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SEAWOMIR STRASZAK
ARTUR WIKTOR

SHEAVE AXLES OF MINE SHAFT HOISTS -
DIFFICULTIES AND LIMITATIONS
IN ASSESSING THEIR TECHNICAL CONDITION
DURING IN-SERVICE TESTS

The paper discusses the difficulties and limitations in the possibil-
ity of assessing the technical condition of sheave axles during in-
service tests resulting from the lack of access to many areas of the
outer surface of the axle due to built-in bearings and mounted
sheaves, as well as from the complex shape of some types of axles.
Examples of in-service axle failures are given and the causes are
discussed. In addition, information on the legal basis for perform-
ing non-destructive testing of sheave axles in service, technical re-
quirements for sheave axles, critical areas found in axles, theoret-
ical basis for ultrasonic testing, and testing techniques including
the latest phased array method is presented.

BRONISEAW BIEL

INNOVATIVE HYDROMECHANICAL CLEANING OF
MINE WATER SEDIMENTATION TANKS
IN UNDERGROUND HEADINGS

In mines, water from natural inflows as well as process water from
fire protection systems is usually stored in sedimentation tanks,
located primarily at the lowest level of the mine. Such water usual-
ly contains mechanical contaminants, undergoing the process of
sedimentation.

The article presents a method enabling the cleaning of mine wa-
ter sedimentation tanks. The method involves jet mining, hy-
drotransport and segregation into sediment (i.e. the solid frac-
tion) and water. The consistence of sediment obtained after
segregation makes the former transportable (e.g. using an appro-
priate conveyor/feeder), whereas water can be reused subsequent-
ly in the jet mining of sediment. One of the solutions enabling
the performance of the above-named process is a ZEKO series
system.

PAWEE MADEJSKI
SEAWOMIR ROZYCKI
MARIAN BANAS
TADEUSZ PAJAK

SELECTED ASPECTS OF COAL GASIFICATION
FOR APPLICATION
IN LOW-EMISSION ENERGY TECHNOLOGIES

Solid fuel electricity generation has been known and used for
many years. The combustion of solid fuels is a complex process
that requires proper preparation of the fuel, carrying out the com-
bustion process, as well as the removal of harmful substances in
the form of dust and gaseous pollutants (NOx, SOx, CO) from ex-
haust gases emitted into the environment. For decades, the gas-
eous form has been considered the noblest form of fuel. Gaseous
fuels can be easily transported over long distances, are immediate-
ly ready for combustion and the composition of the fuel mixture
can be freely adjusted. The constant pursuit to reduce anthropo-
genic greenhouse gas emissions require the use of low-emission
and zero-emission energy generation technologies. In the case of
coal, this will mean a shift from direct combustion to more ad-

STRESZCZENIA

SEAWOMIR STRASZAK
ARTUR WIKTOR

OSIE KOL LINOWYCH
GORNICZYCH WYCIAGOW SZYBOWYCH —
TRUDNOSCI I OGRANICZENIA
W OCENIE STANU TECHNICZNEGO
PODCZAS BADAN EKSPLOATACYJNYCH

W artykule omdwiono trudnosci i ograniczenia w mozliwosci oceny
stanu technicznego osi kot linowych podczas badafn w eksploata-
cji wynikajace z braku dostepu do wielu obszaréw powierzchni ze-
wnetrznej osi ze wzgledu na zabudowane fozyska i osadzone kota
linowe, a takze ze skomplikowanego ksztattu niektérych typow osi.
Podano przyktady eksploatacyjnych uszkodzen osi i oméwiono przy-
czyny ich powstawania. Dodatkowo przedstawiono informacje do-
tyczace podstaw prawnych wykonywania badan nieniszczacych osi
kot linowych w czasie eksploatacji; wymagan technicznych dla osi k6t
linowych; obszaréw krytycznych wystepujacych w osiach; teoretycz-
nych podstaw badan ultradZwigkowych oraz technik prowadzenia
badan wraz z najnowsza metoda phased array.

BRONISEAW BIEL

INNOWACYJNE ROZWIAZANIE
HYDROMECHANICZNEGO CZYSZCZENIA
OSADNIKOW WOD DOLOWYCH
W PODZIEMNYCH WYROBISKACH GORNICZYCH

W kopalniach podziemnych woda pochodzaca z naturalnych do-
plywéw oraz woda technologiczna pochodzaca gtéwnie z sieci ru-
rociagéw przeciwpozarowych gromadzona jest w osadnikach znaj-
dujacych si¢ najczesciej na najnizszym poziomie kopalni. Zwykle
jest to woda zanieczyszczona mechanicznie. Gromadzenie si¢ osa-
du odbywa si¢ na zasadzie sedymentacji.

W artykule przedstawiono metode oczyszczania osadnikéw wod
kopalnianych oparta na zasadzie hydrourabiania i hydrotranspor-
tu oraz sposob segregacji na czeS¢ stata, czyli osad, i wode. Konsy-
stencja otrzymanego osadu pozwala na jego transport, np. za po-
moca przeno$nika, a woda moze by¢ ponownie wykorzystana
w procesie hydrourabiania osadu. Do tego celu stosuje si¢ urza-
dzenia z serii ZEKO.

PAWEE, MADEJSKI
SEAWOMIR ROZYCKI
MARIAN BANAS
TADEUSZ PAJAK

WYBRANE ASPEKTY ZGAZOWANIA WEGLA
DO ZASTOSOWANIA W NISKOEMISYJNYCH
TECHNOLOGIACH ENERGETYCZNYCH

Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw statych
jest znane i stosowane od wielu lat. Spalanie paliw stalych jest pro-
cesem ztozonym, wymagajacym odpowiedniego przygotowania pali-
wa, przeprowadzenia procesu spalania, jak réwniez pozbawienia
spalin szkodliwych substancji emitowanych do Srodowiska w po-
staci pylu oraz zanieczyszczen gazowych (NOx, SOx, CO). Od
dekad jako najszlachetniejsza posta¢ paliwa uznaje si¢ postac ga-
zowa. Paliwa gazowe moga by¢ fatwo transportowane na duze od-
legtosci, sa od razu gotowe do spalania, a sktad mieszanki mozna
dowolnie regulowac. Ciagle dazenie do ograniczenia antropoge-
nicznych emisji gazow cieplarnianych wiaze si¢ z koniecznoScia
stosowania niskoemisyjnych i zeroemisyjnych technologii wytwarza-
nia energii. W przypadku wegla oznacza¢ to bedzie koniecznosé
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vanced systems powered by gaseous fuel. The paper presents an
overview of the available techniques and technologies of solid fuel
gasification aimed at the production of gaseous fuels, which can be
used in low-emission energy technologies. The computational
methods of the gasification process are also presented, which al-
low the selection of the best technology and operating parameters
of individual reactors.

WEADYSEAW CELEBANSKI
PIOTR PIECHOTA

METHODS
FOR ADJUSTING THE BRAKING FORCE OF WINDERS
WITH A TRACTION SHEAVE TO PREVENT THE RISK OF
WIRE ROPE SLIPPAGE

In Koeppe winders, the emergency braking deceleration values
must be higher than the values required by mining regulations and
lower than the critical deceleration values due to the risk of hoist-
ing rope slippage. Slippage of suspension ropes can lead to dam-
age to the traction sheave lining and, in extreme conditions, seri-
ous damage to the shaft hoist. In order to limit the braking force to
a safe value, the air or hydraulic oil pressure in the braking systems
of winders is regulated during braking.

