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SPIS OZNACZEN

A - wskaznik urabialnosci wg CMG ,,KOMAG”,

Aj - wskaznik urabialnosci i-tego miejsca pomiarowego,

Air - usredniona warto$¢ A; dla n miejsc przeprowadzonych pomiaréw,

b - szerokos¢ krawedzi narzedzia skrawajgcego mierzona na dnie wycinanej bruzdy,

bz - zastepcza szerokos$¢ krawedzi tngcej noza,

bmex - maksymalna szeroko$¢ noza w obrebie konturu wyznaczonego przez powierzchnie
styku noza z urabiang warstwa,

d - Srednica probki,

ds - odksztatcenie wiasciwe,

Eu - sumaryczna energochtonnos$é¢ urabiania,

Eun - energochtonnos$¢ urabiania przypadajgca na poszczeg6lny naped,

F - pole przekroju bruzdy dla materiatu kruchego,

Fz - powierzchnia ttoka przyrzadu pomiarowego,

F - rzeczywista powierzchnia styku,

g - gtebokos$¢ skrawu pomiarowego,

h - wysokosc¢ Sciany,

hp - wysokos¢ probki,

hsr - Srednia wysoko$¢ Sciany,

hn - grubos$¢ skrawu mierzona wzdtuz osi noza,

hmex - odlegto$¢ maksymalnej szerokosci noza od dna wycinanej bruzdy,

| - natezenie pradu przy urabianiu,

k - wspotczynnik wykruszania skaty,

L - dtugosc¢ skrawu,

m - masa probki,



M, N - state ztozowe,

Ps- sita skrawania,

Psr - Srednia sita skrawania,

Pér - warto$¢ sity odczytana z wykresu,

Pk - sita kruszgca prébke,

Pi - warto$¢ Srednia poboru mocy czynnej w /-tym przedziale predkosci posuwu kombajnu,

P - sumaryczna moc czynna pobierana przez silniki elektryczne napeddéw $cianowego
kombajnu bebnowego,

Pnsr - moc czynna $rednia jednego z napedéw,

Pm - praca maszyny,

RAS - srednie odchylenie standardowe,

Rk - promien kota tancuchowego przyrzadu pomiarowego,

R - promien ramienia przyrzadu pomiarowego,

Rc, Rei - wytrzymatos¢ na jednokierunkowe $ciskanie,

Ren - wytrzymatosé najednokierunkowe $ciskanie probek nieregularnych,

r’ - promieri zamocowanych na bebnie ostrzy nozy,

r - promien ramienia kombajnu,

n - promien krzywizny krawedzi tngcej noza,

s - odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi bruzdami,

sg - dtugosc linii odspajania i-tej warstwy,

k - podziatka skrawania,

tu- czas urabiania na wyznaczonej dtugosci / odcinka Sciany weglowej,

T - catkowity czas urabiania,

U - napiecie silnika,

We - wspotczynnik energochtonnosci,



WUb - wskaznik urabialnosci uwzgledniajacy dtugosc¢ linii odspajania,

WUei - wskaznik urabialnosci w i-tej warstwie,

z - zabior organu urabiajgcego,

Z& - Sredni zabidr organu urabiajgcego na wyznaczonej dtugosci Sciany weglowej,

ze - rzeczywista szeroko$¢ zabioru kombajnu,

V - objetos¢ wegla urobionego pojedynczym nozem,

VL- predkos¢ propagacji fali podtuznej w badanej probce weglowej,

V't - predkos¢ propagacji fali poprzecznej w badanej prébce weglowej,

v - predkos¢ posuwu $cianowego kombajnu bebnowego,

V& - Srednia predkos$¢ posuwu $cianowego kombajnu bebnowego na wyznaczonym odcinku
pomiarowym,

\j - warto$¢ srednia predkosci posuwu kombajnu w /-tym przedziale predkosci,

0 - naprezenie normalne,

8 - kat pochylenia krawedzi tnacej noza,

\/ - kat bocznego rozkruszenia,

p - gestos¢ wiasciwa probki wegla,

Pér - Srednia gesto$¢ wihasciwa wegla na wyznaczonym odcinku pomiarowym,

r| - sprawnos¢ silnika,

Ti - sprawnosc¢ przyrzadu POS-1,

Tp- sprawnosé przektadni,

X- wspotczynnik asymetrii wytrzymatosci.

Oznaczenia, wymienione w spisie oznaczen, zostaly zestawione zgodnie z oznaczeniami

podanymiprzez autoréw w cytowanych publikacjach.






1. WSTEP

Wymagania ekonomiczne i techniczne stawiane obecnie polskim kopalniom wegla
kamiennego zmuszajaje do poszukiwania bardziej efektywnych metod zarzadzania procesem
wydobycia. Jest to spowodowane zardbwno procesem integracji z krajami Unii Europejskiej,
jak i wymogiem sprostania warunkom rynkowej konkurencji. Koniecznoscig jest uzyskanie
wysokiej koncentracji wydobycia, a tym samym redukcja wielu kosztéw statych, co w
konsekwencji pozwoli uzyska¢ dodatnig akumulacje [52, 69, 117].

Warunkiem uzyskania w branzy gérniczej dodatniego wyniku finansowego netto ma
by¢ dalsze ograniczanie liczby $cian. Pod koniec roku 2001 w gérnictwie wegla kamiennego
byto czynnych $rednio 160 $cian - w ramach projektu reformy planuje sie ich ograniczenie do
okoto 110 [53, 102]. Rzadowy projekt reformy gornictwa na lata 2003-2006 przewiduje
likwidacje kopaln z najwyzszymi kosztami i niebezpiecznymi warunkami eksploatacji.

Wieloletnie prognozy na rynku weglowym wskazujg, ze wegiel kamienny pozostanie
podstawowym nos$nikiem energii w blizszej i dalszej przysztosci. Dlatego tez stanowi on
podstawe bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Zgodnie z przyjetym programem rzadowym, opracowanym na podstawie dtugoletnich
prognoz zapotrzebowania na wegiel w kraju oraz na eksport, Polska bedzie dostosowywac
produkcje do realnego zapotrzebowania. Zmniejszenie wydobycia nie oznacza jednak
zaniechania rozwoju technologii gorniczych.

Rozw6j ten musi dotyczy¢ unowocze$niania wydobycia, wzbogacania wegla,
dokonywania zmian techniczno-organizacyjnych, ktére umozliwig znaczny wzrost
wydajnosci pracy, obnizenie kosztéw produkcji, a tym samym dostosowanie polskiego
gornictwa wegla kamiennego do funkcjonowania w warunkach gospodarki rynkowej w
wyniku przystgpienia naszego kraju do Unii Europejskiej. Temu celowi stuzy realizowany od
1998 roku rzagdowy program reformy gornictwa oraz jego korekty [70, 71, 84, 144, 145, 146],

Miernikiem konkurencyjnosci producenta wegla kamiennego jest zalezno$¢ pomiedzy
kosztami robocizny przypadajacej najednego zatrudnionego w gdrnictwie a wydajnoscigjego
pracy. Parametry te stanowig jeden z gtownych skiadnikéw kosztéw produkcji tony wegla
kamiennego [59, 91]. Jezeli wzrost wydajnosci jest wiekszy od wzrostu kosztéw robocizny,
konkurencyjnos$¢ takiego producenta wegla na rynku Swiatowym wzrasta.

Analiza powyzszych wartosci na przyktadzie KWK ,,Ryduttowy” (rys. 1.1) wskazuje, ze

uzyskany w ostatnich latach w Polsce postep w zakresie zwiekszenia wydobycia w stosunku
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do kosztéw robocizny jest niewystarczajacy, wskutek czego nasz przemyst weglowy jest

mniej konkurencyjny na rynku Swiatowym.

Srednie koszty robocizny
Izi/m-cprac. w rokuj

2001
3500- 2002 *AM 00
2500 1999
1500-
500- Srednia wydajnos¢
t/prac. w roku]
k2 1 1 E 1 pra%y[ P r
600 620 640 660

Rys. 1.1. Zalezno$¢ pomiedzy kosztami robocizny a $rednia wydajnoscia pracy wiatach 1999-2002

Fig. 1.1. Function of labor costs and average labor effectiveness in 1999-2002

Obecny system wynagradzania (czyli koszty robocizny) petni funkcje kosztows, lecz
pozbawiony jest funkcji motywacyjnej. Dlatego tez jest istotnym czynnikiem
kosztotwdrczym, zmniejszajacym rentowno$¢ polskich kopali. Wprowadzenie systemu
motywacyjnego wynagrodzen pozwolitoby w znacznym stopniu zwiekszy¢ efektywnosc
pracy, a tym samym uzyska¢ konkurencyjnos¢ cenowa naszego wegla na rynku $wiatowym.

W polskim gérnictwie eksploatacja wegla odbywa sie gtdwnie systemami $cianowymi z
urabianiem mechanicznym, za pomocg S$cianowych kombajnéw bebnowych. Dalsze
wydobycie wegla kamiennego zwigzane jest z rozszerzeniem zakresu urabiania juz
istniejgcymi Scianowymi kombajnami bebnowymi o wegle trudno urabialne [16, 83, 92, 121,
122],

Rozw0j mechanizacji urabiania wegla dyktowany jest gtéwnie przez:

- duzg koncentracje wydobycia,
- ograniczenie stanowisk pracy,
- podniesienie efektywnosci ekonomicznej produkc;ji.

Techniczna realizacja maszyn do mechanicznego urabiania (Scianowe kombajny
bebnowe), jak réwniez ich zastosowanie w konkretnych warunkach ruchowych zostaty
praktycznie opanowane, a proces urabiania za pomoca tych maszyn jest efektywniejszy od

innych metod. Nie mozna tego powiedzie¢ o innych niekonwencjonalnych metodach
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urabiania,  ktérych  procesy realizowane w warunkach laboratoryjnych  badZz
p6iprzemystowych nie dajg zadowalajgcych wynikéw ze wzgledu na wysoka
energochtonnos¢, lub trudnosci ich technicznej realizacji w konkretnych warunkach dotowych
[50, 56, 72], W zwigzku z powyzszym mozna przyjac, ze mechaniczne sposoby urabiania
wegla bedg dominowaty w przemysle gérniczym, tak polskim, jak i Swiatowym.

Aby sprosta¢c wymogom czasu i warunkom ekonomicznym, nalezy podwyzszy¢
efektywnos¢ produkcji. Stuzy temu miedzy innymi dazenie do lepszego wykorzystania
maszyn i urzadzen do mechanicznego urabiania poktadéw wegta.

Cel ten mozna osiggna¢ poprzez:

- whasciwy dobo6r maszyn urabiajgcych do istniejgcych warunkdw gorniczo-geologicznych,
- obnizenie energochtonnosci urabiania,

- zwiekszenie trwatos$ci i niezawodnos$ci organ6w urabiajgcych,

- doskonalenie transmisji energii od silnika do organu urabiajagcego,

- zautomatyzowanie procesu urabiania,

- zwiekszenie bezpieczenstwa i komfortu pracy obstugujacych urzadzenia.

Staty rozw0j mechanizacji urabiania poktadéw weglowych, stosowanie kombajnéw o
réznych konstrukcjach gtowic urabiajgcych i coraz wigkszych zainstalowanych mocach [49,
92, 121, 122] powoduje potrzebe oceny i klasyfikacji poktadéw weglowych pod wzgledem
urabialnosci. Ma to kluczowe znaczenie dla ufatwienia prawidtowego doboru maszyn do
konkretnych warunkdw urabiania oraz prognozowania energochtonnosci procesu urabiania,
czyli poboru mocy $cianowych kombajnéw bebnowych.

Zachodzi w zwigzku z tym potrzeba ustawicznego doskonalenia metod i $rodkéw
badawczych, zmierzajgcych do okreslenia sumy oporéw stawianych przez urabiany materiat
(wegiel). W wyniku tego mozliwe stanie sie okre$lenie potrzebnej mocy kombajnu do
urabiania w konkretnych warunkach go6rniczo-geologicznych, przy zatozonym postepie

przodku weglowego.



2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

W 1993 roku [47] rozpoczeta zostata reforma gornictwa weglowego. W tym roku
funkcjonowato:
- 68 kopaln zgrupowanych w 7 spotkach akcyjnych;
- oraz 8 kopalh samodzielnych.
sektora weglowego podjeto dziatania

W staraniach o dojscie do rentownosci

142, 143], ktoére polegaty m. in. na zmniejszeniu zdolnosci

restrukturyzacyjne [141,
produkcyjnych poprzez czesciowg lub catkowitg likwidacje kopalh. Pod koniec 2003 roku
czynnych byto 35 kopaln w 3 ,,spdtkach” (nie uwzgledniono kopali samodzielnych).
W latach 1993-2003 nastgpity ogromne zmiany wielkosci techniczno-organizacyjnych
wyrazajgce sie miedzy innymi przez:
- zmniejszenie sprzedazy ze 131,2 min [ton] do 80,0 min [ton];
- zmniejszenie wydobycia ze 130,2 min [ton] do 102,1 min [ton];
- zmniejszenie liczby czynnych kopali z 76 do 35;
- zmniejszenie liczby $cian z 545 do 140;
- zmniejszenie zatrudnienia z 319,5 [tys.] do 135 [tys.] os6b;
- wzrost koncentracji wydobycia z 1082 [t/d] do ponad 3000 [t/d].
Podstawowe wskazniki techniczno-organizacyjne w latach 1994 - 2002 ilustruje tabela

2.1 [47, 144],

Tabela 2.1

Podstawowe wskazniki techniczno-organizacyjne goérnictwa wegla kamiennego
w latach 1994-2002

L Rok
Lp. Wskaznik
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
i. Wydobycie w
tys).l i Y 132.657 135.259 136.226 137.128 116.032 109.192 102.237 102.800 102.100
Sprzedaz w
2. tys. [t] 128.951 104.373 133.301 132.561 114.233 108.844 100.983 101.774 80.548
- kraj 101.815 99.108 104.534 101.980 86.771 83.653 77.945 79.204 57.700
- eksport 27.136 32.264 28.766  30.581 27.462  25.190 23.038 22.570 22.848
3. Liczba kopalf 67 64 64 57 50 47 45 42 40
Liczba $cian 464 415 375 302 252 233 183 180 160
5. Zatrudnienie
292 275 253 244 208 173 155 146 142
w [tys.I
6. Koncentracja
wydobycia 1286 1470 1678 1889 2050 2210 2473 2729 3034
ze $ciany w

tys. [t/d]
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Bardzo istotnym wskaZznikiem oddajgcym efekty przeprowadzonej restrukturyzacji
goérnictwa wegla kamiennego jest wzrost koncentracji wydobycia mierzony rocznym
przyrostem wydobycia z jednej $ciany. W projektach reformy gérnictwa wegla kamiennego w
Polsce na lata 1998-2002 [69] zatozono znacznie wyzszy (3800 [t/d]) wzrost wydobycia ze
Sciany niz w rzeczywistosci osiggnieto (3034 [t/d]) [119],

Uzyskanie tak wysokiej koncentracji wydobycia zalezne jest od bardzo wielu,
wzajemnie ze sobg powigzanych czynnikéw godrniczo-geologicznych oraz techniczno-
organizacyjnych [9, 10, 11,21, 30, 36, 59, 82, 83, 126, 140].

Nalezg do nich miedzy innymi:

- odpowiednia ze wzgledu na warunki naturalne partia ztoza;

- wiasciwie zaprojektowana eksploatacja;

- odpowiednie dla danych warunkéw wyposazenie techniczne;

- maksymalne wykorzystanie mozliwosci technicznych maszyn w danych warunkach

gérniczo-geologicznych.

kj, c,m i

LATA

Kj Jk kosztjednostkowy c — —cena

Rys. 2.1. Zmiana kosztu jednostkowego kj wydobycia i ceny ¢ wegla w latach 1994-2001 (ceny stale
01.01.2002 r.) [47]

Fig. 2.1. Variation of coal output cost per piece kj and coal price ¢ in 1994-2001 (fixed prices 01.01.2002)
[47]
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Oprécz czynnikdéw czysto technicznych, ktére majg wptyw na wzrost koncentracji
wydobycia, istotny jest rowniez aspekt ekonomiczny. Mozna tutaj zauwazy¢ [47, 48]
nieznaczng, ale wyrazna tendencje spadkowa kosztu jednostkowego wydobycia kj (rys. 2.1).

W projektach rzagdowych ,,Reformy gérnictwa wegla kamiennego w Polsce w latach
1998-2002” oraz w projekcie reformy na lata 2003-2006 przyjeto wzrost koncentracji
wydobyciajako jeden z gtdwnych sposobdw na poprawe efektywnosci gornictwa.

Na podstawie szeregu analiz przeprowadzonych przez wiele osrodkéw zajmujacych sie
tym problemem mozna stwierdzi¢ [34, 51, 55], ze podstawowym warunkiem uzyskania
wysokiej koncentracji wydobycia jest jako$¢ ztoza. Wigze sie to z wiasciwym rozeznaniem
oraz przygotowaniem ztoza do eksploatacji, a takze odpowiednio prowadzonymi robotami
przygotowawczymi. Dominujacym rozwigzaniem w goérnictwie Swiatowym jest wariant
prowadzenia $cian od pola [41, 59, 83]. Na podstawie doswiadczen gornictwa polskiego,
francuskiego, australijskiego oraz amerykanskiego stwierdzono, ze najkorzystniejszy zakres
wysokosci $cian jest pomiedzy 1,7 - 3,7 [m]. Bardzo istotny wptyw na uzyskanie wysokiej
koncentracji wydobycia ma rowniez dtugos¢ sciany [60, 61, 86, 89, 90, 91, 119],

Czynnikiem, ktéry warunkuje zaréwno postep S$ciany (a tym samym wielko$é
wydobycia), jak i wynik ekonomiczny, jest sposob wypetnienia wolnej przestrzeni po
wybraniu wegla.

Znane i stosowane sg nastepujgce sposoby wypetnienia wolnej przestrzeni, jak:

- zawat stropu;
- podsadzka hydrauliczna;
- podsadzka sucha.

Aktualnie ponad 90% wydobycia pochodzi ze Scian zawatowych (okoto 10% ze $cian
na podsadzke) [49], Pozwala to na szybki postep przodka bez ponoszenia dodatkowych
kosztow zwigzanych z wypetnianiem (podsadzaniem) zrobow, co w istotny spos6b wptywa
na zwiekszenie wydobycia oraz obnizenie kosztow.

Omoéwione dziatania pozwolity w ostatnich latach miedzy innymi na wzrost
koncentracji wydobycia przy zmniejszajacej sie bazie wydobywczej (liczbie czynnych kopali
oraz $cian wydobywczych) [86, 118].

Warunki naturalne zalegania ztoza w Polsce w poréwnaniu z gornictwem w innych
krajach nalezg do jednych z trudniejszych. Wynika to gtdwnie ze sposobu prowadzenia
eksploatacji do konca lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia. Aktualnie wystepujg przede
wszystkim poktady cienkie, zagrozone tgpaniami, wybuchem metanu. Bardzo istotnym

elementem jest rdwniez fakt, ze ponad 50% zasobOow miesci sie pod obiektami znajdujgcymi
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sie na powierzchni. Dlatego tez warunki naturalne zalegania ztoza w Polsce stanowig bardzo
istotne ograniczenie wzrostu koncentracji wydobycia.

Zgodnie z zapisami w rzagdowym projekcie reformy goérnictwa wegla kamiennego na
lata 2003-2006, pod koniec roku 2006 w gdérnictwie ma pracowac nie wiecej niz 106 tys.
gornikéw, wydobycie nie przekroczy 87 min [ton], czynnych ma by¢ 110 $cian w 34
kopalniach. Aby osiggng¢ ten wynik, $rednie wydobycie z jednej Sciany winno by¢ na
poziomie okoto 5000 [t/d] [118]. W polskim gornictwie osiagnieto juz wydobycie 5000 [t/d]
[122, 126]. W dalszej perspektywie, do roku 2010, przewiduje si¢ przodki $cianowe o
wydobyciu do 20000 [t/d] [122].

Tabela 2.2
Zaleznos$¢ kosztu jednostkowego wydobycia
od koncentracji wydobycia
w latach 1994-2001 (w cenach statych)

Rok Kosztjednostkowy fzl/t/ Wydobycie z jednej $ciany /t/d]

1994 187,53 1286
1995 179,66 1470
1996 178,00 1678
1997 175,00 1889
1998 182,21 2050
1999 151,88 2210
2000 136,66 2473
2001 135,67 2729
kj/zlit/

Rys. 2.2. Zaleznos$¢ kosztu jednostkowego kj wydobycia od koncentracji wydobycia (w cenach statych) [47]

Fig. 2.2. Function of coal output cost per piece kjon production concentration (fixed prices) [47]
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Wzrost koncentracji wydobycia i obnizenie kosztow jednostkowych zostat osiggniety,
co potwierdza analiza danych z wielu kopaln [47]. Jednak nie mozna dokonywac oceny tego
faktu na podstawie cen biezacych, gdyz nie daja one podstaw do wyciggania obiektywnych
wnioskéw. Takie porownanie mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac zmiany kosztu
jednostkowego wydobycia na poréwnywalnym poziomie cen statych (tabela 2.2). Obraz tych
zmian przedstawiony jest narys. 2.2 [47],

Wydaje sie, ze hamulcem postepu $ciany (czyli koncentracji produkcji z pojedynczego
przodku $cianowego) jest proces urabiania. Mozliwosci ,,produkcyjne” obudowy, a takze
odstawy sg aktualnie wieksze. Jednoczesnie trzeba zda¢ sobie sprawe, ze bardzo czesto
koncentracja hamowana jest poprzez bariery w postaci zagrozen naturalnych, w szczeg6lnosci
tgpan oraz metanu.

Pomimo przeprowadzonych dziatan restrukturyzacyjnych, sytuacja ekonomiczna
gornictwa jest wcigz daleka od poprawnej. Wymaga to prowadzenia dalszych zmian
techniczno-organizacyjnych. Ze wzgledu na to, iz mato prawdopodobny jest gwattowny
wzrost ceny wegla, w celu obnizenia kosztéw konieczna jest dalsza koncentracja wydobycia.

W 2004 r. gérnictwo polskie po raz pierwszy od ponad 14 lat odniosto sukces w postaci
dodatniego wyniku finansowego.

Jest to bez watpienia wynik przetomu technologicznego i gtebokiej restrukturyzacji
przemystu weglowego, ktérej gtéwnym celem byto przygotowanie tego sektora przemystu do
funkcjonowania w warunkach gospodarki rynkowej. Przyczyng wspomnianego ,sukcesu
gospodarczego” stat sie wzrost cen surowcow energetycznych, w tym wegla oraz cen stali, dla
produkcji ktdrej niezbedny jest wysokogatunkowy wegiel koksujacy.

Miejmy nadzieje, ze trend ten utrzyma sie w najblizszym czasie i polskie gérnictwo
zyska srodki finansowe dla poprawy efektywnos$ci wydobycia i uzasadnionego ekonomicznie
inwestowania w nowe technologie.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonej analizy wydaje sie, ze tylko poprzez
koncentracje wydobycia mozna doj$¢ do zadowalajgcych efektéw ekonomicznych w catym
sektorze gorniczym (tabela 2.2, rys. 2.2). Bioragc powyzsze uwarunkowania pod uwage,
nalezy zauwazy¢, jak kapitalne znaczenie dla uzyskania wysokiej koncentracji wydobycia ma
problem witasciwego doboru $cianowych kombajnéw bebnowych do konkretnych warunkéw

gérniczo-geologicznych.
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2.1. Metody okreslania urabialnosci wegla

Proces wydobycia wegla nalezy do grupy proceséw produkcyjnych, charakteryzujgcych
sie ogromng ztozono$cig. Dlatego tez, wraz z pojawieniem sie maszyn urabiajacych pojawit
sie problem ich wiasciwego doboru. W tym celu zaczeto opracowywac ,,wskazniki”, ktore by
opisywaty wiasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej. Wskazniki te (ktorych
ustanowiono wiele) w rozny sposéb odzwierciedlajg wtasciwosci mechaniczne urabianego
wegla zalegajagcego w poktadzie - mozna je podzieli¢ na nastepujace grupy:

1 - metody laboratoryjne wyznaczania urabialnosci wegla;
2 - rejestracja parametrow wiercenia w pokladzie;

3 - pomiary kruszalnosci;

4 - pomiar sit skrawania nozem lub grupa nozy.

W niniejszej monografii w sposéb syntetyczny omdwione zostaty metody, ktére
znalazty najszersze zastosowanie przy doborze i lokalizacji scianowych maszyn urabiajgcych
pracujacych na zasadzie skrawania. Szczeg6towo rézne metody wyznaczania wskaznikow
urabialnosci zostaty przedstawione przez autora w pracy [6] oraz w pracach [132, 133].
Rowniez, cho¢ w sposéb wybidrczy, zostaty one przez autora przedstawione w pracach: [14,
15,25,29].

Do pierwszej grupy naleza:

. Metoda wyznaczania wskaznika zwigztoSci Protodiakonowa przez tluczenie prébek
wegla (BN-77/8704-12). Zasada wyznaczania polega na ttuczeniu w ustalonych warunkach
okreslonej ilosci wegla kamiennego, jego przerostow lub skat towarzyszacych, a nastepnie
oznaczaniu objetosci otrzymanych ziam o wielkoSci ponizej 0,5 [mm]. Na tej podstawie
oblicza sie wskaznik zwieztoscif

Gtowny Instytut Gornictwa podzielit polskie wegle na pie¢ klas w zaleznosci od

wartosci wskaznikaProtodiakonowa:

klasa | f<0,40 - wegle szczegdlnie tatwo urabialne;

klasa Il f=041 0,80 - wegle bardzo tatwo urabialne;

klasa Il f=081 1,40 - wegle tatwo urabialne;

klasa IV f=141 52,40 - wegle trudno urabialne;

klasa V f>2,40 - wegle bardzo trudno urabialne.

. Metoda energetyczna wyznaczania wskaznika urabialnosci ,,U" okres$lona zostata w

oparciu o tzw. metode energetyczna, ktéra polega na poddawaniu naprezeniom $ciskajgcym

nieforemnych probek wegla. W trakcie tych badan okresla sie wartos¢ sity potrzebnej do
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czesciowego zniszczenia probki wegla i mierzy wartosci jej odksztatcenia pionowego.
Wskaznik ten przedstawia catke naprezen w funkcji odksztatcen:

£k
U=/a,e,dE 2.2
0

W wyniku przeprowadzonych badarn Gtowny Instytut Gornictwa poktady wegla pod

wzgledem urabialnosci sklasyfikowat nastepujgco:

klasa | U=0,30-0,80 10'1[MIm~3 - wegle bardzo tatwo urabialne;

klasa It Uu=10,81-135 10'1[MJIm'J - wegle fatwo urabialne;

klasa Il U=136-170 10" [MIm'3] - wegle $rednio urabialne;

klasa IV U=171- 190 10'1[MIm'3 - wegle trudniej urabialne;

klasa V U= 191 --2,20 10" [MJm'3] - wegle trudno urabialne;

klasa VI U > 2,20 10'1[MIm']3 - wegle bardzo trudno urabialne.

. Wytrzymato$¢ wegla na jednokierunkowe S$ciskanie Rc. Tradycyjnym sposobem

okres$lania wytrzymatosci wegla na jednokierunkowe S$ciskanie Rc jest poddanie prdbki
weglowej dziataniu sity Sciskajacej na prasie hydraulicznej (BN-75/8704-07). Metoda ta
polega na obcigzeniu prébki w ksztatcie walca lub prostopadtoscianu wzrastajgca sitg az do
momentu zniszczenia wytrzymatosciowego. Na wynik badania istotny wptyw ma tak zwana
smuktos¢ prébki, a takze tarcie pomiedzy probka a ptaszczyznami wywotujgcymi nacisk.
Przy badaniach prébek wegla o nieregularnym ksztatcie proponuje sie pomiedzy prébke a
powierzchnie $ciskajace wkitadanie papieru w celu wyznaczenia rzeczywistej powierzchni
styku i uwzglednienie tej powierzchni styku przy wyznaczaniu wytrzymatosci na $ciskanie.
Wytrzymato$¢ wyznaczona tym sposobem jest zazwyczaj dwukrotnie wieksza niz
wytrzymato$¢ wyznaczona na probkach o ksztatcie regularnym.

Tak wyznaczona warto$¢ Rcpozostaje w scistym zwigzku z:

- wielkoS$cig badanej probki;
- kierunkiem $ciskania w stosunku do uwarstwienia.

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na jednokierunkowe $ciskanie prébek wegla w
ksztatcie prostopadtoscianu o réznych wymiarach i réznych proporcjach wykazaty, ze
wytrzymatos$¢ na sSciskanie jest $ciSle zwigzana z przebiegiem i iloScig ptaszczyzn ostabionej
spojnosci, szczelin, mikroszczelin, porébw w badanej prébce [2, 5, 56, 99, 123], Bardzo
waznym elementem, ktory nalezy uwzgledni¢ w trakcie badan, jest tarcie wystepujgce

pomiedzy probka a ptaszczyznami docisku.
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Istotny wplyw na wynik badania ma tzw. smukio$¢ prébki, ktéra wyrazona jest

zaleznoscig [5]:

<P="f 2-2)

Baron [2] podat wzdr umozliwiajgcy obliczenie wartosci wytrzymatosci na
jednokierunkowe $ciskanie Rc prébek o réznych $rednicach. Jezeli znana jest wytrzymatos$¢
materiatu probki o okres$lonej $rednicy, przy zatozeniu ze di = hi i d2= 2, wéwczas:

*

Rc=RciA/d7 (2-3)

Inny wzdr na wytrzymato$¢ probek poddanych jednokierunkowemu S$ciskaniu podat
Woblikow i Protodiakonow. Wytrzymato$¢ na $ciskanie prébek nieregularnych oblicza sie z

zaleznodci [99, 123]:
2

Ren - Pk fe (2-4)

Wz6r ten jest wazny dla probek o masie mniejszej od 100 [g].

Pomiedzy tak wyznaczong wytrzymatoscig a wytrzymatoscig okre$long na prébkach o
ksztatcie regularnym zachodzi nastepujacy zwigzek [79]:

Rc = 5,3Ren (2.5)

Bardzo czesto przy badaniach probek wegla o nieregularnym ksztatcie proponuje sie
umieszczenie pomiedzy prébkg a powierzchnie dociskajgce papieru w celu uzyskania
rzeczywistej powierzchni styku i uwzglednienie tej powierzchni styku przy wyznaczaniu

wytrzymatosci na $ciskanie [5],
Rc=j (2.6)

W CMG ,,KOMAG” opracowano metode ultradzwiekowego okre$lenia wytrzymatosci
wegla najednokierunkowe $ciskanie Rc [79].

W pracy [42] wykazano, ze modut akustyczny//jest nastepujacym iloczynem:

H=pVLVT (2.7)

Poniewaz Rc = f(VL VT), wytrzymato$¢ wegla na $ciskanie mozna wyznaczy¢ z

nastepujgcego wzoru [43,44]:

N =N-pVLVT (2'8)
Wyznaczone state ztozowe (M, N) mozna wykorzystywaé do okreslenia wiasciwosci

wegla z danego ztoza przez caty okres jego eksploatacji [43, 45],



22

Zaktadajac, ze stosunek predkosci fali podtuznej do poprzecznej jest wielkosScig statg i

zmienia sie w niewielkim zakresie, modut akustyczny mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

H=pVL2 (2.9)
Wstawiajgc wzor (2.9) do wzoru (2.8) otrzymano:
M
N-H (2-10)
Zalezno$¢ wytrzymatosci na jednokierunkowe $ciskanie Rc = i(H) wyznaczono

doswiadczalnie, mierzac predko$¢ przechodzenia fali podtuznej przez probke weglowg oraz
gestos¢ weglap.

Pomiary zostaty przeprowadzone zgodnie z Normg Zaktadowa NZ-OBRTG-21 [46], na
stanowisku badawczym do pomiaréw predkosci przechodzenia fali ultradzwiekowej przez

prébki wegla (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Schemat ideowy stanowiska do pomiaréw predkosci przechodzenia fali ultradzwiekowej
przez wegiel [45]

Fig. 2.3. Schematic diagram of ultra wave coal-passing velocity measuring position [45]

Miernik czasu propagacji fali 1 wspdtpracowat z parg glowic ultradzwiekowych:
nadawczg 2 i odbiorczg 3, ktére potaczone byly za pomoca przewoddw koncentrycznych.
Gtowica nadawcza pobudzana impulsami elektrycznymi emitowata fale ultradZzwiekowa o
czestotliwosci 0,04 [MHz], Fala ta, przechodzac przez badang prébke 4, odbierana byta
nastepnie przez gtowice umieszczong po przeciwnej stronie prébki 3. Czas tp przejscia fali
ultradzwiekowej przez probke mierzony byt z doktadnoscig 0,1 [s], prostopadle do

uwarstwienia wegla. Droge przejscia/, mierzono z doktadnoscigdo 0,1 [mm].
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Predkos¢ Vi, ktora jest potrzebna do wyznaczenia ze wzoru (2.10) wartosci Rc, zostata

wyznaczona z nastepujacej zaleznosci:

VL=§ (2.12)

P
Modut akustyczny H wyznaczony zostat ze wzoru (2.9), natomiast Rc ze wzoru (2.10).

Zalezno$¢ powyzszg, H = f(Rc), przedstawiono na rysunku 2.4 [79].

H 13/m3l y =0,4941x - 1,9523

Rys. 2.4. Liniowa funkcja regresji H = f(Rc) [79]

Fig. 2.4. Linear regression function H = f(Rc) [79]

Do grupy drugiej nalezy metoda przy uzyciu przyrzadu SDM [32, 98], stosowana
gtownie w Rosji. Wskaznik urabialnosci w tej metodzie okre$la sie na podstawie wielkosci
momentu obrotowego na zerdzi w czasie wiercenia otworu w czole wyrobiska. Z uwagi na
odmienny charakter i kierunek wykonywania skrawdéw pomiarowych przyrzagdem SDM oraz
maszyn pracujacych na zasadzie skrawania wyniki uzyskane tg metodg nie moga stanowié
podstawy do okres$lenia opordw urabiania Scianowymi kombajnami bebnowymi.

Jedng z szerzej stosowanych metod okres$lania kruszalnosci wegla (trzecia grupa), a
przez to posrednio wskaZznika urabialnosci, jest metoda opracowana w Mitsui Miike
Machinery Co., Ltd [59]. Prébki do badarn pobiera sie z punktéw pomiarowych czota Sciany.
W kazdym punkcie pomiarowym pobiera sie dwie probki wegla z tego samego przekroju
stratygraficznego. W nastepnej kolejnosci prébki te sg rozdrabniane i umieszczone w
specjalnej skrzyni nad stalowa ptyta, gdzie w wyniku nagtego otwarcia dna skrzyni spadajg na
metalowg ptyte ulegajac rozdrobnieniu. Okre$lany jest udziat klas ziarnowych, na podstawie

ktérych okresla sie udziaty procentowe poszczegélnych klas oraz wspotczynnik odniesienia.



24

Kruszalno$¢ oznaczona przez FD jest wyznaczona jako rdznica sumarycznego udziatu
procentowego oraz sumy iloczyndw udzialéw procentowych poszczegblnych klas i
wspotczynnikéw odniesienia. Metoda ta oddaje wiasciwosci calizny weglowej, jednak nie ma
tutaj Scistego zwigzku miedzy charakterem pracy maszyn urabiajacych na zasadzie skrawania
a podatnoscia na urabianie. Metoda nie uwzglednia takich czynnikow, jak: stan naprezenia w
strefie zabioru pracy organu urabiajgcego, zmienno$¢ wartosci sity skrawania w granicach
grubosci poktadu, wystepowanie i usytuowanie ptaszczyzn ostabionej spdjnosci i przerosty.
Pomiar sit skrawania za pomoca noza (lub grupy nozy - czwarta grupa) wykonuje sie
przy zastosowaniu specjalnych przyrzadow:
. PKS, DKS, Lubimowa (Rosja) [6, 14, 15, 32, 98]. WSszystkie tu wymienione
przyrzady cechuje ztozono$é konstrukcji przyrzadow, pracochtonno$é wykonania pomiarow,
a takze konieczno$¢ wykonania specjalnych wnek czy otworéw. Mozliwe jest prowadzenie
pomiaréw oporéw urabiania wyltacznie w ptaszczyznie réwnolegtej do spagu, co nie
odpowiada charakterowi pracy $cianowego kombajnu bebnowego.
. DMT opracowany w Deutsche Montan Technologie w Essen (Niemcy) [96] przyrzad,
ktdry stosuje sie gtownie w celu lokalizacji strugéw weglowych. Zasada pomiaru polega na
rejestrowaniu sity skrawania wzorcowym nozem umieszczonym na strugowej glowicy
pomiarowej w trakcie wykonywania skrawu o giebokosci 2 [cm]. Dlatego tez nie mozna tej
metody stosowac przy lokalizacji Scianowych kombajnéw bebnowych, ktdrych charakter
pracy jest odmienny.
. IN-SEAM TESTER (USA) [150], ktory dziata na zasadzie tensometrycznego pomiaru
sit wywieranych na né6z skrawajacy. Pomiary prowadzone przy uzyciu tego przyrzadu sg
bardzo pracochtonne, wyniki natomiast dos¢ doktadnie oddaja wtasciwosci urabianej calizny
weglowej.
. CERCHAR (Francja) [58]. Jednym z etapdw tej metody opracowanej w Osrodku
Cerchar przy wspOtpracy ze Szkotg Gorniczg w Paryzu jest pomiar sit skrawania
pojedynczym nozem w warunkach laboratoryjnych. Pomiary sit skrawania prowadzono na
modelach gtowic urabiajacych w skali 1.6, a nastepnie 1:1, a takze na obiektach
rzeczywistych w kopalniach Zagtebia Lotarynskiego. Dokonywany byt pomiar sktadowych
sit wywieranych na urabiang skate, a mianowicie: skfadowej stycznej nazwanej sitg skrawania
Fs, oraz normalnej Fj, zwanej sitg docisku. Na podstawie tych pomiaréw wyznaczono site

skrawania, ktdra charakteryzuje nam urabialno$¢ wegla.
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. ZP-1 (Czechy) [6], Metoda ta polega na pomiarze sity skrawania nozem prébnym w
konkretnym miejscu wyrobiska i okresleniu na tej podstawie podatnosci wegla na urabianie,
ktéra jest reprezentowana przez wskaznik urabialnosci B. Charakter pracy urzadzenia ZP-1
odpowiada charakterowi pracy struga i dlatego otrzymane wyniki mogga stuzy¢ jedynie do
lokalizacji strugow. Brak mozliwosci prowadzenia tym przyrzadem skrawéw pionowych

uniemozliwia stosowanie tej metody przy atestacji scianowych kombajnéw bebnowych.

2.2. Metoda okreslania urabialnosci wegla aktualnie stosowana

w Polsce

Rozwdj mechanizacji urabiania poktadéw weglowych, stosowanie maszyn o rdznych
konstrukcjach organéw urabiajacych, jak i zainstalowanych mocach spowodowaty potrzebe
oceny i klasyfikacji poktadow weglowych pod wzgledem urabialnosci, w celu prawidtowej
lokalizacji stosowanych maszyn oraz prognozowania ich energochtonnosci.

Stosowana szeroko do kornca lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku metoda
wyznaczania wskaznika zwieztosci /  Protodiakonowa (czy rzadziej, wskaznika
energetycznego urabialnosci U) nie odpowiadaty procesowi urabiania wegla przez organy
urabiajace instalowane w nowoczesnych $cianowych kombajnach bebnowych.

Opracowujac nowg metode przyjeto, ze powinna ona umozliwié¢ prawidtowa lokalizacje
$cianowych kombajnéw bebnowych, dlatego tez powinna spetnia¢ nastepujace wymagania:

opiera¢ sie na skrawalnosci wegla bezposrednio w pokiadzie, analogicznie do
rzeczywistego organu urabiajgcego pracujacych maszyn! Zatozenie to pozbawi wad i
niedoskonatosci metod, ktére polegaja na zwiercaniu wegla lub wymagajg
wspotczynnikéw przeliczeniowych;

wykonywaé pomiary skrawalno$ci wegla w ptaszczyznach pracujacych organdw zaréwno
w czole Sciany weglowej, jak réwniez przy peinej gtebokosci zabioru kombajnéw;
umozliwié réwniez wykonywanie badan skrawalnosci wegla na stanowisku badawczym
we wszystkich mozliwych stanach naprezenia i odksztatcenia, jakie moga wystgpi¢ na
czole Sciany, w warunkach laboratoryjnych.

Te kryteria spetnia metoda okre$lania skrawalnosci wegla opracowana przez CMG
»,KOMAG?”, natomiast metodyka wykonywania pomiaréw zostata opracowana wspoélnie
przez CMG ,,KOMAG” oraz Instytut Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej (w tym
przez autora niniejszej monografii). Metodyka pomiaréw zostata bardzo szczeg6towo opisana

w pracach [128, 129, 130, 131]. Opracowanie metody pomiaru wskaznika skrawalnosci A
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przez CMG ,,KOMAG” pozwolito zbudowac (w oparciu o klasyfikacje rosyjska) klasyfikacje
polskich wegli wedtug wskaznika A. Tym samym umozliwione zostato praktyczne
wykorzystanie oporéw urabiania pojedynczym narzedziem skrawajacym.

