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WYKAZ OZNACZEŃ

a ’ -  w sp ó łczyn n ik  skrawania stosow any w  m odelu M itsui M iike M achinery C o .,Ltd.
a„ -  w skaźnika przesłon ięcia  organu urabiającego rynnami przenośnika,

A -  w y so k o ść  pryzm y urobku i w arstw y w ęg la  przy spągu w yrobiska,

b -  szerok ość płata ślim aka,

b„ -  szerok ość kraw ędzi tnącej noża [m m ],*

c -  w sp ó łczyn n ik  zw ięk szen ia  w olnej przestrzeni organu urabiającego,

C -  w y so k o ść  pryzm y urobku pozostaw ion ego  na spągu,

d -  średnica zew nętrzna pow łok i p łaszcza piasty organu urabiającego,

D -  średnica zew nętrzna organu urabiającego z  uw zględnien iem  d ługości noży w y
stających z u ch w y tó w  [m ],*

Ef -  w skaźnik  energochłonności procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  kom bajnem  
ścianow ym ,

Ei -  energoch łonn ość procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  kom bajnem  ścianow ym  w  

i-ty m  przedziale prędkości posuw u,

f t -  czę sto ść  w ystęp ow ania  prędkości posuw u kom bajnu w  i-ty m  przedziale,

Fk -  w skaźnik  kruchości w ęg la  [% ],*

Fo -  p o le  pow ierzchni przekroju poprzecznego wolnej przestrzeni organu urabiają

ceg o ,

Fp. -  c zę ść  p o la  pow ierzchni przekroju poprzecznego organu urabiającego przesło

nięta rynnami przenośnika,

F 0,5, Fo,33 -  w skaźnik i e fek tyw ności pracy kom bajnu,

g -  grubość skrawu,

gmax -  m aksym alna grubość skrawu,

go -  optym alna grubość skrawu,

gir -  średnia grubość skrawu,

g l ,g 2 -  średnia grubość skrawu na odcinkach drogi skrawania noża urabiającego, o  gru
b ości odp ow ied nio  m niejszej i w iększej od grubości optym alnej,

hp -  w y so k o ść  profilu b oczn ego  rynien przenośnika ścianow ego ,

hi -  w y so k o ść  pryzm y urobku n ie  załad ow anego  organem  w yprzedzającym ,

H -  w y so k o ść  ściany,
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i  -  liczb a  p ła tó w  ślim aka,

k  -  w sp ó łczy n n ik  rozluźnienia urobku,

kg, kd -  w sp ó łczy n n ik  korekcyjny zm iany obciążen ia  uw zględniający łączny  w p ływ
zm ien n o śc i grubości skrawu i rzeczy w isteg o  przekroju w arstw y skrawanej,

kj -  w skaźn ik  udziału  oporów  ładow ania urobku przez organy urabiające oraz o p o 
r ó w  przem ieszczan ia  kom bajnu,

ki -  w sp ó łczy n n ik  uw zględn iający  zw ięk szen ie  szerok ości od sło n ięc ia  sw obodnej
pow ierzchn i w arstw y przyspągow ej,

kop -  w sp ó łczy n n ik  określający pow ierzchn ię  kontaktu organu ty ln ego  z  calizną,

ks -  w sp ó łczy n n ik  uw zględn iający  rzeczyw isty  przekrój w arstw y skrawanej,

k,g, k;d -  w sp ó łczy n n ik  zm iany obciążen ia  w  w yn ik u  odspajania górnych naroży pokładu,
o d p ow ied n io  d la  organu w yprzed zającego  i organu ty ln ego ,

k g  -  w sk aźn ik  w yk orzystan ia  teoretycznej w yd ajnośc i kom bajnu,

ksi, ks2, ks3 -  w sp ó łczy n n ik  u w zględn iający  rzeczy w isty  przekrój w arstw y skrawanej w  p o
szczeg ó ln y ch  strefach zw iązan ych  z  grubością  skrawu,

kw -  w sp ó łczyn n ik  zm iany obciążen ia  w yn ikający z e  zm ienn ośc i relacji grubości
skraw u i podziałki skrawania,

kzsR ~  w sp ó łczy n n ik  o d sło n ięc ia  przodka,

k i, k2 -  w sp ó łczy n n ik  korekcyjny siły  skrawania, odp ow ied n io  d la przedziałów  o  gru
b ości skrawu m niejszej i w iększej od  grubości optym alnej,

k v  -  w sp ó łczy n n ik  uw zględn iający  w ła sn o śc i p lastyczne w ęgla ,

4  -  d łu gość  kom bajnu z  u w zg lęd n ien iem  średnicy organów  urabiających,

/ / ,  h  -  d łu gości o d cin k ów  drogi skraw ania w  trakcie jed n eg o  obrotu organu urabiają
c eg o , odpow iadające w yróżn ionym  przedziałom  grubości skrawu,

L  -  d łu g o ść  ściany,

m ,m , -  liczb a  n o ży  w  lin ii skrawania,

n  -  liczb a  obrotów  organu urabiającego [m in 1],*

N , -  w artość średnia poboru m ocy  w  i- ty m  przedziale prędkości posuw u kom bajnu,

N  -  sum aryczna m o c  kom bajnu,

N g, N 4 -  m oc skraw ania w yzn aczon a  na p od staw ie u lep szon ego  m odelu, odp ow ied nio
dla organu w yp rzed zającego  i organu ty ln ego ,

N m. -  ca łk ow ita  m oc skrawania w yzn aczon a  na podstaw ie zm o d yfik ow an ego  m odelu
M itsu i M iik e  M ach inery C o.,Ltd . [kW ],*

N u a, N md -  m oc skraw ania w y zn aczon a  na pod staw ie  zm o d yfik ow an ego  m odelu M itsui

M iik e  M ach inery C o.,L td ., odp ow ied n io  d la organu w yprzed zającego  i organu  
ty ln eg o  [kW ],*

p z -  w sk a źn ik  udziału operacji tech no log iczn ych ,

9

Q , -  m aksym alna teoretyczna w ydajność kom bajnu,

R  -  szerok ość ram ienia w ych y ln eg o  kombajnu,

5 -  w yk ładnik  p otęgow y stosow any w  m odelu M itsui M iike M achinery C o.,L td .,

Si -  skok  płata ślim aka,

S  -  teoretyczne p o le  przekroju pop rzecznego  w arstw y urabianej danym  organem ,

topi -  optym alna podziałka skrawania,

tir ~  średnia podziałka skrawania, liczon a  jako średnia w ażona w szystk ich  podziałek

na tarczy odcinającej i płatach ślim aka,

T  -  d ysp ozycyjn y  czas pracy m aszyn w  przodku,

Tp! -  cza s operacji przygotow aw czo-zakoń czen iow ych  cyklu  produkcyjnego w  ścia

nie,

u -  ca łk ow ita  liczba noży na organie urabiającym ,

m, -  liczba no ży  w  danej grupie,

u„ -  liczba  grup no ży  na organie urabiającym ,

vg, vgd, vgw -  gran iczne prędkości posuw u kom bajnu, 

v -  prędkość posuw u kom bajnu [m /m in],*

v, -  w artość średnia prędkości posuw u kom bajnu w  i-ty m  przedziale prędkości,

vm, v„ -  prędkość posuw u kom bajnu odp ow ied nio  w  tracie urabiania i ruchu m anew ro

w e g o  przy urabianiu jednostronnym , 

vP, vz -  prędkość posuw u kom bajnu odp ow ied nio  przy zw rocie  przeciw nym  i zgodnym

ze  zw rotem  odstaw y przy urabianiu dwustronnym ,

vrnax -  m aksym alna prędkość posuw u kom bajnu,

V  -  o b jętość  w olnej przestrzeni organu urabiającego,

Vd -  ilo ść  urobku ładow an ego  organem  tylnym ,

V„ -  ilo ść  urobku, który m oże  być  przekazany na przenośnik pod ram ieniem  w ychyl-

nym  kom bajnu,

Vu -  ilo ść  urobku odspojonego od calizny w  trakcie jed n eg o  obrotu organu urabiają

c eg o ,

Vz -  ilo ść  urobku, który u lega  sam ozaładow aniu  z  pryzm y pozostającej na w arstw ie

w ęg la  urabianej organem  tylnym , 

w  -  w yk ładnik  p otęg o w y  stosow any w  m odelu M itsui M iike M achinery C o.,L td .,

W  -  w y so k o ść  w arstw y w ę g la  urabianej organem  tylnym ,

W qi, W q2 -  w y d o b y c ie  dob ow e uzyskane ze  ściany odpow iednio  przy urabianiu jednostron

nym  i dwustronnym ,

z  -  nom inalna szerok ość zabioru organu urabiającego,
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ze -  r zeczy w ista  szerok ość zabioru kombajnu,

Zo -  nom inalna szerok ość  zabioru organu urabiającego pom niejszona o  sum ę po-
dzia łek  n o ży  na tarczy odcinającej.

Zp, z z -  r zeczy w ista  szerok ość  zabioru uzyskana odp ow ied n io  przy zw ro c ie  urabiania
p rzec iw n ym  i zgod n ym  z e  zw rotem  odstaw y,

oto -  kąt p o ch y len ia  bocznej pow ierzchn i pryzm y urobku,

P  -  kąt środkow y oparty na łuku w yznaczon ym  przez w y so k o ść  rynien przenośnika,

y -  g ę sto ść  w ła śc iw a  w ęgla ,

y, -  kąt nachylen ia  lin ii płata ślim aka,

ó  -  kąt usypu pryzm y urobku n ie  za ład ow anego  organem  w yprzedzającym ,

A a  -  szerok ość  sam oczyn nie  odpadającej w arstw y w ęg la  m ierzona przy stropie w y
robiska [cm ],

A D  -  o d le g ło ść  ładow arki o słon ow ej od krawędzi tnących  n o ży  urabiających,

A g  -  grubości w arstw y, która u lega sam ozaładow aniu ,

A S  -  c zę ść  po la  przekroju pop rzecznego  w arstw y w ęg la  urabianej danym  organem ,
która odp ow iada sam oczyn n ie  odspojonem u narożu pokładu,

A X  -  p o le  przekroju poprzeczny prześw itu  pom iędzy  ram ieniem  w y ch y ln y m  kom baj
nu, a  rynnam i przenośnika śc ia n ow ego ,

0  -  droga kątow a płata ślim aka, w  trakcie której urobek jest przekazyw any pod  ra
m ien iem  w ych y ln ym  kom bajnu,

i] -  w skaźn ik  czy sto śc i w yb ierania  z łoża,

t], -  w skaźn ik  spraw ności tech nolog ii,

po  -  w artości kąta naturalnego usypu urobku w  spoczynku,

(p -  kąt środkow y w yznaczający  p o ło żen ie  noża,

<p0 -  kąt środkow y określający p o ło żen ie  grubości skrawu równej grubości optym al
nej,

<pw -  kąt środkow y oparty na łuku odpow iadającem u w y so k o śc i w arstw y urabianej
organem  tylnym  [rad],*

% -  kąt ustalający p o ło żen ie  ram ienia w y ch y ln eg o  kom bajnu,

y/T -  stop ień  w ykorzystan ia  d y sp ozycyjn ego  czasu pracy m aszyn.

U w aga: w ym iary w ie lk o śc i zazn aczonych  gw ia zd k ą  d otyczą  za leżn o śc i 7.1 i 7.2.

1. WSTĘP

Z daniem  eksp ertów  zajm ujących się  św iatow ym  górnictw em , m iernikiem  zm ian konku

rencyjności producentów  w ęg la  kam iennego jest nachylen ie lin ii trendu obrazującej za leżn ość  
rocznej p łacy przypadającej na zatrudnionego w  górnictw ie do w ydajności pracow nika od

niesionej do jed n eg o  roku (rys. 1 .1) [54].
A n aliza  te g o  trendu w ykazała, ż e  uzyskany w  P o lsce  postęp  w  zakresie zw ięk szen ia  w y 

dajności w  okresie  ostatnich ośm iu lat okazał się  n iew ystarczający dla zrekom pensow ania  
k o sztó w  robocizny , w sku tek  czeg o  nasz przem ysł w ę g lo w y  stał się  znaczn ie  mniej konku
rencyjny na rynku św iatow ym . P rzykładow o w  latach 1990-H 994 koszty  robocizny wzrastały  
średnio o  o k o ło  25%  rocznie, podczas kiedy przyrost w ydajności pracy w  ujęciu rocznym  

w y n ió sł ty lk o  ok o ło  2%  [54].
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., W y d a j n o ś ć  p r a c y  ( x l 0 ł  t /p r a c .  w  r o k u ]

Rys. 1.1. Trendy konkurencyjności producentów węgla kamiennego 
Fig. 1.1. Competitiveness trends for hard coal producers

D la  porów nania, w  przypadku górnictw a U S A  i R epubliki Południow ej A fiy k i lin ia tren

du przeb iega praw ie p oz io m o , co  oznacza, ż e  w zrost w ydajności je st  w ięk szy  od  wzrostu  
k o sztó w  robocizny, dzięki czem u konkurencyjność górnictw a w ęg la  kam iennego tych krajów  

wzrasta. N a ch y len ie  tej linii dotyczącej górnictw a australijskiego w skazuje, że  relacja pom ię
d zy  obu analizow anym i parametrami utrzym uje s ię  tam  w  ostatnich latach mniej w ięcej na 

tym  sam ym  p o z io m ie  z  n ieznaczną tendencją szy b szeg o  w zrostu  w ydajności pracy.
K szta łtow an ie  się  w artości obu param etrów decyduje o  kosztach robocizny przypadają

cy ch  na ton ę  uzysk an ego  w ydobycia , które stanow ią jeden  z  g łów n ych  składników  k osztów  

produkcji ton y  w ęg la  kam iennego.
W ydajn ość pracy [t/prac. w  roku] za leży  w  znacznym  stopniu od system u eksploatacji, 

w ykorzystan ia  potencjału zastosow anych  m aszyn i urządzeń, liczby  zatrudnionych i warun
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k ó w  g ó rn iczo -g eo lo g iczn y ch . P on iew aż ze  w zg lęd u  na warunki za legan ia  p o k ład ów  w  P o lsce  
p o d sta w o w y m  system em  eksploatacji je st  system  ścianow y, zw ięk szen ie  w yd ajn ośc i m ożna  

u zy sk a ć  pop rzez  jed n o czesn y  w zrost w yd obycia  ze  ściany i zm n iejszen ie  liczb y  zatrudnio
nych. Stąd k o n ieczn o śc ią  staje s ię  zdecyd ow ana popraw a przebiegu procesu  produkcyjnego w  
śc ian ie  prow ad ząca  d o  zw ięk szen ia  koncentracji w ydobycia . 2. UZASADNIENIE CELOWOŚCI PODJĘCIA TEMATU, CE

LE POZNAWCZE PRACY

W ym ogi zw iązan e  z  integracją z  krajami U n ii E uropejskiej, otwarcie polskiej gospodarki 

na św iat oraz sprostanie warunkom  globalnej konkurencji spraw iły, że  o gó ln e  c e le  reformy  
górnictw a w ęg la  kam iennego w  P o lsce  w  latach 1998-^2002 zostały  sform ułow ane następują

co:
A. D o sto so w a n ie  p od m iotów  gospodarczych w  górnictw ie w ęg la  kam iennego do efek tyw ne

g o  ek o n om iczn ego  funkcjonow ania w  warunkach gospodarki rynkowej i utrzym anie kon
kurencyjności p o lsk ieg o  w ęg la  na rynku krajowym .

B. Z aspokojen ie  do roku 2 0 1 0  krajow ego zapotrzebow ania na w ęg ie l kam ienny i ekonom icz
nie uzasad n ionego  eksportu, przy zachow aniu konkurencyjności w  warunkach określonych  
przez U n ię  Europejską oraz przy otw artości rynku w szystk ich  nośn ików  energii [32].

R ealizacja  c e ló w  cząstk ow ych  w  latach 1997-^2002 m a w  efek cie  doprow adzić do w zro
stu w yd ajności pracy z  561 do 8 3 6  t/prac. w  roku. S zczeg ó ło w a  analiza danych zaw artych w  
program ie rządow ym  reform y górnictw a w ęg la  kam iennego dow odzi, że  jednym  z  podsta
w o w y ch  w arunków  jej pow odzen ia  jest uzyskanie w ysokiej koncentracji w ydobycia. W  w y
niku przeprow adzenia restrukturyzacji: technicznej, organizacyjnej i zatrudnienia podstaw o
w e  w skaźnik i tech n iczno-ekon om iczn e  pow inny osiągnąć w  p oszczegó ln ych  latach wartości 
przedstaw ione w  tabeli 2 .1  [62]. Ponadto prognozuje się  o siągn ięcie  w  roku 2005  w ydajności 
pracy 1000  t/prac. w  roku i średniego w yd ob ycia  d ob o w eg o  ze  ściany na p oziom ie 4 3 0 0 1.

Tabela 2.1
Prognoza podstawowych wskaźników techniczno-ekonomicznych

Lata
W ydob ycie  

[m in ton]
Zatrudnienie  

[tys. prac ]
W ydajność  

pracy 
[t/prac. w  roku]

L iczba
ścian

W ydobycie  
ze ściany  

[t/d]
1998 121 235 ‘ 515 ' 243 20 0 8
1999 117 200 585 203 2 3 0 0
2 0 0 0 114 171 666 163 2 8 0 0
2001 113 148 764 137 33 0 0
2 0 0 2 112 134 836 118 38 0 0

B iorąc pod  uw agę rozwój w ysokiej koncentracji produkcji w  górn ictw ie św iatow ym  i 
krajow ym  W . Sikora zdefin iow ał p ojęcie  ściany o  w ysokiej koncentracji w y d ob ycia  w  per

sp ek tyw ie roku 2 0 0 0  jak o  przodka o  produkcji średniodobow ej w  skali m iesiąca  równej co  
najmniej 5 0 0 0  ton  i osiągającej w y d o b y c ie  szczy to w e  na poziom ie  12 0 0 0  t/d [65].

Przyjęta w artość średniego w yd obycia  d ob o w eg o  w  pełni odzw iercied la  potrzeby w yn i
kające z  programu reform y górnictw a w ęg la  kam iennego w  P olsce  w  latach 1998+2002.

U zy sk a n ie  tak du żego  w yd obycia  ze  ściany uza leżn ione  je st  od w ielu , często  w zajem nie  
pow iązanych , czyn n ik ów  natury górniczej, technicznej i organizacyjnej [25]. N ajw ażn iejsze z 
nich to:
-  dysp on ow an ie  odp ow ied nią  ze  w zg lęd u  na warunki naturalne partią z łoża,
-  w ła śc iw e  zaprojektow anie system u eksploatacji,
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-  d y sp o n o w a n ie  odp ow ied n im  w yp osażen iem  technicznym ,

-  w y k orzystan ie  potencjalnych  m o żliw o ści technicznych  m aszyn w  danych warunkach,
-  e fek ty w n y  cza s pracy m aszyn w  przodku,

-  u zy sk a n ie  w y m a g a n eg o  postępu  robót przygotow aw czych .

W arunkiem  p od staw ow ym  uzyskania w ysokiej koncentracji w y d ob ycia  w  ścian ie  jest  
d y sp on ow an ie  od p ow ied n ią  partią złoża. W edług sp ecja listów  francuskich [14 ], uzyskanie  
w ysok iej koncentracji w y d o b y c ia  je st  m o ż liw e  w  pok ładzie  grubym  niem etanow ym , eksp lo 
atow anym  na jed n ą  w arstw ę, zalegającym  na g łęb ok ośc i do 500  m , bez zaburzeń tektonicz
nych, przy k orzystnych  skałach otaczających  pokład i nachyleniu  nie przekraczającym  10°.

Istn ieje duża zg o d n o ść  c o  do teg o , ż e  najkorzystniejszy zakres w y so k o śc i śc ian  m ieści się  
w  granicach od  1,7 do 4 ,5  m. D ośw ia d czen ia  górnictw a australijskiego z  końca lat o siem d zie
sią tych  w yk aza ły , ż e  zw ięk szen ie  w ydajności m aszyn jest m o ż liw e  w  pokładach o  grubości 
3 ,0 + 3 ,5  m  lub w ięk szej, przy czy m  za  górną granicę przyjm uje się  4 ,3 + 4 ,5  m. W  pozostałym  
zakresie  w y so k o śc i ścian znaczn y  w zrost w yd obycia  m ożna uzysk ać  g łó w n ie  przez zw ięk 
szen ie  czasu  pracy m aszyn  w  przodku [15]. W  górnictw ie am erykańskim  natom iast zw ięk 
szen ie  w y d o b y c ia  i w yd ajności przypisuje się  now ej generacji m aszyn  górn iczych , a  najlepsze  
w yn ik i produkcyjne uzysk uje  się  w  ścianach  o  w y so k o śc i 1 ,7+ 3 ,7  m  [6].

N astęp n ym  n iezw y k le  w ażnym  czyn n ik iem  jest praw idłow e zaprojektow anie system u  
eksp loatacji. Jeg o  dob ór jest uw arunkow any warunkam i górn iczo -g eo lo g iczn y m i, dotychczas  
prow adzoną eksp loatacją  oraz ochroną pow ierzchni przed szkodam i górn iczym i [25 , 63]. W  

w yn ik u  p o czy n io n y ch  ustaleń  określa się  sposób  kierow ania stropem  oraz strukturę rozcięcia  
z ło ża , która determ inuje następujące istotne parametry ściany: w y so k o ść , d ługość, w y b ieg  i 
nachylenie.

G eneralnie przyjm uje s ię , ż e  zw ięk szen ie  d łu gości śc iany  sprzyja uzyskaniu  w ysokiej 
koncentracji w y d o b y c ia  [3 0 ,5 0 , 54, 63]. P o za  tym  w raz z e  w zrostem  d łu gości śc iany  zm niej
sza się  w artość  w skaźnika natężenia robót przygotow aw czych . W  za leżn o śc i od  kosztów  drą
żen ia  i utrzym ania chodn ików  oraz zastosow an ego  w yp osażen ia  ściany m ożna ustalić opty
m alną d łu g o ść  ściany z e  w zg lęd u  na kryteria m inim um  k o sz tó w  zw iązan ych  z  pow yżej w y 
m ien ion ym i czynnikam i [22 , 52, 53].

Innym  istotnym  czynnik iem  zw iązan ym  z system em  eksploatacji je st w cześn iejsze  dobre 
rozeznanie z łoża , czem u  sprzyja prow adzenie ścian  od  pola. W ariant ten  stał się  dom inujący  
w  górn ictw ie  św iatow ym  [7]. W śród korzyści w yn ik ających  z e  stosow ania eksploatacji od  
pola w y m ien ia  się  ponadto: obn iżen ie temperatury, odgazow an ie  z ło ża  w zd łu ż  chodn ików , 
o d d zie len ie  robót p rzygotow aw czych  o d  eksploatacyjnych. P o za  tym  u p roszczone są  operacje  
tech n o lo g iczn e  w  rejonie skrzyżow ania  ściana-chodnik  zw iązan e z  zabezp ieczen iem  stropu i 
utrzym aniem  chodnika po przejściu frontu śc ianow ego .

N iestety , warunki naturalne za legan ia  pok ład ów  w  P o lsce  stan ow ią  znaczn e  ograniczen ie  
w zrostu  koncentracji w yd obycia . D o  najw ażn iejszych  z  nich  należą:

•  grubość pokładu,
•  n a ch y len ie  pokładu,

•  m ikrotektonika z łoża ,
•  zagrożen ie  tąpaniam i,
•  za grożen ie  m etanow e,

•  urabialność w ęg la  w  pokładzie.

P o za  tym  ze  struktury w iek o w ej naszych  kopalń w yn ik ają  n iekorzystne warunki rozcięcia  
złoża . O gran iczone są  b o w iem  m o ż liw o śc i uzysk an ia  w y b ie g ó w  pow yżej 1000  m oraz d ługo
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ści ścian w  przedziale 2 5 0 + 3 0 0  m. Stwarza to konieczność częstej relokacji wyposażenia 
technicznego ścian, której czas zależy od systemu transportu i pomocniczych środków tech
nicznych będących w  dyspozycji kopalni [3 3 , 67]. Kolejne utrudnienie wynika z wymogów 
ochrony powierzchni przed szkodami górniczymi.

Ogólnie udział poszczególnych czynników ograniczających przedstawia się następująco:
•  w  pokładach cienkich o grubości do 1,5 m zalega blisko 40%  zasobów,
•  około 5 0 %  wydobycia pochodzi z pokładów zagrożonych tąpaniami, 3 0 %  uzyskuje się 

z pokładów o III stopniu zagrożenia,
•  około 7 0 %  wydobycia pochodzi z pokładów zagrożonych metanem,
•  ponad 60%  pokładów węgla zaklasyfikowanych jest jako trudno i bardzo trudno ura

bialne, co rzutuje na moce kombajnów ścianowych,
•  około 50%  zasobów zalega pod obiektami na powierzchni.
W  związku z tym podejmuje się różnorakie działania polegające między innymi na:
•  ograniczaniu wydobycia z  pokładów cienkich,
•  zmniejszaniu wydobycia z pokładów wymagających stosowania podsadzki (w 1970 r. 

50%  wydobycia pochodziło ze ścian podsadzkowych, obecnie około 12% ),
•  ograniczaniu wydobycia w pokładach o najwyższym stopniu zagrożenia tąpaniami 

oraz silnie zametanowanych,
•  wprowadzaniu kombajnów o coraz wyższej mocy.
Działania te  pozwoliły na zdecydowany wzrost koncentracji produkcji w ostatnich latach, 

jednakże przy znacznym zmniejszeniu bazy zasobowej [50 , 63].
Biorąc pod uwagę przedstawione powyżej uwarunkowania, zauważamy, jak dużego 

znaczenia nabiera problem wykorzystania potencjalnych możliwości technicznych kombajnu 
ścianowego w  warunkach danego przodka. Ograniczenie liczby ścian, w których istnieją wa
runki sprzyjające uzyskaniu dużego wydobycia, wymusza podjęcie przedsięwzięć mających 
na celu zwiększenie produktywności kombajnów ścianowych.

Porównanie wartości wydobycia dobowego warunkujących powodzenie reformy pol
skiego górnictwa węgla kamiennego (tabela 2.1) z wynikami produkcyjnymi ścian, w których 
zastosowano kombajny dużej mocy [6 3 ] wykazało, że w roku 1997 w 35%  ścian wyposażo
nych w kombajny tej grupy nie osiągnięto poziomu wydobycia 2000 t/d, a więc wynikającej z 
założeń reformy wartości średniego wydobycia w roku 1998. Poziom wydobycia 30 0 0  t/d, 
niezbędny do osiągnięcia po roku 2 0 0 0 , przekroczono tylko w  37%  ścian z kombajnami o 
mocy równej lub większej od 500  kW, natomiast wydobycie dobowe większe od 5000  t już 

tylko w 3,5%  ścian.
Udział liczby ścian wyposażonych w kombajny dużej mocy w liczbie ścian o wydobyciu 

mieszczącym się w  poszczególnych przedziałach o rozstępie 1000 t/d przedstawia się nastę

pująco:
< 1 0 0 0  t/d - 8,8%

1001+ 2 0 0 0  t/d - 16,3%

2 0 0 1 + 3 0 0 0  t/d - 23,5%

3 0 0 1 + 4 0 0 0  t/d - 63,6%

4 0 0 1 + 5 0 0 0  t/d - 62,5%

> 5 0 0 0  t/d - 66,7%
S tan ow ią  one zatem  w ięk szo ść  w  grupie ścian  o  w yd ob yciu  w ięk szym  od 3 0 0 0  t/d , lecz  

jed n o cześn ie  znajdują się  w  grupie ścian o  najm niejszym  w ydobyciu . Św iadczy to  o  bardzo 
du żym  zróżnicow aniu  w y n ik ów  produkcyjnych uzysk iw anych  przez kom bajny tej grupy.
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P o n iew a ż  liczb a  kom bajnów  dużej m ocy  w  ostatnich 5 latach gw a łto w n ie  w zrosła  [63], 
e fek ty w n o ść  ich  w ykorzystan ia  będzie  decydow ała  o  średnim  w y d ob yciu  dob ow ym  uzysk i
w an ym  w  po lsk im  g ó rn ictw ie  w ęg la  kam iennego [64]. Z apew n ien ie  zatem  lep szeg o  w y k o 
rzystania kom b ajnów  tej grupy w  warunkach polsk ich  kopalń w ęg la  kam iennego  jest bardzo 
w ażk im  problem em  z  punktu w idzen ia  popraw y stanu p o lsk ieg o  górnictw a.

B ardzo istotny w p ły w  na w ykorzystan ie  potencjalnych m o żliw o śc i tech n icznych  kom baj
nu śc ia n o w e g o  m a praw id łow e zaprojektow anie system u m echanizacyjnego, obejm ujące ca
łokszta łt zagadn ień  zw iązan ych  z  rozeznaniem  w arunków  gó rn iczo -g eo lo g iczn y ch , w yborem  
system u eksp loatacji i doborem  w yp osażen ia  tech n icznego . D obór kom bajnu śc ian ow ego , 
który je s t  jed n ym  z  p od staw ow ych  e lem en tó w  w yp osażen ia  tech n iczn ego  śc ia n o w eg o  sys
tem u m ech an izacyjn ego , stanow i p ew ien  w y cin ek  teg o  z ło żo n eg o  procesu, p o legającego  na 
dob orze istn iejących  środk ów  tech n icznych  i form  organizacji produkcji do realizacji okre
ślo n eg o  celu  tech n iczn ego , co  stanow i dz ied zinę  działań inżyniersk ich należącą  do projekto
w an ia  kom p ilacyjn ego

P raw id łow y  dobór kom bajnu w ym aga  rozpatrzenia w szy stk ich  uw arunkow ań zw iązanych  
z  pracą kom bajnu w  określonych  warunkach g ó rn iczo -g eo lo g iczn y ch  i góm iczo -tech n iczn y ch  
dan ego  przodka oraz w yn ikających  z  pow iązania  funkcjonalnego i w sp ó łza leżn o śc i param e
trów  tech n iczn ych  pod staw ow ych  m aszyn tw orzących  kom p leks m echanizacyjny. W  rezulta
c ie  przep row ad zon ych  działań obejm ujących:

- o k reślen ie  danych w ejśc io w y ch ,

- sp recyzow an ie  kryterium  celu  tech n iczn ego  oraz kryteriów  uzupełniających,
- u tw orzen ie  po la  m o ż liw y ch  rozw iązań,
- dokonan ie optym alnego  w yboru zgo d n ie  z  przyjętym i kryteriam i,

u zysk uje  się  rozw iązan ie, na które składają się: określony typ kom bajnu, sp recyzow ane pa
rametry pracy, w y p o sa żen ie  dod atkow e oraz tech n o log ia  urabiania.

O g ó ln ą  procedurę doboru kom bajnu śc ia n o w eg o  do określonych  w arunków  naturalnych i 
tech n iczn ych  dan ego  przodka śc ian ow ego  przedstaw iono w  postaci algorytm u na rys. 2 .1 .

Z aproponow any tok  postępow ania  stw arza warunki u m ożliw ia jące  o sią g n ięcie  za łożon e

g o  celu  tech n iczn ego  dzięk i pełnem u w ykorzystan iu  potencjalnych m o żliw o śc i technicznych  
kom bajnu w  warunkach projektowanej ściany.

W  trakcie procesu doboru kom bajnu, opierając się  na dostępnych  m odelach  teoretycznych  
dotyczące  procesów : skrawania i ładow ania  urobku przez kom bajn śc ian ow y [4 , 5, 10, 12, 16, 
17, 36 , 3 7 , 42 , 43 , 46 , 72], określa się  w ym agan ą m oc kom bajnu oraz parametry je g o  w y p o 
sażenia, które decydują o  stanie obciążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu w  warunkach eksp loata
cyjnych  ok reślon ego  przodka ścianow ego.

W p ły w  w ie lu  czyn n ik ów  zw iązan ych  z  w łasn ościam i w ęg la , stanem  naprężenia urabianej 

calizny, stanem  stępienia noży  urabiających [3, 9, 11, 34 , 35, 38 , 41 , 43 , 69 , 70] oraz duże  
zróżn icow an ie  w arunków  naturalnych i tech n icznych  przodków  śc ianow ych  w  polsk ich  k o 
palniach w ę g la  kam iennego  sprawiają, że  stosow an e m od ele  nie za w sze  praw id łow o odzw ier
c ied lają  przeb ieg  pod staw ow ych  operacji tech n o lo g iczn y ch  realizow anych  przez kombajn  

ścian ow y. P rzeprow adzone dotychczas badania eksp loatacyjne kom bajnów  ścianow ych  są  
w y c in k o w e  i n ie pozw ala ją  na pełną  w eryfik ację  przyjętych m odeli teoretycznych  [8 , 4 0 ,4 3 ]
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W  zw ią zk u  z  p o w y ższy m , w  celu  zapew nien ia  p raw id łow ego doboru kom bajnu d o  w a
runków  eksp loatacyjnych  dan ego  przodka śc ia n ow ego , um ożliw ia jącego  pełn iejsze  w yk orzy
stan ie potencja lnych  m o ż liw o śc i tech n icznych  kom bajnu, kon ieczn e  jest:

-  opracow anie  m etod yk i badań eksp loatacyjnych kom bajnów  śc ianow ych , realizow an ych  w  
w arunkach z ło ż o n y c h  stanów  obciążeń  o  charakterze stochastycznym , m ających na celu  
iden tyfikację  stanu obciążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu,

-  przeprow adzenie  studium  identyfikacji w p ływ u  w ybranych czy n n ik ó w  eksp loatacyjnych  
na stan ob c ią żen ia  zew n ętrzn ego  kom bajnu śc ia n ow ego ,

-  przep row ad zenie  w eryfikacji, a  następnie w  m iarę potrzeby m odyfikacji lub  opracow ania  
n o w eg o  m odelu  d oty czą ceg o  procesów : urabiania ca lizn y  i ładow an ia  u zysk an ego  urobku  
w ę g lo w e g o  przez kom bajn ścianow y,

-  opracow anie  n o w eg o  m odelu  analitycznego  przebiegu procesu  produkcyjnego w  przodku  
śc ian ow ym ,

-  u sta len ie  kryteriów  o cen y  praw id łow ości doboru kom bajnu śc ia n o w eg o  do danych warun
k ó w  eksp loatacyjnych  z  uw zględ n ien iem  czynnika energoch łonn ości procesu  urabiania 
sk ał w ęg lo w y ch .

C elem  n in iejszej pracy je st  opracow anie, na podstaw ie studium  identyfikacji w p ływ u  w y 
branych czy n n ik ó w  na stan ob ciążen ia  zew n ętrzn ego  kom bajnu śc ia n o w eg o , odp ow ied nich  
m odeli: przeb iegu procesu  produkcyjnego w  ścianie, energoch łonn ości procesu  urabiania skał 
w ęg lo w y ch , procesu  ładow an ia  urobku przez kom bajn oraz prognozow ania m o cy  kom bajnu, 
których w yk orzystan ie  p o zw o li na praw idłow y dobór kom bajnu śc ia n o w eg o  dużej m ocy  do  
w arunków  eksp loatacyjnych  danego przodka śc ia n ow ego , a  w  kon sekw en cji na uzysk an ie  
w ysok iej koncentracji w yd obycia .

P o d sta w o w e za łożen ie , stanow iące szeroko pojętą  tezę  pracy, sform ułow an o następująco: 
O dp ow ied n io  dobrany zesta w  charakterystyk eksp loatacyjnych  kom bajnu śc ia n o w eg o  um oż
liw ia  m iarodajną identyfikację w p ły w u  przebiegu procesu urabiania ca lizn y  w ęg lo w ej i ła d o 
w an ia  uzysk an ego  urobku na stan zew n ętrznego  obciążen ia  z esp o łó w  roboczych  kom bajnu i 
w yk orzystan ie  je g o  m o cy  nom inalnej, które to  czynniki w  pod staw ow ym  stopniu w p ływ ają  

na prędkość posuw u i w yd ajność n o w o czesn y ch  kom bajnów  śc ian ow ych  dużej m ocy , a w  re
zu ltacie  na m o ż liw o ść  uzyskania  w ysok iej koncentracji w y d o b y c ia  w  ścianach w ęg lo w y ch .

3. STUDIUM IDENTYFIKACJI WPŁYWU WYBRANYCH 
CZYNNIKÓW NA STAN ZEWNĘTRZNEGO OBCIĄŻENIA 
KOMBAJNU ŚCIANOWEGO DUŻEJ MOCY

P rzeprow adzen ie  studium  identyfikacji w p ły w u  w ybranych czyn n ik ów  na stan obciążenia  

zew n ętrzn ego  kom bajnu śc ia n o w eg o  dużej m o cy  wym aga: 
opracow ania m etodyki postępow ania  badaw czego,

-  przeprow adzenia badań eksploatacyjnych,
-  opracow ania charakterystyk eksp loatacyjnych kom bajnu dla w arunków  p oszczegó ln ych  

przodków  ścianow ych ,
przeprow adzenia analizy w p ływ u  w ybranych czyn n ik ów  na stan obciążenia ze 

w n ętrzn ego  kom bajnu śc ianow ego .
M etod yka  p om iarów  stosow ana w  dotychczas prow adzonych badaniach eksploatacyjnych  

kom bajnów  śc ia n o w y ch  [1 , 15, 40 , 4 3 , 44] polega na ciągłym  pom iarze natężenia prądu lub 
m ocy  elektrycznej czynnej przez silniki elektryczne napędzające p o szczegó ln e  zesp o ły  kom 
bajnu w  trakcie urabiania calizny w ęg low ej na w ybranym  odcinku lub kilku odcinkach p o 
m iarow ych  u sytuow an ych  w  różnych m iejscach  ściany. R ó w n ocześn ie  w yzn acza  się  średnią 
prędkość posuw u na podstaw ie pom iaru czasu, w  trakcie którego kombajn pokonuje odcinek  
ściany  o  określonej d łu gości. W  rezultacie uzyskuje się  przebiegi cza so w e  m ierzonych para
m etrów  od zw iercied lające zm ien n ość  obciążen ia  zew nętrznego kom bajnu śc ian ow ego  na w y
branych odcinkach  ściany  przy danej średniej prędkości posuw u kom bajnu. P o za  tym  należy  
lic z y ć  s ię  z  faktem , że  dana w artość średniej prędkości posuw u kom bajnu na pew nym  odcin
ku d łu gości śc iany, z e  w zg lęd u  na lo so w y  charakter obciążenia, m oże b yć  uzyskana przy róż
nym  rozk ład zie  ch w ilo w y ch  w artości prędkości, któremu odpow iada inny charakter obciąże

nia zew n ętrzn ego  kom bajnu.
Z m ien n ość  obciążen ia  zew n ętrznego  ma charakter stochastyczny i w yn ika g łó w n ie  z 

przebiegu p ro cesó w  urabiania calizny w ęg low ej i ładow ania uzyskanego urobku w ęg lo w eg o .  
Charakter obciążen ia  zew n ętrznego  zw iązany z  odspojeniem  w ęg la  od calizny kształtow any  

je s t  przy danym  uk ładzie  no ży  na organie urabiającym  przez urabialność w ęg la  w  pokładzie, 
która za leży  od  w łasn ośc i sam ego w ęg la  oraz szeregu czyn n ików  determ inujących stan na
prężeń i od k szta łceń  w  strefie pracy organów  urabiających. D o  najw ażniejszych z  nich zali
c z y ć  m ożna g łęb o k o ść  eksploatacji, warunki stropow e i sp ągow e, w y so k o ść  ściany, postęp  
przodka, param etry pracy zes ta w ó w  obudow y zm echan izow anej oraz w p ły w y  eksploatacyjne  
[3 , 9 , 11, 4 8 , 69]. W pływ  częśc i z  nich, zw iązanych  przede w szystk im  z  warunkam i zalegania  
pokładu (g łęb o k o ść  eksploatacji, warunki stropow e i sp ągow e, w y so k o ść  ściany), przyjąć 
m ożna ja k o  n iezm ien ny w  odn iesien iu  do danego przodka. Inaczej sytuacja przedstaw ia się  w  

przypadku p ostęp u  d ob ow ego  przodka, który z  różnych przyczyn zm ien ia  s ię  w  szerokim  za
kresie oraz p o d p om ości wstępnej zesta w ó w  ob u dow y przy stosow anym  ob ecn ie  system ie ste
row ania zestaw am i w  zdecydow anej w ięk szo śc i ścian w  polsk ich  kopalniach w ęg la  kam ien
nego . Sterow anie przyległe  ręczne pow odu je lo so w y  charakter rozparcia p oszczegó ln ych  ze 
staw ów , w sku tek  czeg o  rzeczyw ista  p od p o m o ść  w stępna różni s ię  znaczn ie od  nom inalnej i
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z m ien ia  s ię  w zd łu ż  d łu gości ściany [28]. O pory skraw ania m o g ą  się  zatem  zm ien ia ć  zarów no  
w zd łu ż  d łu g o śc i śc iany , jak  i w  trakcie w yk onyw an ia  kolejnych  skraw ów .

P rędk ość posuw u kom bajnu decyduje o  w ydajności urabiania obu organów  urabiających, 
co  przy określonej w yd ajn ośc i ładow ania urobku w p ływ a na przeb ieg procesu przekazyw ania  
u zy sk a n eg o  urobku na przenośnik. Zatem  zarejestrow any stan obciążen ia  zew n ętrznego  kom 
bajnu o d p ow iad a  przeb iegow i procesu ładow ania urobku przy danej średniej prędkości posu 
wu.

W  zw iązk u  z  p o w y ższy m  uzyskane na podstaw ie dotychczas stosow anej procedury ba
d aw czej przeb ieg i cza so w e  m ierzonych  param etrów nie są  w  pełni reprezentatyw ne dla w a
runków  eksp loatacyjnych  dan ego  przodka ścianow ego.

3.1. Metodyka zastosowanego postępowania badawczego

B iorąc pod  u w agę fakt, że  badania eksp loatacyjne kom bajnów  śc ian ow ych  prow adzone  
są  w  w arunkach charakteryzujących się  z ło żo n y m i stanam i obciążeń  o  charakterze stocha
styczn ym , identyfikacja  stanu obciążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu w ym aga  opracow ania n o 
w ej m etodyki badań eksp loatacyjnych  uw zględniającej:

-  zes ta w  od p ow ied n ich  charakterystyk eksp loatacyjnych kom bajnu śc ia n o w eg o ,
-  procedurę postęp ow ania  b ad aw czego , pozw alającą na uzyskanie  tych  charakterystyk.

Z estaw  charakterystyk eksp loatacyjnych  kom bajnu śc ia n o w eg o , uzyskany na podstaw ie  
badań eksperym entalnych , p o w in ien  u m o ż liw ić  przeprow adzenie w szechstronnej analizy  p o 
zw alającej na:

•  identyfikację  w p ły w u  przeb iegu procesu  urabiania i ładow ania uzysk an ego  urobku na stan 
o bciążen ia  p o szczeg ó ln y ch  siln ik ów  elektrycznych kom bajnu,

•  u sta len ie  w p ły w u  czy n n ik ó w  eksp loatacyjnych na stan obciążen ia  zew n ętrzn ego  kom baj
nu,

•  porów n anie  stanu o b c iążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu w  przypadku zm ian y  param etrów  
je g o  w yp osażen ia  tech n iczn ego  lub zm iany w arunków  eksp loatacyjnych,

•  o cen ę  p raw id łow ości doboru kom bajnu do w arunków  eksp loatacyjnych danego przodka,
•  o cen ę  praw id łow ości działan ia układu autom atycznego sterow ania (regulacja prędkości 

posu w u  kom bajnu) oraz praw id łow ości zasilan ia  e lek trycznego  system u m echanizacyjne-
g o

P on iew aż uzysk ane w  trakcie postępow ania  b ad aw czego  przebiegi cza so w e  p o szcze 
gó ln y ch  param etrów charakteryzujących stan obciążen ia  s iln ik ów  elektrycznych  kom bajnu i 
ca łego  kom bajnu nie spełn iają w y m o g ó w  w yn ikających z  w yżej przedstaw ionych  celó w , 
przebiegi te  m o g ą  stanow ić jed y n ie  bazę danych dla w yzn aczen ia  charakterystyk eksp loata
cyjnych  kom bajnu.

B iorąc pod  u w agę przedstaw ione pow yżej c e le  zaproponow ano następujący zes ta w  cha
rakterystyk eksp loatacyjnych  kom bajnu ścianow ego:

•  za leżn o ść  w artości średniej sum arycznej m ocy pobieranej przez kom bajn oraz zakresu jej 
zm ien n o śc i o d  prędkości posuw u kom bajnu,

•  w zg lęd n e  w yk orzystan ie  nom inalnej m o cy  kom bajnu w  odn iesien iu  do w artości średniej 
oraz m aksym alnej w  przedziałach prędkości p osu w u  kom bajnu 0+ 1, 1 + 2 , ......, 7+ 8  m /m in,

•  c zę sto ść  w ystęp ow an ia  poboru m ocy  w iększej od  znam ionow ej w  przyjętych przedziałach  
prędkości posuw u kom bajnu,
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•  c zęsto ść  w ystęp ow ania  prędkości posuw u kom bajnu w  przyjętych przedziałach prędkości 

posuw u kom bajnu,
•  za leżn o ść  w artości średniej natężenia prądu pobieranego przez p o szczegó ln e  silniki napę

dzające organy urabiające kom bajnu oraz zakresu je g o  zm ienności od prędkości posuw u

kom bajnu,
•  za leżn o ść  w artości średniej nap ięcia  zasilan ia i zakresu jej zm ienn ości w  funkcji prędko

śc i posuw u kom bajnu,
•  w zg lęd n e  obciążen ia  p oszczeg ó ln y ch  siln ików  napędzających organy urabiające kom 

bajnu uw zględn iające średnią w artość natężenia prądu oraz w artości m aksym alne, w  

przyjętych przedziałach prędkości posuw u kom bajnu,
•  często ść  w ystęp ow ania  w artości natężenia prądu w y ższy ch  od w artości progow ej działa

nia regulatora prędkości w  przyjętych przedziałach prędkości posuw u kom bajnu,
•  za leżn o ść  w artości średniej natężenia prądu pobieranego przez silnik elektryczny pom py  

ciągnika hydrau licznego kom bajnu oraz zakresu je g o  zm ienn ości od  prędkości posuw u

kom bajnu,
•  w zg lęd n e  ob ciążen ie  silnika elektrycznego pom py ciągnika hydraulicznego kombajnu  

u w zględn iające w artość średnią natężenia prądu oraz w artości m aksym alne, w  przyjętych  

przedziałach prędkości posuw u kom bajnu,
•  c zę sto ść  w ystęp ow ania  w artości prądów  silnika pom py ciągnika hydraulicznego w y ż 

szych  od  prądu zn am ion ow ego  w  przyjętych przedziałach prędkości posuw u kombajnu. 