This paper presents methods for adjusting pressure in braking sys-
tems during braking and their influence on: the risk of slippage of
the suspension ropes, the dynamics of the driving system and the
dynamics of the skips themselves. Particular attention was paid to
the solution in which the braking force varies during the braking
process which can cause large changes in the value of the force
acting on the winder.

odchodzenia od technologii bezpoSredniego spalania na rzecz bar-
dziej zaawansowanych uktadéw zasilanych paliwem w postaci gazowe;j.
W artykule przedstawiono przeglad dostepnych technik i technolo-
gii zgazowania paliw stalych ukierunkowanych na produkcje paliw
gazowych, mozliwych do zastosowania w niskoemisyjnych technolo-
giach energetycznych. Przedstawione zostaly takze metody oblicze-
niowe procesu zgazowania majace umozliwi¢ dobor najlepszej tech-
nologii oraz parametrow pracy poszczegdlnych reaktoréw.

WEADYSEAW CELEBANSKI
PIOTR PIECHOTA

METODY REGULACIJI SILY HAMOWANIA
MASZYN WYCIAGOWYCH Z KOLEM PEDNYM
CHRONIACE PRZED RYZYKIEM
WYSTAPIENIA POSLIZGU LIN

W maszynach wyciagowych z kotem Koeppe wartosci opdznien
hamowania awaryjnego musza by¢ wigksze od wartosci wymaga-
nych przepisami gérniczymi oraz ze wzgledu na ryzyko wystapie-
nia poSlizgu lin no$nych musza by¢ mniejsze od wartoSci op6Znien
krytycznych. Poslizg lin no§nych moze doprowadzi¢ do uszkodze-
nia wyktadziny kota napgdowego, a w skrajnych warunkach do po-
waznego uszkodzenia wyciagu szybowego. W celu ograniczenia
sity hamujacej do wartoSci bezpiecznej ciSnienie powietrza lub ole-
ju hydraulicznego w uktadach hamulcowych maszyn wyciagowych
w czasie hamowania jest regulowane.

W artykule przedstawiono sposoby regulacji ciSnienia w uktadach
hamulcowych podczas hamowania i ich wptyw na ryzyko wystapie-
nia poSlizgu lin no$nych, dynamike uktadu napedowego oraz dy-
namike samych naczyn wyciagowych. Szczegdlna uwage zwrécono
na rozwigzanie, w ktérym sita hamowania jest zmienna w czasie
procesu hamowania, co moze powodowa¢ duze zmiany wartosci
sily dziatajacej na naczynia wyciagowe.
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Sheave axles of mine shaft hoists -
difficulties and limitations
in assessing their technical condition
during in-service tests

The paper discusses the difficulties and limitations in the possibility of assessing
the technical condition of sheave axles during in-service tests resulting from the lack of
access to many areas of the outer surface of the axle due to built-in bearings and mount-
ed sheaves, as well as from the complex shape of some types of axles. Examples of in-
service axle failures are given and the causes are discussed. In addition, information on
the legal basis for performing non-destructive testing of sheave axles in service, technical
requirements for sheave axles, critical areas found in axles, theoretical basis for ultrasonic
testing, and testing techniques including the latest phased array method is presented.

Key words: ultrasonic testing, UT probe, anomalies, sheave axles, cracks, difficulties

and limitations

1. INTRODUCTION

Periodic testing of sheave axles as an element of
the shaft hoist, for which a particularly high degree
of safety is required, has been carried out in hard coal
mining for more than thirty years.

Non-destructive testing is primarily used to evalu-
ate the technical condition of sheave axles. These
tests are conducted using the following methods:

— visual testing (VT),
— ultrasonic testing (UT),
— magnetic particle testing (MT).

The non-destructive character of testing, i.e. not lim-
iting the further usefulness of an element, not causing
its damage, is particularly useful for testing sheave
axles.

When an axle is in operation, ultrasonic testing is
most often used to avoid disassembly for testing. It
is a method that in most cases gives a qualitative re-
sult, i.e. it allows to obtain information as to the loca-

tion of the discontinuity, its approximate size, and
sometimes even as to its type (service crack, material
defect, etc.) [1]. The obtained test results can be the
basis for assessing the suitability of axles for contin-
ued use in terms of their strength and technological
properties. Systematic, periodic inspection makes it
possible to detect potential operating defects of an
axle at an early stage, to follow their development,
i.e. the so-called crack propagation process during
operation, thus extending its service life. Detecting
in-service cracks at an early stage of formation, mon-
itoring their propagation, also gives the right amount
of time to replace the axle.

This paper focuses on the difficulties and limita-
tions in assessing the technical condition of axles dur-
ing in-service testing, discusses the origins and legal
basis for axle testing, presents the current quality re-
quirements for axles, outlines various ultrasonic test-
ing techniques, and describes abnormalities detected
in axles during testing.
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2. THE GENESIS AND LEGAL BASIS
FOR TESTING SHEAVE AXLES

Following the failure consisting in fatigue fracture
of the sheave axle of the winding gear installed in the
,Jan Henryk” shaft of the Lenin Coal Mine, which
took place in 1985, the Coal Mining Department of
the Polish Ministry of Economy and Energy, in its let-
ter of 1 April 1985, no. GW4.11/209/85 and Commu-
nication no. 4/85 of 14 May 1985, determined the
scope of ad hoc preventive measures, including:

— extraordinary ultrasonic testing of sheave axles
and assessment of their construction in winding
gears in service,

— the obligation of systematic non-destructive test-
ing of sheave axles in periods not exceeding 5 years.

The tests mentioned above were commissioned to
Central Research Laboratory of “Ziemowit” Coal
Mine, the precursor of the current Research and Su-
pervisory Centre of Underground Mining (CBiDGP).

Currently, the testing of sheave axles in mining plants
is governed by sec. 3.12.6.5 of Appendix No. 4 to the
Polish Regulation of the Minister of Energy of 23 No-
vember 2016, as amended, on detailed requirements
for conducting underground mining operations [2].

At CBiDGP - ORIP, as an expert body performing,
among others, the 3-year testing of rope sheaves, the
issue of axle tests is governed by the relevant test
methods and instructions [3, 4].

3. MANDATORY REQUIREMENTS
FOR SHEAVE AXLES

The sheave axles for use in mine winding gears are
made of steel forgings with multiple steps, supported
in two places.

According to the Polish standard PN-G-46203:1996
“Gornicze wyciagi szybowe. Kola linowe kierujace.

Wymagania i badania” [Mining shaft hoists. Guide
sheaves. Requirements and testing] axles should be man-
ufactured as open-die forgings of type A, category RR,
from steel in the normalized state, in the quality class of
the forgings no worse than 3 according to BN-86/0601-09
“Stal. Badania nieniszczace wyrobéw hutniczych. Bada-
nia odkuwek metoda ultradzwickowa” [Steel. Non-
-destructive testing of metallurgical products. Ultrason-
ic testing of forgings] [S]. This standard has now been
withdrawn and replaced by PN-EN 10228-3:2016-07,
which introduces four quality classes for forgings [6].
As a general rule, it should be assumed that the re-
quirements for the quality class of the forging intend-
ed for the axle manufacture are to be specified by the
design engineer stating which standard the require-
ments must be met. The forging quality class is deter-
mined by ultrasonic testing. Most commonly, forgings
of quality class 3 and 4 are used for sheave axles.