W oparciu o te metode w Polsce do wyznaczania oporéw skrawania stuzy powszechnie
stosowany przyrzad POS-1 [6, 13, 14, 15, 35, 57, 58, 79, 81, 83] konstrukcji CMG
LKOMAG?” (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Przyrzad POS-1 do wyznaczania wskaznika urabialnosci AH (oporéw urabiania):
a) skosnie,
b) w ptaszczyznie prostopadtej do spagu,
c) w ptaszczyznie réwnolegtej do spagu
Fig. 2.5. POS-1 device to mining resistance estimation (mineability index Av):
a) oblique,
b) normal to the floor (vertical),
c) parallel to the floor (horizontal)

Przyrzad ten swojg technikg urabiania odwzorowuje sposob pracy narzedzi
rzeczywistych instalowanych w gtowicach urabiajgcych, przy czym gtowny kierunek i zwrot
urabiania jest ten sam. Wykonujac skraw pionowy (po tuku - w ptaszczyznie prostopadtej do
spagu, rys. 2.5b), odwzorowujemy charakter pracy nozy instalowanych na gtowicy
urabiajgcej scianowych kombajnéw bebnowych.

Do powyzszego stwierdzenia uprawnia fakt, iz skraw pomiarowy wykonany
przyrzagdem POS-1 ma zmienny kierunek skrawania w przyblizeniu poczynajgc od poziomego

poprzez pionowy do poziomego, ale o przeciwnym na koncu zwrocie (rys. 2.5b).
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Podobnie przedstawia sie urabianie gtowicg urabiajacg $cianowego kombajnu
bebnowego.

Wyznaczanie oporéw urabiania za pomocg przyrzadu POS-1 polega na pomiarze sity
skrawania (Ps) przy stalej gtebokosci skrawu (g). Pomiary te mozemy prowadzi¢ w
ptaszczyznie dowolnie nachylonej do spagu wyrobiska (rys. 2.5).

Przyrzad POS-1 (rys. 2.6) zbudowany jest z sitownika dwustronnego dziatania 1, ktory
poprzez taficuch drabinkowy 2 napedza ramie wraz z nozem pomiarowym 3.

Sitownik zasilany jest agregatem hydraulicznym 4, ztozonym z pompy PZ-25T o

wydajnosci 0,045 nTm i maksymalnym ci$nieniu 1500 [Pa], napedzanym silnikiem

elektrycznym (powietrznym).

WWwWWwW
Rys. 2.6. Przyrzad POS-1 - budowa, zasada dziatania

Fig. 2.6. POS-1 device - its construction and mode of action

Pomiaru sity skrawania na nozu pomiarowym dokonuje sie posrednio poprzez pomiar
ci$nienia medium w sitowniku. Wielkos¢ cisnienia w sitowniku mierzona jest manometrem
tensometrycznym wmontowanym w ukiad zasilania sitownika. Impulsy zmian cisnienia
wzmacniane sg we wzmacniaczu i zapisywane w formie wykresu na tasmie rejestratora 5.
Konstrukcja przyrzadu umozliwiajego dowolne usytuowanie na wysokosci wyrobiska.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z badan dotowych [147], przeprowadzonych za
pomocg przyrzadu POS-1, ustalono, ze wyniki badan wskaznika urabialnosci (przez
niektérych badaczy nazywanego wskaznikiem skrawalnosci) moga by¢ poréwnywalne przy

zachowaniu niezmiennosci takich parametréw, jak:
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- stata dtugos¢ ramienia przyrzadu;
-jednakowa geometria noza pomiarowego;
- niezmienna grubo$¢ skrawu.
Doswiadczalnie ustalono, ze szeroko$¢ noza pomiarowego (stycznego) winna wynosic¢

20 [mm] (rys. 2.7).

20

At ir 1

20

Rys. 2.7. N6z pomiarowy przyrzadu POS-1

Fig. 2.7. Measuring knife of POS-1 device

Szeroko$¢ ta jest zblizona do szeroko$ci nozy stosowanych w $cianowych kombajnach
bebnowych. Natomiast gtebokos$¢ g skrawu pomiarowego winna wynosi¢ 10 [mm] (dla wegli

twardych) lub 15 [mm] (dla wegli miekkich) [128, 129, 130, 131]. Stosowanie wigkszych
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glebokosci skrawu nie gwarantuje stabilnej pracy przyrzadu, zwlaszcza w weglach trudno

urabialnych i moze spowodowac czesciowe odsuniecie przyrzadu. Z doswiadczen wynika, ze

warunkiem koniecznym do utrzymania statej gtebokosci skrawu pomiarowego jest stabilna

praca przyrzadu [147], Na podstawie wieloletnich badan prowadzonych tak przez autora

niniejszej monografii, jak i w CMG ,,KOMAG” mozna stwierdzi¢, ze za pomocg przyrzadu

POS-1 istnieje mozliwos$¢:

- wykonywania skrawow pomiarowych zaréwno na stanowisku badawczym, jak i w
warunkach naturalnych;

- skrawania wegli bedacych pod wptywem wszystkich mozliwych stanéw naprezenia i
odksztatcenia;

- prowadzenia badan dla dowolnego kierunku i zwrotu urabiania;

- prowadzenia skraw6w grubych (do 20 [mm]);

- prowadzenia skrawow pomiarowych ostrzem o geometrii zblizonej do geometrii ostrzy
instalowanych w $cianowych kombajnach bebnowych (promieniowe, styczne);

- prowadzenia pomiaréw na dowolnej wysokosci i w dowolnym miejscu wyrobiska
$cianowego;

- ciggtego pomiaru i rejestrowania opordw skrawania mierzonych na catej dtugosci skrawu.

2.3. Wptlyw cisnienia gorotworu na urabialnos¢ wegla

W procesie urabiania poktadéw wegla maszynami pracujagcymi na zasadzie skrawania
istotng role odgrywa stan naprezenia w przyczotowej' (urabianej) strefie pokiadu
(determinujac urabialno$¢ w tej strefie). Jest on wynikiem ci$nienia eksploatacyjnego
generowanego przez skaty stropowe. Pierwotny stan naprezenia w gorotworze nienaruszonym
robotami gorniczymi jest stanem tréjkierunkowym, natomiast w momencie wykonywania
wyrobisk gérniczych stan ten zostaje naruszony i w miejscu urabiania wystepuje
dwukierunkowy stan naprezenia.

Stan naprezenia w tej strefie jest rezultatem cisnienia eksploatacyjnego prostopadiego
do ptaszczyzny eksploatowanego poktadu, reprezentowanego przez sktadowg stanu
naprezenia a2 generowanego przez spekane skaty stropowe oraz sity docisku obudowy
zmechanizowanej na strop poktadu.

Schemat gorotworu w otoczeniu wyrobiska Scianowego przedstawia rys. 2.8 [31].
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Stan naprezenia zmienia sie w przyczotowej strefie poktadu od wartos$ci maksymalnych
do wartosci skfadowej ciSnienia pierwotnego w goérotworze nienaruszonym pz. Zalezy on

réwniez od warunkéw naturalnych i technicznych wystepujacych w wyrobisku.

Rys. 2.8. Schemat gérotworu w otoczeniu wyrobiska gérniczego [31]

Fig. 2.8. Rock mass scheme in coal excavation area [31]

O wytezeniu materiatu w urabianej objetosci poktadu decydujg wartosci sktadowych
(np. gtéwnych) stanu naprezenia. Zaklada sig, ze w czole $ciany weglowej wystepuja
sktadowe gtéwne stanu naprezenia rjj = a2 sktadowa pozioma 02 = 0* oraz a1 = ay = 0 (stan
taki nazywamy ptaskim lub poprawniej dwukierunkowym). W zwigzku z powyzszym uwaza
sie, ze maszyny urabiajagce na zasadzie skrawania pracujg w dwukierunkowym stanie
naprezenia [6, 13, 18, 30, 33, 74, 114] o skfadowych gtdwnych a3 = az, 02 = ox oraz
07 = oy = 0, oraz dwukierunkowym stanie odksztatcenia (e; = ez, e2 = £, £2 = ex= 0).

Naprezenia wystepujace w caliznie weglowej powoduja powstawanie strefy spekan
utatwiajgcej urabianie.

Proces wybierania wegla narusza stan rownowagi gérotworu w blizszym i dalszym
otoczeniu wyrobiska gérniczego, powodujac zmiane sktadowych gtéwnych stanu naprezenia i

pojawienie sie spekan w strefie przyprzodkowej (rys. 2.8). Potozenie krzywej oddzielajgcej
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strefe gérotworu odprezonego od gérotworu naruszonego zalezy od warunkéw naturalnych i
technicznych wystepujacych w wyrobisku [31].

Cisnienie eksploatacyjne reprezentowane przez sktadowg pionowg stanu naprezenia n:
zmienia sie w przyczolowej strefie poktadu od wartosci maksymalnej a, do wartosci
sktadowej cisnienia pierwotnego w gorotworze nienaruszonym, czyli do wartosci pz [110]
(rys. 2.9). Naprezenie to zmienia sie w przyczolowej strefie poktadu w sposéb rézny, tak jak

to pokazujg wykresy a, b i ¢ na rysunku 2.9.

Rys. 2.9. Rozktad ci$nienia eksploatacyjnego aZw wybieranym pokfadzie wegla reprezentowanego przez
sktadowa pionowg az stanu naprezenia [110]:
a,b,c - rozktad ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez 0z) przed czotem Sciany

Fig. 2.9. Exploitation pressure wave analysis in mined coal seam represented by vertical component ozof

the stress state [110]:
a,b,c - characteristics of exploitation pressures (represented by az) in front of the longwall

Gdy cisnienie eksploatacyjne jest mate i nie przekracza wartosci wytrzymatosci na
jednokierunkowe $ciskanie Rc, to maksymalne ci$nienie eksploatacyjne reprezentowane przez
sktadowg pionowg a: wystapi na czole $ciany weglowej (rys. 2.9a). W przypadku wegli
trudno urabialnych moze sie okaza¢, ze kombajn, w wyniku sit dziatajacych na organ
urabiajacy, jest odpychany od calizny. W innym przypadku maksymalne cisnienie
eksploatacyjne (<2 przesunie sie w gigb poktadu (rys. 2.9b i 2.9c). Odlegtos¢ tego

przesuniecia zalezy od wzglednej predkosci odprezania sie skat oraz postepu Sciany
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weglowej. Gdy postep Sciany weglowej nie nadaza za odprezaniem skal stropu oraz czola
Sciany weglowej, to przesuniecie maksymalnej wartosci cisnienia eksploatacyjnego (<2
przemieszczajace sie w gigb pokiadu jest dos¢ znaczne (rys. 2.9c).

Cisnienie eksploatacyjne osigga wtedy warto§¢ maksymalng w giebi poktadu, dlatego
tez pomiedzy czotem Sciany weglowej a wartoscig maksymalnego cisnienia eksploatacyjnego
0z powstaje strefa odprezona, w ktdrej wegiel jest mocno spekany i nastepuje wyciskanie
(wypychanie) wegla w Kierunku wyrobiska.

Zmiang wartosci ci$nienia eksploatacyjnego, reprezentowang przez sktadowa pionowg
stanu naprezenia <z, mozna wptywac na urabialno$¢ wegla. Przy zmianie rozktadu naprezenia
(rys. 2.9) wegiel o duzej zwieztosci moze by¢ urabiany tak jak wegiel o matej zwieztosci.
Warto$¢ i rozktad cisnienia eksploatacyjnego w poktadzie wegla mozna regulowac postepem
wybierania, przede wszystkim jednak oddziatywaniem obudowy na skaly otaczajace
wyrobisko [6, 33, 63, 114]. Z trzech przedstawionych na rys. 2.9 przypadkow rozktadu
naprezenia pozadanym rozktadem naprezeniajest rozktad przedstawiony na rys. 2.9c.

Z punktu widzenia efektywnosci urabiania wegla jest to zjawisko korzystne, majace
bezposredni wptyw na urabialno$¢. Mozna je osiggng¢ poprzez zmniejszenie podpomosci
obudowy zmechanizowanej w warunkach danego przodku $cianowego, a takze sposobu
kierowania stropem.

Autor przeprowadzit bardzo szczegotowe badania zaleznosci wpltywu naprezenia w
strefie zabioru kombajnéw $cianowych na urabialno$¢ mierzong wskaznikiem urabialnosci i

wyniki tych badan przedstawit w swojej rozprawie doktorskiej [6].

2.4. Préba okreslenia zaleznosci pomiedzy  wskaznikami

urabialnosci stosowanymi w Polsce
Wyniki dotychczasowych badan urabialnosci ze wzgledu na/ oraz U w Zagiebiu
Gornoslaskim zostaty szczeg6towo przedstawione i opisane w pracach [20, 57, 113, 132, 133,
135], Analiza materiatu badawczego wykazata, ze pomiedzy wskaznikamifi U mozna ustali¢
zwigzki korelacyjne. Pomiedzy / i U oraz A, wyznaczonymi w tych samych miejscach
pomiarowych, zwigzki takie nie zachodzg [20, 113, 133] (rys. 2.10).

Na rys. 2.10 zaznaczono przebieg linii klasyfikacyjnej 1-2-3-4-5, sporzadzonej w
/
oparciu o wartosci liczbowe wskaZznikow (o8 odcietych) oraz A (0§ rzednych) w

odpowiednich klasach urabialnosci wg dotychczas stosowanej 6-przedziatowej klasyfikacjif i
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U, a takze 8-przedziatowe]j klasyfikacji A (wspo6trzedne punktow 1, 2, 3, 4, 5 sg wartosciami
brzegowymi poszczegolnych przedziatéw klasyfikacyjnych).
Uzyskany obszar rozrzutu punktdw korelacyjnych jest stosunkowo duzy i obejmuje w

niektérych przypadkach zakres co najmniej trzech klas urabialnosci.

A IkN/cm]

Rys. 2.10. Poréwnanie warto$ci wskaznikéw urabialnoéci fi U oraz A

Fig. 2.10. Comparison of mineability index fas U and A values
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/
Przedstawiona na rys. 2.10 analiza wskaznikéw urabialnosci oraz A wykazuje

wyrazne przesuniecie catego obszaru punktéw wzgledem linii klasyfikacyjnej 1-2-3-4-5 w
jedna strone (do gory).

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze pomiedzy wskaZnikami
urabialnoscifi U a wskaZznikiem A (okre$lonym za pomocg przyrzadu skrawajacego POS-1)
nie zachodzi jednoznaczna korelacja [20, 133, 135]. Zatem wykorzystywanie wartosci
wskaznikéw urabialnosci/ oraz U przy doborze i lokalizacji maszyn urabiajgcych pracujacych
na zasadzie skrawania musi doprowadzi¢ do rozbieznosci ze stanem faktycznym, czego
szeroko dowodzi praktyka gérnicza.

Podawana przez rosyjskich badaczy [125] =zalezno$¢ pomiedzy wskaZznikiem
skrawalnosci A a wskaznikiem zwieztosci/ Protodiakonowa:

A =150/ (2.12)

nie zostata w Polsce potwierdzona. Nie potwierdzajg takiej zaleznosci dla polskich wegli
jednostki naukowo-badawcze zajmujace sie problemem urabialnoéci (Politechnika Slaska,
AGH, CMG ,,KOMAG?”). Réwniez badania prowadzone przez autora niniejszej monografii
wykazujg brak korelacji pomiedzy tymi dwoma wskaznikami (foraz A) [20, 133].
Wskazniki / oraz U oddajg wiasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej,
jednak nie ma tutaj $cistego zwigzku miedzy charakterem pracy maszyn urabiajacych na
zasadzie skrawania a podatnoscig na urabianie.
Metody te nie uwzgledniajg réwniez takich czynnikdw, jak:
- stan naprezenia w strefie zabioru pracy organu urabiajacego;
- zmienno$¢ wartosci sity skrawania w granicach grubosci pokfadu;
- wystepowanie i usytuowanie ptaszczyzn ostabionej spéjnosci i przerostow.
Dlatego tez nie mozna uznawaé¢/ i U za wskazniki reprezentatywne dla okre$lania
opor6w urabiania calizny weglowej za pomocg maszyn pracujacych na zasadzie skrawania.
Wskaznik urabialnosci A wyznaczony przyrzagdem POS-1 okresla si¢ jako stosunek

Sredniej sity skrawania do grubosci (gtebokosci) skrawu.

A=Y" (2.13)

Przyrzad ten swoim kierunkiem i zwrotem urabiania odpowiada sposobom pracy nozy
instalowanych na gtowicach urabiajgcych scianowych kombajnéw bebnowych.

Kryteria klasyfikacji przyjetej przez CMG ,,KOMAG” przedstawiajg tabele 2.3 i 2.4.
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W klasyfikacji tej (bez szczegOtowego uzasadnienia) wiele wegli pod wzgledem
trudnosci urabiania odnosi sie, w zalezno$ci od wartosci kata bocznego rozkruszenia y/, do
dwéch roznych klas (wg przyjetego podziatu na wegle kruche i zwiezte), a takze tgczy sie
pewne klasy w jedng. Tak przyjety podziat jest nieczytelny, gdyz nie oddaje on jednoznacznej
zaleznos$ci pomiedzy oporami urabiania a wtasciwosciami mechanicznymi urabianej calizny

weglowej.

Tabela 2.3
Klasy wegla w zaleznosci od wartosci wskaznika
urabialnosci wegla Awg CMG ,,KOMAG”

Klasy i 1 - 1v V. VI VIl VI
wegla
wskaznik
urabialnosci do 060 0,61- 1,21- 1,81- 2,41- 3,01- 3,61- powyzej
kN ’ 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60 4,20 421
w?gla A O
Tabela 2.4

Kategorie wegla w zaleznos$ci od stopnia
trudnos$ci urabiania wg CMG ,,KOMAG”

Kategorie wegli wg stopnia Klasy wegli wg wartosci wskaznika A En

trudnosci urabiania

kruchy /< 6(f zwiezty w > 60
bardzo dobrze urabialny i -
dobrze urabialny li
$rednio urabialny li u
powyzej $rednio urabialny \Y iii
trudno urabialny \% v
bardzo trudno urabialny - V-VI
szczegO6lnie trudno urabialny . V1I-VI1l

2.5. Analiza wynikbw z przeprowadzonych badan wskaznika

urabialnosci A

Badania wartosci wskaznika urabialnosci A przeprowadzono w réznych poktadach
weglowych, mianowicie: w 38 wyrobiskach S$cianowych dla skrawow poziomych
(réwnolegtych do stropu i spagu) oraz w 53 wyrobiskach $cianowych dla skrawow
pionowych (prostopadtych do stropu i spagu), w 16 kopalniach wegla kamiennego Zagtebia
Gérnoslaskiego [20, 57, 113].

Uzyskane z badan ,,in situ” warto$ci wskaznikdw urabialnosci A zostaty opracowane i
przedstawione dla:
- skraw6w poziomych - tabela 2.5, wykres (rys. 2.11);

- skrawOw pionowych - tabela 2.6, wykres (rys. 2.12).
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Zmienno$¢ wskaznika urabialnosci A w wyrobiskach $cianowych eksploatowanych lub

przygotowywanych do eksploatacji jest okreslona funkcjg rozktadu normalnego w postaci:

- (A] - A2

1
<PAIW 5

© o ~No o wWwN - -g

W W W WWWWWWNNNNDNDNDNNNN

; exp 2R,

<2-14>

Tabela 2.5

Parametry funkcji rozktadu zmiennosci
wskaznikéw urabialnosci A w Scianach weglowych
Zagtebia Goérnoslaskiego. Skrawy poziome

Poktad A

324
302
364
405
450
405
402
418
501
501
504
504
620
411
501
410
506
405
405
504
404
404
403
506
401
364
362
708
620
324
303
303
303
708
214
214
209
308

~KN- kN
_cm_ cm
2,48
2,79
2,13
2,27
2,10
2,87
2,41
2,24
2,01
2,90
2,12
2,13
1.89
1,77
2.92
1,63
2,33
1,93
1,96 2,40 6,015
2,36
1,26
2,05
2,72
2,48
2,56
1,98
1,80
331
2,79
2,72
2,24
2,90
1,59
341
2,46
2,40
2,99
3,58

Ra="JjtZ(Al-A§)2
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Rys. 2.11. Rozklad zmiennosci wartosci wskaznika urabialnosci A przy skrawach poziomych
(réwnolegtych do stropu i spagu):
I, 1Il, mVIIl - dotychczas stosowane przedzialy klasyfikacyjne,
WY LT —"V" - proponowane przedzialy klasyfikacyjne

Fig. 2.11. Distribution of index A variability at horizontal cuts (parallel to roof and floor):

I, 1., mVIIl - currently used classification groups,
W7, .17 —"V" - suggested classification groups

Funkcja ta ograniczona w przedziale + 3 Rasf, przyjmie nastepujaca postac:
- dla skrawow poziomych (réwnolegtych do stropu i spagu);

1 - (Ai - 2,40)-

2.15
@z 6,015° O 120 (2.15)
- dla skrawow pionowych (prostopadtych do stropu i spagu);
1 - (Aj - 2,80)2
Qdin  4,178™ CXP 8,343 (2J6)

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, wartosci wskaznika urabialnosci Aokreslone ,,in
situ”  przyrzgdem POS-1 w  wyrobiskach $cianowycheksploatowanych  lub

przygotowywanych do eksploatacji przyjmowaty wartosci:

kN . ] :
- od 1,20 do 3,60 dla skrawow poziomych (réwnolegtych do stropu i spagu);
cm

- 1,60 do 4,20 kN dla skrawéw pionowych (prostopadtych do stropu i spagu).
cm
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Tabela 2.6
Parametry funkcji rozktadu zmiennosci
wskaznikéw urabialnos$ci A w $cianach weglowych

Udziaty procentowe poszczeg6lnych klas w dotychczas stosowanym podziale (wg CMG

»,KOMAG?”) dla skrawdw poziomych i pionowych zestawione sg w tabeli 2.7.

Tabela 2.7
Udziat procentowy wegli w poszczeg6lnych
przedziatach klasyfikacyjnych

Skraw Skraw
Klasa . .
poziomy pionowy
I 0% 0%
U 0% 0%
m 11% 11%
v 39% 25%
Vv 43% 40%
VI 3% 19%
Vil 4% 4%

Vil 0% 1%
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Rozklad zmiennosci warto$ci wskaznika urabialnosci A przy skrawach
(prostopadtych do stropu i spagu):

I, Ik  VIII - dotychczas stosowane przedzialy klasyfikacyjne,

W7 W17, —V" - proponowane przedzialy klasyfikacyjne

Distribution of index A variability at vertical cuts (normal to roof and floor):
I, 1k «mVIll - currently used classification groups,
W7, 117, «WV" - suggested classification groups

pionowych

Analizujgc udziat wielkosci wskaznikdéw urabialnosci A w poszczegdlnych klasach

mozna stwierdzi¢, ze najliczniejszg grupe stanowig poktady weglowe zaliczane do IV oraz V

klasy urabialnosci. Udziat poktadéw w pozostatych klasach ulega gwattownie zmniejszeniu, a

w pewnych klasach w og6le nie wystepuje.

4,20

3,50

W przedziatach + 3 RASr, czyli dla wartosci wskaZnika urabialnosci A =

kN
cm

kN

dla skrawdéw pionowych oraz wartosci wskaznika urabialnosci A

dla skrawéw poziomych, poktady weglowe dotychczas zaliczane do I,

cm

klasy w ogéle nie wystepuja, natomiast w klasie VII ich udziat wynosi ponizej 5%

1,60 do

1,20 do

I VI

Dlatego

tez, zdaniem autora, niecelowe si¢ wydaje podawanie klas wegli, ktére w polskim gdrnictwie

praktycznie nie wystepujg (klasy I, 11 i VIII), a takze tych, w ktérych procentowy udziat jest
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znikomy (klasa VII). Jak wynika z tabeli 2.5, najliczniejszg grupe w polskim gérnictwie
weglowym stanowig klasy od Il do VI, z przewagg klas IV i V, gdzie ich fgczny udziat
wynosi od 65 do 82% (w przypadku skraw6w poziomych).

Uwzgledniajac powyzszy fakt, autor zaproponowat przyjecie, ze wzgledu na warto$é
wskaznika urabialnosci A, zmodyfikowanej klasyfikacji poktadow weglowych taczac skrajne
klasy w jedng - pierwszg z drugg oraz trzecig, a takze siodmg z 6smg. W miejsce dotychczas
stosowanych o$miu klas autor zaproponowat pie¢ klas urabialnosci poktadéw weglowych
(tabela 2.8).

Tabela 2.8
Klasy wegla
Parametr | 11 11 v \Y
~kN~ powyzej
A do 1,80 1,81+2,40  2,41+3,00  3,01+3,60 3,61

cm

Procentowy udziat klas wegla w poszczegélnych przedziatach klasyfikacyjnych w
zmodyfikowanym podziale wg stopnia trudno$ci urabiania dla skrawéw poziomych i
pionowych bedzie wynosit jak w tabeli 2.9. Podziat ten, zdaniem autora, jest adekwatny dla

polskich wegli.

Tabela 2.9
Udziat procentowy wegli w poszczegdlnych
przedziatach klasyfikacyjnych
(wg zmodyfikowanej klasyfikacji)

Klasa Sk_raw _Skraw
poziomy pionowy
1 11% 11%
i 39% 25%
m 43% 40%
v 3% 19%
\% 4% 5%

2.6. Wskaznik urabialnosci

Proces mechanicznego urabiania wegla i towarzyszacy temu (dla uzyskania wysokiej
koncentracji wydobycia) ciagty rozwdj wdrazanych do mchu maszyn i systemow
mechanicznego urabiania wymagajg stosowania doktadniejszych metod okreslania
wiasciwosci mechanicznych urabianej calizny weglowej uwzgledniajacych zastosowang
technike (spos6b) urabiania oraz warunki gérniczo-geologiczne, w ktérych ten proces sie

odbywa.
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Istotng role w procesie urabiania maszynami pracujgcymi na zasadzie skrawania
odgrywa stan naprezenia w przyczotowej strefie poktadu, determinujgc urabialnos¢ w tej
strefie (rys.2.9). Warto$¢ sktadowej pionowej stanu naprezenia az (ktdra wyraza cisnienie
eksploatacyjne) decyduje o wartosci wytezenia materiatu weglowego (wartosci naprezenia
zredukowanego ar), a tym samym o jego urabialnosci.

Procesowi skrawania, uwzgledniajgcemu wptyw wczesniej wymienionych czynnikéw
na warto$¢ oporéw urabiania, poSwiecono wiele prac i to zaréwno w ujeciu teoretycznym, jak
i eksperymentalnym. Badania powyzsze poszukujg zwigzkdéw zachodzacych pomiedzy
omowionymi czynnikami (parametrami) a oporami urabiania wyrazonymi wartosciami sil
wystepujacych w trakcie procesu urabiania.

Wskazniki urabialnosci, ktérych ustanowiono wiele (wyznaczane réznymi metodami),
w rézny sposob odzwierciedlajg wtasciwosci mechaniczne wegla zalegajagcego w pokfadzie
[6, 35, 57, 58, 79, 98]. Oprécz wskaznikow urabialnosci wprowadzono réwniez podziat wegli
na kruche i zwiezte [57, 58, 79, 127] zaleznie od warto$ci kata bocznego rozkruszenia i/ [6,
13, 18, 98, 130],

Wegiel jest materiatem kruchym, niejednorodnym, posiadajagcym plaszczyzny
utawicenia (kliwazu), przerosty oraz spekania. Jak wynika z przeprowadzonych przez autora
badan probek wegla pobranych z KWK ,Marcel”, istotny wptyw na wartos¢ wskaznika
urabialnosci A ma nie tylko warto$¢ skfadowej pionowej stanu naprezenia a2 ale takze
ptaszczyzny utawicenia (kliwazu) oraz ptaszczyzny tupliwosci, przebiegajace w stosunku do

ptaszczyzn utawicenia pod katem zblizonym do prostego.

Tabela 2.10
KWK ,,Marcel” poktad 708J

\kN~ Gtebokos¢ skrawu  Kat kierunku skrawu

Lp [MPaJ om g [cm] wzgl. pi kliwazu [a°]
| 0.236 141 1 25
2 0.187 1901 | 155
3 0233 1,87 1 155
4 0.198 1,44 | 25
5 0,204 1,57 1 25
6 0327 1,65 1 25
7 0503 1,61 1 25
8 0.681 1,47 | 25
9 0891 1,55 1 25
10 0218 1,89 1 65
11 0,306 2,49 | 155
12 07218 1,66 1 25
13 0,350 1,65 | 25
14 0503 1,79 1 25
15 0681 1,77 | 25
16 0,891 1,01 1 25



42

A IkN/cmJ

2.5 a=i55°

2,0

15- a=25°

1,0-

0,5-

6, iMPa]
0
0,0 0,2 04 0,6 0,8

Rys. 2.13. Wplyw kata kierunku skrawu w stosunku do plaszczyzn utawicenia (kliwazu) na warto$¢
wskaznika urabialno$ci A w funkcji sktadowej gléwnej stanu naprezenia az:
1. dla a =25° y=-0.4409X2+ 0,7268x + 1,4054,
gdzie R2=0,5220
2. dlaa = 155°; y =78.6780X2 - 33,9140x + 5,5007,
gdzie R2=10,8100
Fig. 2.13. Influence of cut direction angle in relation to bedding (cleavage) planes on mineability index A
value as a function of main component of stress state oz:
1. fora =25° y=-0.4409X2+ 0,7268x + 1,4054,
where R2=0,5220
2. fora =155°; y =78.6780X2 - 33,9140x + 5,5007,
where R2=0,8100

Wartosci te sg tym wieksze, im wiekszy jest kat kierunku skrawu wzgledem
ptaszczyzny kliwazu (tabela 2.10, rys. 2.13).

W Polsce badania laboratoryjne wptywu Kkierunku skrawania wzgledem gtéwnych
ptaszczyzn tupliwos$ci oraz geometrii narzedzia skrawajacego przeprowadzono w Gtéwnym
Instytucie Gérnictwa [111]. Wykonywane byly skrawy pomiarowe na gtebokos¢ 3 [mm], z
predkoscig 10 =40 em

Z przeprowadzonych badan [111] wynika, ze:

- opOr skrawaniajest liniowo zalezny od gtebokosci skrawu;
- wzrost kata natarcia ostrza skrawajgcego powoduje zmniejszenie sit skrawania.

W badaniach podstawowych (urabianie pojedynczym nozem) poszukuje sie korelacji
pomiedzy parametrami skrawania, narzedziem, wiasciwoSciami mechanicznymi urabianej
calizny a oporami (sitami) urabiania.

Do wazniejszych metod umozliwiajgcych wyznaczanie oporéw urabiania (sit urabiania)
nalezg [23, 66, 83, 120]:

1- metoda wyznaczania oporéw urabiania za pomocgwzoréw empirycznych;
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2 - metoda wyznaczania oporéw urabiania oparta na analogii do skrawania metali;

3 - metoda wyznaczania oporéw urabiania za pomocg wzor6éw empirycznych uzyskanych z
badan laboratoryjnych;

4 - metoda wyznaczania opor6w urabiania oparta na hipotezie, ze podstawowg role w
procesie urabiania skat odgrywa strefa sprasowania, stanowigca posredni element w
przenoszeniu sit z narzedzia na skate;

5- metoda wyznaczania oporéw urabiania oparta na hipotezie zakladajacej okre$lony
krzywoliniowy ksztatt pekniecia pod wptywem naprezen rozciggajacych;

6 - metoda wyznaczania opor6w urabiania w oparciu o zatozenie, ze organ zostat podzielony
na strefy, w zaleznosci od tego jak ksztattuje sie gtebokos¢ skrawania w danej strefie w
stosunku do gtebokosdci granicznej skrawu, przy ktorej nastepuje pekanie grzebieni
miedzy liniami skrawania nozy [37] - metoda wzoréw empirycznych.

Z wymienionych powyzej metod wyznaczania oporow skrawania, trzy (pierwsza, druga,
trzecia) oparte sg na zaleznos$ciach empirycznych. Metody te sg wynikiem wieloletnich prac
badawczych, pozostate natomiast oparte sg na teoriach niszczenia spéjnosci skaty. Metoda
uwzgledniajgca dziatanie sity na n6z na podstawie wzoréw empirycznych zostata oparta na
zatozeniu, ze sita skrawania jest liniowo zalezna od gtebokosci skrawania [6, 32, 57, 93, 98].
Powyzsza metoda zaktada, ze podczas wnikania noza w skale przed powierzchnig natarcia
tworzy sie strefa sprasowania z rozdrobnionej skaty. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze najwiekszg sitgjest sita skrawania Ps (rys. 2.13) ijest ona proporcjonalna do
gtebokosci skrawu.

Badania laboratoryjne poszukujace zaleznosci pomiedzy gtebokoscig skrawu, wartoscig
sity oraz geometrig noza na warto$¢ oporéw skrawania prowadzono w wielu o$rodkach
badawczych [6, 32, 62, 100, 101, 104, 108, 109, 124, 137].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

- glebokos¢ skrawu zwigksza proporcjonalnie Srednig warto$¢ oporéw (sit) skrawania Ps. Sita
ta rosnie wg zaleznosci liniowej wraz ze wzrostem gtebokosci skrawu w pewnym obszarze
wielkosci gtebokosci skrawu (rys. 2.14) [108];

- zwigkszenie kata natarcia ostrza skrawajgcego powoduje zmniejszenie sit skrawania.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze sity dzialajagce na ostrze rosng wraz ze wzrostem
gtebokosci skrawania (rys. 2.14).

Dla nozy ptaskich o ostrzach klinowych przebieg oporéw skrawania w funkcji

gtebokosci skrawu jest funkcjg paraboliczng (rys. 2.15) [104, 109].
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P/kN/

Rys. 2.14. Wplyw gtebokosci skrawu g na wielko$¢ oporéw skrawania P dla wegli réznych typéw

Fig. 2.14. Influence of cut g depth on mining resistance P for various coal types

P/kN/

Rys. 2.15. Wptyw gtebokosci skrawu g na wielko$¢ oporéw skrawania P dla nozy z ostrzami klinowymi

Fig. 2.15. Influence of cut depth g on cutting resistance P value for knives with wedge-shaped blades
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Powyzsze badania (dla wegli polskich) autor przeprowadzit réwniez na stanowisku
badawczym w W UU w Ostrawie-Radwanicach (Czechy), gdzie potwierdzita sie liniowa
zalezno$¢ pomiedzy *gtebokoscig skrawu g a wartoscig sity skrawania Ps w zakresie
gtebokosci od 10 do 40 [mm].

Inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku ostrzy o ztozonym ksztatcie. Przyjmuje
sie, ze rozpatrywana zalezno$¢ ma charakter funkcji typu:

Psi=a-gx (2.17)
gdzie wyktadnik potegowy x < 1 [62].

Dla analiz teoretycznych celem uproszenia dopuszcza sie przyjecie liniowej zaleznosci
oporéw skrawania od gtebokosci skrawu [85, 112]. W konsekwencji mozna stwierdzi¢, ze
jednostkowy opo6r urabiania ro$nie wraz z gtebokoscig skrawu (rys.2.14).

Opory (sity) skrawania zalezg nie tylko od gtebokosci skrawu, ale takze od usytuowania
wycinanej bruzdy w stosunku do powierzchni swobodnej oraz bruzd powstatych w wyniku

poprzednich przej$é ostrza (rys. 2.16) [67].

Rys. 2.16. Usytuowanie sasiednich skrawéw [67]

Fig. 2.16. Adjacent cuts placement [67]

Jak wynika z rys. 2.16, dla okre$lonej odlegtosci poszczeg6lnych skrawdw t moga
wystapi¢ takie warunki, ze kazdy kolejny skraw bedzie wykonywany w strefie odprezonej i
spekanej wskutek wykonania wczesniejszego skrawu. Badania przeprowadzone m.in. przez
autorow [3, 106, 107, 108] wykazuja, ze w miare zwiekszania odlegtosci pomiedzy

sgsiednimi bruzdami sita skrawania asymptotycznie rosnie.
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Natomiast po przekroczeniu pewnej wartosci (ktorajest zwigzana z gtebokoscig skrawu)
wielkos$¢ jej jest stata.

Jezeli odlegto$¢ s (s = t - b, rys. 2.16) pomiedzy sagsiednimi skrawami (lub podziatka
skrawania t) jest duza, to nastepne, sgsiednie i identyczne skrawy trzeba wykona¢ z tg samg
sitg co skraw pierwszy.

W literaturze [62] mozna spotkac tzw. wspotczynnik wykruszania skaty k, ktory podany

jest za pomoca nastepujacego wzoru:
(2.18)

Warto$¢ tego wspdtczynnika (od ktérego zalezy warto$¢ oporu skrawania) jest przez
réznych autoréw réznie interpretowana - wg [137] powinna ona wynosi¢ 0,67 -- 1. Podobnie
uwaza autor [4] stwierdzajac, ze w przypadku urabiania skat twardych, zwieztych, nalezy
przyjmowac k ~ 1, natomiast autor [105] dla piaskowcéw otrzymywat wartos¢ k = 1 2,5.
Wedtug [54] dla wiekszosci skal, przy skrawaniu nozami phaskimi, optymalna warto$é

wspotczynnika wykruszania skaty powinna wynosi¢ k= 2.

Rys. 2.17. Uktady skrawéw [81]:
a) zgodne nastepstwa skrawoéw,
b) przestawne nastepstwa skrawéw

Fig. 2.17. Cut configuration [81]:
a) concordant sequence of cuts,
b) inverted sequence of cuts
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Wedlug [81] istotnym parametrem wptywajagcym na warto$¢ sit skrawania jest
nastepstwo skrawow (rys. 2.17). Gtebokos¢ skrawu przy statym kacie bocznego rozkruszenia
y zalezy od podziatki ts oraz od nastepstwa skraw6w. W zaleznosci od wielkos$ci podziatki
mamy do czynienia ze skrawami otwierajagcymi, pdtotwartymi lub wgtebnymi. W przypadku
skrawu wgtebnego dla tej samej grubosci skrawu sita skrawania jest okoto 75% wyzsza [94]
niz w przypadku skrawu otwierajgcego. Natomiast przy skrawie otwierajagcym sita skrawania
wykazuje wartosci od 100 do 150% wigksze niz przy skrawie p6totwartym.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, problemem tym zajmowato sie wielu badaczy w
réznych osrodkach badawczych. Pomimo duzej liczby badan, podobnego podejscia do
problemu urabiania opinie nie sg jednoznaczne. Charakter przebiegu sit moze byé rozny
zaleznie od rodzaju urabianej skaty, geometrii ostrza, gtebokosci oraz uktadu skrawow.

W Polsce, jak dotad, najlepsze wyniki uzyskano mierzac opory urabiania bezposrednio
w pokladzie oraz na specjalnym stanowisku badawczym przyrzadem POS-1. Tak
wyznaczonymi wielko$ciami charakteryzuje sie wiasciwosci mechaniczne wegla.

Podstawg omawianej metody badan jest przyjecie modelu odwzorowujgcego charakter
pracy maszyn urabiajacych na zasadzie skrawania oraz mogacych wystapi¢ zmian warunkéw
gorniczo-geologicznych wptywajgcych na ksztattowanie sie cisnienia eksploatacyjnego
reprezentowanego przez sktadowg pionowag stanu naprezenia az. W celu okre$lenia wartosci
wskaznika urabialnosci wyznaczone zostaty opory urabiania Ps, przy réznych wartosciach s
stanu naprezenia w weglu [6].

Wyznaczenie powyzszych warto$ci pozwolito na okreS$lenie zmian oporéw urabiania
(reprezentowanych przez wskaznik urabialnosci) w funkcji sktadowej pionowej stanu
naprezenia nz (cisnienia eksploatacyjnego) zaleznych od zmieniajgcych sie warunkéw
gorniczo-geologicznych [6].

Powyzsze stwierdzenia uzasadniajg prowadzenie badan laboratoryjnych urabiania
(wyznaczenie oporéw urabiania) za pomocg modelowego organu urabiajgcego, ktory
odzwierciedla charakter pracy maszyn pracujacych na zasadzie skrawania.

Z dotychczas przeprowadzonych badan, tak ,.in situ”, jak i stanowiskowych, wynika, ze
wartos¢ wskaznika urabialnosci A jest Scisle zwigzana z katem bocznego rozkruszenia i/ i to
niezaleznie od kierunku i zwrotu wykonywanego skrawu [7, 8, 13, 132], Wedtug badan
rosyjskich [98] zaleznos¢ ta jest liniowa. Natomiast wg badan, prowadzonych w IMG
Politechniki Slaskiej (przez autora niniejszej monografii), nie potwierdzita sie zalezno$é
liniowa dla polskich wegli. Zgodnie z wykresami przedstawionymi na rys. 2.18 oraz 2.19

zaleznos¢ ta jest funkcjg kwadratowa.
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4 [kN/cm]

Rys. 2.18. Zalezno$¢ wskaznika urabialnoscl A od kata bocznego rozkruszenia ai dla skrawéw pionowych

Fig. 2.18. Mineability index A dependence on side-crumble angle qj for vertical cuts

Na rysunku 2.18 przedstawiono zalezno$¢ wartosci wskaznika urabialnosci A oraz kata
bocznego rozkruszenia i/ dla skraw6w pionowych [132]. Natomiast zalezno$¢ pomiedzy
wartoscig wskaznika urabialnosci A a katem bocznego rozkruszenia t/ dla skrawdéw

poziomych przedstawionajest na rysunku 2.19 [132].

A [kN/cm]

Rys. 2.19. Zalezno$¢ wskaznika urabialnosci A od kata bocznego rozkruszenia ai dla skrawéw poziomych

Fig. 2.19. Mineability index A dependence on side-crumble angle rp for horizontal cuts

Uwzgledniajagc wyniki omdéwionych powyzej badan, autor wprowadzit warto$¢ kata

bocznego rozkruszenia y/ do wzoru na wskaznik urabialnosci A i wyznaczyt wskaznik
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urabialnosci Av, w ktérym opory urabiania odnoszg sie do rzeczywistego ksztattu przekroju
skrawu pomiarowego [6, 7, 8, 13].