N ieza leżn ie  od  tech no log ii urabiania kom bajnem  p o w y ższe  charakterystyki pow inny być
w y zn aczon e  dla obu zw rotów  urabiania. W  przypadku urabiania jednostronnego jednem u  
zw rotow i odpow iada urabianie ca lizny  w ęg lo w ej, a drugiem u ruch m anew row y połączony z  
ładow an iem  urobku. Przy urabianiu dw ustronnym , oprócz charakterystyk odpowiadających  

obu zw rotom  urabiania, istotne są  rów nież charakterystyki o g ó ln e  uzyskane na podstaw ie  

w szystk ich  danych dotyczących  obu zw rotów  urabiania.
Procedura postępow ania  bad aw czego  uw arunkowana jest kon ieczn ośc ią  uzyskania repre

zentatyw nej d la  danych w arunków  eksp loatacyjnych bazy danych, pozw alającej na w yzna

czen ie  zaproponow anego  zestaw u charakterystyk eksploatacyjnych kombajnu. W  zw iązku z  
p o w y ższy m  przy p lanow aniu procedury postępow ania  bad aw czego  oraz doborze aparatury 

pom iarow ej na leży  stosow ać następujące zasady:
•  baza danych pom iarow ych  pow inna zaw ierać przebiegi cza so w e  następujących param e

trów:
-  sum arycznej m o cy  pobieranej przez kom bajn,
-  m ocy  lub natężen ia  prądu siln ików  napędzających organy urabiające,
-  m ocy  lub natężen ia prądu silnika napędzającego pom pę ciągnika hydraulicznego,

-  nap ięcia  zasilan ia,
-  prędkości posuw u kom bajnu;

•  pom iar w szystk ich  param etrów pracy kom bajnu pow in ien  być prow adzony w  sposób cią

g ły  przez okres co  najmniej 1 doby;
•  kon ieczn a  je st  rejestracja zw rotu  urabiania kom bajnem ;
•  na leży  jed n ozn aczn ie  zd efin iow ać usytuow an ie  organów  urabiających przy obu zwrotach  

urabiania,
•  c zę sto ść  próbkowania sygn a łów  pom iarow ych  należy ustalić  w  za leżn ości od  celu prowa

dzonej analizy, dla ce ló w  identyfikacji obciążen ia  zew nętrznego kom bajnu proponuje się  

często ść  próbkowania 1 H z,
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•  pom iary n ie  p o w in n y  być prow adzone bezpośrednio po postoju ściany w yn oszącym  1 do
bę lub d łu ższym ,

•  realizacja pom iarów  nie pow inna zakłócać przebiegu procesu  produkcyjnego w  ścianie;
•  sz c z e g ó ło w e  dane d o tyczące  w arunków  naturalnych i tech n icznych  przodka śc ianow ego  

p ow in n y  być  zebrane na podstaw ie specjalnie opracowanej ankiety.
U sta len ie  w y m o g u  ciągłej rejestracji w szystk ich  param etrów pracy kom bajnu śc ian ow ego  

je st  n iezb ęd n e dla uzyskania  p o szczeg ó ln y ch  charakterystyk eksp loatacyjnych w  zapro
ponow anej postaci. D z ięk i tem u m ożliw a  jest analiza stanu obciążen ia  zew n ętrznego  p o 
szczeg ó ln y ch  z e sp o łó w  i ca łeg o  kom bajnu w  funkcji prędkości posuw u. O dn iesien ie  obciąże
nia zew n ętrzn ego  kom bajnu do prędkości posuw u stw arza warunki porów nania stanu obcią
żen ia  kom bajnu w  różnych  warunkach eksp loatacyjnych i przy różnym  w yp osażen iu  tech
n iczn ym  sam ego  kom bajnu.

W  celu  jed n o zn a czn eg o  określen ia  p o łożen ia  organów  urabiających przy obu zw rotach  
urabiania w p row ad zon o  pojęcie: organu lew eg o  i praw ego zgodn ie  z  przyjętą o g ó ln ie  defin i
cją, która określa  odp ow ied n im  m ianem  organ w  za leżn o śc i od  je g o  usytuow ania przy patrze
niu na kom bajn od  strony zrobów . A n a log iczn ie  przyjęto określen ie  zw rotu urabiania kom 
bajnem: w  lew o  lub w  prawo. Przy tw orzeniu  każdej charakterystyki pracy kom bajnu przyjęto  
zasadę, ż e  w artości prędkości posuw u kom bajnu u m ieszczo n e  p o  lew ej stronie początku  
układu w spó łrzęd n ych  dotyczą  zw rotu urabiania w  lew o , a leżące po stronie przeciw nej 
zw rotow i urabiania w  prawo. Z p o w y ższy ch  ustaleń w yn ika, że  przy zw ro c ie  posuw u w  lew o  

organ lew y  je st  organem  w yprzedzającym , który urabia w arstw ę przy stropie w yrobiska, a or
gan praw y, nazyw an y w  dalszej czę śc i pracy organem  tylnym , urabia w ó w cza s  w arstw ę w ę
gla  przy spągu w yrobiska. A n a lo g iczn ie  przy zw ro c ie  posuw u w  prawo organ prawy urabia 
w arstw ę przy stropie w yrobiska i je st  organem  w yprzedzającym , natom iast organ lew y , ura
biający w arstw ę przyspągow ą, jest organem  tylnym .

D zięk i takiem u za m y sło w i i rejestracji zw rotu urabiania istnieje m o ż liw o ść  przeprow a
dzenia identyfikacji w p ły w u  dodatkow ych czyn n ik ów , zw iązan ych  z e  zw rotem  urabiania w  
stosunku do zw rotu odstaw y, na kształtow an ie s ię  obciążen ia  zew n ętrznego  kombajnu.

P row adzen ie  pom iarów  przez okres co  najmniej jednej doby pozw ala  prześledzić  inten
sy w n o ść  pracy kom bajnu w  trakcie p o szczeg ó ln y ch  zm ian produkcyjnych i uzyskać dane 
pom iarow e obejm ujące od  kilku do kilkunastu cykli produkcyjnych. P rzyjęcie często śc i prób
kow ania co  1 sekundę zapew nia uzyskanie  60  0 0 0 + 8 0  0 0 0  punktów  pom iarow ych, c o  um oż

liw ia  otrzym anie charakterystyk eksp loatacyjnych kom bajnu śc ia n o w eg o  reprezentatyw nych  
dla w arunków  danego przodka śc ianow ego. U zyskaniu  reprezentatyw ności służą  rów nież za
sady n ieprow adzenia  badań po d łuższym  postoju  ściany i n iew prow adzaniu  zak łóceń  do nor
m alnego  przeb iegu procesu tech n o lo g iczn eg o  w  ścianie. D łu ższy  postój ściany pow oduje od

prężen ie zarów n o ca lizny  w ęg lo w ej, jak  i górotw oru w o k ó ł w yrobiska śc ia n o w eg o , wskutek  
c ze g o  zm ien ia ją  s ię  warunki urabiania pokładu. N atom iast w sze lk ie  przerw y sp ow od ow ane  
prow ad zen iem  badań zm niejszają  postęp  dob ow y przodka, co  w p ły w a  na stan naprężeń i od
kszta łceń  w  p ok ładzie  i skałach tow arzyszących  [48].

P od staw ą  w yzn aczen ia  p o szczeg ó ln y ch  charakterystyk eksp loatacyjnych  kom bajnu są  za
rejestrow ane w  cza sie  astronom icznym  przeb iegi zm ien n ośc i param etrów pracy kombajnu  
(rys. 3 .1 , 3 .2 ).
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Rvs 3 1 Przykładowe przebiegi czasowe natężenia prądu i prędkości posuwu kombajnu

H g  3 1 Exemplary time runs of current intensity and a shearer haulage speed
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Rys.3.2. Przykładowe przebiegi czasowe poboru mocy i napięcia zasilania 
Fig. 3.2. Exemplary time runs of power consumption and supply voltage

W artości param etrów  i w sk aźn ik ów  w ystęp ujących  w  p o szczeg ó ln y ch  charakterystykach  
w yzn a cza  s ię  następująco.

W artości średnie: m ocy  i natężenia prądu odpow iadające danej prędkości posuw u w yzna
cza  się  ja k o  średnią arytm etyczną w szy stk ich  w artości określonego  parametru zarejestrow a
nych  przy danej w artości prędkości w  trakcie ca łeg o  okresu pom iarów , natom iast zakres 
zm ien n ośc i je s t  w y zn aczon y  przez w artości m aksym alne i m inim alne te g o  parametru uzyska
n e  w  cza s ie  prow adzenia  p om iarów  przy danej w artości prędkości p osu w u  kom bajnu.

W zględ n e w yk orzystan ie  nom inalnej m o cy  kom bajnu oraz w zg lęd n e  ob ciążen ie  silnika, 
w yrażon e w  procentach, określa się  jako  iloraz w artości średniej lub w artości m aksym alnej 
a n a lizow an ego  parametru w  danym  przedziale prędkości posuw u kom bajnu i odpow iednio: 
w artości m o c y  nom inalnej i prądu zn a m io n o w eg o  danego silnika

W artość średnią p o szczeg ó ln y ch  param etrów  w  danym  przedziale  prędkości posuw u  
kom bajnu w y zn a cza  się  ja k o  średnią arytm etyczną w szystk ich  w artości te g o  parametru zare
jestro w a n y ch  w  zakresie prędkości posuw u kom bajnu n ależących  d o  danego przedziału.
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C zęsto ść  w ystęp ow ania  poboru m ocy w ięk szeg o  od nom inalnego ob licza  s ię  jako sto
sunek liczb y  pu nk tów  pom iarow ych o  wartości m ocy w ięk szych  od  nom inalnej w  danym  

przedziale prędkości posuw u kombajnu do liczby w szystk ich  punktów  pom iarow ych w  da
nym  p rzed zia le  prędkości posuw u. Tak sam o w yznacza się  często ść  przekroczenia w artości 
prądów  w y ż sz y ch  od  w artości progowej zadziałania regulatora prędkości posuw u kom bajnu  
lub w artości prądu znam ionow ego.

N atom iast c zę sto ść  w ystępow ania  prędkości posuw u kombajnu w  przyjętych przedzia
łach prędkości posuw u określa się  jako stosunek liczby punktów  pom iarow ych odpow iadają
cych  w a rtośc iom  prędkości posuw u z  danego przedziału do sum y w szystk ich  punktów  pom ia
rowych.

Przykłady charakterystyk eksploatacyjnych kom bajnów  ścianow ych  dużej m ocy  grupy  

K S W -5 0 0  przedstaw ione są w  rozdziałach 3.3 i 3 .4  dotyczących identyfikacji w p ływ u  w y 
branych c zy n n ik ó w  na stan obciążenia  zew nętrznego kombajnu ścianow ego.

3.2. Badania eksploatacyjne kombajnów ścianowych dużej mocy

C elem  przeprow adzonych  badań eksploatacyjnych jest identyfikacja w p ływ u  wybranych  
czy n n ik ó w  na stan obciążen ia  zew nętrznego kombajnu ścian ow ego  dużej m ocy. Z e  w zględu  

na w y e lim in o w a n ie  oddziaływ an ia  na uzyskane w yniki pom iarów  istotnych, lecz  trudno 
uchw ytnych  czy n n ik ó w  zw iązanych  z budow ą sam ego kombajnu zdecyd ow ano się  na prze
prow adzenie p om iarów  w  odniesieniu  do jednego  rozwiązania tech nicznego  kombajnu ścia
n ow ego . D z ięk i tem u uniknięto w p ływ u w ynikającego z: różnej prędkości kątow ej organów  
urabiających, n ie jed nolitego  ukształtow ania i w ym iarów  ramion w ychylnych  oraz prześwitu  
sań kom b ajnow ych , zróżn icow ania  m ocy siln ików  napędzających organy urabiające i ciągnik  
m echanizm u posuw u, różnorodnej procedury regulacji prędkości posuw u kombajnu. Ze 
w zględ u  na m o ż liw o ść  c zę śc io w eg o  w ykluczenia czynnika zw iązan ego  z  um iejętnościam i i 
d o św iad czen iem  kom bajnisty przy sterowaniu ręcznym  kom bajnem  podjęto decyzję o za w ę
żen iu badanej populacji do kom bajnów  w yposażonych w  m ikroprocesorow y system  autom a

ty czn eg o  sterow ania prędkością  posuw u.
N a  pod staw ie  analizy  now oczesn ości zastosow anych rozw iązań technicznych , zakresów  

w y so k o śc i urabiania, stosow anych  szerokości zabioru i średnic organów  urabiających, pręd
k ości posu w u  kom bajnu oraz uzysk iw anych w yn ik ów  produkcyjnych i liczby  kom bajnów  bę
dących  w  ruchu w  polsk ich  kopalniach w ęgla  kam iennego wybrano do badań kom bajny  
K S W -5 0 0  i K G S -5 0 0  produkcji Zabrzańskich Z akładów  N apraw czych Przem ysłu W ęg lo 
w e g o  S.A . Są to kom bajny z w ąskim i ram ionam i o sum arycznej m ocy siln ik ów  napędow ych  
500  kW , które w y p osażon e w  organy urabiające o  średnicach w  zakresie 1700 + 2 2 0 0  n\m i 
zabiorze 0 ,6 5 m , 0 ,7 5  m, 0 ,8 0  m, 0 ,95  m m ogą pracow ać w  ścianach o  w y so k o śc i 1 ,95+ 4 ,6  m. 

K om bajny w y p o sa ża n e  są  dodatkow o w  ładowarki osło n o w e i m ikroprocesorow y system  
autom atyzacji i d iagn ozow an ia  M A K S/Z -500. System  M A K S stanow i układ w spom agania  
kom p u terow ego  polegającego  na ciągłej kontroli podstaw ow ych param etrów pracy m echani
zm ó w  kom bajnu i o b w o d ó w  sterujących skrzyni aparaturowej oraz na m onitorow aniu, 
ostrzeganiu  i w yłączan iu  kombajnu w  przypadkach przekroczenia za łożonych  d o 
p u szcza lnych  w artości poszczegó ln ych  parametrów. W  przypadku system u M A K S /Z -5 0 0  za
sto so w a n o  regulator prędkości posuw u kombajnu o rozbudow anym  algorytm ie działania, do-
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sto so w u ją cy m  prędkość posuw u do stanu obciążen ia  s iln ik ów  g łó w n y ch  i w yłączającym
kom bajn w  przypadku pojaw ien ia  się  w artości prądów  prow adzących d o  utyku siln ik ó w  [59, 
60].

W  m o m en cie  p lan ow ania  badań dołow ych , w  polsk ich  kopalniach w ę g la  kam iennego  
pracow ały  3 4  kom bajny grupy K S W -500 , z  czeg o  2 2  w yp osażon e  b y ły  w  system  M A K S/Z -  
500 , w  tym  7  w  ładow arki o słon ow e.

R ea lizacja  przyjętego  postęp ow ania  bad aw czego  w ym agała  zaprojektow ania i w ykonania  
sp ecja ln ego  układu p om iarow ego  spełn iającego w szystk ie  przedstaw ione w cześn iej w ym ogi. 
U kład ten  składa s ię  z  dw u częśc i (rys. 3 .3):

•  rejestratora pracy kom bajnu R P K -1, który arch iw izuje sygn ały  pom iarow e d otyczące ob
c iążen ia  p o szczeg ó ln y ch  siln ik ó w  elektrycznych kom bajnu oraz prędkość posuw u kom 
bajnu i zw ro t urabiania,

•  zestaw u  rejestracji sum arycznej m ocy czynnej i napięcia  zasilania.

, ~ 6
STANOWISKO DO ODCZYTU 

|  I  ANALIZY WYNIKÓW REJESTRACJI

PRZENIESIENIE MODUŁU MR-I

CZYTNIK DANYCH
PRZEKAZANIE DANYCH 

POMIAROWYCH 
ZA POMOCĄ CZYTNIKA

ZESPÓŁ CHODNIKOWY

*

MAKS

Rys. 3.3. Schemat ideowy układu pomiarowego 
Fig. 3.3. Schematic diagram of a measuring system

P od staw ow ym  elem en tem  p ierw szego  z  w ym ien ion ych  uk ładów  je st  m oduł kom pute
row y M R -1, którego oprogram ow anie arch iw izuje sygn a ły  p om iarow e przesyłane d o  m ikro
kom putera system u M A K S. P on iew aż  w  uk ładzie  diagnostyki b ieżącej system u M A K S  za sto 
so w a n o  następujące czujniki:

-  pom iaru natężen ia  prądu typu C P P -2,
-  prędkości p osu w u  typu C V -4 ,

-  p o ło żen ia  e lem en tu  określającego w y ch y len ie  zesp o łu  pom py typu C O P-2,
-  c iśn ien ia  o leju  typu P C /O T -2 1,
-  tem peratury typu C T -90 ,

-  b im eta liczn e  d o  kontroli tem peratury u zw o jeń  siln ików  elektrycznych,
-  c iśn ien ia  w o d y  P C S -2 0 ,
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z  układu d iagnostyk i sam ego kombajnu m ożna zatem  w yk orzystać bezpośrednio następujące  
sygnały: natężen ia  prądów  pobieranych przez p o szczeg ó ln e  silniki, prędkości posuw u kom 
bajnu i zw rotu  urabiania.

M oduł M R -1 stanow i jednokartow y m ikrokom puter, w  którego pam ięci stałej zapisano  
algorytm y rejestracji i obsłu gi stanow iska do analizy danych. C ech ą m ikrokom putera jest nie- 
u lo tn ość  danych zapisanych  w  pam ięci R A M . D o  kom unikacji z  o toczen iem  w ykorzystano  
dw a porty transm isji szeregow ej m ikroprocesora H D 6 4 1 8 0 . Port 0  służy do kom unikacji z  
kom puterem  PC na stanow isku do analizy danych, natom iast port 1 do kom unikacji ze  ste
row nik iem  system u M A K S (w  trakcie rejestrowania sygn a łów  pom iarow ych) [29].

Z asad n iczym  trybem  pracy rejestratora jest praca w  kasecie system u M A K S, która polega  
na zapam iętyw an iu  inform acji przekazyw anych przez m ikrokom puter system u M A K S lub na 
przechow yw aniu  ju ż  zebranych inform acji przy braku je g o  zasilania. W szystk ie  grom adzone  
inform acje są  zw iązan e  z  czasem  astronom icznym  odtw arzanym  w  m odule rejestratora. P o 
n iew aż grom adzone inform acje m ają różne charakterystyki cza so w e, dokonano podziału sy
gn a łó w  na 3 grupy:
-  sygn ały  szyb k ozm ien n e zapam iętyw ane w  odstępach co  jedną sekundę (natężenie prądu 

pob ieranego przez silniki, ciśn ien ia , prędkość posuw u),
-  sygn a ły  w o ln o zm ien n e  zapam iętyw ane w  param etryzowanym  odstęp ie  czasu, np. c o  60  

sekund (tem peratury),
-  sygn a ły  lo so w e  (zadziałan ie w ybranych czu jn ików  dw ustanow ych lub w ciśn ięc ie  któregoś 

z  p rzy cisk ó w  sterow ania przez operatora m aszyny).
D la  sy g n a łó w  szybk ozm iennych  próbkow anych fizy czn ie  częśc ie j n iż raz na sekundę za

pam iętaniu p o d leg a  w artość średnia za okres jednej sekundy. Sygnały  lo so w e  trwające krócej 
niż jed n ą  sekundę są  odw zorow an e w  zdarzenia o  czasie  trwania jednej sekundy.

W  celu  odzyskania  zarejestrow anych sygn a łów  m oduł M R-1 po w yjęciu  z  kasety system u  
M A K S  u m ieszcza  się  na stanow isku do analizy danych (rys.3 .3). Stanow isko to , złożone z  
kom putera o so b is teg o  klasy IB M  PC i kasety, w  której instaluje się  m oduł, um ożliw ia:

•  przesłan ie  danych z  m odułu rejestratora do komputera,
•  u tw orzen ie  struktury p lików  danych,
•  przetw arzanie danych i w izualizację  graficzną,
•  przeprow adzenie testó w  d iagnostycznych  m odułu rejestratora,
•  kontrolę stanu naładow ania akum ulatora m odułu i przeprow adzenie jeg o  ładowania,

•  p rzygotow anie  m odułu do kolejnej rejestracji.
C zas zapełn ien ia  pam ięci rejestratora w yn osi średnio 20  godzin  pracy kom bajnu, co  p o 

zw ala  na rejestrację w  za łożon ym  okresie jednej doby. G w arantow any czas zachow ania  ze 
branych danych w  n iezasilonej kasec ie  rejestratora w yn osi nie mniej n iż 72  godziny  [29].

Pom iar sum arycznej m ocy  pobieranej przez w szy stk ie  siln ik i elektryczne kom bajnu reali
zo w a n y  je s t  przy użyciu  przetwornika m ocy czynnej prądu trójfazow ego typu P P 53, który 
w raz z  przekładnikam i prądow ym i i nap ięciow ym i zam ontow ano w  ob u dow ie kopalnianego  
w yłączn ik a  o g n io szcze ln eg o  OW . W ykorzystanie obudow y w yłączn ik a  kopalnianego O W  do  

zam ontow an ia  w  niej zestaw u  pom iarow ego czynnej m ocy  elektrycznej podyktow ane jest  
w ym ogam i bezp ieczeń stw a , a jed n ocześn ie  chroni aparaturę przed uszkodzen iem  w  trakcie  
transportu i pozw ala  na zainstalow anie zestaw u  z  w yprzedzeniem  czasow ym  przed planow a
nym i pom iaram i.

Tak przygotow any zestaw  w łącza  się  szereg o w o  do układu zasilającego pom iędzy w y 
łączn ik i a siln ik i napędow e (rys. 3 .3 ), co  pozw ala  na pracę kom bajnu n iezależn ie od  funkcjo-
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n ow ania  aparatury pom iarow ej. Sygnały  pom iarow e m ocy , prądu i nap ięcia  przesyłane są  do 
układu rejestracji sy g n a łó w  m aszyn  przodkow ych , który u m ożliw ia  zapam iętyw an ie, a na
stępn ie na pow ierzch n i analizę  przeb iegów  czasow ych  sy g n a łó w  generow an ych  przez system  
pom iarow y. P am ięć  n ieu lotna rejestratora o  pojem ności 2  M B  p o zw ala  na rejestrację sygna
łó w  pom iarow ych  z  3 z es ta w ó w  pom iarow ych m ocy  w  ciągu  jednej doby. W  przypadku za
istn ien ia  m o ż liw o śc i w p ięc ia  każdego  z  zes ta w ó w  w  ob w ód  zasilan ia  p o szczeg ó ln y ch  siln i
k ó w  kom bajnu b ęd zie  realny pom iar m ocy  czynnej pobieranej przez każdy z  nich.

P rzed staw ion y p ow yżej układ pom iarow y u m o żliw ia  przeprow adzenie pom iaru para
m etrów  pracy kom bajnu w  okresie jednej doby bez k on ieczn ośc i zapew nien ia  ciągłej obsługi 
i b ezp ośred n iego  nadzoru aparatury w  trakcie trwania pom iarów .

B adan ia  eksp loatacyjne kom bajnów  dużej m ocy  przeprow adzono w  11 ścianach w  7 k o 
palniach w ę g la  k am iennego  w  okresie od października 1996 roku do kw ietn ia  1998 roku. W  
dw u ścianach zakres badań był rozszerzony i obejm ow ał w p ły w  zastosow an ia  ładow arek  
osło n o w y ch , ich  konstrukcji i ustaw ien ia  oraz kierunku obrotów  organów  urabiających na 
przeb ieg  procesu  ładow an ia  urobku. W  jednej z  nich (ściana 5/1 w  K W K  B ogdanka) pom ia
rami objęto  dw a w arianty kierunku obrotów  organów  urabiających, zarów n o przy pracy bez  
ładow arek , jak  i z  ładow arkam i osło n o w y m i, w  drugiej natom iast (ściana B -3  w  K W K  B o -  
rynia) pracę b ez  ładow arek  i z  ładow arkam i przy różnym  ich  usytuow aniu  w  stosunku do or
g a n ó w  urabiających.

P rzeprow adzen ie  p om iarów  w  ścianach o  w y so k o śc i 2 ,3 + 4 ,0  m, o  d łu gości 132+ 3 0 0  m, 

n achylon ych  pod łużn ie  w  zakresie 0 + 3 0 ° , prow adzonych w  pokładach, w  których za leg a ł w ę 
g ie l ła tw o , średnio i trudno urabialny (Fk =  7+45% ) p o zw o liło  na identyfikację w p ły w u  w y 
branych czy n n ik ó w  na stan obciążen ia  kom bajnu, przy zróżnicow anej szerok ości zabioru  
(0 ,6 5 + 0 ,9 5  m ) w  zakresie średnic organów  1700 + 2 0 0 0  mm. W  sum ie m ateriał badaw czy  
obejm uje 15 akcji pom iarow ych.

P o d sta w o w e parametry ścian , w  których przeprow adzono pom iary oraz dane dotyczące  
za sto so w a n eg o  w  nich  w yp o sa żen ia  tech n iczn eg o  przedstaw iono w  tabeli 3 .1 .

O prócz pom iaru param etrów pracy kom bajnu w  danym  przodku ścianow ym  w yznaczan o  
rzeczy w isty  zabiór kom bajnu i w artość w skaźnika kruchości w ęgla .

Pom iar zabioru kom bajnu przeprow adzany był w  kilku m iejscach  ściany  w  trakcie jednej 
ze  zm ian produkcyjnych. Zabiór rzeczyw isty  w yznaczan o  jako  różn icę pom ięd zy  o d leg ło śc ią  
określonego  elem entu przenośnika (na przykład zastaw ki czy  e lem en tó w  b ezc ięg n o w eg o  m e
chanizm u p osu w u ) od  czo ła  ściany m ierzoną bezpośrednio  za  urabiającym  kom bajnem  i o d 
leg ło śc ią  teg o  elem entu od czo ła  ściany m ierzoną w  tym  sam ym  m iejscu  przed przejazdem  
kom bajnu. L iczba i usytuow an ie m iejsc  w  ścian ie, w  których dok onyw ano pom iaru zabioru, 
uw arunkow ane b y ły  w zględ am i b ezp ieczeń stw a  zw iązanym i z e  sta teczn ością  stropu oraz w y 
nikały z e  stanu utrzym ania c zo ła  ściany. M iarodajny je st  b ow iem  pom iar w  m iejscu , gd z ie  nie  
w ystęp uje  z ja w isk o  odspajania naroży pokładu i c zo ło  ściany je st  nienaruszone.

3.3. Analiza wpływu przebiegu procesu ładowania urobku na stan zewnę
trznego obciążenia kombajnu ścianowego

N a  przeb ieg  procesu  ładow an ia  urobku organam i urabiającym i oprócz cech  konstrukcyj
n ych  sam ych  organ ów  i param etrów  pracy kom bajnu (prędkość posuw u, liczba  obrotów  or
g a n ó w  urabiających) w p ły w  m ają rów nież czynnik i takie, jak: kierunek obrotów  organu, jeg o
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usytuowanie w  stosunku do rynien przenośnika ścianowego, przesłonięcie organu rynnami 
przenośnika i ramieniem wychylnym kombajnu, zwrot urabiania w stosunku do zwrotu od
stawy, stosowanie ładowarek osłonowych.

W  celu ustalenia wpływu wyżej wymienionych czynników na przebieg i skuteczność pro
cesu ładowania urobku organami oraz na obciążenie silników elektrycznych napędzających 
poszczególne organy przeprowadzono badania dołowe w ścianach nr 5/1 i 5N w  KWK Bog
danka oraz w ścianie nr B-3 w KWK Borynia. We wszystkich przypadkach organ urabiający 
warstwę przyspągową był w części, w której następuje przekazanie urobku na przenośnik w 
znacznym stopniu przesłonięty ramieniem wychylnym kombajnu i rynnami przenośnika, co 
istotnie utrudniało przebieg procesu ładowania.

Ze względu na optymalizację średniej grubości przy urabianiu warstwy węgla o wysoko
ści mniejszej od średnicy organu urabiającego [26], organy urabiające o średnicach zastoso
wanych w  badanych ścianach (1700, 1800 mm) przeznaczone są do ścian o wysokości od 
2,5m do 3,3 m. Obejmują zatem znaczną część zakresu wysokości ścian, w których istnieją 
warunki do uzyskania wysokiej koncentracji wydobycia w ścianie.

Ponieważ obiektem badań są kombajny ścianowe wyposażone w  system automatycznego 
sterowania i diagnostyki MAKS, stan obciążenia poszczególnych silników głównych wpływa 
bezpośrednio na uzyskiwaną prędkość posuwu kombajnu, a tym samym na wydajność kom
bajnu w  warunkach eksploatacyjnych danego przodka. W ynika to z faktu, że zmniejszenie 
prędkości posuwu przez regulator prędkości posuwu następuje w momencie przekroczenia o 
co najmniej 20%  wartości prądu znamionowego przez jeden z silników napędzających organy 
urabiające. W  zależności od występującej wartości prądu dobierany jest odpowiedni czas 
zwłoki inicjacji zm niejszania prędkości wynoszący odpowiednio:

1,2 In <1 < 1,4 In to= 10 sekund
1.4 In <  I < 1,5 In to= 6 sekund
1.5 In < I < 1 , 6 I n t o =  4 sekun dy

I > 1 , 6 I n  to= 3 sekundy.
Zm niejszanie prędkości posuwu dokonywane jest krokowo zgodnie z  następującą procedurą:
-  redukcja prędkości przez okres 0,5 sekundy;
-  zwłoka czasowa wynosząca 0, 8 sekundy;
aż do momentu, kiedy wartość pobieranego przez przeciążony silnik prądu jest co najwyżej 
równa 0,9 In. Po spełnieniu warunku I < 0,9 In inicjowany jest cykl zwiększania prędkości 
posuwu kombajnu według procedury krokowej analogicznej do zastosowanej przy zmniej
szaniu prędkości, która trwa do momentu osiągnięcia przez prąd pobierany przez dany silnik 
wartości prądu znamionowego. W przypadku gdy prąd nie osiągnie tej wartości procedura 
zwiększania prędkości kończy się wówczas, gdy element wyznaczający położenie wychylne- 
go zespołu pompy znajdzie się w takim samym położeniu, jak przed zadziałaniem automa
tycznego regulatora prędkości posuwu.

W  związku z tym, że zgodnie z przedstawioną procedurą przeciążenie jednego z silników 
napędzających organy urabiające powyżej 120% wartości prądu znamionowego powoduje 
obniżenie prędkości posuwu kombajnu, do analizy stanu obciążenia zewnętrznego kombajnu 
w  zależności od przebiegu procesu ładowania urobku wybrano następujące charakterystyki 
eksploatacyjne:

•  zależność wartości średniej i maksymalnej prądu pobieranego przez poszczególne silniki 
od prędkości posuwu kombajnu przy obu zwrotach urabiania, odpowiednio dla:

-  lewego organu urabiającego,
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-  praw ego organu urabiającego,
-  ciągn ika hydraulicznego;

•  c zę sto ść  w ystęp ow ania  w artości prądów w y ższy ch  od  w artości 120%  prądu znam ionow e
g o  w  przyjętych przedziałach prędkości posuw u kom bajnu, przy obu zw rotach urabiania,

odp ow ied n io  dla:
-  siln ika napędzającego lew y  organ urabiający,
-  siln ika napędzającego prawy organ urabiający;

•  za leżn o ść  w artości średniej i m aksym alnej sum arycznej m ocy  pobieranej przez kombajn

od  prędkości posuw u kom bajnu,
•  c zę sto ść  w ystęp ow an ia  prędkości posuw u kom bajnu w  przyjętych przedziałach prędkości

posuw u kombajnu.

P o m ia ry  p r z ep ro w a d zo n e  w  śc ia n ie  5/1 w  K W K  B o g d a n k a

Program  badań przeprow adzonych w  tej śc ian ie  obejm ow ał analizę przebiegu procesu  ła 
dow ania urobku dla obu kierunków  obrotów  organów  urabiających, zarów no przy zastosow a

niu ładow arek  osło n o w y ch , jak i pracy kom bajnu b ez  ładowarek.
P om iary przeprow adzono zatem  w  przypadku następujących w ariantów  ustaw ienia orga

n ó w  urabiających o  średnicy 1700 mm i nom inalnej szerokości zabioru 0 ,95 m, w y p o sa żo 

nych w  n o że  styczne:
•  organ w yprzedzający urabia podsięb iern ie, organ tylny nadsięb iem ie -  bez ładowarek

o sło n o w y ch  (ozn aczon y  jako  B I ) ,
•  organ w yprzedzający urabia nad sięb iem ie, organ ty lny podsiębiernie -  b ez  ładowarek

o sło n o w y ch  (ozn aczon y  jak o  B 2 ),
•  organ w yprzedzający urabia podsięb iernie, organ tylny nadsięb iem ie -  przy stosow aniu  

ładow arek  o sło n o w y ch  (ozn aczon y  jak o  Ł l) .
•  organ w yprzedzający urabia nad sięb iem ie, organ tylny podsiębiernie -  przy stosow aniu

ładow arek  o sło n o w y ch  (oznaczon y jak o  Ł 2),
P ra c a  kom bajn u  b e z  ła d o w a re k  osło n o w ych
P od staw ow ym  układem  ustaw ien ia  organów  urabiających je st  wariant B I ,  w  którym  or

gan w yprzedzający urabia podsięb iern ie w arstw ę przy stropie w yrobiska, a organ tylny nad

sięb iem ie  p o zo sta łą  przy spągu w arstw ę w ęgla.
W  trakcie prow adzenia pom iarów  przy stosow anym  w  zdecydow anej w ięk szo śc i kom 

bajnów  w ariancie ustaw ien ia  organów  urabiających B I za  organem  w yprzedzającym  p o 
zostaw ała  pryzm a urobku o  przekroju trapezow ym , której łączna w y so k o ść  w raz z  w y so k o 
śc ią  n ie  urobionej je szc z e  w arstw y w ęg la  by ła  rów na sum arycznej w y so k o śc i kom bajnu i ry
nien  przenośnika śc ianow ego . B oczn a  pow ierzchn ia  pryzm y od strony kom bajnu nachylona  
była  pod  kątem  o k o ło  60°. Przekrój tej pryzm y pokazano schem atycznie na rys. 3 .4a , a jej 

w ym iary uzysk ane w  w ybranych m iejscach ściany przedstaw iono w  tabeli 3.2.
D o  załadow ania ty lnym  organem  pozostaw ała  część  urobku nie załadow ana organem  

w yp rzedzającym  oraz urobek p ochod zący  z  urabianej tym  organem  w arstw y w ęg la  przy spą
gu. Z e  w zg lęd u  na ograniczone m o żliw o ści przekazania urobku na przenośnik pod ram ieniem  
w y ch y ln ym  kom bajnu urobek przem ieszczany b y ł ponad p łaszczem  piasty za  organ urabiają
c y  i tam  c zę śc io w o  ładow an y na przenośnik (rys.3 .5a). W ięk sza  część  urobku pozostaw ała  
jednak na spągu tw orząc w arstw ę o  przekroju trapezow ym  (rys.3 .4b ) i w ym iarach podanych  

w  tabeli 3 .2 .
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a) b)

Rys. 3.4. Przekroje pryzm urobku nie załadowanego przez kombajn przy pracy bez ładowarek 
Fig. 3.4. Sections of cut coal piles not loaded by a shearer operated without cowls

N a  przeb ieg  procesu  ładow ania  urobku, a tym  sam ym  i na ilo ść  urobku p o zostaw ion ego  
na spągu w p ły w  m iał zw rot urabiania kom bajnem  w  stosunku do zw rotu odstaw y. Przy zw ro 
c ie  urabiania przeciw nym  załadunek w ęg la  urobku na przenośnik  b y ł dod atkow o utrudniony  
ze  w zg lęd u  na fakt, że  na przenośniku znajdow ała s ię  ju ż  c zę ść  urobku odspojona o d  calizny  
organem  w yprzedzającym . Stąd ilo ść  pozostaw ion ego  na spągu urobku była w  tym  przypadku  
w iększa.

P o  zm ian ie  kierunku obrotów  i zam ian ie  organ ów  urabiających (w ariant B 2 )  przeb ieg  
procesu  ładow ania urobku b y ł n ieco  inny, c o  w p łyn ęło  na ilo ść  urobku za ład ow yw an ego  p o 
szczeg ó ln y m i organam i urabiającym i. Przy nadsiębiernej pracy organu w yp rzed zającego  o d 
spojony o d  ca lizn y  urobek p rzem ieszczan y  b y ł w  stronę przenośnika p o  pow ierzchn i te jże  ca
lizny, która tym  sam ym  w spom agała  proces ładow ania spełniając rolę naturalnej ładowarki. 
D zięk i tem u w y so k o ść  pryzm y nie za ład ow anego  urobku, o  tym  sam ym  kształcie, c o  w  p o 
przednim  w ariancie  (rys. 3 .4a ), by ła  m niejsza  średnio o  ok o ło  10 cm  (tabela 3 .2 ).

Wymiary pryzm urobku nie załadowanego przez kombajn przy pracy bez ładowarek w ścianie 5/1
W ariant Z w rot urabiania zgodny Z w rot urabiania przeciw ny

N r z e 
staw u

A
Tml

C
[m] [m]

Nr
zestaw u

A
[m l

C
|m l

z
[m l

B I
30
70

175

1.55 
1,50
1.55

0,65
0 ,60
0 ,70

0 ,9 0
0 ,92
0 ,95

47
120
181

1.55
1.55  
1,50

0 ,7 0
0 ,8 0
0 ,70

0 ,90
0 ,96
0 ,80

W artość
średnia

1,533 0 ,6 5 0 0 ,923
W artość
średnia 1,533 0,733 0 ,8 8 7

B 2
2 7
47
121

1.45 
1,40
1.45

0 ,60
0 ,6 0
0,65

0,93
1,03
0,8

15
125
187

1,40
1.45
1.45

0,65
0 ,6 0
0 ,65

0,85
0 ,90
0,95

W artość
średnia 1,433 0 ,6 1 7 0 ,9 2 0 W artość

średnia 1,433 0 ,633 0 ,9 0 0
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a)

Rys. 3.5. Przebieg ładowania urobku organem tylnym przy pracy bez ładowarek
Fig. 3.5. Run of the action of cut coal loading with the rear cutting drum in case of a shearer’s operation without 

cowls

Z m ien iły  s ię  rów n ież  warunki pracy organu urabiającego w arstw ę przyspągow ą. D zięk i 

podsiębiernej pracy organu urobek, który n ie zosta ł za ładow any na przenośnik, n ie był prze
rzucany ponad p iastą  organu, a przem ieszczany pod nią (rys. 3 .5b). R ów n ież  w  tym  przypad
ku znaczna c z ę ść  urobku zostaw ała  na śc ieżce  kom bajnow ej tw orząc pryzm ę o  takim  sam ym  
k szta łc ie  jak  w  poprzednim  w ariancie (rys.3  .4b) i w ym iarach przedstaw ionych w  tabeli 3 .2.

P o zo sta w ien ie  na spągu w yrobiska dużej ilo ści urobku stw arzało dodatkow e problem y  
zw iązan e z  prow adzeniem  ściany. W  kilku m iejscach przodka urobek przedostaw ał s ię  pod  
przenośn ik  śc ian ow y, c o  doprow adziło d o  trudności zw iązan ych  z  praw idłow ym  utrzym a
niem  g o  w  p ła szczy źn ie  poziom ej. W skutek teg o  przy ruchu przeciw nym  do zw rotu odstaw y  
kom bajn na d łu gości tych  odcinków , gd zie  urobek znajdow ał się  pod rynnami przenośnika, 
poruszał się  ruchem  m anew row ym , ładując jed yn ie  urobek na przenośnik. C zynniki natury 

eksp loatacyjnej spraw iły zatem , ż e  czę ść  śc iany  była  urabiana jednostronnie, a część  dw u
stronnie, co  w  konsekw encji u n iem ożliw iło  utrzym anie prosto lin iow ości czo ła  ściany oraz

zm n iejszy ło  w y d o b y c ie  dobow e.
Fakt ten  znajduje odzw ierc ied len ie  w  często śc i urabiania z  określoną prędkością posuw u  

(rys. 3 .6 ). W  analizow anej śc ian ie  zw rot urabiania w  lew o  odpow iadał zw rotow i przeciw ne
m u do zw rotu  odstaw y. Przy ruchu zgodnym  ze  zw rotem  odstaw y (k iedy  to  kombajn urabiał
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ca lizn ę  w zd łu ż  całej d łu gości śc iany) rozkład często śc i m a postać typu d zw o n o w eg o  um iar
kow anie asym etryczn ą  [5 7 ], a przy ruchu przeciw nym  postać typu J, przy czym  c zęsto ść  ura
bian ia  w  zakresie  prędkości 6+ 8  m /m in je st  najw iększa. U zysk iw an ie  danej prędkości posuw u  
m o ż liw e  je st  przy obciążen iu  siln ik ów  g łów n ych  m niejszym  od  nastaw y regulatora prędkości 
p osuw u kom bajnu, czem u  sprzyja ruch m anew row y zw iązany ty lko  z  ładow an iem  urobku. 
M ożn a  zatem  przyjąć, ż e  przy zw rocie  przeciw nym  do zw rotu odstaw y kom bajn poruszał się  
z  prędkością  w ię k sz ą  od  6  m /m in g łó w n ie  przy ładow aniu  urobku. Z te g o  pow odu interpreta
cja u zysk a n y ch  w y n ik ó w  dotycząca  przebiegu procesu urabiania przy tym  zw ro c ie  została  
ograniczona d o  zakresu prędkości posuw u 0+ 6  m /m in. N a  w szy stk ich  rysunkach znacznik i i 
krzyw e regresji odp ow iadające w ariantow i B I  są  czarne, a w ariantow i B 2  są  szare. Przedsta
w io n e  krzyw e regresji, odzw iercied lające tendencje zm ienn ości p o szczeg ó ln y ch  param etrów, 
są  w ie lom ian am i 4  stopnia.

= 50% -i----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .
£

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8  
Prędkość posuwu kombajnu |m/min]

Rys. 3.6. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu przy pracy bez ładowarek 
Fig. 3.6. Frequency of raining at a definite haulage speed during operation without cowls

Charakter przebiegu obciążen ia  organu w yprzed zającego  jest taki sam  przy obu k ie
runkach obrotów  dla obu zw rotów  urabiania (rys. 3 .7 ). W artość średnia natężen ia  prądu p o 
bieranego przez silnik początkow o rośnie w raz z e  w zrostem  prędkości p osuw u, po czym  po  
przekroczeniu prędkości 5+6  m /m in zaczyna m aleć. W ystępuje jednak zróżn icow an ie  ilo 
śc io w e  obciążen ia  w  p oszczeg ó ln y ch  przypadkach. P rzy zw ro c ie  urabiania przeciw nym  w ię k 
sze  obciążen ie  w ystęp uje  przy pracy nadsiębiernej organu (wariant B 2 ), a  najw iększa różnica  
w zg lęd n a  obciążen ia  w yn o szą ca  ok o ło  25%  w ystępuje w  przedziale prędkości posuw u 4+5  
m /m in. S p ow od ow an e je st  to  g łó w n ie  zróżnicow aniem  często śc i przekroczenia w artości pro

gow ej dzia łan ia  regulatora prędkości przy obu kierunkach obrotów  organów . W artości m ak
sym alne natężen ia  pobieranego prądu przy p o szczeg ó ln y ch  prędkościach posuw u różnią się  
stosu n k ow o n ieznacznie. P rzy pracy nadsiębiernej c zęsto ść  ta, w  zakresie prędkości posuw u  
3+ 6  m /m in, utrzym uje się  w  granicach 4+7% , podczas g d y  przy obrotach podsięb iernych  za
w iera  się  w  zakresie  1+2% . Stan ten  zw iązan y jest z  obciążen iem  siln ika napędzającego organ  
ty lny  i dzia łan iem  regulatora prędkości posuw u kom bajnu. P on iew aż przy zw ro c ie  urabiania
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a) Organ lewy

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  lm /m in j

b) Organ prawy

P r ę k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m /m in ]

c) Ciągnik

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m /m in ]

Rys. 3.7. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu przy pracy bez ładowarek
Fig. 3.7. Load characteristics of shearer’s units during operation of the machine without cowls
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przeciw nym  d o  zw rotu odstaw y przekroczenie ustalonej w artości progow ej natężen ia  prądu w  
przypadku siln ik a  praw ego, napędzającego organ ty lny obracający się  podsięb iern ie  (wariant 
B 2 ), zdarzało s ię  sporadycznie  (w  analizow anym  zakresie prędkości posuw u c zęsto ść  ta  w y 
n osiła  m aksym aln ie  2%  - rys. 3 .8 ), ż e  ob ciążen ie  te g o  silnika bardzo rzadko p ow o d o w a ło  re
dukcję prędkości p osu w u  kom bajnu. Stąd częstsze  w ystęp ow anie  przeciążen ia  siln ika  lew eg o ,
napęd zającego  organ w yprzedzający, b ędącego  następstw em  o p orów  skraw ania przy danej 
prędkości posuw u.

Organ lewy

Prędkość posuwu kombajnu |m/min)

Organ prawy
30% -j--------------------------------------------------------------

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Prękość posuwu kombajnu [m/min]

Rys. 3.8. Częstość przeciążenia silników przy pracy bez ładowarek
Fig. 3 .8. Frequency of overload of motors during operation of the machine without cowls

Inaczej sytuacja przedstaw iała się  przy tym  sam ym  zw rocie  urabiania w  przypadku w a 
riantu B I . Z e  w zg lęd u  na fakt, ż e  czę ste  przekraczanie w artości progow ej natężen ia  prądu 
(1 ,2  In )  przez siln ik  napędzający organ ty lny  (c zę sto ść  w  granicach 6+27% ) w  znacznym  

stopniu ogran icza ło  prędkość posuw u kom bajnu, n ie zaistn ia ły  warunki, w  których opory  
skraw ania m o g ły b y  p o w o d o w a ć  częste  przeciążen ie  siln ika organu w yprzedzającego.
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Przy zw ro c ie  urabiania zgodnym  średni pobór prądu je s t  w ięk szy  przy obrotach podsię
biernych organu w yprzedzającego (wariant B I ) ,  lecz  ty lko  w  zakresie prędkości m niejszych  
od 5 m /m in. N a jw ięk sze  zróżn icow anie  w ystępuje w  przedziale prędkości 2 ,5 + 3 ,5  m /m in i 
w yn osi ok . 30%  w artości średniej natężenia prądu pobieranego przy obrotach nadsiębiernych. 
W ynika to  g łó w n ie  ze  zn a czn eg o  zróżnicow ania  w artości m aksym alnych natężenia prądu w  
tym  zakresie prędkości posuw u, którego przyczyną m oże  być w iększa  skuteczność procesu  
ładow ania  urobku przy nadsiębiernych obrotach organu. O graniczenie w olnej objętości orga
nu urabiającego przez caliznę, która spełnia w ó w cza s rolę ładow arki, w spom aga proces łado

w ania urobku.
Przy obu zw rotach urabiania w artości średnie natężenia prądu pobieranego przez silniki 

napędzające organ w yprzedzający n ie przekroczyły poziom u 65%  w artości prądu znam iono
w ego . Z b liżon e  charakter i poz iom  obciążen ia  tych siln ik ów  w  obu przypadkach w ynikają z  
podobnych w arunków  pracy organu w yprzedzającego.

N atom iast ob ciążen ie  silnika organu ty lnego , urabiającego w arstw ę w ęg la  przy spągu w y
robiska, różni s ię  zdecyd ow an ie  przy obu kierunkach obrotów  organu, zarów no przy zw rocie  
urabiania zgodnym , jak i przeciw nym  do zw rotu odstawy.

Przy zw ro c ie  urabiania przeciw nym  średnie obciążen ie  silnika przy pracy nadsiębiernej 
organu ty ln eg o  (wariant B I )  je st  o  100+120%  w ięk sze  w  stosunku do obciążenia  przy pracy 
podsiębiernej, a w  zakresie prędkości posuw u kom bajnu 4 ,5 + 6  m /m in wartość średnia natęże
nia prądu pobieranego przez silnik w  tym  przypadku jest na p oziom ie prądu znam ionow ego. 
M aksym alne w artości prądu w  tym  przedziale prędkości są  oko ło  dwukrotnie w ięk sze  od  
w artości prądu znam ionow ego. C zęstość  przekroczenia w artości progowej prądu rośnie pra
w ie  rów nom iern ie od  2%  przy prędkości posuw u w  przedziale 0+-1 m /m in do 27%  przy pręd
kościach  5+6  m /m in i je st  w ielokrotn ie  w ięk sza  w  porównaniu z częstościam i przy pracy pod
siębiernej organu. R óżn ica  pom iędzy  m aksym alnym i w artościam i prądu pobieranego przy 
obu kierunkach obrotów  zm ien ia  się  od  ok. 70  A  przy prędkościach m niejszych od 1 m /m in  
do ok. 3 0  A  przy prędkości 6  m /m in. W zględna różnica odpow iadająca tym  w artościom  o d 
n iesiona  do pracy podsiębiernej organu (wariant B 2 ) zawiera się  zatem  w  granicach  

10+200% .
Tak duże zróżn icow anie  średniego i m aksym alnego obciążenia  silnika oraz częstości 

przekroczenia w artości prądu zn am ionow ego spow od ow ane jest opisanym  w cześn iej przebie
g iem  procesu  ładow ania  urobku ty lnym  organem  urabiającym. Z w iększone opory zw iązane z  

k o n ieczn o śc ią  przerzucenia prawie ca łości odspojon ego  od  calizny w ęg la  ponad płaszczem  
piasty organu oraz dodatkow a praca zw iązana z  w ystępującym  w ó w cza s kruszeniem  urobku 
sprawiają, ż e  przy w ariancie B I  ustaw ien ia  organów  urabiających (przy zw rocie  urabiania 
przeciw nym  d o  zw rotu odstaw y) średnie ob ciążen ie  silnika napędzającego organ tylny jest 
o k o ło  dw ukrotnie w ięk sze  w  porównaniu z  organem  w yprzedzającym , który urabia w arstw ę  
w ęg la  o  w y so k o śc i ok o ło  2,5-krotnie w iększej. Fakt ten dow odzi, jak  duży w p ły w  m oże m ieć  
przebieg procesu  ładow ania  urobku organem  urabiającym  na obciążen ie  silnika napędzające

g o  ten organ.
Przy zw rocie  urabiania zgodnym  ze  zw rotem  odstaw y średnie obciążen ie silnika na

pędzającego  organ ty lny m a inny przebieg przy obu kierunkach obrotów. Przy pracy nadsię- 
biernej organu (wariant B I )  obciążen ie  to  utrzym uje się  na stałym  poziom ie  w yn oszącym  
o k o ło  50%  w artości prądu znam ion ow ego  do prędkości 5 ,5  m /m in, po czym  zaczyna spadać. 
Przy obrotach podsięb iernych obciążen ie  to  utrzym uje się  początkow o na poziom ie około  
30%  obciążen ia  nom inalnego, a po przekroczeniu prędkości 2 ,5  m /m in zaczyna rosnąć i osią 
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ga  przy prędkości 6 ,5  m /m in poziom  obciążen ia  w ystępujący przy obrotach przeciw nych. 
N a jw ięk sze  zró żn ico w a n ie  obciążen ia  przy obu kierunkach obrotów  w y stęp ow ało  zatem  przy 
p rędkościach  p osu w u  m niejszych  o d  2 ,5  m/m in. N a  przeb ieg  obciążen ia  w  obu przypadkach  
w p ły w  m a zarów n o  kształtow an ie  s ię  m aksym alnych w artości natężenia prądu pobieranego  
przy różn ych  prędkościach  posuw u, jak  rów nież często śc i przekroczenia w artości progow ej 
działan ia  regulatora prędkości posuw u.