To avoid the notch effect, the joints between axle
steps are rounded with relatively large radii. The
height of the offsets, for strength reasons, should gen-
erally not exceed / < 0.1d, where d is the axle diame-
ter [7]. Both ends of the axle are free. The sheave ax-
les are mounted in roller or plain bearings.

4. CRITICAL LOCATIONS IN THE AXLES

The axles of the sheaves are mainly subjected to
alternating bending loads on both sides. Load distri-
bution in the sheave axles is uneven. This is due to the
nature of the load and the shape of the axle being
adapted to work with sheaves. Therefore, locations
more susceptible to cracking can be identified. These
areas are called critical locations (Fig. 1) [7]. Critical
locations in axles are as follows:

— in the offset area of the bearing journals (1, 2),

— in the area of the sheave seating edge (3, 4, 5, 6),

— in other offsets determined by the mounting de-
sign (7, 8).

.

LAY,
i
TITITL 777
|
/////1/;/:1—'///,0
i
SIS SIS A,

SALAISSISLIA S,

2/

2~
N N N
N NN

NN ._\ ______ -
N N N

& 4:§ %8 \/2

Fig. 1. Layout of critical locations in the sheave axle
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The dimensions of critical locations should be de-
termined according to the diameter of the axle in the
critical location zone. For cylindrical profile parts,
this dimension is 0.25 of the diameter dimension [7].

5. THEORETICAL BASIS OF
ULTRASONIC TESTING

Ultrasonic testing involves the use of the interac-
tion between ultrasonic waves and the object being
tested. The method enables the detection of disconti-
nuities both inside and on the surface of the test piece.

Many techniques (echo, resonance, transmission,
phased array, etc.) are used in ultrasonic testing, but
the most popular is the so-called echo technique,
which is also used for testing sheave axles.

The principle of the echo method is to transmit ul-
trasonic waves and receive them after reflection from
discontinuities in the material or reflection from bound-
ary surfaces.

Transmission of pulses of ultrasonic waves takes
place by means of a probe with a specific transducer
frequency and dimensions.

The ultrasonic wave generated by the probe propa-
gates through the tested material and reflects off
flaws, discontinuities or boundary surfaces of the
tested object. The ultrasound wave, after reflection,
returns to the transducer in the probe and stimula-
tes it to vibrate. These vibrations are converted into
electric impulses which, after appropriate processing
in the electronic system of the flaw detector, give
us the image on the screen in the form of a peak
(echo) [1].

By measuring the transit time of the ultrasonic
wave and knowing the speed of the wave propagation
in a given material, it is possible to localize the detect-
ed discontinuities.

Single and dual longitudinal wave probes, as well
as oblique, angled transverse wave probes, where the
ultrasonic wave is introduced into the material at an
appropriate angle, are typically used to test sheave
axles. Depending on the structure of the tested mate-
rial (granularity, attenuation), probes with frequen-
cies from 1 MHz to 4 MHz are most commonly used.

A specific variation of the oblique probe is the sur-
face wave probe, in case of which the ultrasound wave
is introduced at an angle of 90°. Such probes are par-
ticularly useful for testing sheave axles cooperating
with sliding bearings, allowing the detection of cracks
or tears in the offset zone, which in practice elimi-
nates the need for magnetic particle testing.

6. DIFFICULTIES AND LIMITATIONS
IN CONDUCTING THE NONDESTRUCTIVE
TESTING OF SHEAVE AXLES

The ultrasonic method is used as the basic method
to evaluate the technical condition of sheave axles.
Ultrasonic testing of sheave axles during operation
can only be performed to a limited extent due to the
lack of access to the entire surface of the tested axle,
which is largely covered by the sheaves and bearings
mounted on the axle, usually impossible to remove
under operating conditions.

In addition to the limited access to many parts of
the external surface of the axle, additional difficulties
in testing are posed by surface irregularities (scratch-
es, corrosion) and internal defects (manufacturing,
metallurgical — applies to axles manufactured before
the introduction of quality standards)

Ultrasonic testing is always preceded by a prelimi-
nary visual inspection of the axle in the condition pre-
pared for testing.

In the case of axles with roller bearings, these will
be the exposed two faces of the axle, and for axles
with plain bearings, additionally the exposed sliding
surfaces of the bearing journals after removal of the
upper covers and half-shells.

Hence, a distinction can be made between the fol-
lowing basic cases for conducting the test:

— from both end faces and partially from the side
face in the journal areas — the axles mating with
the plain bearings (Fig. 2),

— sheave axles with roller bearings from both end
faces with complete inaccessibility of the side faces.

For axles with plain bearings, the basic test is the
inspection from the lateral surface with transverse
wave probes (T) with angles of refraction of 45°, 60°
and surface wave probes of 90°. In addition, a test
with longitudinal wave normal probes (L) is per-
formed from both faces (Fig. 2). In the case of echoes
on the flaw detector screen suggesting the presence
of cracks in the axle, the defective areas are subjected
to magnetic particle inspection (provided that the
places of possible cracks are visible and not covered
by structural elements cooperating with the axle) for
final verification of indications.

The testing of axles with rolling bearings is only
carried out from both end faces, in several phases,
using longitudinal and possibly transverse waves. Ini-
tially, high energy normal probes are used to pene-
trate the full length of the axle material with waves.
In the front part of the axle, echoes from cracks
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appearing mainly in areas of section changes or under
the edges of mating parts (bearings, pulley hubs) are
looked for. Offset echoes are observed at the rear of the
axle, the presence of which is of control significance.

The next phase, if necessary, is a detailed testing
using oblique probes. This allows the ultrasonic wave

beam to be directed into the corner that the hypothetical
crack forms with the lateral surface of the axle (Fig. 2).

In the third stage, explaining tests are conducted to
avoid the misinterpretation of the inspection results.
Angled probes are used, mainly with an angle of re-
fraction of 45°.
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Fig. 2. Ultrasonic testing of sheave axle with plain bearings

One such case is the distinction of ultrasonic wave
reflections originating either from the edge of a roll-
ing bearing withdrawal sleeve or from fatigue cracks
originating in the axle under that edge. As a result of
the good adhesion of the sleeve to the axle and the

Withdrawal sleeve

filling of the gap with grease, the ultrasonic waves
penetrate the contact surface between the compo-
nents and are reflected by the edge of the sleeve. The
location of the wave reflection is identified by the po-
sition of the probe on the axle face (Fig. 3) [8].
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Fig. 3. Distinguishing the edge echo of rolling bearing sleeve from the axle fatigue fracture [8]

A major complication of ultrasonic inspection of
sheave axles is the significant variation in their shapes
and dimensions (Fig. 4 and 5).

This results in a number of apparent indications on
the flaw detector screen. These are the echoes:

— associated with the flaw detector-probe system,
— arising from the transformation of ultrasonic
waves at offsets, keys, etc.

Therefore, an accurate interpretation of the indi-
cations is only possible with detailed drawings of the
axles and the extensive experience of the staff carry-
ing out the inspection.

The phased array ultrasonic method offers great
potential for early detection of sheave axle cracks.
In this technique, phase-controlled multi-transducer
(mosaic) probes cooperating with multi-channel flaw
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detectors are used. If during the tests performed with
a standard flaw detector the occurrence of in-service
fatigue cracks is suspected, the results obtained can be
verified by means of the phased array technique.