Na rys. 2.20 przedstawiono ksztatt przekroju poprzecznego skrawu pomiarowego
wykonanego przyrzadem POS-1 na stanowisku badawczym, uwzgledniajacy jej rzeczywisty

ksztatt.

Rys. 2.20. Rzeczywisty ksztalt przekroju skrawu pomiarowego:
Fo - pole przekroju skrawu dla materialtdw plastycznych, F - pole przekroju skrawu dla
materiatow kruchych, g - glebokos$¢ skrawu, b - szeroko$¢ krawedzi tngcej narzedzia
skrawajacego, ip - kat bocznego rozkruszenia

Fig. 2.20. Real cross-section of the measuring cur groove:

FO - groove face area for plastic materials, F - groove face area for brittle material, g - depth of
the measuring cut, b - width of the cutting device’s edge, ip - side-crumble angle

Dla materiatéw plastycznych jednostkowy ,powierzchniowy” opdr skrawania HO

WYnNosi:

ii _ Psér_ Pssr
Ho~ FO ~gb (2.19)

gdzie: g mb —powierzchnia przekroju skrawu pomiarowego.

Aby mozna byto mowi¢ o uniwersalnosci wskaznika urabialnosci, nalezy we wzorze
podajacym jego wartos¢ uwzgledni¢ zmienno$¢ pewnych parametréw. Takim parametrem jest
szerokos¢ noza (krawedzi tnacej). W rozpatrywanym przypadku szeroko$é krawedzi tngcej jest
réwna szerokosci noza. Natomiast w przypadku nozy o innym ksztatcie nalezy wyznaczyc

zastepczg szeroko$¢ krawedzi tnacej b:.
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Na rys. 2.21 przedstawiono najczesciej stosowane ksztatty narzedzi tnacych i w oparciu o
przeprowadzone badania [148] przyjeto sposdb wyznaczania zastepczej szerokosci krawedzi

tnacej bz.

d) e)

Amax

Rys. 2.21. Najcze$ciej stosowane ksztatty ostrzy tngcych nozy

Fig. 2.21. Most common shapes of knives cutting blades applied

Zastepcza szeroko$¢ krawedzi tnacej bz wyznaczona zostata z nastepujacych zaleznosci

[58]:
- dla krawedzi owalnych (rys. 2.21a);
bz=272hnr - hh gdy hn<r, (2.20)
1
bz=2tg5 [r 1) + hn] gdy h,,>r, (2.21)
bz~ 2hn gdy 5 < 12°, (2.22)

- dla krawedzi trapezoidalnej i prostokatnej (rys. 2.2 Ib);

bz=b + 2hntg8

bz~b gdy 8 < 12°, (2.23)
- dla krawedzi o linii ztozonej (linia famana) (rys. 2.21c);

bz=b + 2h, tg8

bz ~ brmex gdy hn> h,, (2.24)



51

- dla krawedzi ztozonej owalnej (rys. 2.21d);

bz =2\j2h,, r- hn gdy hn< hrrex, (2.25)

bz b gdy hn—hnex, (2.26)
- dla krawedzi tréjkatnej i romboidalnej (rys. 2.2 le);

bz = 2h,, tg5 gdyh,< hmex (2.27)

bz~ brrex gdy hr> hnex (2.28)

Dla materiatéw kruchych, przy uwzglednieniu rzeczywistego ksztattu przekroju skrawu

pomiarowego, jednostkowy opdr skrawania H,, wynosi:

Ho=A = oo (2.29)

lub

HObz= -—---- A (2.30)
g (I + bz tgvl))
ktéry wg autora oznaczony jest przez Ay,
A\ HObz

dla materiatéw plastycznych:

a :"ét:A
natomiast dla materiatéw kruchych:

Av = % o A- . (2-31)

g@+”" tgw)

Przyjety jako reprezentatywny wskaZznik urabialnosci Av wyznaczono odwzorowujac na
stanowisku badawczym, w dwukierunkowym stanie naprezenia (i odksztatcenia), proces
pracy pojedynczego noza przyrzadu POS-1 pracujgcego na zasadzie skrawania.

Wskaznik urabialnosci Av (wzor (2.31)) uwzglednia rzeczywisty ksztatt przekroju
skrawu pomiarowego.

W przyrzadzie POS-1 (rys. 2.5, 2.6) [6, 13, 14, 35, 58, 77] zastosowano n6z pomiarowy
przedstawiony na rys. 2.7, gdzie wartosci b = b2\g wynosity odpowiednio:
bz=2 [cm], g = 1 [cm],
stad:

=(1+05 tgv)) (232)
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Warto$¢ sity Pgr zostata wyznaczona z nastepujacej zaleznosci:
B Fz Rszr H (2.33)

gdzie:
Fz- 34,45 [cmZ];
Rk - 10,36 [cm];
R - 40,00 [cm];
Pér- wartos¢ odczytana z wykresu;
ni - 0,5.
Sprawno$¢ r]i przyrzadu POS-1 uzytego do badan wyznaczono do$wiadczalnie. Warto$¢
ta zostata okre$lona w stosunku do przyrzadu wzorcowego - wynosita 0,5.
Warto$¢ sity p8r uzyskano z wykres6w obrazujgcych przebiegi zmienno$ci oporéw

skrawania prébek wegla przyrzadem POS-1 w funkcji drogi noza.

pIkNJ

Rys. 2.22. Przebieg zmiennosci oporéw skrawania w funkcji drogi noza

Fig. 2.22. Variability of cutting resistance as a function of knife way

Na rys. 2.22 przedstawiono przykfadowo jeden z uzyskanych w trakcie prowadzenia
préb wykresdw oporow skrawania.

Uwzgledniajgc powyzsze wartosci otrzymano:

Pssr 4,5 P4- (2.34)
Ostatecznie autor zaproponowal wyznaczanie w miejsce wskaznika urabialnosci A i
podawania kata bocznego rozkruszenia yj - wskaznik urabialnosci Av. Wartos¢ wskaznika
urabialnosci Av wyznaczona przyrzadem POS-1 wynosi [6, 7, 8, 13, 18]:

4.5 pér

VvV (1+0,5 tgy) (2.35)
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2.7. Wskaznik energochtonnos$ci urabiania

W gornictwie Swiatowym jednym z podstawowych wskaznikow charakteryzujacych
prawidtlowos¢ dobom maszyny urabiajacej do konkretnych warunkéw gorniczo-
geologicznych jest energochtonnosc.

Swiatowi producenci $cianowych kombajnéw bebnowych, podajac parametry
techniczne kombajnéw, podajg parametr energochtonnosci urabiania i zwigzang z nim
wydajnos¢ urabiania.

Na poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku réwniez w Polsce zaczeto
docenia¢ ten parametr, podajac go jako jeden z istotnych parametrow technicznych maszyn
urabiajacych [59, 78, 79]. Wielkos¢ ta jest definiowana jako stosunek pracy potrzebnej do
odspojenia (czyli urabiania) wegla od calizny do objetosci urobku [93, 95].

Wartosci energochtonnosci (zgodnie z przyjeta definicjg) wyznaczane sg za pomocy
réznych wzoréw opracowanych przez wiele jednostek naukowo-badawczych zajmujgcych sie
tym problemem [10, 13, 18, 58, 59, 68, 78, 79, 88].

Przyjmuje sie, ze w warunkach rzeczywistych o energochtonnosci procesu urabiania
przodka Scianowego o okres$lonej wysokosci decyduje pobdér mocy przez kombajn i jego
wydajnos$é [59, 79], Wielkos¢ ta okreslana byta dotychczas w warunkach rzeczywistych w
oparciu o pomiar mocy czynnej pobieranej przez silniki elektryczne maszyny urabiajacej w
jednostce czasu oraz wydajno$¢ maszyny urabiajacej. Jest to rzeczywista energochtonnos¢
procesu urabiania.

Szerokie badania energochtonnosci procesu urabiania przeprowadzone zostaty w latach
dziewiecdziesigtych przez CMG ,,KOMAG” [78, 79], Badania takie prowadzone sg bardzo
rzadko, gtéwnie z uwagi na ich wysokie koszty, trudnosci zwigzane z warunkami dotowymi,
a takze ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy. Alternatywg dla tych badan mogg by¢ badania
laboratoryjne (stanowiskowe).

Wyniki dotychczasowych prac prowadzonych na $wiecie, a takze przez CMG
»,KOMAG” wskazuja na celowo$¢ wyznaczania energochtonnosci urabiania. Jest to jeden z
podstawowych parametrow warunkujacy odpowiedni dobér Scianowych maszyn urabiajacych
pracujacych na zasadzie skrawania do konkretnych warunkéw gdrniczo-geologicznych
(sciany weglowej), w wyniku ktérego uzyskujemy wysoka wydajnosé.

Przyktadowe wartosci parametrow technicznych $cianowych kombajndéw bebnowych

typu KSE polskiej produkcji przedstawiono w tabeli 2.11 [79, 83], Podane w ponizszej tabeli
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wartosci energochtonnos$ci procesu urabiania zostaly wyznaczone w oparciu o metodyke

przestawiong w pracach [78, 79],

Tabela 2.11
Parametry techniczne scianowych kombajnéw bebnowych typu KSE

Typ kombajnu

Wyszczeg6lnienie Jednostka KSE-
KSE-344 KSE-500 KSE-700 o .o
Wysokos¢ urabiania [mj 0,9-1,9 2,0+4,0 1,4+3,6 1,0+4,0
Srednica organéw urabiajacych L") 0,9+1.4 1,6+2,0 1,25+2,0 1,6+2,0
Gieboko$¢ zabioru [m] 0.6 0,75 0,75+1,0 0.65+1,0
45.5
Predkos$¢ obrotowa organéw [min] 525 55; 49 38
urabiajacych 5.9 37.3 48; 35 42; 44
6.9
Lo — 1000
Napigcie zasilania M 1000 1000 1000 (6000)
Zainstalowana moc [kW] 344 526 705 750/1000
Moc silnikéw urabiania [kwW] 2x150 2x200 4x150 2x350
2x400
Moc silnikéw posuwu [kwW] 2x22 2x45 2x45 2x45
Moc silnika pompy [kw] 45 15 u
Moc silnika kruszarki [kw] 45
Predkos$¢ posuwu
urabiania [m/min] 0+7,5 0+0,3 0+9 0+10,5
manewrowania 0+2,1 0+26,5
Sita pociggowa
urabiania [kN] 320+440 600 620 600
manewrowania 200 400 200 200
Dtugo$¢ kombajnu
(érodek bebnow) [m] 57 10 10,5 9,17
Wysoko$¢ kombajnu [m] 0,545 1.65 1,15 (1,4) 15
Wydajnosc urabiania przy [th] <1400 <1800 <2000 <1800

energochtonnosci 0,55 kWh/t

Pomimo bardzo szybkiego postepu, jaki sie dokonat w ostatnich latach w doskonaleniu
organéw urabiajacych Scianowych kombajnéw bebnowych, w dostepnej krajowej literaturze
specjalistycznej mozna spotka¢ niewiele informacji dotyczacych energochtonnosci procesu
urabiania. Réwniez w literaturze Swiatowej jest niewiele pozycji dotyczacych ww. problemu.
Wiodace firmy (koncerny) zachodnie, zajmujace sie tym problemem, nie sg zainteresowane
publikowaniem swoich osiggnie¢ w tym zakresie. Dlatego tez w literaturze fachowej nie
mozna spotka¢ wielu publikacji dotyczacych wyznaczania np. energochtonnosci urabiania w
warunkach laboratoryjnych.

Jako przyktad w tabeli 2.12 przedstawiono warto$ci parametréw technicznych
$cianowego kombajnu bebnowego firmy Joy (USA), gdzie producent podaje energochtonnos¢
urabiania i zwigzang z nim wydajno$¢ urabiania [79, 95] (nie podajac, czy jest to

energochtonnosc¢ ,,rzeczywista” czy ,,teoretyczna®).
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Przedstawione przyktadowo w tabelach 2.11 oraz 2.12 wartosci parametréw
technicznych kombajndw zawierajg parametr energochtonnosci urabiania i zwiazang z nim

wydajno$¢ urabiania.

Tabela 2.12

Parametry techniczne kombajnu typu 6LS2
firmy Joy.

Wysoko$¢ urabiania -min.1.8 m max.(4.9m)

2720 t/godz

- dla engigpehtonnoscj. 0.3 kWfr/t

1830do 2440mm
Predkos$¢ obrotowa organéw urabiajacych

(standard) 30 obr/ min

762 do 1020 mm

Wydajnos¢

Srednica organéw urabiajacych

Szeroko$¢ organéw urabiajacych
Wysoko$¢ kombajnu 1500do 2160 mm
Szeroko$¢ kombajnu 660 mm
Wymagania dot.zasilania wodnego 380 I/min,14 bar

Sitauciagu 535 kN
Predko$¢ posuwu 0do 21,3m/min
Dtugosé ramienia 2540 mm
Prze$wit pod kombajnem 600 do 1000 mm
Masa 59 do 73 ton
Zainstalowana moc sumaryczna 1115 kw

lub 1005 kW

JOY TECHNOLOGIES INC.

Mining Machineiy Division

6L.S2Specifications

GENERAL
Cutting Height
Rated Mining Capacity..

.Minimum 6* (1.8 m)/M«imum 16' (4.9 m)
.3000 tph (2720 tonnes/hr)

(Based on Specific EneTgy. k = 0.4 hp - hr/ton)
— 1..72 to 96 in. (1830 to 2440 mm)

30 rpm
30to40in. (762 to 1020 mm)
34in. (864 mm)
...59 in. to 85 in. (1500 mm to 2160 mm)
———————————————————————— — 26 in. (660 mm)

Drum Diameter -
Drum Speed (standard)
Drum Width (Web)
Hub Diameter-
Machine Height
Machine Thickness
Water Requirement»
(minimum) 100gpm @ 200psi(3801/min.@ 14bars)
Haulage Pull (continuous) 118,000 Ibs. (535 kN)

Speed 0to 70 fpm (0 to 213 mAnin.)
Length of Ranging A nn -------emeemmemee oo 100 in. (2540 mm)
Length of Machine, Drum Centers 43°.8"(13.3m)
Passage Under Machine . ...24in. to 40 in. (600 mm to 1000 mm)

Machine Weight, approx 130,000 Ibs. to 160,000 Ibs.

(59090 kg to 72730 kg)
Qil Tanks Capacity 2@ 40 gal. (2@ 1521)
Gear Pump Rating--------------=-==--=- 22 gpm (83.8 1/min.)
Cutting Motors 2® 600 hp or 550 hp (2@ 450 kW or 410 kW)
Haulage M otors-------------sznnununnun mmmmmemneenes 2@ 60 hp (2 @ 45 kW)
Pump Motors 2@ 40hp or30 hp (2@ 30 kWor 20 kw)
Lumpbreaker (optional)------------------- 90 hpor 75 hp (67 kW or 55 kW)
Total Continuous Power Rating..
1490 hp or 1355 hp (1115 kW or 1005 kW)
Operating Voltage_2300 VAC, 3 Ph. 60 Hz or 3300 VAC. 3Ph, 50 Hz

2 x 450 kW

lub 2 x 410 kW

2x45 kw

2 x 30 kw

lub 2x 20 kW

67 kW lub 55 kW

2300 VAC lub 3300 VAC

-organy urabiajgce

-silniki posuwu
-silniki hydrauliki

-tadowarka
Napiecie zasilania

2.8. Analiza aktualnego stanu wyposazenia przodkow Scianowych

W maszyny urabiajace (Scianowe kombajny bebnowe)

Wydobycie wegla kamiennego w polskim gérnictwie weglowym opiera sie na
powszechnie stosowanym systemie $cianowym. Jedynymi maszynami urabiajagcymi
stosowanymi w tym systemie sg $cianowe kombajny bebnowe. Przy dominujacej aktualnie w
Swiatowym gornictwie weglowym wysokiej koncentracji wydobycia (wyrazajacej sie
wydobyciem ze $cian ponad 20000 [t/d]), bardzo wazny jest prawidtowy dob6r maszyn
urabiajgcych do istniejacych (przewidywanych) warunkéw gérniczo-geologicznych oraz
techniczno-organizacyjnych.

Aktualnie wzrost wydobycia uzyskuje sie gtdwnie poprzez wzrost zainstalowanej w
kombajnach mocy. Na przestrzeni ostatnich dziesieciu lat wyraznie wida¢ przyrost
kombajnéw o duzych mocach [92,116,117,122], Najwiekszy przyrost ilosciowy kombajnéw

uzyskano w grupie zainstalowanej mocy 500 [kW]. Udziat tej grupy kombajnéw w catkowitej
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liczbie zainstalowanych w polskich kopalniach kombajnéw w 1992 roku wyniost 6 sztuk, co
stanowito niewiele ponad 1% (1,3%), natomiast w 2002 roku - 57 sztuk, co stanowi 35%.
Udziat w catkowitym wydobyciu réwniez wzrést w tej grupie kombajnéw do 35%.

Na podstawie prognoz, zwigzanych gtownie z uzyskaniem wzrostu koncentracji
wydobycia ze Sciany, przewiduje sie dalszy wzrost udziatu tej grupy kombajnéw w ogdlnej
liczbie zainstalowanych na czynnych poziomach wydobywczych $cianowych kombajnow
bebnowych. Osiggany w ostatnim okresie wzrost wydobycia ze S$ciany jest wiec S$cisle
zwigzany ze wzrostem zainstalowanej mocy w kombajnach [92, 116, 117, 122].

Analizujac na przestrzeni ostatnich lat wzrost instalowanej mocy mozna zauwazy¢, ze
do$¢ duza liczba kombajnéw jest dobierana nieprawidtowo do istniejagcych warunkéw
gorniczo-geologicznych. Jednocze$nie mogg wystapi¢ pewne ograniczenia postepu Scian
(a tym samym wielkosci wydobycia), ze wzgledu na zagrozenia naturalne (wyptyw metanu,
tagpania). W tych przypadkach zainstalowana moc jest znacznie wyzsza od rzeczywistego
zapotrzebowania. Wyzsze moce zainstalowane w $cianowych kombajnach bebnowych
powodujg wieksze zuzycie energii.

Analiza wielkosci kosztow rodzajowych na przyktadzie Jastrzebskiej Spotki Weglowej
SA wykazuje r6zng dynamike kosztow [136]. Procentowy udziat sktadnikow poszczegdlnych

kosztdéw na dole kopalni w latach 1999 - 2001 przedstawiony zostat w tabeli 2.13.

Tabela 2.13
Dynamika przyrostu kosztéw rodzajowych
na dole kopalni w latach 1999-2001
Lp. Rodzajkosztow 1999 2000 DYnamika .., Dynamika
2000/1999 2001/2000
1 wynagrodzenie s> Ml 220.247 240.558 109,2% 263.501 109,5%
% 57.6 58,0 100,6% 59,4 102,4%
. | 26.136 38.330 146,7% 45.640 119.1%
2 materiaty %A ! 6.8 9,2 135,1% 103 111,3%
3 energia tys. fzfj 16.472  22.081 134,1% 28.272 128,0%
% 4,3 53 123,5% 6,4 119,7%
4 amortyzacja tys. |zt|] 75.119  60.650 80,7% 48.050 79,2%
% 19,7 14,6 74,4% 10.8 74,1%
5 remonty tys. [zf] 17.461 16.649 95,3% 20.459 122,9%
% 4,6 4,0 87,9% 4,6 114,9%
6 koszty tys. [z] 26.632  36.408 136,7% 37.686 103,5%
pozostate % 7,0 8,8 126,0% 8,5 96,8%

Zrbdznicowany poziom kosztéw rodzajowych na dole kopalni wymusza prowadzenie
szczegbtowych analiz oraz okre$lenie przyczyn ksztattowania sie wielkosci poszczegélnych

kosztow.
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Jak wida¢ z tabeli 2.13 najwiekszg dynamike wzrostu kosztéw w roku 2001 w stosunku
do roku 2000 notuje sie w kosztach energii (0 28% na poréwnywalnym poziomie cen
statych). Jest to najwiekszy przyrost w grupie kosztdw rodzajowych. Biorgc pod uwage
wzrost instalowanej mocy w $cianowych kombajnach bebnowych, mozna zatlozy¢ dalszy
wzrost zapotrzebowania na energig, a tym samym dalszy dynamiczny wzrost kosztow w tej
grupie kosztéw rodzajowych.

Z powyzszej tabeli mozna wnioskowaé, ze duza grupa Scianowych kombajnéw
bebnowych jest lokalizowana niewfasciwie. Zainstalowana moc nie jest wykorzystywana,
natomiast zuzycie energii ro$nie. Dlatego tez tak wazna z technicznego i ekonomicznego
punktu jest wiasciwa lokalizacja, czyli prawidtowy dobor $cianowych kombajnow
bebnowych do istniejagcych warunkéw gérniczo-geologicznych i techniczno-organizacyjnych.

Sikora [122] dokonat podziatu kombajnéw w zalezno$ci od zainstalowanej mocy na:

- kombajny matej mocy - do 400 [kW],
- kombajny $redniej mocy - od 400 do 700 [kW],
- kombajny duzej mocy - powyzej 700 [kW],

Analizujac aktualnie pracujace kombajny w polskich kopalniach mozna stwierdzi¢, ze
najliczniejsza grupe stanowig kombajny $redniej mocy. Na og6lng liczbe ponad 170
pracujagcych w przemysle weglowym $cianowych kombajnéw bebnowych, kombajnéw
$redniej mocy jest okoto 110, co stanowi okoto 65% wszystkich pracujgcych kombajndw.

Mozna przyja¢, ze podziat dokonany przez Sikore potwierdza praktyka dotowa;

odzwierciedla on stan aktualny w polskim gornictwie weglowym.

2.9. Podsumowanie

Zmiany gospodarcze, ktére zaszty w Polsce w ostatniej dekadzie ubiegtego wieku,
ukierunkowane na rynkowg (ekonomicznie uzasadniong) weryfikacje dziatalnosci
technicznej, wymuszajg konieczno$¢ opracowania i stosowania S$rodkéw badawczych,
ktérych zadaniem jest obiektywna ocena produkowanych i eksploatowanych $rodkéw
technicznych. W gornictwie wegla kamiennego, w wyrobiskach eksploatacyjnych, instaluje
sie kompleksy zmechanizowane o wysokich kosztach wytwarzania. Dlatego tez bardzo
wazna z ekonomicznego punktu widzenia jest konieczno$¢ ograniczenia ryzyka
nieodpowiedniego doboru $Srodkéw technicznych (maszyn) do eksploatacji w konkretnych

warunkach gérniczo-geologicznych. Stopien ryzyka mozna zmniejszy¢é. Pomocne sg w tym
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metody badawcze zmierzajace do znalezienia zwigzkéw pomiedzy wiasciwosciami maszyny
a wiasciwosciami urabianej calizny weglowej.

Badania te, najczesciej zwigzane sg z koniecznos$cig budowy specjalnych stanowisk,
odzwierciedlajgcych naturalne warunki w przodku S$cianowym, umozliwig prognoze
zatozonych efektéw produkcyjnych przy zastosowaniu konkretnych maszyn. Potrzebne sg
opracowania specjalnych procedur stosowania metod badawczych, aby uzyskane wyniki
stanowity Zrodito informacji o zastosowanym w konkretnej S$cianie obiekcie (maszynie
urabiajgcej). Zaréwno ocena wynikow badan, jak i sposéb ich prowadzenia, wynika z
aktualnych potrzeb technicznych, mozliwosci ekonomicznych oraz ich praktycznego
wykorzystania.

Ciagta daznosé do koncentracji wydobycia z jednej sciany prowadzi do nagromadzenia
w jednym miejscu duzej liczby maszyn i urzadzeh wyposazonych w jednostki napedowe
duzej mocy [59, 92, 116, 117].

Aktualnie w gdrnictwie polskim proces eksploatacji zt6z wegla kamiennego odbywa sie
mechaniczne, gtdwnie za pomocg $cianowych kombajnéw bebnowych.

Do najistotniejszych  czynnikow sktadajagcych sie na efektywno$¢ procesu
mechanicznego urabiania za pomoca $cianowego kombajnu bebnowego naleza:

- warunki gérniczo-geologiczne zalegania ztoza;

- urabialno$é poktadu bedaca funkcja wtasciwosci poktadu i stanu naprezenia poktadu;
- potozenie oraz rozmieszczenie narzedzi skrawajacych w organie urabiajacym;

- ksztatt narzedzi skrawajgcych, ich wspdtdziatanie;

- trwatos¢ i niezawodno$¢ maszyn;

- zuzycie energii w procesie urabiania;

- zuzycie Scierne narzedzi skrawajacych [134].

Na podstawie analiz przeprowadzonych przez wielu badaczy i osrodki zajmujace sie
tym problemem [6, 13, 18, 30, 40, 80, 83, 93, 94, 95, 110, 113] mozna stwierdzi¢, ze dobor
Scianowej maszyny urabiajgcej zalezy od:

- budowy poktadu weglowego;

- grubosci pokitadu weglowego oraz warunkéw jego zalegania (w tym nachylenia poktadu
weglowego);

- rodzaju skat otaczajgcych ztoze;

- naturalnych zagrozen;

- cisnienia gérotworu.
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Ztozono$¢ problemu wymaga kazdorazowo oddzielnego analizowania kazdego
wystepujacego przypadku w celu zapewnienia wiasciwego doboru maszyny urabiajgcej
(Scianowego kombajnu bebnowego) - zminimalizowania ryzyka podjecia btednych w tym
zakresie decyzji.

W polskich warunkach za przodek $cianowy o wysokiej koncentracji wydobycia [115,
119] przyjmuje sie taki przodek, gdzie $redniodobowe wydobycie w skali miesigca jest na
poziomie 5000 [t/d]. Takie dziatanie daje w efekcie duze postepy urabiania, jednak nie
zawsze jest w zgodzie z innymi kierunkami dziatan, jak np.: osiagniecie w wydobyciu
wiekszego udziatlu grubego sortymentu, czy tez obnizenie energochtonnosci procesu
urabiania. Kierunki tych dziatar pozostajg z sobg w $cisle okre$lonym zwigzku; ograniczenie
»,rozdrobnienia” powoduje minimalizacje zuzycia energii urabiania i obnizenie kosztéw
procesu wzbogacania, powodujac lepszy efekt ekonomiczny.

Wynika stad, ze poprawe wskaznikéw, takich jak:

- postep przodka;

- wydajnos¢;

- catkowity koszt wydobycia wegla,

mozna osiggna¢ poprzez wielokierunkowe dziatania, ws$rdd ktoérych bardzo istotne jest
doskonalenie metod doboru $cianowych kombajnéw bebnowych. Dotyczy to nie tylko sfery
konstrukcji, lecz takze badan podstawowych nad mechanizmami towarzyszacymi procesom
urabiania wegla.

Prace konstrukcyjne muszg pozostawa¢ w S$cistej relacji.z badaniami podstawowymi,
ktére zmierzajg do opracowania efektywniejszych, trwalszych i bardziej niezawodnych
maszyn, poprawnosci doboru maszyn do konkretnych warunkéw gérniczo-geologicznych

oraz technicznej realizacji doboru optymalnych parametréw urabiania [19, 79, 83],

2.10. Sformutowanie problemu, cel i zakres pracy

Prawidtowy dobor Scianowego kombajnu bebnowego wymaga uwzglednienia (w miare
mozliwosci) tych wszystkich czynnikdw, ktdre majg bezposredni wpltyw na jego efektywng
prace.

Dlatego tak wazne jest okreslenie wasciwosci mechanicznych urabianego materiatu

weglowego, w funkcji stanu naprezenia w przyczotowej czesci poktadu.
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Urabianie, czyli oddzielanie kawatkéw wegla od calizny nozem lub uktadem nozy
zamocowanych na ogranie urabiajacym, wynika z faktu ztozenia sie dwéch ruchéw gtowicy
urabiajgcej scianowego kombajnu bebnowego - ruchu obrotowego i postepowego.

Studium procesu urabiania, zwtaszcza w trudnych warunkach gérniczo-geologicznych,
wykazuje, ze w celu ustalenia zakresu stosowania $cianowych kombajnéw bebnowych nalezy
zdefiniowac te whasciwosci wegla, ktore majg decydujacy wptyw na proces urabiania.

W oparciu o studia literaturowe oraz doswiadczenia wynikajgce z prowadzonych badan
urabialnosci, tak w laboratorium, jak i ,in situ”, do decydujacych witasciwosci wegla autor
zalicza [6, 12, 16, 17,33,69, 79]:

- urabialno$¢, reprezentowang wskaznikiem urabialno$ci Av\

- kat bocznego rozkruszenia if/;

- ci$nienie eksploatacyjne reprezentowane przez sktadowgpionowa stanu naprezenia az\
- energochtonnos$¢ procesu urabiania Eu.

Wiasciwosci te warunkujg technike i technologie procesu eksploatacji. Majg tez
zasadniczy wptyw na efektywno$¢ urabiania- decydujg o wydajnosci maszyn urabiajacych.

W zwigzku z tym na ich podstawie powinno sie projektowac¢ i dobiera¢ organy
urabiajgce maszyn oraz prognozowac ich wydajnosc.

Podsumowujgc wiele prac analizujgcych powyzszy problem [6, 7, 39, 62, 63, 64, 66, 67,
73, 75, 76, 77, 79, 81, 83, 87, 132, 133, 135, 149], mozna stwierdzi¢, ze na efekt koncowy
wielko$ci wydobycia z konkretnej $ciany weglowej wptywa wiele czynnikéw zwigzanych z:

- whasciwosciami materiatu weglowego;

- rozmieszczeniem oraz zuzywaniem sie nozy urabiajacych;

- stanem naprezenia urabianej calizny;

- zréznicowanymi warunkami naturalnymi panujacymi w danym przodku.

Przy doborze maszyn urabiajgcych (Scianowych kombajnéw bebnowych) kazdy
przypadek nalezy rozpatrywa¢ oddzielnie, gdyz przyjecie jednego modelu nie zawsze
pozwala prawidtowo odwzorowac rzeczywiste warunki.

Urabialnos¢, okreslana wskaznikiem urabialnosci, powinna w sposob zblizony do
rzeczywistego oddawa¢ witasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej. Wzér na
wskaznik urabialno$ci powinien wigza¢ ze soba te czynniki, ktére maja wptyw na jego
wartosc¢.

Dobo6r $cianowego kombajnu bebnowego do istniejgcych warunkéw gorniczo-

geologicznych oraz techniczno-organizacyjnych, wystepujacych w danym przodku
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eksploatacyjnym, powinien zapewni¢ wysokg wydajno$¢, przy niskiej energochtonnosci
procesu urabiania.

Celem pracy jest:

opracowanie schematu urabiania S$cianowego kombajnu bebnowego, by okresli¢
rzeczywiste powierzchnie urabiania przez poszczegdlne noze zamocowane na gltowicy
urabiajacej, ktére zobrazujg chwilowe obcigzenia przypadajgce na poszczeg6lne noze w
trakcie procesu urabiania, a takze przebieg zmian sit oraz momentéw tych sit w czasie
urabiania;

wyznaczenie, w oparciu 0 wiasciwosci mechaniczne urabianego materiatu weglowego,

nowego wskaznika urabialnosci;

wyznaczenie na stanowisku badawczym teoretycznej (przewidywanej) energochtonnosci

procesu urabiania;

- opracowanie nowej klasyfikacji polskich wegli dla potrzeb prawidlowego dobom
Scianowych kombajnéw bebnowych;

- wstepne wyznaczenie przewidywanej mocy S$cianowych kombajnéw bebnowych do
urabiania w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych zgodnie z przyjetym przez [122]
podziatem kombajnéw, na podstawie badar stanowiskowych teoretycznej (przewidywanej)
energochtonnosci procesu urabiania.

W niniejszej monografii zatozono, ze przyjete cele beda realizowane za pomocg
przyrzadu do okres$lania skrawalnosci wegla POS-1, jako reprezentatywnego dla okre$lania
podatnosci wegla na urabianie maszynami pracujgcymi na zasadzie skrawania.

Zaproponowane Ww niniejszej monografii cele bedzie mozna osiggna¢ poprzez
odpowiedni tok postepowania. W wyniku przeprowadzonych dziatan, ktére obejmuja:

- okreélenie danych wejsciowych,

- sprecyzowanie kryterium celu,

- dokonanie wyboru zgodnie z przyjetym kryterium,

uzyskamy rozwiazanie uwzgledniajace przyjete zatozenia i cele niniejszej monografii.

Procedure dobom $cianowego kombajnu bebnowego do okreslonych warunkéw
naturalnych i technicznych danego przodku $cianowego zaproponowang w niniejszej

monografii przedstawiono w postaci algorytmu na rys. 2.23.
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Rys. 2.23. Schemat blokowy procesu doboru $cianowego kombajnu bebnowego

Fig. 2.23. Block diagram of longwall tumble heading machine selection process



3. URABIALNOSC WEGLA

3.1. Materiat weglowy a kat bocznego rozkruszenia wegla ii

W dotychczas stosowanej klasyfikacji polskich wegli przyjeto podziat wegli na dwie
klasy, w zaleznosci od wartosci kata bocznego rozkruszenia y/ (rozdz. 2.4, tabela 2.2).
Powyzszy podziat zostat przyjety za klasyfikacjg obowigzujgcg w Rosji [98],

Dostepne dane literaturowe, wyniki badarn przeprowadzonych w wielu o$rodkach
wykazujg na zalezno$¢ kata bocznego rozkruszenia y/ od glebokosci skrawu, cisnienia
eksploatacyjnego, a takze kierunku i zwrotu urabiania. Wedtug [67] dla statej gtebokosci
skrawu $redni kat bocznego rozkruszenia \/ ma warto$¢ prawie statg.

Wiasciwosci (w tym mechaniczne) calizny weglowej zalezne sg od wielu czynnikdw,
takich jak [13, 40, 58, 83]:

- whasciwosci plastycznych, kruchosci;

- wystgpienia ptaszczyzn ostabionej spéjnosci, niejednorodnosci, uwarstwienie (fupliwosé,
szczelinowatos¢, utawicenie);

- whasciwosci Sciernych urabianego materiatu w stosunku do urabiajgcego narzedzia;

- stanu naprezenia calizny weglowej w poktadzie.

Dlatego tez dla wtasciwego doboru podstawowych parametréw pracy maszyny (organu
urabiajgcego) tak istotne jest ustalenie wiasciwosci mechanicznych urabianego poktadu
(wegla) opisanych za pomoca wskaZnika urabialnosci.

W celu uzyskania informacji o witasciwosciach urabianej calizny weglowej nalezy
uzyska¢ maksymalng ilos¢ informacji o parametrach mechanicznych wegla.

Wiasciwosci mechaniczne urabianego materialu weglowego majg istotny wpltyw na
wielko$¢ kata bocznego rozkruszenia y. Aby wykaza¢ wptyw wiasciwosci mechanicznych na
wielko$¢ kata bocznego rozkruszenia y/, przeprowadzono badania stanowiskowe przyrzadem
POS-1 (przy zatozonej statej gtebokosci skrawu) wpltywu sktadowych stanu naprezenia d%na
zmiany wielkosci kata bocznego rozkruszenia y/ dla réznych materiatbw weglowych

pobranych z réznych kopaln.

3.2. Teoretyczna energochtonnos$¢ procesu urabiania SE
Jednym z podstawowych wskaZznikow charakteryzujacych prawidtowo$¢ dobom

maszyny do konkretnych warunkéw gorniczo-geologicznych jest energochtonnosé,
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definiowana jako stosunek pracy potrzebnej do odspojenia (czyli urabiania) wegla od calizny
do objetosci urobku.

W niniejszej monografii skupiono sie na wyznaczeniu teoretycznej (przewidywanej)
energochtonnosci procesu urabiania na podstawie badan stanowiskowych (laboratoryjnych).
Wielkos¢ te okreslono korzystajac z wyznaczonych na stanowisku badawczym parametréw
potrzebnych do wyznaczenia wartosci wskaznika urabialnosci Av, odwzorowujac proces
pracy pojedynczego noza przyrzadu pomiarowego POS-1 pracujgcego na zasadzie skrawania.

Jezeli wskaznik, na podstawie ktérego okreslono teoretyczng energochtonno$¢ procesu
urabiania, oddaje w sposéb jak najbardziej zblizony do rzeczywistego wiasciwosci urabianej
calizny przez maszyne urabiajagcg pracujagca na zasadzie skrawania, to doktadniejsze jest
prognozowanie zapotrzebowania na moc. Mozna wtedy z zatozong wydajnoscia efektywnie
urabia¢ w konkretnych warunkach gdrniczo-geologicznych.

Na rys. 3.1 przedstawiono skraw o ksztatcie rzeczywistym, wykonany przez pojedynczy
n6z przyrzadu POS-1 na stanowisku badawczym w dwukierunkowym stanie naprezenia i

odksztatcenia.

Rys. 3.1. Przekr6j pojedynczego skrawu w trakcie procesu urabiania:
F - pole przekroju urobionego skrawu, L - dtugo$¢ skrawania, b - szeroko$¢ krawedzi narzedzia
skrawajacego, g - glebokos¢ skrawu pomiarowego, Ci,C2- wielkoSci poszerzajace skraw

Fig. 3.1. Single cut intersection in the digging process:
F - face area of the mined cut, L - cutting length, b - width of the cutting device's edge, g - depth

of the measuring cut, Ci,C2- cut widening rates
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Teoretyczng energochtonno$é procesu urabiania wyznaczono korzystajac z nastepujacej
zaleznosci (wzoru):

- 3.1

Warto$¢ Psir zostata wyznaczona w sposob przedstawiony w pkt. 2.6 niniejszej

monografii (wzér (2.33)). Uwzgledniajac powyzsze warto$ci otrzymano:

Psér = 4,5 Pér (3.2)
Objetos¢ Vurobionego pojedynczym nozem skrawu wynosi (rys. 3.1):

V=FL (3.3
gdzie:

F=glb+"ly t] (3-4)

Wartosci C/, C; przyjeto jako wartosci srednie na dtugosci skrawu.
Przyjeto zatozenie, ze:

r G+Q
u 2

Stad otrzymujemy:
F=g(b+C]
Przy uwzglednieniu wzoru (3.1) teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE

wyznaczona za pomoca przyrzadu POS-1 wynosi:

SE=17 1L (3.5)

Okre$lenie wartoSci teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania i wyznaczenie
wspotzaleznosci z wiasciwosciami mechanicznymi urabianego osrodka pozwoli uzyskac
niezbedne informacje o urabianym materiale weglowym, w celu doboru konkretnej maszyny

urabiajacej dla okreslonych warunkdw gorniczo-geologicznych.

3.3. Wyniki badan stanowiskowych urabialnosci

Badania laboratoryjne wptywu cisnienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez
sktadowag pionowa az stanu naprezenia) na warto$¢ wskaznika urabialnosci Av, kata bocznego
rozkruszenia i/l oraz teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE przeprowadzono na
stanowisku badawczym zaprojektowanym i zmontowanym w CMG ,,KOMAG” w Gliwicach,
dla skrawdéw pionowych, tzn. prostopadtych do stropu i spagu wyrobiska oraz poziomych -
réwnolegtych do stropu i spagu wyrobiska. Powyzsze badania przeprowadzono zgodnie z

przyjeta metodyka pomiarow szeroko opisang w pracach [128, 129], w ktdérej podane sg
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wymagane liczby powtdrzeri pomiaréw kazdej serii pomiarowej oraz niezbedna liczba
pomiaréw.

Dla prébek wegla pobranych z KWK , Powstancow Slaskich”, KWK , Kleofas” oraz
KWK ,,Staszic” wykonano skrawy pionowe na strukturze pierwotnej w zakresie obcigzen
probek od zera, do zniszczenia wytrzymatosciowego. Na prébkach wegla pobranych z KWK
»Kleofas” i KWK ,Staszic” badania przeprowadzono réwniez po zniszczeniu
wytrzymatosciowym, czyli na zniszczonej strukturze (ZS).

Skrawy poziome o obydwu zwrotach urabiania (tzn. z lewej do prawej L - P, a takze z
prawej do lewej P - L) przeprowadzono dla struktury pierwotnej na prébkach wegla
pobranych z KWK ,Powstaricéw Slaskich” w zakresie <z od zera do zniszczenia
wytrzymatosciowego probki. Natomiast dla probek wegla pobranych z pokfadu 501 KWK
»,Staszic” przeprowadzono badania dla skrawéw poziomych o jednym zwrocie urabiania
(z prawej do lewej P —L) takze po zniszczeniu wytrzymatosciowym, czyli na zniszczonej
strukturze (ZS). Z pokfadu 407 KWK ,Staszic” pobrano prébki weglowe z przerostami ,,p”
(wtraceniami) oraz bez, i przeprowadzono skrawy pionowe na strukturze pierwotnej do
zniszczenia wytrzymatosciowego oraz na zniszczonej strukturze.

W trakcie prowadzonych badan wptywu cisnienia eksploatacyjnego (reprezentowanego
przez sktadowa pionowa 0z stanu naprezenia) mierzono warto$¢ sity ply, kat bocznego
rozkruszenia </ oraz dtugos¢ skrawu L. Warto$¢ kata bocznego rozkruszenia yp mierzona byta
poprzez odcisk plasteliny w bruzdzie skrawu pomiarowego. Wartosci te mierzono w trzech,
czterech roznych miejscach na dtugosci skrawu. Do oblicze przyjmowana byta wartos¢
usredniona (i/ly).