Średnie ob c ią żen ie  siln ika organu ty ln ego  przy obrotach nadsiębiernych (wariant B I )  
kształtu je s ię  na tym  sam ym  p o ziom ie , c o  ob ciążen ie  organu w yp rzed zającego  przy tym  

zw ro c ie  urabiania i je st m niejsze  w  porów naniu ze  stanem  obciążen ia  przy zw ro c ie  przec iw 
n ym  d o  zw rotu  odstaw y. W ynika to  z  m niejszej ilo śc i urobku przem ieszczan ego  ponad p łasz
czem  p iasty  organu, c o  zw iązan e  je st  z  tym , ż e  część  urobku została  w cześn iej przekazana na 
część  przenośn ika nie o b ciążon ą  nosiw em . U robek  za ładow any organem  w yprzedzającym  nie  
je s t  przem ieszczan y  pod  kom bajnem , g d y ż  z e  w zg lęd u  na w ięk szą  prędkość łańcucha zgrze
b ło w e g o  przenośnika znajduje s ię  przed kom bajnem  od  strony przesypu. Średnie ob ciążen ie  
siln ika  przy pracy podsięb iernej organu ty ln eg o  (wariant B 2 ) je st  natom iast na tym  sam ym  
p o z io m ie  przy obu zw rotach urabiania kom bajnem .

P rzeb ieg i średn iego  i m aksym aln ego  obciążen ia  siln ika elek trycznego  ciągn ika hy
draulicznego  kom bajnu m ają taki sam  charakter przy obu  wariantach ustaw ien ia  organów  
urabiających i obu zw rotach  urabiania (rys. 3 .7 ). Jedynie przy zw ro c ie  urabiania przeciw nym  
do  zw rotu  o d staw y  średnie o b c iążen ie  przy w ariancie  B I  je s t  n iezn aczn ie  w ięk sze , przy czym  
m aksym alna różn ica  w zg lęd n a  n ie  przekracza 15%. M aksym alne obciążen ie  silnika w  żad
nym  przypadku n ie  przekroczyło  p oziom u zn am io n o w eg o  w y n o szą ceg o  70  A.

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m 'm in )

Rys. 3.9. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn przy pracy bez ładowarek 
Fig. 3.9. Total power consumption of a shearer operated without cowls

A n aliza  su m aryczn ego  poboru m ocy  przez kom bajn w ykazała , że  ob ciążen ie  organów  
urabiających w arstw ę p rzy sp ą g o w ą jest czynnik iem  kształtującym  zm ien n o ść  teg o  parametru 
w  za leżn o śc i od  prędkości posuw u kom bajnu (rys. 3 .9 ). M o c  rozw ijana przez w szy stk ie  silni
k i kom bajnu je st  w ięk sza  w  przypadku wariantu B I , c o  szczeg ó ln ie  uw idacznia  się  przy

39

zw rocie  urabiania przeciw nym  d o  zw rotu odstaw y. Z  przedstaw ionych przeb iegów  wynika, 
że w  przypadku w y stęp ow an ia  ograniczeń zw iązanych  z  ładow aniem  urobku przez organ ura
biający w arstw ę przyspągow ą średni pobór m ocy  przez kom bajn m oże  b y ć  w ydatn ie  zm niej
szony (w  analizow anym  przypadku ok. 30% ) dzięki zastosow aniu  w ła śc iw eg o  wariantu usta

w ien ia  organów  urabiających, w  którym  organ tylny pracuje podsiębiernie, a w yprzedzający

nadsięb iem ie.
P ra c a  kom bajn u  z  ła d o w a rk a m i o słon ow ym i
W  przypadku stosow ania  ładow arek osłon ow ych , przy znacznym  przesłon ięciu  dolnej 

częśc i organu ty ln ego , m oże  w y stęp ow ać d ław ien ie teg o  organu urabiającego urobkiem . Zja
w isk o  to  znacząco w p ływ a  na e fek tyw n ość  pracy kom bajnu zw ła szcza  przy podstaw ow ym  
w ariancie u staw ien ia  organów  ( Ł l) ,  gd y  organ ty lny  pracuje nad sięb iem ie. Jest to  szczegó ln ie  
w id o czn e  przy zw ro c ie  urabiania przeciw nym  do zwrotu odstaw y, kiedy to  cały urobek jest  
przem ieszczany ponad p iastą  organu urabiającego i dzięk i ładow arce przekazyw any za orga
nem  na przenośnik  (rys. 3 .10a). Taki przebieg procesu ładow ania pow oduje bardzo częste  
przeciążen ie  siln ika napędzającego organ ty lny  (rys. 3 .1 3 ), co  w  konsekw encji prow adzi do  

zm n iejszen ia  prędkości posuw u kom bajnu (rys. 3 .12 ).

a)

Rys. 3.10. Przebieg ładowania urobku organem tylnym pizy zastosowaniu ładowarek
Fig. 3.10. Run o f the action of cut coal loading with the rear cutting drum under application of cowls
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N a  w szy stk ich  charakterystykach eksp loatacyjnych przedstaw ionych na rysunkach  
3 .1 1 + 3 .1 4  znaczn ik i i krzyw e regresji koloru czarnego d otyczą  wariantu Ł l ,  a szare o d p o
w ied n io  w ariantu Ł 2. K rzyw e regresji są  w ielom ianam i 4 lub 3 stopnia.

Z e  w zg lęd u  na dużą sk uteczność  ładow ania urobku na przenośnik  nie w ystęp o w a ły  żadne  
problem y natury eksp loatacyjnej i kom bajn urabiał ca liznę dw ustronnie w zd łu ż  całej d łu gości 
ściany.

W  przypadku wariantu Ł l ,  przy urabianiu ze  zw rotem  przeciw nym  do odstaw y, w artość  
średnia natężen ia  prądu pobieranego przez silnik napędzający organ w yprzedzający, p o  p o 
czątk ow ym  n iezn acznym  w zro śc ie , u trzym yw ała się  przy prędkościach w ięk szy ch  od  
3 m /m in  na p o z io m ie  ok. 35%  w artości prądu zn am io n o w eg o  (rys. 3 .1 1 ). O bciążen ie  m aksy
m alne ani razu nie przekroczyło  w artości znam ionow ej prądu w  całym  zakresie prędkości p o 
suw u. N atom iast średnie obciążen ie  siln ika napędzającego organ ty lny  szybk o w zrastało do  
w artości zb liżonej do poziom u prądu zn am ion ow ego , po czym  p o czą w szy  od  prędkości 
2 m /m in z a cz ę ło  m aleć osiągając p oziom  ok. 75%  tej w artości przy prędkości 7 m /m in, a na
stępn ie  o k o ło  60%  obciążen ia  zn a m io n o w eg o  przy 8 m /m in. W  zakresie prędkości posuw u  
m n iejszych  o d  4 ,5  m /m in średnie o b c iążen ie  napędu te g o  organu było  w ię k sz e  od  m aksym al
n eg o  ob ciążen ia  organu w yp rzed zającego  przy tym  zw rocie  urabiania. Z w ykresu  częstośc i 
urabiania z  prędkością  posuw u w  przyjętych przedziałach prędkości posuw u kom bajnu (rys. 
3 .1 2 ) w yn ika, ż e  stan ten  utrzym yw ał s ię  przez ponad 90%  czasu pracy przy tym  zw ro c ie  ura
biania. C zęsto ść  przekraczania w artości progow ej działania regulatora w  przedziałach pręd
k o śc i p osu w u  2 + 3 , 3 + 4 , 5+6  m /m in w y n o siła  w  tym  przypadku odp ow ied n io  13%, 14%, 19%  
(rys. 3 .1 3 ). Taki stan obciążen ia  organu ty ln ego  tłum aczy fakt n iew ystąp ien ia  w  tym  warian
c ie  p rzeciążen ia  organu w yp rzed zającego , zgodn ie  z  w yjaśn ien iem  przedstaw ionym  przy 
analizie  wariantu B I .

P rzy zw ro c ie  urabiania zgod n ym  z e  zw rotem  odstaw y średnie obciążen ie  napędu organu  
w yp rzed zającego  zm ien ia ło  s ię  w  szerszym  zakresie osiągając m aksym aln ie w artość oko ło  
50%  prądu zn a m io n o w eg o  w  przedziale prędkości posuw u kom bajnu 4 ,5 + 6  m /m in. Z w iązane  
je st  to  z  w ystęp ow aniem  z e  stosun kow o n iew ielk ą  c zęsto śc ią  zdecyd ow an ie  w ięk sz e g o , w  p o 
rów naniu z  poprzednim  przypadkiem , obciążen ia  m aksym aln ego  dw ukrotnie przekraczające
g o  w artość prądu znam ionow ego.

Średnie o b c iążen ie  organu ty lnego  przy tym  zw ro c ie  urabiania b y ło  w  zakresie prędkości 
p osuw u 1+7 m /m in o k o ło  dw ukrotnie w ię k sz e  od  średniego obciążen ia  organu w yprzedzają
c eg o  osiągając w  przedziale 4 ,5 + 5 ,5  m /m in w artość prądu znam ionow ego . R ó w n ież  przy tym  
zw rocie  urabiania w ystęp ow ała  duża często ść  przekraczania w artości progow ej natężenia  
prądu (1 ,2  I n ) , a częstośc i w ięk sze  od 15% zanotow ano w  przedziale prędkości kom bajnu  
4 + 6  m /m in. W płyn ęło  to  na rozkład często śc i urabiania z  prędkością  posuw u w  przyjętych  

przedziałach prędkości (rys. 3 .12 ). Przy zw ro c ie  zgodnym  kom bajn uzyskał średnią prędkość  
3 ,6 8  m /m in, przy czy m  z prędkością  w ięk szą  od  4  m /m in urabiał przez 28%  czasu pracy. 
N atom iast przy zw ro c ie  przeciw nym  średnia prędkość w y n o siła  2 ,8 2  m /m in, by ła  w ię c  o  jed
ną czw artą  m niejsza  w  stosunku do zw rotu zgodnego . Zatem  d ław ien ie  organu urabiającego  
urobkiem  przy stosow aniu  ładow arek o sło n o w y ch  stanow i istotny czyn n ik  pow odujący ogra
n iczen ie  prędkości posuw u kombajnu.

O dm ienny charakter ob ciążen ia  siln ik ó w  napędzających organy urabiające spraw ił, że  
pob ór m o cy  b y ł zróżn icow any  przy obu zw rotach  urabiania. Z e  w zg lęd u  na fakt, ż e  w  przy
padku zw rotu  przec iw n ego  do zw rotu odstaw y średnie ob ciążen ie  organu w yprzedzającego  
w o ln o  rosło  przy prędkościach od  0 do ok. 5 m /m in i dalej n iezn acznie  spadało, p od czas gdy
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Rys. 3.11. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu przy zastosowaniu ładowarek
Fig. 3.11. Load characteristics of shearer’s units under application of cowls
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ob ciążen ie  organu ty ln ego  szybko w zrastało do prędkości ok. 2 ,5  m /m in, po czym  um iarko
w an ie m alało  - średni pobór m ocy przez kom bajn zw ięk sza ł się  od  w artości 180 kW  do około  
300  kW  w  d oln ym  przedziale prędkości posuw u 0+ 2  m /m in, stab ilizow ał się  na tym  p oziom ie  
w  zakresie prędkości od 2  do 6  m /m in, a następnie m alał do oko ło  2 0 0  kW  przy 8 m /m in (rys. 
3 .14). W  znacznej czę śc i zakresu prędkości posuw u (2+ 6  m /m in) średni sum aryczny pobór  
m ocy utrzym yw ał się  na praw ie stałym  p o z io m ie  60%  m ocy znam ionow ej kom bajnu.

Prędkość posuwu kombajnu |m/minj

Rys. 3.14. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn przy zastosowaniu ładowarek 
Fig. 3.14. Total power consumption of a shearer operated with cowls

P rzy zw ro c ie  urabiania zgodnym  ze  zw rotem  odstaw y charakter obciążenia siln ików  na
pędzających  organy urabiające by ł taki sam , stąd średni sum aryczny pobór m ocy  rośnie do 
prędkości 5 m /m in osiągając p oziom  70%  m ocy  znam ionow ej kom bajnu, po czym  spada do  
w artości o k o ło  2 0 0  kW  przy prędkości m aksym alnej 8 m /m in. M aksym alny pobór m ocy  w y

stąpił przy prędkości 4 ,5  m /m in i w yn o sił 700  kW , co  stanowi 40-procen tow e przekroczenie  
poziom u m o cy  znam ionow ej. W ięk szy  pobór m ocy  przy tym  zw rocie  urabiania w  porówna
niu z e  zw rotem  przeciw nym  w ynika g łó w n ie  z  w ięk szeg o  obciążenia  silnika napędzającego  
organ w yprzedzający, gd y ż  średnie obciążen ie  napędu organu urabiającego w arstw ę przyspą- 
g o w ą  b y ło  przy obu zw rotach na tym  sam ym  poziom ie. Przy zw rocie  zgodnym  w skutek  nieco  
inn ego  przeb iegu procesu ładow ania urobku uzyskano korzystniejszy rozkład prędkości p o 
suw u kom bajnu, dzięk i czem u średnia prędkość posuw u była w ięk sza  prawie o  1 m/m in.

P rzy stosow aniu  ładow arek stopień załadow ania urobku organam i urabiającym i na prze

n ośn ik  je st  zn aczn ie  w ięk szy , o  czym  św iadczą zarów no kształt, jak i w ym iary pryzm  urobku 
p ozo sta w io n y ch  za  poszczegó ln ym i organam i. Za organem  w yprzedzającym  pozostaje pry
zm a o  przekroju trójkątnym  (rys. 3 .1 5 a), której w y so k o ść  łączn ie  z  p ozostaw ion ą do urobie
nia do lnym  organem  w arstw ą przy sp ą g o w ą  je st  m niejsza od  w y so k o śc i kom bajnu średnio o  

25 cm. Z d ecyd ow an ie  zm niejszy ła  się  także ilo ść  urobku pozostaw ion ego  za kom bajnem  na 
śc ieżce  kom bajnow ej w  postaci dw u pryzm  o  przekroju trójkątnym  (rys. 3 .1 5b). W ym iary  
w arstw  w ęg la  p o zostaw ion ego  za p o szczegó ln ym i organam i urabiającym i dla obu w ariantów  
ustaw ien ia  organów  ( Ł l ,  Ł 2) zestaw ion o  w  tab licy  3 .3 .
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P o  za m ian ie  organ ów  urabiających i kierunku ich obrotów  (wariant Ł 2 ) kształty pryzm  
urobku, który n ie  zosta ł załadow any przez p oszczeg ó ln e  organy, pozosta ły  n ie zm ien io n e  w  
stosunku d o  p op rzedn iego  wariantu. Z m ien ił się  natom iast przebieg procesu ładow an ia  orga
nem  ty ln ym  (rys. 3 .1 0 b ), gd y ż  urobek w  m niejszym  stopniu cyrkulow ał w  sw obod nej częśc i 
organu, c o  zn a czn ie  popraw iło  stan obciążen ia  silnika napędzającego ten  organ (rys. 3 .1 1 ). 
O kazało  s ię  rów nież, ż e  w  tym  przypadku zw rot urabiania nie w p ły w a ł tak zn acząco , jak  p o 
przednio na zró żn icow an ie  obciążen ia  siln ików . Średnie obciążen ie  organu ty ln eg o  przy 
zw ro c ie  urabiania przeciw nym  d o  odstaw y b y ło  bow iem  w  całym  zakresie prędkości posuw u  
kom bajnu ty lk o  o  o k o ło  20%  w ięk sze  w  porównaniu ze  zw rotem  zgodnym .

Tfibclci 3 3
Wymiary pryzm urobku nie załadowanego przez kombajn przy zastosowaniu ładowarek w ścianie 5/1

W ariant 'w rot urabiania zgodny Zwrot urabiania przeciw ny
N r z e 
staw u

A
[m]

c
[m]

Nr
zestaw u

A
[m l

C
fm l

z
[m l

Ł l
25
47
9 0

1,25
1.30
1.30

0,25
0,25
0,25

0 ,9 9
0 ,92
0,88

47
70

120

1,35
1.25
1.25

0 ,3 0
0 ,2 5
0 ,25

0 ,9 6
0 ,85
0 ,9 0

W artość
średnia

1,283 0 ,2 5 0 0 ,9 3 0
W artość
średnia 1,283 0 ,2 6 7 0,903

Ł2
23
75

125

1,25
1,35
1,30

0,25
0 ,30
0,25

0 ,90
0 ,94
0 ,97

36
62
82

1.30  
1,25
1.30

0 ,3 0
0 ,3 0
0 ,25

0 ,9 6
0 ,9 0
0,93

W artość
średnia

1,300
.

0 ,2 6 7 0 ,9 3 7 W artość
średnia

1,283 0,283
.

0 ,9 3 0
.

R ozk ład  c zę sto śc i przekroczenia w artości progow ej działania regulatora b y ł w  obu przy
padkach um iarkow anie asym etryczny, jednak przy zw rocie  przeciw nym  do zw rotu  odstaw y  

często śc i w ię k sz e  o d  5%  w ystęp ow ały  w  szerszym  przedziale prędkości posuw u (2 + 8  m /m in) 
w  porów naniu  z e  zw rotem  zgodnym  (4 + 7  m /m in).
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Porów nując przy obu wariantach ustaw ien ia  organów  urabiających średnie obciążenie  
oraz często ść  przeciążenia silnika napędzającego organ tylny m ożna stw ierdzić, że  zdecyd o
w anie k orzystn iejszy  je st  wariant L 2, w  którym organ tylny pracuje podsiębiernie. Przy zw ro
cie urabiania przeciw nym  do zwrotu odstaw y i prędkościach m niejszych  od  3 m /m in obciąże

nie w ystęp ujące przy w ariancie Ł1 było  oko ło  dw ukrotnie w ięk sze , p o  czym  w  miarę w zrostu  
prędkości różn ica  obciążen ia  m alała, w y n osząc  średnio ok. 50%  w artości obciążen ia  przy w a
riancie Ł2. Przy urabianiu zgodnym  w zg lęd n a  różnica średniego obciążen ia  silnika utrzym y
w ała się  w  granicach 50+70%  na niekorzyść wariantu Ł l .  C zęstośc i przeciążenia w  w ię k sz o 
ści przyjętych przedziałów  prędkości posuw u kom bajnu przy obu zw rotach urabiania były  

około  dw ukrotnie w ię k sz e  w  przypadku wariantu Ł l.
C ech ą  charakterystyczną przebiegu obciążen ia  siln ików  napędzających organ tylny są  lo 

kalne spadki średniej w artości natężen ia prądu w ystępujące przy obu wariantach ustaw ienia  
organów  urabiających. W  przypadku podsięb iernego kierunku obrotów  tego  organu (wariant 
Ł 2) spadek obciążen ia  w ystęp uje  n ieza leżn ie  od zw rotu urabiania przy prędkościach: około
1,5 i 2 ,5  m /m in. Przy obrotach nadsiębiernych (wariant Ł l )  zjaw isko to zachodzi przy tej sa
mej prędkości przy ruchu zgodnym  ze  zw rotem  odstaw y, natom iast przy zw rocie  przeciw nym  

pon ow n y spadek obciążen ia  w ystępuje  przy prędkości n ieco  w iększej, w ynoszącej oko ło  3 
m /m in. M ożn a to  w ytłu m aczyć  przeb iegiem  procesu ładow ania urobku. Przy prędkościach  
m niejszych  od  1,5 m /m in przestrzeń pom iędzy  organem  urabiającym  i ładow arką nie jest  
je szc z e  w y p ełn ion a  urobkiem . Stąd opory urabiania i ładow ania  rosną w  miarę w zrostu  pręd
kości posuw u kom bajnu. O dspojony nożam i urobek ty lko częśc io w o  jest przekazyw any na 
przenośnik. Przy osiągn ięciu  prędkości około  1,5 m /m in w spom niana przestrzeń zostaje w y
pełniona do w y so k o śc i rynien przenośnika, co  w spom aga przebieg procesu urabiania. Przeka
zyw anie  urobku na przenośnik  jest łatw iejsze, gdyż jest on przesuwany po górnej pow ierzchni 
w arstw y w ęg la  w yp ełn ia jącego  w  coraz w iększym  stopniu przestrzeń oddzielającą ładowarkę  
od organu. W  miarę d a lszeg o  w zrostu  prędkości posuw u kombajnu form uje się  naturalna 
zsuw nia. Przy prędkości ok o ło  2 ,5  m /m in jej kąt nachylenia um ożliw ia  sw obodne przem iesz
czan ie  s ię  po niej urobku w  stronę przenośnika. Przy ruchu przeciw nym  do zw rotu odstawy, 
z e  w zg lęd u  na c zę śc io w e  zapełn ien ie  przenośnika nosiw em  w  tym  m iejscu , w y so k o ść  na jaką  
należy pod n ieść  urobek, je st n ieco  w ięk sza  i stąd w ięk sza  prędkość posuw u przy w ariancie  
Ł l .  Podobne zjaw isko  n iezn acznego  obniżenia średniego obciążen ia  silnika w ystępuje  także  

w  przypadku silnika organu w yprzedzającego przy prędkości oko ło  2  m/m in.
N a ło żen ie  się  na s ieb ie  obciążen ia  obu siln ików  napędzających organy urabiające spra

w ia, że  podobne w ahania obciążenia  w ystęp ują  w  przypadku sum arycznego poboru m ocy  

przez kom bajn (rys. 3 .14 ).
P odobn ie jak w  poprzednio analizow anych  przypadkach, średnie obciążen ie  silnika e lek 

trycznego  napędzającego pom pę ciągnika hydraulicznego ma taki sam  przebieg przy obu  
zw rotach urabiania (rys. 3 .11 ). W ięk sze  o  oko ło  10% średnie w artości natężen ia prądu w y stę
pow ały  w  w ariancie Ł 2 jed yn ie  przy ruchu przeciw nym  do zw rotu odstawy.

Z a leżn ość  średniego sum arycznego poboru m ocy przez kom bajn od prędkości posuw u  
potw ierdza fakt, że  wariant Ł 2 ustaw ienia organów  urabiających, w  którym  organ w yprze
dzający obraca się  nad sięb iem ie, a tylny podsięb iernie, je st korzystniejszy przy utrudnionych  
w arunkach przekazyw ania urobku na przenośnik  ścian ow y organem  tylnym . W  trakcie ura
bian ia zg o d n eg o  z e  zw rotem  odstaw y średni pobór m o cy  był w ó w cza s m niejszy w  granicach  
5 0 + 1 5 0  kW , c o  w  odniesieniu  do m ocy  rozpatryw anego wariantu daje różn icę w zg lęd n ą  w y
noszą cą  17+150% . P oza  obn iżen iem  poboru m o cy  uzysk ano rów nież n ieznaczny w zrost śred
niej prędkości posuw u z  3 ,68  m /m in do 3 ,8 9  m/m in.
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P rzy zw ro c ie  przec iw nym  do odstaw y najw iększa różn ica  poboru m ocy, w yn o szą ca  oko ło  
100 kW , w y stęp o w a ła  przy prędkościach kom bajnu m niejszych  od  1 m /m in, a następnie w  
zakresie  od  lm /m in  do 3 m /m in utrzym yw ała się  w  zakresie 5 0 + 1 0 0  kW . N a leży  przy tym  
zazn a czy ć , ż e  w  przypadku wariantu Ł1 kombajn urabiał z  prędkością  m niejszą  od  3 m /m in  
przez praw ie 70%  czasu  pracy przy tym  zw rocie  urabiania. Pobór m ocy  w yrów nał się  przy 
prędkości 5 m /m in , p o  czy m  w ięk sze  sum aryczne obciążen ie  w ystęp o w a ło  w  w ariancie Ł2. 
D zięk i zm ia n ie  kierunku obrotów  organów  urabiających średnia prędkość posuw u przy tym  
zw ro c ie  urabiania w zrosła  o  ponad 50% , a czas urabiania z  prędkością  w ięk szą  od  4  m /m in  
w y n o sił 55%  su m aryczn ego  czasu pracy kom bajnu (rys. 3 .12 ).

P o m ia r y  p r z e p r o w a d z o n e  w  śc ia n ie  n r  S N  w  K W K  B o g d a n k a

K om bajn K S W -5 0 0 /2 A 2 W 2 B P N  pracujący w  ścian ie  5/1 w y p osażon y  b y ł w  organy ura
biające z  nożam i stycznym i obrotow ym i typu U 8 2  K -163 . W  celu  przeprow adzenia analizy  

porów naw czej stanu obciążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu zw iązan ego  z  rodzajem  za sto so 
w an ych  n o ży  zrea lizow ano pom iary param etrów  pracy te g o  sam ego kom bajnu, w y p osażon e
g o  w  organy urabiające o  tych  sam ych w ym iarach (D  = 1 7 0 0  mm , z  =  0 ,95  m ), lecz  uzbrojone  
w  n o że  p rom ien iow e R A P ID  9 0 /1 0 0  wzr. Pom iaram i przeprow adzonym i w  ścian ie  nr 5N , 
prow adzonej w  tej sam ej partii pokładu 382  co  ściana 5/1, objęto najkorzystn iejszy ze  w zg lę 
du na przeb ieg  procesu  ładow ania  urobku organem  ty lnym  wariant ustaw ien ia organów  Ł2. 
Z e w zg lęd u  na ro zc ięc ie  pokładu, ko lejność eksploatacji p o szczeg ó ln y ch  pól i zw iązan y z  tym  
system  transportu urobku odstaw a w ęg la  z  obu ścian by ła  realizow ana odm iennie. Z w rotow i 
urabiania w  lew o  w  ścian ie  5/1 odpow iadał ruch kom bajnu przeciw ny do zw rotu odstaw y, 
natom iast w  ścian ie  nr 5 N  układ odstaw y był odw rócony i stąd z  tym  sam ym  zw rotem  urabia
nia zw iązan y  b y ł ruch zg o d n y  ze  zw rotem  odstaw y. Fakt ten  jest bardzo istotny przy porów 
naniu p o szczeg ó ln y ch  charakterystyk otrzym anych dla obu rodzajów  n oży  urabiających. 
U sy tu o w a n ie  frontów  obu ścian b y ło  jednak ow e w  stosunku do p łaszczyzn  osłabionej spójno
ści w ęg la , w  zw iązk u  z  czym  warunki pracy n o ży  by ły  w  nich porów nyw alne.

W  przypadku rozpatrywanej ściany (znaczn ik i i lin ie  czarne) w ystąp iło  zróżnicow anie  
średniego obciążen ia  s iln ik ów  napędzających organ w yprzedzający przy obu zw rotach ura
biania. Przy zw ro c ie  urabiania przeciw nym  do odstaw y (w  praw o) średnie ob ciążen ie  silnika  
b yło  o  10+15%  w artości prądu zn a m ion ow ego  w ięk sze  w  stosunku do zw rotu zgod n eg o  (rys. 
3 .16). B iorąc pod u w agę poziom e za legan ie  pokładu oraz fakt, że  organ w yprzedzający ura
biał w arstw ę przy stropie w yrobiska, m ożna w y k lu czy ć  w p ły w  przebiegu procesu ładow ania  
urobku organem  urabiającym  na taki stan obciążen ia  obu siln ików . P rzyczyną te g o  zróżn ico
w ania m o g ło  b yć  usytuow an ie  frontu ściany do p łaszczyzn  osłabionej spójności w ęg la  w  p o 
kładzie. Jak w yk azały  badania przeprow adzone przez W. Sikorę [66], usytuow anie k liw ażu w  
stosunku do kierunku skrawania noża m a istotny w p ły w  na w artość siły  skrawania. Ponadto w  

porów naniu z e  zw rotem  zgod n ym  w  przypadku zw rotu  przeciw nego  w ystąp iła  zdecyd ow anie  
w ięk sza  c zę sto ść  przekroczenia w artości progow ej działan ia regulatora przez silnik napędza
ją cy  organ urabiający w arstw ę przystropow ą (rys.3 .17).

Z m iana n o ży  prom ien iow ych  na styczn e  sp ow od ow ała  n iezn aczną  popraw ę średniego  
ob ciążen ia  siln ika napędzającego organ w yprzedzający, c o  jest w yraźn ie w id o czn e  przy 
zw ro c ie  urabiania w  praw o (rys. 3 .1 6 ). O kazała się  ona zatem  korzystna z e  w zg lęd u  na prze
b ie g  p rocesu  skrawania.
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a) Organ lewy

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  |m /m in ]

b) Organ prawy

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  (m /m in )

C) Ciągnik

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  (m /m in ]

Rys. 3.16. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu przy zastosowaniu noży stycznych i promieniowych
Fig. 3.16. Load characteristics of shearer’s units under application of tangential and radial cutting tools
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Rys. 3.17. Częstość przeciążenia silników przy zastosowaniu noży stycznych i promieniowych 
Fig. 3.17. Frequency of overload of motors under application of tangential and radial cutting tools

Inaczej jednak kształtow ało  się  średnie obciążen ie  siln ika napędzającego organ tylny, a 
przede w szystk im  c zę sto ść  przekroczenia w artości progow ej działan ia regulatora. P oniew aż  

w y so k o ść  w arstw y urabianej organem  tylnym  była  ok o ło  2 ,5-krotn ie m niejsza  od  średnicy  
organu, o  obciążen iu  siln ika decyd ow ał g łó w n ie  przeb ieg  procesu  ładow an ia  urobku.

P rzy zw ro c ie  urabiania przeciw nym  do zw rotu odstaw y wartości: średnia i m aksym alna  
natężen ia  prądu pobieranego przez silnik b y ły  w  ca łym  zakresie prędkości p osu w u  kom bajnu  
m niejsze  przy zastosow aniu  no ży  prom ien iow ych . Z astosow an ie  n o ży  styczn ych  sp o w o d o 

w a ło  ponadto praw ie dw ukrotny w zro st czę sto śc i przekroczenia w artości progow ej działania  
regulatora prędkości posuw u (rys. 3 .17).

P rzy zw ro c ie  urabiania zgod n ym  średnie o b c iążen ie  siln ika  przy zastosow aniu  obu  ro
dzajów  n o ży  b y ło  na tym  sam ym  p o ziom ie , lecz  c zę sto ść  przeciążenia siln ika przy za sto so 
w an iu  n o ż y  sty czn y ch  b y ła  rów n ież  zd ecy d o w a n ie  w iększa , c o  je st  bardzo istotne z e  w zględ u
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na zasadę  działan ia  regulatora prędkości posuw u kombajnu. Znajduje to  potw ierdzenie w  roz
kładzie prędkości posuw u kom bajnu przy obu zw rotach urabiania (rys. 3 .18 ). Porów nanie  
w artości średnich prędkości posuw u kom bajnu, w yzn aczon ych  w sp ó ln ie  dla obu zw rotów  
urabiania, przy zastosow aniu  noży prom ien iow ych  (4 ,41  m /m in) oraz dla noży stycznych  
(4 ,01 m /m in) dow od zi, że  przy podobnym  p o ziom ie  średniego obciążen ia  zew nętrznego  
kom bajnu o  prędkości posuw u n o w oczesn ych  kom bajnów  decyduje często ść  przeciążenia sil

ników  g łó w n y ch  kom bajnu.
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Rys. 3.18. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu dla obu rodzajów noży 
Fig. 3.18. Frequency of mining at a definite haulage speed for both types of cutting tools

Prędkość posuwu kombajnu [m/min]

Rys. 3.19. Sumaryczny pobór mocy przy zastosowaniu noży stycznych i promieniowych
Fig. 3.19. Total power consumption under application of tangential and radial cutting tools
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Z asto so w a n ie  dan ego  rodzaju noży  w p ły w a  rów nież na stan obciążen ia  siln ika e lek 
try czn ego  ciągn ik a  hydrau licznego kombajnu. Średni pobór prądu przy obu zw rotach urabia
nia b y ł w ię k sz y  w  przypadku n o ży  stycznych . W ynikało  to  z  faktu, ż e  przy zastosow aniu  tych  
n o ży  w y stęp u je  inna relacja pom iędzy  siłam i skrawania i docisku. Z w ięk szen ie  s iły  docisku  
pow odu je w zro st siły  posuw u, a tym  sam ym  w ięk sze  obciążen ie  ciągn ika kom bajnu.

P o w y ż sza  analiza  d o w o d zi, ż e  bardzo istotne znaczen ie  m a praw id łow y dobór rodzaju 
n o ży  do określonych  w arunków  eksploatacyjnych. O kazało się , ż e  w  warunkach pokładu 382  
w  K W K  B ogdan ka (w ę g ie l średnio urabialny) zastosow anie  n o ży  styczn ych  sp ow o d o w a ło  
zm ian ę stanu o b c iążen ia  zew n ętrzn ego  kom bajnu (rys. 3 .1 6 , 3 .1 9 ) i u zysk an ego  rozkładu c zę 
stości w ystęp o w a n ia  prędkości posuw u kom bajnu. P om im o korzystn iejszego  obciążen ia  
z w ią za n eg o  z  przeb iegiem  procesu  urabiania calizny, w  w yn iku  w iększej c zę sto ść  przeciąże
n ia  siln ika  napęd zającego  organ ty ln y  w ystąp ił 10% spadek średniej prędkości posuw u.

P om iary przeprow adzone w  ścianie n r B -3 w  K W K  Borynia

Innym  w ażn ym  zagadn ien iem  zw iązan ym  z e  stosow aniem  ładow arek o sło n o w y ch  je st  
usta len ie  w p ły w u  usytuow ania  ładow arki w  stosunku do organu urabiającego na przeb ieg  
procesu  przekazyw ania  urobku na przenośnik  i w yn ikający z  te g o  stan ob ciążen ia  siln ika na
pędzającego  organ. Badania dotyczące  teg o  aspektu przeprow adzono w  ścian ie  B -3  w  K W K  
B orynia. W  ścianach  prow adzonych  w  K W K  B ogdanka kom bajny w y p o sa żo n e  b y ły  w  ła d o 
warki o s ło n o w e  dw uram ion ow e (ry s.3 .20a), u staw ione w  o d leg ło śc i 150 m m  o d  krawędzi 
tnących n o ży  urabiających. W  ścian ie  nr B -3  K W K  B orynia  kom bajn w y p o sa żo n y  b y ł w  ła 

dow arki m o co w a n e  na jednym  ram ieniu (rys.3 .20b ), które ustaw ione b y ły  w  następującej o d 
le g ło śc i o d  w ierzch o łk ó w  noży  urabiających:

-  organ lew y  - 2 5 0  m ą
-  organ prawy - 165 mm.

a)

Rys. 3.20. Rozwiązania konstrukcyjne mocowania ładowarek osłonowych 
Fig. 3.20. Design solutions for mounting of powered cowls

W y p o sa żen ie  śc iany  B -3  w  K W K  B orynia  stanow ił kom bajn śc ia n o w y  K S W -5 0 0  z  orga
nam i o  średnicy 1800  m m  i szerok ości zabioru 0 ,75  m. N a  charakterystykach eksp loatacyj-

b)
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nych  kom bajnu zw rot w  lew o  odpow iada zw rotow i urabiania przeciw nem u do zwrotu odsta
wy. W  pok ład zie  za legał w ęg ie l średnio urabialny (F|t=26% ), w y so k o ść  ściany w yn osiła

2 ,8  m, a d łu gość  158 m.
P rzy zastosow an iu  ładow arek o słon ow ych  charakterystyczne było  prawie dwukrotnie  

w ięk sze  średnie ob ciążen ie  silnika napędzającego lew y  organ urabiający w  stosunku do silni
ka praw ego n ieza leżn ie  od  zw rotu urabiania (krzyw e i znacznik i szare rys.3 .21a,b ). W ynikało  
to  z  usytuow an ia  ładow arek o s ło n o w y ch  w  różnej o d leg ło śc i od  kraw ędzi tnących n o ży  ura
biających. W  przypadku organu praw ego, przy dystansie w yn oszącym  165 mm , przeb ieg pro
cesu  ładow an ia  b y ł praw id łow y, gd y ż  ładowarka ograniczała przestrzeń zajm ow aną przez  
urobek i stan ow iła  pow ierzchn ię  oporow ą, po której b y ł o n  przem ieszczany w zd łu ż  o si obrotu  
organu urabiającego. P rzeb ieg tego  procesu był taki sam , jak  w  przypadku kom bajnów  zasto 

sow anych  w  K W K  B ogdanka.
O d su n ięcie  ładow arki od  lew eg o  organu urabiającego do 2 5 0  m m  spraw iło, ż e  zam iast 

ukierunkow ania strugi urobku ładow an ego  organem  na przenośnik w ystęp ow ało  zjaw isko  
grom adzenia s ię  w iększej ilo śc i urobku pom iędzy organem  i ładowarką. W skutek tego  zm ie
nił s ię  charakter działania ładow arki, która stała s ię  w  tych  warunkach ładow arką odkładnio- 
wą. W  przypadku organu w yprzedzającego (rys.3 .22a) zgarniany przez ładow arkę urobek  
czę śc io w o  b y ł przekazyw any na przenośnik, a czę śc io w o  zabierany przez organ urabiający. 
Z e  w zro stem  prędkości posuw u kom bajnu zw ięk sza ła  s ię  ilo ść  urobku recyrkulującego w  or
ganie, do  czeg o  przyczyniło  się  u sytuow anie ram ienia ładowarki. W  konsekw encji rosło za
rów no średnie,jak i m aksym alne obciążen ie  silnika (rys.3 .21a), a także częstość  przekraczania 
w artości progow ej działania regulatora (rys.3 .23). Przy prędkościach w ięk szych  od  3 m /m in  
często ść  ta  by ła  w ięk sza  od  10%, osiągając w  przedziale prędkości 5+6 m /m in wartość 34%. 
P on iew aż podobna sytuacja, zw iązana z e  znaczn ą  często śc ią  przeciążenia silnika napędzają
c eg o  organ w yprzedzający pow yżej 1,2 w artości prądu znam ionow ego , w ystąpiła  także przy 
pracy b ez  ładow arki przy urabianiu z e  zw rotem  przeciw nym  do odstaw y, m ożna przypusz
czać, ż e  na stan obciążen ia  s iln ik ów  napędzających organ w yprzedzający m iało w p ływ  usytu

ow an ie  frontu ściany  d o  p łaszczyzn  osłabionej spójności.
W  przypadku urabiania lew ym  organem  w arstw y w ęg la  przy spągu w yrobiska (zw rot 

urabiania zg o d n y  z e  zw rotem  odstaw y - rys.3 .21a) m ożna w yróżn ić  trzy fazy zm iany obcią

żen ia. P rzy prędkościach  m niejszych  o d  1 m /m in w ystąp ił gw ałtow n y  w zrost średniego ob
ciążen ia  siln ika, p o  czym  w  zakresie prędkości posuw u od 1 m /m in do 4  m /m in obciążen ie  to  
kszta łtow ało  się  na p o z io m ie  nom inalnego, a następnie spadło i utrzym ało się  w  granicach

7 0 + 8 0  w artości prądu znam ionow ego .
P o szczeg ó ln y m  fazom  obciążen ia  odpow iadał inny przebieg procesu ładow ania urobku 

na przenośnik. Z e  w zg lęd u  na brak m o żliw o ści przekazania urobku na przenośnik pod ram ie
niem  w y ch y ln y m  kom bajnu b y ł o n  przem ieszczany ponad p iastą  organu (rys.3 .22b). Zbyt du
że  odd alen ie  ładow arki od  organu p ow odow ało  grom adzenie się  częśc i urobku na spągu przed 

ładowarką. Przy prędkości oko ło  1 m /m in nastąpiło w yp ełn ien ie  przestrzeni pom iędzy orga
nem  i ładow arką na w y so k o ść  rynien przenośnika, c o  sp ow od ow ało , ż e  urobek był prze

kazyw an y  na przenośnik  w  w iększej ilości. W  porównaniu ze  ścianą 5/1 w  kopalni Bogdanka  
ob n iżen ie  ob ciążen ia  siln ika w ystąp iło  przy n ieco  m niejszej prędkości, co  w ynika z mniejszej 
szerok ości zabioru kom bajnu i n iższeg o  profilu b o czn eg o  rynien przenośnika ścianow ego. 
Przy dalszym  w zro ście  prędkości posuw u urobek stop n iow o w ypełn iał w o ln ą  przestrzeń p o
m ięd zy  ładow arką i organem , przy czym  ram ię ładow arki ograniczało w  znacznym  stopniu  
m o ż liw o ść  przekazania urobku na przenośnik. P rzyczyn iło  się  to  do zw ięk szen ia  ilości recyr-



a) Organ lewy

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m /m in ]

Organ prawy

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m /m in ]

c) Ciągnik

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m /m in |

Rys. 3.21. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu w ścianie B-3
Fig. 3.21. Load characteristics of shearer’s units on the face B-3

Rys. 3.22. Przebieg ładowania urobku przy zwiększonej odległości ładowarki od organu 
Fig. 3.22. Run of the action of cut coal loading in case of an increased distance between a cowl and a cutting 

drum

kulującego urobku i d ław ien ia  organu. Z ch w ilą  k iedy w arstw a urobku znajdującego się  po
m ięd zy  ładow arką i organem  osiągnęła  w y so k o ść  górnej krawędzi ram ienia ładowarki, recyr- 
kulujący urobek b y ł ładow an y ponad tym  ram ieniem  (rys.3 .22c). D zięk i tem u przy prędkości 
oko ło  4  m /m in w ystąp iło  obn iżen ie  średniego obciążen ia  silnika.

R ozkład często śc i przeciążen ia  silnika napędzającego ten  organ rów nież odpow iada ta
kiem u przeb iegow i procesu ładow ania urobku (rys.3 .23).

Z m iana charakteru działania ładow arki sp ow od ow ała  zw ięk szen ie  m aksym alnego obcią
żenia siln ika napędzającego ciągnik  hydrauliczny kom bajnu (rys.3 .21c). Przy ruchu przeciw 
nym  do zw rotu odstaw y w artość natężenia prądu w ięk szą  od w artości znam ionow ej zanoto
w ano praw ie w  całym  zakresie prędkości posuw u kombajnu.

D u ża  c zęsto ść  przeciążenia siln ików , przede w szystk im  silnika napędzającego lew y  organ  
urabiający, spraw iła, ż e  przy zw rocie  urabiania przeciw nym  do zw rotu odstaw y uzyskano  
niekorzystny rozkład prędkości posuw u kombajnu. Przez ponad 50%  czasu pracy kombajn  
urabiał z  prędkością  m niejszą od  3 m /m in. K orzystn iejszy  stan obciążenia  zew nętrznego z e 

sp o łó w  roboczych  kom bajnu przy zw rocie  urabiania zgodnym  z e  zw rotem  odstaw y sprawił, 
ż e  kom bajn urabiał z  prędkością w ięk szą  od  3 m /m in przez 80%  czasu pracy.

P om im o częsteg o  w ystępow ania przeciążenia p oszczeg ó ln y ch  siln ików  przy zw rocie  ura

bian ia przeciw nym  do odstaw y średni sum aryczny pobór m ocy  przez kom bajn kształtow ał się  
w  zakresie 30+50%  w artości m ocy nom inalnej (rys. 3 .24 ). Przekroczenie poziom u m ocy  
znam ionow ej w ystęp o w a ło  rzadko, co  w yn ika z różnego rozłożen ia  w  czasie  przeciążenia p o 
szczeg ó ln y ch  siln ików . Przy zw rocie  urabiania zgodnym , przy n ieco  w iększym  stopniu w yk o
rzystania m o cy  nom inalnej i znaczn ie  m niejszym  m aksym alnym  poborze m ocy uzyskano ko
rzystn iejszy  rozkład często śc i urabiania z  określoną  prędkością  posuw u kombajnu (rys. 3 .25).
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Organ lewy

Organ prawy

Rys. 3.23. Częstość przeciążenia silników w ścianie B-3 
Fig. 3.23. Frequency of overload of motors on the face B-3

Rys. 3.24. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn w ścianie B-3
Fig. 3.24. Total power consumption of a shearer on the face B-3
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Prędkość posuwu kombajnu |m/min|

Rys. 3.25. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu w ścianie B-3 
Fig. 3.25. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face B-3

K ształt przekroju p op rzecznego  strugi n ie załadowanej organem  w yprzedzającym , w  
przypadku zastosow an ia  ładow arek, by ł przy obu zw rotach urabiania taki sam , jak w  przy
padku ściany 5/1 w  kopalni „B ogdanka” (rys. 3 .15 ). Z m ienił się natom iast kształt pryzmy 
urobku pozostaw ionej na spągu za  organem  tylnym  (rys. 3 .26b). W ym iary przekrojów po
szczeg ó ln y ch  pryzm  przedstaw iono w  tabeli 3.4.

Rys. 3.26. Przekroje pryzm urobku niezaladowanego organem tylnym w ścianie B-3 
Fig. 3.26. Sections of cut coal piles not loaded with a trailing cutting drum on the face B-3

Przy pracy kom bajnu b ez  ładow arek o sło n o w y ch  zastosow ano tech nolog ię  urabiania jed 
nostronnego przeciw nego  do zwrotu odstaw y w  celu  uniknięcia przedostaw ania się  urobku  
pod przenośnik w  trakcie dosuw ania g o  do czo ła  ściany. K ształt pryzm  urobku nie załadow a

neg o  przez p o szczeg ó ln e  organy w  trakcie urabiania był taki sam , jak w  przypadku pracy
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kom bajnu b e z  ładow arek w  ścianie 5/1 w  K W K  B ogdanka (rys. 3 .4 ). W arstw a urobku p o 
zo sta w io n a  na spągu za  kom bajnem  w  trakcie ruchu m anew row ego m iała kształt pokazany na 

rys. 3 .26a .

T abela 3.4
Wymiary pryzm urobku nie załadowanego przez kombajn w ścianie G-3

W ariant Z w rot urabiania zgodny Zw rot urabiania przeciw ny
N r z e  A C z N r A C Z

staw u Tml M [ml zestaw u [ m ] [m] [m l
22 0 ,70 25 1,50 0 ,6 8 0 ,6 6

B1 35 - 0,72 - 75 1,47 0 ,65 0 ,68
80 - 0,65 - 85 1,50 0 ,7 0 0,65

W artość
średnia

- 0 ,6 9 0 -
W artość
średnia

1,490 0 ,6 7 7 0,663

3 2 1,12 0,20 0,65 18 1,15 0 ,3 0 0 ,6 9
Ł1 58 1,20 0,25 0 ,70 58 1,20 0 ,35 0,71

73 1,15 0,25 0 ,69 70 1,10 0 ,35 0 ,68
W artość
średnia

1,157 0,233 0 ,6 8 0
W artość
średnia

1,150 0 ,333 0 ,693

Stan ob c ią żen ia  siln ik ó w  napędzających organy urabiające przy pracy b ez  ładow arek (li

n ie i zn aczn ik i czarne) był przy urabianiu (ruch przeciw ny do zw rotu odstaw y) bardzo zb liżo 
ny d o  ich  ob c ią żen ia  w ystęp ującego  przy zastosow aniu  ładowarek. W  przypadku organu w y 

przed zającego  przeb ieg  procesu ładow aniu był podobny do przedstaw ionego pow yżej przy 
zbyt dużej o d le g ło śc i ładow arki od  organu. Stąd do prędkości 5 m /m in średnie ob ciążen ia  sil
nika k szta łtow ało  się  podobnie (rys. 3 .21 ). Przy prędkościach w ięk szy ch  opory ładow ania  
b yły  m n iejsze , gd y ż  n ie w ystęp ow ało  częśc io w e  przesłon ięcie  organu przez ram ię m ocujące  
ładow arkę. Z d ecyd ow an ie  m niejsze  (o  oko ło  50% ) było obciążen ie  m aksym alne silnika i 
m niejsza  c zę sto ść  je g o  przeciążenia pow yżej w artości progow ej działania regulatora (rys. 