The advantage of this technique over the conven-
tional method is that having only one probe, it is pos-
sible to shape the ultrasound beam by stimulating the
transducers at the right time (change the beam intro-
duction angles and focus the beam). This allows for
the selection of optimal beam insertion angles rela-
tive to the detected discontinuity (e.g., 18°). When
testing with a standard flaw detector, several probes
and many angle pads with different, unusual angle
values would be needed.

Application of phased array technology for axle
and shaft testing:

— increases the effectiveness of the test — allows for
detection of in-service fatigue cracks in the initial
stage of their formation (scanning in the full range
of useful angles, and not only a few as in the case of
ordinary ultrasound testing),

— allows to shorten the test time — lesser number
of probes used (flaw detector settings),

— facilitates the interpretation of the results (easy
change of beam introduction angles — it is possible
to determine at what angle the signal from a possi-
ble crack is the strongest, presentation of the indi-
cation e.g. on S-scan) (Fig. 6).

|
|

Fig. 4. Example of double-groove sheave axle
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Fig. 6. Phased array imaging of a fatigue crack in the single-groove sheave axle

(B2SPA16 16-element 2 MHz probe, +30° maximum crack indication was obtained for beam insertion angle of 14°)



12

S. Straszak, A. Wiktor

7. DETECTED IRREGULARITIES
IN THE SHEAVE AXLES

During tests of sheave axles, many irregularities
are found in the technical condition of the axles
themselves, bearing nodes and sheave hub and axle
connections, which reduce the service life of the axles
or even preclude their operation.

Ultrasonic detected flaws:

— Fatigue cracks. Usually caused by incorrectly man-
ufactured axles, i.e., too small transition radii be-
tween successive offsets, resulting in a notch effect
in critical areas of the axles, or too large diameter
steps causing excessive stress accumulation in these
areas. This is mainly the case for axles in double
groove designs (Fig. 6 and 7). Sometimes fatigue
cracks are initiated by corrosion pitting, often oc-
curring at the axle-sheave hub contact surface.

— Excessive internal defectivity (i.e., excessive size
and severity of defects of metallurgical origin) in
critical locations. This mainly concerns the axles
of old shaft hoists. These defects do not pose a di-
rect threat to the safe operation of the axles, but
under certain circumstances (stress concentration
in these areas due to overloading or failure of the
hoisting plant) they can cause cracks to appear.

Irregularities found during visual inspection of ax-
les with roller bearings: the irregularities concern
rather the bearings themselves and the axle to sheave
hub connection.

Irregularities of axles with plain bearings:

— sharp, deep (up to about 2 mm) circumferential
indentation caused by excessive wear of the bot-
tom shell, which results in axle settling and rub-
bing against the bearing housing (Fig. §),

— circumferential cracks on the sliding surface of
the journals caused by contaminants getting into
the oil (Fig. 8),

— corrosion spots and scuffs on the sliding surface of
the journals caused by improper lubrication,

— mild, shallow, circumferential abrasion caused by
the felt seal on the bearing housings,

— loose grease rings.

Axles with fatigue cracks should be replaced with
new axles as soon as technically feasible, and until
their replacement, crack propagation should be mon-
itored by ultrasonic testing over a sufficiently short
period of time. Remaining anomalies require immedi-
ate remediation of their causes, and axle damage should
be controlled during subsequent non-destructive peri-
odic inspections.

Fig. 7. Fatigue cracks detected during ultrasonic testing of single groove sheave axle (at second offset) —

imaging using the magnetic particle testing (MT) method

Fig. 8. Circumferential scratches on the axle journal surface
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8. SUMMARY

Despite the difficulties and limitations in testing
sheave axles, having appropriate testing equipment
and certified personnel with many years of experi-
ence in ultrasonic testing, it is possible to correctly
assess the technical condition of axles during opera-
tion.

Early detection of in-service fatigue cracks gives
the user adequate time to prepare for axle replace-
ment while ensuring safe operation.

Periodic non-destructive testing of sheave axles
prevents the occurrence of emergency conditions
while also contributing to the extension of the period
of the safe operation of sheaves in mine shaft hoists.
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Osie kot linowych gorniczych wyciggéw szybowych -
trudnosci i ograniczenia w ocenie stanu technicznego
podczas badan eksploatacyjnych

W artykule omowiono trudnosci i ograniczenia w mozliwosci oceny stanu technicznego
osi kot linowych podczas badan w eksploatacji wynikajgce z braku dostepu do wielu
obszarow powierzchni zewnetrznej osi ze wzgledu na zabudowane {fozyska i osadzone
kota linowe, jak i wynikajgce ze skomplikowanego ksztattu niektorych typow osi. Po-
dano przyktady eksploatacyjnych uszkodzer osi i omowiono przyczyny ich powstawa-
nia. Dodatkowo przedstawiono informacje dotyczqce podstaw prawnych wykonywania
badan nieniszczqcych osi kot linowych w czasie eksploatacji; wymagan technicznych
dla osi kot linowych; obszarow krytycznych wystepujgcych w osiach; teoretycznych pod-
staw badan ultradzwiekowych oraz technik prowadzenia badan wraz z najnowszq me-

todq phased array.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe, glowica ultradzwiekowa, nieprawidtowosci,
osie kot linowych, pekniecia, trudnosci i ograniczenia

1. WSTEP

Okresowe badania osi k6t linowych jako elementu
wyciagu szybowego, dla ktérego wymagany jest szcze-
gdllnie wysoki stopiefi bezpieczenstwa, prowadzone sa
w glrnictwie wegla kamiennego juz od ponad trzy-
dziestu lat.

Do oceny stanu technicznego osi kot linowych sto-
suje sie przede wszystkim badania nieniszczace. Ba-
dania te sa prowadzone metodami:

— wizualng (VT),
— ultradzwickowa (UT),
— magnetyczno-proszkowa (MT).

Nieniszczacy charakter badan, tzn. niepowodujacy
ograniczenia w dalszej przydatnoSci eksploatacyjnej
elementu, jego uszkodzenia, jest szczegdlnie przydat-
ny przy badaniach osi kot linowych.

W trakcie eksploatacji osi w celu unikniecia ko-
nieczno$ci jej demontazu do badan najczesciej stosu-
je sie metode ultradzwickowa. Jest to metoda dajaca
w wigkszosci przypadkoéw wynik jakoSciowy, czyli po-

zwalajacy na uzyskanie informacji co do polozenia
nieciaglosci, przyblizonej jej wielkoSci, a czasem na-
wet co do jej rodzaju (peknigcie eksploatacyjne, wada
materialowa itp.) [1]. Uzyskane wyniki badan moga
stanowi¢ podstawe do oceny przydatnosci osi do dal-
szej eksploatacji z wytrzymato$ciowego i technolo-
gicznego punktu widzenia. Systematyczna okresowa
kontrola pozwala na wczesne wykrycie ewentualnych
wad eksploatacyjnych osi, §ledzenie ich rozwoju, czyli
tzw. procesu propagacji peknie¢ w czasie pracy,
przedtuzajac okres eksploatacji osi. Wykrycie pekniec
eksploatacyjnych w poczatkowej fazie powstawania
oraz monitorowanie ich propagacji daje réwniez od-
powiednia ilo$¢ czasu potrzebnego do wymiany osi.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na trudno-
Sciach i ograniczeniach w ocenie stanu technicznego
osi podczas badan w czasie eksploatacji, oméwiono
geneze oraz podstawy prawne badania osi, przedsta-
wiono obowigzujace wymagania jakoSciowe osi, opi-
sano rozne techniki badan ultradZzwickowych oraz
nieprawidtowos$ci wykrywane w osiach podczas pro-
wadzenia badan.
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2. GENEZA ORAZ PODSTAWY PRAWNE
BADAN OSI KOt LINOWYCH