Warto$¢ wskaznika urabialnosci A¥ wyznaczono zgodnie ze wzorem (2.26), natomiast
teoretyczng energochtonno$é procesu urabiania SE wyznaczono korzystajac ze wzoru (3.5).

W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono wptyw usytuowania ptaszczyzn
ostabionej spojnosci wegla oraz zwrotu i kierunku urabiania w funkcji zmian wartosci
ci$nienia eksploatacyjnego, na warunki skrawania, a tym samym na warto$¢ wskaznika
urabialnosci Av, teoretyczng energochtonno$¢ procesu urabiania SE oraz kat bocznego
rozkruszenia (/.

Otrzymane wyniki badan przedstawiono na rysunkach od 3.2 do 3.13 oraz w tabelach

3.1 do 3.6.
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0,09 3.58 49,89 1,14 12.58

0,19 6,22 52,63 1,46 1391

0,34 8,62 68,32 1.26 11,83

0,45 8,01 88,54 1,35 15,87

0,56 7,80 91,15 2,09 19,87

0,09 4.14 39.81 111 11,24

0,19 6,40 53,14 0,91 9,82

0,33 7,52 62,58 1.54 15,56

0,46 9,19 90.15 118 18,45

0,66 7,90 79,57 1,37 21,81

0,83 7,02 70,59 191 22,12

1,26 5,30 45,18 1.88 20.35

181 - - 1,54 19,99

AwfkN/cmJ
Rys. 3.2. Wskaznik urabialnosci Av w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez oz) dla
skrawéw pionowych oraz poziomych dla prébek wegla pobranych z KWK ,Powstancow
Slaskich” - poktad 509:
1 - skraw pionowy; y =-11,1550x2+ 15,0890x + 3,4440,
gdzie R2=0,7651
2 - skraw poziomy L-P; y = -0.6638X2+ 1,5535x + 0,0329,
gdzie R2=0,8744
3 - skraw poziomy P-L; y = -0,5247x2+ 1,0014x+ 1,7610,
gdzie R2=0,6205
Fig. 3.2.  Mineability index Av as a function of exploitation pressure (represented by az) for vertical and

KWK ,,Powstaficéw SI.” - poktad 509
Skraw poziomy L-P

Skraw pionowy
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Tabela 3.1

'kN

Lem.

1,35
1,93

1,75
2,25
2,43
2,43
2,20
2,20

Skraw poziomy P-L

SE [Jem3
15.56

12,89
15.26
18,41

20,49
22,58
20,12
21,81

horizontal cuts of coal specimens obtained from KWK “Powstaricéw Slaskich” - seam 509:
1 - vertical cuts; y =-11,1550x2 + 15,0890x + 3,4440,

where R2=0,7651

2 - horizontal cuts L-P; y =-0.6638X2+ 1,5535x + 0,0329,

where R2=0,8744

3 - horizontal cuts P-L; y =-0.5247X2+ 1,0014x + 1,7610,

where R2= 10,6205
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Rys. 3.3. Teoretyczna energochlonno$¢ procesu urabiania SE w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego

Fig. 3.3.

Rys. 3.4.

Fig. 3.4.

(reprezentowanego przez o0z dla skrawéw pionowych oraz poziomych dla prébek wegla
pobranych z KWK ,Powstaricéw Slgskich” - pokiad 509:

1 - skraw pionowy; y = -123.1300X2+ 165,2900x + 29,4000,

gdzie R2= 10,7405

2 - skraw poziomy L-P; y =-9.1701X2 + 22,4380x + 8,8428,

gdzie R2=0,8089

3 - skraw poziomy P-L; y = -1.2753X2 + 3,1955x + 16,2080,

gdzie R2=10,6069

Energy consumption of the digging process SE as a function of exploitation pressure
(represented by o2z for vertical and horizontal cuts of coal specimens obtained from KWK
“Powstaricéw Slgskich” - seam 509:

1 - vertical cuts; y =-123,1300x2+ 165,2900x + 29,4000,

where R2= 10,7405

2 - horizontal cuts L-P; y =-9,1701 x2 + 22,4380x + 8,8428,

where R2=0,8089
3 - horizontal cuts P-L; y =-1.2753X2 + 3,1955x+ 16,2080,

where R2=0,6069

Kat bocznego rozkruszenia gr w funkcji ciSnienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez
02) dla skrawéw pionowych oraz poziomych prébek wegla pobranych z KWK ,Powstancow
Slaskich” - poktad 509

Side-crumble angle gj as a function of exploitation pressure (represented by az) for vertical and
horizontal cuts of coal specimens obtained from KWK “Powstaiicéw Slgskich” - seam 509
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Rys. 3.5. Wskaznik urabialnosci Av w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez 0z) dla
skrawo6w pionowych prébek wegla pobranych z KWK ,Kleofas” - poktad 417:
1 - skraw pionowy; y = -10,0110x2+ 9,8667x + 2,1953,
gdzie R2=0,8953
2 - skraw pionowy ZS; y = 14,1220X2+ 11,6890x + 4,4322,
gdzie R2=10,7768
Fig. 3.5. Mineability index Av as exploitation pressure function (represented by az) for vertical cuts of
coal specimens obtained from KWK “Kleofas” - seam 417:
1 - vertical cuts; y =-10,0110x2 + 9,8667x + 2,1953,
where R2= 10,8953
2 - vertical cuts ZS; y = 14,1220x2+ 11,6890x + 4,4322,
where R2=10,7768
Tabela 3.2
KWK ,,Kleofas” - pokiad 417
Skraw pionowy Skraw pionowy ZS
~kN~ ~kN~
Lp. aJMPa] Ay, SE flJem 3] o-/MPa] Ay, SE[Jem3
Lcm \ecm_
1 0,05 2,62 25.30 0,82 4.46 42,91
2 021 391 33,95 0.73 3,21 29,88
3 0,42 4,55 37,45 0,54 2,38 21,39
4 0.61 4,45 41,41 0,36 201 16,74
5 0,83 351 35,12 - - -
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Rys. 3.6. Teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego
(reprezentowanego przez 0z) dla skrawéw pionowych prébek wegla pobranych z KWK ,Kleofas”
- poktad 417:
1 - skraw pionowy; y = -58.6570X2 + 64,6540x + 22,2960,
gdzie R2=10,8603
2 - skraw pionowy ZS; y = ~*O 0 O x2- 109,7000x + 38,8500,
gdzie R2= 10,7747
Fig. 3.6. Energy consumption of the mining process SE as exploitation pressure function (represented by
Oz) for vertical cuts of coal specimens obtained from KWK “Kleofas” - seam 417:
1- vertical cuts; y = -58.6570X2+ 64,6540x + 22,2960,
where R2=0,8603
2 - vertical cuts ZS; y = W.SOOOx2- 109,7000x + 38,8500,
where R2=0,7747
Rys. 3.7. Kat bocznego rozkruszenia rpw funkcji ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez
02) dla skraw6w pionowych prébek wegla pobranych z KWK ,Kleofas" - poktad 417
Fig. 3.7.  Side crumble angle ip as exploitation pressure function (represented by 02 for vertical cuts of

coal specimens obtained from KWK “Kleofas” - seam 417
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Rys. 3.8. Wskaznik urabialnosci w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez 0z)
dla skrawéw pionowych prébek wegla z przerostami i bez, pobranych z KWK ,Staszic” poktad -
407:
1 - skraw pionowy-przerosty; y =-18.4250X2 + 8,1879x + 11,5660,
gdzie R2=0,8659
2 - skraw pionowy-przerosty ZS; y = -6.7233X2 + 8,9834x + 8,2953,
gdzie R2=0,8970
3 - skraw pionowy-bez przerostéw; y =-21.9990X2 + 19,0670x + 8,8154,
gdzie R2=0,8852
4 - skraw pionowy-bez przerostow ZS; y = -4.4086X2- 0,7827x +7,8142,
gdzie R2=0,8986
Fig. 3.8. Mineability index as exploitation pressure function (represented by 02) for vertical cuts of coal
specimens with and without interlayers obtained from KWK ~Staszic” - seam 407:
1 - vertical cuts-with interlayers; y =-18,4250x2 + 8,1879x + 11,5660,
where R2=0,8659
2 - vertical cuts-with interlayers ZS; y =-6,7233x2 + 8,9834x + 8,2953,
where R2=0,8970
3 - vertical cuts-without interlayers; y =-21.9990X2 + 19,0670x + 8,8154,
where R2= 10,8852
4 - vertical cuts-without interlayers ZS; y = -4,4086x2- 0,7827x + 7,8142,
where R2= 0,8986
Tabela 3.3
KWK ,,Staszic" - poktad 407 z przerostami
Skraw pionowy Skraw pionowy ZS
.v [KN rw
Lp. o,IMPal a¥ SE[Jem 3 oJMPa/ Av SE[Jem3
_cm_ lem_
i 0,00 11,60 112,11 0,51 11,10 111,00
2 0,22 12,35 121,09 0,44 11,00 106,30
3 0,32 12,30 121,20 0,31 10,40 96,30
4 0,41 12,01 119,42 0,15 9,50 80,92
5 0,52 10,75 107,55 - - -
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Rys. 3.9. Teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego

Fig. 3.9.

Lp.

~N O O BEWN —

(reprezentowanego przez o02) dla skraw6éw pionowych prébek wegla z przerostami i bez,
pobranych z KWK ,Staszic” - poktad 407:

1 - skraw pionowy-przerosty; y = -180,8600x2 + 87,8460x + 141,7600,

gdzie R2=0,8546

2 - skraw pionowy-przerosty ZS; y = -61.7060X2 + 124,4400x + 62,6990,

gdzie R2=0,9000

3 - skraw pionowy-bez przerostéw; y =-211.0900X2 + 184,3200x + 85,4290,

gdzie R2=0,8929

4 - skraw pionowy-bez przerostéw ZS; y =-82,2050x2- 37,2260x + 76,7530,

gdzie R2=0,8960

Energy consumption of the mining process SE as exploitation pressure function (represented by
02) for vertical cuts of coal specimens with and without interlayers obtained from KWK "Staszic"
- seam 407:

1 - vertical cuts-with interlayers; y =-180.8600X2 + 87,8460x + 141,7600,

where R2= 10,8546

2 - vertical cuts-with interlayers ZS; y = -61.7060X2 + 124,4400x + 62,6990,

where R2=0,9000

3 - vertical cuts-without interlayers; y =-211,0900x2+ 184,3200x + 85,4290,

where R2= 10,8929

4 - vertical cuts-without interlayers ZS; y = -82.2050X2- 37,2260x + 76,7530,

where R2=10,8960

Tabela 3.4
KWK ,,Staszic” - poktad 407

Skraw pionowy Skraw pionowy ZS

~\kN
0.IMPa] Av --—-- SE[Jem3 <y-JMPa] A M SE [Jem3
\cm_ \_cm_

0,00 8,60 83,90 0,81 10,10 101,01
0,12 11,00 106,30 0,72 9,50 91,80
0,25 12,40 119,20 0,55 8,70 80,60
0,40 12,90 125,20 0,40 8,25 76,00
0,55 12,40 121,60 0,23 7,85 72,12
0,71 11,20 109,30 - - -
0,82 9,80 95,60
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Rys. 3.10. Kat bocznego rozkruszenia ip w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez
Oz) dla skrawoéw pionowych prébek wegla z przerostami i bez, pobranych z KWK ,Staszic” -
poktad 407

Fig. 3.10. Side-crumble angle ip as exploitation pressure function (represented by oz) for vertical cuts of
coal specimens with and without interlayers obtained from KWK “Staszic” - seam 407

Tabela 3.5
KWK ,,Staszic” - poktad 501
Skraw pionowy Skraw pionowy ZS
. ., [KN . M
Lp. a-AMPaj a'¥ SE [Jem3 o0-JMPa] ZAf SE [Jem3
\cm_ \cm_
i 0,077 11,21 151,74 0,985 12,23 174,60
2 0,155 11,08 158,59 0,785 10,47 140,40
3 0,234 11,07 163,32 0,745 11,05 142,56
4 0313 12,22 171,17 0,725 9,70 126,40
5 0,394 1321 190,42 0,635 8,40 99,22
6 0,435 14,83 203,16 - -
7 0,557 15,02 215,00 - - -
8 0,640 13,66 195,01 - - -
9 0,723 13,30 186,78 - - -
10 0,808 12,07 186,36 - - -
u 0,893 13,27 185,48 - - -
12 0,979 12,22 178,16 - - -
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Tabela 3.6
KWK ,,Staszic” - poktad 501
Skraw uoziomy Skraw iloziomy ZS
~KN~ ~KN~
a-[MPa/ Ay SE[Jem3 a.JMPal Ay SE[Jem3
cm_ cm_
0,40 2,81 13,61 161 2,01 17,55
0,42 2.66 11,66 1,66 181 15,60
0,83 2,90 10,86 158 17 15,29
0,84 2,91 11,24 145 1,64 12,60
1,25 2,64 13,95 . . .
1,26 2,81 12,40
1,48 2,79 15,42
1,44 2,67 12,36
1,64 2,63 11,27
1,61 253 10,41 .
1,76 2,51 11,85 -
Ay/kN/cm]
¢
[
0.JMPa]
0 0,2 04 0,6 08 12 14 16 1,8

Rys. 3.11. Wskaznik urabialnosci A", w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez a2) dla

skraw6w pionowych oraz poziomych dla prébek wegla pobranych z KWK ,Staszic” - poktad 501 :
1 - skraw pionowy; y =-12,7490x + 45,2190x + 9,3292,

gdzie R2=0,6311

2 - skraw pionowy ZS; y =-26.6380X2 + 53,9390x + 15,0750,

gdzie R2=0,8054

3 - skraw poziomy P-L; y =-0.4796X2+ 0,8411x + 2,9875,

gdzie R2=0,5733

4 - skraw poziomy P-L, ZS; y =-6.0246X2 + 19,8050x - 14,4190,

gdzie R2=0,5501

Fig. 3.11. Mineability index Av as a function of exploitation pressure (represented by az) for vertical and

horizontal cuts of coal specimens obtained from KWK “Staszic” - seam 501:
1 - vertical cuts; y =-12.7490X2 + 45,2190x + 9,3292,

where R2=0,6311

2 - vertical cuts ZS; y = -26.6380X2 + 53,9390x + 15,0750,

where R =0,8054

3 - horizontal cuts P-L; y =-0.4796X2+ 0,8411x + 2,9875,

where R2=0,5733

4 - horizontal cuts P-L, ZS; y = -6.0246X2 + 19,8050x - 14,4190,

where R2=0,5501
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Teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego
(reprezentowanego przez az) dla skrawéw pionowych oraz poziomych dla prébek wegla
pobranych z KWK ,Staszic" - poktad 501:

1 - skraw pionowy; y = -182.7300X2 + 225,1200x + 129,2600,

gdzie R2=10,7931

2 - skraw pionowy ZS; y = -440,7200x2 + 928,9900x + 341,1500,

gdzie R2=0,8703

3 - skraw poziomy P-L; y =-0,8970x2+ 1,8357x + 11,5470,

gdzie R2=0,5113

4 - skraw poziomy P-L, ZS; y = -151.2700X2 + 486,6900x - 375,1200,

gdzie R2=0,7036

Energy consumption of the digging process SE as a function of exploitation pressure
(represented by 02) for vertical and horizontal cuts of coal Specimens obtained from KWK
“Staszic” - seam 501:

1 - vertical cuts; y =-182.7300X2 + 225,1200x + 129,2600,

where R2=0,7931
2 - vertical cuts ZS; y = -440.7200X2 + 928,9900x + 341,1500,

where R2=0,8703
3 - horizontal cuts P-L; y =-0,8970x2+ 1,8357x + 11,5470,

where R2=0,5113
4 - horizontal cuts P-L, ZS; y =-151.2700X2 + 486,6900x- 375,1200,

where R2=0,7036
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Rys. 3.13. Kat bocznego rozkruszenia ip w funkcji ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez
az) dla skrawéw pionowych i poziomych prébek wegla pobranych z KWK ,Staszic" - poktad 501

Fig. 3.13. Side-crumble angle qj as exploitation pressure function (represented by az) for vertical and
horizontal cuts of coal specimens obtained from KWK “Staszic” - seam 501

3.3.1. Podsumowanie wynikéw z badan stanowiskowych
Na podstawie wykresow przedstawionych narys. od 3.2 do 3.13 mozna stwierdzi¢ ze:

. Dla prébek wegla pobranych z KWK ,Powstaicow Slaskich” (poktad 509)
przeprowadzono badania odwzorowujac obydwa zwroty oraz kierunki urabiania, czyli z lewej
do prawej (L - P), a takze, prawej do lewej (P - L). Wartosci wskaznika urabialnosci Ay dla
skrawOw pionowych osiggajg wartosci od 3 do 7 razy wieksze od wartosci Av dla skrawow
poziomych (rys. 3.2). Krzywe zmiennosci wartosci wskaznika urabialnosci Av w funkcji
ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez az) majg charakter funkcji potegowych
(kwadratowych), ktére w poczatkowej fazie rosng, a nastepnie malejg. Dla skrawdw
pionowych zmiany te sg bardzo wyrazne, w odréznieniu od skrawéw poziomych, gdzie
krzywe majg bardzo tagodny przebieg. Zmieniajgc dla skrawéw poziomych zwrot urabiania
(zP- Lnal- P)otrzymano podobne przebiegi, przy czym r6znig sie one do$¢ wyraznie
warto$ciami. Potwierdza to wystepowanie w poktadach weglowych ptaszczyzn ostabionej
spojnosci zaleznych od kierunku. Istotny jest rdwniez Kierunek usytuowania tych ptaszczyzn
w stosunku do kierunku urabiania. Wynika stad, ze dla skrawdw pionowych cisnienie
eksploatacyjne (az) ma bardzo istotny wptyw na warto$¢ oporéw urabiania reprezentowanych
przez wskaznik urabialnosci Av. Bardzo podobnie przebiega zmienno$¢ teoretycznej
energochtonno$ci SE procesu urabiania, ktdra dla skrawéw pionowych w poczatkowej fazie
jest silnie rosngca, a nastepnie maleje (rys. 3.3). Natomiast dla skrawow poziomych przebieg

ten jest tagodniejszy, niezaleznie od zwrotu urabiania.
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Kat bocznego rozkruszenia i// (rys. 3.4) dla skrawow pionowych wykazuje tendencje
malejacg na catej swej dtugosci, natomiast dla skrawdw poziomych wzrasta i to niezaleznie
od zwrotu urabiania. W wyniku pomiaréw przeprowadzonych przez autora stwierdzono, ze
kat i/ wynosi okoto 80°. Wynika to z faktu, ze materiat weglowy ma bardzo duzo ptaszczyzn
ostabionej spéjnosdci, posiada duzo szczelin, poréw i w zwigzku z tym w miare wzrostu
wartosci cisnienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez az) maleje $rednia gestos¢
materiatu (prébki) i nastepuja na szczelinach oraz porach mikrozniszczenia materiatu
weglowego poprzez powstawanie nowych dodatkowych szczelin i poréw. Zgodnie z teorig
Grifitha zniszczenie spojnosci osrodka nastepuje przez wzrost naprezen wokot znajdujacej sie
w osrodku niejednorodnosci (np. pecherzyka powietrza). Gdy wzrasta porowatos¢ skaty, to
maleje jej gestos¢, natomiast wzrasta liczba poréw, wokét ktdrych powstajg mikropekniecia,
taczace sie w szczeliny, co prowadzi do zniszczenia spdjnosci osrodka (skaty).

Materiat weglowy pobrany z KWK ,Powstaicow Slaskich” jest materiatem
posiadajacym bardzo duzo ptaszczyzn ostabionej sp6jnosci, gdzie po przekroczeniu wartosci
wytrzymatosci nastapito rozsypanie sie probki weglowej. Powyzsze zostato potwierdzone
poprzez staty, duzy kat bocznego rozkruszenia yi.

Materiat weglowy charakteryzujacy sie takimi wiasciwo$ciami autor proponuje nazwaé
weglem kruchym i oznaczac przez Wk
. Wegiel pobrany z KWK ,Kleofas” (pokitad 417) byt urabiany tylko skrawami
pionowymi odwzorowujgcymi charakter pracy nozy instalowanych na gtowicy urabiajacej
$cianowych kombajnéw bebnowych. Wyznaczono réwniez zmiennos¢ wartosci wskaznika
urabialnosci Av, zmiane kata bocznego rozkruszenia y/ oraz teoretyczng energochtonnos¢
procesu urabiania SE w funkcji ciSnienia eksploatacyjnego (sktadowej pionowej a2).
Z uzyskanych wynikéw wyraznie widaé, ze przebieg zmiennosci Aw(rys. 3.5, 3.6) jest bardzo
podobny do przebiegu uzyskanego z badan probek wegla pobranych z KWK ,,Powstaricéw
Slaskich” (w poczatkowej fazie silnie rosnacy, a nastepnie malejacy). Natomiast kat bocznego
rozkruszenia y/ (rys. 3.7) wykazuje tendencje silniej malejagcg i zmienia sie w szerszym
zakresie, tzn. od 54° do 42°. Oznacza to, ze materiat weglowy pobrany z KWK ,,Kleofas” jest
materiatem bardziej spoistym, o mniejszej liczbie ptaszczyzn ostabionej spojnosci (kliwazu),
na ktorym mozna byto prowadzi¢ badania po przekroczeniu wartosci wytrzymatosci, czyli na
zniszczonej strukturze (ZS). W trakcie prowadzenia badan na zniszczonej strukturze (ZS) kat
bocznego rozkruszenia y>gwattownie wzrastat (rys. 3.7) osiggajac warto$¢ 75°, czyli materiat

weglowy stat sie miekki. Po przekroczeniu warto$ci wytrzymatosci na materiale weglowym
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pojawity sie dodatkowe pory, szczeliny powodujgce naglty wzrost kata bocznego
rozkruszenia yl.

Teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE ma przebieg zblizony do przebiegu
Av, gdzie wyraznie wida¢ réznice przy urabianiu prébki niezniszczonej oraz na zniszczonej
strukturze (ZS). Warto$¢ ta (energochtonnos$¢) moze by¢ nawet dwukrotnie niniejsza.

Materiat weglowy, ktéry wykazuje takg tendencje zmiany kata bocznego rozkruszenia

\p, proponuje sie oznacza¢ przez W, i nazywac weglem twardym.
. Z KWK ,,Staszic” pobrano probki wegla z przerostami (wtragceniami) i bez, z dwdch
réznych poktadow (poktady 407 i 501). Przeprowadzono badania zmienno$ci wskaznika
urabialnosci Av, kata bocznego rozkruszenia y/ oraz teoretycznej energochtonnos$ci procesu
urabiania SE w funkcji sktadowej pionowej <z ci$nienia eksploatacyjnego (rys. 3.8, 3.9, 3.10,
3.11, 3.12, 3.13) dla obydwu kierunkéw urabiania przy jednym zwrocie urabiania dla skrawu
poziomego w zakresie obcigzen od zera do zniszczenia wytrzymatosciowego probki oraz na
zniszczonej strukturze (ZS). Probki wegla z przerostami (rys. 3.9) wykazujg znacznie
mniejszg wytrzymato$¢ w stosunku do probek bez przerostéw (okoto 60% wartosci). Dotyczy
to zardwno badarh przeprowadzonych w zakresie obcigzeA od zera do zniszczenia
wytrzymato$ciowego, jak i na zniszczonej strukturze (ZS).

Swiadczy to o wplywie na wytrzymato$¢ materiatu weglowego dwu gtéwnych
czynnikéw, a mianowicie:

- wytezenia materiatu weglowego;
- wzrostu gestosci zwigzanej z odksztatcaniem sie materiatu weglowego, a spowodowanej
zmniejszaniem porowatosci, szczelinowatosci.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, dla skrawow pionowych krzywe Av uzyskane
z badan sg w poczatkowej fazie rosngce, a nastepnie malejace (sg silnie zakrzywione),
natomiast dla skrawéw poziomych krzywa ta ma bardzo tagodny przebieg (dotyczy to
zardwno prébek z przerostami, jak i bez).

Kat bocznego rozkruszenia yi (rys. 3.10) dla skrawdw pionowych w przypadku prébek
wegla z przerostami zmienia sie w zakresie 58° - 40° (maleje), natomiast dla zniszczonej
struktury 31° - 34° (rosnie). Dla probek wegla bez przerostow kat ten jest praktycznie staty i
wynosi 27° do 29°, a dla zniszczonej struktury 26° - 27°.

Dla wegla pobranego z poktadu 501 (rys. 3.13) kat bocznego rozkruszenia y/ dla
skrawdw pionowych (gdyz tylko takie skrawy zostaty przeprowadzone) wykazuje gwattowne
zmniejszanie w funkcji sktadowej pionowej <z cisnienia eksploatacyjnego, przyjmujac

wartosci od 38° do 6°, przy obcigzeniach od zera do zniszczenia wytrzymato$ciowego probki
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weglowej oraz praktycznie brak kata bocznego rozkruszenia (/ (kat zmalat do 0°) w
przypadku prowadzenia badafh na zniszczonej strukturze (ZS). Po przekroczeniu granicy
wytrzymatosci mozna bylo zauwazy¢ wyrazne plaszczyzny spekan, jednak prébka dalej
zachowywata spdjnosé - nie zauwazono gwattownego kruszenia sie materiatu weglowego.
Dotyczy to tak prébek wegla pobranych z poktadu 407 z przerostami, jak i bez przerostéw
oraz prébek wegla pobranych z pokitadu 501. Prowadzac dalej badania na zniszczonej
strukturze (ZS), zauwazono ponowne zaciskanie sie nowo powstatych ptaszczyzn spekan,
utwardzanie sie materialu weglowego oraz praktycznie wyciskanie materiatu w Kierunku
bruzdy skrawu pomiarowego powodujac, ze kat bocznego rozkruszenia </ praktycznie byt
bliski zeru. Podobnie przedstawia sie zmiana kata bocznego rozkruszenia i/ (rys. 3.13) dla
skrawOw poziomych, przy czym zmiana ta juz nie jest tak wyrazna. Przy obcigzeniach od zera
do zniszczenia wytrzymatoSciowego prébki weglowej kat yj zmienia sie od 24° do 39°,
natomiast dla zniszczonej struktury (ZS) kat maleje od 33° do 11°.

Natomiast teoretyczna energochtonnos$é procesu urabiania SE w funkcji cisnienia
eksploatacyjnego (reprezentowanego przez skladowg pionowg <2 na catej swej dtugosci
maleje, przy czym dla zniszczonej struktury (ZS) ma przebieg silnie malejacy (rys. 3.9, 3.12).
Potwierdza to niejednorodno$¢ materiatu weglowego. Ponadto badania przeprowadzone w
Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej [103] wykazuja, ze materiat
weglowy ma trzynascie statych sprezystosci o roznych %w zalezno$ci od kierunku, a takze
przez r6zne wartosci wytrzymatosci zalezne od kierunku.

Wegiel charakteryzujacy sie takimi wiasciwosciami proponuje sie nazwaé¢ weglem
bardzo twardym —\WV

Wegiel z poktadu 407 z przerostami, wykazuje wtasciwosci wegla twardego, w zwigzku
z tym nalezatoby go zaliczy¢ do wegli twardych W, Natomiast prowadzac proby na
zniszczonej strukturze (ZS) wegiel ten zachowuje sie tak jak wegiel bardzo twardy - W,,.
Spowodowane jest to przerostami (wtrgceniami) materiatu o innej wytrzymatosci niz wegiel
wiasciwy.

W zwigzku z tym, ze dotychczas stosowany podzial w zaleznosci od wartosci kata
bocznego rozkruszenia i/ na wegle kruche (y/ > 60°) i zwiezte (y/ < 60°) jest niewystarczajacy,
proponuje sie wprowadzi¢ nastepujacy podziat (tabela 3.7):

« Wc wegle kruche w> 70°%
« W, wegle twarde 40° <<// < 70°;
« Wht wegle bardzo twarde yr<40°.
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Tabela 3.7
Propozycja podziatu wegla na klasy
Klasa Skraw Warto$¢yi Zmiana yt Wartosc y/ Zmiana y>ZS
wegla ZS
pionowy 78“- 80" stata -
wk poziomy 79% stata - -
pionowy 54 42¢ maleje 45" -75" silnie rosngca
w, poziomy - . - -
pionowy z przerostami 58" + 40" maleje 31" + 34" stata
pionowy 27" + 29" stata 26" + 27 stata
W* pionowy 38“-6" silnie maleje 6"+ 0" bardzo silnie maleje
poziomy 24" - 39" rosnie 33"-11" silnie maleje
3.4. Wyniki badan wskaznika urabialnosci oraz kata bocznego

rozkruszenia ijj w Zagtebiu Gérnoslaskim

Badania ,,in situ” wskaznika urabialnosci Av i warto$ci kata bocznego rozkruszenia y/
(przy udziale autora) przeprowadzono w 15 kopalniach wegla kamiennego, 5 r6znych
poktadach, 26 wyrobiskach $cianowych dla skrawéw poziomych (réwnolegtych do stropu i
spagu) oraz w 16 kopalniach, 6 pokiadach, 32 wyrobiskach $cianowych dla skrawéw
pionowych (prostopadtych do stropu i spagu). Badania przeprowadzono w kopalniach
Zagtebia Gdrnoslaskiego [129, 130, 131, 132, 133].

Uzyskane z badan ,in situ” wartosci kata bocznego rozkruszenia yj i wskaznikow
urabialnosci Awzostaty opracowane i przedstawione w tabeli 3.8 z podaniem klas wegla wg
dotychczas stosowanej klasyfikacji CMG ,,KOMAG”.

Kat bocznego rozkruszenia yj oraz wskaznik urabialnosci wegla Av okre$lone
przyrzadem POS-1 w wyrobiskach $scianowych eksploatowanych lub przygotowywanych do

eksploatacji wynosity:

- y/ od 12° do 81° przy warto$ciach Av od 1,58 do 5,31 kN dla skrawow pionowych
cm
(prostopadtych do stropu i spagu),
- yj od 22° do 88° przy wartosciach Av od 1,53 do 3,75 kN dla skrawéw poziomych
cm

(réwnolegtych do stropu i spagu).
Jak wynika z szeroko przeprowadzonych badan, wartos$ci wskaznika urabialnosci Av i
kata bocznego rozkruszenia yj sg $cisle ze soba powigzane.
Oprécz badan ,in situ” przeprowadzono calg serie badan stanowiskowych wplywu

ci$nienia eksploatacyjnego (reprezentowanego przez skfadowg pionowag er, stanu naprezenia)
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na warto$¢ wskaznika urabialno$ci Av oraz kata bocznego rozkruszenia i/ [7, 8, 13, 16], ktore

réwniez potwierdzity powyzsza zaleznos¢.

Tabela 3.8
Wartosci wskaznika urabialnosci oraz kata bocznego
rozkruszenia ai dla r6znych miejsc pomiarowych
Skraw pionowy Skraw,poziomy
Lp. A kN Il Klasa 0 kN el Klasa wegla wg
cm wegla cm CMG ,,KOMAG”
| 2,83 52 v 2,40 40 iii
2 2.20 67 v - - -
3 2,95 39 v - - -
4 1,58 78 11 1,53 85 iii
5 2,28 52 11 - - -
6 2,49 44 v 2,40 42 iii
7 2,40 40 1l 2,28 41 iii
8 2,53 62 \Y% 2,35 68 v
9 2,85 35 v 2,79 36 v
10 3,57 32 VI 3,08 35 VI
n 2,81 39 v 2,66 38 v
12 3,62 37 VI 21i 42 v
13 2,88 44 v 2,70 42 v
14 3,20 31 Vi 3,12 28 \Y|
15 2,79 50 v 2,54 44 v
16 2,90 25 v 243 35 v
17 4,17 12 Vil 3.44 22 \Y|
18 2,13 65 v 2,08 67 v
19 2,61 56 v 1,99 68 v
20 2,43 66 \Y 2,43 68 \Y%
21 3,82 22 VIl - - -
22 2,61 55 v - - -
23 2,69 54 v - - -
24 3.60 28 Vi 3,12 32 VI
25 174 81 11 1,52 82 1l
26 2,81 40 v 2,56 49 v
27 2,98 41 v 2,55 51 v
28 1.75 80 1l 1,53 79 1
29 22 65 v 2,01 66 v
30 2,97 54 v 2,45 42 v
31 1,60 81 11l 1,55 88 11l
32 531 17 VI 2,12 57 1]

Po przeanalizowaniu zaleznosci pomiedzy warto$ciami kata bocznego rozkruszenia y a

warto$ciami wskaznika urabialnosci Aw(tabela 3.8) mozna stwierdzi¢, ze najliczniejsza grupe

stanowig wegle o wskazniku urabialnosci Av od 1,81 do 3,00 kN , gdzie warto$¢ y jest
cm

zawarta pomiedzy 40° a 67° (z wyjatkiem trzech przypadkéw, w ktorych miara kata i/

wyniosta ponizej 40°).
. . . . L . . ~kN* .
Dla wegli, gdzie wskaznik urabialnosci Av wynosi powyzej 3,00 (pomiedzy 3,01
cm

a 5,31), kat bocznego rozkruszenia i/ gwattownie maleje i wynosi od 12° do 39°. Natomiast
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przy wartosciach Aw ponizej 1,80 kN kat bocznego rozkruszenia yj wzrastat osiggajac
cm
warto$¢ pomiedzy 78° a 88°.
Jak wynika z powyzszej analizy, wartosci wskaznika urabialnosci A¥ oraz kata

bocznego rozkruszenia y/ uktadajg sie w trzy grupy, a mianowicie:

-pierwsza - to wartosci Av do 1,80 oraz kat bocznego rozkruszenia »/>70°,
cm

. L . kN .
- druga - zawiera wartosci Av pomiedzy 1,81 a 3,00 oraz kat bocznego rozkruszenia
cm

40° <y/< 70°,
. . kN .
trzecia - Av powyzej 3,01 i kat y/ < 40°.

W tabeli 3.9 zostat pokazany procentowy udziat poszczegélnych wegli wg dotychczas

stosowanej klasyfikacji.

Tabela 3.9
Udziat procentowy wegli
w poszczegdlnych przedziatach
klasyfikacyjnych
Klasa Skraw pionowy  Skraw poziomy
| 0% 0%
1 0% 0%
11 19% 28%
v 55% 52%
\% 6% 4%
Vi 10% 16%
Vil 7% 0%
VIl 3% 0%

Najliczniejszy jest udziat wegli w klasach Il oraz 1V, czyli tych, dla ktérych wskaznik

. - . . "KN~ . .
urabialnosci Av zawarty jest pomiedzy 1,81 3,00 i to zarbwno przy skrawach
cm

pionowych, jak i poziomych. taczny procentowy udziat dla skrawéw pionowych w tych
klasach wynosi 74%, natomiast dla skraw6w poziomych 80%.
W istniejgcym podziale widniejg tez klasy, w ktdrych udziat wegli jest zerowy (klasy |,

I, VIII), gdyz w polskim gérnictwie weglowym nie spotyka sie wegli o wartosci wskaznika

kN . L .
urabialno$ci Av ponizej 1,20 , jak réwniez bardzo rzadko powyzej 4,20 kN
cm cm
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natomiast najliczniejszag grupe stanowig wegle o wskazniku urabialnosci Av zawartym

) ~kN~ .
pomiedzy 1,81 a 3,00 . Ponadto okreslenie klas potgczonych (klasy V z VI oraz VIl z
cm

VIII) jest nieprecyzyjne.
Powyzsze dane uzasadniajg modyfikacje stosowanej klasyfikacji wegli poprzez
precyzyjniejsze okreslenie i zmniejszenie liczby klas do tych, ktére wystepuja w naszym

gornictwie.

3.4.1. Podsumowanie wynikéw z badan w Zagtebiu Gérnoslaskim

Jak wynika z szeroko przeprowadzonych badan i analizy materiatu badawczego (tabela
3.8), potwierdza sie wyrazny podziat wegli na trzy klasy w zaleznosci od warto$ci Av oraz
kata bocznego rozkruszenia i/, ktére to wartosci sg Scisle z sobg zwigzane. Z powyzszymi
wielko$ciami (A", i/f) réwniez silnie zwigzana jest podziatka skrawania ts = f(i//), ktéra wptywa
na sposéb rozmieszczenia nozy na gtowicy urabiajgcej Scianowego kombajnu bebnowego
[80, 81, 83],

Przyjety i szeroko dotychczas stosowany w Polsce wskaznik urabialnoSci A nie
uwzglednia zmiennosci kata bocznego rozkruszenia \f/, dlatego tez otrzymane wartosci nie
powinny stanowi¢ podstawy do okreslenia oporow urabiania dla materiatdbw kruchych (do
ktérych nalezy wegiel).

Dotychczas stosowana klasyfikacja polskich wegli dzieli je wedtug kryterium trudnosci
urabiania okres$lanej za pomoca wskaznika urabialnosci A na osiem kategorii oraz dwie klasy

w zaleznosci od wartosci kata bocznego rozkruszania i/f (tabele 2.1, 2.2).

Tabela 3.10
Zmodyfikowany przez autora podziat poktadéw weglowych na klasy
. wg stopnia trudnosci urabiania
Kat bocznego
rozkruszenia Stopien
Wska w . o P -
. L. ig>70P 4<r<v<7or <40 trudnosci
urabialnoéci n. .
urabiania
~kN~
Ay,
cmJ
Aw< 1,80 i fatwo urabialny
1,81 <A,,<3,00 u $rednio urabialny
Aw> 3,01 iii trudno urabialny

kruche Wk twarde Wt b. twarde Wht
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W zwigzku z powyzszym, proponuje sie modyfikacje dotychczasowej klasyfikacji
polskich wegli. Modyfikacja ta powinna polega¢ na S$cistym powiazaniu wartosci Kkata
bocznego rozkruszenia y/ ze wskaznikiem urabialnosci A¥ (tabela 3.10).

Jak wykazano w rozdziale 3 (na podstawie przeprowadzonych przez autora badan), kat
bocznego rozkruszenia y/ (przy statej gtebokosci skrawu g) zmienia sie w szerokich granicach

w zaleznosci od jako$ci materiatu weglowego.

3.5. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia na jednokierunkowe

Sciskanie Rca wskaznikiem urabialnosci A,

W Polsce wskaznik urabialnosci A, Av wyznaczany jest za pomocg przyrzadu POS-1,
natomiast wytrzymato$¢ na jednokierunkowe $ciskanie Rc wyznaczana jest réznymi
metodami:

e tradycyjnymi”;
* ultradZwiekowa.

W CMG ,KOMAG” przeprowadzono badania wskaZnika urabialnosci A przyrzadem
POS-1 oraz wytrzymato$¢ Rc metodg ultradZzwiekows dla 18 r6znych miejsc pomiarowych, w
9 kopalniach wegla kamiennego [79].

Autor niniejszej monografii przeprowadzit réwniez pomiary "in situ" wskaznika
urabialno$ci Av w 27 miejscach pomiarowych oraz wyznaczyt na stanowisku badawczym

wartos$ci wytrzymatos$ci na jednokierunkowe Sciskanie Rc.

Tabela 3.11
Wartos$ci Amoraz Rcuzyskane z badan autora

Lp. Poktad Aw <V Rc[MPa] Lp. Poktad Av <V RcIMPa]
cm

_Cm
| 382 131 9,00 15 620/A 1,50 8,22
2 382 133 8,60 16 620/11 0,95 7,00
3 206/1 2,39 17,30 17 624 1,25 8,10
4 206/1 3,17 23,20 18 713 1,15 9,60
5 206/1 3,14 23.40 19 407/3 2,35 14,40
6 209 3,00 22,60 20 407/1 2,48 15,70
7 207 4,00 30.60 21 620 1,32 10,40
8 207 3,70 28,00 22 346 1,62 10,90
9 318 2,38 17,20 23 405/1 2,53 18,80
10 308 5,31 37,00 24 401/B 2,04 17,10
n 620 2,55 13,70 25 620 1,78 10,20
12 408/1 133 3,54 26 510 2,05 11,30
13 364/1 1,10 13,52 27 506 1,55 9,64

14 620/C 1,82 12,65
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Badania stanowiskowe zaleznosci wskaznika urabialnosci Av oraz wytrzymatosci na
jednokierunkowe S$ciskanie Rc przeprowadzono réwnolegle dla prébek wegla pobranych z
tych samych miejsc pomiarowych, niezaleznie od badan prowadzonych przez CMG
-KOMAG”. Wyniki uzyskane z badan zostaty zamieszczone w tabeli 3.11.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w trakcie badan wyznaczony zostat przebieg

funkcji Ay, = f (Ro) (rys. 3.14).

Ay [kN/cmJ

Rys. 3.14. Liniowa funkcja regresji Av = f(Rc)

Fig. 3.14. Linear regression function =f(Rc)

3.5.1. Posumowanie wynikdw z badan zaleznosci pomiedzy wskaznikiem
urabialnosci AN, a wytrzymatosciag na jednokierunkowe sciskanie Rc

Zaleznosci pomiedzy wskaznikiem urabialnosci Av a wytrzymatoscia na
jednokierunkowe $ciskanie Rc, wyznaczone na stanowisku badawczym, wykazujg bardzo
duzg korelacje (R2 = 0,9138) (rys. 3.14). Dlatego tez, w Klasyfikacji polskich poktadow
weglowych pod wzgledem urabialno$ci mozna rowniez uwzgledni¢ te wielko$¢. Nanoszac na
uzyskana zalezno$¢ przedziaty trzech klas (rys. 3.15) zmodyfikowanej klasyfikacji (zgodnie z
wartosciami  podanymi w tabeli 3.11), wuzyskuje sie wartoSci spodziewanych

(przewidywanych) wytrzymatosci na jednokierunkowe $ciskanie Rc.