3 .2 3 ).
P odobna sytuacja była  w  przypadku organu ty lnego. W  całym  zakresie prędkości posuw u  

średni pobór prądu był na tym  sam ym  poziom ie, co  w  przypadku stosow ania  ładow arek. O po
ry ładow an ia  zw iązan e  z e  stosow aniem  ładowarki osłonow ej by ły  zatem  w  tym  przypadku  
rów ne oporom  ładow an ia  przy pracy bez ładowarki. B iorąc pod u w agę przekroje i w ym iary  
pryzm  p o zo sta w io n eg o  na spągu, urobku okazało się, ż e  dzięki zastosow aniu  ładow arki organ  
ty lny przek azyw ał na przenośnik o  oko ło  40%  w ięcej urobku, przy tym  sam ym  w ydatku  
energetycznym .

Średni sum aryczny pobór m ocy  przez kom bajn był jednak ow y przy obu zw rotach zarów 
no przy urabianiu jednostronnym , jak i dwustronnym  (rys. 3 .24 ). P oniew aż w  trakcie ruchu  

m a n ew ro w eg o  kom bajn nie urabia calizny, energia została zużytkow ana na m ało skuteczne  
ład o w a n ie  urobku organam i na przenośnik i je g o  dodatkow e rozdrobnienie.

P om iary przeprow adzone w  ścianie 6N w K W K  Bogdanka

K om bajn K S W -5 0 0 /2 B P  zastosow any w  ścianie o  w ysok ośc i 3 ,2  m, i d łu gości 248  m był 

w y p o sa żo n y  w  organy urabiające o  tych sam ych wym iarach zew nętrznych , co  kom bajn w  
śc ia n ie  B -3  w  K W K  Borynia. Z asadniczą różn icę stanowiły: układ n o ży  na organie urabiają-
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Rys. 3.27. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu w ścianie 6N
Fig. 3.27. Load characteristics of shearer’s units on the face 6N
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cym  i o d w ró co n y  kierunek obrotów  organów: w yprzedzający pracow ał nadsięb iernie, a tylny  
podsięb iernie. W  pok ład zie  za legającym  p oziom o w y stęp o w a ł w ę g ie l średnio urabialny o 

w skaźniku  kruchości F|<=19%. K om bajn urabiał ścianę dw ustronnie, przy czym  zw rot urabia
nia z g o d n y  z e  zw rotem  odstaw y  odpow iadał ruchow i w  lew o  (rys.3 .2 7 + 3 .3 0 ).

B iorąc  p od  u w a g ę  w y so k o ść  ściany oraz w łasn ośc i w ęg la  (m niejsza  w artość  w skaźnika  
kruchości) z  teo rety czn eg o  punktu w idzenia  ob ciążen ie  siln ik ó w  napędzających organy ura
biające p ow in n o  b yć  w  tej śc ian ie  w ięk sze  w  porównaniu z  obciążen iem  siln ika praw ego  
kom bajnu z a sto so w a n eg o  w  K W K  B orynia, szczeg ó ln ie  w  przypadku organu ty ln ego  urabia
ją c eg o  w arstw ę o  w y so k o śc i w iększej o  praw ie 50% . A naliza  stanu obciążen ia  zew nętrznego  
siln ik ó w  napędzających  organy urabiające (rys.3 .27a ,b ) dow iod ła , ż e  tak n ie było . P orów na
nie stanu o b c iążen ia  siln ika napędzającego organ tylny przy zw ro c ie  urabiania przeciw nym  
do zw rotu odstaw y (ry s.3 .27a) z  obciążen iem  praw ego silnika kom bajnu za sto so w a n eg o  w  
K W K  B orynia , urabiającego w arstw ę przy spągu w yrobiska przy tym  sam ym  zw ro c ie  urabia
nia (rys. 3 .2  lb )  w yk aza ło , ż e  w skutek  zm iany kierunku obrotów  organu oraz innego układu  
n o ży  średnie natężen ie  prądu b y ło  m niejsze o  ok .10%  w artości prądu zn a m io n o w eg o  w  ścia
nie 6 N  w  K W K  B ogdanka. Z anotow ano rów nież m niejsze  ob ciążen ie  m aksym alne oraz czę 
sto ść  przeciążen ia  pow yżej w artości progow ej działan ia regulatora, która n ie  przekroczyła  
2,5%  (rys.3 .28 ).
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Rys. 3.28. Częstość przeciążenia silników w ścianie 6N 
Fig. 3.28. Frequency of overload of motors on the face 6N
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P odobn ie  przedstaw ia się  relacja obciążenia  s iln ik ów  w  przypadku urabiania ze  zw rotem  
zgodnym  z  o d staw ą  w arstw y w ęg la  przy stropie w yrobiska. Przy prędkościach m niejszych od  
4  m /m in o b c iążen ie  teg o  silnika w  kom bajnie pracującym  w  ścian ie  6 N  b y ło  m niejsze o  około  
10% w artości prądu znam ionow ego , po czym  przy prędkościach w ięk szy ch  kształtow ało  się 
na tym  sam ym  p o z io m ie  (rys.3 .21a). M aksym alne w artości prądu odpow iadające p oszcze
gó lnym  przedziałom  prędkości posuw u kom bajnu i c zęsto ść  przeciążenia siln ików  były  n ieco  
w ięk sze  w  przypadku ściany 6 N  w  K W K  B ogdanka., co  w ynikało z  urabiania w ęg la  o  innych  

w ła sn ośc iach  (m niejsza  kruchość w ęgla).
W  w arunkach ściany 6 N  charakter zm ienności średniej w artości natężenia prądu pobie

ranego przez silnik napędzający organ w yprzedzający by ł taki sam  przy obu zw rotach urabia
nia. P rzy prędkościach w ięk szy ch  od 2  m /m in w ystęp ow ało  jednak zróżn icow anie ilo śc io w e  

w  zakresie 5+10%  w artości prądu znam ionow ego.
Z d ecyd ow an ie  w ięk sze  zróżn icow anie  obciążenia  średniego siln ików  napędzających or

gan ty lny  zw iązan e b y ło  ze  zw rotem  urabiania w  stosunku do zwrotu odstaw y. P odobnie jak 
w  dotychczas analizow anych  ścianach, w  których kom bajny b y ły  w yp osażone  w  organy o  
średnicy 1700  i 1800 mm , w ięk sze  ob ciążen ie  w ystąp iło  przy zw rocie  urabiania przeciw nym  

do zw rotu odstaw y.
N ie w ie lk ie  nachylen ie podłużne ściany spraw iło, że  przy obu zw rotach urabiania średnie i 

m aksym alne ob c ią żen ie  silnika elek trycznego  ciągnika hydraulicznego kombajnu było  p o 
dobne zarów no pod w zg lęd em  jak ościow ym , jak i ilo śc io w y m  (rys.3 .27c).

Sum aryczny pobór m ocy  przez kom bajn dokładnie odzw ierciedla stan i charakter obcią
żen ia  siln ik ó w  napędzających organy urabiające (rys.3 .29). W iększy m aksym alny pobór m o
cy w ystąp ił przy zw ro c ie  urabiania zgodnym  do zwrotu odstaw y, natom iast średni stopień  
w ykorzystan ia  m ocy  nom inalnej b y ł w ięk szy  przy zw rocie  urabiania przeciw nym .

Prędkość posuwu kombajnu [m/min]

Rys. 3.29. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn w ścianie 6N 
Fig. 3.29. Total power consumption of a shearer on the face 6N

P orów nanie często śc i urabiania z  określoną prędkością  posuw u (rys. 3 .25 , 3 .3 0 ) oraz sta
nu obciążen ia  s iln ik ów  napędzających organy urabiające o  tej samej średnicy i szerokości za-
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Prędkość posuwu kombajnu [m/min)

Rys. 3.30. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu w ścianie 6N 
Fig. 3.30. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face 6N

bioru, przy bardzo zb liżonej o d leg ło śc i usytuow ania ładow arek o sło n o w y ch , potw ierdziło  
isto tn o ść  czyn n ika  zw ią za n eg o  z  kierunkiem  obrotów  organów  urabiających w  przypadku  
średnic 1700 i 1800  mm. W  przypadku cech  konstrukcyjnych ob ecn ie  sto so w a n eg o  rozw iąza
nia ram ienia w y c h y ln e g o  kom bajnu zd ecy d o w a n ie  korzystn iejszy  je st  wariant ustaw ien ia  or
ganów , w  którym  organ w yprzedzający pracuje nad sięb iem ie, a ty lny  podsięb iernie.

3.4. Identyfikacja stanu zewnętrznego obciążenia kombajnu w różnych wa
runkach eksploatacyjnych

D rugi aspekt przeprow adzonych badań eksp loatacyjnych d otyczy ł identyfikacji stanu ob 
ciążen ia  kom bajnu w  kon tek ście  m o ż liw o śc i uzyskania  w ysok iej koncentracji w y d o b y c ia  ze  
ściany w  różnych warunkach eksp loatacyjnych, przy zastosow aniu  kom bajnów  w y p o sa ż o 
nych w  organy urabiające o  średnicach 1 7 0 0 + 2 0 0 0  m m  i nom inalnej szerok ości zabioru 0 ,6 5  i 
0 ,7 5  m. Pom iary przeprow adzono w  ścianach o  w y so k o śc i od  2 ,3  m  d o  4 ,2  m , o  nachyleniu  
podłużnym  w  zakresie 0 + 3 0 ° , prow adzonych w  pokładach, w  których za lega ły  w ę g le  trudno, 
średnio i ła tw o  urabialne (Fk= 7+45% ).

D o  identyfikacji stanu obciążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu w ykorzystan o  zaproponow any  
zestaw  charakterystyk eksp loatacyjnych  kom bajnu uzupełn iony o  następujące zależności:
•  napięcia zasilan ia  kom bajnu od  prędkości posuw u kom bajnu,

•  c zę sto ść  w ystęp ow ania  nap ięcia  zasilan ia  o  w artości m niejszej o d  9 5 0  V  w  przedziałach  
prędkości o  rozstęp ie  1 m /m in.

P rzyjęc ie  tak szerok iego  zakresu charakterystyk u m o żliw ia  przeprow adzenie w szech 
stronnej o cen y  uw zględniającej czynnik i zw iązan e z  warunkam i naturalnym i, tech n icznym i i 
tech n o log iczn ym i. Z e  w zg lęd u  na objętość  pracy, dla każdej ze  ścian przedstaw iono ty lko te  z  
an a lizow anych  charakterystyk, które są  najistotn iejsze dla zaprezentow ania stanu obciążen ia  
zew n ętrzn ego  kom bajnu w  warunkach danej ściany. W szystk ie  w y m ien io n e  pow yżej charak
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terystyki eksp loatacyjne za m ieszczo n e  są w  spraw ozdaniu z  realizacji projektu badaw czego  

finansow an ego  przez K B N  [27].
N a  charakterystykach eksp loatacyjnych przedstaw iających za leżn o ść  natężenia prądu, 

m ocy i napięcia zasilan ia  od  prędkości posuw u kom bajnu znacznik i określają w artość średnią  
danego parametru, a  d łu gość  p ion ow ych  odcink ów  zakres zm ienności teg o  parametru przy 
określonej w artości prędkości posuw u. W  przypadku charakterystyk częstośc i przekroczenia  
w artości progow ej działan ia regulatora prędkości posuw u (1 ,2  In)  kolor szary dotyczy  organu  

lew eg o , a czarny praw ego.
N a  potrzeby prow adzonej analizy  przodki zosta ły  uporządkow ane w  k olejności w ynikają

cej z  w y so k o śc i ściany, urabialności w ęg la  za legającego  w  pokładzie i param etrów organów  
urabiających. W  p ierw szej ko lejnośc i analizą  objęto kom bajny w yp osażone  w  organy urabia
jące  o  najm niejszych  średnicach. Przyjęto zasadę, że  w  przypadku tej samej lub zbliżonej 
średnicy organu urabiającego o  uszeregow aniu  przodków  decyduje w y so k o ść  ściany w  p o 

rządku rosnącym , a następnie urabialność w ęg la  w  pokładzie.

Pom iary przeprow adzone w ścianie nr 4 w  K W K  Sośnica

W  ścian ie  o  w y so k o śc i 2 ,3  m  i d łu gości 190 m zastosow ano kombajn K G S -500/2B P H  
w y p osażon y  w  organy urabiające o  średnicy 1700  m m  i zabiorze nom inalnym  0 ,65  m. W  p o 
kładzie za lega ł w ę g ie l ła tw o  urabialny (Fk=45% ), nachylenie podłużne ściany w y n o siło  30°, a 
poprzeczne 0°. K om bajn, urabiający śc ianę  dw ustronnie, w spółpracow ał z  przenośnikiem  
ścianow ym  R ybnik -  2 5 5 /8 4 2  i zestaw am i obudow y zm echanizow anej F azos-15 /31-P oz.

A naliza  charakterystyk eksp loatacyjnych kom bajnu w  warunkach tej ściany  
(ry s.3 .3 1 + 3 .3 5 ) w ykazała, że  g łów n ym i czynnikam i w pływ ającym i na obciążen ie  p oszcze
gó ln ych  siln ik ó w  kom bajnu były: przeb ieg procesu ładow ania urobku oraz nachylenie p o 
dłużne ściany. D la  praw idłow ej interpretacji p oszczegó ln ych  charakterystyk niezbędna jest 
inform acja, ż e  zw rot urabiania w  lew o  odpow iadał zw rotow i urabiania przeciw nem u do 
zw rotu  odstaw y  i zw iązan y  b y ł z  pracą kom bajnu w  górę ściany p o  w zn io sie  w ynoszącym  

30°.
D u że  nachylen ie  pod łużne ściany w p ły w a  znacząco  na przebieg procesu ładow ania i ura

bian ia przy ruchu kom bajnu w  dół ściany. W ynika to  z  faktu, że  odspojony od calizny urobek  
grom adzi się  w ó w cz a s  pod  w p ływ em  działan ia siły  c iężk ośc i w  strefie kontaktu n oży  urabia

ją cy ch  z  calizną. Utrudnia to proces urabiania i pow oduje dodatkow e rozdrobnienie urobku. 
Fakt ten  potw ierdza ob ciążen ie  siln ik ó w  napędzających organy urabiające.

Przy urabianiu zgodnym  ze  zw rotem  odstaw y średnie w zg lęd n e  ob ciążen ie  silnika napę
dzającego  organ w yprzedzający b y ło  w ięk sze  o  ok o ło  5+20%  w  porównaniu z  obciążeniem  
w ystępującym  przy zw rocie  przeciw nym  do zw rotu odstaw y (rys. 3 .31). Przeciążenie silnika  
ponad w artość  p rogow ą działania regulatora w ystęp ow ało  w  prawie całym  zakresie prędkości 
posuw u kom bajnu, przy czy m  c zęsto ść  przekroczenia n ie była w ięk sza  od  3% (rys.3 .32). W  
porów naniu z  przeciw nym  zw rotem  urabiania zdecyd ow anie  w ięk sza  była rów nież zm ienn ość  

obciążen ia  napędu organu w yprzedzającego. Przy prędkościach w ięk szy ch  od 4  m /m in w ar
to ść  w skaźnika zm ienności by ła  oko ło  dw ukrotnie w iększa. W skaźnik zm ienn ości obciążen ia  

w yzn a czo n o  jako  iloraz odchylenia standardow ego i w artości średniej.
Przy analizow anym  zw rocie  urabiania, średnie obciążen ie silnika napędzającego organ  

ty lny  b y ło  w  całym  zakresie prędkości posuw u kom bajnu nieznacznie w ięk sze  od obciążenia  
siln ika organu w yprzedzającego, a  także od  obciążen ia  organu ty lnego  przy zw rocie  urabiania
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Rys. 3.31. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu w ścianie nr 4
Fig. 3.31 Load characteristics of shearer’s units on the face no 4
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Rys. 3.32. Częstość przeciążenia silników w ścianie nr 4 
Fig. 3.32. Frequency of overload of motors on the face no 4

przeciw nym  (rys.3 .31 ). M niejsze  b y ło  natom iast ob ciążen ie  m aksym alne w  porównaniu z  obu 
w yżej w y m ien io n y m i przypadkam i. M niejszy  w zg lęd n y  przyrost obciążenia napędu organu 
ty lnego  w  stosunku do zw rotu przeciw nego  do zwrotu odstaw y w  porównaniu z  przyrostem  
obciążen ia  siln ika organu w yprzedzającego w ynika ze  znacznej popraw y warunków przeka
zania urobku na przenośnik, który w  tym  przypadku nie je st  obciążony nosiw em . D zięk i temu  
m niejsza była  rów nież często ść  przekroczenia w artości prądu progow ego działania regulatora 
przez siln ik  napędzający organ ty lny (rys.3 .32).

D zięk i w spom agan iu  ciągn ika hydraulicznego kombajnu przez sk ładow ą siły  ciężk ości 
kom bajnu rów n oleg łą  do kierunku ruchu średnie ob ciążen ie  silnika elektrycznego ciągnika  

kszta łtow ało  się  przy tym  zw rocie  urabiania na p o ziom ie  oko ło  45%  wartości prądu znam io
n o w eg o , a obciążen ie  m aksym alne nie przekroczyło  80%  tej w artości (rys.3 .31).

O pory zw iązan e z  ładow aniem  urobku organem  tylnym  okazały się  dom inujące i kształ
tow ały  p o z io m  oraz charakter obciążen ia  napędu tego  organu w  przypadku zw rotu urabiania 
przeciw nego  do zw rotu odstaw y. Średnie obciążen ie silnika organu ty lnego  kształtow ało się  
na p o z io m ie  50+60%  prądu znam ion ow ego  (rys.3 .31), podczas gdy obciążen ie  napędu organu  
w yprzed zającego  odp ow ied n io  na p o ziom ie  40+45% . Z decydow anie w ięk sza  była rów nież  
zm ien n ość  obciążen ia  napędu organu tylnego. W artość w skaźnika zm ienności dotycząca  
średniego obciążen ia  te g o  organu wahała s ię  w  granicach 0 ,2 0 + 0 ,4 0 , podczas gdy w  przypad
ku organu w yprzedzającego zaw ierała s ię  w  przedziale 0 ,2 0 + 0 ,2 5 . Stosunkow o nieznaczna  

zm ien n ość  obciążen ia  w yn ikała  ze  skrawania w ęg la  ła tw o  urabialnego. Przeciążenie silnika  
organu ty ln ego  w ystęp ow ało  w  całym  zakresie prędkości posuw u kom bajnu, przy czym  czę 
stość  w ięk szą  od  1% zanotow ano w  przedziale prędkości 4+ 7  m /m in (rys.3 .32). N atom iast w  
przypadku napędu organu w yprzedzającego przekroczenie prądu progow ego  zadziałania re

gulatora prędkości posuw u nie w ystęp ow ało .
Przy urabianiu po w zn io sie  nachylen ie pod łużne ściany m iało decydujący w p ływ  na p o

z io m  obciążen ia  silnika elektrycznego c iągn ika kom bajnu. Przy prędkościach kombajnu 
w ięk szy ch  od  4  m /m in średnie obciążen ie  siln ika kszta łtow ało  się  na poziom ie 80-85%  prądu
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z n a m io n o w eg o , a o b c iążen ie  m aksym alne w  zakresie 110-130%  obciążen ia  nom inalnego. W  
porów naniu  z  ruchem  w  drugą stronę, zw iązanym  z  urabianiem  po upadzie, ob ciążen ie  śred
n ie  i m aksym aln e siln ika e lek trycznego  ciągnika było  o k o ło  dw ukrotnie w ięk sze  (rys.3 .31).

W arunki pracy organów  urabiających i w ynikający z  tego  stan obciążenia  napędzających  
j e  s iln ik ó w  kszta łtow ały  rozkład prędkości posuw u przy obu zw rotach urabiania (rys. 3 .33). 
P rzy ruchu w  g ó rę  ściany kom bajn urabiał z  prędkością w ięk szą  od  4  m /m in przez oko ło  70%  
czasu  pracy, natom iast przy urabianiu w  dół ściany uzysk iw ał prędkość w  tym  zakresie przez  

60%  su m aryczn ego  czasu  pracy przy tym  zw ro c ie  urabiania.

Rys. 3.33. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu w ścianie nr 4 
Fig. 3.33. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face no 4

Porów nując charakter przebiegu su m arycznego poboru m ocy  przez kom bajn i charakter 

obciążen ia  s iln ik ów  napędzających p o szczeg ó ln e  zesp o ły  m ożna stw ierdzić, ż e  w  przypadku 
zw rotu urabiania przec iw n ego  do zw rotu odstaw y pobór m ocy  kształtow any był przez obcią
żen ie  siln ika napędzającego organ tylny i siln ika e lek trycznego  ciągnika kom bajnu, a przy 
zw rocie  zgod n ym  w yn ik a ł z  obciążen ia  s iln ik ów  napędzających organy urabiające.

Z e  w zg lęd u  na zróżn icow ane obciążen ie  p o szczeg ó ln y ch  siln ik ó w  w  czasie  średnie w y 
korzystanie m ocy  kom bajnu przy obu zw rotach  urabiania kszta łtow ało  się  na p oziom ie  

30+40%  m o cy  znam ionow ej (rys.3 .34 ). O bciążen ie  m aksym alne i zm ien n ość  poboru m ocy  
b y ły  n iezn aczn ie  w ię k sz e  przy zw ro c ie  zgodnym  ze  zw rotem  odstaw y.

N a  pracę kom bajnu m ia ły  rów nież w p ły w  warunki zasilan ia  e lektrycznego. A naliza  prze
b ie g ó w  cza so w y ch  napięcia zasilan ia  w yk azała  dużą zm ien n ość  te g o  parametru nieza leżn ie  
od stanu ob ciążen ia  kom bajnu. P otw ierdzają to  charakterystyki zasilan ia  oraz często śc i w y 
stępow ania  nap ięcia  m n iejszego  od  9 5 0  V  (rys.3 .35 ). W artość średnia napięcia zasilania  
utrzym yw ała  s ię  pow yżej 9 5 0  V , lecz  spadki napięcia poniżej tej w artości zdarzały się  bardzo  
c zę sto  n ieza leżn ie  od  prędkości posuw u kom bajnu i zw ią za n eg o  z n ią  stanu je g o  obciążenia. 

P o n iew a ż  zm n iejszen ie  m om entu obrotow ego  siln ik ów  elektrycznych  napędzających p o 
szczeg ó ln e  z e sp o ły  kom bajnu je st  proporcjonalne do kwadratu spadku napięcia zasilan ia, zbyt 
m ała sz ty w n o ść  sieci zasilającej m o że  p o w o d o w a ć  ograniczen ie w ykorzystan ia potencjalnych  
m o ż liw o śc i tech n iczn y ch  kom bajnu w  w arunkach danej ściany.
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Rys. 3.34. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn w ścianie nr 4 
Fig. 3 .34. Total power consumption of a shearer on the face no 4
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Rys. 3.35. Charakterystyki zasilania elektrycznego kombajnu w ścianie nr 4
Fig. 3.35. Power supply characteristics of a shearer on the face no 4
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P om iary p rzeprow adzone w  ścianie nr G-VII1 w  K W K  K nurów

Z a sto so w a n y  w  tej śc ian ie  kom bajn K S W -500 /2B P H  w y p o sa żo n o  w  organy urabiające o 
średnicy 1800  m m  o  zab iorze nom inalnym  0 ,65  m. W  ścian ie  o  w y so k o śc i 2 ,6  m  i d łu gości 
2 4 6  m  w y stęp o w a ło  nachylen ie  podłużne 9+ 19° i poprzeczne 3+6°. W ęg ie l za legający  w  p o
k ładzie za lic zo n o  d o  trudno urabialnych (Fk=15% ). Z astosow ano tech n o lo g ię  urabiania jed n o 
stronnego o  zw ro c ie  zg o d n y m  z e  zw rotem  odstaw y, przy czym  urabianiu kom bajnem  po upa
d zie  odp ow iada  na przedstaw ionych  charakterystykach eksp loatacyjnych ruch w  praw o i o d 
pow ied n io  ruchow i m anew row em u po w zn io sie  lew a część  charakterystyk. O dstaw a urobku  
realizow ana b y ła  w  dół ściany przez przenośnik R y b n ik -225 /790 , a w yrob isk o  zabezp iecza ła  
ob u dow a F a zo s -1 5/31 -O z.

Skraw anie w ę g la  trudno urabialnego spraw iło, ż e  średnie ob ciążen ie  obu  siln ik ó w  na
pędzających  organy urabiające kszta łtow ało  się  na p o z io m ie  ok o ło  50%  w artości prądu zna
m io n o w eg o  p o czą w szy  ju ż  od  prędkości o k o ło  1 m /m in (rys.3 .36 ). M aksym alne ob ciążen ie  
obu siln ik ó w  o sią g n ę ło  w artości ponad dw ukrotnie w ięk sze  od  w artości prądu zn am ion ow e
go. W ystąp iła  rów nież duża zm ien n o ść  obciążen ia  w  całym  zakresie prędkości posuw u kom 
bajnu. W  przed zia le  prędkości posuw u 0+5 m /m in w artość w skaźnika zm ien n ośc i k ształto
w ała  s ię  na p o z io m ie  0 ,5 0 , a przy w y ż sz y ch  prędkościach dochod ziła  do 0 ,70 . Z e  w zg lęd u  na 
w ła sn o śc i w ę g la  w artości natężen ia  prądu w ięk sze  o d  prądu p rogow ego  działania regulatora  
prędkości p osu w u  w y stęp o w a ły  w  przypadku organu w yprzedzającego p o czą w szy  od  prędko
ści 1 m /m in  (rys.3 .3 7 ), a czę sto ść  przeciążenia praw ie w  całym  zakresie prędkości by ła  w ięk 
sza o d  1% .

Średnie ob c ią żen ie  siln ik ó w  napędzających organy urabiające w  trakcie ruchu m anew 
ro w eg o  kom bajnu przy prędkościach w ięk szy ch  od  3 m /m in kszta łtow ało  się  na tym  sam ym  
p o z io m ie  c o  w  trakcie urabiania (ry s.3 .3 6 ). Taki stan obciążen ia  obu siln ik ó w  w  trakcie ru
chu m an ew row ego  w yn ik a  z  faktu m ałej sk uteczność ładow ania  przy n iestosow an iu  ład ow a
rek osło n o w y ch . P on iew aż przy organach urabiających o  średnicy 1800  m m  w ystęp ują  trud
ności z  przekazaniem  urobku pod ram ieniem  w y ch y ln ym  kom bajnu, przy prędkościach w ięk 

szych  o d  3 m /m in w ięk sza  c zę ść  urobku jest przem ieszczana ponad piastą organu, co  p o w o 
duje stosun kow o duże obciążen ie  silnika.

Z decydow an ie  m niejsza c zęsto ść  przeciążenia siln ików  napędzających organy urabiające  
w  trakcie ruchu m anew row ego  sprawiła, że  rozkład prędkości kom bajnu je st przy obu zw ro 
tach zróżnicow any. Przez 75%  czasu pracy zw iązanej z  urabianiem  ściany kom bajn poruszał 
się  z  prędkością  n ie przekraczającą 3 m /m in, p od czas gd y  w  trakcie ruchu m anew row ego  
przez ponad 75%  czasu pracy przem ieszcza ł s ię  z  prędkością  w ięk szą  od  3 m /m in (rys.3 .38).

Z e  w zg lęd u  na fakt, ż e  przy stosun kow o dużym  nachyleniu  pod łużnym  w yrob isk a  ura
bian ie od b yw ało  s ię  w  dół śc iany, a ruch m anew row y po w zn io sie , ob ciążen ie  silnika e lek 
trycznego  ciągnika hydrau licznego przy obu zw rotach  b y ło  zb liżo n e  (ry s.3 .3 6 ). Średnie o b 
ciążen ie  przy urabianiu osią g n ę ło  poziom  50%  prądu zn am ion ow ego , a przy ruchu m anew 
row ym  40% . M aksym alny prąd pobierany przez silnik n ie  przekroczył w  obu przypadkach  

w artości 80%  obciążen ia  znam ionow ego .
Z różn icow an ie  ob ciążen ia  siln ik ó w  w  trakcie urabiania i ładow ania  odzw iercied la  także  

pobór m o cy  przez kom bajn przy obu zw rotach urabiania (rys.3 .39 ). Przy skraw aniu w ęg la  
trudno urabialnego średni pobór m ocy  był na p o z io m ie  40%  m ocy  nom inalnej w  praw ie ca
ły m  zakresie  prędkości posuw u. W ystępow ała  jednak duża zm ienn ości poboru m ocy , sz c ze 
g ó ln ie  przy prędkościach  m niejszych  od 2  m /m in.
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Rys. 3.36. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu w ścianie nr G-VIII
Fig. 3.36. Load characteristics of shearer’s units on the face no G-Vin
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Rys. 3.37. Częstość przeciążenia silników w ścianie nr G-VIII 
Fig. 3.37. Frequency of overload of motors on the face no G-VIII
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Rys. 3.38. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu kombajnu w ścianie nr G-VIII 
Fig. 3.38. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face no G-VIII

800

700

600

-  500

-  400u
S  300 

200 

100 

0

;K)/.iom znamiohowy

2 1 0  1 2  
Prędkość posuwu kombajnu [m/min]

Rys. 3.39. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn w ścianie nr G-VIII
Fig. 3.39. Total power consumpłion of a shearer on the face no G-VIII
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Pom iary przeprow adzone w ścianie nr 086 w K W K  M akoszow y

W ścianie o wysokości 2,9 m i długości 172 m występował węgiel średnio urabialny 
(Fk=20%). Nachylenie podłużne ściany wynosiło 3+7°, a poprzeczne 0+4°. Kombajn KGS- 
500/2BPH, wyposażony w organy urabiające o średnicy 2000 mm i nominalnej szerokości 
zabioru 0,65 m, urabiał ścianę jednostronnie ze zwrotem zgodnym ze zwrotem odstawy (przy 
odstawie zstępującej urabianie prowadzono po upadzie). Na poszczególnych charakterysty
kach kombajnu (rys.3.40-^3.43) ruchowi roboczemu związanemu z urabianiem odpowiada 
zwrot w prawo. Pozostałe wyposażenie przodka ścianowego stanowiły: przenośnik ścianowy 
Rybnik-255/842 i komplet obudowy zmechanizowanej Tagor-17/37-Oz.

Zastosowanie organów urabiających o średnicy 2000 mm zapewniło prawidłowy przebieg 
procesu ładowania urobku na przenośnik. Wskutek tego przy urabianiu węgla średnio ura
bialnego średnie i maksymalne obciążenie napędu organu wyprzedzającego było większe od 
obciążenia napędu organu tylnego (rys.3.40).

W całym zakresie prędkości posuwu średnie obciążenie silnika organu wyprzedzającego 
utrzymywało się przy urabianiu na poziomie większym od 50% wartości prądu znamionowe
go, osiągając w  przedziale prędkości 2+4 m/min wartość maksymalną równą 70% tego obcią
żenia. D la porównania średnie obciążenie silnika organu tylnego nie przekroczyło wówczas 
wartości 50% obciążenia nominalnego.

Ze względu na dużą skuteczność i prawidłowy przebieg procesu ładowania urobku obcią
żenie obu organów w trakcie ruchu manewrowego było znacznie mniejsze w porównaniu z 
urabianiem - rys.3.40. Fakt prawidłowego przebiegu procesu ładowania urobku potwierdza 
także częstość przeciążenia silników napędzających obydwa organy urabiające zarówno w 
czasie urabiania, jak  i ruchu manewrowego (rys.3.41).

Dzięki prawidłowemu doborowi parametrów organów urabiających do warunków eks
ploatacyjnych tego przodka kombajn urabiał z prędkością większą od 6 m/min przez 75% 
czasu trwania ruchu roboczego. W trakcie ruchu manewrowego poruszał się z prędkością po
nad 7 m/min przez prawie 90% czasu związanego z tą  operacją technologiczną (rys.3.42).

Uzyskano również bardzo wysoki stopień średniego wykorzystania mocy nominalnej 
kombajnu (rys.3.43). W trakcie urabiania, przy prędkościach większych od 1 m/min, średni 
pobór mocy zawierał się w przedziale 45+65% mocy nominalnej, a wartości maksymalne po
boru mocy przekroczyły poziom znamionowy o około 40%. Częstość przekroczenia mocy 
nominalnej była stosunkowo niewielka i zawierała się w granicach 0,5+4%.

Dzięki prawidłowemu doborowi kombajnu i jego wyposażenia do określonych warunków 
naturalnych i technicznych ściany 086 w KWK Makoszowy uzyskano najkorzystniejszy, w 
porównaniu z pozostałymi ścianami objętymi badaniami, rozkład prędkości posuwu kom
bajnu zarówno przy urabianiu, jak i w trakcie ruchu manewrowego.
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Rys. 3.40. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu w ścianie nr 086
Fig. 3.40. Load characteristics of shearer’s units on the face no 086
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Rys. 3.41. Częstość przeciążenia silników w ścianie nr 086 
Fig. 3.41. Frequency of overload of motors on the face no 086
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Rys. 3.42. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu kombajnu w ścianie nr 086 
Fig. 3.42. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face no 086
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Rys. 3.43. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn w ścianie nr 086
Fig. 3.43. Total power consumption of a shearer on the face no 086
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P om iary  p rzep row ad zon e w  ścianie nr G-II w K W K  K nurów

P o d ob n ie  jak  w  poprzednio analizowanej ścianie, kom bajn K S W -5 0 0 /2 B P H  w y p osażon y  
b ył w  organy o  średnicy 2 0 0 0  mm i nom inalnej szerokości zabioru 0 ,6 5  m. W  śc ian ie  o  w y 
so k o śc i 3 ,6  m w y stęp o w a ło  zjaw isko odspajania naroży pokładu, po legające na sam oczyn 
nym  odpadaniu  od  czo ła  ściany dużych brył urobku, szczeg ó ln ie  z  górnej czę śc i pod stropem  
w yrobiska. W  urabianym  pokładzie zalegał w ęg iel trudno urabialny o  w skaźniku kruchości 
Fk=10% . Ściana  o  d łu gości 2 1 0  m prowadzona była jako przekątna, stąd jej nachylen ie  p o
d łużne w y n o s iło  10-19°, a porzeczne 6-9°. Kombajn, urabiający jednostronnie po upadzie ze  
zw rotem  zg od n ym  z e  zw rotem  odstaw y, w spółpracow ał z  przenośnikiem  R y b n ik -2 2 5 /7 9 0  i 
zestaw am i ob u d o w y  zm echan izow anej P iom a-24/47-O z.

W  trakcie ruchu rob o czeg o  zw iązan ego  z  urabianiem ca lizny  (ruch kom bajnu w  praw o) 
w y stą p iło  zn aczn e  zróżn icow anie  stanu obciążen ia  s iln ik ów  napędzających organy urabiające  
(rys.3 .4 4 ). Średnie o b c iążen ie  organu w yprzedzającego w  trakcie urabiania, w y n o szą ce  około  
35%  w artości prądu zn a m ion ow ego , było na tym  sam ym  poziom ie, co  w  ruchu m anew ro
w ym . O b cią żen ie  m aksym alne zaś i w skaźnik  zm ienności obciążen ia  były  naw et n ieco  m niej
sze. A n i razu nie w ystąp iło  przeciążen ie  silnika ponad w artość p rogow ą działan ia regulatora  
prędkości posuw u. Taki stan obciążen ia  silnika napędzającego organ w yprzedzający był w y 

nik iem  w y stęp o w a n ia  w sp om n ian ego  w cześn iej zjaw iska odspajania górnych naroży pokładu. 
S am oczy n n e  odpadanie dużych brył w ęgla  przed organem  w yprzedzającym  spraw ia, że  rze
c zy w is ty  przekrój w arstw y skrawanej tym  organem 'znaczn ie odb iega  od teoretycznego.

W  tej sytuacji organ tylny, który urabiał w arstw ę w ęg la  o  w y so k o śc i m niejszej od  średni
cy  organu (1 ,6  m ) b y ł bardziej obciążony od w yprzedzającego. Jednak ze  w zg lęd u  na urabia
nie w  stronę odsłon iętej górnej pow ierzchni w arstw y przyspągow ej i m niejsze  opory skraw a
nia w yn ik ające  z e  odprężen ia w ęg la  w  tej w arstw ie średnie natężen ie prądu pobieranego  
przez siln ik  napędzający ten organ wahało się  w  przedziale 30+45%  w artości prądu znam io
n o w eg o  (ry s.3 .4 4 ), a czę sto ść  przekroczenia w artości progow ej prądu była  m niejsza od 1% 
(rys.3 .4 5 ).

N a  pod staw ie  obserw acji p oczyn ionych  w  trakcie pom iarów , analizy poboru m ocy  (rys. 
3 .4 6 ) i stanu ob ciążen ia  zew nętrznego zesp o łó w  roboczych w  trakcie urabiania oraz uzyska
n ego  rozkładu prędkości posuw u kombajnu (rys.3 .4 7 ) m ożna w ysnu ć w n iosek , że  w  warun
kach analizow anej ściany nie zosta ły  w  pełni w ykorzystane potencjalne m o ż liw o śc i tech n icz

ne kom bajnu. O bniżen ie prędkości posuw u było  w ym u szon e obciążen iem  przenośnika śc ia 
n o w eg o  n osiw em  w  trakcie urabiania i w ynikającym  z tego  stanem  ob ciążen ia  nap ęd ów  prze
nośnika. P rzem aw ia za tym  fakt, że  często ść  w ystępow ania  napięcia zasilan ia  kom bajnu  
m n iejszeg o  od 9 5 0  V  rosła w raz ze  w zrostem  prędkości posuw u kom bajnu i by ła  zd ecy d o w a 
nie w ięk sza  przy zw ro c ie  zw iązanym  z urabianiem  calizny (rys.3 .4 8 ). Jednocześn ie  średnia  
w artość nap ięcia  zasilan ia  kom bajnu w yraźnie spada wraz ze  w zrostem  prędkości posuw u  

ty lko  przy ruchu roboczym  kom bajnu; przy ruchu m anew row ym  utrzym uje się  natom iast na 
tym  sam ym  poziom ie. B iorąc pod uw agę fakt, że  średni i m aksym alny pobór sum arycznej 

m ocy  przez kom bajn kształtow ały  się  przy obu zw rotach przem ieszczania  kom bajnu na tym  
sam ym  p o z io m ie  (rys.3 .4 6 ), opisane pow yżej praw id łow ości zw iązan e  ze  spadkiem  napięcia  

zasilan ia  kom bajnu m ogły  b yć  w yn ik iem  spadku napięcia w  sieci oddziałow ej, sp o w o d o w a 
n eg o  stanem  obciążen ia  napędów  przenośnika ścianow ego .
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Rys. 3.44. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu w ścianie nr G-II
Fig. 3.44. Load characteristics of shearer's units on the face no G-II



74

2 1 0  1 2  3
P r ę d k o ść  p osu w u  k o m b a jn u  [m /m in |

Rys. 3.45. Częstość przeciążenia silników w ścianie nr G-II 
Fig. 3.45. Frequency of overload of motors on the face no G-II
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Rys. 3.46. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn w ścianie nr G-II 
Fig. 3.46. Total power consumption of a shearer on the face no G-II
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Rys. 3.47. Częstość urabiama z określoną prędkością posuwu w ścianie nr G-II 
Fig. 3 .47. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face no G-II
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Rys. 3.48. Charakterystyki zasilania elektrycznego kombajnu w ścianie nr G-II 
Fig. 3.48. Power supply characteristics of a shearer on the face no G-II

Pom iary przeprow adzone w  ścianie nr IX  w K W K  Szczygłow ice

W arunki eksp loatacyjne w  ścianie, w  której zastosow ano kombajn K S W -500 /2B P H , w y 
p osażon y  w  organy urabiające o  średnicy 20 0 0  mm i szerokości zabioru 0 ,75  m, b y ły  zb liżone  
do poprzednio  analizow anej ściany. W  pokładzie w ęgla  trudno urabialnego (Fk=7% ) prowa
d zono ścianę przekątną o  w ysokośc i 3 ,8  m i długości 232  m. N achylen ie  pod łużne ściany  

zm ien ia ło  s ię  w  zakresie 16+18°, a poprzeczne 3+6°. O dstaw ę urobku w  ścianie zapew niał 
przenośnik  R y b n ik -2 9 5 /8 4 2 , a zabezp ieczen ie  w yrobiska stanow iły zestaw y obudow y zm e

chanizow anej S zczy g ło w ice -2 4 /4 3 -O z . Z astosow ano technologię urabiania jednostronnego  
zg o d n eg o  ze  zw rotem  odstaw y, po upadzie. N a  charakterystykach eksploatacyjnych kom baj
nu (r y s .3 .4 9  + 3 .5 2 )  odpow iada tem u zwrot urabiania w  lew o.
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Rys. 3.49. Charakterystyki obciążenia zespołów kombajnu w ścianie nr IX
Fig. 3.49. Load characteristics of shearer’s units on the face no IX
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Rys. 3.51. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu kombajnu w ścianie nr IX 
Fig. 3.51. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face no IX
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W  dużej m ierze  na warunki pracy kombajnu w p łyn ęły  warunki stropow e. W ynikało to  z 
faktu, ż e  w  w arstw ie  znajdującej się  bezpośrednio nad urabianym pokładem  za leg a ł łupek ila
sty. P o  o d s ło n ięc iu  stropu na szerokość około  1 metra na pew n ych  odcinkach ściany w y 
stęp ow ała  utrata stateczności przez w arstw y stropu bezpośrednio za legające nad w yrobi
skiem . W  w yn ik u  te g o  n iekorzystnego zjaw iska na śc ieżce  kom bajnow ej znajdow ały s ię  duże  
bryły  sk a ły  p łonnej, które należało rozdrobić przed załadow aniem  na przenośnik. O dbyw ało  
się  to  w  trakcie ruchu m anew row ego, co  było przyczyną bardzo dużej zm ienn ości obciążen ia  
siln ik ó w  napędzających  organy urabiające i sum arycznego poboru m ocy  w  trakcie tej fazy  
cyklu  produkcyjnego. U w id o czn iło  się  to szczeg ó ln ie  przy prędkościach posuw u kom bajnu  

m n iejszych  od  3 m /m in (rys.3 .49 ). Średnia w artość natężenia prądu pobieranego przez oba  
siln ik i napędzające organy urabiające, a także średni sum aryczny pobór m ocy  kształtow ały  
się  na p o z io m ie  40%  w artości znam ionow ych , lecz odpow iadające obu param etrom  w skaźni
ki zm ien n o śc i k szta łtow ały  się  na bardzo w ysokim  poziom ie  0 ,8 0  a naw et 0 ,90 . P oniew aż  
skała p łonna je s t  trudniej urabialna od w ęgla, w ięc  m aksym alne w artości obciążen ia  w  przy
padku ruchu m an ew row ego  były w ięk sze  w  porównaniu z  urabianiem  calizny. W  zakresie  
prędkości posu w u  m niejszych  od  3 m/m in, często ść  przeciążenia s iln ik ów  napędzających or
gany urabiające była kilkakrotnie w iększa  w  porównaniu z  ruchem roboczym  kom bajnu  
(rys.3 .5 0 ). A n aliza  rozkładu prędkości posuw u kombajnu w ykazała, że  udział o d cin k ów  śc ia 

ny, na których w ystęp ow ała  utrata stateczności stropu, był stosun kow o n iew ielk i w  odn ie
sien iu  do całej d łu gości ściany, gd y ż  ruch m anew row y przez ponad 75%  czasu trwania tej 

operacji tech n o lo g iczn ej odb yw ał się  z  prędkością w ięk szą  od  4 m /m in (rys.3 .51 ).
W  trakcie urabiania średnie i m aksym alne ob ciążen ie  obu organów  urabiających kształ

to w a ło  s ię  o d p ow ied n io  na p o ziom ie  40%  i 120%  wartości prądu zn a m ion ow ego  (rys.3 .49). 
Stąd średni i m aksym aln y  pobór m ocy przez kombajn w  trakcie urabiania b y ł w ięk szy  w  p o 
rów naniu z  ruchem  m anew row ym , przy zdecyd ow anie m niejszej zm ienn ośc i obciążen ia  z e 
w n ętrzn ego  kom bajnu (rys.3 .52 ).

P om iary przeprow adzone w  ścianie nr 511 w K W K  M ysłow ice

Ściana nr 511 w  K W K  M y sło w ice  o  w ysok ośc i 4 ,2  m i d ługości 2 0 0  m prow adzona była  
w  I w arstw ie  pokładu 501 (podsadzka hydrauliczna), w  którym za lega  w ęg ie l średnio urabial
ny (Fk=22% ). N a ch y len ie  podłużne ściany w y n o siło  6+ 10°, a poprzeczne 4°.

N a  ż y cz en ie  użytkow nika kombajn K S W -500 /2B P  w yp osażony  był w  siln ik i napędzające  
organy urabiające o  zróżnicow anej m ocy. L ew y  organ napędzany był siln ik iem  o m ocy  
2 5 0  kW , a praw y o  m ocy  2 0 0  kW . O bydw a organy m iały  taką sam ą średnicę 2 0 0 0  m m  i n o
m inalną szerok ość  zabioru 0 ,75  m. W  ścianie zastosow ano tech n o lo g ię  urabiania jed n o 
stronnego przec iw n ego  do zwrotu odstaw y. O dstaw a urobku realizow ana była przez przeno
śnik P S Z -7 5 0  produkcji N ow om agu , a zabezp ieczen ie  stropu stanow ił kom plet ob u dow y Fa- 

z o s-2 7 /4 2 -P p  ze  zm echan izow an ą tam ą przesuwną. Z e w zględ u  na podsadzanie kom bajn pra
co w a ł przez d w ie  zm iany robocze, a trzecia przeznaczona była  na prace podsadzkow e.

In ten syw n ość  w ystęp ow ania  zjaw iska odspajania naroży pokładu za leży  od  w yso k o śc i 
ściany  i rodzaju w ęg la  za legającego  w  pokładzie. Im w y ższa  ściana i w ę g ie l łatw iej urabialny, 
tym  szero k o ść  dod atkow o odsłon iętego  stropu jest w iększa, a tym  sam ym  w ięcej w ęg la  sa
m o czy n n ie  odspaja się  od  calizny. A nalizow ana ściana była najw yższa ze  w szystk ich , w  k tó
rych prow ad zon o  badania eksploatacyjne. Stąd ze  w zględ u  na rzeczyw isty  przekrój p o 
p rzeczny w arstw y  urabianej organem  w yprzedzającym  ob ciążen ie  silnika napędzającego ten
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Rys. 3.54. Częstość przeciążenia silnika napędzającego prawy organ urabiający w ścianie 511 
Fig. 3.54. Frequency of overload of a motor driving the right-hand cutting drum on the face no 511
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Rys. 3.55. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu kombajnu w ścianie 511 
Fig. 3.55. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face no 511
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Fig. 3.56. Total power consumption of a shearer on the face no 511
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organ by ło  w  trakcie ruchu roboczego m niejsze od obciążenia  teg o  silnika w  trakcie ruchu 
m an ew row ego , a także od obciążenia silnika napędzającego organ tylny (rys.3 .53a). Przy 
w iększej m o cy  teg o  silnika, jego  obciążenie średnie kształtow ało się  na poziom ie  20%  obcią
żen ia  nom inaln ego , a obciążenie m aksym alne dochodziło  do 90%  w artości prądu znam iono
w eg o . Taki stan obciążen ia  silnika elektrycznego jest bardzo niekorzystny ze  w zg lęd u  na ni
ską spraw ność silnika i m ałą wartość w spółczynnika m ocy.