W zwiazku z awaria zmeczeniowego peknigcia osi
kota linowego w urzadzeniu wyciaggowym szybu ,Jan
Henryk” KWK, Lenin”, ktéra miala miejsce w 1985 r.
Departament Gornictwa Weglowego MGIE w piSmie
z dnia 1.04.1985 r. znak GW4.11/209/85 i Komunika-
cie nr 4/85 z dnia 14.05.1985 r. ustalit zakres doraz-
nych dziatan profilaktycznych obejmujacych:

— nadzwyczajne badania ultradzwickowe osi kot li-
nowych i ocene poprawnosci ich konstrukeji w czyn-
nych urzadzeniach wyciagowych,

— obowigzek systematycznych badaf nieniszczacych
osi kot linowych w okresach nie dtuzszych niz piec lat.

Badania, o ktérych mowa wyzej, zlecono Central-
nemu Laboratorium Badawczemu KWK ,,Ziemowit”,
protoplascie obecnego CBiDGP.

Obecnie badania osi k6t linowych w zaktadach gor-
niczych reguluje pkt 3.12.6.5 Zatacznika nr 4 do Roz-
porzqdzenia Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
z pozniejszymi zmianami w sprawie szczegotowych wy-
magan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow goérniczych [2].

W CBiDGP - ORIP jako jednostce rzeczoznaw-
czej wykonujacej miedzy innymi trzyletnie badania
kot linowych, sprawe badan osi reguluja odpowiednie
metodyki badan i instrukcje [3, 4].

3. OBOWIAZUJACE WYMAGANIA
DOTYCZACE 0S| KOt LINOWYCH

Osie kot linowych pracujace w gérniczych urzadze-
niach wyciagowych wykonuje sie jako wielostopniowe,
podparte w dwoch miejscach, z odkuwek stalowych.

Zgodnie z norma PN-G-46203:1996 ,,G6rnicze wy-
ciagi szybowe. Kota linowe kierujace. Wymagania
i badania” osie nalezy wykonywac jako odkuwki swo-

bodnie kute rodzaju A, kategorii RR, ze stali w stanie
normalizowanym, w klasie jakoS$ci odkuwki nie gor-
szej niz 3 wedtug BN-86/0601-09: Stal. Badania nie-
niszczqce wyrobow hutniczych. Badania odkuwek me-
todg ultradzwiekowq [5]. Aktualnie norma ta zostata juz
wycofana i zastapiona normg PN-EN 10228-3:2016-07,
norma wprowadza cztery klasy jakosci odkuwki [6].
Generalnie nalezy zalozy¢, ze wymagania co do klasy
jakos$ci odkuwki, z ktérej wykonana ma by¢ oS, okre-
Sla konstruktor, podajac, jakiej normy wymagania
musza by¢ spetnione. OkreSlenie klasy jakosci od-
kuwki nastepuje po badaniu przeprowadzonym me-
toda ultradZzwiekowa. Najczesciej w przypadku osi kot
linowych stosuje sie¢ odkuwki klasy jakoSci 3 i 4.

W celu unikniecia dziatania karbu przejScia mig-
dzy stopniami osi zaokragla si¢ stosunkowo duzymi
promieniami. Wysoko$¢ odsadzen, ze wzgledow wy-
trzymatoS$ciowych, na ogét nie powinna przekraczad
h <0,1d, gdzie d jest Srednica osi [7]. Obydwa konce
osi sg swobodne. Osie kot linowych wspotpracuja z to-
zyskami tocznymi lub §lizgowymi.

4. OBSZARY NIEBEZPIECZNE (KRYTYCZNE)
W OSIACH

Osie kot linowych narazone sa gtéwnie na obciaze-
nia zginajace obustronnie zmienne. W osiach kot li-
nowych wystepuje nieréwnomierny rozktad obciaze-
nia. Wynika to z charakteru obcigzenia i ksztattu osi
dostosowanego do wspdlpracy z kotami linowymi.
Dlatego mozna wyodrebni¢ obszary bardziej podatne
na powstawanie peknigé. Obszary te nazywa sie miej-
scami niebezpiecznymi (krytycznymi) (rys. 1) [7].
W osiach obszary niebezpieczne wystepuja:

— w strefie odsadzenia czop6w tozyskowych (1, 2),

— w strefie krawedzi osadzenia kota linowego (3, 4, 5, 6),

— w innych odsadzeniach uwarunkowanych kon-
strukcja montazowa (7, 8).
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Rys. 1. Szkic rozmieszczenia obszarow niebezpiecznych w osi kota linowego
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Wymiary obszaréw niebezpiecznych ustala sie sto-
sownie do Srednicy osi w strefie obszaru niebezpiecz-
nego. Dla elementéw o profilu cylindrycznym wymiar
ten wynosi 0,25 wymiaru $rednicy [7].

5. TEORETYCZNE PODSTAWY
BADAN ULTRADZWIEKOWYCH

Badania ultradZzwickowe polegaja na wykorzysta-
niu wzajemnego oddziatywania fal ultradzwickowych
i badanego obiektu. Metoda umozliwia wykrywanie
nieciaglosci zaréwno we wnetrzu, jak i na powierzch-
ni badanego elementu.

W badaniach ultradzwickowych stosowanych jest
wiele technik (echa, rezonansu, przepuszczania, pha-
sed array itp.), jednak najpopularniejsza jest tzw. techni-
ka echa, ktdéra stosuje si¢ rowniez do badan osi kot
linowych.

Zasada metody echa polega na nadawaniu fal ul-
tradZwiekowych 1 ich odbiorze po odbiciu od niecia-
gltoSci w materiale lub odbiciu od powierzchni gra-
nicznych.

Nadawanie impulséw fal ultradZzwiekowych odby-
wa si¢ za pomoca glowicy o okreslonej czestotliwosci
1 wymiarach przetwornika.

Wytworzona przez glowice fala ultradzwigkowa
rozchodzi si¢ w badanym materiale i odbija od wad,
nieciagtosci, wzglednie powierzchni ograniczajacych
badanego przedmiotu. Fala ultradZzwigkowa po odbi-
ciu powraca do przetwornika w gltowicy i pobudza go
do drgan. Drgania te zamieniane sa na impulsy elek-
tryczne, ktore po odpowiedniej obrébce w ukladzie
elektronicznym defektoskopu daja nam na ekranie
obraz w postaci piku (echa) [1].

Mierzac czas przejScia fali ultradZzwickowej i znajac
predkos¢ rozchodzenia si¢ tej fali w danym materiale,
mozna dokona¢ lokalizacji wykrytych nieciagtosci.

Do badania osi két linowych stosuje si¢ zazwyczaj
pojedyncze i podwdjne glowice fal podtuznych oraz
gltowice skosne, katowe fal poprzecznych, gdzie fala
ultradZzwigkowa wprowadzana jest w materiat pod od-
powiednim katem. W zaleznosSci od struktury badanego
materiatu (ziarnisto$ci, thumienia) najczesciej stosuje
si¢ glowice o czestotliwoSciach od 1 MHz do 4 MHz.