86

Ay jkN/cnij

Rys. 3.15. Przewidywana wytrzymato$¢ na jednokierunkowe $ciskanie Rc w proponowanych klasach
urabialnosci

Fig. 3.15. Mineability classes characteristics on uni-directional compression Rc resistance

Tabela 3.12
Propozycja podziatu polskich

Wytrzymatos$é wegla na

Wegiel jednokierunkowe $ciskanie Rc[MPal
kruchy Wk < 12.00

twardy W, 12,00-22,00
b. twardyWht > 22,00

Zgodnie z rysunkiem 3.15 autor proponuje uzupetni¢ dotychczas stosowang klasyfikacje

polskich wegli o parametr Rc (wytrzymatos¢ wegli na jednokierunkowe Sciskanie). Powyzszy

podziat (uwzgledniajagc wartosci uzyskane na rys. 3.15) przedstawiony zostat w tabeli 3.12.

Ostatecznie zmodyfikowana klasyfikacja polskich wegli po uwzglednieniu réwniez

wartosci Rc, przedstawiona zostata w tabeli 3.13.

Zmodyfikowany podziat na klasy wegla wg stopnia trudnos$ci urabiania
uwzgledniajacy wytrzymato$¢ wegla najednokierunkowe Sciskanie Rc

X\ Kat
n. bocznego

n. rozkruszenia
W skazniki. tg
urabialnosci \

. \kN~ N,
\_cm\
A< 1,80 i

1,81 <A, <3,00
Aw> 3,01

tg>7(f

kruche Wt

40° < ig<70°

twarde W,

Tabela 3.13
Stopien
trudnosci
tg<40° Rc[MPa] L
urabiania
<12 tatwo urabialny
. 12-22 $rednio urabialny
ni >22 trudno urabialny

b. twarde Wh,
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Procentowy udziat klas wegla w poszczegélnych przedziatach klasyfikacyjnych w
zmodyfikowanym podziale wg stopnia trudnosci urabiania zawiera tabela 3.14, z ktorej
wynika, ze najliczniejszg grupe w Polsce stanowig wegle zaliczane (wg zmodyfikowanej

klasyfikacji) do Il klasy urabialnosci.

Tabela 3.14
Udziat procentowy wegli w poszczegdélnych przedziatach
klasyfikacyjnych (wg zmodyfikowanej klasyfikacji)

Klasa Skrawpionowy Skraw poziomy
[ 12% 16%
i 69% 68%
iii 19% 16%

3.6. Stwierdzenia i wnioski

1 Na podstawie przeprowadzonych badan wpltywu cisnienia eksploatacyjnego
reprezentowanego przez skiadowg pionowg na warto$¢ wskaznika urabialnosci Av
uwzgledniajacego rzeczywisty ksztalt przekroju bruzdy skrawu pomiarowego oraz warto$¢
teoretycznej energochtonnosci SE mozna stwierdzic, ze cisnienie to dla skrawdéw pionowych
ma bardzo istotny wptyw. Omawiane krzywe sg w poczatkowej fazie silnie rosngce, a
nastepnie malejgce. Natomiast dla skrawdéw poziomych, niezaleznie od zwrotu urabiania,

wplyw ten jest mniejszy. Otrzymane krzywe majg znacznie tagodniejszy charakter przebiegu.

2. Kat bocznego rozkruszenia i/ w zaleznoSci od materiatu weglowego zmienia sie w
szerokich granicach. Na te zmiane wpltyw ma réwniez to, ze materiat weglowy ma przerosty

(wtracenia) lub ich nie ma. Nastepuje tutaj jakoSciowo inna zmiana.

3. Materiat weglowy pobrany z KWK ,,Powstaricéw Slaskich” (poktad 509) praktycznie nie
wykazywatl zmian wartosci kata bocznego rozkruszenia y/, pomimo wzrostu sktadowej
pionowej ci$nienia eksploatacyjnego az. Warto$¢ ta, tak dla skrawdéw pionowych, jak i

poziomych przy obydwu zwrotach urabiania wynosita 80°.

4. Dla prébek wegla pobranych z KWK ,,Kleofas” kat bocznego rozkruszenia wykazywat

tendencje silniej malejagcg (54° do 42°), natomiast w przypadku prowadzenia badan na
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zniszczonej strukturze (ZS) zachowywat sie jak wegiel miekki (kat bocznego rozkruszenia

wzrdst do 75°).

5. Wegiel pobrany z KWK ,Staszic” posiadat bardzo matg warto$¢ kata bocznego
rozkruszenia t// (poktad 407) z tendencjg malejaca, rosnaca lub statg, w zaleznosci czy byty to
prébki z przerostami, czy bez przerostow. W trakcie badan dla skrawéw pionowych na
zniszczonej strukturze (ZS), pomimo zmniejszania sie wartosci sktadowej pionowej oz
cisnienia eksploatacyjnego (poktad 501), nastepowato gwattowne zmniejszanie kata bocznego
rozkruszenia y/, czyli wypetnianie sie przestrzeni zabioru noza - urabiano w tym przypadku

praktycznie tylko na szeroko$¢ noza (rys. 3.1, powierzchnia FO0).

6. W zwiazku z tym, ze dotychczas stosowany podziat wegli w zaleznosci od kata bocznego
rozkruszenia y/ na wegle kruche (y/ > 60°) i zwiezte (y/ < 60°) jest nieprecyzyjny, autor

proponuje wprowadzi¢ nowy podziat, przedstawiony w tabeli 3.13.

7. lstnieje mozliwo$é praktycznego wptywania na zmiane (zmniejszenie) wartosci A¥ oraz
teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania SE poprzez zmiane podpomosci obudowy,
wyrazajacg sie¢ zmiang wartosci skfadowej pionowej ciSnienia eksploatacyjnego az w

poktadzie.

8. Stosujgc wiasciwg podpomos¢ obudowy (jezeli warunki goérniczo-geologiczne na to
pozwalajg), mozna wywota¢ w poktadzie wegla taki stan naprezenia, ktory spowoduje
zniszczenie struktury (ZS) warstw wegla (powstanie dodatkowych ptaszczyzn ostabionej

spojnosci), a tym samym zmniejszenie teoretycznej energochtonnosci SE procesu urabiania.

9. Przy zniszczonej strukturze (ZS) materiatu weglowego, przy tej samej sktadowej pionowej
stanu naprezenia oz (ci$nienia eksploatacyjnego), teoretyczna energochtonno$¢ procesu
urabiania SE jest dwukrotnie mniejsza od teoretycznej wartosci energochtonnosci przy

strukturze pierwotnej.

10. Jako ze wskaznik urabialnosci Av oraz wytrzymatos¢ na jednokierunkowe Sciskanie Rc
wykazujg wysoka korelacje (R2= 0,9138, rys. 3.14), dlatego w zmodyfikowanej klasyfikacji

polskich wegli mozna uwzgledni¢ ten parametr (tabela 3.13).



4. OBCIAZENIE GLOWICY URABIAJACEJ  SCIANOWEGO
KOMBAJNU BEBNOWEGO

4.1. Organy urabiajgce scianowych kombajnéw bebnowych - analiza

pracy

Generalnie, maszyny urabiajgce stosowane w gérnictwie podziemnym (gtebinowym)
dziela sie na:

- kombajny Scianowe;

- kombajny chodnikowe;

- kombajny do dragzenia tuneli.

Analiza pracy organdéw urabiajgcych kombajnéw réznych konstrukcji pozwala na
uszeregowanie i przedstawienie geometrii pracy tych organdéw w czterech zasadniczych
grupach:

- grupa I (rys. 4.1a) - organy urabiajgce $cianowych kombajnéw bebnowych;

- grupa Il (rys. 4.1b) - organy urabiajgce kombajnéw chodnikowych typu wrebnikowego z
organem urabiajgcym obracajagcym sie wokot osi wrebnika i z mchem posuwistym
réwnolegtym do osi wrebnika (typ 1);

- grupa Il (rys. 4.1¢) - organy urabiajace kombajnow chodnikowych typu wrebnikowego z
organem urabiajgcym obracajgcym sie wokét osi wrebnika i z mchem posuwistym
prostopadtym do osi wrebnika (typ 2);

- gmpa IV (rys. 4.1d) - organy urabiajgce kombajnéw do drazenia tuneli.

W niniejszej pracy analizie poddana zostata geometria pracy organu urabiajgcego grupy
1 - [9, 23, 26, 27, 28, 38, 65, 83, 139, 140], czyli scianowego kombajnu bebnowego (rys.
4. la).

W przypadku S$cianowych kombajnow bebnowych (jedynej grupy produkowanej i
stosowanej obecnie) rozroznia sie dwa podstawowe rodzaje:

- kombajny typu KWB;

- kombajny typu KGS, K.GE, KSW.

Podziat ten wynika ze sposobu przekazywania napedu na gtowice urabiajaca, a takze na
rodzaj mechanizmu posuwu, ktéry wymusza mch kombajnu wzdtuz czota Sciany weglowej.

Zastosowanie w S$cianowych kombajnach bebnowych tzw. ramion (gtowic
ramionowych) umozliwito rozszerzenie zakresu ich stosowania i dostosowanie do grubosci

urabianej warstwy poktadu.
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a) b)

Fig. 4.1. The mining machines organs of various constructions

Ramiona kombajnéw typu KWB, na ktérych sg mocowane glowice urabiajace,
pofaczone sg z kadtubem kombajnu za pomocg tzw. przegubu mokrego. Potgczenie takie
polega na przekazaniu obrotdw silnika elektrycznego z kadtuba (czesci statej kombajnu) do
cze$ci ruchomej (ramienia).

W kombajnach typu KGS naped zostat przeniesiony natomiast do czesci ruchomej
(ramienia). Zmiana ta pozwolita wprowadzi¢ inny rodzaj przegubu - tzw. przegub suchy.

Powyzsze zmiany wprowadzone w kombajnach KGS, ktdrych wczes$niejszg wersjg byt
kombajn KWB, zostaty wymuszone koniecznoscia zwiekszenia:

- trwatosci i niezawodnosci;
- mocy silnikoéw napedowych;
- sity posuwu.
Organ urabiajacy tego typu moze sie obraca¢ w dwie strony (rys. 4.2a), a takze

przesuwac sie w czterech kierunkach (rys. 4.2b,c).
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Rys. 4.2. Kierunki obrotu i przesuwu organu urabiajacego $cianowego kombajnu bebnowego

Fig. 4.2. Tum and advance directions of longwall tumbie coal miner’s mining organ

Praca organu urabiajgcego jest definiowana jako wnikanie organu wraz z
umieszczonymi na nim nozami w urabiang calizne - organ urabiajacy urabia r6zng wysokos¢.
Wysokos$¢ urabianej calizny weglowej (md - rys. 4.3) zmienia sie od wartosci 0 do

wartosci D, gdyz organ urabiajacy wnikajagc w urabiang calizne obraca sie wokét wihasnej osi.

U z
b)

g\ [\, hrnax j Vv hma*

Fig. 4.3. The solid rock mining process

W procesie tym wyr6zniamy nastepujace przypadki:
- organ urabiajacy rozpoczyna urabianie od giebokos$ci zabioru réwnej 0 do wartosci hnax
(maksymalnej grubosci jednej warstwy), o statej wartosci A (rys. 4.3a,b);
- organ urabiajacy urabia wiecej warstw roznych wegli lub wtracen - przerostéw, o réznych

wartosciach A (rys. 4.3c,d).
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Proces urabiania, realizowany poprzez organ urabiajagcy S$cianowego kombajnu
bebnowego, polega na oddzielaniu czastek wegla od calizny za pomocag narzedzi
skrawajacych (nozy). W wyniku tej operacji otrzymujemy skrawy - tyle skrawdw, ile nozy
jest umieszczonych na organie urabiajgcym.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze pelny obrét (360°) organu urabiajgcego jest
zdefiniowany dwoma przedtuzonymi cykloidami wzajemnie przesunietymi o gtebokosc
zabioru hmex Organ urabiajgcy w trakcie procesu urabiania wykonuje dwa ruchy: ruch
gtéwny, czyli obraca sie wok6t wiasnej osi z predko$cig cor, oraz ruch pomocniczy z

predkoscig vp.

Rys. 4.4. Linia urabiania (przebieg powstawania cykloidy)

Fig. 4.4. Mining line (cycloid formation)

Whynika stad, ze noze w trakcie obrotu i przesuwu opisujg swym ruchem cykloide
(rys. 4.4), ktorg zapisujemy dwoma rownaniami parametrycznymi:
y = r’'tp+ r sincp

z=r"+rcos(p (4.2)
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Pomiedzy obiema wielkoSciami zachodzi zaleznos¢:

4.2)

L= {

4.2. Wyznaczanie wartosci sit oraz momentéw sit na gltowicy
urabiajgcej sScianowego kombajnu bebnowego

Organ urabiajacy urabia calizne weglowga za pomoca narzedzi skrawajgcych - nozy,
ktére sg na nim rozmieszczone. Dlatego istotne jest okreSlenie zmiennosci wartosci sit i
zmiennos$ci wartosci momentdw sit na organie urabiajgcym oraz ich zmiennosci w trakcie
pracy (jednego petnego obrotu).

Przedmiotem analizy jest okreSlenie wartosci sit, a takze momentéw sit wystepujacych
W pracy organu urabiajgcego Scianowego kombajnu bebnowego z umieszczonymi na nim
nozami. WartoSci sit skrawania zalezg od geometrii ostrza oraz rodzaju skrawanej skaty, czyli
wiasciwosci mechanicznych. Obserwujemy dos$¢ znaczne wahania wartosci sit (od pnax do
pr), przy czym nigdy jej wartos¢ nie spada do zera (rys. 4.5b).

Tak zwana resztkowa sita skrawania [67] (prl) jest rowna wypadkowej sit tarcia na
powierzchni przytozenia i powierzchniach bocznych. Wartos¢ tej sity (przy statych
parametrach skrawania) zmienia si¢ nieznacznie, dlatego tez traktuje sie jg jako statg w czasie
[67].

Z teorii skrawania skat wynika, ze proces ten przebiega cyklicznie. Sita skrawania
ro$nie w miare postepujacej deformacji skaty, az do momentu gdy pojawig sie pekniecia,
szczeliny. W miare rozwoju szczeliny sita skrawania gwattownie maleje, nastepuje
odspojenie i odrzucenie widra od ostrza, a sita spada do wartosci sity tarcia narzedzia o skate.
Nastepnie, w dalszym etapie cyklu, nastepuje przemieszczenie ostrza az do momentu
powtdrnego kontaktu ostrza ze skata. Zaczyna sie nastepny cykl skrawania.

Bardzo czesto w celu uproszczenia analiz procesu skrawania przyjmuje sie
wyidealizowany przebieg sit skrawania, charakterystyczny dla elementarnego cyklu

odspajania elementu wiéra (rys. 4.5) [67],
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Rys. 4.5. Woyidealizowany przebieg oporéw (sity) skrawania w funkcji drogi noza [67]:
a) przebieg bez uwzglednienia sit tarcia na ostrzu,
b) przebieg z uwzglednieniem sit tarcia, tzw. resztkowej sity skrawania
Fig. 4.5. Idealized cutting resistance (force) characteristics as a function of knife way [67]:

a) characteristics with exclusion of blade friction forces,
b) characteristics with consideration of friction forces, the so called remaining cutting force

4.3. Geometria ostrza oraz organu urabiajgcego

Noze kombajnowe sg elementami wymiennymi, mocowanymi w uchwytach
przyspawanych do organu urabiajgcego. Przy opisie geometrii rozmieszczenia nozy na
organie urabiajacym (gtowicy), bierze sie pod uwage zespét: n6z - uchwyt noza.

Geometria organu urabiajgcego S$cianowego kombajnu bebnowego w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z gtowicg urabiajaca (rys. 4.6a,b,c) opisana zostata nastepujacymi

parametrami [9, 10, 11,21, 26]:

- liczba nozy na organie urabiajgcym X[szt];
- odlegtos¢ wierzchotka ostrza noza od osi obrotu organu urabiajgcego R [mm];
- odlegto$¢ wierzchotka ostrza noza od ptaszczyzny yz X [mm];
- kat obwodowy potozenia noza ®[°;
- kat obrotu noza w stosunku do osi obrotu bebna (organu urabiajacego) Pi [°];
- kat pochylenia noza aj [°];
- kat obrotu wierzchotka ostrza noza v.[°T;
- dtugos¢ noza Imm].

W celu wyznaczenia wartosci sit oraz momentéw sit, jakie mogg wystapi¢ w procesie
urabiania, rozpatrzono wspotprace jednego noza z urabiang calizng. Nastepnie poprzez
analogie wyznaczono wartosci sit oraz wartosci momentéw sit od wszystkich

zainstalowanych nozy na gtowicy urabiajacej, czyli obciagzenie catego organu urabiajgcego.
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Rys. 4.6a. Geometria organu urabiajgcego $cianowego kombajnu bebnowego [9]

Fig. 4.6a. Geometry of the longwall tumble coal miner's mining organ [9]

Poprzez obciagzenie gtowicy urabiajgcej $cianowego kombajnu bebnowego nalezy
rozumie¢ wypadkowe sity i momenty sit, jakie wystepujg na gtowicy urabiajacej przy jego

jednym petnym obrocie (360°).



96

[6] uebio Buuw sgauiw [eod ajquny |embuo] ap p Answoas 'q9y B4

[6] obamougdg nufequoy obamouerds obadkfeigqeln ©zNso eUBWOo9D g9y "SAY



Rys. 4.6¢c. Geometria ostrza urabiajacego $cianowego kombajnu bebnowego [9]

Fig. 4.6c. Geometry of the longwall tumble coal miner’s mining organ [9]

Sity pochodzace od reakcji gérotworu dziatajg (jako skupione w jednym punkcie) na
jeden néz organu urabiajgcego, ktory podlega dziataniu obcigzenia wywotanego reakcja
calizny weglowej na zagtebianie sie w nig ostrza.

Obciazenie noza opisuje sie za pomocatrzech wzajemnie prostopadtych sit (rys.4.7):

F, - sita skrawajaca;
Fn- sita docisku do urabianej calizny;
F/, —sita boczna (odporu).

Kierunek sity F, pokrywa sie z chwilowym kierunkiem stycznej do trajektorii ruchu
(cykloidy) wierzchotka ostrza noza. Kierunek sity F,,jest prostopadty do kierunku sity F, ijest
zgodny z kierunkiem prostej taczacej wierzchotek ostrza noza z poczatkiem uktadu

wspotrzednych, natomiast Kierunek sity Fhjest prostopadly do ptaszczyzny utworzonej przez



sity F, i F,,. Potozenie noza okreslono kagtem @q natomiast kat nachylenia Pi krawedzi noza w
ptaszczyznie poziomej pozwala uwzgledni¢ oddziatywanie calizny na powierzchnie Srubowg
organu urabiajgcego (wystepowanie sit poosiowych). Uwzglednione zostaty wszystkie
sktadowe wypadkowej reakcji od sity skrawajacej Fh a takze sita docisku F,,, wynikajaca z
wcinania sie gtowicy urabiajgcej w calizne. Wystepowanie tej reakcji nie jest zwigzane z
ruchem obrotowym organu urabiajgcego, dlatego przyjeto, ze nie wystepuje sktadowa sity F,,

wzgledem powierzchni Srubowej organu urabiajgcego.

Fig. 4.7. Characteristics of knife’s blade forces [9]
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W czasie pracy organu urabiajgcego scianowego kombajnu bebnowego calizna weglowa
urabiana jest przez okreslong liczbe nozy. W trakcie jednego petnego obrotu gtowicy
urabiajacej liczba ta ulega zmianie, co sie wigze z wchodzeniem i wychodzeniem z urabianej
calizny kolejnych nozy. Kazdy kolejny néz znajdujacy sie w urabianej caliznie zagtebiajac sie
w nig wykonuje skraw.

Ksztatt oraz wielkos¢ tego skrawu zaleza od:

- whasciwosci urabianej calizny;

- usytuowania noza wykonujacego skraw w stosunku do noza poprzedniego;

- parametrow kombajnu; zabioru, predkosci katowej gtowicy urabiajacej, predkosci posuwu,
wysokosci urabiania.

Sily, a takze momenty sit dziatajgce na jeden néz oraz na caty organ urabiajagcy w
poszczegblnych ptaszczyznach uktadu wspotrzednych przedstawione sagnarys. 4.7 i 4.8.

Wartosci sit (rys. 4.7) wynoszg odpowiednio [9, 10, 11, 21, 26]:

Ft= (th, Fty; F,Z) = (O, -Ftcoscp; F,Sin(p) (43)
Fn= (F.x Fry, Fre) = (-Frsin(psin(3i; -F.sin<pcosPi; -Frcos(psinP0 .
Fb = (Fbx; Fby; Fig) = (-Fbcospi; Flsin(psinPi; Fbcos(psinPi) (9

Na podstawie wieloletnich badan prowadzonych w W UU w Ostrawie-Radwanicach
(Czechy) [138, 139] oraz przez autora (w tymze oSrodku dla wegli polskich) przyjeto, ze sita
skrawajgca F, (wyznaczona na stanowisku badawczym) dla wszystkich rodzajow wegli

wystepujacych na terenie Zagtebia Gornoslaskiego wynosi:

Ft= 13,69 + 0,05 _ (4.6)
Natomiast pozostate - Srednie wartosci sit wynosza:

F, =05 Ft (4.7)

Fb=0,1 Ft (4.8)

Przyjecie wartosci sit (F,, F,,, Fb) na podstawie badan przeprowadzonych w WU U jest
uzasadnione dlatego, ze wegle znajdujgce sie na terenie Czech sg praktycznie tymi samymi,
co eksploatowane na terenie Zagtebia Gérnoslaskiego.

Aby wyznaczy¢ warto$ci momentow sit wzgledem poszczegdlnych osi uktadu, nalezy
wyznaczy¢ sume sktadowych wszystkich sit wzgledem poszczegélnych osi przyjetego uktadu
wsp6trzednych. Wartosci tych sit wynoszg odpowiednio:

Fx= FtX+ Frx+ Fhx (4.9)

Fy = Fty+ Frny+ Fhy (4.10)

Fz=Ftz+ Frz+ Flz (4.11)
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Wstawiajgc odpowiednie warto$ci wsp6trzednych otrzymamy:
Fx= (-FnsincpsinPi - Fbcospi)
Fy= (-Ftcoscp - FrsincpcosPi + Fbsin<psinPi)
Fz= (Ftsin(p - FncoscpsinP! + FbCoscpsinPi)

Rys. 4.8. Rozklad sit na gtowicy urabiajacej [9]

Fig. 4.8. The mining head’s forces characteristics [9]

Wartosci momentow sit (rys. 4.8) przedstawiajg sie nastepujaco:

Mx= Fzy - Fyz
My = Fxz - Fzx
Mz= Fyx - Fxy

(4.12)
(4.13)
(4.14)

(4.15)
(4.16)
(4.17)
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Ostatecznie wartosci momentow sit wzgledem poszczeg6lnych osi wynosza;

Mx= (Ftsincp -F,,coscpsinPi + FbCOscpsinPi)y-

(-Ftcoscp -Fnsincpcospi + FbsincpsinPi)z (4.18)
My = (-F,,sincpsinPi -FbCOsPi)z - (Ftsin<p -Fncos(psinpi + FbCOsepsinP]* (4.19)
Mz = (-Ftcos(p -Frsin(pcosPi + Fbsin(psinpi)x - (-Frsin<psinPi -FbCosPi)y (4.20)

Wartodci sil oraz momentéw sit, jakie moga wystapi¢ na glowicy urabiajgcej
wyposazonej w noze, sg réwne sumie sit i momentéw sit pochodzacych od obcigzenia
wszystkich nozy skrawajgcych w danej chwili calizne weglowa.

Przedstawiony powyzej model obcigzenia glowicy urabiajgcej Scianowego kombajnu
bebnowego oraz sposéb wyznaczania wartosci sit i momentdw sit jest na tyle
skomplikowany, ze praktyczne jego wykorzystanie wymaga opracowania programu

obliczeniowego i wykorzystania do tego celu komputerowej techniki obliczen.

4.4. Modelowanie procesu urabiania

Wymagania zwigzane z pracg organu urabiajgcego powodujg konieczno$¢ znalezienia
takich narzedzi, ktore by ten proces utatwity. Na etapie projektowania, czy tez wyboru ws$rod
juz istniejgcych, nalezy uwzgledni¢ wptyw wielu czynnikow. Dlatego tez bardzo waznym
zagadnieniem jest mozliwo$¢ szybkiego dokonania wyboru wiasciwego organu, a nade
wszystko szybkie i proste sprawdzenie, czy w danych warunkach organ bedzie pracowat
prawidtowo. Do osiggniecia tego celu opracowano specjalistyczny program, pozwalajgcy
wyznaczy¢ wszystkie wczedniej zatozone wielkosci.

Podstawowymi danymi dla tego programu sa;

- parametry geometryczne narzedzi skrawajgcych (nozy) oraz organéw urabiajacych;
- parametry pracy $cianowego kombajnu bebnowego;
- wiasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej.

Po przesledzeniu i przeanalizowaniu procesu urabiania calizny weglowej gtowicg
urabiajgcg Scianowego kombajnu bebnowego, opracowano komputerowy program
symulacyjny na komputer PC pracy takiego organu. Program symuluje proces urabiania w
czesci dotyczacej bezposredniego kontaktu narzedzia skrawajacego (noza) z calizng weglowa.

Wynikiem symulacji jest schemat urabiania, rozktad sit oraz momentow sit, ktore sg
przenoszone przez organ urabiajacy (gtowice) w czasie jego jednego petnego obrotu (360°), a

w konsekwencji przez caty kombajn.
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Aby zobrazowa¢ wartosci sil i momentow sit, jakie moga wystapi¢ przy jednym petnym
obrocie gtowicy urabiajgcej kombajnu, opisano prace jednego noza.

Wynikiem pokonania oporéw urabiania, sg:

- sita skrawania F,\
- sita docisku do urabianej calizny F,,\
- sita boczna (odporu) noza F*.

Sktadanie wartosci sit i momentéw sit pojedynczych nozy prowadzi do uzyskania
wartosci sit oraz momentéw od wszystkich nozy umieszczonych na glowicy urabiajacej.
Uzyskane w ten sposdb wartosci sit i momentow sit pozwalajg przesledzi¢ zmienng prace
organu urabiajacego w trakcie jego petnego obrotu, czyli dynamike procesu urabiania.
Jednocze$nie wyznaczone zostaty rzeczywiste powierzchnie wytomu poszczegdlnych nozy,
ktére obrazujg chwilowe obcigzenia przypadajagce na poszczegblne noze w trakcie procesu
urabiania. Wyznaczona zostata rowniez objetos¢ urobionej calizny, czyli wielko$é, majgca
zasadniczy wptyw na energochtonnos¢ procesu urabiania.

Przy modelowaniu procesu urabiania przyjeto nastepujace zatozenia:

- predko$¢ urabiania cororaz predkos¢ posuwu vp s state;
- organ urabiajacy zabiera na catej wysokosci H, ktorajest danajego konstrukcja;
- urabiany wegiel na catej wysokosci i dtugosci Sciany jest jednorodny (posiada statg warto$é

wskaznika urabialnosci A¥).

4.5. Opis programu
Program symulacyjny ,ZGRYZ” zostat utworzony w celu wykreSlenia schematu
urabiania oraz wyznaczenia warto$ci sit i momentow sit, jakie moga wystapi¢ w trakcie
jednego petnego obrotu glowicy urabiajagcej S$cianowego kombajnu bebnowego (360°).
Pracuje on w $rodowisku operacyjnym MS-DOS.
Dane wejsciowe obejmuja:
- wiasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej, czyli: wskaznik urabialnosci Ar oraz
kat bocznego rozkruszenia i
- typ, liczbe oraz wymiary geometryczne nozy zainstalowanych na gtowicy urabiajgcej;
- wymiary geometryczne organu urabiajacego;
- dane dotyczace: giebokosci zabioru, predkosci obrotowej organu urabiajacego oraz
predkosci posuwu kombajnu;

- rozmieszczenie nozy na organie urabiajgcym.
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Powyzsze dane wejsciowe przechowywane sg na dysku w katalogu, w ktérym
zainstalowane zostato oprogramowanie. Wprowadzane dane moga podlega¢ korektom.
Program ten zawiera funkcje umozliwiajace graficzng prezentacje rozmieszczenia nozy na
organie urabiajgcym S$cianowego kombajnu bebnowego lub jego dowolnym fragmencie, a
takze na tarczy odcinajacej. Jednak gtownym zadaniem programu jest wyznaczenie
powierzchni wytomu poszczeg6lnych nozy, a takze wyznaczenie na tej podstawie wartosci sit
i momentéw sit wystepujacych przy peilnym obrocie organu urabiajgcego $cianowego
kombajnu bebnowego, a tym samym okreslenie dynamiki pracy (procesu urabiania). Zadanie
to realizowane jest poprzez symulacje w pamieci operacyjnej RAM ksztattu i potozenia w
przestrzeni kazdego z nozy, a nastepnie wyznaczenie powierzchni wylomu poprzez
naktadanie powierzchni wytomu kolejno wigczajgcych sie do urabiania nozy na odwzorowang
z pamieci operacyjnej powierzchnie urobionej wczedniej calizny weglowej. W ten sam sposéb
wyznaczane sg wartosci sit i momentdw sit wystepujacych na gtowicy urabiajacej Scianowego
kombajnu bebnowego przy jego petnym obrocie. Przeprowadzenie symulacji mozliwe jest z
doktadnoscig do 10° dla zadanego kata obrotu organu urabiajacego.

Wyniki symulacji dla jednego petnego obrotu (360°) gtowicy urabiajacej $cianowego

kombajnu bebnowego prezentowane sg w formie tabelarycznej oraz graficznej.

4.6. Wyniki obliczen

Analizie poddano dwa typy kombajnéw:

« KWB-3RDU;
* KGS-320.

Wykorzystujac opracowany program symulacyjny, przedstawiono schematy urabiania
gtowicg urabiajgca scianowego kombajnu bebnowego typu: KWB-3RDU oraz KGS-320 przy
jednym peinym obrocie gtowicy urabiajgcej (360°).

Przeanalizowano schematy urabiania oraz wartosci sit i momentéw sit mogacych
wystapi¢ przy urabianiu wegli o dwéch roznych wartos$ciach wskaznika urabialnosci Av, ktory

uwzglednia kat bocznego rozkruszenia y.

4.6.1. Kombajn KWB-3RDU
W tabeli 4.1 podano wielkos$ci wynikajace z geometrii organu urabiajgcego $cianowego

kombajnu bebnowego (zgodnie z opisem w pkt. 4.3).
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Do obliczen przyjeto Scianowy kombajn bebnowy typ KWB -3RDU o nastepujgcych
parametrach:
typ nozy - styczne, ptaskie;
liczba nozy - 52 [szt];
szeroko$¢ noza - 24 [mm];
$rednica organu urabiajagcego H = 1600 [mm];
gtebokos¢ zabioru - 620 [mm];
predkosé obrotowa gtowicy urabiajgcej - cor = 40 min

predkos¢ posuwu kombajnu - vp= 3 m
mm

Potozenie poszczegdlnych nozy:
0 - tarcza odcinajaca;

1,2, 3, 4 - kolejne linie Srubowe na gtowicy urabiajgcej $cianowego kombajnu bebnowego.

Tabela 4.1
Parametry geometryczne nozy na gtowicy urabiajacej
kombajnu KWB-3RDU .
Nr R X .., Potozenie  Nr R X .., Potozenie
noza [mm] [mm] <+ il noza noza [mm] [mm] <+ il noza
i 827 60 0 -14 0 27 830 541 72 0 i
2 820 20 18 -26 0 28 830 597 85 0 i
3 820 40 36 -10 0 29 830 176 85 0 2
4 820 30 54 -15 0 30 830 232 97 0 2
5 819 20 72 -26 0 31 830 288 108 0 2
6 824 20 90 -32 0 32 830 344 121 0 2
7 818 40 108 -26 0 33 830 400 133 0 2
8 821 80 126 0 0 34 830 456 144 0 2
9 805 40 144 -26 0 35 830 512 158 0 2
10 825 20 162 -32 0 36 830 569 171 0 2
n 824 0 180 -34 0 37 830 148 169 0 3
12 819 80 198 0 0 38 830 204 180 0 3
13 829 40 216  -14 0 39 830 260 192 0 3
14 828 0 234 -34 0 40 830 316 205 0 3
15 821 0 252  -36 0 41 830 372 216 0 3
16 829 100 270 0 0 42 830 428 229 0 3
17 823 60 288 -14 0 43 830 484 240 0 3
18 804 40 306 -32 0 44 830 541 252 0 3
19 825 0 324 -36 0 45 830 204 270 0 4
20 830 80 342 -14 0 46 830 260 283 0 4
21 830 204 0 0 1 47 830 316 295 0 4
22 830 260 12 0 1 48 830 372 306 0 4
23 830 316 25 0 1 49 830 428 319 0 4
24 830 372 36 0 1 50 830 484 329 0 4
25 830 428 49 0 1 51 830 541 342 0 4
26 830 484 61 0 1 52 830 597 354 0 4
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Na rysunkach 4.9, 4.10 przedstawiono rozmieszczenie nozy na gtowicy urabiajacej oraz
tarczy odcinajacej, a takze kolejnos¢ wchodzenia nozy w urabiang calizne weglowg - nozy
rozmieszczonych na gtowicy urabiajacej (rys. 4.11).

Ponadto, wedtug zatozonej metodyki i algorytmu obliczen wyznaczone zostaty w
trakcie jednego petnego obrotu (360°):

- powierzchnie wytomu dla poszczegélnych nozy;
- wartosci sit oraz momentéw sit w trakcie jednego petnego obrotu (360°);

- objetos¢ V urobiona w trakcie jednego petnego obrotu.

Rys. 4.9. Rozmieszczenie nozy na gtowicy urabiajgcej scianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU w
trakcie jednego petnego obrotu (360°)

Fig. 4.9. Knives placement on the longwall tumble coal miner's KWB-3RDU mining head during its one

full turn (360°)
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Rys. 4.10. Rozkitad nozy na tarczy odcinajgcej $cianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU

Fig. 4.10. Knives placement on the cutting disk
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Powyzsze wartosci wyznaczono dla dwdéch réznych wartosci wskaznika urabialnosci Ay,
oraz kata bocznego rozkruszenia y/, a mianowicie:

1-dlar =340 "™ giay = 30°
cm

2 - orazAy, = 2,50 kN , dla iff = 50°.
cm

Zabiér jmm)]

175 -

163

150 18 20 a7 48 49 50 51 52

138 13 17 16 45 46
15 18 13 40 41 42 43 44

10 12 37 38 38 o 35 36

33 34
8 29 30 81 26 27 28
23 24 25

113

wos Y
e 243 1 21 22

63
50
38
25
13 gteboko$¢ zabioru [mm/

100.0 200.0 300.0 100.0 500.0 600.0

Rys. 4.11. Kolejno$¢ wchodzenia nozy w trakcie jednego pelnego obrotu glowicy urabiajgcej (360°)
Scianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU

Fig. 4.11. Sequence of knives entrance into the mined solid coal during one full turn (360°)

Rys. 4.12. Schemat urabiania (zabiér nozy) przy obrocie bebna o 360° Scianowego kombajnu bebnowego
KWB-3RDU (dla ijj = 30°)

Fig. 4.12. Mining scheme (knives web) at tumble turn by 360° (for ijj = 30°)
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W tabeli 4.2 przedstawiono wartosci powierzchni wytomu oraz dtugosci linii odspajania
dla poszczeg6lnych nozy zamocowanych na gtowicy urabiajacej, natomiast na rysunku 4.12
schemat urabiania. Tabele 4.3, 4.4 przedstawiajg wartosci sit i momentow sit wystepujacych
na gtowicy urabiajacej scianowego kombajnu bebnowego w trakcie jednego petnego obrotu
(360°).