Średnia i m aksym alna w artość prądu pobieranego przez silnik napędzający organ tylny  
zm ien ia ła  s ię  w  d o sy ć  szerokim  zakresie (rys.3 .53b). Przy prędkościach m niejszych  od  
3 m /m in  średnie o b c iążen ie  było w ięk sze  od 50%  obciążenia nom inalnego, a m aksym alne  
w ahało  s ię  w  granicach 150-^200%  wartości prądu znam ionow ego. Z nam ienny je st  rów nież  
fakt dużej czę sto śc i przeciążenia silnika pow yżej wartości progow ej działania regulatora  
prędkości posuw u, które w  przedziale prędkości 1-2 m /m in osiągnęło  w artość 13% (rys.3.54). 
Przy w ięk szy ch  prędkościach średnie natężenie prądu pobieranego przez silnik spadało do  
30%  w artości znam ionow ej, a obciążen ie m aksym alne było na p oziom ie obciążen ia  nom inal

nego.
D u że  zróżn icow an ie  obciążen ia  silnika organu tylnego w  zależności od prędkości posuw u  

kom bajnu w yn ik a  z  różnej intensyw ności sam oczynnego odspajania w ęg la  od czo ła  ściany. 
W  m iejscach , gd z ie  w ę g ie l odpadał ty lko w  górnej części ściany, do urabiania dolnym  orga
nem  pozostaw ała  w arstw a w ęg la  o  w ysokośc i równej je g o  średnicy. W ów czas przy znacz
nych oporach skraw ania i ładow ania urobku kombajn urabiał z  prędkością m niejszą od 3 
m /m in. Z rozkładu prędkości posuw u kombajnu wynika, że  kombajn pracow ał w  opisanych  
pow yżej w arunkach przez około  70%  czasu ruchu roboczego (rys.3 .55 ).

G dy w y so k o ść  sam oczynnie  odpadającej w arstw y w ęgla  była w iększa, kombajn m ógł 
urabiać z  w ięk szą  prędkością ze  w zględu  na zm niejszone opory urabiania i m niejszą ilo ść  za
ła d o w y w a n eg o  urobku.

T ak jak to  w y stęp ow ało  w e  w szystkich  dotychczas przeanalizow anych ścianach, pobór  
sum arycznej m o cy  przez kombajn stanow ił odzw ierciedlenie obciążenia p oszczeg ó ln y ch  sil
n ik ó w  kom bajnu, a przede w szystkim  obciążenia siln ików  napędzających organy urabiające 
(ry s.3 .5 6 ). Z e  w zg lęd u  na bardzo m ały pobór m ocy przez silnik napędzający organ w y
przedzający średni stop ień  w ykorzystania m ocy nominalnej przy urabianiu nie przekroczył 

45%  m ocy  nom inalnej, a m aksym alny pobór m ocy był na poziom ie 120%  tej w artości. D ecy 
zja za stosow an ia  siln ika elektrycznego o zw iększonej m ocy nie przyniosła spodziew anych  

efek tó w  z e  w zg lęd u  na brak w cześn iejszego  rozeznania stanu obciążenia  zew n ętrznego  napę
d ó w  organów  urabiających.

P om iary przeprow adzone w  ścianie nr 420 w KW K  M ysłowice

S p ecyfik a  w arunków  pracy kombajnu K G S-500/2B P , w yp osażonego  w  organy urabiające 

o średnicy 2 0 0 0  m m  i szerokości zabioru 0 ,75  m, w ynika z  faktu prow adzenia ściany pod
sadzkow ej nr 4 2 0  w  K W K  M y sło w ice  w  II w arstw ie pokładu 510, w  którym za leg a  w  tym  

rejonie w ę g ie l trudno urabialny o  wskaźniku kruchości F|C=14% . Ze w zględu  na prow adzenie  
eksp loatacji w  II w arstw ie w ęg iel w  tej strefie pokładu był siln ie  spękany i organy urabiające 
pracow ały w  strefie odprężonej. Stan naprężeń i odkształceń w  pobliżu czo ła  ściany nie  

w sp om agał z jaw iska  odspajania naroży pokładu i oba organy urabiały w arstw ę w ęgla  o  prze
kroju poprzecznym  zb liżonym  do teoretycznego.



82

W y so k o ść  śc iany  była  równa 3 ,8  m, d ługość 132 m, a nachylenie pod łużne i poprzeczne  
w y n o siło  od p ow ied n io : 5 -h10° i 6°. Kombajn, urabiający ścianę jednostronnie zgo d n ie  ze  
zw rotem  o d staw y , w spółpracow ał z  przenośnikiem  P Z S-750  produkow anym  przez N o w o m a g  
i zestaw am i o b u d o w y  zm echan izow anej M etrol-26/38-Pp.

Z a sto so w a n ie  kom bajnu m oże  stanow ić kolejny przykład n iew ła śc iw eg o  w ykorzystan ia  
m o ż liw o śc i tech n iczn y ch  w yp osażen ia  tech nicznego  ściany. W  analizow anej śc ian ie  kom bajn  
poruszał s ię  z  prędkością  m niejszą  od 3 m /m in przez ponad 70%  czasu urabiania calizny  
(zw rot w  praw o) (rys.3 .5 7 ) pom im o tego, że  średni pobór m ocy  kształtow ał s ię  na p o ziom ie  
15-5-35% m o cy  nom inalnej, a pobór m aksym alny nie przekroczył 70%  m o cy  znam ionow ej 
(ry s.3 .5 8 ). Taki stop ień  w ykorzystan ia m ocy w ynika ze  stanu obciążen ia  siln ik ó w  elektrycz
nych napędzających p o szczeg ó ln e  zespo ły  robocze kom bajnu (rys.3 .5 9 ). Z nam ienny je st  przy 
tym  fakt sp orad ycznego  w ystąpien ia  przeciążenia siln ików  g łów n ych  kom bajnu pow yżej 
120%  w artości prądu zn am ion ow ego , które pojaw iło się  tylko w  przypadku organu w yp rze
dzającego  w  zakresie prędkości 2-K3 m/min.
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Rys. 3.57. Częstość urabiania z określoną prędkością posuwu kombajnu w ścianie 420 
Fig. 3.57. Frequency of mining at a definite haulage speed on the face no 420
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Rys. 3.58. Sumaryczny pobór mocy przez kombajn w ścianie 420
Fig. 3.58. Total power consumption of a shearer on the face no 420
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A n a liza  zm ian  nap ięcia  zasilania w  sieci elektrycznej oraz często ść  w y stęp ow an ia  w arto
ści n a p ięc ia  m n ie jszeg o  od  9 5 0  V  (rys.3 .60 ) wykazała, ż e  n iew łaśc iw e w yk orzystan ie  poten 
cja ln ych  m o ż liw o śc i tech nicznych  kombajnu było w yn ik iem  n iepraw id łow ego doboru prze
nośn ika  i param etrów  sieci oddziałow ej. Średnia w artość napięcia zasilan ia  kom bajnu w yraź
n ie  spadała w  zakresie  prędkości posuw u kombajnu m niejszych od 3 m /m in, co  zw iązane  
b yło  z  n a jw ięk szym  poborem  m ocy i obciążeniem  prądow ym  siln ika napędzającego organ  
prawy. T o w a rzy szy ły  tem u rów nież m aksym alne spadki napięcia w  sieci. J ed n ocześn ie  zaob
serw o w a ć  m ożna tendencję zm niejszen ia  średniej w artości napięcia i w zrostu  często śc i w y 
stępow ania  nap ięc ia  m n iejszego  od  950  V  w  miarę wzrostu prędkości posuw u kom bajnu za
rów n o  przy urabianiu, jak i ruchu m anew row ym . Przy ruchu w  prawo (urabianie) na często ść  
spadku nap ięc ia  w  sieci zasilającej kombajn poniżej 9 5 0  V  nakłada się  zarów n o ob ciążen ie  
sam ego  kom bajnu, jak i spadki w  sieci oddziałow ej, będące w yn ik iem  obciążen ia  napędów  
przenośn ika śc ia n o w eg o . Przy n ichu m anew row ym  (zw rot w  lew o ) spadek napięcia  w  sieci 
zasilającej kom bajn je st  efek tem  spadku napięcia tylko w  sieci oddziałow ej.

P o w y ż szy  przykład oraz przypadek zastosow ania kom bajnu w  ścian ie  G -II w  K W K  K nu
rów  d o w o d z ą  że  praw id łow e w ykorzystan ie potencjalnych m o żliw o śc i tech n iczn ych  kom 
bajnu w y m a g a  w ła śc iw e g o  zaprojektow ania ca łego  system u m echanizacyjnego.

a)

P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m /m in]

b)
|  100% 1    -------
.2, 90%................................................... ................................................................... . . . .
I  80% - .....................  . . . PI. . . . . . . . . .  .
•s 70% - - - ............................................   FI f] [1
§■ > 60% - i - H -       - I - i   -  --=  o  f i  I  i  m•1 & 50% - . . . . . . . . ---------------------------------  . . . .  .
« n  i i i  i  i  i  !  i  i  i|  ° 40%- I  - I - - I - ---------------------------------------------- 1 - i -  -I - I - I I -
~ 30% - - I - j i ■ - H - - -  - -  - -  - -  - -  - . - - - - - . . I
I  20% - |  - • - I - PI- - - - - -   ----------- I I  : |
i  10% - 1 - i - ■ i - - 1 - i - -1 - - * - 1 - - - - - 1. .  i . i .  -1. - 1 . i - - 1 .
u  0% , l i  ,M , LI ,111 , 1.1 ,1 1 , lii ,------- , LJ, LI , -Li, U , LI., L.I, I I , .

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8  
P r ę d k o ść  p o su w u  k o m b a jn u  [m /m in ]

Rys. 3.60. Charakterystyki zasilania elektrycznego kombajnu w ścianie 420
Fig. 3.60. Power supply characteristics of a shearer on the face no 420
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3.5. Podsumowanie i wnioski szczegółowe

Z astosow ana procedura postępow ania badaw czego w ynikająca z zaproponow anej m eto 
dyki badań eksp loatacyjnych kom bajnów  ścianow ych oraz specjalnie zaprojektow any układ  
p om iarow y u m o ż liw iły  uzyskanie bazy danych pom iarow ych, niezbędnej dla opracow ania w  
pełni reprezentatyw nych dla warunków eksploatacyjnych p o szczegó ln ych  przodków  ściano

w ych  charakterystyk eksploatacyjnych kom bajnów.
Studium  identyfikacji w p ływ u  wybranych czyn ników  eksploatacyjnych na stan obciąże

nia zew n ętrzn ego  kom bajnu śc ianow ego potw ierdziło pełną przydatność zaproponow anego  
zestaw u  charakterystyk eksploatacyjnych kom bajnu do realizacji za łożonych  przed podjęciem  
badań ce ló w . R ealizacja  przyjętego programu badań eksploatacyjnych u m ożliw iła  w ykazan ie  
isto tności w p ły w u  przebiegu procesu ładow ania na stan obciążenia  zew n ętrznego  kombajnu  
śc ia n o w eg o  i w yod rębn ien ie  tych czyn n ików  w pływ u, które pow inny być dodatkow o  
u w zg lęd n io n e  w  analizie  teoretycznej tego  zagadnienia.

Charakterystyki uzyskane w  różnych warunkach eksploatacyjnych un aoczniły  fakt, że  
charakter obciążen ia  zew nętrznego organów  urabiających w yznaczon y z  za leżn ośc i teoretycz

nych nie pokryw a się  w  pełni z  uzyskanym  na podstaw ie pom iarów.
A n aliza  charakterystyk eksploatacyjnych kombajnu w  aspekcie identyfikacji w p ływ u  w y

branych czy n n ik ó w  eksploatacyjnych na stan obciążenia zew nętrznego kombajnu śc ianow ego  
pozw ala  na sform ułow an ie  następujących w niosków :
1. Stan ob ciążen ia  s iln ik ów  napędzających organy urabiające (obciążen ie średnie i m aksy

m alne, c zę sto ść  przeciążenia) w ynika z  przebiegu procesu odspajania w ęg la  od calizny  
oraz procesu ładow ania uzyskanego urobku przez organ na przenośnik. O przebiegu obu 
procesów , poza cecham i konstrukcyjnym i organów  i układem  noży, decydują g łó w n ie  na
stępujące czynniki: w y so k o ść  ściany, urabialność w ęgla  w  pokładzie, stopień odprężenia 
ca lizny  w ęg lo w ej, kierunek obrotów  organów urabiających i zwrot urabiania kom bajnem  

w  stosunku do zw rotu odstawy.
2. P rzeb ieg  procesu  ładow ania urobku w ęg lo w eg o  organami urabiającym i m a istotny w pływ  

na stan obciążen ia  zew n ętrznego  kombajnu szczegó ln ie  w  przypadku zw ięk szonej szero
kości zabioru przy znacznym  przesłonięciu organu tylnego ram ieniem  w ych y ln ym  kom 
bajnu i rynnam i przenośnika ścianow ego. W ystępuje to w  przypadku w yp osażen ia  kom 
bajnów  grupy K S W -500  w  organy urabiające o średnicach: 1700 i 1800 mm. P oniew aż  
ty lk o  n ieznaczna c zę ść  urobku m oże być załadowana na przenośnik pod ram ieniem  w y 
chylnym  kom bajnu, korzystna jest w ów czas zm iana kierunków obrotów  teg o  organu z  
nadsięb iernych na podsiębierne, zarów no w  przypadku stosow ania  ładow arek o s ło n o 
w ych , jak  i przy pracy kom bajnu bez ładowarek. Przy stosow aniu  ładow arek o słon ow ych  

w spółpracujących  z  organam i o  tych średnicach istotne znaczenie ma rów nież usytuow a
nie ładow arek  w  stosunku do organów. D odatkow y w p ływ  na stan obciążen ia  silnika na

p ęd zającego  organ tylny ma zwrot urabiania w  stosunku do zwrotu odstaw y.
3. Z e  w zg lęd u  na sp ecyfikę  ładow ania urobku organem  tylnym  przy zastosow aniu  ła d o w a 

rek o s ło n o w y ch  istnieje kon ieczn ość opracowania n ow ego  m odelu teoretycznego ładow a
nia urobku w ę g lo w e g o  przez kombajn, uw zględniającego:

•  rzeczy w istą  ilo ść  urobku ładow anego tym  organem,
•  kierunek obrotów  tego  organu,
•  u sy tu ow an ie  ładowarki w  stosunku do organu urabiającego.
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4. Z a leż n o ść  poboru m ocy  przez kombajn od prędkości posuw u odzw ierc ied la  ob ciążen ie  
p o szc z eg ó ln y c h  s iln ik ó w  elektrycznych kombajnu. W  zdecydow anej w ięk szo śc i przypad
k ó w  o  charakterze zm ian poboru m ocy decyduje stan obciążen ia  siln ik ó w  napędzających  
organy urabiające. O bciążen ie  silnika e lektrycznego ciągnika kom bajnu w p ły w a  znacząco  
na su m aryczn y pobór m ocy  jedyn ie  w ów czas, gdy w artość natężenia pob ieranego prądu 
przez ten  siln ik  je st  na p o ziom ie  w artości prądu znam ionow ego.

5. W  trakcie urabiania średnie natężenie prądu pobieranego przez silniki napędzające organy  
urabiające p o czą tk o w o  rośnie wraz ze  w zrostem  prędkości posuw u, po czym  po przekro

czen iu  prędkości, którą proponuje się  nazw ać graniczną, następuje spadek lub stabilizacja  
śred n iego  ob ciążen ia  silnika. W  efek cie  w  taki sam sposób kształtuje s ię  przeb ieg  sum a
ry czn ego  poboru m ocy  w  funkcji prędkości posuw u kombajnu. P rzyczyną te g o  stanu m o
ż e  b y ć  zm ian a  relacji pom iędzy grubością  skrawu i podziałką noży, która w p ływ a  na 
w artość  sił skraw ania i docisku.

6. W  przypadku stosow ania  kom bajnów  bez ładow arek osło n o w y ch  w  ścianach o  w ysokośc i 
m niejszej od  3 m z reguły w  w iększym  stopniu jest obciążony organ w yprzedzający, ura
biający w arstw ę przystropow ą. W ynika to  z faktu, że  przekrój w arstw y skrawanej tym  or
ganem  jest w ó w cz a s  w ięk szy  w  porównaniu z przekrojem urabianym  organem  tylnym . Je
d yn ie  w  przypadku w ystęp ow ania  w  pokładzie w ęg li ła tw o  i średnio urabialnych, przy 
stosow an iu  średnic organów  urabiających 1700 i 1800 mm, przeb ieg procesu ładow ania  
organem  ty lnym  sprawia, że  bardziej m oże być obciążon y napęd organu urabiającego  
w arstw ę przyspągow ą. W  ścianach o  w ysokośc i w iększej od 3 m, w  których w ystępuje  
zja w isk o  odspajan ia górnych naroży pokładu, zm niejsza się  rzeczyw isty  przekrój w arstw y  

urabianej organem  w yprzedzającym , co  pow oduje zm ianę relacji obciążen ia  obu organów.
7. Przy praw id łow ym  doborze w szystk ich  m aszyn składających się  na śc ian ow y system  m e- 

chan izacyjn y  rozkład prędkości posuw u kombajnu za leży  g łó w n ie  od stanu ob ciążen ia  z e 
w n ętrzn ego  kom bajnu. Jest to  w ynik iem  m iędzy innym i działania au tom atycznego regu
latora prędkości posuw u kombajnu, który pow oduje obn iżen ie  prędkości w  przypadku 
w y stą p ien ia  przeciążenia któregoś z  g łów nych  siln ików  elektrycznych. Stąd przy identy
fikacji stanu obciążen ia  zew n ętrznego  kombajnu kon ieczn e jest u w zględn ien ie  częstości 
w y stęp o w a n ia  obciążen ia  w ięk szeg o  od  wartości progow ej prądu zadziałania regulatora.

8. B ardzo w ażny  aspekt zw iązany z  praw idłow ym  w ykorzystan iem  potencjalnych m o ż liw o 
ści tech n iczn ych  kom bajnu w  warunkach eksploatacyjnych każdego przodka śc ian ow ego  
stanow i zap ew n ien ie  odpow iednich warunków zasilan ia e lektrycznego. W  ścianach, w  
których sz ty w n o ść  sieci zasilającej kombajn była niew ystarczająca, u zysk iw ane prędkości 
posuw u były  zd ecyd ow an ie  m niejsze przy m niejszym  obciążen iu  zew nętrznym  p o szcze 
g ó ln y ch  z e sp o łó w  roboczych kom bajnu. E fektyw ne w ykorzystan ie  kom bajnu uw arunko
w ane je st  rów nież praw idłow ym  doborem  param etrów p ozosta łego  p o d staw ow ego  w y p o 
sażen ia  tech n iczn eg o  ściany. W  przypadku dwu spośród analizow anych ścian niski sto 
pień  w yk orzystan ia  m ocy  nom inalnej kom bajnu i n iekorzystny rozkład często śc i w y s tę 
pow ania  prędkości posuw u kombajnu były  w yn ik iem  n iew ła śc iw eg o  doboru param etrów  
przenośn ika śc ia n ow ego .

B iorąc  p od  u w agę p o w y ższe  m ożna stw ierdzić, że  now a m etodyka badań eksp loatacyj
nych kom b ajnów  ścian ow ych  i opracow any zestaw  charakterystyk eksp loatacyjnych stanow ią  
isto tny  w k ład  do m etod olog ii badań eksperym entalnych realizow anych w  z ło żo n y ch  stanach  
obciążeń  o  charakterze stochastycznym .

4. ANALIZA MOŻLIWOŚCI UZYSKANIA WYSOKIEJ KON
CENTRACJI WYDOBYCIA

P rzeprow adzen ie analizy dotyczącej m ożliw ości uzyskania w ysokiej koncentracji w y d o 
bycia , przy w ykorzystan iu  w yn ik ów  przeprowadzonych badań eksp loatacyjnych, w ym aga  
dyspon ow ania  m odelem  w yraźnie rozgraniczającym  w p ływ  czyn n ików  natury:

-  technicznej,
-  organizacyjnej,
-  tech nolog iczn ej.

W  zw iązk u  z p o w y ższy m  opracow ano now y m odel przebiegu procesu produkcyjnego w  
przodku śc ian ow ym , który pozw ala  na ustalenie w ydobycia  dob ow ego  z e  ściany w  za leżn ości 

od: teoretycznej w ydajności kom bajnu i stopnia jej w ykorzystania w  danych warunkach eks
ploatacyjnych, param etrów przodka ścianow ego , dyspozycyjnego czasu pracy m aszyn w  
przodku i je g o  w ykorzystan ia, technologii urabiania kombajnem.

O pierając s ię  na zaproponow anym  m odelu przeprowadzono analizę m ożliw ości uzyska
nia w y so k iej koncentracji w yd ob ycia  w  św ietle  kryteriów podanych przez W. Sikorę [65], w  
odn iesien iu  do w szystk ich  przodków  objętych badaniami eksploatacyjnym i.

4.1. Model teoretyczny przebiegu procesu produkcyjnego w przodku ścia
nowym

B iorąc pod  u w agę odm ienny przebieg procesu produkcyjnego w  ścianie, zw iązany ze  
sp ecy fik ą  obu p od staw ow ych  technologii urabiania kom bajnem , w yd ob ycie  dob ow e ze  ściany  

m ożna w y z n a c zy ć  z  zależności:
- urabianie jednostronne

WQi = Q t * k e * T *  y/T   L * V (4 .1 )

1 + * -  
VV m y

’0 + / 0

urabianie dw ustronne

tTe 2 = 2  * Q , * k g * 1 + - *  -
V Z. ' V. y

‘T * v t
L * 71

(4 .2 )

1 + ^ - 1 + - ■0 + / O

W  przypadku g d y  szerok ość zabioru przy obu zwrotach urabiania dw ustronnego jest taka sa
m a lub zb liżona , m ożna korzystać z  zależności uproszczonej:

WQ 2 = 2 * Q , * k Q * T * y / T
L * t j

(4 .3 )

\ + ^ ~
V .

■0 + / 0
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P o w p row adzen iu  n o w eg o , dotychczas nigdzie nie stosow an ego , pojęcia  spraw ności 
tech n o lo g ii, przed staw ione pow yżej zależności m ożna zapisać w  postaci:

Wq = Q i * T * v t * iii

W artość w skaźn ika  spraw ności technologii, w yznaczon a  z  następujących za leżn ości: 
- urabianie jednostron ne

(4 .4 )

V, =■
k Q *L*T]

1 + -( L - l t )

-  urabianie dw ustronne  

2 * kg * L *  tj*

■ 0 + p . )

(4 .5 )

V, = -

r l +  _£ Ł
v v vw

( L - h ) * ' u l '
V

1 + -  
v v. ;

'(1 + P:)

(4 .6 )

p o zw ala  na określen ie , jak ą  część  potencjalnego w ydobycia  d ob ow ego , w yn ik ającego  z  teo 
retycznej w yd ajn ośc i kom bajnu w  danych warunkach eksp loatacyjnych i rzeczy w isteg o  czasu  
pracy kom bajnu w  ciągu  doby ( T * y / T), stanowi w yd obycie  dob ow e m o żliw e  do uzyskania  
przy za stosow an iu  danej tech n o lo g ii urabiania.

N a  pod staw ie  kształtow ania  się  w artości tego  wskaźnika m ożna prześledzić  w p ły w  p o 
sz c ze g ó ln y ch  czy n n ik ó w  zw iązanych z  w ykorzystan iem  potencjalnej w ydajności kom bajnu, 
czasu  trwania operacji p rzygotow aw czo-zakoń czen iow ych  i d łu gości ściany na m o żliw o ść  
uzysk an ia  w ysok iej koncentracji w yd obycia  przy zastosow aniu  danej tech no log ii urabiania.

W ystępu jące  w  m odelu parametry zdefin iow ano w  sposób podany poniżej.
T eoretyczna  w yd ajność kom bajnu w  warunkach danego przodka w yznaczan a jest z  

u w zg lęd n ien iem  param etrów technicznych kombajnu ( vmax, z )  oraz param etrów zw iązan ych  z  
warunkam i naturalnym i i system em  eksploatacji (H , y) z  następującej zależności:

Q , = H * z * Vmm* y  (4 .7 )

W  w arunkach eksp loatacyjnych danego przodka określone są: w y so k o ść  ściany i g ę sto ść  w ła
śc iw a  w ęg la , a ponadto stateczność stropu bezpośredniego i parametry z es ta w ó w  obudow y  

zm echan izow an ej decydują o  dopuszczalnej w  danych warunkach szerok ości zabioru [21, 
73]. Param etrem  charakteryzującym  przyjęte rozw iązanie tech n iczne kom bajnu je st  m aksy
m alna prędkość posuw u.

W sk aźn ik  w ykorzystan ia  teoretycznej w ydajności kom bajnu stanow i o d n iesien ie  rzeczy
w istej średniej w yd ajności kom bajnu, wynikającej z  efektyw nej szerokości zabioru i w artości 
średniej prędkości posuw u kom bajnu uzyskanej przy urabianiu w  danych warunkach ek sp lo 
atacyjnych , d o  w ydajności teoretycznej kom bajnu. Jest on w yznaczn ik iem  w ykorzystan ia  
potencja lnych  m o ż liw o śc i tech nicznych  kom bajnu w  danym  przodku i ob liczany je s t  w  przy-
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padku tech n o lo g ii urabiania jednostronnego tylko dla ruchu roboczego, a w  przy zastosow a
niu urabiania dw ustronnego dla ruchu zgodnego  lub przeciw nego do zwrotu odstaw y odp o

w ied n io  z  za leżn ości:

S p ecyfik a  zw iązan a z  przebiegiem  obu technologii urabiania oraz różny stan obciążenia  
zew n ętrzn ego  kom bajnu przy obu zwrotach urabiania, wynikający przede w szystk im  z  prze
b iegu  procesu ładow an ia  urobku przez kombajn na przenośnik, sprawiają, że  kom bajn uzy
skuje różne prędkości posuw u przy ruchu zgodnym  i przeciw nym  w  stosunku do zw rotu o d 
staw y. C zynnik  ten jest uw zględniony przy w yznaczaniu w skaźnika spraw ności tech nolog ii 
poprzez iloraz w artości średnich prędkości uzyskanych przy obu zw rotach urabiania (vz/vp, 
v ,/v z dla urabiania dw ustronnego i v„/v,„ dla urabiania jednostronnego).

W szy stk ie  w y m ien io n e  pow yżej parametry (Q r, kg, vz/v p lub  v„/vm) reprezentują w  przed
staw ion ym  m odelu  czynniki natury technicznej.

K olejnym  w ażnym  aspektem  uw zględnionym  w  m odelu jest w ykorzystan ie kombajnu  
śc ia n o w eg o  w  czasie , zw iązane g łó w n ie  z czynnikam i natury organizacyjnej i organizacyjno- 

technicznej. E fek tyw n y  czas pracy kombajnu jest wypadkową: dyspozycyjn ego  czasu pracy 
m aszyn  w  przodku (7 )  i stopnia wykorzystania tego  czasu (y/r)

D y sp o zy cy jn y  czas pracy m aszyn w  przodku w ynika z przyjętej formy organizacji pro
dukcji (liczb a  zm ian, liczba zm ian produkcyjnych), w y m ogów  zw iązanych z warunkam i pra
cy w  przodku oraz o d leg ło śc ią  przodka ścianow ego  od szybu. Jego pełne w ykorzystan ie m oże  
być ogran iczone w ystęp ow aniem  nieplanow anych przerw w  pracy sp ow odow anych  czynni
kam i natury górniczej, technicznej i organizacyjnej.

W  przypadku analizy dotyczącej m ożliw ości uzyskania określonej w artości w ydobycia  
d o b o w eg o  istotny jest udział czasu trwania operacji przygotow aw czo-zakoń czen iow ych  cyklu  
produkcyjnego w  ścian ie  w  odniesieniu do średniego czasu urabiania ściany kom bajnem  (ura
bian ie dw ustronne) lub łącznego  czasu urabiania i ruchu m anew row ego (urabianie jed n o
stronne). Stąd do m odelu  w prow adzono wskaźnik udziału operacji tech nolog iczn ych , w yzna

czany o d p ow ied n io  z  zależności:
- urabianie jednostronne

Tp!* v u 
P » = ---------------7-------- \

1 + Ł

(4 .9 )

( L - h >

-  urabianie dw ustronne

2 *T  * vpz Z
Pz -  7 \ (4 .1 0 )

( L ~ l ky 1 + ^Ł
V V*J

P rzy danym  cza s ie  trwania operacji przygotow aw czo-zakoń czen iow ych  cyklu produkcyjnego  
je g o  w p ły w  na m o ż liw o ść  uzyskania w ysokiej koncentracji w ydobycia , przy tym  sam ym  w y-
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korzystaniu  potencja lnych  m ożliw ości technicznych kom bajnu, za leży  od zastosow anej tech 
n o lo g ii urabiania kom bajnem  i d ługości ściany.

Z ap ropon ow an y m odel pozw ala na przeprowadzenie dla w arunków  eksp loatacyjnych  
każdej śc ia n y  w ie lo a sp ek to w ej analizy um ożliw iającej praw idłow y dobór param etrów kom 
bajnu i j e g o  w y p o sa żen ia  oraz technologii urabiania w  aspekcie uzyskania w ysok iej kon cen
tracji w y d o b y c ia  z e  ściany.

4.2. Analiza wpływu wybranych czynników na możliwość uzyskania wyso
kiej koncentracji wydobycia ze ściany

P rzed staw ion y m odel zosta ł w ykorzystany do przeprowadzenia analizy m o ż liw o śc i uzy
skania w y so k iej koncentracji w yd obycia  w  każdej z  badanych ścian na pod staw ie  w y n ik ó w  
pom iarów  i danych zebranych w  trakcie prow adzenia badań eksp loatacyjnych. Przyjęto  czte- 
ro zm ian ow ą organizację produkcji z  trzema zm ianam i produkcyjnym i i jed n ą  konserw acyjno- 
napraw czą. Jedynie  w  przypadku ścian podsadzkow ych, prow adzonych w  kopalni „M y sło w i
c e ”, z e  w zg lęd u  na w y m o g i tech no log iczn e  zastosow ano system  z dw om a zm ianam i produk
cyjnym i i jed n ą  przeznaczoną na podsadzanie.

Z a ło żo n o , ż e  uzyskanie średniego w yd obycia  d ob ow ego  na poziom ie  5 0 0 0  ton w  dłuż
szym  przed zia le  cza so w y m  je st  realne, gd y  zostanie ono osiągnięte  przy w ykorzystan iu  dys

p o zy cy jn eg o  czasu pracy m aszyn w  przodku w  przedziale 5 0 -8 0 % . Przyjęty zakres od p ow ia
da średniem u w ykorzystan iu  czasu d yspozycyjn ego  w  okresie dwu tygodni w  ścianach o  w y 
so k o śc i w ięk szej od  2 ,2  m, przy czterozm ianow ej organizacji produkcji, w  lo so w o  w ybranych  
ścianach w io sn ą  1997 roku [18]. M o żliw ość  spełnienia drugiego warunku, zw ią za n eg o  z  uzy
skaniem  w y d o b y c ia  szczy to w eg o  na poziom ie 12 000  ton na dobę, spraw dzono w yznaczając  
w artość m aksym aln ego  w yd obycia  d ob ow ego  przy pełnym  w ykorzystan iu  d ysp o zy cy jn eg o  
czasu pracy m aszyn  w  przodku.

Z a leżn o ść  w y d ob ycia  d ob o w eg o  od stopnia w ykorzystania czasu d y sp o zy cy jn eg o  pracy 
m aszyn  w  przodku dla w szystk ich  w ariantów  pracy kom bajnu w  ścian ie  5/1 i dla śc iany  5N  w  
kopalni „B ogdan ka” przedstaw iono na rys. 4 .1 . D ane w ykorzystane do w yzn aczen ia  tych cha
rakterystyk zesta w io n o  w  tablicy 4.1. W  przypadku w ariantów  B I i B 2  efek tyw n y  zabiór  
kom bajnu przy zw rocie  urabiania przeciw nym  do zwrotu odstaw y w y zn a czo n o  z  u w zg lęd n ie 
niem  faktu, ż e  przy tym  zw rocie  część  ściany była urabiana jednostronnie. N ieza leżn ie  od  
średnic organów  urabiających d łu gość kombajnu przyjęta do analizy w yn osi 12,5 m.

Z god n ie  z  przyjętym  kryterium w e w szystk ich  analizow anych przypadkach m o ż liw e  jest  
o sią g n ięc ie  średniego  w yd obycia  5000  ton na dobę, gdyż  je g o  uzyskanie zw iązan e jest z  w y 
korzystaniem  d y sp o zy cy jn eg o  czasu pracy w  granicach 4 7 -6 0 % .

N a jlep sze  w yn ik i produkcyjne w  warunkach pokładu 382  w  kopalni „B ogdanka” m ożna  

było  osiągnąć w  śc ian ie  5N , przy zastosow aniu wariantu Ł2 ustaw ien ia organów  urabiają
cych , w y p o sa żo n y ch  w  n o że  prom ieniow e. O dobrym w ykorzystaniu potencjalnych m o ż liw o 

ści tech n iczn ych  kom bajnu św iad czy  średnia, dla obu zw rotów  urabiania, w artość w skaźnika  
w yk orzystan ia  teoretycznej w ydajności kom bajnu w yn osząca  0 ,5 2 6 . D zięk i praw idłow em u  
p rzeb iegow i procesu urabiania i ładow ania  urobku przez oba organy średnie w ykorzystan ie
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Rys. 4.1. Wpływ przebiegu ładowania urobku na możliwość uzyskania wysokiej koncentracji wydobycia 
Fig. 4.1. Influence of the run of the action of cut coal loading on a feasibility of high concentration of extraction

m ocy  nom inalnej kom bajnu było  na poziom ie 52% przy wartości w skaźnika nierów nom ier- 

ności o b c iążen ia  organów  równej 0 ,23 .
W artość w skaźnika nierów nom ierności obciążenia organów  w yznaczon o  jako iloraz róż

n icy  średniego  obciążen ia  s iln ik ów  napędzających organy: w yprzedzający i ty lny oraz śred

n ieg o  obciążen ia  siln ika o  w iększym  poborze prądu.
Z am iana no ży  prom ien iow ych  na styczne (ściana 5/1, wariant Ł 2) sprawiła, że  zm niej

szy ła  się  n ierów nom ierność obciążenia organów  (kr=  0 ,13 ) przy jednoczesn ym  spadku w y k o 
rzystania m o cy  nom inalnej (kN =  49,4% ). Jednak w  efekcie  zm niejszen ia  średniej prędkości 
posuw u kom bajnu poziom  w yd obycia  5000 t/d m ożna było  osiągnąć przy pracy kom bajnu  
przez 50%  czasu  dyspozycyjn ego . N ie  bez znaczenia był fakt, że  długość ściany była o  50 m 

w ięk sza  w  stosunku do ściany 5N.
N a jn iższe  w y d o b y c ie , spośród analizow anych przypadków, osiągnięto  by przy konw en

cjonalnym  ustaw ien iu  organów  urabiających zarów no przy pracy z ładowarkam i, jak i bez ła 

dow arek. W  obu przypadkach przy dużym  stopniu w ykorzystania m ocy nom inalnej (60 ,8%  - 
wariant Ł l ,  47 ,9%  - wariant B I )  uzyskano najniższe wartości w skaźnika w ykorzystan ia  w y
dajności teoretycznej (0 ,3 8 2  - wariant Ł l ,  0 ,4 4 4  - wariant B I). C echą charakterystyczną ob
c iążen ia  kom bajnu w  obu przypadkach było  najw iększe zróżn icow anie obciążenia  obu orga
n ów  (0 ,4 9  - wariant Ł l ,  0 ,2 4  - wariant B I ) , szczególn ie  przy ruchu kombajnu przeciw nym  do  

zw rotu  o d staw y  (0 ,5 4  - wariant Ł l ,  0 ,44  - wariant B I).
N iestety , w  żadnym  przypadku nie udało się  osiągnąć w yd obycia  szczy to w eg o  na pozio 

m ie 12 0 0 0  t/d. Przy pełnym  w ykorzystaniu dyspozycyjn ego  czasu pracy w  ścianie 5N  m ożna  

było  uzysk ać  10 6 0 0  t/d, a przy w ariancie ustaw ienia organów  Ł2 w  ścianie 5/1 prawie 

10 0 0 0  t/d.
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Przy tym  sam ym  stopniu wykorzystania w ydajności teoretycznej kom bajnu w yd ob ycie  
szczy to w e  na za łożonym  p oziom ie byłoby osiągalne w  ścianie 5N , gdyby d łu gość  ściany w y

n osiła  3 0 0  m (rys. 4.1 - linia przerywana).
U zysk an ie  w ysokiej koncentracji w yd obycia  ze  ściany, zgodn ie  z kryteriami podanym i 

przez W. Sikorę, w  warunkach pokładu 382 w  KW K B ogdanka jest zatem  m o żliw e przy za
stosow aniu  organów  o średnicy 1700 mm i szerokości zabioru 0 ,95  m, w yp osażonych  w  noże  
prom ien iow e, przy podsiębiernej pracy organu ty lnego, w  ścianie o  długości 3 0 0  m.

N a  rys.4 .2  przedstaw iono za leżn ość w yd obycia  d ob ow ego  od stopnia w ykorzystan ia  dys
p ozy cy jn eg o  czasu pracy dla obu wariantów pracy kombajnu w  ścianie B -3 w  kopalni Bory- 
nia i dla ściany 6 N  w  kopalni Bogdanka. W ykresy te  pozw alają na porów nanie m ożliw ości 
produkcyjnych przy zastosow aniu  technologii urabiania dw ustronnego (praca z  ładow arkam i) 
i jednostron nego  (praca bez ładow arek) w  warunkach tej samej ściany. Jednocześn ie  ze  
w zględ u  na zastosow an ie  organów  urabiających o  tych sam ych parametrach w  porów nyw al
nych w arunkach naturalnych, odnieść m ożna do siebie w yd obycie  d ob ow e uzyskane w  ścia
nach B -3 i 6N , uzyskane przy różnej d ługości ściany i różnych kierunkach obrotu organów  
urabiających ( Ł l ,  Ł2).

Stopień wykorzystania czasu dyspozycyjnego

Rys. 4.2. Porównanie wydobycia dobowego możliwego do uzyskania w ścianach B-3 i 6N 
Fig. 4.2. Comparison of daily outputs obtainable on the faces B-3 and 6N

P om im o najm niejszego w ykorzystania potencjalnych m ożliw ości technicznych  kom baj

nu (kQ =  0 ,3 8 ), za łożony poziom  w yd obycia  dob ow ego  5000 ton m ożna było  osiągnąć w  
ścian ie  6 N  przy 55%  w ykorzystaniu dyspozycyjn ego  czasu pracy, a przy pełnym  je g o  w yk o
rzystaniu m ożna było uzyskać w yd ob ycie  900 0  t/d. W ynika to przede w szystkim  z  w iększej o 
ponad 60%  d ługości ściany i w iększej w ydajności teoretycznej kombajnu.
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W y k o rzystan ie  teoretycznej w ydajności kom bajnu w  52%  nie zapew niło  natom iast uzy
skania w y so k ie j koncentracji w yd obycia  przy zastosow aniu w  ścian ie  B -3 tech no log ii urabia
nia jed n ostron n ego . W yd ob ycie  5000  t/d m ogło  być osiągn ięte  przy 90%  w ykorzystan ia  czasu  
d y sp o zy cy jn eg o , co  jest n iezw yk le  trudne do utrzymania w  trakcie ca łeg o  okresu eksploatacji 
ściany. Z a sto so w a n ie  tech nolog ii urabiania dw ustronnego w  warunkach tej ściany, m ożliw e  
dzięk i w y p o sa żen iu  kom bajnu w  ładowarki osłon ow e, p ozw oliło  przy pełnym  w ykorzystan iu  
czasu  pracy m aszyn  w  przodku na zw ięk szen ie  w yd obycia  d ob o w eg o  o  ponad jed n ą  trzecią,.

Z m iana  tech n o lo g ii urabiania jednostronnego na dw ustronne um ożliw iła  w  warunkach  
śc ian y  B -3  w  K W K  B orynia na uzyskanie średniego w yd obycia  d o b o w eg o  odp ow iadającego  
w y m o g o m  w y so k iej koncentracji produkcji.

W artość  w skaźnika  nierów nom ierności obciążen ia  organów  w  ścianie B -3 była równa: 
0 ,3 5  -  przy za stosow an iu  ładow arek i 0 ,5  - przy pracy bez ładow arek, podczas gdy w  ścianie  
6 N  w y n o siła  0 ,1 3 7 . Stanow i to  kolejne potw ierdzenie faktu, że  zm iana kierunku obrotów  w  
przypadku organ ów  urabiających o  średnicy 1800 mm korzystnie w p ły w a  na stan obciążen ia  
zew n ętrzn eg o  kom bajnu, a w  rezultacie na je g o  w ydajność.

D an e n iezb ęd ne do analizy m o ż liw o ści uzyskania określonego  poziom u w y d o b y c ia  w  

w arunkach eksp loatacyjnych  pozostałych  ścian objętych pom iaram i przedstaw iono w  tablicy
4.2 .

Z uzysk an ych  na podstaw ie tych danych charakterystyk (rys. 4 .3 ) w ynika, że  ty lko w  
przypadku trzech z  pozosta łych  siedm iu ścian m ożliw e byłoby uzyskanie  w  d łu ższym  prze
d zia le  czasu  w y d o b y c ia  d ob o w eg o  na p oziom ie 5000  ton.

Stopień wykorzystania czasu dyspozycyjnego

Rys. 4.3. Wydobycie dobowe w funkcji wykorzystania dyspozycyjnego czasu pracy 
Fig. 4.3. Daily output versus utilization of available worktime
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W przypadku ściany 086 w kopalni „Makoszowy” założony poziom wydobycia mógł 
być osiągnięty przy wykorzystaniu dyspozycyjnego czasu pracy w 62%, a w ścianach nr 4 w 
kopalni „Sośnica” i nr IX w kopalni „Szczygłowice” odpowiednio przy 73 i 76%.

Osiągnięcie wysokiej koncentracji wydobycia w ścianie nr 086 w KWK Makoszowy, 
przy zastosowaniu urabiania jednostronnego, było możliwe dzięki uzyskaniu największej 
wartości, pośród badanych ścian, wskaźnika wykorzystania teoretycznej wydajności kombaj
nu wynoszącej 0,752 oraz dużej wydajności teoretycznej kombajnu (1312 t/h). Wskutek wła
ściwego zaprojektowania systemu mechanizacyjnego średnie wykorzystanie mocy nominalnej 
wynosiło 53,5%  przy nieznacznym zróżnicowaniu obciążenia obu organów (kr = 0,185). Uzy
skanie wydajności szczytowej 12 000 t/d okazało się niemożliwe, gdyż maksymalne wydoby
cie przy pełnym wykorzystaniu czasu dyspozycyjnego mogło wynosić 8200 t/d.

Podobna sytuacja była w ścianie nr IX w kopalni „Szczygłowice” . Uzyskanie wysokiej 
koncentracji wydobycia 5000 t/d okazało się realne ze względu na te same czynniki: duża 
wydajność teoretyczna kombajnu (1226 t/h) i osiągnięcie dużego stopnia wykorzystania tej 
wydajności (kQ = 0,625). Wydobycie w tej ścianie zostało w znacznym stopniu ograniczone 
warunkami stropowymi. Konieczność rozbijania w trakcie ruchu manewrowego dużych brył 
skał odspojonych od stropu ograniczyła prędkość posuwu w tej fazie pracy kombajnu, a tym 
samym spowodowała wydłużenie czasu trwania cyklu produkcyjnego ze względu na znaczną 
długość ściany.

W  odróżnieniu od dwu wyżej omówionych przypadków uzyskanie wysokiej koncentracji 
wydobycia w ścianie nr 4 w kopalni „Sośnica” mogło być osiągnięte przy znacznie mniejszej 
wydajności teoretycznej kombajnu (976 t/h) dzięki zastosowaniu technologii urabiania dwu
stronnego i sprawnemu przebiegowi operacji przygotowawczo-zakończeniowych cyklu (Tpz = 
13 min). Duże znaczenie miało także dobre wykorzystanie potencjalnych możliwości tech
nicznych kombajnu (k<j = 0,522). Sprzyjało temu równomierne obciążenie silników napędza
jących organy urabiające, o czym świadczy wartość wskaźnika kr wynosząca 0,173. Stosun
kowo niewielkie wykorzystanie mocy nominalnej kombajnu wynikało z zalegania w pokła
dzie w ęgla łatwo urabialnego (Fk = 45%).

O dużym wpływie technologii urabiania na możliwość uzyskania wysokiej koncentracji 
produkcji świadczy przykład ściany nr G-II w kopalni „Knurów” . Wydajność teoretyczna 
kombajnu (1030 t/h) oraz stopień jej wykorzystania były większe w porównaniu ze ścianą nr 
4 w kopalni „Sośnica”, a jednak uzyskanie wydobycia 5000 t/d przy zastosowaniu urabiania 
jednostronnego okazało się niemożliwe. Wpływ na wykorzystanie możliwości technicznych 
kombajnu w ścianie G-II miało niezgodne z wymogami zasilanie elektryczne kombajnu i 
znaczne zróżnicowanie obciążenia silników organów urabiających (kr = 0,3), co doprowadziło 
do wykorzystania mocy nominalnej kombajnu tylko w 29%.

Podobnie sytuacja przedstawia się w obu ścianach prowadzonych w kopalni „M ysłowi
ce” . Bardzo niskie wykorzystanie dużej wydajności teoretycznej kombajnu (ściana nr 420 - 
kq=  0,368; ściana nr 511 - kQ= 0,312) związane było z wykorzystaniem w niewielkim stop
niu mocy nominalnej kombajnu (27,5%, 30,8%). Bezpośrednia przyczyna tego stanu była 
jednak w obu przypadkach różna. W ścianie nr 420 ograniczenie prędkości posuwu kombajnu 
spowodowane było m ałą sztywnością oddziałowej sieci elektrycznej oraz niewłaściwym do
borem przenośnika ścianowego Natomiast niewykorzystanie wydajności teoretycznej kom
bajnu w ścianie 511 było wynikiem bardzo dużego zróżnicowania obciążenia silników napę
dzających organy urabiające (kr = 0,55). Na wyniki produkcyjne obu ścian wpływa również
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krótszy, w porównaniu z pozostałymi, czas dyspozycyjny związany z wymogami technolo
gicznymi podsadzania wyrobiska.

Podstawową przyczyną niemożliwości osiągnięcia wysokiej koncentracji wydobycia w 
ścianie nr G-VIII w kopalni Knurów była zbyt mała wydajność teoretyczna kombajnu 
(784 t/h) wynikająca z wysokości ściany (2,6 m), szerokości zabioru (0,65 m) i maksymalnej 
prędkości posuwu kombajnu (5,6 m/min). Zastosowanie w takiej sytuacji w ścianie o długości 
246 m technologii urabiania jednostronnego sprawiło, że przy pełnym wykorzystaniu czasu 
dyspozycyjnego można byłoby uzyskać wydobycie 3800 t/d. Przy utrzymaniu tej samej war
tości wskaźnika wykorzystania wydajności kombajnu (kQ=0,45) przy urabianiu zgodnym ze 
zwrotem odstawy i założeniu, że przy zwrocie przeciwnym kombajn mógłby uzyskiwać pręd
kość posuwu o 20%  mniejszą w stosunku do zwrotu zgodnego, wprowadzenie technologii 
urabiania dwustronnego pozwoliłoby na osiągnięcie maksymalnego wydobycia 5300 t/d, a 
więc wyższego o około 40%.

Z przeprowadzonej powyżej analizy wynika, że o możliwości uzyskania wysokiej kon
centracji wydobycia w dużej mierze decyduje stan obciążenia zewnętrznego kombajnu ścia
nowego i zastosowana technologia urabiania. W celu wykazania wpływu tych czynników na 
wyniki produkcyjne ściany przeprowadzono analizę statystyczną danych dotyczących ścian 
objętych badaniami, z pominięciem wariantów B I, B2 i Ł1 w ścianie nr 5/1 w KWK Bogdan
ka. Analiza ta ma charakter jakościowy i jej celem jest ustalenie trendów zmian dotyczących 
rozważanej problematyki. Liczebność próby nie pozwala na przeprowadzenie miarodajnej 
analizy jakościowej, która powinna dotyczyć grup jednorodnych z uwzględnieniem parame
trów  wyposażenia technicznego kombajnu i zakresów wysokości ścian.

Ponieważ miernikiem wykorzystania potencjalnych możliwości technicznych kombajnu 
w  danych warunkach eksploatacyjnych jest stopień wykorzystania jego wydajności teoretycz
nej, na rys. 4.4 i 4.5 przedstawiono zależność tego parametru od wykorzystania mocy nomi
nalnej kombajnu oraz zróżnicowania obciążenia organów urabiających. Lepsze wykorzystanie 
mocy nominalnej sprzyja pełniejszemu wykorzystaniu teoretycznej wydajności kombajnu, 
natomiast duże zróżnicowanie obciążenia silników napędzających organy urabiające powo
duje zm niejszenie wykorzystania potencjalnych możliwości kombajnu. Większe zróżnicowa
nie obciążenia obu organów pociąga za sobą zmniejszenie prędkości posuwu kombajnu, co 
związane jest z działaniem automatycznego regulatora prędkości posuwu kombajnu.