Specyficzna odmiana glowicy skoSnej jest glowica
fal powierzchniowych. W glowicy tej kat, pod kté-
rym zostaje wprowadzona fala ultradZwickowa, wy-
nosi 90°. Glowice takie szczegdlnie przydatne sg przy
badaniu osi kot linowych wspotpracujacych z tozyska-
mi §lizgowymi, pozwalajac na wykrywanie peknieé lub
naderwan w strefie odsadzen, co w praktyce eliminuje

konieczno$¢ stosowania badan metoda magnetyczno-
-proszkowa.

6. TRUDNOSCI | OGRANICZENIA
W PROWADZENIU BADAN
NIENISZCZACYCH OSI KOt LINOWYCH

Do oceny stanu technicznego osi kot linowych sto-
suje si¢ przede wszystkim metode ultradZzwickowa.
Badania ultradzwickowe osi kot linowych w trakcie
eksploatacji mozna wykonywac tylko w ograniczonym
zakresie z uwagi na brak dostepu do calej powierzch-
ni badanej osi, ktdra jest w znacznym stopniu zasto-
nieta przez osadzone na osi kota oraz tozyska, ktorych
demontaz jest w warunkach ruchowych zazwyczaj
niemozliwy.

Poza ograniczonym dostgpem do wielu fragmentow
powierzchni zewnetrznej osi dodatkowymi utrudnie-
niami w badaniu sg nieréwnosci powierzchni (zaryso-
wania, korozja) oraz wadliwo$¢ wewnetrzna (Wytwor-
cza, hutnicza — dotyczy osi wyprodukowanych przed
wprowadzeniem norm jakosciowych).

Diagnostyke stanu technicznego osi metoda ultra-
dzwigkowa zawsze poprzedza si¢ wstepnym i ogledzi-
nami obiektu w stanie przygotowanym do badan.

W przypadku osi z tozyskami tocznymi beda to od-
stonigte obydwie powierzchnie czotowe osi, a dla osi
z tozyskami S§lizgowymi dodatkowo odstonigte po-
wierzchnie §lizgowe czopdéw tozyskowych po zdjeciu
glrnych pokryw i ptpanewek.

Wobec tego mozna rozrdzni¢ nastepujace przypad-
ki prowadzenia badania:

— z obydwu powierzchni czotowych i czgsciowo z po-
wierzchni bocznej w obszarach czopéw tozysk —
osie wspOlpracujace z tozyskami Slizgowymi (rys. 2),

— z obydwu powierzchni czotowych przy catkowitym
braku dostepu do powierzchni bocznej — osie kot
z fozyskami tocznymi.

W przypadku osi z fozyskami §lizgowymi podsta-
wowym badaniem jest kontrola z powierzchni bocz-
nej gtowicami fal poprzecznych (T) o kacie zatamania
45°, 60° oraz gltowicami fal powierzchniowych 90°.
Dodatkowo przeprowadza si¢ badanie z obydwu po-
wierzchni czotowych glowicami normalnymi fal podtuz-
nych (L) (rys. 2). W przypadku stwierdzenia ech na
ekranie defektoskopu sugerujacych wystepowanie pek-
nie¢ w osi wadliwe obszary poddaje si¢ badaniu metoda
magnetyczno-proszkowa (pod warunkiem, ze miejsca
ewentualnych peknigé¢ sa widoczne i niezastonigte
elementami konstrukcyjnymi wspotpracujacymi z osia)
w celu ostatecznej weryfikacji wskazan.
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Badanie osi z tozyskami tocznymi prowadzone jest
jedynie z obydwu powierzchni czotowych, w kilku fazach,
przy uzyciu fal podtuznych i ewentualnie poprzecznych.
Poczatkowo wykonuje si¢ badania glowicami normal-
nymi o wysokiej energii umozliwiajacymi spenetrowanie
falami materiatlu osi na catej dlugosci. W przedniej cze-
Sci osi poszukuje si¢ ech od peknigé pojawiajacych sie
gtéwnie w miejscach zmian przekroju lub pod krawe-

dziami elementéw wspolpracujacych (tozyska, piasty
kot linowych). W tylnej czesci osi obserwuje si¢ echa
odsadzen, ktorych obecnos$¢ ma znaczenie kontrolne.

Nastepna w razie potrzeby faza to badanie szcze-
gbtowe przy zastosowaniu glowic sko$nych. Umozli-
wia to kierowanie wiazki fali ultradzwickowej w naroze,
jakie tworzy hipotetyczne pekniecie z powierzchnig
boczna osi (rys. 2).

Rys. 2. Badanie ultradzwiekowe osi kota linowego z tozyskami Slizgowymi

W trzecim etapie prowadzone sa badania wyjasnia-
jace w celu uniknigcia btednej interpretacji wynikdw
kontroli. Stosowane sg glowice sko$ne, gtéwnie o ka-
cie zalamania 45°.

Jednym z takich przypadkdw jest rozrdéznienie od-
bi¢ fali ultradZwiekowej pochodzacych badZ od kra-
wedzi tulei wciskowej lozyska tocznego, badz od

peknigé zmeczeniowych powstajacych w osi pod tg
krawedzia. Wskutek dobrego przylegania tulei do osi
oraz wypelnienia szczeliny smarem fale ultradZwigko-
we przenikajg przez powierzchni¢ styku miedzy tymi
elementami i odbijaja si¢ od krawedzi tulei. Miejsce
odbicia fal identyfikuje si¢ na podstawie polozenia
gltowicy na powierzchni czotowej osi (rys. 3) [8].

Tuleja weiskowa
k' toczne
o Piersciefy dystansowy
g AR = 05
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Rys. 3. Rozréznienie echa krawedzi tulei wciskowej tozyska tocznego od pekniecia zmeczeniowego osi [8]

Duzym utrudnieniem kontroli ultradzwickowej osi
kot linowych jest znaczne zrdznicowanie ich ksztal-
tow i wymiaréw (rys. 4 1 5).

Z tego powodu otrzymujemy wiele wskazan pozor-
nych na ekranie defektoskopu. Sa to echa:

— zwigzane z uktadem defektoskop-glowica,
— powstajace w wyniku transformacji fal ultradZwie-
kowych w miejscach odsadzefi, wpustow itp.

W zwiazku z tym jedynie dysponowanie szczegoéto-
wymi rysunkami osi i duze do$wiadczenie kadry ba-
dawczej umozliwia prawidtowa interpretacje wskazan.

Duze mozliwosci co do wczesnego wykrycia pek-
nie¢ osi kot linowych daje metoda ultradzwickowa
phased array. W technice tej stosowane sa glowice
wieloprzetwornikowe (mozaikowe) sterowane fazo-
wo wspotpracujace z wielokanatowymi defektoskopami.
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Jezeli podczas badan wykonanych standardowym de-
fektoskopem stwierdzi sie¢ podejrzenie wystepowania
peknie¢ eksploatacyjnych, uzyskane wyniki mozna
zweryfikowac¢ wlasnie za pomoca techniki phased array.