Tabela 4.2
Powierzchnie wytomu dla poszczegd6lnych nozy
kombajnu KWB-3RDU (dla tp = 30°)

Nr Powierzchnia Nr Powierzchnia

noza wytomu /mm2 noza wytomu [mmZ
i 227 27 925
423 28 925
3 154 29 1120
4 117 30 952
5 182 31 966
6 310 32 966
7 226 33 980
8 783 34 952
9 0 35 979
10 562 36 980
1 453 37 1106
12 521 38 938
13 903 39 952
14 575 40 966
15 4 a4 952
16 1150 42 966
17 524 43 952
18 680 44 963
19 30 45 926
20 461 46 925

21 926 47 885 »

22 925 48 925
23 924 49 885
24 885 50 925
25 925 51 886
26 925 52 1301

Objetos¢ urobionej calizny przy jednym obrocie bebna
V=0,18 [m3]
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Tabela 4.3
Wartosci sit wystepujgcych na gtowicy urabiajgcej
przy obrocie bebna o 360° Scianowego
kombajnu bebnowego KWB-3RDU (dla gj = 30°)

Katobrotu / "/ FxfkN/ FyfkN] F.JkN] Katobrotu/°] Fx/kN/ FvfkN/ F.JkN]

10 42,45 1143,18  -975,22 190 2,64 1302,46 -701.14
20 27,89 112545  -932,27 200 12,36 1354,94 -806,25
30 14,41 1084.02  -817,81 210 24,57 1411,36 -901,01
40 18,23 119055  -802,74 220 30,05 1322,11 -946,97
50 12,81 119875  -772,89 230 31,79 1193,13 -933,49
60 13,86 111971  -619,61 240 36,62 1060,96 -902,68
70 23,40 117433  -591,.24 250 32,35 1037,96 977,10
80 20.32 1231,83  -557,94 260 31,20 1030,65  -1006,72
9 14,98 1227,49  -519,06 270 34,73 101358  -1060,67
100 18,65 1321,30  -498,71 280 35.19 1075,54  -1204,65
110 25,79 134415  -468,29 290 35,18 1099,81  -1259,05
120 13.65 1283,26  -383,55 300 24,40 994,38 -1161,23
130 19,31 140533  -431,18 310 17,02 984,33 -1158,88
140 22,05 1475,76  -507,91 320 16,30 942,82 -1092,02
150 22.00 1360.95  -548,78 330 20,43 881,30  -1038,86
160 20,16 1364,39  -546,06 340 26,95 944,10  -1042,91
170 31,87 1343,68  -554,79 350 39,47 954,63 962,12
180 20.04 1377,87  -643,32 360 42,49 1061,83 -996,95

Warto$¢ srednia 24,79 1178,83 -814,55

Tabela 4.4

Wartosci momentéw sit wystepujgcych na gtowicy urabiajacej
przy obrocie bebna o 360° $cianowego
kombajnu bebnowego KWB-3RDU (dla tp = 30°)

Kat Mx My Mz Kat M, My Mz
obrotu/°] IkNmJ [KNm] [kNm] obrotu[° [kNm] [KNm] [kNm]
10 -1021,27 270,08 314,71 190 -897,72 152,09 289,57
20 -1008,60 217,85 282,83 200 -981,14 215,43 324,48
30 -957,51 192,30 297,34 210 -1054,59 268,47 360,54
40 984,80 203,21 336,77 220 -1016,56 285,98 345,58
50 -958,09 186,54 334,15 230 -953,16 288,44 305,82
60 -830,53 163,89 320,02 240 -893,68 283,60 274,89
70 -819,31 172,97 330,70 250 -963,98 285,36 267,21
80 778,69 15881 350,42 260 -991,11 293,80 268,05
90 -717.51 135,82 333,60 270 -1025,29 317,87 277,54
100 689,55 133,49 343,40 280 -1117,75 340,17 280,36
110 -660,75 138,55 362,17 290 -1152,29 352,13 293,19
120 569,60 101,85 328,29 300 -1044,57 298,07 254.00
130 -64853 124,92 360,37 310 -1031,12 275,86 237,62
140 -758,79 140,80 365,80 320 -971,72 257,06 220,52
150 -824.71 146,70 329,79 330 -873,46 249,24 215,32
160 -821,87 136,87 310,21 340 -901,51 260,62 224,54
170 834,98 167,38 333,46 350 -878,87 253,60 238,47
180 -904,44 166,67 334,35 360 -960,36 263,90 270,46
Warto$¢ Srednia -902,73 219,45 303,23

Na rysunkach 4.13, 4.14 przedstawiono wykresy wartosci sit (Fx, Fy, F:) oraz
momentéw sit (Mx, My Mz) dla wartosSci wskaznika urabialno$ci Av oraz kata bocznego

rozkruszenia i/ podanych w pkt. 1
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F/kN]

Rys. 4.13. Przebieg sit na gtowicy urabiajgcej Scianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU w trakcie
jednego petnego obrotu (360°) (dla ijj = 30°)

Fig. 4.13. Force characteristics during one full tum (360°) (for = 30°)

M/kNm/

Rys. 4.14. Przebieg momentéw sit na gtowicy urabiajgcej $cianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU
w trakcie jednego petnego obrotu (360°) (dla ip = 30°)

Fig. 4.14. Moments characteristics at one fuli turn (360°) (for ijj = 30°)

Dla danych z pkt. 2 warto$ci powierzchni wytomu dla poszczeg6lnych nozy
zamocowanych na gtowicy urabiajgcej podano w tabeli 4.5, schemat urabiania przedstawiony
zostat na rysunku 4.15, natomiast w tabelach 4.6, 4.7, a takze na rysunkach 4.16, 4.17

przedstawiono wartosci i wykresy sit (Fx, Fy, Fz) oraz momentéw sit (Mx, My M-).
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‘1 zabioér jmnij

Rys. 4.15. Schemat urabiania (zabior nozy) przy obrocie bebna o 360° Scianowego kombajnu bebnowego
KWB-3RDU (dla ijj = 50°)

Fig. 4.15. Mining scheme (knives web) at tumbie turn by 360° (for ip = 50°)

Tabela 4.5
Powierzchnie wytlomu dla poszczeg6lnych nozy
kombajnu KWB-3RDU (dla ip = 50°)

Nr Powierzchnia Nr Powierzchnia

nota wylomu [mm?2] nota wytomu jmm2!
I 209 27 1063
230 28 1176
3 116 29 1466
4 165 30 1028
5 207 31 1069
6 438 32 1062
7 234 33 1088
8 970 34 1028
9 0 35 1082
10 716 36 1094
1 409 37 1417
12 716 38 1008
13 937 39 1035
14 658 40 1069
15 0 41 1028
16 1468 42 1069
17 420 43 1028
18 962 44 1051
19 3 45 1263
20 480 46 1064
21 1325 47 1008
22 1075 48 1064
23 1053 49 1008
24 1008 50 1073
25 1064 51 1129
26 1084 52 1555

Objetos¢ urobionej calizny przy jednym obrocie bebna
V =0,21 [nr]
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Wartos$ci sit wystepujacych na gtowicy urabiajgcej
przy obrocie bebna o 360° $cianowego

Katobrotu/ "/ FxfkN/ FvfkN/ F-fkN/

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

23.06
17,31
9,33
11,77
9,67
11,64
17,10
14,91
10,80
13,07
15,41

7,37
12.24
14,43
14,71
13,95
21,89
17,58

719,43
756,92
744,61
790,50
785,96
737,21
811,53
804,03
833,74
909,54
935,68
883,48
980,09
1032,23
960,82
973,94
944,85
961,51

-621,11
-633,14
-563,61
-559,98
-540,43
-438.44
-418,48
-397,68
-368,15
-354,07
333,89
-270,23
-297,20
-351.35
-386,17
-388,32
-384,09
-425,67

Warto$¢ srednia

Kat obrotu/ "/ FxfkN/

190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

Tabela 4.6
FIJKNI FJKNI
7,72 890,90 -426,97
14,48 912,19 -494,37
17,03 970,20 -576,96
18,34 938,43 -651,92
22,92 861,18 -668,76
23,41 753,82 -632,66
21,36 731,45 -675,39
19,86 720,56 -694,70
20,99 704,72 -729,62
23,70 715,21 -790,31
24,51 709,20 -798,35
15,79 624,20 -729,85
13,70 642,83 -757.22
15.42 603,16 -725,48
24,11 575,26 -676,46
29,30 620,32 -684,66
26,12 656,50 -660,19
25,16 690,06 -661,08

17,22 802,39 -538,29

Tabela 4.7

Wartosci momentéw sit wystepujacych na gtowicy urabiajgcej
przy obrocie bebna o 360° $cianowego
kombajnu bebnowego KWB-3RDU (dla gj = 50°)

Kat Mx

obrotu/7 [kNml
10 633,12
20 -673,71
30 -656,16
40 679,71
50 -663,35
60 -585,13
70 -578,46
80 -555,48
90 -508,83
100 -486,31
110 -464,43
120 -395,20
130 -443,99
140 522,20
150 578,70
160 -583,52
170 578,37
180 612,74

My
IkNml
171,49
152,76
131.25
138,31
118,98
123,64
114,11
131,01
96,82
95,27
03,21
69,10
86,01
98,15
102,06
98,06
116,34
119,81

Mz Kat
IKNmJ obrotu 17
207,60 190
202,06 200
203.42 210
219,57 220
221,85 230
217,51 240
233.26 250
236,25 260
229,68 270
237,12 280
242,60 290
222.78 300
253,55 310
258,95 320
232,08 330
223,30 340
236,25 350
238,40 360

Wartos$¢ srednia

Mx My

Mz

[KNmI IkNmJ IkNml

-587,47 99,16
-630,43 « 144,74
-705,95 165,33
-717,83 190,15
-691,56 207,64
-637,39 194,32
-677,37 198,15
-692.06 200,28
-712,20 217,81
-739,32 229,33
-741,22 237,19
-658,92 193,37
-672,29 188,57
-627,49 178,05
-579,40 181,16
-603,59 192,18
-601,10 172,75
-619,05 174,92

199,72
222,84
242,21
241,51
221,52
193,69
189,53
187,41
194,51
198,51
198,51
162,71
157,27
141.20
142,69
153,46
165,19
181,11

-613,72 150,59 208,39
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FIKN]

Rys. 4.16. Przebieg sit na gtowicy urabiajacej Scianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU w trakcie
jednego peilnego obrotu (360°) (dla gj = 50°)

Fig. 4.16. Force characteristics during one full tum (360°) (for ip = 50°)

M fkNmJ

Rys. 4.17. Przebieg momentéw sit na gtowicy urabiajgcej $cianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU
w trakcie jednego petnego obrotu (360°) (dla rp = 50°)

Fig. 4.17. Moments characteristics at one fuli tum (360°) (for gj = 50°)

4.6.2. Kombajn KGS-320
W tabeli 4.8 podano wielkoSci wynikajace z geometrii organu urabiajgcego $cianowego

kombajnu bebnowego (zgodnie z opisem w pkt. 4.3).
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Tabela 4.8
Parametry geometryczne nozy na gtowicy urabiajacej
kombajnuK G S-320
Nr R X Potozenie Nr R X Potozenie
noza [mm] [mm] PP noza  noza [mm] [mm] PP noza

1 795 54 31 -15 0 20 800 430 86 0 i
785 28 48 -27 0 21 800 520 103 0 i
3 770 0 65 -42 0 22 800 595 120 0 i
4 795 115 82 17 0 23 800 475 0 0 4
5 795 54 117 -15 0 24 800 565 19 0 4
6 785 28 135 -27 0 25 800 205 128 0 2
7 770 0 155 -42 0 26 800 295 144 0 2
8 800 87 171 0 0 27 800 385 167 0 2
9 795 54 211 -15 0 28 800 475 185 0 2
10 785 28 226 -27 0 29 800 565 200 0 2
1 770 0 245 -42 0 30 800 160 209 0 3
12 800 87 262 0 0 31 800 250 225 0 3
13 795 115 297 17 0 32 800 340 247 0 3
14 785 28 315 -27 0 33 800 430 266 0 3
15 770 0 333 -42 0 34 800 520 285 0 3
16 800 87 351 0 0 35 800 595 300 0 3
17 800 160 28 0 0 36 800 205 309 0 4
18 800 250 47 0 1 37 800 295 328 0 4
19 800 340 66 0 1 38 800 385 346 0 4

Do obliczen przyjeto $cianowy kombajn bebnowy typ KGS-320 o nastepujgcych
parametrach:
typ nozy - promieniowe RAPID 83/3;
liczba nozy - 38 [szt.];
szerokos$¢ noza - 20 [mm];
promien noza - 22 [mm];
$rednica organu urabiajgcego - H = 1446 [mm];
gtebokosé zabioru - 650 [mm];

predkos¢ obrotowa gtowicy urabiajacej - cor- 40 °/r
mm

predko$¢ posuwu kombajnu -vp=3

mm
Potozenie poszczegblnych nozy:
0 - tarcza odcinajaca;

1, 2, 3, 4 - kolejne linie sSrubowe na gtowicy urabiajacej scianowego kombajnu bebnowego.
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Na rysunkach 4.18, 4.19 przedstawiono rozmieszczenie nozy na tarczy odcinajacej oraz
gtowicy urabiajgcej, a takze kolejnos¢ wchodzenia w urabiang calizne weglowg nozy

rozmieszczonych na gtowicy urabiajacej kombajnu KGS-320 (rys. 4.20).

Rys. 4.18. Rozklad nozy na tarczy odcinajacej $cianowego kombajnu bebnowego KGS-320

Fig. 4.18. Knives placement on the cutting disk

, 7 'r5 O 5% I T,
ot ° 8 °12 du D<8
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23 0 28
021 a 34
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Rys. 4.19. Rozmieszczenie nozy na gtowicy urabiajacej Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 w
trakcie jednego petnego obrotu (360°)

Fig. 4.19. Knives placement on the longwall tumble coal miner’s KGS-320 mining head during its one full
turn (360°)
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Rys. 4.20. Kolejno$¢ wchodzenia nozy w trakcie jednego petnego obrotu gtowicy urabiajacej (360°)
Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320

Fig. 4.20. Sequence of knives entrance into the mined solid coal during one full turn (360°)

Wedtug zatozonej metodyki i algorytmu obliczerr (analogicznie jak w pkt. 4.6.1) dla
Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 wyznaczone zostaty w trakcie jednego petnego
obrotu (360°) nastepujace wielkosci:

- powierzchnie wytomu dla poszczegdlnych nozy;
- urobiona objeto$¢ V w trakcie jednego petnego obrotu;
- wartosci sit oraz moment6w sit w trakcie jednego petnego obrotu (360°).
Wartosci (tak jak w pkt. 4.6.1) zostaly wyznaczone dla dwdch réznych wartosci

wskaznika urabialnosci Av oraz kata bocznego rozkruszeniax/, a mianowicie:

1-dlaAv=3,40 k- ,dlay =30 ;
cm
2 -orazzL =2,50 kN , dla i/ = 50°.
cm

W tabeli 4.9 przedstawiono wartosci powierzchni wytomu dla poszczeg6lnych nozy
zamocowanych na glowicy urabiajgcej. Na rysunku 4.21 przedstawiono schemat urabiania,
natomiast w tabelach 4.10, 4.11 przedstawiono wartosci sit i momentéw sit wystepujacych na
gtowicy urabiajacej Scianowego kombajnu bebnowego w trakcie jednego petnego obrotu

(360°).
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Tabela 4.9
Powierzchnie wytomu dla poszczegd6lnych nozy
kombajnu KGS-320 (dla tp =30°)

Nr Powierzchnia Nr Powierzchnia
noza wyltomu [mm2 noza wytomu [mm2/
I 755 20 1714
743 21 1676
3 385 22 2219
4 1066 23 1645
5 766 24 1398
6 715 25 1685
7 416 26 1663
8 795 27 1687
9 684 28 1716
10 685 29 1396
u 416 30 1994
12 958 3l 1661
13 777 32 1695
14 1039 33 1675
15 392 34 1713
16 703 35 2186
17 1864 36 1704
18 1693 37 1722
19 1673 38 1692
Objetos¢ urobionej calizny przy jednym obrocie bebna
V = 0,06 [mj]
zabiér [mm/
gtebokos¢
zabioru jmml
300 .0 =00 500.0 600.0 >

Rys. 4.21. Schemat urabiania (zabi6ér nozy) przy obrocie bebna o 360° $cianowego kombajnu bebnowego
KGS-320 (dla gj = 30°)

Fig. 4.21. Mining scheme (knives web) at tumble turn by 360° (for gj = 30°)
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Tabela 4.10
Wartosci sit wystepujacych na gtowicy urabiajgcej
przy obrocie bebna o 360° Scianowego

Kat obrotu / "/ FxfkN/ /l.v  F-fkN/ Katobrotu[°j FxfkN/ Fr/kN/ F-JkS!

10 49,29 171062  -1173,54 190 56,41 200549  -1267,93

20 61,81 1673,21 -1234,48 200 46,24 2057,11 -1271,73

30 64,06 1841,73 -1310,93 210 30.43 2072,66 -1257,02

40 63,26 1918,92 -1387,69 220 14,57 2089,26 -1256,60

50 76,23 201491 -1478,48 230 2,78 2062,56 -1205,21

60 71,61 2050,77 -1486,13 240 0,65 1976,97 -1122,53

70 80,95 1936,06 -1469,14 250 -14,51 1927,71 -1074,53

80 76,23 2147,83 -1567,99 260 -18,62 1948,08 -1082,17

90 65,98 2013,43 -1502,21 270 -23,65 1898,42 -1055,57

100 63,73 2068,76 -1496,94 280 -30,49 1763,51 -959,27
110 62,60 2040,13 -1479,02 290 -29,79 1722,24 -927,55
120 63,04 2110,07 -1472,30 300 -24,84 1702,69 -922,52
130 64,61 2139,54 -1481,56 310 -10,25 1721,32 -985,92
140 61,99 2141,65 -1496.41 320 -8,25 1711,14 -1008,15
150 67,28 2122,03 -1444,92 330 6,94 1733,86 -1040,84
160 66,67 2144,45 -1424,58 340 15,58 1737,31 -1101,76
170 64,36 2128,16 -1406,00 350 15,35 1780,59 -1157,98
180 65,02 2087,53 -1370,28 360 61,40 1815,21 -1234,16
Wartos$¢ Srednia 35,18 1895,89 1267,5

Tabela 4.11

Wartosci momentéw sit wystepujacych na gtowicy urabiajacej
przy obrocie bebna o 360° $cianowego
kombajnu bebnowego KGS-320 (dla g = 30°)

Kat Mx My M Kat Mx My Mz
obrotu[7 IkNml IkNml [kNmJ obrotuf7 /kNm/ IkNml IkNml
10 -126422 303,03 411.43 190 -1457,36 321,54 473,49
20 -130523 34197 407,48 200 -1503,76 322,35 490,32
30 -1412,69 36191 457,41 210 -1518.08. 307,98 497,97
40 -1492,15 382,83 475,87 220 -1544,06 274,76 488,25
50 -1604,72 418,24 500,62 230 -1516,88 228.80 464,05
60 -162498 41961 507,27 240 -1427,14 212,17 449,98
70 -157531  428.98 481,36 250 -1371,62 194,20 448,26
80 171201 437,26 525,77 260 -1382,19 183,43 443,75
20 -1647,02 393,20 470,13 270 -1350,02 153,66 416,42
100 -1650,43 385,87 469,42 280 -1226,15 130,56 391,75
110 -1631,23 383,56 467,90 290 -1174,84 131,85 387,32
120 -162152 377,86 475,31 300 -1159,30 143,92 390,74
130 -1636,57 387,04 501,36 310 -1179,04 189,92 408,77
140 -1642,86 389,79 504,47 320 -1175,65 202,25 406,30
150 -160354 384,72 505,43 330 -1194,79 230,65 420,05
160 -1622,29 369,08 499,55 340 -1224,52 255,39 404,59
170 -1596,36 364,00 502,80 350 -1282,14 267,04 421.44
180 -1556,73 360,20 499,21 360 -1328,03 319,25 417,83

Wartos$¢ Srednia -1450,43 304,35 457,89
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Rys. 4.22. Przebieg sit na gtowicy urabiajgcej $cianowego kombajnu bebnowego KGS-320 w trakcie
jednego peinego obrotu (360°) (dla ijj = 30°)

Fig. 4.22. Force characteristics during one full tum (360°) (for i)j = 30°)

M [kNni/

Rys. 4.23. Przebieg momentéw sit na gtowicy urabiajacej $cianowego kombajnu bebnowegoKGS-320 w
trakcie jednego petnego obrotu (360°) (dla gj = 30°)

Fig. 4.23. Moments characteristics at one fuli tum (360°) (for = 30°)

Na rysunkach 4.22, 4.23 przedstawione zostaty wykresy wartosci sit(Fx Fy, Fz) oraz
momentow sit (Mx, My M) dla wartosci wskaznika urabialnosci Av oraz kata bocznego

rozkruszenia (/ podanych w pkt. 1
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Tabela 4.12
Powierzchnie wytomu dla poszczeg6lnych nozy
kombajnu KGS-320 (dla ai = 50°)

Nr Powierzchnia Nr Powierzchnia
noza wytomu [mm32 noza wytomu [mmZ]
I 1303 20 1727
2 679 21 1688
3 142 22 3577
4 875 23 1634
5 1360 24 1378
6 711 25 1695
7 168 26 1671
8 1166 27 1687
9 1276 28 1706
10 647 29 1371
u 147 30 1937
12 1043 il 1652
13 525 32 1695
14 1571 33 1682
15 168 34 1723
16 1001 35 3521
17 1863 36 1714
18 1673 37 1730
19 1664 38 1693
Objetos¢ urobionej calizny przy jednym obrocie bebna
V =0,09 [m3]

Dla danych z pkt. 2 w tabeli 4.12 podane sa wartosci powierzchni wytomu dla

poszczegOlnych nozy zamocowanych na gtowicy urabiajgcej.

Rys. 4.24. Schemat urabiania (zabiér nozy) przy obrocie bebna o 360° $cianowego kombajnu bebnowego
KGS-320 (dla gj = 50°)

Fig. 4.24. Mining scheme (knives web) at tumble turn by 360° (for ip = 50°)
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Schemat urabiania przedstawiony zostat na rysunku 4.24, natomiast w tabelach 4.13,
4.14, a takze na rysunkach 4.25, 4.26 przedstawiono wartosci oraz wykresy sit (Fx, Fy, F:)

oraz momentéw sit (Mx, My Mz).

Tabela 4.13
Wartosci sit wystepujgcych na gtowicy
urabiajgcej przy obrocie bebna o 360° Scianowego

Katobrotu [ "] FxfkN/ FyfkNJ F-JkNj Katobrotu["/ Fx/kN/ Fv[kNI F-JKN!

10 16,85 1129,42 -671,10 190 53,07 1179,22 -767,11

20 24,90 1055,24 -688,51 200 40,12 1148,62 -702,33
30 28,09 1154,20 -745,94 210 33.92 1181,77 -684,31

40 25,60 1102,50 -729,29 220 30,70 1189,64 -658,96
50 41,80 1151,53 -776,70 230 27,21 1201,99 -625,22

60 45.32 1167,94 -791,97 240 21.22 1137,34 -572,89
70 54,34 1126,54 -818,15 250 13,16 1139,17 -548,57

80 56,51 1168,57 -830,36 260 12,60 1171,11 -558,58

90 58,35 1148,85 -874,82 270 5,86 1195,01 -565,61

100 54,73 1216,78 -895,72 280 -2,15 1159,79 -550,45
110 51,67 1165.33 -887,06 290 -9.83 1172,47 -539,07
120 48,13 1086,04 -863,26 300 -5,92 1178,37 -550,35
130 42,95 1064,13 -853,08 310 -5,01 1165,95 -544,01
140 38,68 1072,66 -868,18 320 -13,00 1156,33 -564,93
150 43,04 1150229 -886,18 330 -8,28 1119,20 -554.84
160 47,97 1167,94 -877.47 340 -9.83 1117,03 -562,72
170 55,30 1211,04 -862,52 350 -11.24 1115,68 -570,83
180 56,73 1279,16 -877,69 360 -0.72 1170,05 -657,44
Warto$é $rednia 26,74 1120,05 -710,46

Tabela 4.14

Wartosci momentéw sit wystepujacych na gtowicy
urabiajgcej przy obrocie bebna o 360° Scianowego
kombajnu bebnowego KGS-320 (dla ty = 50°)

Kat Mx My Mz Kat Mx My Mz
obrotu/ "/ fkNm] fkNm/ fkNm] obrotuf°/ fkNm/ fkNm/ fkNm/
10 -793,63 144,05 268,24 190 -856,30 22372 279,36
20 -775,18 164.62 250,18 200 -814,64 203,68 279,65
30 -831,38 181.28 277,59 210 -832,00 197,32 287,48
40 -793,76 175.73 261,70 220 -833,18 182,06 286,82
50 -844,12 203,54 279,11 230 -828,07 153,86 274,47
60 -849,03 223,86 292,26 240 -763,54 140,00 269,86
70 -853,64 252,95 293,25 250 -744,53 13475 284,02
80 867,02 259,36 310.90 260 -761,41 13027 287,40
90 912,18 267,03 297,32 270 -776,63 10838 274,49
100 95517 250,39 286,51 280 -754,43 9465 265,57
110 -940.11 242,08 261,31 290 -746,44 73,07 257,09
120 900,52 230,46 233,41 300 -754,06 8334 262,59
130 -887,78 219,56 219,69 310 -741,54 84,80 263,14
140 910,54 218,05 223,97 320 -747,41 7756  257.62
150 95336 228,84 245,60 330 -733,96 7932 24331
160 951,73 23535 251.40 340 -739,31 7814 240,92
170 94935 245,01 267,83 350 -747,47 8031 247,92
180 -979,31 250,67 294,85 360 -815,80 11576 265,08

Wartos$¢ Srednia -831,62 173,67 267,81
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Rys. 4.25. Przebieg sit na glowicy urabiajacej Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 w trakcie
jednego petnego obrotu (360°) (dla ip = 50°)

Fig. 4.25. Force characteristics during one full tum (360°) (for ip = 50°)

M fKNinj

Rys. 4.26. Przebieg momentéw sit na gltowicy urabiajacej $cianowego kombajnu bebnowego KGS-320 w
trakcie jednego petnego obrotu (360°) (dla ip = 50°)

Fig. 4.26. Moments characteristics at one fuli tum (360°) (for ip = 50°)

4.7. Analiza wynikow
4.7.1. Kombajn KWB-3RDU

Analizujac schematy urabiania oraz wartosci sit i momentéw sit wystepujacych na
gtowicy urabiajgcej $cianowego kombajnu bebnowego KWB-3RDU dla dwéch réznych

wartosci wskaznika urabialno$ci Av oraz kata bocznego rozkruszenia i/, mozna stwierdzi¢ ze:



kN
1 DlaA, =34 oraz il = 30° (klasa Ill, wegiel bardzo twardy - trudno urabialny).
cm

Schemat urabiania przedstawiony na rys. 4.12 oraz wartosci powierzchni wytomu
poszczegblnych nozy (tabela 4.2) ukazujg niedoskonato$¢ w rozmieszczeniu nozy na gtowicy
urabiajgcej. W analizowanym przyktadzie bardzo wyraznie wida¢ znaczne réznice w
»zabiorach” poszczegblnych nozy. WartoSci powierzchni wytomu na tarczy odcinajgcej
zmieniajg sie od 0 do 1150 [mm2]. Noze nr 9, 15 oraz 19 umieszczone na tarczy odcinajgcej
praktycznie nie biorg udziatu w procesie urabiania. Istnieje pewna czes¢ calizny weglowej,
ktéra nie jest urabiana przez zaden z nozy (rys. 4.13). R6wniez na poszczeg6lnych liniach
Srubowych gtowicy urabiajacej znajdujg sie noze przecigzone (29, 37, 52), ktére urabiaja
powierzchnie wieksze od pozostatych (od 32% do 58%).

Na rysunkach 4.13, 4.14 przedstawiono wykresy wartosci sit i momentéw sit. Zwigzane
sg one bezposrednio z wiasciwosciami mechanicznymi urabianego materiatu weglowego
(wskaznikiem urabialnosci Av, katem bocznego rozkruszenia t/), a takze z rozmieszczeniem
poszczeg6lnych nozy na tarczy odcinajacej oraz liniach srubowych umieszczonych na organie
urabiajgcym. Zmiany wartosci sit i momentéw sit (odbieganie od wartosci $rednich - tabele
4.3 oraz 4.4), ktére wystepujg w trakcie petnego obrotu gtowicy urabiajacej, majg bezposredni
zwigzek z dynamikg pracy i sg przyczyng drgania calego kombajnu oraz jego niestabilnej
pracy.

Przebieg sit i momentow sit organu urabiajgcego $cianowego kombajnu bebnowego
KWB-3RDU w trakcie jednego petnego obrotu przedstawiony jest na rysunkach 4.13 oraz
4.14. Z analizy przebiegéw (Fx, Fy, F:, Mx My, M:) wynikaja pewne niedostatki organu
urabiajgcego. Przy jednym pelnym obrocie organu urabiajgcego (360°) zmiennosci wartosci
sit oraz momentéw sit wykazujg duze odchytki od wartosci srednich i tak: sita Fxzmienia sie
od 2,64 [kN] do 42,44 [kN], Fy od 881,30 [kN] do 1475,76 [kN], natomiast F: osigga wartosci
pomiedzy 383,55 [kN] do 1259,05 [kN] (tabela 4.3), przy Srednich wartosciach
Fx= 24,79 [kN], Fy = 1178,83 [kN], F: = 814,55 [kN],

Momenty sit zmieniaja sie w nastepujacych granicach: Mx od 569,60 [kNm] do
1152,29 [kNm], My od 101,85 [KNm] do 352,13 [kNm] oraz M: pomiedzy 215,32 [KNm] a
365,80 [kNm] (tabela 4.4) przy wartoSciach Srednich Mx = 902,73 [kNm],
My = 219,45 [kNm], Mz= 303,23 [KNm].
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2. DlaAy =25 kN oraz (fl= 50° (klasa Il, wegiel twardy - $rednio urabialny).
cm

Schemat urabiania przedstawiony zostat na rys. 4.15, natomiast warto$ci powierzchni
wytomu poszczeg6lnych nozy w tabeli 4.5. W tym przypadku wartosci powierzchni wytomu
na tarczy odcinajacej zmieniajg sie od 0 do 1468 [mmZ]. Analogicznie jak w poprzednim
przypadku noze nr 9, 15 oraz 19 umieszczone na tarczy odcinajgcej praktycznie nie biorg
udziatlu w procesie urabiania. Na poszczegélnych liniach Srubowych gtowicy urabiajacej
takze znajdujg sq noze przecigzone (29, 37, 52), ktére urabiajg powierzchnie wieksze od
pozostatych (od 17% do 46%).

Przebiegi sit i momentéw sit (dla wegli twardych) na organie urabiajgcym $cianowego
kombajnu bebnowego KWB-3RDU w trakcie jednego petnego obrotu przedstawione sg na
rysunkach 4.16 oraz 4.17. Przy jednym pelnym obrocie organu urabiajagcego (360°)
zmiennos$ci wartosci sit oraz momentéw sit wykazujg réwniez duze odchytki odwartosci
Srednich; i tak: sita Fx zmienia sie od 7,72 [kN] do 29,30 [kN], Fy od 575,26 [kN] do
1032,23 [kN], natomiast Fz osigga wartosci pomiedzy 270,23 [kN] do 798,35 [kN] (tabela
4.6), przy Srednich warto$ciach Fx= 17,22 [kN], Fy = 802,39 [kN], Fz= 538,29 [kN].

Momenty sit zmieniajg sie w nastepujacych granicach: Mx od 395,20 [KkNm] do
741,22 [kNm], My od 86,01 [KNm] do 237,19 [KNm] oraz Mz pomiedzy141,20[kNm] a
258,95 [kNm] (tabela 4.7) przy wartosciach $rednich Mx = 613,72 [kNm],
My = 150,59 [kNm], Mz= 208,39 [kNm].

Zmiany te (zmienno$¢ wartosci sit i momentéw sit od wartosci Srednich - tabele 4.6
oraz 4.7) majg bezposredni zwigzek z dynamika pracy gtowicy urabiajgcej i sg przyczynajej

niestabilnej pracy (drgania catego kombajnu).

4.7.2. Kombajn KGS-320
Podobnie jak dla $cianowego kombajnu bebnowego typu KWB-3RDU,
przeanalizowano prace glowicy urabiajacej Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 dla
dwach réznych wartosci wskaznika urabialnosci Av oraz kata bocznego rozkruszenia (/.
Przedstawiono schematy urabiania, wykresy przebiegu wartosci sit oraz momentow sit

wystepujacych na gtowicy urabiajacej Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320.1 tak, dla:



124

kN
l.A¥=34 oraz y/ = 30° (klasa Ill, wegiel bardzo twardy - trudno urabialny).

Schemat urabiania przedstawiony zostat na rys. 4.21, natomiast wartosci powierzchni
wytomu w tabeli 4.11. W analizowanym przyktadzie wida¢ wyrazne rdznice w ,,zabiorach”
poszczegolnych nozy. Wartosci powierzchni wytomu na tarczy odcinajacej zmieniajg sie od
385 do 1066 [mmZ2]. Umieszczone na tarczy odcinajgcej noze nr 3, 7, 11 oraz 15 biorg
najmniejszy udzial w procesie urabiania. R6wniez na poszczeg6lnych liniach Srubowych
gtowicy urabiajgcej Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 znajdujg sg pewne noze
przecigzone (22, 35), ktore urabiajg powierzchnie wieksze od pozostatych (od 10% do 25%).

Wykresy wartosci sit oraz momentoéw sit, ktdre zwigzane sg bezposrednio z urabianym
materiatem weglowym, a takze z rozmieszczeniem poszczegélnych nozy na organie
urabiajgcym, przedstawiono na wykresach. Przebieg sit i momentow sit organu urabiajacego
Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 w trakcie jednego petnego obrotu obrazujg
rysunki 4.22 oraz 4.23. Przy jednym petnym obrocie organu urabiajacego (360°) zmiennosci
wartosci sit oraz momentow sit wykazujg odchytki od wartosci Srednich; i tak: sita Fxzmienia
sie od -30,49 [kN] do 80,95 [kN], Fy od 1673,21 [kN] do 2147,83 [kN], natomiast F. osiaga
wartoéci pomiedzy 922,52 [kN] do 1567,99 [kN] (tabela 4.11), przy $rednich wartosciach
Fx= 35,51 [kN], Fy = 1895,89 [KN],Fz= 1267,05 [kN],

Momenty sit zmieniajg sie w nastepujgcych granicach: Mx od 1159,30 [KNm] do
1642,86 [kNm], My od 130,56 [KNm] do 428,98 [KNm] oraz M: pomiedzy 387,32 [kNm] a
525,77 [KNm] (tabela 4.12) przy wartoSciach $rednich Mx = 1450,43 [kNm],
My = 304,35 [kNm], Mz = 457,89 [KNm],

kN
2.A¥=25 om oraz yj= 50° (klasa Il, wegiel twardy - $rednio urabialny).

Schemat urabiania przedstawiono na rys. 4.24, natomiast wartosci powierzchni wytomu
dla poszczegolnych nozy w tabeli 4.13. Wartosci powierzchni wytomu na tarczy odcinajacej
zmieniajg sie od 142 do 1863 [mmZ2]. Umieszczone na tarczy odcinajgcej noze nr 3, 7, 11 oraz
15 biorg najmniejszy udziat w procesie urabiania. Réwniez na poszczeg6lnych liniach
Srubowych gtowicy urabiajacej znajduja sie pewne noze przecigzone (22, 35), ktore urabiaja
powierzchnie wieksze od pozostatych (od 84% do 160%).

Wykresy wartosci sit oraz momentow sit, ktére zwigzane sg bezposrednio z urabianym
materiatem weglowym, a takze z rozmieszczeniem poszczegdlnych nozy na organie

urabiajacym przedstawiono na wykresach. Przebieg sit i momentéw sit organu urabiajgcego
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Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 w trakcie jednego petnego obrotu przedstawiony
jest na rysunkach 4.25 oraz 4.26. Przy jednym petnym obrocie organu urabiajacego (360°)
zmienno$ci wartosci sit oraz momentéw sit wykazujg odchytki od wartosci $rednich i tak: sita
Fx zmienia sie od -13,00 [kN] do 58,35 [kN], Fy od 1055,24 [kN] do 1279,16 [kN], natomiast
Fz osigga wartosci pomiedzy 539,07 [kN] do 895,72 [kN] (tabela 4.13), przy Srednich
warto$ciach Fx= 26,74 [kKN], Fy = 1120,05 [kN], Fz= 710,46 [kN],

Momenty sit zmieniajag sie w nastepujacych granicach: Mx od 733,96 [kNm] do
979,31 [kKNm], My od 73,07 [kNm] do 259,36 [kNm] oraz Mz pomiedzy 219,69 [kNm] a
287,40 [kKNm] (tabela 4.14) przy wartoSciach $rednich Mx = 831,62 [kNm],
My = 173,67 [kNm], Mz = 267,81 [KNm], Wystepuja rowniez tutaj zmienno$ci wartosci sit i
momentow sit (od wartosci $rednich - tabela 4.13 oraz 4.14), co bezposrednio wigze sie z
dynamika pracy gtowicy urabiajacej i jest przyczyna jej niestabilnej pracy (drgan catego
kombajnu).

Przedstawione badania pozwolity na poznanie wplywu wiasciwosci mechanicznych
urabianej calizny weglowej na wartosci sit oraz momentéw sit wystepujacych na gtowicy
urabiajgcej scianowego kombajnu bebnowego.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna:

. Wykresli¢ schemat urabiania informujacy o pracy poszczegdlnych nozy. Analiza
pozwala na wskazanie nozy, ktére w procesie urabiania sg przecigzone oraz na takie, ktére w
procesie urabiania majg znikomy udziat tub w ogdle nie biorg udzialu w tym procesie.
Schemat ten ukazuje niedoskonatosci konstrukcji organéw urabiajacych, ktére bardzo czesto
spotyka sie w praktyce. Optymalne rozmieszczenie nozy powinno wychodzi¢ z kryterium
rownomiernego obcigzenia kazdego noza w trakcie petnego obrotu bebna organu
urabiajgcego. Wiasciwe i dogtebne poznanie tego problemu ma zasadniczy wptyw na
poprawne rozmieszczenie nozy w najbardziej obcigzonych miejscach organu urabiajgcego.
Bardzo istotny jest réwniez wiasciwy dobdr kata /?/, tak aby nie dochodzito do bocznego
kontaktu noza z urabiana calizna (sita Fh).

Mato docenianym problemem jest rozmieszczenie nozy na tarczy odcinajacej.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwieksze r6znice w powierzchniach wytomu
poszczeg6lnych nozy wystepuja na tarczy odcinajgcej. Waznym problemem jest wihasciwe
przejscie w rozmieszczeniu nozy na tarczy odcinajacej do poszczeg6lnych ptatow $limaka,
tak aby nie dochodzito do sytuacji, kiedy pewna cze$¢ calizny nie jest urabiana zadnym z

nozy rozmieszczonych na gtowicy urabiajacej. Ma to wplyw na nierbwnomierne zuzycie nozy
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w trakcie procesu urabiania, zwigzane z tym koszty, a takze zmienne obciazenie gtowicy w
procesie urabiania.

. Wykresli¢ przebieg sit i momentéw sit w trakcie procesu urabiania. Sity i momenty sit
wynikajgce z: rozmieszczenia nozy na organie urabiajgcym, wartosci wskaznika urabialnosci
Av, kata bocznego rozkruszenia y/ urabianej calizny majg wptyw na zmienno$¢ obciagzenia
organu urabiajgcego, a tym samym na zachowanie catego kombajnu i jego niestabilng prace.
Przebieg sit i momentéw sit organu urabiajagcego Scianowego kombajnu bebnowego w trakcie
jednego petnego obrotu przedstawiony jest na wykresach. Analizy przebiegow (Fx, Fy, Fz, Mx,
My, M2 ukazujg na niedostatki organu urabiajgcego. Przy jednym petnym obrocie organu
urabiajgcego (360°) zmiennosci wartosci sit oraz momentow sit wykazujg duze odchyiki od
wartosci srednich (tabele 4.3,4.4, 4.6, 4.7, 4.10,4.11, 4.13, 4.14).

Przebiegi ukazujg réwniez, ze udziat sktadowej dynamicznej w obcigzeniach gtowicy
urabiajgcej Scianowego kombajnu bebnowego jest znaczacy, a tym samym ma wptyw na
obcigzenie catej maszyny.

Nalezy dazy¢ do takiego rozwigzania, aby wartosci sit i momentéw sit jak najmniej
odbiegaty od wartosci Srednich - a tym samym praca organu urabiajacego byta stabilna, co ma
bezposredni zwigzek z dynamika pracy kombajnu (procesu urabiania).

Analiza schematu procesu skrawania (rys. 4.12, 4.15, 4.21, 4.24) gtowicg urabiajgcy
Scianowego kombajnu bebnowego (KWB-3RDU, KGS-320) prowadzi do wniosku, ze
charakterystycznym parametrem, okre$lajacym ksztatt przekroju bruzdy skrawu, jest linia
odspajania. Dtugosc¢ tej linii jest Scisle zwigzana z gtebokoscig skrawu g oraz katem bocznego
rozkruszenia y/ [6, 7, 17, 19, 22], na wartos¢ ktorej wptyw majg wiasciwosci mechaniczne
urabianego materiatu (wegla).

Dtugosc¢ linii odspajania jest charakterystycznym parametrem okreslajgcym ksztatt
przekroju skrawu, zmiennym i zaleznym od urabianego materiatu weglowego. Zalezy wiec od
wiasciwosci mechanicznych urabianej calizny weglowej - dtugos¢ jest Scisle zwigzana z
gtebokoscig skrawu g oraz katem bocznego rozkruszenia yj.

Zalezno$¢ ta moze postuzy¢ do wyznaczenia nowego wskaznika urabialnosci, $cislej

wigzacego wiasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej z oporami urabiania.

4.8. Wskaznik urabialnosci WUB
Jak wykazano we wstepie, aby sprosta¢ postepowi czasu i warunkom ekonomicznym,

nalezy zmierza¢ do podwyzszenia efektywnosci produkcji. Temu celowi stuzg miedzy innymi
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dazenia do lepszego wykorzystania maszyn i urzadzen do mechanicznego urabiania poktadéw
wegla.

Aby ten cel osiggng¢, nalezy ustawicznie doskonali¢ metody i $rodki badawcze,
zmierzajgce do okreslenia sumy oporéw stawianych przez urabiany materiat (wegiel) przy
oddzielaniu jego czesci. Jednym z gtéwnych czynnikéw, istotnie wptywajacym na wiasciwy
dob6r maszyny urabiajgcej, jest urabialno$¢ pokiadu weglowego okreslana wskaznikiem
urabialnosci.

Jak wynika z dotychczasowej praktyki gérniczej, na wiasciwy dobdér maszyny
urabiajacej w duzej mierze wptywa urabialno$¢ poktadu weglowego okreslana wskaznikiem
urabialnosci [1, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 126]. Zwigzek sit skrawania z wtasciwosciami
mechanicznymi wegla jest na tyle skomplikowany, ze jak dotychczas najlepsze wyniki
uzyskano mierzac bezposrednio sity skrawania na stanowisku badawczym lub bezposrednio
w pokiadzie. Znajgc wartosci sit skrawania (oporéw urabiania) wyznaczano wskaznik
urabialnosci.

W trakcie prowadzonych badan (tak gtowicg kombajnu typu KWB, jak i KGS), oprocz
wyznaczenia powierzchni  wytomu przez poszczeg6lne noze, wyznaczono réwniez
(korzystajac z programu ,,ZGRYZ™) dtugosci linii odspajania przypadajgce na poszczeg6lne
noze zamocowane na gtowicy urabiajacej.

Na przedstawionych schematach urabiania (rys. 4.12, 4.15, 4.21, 4.24) wida¢ wyraZnie,
ze niektore noze nie pracujg catg swojg powierzchnig urabiajaca, rozne sg wiec powierzchnie
wytomu dla poszczeg6lnych nozy. Powierzchnia wylomu jest konsekwencjg dtugosci linii
odspajania.

Analogicznie przedstawia sie sytuacja z powierzchnig wytomu uzyskang przy okresleniu
oporéw skrawania pojedynczym nozem przyrzadu POS-1.

Rzeczywisty ksztatt przekroju poprzecznego skrawu pomiarowego wykonany z uzyciem
przyrzadu POS-1 przestawiony zostat na rys. 3.1.

Dtugos¢ linii odspajania, wynosi wiec:

sc=bz+ 2's\g1 + c2 (4.21)
Wstawiajac:

c

i-tg» (4.22)

czyli:

c2=g2-tgV (4.23)
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Stad:
sc=bz+ 29\l 1+ tg2\/ (4.24)

Jednostkowy ,,powierzchniowy” opér skrawania dla materiatéw kruchych wynosi:

T N sér P ssr
0 sc bz+20\jl+tgW (4.25)

gdzie:

wg autora oznaczone zostato przez WUb
(4.26)

Powyzszy wskaznik wub (wzdr (4.26)) uwzglednia rzeczywistg diugos¢ linii
odspajania urobionej czesci calizny przyrzadem POS-1.

W nozu pomiarowym uzytym do badan wartosci bz i g wynosity odpowiednio:
bz- 2 [cm], g= 1[cm],
stad:

(4.27)

Warto$¢ sity PsSr wyznaczono analogicznie jak w pkt. 2.6 (wzér (2.33)), w zwigzku z

czym wzor na WUBprzyjmie postac:
(4.28)

Urabialno$¢ definiowana jest jako wiasciwos¢ wegla okreslajgca wielkos¢ sit
zewnetrznych przytozonych do narzedzi (narzedzia), potrzebnych na urabianie (oddzielanie
od calizny). W przypadku materiatéw niejednorodnych (a taki jest wegiel w pokladzie
weglowym) zmiany wartosci sit skrawania majg miejsce w trakcie wykonywania jednego
skrawu. Wykonujac skrawy w tym samym materiale weglowym, zmieniajac kierunek i zwrot
urabiania otrzymujemy r6zne wartosci sit. Dlatego tez, wyznaczajgc wskaznik urabialnosci
W Ub, nalezy uwzgledni¢ jego zmienno$¢ na dtugosci oraz wysokosci Sciany weglowej, a
takze zmiany wartosci wynikajace z wtracen (przerostow), spekan.

Przy warstwach wegla o bardzo zréznicowanych warto$ciach wskaznika urabialnosci w
ramach tej samej $ciany weglowej (wynikajacych z przerostow, kliwazu, spekan) wskaznik

urabialno$ci w U b wyznaczamy z nastepujacego wzoru:

(4.29)
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Analizujac rzeczywisty ksztalt przekroju poprzecznego skrawu pomiarowego wykonany

z uzyciem przyrzadu POS-1 zauwazamy, ze linia odspajania przy statej gtebokosci skrawu g
2
zmienia sie od bz + 2g do b: + g (rys. 2.18). Dlatego tez autor proponuje wskaznik

urabialnosci  WUDb, uwzgledniajagcy zmiennos$¢ dtugosci linii  odspajania w trakcie
wykonywania skrawéw. Wskaznik urabialno$ci WUb wiaze dotychczas oddzielnie podawane
wartosci A oraz ig, ujmuje je w jeden zwigzek, czyli opisuje wiasciwosci mechaniczne

urabianego materiatu.