Konieczność wprowadzenia wskaźnika sprawności technologii potwierdzają dane przed
stawione na rys. 4 .6, z których wynika, że pełniejsze wykorzystanie mocy kombajnu pozwala 
na osiągnięcie większego wydobycia dobowego. Wartości wydobycia dobowego w poszcze
gólnych ścianach przyjęte do analizy odpowiadają wykorzystaniu dyspozycyjnego czasu pra
cy maszyn w  50%. Bardzo istotny jest przy tym wpływ technologii urabiania kombajnem, 
gdyż przy takim samym stopniu wykorzystania mocy nominalnej zastosowanie urabiania 
dwustronnego umożliwia uzyskanie większego wydobycia dobowego.

Przedstawiony model umożliwia analizę kształtowania się wartości wskaźnika sprawno
ści technologii w  odniesieniu do obu podstawowych technologii urabiania ściany kombajnem 
w zależności od uwzględnionych czynników wpływu. Dla przykładu przedstawiono zależność 
wskaźnika sprawności technologii od długości ściany dla urabiania jednostronnego (rys. 4.7) i 
dwustronnego (rys. 4.8), przy prędkościach posuwu kombajnu w trakcie urabiania 2,5; 4,0;
5,5 m/min i czasach trwania operacji przygotowawczo-zakończeniowych 15, 20 i 25 minut.
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W y k o r z y s ta n ie  m o cy  n o m in a ln e j k o m b a jn u

Rys. 4.4. Wpływ poboru mocy na wykorzystanie wydajności teoretycznej kombajnu
Fig. 4.4. Effect of power consumption on utilization of the theoretical performance of a shearer

W s k a ź n ik  z r ó ż n ic o w a n ia  o b c ią że n ia  o r g a n ó w  k r

Rys. 4.5. Wpływ zróżnicowania obciążenia organów na wykorzystanie teoretycznej wydajności kombajnu 
Fig. 4.5. Effect of diversifying the load of cutting drums on utilization of shearer’s rated power

Wykorzystanie mocy nominalnej kombajnu
Rys. 4.6. Zależność wydobycia dobowego od wykorzystania mocy nominalnej kombajnu 
Fig. 4.6. Dependence of a daily output on utilization of shearer’s rated power
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Przy urabianiu jednostronnym stosunek prędkości posuwu przy urabianiu i ruchu manewro
wym wynosi 0,6 przy prędkości 2,5 m/min. W pozostałych przypadkach jego wartość zmienia 
się, gdyż założono stałość prędkości przy ruchu manewrowym. Przy technologii urabiania 
dwustronnego stosunek prędkości przy obu zwrotach przyjęto równy 0,8 dla prędkości 2,5 
m/min, po czym przy pozostałych wartościach prędkości przy ruchu zgodnym prędkość po
suwu przy ruchu przeciwnym pozostaje stała.

Długość ściany [m]

Rys. 4.7. Zależność wskaźnika sprawności technologii od długości ściany przy urabianiu jednostronnym 
Fig. 4.7. Dependence of the coefficient of technological efficiency on a face length in case of unidirectional 

mining

W przypadku urabiania dwustronnego zwiększenie długości ściany powoduje znacznie 
większy w zrost wartości wskaźnika sprawności technologii w porównaniu z urabianiem jed
nostronnym, przy czym im większa jest prędkość posuwu kombajnu tym poprawa sprawności 
jest bardziej znaczna. W zrost ten zależy również od czasu trwania operacji przygotowawczo- 
zakończeniowych cyklu. Dla przykładu skrócenie czasu tych operacji z 25 do 15 minut przy 
prędkości posuwu kombajnu 2,5 m/min zwiększa sprawność urabiania dwustronnego o 4% 
przy długości ściany 150 m, a przy długości 300 m tylko o 2,5%. W tych samych warunkach 
przy urabianiu jednostronnym wzrost ten wynosi odpowiednio 1,5% i 0,5%.

Przedstawione przebiegi wykazują, że przy zastosowaniu kombajnów ścianowych z jed
nym zakresem prędkości posuwu, dla tych samych wartości czasu operacji przygotowawczo- 
zakończeniowych i przy tym samym stopniu wykorzystania teoretycznej wydajności kombaj
nu, korzystniejsza jest technologia urabiania dwustronnego. O ilościowej różnicy sprawności 
technologii decyduje wówczas stosunek prędkości posuwu przy obu zwrotach urabiania przy 
urabianiu dwustronnym i stosunek prędkości w trakcie urabiania i ruchu manewrowego przy 
urabianiu jednostronnym.
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Długość ściany (m)

Rys. 4.8. Zależność wskaźnika sprawności technologii od długości ściany przy urabianiu dwustronnym 
Fig. 4.8. Dependence of the coefficient of technological efficiency on a face length in case of bi-directional 

mining

Uzyskanie wysokiej koncentracji wydobycia przy urabianiu jednostronnym umożliwia 
zastosowanie kombajnu z dwoma zakresami prędkości posuwu: roboczej i manewrowej. 
Osiągnięcie prędkości manewrowej trzykrotnie większej od prędkości posuwu w trakcie ura
biania (rys. 4.7) pozwala na uzyskanie w tych samych warunkach eksploatacyjnych wartości 
wskaźnika sprawności technologii odpowiadających urabianiu dwustronnemu.

4.3. Podsumowanie i wnioski

Zaproponowany model przebiegu procesu produkcyjnego w ścianie stanowi nowatorskie 
ujęcie problematyki związanej z ustaleniem wydobycia dobowego ze ściany i dzięki zwięk
szeniu zakresu uwzględnionych czynników wpływu pozwala na przeprowadzenie wszech
stronnej analizy możliwości uzyskania wysokiej koncentracji wydobycia. Zaproponowane 
ujęcie problemu umożliwia szczegółową ocenę wpływu parametrów pracy poszczególnych 
typów kombajnów dużej mocy (maksymalna prędkość posuwu, nominalna szerokość zabioru) 
w warunkach eksploatacyjnych danego przodka ścianowego (wysokość i długość ściany, gę
stość właściwa węgla) na potencjał produkcyjny ściany, wynikający z wydajności teoretycz
nej kombajnu i rzeczywistego czasu pracy maszyn, który jest wypadkową dyspozycyjnego 
czasu pracy maszyn i stopnia jego wykorzystania.

W prowadzenie do modelu wskaźnika sprawności technologii po raz pierwszy pozwala 
ocenić ilościowo wpływ zastosowanej technologii urabiania na wykorzystanie potencjalnych 
możliwości produkcyjnych ściany. Wskaźnik ten, określający relację rzeczywistego wydoby
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cia dobowego i potencjału produkcyjnego ściany, uwzględnia łączny wpływ stopnia wykorzy
stania teoretycznej wydajności kombajnu (kę ) oraz przebiegu poszczególnych operacji cyklu 
produkcyjnego w ścianie, który wynika z zastosowanej technologii urabiania.

W yraźne rozgraniczenie teoretycznej wydajności kombajnu i stopnia jej wykorzystania w 
danych warunkach eksploatacyjnych pozwala na przeprowadzenie analizy wpływu stanu ob
ciążenia zewnętrznego kombajnu ścianowego na możliwość uzyskania wysokiej koncentracji 
produkcji.

Szczegółowe wyniki analizy przedstawione w niniejszym rozdziale pozwalają na sfor
mułowanie wniosków uogólniających:
1. Stopień wykorzystania wydajności teoretycznej, będący wyznacznikiem wykorzystania 

potencjalnych możliwości technicznych kombajnu, zależy od spożytkowania mocy nomi
nalnej kombajnu i zróżnicowania obciążenia napędów organów urabiających. Przy więk
szym stopniu wykorzystania mocy nominalnej i mniejszych wartościach wskaźnika nie- 
równomierności obciążenia organów urabiających uzyskuje się lepsze wykorzystanie wy
dajności teoretycznej kombajnu.

2. Przebieg procesu ładowania urobku na przenośnik organem tylnym i wynikający z tego 
stan obciążenia zewnętrznego kombajnu w znaczący sposób wpływa na wyniki produk
cyjne ściany. Prawidłowy dobór kierunków obrotów organów urabiających o średnicach 
1700 i 1800 mm oraz właściwe usytuowanie ładowarek osłonowych warunkują możli
wość uzyskania wysokiej koncentracji wydobycia.

3. W arunkiem uzyskania wysokiej koncentracji wydobycia przy zastosowaniu technologii 
urabiania jednostronnego jest zapewnienie dużej wydajności teoretycznej kombajnu i wy
sokiego stopnia jej wykorzystania. Przy braku możliwości ich spełnienia powinno być 
stosowane urabianie dwustronne.

4. W  przypadku stosowania kombajnów z jednym zakresem prędkości posuwu, przy tym 
samym stopniu wykorzystania teoretycznej wydajności kombajnu, zdecydowanie korzyst
niejsze jest urabianie dwustronne. W ścianach, w których preferowana jest technologia 
urabiania jednostronnego, uzyskanie wartości wskaźnika technologii na poziomie urabia
nia dwustronnego wymaga zastosowania kombajnu z dwoma zakresami prędkości posu
wu.



5. OCENA PRAWIDŁOWOŚCI DOBORU KOMBAJNU DO 
WARUNKÓW EKSPLOATACYJNYCH

Ocena zastosowania kombajnu w warunkach eksploatacyjnych danego przodka wymaga 
przeprowadzenia analizy energochłonności procesu roboczego, zwanej energochłonnością 
urabiania. Ze względu na fakt, że nie można określić w sumarycznym poborze mocy przez 
kombajn osobno udziału oporów związanych z urabianiem calizny, ładowaniem urobku orga
nami urabiającymi na przenośnik i przemieszczaniem kombajnu wzdłuż czoła ściany w pro
wadzono pojęcie energochłonności procesu urabiania skał węglowych kombajnem ściano
wym, które uwzględnia łączny udział wszystkich wyżej wymienionych procesów.

Obecnie stosowanym wyznacznikiem energochłonności procesu urabiania skał węglo
wych kombajnem ścianowym jest wskaźnik energochłonności urabiania, wyznaczany jako 
iloraz mocy pobranej przez kombajn w określonym przedziale czasu i masy lub objętości 
urobku uzyskanego w tym czasie. Ze względu na stosowaną dotychczas procedurę po
stępowania badawczego [39, 40] wyznaczona w ten sposób wartość tego wskaźnika jest za
leżna od długości i usytuowania w ścianie odcinka pomiarowego oraz uzyskanej na tym od
cinku prędkości posuwu kombajnu. Im bardziej długość odcinka pomiarowego jest zbliżona 
do długości ściany, tym lepiej wartość wyznaczonego parametru charakteryzuje pracę kom
bajnu w  warunkach tej ściany.

Zaproponowana nowa metodyka postępowania badawczego i uzyskane na tej podstawie 
charakterystyki eksploatacyjne kombajnu pozwalają na przeprowadzenie analizy energo
chłonności procesu urabiania skał węglowych kombajnem ścianowym na podstawie dodat
kowo wyznaczonej charakterystyki, odzwierciedlającej zmienność wskaźnika energochłon
ności w  funkcji prędkości posuwu.

5.1. Teoretyczno-eksperymentalny model energochłonności procesu ura
biania skal węglowych kombajnem ścianowym

O energochłonności procesu urabiania skał węglowych w  warunkach eksploatacyjnych 
przodka ścianowego o określonej wysokości, przy urabianiu węgla o danej gęstości właściwej 
decyduje pobór mocy przez kombajn i jego wydajność. Przy ustalonym przez wysokość ścia
ny i szerokość zabioru polu przekroju poprzecznego warstwy skrawanej parametrem de
terminującym wydajność kombajnu jest prędkość posuwu. Jednocześnie przebieg poboru mo
cy w  funkcji prędkości posuwu, zależny od stanu obciążenia kombajnu w danych warunkach 
eksploatacyjnych, jest charakterystyczny dla każdego zastosowania kombajnu. Korzystając 
zatem z wyznaczonych dla określonego przodka ścianowego charakterystyk eksploatacyjnych 
można wyznaczyć dodatkowo charakterystykę energochłonności procesu urabiania skał wę
glowych kombajnem ścianowym przedstawiającą kształtowanie się wartości tego wskaźnika 
w zależności od prędkości posuwu.

Opierając się na charakterystyce średniego wykorzystania nominalnej mocy kombajnu w 
przedziałach prędkości posuwu o rozstępie 1 m/min, wartość wskaźnika energochłonności
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procesu urabiania skał węglowych kombajnem ścianowym w przyjętych przedziałach prędko
ści posuwu kombajnu można wyznaczyć z zależności:

E,  = - — E l  (2.1)
v. * H  * z e * y

W tablicy 5.1 zestawiono dane wyjściowe do obliczeń obejmujące wartości średniego poboru 
mocy i wartości średniej prędkości w poszczególnych przedziałach prędkości posuwu oraz 
wyznaczone wartości wskaźnika energochłonności. W przypadku urabiania dwustronnego 
powyższe parametry charakteryzują łącznie oba zwroty urabiania, natomiast przy zastosowa
niu urabiania jednostronnego dotyczą tylko tego zwrotu, w  trakcie którego kombajn urabiał 
caliznę. Ze względu na przebieg urabiania przy konwencjonalnym kierunku obrotów organów 
urabiających w  trakcie zwrotu urabiania przeciwnego do odstawy w  ścianie 5/1 w KWK Bog
danka w przypadku obu wariantów (B I, Ł l)  analizą objęto tylko zwrot urabiania zgodny ze 
zwrotem odstawy.

Zróżnicowane warunki eksploatacyjne i specyficzny dla każdego przodka charakter pobo
ru mocy sprawiły, że przy zmieniającym się polu przekroju poprzecznego warstwy skrawanej 
charakterystyki energochłonności w poszczególnych ścianach objętych badaniami mają różne 
przebiegi. Do opisu uzyskanych przebiegów przyjęto funkcję potęgową postaci y = a x b 
W przypadku analizowanych ścian kwadrat stosunku korelacyjnego, stanowiący miarę dążno
ści skupiania się punktów wokół przyjętej krzywej regresji [57], zawierał się w przedziale 
0,9148-0,9959. Uzyskane wartości świadczą o tym, że przyjęta krzywa regresji w postaci 
funkcji potęgowej bardzo dobrze opisuje zmienność energochłonności w zależności od pręd
kości posuwu kombajnu.

Z punktu widzenia analizy energochłonności procesu urabiania skał węglowych kom
bajnem ścianowym ważna jest nie tylko wartość bezwzględna energochłonności w danym 
przedziale prędkości, ale również to, przez jaką część czasu pracy kombajn urabiał przy wy
datkowaniu energii na danym poziomie w odniesieniu do tony uzyskanego urobku. W związ
ku z powyższym należy uwzględnić również charakterystyczny dla danych warunków rozkład 
częstości uzyskiwania prędkości posuwu kombajnu w  zakresie danego przedziału odpowia
dający częstości uzyskiwania energochłonności na poziomie tego przedziału.

Dla przykładu na rys.5.1 przedstawiono kształtowanie się energochłonności procesu ura
biania skał węglowych kombajnem ścianowym w ścianie 5N oraz w przypadku obu wa
riantów ustawienia organów urabiających przy zastosowaniu ładowarek osłonowych w ścia
nie 5/1 w  KW K Bogdanka (warianty Ł l,  Ł2). Wykres kolumnowy prezentuje charakterystykę 
energochłonności, a wykres liniowy rozkład prędkości posuwu kombajnu. Zestawienie po
szczególnych charakterystyk uzyskanych w  tych trzech przodkach pozwala na przeprowadze
nie analizy wpływu czynników technicznych (rodzaj noży, kierunek obrotów organów ura
biających) na energochłonności procesu urabiania skał węglowych kombajnem ścianowym w 
warunkach tego samego pokładu, przy jednakowym przekroju poprzecznym warstwy skrawa
nej.

W  przypadku ściany 5/1 zmiana kierunku obrotów organów urabiających spowodowała 
znaczny spadek energochłonności we wszystkich przedziałach prędkości posuwu kombajnu 
oraz umożliwiła uzyskanie korzystniejszego rozkładu prędkości. Zastosowanie w ścianie 5N 
noży promieniowych, przy korzystnym wariancie ustawienia organów Ł2 sprawiło, że w za
kresie prędkości posuwu 0^-2 m/min energochłonność zdecydowanie wzrosła, lecz w pozosta-



Tabela 5.1
Charakterystyki poboru mocy i energochłonności procesu urabiania

Oznaczenie ściany 
Wariant Parametr Zakres prędkości posuwu [m/min]

0-1,0 1,1 -2,0 2,1 -3,0 3,1 -4,0 4,1 -5,0 5,1-6,0 6,1 -7,0 7,1 -8,0
Bogdanka 5/1 moc [kWl 225,71 258,04 296,17 297,78 274,75 300,32 323,59 172,36
BI prędkość średnia [m/min] 0,55 1,67 2,69 3,69 4,61 5,40 6,20 7,34

energochłonność [kWh/t] 2,34 0,89 0,63 0,46 0,34 0,32 0,30 0,13
częstość występowania prędkości 0,038 0,059 0,186 0,240 0,173 0,093 0,092 0,119

Bogdanka 5/1 moc [kW] 167,49 164,83 178,20 223,56 254,64 273,61 268,18 138,98
B2 prędkość średnia [m/min] 0,66 1,59 2,58 3,63 4,64 5,50 6,22 7,44

energochłonność [kWh/t] 1,46 0,59 0,39 0,35 0,31 0,28 0,25 0,11
częstość występowania prędkości 0,029 0,042 0,129 0,236 0,202 0,089 0,120 0,163

Bogdanka 5/1 moc [kW] 212,86 274,90 298,83 327,90 348,79 355,71 292,79 217,57
Ł1 prędkość średnia [m/min] 0,61 1,63 2,55 3.51 4.61 5.46 6,49 7,40

energochłonność [kWh/t] 2,02 0,97 0,67 0,54 0,44 0,37 0,27 0,17
częstość występowania prędkości 0,046 0,153 0,301 0,303 0,116 0,024 0,020 0,037

Bogdanka 5/1 moc [kW] 104,00 170,41 241,02 261,38 292,32 306,35 294,29 154,40
Ł2 prędkość średnia fm/min] 0,57 1,58 2,55 3,60 4,65 5,56 6,18 7,52

energochłonność [kWh/tl 1,04 0,61 0,53 0,41 0,35 0,31 0,27 0,12
częstość występowania prędkości 0,051 0,064 0,145 0,301 0,230 0,083 0,044 0,082

Bogdanka 5N moc [kW] 198,35 234,17 271,20 244,53 260,28 287,69 283,28 250,84
Ł2 prędkość średnia [m/min] 0,58 1,56 2,73 3,73 4,60 5,39 6,19 7,44

energochłonność fkWh/t] 1,99 0,87 0,58 0,38 0,33 0,31 0,27 0,20
częstość występowania prędkości 0,029 0,035 0,109 0,259 0,297 0,125 0,074 0,073

Borynia B-3 moc [kW] 141,10 162,33 196,47 225,02 226,83 222,06 252,93 204,08
BI prędkość średnia [m/minl 0,65 1,46 2,50 3,58 4,49 5,64 6,40 7,40

energochłonność [kWh/t] 1,46 0,75 0,53 0,42 0,34 0,27 0,27 0,19
częstość występowania prędkości 0,019 0,104 0,210 0,281 0,118 0,060 0,054 0,154

Borynia B-3 moc [kW] 129,40 160,15 181,82 202,89 233,70 224,32 202,13 199,76
Ł1 prędkość średnia [m/min] 0,52 1,58 2,45 3,52 4,53 5,53 6,39 7,31

energochłonność [kWh/t] 1,61 0,66 0,48 0,37 0,33 0,26 0,20 0,18
częstość występowania prędkości 0,021 0,128 0,319 0,223 0,152 0,066 0,043 0,047

Bogdanka 6N moc [kW] 120,28 138,13 157,74 186,30 217,31 238,27 247,62 212,35
Ł2 prędkość średnia [m/min] 0,59 1,71 2,57 3,67 4,63 5,37 6,18 7,31

energochłonność [kWh/tl 1,13 0,45 0,34 0,28 0,26 0,24 0,22 0,16
częstość występowania prędkości 0,056 0,162 0,357 0,190 0,114 0,051 0,035 0,035

cd. tabeli 5.1
Oznaczenie ściany 

Wariant Parametr Zakres prędkości posuwu [m/minl
0-1,0 1,1 -2,0 N> • Uł O 3,1 -4,0 • O 5,1 -6,0 6,1 -7,0 -J 1 00 O

Sośnica moc [kWj 144,80 149,79 146,45 167,79 176,51 186,35 164,70 146,96
BI prędkość średnia [m/min] 0,50 1,67 2,58 3,75 4,63 5,45 6,23 7,93

energochłonność [kWh/t] 2,64 0,82 0,52 0,41 0,35 0,32 0,24 0,17
częstość występowania prędkości 0,062 0,089 0,111 0,094 0,291 0,078 0,029 0,245

Knurów G-VIII moc [kW] 192,71 185,11 217,93 219,55 213,60 153,70
BI prędkość średnia [m/min] 0,78 1,65 2,61 3,59 4,52 5,39

energochłonność [kWh/t] 1,82 0,83 0,61 0,45 0,35 0,21
częstość występowania prędkości 0,055 0,224 0,476 0,181 0,055 0,008

Makoszowy 086 moc [kW] 166,64 229,72 282,08 288,75 263,83 291,83 328,28 290,83
BI prędkość średnia [m/min] 0.65 1.68 2.58 3.72 4.63 5.43 6.19 7.45

energochłonność [kWh/t] 1,65 0,87 0,70 0,50 0,36 0,35 0,34 0,25
częstość występowania prędkości 0,008 0,030 0,063 0,062 0,054 0,044 0,114 0,627

Knurów G-II moc [kW] 104,95 123,33 143,75 166,27 173,16 168,08
BI prędkość średnia [m/min] 0,74 1,63 2,56 3,72 4,57 5,39

energochłonność [kWh/t] 0,82 0,44 0,33 0,26 0,22 0,18
częstość występowania prędkości 0,072 0,156 0,190 0,190 0,384 0,009

Szczyglowice IX moc [kW] 114,61 162,30 210,22 209,06 224,01 204,00
BI prędkość średnia [m/min] 0,75 1,59 2,60 3,68 4,66 5,41

energochłonność fkWh/t) 0,75 0,50 0,40 0,28 0,24 0,18
częstość występowania prędkości 0,075 0,124 0,219 0,142 0,321 0,112

Mysłowice 511 moc [kW] 154,55 218,01 192,41 168,08 109,27 82,24
BI prędkość średnia [m/min] 0,67 1,57 2,56 3,71 4,56 5,40

energochłonność [kWh/t] 0,98 0,59 0,32 0,19 0,10 0,06
częstość występowania prędkości 0,237 0,280 0,206 0,121 0,124 0,008

Mysłowice 420 moc [kW] 77,99 145,37 175,39 145,72 137,67 147,98 126,10 154,07
BI prędkość średnia [m/min] 0,50 1,67 2,53 3,66 4,66 5,37 6,17 7,84

energochłonność [kWh/t] 0,80 0,44 0,35 0,20 0,15 0,14 0,10 0,10
częstość występowania prędkości 0,134 0,243 0,360 0,081 0,062 0,046 0,026 0,047
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0-1,0 1,1-2,0 2,1-3,0 3,1-4,0 4,1-5,0 5,1-6,0 6,1-7,0 7,1-8,0
Prędkość posuwu (m/min]

Bogdanka 5/1 - Ł2

Prędkość posuwu [m/min]

Bogdanka 5/1 - Ł1

Prędkość posuwu [m/min|

Rys, 5.1. Zależność energochłonności procesu urabiania od prędkości posuwu kombajnu 
Fig. 5.1. Dependence of specific energy consumption on a shearer’s haulage speed
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łych przedziałach prędkości była na tym samym poziomie. Uzyskano jednak znacznie ko
rzystniejszy rozkład częstości urabiania z określoną prędkością posuwu, dzięki czemu kom
bajn wydatkował na urabianie mniej energii.

Kolejny przykład, przemawiający za koniecznością równoczesnej analizy obu charak
terystyk, stanowi ściana nr 420 w KWK Mysłowice. Niski pobór mocy przez kombajn w tej 
ścianie, wynikający z warunków zasilania elektrycznego i nieprawidłowego doboru parame
trów  przenośnika spowodował, że energochłonność procesu urabiania skał węglowych kom
bajnem ścianowym w porównaniu z innymi ścianami była zdecydowanie mniejsza (tabela 
5.1). Uzyskano jednak niekorzystny rozkład prędkości posuwu kombajnu wskutek czego wy
datek energii okazał się stosunkowo duży w odniesieniu do uzyskanego wydobycia.

Analiza przeprowadzona w odniesieniu do innych ścian dowodzi, że w przypadku urabia
nia węgli średnio urabialnych (KWK Makoszowy), czy nawet trudno urabialnych (KWK 
Szczygłowice) kombajn może pracować przez większą część czasu w zakresie najmniejszych 
wartości wskaźnika energochłonności, charakterystycznych dla warunków danej ściany (ta
bela 5.1).

Biorąc pod uwagę istotność obydwu wyżej przedstawionych aspektów zaproponowano 
nowy teoretyczno-eksperymentalny model energochłonności procesu urabiania skał wę
glowych kombajnem ścianowym, opracowany przy następujących założeniach:
•  charakterystyka energochłonności procesu urabiania skał węglowych, reprezentatywna dla 

warunków eksploatacyjnych danego przodka ścianowego, może być wyznaczona przy 
wykorzystaniu wybranych charakterystyk eksploatacyjnych kombajnu uzyskanych zgod
nie z przedstawioną procedurą postępowania badawczego;

•  przy wyznaczaniu wskaźnika energochłonności procesu urabiania skał węglowych kom
bajnem ścianowym istnieje konieczność łącznego uwzględnienia energochłonności pracy 
kombajnu w poszczególnych przedziałach prędkości posuwu oraz częstości urabiania z 
prędkością w zakresie danego przedziału;

•  w  przypadku urabiania jednostronnego wskaźnik energochłonności procesu urabiania skał 
węglowych kombajnem ścianowym powinien uwzględniać energię wydatkowaną zarów
no w trakcie ruchu roboczego, jak i manewrowego.
W artość wskaźnika energochłonności procesu urabiania skał węglowych kombajnem 

ścianowym powinna być wyznaczona na podstawie kształtowania się energochłonności w po
szczególnych przedziałach prędkości posuwu kombajnu i uzyskanego rozkładu częstości wy
stępowania prędkości posuwu. W związku z powyższym wartość rozważanego wskaźnika 
energochłonności można obliczyć jako średnią ważoną wartości tego wskaźnika w poszcze
gólnych przedziałach prędkości posuwu kombajnu (£,) z uwzględnieniem częstości urabiania 
odpowiadającej temu przedziałowi (fi):

(5 '2)
1=1

gdzie: r  - liczba przyjętych przedziałów prędkości posuwu kombajnu.
Tak wyznaczona wartość tego wskaźnika najpełniej odzwierciedla rzeczywistą ener

gochłonność procesu urabiania skał węglowych kombajnem ścianowym w warunkach eksplo
atacyjnych danej ściany oraz jest w pełni reprezentatywna dla tych warunków i stanu obcią
żenia zewnętrznego kombajnu.

Ponieważ idea wskaźnika energochłonności procesu urabiania skał węglowych zawiera 
się w określeniu względnego zużycia energii w odniesieniu do jednostki wydobycia, w przy
padku urabiania jednostronnego nie można pominąć energii wydatkowanej w trakcie ruchu
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m anewrowego. W  związku z powyższym przy wyznaczaniu składnika związanego z ruchem 
manewrowym moc pobieraną w trakcie tego ruchu należy odnieść do ilości urobku uzy
skanego w  trakcie ruchu roboczego. Tak wyznaczona wartość składnika związanego z ruchem 
manewrowym nie odzwierciedla, oczywiście, energochłonności realizowanego wówczas pro
cesu ładowania urobku, lecz pozwala na określenie sumarycznej energochłonności uwzględ
niającej obie fazy pracy kombajnu. Przy wyznaczaniu tego składnika korzysta się odpowied
nio z zależności (5.1), (5.2).

W yznaczone wartości wskaźnika energochłonności procesu urabiania skał węglowych 
przestawiono w  tabeli 5.2. Poziom odniesienia przy analizie uzyskanych wartości wskaźnika 
energochłonności procesu urabiania skał węglowych mogą stanowić dane pochodzące z do
świadczeń górnictwa amerykańskiego [51]. W USA przy prawidłowo dobranych parametrach 
kombajnu do danych warunków eksploatacyjnych wartość wskaźnika energochłonności za
w iera się w przedziale 0,33-H),5 kWh/t.

W przypadku urabiania dwustronnego wartość wskaźnika energochłonności nie miesz
czącą się w tym przedziale uzyskano przy podstawowym wariancie ustawienia organów z ła
dowarkami Ł1 w  ścianie 5/1 w kopalni „Bogdanka” i w ścianie 4 w kopalni „Sośnica” . W ar
tość równą górnej granicznej zanotowano w przypadku ściany 5/1 w kopalni „Bogdanka” przy 
tym samym wariancie ustawienia organów bez ładowarek (BI). Powyższe dane wykazują, jak 
duże znaczenie ma przebieg procesu ładowania urobku na energochłonność procesu urabiania 
skał węglowych kombajnem, przy zwiększonej do 0,95 m szerokości zabioru i średnicy orga
nu 1700 mm. Przyczyną dużej energochłonności w ścianie 4 był natomiast fakt częstego ura
biania w  zakresie małych prędkości posuwu kombajnu, w którym uzyskuje się największe w 
danych warunkach wartości wskaźnika energochłonności.

W przypadku urabiania jednostronnego wartość wskaźnika energochłonności przy ruchu 
roboczym w iększą lub równą górnej wartości granicznej uzyskano w  ścianach G-VIII w ko
palni „Knurów” i 511 w kopalni „Mysłowice”. W pierwszym przypadku głów ną przyczyną 
była zbyt mała wydajność teoretyczna kombajnu w warunkach tej ściany wynikająca z pola 
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, w drugim natomiast niekorzystny rozkład pręd
kości posuwu kombajnu związany ze stanem obciążenia zewnętrznego kombajnu.

Łączne uwzględnienie energochłonności ruchu roboczego i manewrowego w przypadku 
urabiania jednostronnego sprawiło, że wartość wskaźnika energochłonności m niejszą od gór
nej granicznej uzyskano tylko w ścianie 086 w KWK Makoszowy. Zwraca przy tym uwagę 
fakt, że w większości ścian wartość składnika wskaźnika energochłonności związanego z ru
chem manewrowym była na poziomie wartości składnika wyznaczonego dla ruchu robocze
go. Przy małej skuteczności ładowania urobku przez kombajn na przenośnik urabianie jedno
stronne jest zatem technologią niekorzystną z punktu widzenia energochłonności.

W tabeli 5.2 zamieszczono również wartości wskaźnika energochłonności urabiania, wy
znaczone zgodnie z dotychczas stosowaną metodyką. Porównanie wartości obu wskaźników 
wykazało, że tylko w jednym przypadku (ściana nr IX w KWK Szczygłowice) uzyskano takie 
same wartości. W dziewięciu ścianach wartość wskaźnika energochłonności urabiania była 
mniejsza, a w pozostałych pięciu większa od wskaźnika energochłonności procesu urabiania 
skał węglowych kombajnem ścianowym. Powyższe dane dowodzą, że wyznaczony tradycyj
nie wskaźnik energochłonności urabiania nie zawsze prawidłowo odzwierciedla wydatek 
energetyczny kombajnu na uzyskanie 1 tony urobku węglowego w danych warunkach eksplo
atacyjnych.
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5.2. Kryteria prawidłowości doboru kombajnu do warunków eksploatacyj
nych

W artości wskaźnika energochłonności procesu urabiania skał węglowych kombajnem 
ścianowym jest niewystarczająca dla obiektywnej oceny prawidłowości doboru kombajnu do 
danych warunków  eksploatacyjnych. Dla przykładu w warunkach pokładu 382 w kopalni 
„Bogdanka” uzyskano taką samą wartość wskaźnika energochłonności zarówno przy zastoso
waniu noży promieniowych (ściana 5N), jak i stycznych (ściana 5/1 -  wariant Ł2). Dzięki 
jednak korzystniejszemu rozkładowi prędkości posuwu kombajnu większe wydobycie dobo
we można było uzyskać przy stosowaniu noży promieniowych. Przykład ścian 420 w kopalni 
„M ysłowice” i G-II w kopalni „Knurów” dowodzi, że niska energochłonność nie zawsze wy
nika z dobrego wykorzystania możliwości technicznych kombajnu, lecz może być spowodo
wana innymi czynnikami zmniejszającymi wykorzystanie jego mocy nominalnej.

Zatem ocena prawidłowości doboru kombajnu do określonych warunków danego przodka 
ścianowego w  rozważanym aspekcie energochłonności powinna być wielokryterialna i 
uwzględniać zarówno aspekty energochłonności, jak i wykorzystania mocy nominalnej. Na 
podstawie wszechstronnej analizy uzyskanych wyników badań eksploatacyjnych ustalono, że 
obiektywna ocena zastosowania kombajnu może być dokonana na podstawie kształtowania 
się wartości następujących wskaźników:
•  energochłonności procesu urabiania skał węglowych kombajnem ścianowym Ef,
•  efektywności pracy kombajnu Fo,s i F0.33,
•  wykorzystania mocy nominalnej

Do wyznaczenia wartości wskaźnika energochłonności procesu urabiania skał węglowych 
kombajnem ścianowym E f wykorzystuje się zaproponowany model teoretyczno-ekspery- 
mentalny procesu urabiania skał węglowych kombajnem ścianowym.

W skaźniki efektywności pracy kombajnu Fo.s i F0.33 zdefiniowano jako gęstość rozkładu 
częstości urabiania z określoną prędkością posuwu kombajnu dla zakresu prędkości więk
szych od wartości, przy której energochłonność pracy kombajnu E, jest równa odpowiednio 
0,5 i 0,33 kWh/t.

W artość wskaźnika wykorzystania mocy nominalnej ku jest ilorazem wartości średniej 
sumarycznego poboru mocy przez kombajn do wartości mocy nominalnej. Wyznaczone 
zgodnie z powyższymi zasadami wartości parametrów kryterialnych dla wszystkich ścian 
objętych pomiarami przedstawiono w tablicy 5.2.

Ustalono, że dobór kombajnu do warunków danego przodka jest prawidłowy, gdy warto
ści poszczególnych wskaźników spełniają następujące warunki:

Ef  < 0,50 kWh/t 
Fo,s > 0,75 
F o .« > 0 ,3 3  
Vn > 0,40.

W świetle przyjętych wartości granicznych poszczególnych wskaźników tylko kombajny 
zastosowane w  ścianach 5N, 5/1 (wariant B2) w kopalni „Bogdanka” i w ścianie 086 w kopal
ni „M akoszowy” okazały się prawidłowo dobrane do warunków eksploatacyjnych przodka, 
co umożliwiło właściwe wykorzystanie ich potencjalnych możliwości technicznych. W wa
runkach pokładu 382 w kopalni „Bogdanka” zamiana noży promieniowych na styczne oka
zała się niekorzystna z punktu widzenia energochłonności, co znalazło odzwierciedlenie w 
wartościach wskaźników efektywności pracy kombajnu Eo.s i E0.33.
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W przypadku ściany 6N w kopalni „Bogdanka” spełnione są kryteria związane z energo
chłonnością procesu urabiania, natomiast zbyt mała wartość wskaźnika wykorzystania mocy 
wskazuje na możliwość lepszego wykorzystania możliwości technicznych kombajnu w tych 
warunkach eksploatacyjnych na przykład poprzez zwiększenie szerokości zabioru. Podobnie 
sytuacja przedstawia się w ścianie nr 4 w kopalni „Sośnica”, gdzie dzięki pełniejszemu wyko
rzystaniu mocy istniała szansa poprawy wydajności kombajnu i uzyskania wartości wskaźni
ka energochłonności na poziomie zapewniającym efektywne wykorzystanie kombajnu.

Na wartość parametrów kryterialnych w warunkach eksploatacyjnych ściany B-3 w ko
palni „Borynia” wpłynęło różne usytuowanie ładowarek osłonowych w stosunku do organów 
urabiających. Prawidłowe ustawienie obu ładowarek może przyczynić się do poprawy stanu 
obciążenia zewnętrznego kombajnu, co pozwoli na lepsze wykorzystanie mocy nominalnej i 
wzrost wartości wskaźnika efektywności pracy kombajnu Fo,33-

O ocenie prawidłowości zastosowania kombajnu w ścianie nr IX w KWK Szczygłowice 
zadecydowała wartość wskaźnika energochłonności wynosząca 0,58 kWh/t. Przyczyniła się 
do tego wartość składnika związanego z ruchem manewrowym, która została zawyżona w 
wyniku konieczności rozbijania dużych brył skał stropowych w trakcie tego ruchu. Poprawa 
stanu utrzymania stropu może spowodować zmniejszenie energochłonności związanej z ru
chem manewrowym i efektywne z punktu widzenia energochłonności wykorzystanie kombaj
nu.

Ocena doboru systemu mechanizacyjnego, w odniesieniu do kombajnów zastosowanych 
w pozostałych przodkach, jest w świetle przyjętych kryteriów niekorzystna. W przypadku 
kombajnów zastosowanych w ścianach G-VIII w kopalni „Knurów” i 511 w kopalni „My
słowice” konieczna byłaby zmiana parametrów organów urabiających, a w odniesieniu do 
ścian G-II w kopalni „Knurów” i 420 w kopalni „Mysłowice” prawidłowe zaprojektowanie 
całego systemu mechanizacyjnego.

5.3. Wnioski

1. Zaproponowany teoretyczno-eksperymentalny model energochłonności procesu urabiania 
skał węglowych kombajnem ścianowym umożliwia uzyskanie po raz pierwszy wskaźnika 
energochłonności w pełni reprezentatywnego dla danych warunków eksploatacyjnych i 
określonego stanu obciążenia zewnętrznego kombajnu. Stało się to możliwe dzięki wyko
rzystaniu do jego wyznaczania uzyskanych wcześniej charakterystyk eksploatacyjnych 
kombajnu. W skaźnik ten uwzględnia łącznie kształtowanie się energochłonności w po
szczególnych przedziałach prędkości posuwu kombajnu oraz częstości uzyskiwania ener
gochłonności na poziomie tego przedziału określone na podstawie rozkładu prędkości po
suwu.

2. Znajomość wartości wskaźnika energochłonności procesu urabiania skał węglowych 
kombajnem ścianowym jest niewystarczająca do dokonania obiektywnej oceny prawi
dłowości doboru kombajnu do danych warunków eksploatacyjnych. W związku z powyż
szym ustalono zestaw następujących wskaźników: energochłonności pracy kombajnu, 
efektywności pracy kombajnu, wykorzystania mocy nominalnej oraz ich wartości gra
niczne, co stwarza podstawy do obiektywnej oceny i powinno służyć lepszemu wykorzy
staniu kombajnów dużej mocy w warunkach polskich kopalń węgla kamiennego.
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3. W artość  w skaźn ika  energochłonności procesu urabiania skał w ę g lo w y ch  kom bajnem  
śc ia n o w y m  z a le ży  n ie ty lko  od w łasności urabianego w ęgla , ale rów nież od stanu obcią
żen ia  zew n ętrzn eg o  kom bajnu i zastosow anej tech nolog ii urabiania. W  zdecydow anej 
w ię k sz o śc i badanych ścian stosow anie tech nolog ii urabiania jednostronnego okazało  się  
n iek orzystn e  z  punktu w idzenia  energochłonności uzyskania tony urobku w ę g lo w eg o .  
W yn ik a  to  z  faktu, ż e  w artość składnika w skaźnika energochłonności zw ią za n eg o  z  ru
chem  m anew row ym  była na p oziom ie w artości składnika w y zn a czo n eg o  dla ruchu robo
c z e g o , do c z e g o  przyczynia  się  mała skuteczność ładow ania urobku przez kom bajn na 
przenośnik.

6. MODEL TEORETYCZNY PROCESU ŁADOWANIA
UROBKU WĘGLOWEGO PRZEZ KOMBAJN ŚCIANOWY

Studium  identyfikacji w p ływ u wybranych czynników  na stan obciążenia  zew n ętrznego  
kom bajnu i przeprow adzona analiza energochłonności procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  

kom bajnem  śc ian ow ym  w ykazały, że  przebieg procesu ładow ania organami urabiającym i 
isto tn ie  w p ły w a  na w ykorzystan ie potencjalnych m ożliw ości technicznych kom bajnu w  w a
runkach dan ego  przodka ścianow ego. Z przeprowadzonych badań identyfikacyjnych w ynika, 
że  na przeb ieg teg o  procesu oprócz cech konstrukcyjnych sam ych organów  i param etrów pra
cy  kom bajnu w p ły w  mają rów nież takie czynniki, jak: kierunek obrotów  organu, je g o  usytu
ow an ie  w  stosunku do rynien przenośnika ścianow ego, przesłon ięcie organu rynnami przeno
śnika i ram ieniem  w ych y ln ym  kombajnu, zwrot urabiania w  stosunku do zw rotu odstawy, 
sto so w a n ie  ładow arek  osłonow ych . P oniew aż przy danej prędkości obrotowej m aksym alna 
w y d ajn ość  ładow an ia  ograniczona jest cecham i konstrukcyjnymi sam ego organu i ładowarki 
o sło n o w ej, przekazyw anie urobku na przenośnik przebiega bez zakłóceń, gd y  w ydajność ura
bian ia organem  nie przekracza w ydajności ładowania. Istnieje zatem  kon ieczn ość ustalenia a 
priori przy jakiej w artości prędkości posuw u kombajnu obie w ydajności są sob ie  równe.

W  zw iązk u  z  p o w y ższy m  warunkiem  uzyskania m odelu teoretycznego praw idłow o od
zw iercied la ją ceg o  przebieg procesu ładowania urobku w ęg lo w eg o  przez kombajn jest speł

n ien ie  następujących w ym ogów :
•  analiza pow inna być przeprowadzona oddzieln ie dla organu w yprzedzającego i ty lnego  ze 

w zg lęd u  na sp ecy fik ę  zw iązaną z  charakterem i liczbą czyn ników  kształtujących przebieg  
procesu  ładow ania, a także ilo ścią  urobku ładow anego poszczególnym i organami;

•  sto so w a n ie  ładow arek  osłonow ych , szczegó ln ie  przy zw iększonej szerokości zabioru, 
stw arza k on ieczn o ść  uw zględnien ia  problematyki zw iązanej z  usytuow aniem  ładow arki w  

stosunku do organu urabiającego;
•  w  przypadku organu ty lnego  należy uw zględnić  fakt jeg o  przesłon ięcia  ram ieniem  w y

chylnym  kom bajnu i rynnami przenośnika ścianow ego;
•  m odel p ow in ien  u m o żliw ić  ustalenie praw idłow ego kierunku obrotów  organu ty lnego  w  

za leżn o śc i od  w y so k o śc i ściany, średnicy organów  urabiających, w ym iarów  przenośnika  

śc ia n o w e g o  i cech  konstrukcyjnych kombajnu.
P roblem atyka ładow ania  urobku organami urabiającymi była szeroko analizow ana za

rów no w  kraju [10 , 12, 43, 45, 58], jak i za granicą [2, 5, 13, 51, 68 ]. Przeprow adzone do
tychczas rozw ażania  teoretyczne są jednak zbyt ogólne, gdyż nie uw zględniają  w  dostatecz
nym  stopniu  sp ecyfik i zw iązanej z  warunkami ładow ania urobku organem  tylnym . Generalnie 

obejm ują ty lko  przypadek organu w yprzedzającego, który urabia w arstw ę w ęg la  o  w ysokości 
równej je g o  średnicy. Jedynie w  dw u pracach uw zględniono częśc io w e  przesłon ięcie  organu 
d o ln eg o  [4 3 , 68 ], lecz  ze  w zględu na bardzo uproszczony sposób nie pozw alają na szerszą  
analizę  w p ły w u  p o szczegó ln ych  czyn ników  na przebieg procesu ładow ania tym organem.

W  zw iązk u  z  pow yższym  opracow ano now y m odel teoretyczny procesu ładow ania urob
ku w ę g lo w e g o  przez kombajn ścianow y, uw zględniający czynniki istotnie w p ływ ające na 
przeb ieg  te g o  procesu. P osłużono się  m etodą porównania objętości w olnej przestrzeni organu
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u rabiającego z  i lo śc ią  urobku ładow anego w  trakcie jed n ego  obrotu organu urabiającego [23, 
24]. Z apropon ow an y m odel różni się  od zaprezentow anych w e  w cześn iej w y m ien io n y ch  pra
cach zaró w n o  sp osob em  w yznaczenia  ilości urobku za ład ow yw an ego  danym  organem  ura
biającym , jak i określen iem  objętości wolnej przestrzeni organu urabiającego.

6.1. Ładowanie urobku organem wyprzedzającym

P o n iew a ż  organ w yprzedzający urabia w arstw ę o  w ysok ośc i równej je g o  średnicy za ła
d o w y w a n y  w ę g ie l stanow i w  ca łości urobek odspojony od  calizny nożam i urabiającym i. Ob
ję to ść  w ę g la  o d d zie lo n ą  nożam i urabiającym i od calizny w  trakcie jed n eg o  obrotu organu  
urabiającego m ożna w y zn a czy ć  jako iloczyn  pola  przekroju skrawu, szerok ości zabioru orga
nu urabiającego oraz liczb y  n o ży  w  linii skrawania, co  wyraża następująca zależność:

V, =  :— z  * m  * k  * — * \g{<p)d<p (6  . 1 )
2 n  J0

Po u w zg lęd n ien iu  o g ó ln ie  znanej uproszczonej zależności

g ( 9 > ) = — —  * sin ę>  (6 .2 )
m  * n

i po  uporządkow aniu  uzyskuje się  postać koń cow ą
Ję

VU = D *  z *  v  * — (6 .3 )
n

W  an aliz ie  n ie u w zg lęd n io n o  zm niejszen ia  pola przekroju p op rzecznego  w arstw y urabianej 
organem  w yp rzed zającym  w  w yniku w ystępow ania  zjaw iska odspajania g ó rn ego  naroża p o 
kładu, c o  m a m iejsce  szczeg ó ln ie  w  przypadku ścian w ysokich . D zięk i tem u zaostrzon o  w a
runek n iew ystąp ien ia  d ław ien ia  urobkiem  organu w yprzedzającego.

O bjętość  w olnej przestrzeni organu urabiającego, zaw artą pom iędzy  średnicą p łaszcza  
piasty organu i średnicą zew nętrzną organu, pow iększon ą o  objętość przestrzeni pom iędzy  
organem  i ładow arką o słon ow ą, w yzn aczyć  m ożna z  zależności:

(  ,  \

V  =  - * [ ( / ) 2 - d 2) *  1 ---------- - —  +  ( 2 * D  +  A D ) * A D * c ] * z 0 (6 .4 )
4 s,  * c o s v ,

N a  podstaw ie zasad projektowania stosow anych  w  U S A  [51] przyjęto, ż e  ilo ść  urobku  
przekazana do załadow ania  w  trakcie jednego  obrotu organu urabiającego nie pow in na być  
w ięk sza  od  30%  w olnej przestrzeni organu urabiającego z  uw zględn ien iem  odsu n ięcia  ła d o 
warki osło n o w ej od  organu. Spełn ien ie  tego  warunku zapew nia praw id łow y przeb ieg  procesu  
ładow an ia  urobku organem  urabiającym , gdyż n ie dochodzi w ó w cza s do zjaw iska recyrkula
cji urobku w  organie i n ie  w ystęp uje d ław ien ie organu ładow anym  urobkiem .

Z g o d n ie  z  p o w y ższą  zasadą, dopuszczalną prędkość posuw u kom bajnu ze  w zg lęd u  na 
praw id łow y p rzeb ieg  procesu ładow ania organem  w yprzedzającym  w yzn a cza  się  z  za leżn o 

ści:

v  = - ° ’3 * rr *[(£>2 - d 2) * {  1 --------— — 1 +  (2 * Z) 4- A D )  * AD* c \ *  —  * n  (6 .5 )
4 * k * D  lv ’  ^ s ,  * c o s y J  ’ z  V ’

6.2. Ładowanie urobku organem tylnym

W y so k o ść  pozostałej przy spągu w yrobiska w arstw y w ęg la  urabianej organem  tylnym  
za leży  od  w y so k o śc i ściany i średnicy zastosow anych organów  urabiających. W  w ięk szośc i 
przypadków  je st  ona m niejsza od średnicy organu urabiającego, lecz  sp oczyw a na niej część  
urobku, który nie zosta ł załadow any przez organ wyprzedzający. Stąd ilo ść  urobku, który za
ład o w y w a n y  jest przez organ tylny należy w yzn aczyć  jako sum ę urobku odspojon ego  od cali
zny tym  organem  oraz częśc i urobku pozostaw ionego na urabianej w arstw ie przez organ w y
przedzający.