Technika ta w stosunku do metody konwencjonal-
nej ma przewage polegajaca na tym, ze dysponujac
tylko jedna glowica, poprzez pobudzenie w odpo-
wiednim czasie poszczegélnych przetwornikow moz-
na ksztaltowac wiazke fali ultradzwickowej (zmieniaé
katy wprowadzenia wiazki oraz ja ogniskowac). Dzie-
ki temu mozna dobra¢ optymalne katy wprowadzenia
wiazki w stosunku do wykrytej nieciagltosci (np. 18°).
Podczas badan standardowym defektoskopem musie-
libySmy dysponowa¢ kilkoma gltowicami i wieloma
podkitadkami katowymi o réznych nietypowych war-
tosciach katéw.

Zastosowanie techniki phased array w przypadku
badania osi i watow:

— zwicksza skuteczno$¢ badania — umozliwia wykry-
cie peknie¢ eksploatacyjnych w poczatkowe;j fazie
ich powstawania (skanowanie w pelnym zakresie
katéw uzytecznych, a nie tylko kilkoma skanami,
tak jak ma to miejsce w przypadku zwyklego bada-
nia UT),

— umozliwia skrécenie czasu badania — ze wzgledu
na mniejszg ilo$¢ stosowanych glowic (ustawien
defektoskopu),

— ulatwia interpretacje wynikéw (tatwa zmiana ka-
téw wprowadzenia wiazki — mozna okreSli¢, przy
jakim kacie mamy najwiekszy sygnat od ewentual-
nego pekniecia, przedstawienie wskazania np. na
S-skanie) (rys. 6).

[
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I

Rys. 4. Przyktad osi kot dwulinowych

|
|
i
l
i
[
|
i
i
i
i
i
|
0
!
l
=
1

[
1
1

A

Rys. 6. Zobrazowanie od pekniecia zmeczeniowego w osi kota jednolinowego uzyskane w technice phased array

(glowica B2SPA16 — 16-elementowa 2 MHz, +30°; maksymalne wskazanie od pekniecia uzyskano

dla kqta wprowadzenia wigzki 14°)
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7. WYKRYWANE NIEPRAWIDLOWOSCI
W OSIACH KOt LINOWYCH

Podczas badan osi k6t linowych stwierdza sie wy-
stepowanie wielu nieprawidlowoSci w stanie technicz-
nym samych osi, weztéw tozyskowych i polaczen piast
kot 1 osi, obnizajacych trwato$¢ eksploatacyjna osi
badz wrecz wykluczajac ich eksploatacje.

Metoda ultradzwickowa sa wykrywane nastepujace wady:

— Pekniecia zmeczeniowe. Zazwyczaj s3 one spowo-
dowane nieprawidlowym wykonaniem osi, tzn. zbyt
matymi promieniami przejScia pomiedzy kolejny-
mi odsadzeniami, co przyczynia si¢ do wystapienia
efektu dzialania karbu w obszarach krytycznych
osi, badZ zbyt duzym zestopniowaniem Srednic pro-
wadzacym do nadmiernego spig¢trzenia naprezen
w tych obszarach. Dotyczy to gtéwnie osi w kon-
strukcjach dwulinowych (rys. 6 i 7). Czasem inicja-
torem peknie¢ zmeczeniowych sa wzery korozyjne
wystepujace czesto na styku o$ — piasta kota.

— Zbyt duza wadliwos¢ wewnetrzna (tzn. zbyt duza wiel-
kos¢ i nasilenie wad pochodzenia hutniczego) w ob-
szarach niebezpiecznych. Dotyczy to gtéwnie osi starych
wyciagow szybowych. Wady te nie stanowia bezpo-
Sredniego zagrozenia dla bezpiecznej eksploatacji osi,
ale w pewnych sprzyjajacych okolicznosciach (spig-
trzenie naprezen w tych obszarach w wyniku przecia-
zefi badzZ standw awaryjnych urzadzenia wyciagowe-
£0) moga by¢ przyczyna powstawania pekniec.

Nieprawidlowosci stwierdzane podczas badania
wizualnego w przypadku osi z fozyskami tocznymi
dotycza raczej samych tozysk i potaczenia osi z piasta
kota.

Nieprawidlowosci dotyczace osi z tozyskami §liz-
gowymi:

— ostre, glebokie (do ok. 2 mm) obwodowe wglebie-
nia spowodowane nadmiernym zuzyciem panewki
dolnej, co skutkuje osiadaniem osi i tarciem jej
o obudowe tozyska (rys. 8),

— rysy obwodowe na powierzchni §lizgowej czopdw
spowodowane dostawaniem si¢ zanieczyszczefi do
oleju (rys. 8),

— plamy korozyjne i przytarcia na powierzchni §liz-
gowej czopow spowodowane nieprawidtowym
smarowaniem,

— lagodne, plytkie, obwodowe wytarcia spowodowa-
ne uszczelnieniem filcowym korpuséw tozysk,

— luZne pierScienie smarujace.

Osie z peknieciami zmeczeniowymi nalezy bez-
wzglednie wymieni¢ na nowe w technicznie mozliwie
najkrotszym terminie, a do czasu wymiany propagacja
peknieé monitorowana jest badaniami ultradzwigko-
wymi prowadzonymi w odpowiednio krétkich okre-
sach czasowych. Pozostale nieprawidlowoSci wyma-
gaja niezwlocznego usunig¢cia przyczyn ich powstania,
a uszkodzenia osi kontrolowane sg podczas kolejnych
nieniszczacych badan okresowych.

Rys. 7. Pekniecia zmeczeniowe wykryte podczas badania ultradzwiekowego osi kota jednolinowego

(na drugim odsadzeniu) — zobrazowanie z wykorzystaniem metody magnetyczno-proszkowej (MT)

o U]

Rys. 8. Rysy obwodowe na powierzchni czopa tozyskowego osi
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8. PODSUMOWANIE

Prawidlowa ocena stanu technicznego osi podczas
eksploatacji — pomimo utrudniefi i ograniczeh w ba-
daniu osi kot linowych — jest mozliwa dzigki odpo-
wiedniemu wyposazeniu badawczemu oraz certyfiko-
wanemu personelowi z wieloletnim do§wiadczeniem
w badaniach ultradzwickowych.

Wezesne wykrycie peknie¢ eksploatacyjnych daje
uzytkownikowi odpowiedni zapas czasu potrzebny do
przygotowania si¢ na wymiane osi przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpiecznej eksploatacii.

Okresowe badania nieniszczace osi kot linowych
z jednej strony zapobiegaja powstawaniu standw awa-
ryjnych, z drugiej za$ przyczyniaja si¢ do przedluzenia
okresu bezpieczne] eksploatacji kot linowych goérni-
czych wyciagéw szybowych.
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Innovative hydromechanical cleaning of
mine water sedimentation tanks
in underground headings

In mines, water from natural inflows as well as process water from fire protection sys-
tems is usually stored in sedimentation tanks, located primarily at the lowest level of the
mine. Such water usually contains mechanical contaminants, undergoing the process of

sedimentation.

The article presents a method enabling the cleaning of mine water sedimentation tanks.
The method involves jet mining, hydrotransport and segregation into sediment (i.e. the
solid fraction) and water. The consistence of sediment obtained after segregation makes
the former transportable (e.g. using an appropriate conveyor{feeder), whereas water can
be reused subsequently in the jet mining of sediment. One of the solutions enabling the
performance of the above-named process is a ZEKO series system.

Key words: sediment, jet mining, hydrotransport, sedimentation

1. INTRODUCTION

Water entering mines may come from the follow-
ing sources:

— rock mass surrounding headings,
— open reservoirs located on the surface,
— technological processes.