Tabela 4.15
Dtugosci linii odspajania dla poszczeg6lnych nozy kombajnu
KWB-3RDU
Dtugosé linii odspajania Dtugo$¢ linii odspajania
[mml [mm]
Nr kN Nr ~KN~
noza Av =3,40 — ~2,50 noza Av ~ 3,40 Av =250 —
cm) cm\ _tm .cm\
\g=30° ig=50° ig=30° ig=50°

i 30 37 27 84 67

2 37 4 28 84 78

3 25 24 29 71 81

4 30 49 30 60 60

5 24 34 31 61 63

6 49 61 32 61 62

7 31 36 33 62 63

8 60 63 34 60 60

9 0 0 35 61 63

10 52 66 36 62 63

u 35 43 37 70 76

12 62 65 38 59 60

13 57 63 39 60 61

14 Al 58 40 61 63

15 3 0 4 60 60

16 78 72 42 61 63

17 41 49 43 60 60

18 57 75 44 60 61

19 8 3 45 84 78

20 42 46 46 84 67

21 84 85 47 84 66

22 84 67 48 84 67

23 84 66 49 84 66

24 84 66 50 84 67

25 84 67 51 84 78

26 84 68 52 84 76

W tabelach 4.15 oraz 4.16 podane zostaty dtugosci linii odspajania przez kazdy
zamontowany na gtowicy urabiajacej n6z. Powyzsza wielko$¢ zostata wyznaczona dla dwu

réznych wartosci wskaznika urabialnosci Av oraz zwigzanego z nim kata bocznego
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rozkruszenia tg Analizie poddane zostaly glowice urabiajgce wczesniej analizowanych
kombajnow typu KBW-3RDU oraz KGS-320.

Wielkosci te wyliczone zostaty przy wykorzystaniu programu ,,ZGRYZ”.

Tabela 4.16
Ditugosci linii odspajania dla poszczegdlnych nozy kombajnu
KGS-320
Dtugosé linii odspajania Dtugo$¢ linii odspajania
/mm/ [mm]
Nr \KN’ [w
noza AV =340 \kN  Av=250 noza AV =3A0 Av =250 'W
_cm\ _om_ cm_ cmJ
ig=30° W=50° ig=30° ig=50°
i 61 106 20 88 73
2 65 85 21 87 71
3 50 34 22 121 136
4 63 68 23 86 70
5 76 115 24 71 64
6 64 85 25 86 72
7 50 35 26 87 71
8 74 92 27 86 72
9 60 103 28 86 71
10 64 81 29 73 65
u 50 35 30 101 77
12 92 81 31 89 74
13 48 53 32 86 70
14 83 110 33 87 7
15 50 35 34 88 73
16 73 85 35 118 135
17 99 80 36 88 73
18 86 71 37 88 72
19 87 72 38 87 71

4.9. Propozycja nowej klasyfikacji polskich poktadow weglowych
wg wskaznika urabialnosci WUB

Jak wykazano w niniejszej pracy (rozdz. 3), pomiedzy wskaznikiem urabialnosci Av,
katem bocznego rozkruszenia tg a wytrzymato$cig na jednokierunkowe $ciskanie Rc istnieje
Scista zaleznosc.

Jako ze wskaznik urabialno$ci wub ujmuje zalezno$¢ miedzy wskaznikiem AHa katem
bocznego rozkruszenia tg w jeden zwigzek, to istnieje rowniez Scista zalezno$¢ pomiedzy
wskaznikiem urabialno$ci Wub a wytrzymatoScig najednokierunkowe $ciskanie Rc.

Dlatego tez na podstawie zmodyfikowanej klasyfikacji poktadéw weglowych (rozdz. 3)
opracowana zostata nowa klasyfikacja polskich poktadéw weglowych wg stopnia trudnosci
urabiania (wskaZnika urabialnosci WUb). Propozycje nowej trzyklasowej Klasyfikacji
polskich pokfadow weglowych, okreSlonej za pomocg wskaznika urabialnosci WUB,

przedstawiono w tabeli 4.17.
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Tabela 4.17
Nowa klasyfikacja polskich wegli
wg trudnosci urabiania
WB Stopien
&N~ Kruche Twarde B.twarde Rc[MPa] trudnosci
wk W, wht urabiania
cm
<0,20 1 - - <12 tatwo urabialny
0,20-0,65 - u - 12-22 $rednio urabialny
>0,65 - - iii >22 trudno urabialny

4.10. Podsumowanie

Wartosci sit i momentéw sit wystepujacych na glowicy urabiajgcej $cianowego
kombajnu bebnowego KWB-3RDU w trakcie procesu urabiania do$¢ wyraznie odbiegajg od
wartosci Srednich. Procentowy rozrzut warto$ci minimalnych oraz maksymalnych od wartosci
$rednich, dla sit oraz momentdéw sit, dla wegli zaliczanych do Il i Il klasy (wedtug
zmodyfikowanej klasyfikacji pkt. 3.5, tabela 3.10), jest znaczny. Wartosci te zostaty
zestawione w tabeli 4.18.

Analizujagc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla wegli bardzo twardych - trudno
urabialnych (klasa Ill) procentowy rozrzut od wartosci $rednich jest znacznie wiekszy w

poréwnaniu z weglem zaliczanym do klasy Il (wegle twarde - $rednio urabialne).

Tabela 4.18
Procentowy rozrzut wartosci minimalnych

Sita, s Odchyitka od Odchyika od
Warto$é 7 . 7 .
moment |, . wartosci srednich wartosci $rednich
. $rednia o 0
sity [min %/ [max %!
lkN 1]
A¥=34 ,dlav =30°

cm

Fx 24,49 -89 +71

' 1178,83 72 +25

F, 814,55 -53 +54

M, 902,73 -37 +27

Mv 219,45 -53 +60

H 303,23 32 +24
~kN~ .

Av=25 ,dla iff =50°

cm _

F, 17,22 55 +70

F» 802,39 28 +28

F, 538,29 -50 +48

M, 613,72 -35 +20

Mv 150,59 42 +57

M 208,39 -29 +20
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Zakres zmiennosci wartosci sit i momentdw tych sit jest znaczny (tabela 4.18), co
wptywa na niestabilng prace maszyny urabiajacej (Scianowego kombajnu bebnowego).
Wartosci tych sit oraz ich momentéw wptywajg na prace kombajnu, co wynika z odbiegania
wartos$ci sit i momentéw sit od wartosci Srednich. Zmiennos$¢ tych wartosci posrednio mozna
zmniejszy¢ poprzez zmniejszenie predkosci posuwu kombajnu (vp), wigze sie¢ to jednak
bezposrednio z wydajnoscia.

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze scianowe kombajny bebnowe typu
KWB nalezy stosowaé¢ do urabiania wegli $rednio urabialnych (zaliczanych wedtug
zmodyfikowanej klasyfikacji do 11 klasy).

Prowadzac analize wynikéw wartosci sit i momentéw sit dla $cianowego kombajnu
bebnowego KGS-320, stwierdzono réwniez odbieganie wartosci minimalnych i
maksymalnych od wartosci $rednich. Jednak procentowy rozrzut jest mniejszy. Wartosci

zostaty zestawione w tabeli 4.19.

Tabela 4.19
Procentowy rozrzut wartosci minimalnych

Sita, .. Odchyitka od Odchyitka od
Wartosé o . e .
moment . wartosci Srednich wartosci Srednich
. $rednia .
sity [min %] [max %/
L= v kN L o= ¥

_cm
F, 35,51 -85 +128
F, 1895,89 11 +14
E 1267,05 27 +26
Ms 1450,43 -20 +18
Mv 304,35 -57 +40
M, 457,89 -17 +14

Aw=25 kN ,dlay/=50°

cm
=Y 26,74 51 +118
Fv 1120,05 6 +14
Fz 710,46 24 +23
M,, 831,62 -11 +13
Mv 173,67 57 +49
m2 267,81 -15 +7

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzié¢, ze dla wegli bardzo twardych - trudno
urabialnych (klasa I11) procentowy rozrzut od wartosci Srednich jest znacznie mniejszy w
poréwnaniu z weglem zaliczanym do klasy Il (wegla twarde - $rednio urabialne). Dlatego
charakter zmian warto$ci sit i momentéw sit jest mniej ,,dynamiczny”, co wptywa na jego

stabilniejsza prace.
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W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono takze, ze scianowe kombajny bebnowe
typu KGS nalezy stosowa¢ do urabiania wegli bardzo twardych —trudno urabialnych,
zaliczanych do 111 klasy.

W tym przypadku praca kombajnu (co wynika z niniejszych odchylen wartosci sit i
momentéw sit od wartosci S$rednich) jest bardziej stabilna, dzieki poprawniejszemu
rozmieszczeniu nozy na organie urabiajgcym.

Aby okresdli¢ kategorie wegla zalegajacego w poktadzie (wg CMG ,,KOMAG”),
dotychczas nalezato poda¢ dwie wartosci, a mianowicie:

- wskaznik urabialnosci A,
- kat bocznego rozkruszenia ifl.

Na podstawie szeroko przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze pewne klasy wegli
w Polsce nie wystepujg (tabela 2.7), dlatego bezzasadne jest podawanie klasy nieistniejacych,
jak roéwniez tgczenie klas bez ich uzasadnienia.

Poniewaz wegiel jest materiatem kruchym, niejednorodnym, posiadajgcym przerosty,
spekania, przy okreslaniu wskaznika urabialnosci (ktory jest funkcja oporéw urabiania)
nalezy uwzgledni¢ wszystkie czynniki majace wptyw najego wartos¢.

Wskaznik urabialnosci WUb uwzglednia wszystkie parametry, istotne przy doborze
$cianowych kombajnéw weglowych, a ktére dotychczas nie byly uwzgledniane przy
wyznaczaniu wskaznikdw urabialnosci.

Powyzszy wzér wigze w jeden zwigzek (wzory (4.26), (4.29)) dotychczas oddzielnie
podawane warto$ci wskaznika urabialnosci Av oraz kata bocznego rozkruszenia i/, opisujac
wegiel zalegajacy w poktadzie.

W zwiazku z tym proponuje sie nowg klasyfikacje polskich wegli wykorzystujac
wskaznik urabialnosci wub, ktory wigze wartos¢ oporéw urabiania Ps z katem bocznego
rozkruszenia tiz

Zaproponowana nowa klasyfikacja, uwzgledniajagc warto$¢ wskaznika urabialnosci
WUDb, uzasadnia ich precyzyjniejsze okreslenie oraz zmniejszenie liczby klas do tych, ktére
wystepujg w polskim gornictwie weglowym. Na tej podstawie zaproponowano podziat wegli
na trzy klasy wg kryterium trudnosci urabiania (tabela 4.17).

Powyzszy - czytelny i precyzyjny podziat pozwala jednoznacznie przypisa¢ wegle do
odpowiedniej kategorii, co ma bardzo istotne znaczenie przy doborze maszyn urabiajacych do

rzeczywistych warunkéw wystepujacych w polskim gornictwie wegla kamiennego.



5. ENERGOCHLONNOSC PROCESU URABIANIA

5.1. Teoretyczna energochtonnos¢ procesu urabiania

Teoretyczng energochtonno$¢ procesu urabiania wyznaczono na podstawie badan
stanowiskowych przyrzadem POS-1 odwzorowujagc na stanowisku badawczym w
dwukierunkowym stanie naprezenia i odksztatcenia proces pracy pojedynczego noza
pracujacego na zasadzie skrawania przy statej gtebokosci skrawu g.

Wartos¢ teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania okreslono wykorzystujac
wczesniej wyznaczone za pomocg przyrzadu POS-1, wartosci (Psr, oraz t//), konieczne do
wyznaczenia wskaZznika urabialnosci WUb-

Sposéb wyznaczenia teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania na stanowisku
badawczym zostat szczeg6towo opisany w rozdz. 3.2.

Wz04r opisujacy teoretyczng energochtonno$¢ procesu urabiania pojedynczym nozem
przyrzadu POS-1 (rys. 3.1), przedstawia sie nastepujaco (wzor (3.1)):

Pssr ‘L
SE =2 —

Wyznaczajac (zgodnie z rys. 3.1) objeto$¢ urobionej calizny weglowej przyrzadem

POS-1, otrzymamy:

SE ~g [bz + g tg\p] 5.,bH)
Jednoczes$nie wskaznik urabialnosci WuUb (wz6r (4.26)) wynosi:

Psr .
WUB:bZ+ 2g\j 1+ tgly
Stad:

pssr = WUB (bz + 2g>/l + tg-vp).

Teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE, uwzgledniajaca warto$¢ wskaznika

urabialno$ci WUB, wynosi:

t 20S/1 + t
SE-WuB’ “g(b +gltgvg§”/ (52>

Uwzgledniajagc warto$¢ Psr wyznaczong w sposéb przedstawiony w pkt. 2.6 (wzdr
(2.33)), a takze wartosci bz i g, ktére w przyrzadzie uzytym do badan wynosity odpowiednio:
bz~2 [cm],g = 1[cm],

otrzymamy:

8- W0s*™ *V 2w (5.3)
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Wzoér (5.3) na teoretyczng energochtonnos¢ procesu urabiania SE uwzglednia warto$¢
wskaznika urabialno$ci WUB, a tym samym wiasciwos$ci mechaniczne urabianego materiatu
weglowego.

Warto$¢ energochtonnosci procesu urabiania (jak i wskaznika urabialnosci WUB) jest
zalezna od miejsca pobrania prébek weglowych. Dlatego tez, aby otrzymane wyniki w sposéb
jak najbardziej zblizony do rzeczywistego oddawaty witasciwosci mechaniczne urabianej
calizny weglowej, prébki do badafd pobierane byly z réznych miejsc na catej diugosci
eksploatowanej (przygotowywanej do eksploatacji) $ciany weglowej. Tym sposobem
wyznaczona zostata réwniez zmienno$¢ wartos$ci wskaznika urabialnosci WUB na diugosci i
wysokosci $ciany, a tym samym dokfadniej wyznaczona energochtonno$¢ procesu urabiania,

czyli zapotrzebowanie na moc $cianowego kombajnu bebnowego.

5.2. Energochtonnos¢ urabiania gtowica urabiajaca s$cianowego

kombajnu bebnowego w warunkach rzeczywistych

Ocena prawidtowosci zastosowania $cianowego kombajnu bebnowego w konkretnych
warunkach eksploatacyjnych wymaga przeprowadzenia analizy energochtonnosci procesu
urabiania jako parametru majgcego istotny wptyw na efektywnos¢ procesu urabiania.

Badacze zajmujacy sie tym problemem wyznaczajg energochtonno$¢ procesu urabiania
uzywajac do tego celu roznych wzordw.

Wedtug [56], energochtonno$¢ procesu urabiania gtowicg urabiajgcg Scianowego

kombajnu bebnowego w warunkach rzeczywistych wynosi:

Eu 60hzlp (5.4)
lub:
P
Eu 60hzvp (5.5)

Ze wzgledu na zmienne warunki pracy $cianowego kombajnu bebnowego oraz
nierbwnomiemo$é  obcigzenia  poszczegdlnych jego napedow do wyznaczania

energochtonnosci urabiania zastosowano nastepujaca zaleznos¢ [79]:

(5.6)
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Opierajgc sie na charakterystykach $redniego wykorzystania nominalnej mocy czynnej

kombajnu w przedziatach predkosci posuwu co 1 . warto$¢ energochtonnosci procesu
min

urabiania wegla $cianowym kombajnem bebnowym wyznaczono z zaleznosci [59]:

Eu=1 By p (5.7)
Energochtonno$¢ procesu urabiania wyznaczona za pomocg wzorow (5.4), (5.5), (5.6)
oraz (5.7) praktycznie sie nie rézni. Autorzy [56, 59, 79] wykorzystujg praktycznie te same

parametry do wyznaczenia warto$ci energochtonnosci procesu urabiania.

5.3. Energochtonnos$¢ urabiania gtowicag urabiajgcg Scianowego

kombajnu bebnowego

Energochtonnos$¢ procesu urabiania w konkretnych warunkach gorniczo-geologicznych,
przy zatozonych parametrach techniczno-eksploatacyjnych, jest to stosunek mocy potrzebnej
do urabiania przez $cianowy kombajn bebnowy do objetosci uzyskanego w danym przedziale
czasowym urobku. Przy ustalonych warunkach technicznych (wysokos$¢ Sciany, gtebokos¢
zabioru, predko$¢ posuwu) energochtonno$¢ procesu urabiania jest $cisle zwigzana z
wiasciwosciami mechanicznymi urabianej calizny weglowej, ktére reprezentowane sg przez
wskaznik urabialnosci WUB. Dlatego tak wazne jest poznanie zmian warto$ci wskaznika
urabialno$ci w ub, gdyz od tych zmian zalezy pob6r mocy w czasie pracy. Korzystajac zatem
z wyznaczonych dla danego miejsca pomiarowego wartosci sit (mocy) wyznaczono
energochtonnos¢ procesu urabiania wegla.

Prace S$cianowego kombajnu bebnowego przy urabianiu wyznacza sie¢ zgodnie ze

wzorem:
Pm=73 -U-I costp-ri iip-T (5.8)
lub:
PM=U I kT [kWh] (5.9)
gdzie:
k =-"3 -coscp-Tyrip
cosip = 0,8;
] =0,9;

Tp = 0,8.
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Stad:
k=y[i =0,8-090,8=0,9849 ~ 1
czyli:
Pm=UIT (5.10)
Po uwzglednieniu powyzszej zaleznosci wielko$¢ energii potrzebnej do urabiania
calizny weglowej $cianowym kombajnem bebnowym wynosi:

3,6-Pm (5.11)

Zaproponowana nowa metoda wyznaczania energochtonno$ci procesu urabiania
pozwoli na przeprowadzenie analizy prawidlowosci lokalizacji $cianowych kombajnéw

bebnowych do istniejgcych warunkéw gorniczo-geologicznych.

5.4. Opis przeprowadzonych pomiaréw

W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie badan prowadzonych przez
CMG ,,KOMAG” [79],

W trakcie urabiania scianowym kombajnem bebnowym przeprowadzono pomiary ,,in
situ” energochtonnosci procesu urabiania Eu korzystajac z zaleznosci (5.6). Dla tych samych
miejsc pomiarowych wyznaczono metoda ultradZzwiekowg wartosci wytrzymatosci wegla na
jednokierunkowe $ciskanie Rcoraz wskaznik urabialno$ci A [79].

Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ czynnikdéw wptywajacych na wyznaczang w warunkach
naturalnych (rzeczywistych) energochtonno$¢ procesu urabiania, przyjete zostaty przez CMG
»,KOMAG” pewne uproszczenia.

Uzyskane w trakcie badan ,,in situ” wyniki opracowano:

- dla $redniej predkosci urabiania oraz $redniego zabioru;
- tylko dla procesu urabiania (nie uwzgledniano postojéw, cyklu zawrebiania organu, jazdy do
tytu).

Autor niniejszej monografii dla prébek wegla pobranych z tych samych miejsc
pomiarowych, przy zmiennych wartosciach cisnienia eksploatacyjnego reprezentowanego
przez sktadowa pionowg az = ai, za pomoca przyrzadu POS-1 (przy statej gtebokosci skrawu
g) wyznaczyt wartosci sit Psir, kat bocznego rozkruszenia y/ oraz diugos¢ skrawu L.
Korzystajgc z wczesniej wyznaczonych zaleznosci, dla kazdej wartosci sktadowej ci$nienia

eksploatacyjnego reprezentowanej przez az = 0j, wyznaczono wartosci $rednie p8r, y/,yoraz L.
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przed urabianiem w $cianie prowadzone byto strzelanie

Na tej podstawie, korzystajgc ze wzoru (4.29), wyznaczono wskaznik urabialnosci w U b
oraz teoretyczng energochtonno$¢ procesu urabiania SE (wzor (5.3)) w funkcji sktadowej
gtéwnej stanu naprezenia u3. Korzystajgc z wartosci poboru mocy P [79], wyznaczonych w

trakcie pomiaréw ,,in situ”, oraz ze wzoru (5.11) wyznaczono energochtonno$¢ procesu
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Zestawienie wartosci wtasciwosci mechanicznych wegla

oraz energochtonnos$ci procesu urabiania [791

Kopalnia

Bogdanka, $ciana /11

Bogdanka,
$ciana 2/V

Piast, $ciana 500

Piast, $ciana 517’

Piast, éciana 517

Bolestaw Smiaty,
$ciana 232

Piast, $ciana 717
Piast, $ciana 235

Piast, $ciana 820

Piast, $ciana 330

kombajnu,
moc
catkowita

KGS-
500/2A/2V
533 rkwi
KGS-
500/2A/2V
533 rkwi
KGS-309/2BP
455 fkwI
KGS-500/2D-
45
533 kWl
KGS-500/2D-
45
533 rkwil
K.GS-
460S/2BP/01
460 [kWI
KGS-500
500 rkwl
KGS-530/2BP
530 fkwI
KGS-500
530 rkwI
KGS-
500/RW/2D
600 fkwi

Srednia

predkos$¢ Sredni

Mr
m

zabior
Z8rimj

0,80

0,40

Rc
[MPa]

17,30

23,20

23,40

17,20

22,60
30,60

28,00

29,70

urabiania Eu gtowicg urabiajgca $cianowego kombajnu bebnowego.

W tabeli 5.2 [1, 79, 126] dla pieciu kopalr, dwunastu $cian, w ktorych pracowato pie¢

réznych typéw scianowych kombajndw bebnowych, przedstawiono wyniki uzyskane przez

autora.

Natomiast w tabeli 5.3 pordwnane zostaty wyniki uzyskane przez autora z wynikami
energochtonnosci procesu urabiania (Eu ,komag”) Uzyskane z badan ,,in situ”:

z teoretyczng energochtonnoscig procesu urabiania SE uzyskang w trakcie badan

stanowiskowych;

Tabela 5.1
A
Ev
\kN~
[MJIm3
1,30 1,26
1,33 1,37
2,39 1,51
3,17 0,47
3,14 2,56
2,38 1,41
3,00 2,12
4,00 2,52
3,70 2,52
3,92 2,52
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-z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu pomiaréw poboru mocy w trakcie badan ,,in

situ” Eu (U oraz I).

Tabela 5.2
Zestawienie wartosci wtasciwosci mechanicznych wegla,
teoretycznej energochtonnos$ci procesu urabiania SE
oraz energochtonnos$ci procesu urabiania Ea
T Srednia
kombﬁ)'nu predko$¢ Sredni wuB SE K
Lp. Kopalnia Nt g zabior ~ Rc  f/wl Eu asa
moc m Zr[m] MPaJ iMIm3 [MJIm3 wegla
catkowita lcm\
min
. Boadank K.GS-
i éc‘?gn:': “T' 500/2A/2V 4,20 0,80 900 0,16 1,01 1,85 |
: 533 rkw!
Boadank KGS- )
2 éc?gn:g /f/’ 500/2A/2V 4,90 0,40 8,60 0,17 1,04 2,05 i
533 fkWI
Piast. &ci KGS-309/2BP
3 5(')23 P01 s Tow] - - 1730 048 1,50 138 u
Piast. &ci KGS-S00/2D- )
4 last sclana 45 ; - 2320 074 247 1,03 ni
517 533 ikwiI
o KGS-500/2D-
5 Plast, sciana 45 3,50 0,30 2340 0,73 2,44 2,25 iii
517 533 iKWl
Bolestaw K.GS-
6  Smiaty, 460S/2BP/01 4,40 0,50 17,20 0,47 1,48 1,32 u
$ciana 232 460 tkWI
Piast, $ciana KGS-500
[ 500 fWl 2,60 0,60 22,60 0,59 1,88 2,75 iii
Piast, éciana KGS-530/2BP
8 ,
235 230 Hwl 6,30 0,35 30,60 0,93 311 3,24 iii
Piast, $ciana KGS-500
9 g0 £30 kW1 2,50 0,50 28,00 0,86 2,88 3,36 i
Wesot ELECTRA
10 veso aios LS 3300 8,00 ; 20,00 1,30 3,03 ; iii
$ciana 830 [kWI
Budryk, KSW-750-E N
B 4cianaCz3 650 fkwi 5,00 0.80 10,00 - - 1.06 .
. K.GS-
1 Piast 330 SO0/RW/2D 3,65 0,50 29,70 0,90 3,01 2,87 iii
SClana 600 fkWI

przed urabianiem w $cianie prowadzone byto strzelanie

Wartosci Rc, WUb opisujgce wiasciwosci mechaniczne wegla, a takze teoretyczna
energochtonno$¢ procesu urabiania SE wyznaczona na stanowisku badawczym za pomocg
przyrzadu POS-1 sg warto$ciami usrednionymi, natomiast energochtonno$¢ procesu urabiania
wyznaczona z pomiaru poboru mocy Eu zostata wyznaczona dla $redniej predkosci urabiania

oraz $redniego zabiom na dtugosci Sciany.
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Poréwnanie wartosci energochtonnos$ci procesu urabiania

wuB
Rc  EuKOVAG® -
Kopalnia MPaJ  [MJmJ
CMG ,,KOMAG”

Bogdanka,
$ciana 2/V 8,60 127 0,17
Bogdanka,
$ciana I/11 9,00 1,26 0,16
Budryk,
$cianaCz 3 10,00 - 0,20
Bolestaw Smiaty, 179 i i
$ciana 232 20 ; 0,
Piast,
$ciana 500 17,30 151 0,48
Wesota,
$ciana 105 20,00 - 1,30
Piast,
$ciana 717 22,60 2,12 0,69
Piast,
$ciana 517* 23,20 0,47 0,74
Piast, 2340 556 073
$ciana 517 ' ) ,
Piast,
$ciana 820 28,00 2,52 0,86
Piast,
$ciana 330 29,70 2,52 0,90
Piast,
$ciana 235 30,60 2,52 0,93

SE, EU[MJmJ

3,5

3,0

2,5

2,0 -

15

10

05 -

0,0 -

0

Rys. 5.1.

Fig. 5.1.

0,2

Zaleznosci

y =2,1249x + 1,0252
EU-R2=0,6281

04

y=1,8838x +0,8374
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SE

Eu

Tabela 5.3

[MIm3 [MJIm3 Klasa wegla

Autor
1,04

3,03
2,48

2,47

2,75
1,03
2,25
3,36
2,87

3,24

y =2,2505x + 0,7572
SE-R2=0,8418

EU KOMAG =R 2 =0,8896

0,6

038

1

12

WUBI[kN/cm]

14

pomiedzy energochtonno$cig procesu urabiania wyznaczona trzema réznymi

metodami, a wiasciwosciami mechanicznymi reprezentowanymi przez wskaznik urabiaino$ci

WUB

Dependences between mining process energy consumption determined with application of
three various methods and mechanical properties represented by mineability index WUB
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Najwieksze wartosci WUB oraz SE wystapity praktycznie przy tej samej wartosci
sktadowej gtéwnej stanu naprezenia os.

Wyznaczone zaleznosci pomiedzy: Srednig teoretyczng energochtonnoscig procesu
urabiania, $rednig energochtonnoscig procesu urabiana gtowicg urabiajgcg S$cianowego
kombajnu bebnowego (SE, eu, Eu.komagm a wiasciwosciami mechanicznymi wegla

reprezentowanymi przez wskaznik urabialnosci WUBzostaty przedstawione na rysunku 5.1.

5.5. Oméwienie wynikow badan

Analize wynikéw badan energochtonnos$ci procesu urabiania $cianowymi kombajnami
bebnowymi oraz wiasciwosci mechanicznych urabianego materiatlu weglowego w miejscu
lokalizacji kombajnu przeprowadzono dla grupy kombajnéw typu KGS-500. Uzyskane
wyniki poréwnano réwniez z wynikami dla innych typéw kombajnéw - kombajnu
KSE-750-E, a takze dla kombajnu ELECTRA LS 3300.

Poréwnane zostaty wyniki wartosci energochtonnosci procesu urabiania uzyskane z
badan ,,in situ” dwoma réznymi sposobami: wg autora (wzér (5.11)), CMG ,,KOMAG” [79],
a takze z wynikami badan teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania SE, uzyskanymi
w trakcie badan laboratoryjnych prowadzonych przez autora (wzér (5.3)). Jak wspomniano w
pkt. 5.4, wszystkie wartosci wyznaczone zostaty dla wielkos$ci Srednich.

Na poszczegllnych odcinkach $ciany a takze wraz z predkoscig postepu S$ciany
weglowej warto$ci energochtonnosci procesu urabiania ulegajg zmianie - zmienno$¢ tych

wartosci wzdbuz dtugosci Sciany moze by¢ dos¢ znaczna.

Tabela 5.4
Wartosci energochtonnosci procesu
urabiania wzdtuz dtugosci Sciany

Lp. Odleg_losc od Eu[MJIm3 Els
chodnika [m] /IMJIm3
i 15,5 1,04
2 31,0 1,16
3 46,5 0,98
4 62,0 0.85
5 775 0.89
6 93,0 117
7 108,5 113 1,06
8 124,0 0,98
9 155,0 1,04
10 1705 0,92
u 186,0 1,19
12 2015 1,23
13 217,0 118
14 2325 0,97

15 248.0 1.19
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Jako przyktad podano zmienno$¢ energochtonnosci procesu urabiania wzdtuz diugosci
$ciany w czasie jednego skrawu dla kombajnu KSE-750-E, kt6ra przedstawiona jest w tabeli
5.4 oraz na rysunku 5.2. Dla tego konkretnego przypadku wartosci energochtonnosci procesu

urabiania zmieniaja sie od 0,85 do 1,23 [MJIm'J przy wartosci $redniej 1,06 [MJIm'3].

EU[MJm 3

0 50 100 150 200 250

Rys. 5.2. Zmienno$¢ energochtonnos$ci procesu urabiania wzdtuz diugoéci $ciany

Fig. 5.2. Mining process energy consumption variability along the longwall

Tabela 5.5
Wartosci wspoétczynnikéw energochtonnosci
Wspotczynnik

. P SE Wspétczynnik .. Klasa
Lp. Kopalnia max potczy energochtonnosci
Pér eu "komag* Korygujacy WE wegta
. Bogdanka, :
i eciana 2V 1,30 0,82 1,12 i
Bogdanka m= 2
2 $cianka I/11 137 0,80 L7 i
Budryk,
3 $ciana Cz 3 145 - ° "
Bolestaw Smiaty
! M =
4 iana 232 1,60 1,05 1,55 o ii
Piast, 164
5 4ciana 500 6 1,06 1,58 i
Piast,
6 ciana 330 1,69 1,19 1,50 iii
7 Piast, 117
$ciana 717 170 ! 153 m
Piast
) th = ©O
8 (iiana 517 1,60 1,15 1,45 m
Piast,
9 (iiana 820 1,72 1,14 1,58 1
Piast
10 st 1,78 1,23 155 n

$ciana 235
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W tabeli 5.5 przedstawiono przecigzenia, jakie wystepujg w trakcie urabiania
kombajnem bebnowym, uwzgledniajac stosunek maksymalnego zmierzonego poboru mocy
(Pmca) do wartosci mocy S$redniej {Psi). Ukazuje to chwilowe przecigzenia wystepujace w
trakcie urabiania (rys. 5.2).

Jednoczed$nie wyznaczona zostata zalezno$¢ teoretycznej energochtonnosci procesu
urabiania SE wyznaczona na stanowisku badawczym do energochtonnosci procesu urabiania
w warunkach rzeczywistych eu,kom ag~ (tabela 5.5). Zalezno$¢ ta ukazuje odbieganie wartosci
wyliczonych na podstawie badan stanowiskowych od warto$ci wyznaczonych w warunkach
rzeczywistych.

Na tej podstawie istnieje mozliwos$¢ skorygowania wynikow uzyskanych na stanowisku
badawczym w stosunku do wartosci uzyskanych w warunkach rzeczywistych. Uwzgledniajac
uzyskane z pomiarow wyniki, autor proponuje przy wyznaczaniu teoretycznej
(przewidywanej) energochtonnosci procesu urabiania uwzglednia¢ nastepujgce wartosci
»Wspotczynnikéw teoretycznej energochtonno$ci” urabiania We w poszczegdlnych klasach

wegla (tabela 5.5):

klasa | {wegle kruche) WE= 1,2;
klasa Il {wegle twarde) We =1,6;
klasa Ill (yvegle bardzo twarde) We = 1,7.

Wz6r na teoretyczng (przewidywang) energochtonno$é procesu urabiania
uwzgledniajgca witasciwosci mechaniczne urabianego materiatu weglowego, wyznaczong na
stanowisku badawczym przyrzagdem POS-1, na probkach wegla pobranych z miejsca
lokalizacji scianowego kombajnu bebnowego (w $cianie istniejacej lub przygotowywanej do

eksploatacji) w rzeczywistym stanie naprezenia i odksztatcenia, wynosi:

(5.12)

Energochtonno$é procesu urabiania (Eu, eu.komag”) Oraz teoretyczna energochtonnos¢
procesu urabiania (SE) zaleza od witasciwosci mechanicznych urabianej calizny weglowej
(reprezentowanej przez wskaznik urabialnosci wuUb), ktére zmieniajg sie na diugosci i
wysokosci Sciany. Dlatego tez przy wyznaczaniu tych wielkoSci operujemy wartosciami
Srednimi.

Odmienne warunki gérniczo-geologiczne, a takze techniczno-organizacyjne powoduja,
ze wartosci energochtonnosci procesu urabiania osiggajg dla kazdego przodku rézne wartosci.

Z punktu widzenia analizy energochtonnosci procesu urabiania skat weglowych glowica
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urabiajgcg $cianowego kombajnu bebnowego wazna jest nie tylko warto$¢ Srednia przy
zatozonej predkosci, ale rdwniez chwilowe maksymalne pobory mocy.

Wartosci teoretycznej energochtonnos$ci procesu urabiania SE na stanowisku
badawczym wyznaczono dla wszystkich klas urabialno$ci wegla.

W celu zweryfikowania wynikéw badan eksperymentalnych zostaty one poréwnane z
wynikami badarn doswiadczalnych energochtonnosci procesu urabiania uzyskanymi z
pomiar6w ,,in situ” (eu.komagn> a takze z pomiardbw pobom mocy w warunkach
rzeczywistych (Eu). Poréwnane zostaty dwa parametry z badan eksperymentalnych (SE, Eu) z
wynikami badan doswiadczalnych uzyskanymi przez CMG ,,KOMAG” (eu.kom ag")-

Przyjmujac warto$ci energochtonno$ci procesu urabiania wyznaczone na drodze
doswiadczalnej z pomiaréw ,in Ssitu” (eu.komagm jako wzorcowe, teoretyczng
energochtonno$¢ procesu urabiania SE wyznaczong eksperymentalnie dla poszczegdlnych

miejsc pomiarowych w poszczegélnych klasach urabialnosci przedstawiono w tabeli 5.6

/ \

SE . . - . -
Poréwnane zostaty rowniez wyniki rzeczywistej energochtonnosci procesu

F ITKOMAG"

urabiania (eu,komag”) z wartosciami energochtonnosci procesu urabiania wyznaczone z

poboru mocy kombajnéw wyznaczonych w warunkach rzeczywistych
Vv U"KOMAG" z

(tabela 5.6).

Tabela 5.6
Poréwnanie wartosci energochtonnosci wyliczonych
z wyznaczonymi w warunkach naturalnych

. Eu SE K.Iasa -
Lp. Kopalnia urabialnosci
U "KOMAG" EU "KomAG wegla

Bogdanka,

1 $ciana 2/V 1,64 082 :

, Bogdanka, 1,47 0,80 1
$cianka /1l ! '
Bolestaw Smiaty,

3 $ciana 232 0.94 105 “
Piast,

4 $ciana 500 0,91 1,08 "
Piast,

5 $ciana 330 1,14 1,19 iii
Piast,

6 Sciana 717 1,30 1,17 iii
Piast,

7 sciana 517 0,88 1,15 iii
Piast,

8 <ciana 820 1,33 1,14
Piast,

9 1,28 1,23 iii

$ciana 235
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Jak wynika z tabeli 5.6, wartosci teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania SE
wyznaczone na stanowisku badawczym réznig sie od wartosci (eu.kom ag") Wyznaczonych ,in
situ” w warunkach rzeczywistych $rednio 0 20% (od -20% do +23%). Natomiast warto$ci Eu
réznig sie 10 do 60%, przy czym najwieksza roznica wystepuje w | klasie wegli, czyli wegli
kruchych (4i).

Wyniki energochtonnosci procesu urabiania najblizsze wartosciom uzyskanym w
warunkach rzeczywistych uzyskano dla Il klasy wegli (wegle twarde W, - $rednio urabialne),
gdzie réznica wynosi 6%.

Wegle zaliczane do 1klasy urabialnosci (wegle kruche WE- tatwo urabialne) wykazujg
teoretyczng energochtonnos$¢ procesu urabiania SE $rednio o 20% nizszg od wyznaczonej w
warunkach rzeczywistych, natomiast dla wegli w 11l klasie urabialnosci (wegle bardzo twarde
Wht - trudno urabialne) teoretyczna energochtonno$¢ procesu urabiania SE jest $rednio
wyzsza 0 20%.

Wyniki najblizsze ,rzeczywistym” wartoSciom energochtonnosci procesu urabiania
wyznaczonym w warunkach rzeczywistych (e u,komag”) w Stosunku do wartosci teoretycznej
energochtonnosci procesu urabiania (SE), wyznaczonej na stanowisku badawczym uzyskano
dla Il klasy urabialnosci, czyli wegli najczesciej wystepujacych w warunkach Zagtebia
Gornoslaskiego.

Uwzgledniajagc powyzsze rdznice, a takze wystepowanie maksymalnych wartosci
poboru mocy w trakcie urabiania na dtugosci Sciany weglowej, zaproponowano przyjecie
»wspotczynnika teoretycznej energochtonnos$ci” urabiania WE (tabelg 5.5).

Dzigki temu mozliwe bedzie wyznaczenie z duzym prawdopodobieristwem na
stanowisku badawczym teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania SE (wzér (5.12)),
pomijajac bardzo drogie i pracochtonne pomiary w warunkach rzeczywistych.

Wartosci tych wspotczynnikoéw (sve) dla poszczegolnych klas wegla przedstawione sg w
tabeli 5.5.

Poniewaz zalezno$ci pomiedzy teoretyczng energochtonnosciag procesu urabiania SE a
wskaznikiem urabialnosci WUb wyznaczone na stanowisku badawczym wykazujg bardzo
wysoka korelacje (R2 = 0,8418, rys. 5.1), mozna réwniez w klasyfikacji polskich poktadéw
weglowych pod wzgledem urabialnosci uwzgledni¢ te warto$¢. Nanoszac na uzyskang
zalezno$¢ przedziaty trzech klas (rys. 5.3) nowej klasyfikacji (zgodnie z warto$ciami
podanymi w tabeli 4.7) otrzymamy wartosci spodziewanych (przewidywanych) teoretycznych

energochtonnosci procesu urabiania SE (rys. 5.4).
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Rys. 5.3. Rozktad klas urabialnosci na energochtonno$ci procesu urabiania SE

Fig. 5.3. Mineability classes characteristics on mining process energy consumption SE

Rys. 5.4. Przewidywana energochtonno$¢ procesu urabiania SE w poszczeg6lnych klasach wegla

Fig. 5.4. Predicted energy consumption of the mining process SE in given coal classes

Przedstawione na rysunku 5.4 teoretyczne (przewidywane) wartosci energochtonnosci
procesu urabiania SE, w zalezno$ci od wiasciwosci mechanicznych urabianego materiatu
weglowego reprezentowanego przez wskaznik urabialno$ci WUb, pozwalajg uwzgledni¢ w

nowej klasyfikacji polskich poktaddw weglowych te wielkos$¢, ktora jest bardzo istotna dla
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wiasciwego doboru $cianowych maszyn urabiajacych pracujacych na zasadzie skrawania
(scianowe kombajny bebnowe).

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej monografii rozwazan zaleznosci
pomiedzy  wiasciwosSciami mechanicznymi urabianego  materiatu  weglowego
reprezentowanych przez wskaznik urabialnosci WUb, wytrzymatoscig na jednokierunkowe
Sciskanie Rc a teoretyczng (przewidywang) energochtonno$cig procesu urabiana SE mozna
zbudowaé nowa klasyfikacja polskich poktadéw weglowych.

Przyjmujac wprowadzony przez Sikore [122] podziat kombajnéw (w zaleznosci od
zainstalowanej mocy, rozdz. 2) mozna z duzym prawdopodobienstwem dokonaé
prawidtowego doboru kombajnu do odpowiedniej klasy wegla. Przez prawidtowy dobor
kombajnu nalezy rozumie¢ dobér mocy zainstalowanej w tym kombajnie.

Zgodnie z powyzszym, zaproponowany zostatl nastepujacy dobor kombajnéw do

odpowiednich klas wegla (wg nowej klasyfikacji):

klasa | (wegle kruche) - kombajny matej mocy - do 400 [kW];
klasa 11 (wegle twarde) - kombajny $redniej mocy - od 400 do 700 [kW];
klasa 111 (wegle bardzo twarde) - kombajny duzej mocy - powyzej 700 [kW],

Prawidlowe wyznaczenie teoretycznej (przewidywanej) energochtonnosci procesu
urabiania warunkuje wiasciwy dobdr $cianowych kombajnéw bebnowych do istniejacych, a
w szczegblnosci do projektowanych nowych scian wydobywczych, w celu osiggniecia
zatozonego wydobycia. Jest to bardzo istotne przy wysokiej koncentracji wydobycia i

zatozonych efektach ekonomicznych.