P odobn ie  jak w  przypadku organu w yprzedzającego, objętość w ęgla  odd zie lon ą  nożam i 
od  ca lizn y  w  trakcie jed n eg o  obrotu organu urabiającego w yznacza się  jako iloczyn  pola  
przekroju skrawu, szerokości zabioru organu urabiającego oraz liczby noży w  linii skrawania: 

D  1
Vu =  —  *<pw * z * m * k * — * jg(<p)d<p (6 .6)

<Pw o
P o  u w zg lęd n ien iu  (6 .2 )  oraz zależności

3D ~ 2H  « - nco s  (pw =   ------ (6 .7 )

po uporządkow aniu  otrzym uje się  ostateczną postać wyrażenia służącego do w yznaczania  
objętości w ę g la  oddzielonej nożam i od calizny w  trakcie jednego obrotu organu tylnego:

V  =(H - D)* z  * v * — (6 .8)
n

U robek, który nie został załadow any organem  wyprzedzającym , sp oczyw a  na pozostałej 
do urabiania organem  dolnym  w arstw ie w ęgla  tw orząc pryzm ę o  kącie usypu <5 (rys. 6.1). 
W artość teg o  kąta za leży  od skuteczności ładow ania organem  w yprzedzającym , jednak przy 
stosow aniu  ładow arek  o słon ow ych  nie przekracza wartości kąta naturalnego usypu urobku w  
spoczynk u  po.

A-A

Rys. 6.1. Schemat urabiania warstwy węgla przy spągu wyrobiska
Fig. 6.1. Diagram illustrating the process of mining a coal layer near the floor
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Z  p o w y ż sz e g o  w ynika, że  w y so k o ść  tej pryzm y określona zależnością:
/ i ,= z * t g < y  (6 .9 )

m o że  być  c o  najw yżej rów na

* im « = z * tg  Po (6 1 °)
W sk utek  przesun ięcia  organu urabiającego w  trakcie jed n eg o  je g o  obrotu na o d leg ło ść  gh 

(m ierzon ą na w y so k o śc i sw obodnej pow ierzchni pozostałej przy spągu w arstw y w ęg la ) część  
urobku sp o czy w a ją ceg o  na tej w arstw ie ulegnie sam ozaładow aniu . Przyjm ując najm niej k o 
rzystny w ariant m ożna za ło ży ć , że  szerok ość tej w arstw y gh jest równa m aksym alnem u prze
su n ięc iu  organu przypadającem u na jeden jeg o  obrót

g „ = g m» * t» = j j (611 )

W  przypadku nadsiębiernej pracy organu ty lnego  przy sw obodnej pow ierzchn i urabianej war
stw y m o że  w y stęp o w a ć  odspojen ie  brył o wym iarach w iększych  od ok reślon ego  za leżn o śc ią  
(6 .1 1 ). W  zw iązk u  z  tym  sam o załadow aniu m oże u lec  w iększa  ilo ść  urobku. M o żliw o ść  ta

zosta ła  u w zg lęd n io n a  poprzez w prow adzenie w spółczynn ika Ar/, zw ięk sza ją ceg o  szerok ość
o d sło n ięc ia  sw obodnej pow ierzchni przypadającej na obrót organu urabiającego [24].

Przy grubości w arstw y, która u lega sam ozaładowaniu,równej:

&g = gh * sin Po (6 .12)
i jej d łu g o śc i liczonej w zd łu ż  p łaszczyzny  pryzm y urobku od strony organu urabiającego (rys. 

6 . 1 ), określonej zależn ością:

(6 .1 3 )
sin p 0

o b jętość  tej c zęśc i pryzm y, która w skutek sam ozaładow ania p ow ięk szy  ilo ść  urobku za ład o
w y w a n eg o  organem  tylnym , w yznacza  się  z  wyrażenia:

V  (6 .1 4 )  
2 *n

N a  sum aryczną objętość  urobku przekazaną do załadow ania w  trakcie je d n e g o  obrotu or
ganu urabiającego składa się  zatem  urobek odspojony od calizny pozostałej przy spągu war
stw y w ę g la  Vu oraz część  urobku, która ulegnie sam ozaładow aniu z  pryzm y pozostającej na 
tej w arstw ie  Vz. Stąd po uw zględnieniu  w cześn iej uzyskanych za leżn ośc i (6 .8 ), (6 .1 4 )  obję

to ść  ta w yznaczan a jest z  wyrażenia:

V  = —— - *  [ ( / /  -  Z))* k  +  0,5 * z  * k,  * tg<5] (6 .1 5 )
n

W  przypadku ładow ania  urobku organem  tylnym  w ystępuje dodatkow e utrudnienie w y 
nikające z  c zę śc io w eg o  przesłon ięcia organu urabiającego rynnami przenośnika śc ian ow ego . 
C zynnik  ten  m ożna u w zg lęd n ić  wprow adzając w skaźnik  przesłon ięcia  organu urabiającego  

przenośnikiem  w  postaci:

a , - - f  (6 .1 6 )
r o

W artości p o szczeg ó ln y ch  w ie lk o śc i w yznacza  się  odpow iednio  z  zależności: 

F 0 = ^ * [ D 2 - d 2)  (6 .1 7 )

F r = ^  + ( J } - Ś m p )  (6 .1 8 )
8
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gd z ie  fi  je st kątem  środkow ym  opartym na łuku ograniczonym  w y so k o śc ią  rynien przenośni
ka śc ia n o w eg o . D o  je g o  w yznaczenia  służy w yrażenie  

D - 2 * h n
P  =  2 a r c c o s ----------------  (6 .1 9 )

D
O bjętość  w olnej przestrzeni organu urabiającego, zawartą pom iędzy średnicą zew nętrzną  

pow łok i p łaszcza  piasty organu i średnicą w ew nętrzną ładowarki osłonow ej, z  uw zg lęd n ie
niem  c z ę śc io w e g o  przesłon ięcia  organu urabiającego rynnami przenośnika śc ian ow ego , w y 

znacza s ię  z  zależności:

b * i
v  = f * ( i - « M i » 2 - * 2)* 1 - - + (2 *  D  +  A D ) *  AD*  c ] *  z a (6.20)

s , *  c o s / J

Z godn ie  z  w cześn iej przedstaw ioną zasadą uzyskano w yrażenie określające dop uszczalną  
prędkość posuw u kombajnu ze  w zględu  na praw idłow y przebieg procesu ładow ania organem  
tylnym :

b * i

v = -
0,3 * n  * (l -  a p )

[(/)2 - d 2)* 1-
s , * c o s y s

(2 * D  +  A D ) *  AD*  c]

(.H  -  D ) *  k  +  0 ,5 *  z * k,  * t g S
-* —  * »  Z (6 .21)

W  przypadku nadsiębiernych obrotów  organu ty lnego istnieje k on ieczn ość  uw zględnienia  
d od atkow ego warunku określającego m ożliw ość  przem ieszczania urobku na przenośnik pod  
ram ieniem  w y ch y ln y m  kom bajnu przy tym  kierunku obrotów.

G dy zew nętrzna średnica p łaszcza piasty organu jest m niejsza od szerokości ram ienia 
w y ch y ln eg o  kom bajnu, przekrój poprzeczny prześwitu pom iędzy ram ieniem  i przenośnikiem , 
przez który urobek m oże  być przekazywany na przenośnik, określa zależność:

P  -  sin p  2 *  R
A X =  —  *

n
D

(6 .22)

Przy zew nętrznej średnicy p łaszcza piasty organu w iększej od szerokości ram ienia w y ch y ln e
g o  kom bajnu lub gdy średnica obudow y przekładni planetarnej zabudowanej w  ram ieniu w y
chylnym  kom bajnu je st  w iększa  od szerokości ramienia albo od  zewnętrznej średnicy p łasz

cza  p iasty  organu pole teg o  przekroju u lega dalszem u zm niejszeniu i w yn osi w ów czas:

A X =  —  * 
8

gdzie:

n  'j P  -  sin p  _  2 *  R  

~ 2 + X )  2 ~D~

R

-  —  *(/?, - s i n l , ) * 2 * ^ 1 + Z  
8 2 * p t

(6 .2 3 )

(6 .2 4 )P,  =  2 a r c c o s  —
D

Ilo ść  urobku, która m oże być przekazana na przenośnik pod ram ieniem  w ych y ln ym  kom 
bajnu w  trakcie jed n eg o  obrotu organu urabiającego przy nadsiębiernych obrotach organu tyl

nego, w yzn a cza  się  z  zależności:
9  * i

^in =  A X  * s,  * -
2 n  

gdzie:

a n  ■ R0  =  — + y -  a r c  sm —
2 D

(6 .25 )

(6 .2 6 )



118

Stąd prędkość posuwu kombajnu, przy której nie będzie występowało w rozważanym przy
padku dławienie organu urabiającego, wyznaczyć można z wyrażenia:

AX * s ,  * n * 9 * i

2 n  * z  * [(// -  D )*  k  + 0,5 * z * k, * tg<?]
(6.27)

Opierając się na przedstawionym modelu teoretycznym można uzyskać charakterystyki 
organów urabiających przedstawiające dopuszczalne prędkości posuwu kombajnu wyznaczo
ne odpowiednio dla przypadku urabiania warstwy przystropowej i przyspągowej. Dla przy
kładu na rys. 6.2 przedstawiono kształtowanie się prędkości dopuszczalnych w funkcji wyso
kości ściany dla organów urabiających zastosowanych w  ścianach:
-  6N  w  KW K Bogdanka

(D=1800 mm, z=0,75 m, hp=300 mm, z ładowarkami osłonowymi),
-  G-VIII w KW K Knurów

(D=1800 mm, z=0,65 m, hp=225 mm, bez ładowarek osłonowych),
-  086 w KWK Makoszowy

(D=2000 mm, z=0,65 m, hp=255 mm, bez ładowarek osłonowych).
Z przedstawionych charakterystyk wynika, że ze względu na urabianie warstwy o wyso

kości równej średnicy organu warunki ładowania urobku przez organ wyprzedzający są takie 
same w  całym rozpatrywanym zakresie wysokości ścian. Natomiast w przypadku organu tyl
nego poprawny przebieg procesu ładowania urobku zależy od wysokości ściany. Miejsce 
przecięcia się charakterystyk dotyczących obu organów wyznacza wysokość ściany, przy któ
rej warunki ładowania organem tylnym odpowiadają warunkom organu wyprzedzającego. 
W ysokość ta zależy od średnicy organów urabiających, wysokości rynien przenośnika ścia
nowego oraz od tego, czy zastosowano ładowarki osłonowe. W przedstawionych przypadkach 
wysokość warstwy urabianej organem tylnym wynosi około 1,2 m przy średnicy organów 
1800 mm i około 1,4 m przy średnicy 2000 mm. Biorąc pod uwagę wszystkie przypadki moż
na stwierdzić, że przy wysokości ścian większej od 3 m warunki przekazywania urobku przez 
organ tylny są zdecydowanie trudniejsze, o czym świadczą dopuszczalne prędkości posuwu 
kombajnu.

Decydujące znaczenie, ze względu na możliwość przekazania urobku pod ramieniem wy- 
chylnym kombajnu przy nadsiębiernym kierunku obrotów organu tylnego, mają: średnica or
ganu urabiającego, cechy konstrukcyjne ramienia wychylnego oraz rynien przenośnika. W 
przypadku ściany 086 w KWK Makoszowy, przy średnicy organów 2000 mm i wysokości 
rynien przenośnika 255 mm ładowanie urobku będzie przebiegało prawidłowo przy obrotach 
nadsiębiernych organu tylnego w całym analizowanym zakresie wysokości ścian. Przy 
mniejszej średnicy organów urabiających (1800 mm) i większej wysokości rynien przenośni
ka (ścianie 6N w KWK Bogdanka) konieczna jest zmiana kierunku obrotów organów w ca
łym zakresie wysokości ścian, natomiast przy wysokości rynien przenośnika 225 mm (ściana 
G-VIII w KWK Knurów) tylko w ścianach o wysokości większej od 2,5 m.

Przy korzystaniu z modelu w procesie doboru kombajnu do określonych warunków eks
ploatacyjnych proponuje się zastosowanie następującej procedury:
1. W yznaczenie dopuszczalnych prędkości posuwu ze względu na prawidłowy przebieg pro

cesu ładowania urobku, dla danych cech konstrukcyjnych przyjętych organów urabiają
cych, odpowiednio dla przypadku organu wyprzedzającego i tylnego.
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Makoszowy 086
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Rys. 6.2. Charakterystyki organów urabiających w aspekcie ładowania urobku
Fig. 6.2. Characteristics of cutting drums in aspect of cut coal loading
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2. Porów nanie uzyskanych wartości prędkości dopuszczalnych z maksymalną prędkością 
posuwu danego rozwiązania technicznego kombajnu. W przypadku gdy uzyskane warto
ści m ieszczą się w zakresie posuwu danego kombajnu, należy zwiększyć odległość łado
warek od organów lub dobrać organy o większej średnicy.

3. W yznaczenie prędkości dopuszczalnej z warunku określającego możliwość przemiesz
czania urobku na przenośnik pod ramieniem wychylnym kombajnu przy nadsiębiernym 
kierunku obrotów  organu tylnego. W przypadku gdy prędkość posuwu kombajnu wyzna
czona z tego warunku jest mniejsza od uzyskanej dla organu tylnego, w pierwszym kroku 
prawidłowy przebieg procesu ładowania urobku organem tylnym można uzyskać przy 
podsiębiernej pracy tego organu. Warunek określony zależnością (6.27) pozwala także na 
ustalenie niezbędnego pola przekroju poprzecznego prześwitu pomiędzy ramieniem wy
chylnym kombajnu i rynnami przenośnika ścianowego w  przypadku zastosowania nowe
go rozwiązania konstrukcyjnego ramienia umożliwiającego zmianę tego parametru.

6.3. Podsumowanie

Opracowany nowy model teoretyczny procesu ładowania urobku węglowego przez kom
bajn ścianowy uwzględnia istotne czynniki wpływające na przebieg tego procesu, wyodręb
nione w  trakcie badań identyfikacyjnych. Zgodność wyników analizy charakterystyk ładowa
nia, wyznaczonych z zaproponowanego modelu, z wnioskami wynikającymi z przeprowadzo
nego studium identyfikacji wpływu przebiegu procesu ładowania na stan obciążenia ze
wnętrznego kombajnu dowodzi, że zaproponowany model teoretyczny procesu ładowania 
urobku węglowego przez kombajn ścianowy dobrze odzwierciedla przebieg tego procesu. 
Dzięki tem u może być wykorzystany w procesie projektowania kombajnowego systemu me- 
chanizacyjnego do następujących celów:
•  dobór parametrów konstrukcyjnych organów urabiających ze względu na prawidłowe ła

dowanie urobku;
•  ustalenie właściwego kierunku obrotów organów urabiających;
•  określenie położenia ładowarek osłonowych w stosunku do organów;
• wybór rozwiązania konstrukcyjnego ramienia wychylnego kombajnu i ustalenie jego cech 

geometrycznych ze względu na zwiększenie pola przekroju poprzecznego prześwitu po
między ramieniem wychylnym i rynnami przenośnika ścianowego.
Dzięki zastosowaniu przedstawionego modelu można zapewnić prawidłowy przebieg 

procesu ładowania urobku przez kombajn w danych warunkach eksploatacyjnych, a tym sa
mym uzyskać korzystny stan obciążenia zewnętrznego kombajnu. Fakt ten jest bardzo istotny 
z punktu widzenia wykorzystania potencjalnych możliwości technicznych kombajnu i uzy
skania wysokiej koncentracji wydobycia.

7. ANALIZA MOŻLIWOŚCI PREDYKCJI MOCY POBIERA
NEJ PRZEZ KOMBAJN ŚCIANOWY

Dysponowanie modelem umożliwiającym wyznaczenie mocy rozwijanej przez kombajn 
w określonych warunkach górniczo-geologicznych jest niezbędne do prawidłowego doboru 
kombajnu do warunków każdego projektowanego przodka ścianowego. Z przeprowadzonych 
badań literaturowych wynika, że dostępne są trzy modele opracowane przez: DIPKMK [56], 
Cerchar [49] i Mitsui Miike Machinery Co.,Ltd. [71].

Dotychczas przeprowadzone badania eksploatacyjne pozwoliły na wstępną weryfikację 
dwu pierwszych z wyżej wymienionych modeli [31]. Zarówno w przypadku modelu opraco
wanego przez DIPKMK, jak i modelu Cerchar stwierdzono, że kształtowanie się mocy obli
czeniowej pod względem ilościowym odbiega od uzyskanej na podstawie przeprowadzonych 
pomiarów dołowych. Ponadto uzyskane na podstawie badań identyfikacyjnych charakterysty
ki poboru mocy (rozdział 4) wykazały, że w miarę zwiększania się prędkości posuwu wystę
puje początkowo wzrost, a następnie spadek lub stabilizacja wartości średniej i maksymalnej 
sumarycznego poboru mocy przez kombajn. Natomiast moc obliczona na podstawie obu wy
żej wymienionych modeli rośnie w całym zakresie prędkości posuwu. Zatem charakter zmian 
poboru mocy w  obu przypadkach również odbiega od rzeczywistego.

W eryfikacja modelu opracowanego w  Mitsui Miike Machinery Co.,Ltd. wymaga wyzna
czenia na podstawie tego modelu mocy kombajnu w warunkach eksploatacyjnych ścian ob
jętych badaniami i przeprowadzenia analizy zgodności uzyskanych przebiegów z charaktery
stykami poboru mocy uzyskanymi na podstawie badań identyfikacyjnych.

7.1. Weryfikacja i modyfikacja modelu opracowanego w Mitsui Miike Ma
chinery Co.,Ltd.

W celu weryfikacji modelu porównano wartość średnią sumarycznej mocy pobieranej 
przez kombajn w całym zakresie prędkości posuwu z wartościami mocy wyznaczonymi za 
pom ocą modelu. Dla przykładu na rys. 7.1 przedstawiono oba przebiegi teoretyczny i rzeczy
wisty dla ścian 5N i 6N w kopalni „Bogdanka” oraz 086 w  kopalni „M akoszowy” . We 
wszystkich przypadkach linia czarna przedstawia rzeczywisty pobór mocy, a linia przerywana 
szara moc obliczoną. W przypadku urabiania dwustronnego jest to uśredniony pobór mocy 
dla obu zwrotów  urabiania, a w przypadku urabiania jednostronnego pobór mocy w trakcie 
ruchu roboczego. Na podstawie porównania obu przebiegów stwierdzono, że wartości mocy 
obliczone za pom ocą weryfikowanego modelu znacznie odbiegają od wartości uzyskanych na 
podstawie pomiarów. Moc obliczona jest zdecydowanie większa, przy czym rozbieżność 
wzrasta w  miarę zwiększania się wysokości ściany. Ponadto w przypadku urabiania węgli 
trudno urabialnych obliczone wartości mocy przekroczyły poziom 1000 kW (ściana IX w 
KW K Szczygłowice i 420 w KWK Mysłowice), co nie występowało nawet w przypadku 
maksymalnych wartości pobieranej mocy [27].W związku z powyższym stosowanie modelu 
opracowanego w  Mitsui Miike Machinery Co.,Ltd. w warunkach polskiego górnictwa jest 
nieuzasadnione.
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Rys. 7.1. Porównanie rzeczywistego poboru mocy z wartościami wyznaczonymi z modelu 
Fig. 7.1. Comparison of actual power consumption with values determined by means of a model
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W  celu  stw ierdzenia  przyczyn w ystępow ania rozb ieżności przeprow adzono analizę za
sadności u p roszczeń  zastosow anych  w  m odelu i ich w p ły w  na uzyskane w ynik i obliczeń. 
S z c ze g ó ło w a  analiza w ykazała  co  następuje:
•  p rzyjęcie  za łożen ia , że  w artość średniej grubości skrawu nie za leży  od w y so k o śc i war

stw y urabianej danym  organem , sp ow od ow ało  jej zaw yżen ie  w  przypadku organu tylne

go;
•  n ieu w zg lęd n ien ie  liczby  noży w  linii skrawania przy w yznaczaniu  siły  skrawania w y stę 

pującej na pojedyn czym  nożu zaw yża  wartość tej siły;
•  u za leżn ien ie  sum arycznej siły  skrawania tylko od w ysokośc i ściany i szerokości zabioru  

spraw ia, ż e  n ie za le ży  ona od liczby noży będących w  kontakcie z  urabiana calizną.
W  zw iązk u  z  p o w y ższy m  zastąpiono przyjęte w  m odelu w yrażenia upraszczające ogóln ie  

znanym i za leżn ośc iam i określającym i średnią grubość skrawu. W  rezultacie otrzym ano za
leżn o ści w ią żą ce  m oc kom bajnu z prędkością posuw u w  postaci:
- organ w yprzedzający:

n * n *  D  u +  2 f  2 1 0 0 0 *  v
N u r  = -------------- * ---------

1 0 2 * 6 0  2 * 1/ t t  F ‘ n  m ^ n * 7(3 * U‘ ’ [kW]> (7 1 )

■ organ tylny:

r n * n * D  u + 2  , ^  a \^  —_________ if._____ * * 7   —
^  1 0 2 * 6 0  2 *  u °r t t F ?

1 —cos^>w 1000  * v

ę w mi * n )

b
* ^ * « „ [ k W ]  (7 .2 )

Z e w zg lęd u  na teoretyczno-eksperym entalny charakter m odelu jednostki miary p o szczeg ó l
nych w ie lk o śc i podane są  w  w yk azie  oznaczeń. W artości param etrów a't, bj, s  w yznacza  się  z  
nom ogram ów  zaw artych w  pracy [71].

C a łk o w itą  m oc skrawania otrzym uje się  poprzez zsum ow anie m ocy pobieranej przez sil
niki napędzające oba organy urabiające:

MM — N mG +  (7 .3 )

W y zn aczon e na podstaw ie w stępnie zm odyfikow an ego  m odelu w artości m ocy  przedstaw iono  

na rys. 7.1 w  postaci szarej linii ciągłej. Pom im o tego, że  otrzym ane za leżn ośc i pow in ny le 
piej od zw ierc ied la ć  przeb ieg procesu skrawania, wartości m ocy ob liczone  za  p om o cą  zm ody
fik ow an ych  za leżn o śc i są  w y ższe  od wartości uzyskanych na podstaw ie m odelu  oryginalnego. 
Istn ieje zatem  k on ieczn o ść  uw zględnienia  w  m odelu innych czyn n ików  w pływ ających  na stan 
obciążen ia  zew n ętrzn ego  kombajnu.

7.2. Ustalenie dodatkowych czynników wpływających na pobór mocy

P od staw ą  w yznaczan ia  m ocy  siln ików  napędzających organy urabiające w e  w szystk ich  

w y m ien io n y ch  m odelach  jest ustalenie siły  skrawania występującej na nożu urabiającym , któ
rą o b licza  się  dla średniej grubości skrawu odpowiadającej danej prędkości posuw u kombaj

nu. B ardzo  istotnym  czynnik iem  je st  przy tym usytuow anie sąsiednich noży i typ skrawu w y
kon yw an y p o szczeg ó ln y m i nożam i, co  w ynika z  układu noży na organie urabiającym i w ła 
sn ości w ęg la . W  zw iązk u  z  p ow yższym  w  m odelu DIPK M K  ustala się optym alną podziałkę
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skraw ania d la danej średniej grubości skrawu i określonych w łasn ośc i w ęgla . W  przypadku  
gd y  pod zia łk a  n o ży  na organie urabiającym jest w iększa  od optym alnej, w artości sił skraw a
nia i d ocisk u  są  w ięk sze .

W  m odelu  Cerchar w prow adzono natom iast pojęcie krytycznej grubości skrawu. G dy  
grubość skraw u jest m niejsza  od  krytycznej, pow stają w ystęp y  p om iędzy  bruzdam i w y c in a 
nym i przez p o szc z eg ó ln e  noże, co  pow oduje zm ianę w artości sił dzia łających  na nóż. R o zw a 
żania  teorety czn e  oparto na założen iu , że  przy pogłębianiu skrawu siła  skraw ania zm ierza  
asy m p to ty czn ie  do stałej w artości. P o podzieleniu  drogi skrawania noża w  trakcie jed n eg o  ob
rotu na k ilka przed zia łów  zw iązan ych  z  grubością skrawu, w y zn aczon o  teoretyczne  przeb iegi 
zm ien n ośc i sił w  postaci tak zw anych uogóln ionych  krzyw ych urabiania. Z u zysk anych  za
leżn o śc i w yn ik a , ż e  z e  w zrostem  prędkości posuw u kom bajnu rośnie pobór m o cy  zw iązanej 
ze  skraw aniem , przy czym  w  pierw szej fazie  w zrost ten jest zdecyd ow anie  szybszy .

Istn ieje zatem  k on ieczn o ść  uw zględnien ia  zm iany w artości siły  skraw ania, sp o w o d o w a 
nej zró żn ico w a n iem  w arunków  pracy noża w  w yniku zm ienności relacji grubości skrawu i 
określonej, stałej d la dan ego  organu podziałki skrawania. Z w ięk szen ie  grubości skraw u w  
w yn ik u  w zrostu  prędkości posuw u kombajnu pow oduje zm ianę charakteru obciążen ia  z e 
w n ętrzn ego  organu urabiającego. P oniew aż charakter poboru m ocy  przez kom bajn kszta łto 
w an y  je s t  przez o b c iążen ie  zew nętrzne napędów  obu organów  urabiających, u w zg lęd n ien ie  
teg o  czynnika m o że  w p row adzić  zm ianę ja k o śc io w ą  w yzn aczon ego  z  m odelu  poboru m ocy  
[19 ].

7.2 .1 . K orekta siły  skraw ania w ynikająca ze zm ienności relacji grubości skraw u i po- 
dzialk i skraw ania

K orzystając z  w y n ik ó w  badań [49, 56] m ożna odn ieść  w artość siły  skraw ania do w artości 
w ystępującej przy grubości krytycznej lub odpowiadającej optym alnej p o d zia łce  skrawania. 
O ptym alną średnią grubość skrawu g 0, odpow iadającą danej p od zia łce  skraw ania t;r, m ożna  
w y zn a czy ć  po przekształceniu za leżn ośc i określającej optym alną pod zia łkę skraw ania [56]:

g = — ^ ----------^ — 1 [cm ] (7 .4 )
1,25 * k v  1,25 V '

gd z ie  szerok ość  kraw ędzi tnącej noża (b„) i średnią podziałkę skraw ania (tjr) na leży  w staw ić  
w  [cm ], natom iast w artość wskaźnika uw zględniającego w łasn ości p lastyczn e  w ęg la  ( k v) 
przyjm uje się  odpow iednio:

k v  =  0,85 -  dla w ęg li zw ięz ły ch ,
k ¥  =  1 ,0  -  dla w ęg li kruchych,
k y , — 1,15 -  dla w ęg li bardzo kruchych.

Z m iana w artości s iły  skrawania w  w yniku zm iany średniej grubości skraw u w  przypadku  
grubości skraw u m niejszej od optym alnej je st uw zględniona poprzez w sp ó łczy n n ik  korekcyj

ny ki,  a przy grubości w iększej od optym alnej odpow iednio  poprzez w sp ó łczy n n ik  kj.  Oba 
w sp ó łczy n n ik i w y zn a cza  się  z  następujących za leżn ości [56]:

k x = 1 + 0,21 * g ir * * k z s H ,  (7 .5 )

125

/  \ 2 "

k 2 - 1 +  1 ,6 * —̂ —  1 * ^ZSR
Jopl ,

w  których podziałka optym alna top, [cm] określona jest odpow iednio  przez wyrażenia: 

t of, =  (1,25 * g ir + b „ + 1,25)* k v -  gdy g ir >  1 cm, (7 .7 )

(7.6)

t  opt Z^ f r L + 0 ,4 * g i r + ( 6 „ - l )  
gśr + 1.3

* k v - g d y  g ^  <  1 cm, (7 .8 )

a w sp ó łczy n n ik  od słon ięc ia  przodka kzsR w ynosi odpowiednio:

k ZSR =  0 ,3 2  +  —  gdy g j r >  1 cm, (7 .9 )
gir

k ZSR =  0 ,2 5  4— —  gdy gir  <  1 cm , (7 .1 0 )
gir +  U

W e w szy stk ich  p o w y ższy ch  za leżn ościach  średnią grubość skrawu (gir) i szerok ość  krawędzi 
tnącej n oża  (b „) na leży  w staw iać  w  [cm ],

W  przedstaw ionym  pow yżej m odelu w spółczynn ik i korekcyjne siły  skrawania w yzna
czane są  dla średniej grubości skrawu uzyskiw anej przy danej prędkości posuw u kombajnu. 
T o zbyt da leko  idące up roszczen ie m oże być pow odem  braku zgodności przeb iegów  poboru  
m ocy  u zy sk a n eg o  na podstaw ie badań i w yzn aczon ego  na podstaw ie m odelu.

W prow ad zenie  korekty siły  skrawania wynikającej ze  zm ienności relacji grubości skra
w u i podziałk i skraw ania w ym aga uw zględnienia  zm iany grubości skrawu w zd łu ż  drogi 
skraw ania każdego  noża przy danej prędkości posuw u. W ynika to z faktu, że  grubość skrawu  
począ tk o w o  rośnie od zera do w artości m aksym alnej, po czym  m aleje aż do m om entu w yjścia  
noża  urabiającego z  kontaktu z calizną [20 , 58]. W  zw iązku z pow yższym  w  za leżn ośc i od  

prędkości posuw u kom bajnu w zd łu ż  drogi skrawania noża m ogą w ystępow ać: jedna, d w ie  lub 
trzy strefy o  średniej grubości skrawu odpow iednio m niejszej lub w iększej od grubości opty
m alnej, w yznaczon ej d la danej podziałki noży na organie urabiającym. Istnieje zatem  m ożli
w o ść  u lepszen ia  m odelu  w  części dotyczącej w yznaczania korekty siły  skrawania w ynikającej 
ze  zm ien n ośc i relacji grubości skrawu i podziałki skrawania.

P on iew aż korektę siły  skrawania przeprowadza się w  odniesieniu do siły  w ystępującej 

przy skraw ie o  grubości optym alnej g 0, zaproponow ano w prow adzenie w spółczynn ik a  zm ia
ny ob c ią żen ia  k w w y zn a czo n eg o  jako średnia w ażona w ym ienionych  pow yżej w sp ó łczy n n i
k ó w  korekcyjnych k i ' \ k 2 Z uw zględnien iem  iloczyn ów  średniej grubości skrawu na odcinkach  
drogi skraw ania, na których grubość skrawu jest odpow iednio m niejsza lub w ięk sza  od gru
b ości optym alnej i d łu gości tych dróg w  trakcie jednego  obrotu organu urabiającego, z  nastę
pującej za leżn ości:

_ , k i * g i * l l + k 2 * g 2 * l 2
(7 .11 )
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P o n iew a ż  średnia grubość skrawu zależy  od w ysokości w arstw y urabianej danym  orga
nem , d a lsze  rozw ażan ia  na leży  przeprow adzić oddzieln ie  dla organu w yp rzed zającego  i orga
nu ty ln eg o .
O rg a n  w y p rze d za ją c y

P o n iew a ż  organ w yprzedzający urabia w arstw ę o  w ysok ośc i równej je g o  średnicy, pręd
k o ść  p osu w u  kom bajnu, przy której średnia grubość skrawu jest równa optym alnej, m ożna  
w y z n a c zy ć  z  warunku:

v , = — * g „ * m * n (7 .1 2 )

W  zakresie  prędkości posuw u kom bajnu m niejszych od w yznaczonej z  pow yższej za leż 
ności średnia grubość skrawu za w sze  będzie  m niejsza od optym alnej. Stąd w spółczynn ik  
zm ian y ob c ią żen ia  w y zn a czo n y  z  za leżn ośc i (7 .1 1 ) jest rów ny w sp ó łczy n n ik o w i korekcyjne
mu ki:

kw =  k i , dla v <  vg (7 .1 3 )

P o  przekroczeniu  prędkości vg na drodze skrawania noża będą w ystęp o w a ły  trzy strefy: 
d w ie  o  grubości skraw u m niejszej i jedna o  w iększej od grubości optym alnej (rys.7 .2 ).

Rys. 7.2 .Usytuowanie wyróżnionych stref grubości skrawu - organ wyprzedzający 
Fig. 7.2. Arrangement of distinguished zones of cut depth -  a leading cutting drum

Z e w zg lęd u  na w ystęp ującą  w  tym  przypadku sym etrię ob ie  strefy o  grubości skrawu  
m niejszej o d  optym alnej są  identyczne. Z asięg  p oszczegó ln ych  stref w yzn a cza  kąt środkow y  
<p0 określający  m iejsce  po łożen ia  grubości skrawu równej grubości optym alnej. W artość tego  
kąta w y z n a c zy ć  m ożna z  zależności:

• TT * g n * m  * n
<d„ =  a r c  s in  — ------------

2 * v
(7 .1 4 )
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W artość w spółczynn ik a  zm iany obciążenia w  rozw ażanym  przypadku ob licza  się  z  w yra
żenia:

=  [^i “ (&1 - * 2 )*  c o s p j  , dla v >  vg (7 .1 5 )

Organ tylny
P rzy zastosow aniu  w  ścianie o  w ysokośc i H  organów  urabiających o  średnicy D ,  do  uro

bien ia  ty lnym  organem  pozostaje warstw a w ęgla  o  w ysok ośc i W = H -D .  Kąt środkow y <pw 
oparty na łuku w ynikającym  z  w yso k o śc i w arstw y W  określony jest za leżn ośc ią  (6 .7 ).

Z e  w zg lęd u  na m o żliw o ść  w ystąpien ia różnej liczby stref zw iązanych  z  grubością  skra
w u , na leży  rozpatryw ać odd zieln ie  dw a przypadki:

•  w y so k o ść  w arstw y przyspągow ej jest m niejsza lub równa p o łow ie  średnicy organu ura
b iającego ,

•  w y so k o ść  w arstw y przyspągow ej jest w iększa  od po łow y  średnicy organu urabiającego.
W  p ierw szym  przypadku w artość prędkości posuw u kombajnu, przy której za sięg  strefy

o grubości skraw u w iększej od ga ib o śc i optym alnej znajdzie się  w  zakresie drogi skrawania  
noża, w yzn a cza  się  równania określającego rów ność kątów  ę 0 i <pw:

0 * e  * m* n
<P„ =  a r c  « n   ,  (7 .1 6 )

(1 -  cosę> J *  vg

Poniżej granicznej w artości prędkości posuw u kombajnu określonej zależnością:
<p * s  * m*n

v* = • ; / ----------  ̂ (717>sin ę>w * (1 -  c o s p ,J

w ystęp uje ty lko  jedna strefa o  grubości skrawu m niejszej od optym alnej. W artość w sp ó łczyn 
nika zm ian y  obciążen ia  w  rozw ażanym  przypadku jest równa w spółczynn ik ow i korekcyjne
mu ki.

G dy prędkość posuw u kombajnu jest w iększa od w yznaczonej z  za leżn ośc i (7 .1 7 ), będą  
w y stęp o w a ły  d w ie  strefy określone przedziałam i (O,<p0) i (<p0,<pw) - rys 7 .3 . W artość w sp ó ł
czynnika zm ian y obciążen ia  w  rozw ażanym  przypadku w yznacza  się  z  wyrażenia:

K  „  '  “ » « i , di ,  „ >
1 -  COSffl...

(7 .1 8 )

Rys. 7.3. Występowanie dwu stref o różnej grubości skrawu - organ tylny 
Fig. 7.3. Occurrence of two zones of different cut depth -  a trailing cutting drum
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G dy w y so k o ść  w arstw y przyspągow ej równa jest po łow ie  średnicy organu urabiającego, 
w artość  w sp ó łczy n n ik a  zm iany obciążenia  k w w yznaczana jest tak jak  w  przypadku organu  
w yp rzed za ją ceg o  (za leżn o ść  7 .15).

N a to m ia st przy w y so k o śc i w arstw y przyspągow ej w iększej od p o ło w y  średnicy organu  
urabiającego graniczną w artość prędkości posuw u kombajnu, poniżej której w ystęp uje  tylko  
jedna  strefa o  grubości skrawu m niejszej od optym alnej, w yznacza  się  z  zależności:

v«- =
<P „*go*™*n

( l - c o s ę O
(7 .1 9 )

W artość w sp ó łczy n n ik a  zm iany obciążen ia  określa się  w ó w cza s z  za leżn ośc i (7 .1 3 ).
W  za leżn o śc i od  relacji cp0 i <pw, przy prędkości posuw u kom bajnu w iększej od w y z n a c zo 

nej z  w yrażen ia  (7 .1 9 ), m ogą  w ystąp ić d w ie lub trzy strefy grubości skrawu.
P rzy sp ełn ien iu  warunku <p„> n -  <pw w ystępują trzy różne strefy, z  cze g o  w  dw óch  na

stępujących  przedziałach (0 ,<p0), ( n  -  <p0,tpw) grubość skrawu jest m niejsza od  optym alnej 
(rys.7 .4 ).

Rys. 7.4.Usytuowanie trzech wyróżnionych stref grubości skrawu - organ tylny 
Fig. 7.4. Arrangement of three distinguished zones of cut depth -  a trailing cutting drum

Przypadek ten w ystępuje, gd y  prędkość posuw u kombajnu zaw iera się  w  przedziale: 

ę „ *  g „ *  m * n  v <  <Pw * g o * m * n

( l - c o s ę ? „ )  s in p „  * ( l-c o s$ !> w)

W artość w sp ó łczy n n ik a  zm ian y obciążen ia  w yznacza się  z  wyrażenia: 

_ * i  * ( l - c o s p J - 2 * ( * 1 - * 2 ) * c o s ę >0
/C — ——  — ----------------------------

1 -  cosę» tf
, dla V >  VgW

Przy prędkości posuw u w iększej od w artości granicznej: 

<P„* g o * ™ * ”v = _____________
*" sin<z?w * (l-co s< z> „ )

(7.20)

(7.21)
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w ystęp u ją  d w ie  strefy, odpow iednio  m niejsza i w iększa od grubości optym alnej, podobnie jak  
w  przypadku, g d y  w y so k o ść  warstwy przyspągow ej jest m niejsza od  po łow y  średnicy organu  
urabiającego. W  zw iązk u  z  pow yższym  w artość w spółczynn ika zm iany obciążen ia  w  rozw a
żanym  przypadku określa za leżn ość  (7.19).

W  celu  w yk azan ia  zasadności w prow adzenia w spółczynn ika zm iany obciążen ia  w yzn a
czo n o  w zg lęd n e  procen tow e obniżenie siły  skrawania poprzez odn iesien ie  w yznaczon ych  
w artości w sp ó łczy n n ik a  korekcyjnego kw do wartości w spółczynn ika o d słon ięc ia  kz, sto so w a 
neg o  w  m odelu  D IPK M K . W yniki ob liczeń , przedstawione graficzn ie na rys. 7 .5 , pozw alają  

jed n o cześn ie  usta lić , czy  w artości prędkości granicznej uzyskane odp ow ied nio  z  za leżn ośc i  

(7 .1 2 )  dla organu w yprzedzającego i (7 .1 7 , 7 .19, 7 .21 ) dla organu ty lnego  odpow iadają rze
czy w isty m  w artościom  prędkości granicznej, poniżej której następuje spadek poboru m ocy  
przez kom bajn. Słupki czarne obrazują różnicę w spó łczynn ik ów  odsłon ięcia  i korekcyjnego  
o d n iesio n ą  do w artości w spółczynn ika odsłon ięcia  w  przypadku organu w yprzedzającego, a 
słupki szare d oty czą  organu tylnego.

W prow ad zen ie  do m odelu w spółczynnika korekcyjnego k w spraw iło, że  w  zdecydow anej 
w ięk szo śc i analizow anych  ścian charakter przebiegu obliczonej m ocy odpow iada przeb iego
w i m o cy  uzyskanem u na podstaw ie badań. D ow odzi to istotności czynnika zw iązan ego  ze  
zm ian ą relacji grubości skrawu i podziałki skrawania, a tym  sam ym  celo w o ści uw zględnien ia  
g o  w  ob liczen ia ch  w  postaci zaproponow anego w spółczynnika korekcyjnego k „  Porów nanie  

granicznych  prędkości posuw u w ykazało dużą zgodność wartości teoretycznych i uzyskanych  
eksperym entaln ie z  w yjątkiem  ścian: G -VIII w  KW K K nurów i 511 w  K W K  M y sło w ice  [27].

7.2.2. K orekta w ynikająca z uw zględnienia zjaw iska odspajania naroży pokładu

D o ty ch cza so w e  badania dotyczące warunków pracy kom bajnów  śc ianow ych  i stanu 
utrzym ania stropu w yrobiska [47] wykazały, że  w  w yniku w ystęp ow ania  zjaw iska odspajania  
naroży pokładu rzeczyw iste  pole przekroju w arstw y skrawanej przez kom bajn różni się  od  

teoretyczn ego . W  warunkach polsk ich  kopalń w ęgla  kam iennego stw ierdzono, że  in tensyw 
no ść  w y stęp o w a n ia  zjaw iska odspajania naroży pokładu za leży  w  głów nej m ierze od w łasn o

ści w ę g la  za leg a ją ceg o  w  pokładzie i w ysok ośc i ściany [31]. Przekrój odpadającej w arstw y  
w ęg la  m a kształt trójkątny, a szerokość dodatkow o odsłon iętego pasa stropu rośnie ze  w zro
stem  w y so k o śc i ściany. Z m niejszen ie pola przekroju w arstw y skrawanej pow oduje obniżenie  

obciążen ia  zew n ętrzn ego  p oszczególnych  organów.
Przyjm ując, ż e  liczba noży będących w  kontakcie z  calizną je st proporcjonalna do prze

kroju w arstw y skrawanej, w spółczynn ik  zm niejszenia obciążenia organu urabiającego m ożna  

ok reślić  następująco:

P.22)

B adania przeprow adzone w  ścianach kom bajnowych w ykazały, że  szerok ość odpadającej 
w arstw y, m ierzona przy stropie w yrobiska, w ynosi odpow iednio [47]:

-  dla w ę g li trudno urabialnych Aa  =  0 ,4 * // -7 5  , [cm],

-  d la w ę g li średnio i ła tw o  urabialnych Aa = 0 ,4 * H -6 5  , [cm ],

(7 .2 3 )

(7 .2 4 )
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Rys. 7.5. Względne procentowe obniżenie średniej siły skrawania po wprowadzeniu współczynnika kw 
Fig. 7.5. Relative percentage reduction of mean cutting force after introducing the coefficient kw

131

W  przypadku g d y  szerok ość dodatkow o odsłon iętego stropu je st m niejsza od szerokości 
zab ioru ,w spó łczyn n ik  zm niejszenia  obciążenia określają wyrażenia:

-  organ w yprzedzający:

k  =  1 -  ^ a * (7  25)
2 *  H  * z  ’ ( ’

-  organ tylny:
Aa * ( H - D )

sd l- (7 .2 6 )
2 *  H  * z

W  w yrażen iach  (7 .2 3 , 7 .2 4 ) w y so k o ść  ściany należy w staw iać w  [cm ].
W sp ółczyn n ik  zm niejszen ia  obciążenia organu urabiającego, w  przypadku gd y  szerok ość  

od sło n ięc ia  jest w ięk sza  od szerokości zabioru kombajnu, w ynosi:
-  organ w yprzedzający:

, H  * Aa  

"  2 * D * z
2 * 1 —  + —  I -  

A a  H

Z

Aa
(7 .2 7 )

-  organ tylny:
, A a  * ( H  -  D )

* « = 1 -  2 . » . /  (728 ) 
D zięk i w prow adzen iu  w spółczynn ika zm niejszenia obciążenia organu urabiającego k, 

uzysk ano zd ecy d o w a n ie  m niejsze zróżnicow anie ob liczonych  w artości m ocy i w artości śred
n ieg o  poboru m o cy  w yzn aczon ych  na podstaw ie badań, szczeg ó ln ie  w  przypadku ścian o  w y 
so k ośc i w ięk szej od  3 m [2 7 ] .  Odspajanie górnych naroży pokładu jest zatem  kolejnym  czyn 
nik iem  isto tn ie  w p ływ ającym  na pobór m ocy przez kombajn, który pow in ien  być dodatkow o  
u w zg lęd n io n y  w  m odelu.

7.2.3. Z m n iejszen ie  obciążenia organów  urabiających w  w yniku łącznego uw zględnie
nia zjaw iska odspajania naroży pokładu oraz zm ienności relacji grubości skrawu  
i podziałk i skraw ania

Ł ączn e u w zg lęd n ien ie  czyn n ików  zw iązanych ze  zjaw iskiem  odspajania naroży pokładu  

oraz zm ien n o śc ią  relacji grubości skrawu i podziałki skrawania w ym aga dalszej pogłębionej 
analizy. W ynika to  z  faktu, że  w  poszczególnych  strefach zw iązan ych  z grubością  skrawu 

m niejszą  lub w ię k sz ą  od  optym alnej w ystępuje zróżnicow anie pola przekroju odpadającej 
sam oczyn n ie  w arstw y w ęgla . P ociąga to za sobą konieczność w yznaczan ia  w sp ó łczy n n ik ó w  

zm niejszan ia  obciążen ia  organu osobno dla każdej ze  stref zw iązanych  z  grubością  skrawu i 
u w zg lęd n ien ia  iloczynu  odpow iednich w spółczynn ik ów  dla każdej z e  stref.
O rg a n  w y p rze d za ją c y

Przy urabianiu z  prędkością m niejszą od granicznej (vx, vgd), sum aryczny w p ły w  obu  
czy n n ik ó w  m o że  b y ć  uw zględnion y  w  postaci iloczynu odpow iadających im w sp ó łczyn n i
ków:

kg =ksg* k w, (7 .2 9 )

Z g o d n ie  z  w cześn iej przedstaw ionym i rozważaniam i, przy prędkościach w iększych  od  
granicznej vg, na drodze skrawania noża będą w ystępow ały  trzy strefy: dw ie o  grubości skra
w u  m niejszej i jedna  o  w iększej od grubości optymalnej.
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P o  przekroczen iu  prędkości granicznej w spółczynn ik  uw zględn iający  łą czn y  w p ły w  
czy n n ik ó w  zw ią za n y ch  z grubością  skrawu i rzeczyw istym  przekrojem  w arstw y skrawanej, 
pow od u jących  zm ian ę obciążen ia  organu w yprzedzającego, w yzn aczon o  jak o  średnią w ażoną  
ilo czy n u  w sp ó łcz y n n ik ó w  uw zględniających  oba czynniki w  p oszczeg ó ln y ch  strefach.

P o sta ć  k o ń co w a  w yrażenia  służącego  do jeg o  w yznaczen ia  je st  następująca:

* ,  , , . 3 0 )

O rg a n  ty ln y
P od ob n ie  jak w  przypadku organu w yprzedzającego, przy prędkościach posuw u kom baj

nu m n ie jszy ch  od  granicznej (vx, vgd), sum aryczny w p ływ  om aw ianych  czy n n ik ó w  u w zg lęd 
nia s ię  w  postaci iloczyn u  odp ow ied nich  w spółczynn ików :
k d = k , d * k w (7 .3 1 )

P o zo sta łe  przypadki w ym agają przeprowadzenia dodatkow ej analizy i w yzn aczen ia  
w sp ó łcz y n n ik ó w  zm niejszen ia  obciążenia  dla każdej z e  stref zw iązan ych  z  gru b ością  skrawu.

G d y  w y so k o ść  w arstw y przyspągow ej jest w iększa  od po ło w y  średnicy organu urabiają
ceg o , a prędkość posuw u zaw iera się  w  przedziale: vg d < v  <  vgw, w ystęp ują  trzy strefy grubo
ści skraw u i zg o d n ie  z  przyjętą zasadą, w spółczynn ik  uw zględniający łączn y  w p ły w  rozw aża
nych  c zy n n ik ó w  określa wyrażenie:

S max

k j  =-

/eD
T

, , 1 — co s<pQ <p„ _ , - cos<pw -cos<p0 <pw +tp„-7i:  , , 2 co s<p„ n - 2 c p 0
* I * S 1  ~  ' h / c 1 * S 3  _  + K 1 K S 2 .

<Po *  <P„+<Po~X 71 x - 2  <p„ n

1 - c o s p  itD (<p0 <Pw +V>o- r r  n - 2 t p c
o  max ~

<p„ 2 U  ^  n

(7 .3 2 )

P rzy w y so k o śc i w arstw y przyspągow ej m niejszej lub równej p o ło w ie  średnicy organu  
urabiającego i prędkościach posuw u w iększych  od granicznej (v  >  vg) lub g d y  w y so k o ść  w ar
stw y przyspągow ej je st  w ięk sza  od  po łow y  średnicy organu urabiającego i prędkość posuw u  

spełnia w arunek v >  vgw, w ystępują d w ie strefy grubości skrawu. W yrażenie s łu żące  do w y 
znaczen ia  w sp ó łczyn n ik a  u w zględn iającego  łączny w p ły w  czyn n ik ów  zw iązan ych  z e  zm ianą  

obciążen ia  organu ty ln eg o  przyjm uje postać:

*w =-

kD
&  max 2

, , l - c o s < p 0 <p„ : , cosę0 -co s < 3 w <pw -< p 0
— +  ^ 2  S I

<Po *  <P*-<Po 71

\ - c , o s ę w TtD
S  max — <Po ^ 9 » ~ < P o

(7 .3 3 )

llMiA ~
9 w 2

M o c w yn ik ającą  z  oporów  urabiania calizny w ęg low ej z  uw zględ n ien iem  łą czn eg o  
w p ływ u  c zy n n ik ó w  zw iązan ych  z e  zm ianą relacji grubości skrawu i podziałk i skraw ania oraz 

w y stęp o w a n iem  zjaw iska  odspajania naroży pokładu w yznacza  się  z  za leżn ości:

-  organ w yprzedzający:
N t = N MO* k g (7 .3 4 )

-  organ tylny:
M J = N MD* k d (7 .3 5 )
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gdzie:
kg należy w yznaczyć z zależności: (7 .2 9 ) dla v < v g

(7 .30 ) dla v > v g
kd należy w yznaczyć z za le żn o śc i: (7 .3 1 ) dla v < v gd

(7 .3 2 ) dla vgd < v < v gw
(7 .3 3 ) dla V >  vgw.

P rzedstaw ione pow yżej za leżn ości służą do w yznaczen ia  m ocy kom bajnu w ynikającej z 
o p orów  urabiania ca lizny  w ęglow ej. P oniew aż przebieg procesu ładow ania  urobku organami 
urabiającym i m a duży w p ły w  na obciążen ie p oszczególnych  siln ików , a tym  sam ym  i pobór  
m ocy  przez kom bajn, czynnik  ten pow in ien  być uw zględniony w  końcow ej w ersji m odelu  ra
zem  z  oporam i przem ieszczan ia  kombajnu w zdłuż czo ła  ściany.

7.2.4. U w zględnien ie oporów  zw iązanych z ładow aniem  urobku

W  celu  ustalenia  udziału oporów  ładow ania urobku i przem ieszczania kom bajnu w yzn a
czon o , dla każdej z  badanych ścian, stosunek różnicy m ocy rzeczyw istej i m ocy  obliczonej na 
pod staw ie m odelu  u w zględn iającego  tylko opory skrawania do m ocy rzeczyw istej.

O kazało  się , ż e  udział poboru m ocy zw iązany z  oporami ładow ania i przem ieszczan iem  
kom bajnu zaw iera się  w  granicach 16^60% . Przy czym  im m niejsze są opory skrawania tym  

udział ten  jest w iększy . D la  przykładu w  ścianie 4  w  kopalni „Sośn ica” (w ęg ie l ła tw o  urabial
ny) udział ten w yn osi 60% , w  ścianie 5N  w  kopalni „B ogdanka” (w ęg ie l średnio urabialny) 
przy szerok ości zabioru 0 ,9 5  m 57%, podczas gdy w  ścianie G -VIII w  kopalni „K nu
rów ” 16%. U d zia ł rozw ażanych oporów  jest zgodny z  wynikam i badań oporów  ładow ania na 
stanow isku badaw czym , w  trakcie których ustalono, że  m om ent oporów  ładow ania  stanowi 
13^60%  m om entu oporów  skrawania [55]. Z p o w yższego  wynika, że  udział sam ych tylko  
o p orów  ładow an ia  w  sum arycznej m ocy pobieranej przez kombajn m oże dochod zić  do 40%.

Z a p o m o cą  procedury regresji krokowej [61] uzyskano następującą postać równania k o 
relacji w ielok rotn ej, pozw alającego na w yznaczenie  w spółczynn ika u w zględn iającego  rozpa
tryw ane opory:
k j  =  - 2 ,6 6 2 9  -  0 ,4  * H  +  2,3 * D  +  0 ,0 5 8 4  * Fk , (7 .3 6 )

O dchylen ie  standardow e składnika resztow ego 5« = 0, 17  

Błąd estym acji e  =  U , 5 7 %
W sp ółczyn n ik  determ inacji R 2 = 9 5 ,89%
W szystk ie  w artości testu  t Studenta poszczególnych  w spó łczynn ik ów  regresji ujętych w  m o
delu są  w ię k sz e  od  w artości krytycznej tp.o.os) = 2 ,4 4 7  
W artość w sp ó łczyn n ik a  korelacji w ielokrotnej R  = 0 ,9 7 9 2 3 7

R ów nanie  to  m oże  być w ykorzystane do określania w artości w spółczynn ik a  u w zględn ia
ją c eg o  opory ładow ania  urobku i przem ieszczania kombajnu, w  następującym  zakresie  w arto
ści p o szczeg ó ln y ch  zm ienn ych  objaśniających:

H  = 2 , 3 - f  4 ,2  [m ],

D  =  1 ,7  t  2 ,0  [m ],
F k =  7 -r 45  [%].

Sum aryczny pobór m ocy  przez kombajn w  warunkach danej ściany w yznacza  się  z  nastę
pującej za leżn ości:

N  =  { Ns + N d ) * k J (7.37)
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B ogdanka 5N

Prędkość posuw u [m /m in]

M akoszow y 086

P rędkość posuw u [m /m in]

B ogdanka 6N

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P rędkość posuw u (m /m in]

Rys. 7.6. Przebieg poboru mocy wyznaczony na podstawie modelu ulepszonego 
Fig. 7.6. Run of power consumption determined on the basis of the improved model
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N a  ry s. 7 .6  p r z e d sta w io n o  p r z y k ła d o w o  p r z eb ie g i w a r to śc i p o b o ru  m o c y  k om b a jn u  
o b lic z o n e  n a  p o d s ta w ie  m o d e lu  o r y g in a ln eg o  ( lin ie  sza re  p u n k to w e ), m o d e lu  u le p sz o 
n e g o  ( l in ie  sz a r e  c ią g łe )  i śred n ie  w a r to śc i m o c y  u z y sk a n e  w  tra k c ie  b ad a ń  e k sp er y 
m e n ta ln y c h  ( l in ie  c za rn e ). P o d o b n ie  ja k  w  p rzyp ad k u  p r z e d s ta w io n y c h  śc ia n  w  z d e c y 
d o w a n e j  w ię k s z o ś c i  p r z o d k ó w  o trzy m a n o  d o b rą  z g o d n o ś ć  m o c y  o b lic z o n e j  n a  p o d 
s ta w ie  u z y s k a n e g o  m o d e lu  z  m o c ą  r z e c z y w is tą  p o b iera n ą  p r z ez  k o m b a jn  w  w a ru n k a ch  
e k sp lo a ta c y jn y c h  p o s z c z e g ó ln y c h  śc ia n . J ed y n ie  w  o b u  śc ia n a c h  p r o w a d z o n y c h  w  
K W K  M y s ło w ic e  w y s tą p iła  r o z b ie ż n o ść  p o r ó w n y w a n y c h  w a r to śc i, c o  m o ż e  b y ć  sp o 
w o d o w a n e  w y s tę p o w a n ie m  w  n ic h  z ja w isk a  o d p rężen ia  c a liz n y  w ę g lo w e j  z w ią z a n e g o  
z  p o d sa d z k o w y m  s y s te m e m  e k sp lo a ta c ji. P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b lic z e ń  m o c y  u z y 
sk a n y c h  n a  p o d s ta w ie  m o d e li:  oryginalnego i u lepszonego w ykazało  isto tność czyn ników  
u w zg lęd n ion ych  w  m odelu u lepszonym  oraz słuszność koncepcji w prow adzenia ich  do m o
delu w  postaci zaproponow anych w spółczynn ik ów  korekcyjnych.

7.3. Podsumowanie

W yodrębnien ie  w zd łuż drogi skrawania noża urabiającego stref o  średniej grubości skra- 
w u odp ow ied n io  m niejszej lub w iększej od grubości optym alnej przy danej prędkości posuw u  
kom bajnu i w y so k o śc i w arstw y urabianej danym  organem  p ozw oliło  na u lepszen ie  m odelu w  

częśc i dotyczącej korekty siły  skrawania wynikającej ze  zm ienności relacji grubości skrawu i 
podziałk i skrawania. W prow adzenie nowej m etody w yznaczania w spółczynn ik a  korygujące
g o  w artość siły  skrawania, praw idłow o odzwierciedlającej przebieg procesu odspajania w ęgla  
od  ca lizny  przy zm iennej relacji grubości skrawu i podziałki noży, doprow adziło do istotnej 
zm iany jak ościow ej za leżn ośc i przew idyw anego poboru m ocy przez kombajn od prędkości 
posuw u kom bajnu.

W  przypadku ścian w ysok ich  istnieje kon ieczn ość w prow adzenia do m odelu kolejnego  
w sp ółczyn n ik a  korekcyjnego ks, uw zględniającego fakt, że  wskutek w ystępow ania  zjaw iska  
odspajania górnych naroży pokładu rzeczyw isty  przekrój w arstw y skrawanej przez organ w y 
przedzający je s t  m niejszy  od teoretycznego, co w  znacznym  stopniu w p ływ a  na zm niejszen ie  
poboru m o cy  przez kombajn. Przy prędkościach w iększych  od granicznej u w zg lęd n ien ie  obu  
w yżej w y m ien ion ych  czyn n ik ów  w ym aga stosow ania w sp ó łczyn n ik ów  ujm ujących ich  łą cz 
ny w p ły w  dla każdej ze  stref zw iązanych  z  grubością skrawu.

M odyfikacja  m odelu obejmująca:
•  łą czn e  uw zględ n ien ie  w p ływ u  zm ienności relacji grubości skrawu i podziałki skrawania  

oraz zm niejszen ia  przekroju poprzecznego warstw y skrawanej poszczegó ln ym i organam i 

na w artość  siły  skrawania,
•  określen ie  udziału o p orów  ładow ania urobku organami urabiającymi oraz przem ieszcza

nia kom bajnu w zd łu ż  czo ła  ściany w  poborze m ocy,
doprow adziła  do uzyskania m odelu teoretyczno-eksperym entalnego pozw alającego na pre
dykcję poboru m ocy  przez kombajn w  określonych warunkach eksploatacyjnych przodka  
śc ian ow ego .



8. WNIOSKI I UWAGI KOŃCOWE

Z e  w zg lęd u  na zakres i z ło żo n o ść  problem atyki zw iązanej z  ustaleniem  w p ły w u  stanu ob
c iążen ia  zew n ętrzn eg o  kom bajnu ścian ow ego  dużej m ocy na m o żliw o ść  uzyskania  w ysokiej 
koncentracji w y d o b y c ia  z  przodka ścianow ego  w nioski w yn ikające z o m ó w io n y ch  w  pracy 
zagadn ień  zo sta ły  przed staw ione w  trzech grupach dotyczących:
A  -  zastosow anej m etod y postępow ania badaw czego,
B  — o sią g n ię ty ch  c e ló w  poznaw czych ,
C  -  obszaru ap likacyjnego  pracy.

A l .  U zy sk a n ie  w ysok iej koncentracji w yd obycia  w  określonych warunkach eksp loatacyjnych  
uw arunkow ane je st  szeregiem  czyn n ik ów  natury górn iczo -geo log iczn ej, technicznej, tech no
log iczn ej i organizacyjnej. Z e w zg lęd u  na w yb itn ie dyfuzyjny i lo so w y  charakter pow iązań  
p o szczeg ó ln y ch  czy n n ik ó w  kształtujących stan obciążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu śc ia n o 
w e g o , który w  g łó w n ej m ierze w p ływ a  na prędkość posuw u n ow o czesn y ch  kom bajnów  ścia
n ow ych , przyjęto  procedurę postępow ania badaw czego obejm ującą następujące etapy:
•  studium  identyfikacji w p ływ u  w ybranych czyn n ików  na stan obciążen ia  zew n ętrznego  

kom bajnu, przeprow adzone na podstaw ie w y n ik ó w  badań eksperym entalnych;
•  analiza  m o ż liw o śc i uzyskania  w ysokiej koncentracji w yd ob ycia  z  uw zględ n ien iem  stanu 

ob c ią żen ia  zew n ętrzn ego  kombajnu;
•  u o g ó ln ien ie  w y n ik ó w  badań identyfikacyjnych poprzez opracow anie odp ow ied n ich  m odeli 

teo retyczn ych  i teoretyczno-eksperym entalnych.
A 2 . P rzeprow adzen ie  identyfikacji w p ływ u  przebiegu procesu urabiania ca lizn y  w ęg lo w ej i 
ład ow an ia  u zysk an ego  urobku na stan zew nętrznego obciążen ia  zesp o łó w  roboczych  kom baj

nu w ym agało:
•  opracow ania m etodyki badań eksp loatacyjnych kom bajnów  ścianow ych , realizow an ych  w  

z ło żo n y ch  stanach obciążeń  o  charakterze stochastycznym , um ożliw iającej uzysk an ie  w  peł
ni reprezentatyw nego dla w arunków  danego przodka zestaw u charakterystyk eksp loata

cyjnych  kom bajnu pozw alających na:

-  identyfikację  stanu obciążen ia  zew nętrznego kombajnu;
-  ustalen ie  w p ły w u  przebiegu procesu urabiania i ładow ania oraz czyn n ik ów  eksp loatacyj

nych na stan obciążen ia  zew nętrznego kombajnu;
-  o cen ę  praw id łow ości doboru kom bajnu do danych w arunków  eksploatacyjnych;

•  realizacji badań identyfikacyjnych, którym i objęto 11 przodków  ścianow ych  w  7 kopalniach  
w ęg la  kam iennego . W  2  ścianach program badań był rozszerzony i obejm ow ał w p ły w  za sto 
sow ania  ładow arek  o słon ow ych , ich konstrukcji i ustaw ien ia oraz kierunku obrotów  orga
n ó w  urabiających na przeb ieg procesu ładow ania urobku na przenośnik. Badania prze
p row ad zon o w  odn iesien iu  do jed n ego  rozw iązania konstrukcyjnego kom bajnu K S W -500  w  
ścianach  o  w y so k o śc i 2 ,3 + 4 ,0  m, d ługości 132+ 300  m, nachylonych  pod łużn ie  w  zakresie  

0+ 30°, prow ad zon ych  w  pokładach, w  których zalegał w ęg iel ła tw o , średnio i trudno ura

b ia lny  (F k=7+ 45% ).
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A 3 . A n alizę  m o ż liw o śc i uzyskania w ysokiej koncentracji w yd ob ycia  przeprow adzono opie
rając się  na now ym  m odelu przebiegu procesu produkcyjnego w  ścianie, który pozw ala na 
przeprow adzenie w szechstronnej analizy z uw zględnieniem  czynników :
•  tech n iczn ych  (teoretyczna w ydajność kombajnu, stopień w ykorzystan ia w ydajności teore

tycznej, relacja prędkości przy obu zwrotach urabiania);
•  organizacyjnych  (dyspozycyjn y  czas pracy m aszyn w  przodku, stopień w ykorzystan ia tego  

czasu);
•  tech n iczno-organ izacyjnych  (udział operacji p rzygotow aw czo-zakoń czen iow ych  cyklu);
•  tech n o lo g iczn y ch  (przeb ieg  operacji technologicznych przy urabianiu dw ustronnym  i jed n o

stronnym ).
A 4 . N a  p od staw ie uzyskanych charakterystyk eksploatacyjnych kom bajnu opracow ano now y  
teoretyczno-eksperym entalny m odelu energochłonności procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  
kom bajnem  ścianow ym . D zięk i łącznem u uw zględnieniu charakterystyki energochłonności, 
przedstaw iającej kształtow an ie się  tego  parametru w  całym  zakresie prędkości posuw u kom 
bajnu i rozkładu często śc i urabiania z  określoną prędkością posuw u uzyskano reprezentatyw
ny dla danych w arunków  eksploatacyjnych i dla stanu obciążenia zew nętrznego kombajnu w  
danym  przodku w skaźnik  energochłonności procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  kom bajnem  
ścianow ym .
A 5 . W ynik i badań identyfikacyjnych um ożliw iły  opracowanie n o w eg o  m odelu teoretycznego  
procesu  ładow an ia  urobku w ę g lo w eg o  przez kombajn ścianow y uw zględniającego:
•  sp ecy fik ę  zw iązan ą  z przebiegiem  procesu ładow ania urobku przez organ w yprzedzający i 

ty ln y  ( ilo ść  ład o w a n eg o  urobku, charakter i liczba czynników  w pływ u);
•  zagadn ien ie  usytuow an ia  ładowarki osłonow ej,
•  problem atykę m o żliw o śc i przekazania urobku pod ram ieniem  w ychylnym  kom bajnu przy 

nad sięb iem ym  kierunku obrotów  organu tylnego;
oraz u lep szen ie  m odelu  służącego  do predykcji m ocy w  funkcji prędkości posuw u kombajnu 
p oprzez w p row adzen ie  korekty w artości siły  skrawania w  zależności od  relacji grubości 
skrawu i podziałki skrawania, uw zględniającej zm ienność grubości skrawu w zd łuż drogi 
kontaktu noża  z  calizną przy danej prędkości posuw u kombajnu i w y so k o śc i w arstw y skra

wanej.

B I .  P rzeprow adzen ie  badań eksploatacyjnych kom bajnów ścianow ych , zgod n ie  z zapropono
w aną m etodyką, zapew nia  uzyskanie charakterystyk eksploatacyjnych kom bajnu pozw alają
cych  na:
•  analizę w p ływ u  przebiegu procesu urabiania calizny w ęglow ej i ładow ania uzyskanego  

urobku z  uw zględ n ien iem  czyn n ików  eksploatacyjnych oraz technicznych (w y so k o ść  i na
ch y len ie  pod łużne ściany, zw rot urabiania w  stosunku do zwrotu odstaw y, cechy  konstruk
cyjne organów  urabiających, ładow arek osłonow ych  i przenośnika śc ia n o w eg o ) na stan ob
c iążen ia  zew n ętrzn ego  zesp o łó w  roboczych kombajnu ścianow ego oraz w ykorzystan ie m o
cy nom inalnej;

•  w yod ręb n ien ie  czy n n ik ó w  kształtujących stan obciążenia zew nętrznego kombajnu ściano
w e g o  w  danych warunkach eksploatacyjnych;

•  analizę  w p ły w u  stanu obciążenia  zew nętrznego kombajnu na w ykorzystanie je g o  potencjal
nych m o ż liw o śc i technicznych  w  warunkach eksploatacyjnych danego przodka ścianow ego;

•  porów nanie stanu obciążen ia  zew nętrznego kombajnu ścianow ego w  różnych warunkach 
eksp loatacyjnych;
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•  o cen ę  p raw id ło w o ści doboru kombajnu do danych w arunków  eksp loatacyjnych uw zg lęd n ia 
ją cą  en erg o ch ło n n o ść  procesu  urabiania skał w ęg lo w y ch  kom bajnem  ścianow ym ;

•  o cen ę  w p ły w u  dod atkow ych  czyn ników  takich, jak: warunki zasilan ia  e lek tryczn ego  kom 
bajnu, p ra w id ło w o ść  zaprojektow ania system u m echanizacyjnego na stan ob ciążen ia  z ew n ę
trzn ego  kom bajnu i w yk orzystan ie  jeg o  potencjalnych m ożliw ości technicznych .

B 2 . N a  stan o b c iążen ia  zew nętrznego kombajnu śc ian ow ego  w p ływ a nie tak jak d otychczas  
sąd zon o przeb ieg  procesu  ładow ania urobku organem  w yprzedzającym , a przeb ieg  teg o  pro
cesu  w  przypadku organu ty lnego. W ynika to z  czę śc io w eg o  przesłon ięcia  organu ty lnego  
rynnam i przenośn ika śc ia n o w eg o  oraz ram ieniem  w ychylnym  kom bajnu i je st  szczeg ó ln ie  
isto tne przy zw ięk szon ej szerok ości zabioru kombajnu.

O g ó ln ie  przeb ieg  procesu ładow ania urobku organami urabiającym i za leży  od:
•  c ech  konstrukcyjnych organów  urabiających i ładow arek osłon ow ych ,
•  u sy tuow an ia  ładow arek o słon ow ych  w  stosunku do organów,
•  w y so k o śc i śc ian y  i szerok ości zabioru.

W  przypadku organu ty lnego  istotne są ponadto następujące czynniki:
•  c ech y  konstrukcyjne rynien przenośnika śc ian ow ego  i ram ienia w y ch y ln eg o  kom bajnu,
•  k ierunek obrotów  organu,
•  zw rot urabiania w  stosunku do zwrotu odstawy.

U w zg lęd n ien ie  p o w y ższy ch  czyn n ików  w  m odelu teoretycznym  procesu  ładow ania  urob
ku w ę g lo w e g o  przez kom bajn ścian ow y p o zw o liło  na uzyskanie zgo d n o śc i charakterystyk ła 
dow ania , w y zn a czo n y ch  na podstaw ie tego  m odelu, z  w nioskam i w yn ikającym i z przeprow a
d zo n eg o  studium  identyfikacyjnego.
B 3 . Charakter zm ien n ośc i poboru m ocy  przez kombajn w  funkcji prędkości posuw u n ie  od 
pow iada przeb iegom  otrzym yw anym  na podstaw ie dotychczas stosow anych  m odeli. B adania  
id en tyfikacyjne w yk azały , że  w  początkow ym  zakresie prędkości posuw u w ystęp uje  w zrost  
m o cy  rozw ijanej przez kom bajn, po czym  po przekroczeniu pewnej prędkości następuje spa
dek lub stab ilizacja  poboru m ocy. W  przypadku charakterystyk teoretycznych  notuje się  przy
rost poboru m ocy  w  całym  zakresie prędkości posuw u kombajnu. C zynn ik iem  w p ływ ającym  

na zm n iejszen ie  poboru m ocy  jest zm ienność relacji podziałki skraw ania i grubości skrawu  
zw iązanej zarów n o z prędkością  posuw u kombajnu, jak i trajektorią noży  urabiających.

W prow ad zenie  now ej m etody korekty w artości siły skrawania uw zględniającej zm ien 
ność  grubości skrawu w zd łu ż  drogi kontaktu noża z  calizną przy danej prędkości posuw u  
kom bajnu i w y so k o śc i w arstw y skrawanej doprow adziło  do uzyskania zg o d n o śc i charakteru  
za leżn o śc i m ocy  od  prędkości posuw u kombajnu w yznaczon ych  na podstaw ie m odelu  z  uzy
skanym i w  trakcie badań identyfikacyjnych.
B 4 . U zysk an ie  w ysok iej koncentracji w yd ob ycia  w  warunkach eksp loatacyjnych  danego  
przodka śc ia n o w eg o  za leży  g łó w n ie  od:
•  w yd ajn ośc i teoretycznej kom bajnu,

•  w yk orzystan ia  m o ż liw o śc i technicznych  kombajnu,
•  tech n o log ii urabiania kom bajnem ,
•  r zeczy w isteg o  czasu pracy m aszyn w  przodku ścianow ym .

Stop ień  w yk orzystan ia  teoretycznej w ydajności kom bajnu zw iązan y je st  ze  stanem  jeg o  
obciążen ia  zew n ętrzn ego . M niejsze  zróżn icow anie obciążenia  napędów  organów  urabiają
cych  i p e łn ie jsze  w yk orzystan ie  m ocy  nom inalnej siln ików  kombajnu zapew nia  lep sze  w y k o 
rzystan ie kom bajnu, a w  konsekw encji um ożliw ia  uzyskanie w ysokiej koncentracji produkcji. 
W p row ad zen ie  w skaźn ika  spraw ności tech nolog ii pozw ala na dokonanie ilo śc io w ej oceny
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w p ły w u  zastosow anej technologii urabiania kom bajnem  na w ykorzystan ie potencjału produk
cyjn eg o  przodka śc ianow ego. U zyskanie w artości w skaźnika spraw ności tech nolog ii przy 
urabianiu jednostronnym  na tym  sam ym  poziom ie, co  w  przypadku urabiania dw ustronnego, 
je st  m o ż liw e  przy zastosow aniu  kom bajnów z  dw om a zakresami prędkości posuw u.
B 5 . Z a leżn o śc i energochłonności procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  przez kom bajn ścianow y  
od  prędkości posuw u kombajnu dobrze opisuje funkcja potęgow a. O jej przebiegu decydują  
nie ty lk o  w łasn ośc i w ęg la  zalegającego w  pokładzie, ale rów nież stan obciążen ia  zew nętrzne
g o  kom bajnu. P on iew aż stan ten w pływ a rów nież w  decydujący sposób na uzyskany w  da
nych w arunkach eksp loatacyjnych rozkład częstości urabiania z  określoną prędkością posuw u  
w artość  w skaźnika energochłonności procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  przez kom bajn nale
ży  w y zn a cza ć  opierając się  na p ow yższych  charakterystykach. W brew  d otychczasow ym  
ustaleniom , p rognozow an ie  w artości wskaźnika energochłonności urabiania ty lko  na podsta
w ie  param etru op isu jącego  w łasności w ęg la  w  pokładzie nie jest miarodajne.

C l .  K ażd orazow a lokalizacja kombajnu w  warunkach danego pokładu pow inna być p o łączo
na z  przeprow adzeniem  badań eksploatacyjnych, m ających na celu  identyfikację stanu obcią
żen ia  zew n ętrzn eg o  kombajnu. Przeprowadzona na tej podstaw ie analiza charakterystyk eks
ploatacyjnych kom bajnu i w yznaczon ych  na ich podstaw ie w skaźn ików  pozw oli na ob iekty
w n ą  o cen ę  praw id łow ości doboru kombajnu do warunków danej ściany. B ieżąca  analiza w y 
n ik ó w  badań i grom adzen ie ich w  banku danych prowadzonym  przez każdego z  producentów  
kom bajnów  u m o ż liw ią  c iąg łe  doskonalenie procedury projektowania kom bajnow ych syste
m ó w  m echanizacyjnych . Przeprow adzone dotychczas badania identyfikacyjne w ykazały , że  
uzysk an ie  w ysok iej koncentracji w yd obycia  w  warunkach eksploatacyjnych ścian objętych  
pom iaram i b y ło  m o ż liw e  w ów czas, gdy zróżnicow anie obciążenia organów  urabiających nie 
p rzekroczyło  25%  i średnie w ykorzystan ie m ocy nominalnej kom bajnu było w ięk sze  od 40%. 
C 2 . W ykorzystan ie  potencjalnych m ożliw ości technicznych kom bajnów  w  ścianach objętych  
badaniam i b y ło  bardzo zróżnicow ane. T ylko w  trzech spośród jedenastu badanych ścian d o 
bór kom bajnu i projekt system u m echanizacyjnego nie budzą zastrzeżeń. W e w szystk ich  p o 
zosta łych  przypadkach potencjalne w yniki produkcyjne m ogłyby  b yć  lep sze pod warunkiem  
dokonania zm ian  prow adzących do uzyskania w iększej rzeczyw istej w ydajności kombajnu  
lub zm ian y  tech n o log ii urabiania. Sytuacja ta wynika zarówno z n iepełnego rozeznania w a
runków  eksp loatacyjnych, jak i braku sform alizow anych procedur doboru m aszyn śc ian o
w ych . W  zw iązk u  z  p ow yższym  postuluje się  form alizację procedury doboru kom bajnów  
śc ia n o w y ch  dużej m ocy  do określonych warunków  naturalnych i technicznych przodka śc ia 
n o w eg o  oraz przejęcie  tej częśc i działań projektowych przez producentów  kom bajnów. D z ię 
ki tem u producent będzie  m ógł zagw arantow ać uzyskanie w ysokiej koncentracji w yd obycia  

ze  śc ian y  pod  w arunkiem  zapew nienia przez użytkow nika praw idłow ych w arunków  zasilania  
e lek tryczn ego  i zg o d n eg o  z  ustaleniam i w ykorzystania kombajnu w  czasie.
C 3 . O pracow anie projektu kom bajnow ego system u m echanizacyjnego zgodn ie  z kryterium  
celu  tech n iczn eg o  zw iązan e z  uzyskaniem  określonego w ydobycia d ob o w eg o  w ym aga dys

p on ow an ia  m odelem  przebiegu procesu produkcyjnego w  ścianie. Zaproponow any m odel, w  
którym  w yk orzystu je  się  dane uzyskane z  badań identyfikacyjnych, pozw ala na:
•  określen ie  w ym agan ych  param etrów technicznych kombajnu oraz technologii urabiania, 

które zap ew n ią  uzyskanie  w ysokiej koncentracji w ydobycia  w  danych warunkach eksp lo

atacyjnych;
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•  o cen ę  m o ż liw o śc i uzysk an ia  w ysokiej koncentracji w y d o b y c ia  w  danych  warunkach eksp lo 
atacyjn ych  przy za stosow an iu  danego w yp osażen ia  technicznego;

•  analizę w p ły w u  param etrów  ściany (w y so k o ść , d łu gość) na u zysk iw ane w y d o b y c ie  dobow e  
dla dan ego  w y p o sa ż en ia  technicznego.

C 4 . Z ap ew n ien ie  p raw id ło w eg o  przeb iegu procesu ładow ania urobku organam i urabiającym i 
je st  jed n y m  z  p o d sta w o w y ch  w y m o g ó w  uzyskania w ysokiej koncentracji w yd ob ycia . W yko
rzystan ie opracow anego  m odelu  teoretycznego  procesu  ładow ania  urobku i zaproponow anej 
procedury p o stęp ow an ia  um ożliw ia:

•  dobór cech  kon struk cyjn ych  organów  urabiających,
•  ustalen ie  u sy tu ow an ia  ładow arki osłonow ej,
•  określen ie  kierunku obrotów  organu ty lnego.

C 5. M odel służący  do predykcji m ocy kom bajnu w  funkcji prędkości posuw u u m ożliw ia  pra
w id ło w y  dobór nom inalnej m o cy  kom bajnu do w arunków  eksp loatacyjnych  danej ściany lub 
w  przypadku dysp on ow an ia  kom bajnem  o danej m ocy  nom inalnej ustalen ie cech  g eo m e
trycznych  organ ów  urabiających pozw alających  na pełne w ykorzystan ie  potencjalnych  m o ż
liw o śc i tech n iczn y ch  kom bajnu w  warunkach danego przodka.

W skaźnik  kruchości w ęg la  Fk stosow any w  m odelu  opracow anym  w  M itsui M iike Ma- 
chinery C o.,L td . praw id łow o odzw iercied la  w łasn ośc i w ęg la  w  pok ładzie w  asp ek cie  skraw a
n ia i m o że  b y ć  w yk orzystan y  do c e ló w  lokalizacji kom bajnów  śc ian ow ych  w  warunkach p o l
sk ich  kopalni w ę g la  kam iennego.

C 6 . K o n ieczn o ść  p e łn eg o  w yk orzystan ia  m o ż liw o śc i tech nicznych  kom bajnów  śc ianow ych  
dużej m ocy  w  w arunkach p o lsk ich  kopalń w ę g la  kam iennego w y m aga  potw ierdzen ia  s łu sz
n ości decyzji p od jętych  w  trakcie procesu  projektow ania system u m ech anizacyjnego . Służy  
tem u zaproponow any zesta w  czterech w skaźn ików  obejm ujących energoch łonn ość procesu  
urabiana i w yk o rzy sta n ie  m o cy  nom inalnej, który pozw ala  na ob iek ty w n ą  o cen ę  praw id łow o
ści doboru kom bajnu do danych  w arunków  eksp loatacyjnych.

Z aproponow ane w  pracy now e m odele  są  w yk orzystyw an e w  procesie  projektowania  
k om b ajnow ych  sy s tem ó w  m ech an izacyjnych  przez Zabrzańskie Z akłady N ap raw cze P rzem y
słu  W ę g lo w eg o  S .A . w  Zabrzu.

W  św ie tle  w n io sk ó w  w yn ik ających  z  przedstaw ionych badań eksp loatacyjnych  kom baj
n ów  śc ia n o w y ch  dużej m o cy  i przeprow adzonych rozw ażań m ożna uznać, że  za łożone cele  
pozn aw cze  pracy zosta ły  o sią gn ięte , a szeroko pojęta teza rozprawy dow iedziona.
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Wpływ stanu obciążenia kombajnu ścianowego dużej mocy na możliwość 
uzyskania wysokiej koncentracji wydobycia

Streszczen ie

U zy sk a n ie  w y so k iej koncentracji w yd obycia  w  przodku ścianow ym  je st  jednym  z  pod
sta w o w y ch  w arunków  pow odzen ia  reform y górnictw a w ęgla  kam iennego w  P o lsce . W yposa
żen ie  n o w o czesn y ch  kom bajnów  dużej m ocy w  układ autom atycznego sterow ania spraw ia, że  
o  w yd ajn ośc i kom bajnu w  danych warunkach eksploatacyjnych decyduje stan o b c iążen ia  z e 
w n ętrzn ego  p o szczeg ó ln y ch  z esp o łó w  roboczych kombajnu. Stan ten, w yn ikający z  przeb iegu  
procesu  urabiania ca lizn y  w ęg lo w ej i ładow ania odspojon ego  urobku, za leży  w  dużej m ierze  
od p ra w id ło w eg o  zaprojektow ania system u m echanizacyjnego.

N ie z w y k le  w a żn e  je st  zatem  ustalenie w p ływ u stanu obciążen ia  zew n ętrzn ego  kom bajnu  
na m o ż liw o ść  uzyskania  w ysok iej koncentracji w ydobycia . Z e  w zg lęd u  na z ło ż o n o ść  proble
m atyki i w ie lo ś ć  czy n n ik ó w  o w yb itn ie losow ym  i dyfuzyjnym  charakterze w p ły w u  przyjęto  
procedurę p ostęp ow ania  bad aw czego  obejmującą:
•  studium  obciążen ia  zew n ętrznego  kom bajnu przeprow adzone na p od staw ie w y n ik ó w  ba

dań eksperym entalnych ,
•  analizę  m o ż liw o śc i uzyskania  w ysokiej koncentracji w yd obycia  na p od staw ie opracow a

neg o  m odelu  przeb iegu procesu produkcyjnego w  ścianie,
•  opracow anie  m odeli (energochłonn ości procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  kom bajnem  

śc ian ow ym , procesu ładow ania urobku, predykcji m ocy  kom bajnu) p ozw alających  na 
u o g ó ln ien ie  w n io sk ó w  w yn ikających z  badań identyfikacyjnych.
Studium  identyfikacyjne przeprow adzono opierając się  na zestaw ie  charakterystyk ek s

ploatacyjnych  kom bajnu uzyskanych na podstaw ie badań eksperym entalnych zrea lizow anych  
w  11 ścianach k o m p lek so w o  zm echan izow anych  w  7 kopalniach w ęg la  kam iennego . W  dwu  
ścianach zakres badań był rozszerzony i obejm ow ał w p ły w  zastosow ania  ładow arek  o s ło n o 
w ych , ich cech  konstrukcyjnych i ustaw ien ia  oraz kierunku obrotów  organów  urabiających na 
przeb ieg procesu  ładow an ia  urobku poszczególnym i organam i. A naliza  charakterystyk eks
ploatacyjnych kom bajnu po zw o liła  na:
•  identyfikację  stanu ob ciążen ia  zew nętrznego kom bajnu w  różnych warunkach eksp loata

cyjnych ,
•  w yk azan ie  isto tności w p ływ u  przebiegu procesu ładow ania urobku przez kom bajn na stan 

o b c iążen ia  zew n ętrzn ego  zesp o łó w  roboczych,
•  w y od ręb n ien ie  czy n n ik ó w  kształtujących przebieg procesu ładow ania  urobku przez orga

ny urabiające,
•  poznan ie  charakteru zm ian m ocy, jaką zasilane są siln ik i w  funkcji prędkości posuw u  

kom bajnu,
•  o cen ę  p raw id łow ości doboru kom bajnu do danych w arunków  eksp loatacyjnych.

W ynik i badań eksperym entalnych zostały  w ykorzystane w  badaniach m o d elo w y ch  prze
b iegu  procesu  produkcyjnego w  przodku ścianow ym  w  celu  ustalenia m o ż liw o śc i uzyskania  

w y so k iej koncentracji w y d o b y c ia  zgodn ie  z  kryteriami podanym i przez W . Sikorę. W prow a
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d zo n o  w skaźn ik  spraw ności technologii służący do ilościow ej ocen y  w pływ u zastosow anej 
tech n o lo g ii urabiania na w ykorzystan ie potencjału produkcyjnego ściany. U w zg lęd n ien ie  w  
m odelu  c zy n n ik ó w  technicznych  (teoretyczna w ydajność kom bajnu i stopień jej w ykorzysta
nia), organizacyjnych  (rzeczyw isty  czas pracy m aszyn w  przodku) i tech nolog iczn ych  (prze
b ieg  operacji tech n o log iczn ych  przy urabianiu dwustronnym  i jednostronnym ) um ożliw ia  
przeprow adzenie  w  trakcie procesu projektowania system u m echanizacyjnego wszechstronnej 
analizy w  św ie tle  kryterium  celu  tech nicznego  uw zględniającego w yd ob ycie  dobow e.

O cena  zastosow an ia  kombajnu w  określonych warunkach eksp loatacyjnych w ym aga  
przeprow adzenia analizy energochłonności procesu roboczego. W  pracy przedstaw iono now y  
teoretyczno-eksperym enta lny  m odel energochłonności procesu urabiania skał w ęg lo w y ch  
kom bajnem  śc ianow ym , który zapew nia uzyskanie reprezentatyw nego dla danych warunków  
i stanu o b c iążen ia  zew n ętrznego  kombajnu wskaźnika energochłonności. A naliza  uzyskanych  
w artości w skaźn ika  energochłonności i stanu obciążenia zew nętrznego kom bajnu w ykazała, 
ż e  ob iek tyw n a  ocen a  praw idłow ości doboru kombajnu do warunków danego przodka śc ian o
w e g o  pow in na u w zlędn iać  dodatkow e czynniki. W zw iązku z  pow yższym  zaproponaw ano  
zesta w  czterech  w skaźników : energochłonności procesu urabiania, e fek tyw ności pracy kom 
bajnu i w yk orzystan ia  m ocy  nominalnej oraz określono wartości p rogow e tych w skaźników . 
D ok on an ie  o cen y  praw id łow ości doboru kombajnu do różnych warunków  eksploatacyjnych  
będzie  słu ży ło  lep szem u w ykorzystaniu kom bajnów dużej m ocy w  polsk ich  kopalniach w ęgla  
kam iennego.

O pracow any n o w y  m odel teoretyczny procesu ładow ania urobku w ę g lo w eg o  przez kom 
bajn śc ian ow y, który uw zględn ia  specyfikę przebiegu tego  procesu w  odn iesien iu  do organu  
w yp rzed zającego  i ty ln eg o  ( ilość  ładow anego urobku, charakter i liczba czyn n ik ów  w pływ u), 
problem atykę usytuow ania  ładow arek osłonow ych , m ożliw ość  przekazania urobku pod ra
m ien iem  w y ch y ln ym  kom bajnu pozw ala na przeprowadzenie analizy w p ływ u  p o szczeg ó l
nych  czy n n ik ó w  na prędkość posuw u kombajnu. D zięk i tem u istnieje m o ż liw o ść  doboru cech  
konstrukcyjnych organów  urabiających, ustalenia w łaściw ych  kierunków  ich obrotów  oraz 
p raw id łow ego  usytuow ania ładow arek w  aspekcie przebiegu procesu przekazyw ania urobku 

przez kom bajn na przenośnik ścianow y.
P raw id łow y dobór kombajnu do określonych warunków eksploatacyjnych w ym aga  dys

ponow ania  m odelem  um ożliw iającym  predykcję m ocy w  funkcji prędkości posuw u. Badania  
iden tyfikacyjne w ykazały , że  charakter zm ienności poboru m ocy  przez kom bajn w  funkcji 
prędkości posuw u nie odpow iada przebiegom  otrzym yw anym  na podstaw ie d otychczas sto 
sow an ych  m odeli. Czynnikam i w pływ ającym  na zm niejszenie poboru m ocy są  zm ienn ość  
relacji pod zia łk i skraw ania i grubości skrawu oraz w ystępow anie zjaw iska odspajania gór
nych  naroży pokładu. W prow adzenie now ej m etody korekty w artości siły  skrawania 
uw zględniającej zm ien n o ść  grubości skrawu w zdłuż drogi kontaktu noża z  calizną przy danej 
prędkości posuw u kom bajnu i w ysokośc i warstw y skrawanej doprow adziło do uzyskania  

z g o d n o ści charakteru zależności m ocy od prędkości posuw u kombajnu w yznaczon ych  na 
pod staw ie  m odelu  z  uzyskanym i w  trakcie badań identyfikacyjnych.

O sią g n ięte  c e le  p oznaw cze oraz w nioski aplikacyjne są  w ykorzystyw ane przez Zabrzań
sk ie  Z akłady N ap raw cze  Przem ysłu W ęglow ego  S A. w  Zabrzu i pow inny przyczynić się  do 
p ełn eg o  w yk orzystan ia  m ożliw ości technicznych kom bajnów ścianow ych  dużej m ocy sto so 
w an ych  w  p o lsk ich  kopalniach w ęgla  kam iennego.



Influence of the state of external load of a heavy-duty DERDS on attainabi
lity of high concentration of extraction

A bstrac t

T he attainm ent o f  high concentration o f  extraction on a longw all face is one o f  prerequi

sites su ccessfu l restructuring o f  P oland’s hard coal m ining. Furnishing o f  m odern heavy duty 
D E R D S  w ith  autom atic control system s m akes that the state o f  external load o f  particular 
units o f  a shearer is  d ec is iv e  for the shearer’s perform ance w hen operated under g iv en  m ining  
conditions. T his state being a result o f  the course o f  the process o f  coa l bod y m ining and o f  
cut m aterial load ing  is to  considerable degree conditioned by correct design in g  o f  a m echani
sation system .

D eterm ination  o f  the e ffec t o f  the state o f  external load o f  a shearer on attainability o f  
high concentration  o f  extraction is also  o f  a vital importantance. In v iew  o f  the com plicated  

character o f  problem s dealt w ith and because o f  a great number o f  factors o f  notably random  
and d iffu s iv e  character the research procedure has been assum ed w hich  covers:

•  study o n  external load o f  a shearer carried out on the basis o f  results obtained from  experi
m ental tests;

•  analysis o f  the feasib ility  o f  high concentration o f  extraction on the basis o f  the d evelop ed  
m odel o f  a course  o f  the production process on a face;

•  develop m en t o f  m odels ( o f  sp ec ific  energy consum ption, o f  the process o f  cut coal loading, 
o f  prediction  o f  shearer’s pow er) allow ing the conclu sions arising from  identification  tests to 
be generalised .

T he identification  study w as perform ed on the ground o f  a set o f  operational characteristi
cs o f  a shearer obtained as a result o f  experim ental tests carried out on 1 1  a ll-ou t m echanised  
fa ces in 7  coal m ines. In case  o f  tw o faces the range o f  tests w as w idened  and covered  the  

effect o f  application  o f  pow ered cow ls, o f  their design features and position in g  as w e ll as o f  
the sense o f  cutting drum s rotation on a run o f  the action o f  cut coal loading w ith  particular 
cutting drums. A n a lysis o f  the operational characteristics o f  the shearer m ade it possib le:
•  to identify  the state o f  external load o f  a shearer under different operating conditions,
•  to ind icate the vital im portance o f  the effect o f  a run o f  the action o f  cut coal loading w ith  

the shearer on  the state o f  external load o f  shearer’s units,
•  to d istinguish  factors d ec is iv e  for a run o f  the action o f  cut coal loading w ith cutting drums,
•  to k n o w  the character o f  changes in pow er w ith which m otors are supplied versus haulage  

speed o f  the shearer,

•  to  a ssess  the correctness o f  a shearer selection  suitable for g iven  operating conditions.
R esu lts o f  the experim ental tests have been utilized in m odel testing  o f  a course o f  the 

production  process on a longw all face to  determ ine the feasib ility  o f  high concentration o f  
extraction in conform ity  w ith  criteria stated by W. Sikora. An index o f  tech n o lo g ica l e ffic ie n 
cy  has been  introduced. This index serves for quantitative evaluation o f  the e ffec t o f  the ap
p lied  tech n ique o f  m in ing on utilization o f  production potential o f  a face. W ith technical fac

149

tors (theoretical perform ance o f  a shearer and degree o f  its utilization), organizational aspects 
(actual w orktim e o f  m achines on a face) and technological factors (run o f  technological op e
rations in the course o f  bi-directional and unidirectional m ining) taken into account in the 
m odel it is p o ssib le  to  carry out a com prehensive analysis in respect o f  technical tasks consi
dering a daily  output in the course o f  designing a m echanization system .

A n a ssessm en t o f  the application o f  a shearer under defined operating conditions needs 
carrying out o f  an analysis o f  the sp ec ific  energy consum ption o f  the production process. The 
paper presents a new  theoretical and experim ental m odel o f  sp ec ific  energy consum ption o f  
the process o f  m ining o f  coal-bearing rock with a shearer, w hich assures the obtainm ent o f  the 
index o f  sp ec if ic  energy consum ption representative for given  conditions and for the state o f  
shearer external load. From  the analysis o f  the obtained values o f  the index o f  sp ec ific  energy  
consum ption  and o f  the state o f  shearer external load it appears that objective  assessm ent o f  
the correctness o f  a shearer selection  suitable for given conditions existing on a face should  
take additional factors into consideration. In this connection a set o f  four ind ices has been  
proposed. T hey cover  the index o f  energy consum ption o f  the process o f  m ining, index o f  
shearer’s perform ance and o f  utilization o f  rated power. Threshold values o f  the ind ices have 
been stated. T he assessm ent o f  correctness o f  a shearer selection  to  suit different operating  
conditions w ill a llo w  m aking better use o f  heavy-duty shearers in P olish  coal m ines.

O w ing to the developm ent o f  the new theoretical m odel o f  the action o f  cut coal loading  
w ith  a shearer in w h ich  sp ec ific  character o f  this action as related to  a leading cutting drum  

and to  a trailing one (am ount o f  cut coal being loaded, character and number o f  influencing  
factors), problem s o f  location o f  pow ered cow ls, the possibility  o f  transferring o f  cut coal un
der a ranging arm o f  a shearer are taken into account it is possib le to  analyse the e ffect o f  par
ticular factors on the shearer’s haulage speed. Thus, there is a possib ility  to  select design fe 
atures o f  cutting drums, to state proper sense o f  their revolution and proper location  o f  p o w e
red co w ls  in aspect o f  a run o f  the process o f  transferring o f  the cut coal onto an armoured fa

ce  conveyor.
A  correct se lection  o f  a shearer suitable for defined operating conditions needs a m odel 

that enab les prediction o f  pow er versus shearer haulage speed. The identification tests have 
indicated that the character o f  varying pow er consum ption o f  a shearer versus its haulage spe
ed does not correspond to runs obtained on the basis o f  m odels used so  far. V ariation o f  the 
ratio o f  a  cutting pitch to  a depth o f  cut and occurrence o f  spalling o f  seam  top  com ers are 
factors, w h ich  have an e ffect on reduction o f  pow er consum ption. Introducing o f  a new  m et
hod for correction o f  values o f  a cutting force in w hich variation o f  a cut depth along a path o f  
contact o f  a cutting tool w ith coal body at a given haulage speed and at a g iven  height o f  the 
layer being  cut is taken into account has brought about attainment o f  consistence  o f  the de

pendence o f  pow er on shearer haulage speed determined as a result o f  identification tests.
T he gained kn ow led ge and drawn conclusions as regards the applicability o f  find in gs o f  

the w ork are used at the Zabrze Repair W orks o f  Coal Industry, Join Stock C om pany, in Za- 
brze and are likely  to  contribute to full utilization o f  technical potential o f  heavy-duty shearers 

being  in operation in P olish  coal m ines.