5.6. Wnioski

1. Energochtonnos$¢ procesu urabiania jest $cisle zwigzana z wiasciwosciami mechanicznymi
materiatu weglowego, reprezentowanymi przez wskaznik urabialnosci WUb- Jak wynika z

przeprowadzonych badan, zmiany te majg miejsce na dtugosci oraz wysokosci sciany.

2. Wartosci energochtonnos$ci procesu urabiania, w warunkach rzeczywistych (eu,komag~,
Eu), jak i teoretyczng energochtonnos$é procesu urabiania (SE) wyznaczono uwzgledniajgc
rzeczywisty stan naprezenia (i odksztatcenia), reprezentowany przez skiadowg pionowg

az=a jaka wystepuje na czole Sciany weglowej.
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3. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem urabialnoSci WUB a teoretyczng energochtonnoscia
procesu urabiania SE oraz energochtonnoscig procesu urabiania Eu,komag”, Eu, ma charakter
liniowy i to niezaleznie od sposobu (,in situ”, stanowisko badawcze) wyznaczania tych

wielkosci (rys. 5.1).

4. Na stanowisku badawczym, uwzgledniajagc rzeczywisty stan naprezenia i odksztatcenia,
mozna z duzym prawdopodobienstwem wyznaczyé teoretyczng (przewidywanag),

energochtonnos¢ procesu urabiania SE.

5. Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznej energochtonnosci procesu urabiania
oraz uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze wartosci wyznaczone na stanowisku
badawczym moga stuzy¢ do prognozowania produkcji oraz poprawnego dobom $cianowych
maszyn urabiajgcych pracujgcych na zasadzie skrawania, czyli Scianowych kombajnéw

bebnowych do istniejagcych czy nowo uruchamianych scian weglowych.

6. Analiza materialu badawczego wykazata, ze aby z duzym prawdopodobiefstwem na
stanowisku badawczym mozna bylo wyznaczy¢ wartosci teoretycznej (przewidywanej)
energochtonnos$ci procesu urabiania SE, wspoétczynniki teoretycznej energochtonnosci We

powinny wynosi¢:

e dlawegli klasy 1 (wegle kruche) -We =1,2;
« dla wegli klasy 11 (wegle twarde) —WE= 16;
e dlawegli klasy Il1 (weglebardzo twarde) —WE= 17.

7. Wyniki uzyskane na stanowisku badawczym, najblizsze wartosciom zmierzonym w
warunkach rzeczywistych, uzyskano dla wegli zaliczanych do Il klasy urabialno$ci wg nowej
klasyfikacji polskich wegli. Sa to weglenajczesciej spotykane w polskim gdrnictwie

weglowym (Zagtebie Gornoslaskie).

8. Przyjmujac wprowadzony przez Sikore [122] podzial kombajnéw, zaproponowano doboér
nastepujacych mocy kombajnéw do odpowiednich klas wegla:

klasa | (wegle kruche) kombajny malej mocy do 400 [kWT];

klasa Il (wegle twarde) kombajny $redniej mocy od 400 do 700 [kWT];
klasa Il (wegle bardzo twarde) kombajny duzej mocy powyzej 700 [kW].
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9. Nowag Kklasyfikacje polskich poktadéw weglowych uwzgledniajaca wihasciwosci

mechaniczne materiatu weglowego reprezentowane przez wskaznik urabialno$ci wub,

wytrzymatos¢ na jednokierunkowe Sciskanie Rc oraz teoretyczng (przewidywang)

energochtonno$é procesu urabiania SE przedstawia tabela 5.7. Jednocze$nie dla kazdej z

trzech klas nowej klasyfikacji zostata zaproponowana najkorzystniejsza moc kombajnu

(zgodnie z podziatem wprowadzonym przez Sikore).

Nowa klasyfikacja polskich wegli
wg trudnosci urabiania z uwzglednieniem
teoretycznej energochtonnos$ci procesu urabiania

WwuUB Stopien
FA Kr\l;\;:i?e Twarde B. t\\;vvﬁrde SE Rc[MPa] trudnosci
W, IMImJ urabiania
cm
tatwo
<0,20 i - - <122 <12 urabialny
$rednio
0,20 + 0,65 - n - 1,22-2,25 12+22 urabialny
trudno

>0,65 R R iii >2.25 >22 urabialny

Tabela 5.7

Moc
kombajnu
IkWJ
malej mocy
do 400
$redniej mocy
400-700

duzej mocy
powyzej 700



6. PODSUMOWANIE | UWAGI KONCOWE

Dob6r $cianowych kombajnéw bebnowych do istniejagcych warunkéw gérniczo-
geologicznych jest procesem ztozonym. Dlatego tez wnioski i uwagi wynikajace z niniejszej
pracy zostaty przedstawione i oméwione w nastepujacych grupach:

7 - dotyczy wiasciwosci mechanicznych urabianej calizny weglowej;
Il - uwzglednia geometrie organu urabiajgcego $cianowego kombajnu bebnowego;

111 - dotyczy energochtonnosci procesu urabiania.

7—7. Wskaznik urabialnosci musi odzwierciedla¢ wiasciwosci mechaniczne urabianego
materiatu weglowego w rzeczywistym stanie naprezenia i odksztatcenia, jaki wystepuje w
warunkach naturalnych (Scianie weglowej). Szeroko dotychczas stosowany wskaznik
urabialnosci (skrawalnosci) A wyznaczony przyrzadem POS-1 okresSla jednostkowy
»powierzchniowy” op6r skrawania. Wegiel jest natomiast materiatem kruchym,
niejednorodnym, posiadajgcym plaszczyzny utawicenia (kliwazu), przerosty, spekania,
dlatego tez nalezy uwzgledni¢ wszystkie czynniki majace wplyw na warto$¢ wskaznika
urabialnosci.

Dlatego tez wskaznik urabialnosci A nie powinien stanowi¢ kryterium doboru maszyn

do urabiania skat weglowych.

1-2. Na podstawie przeprowadzonych badahn mozna stwierdzi¢, ze kierunek, zwrot
urabiania oraz stan naprezenia w strefie zabioru maszyny urabiajgcej pracujacej na zasadzie
skrawania reprezentowanego przez skiadowg pionowa oz cisnienia eksploatacyjnego majg
bardzo istotny wptyw na warto$¢ wskaznika urabialnosci A oraz kat bocznego rozkruszenia yi.
Z przeprowadzonych badan tak ,,in situ”,jak i laboratoryjnych wynika, ze warto$¢ wskaznika
urabialnosci A jest SciSle zwigzana z katem bocznego rozkruszenia yz i zmienia sie w
szerokich granicach w zaleznosci od materiatu weglowego. Uwzgledniajac ten fakt,
wprowadzono warto$¢ kata bocznego rozkruszenia i/ do wzoru na wskaznik urabialno$ci A i
wyznaczono wskaznik urabialnosci Av (przy statej gtebokosci skrawu), w ktérym opory
urabiania odnosi sie do rzeczywistego przekroju bruzdy skrawu pomiarowego, czyli

doktadniej opisuje sie wiasciwosci mechaniczne urabianego materiatu weglowego.
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1 —3. W zwiazku z tym, ze dotychczas stosowany podziat wegli w zaleznosci od
wartosci kata bocznego rozkruszenia W na kruche (y/ > 60°) i zwiezte (tg < 60°) jest
nieprecyzyjny, niejednoznaczny, niewystarczajacy - proponuje sie na podstawie szeroko przez

autora przeprowadzonych badan wprowadzié nastepujacy podziat:

* Wk wegle kruche tg> 70°;
* W, wegle twarde 40° < tg< 70°
* Wht wegle bardzo twarde tg < 40°.

1-4. Jak wynika z przeprowadzonych badan ,,in situ” w warunkach rzeczywistych, a
takze na stanowisku badawczym, pomiedzy wskaZznikiem urabialnosci (A, A¥) a
wytrzymatoscig na jednokierunkowe (jednoosiowe) Sciskanie Rc, wyznaczong dwoma
réznymi niezaleznymi metodami, wystepuje S$cista zalezno$¢, dlatego proponuje sie w

zmodyfikowanej klasyfikacji polskich wegli uwzglednié réwniez wartosci Rc.

1-5. Badania wartosci kata bocznego rozkruszenia tg i wskaznika urabialnosci A¥
przeprowadzono na terenie Zagtebia Gdrnoslaskiego w 15 kopalniach wegla kamiennego, 5
roznych poktadach, 26 wyrobiskach $cianowych dla skraw6éw poziomych (réwnolegtych do
stropu i spagu) oraz w 16 kopalniach, 6 poktadach, 32 wyrobiskach scianowych dla skraw6w
pionowych (prostopadtych do stropu i spagu). Jak wynika z powyzszej analizy, wartosci
wskaznika urabialnosci Av oraz kata bocznego rozkruszenia tg uktadajg sie w trzy grupy, a
mianowicie:

. - ~kN~ . -
- pierwsza - to wartoSci Av do 1,80 oraz kat bocznego rozkruszenia tgpowyzej 70°;
cm

. . kN~ .
- druga - zawiera A,, pomiedzy 1,81 a 3,00 oraz kat bocznego rozkruszenia tg zawarty
cm

pomiedzy 40° i 70°;
. " kN . o
- trzecia -Av powyzej 3,01 i kat tgponizej 40°.
cm

Analiza uzyskanych w czasie badan wynikéw sktania do modyfikacji podziatu polskich
poktadéw weglowych. Zaproponowana nowa klasyfikacja wg kryterium trudnosci urabiania
dzieli wegle na trzy klasy w zaleznosci od kata bocznego rozkruszenia tg, uwzgledniajgc
warto$¢ wskaznika urabialnosci A¥, a takze wytrzymatos¢ wegla na jednokierunkowe

$ciskanie Rc.
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Il - 1. Wymagania zwigzane z pracg organu urabiajagcego powodujg koniecznos$¢
znalezienia narzedzi, ktore utatwityby ten proces. Na etapie projektowania organu
urabiajgcego, czy tez wyboru ws$rdd juz istniejacych, nalezy uwzglednié¢ wptyw wielu
czynnikéw. Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem jest mozliwo$¢ szybkiego dokonania
wyboru witasciwego organu urabiajgcego, a nade wszystko szybkie i proste sprawdzenie, czy
w danych warunkach bedzie on pracowat prawidiowo. Do osiggniecia tego celu zostat
opracowany specjalistyczny program, pozwalajacy wyznaczy¢:

- powierzchnie wytomu dla poszczegéinych nozy;

- dtugosci linii odspajania dla poszczeg6lnych nozy;

- schemat urabiania;

- wartosci sit i momentow sit mogacych wystapi¢ w trakcie urabiania.

Uzyskane w ten sposOb wartosci sit i momentéw sit pozwalajg przesledzi¢ zmienng
prace organu urabiajgcego w trakcie jego pelnego obrotu, czyli ,,dynamike” procesu
urabiania. Jednocze$nie wyznaczone rzeczywiste powierzchnie wytomu dla poszczegdlnych
nozy obrazujg chwilowe obcigzenia przypadajgce na poszczeg6lne noze w trakcie procesu
urabiania. Wyznaczona zostata réwniez objetos¢ urobionej calizny czyli warto$¢, majgca
zasadniczy wptyw na energochtonno$¢ procesu urabiania.

Podstawowymi danymi dla tego programu sg;

- parametry geometryczne organow urabiajacych;
- parametry pracy $cianowego kombajnu bebnowego;

- whasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowe;j.

Il - 2. Powyzszg analize przeprowadzono dla glowic urabiajgcych z umieszczonymi na
nich nozami, kombajnéw typu KWB oraz KGS. Na podstawie przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzi¢, ze:
 wartosci sit i momentoéw sit wystepujacych na gtowicy urabiajgcej Scianowego kombajnu

bebnowego KWB-3RDU w trakcie procesu urabiania do$¢ znacznie odbiegajg od wartosci
$rednich i to zaréwno dla wartosci sit, jak i momentéw sit. Analizujgc otrzymane wyniki
mozna stwierdzi¢, ze dla wegli bardzo twardych - trudno urabialnych (kategoria III)
procentowy rozrzut od wartosci $rednich jest znacznie wiekszy w poréwnaniu z weglem
zaliczanym do kategorii 1l (wegle twarde - $rednio urabialne). W zwigzku z powyzszym
mozna stwierdzi¢, ze S$cianowe kombajny bebnowe typu KWB nalezy stosowac do

urabiania wegli zaliczanych wg zmodyfikowanej klasyfikacji do I lub Il kategorii.
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« dla Scianowego kombajnu bebnowego KGS-320 stwierdzono réwniez rdznice wartosci
minimalnych i maksymalnych (sit oraz momentéw sit) od wartosci S$rednich. Jednak
procentowy rozrzut jest mniejszy w poréwnaniu z kombajnem typu KWB. W wyniku
przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze $cianowe kombajny bebnowe typu KGS nalezy
stosowa¢ do urabiania wegli bardzo twardych - trudno urabialnych zaliczanych wedtug
zmodyfikowanej klasyfikacji do Il kategorii.

W tym przypadku praca kombajnu jest bardziej stabilna, co wynika gtéwnie z

poprawniejszego rozmieszczenia nozy na gtowicy urabiajace;.

Il - 3. W trakcie prowadzonych badan (tak dla gtowicy kombajnu typu KWB, jak i dla
gtowicy kombajnu typu KGS), oprdcz wyznaczenia powierzchni wytomu przez poszczego6lne
noze wyznaczona zostata rowniez dtugos$¢ linii odspajania, jaka przypada na poszczegélny
n6z zamocowany na gtowicy urabiajgcej. Dtugos¢ linii odspajania jest charakterystycznym
parametrem okre$lajagcym ksztatt przekroju poprzecznego bruzdy skrawu. Warto$¢ ta jest
zmienna, zalezna od urabianego materiatu weglowego, czyli od wiasciwosci mechanicznych
urabianej calizny weglowej. Dtugo$¢ linii odspajania jest $ciSle zwigzana z giebokoscig
skrawu g oraz katem bocznego rozkruszenia t/.

Zaleznos¢ ta moze postuzy¢ do wyznaczenia nowego wskaznika urabialnosci, Scisle i
jednoznacznie wigzac wilasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej z oporami

urabiania.

Il - 4. Analiza schematu procesu skrawania gtowica urabiajgca $cianowego kombajnu
bebnowego (KWB-3RDU, KGS-320) prowadzi do wniosku, ze charakterystycznym
parametrem okres$lajagcym ksztatt przekroju bruzdy skrawu jest linia odspajania. Na dtugos¢
linii odspajania, $cisle zwigzang z gtebokoscig skrawu g oraz katem bocznego rozkruszenia f,
wpltyw majg wiasciwosci mechaniczne urabianego materiatu (wegla).

Na przedstawionych schematach urabiania wida¢ wyraznie, ze niektdre noze nie pracujg
calg swojg powierzchnig urabiajacg - r6zne sg powierzchnie wytomu poszczegdlnych nozy.
Powierzchnia wytomu jest konsekwencjg dtugosci linii odspajania. Na tej podstawie

wyznaczono wskaznik urabialnosci wub, ktdry przedstawia sie nastepujaco:

W% +2Mil A
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Przy warstwach wegla o bardzo zr6znicowanych warto$ciach wskaznika urabialnosci w
ramach tej samej $ciany weglowej (wynikajacych z przerostow, kliwazu, spekan) wskaznik
urabialno$ci wub wynosi:

Ssci'W UBI
W U béc 2scai

Zaproponowana nowa klasyfikacja uwzgledniajagc warto$¢ wskaznika urabialnosci wub
uzasadnia zmniejszenie liczby klas do wystepujacych w naszym goérnictwie. Stuzy réwniez
ich precyzyjniejszemu okresleniu. Na tej podstawie zaproponowano podziat wegle na trzy

klasy wg kryterium trudnosci urabiania.

111 - 1. Wartosci energochtonnosci procesu urabiania, tak w warunkach rzeczywistych
(Eu,komag”, Eu), jak i wyznaczong na stanowisku badawczym teoretyczng energochtonnosc
procesu urabiania (SE) wyznaczono uwzgledniajac rzeczywisty stan naprezenia i
odksztatcenia, reprezentowany przez sktadowg pionowg oz - as wystepujaca na czole $ciany
weglowej. Uzyskana z badan zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem urabialno$ci wub,
teoretyczng energochtonnoscig procesu urabiania SE oraz energochtonnoscig procesu
urabiania eu.komag”, eu, ma charakter liniowy i to niezaleznie od sposobu wyznaczania tych

wielkosci (stanowisko badawcze, ,,in situ”).

I —2. Na stanowisku badawczym uwzgledniajgc rzeczywisty stan naprezenia i
odksztatcenia mozna z duzym prawdopodobienstwem  wyznaczy¢ teoretyczng
(przewidywang) energochtonno$¢ procesu urabiania SE. Warto$¢  teoretycznej
energochtonnosci procesu urabiania wyznaczono wykorzystujagc wczesniej wyznaczone
wartosci niezbedne do wyznaczenia wskaznika urabialnosci WUB.

Wz6r na teoretyczng (przewidywang) energochtonno$¢ procesu urabiania SE
uwzglednia warto$¢ wskaznika urabialno$ci WUB, a tym samym wiasciwoséci mechaniczne

urabianego materiatu weglowego.

SE-WUN t s+ dgif®

Zaproponowana nowa metoda wyznaczania teoretycznej  (przewidywanej)
energochtonnos$ci procesu urabiania pozwoli na przeprowadzenie analizy prawidtowosci
lokalizacji $cianowych kombajnéw bebnowych do istniejgcych warunkéw goérniczo-

geologicznych.
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111 - 3. Warto$¢ teoretycznej (przewidywanej) energochtonnos$ci procesu urabiania SE,
wyznaczona na stanowisku badawczym, zostata poréwnana z warto$ciami energochtonnosci
procesu urabiania w warunkach rzeczywistych (Eu,.komag”)- Zalezno$¢ ta ukazuje odbieganie
wartoéci wyliczonych na podstawie badan stanowiskowych od warto$ci wyznaczonych w
warunkach rzeczywistych. Na tej podstawie skorygowano wyniki uzyskane na stanowisku
badawczym. Uwzgledniajac uzyskane z pomiardw ,,in situ” wyniki, proponuje sie nastepujace

wartosci wspotczynnikdw teoretycznej energochtonnosci we w poszczegdlnych klasach

wegla:

e klasa | (wegiel kruchy) - We=12;
* klasa Il {wegiel twardy) —We ~ 1,6;
e klasa Il {wegiel bardzo twardy) - We=17.

Il - 4. Wz6r na teoretyczng (przewidywang) energochtonno$¢ procesu urabiania,
uwzgledniajacg wiasciwosci mechaniczne urabianego materiatu weglowego wyznaczong na
stanowisku badawczym na probkach wegla pobranych z miejsca lokalizacji $cianowego
kombajnu bebnowego (w S$cianie istniejagcej lub przygotowywanej do eksploatacji) w
rzeczywistym stanie naprezenia i odksztatcenia po uwzglednieniu wsp6tczynnikdw

teoretycznej energochtonnosci We , wynosi:

I11- 5. Uwzgledniajac teoretyczng (przewidywang) energochtonno$é procesu urabiania
nowa klasyfikacja polskich poktadéw weglowych wraz z propozycjg mocy kombajnu

przedstawia sie nastepujgco:

Nowa klasyfikacja polskich wegli
wg trudnosci urabiania z uwzglednieniem
teoretycznej energochtonnos$ci procesu urabiania

WUB Stopien Moc
rkNy  Kruche Twarde B.twarde SE  permpal trudnosci  kombajnu
cm wk w, wht  [MJImJ urabiania TkWJ
- tatwo matej mocy
<0,20 i - - < 1,22 <12 urabialny do 400

$rednio $redniej mocy
0,20-0,65 - u - 1,22-2,25 12-22 urabialny 400-700
trudno duzej mocy

>0,65 - - lii >2,25 >22 urabialny powyzej 700
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Powyzszy - czytelny i precyzyjny podziat pozwala jednoznacznie przypisa¢ wegle do
odpowiedniej Kkategorii, co ma bardzo istotne znaczenie przy prawidlowym doborze
$cianowych kombajnéw bebnowych do rzeczywistych warunkéw wystepujacych w polskim

goérnictwie wegla kamiennego.

Konieczno$¢ wykorzystywania mozliwosci technicznych $cianowych kombajnéw
bebnowych w konkretnych warunkach gérniczo-geologicznych i techniczno-organizacyjnych
w polskich kopalniach wegla kamiennego wymaga kontroli stusznosci podjecia prawidtowej
decyzji. Stuzy temu zaproponowany w niniejszej pracy spos6b wyznaczania teoretycznej
(przewidywanej) energochtonnosci procesu urabiania SE jako jednego z podstawowych
wskaznikdw potwierdzajgcych obiektywng ocene prawidtowosci dobom S$cianowych
kombajnédw bebnowych do istniejacych warunkéw gérniczo-geologicznych.

Zaproponowany Ww niniejszej pracy nowy sposéb wyznaczania teoretycznej
energochtonnosci procesu urabiania SE jest sposobem prostym, nie wymagajagcym wysokich
naktadow, a jednoczesnie wyznaczajgcym z duzym prawdopodobieristwem na stanowisku
badawczym warto$ci przewidywanej energochtonno$ci. WartoSci te wyznaczone na
stanowisku badawczym mogg stuzy¢ do prawidtowego dobom $cianowych maszyn
urabiajacych pracujacych na zasadzie skrawania, czyli scianowych kombajnéw bebnowych.

Prawidtowe wyznaczenie przewidywanej energochtonnosci procesu urabiania
warunkuje wiasciwy dob6r Scianowych kombajnéw bebnowych do istniejgcych, czy tez
projektowanych $cian wydobywczych w celu osiggniecia zatozonego wydobycia.

Jest to jeden z kluczowych czynnikéw stuzacych do uzyskania wysokiej koncentracji
wydobycia, a takze konieczno$ci zrealizowania zatozonych efektéw ekonomicznych.

Wyniki uzyskane przez autora zostaty zweryfikowane przez badania dotowe, dlatego

mozna stwierdzi¢, ze postawione cele poznawcze pracy zostaty osiggniete.
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EMPIRYCZNE PROGNOZOWANIE MOCY
SCIANOWYCH KOMBAJNOW BEBNOWYCH

Streszczenie

Uzyskanie zatozonych parametréw techniczno-ekonomicznych jest warunkiem
powodzenia reformy polskiego gornictwa weglowego. Jednym z tych parametrow jest
wysoka koncentracja wydobycia, na ktorg to ma wpltyw wiele czynnikéw. Jednym z nich
(bardzo istotnym) jest prawidtowe rozeznanie ztoza, ktére jest (bedzie) eksploatowane, i
opisanie go za pomocg odpowiednich parametrow.

Takim parametrem sg wasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej opisane za
pomoca wskaznika urabialnosci.

W procesie urabiania poktadow wegla maszynami pracujgcymi na zasadzie skrawania
istotng role odgrywa stan naprezenia w przyczotowej (urabianej) strefie poktadu determinujac
urabialno$¢ w tej strefie, a ktdry jest wynikiem cisnienia eksploatacyjnego generowanego
przez skaty stropowe. Zaktada sig, ze w czole Sciany weglowej wystepuja sktadowe gtéwne
stanu naprezenia 07 = az, sktadowa pozioma 07 = ax oraz 07 = ay = o (stan taki nazywamy
ptaskim lub poprawniej dwukierunkowym). W zwigzku z powyzszym uwaza sie, ze maszyny
urabiajgce na zasadzie skrawania pracuja w dwukierunkowym stanie naprezenia o
sktadowych gtownych o3 = az, 02 = ax oraz 07 = ay = o oraz dwukierunkowym stanie
odksztatcenia (;7 = €z, £2 = ey, £3 - €X= o).

Naprezenia wystepujace w caliznie weglowej powodujg powstawanie strefy spekan
utatwiajacej urabianie. Z punktu widzenia efektywnosci urabiania wegla jest to zjawisko
korzystne majgce bezposredni wpltyw na urabialno$¢, ktére mozna osiggna¢ poprzez
zmniejszenie podpomosci obudowy zmechanizowanej w warunkach danego przodka
$cianowego, a takze sposobu kierowania stropem.

Proces mechanicznego urabiania wegla i towarzyszacy temu ciagty rozwdj wdrazanych
do ruchu maszyn i systeméw mechanicznego urabiania dla uzyskania wysokiej koncentracji
wydobycia wymaga stosowania dokfadniejszych metod okre$lania  wiasciwosci
mechanicznych urabianej calizny weglowej uwzgledniajacych zastosowang technike (sposéb)

urabiania oraz warunki gérniczo-geologiczne, w ktérych ten proces sie odbywa.
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W badaniach podstawowych (urabianie pojedynczym nozem) poszukujemy korelacji
pomiedzy parametrami skrawania, narzedziem, wiasciwo$ciami mechanicznymi urabianej
calizny a oporami (sitami) urabiania.

Jak dotad najlepsze wyniki uzyskano mierzac opory urabiania bezposrednio w
poktadzie, czy tez na stanowisku badawczym. Tak wyznaczonymi wielkoSciami
charakteryzuje sie wtasciwosci mechaniczne calizny weglowej.

' Podstawg metody badan byto przyjecie modelu odwzorowujacego rzeczywisty charakter
pracy maszyn urabiajagcych na zasadzie skrawania oraz zmian, jakie moga wystapi¢ w wyniku
celowych zmian warunkéw gorniczo-geologicznych wplywajacych na ksztattowanie sie
ci$nienia eksploatacyjnego reprezentowanego przez sktadowg pionowa az stanu naprezenia.
Wyznaczone zostaty wartosci sit Pgr (opory urabiania), potrzebne do urabiania przy réznych
stanach naprezenia wegla w celu wyznaczenia wartosci wskaznika urabialnosci.

Wyznaczenie tych wartosci pozwala na okreSlenie zmian oporéw urabiania
(reprezentowanych przez wskaznik urabialnosci) w funkcji sktadowej pionowej az stanu
naprezenia (ci$nienia eksploatacyjnego) zaleznych od zmieniajacych sie warunkéw gérniczo-
geologicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze kierunek, zwrot urabiania
oraz stan naprezenia w strefie zabioru maszyny urabiajgcej pracujacej na zasadzie skrawania,
reprezentowanego przez sktadowg pionowag az cisnienia eksploatacyjnego ma bardzo istotny
wplyw na warto$¢ wskaznika urabialnosci A oraz kat bocznego rozkruszenia ifl.

Z przeprowadzonych badan tak ,,in situ”, jak i laboratoryjnych wynika, ze warto$¢
wskaznika urabialnosci A jest bardzo SciSle zwigzana z katem bocznego rozkruszenia vyj i
zmienia sie¢ w szerokich granicach w zaleznosci od materiatu weglowego. Dlatego tez
uwzgledniajgc ten fakt wprowadzono warto$¢ kata bocznego rozkruszenia yj do wzoru na
wskaznik urabialnosci A i wyznaczono wskaznik urabialnosci Av, w ktérym opory urabiania
odnosi sie do rzeczywistego przekroju bruzdy skrawu pomiarowego, czyli dokiadniej
opisujemy wiasciwos$ci mechaniczne urabianego materiatu weglowego.

. Innym charakterystycznym wskaznikiem opisujacym wegiel zalegajacy w poktadzie jest
wytrzymato$¢ na jednokierunkowe Sciskanie Rc. Jak wynika z przeprowadzonych badan ,,in
situ” tak w warunkach rzeczywistych, jak i na stanowisku badawczym, pomiedzy
wskaznikiem urabialnosci a wytrzymatosciag na jednokierunkowe (jednoosiowe) $ciskanie Rc
wyznaczong dwoma réznymi, niezaleznymi metodami wystepuje Scista zaleznos¢, dlatego

proponuje sie w klasyfikacji polskich wegli uwzgledni¢ rowniez wartosci Rc.
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Przeprowadzono réwniez analize pracy gtowicy urabiajacej dla kombajnu typu KWB
oraz KGS. Do osiggniecia tego celu zostat opracowany specjalistyczny program, pozwalajgcy
wyznaczy¢:

- powierzchnie wytomu dla poszczeg6lnych nozy;

- dtugosci linii odspajania dla poszczeg6lnych nozy;

- schemat urabiania;

- wartos$ci sit i momentdw sit, jakie moga wystapi¢ w trakcie urabiania.

. Uzyskane w ten sposob wartosci sit i momentow sit pozwalajg przesledzi¢ zmienng
prace organu urabiajgcego w trakcie jego peitnego obrotu, czyli ,,dynamike” procesu
urabiania. Jednoczesnie wyznaczone zostaly rzeczywiste powierzchnie wytomu dla
poszczegblnych nozy, ktére pozwalajg zobrazowa¢ chwilowe obcigzenia przypadajace na
poszczegdblne noze w trakcie procesu urabiania.

Analiza schematu procesu skrawania gtowicg urabiajgcg Scianowego kombajnu
bebnowego (KWB-3RDU, KGS-320) prowadzi do wniosku, ze charakterystycznym
parametrem okreslajgcym ksztatt przekroju bruzdy skrawu jest linia odspajania. Dtugosc¢ jej
jest scisle zwigzana z gtebokos$cig skrawu g oraz katem bocznego rozkruszenia i/, na warto$¢
ktérej majg wptyw wiasciwosci mechaniczne urabianego materiatu (wegla).

Zaleznos¢ ta postuzyta do wyznaczenia nowego wskaznika urabialnosci, ktory Scisle i
jednoznacznie wigze wiasciwosci mechaniczne urabianej calizny weglowej z oporami
urabiania. Na tej podstawie wyznaczono wskaznik urabialno$ci WUB, kt6ry przedstawia sie

nastepujaco:

Nastepnym parametrem, jaki zostat wyznaczony, jest teoretyczna energochtonno$c¢
procesu urabiania SE, kt6rg to wielko$¢ wyznaczono uwzgledniajgc rzeczywisty stan
naprezenia (i odksztatcenia) reprezentowany przez sktadowg pionowag az = aj, jaki wystepuje
na czole Sciany weglowej. Wielko$¢ ta zostata wyznaczona dwoma réznymi metodami i
poréwnana z wielko$ciami uzyskanymi z badan ,in situ” przeprowadzonymi przez CMG
~KOMAG”. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze zalezno$¢ pomiedzy
wskaznikiem urabialno$ci WUBa energochtonnos$cig procesu urabiania (eu,komag~, eu) 0raz
teoretyczng energochtonnoscia procesu urabiania SE ma charakter liniowy i to niezaleznie od

sposobu (,,in situ”, stanowisko badawcze) wyznaczania tych wielko$ci. W zwigzku z tym, na
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stanowisku badawczym uwzgledniajac rzeczywisty stan naprezenia i odksztatcenia mozna z
duzym prawdopodobienstwem wyznaczy¢ teoretyczng (przewidywang) energochtonnos¢
procesu urabiania SE.

Wz6r na teoretyczng (przewidywana) energochtonno$¢ procesu urabiania,
uwzgledniajgcg wiasciwosci mechaniczne urabianego materiatu wegtowego, wyznaczong na
stanowisku badawczym na prdbkach wegla pobranych z miejsca lokalizacji $cianowego
kombajnu bebnowego (w $cianie istniejgcej lub przygotowywanej do eksploatacji) w
rzeczywistym stanie naprezenia i odksztatcenia po uwzglednieniu wspdtczynnikéw

teoretycznej energochtonnosci WE, wynosi:

tFt/g[2(l+ VI+igV
SE:V\E[ gl2(1+ _+g )11
2 +tgill

Przy uwzglednieniu teoretycznej (przewidywanej) energochtonno$ci procesu urabiania

nowa klasyfikacja polskich poktadéw weglowych przedstawia sie nastepujaco:

Nowa klasyfikacja polskich wegli wg trudnosci urabiania z uwzglednieniem

wuB Stopien Moc
., Kruche Twarde B.twarde ~SE — pcrvpa] trudnosci  kombajnu
o wk w, wht  [MJIni3 urabiania [kW]
N < tatwo matej mocy
<0,20 ! - - <1.22 12 urabialny do 400
$rednio $redniej moc
0,20 + 0,65 - ii - 1225225 12+22 urabialny 400,700
trudno duzej mocy
>0,65 - - n >2,25 >22 urabialny powyzej 700

Powyzszy - czytelny i precyzyjny podziat pozwala jednoznacznie przypisa¢ wegle do
odpowiedniej kategorii, co ma bardzo istotne znaczenie przy prawidlowym doborze
$cianowych kombajnéw bebnowych do rzeczywistych warunkdw wystepujagcych w naszym
gornictwie wegla kamiennego.

Zaproponowana nowa metoda wyznaczania teoretycznej  (przewidywanej)
energochtonnodci procesu urabiania pozwoli na szybkie przeprowadzenie analizy
prawidtowosci lokalizacji $cianowych kombajnéw bebnowych do istniejagcych warunkéw

gérniczo-geologicznych.



EMPIRICAL LONGWALL TUMBLE HEADING MACHINES POWER
PROGNOSIS

Abstract

Polish coal mining industry reorganization will succeed when assumed technical and
economic parameters are met. High production concentration, which is influenced by many
factors, is one of the parameters. Proper exploited coal deposit discernment and
characterization with specific parameters is a very important factor.

During coal layer mining with application of cutting mining machines the stress state in
heading (mined) region, as a result of exploitation pressure generated by roof rocks, is an
important factor determining the mineability in this area. It is assumed that main components
of the stress state 03 = 0z, horizontal component 02 = ox and <7 = ay = o (this state is called
plane or more exactly bi-directional) occur in the head of the longwall. Resulting from the
above the cutting mining machines operate in bi-directional stress state with main components
<3 = 0Z,02 — oxand o1 = oy = o, and bi-directional deformation state (.7 = ez, £2 = £y, £3 = £x ~
0).

The stress that occurs in the solid coal results in formation of fracturing area enabling
the mining. From the mining efficacy point of view this is a positive effect with direct
influence on mineability, which can be obtained by mechanical bearing diminishing in given
longwall front and roof directing method.

In order to obtain high production concentration, mechanical coal mining process
concomitant with constant development of introduced machinery and mechanical mining
systems requires application of more exact methods of mechanical properties of the mined
coal determination considering the mining technique (method) applied and geological-mining
conditions in the working area. In basic tests (single knife mining) we search for correlation
among cutting parameters, tool, mechanical properties of the mined coal and mining
resistances (forces).

So far the best results were obtained by mining resistance measurement directly in the
seam or in the test bed and these obtained values were characterizing its mechanical
properties.

The ground for this research method was application of model representing the real

mode of cutting mining machines action and changes that might occur as a result of
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intentional changes of mining-geological conditions influencing the exploitation pressure
formation represented by vertical component ov of the stress state. In order to determine the
mineability index values of P~r forces (mining resistances) necessary for mining at various
coal stress states have been determined.

Determination of these values allows characterizing the mining resistance variations
(represented by mineability index) as a function of vertical component a2 of the stress state
(exploitation pressure) depending on varying mining-geological conditions.

, Based upon the tests performed it can be stated that mining direction and turn as well as
the stress state within the cutting mining machine working area represented by vertical
component az of the exploitation pressure has a very strong influence on mineability index
value and side-crumble angle y/. The results of the performed tests, both “in situ” and
laboratory, allow to conclude that mineability index A value is strongly correlated with side-
crumble angle y/ and varies in wide ranges depending on the coal material. Therefore
considering this fact the side crumble angle value y/ was introduced into the mineability index
A equation and mineability index Av was determined where mining resistances are related to
the real shape of the measuring cut groove leading to exact characterization of mechanical
properties of the mined coal.

. Another characteristic factor describing the coal lying in the seam is resistance to uni-
axial compression Rc. As a result of performed ”in situ” tests both in real conditions and on
the test bed there is a strong correlation between the mineability index and uni-axial (uni-
directional) compression resistance Rcwhich was determined with two, independent methods-
therefore Rcvalues should be introduced into Polish coal classification.

mThe analysis of mining head mode of action for KWB and KGS mining machines was
also performed. In order to meet this purpose a specialist computer program has been
developed which allows determining:

- working areas of selected knives;

- length of loosening line for selected knives;

- working scheme;

- forces and moments values that might occur during mining.

Forces and moments values obtained in this way allow to follow the variable mining
organ’s mode of action during its full turn, i.e. the mining process dynamics. Simultaneously
determined real working areas of the selected knives, loosening lines allow visualizing the

instant loads of the selected knives during the mining process.
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Analysis of the cutting process scheme with the mining head of the longwall tumble
heading machine (KWB-3RDU, KGS-320), leads to conclusion that the characteristic
parameter determining the shape ofthe cutting groove is the loosening line. The length of this
line is strongly correlated with depth of the cut g and side-crumble angle y/, which size is
determined by mechanical properties of the mined material (coal). This correlation allowed
for determination of a new mineability index that strictly and explicitly correlates the
mechanical properties of the mined solid coal with mining resistances. The mineability index

WUbwas then determined which is defined as follows:

Another determined parameter is energy consumption of the mining process which was
calculated with consideration of the real stress (and deformation) state represented by vertical
component az = erj, which occurs in the head of the coal wall. This magnitude was determined
with two various methods and compared to values obtained from the “in situ” tests performed
by CMG ,KOMAG”. As a results of tests performed the correlation between mineability
index WUb, and energy consumption of the mining process (su.komag", eu, SE) was found be
linear independently from the mode (“in situ”, test bed), of the value determination. Therefore
regarding the real stress and deformation state the accurate energy consumption SE of the
mining process can be determined on the test bed with high probability.

The equation describing the predicted energy consumption of the mining process with
regard to the mechanical properties of the mined coal determined on the test bed with use of
the coal samples obtained from the longwall tumble heading machine seat (in the existing or
planned for exploitation coal wall) in a real stress and deformation state after considering the

energy consumption factors is following:

With consideration of the predicted energy consumption of the mining process the new

classification of Polish coal seams is as follows:



175

New classification of Polish coals with regard to mineability
and predicted energy consumption of the mining process

WUB prittle Hard  Veryhard  SE Machine
[feyi Dritie Har ery har Rc[MPa] Mineability power
Wk wt w ht [MIm~3 KW
cm [kw]
. low output
. . <
<0,20 1 < 1,22 12 Easy mineable up to 400
) mean output
0,20 + 0,65 - 1l - 1,22 +2,25 12 + 22 Mean mineable 400-700
>0,65 ) ; n >2.25 >22 Hard mineable 9" O%%Ut over

The above - clear and precise distribution allows to univocally attribute the coal to the
right category which has an important meaning in proper selection of longwall tumble
heading machines to the real conditions occurring in our coal mining industry.

The new proposed method of energy consumption of the mining process determination

will allow for fast analysis of proper situation of the longwall tumble heading machines in the

real mining-geological conditions.
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zam. 67/05


http://wydawnictwo.polsl.pl
mailto:wydawnictwo_mark@polsl.pl

Ksigzki Wydawnictwa mozna naby¢ w ksiegarniach

GLIWICE

¢  Punkt Sprzedazy - ul. Akademicka 2 (237-17-87)
* ~FORMAT” - Akademicka 5 (architektura i budownictwo)

* ~LAMBDA” - ul. Akademicka 2 (237-21-40)

¢  Punkt Sprzedazy - ul. Akademicka 16 (automatyka, elektronika, informatyka)
¢ ,ZAK” - ul. Kaszubska

RYBNIK

¢ ~ORBITA” -ul. Rynek 12
* SNEMEZIS” - ul. Hallera 26

+ODZ
m ,POLITECHNIKA 100" - ul. Zeromskiego 116 PL.
m  Hurtownia ,BIBLIOFIL” - ul. Jedrowizna 9a (042) 679-26-77

KATOWICE

¢ Punkt Sprzedazy - ul. Krasinskiego 8
¢ Hurtownia ,,DIK” - ul. Duleby 7 (032) 204-82-30
* Hurtownia ,JERZY" - ul. Stoneczna 24 (258-99-58)

TYCHY

¢ ,lJaTours” - ul. Pitsudskiego 10 (217-00-91 w. 130)
ZABRZE

¢ Punkt Sprzedazy - ul. Roosevelta 26

KRAKOW

¢ Techniczna- ul. Podwale 4 (012) 422-48-09
¢ Punkt Sprzedazy WND - AGH, Al. Mickiewicza 30

GDANSK
¢ EKO-BIS - ul. Dyrekcyjna 6 (058) 305-28-53

WARSZAWA

¢ Studencka- PI. Politechniki 1(022) 628-77-58
¢ Techniczna - ul. Kaliskiego 15 (022) 666-98-02
¢ Techniczna-ul. Swietokrzyska 14

¢ MDM - ul. Pigkna 31

BIALYSTOK
¢ Dom Ksigzki (Ksiggarnia 84) - ul. Wiejska 45 ¢

POZNAN
¢ Ksiegarnia ,POLITECHNIK” - ul. Piotrowo 3 (061) 665-23-24
¢ Ksiegarnia Techniczna-ul. Pélwiejska 28 (061)659-00-38

NOWY SACZz
+ Ksiegarnia ,ATOM?” - ul. Hoffmanowej 3 (018) 446-08-72



Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 5
tel./fax (0-32) 237-13-81
http://wydawnictwo.polsl.pl
Sprzedaz i Marketing:
tel. (0 32) 237-18-48,
e-mail: wydawnictwo_mark@ polsl.pl
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