Water flows into sedimentation tanks (i.e. the so-
called drain-ways) usually located in the deepest part
of mines, near the main pumping station. The num-
ber and the capacity of sedimentation tanks depends
on the volume of water involved. Typically, there are
two [1] sedimentation tanks in Polish mines, each hav-
ing an approximate capacity of 2,000 cubic metres.
The tanks are primarily used for the storage of water,
prior to it being pumped up to the mine surface.

As water is significantly contaminated mechanical-
ly (i.e. with sediments having the form of coal, sand or
dust particles), its cleaning takes place through sedi-
mentation. The process of sedimentation may take up

to several hours [2]. Depending on the level of water
contamination, sedimentation tanks usually take sev-
eral months to fill up.

The removal of sediment involves its initial “dehu-
midification”. The process of “dehumidification” in-
volves three stages. First, water must stop filling up
a given sedimentation tank and, next, it must be
pumped out.

The third stage involves the removal of “dehumid-
ified” sediment (e.g. using spades or loaders) from
the sedimentation tank followed by the transport of
the former. It should be noted that transport-related
solutions may vary depending on a given mine and its
specific conditions.

Another method enabling the removal of sediment
involves hydromechanical transport requiring the use
of sludge pumps. Such a solution is usually based on
the use of water from fire protection pipeline sys-
tems. Sediment, usually characterised by the high
content of coal, is transported to the so-called old
workings.
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2. ZEKO - A CLASSIFYING
AND DEWATERING SYSTEM
USED IN MINES

Presented below is a ZEKO system-based method
enabling the removal of sediment from sedimenta-
tion tanks. The system includes the hydromechanical
transport of sediment to a place of its subsequent seg-
regation into solid-state sediment and water. The so-
lution involves the use of water as a sediment carrying
medium.

The technology of jet mining (in previously “dried”
sedimentation tanks), hydrotransport and the separation
of sediment from water [3, 4] is presented in Figure 1.

The process is divided into two major stages,
where the first stage involves the application of the
ZEKO-S system [5], whereas the second phase is
based on the ZEKO-Flok system [6].

The first stage involves the obtainment of trans-
portable sludge from mine water sedimentation tanks
and water containing particles having a granularity of
approximately 0.2 mm. The stage includes three steps
aimed to separate sediment from water.

Step 1 involves the removal of large amounts of
water from sludge transported from mine water sedi-
mentation tanks. Sludge is fed using pump P1 to
a sieve classifier (SC). In the sieve classifier sludge is
subjected to the process of segregation, leading to the
obtainment of “dirty” water (containing particles
having a granularity of below 2 mm) and thickened
sludge. “Dirty” water is then transported to container
1, whereas thickened sludge is transported to a dewa-
tering screen (DS).

Step 2 involves the additional filtering of thickened
sludge located on the dewatering screen (DS), enabling
the obtainment of transportable sediment. Afterwards,
sludge is fed onto an “output” haulage conveyor.

Step 3 involves the further transport of water (using
pump P2) to a group of hydrocyclones (HC) enabling
the obtainment of sediment having a granularity of
less than 0.2 mm. During this phase, thickened sludge
is still in the liquid form. Afterwards, sludge is further
transported to the dewatering screen (DS), where,
along with remaining sediment, it is filtered off again
and, finally, moved onto the “output” haulage conveyor.

At the second stage (involving the use of the
ZEKO-FLOK system), after being processed by
the hydrocyclones (HC), water containing sediment
having a granularity of less than 0.2 mm flows into
tank no. 2. Next, pump P3 feeds the aforesaid water
to step 4 of the process. Water with sludge is then
mixed with flocculant and transported to a thickener,
where the sludge undergoes thickening and segregation

into “pure” water and “wet” sludge. Afterwards, the
sludge is fed into a classifier where the water is removed
from sludge so that “wet” sludge can be obtained.
Next, this transportable sludge is fed on the “output”
haulage conveyor. At this point, cleaned water con-
tains not more than 2% of sludge; sediment granularity
being less than 0.2 mm. Water obtained in the above-
presented process is reusable (e.g. in jet mining).

In the years 2005-2022, the ZEKO-S/M-based sys-
tems were implemented in ten coalmines [7]. The
systems were adapted for zones being at risk of meth-
ane and coal dust explosions, as well as for zones free
from the aforesaid hazards.

3. INNOVATIVE APPLICATION OF
THE ZEKO-SUM CLASSIFYING
AND DEWATERING SYSTEM

The year 2021 saw the development of an innova-
tive solution enabling the jet mining of sediment/
sludge in mine water sedimentation tanks. One of the
advantages of such a solution is the possibility of
“desludging” (pumping out hydrated sediment) a giv-
en tank without the necessity of removing water from
it. The aforementioned solution involves the use of
a floating system (the so-called SUM) along with nec-
essary jet mining equipment including, among other
things, one pump for churning up sediment/sludge
and another one for its hydrotransport (performed in
the identical manner as that discussed in the previous-
ly described technology). The primary difference is
that a pipeline used for hydrotransport is laid (along
with progressing “desludging”) on the surface of water.

The design of the system makes it usable for clean-
ing sedimentation tanks during the mine’s regular op-
erations. The system is approximately 5.5 m long, 4 m
wide, 1.4 m high and 0.5 deep (in water) [8]. The load
carrying capacity of the system enables the simulta-
neous presence of four persons on its platform.

As progress in “desludging” is accompanied by
a growing distance between the floating platform and
the connection of the hydrotransport pipeline, it is
necessary for operating personnel to move to/from
the SUM. To address this need, the system has been
provided with an extendable walkway (floating on the
surface of water). An alternative solution could in-
volve the use of a boat. In both cases, personnel
movements must be consistent with related HSE reg-
ulations. The technology of jet mining and hy-
drotransport based on the SUM floating system as
well as the separation of sediment from water are
presented in Figure 2.
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The SUM and ZEKO systems can also be applied
to clean mine water sedimentation tanks located on
the earth’s surface. Tests involving such an operation
were successfully performed in the Ruda Ruch Ha-
lemba coalmine in 2021.

4. CONCLUDING REMARKS
AND PROSPECTS

1. In many respects, the ZEKO system-based jet
mining and hydrotransport of sediment/sludge
from sedimentation tanks is, safer, more efficient
and less costly than offered by other methods.

2. The ZEKO system should be located in the vicini-
ty of sedimentation tanks and transport equip-
ment (conveyors, cars, etc.). The hydrotransport
of sludge between a sedimentation tank/drain-way
and the ZEKO system should be performed using
appropriate pipelines (e.g. DN 100).

3. In cases of problems with the drainage of sedi-
mentation tanks/drain-ways, it is possible to re-
move sediment/sludge using the SUM system.

4. The system also makes it possible to clean mine
water sedimentation tanks located on the earth’s
surface.

5. Jet mining, hydrotransport and the separation of
sediment from water shortens and facilitates the
cleaning of sedimentation tanks and, consequent-
ly, increases their actual capacity.

References

[1] Norma branzowa BN-78j 0444-03: Giéwne odwadnianie ko-
paln glebinowych. Zasady projektowania.

[2] Piecuch T.: Technika wodno-mutowa. Urzqdzenia i procesy.
WNT, Warszawa 2010.

[3] Patent no. 235141: Sposob i uktad oczyszczania zbiornikow
wodnych, zwlaszcza podziemnych wyrobisk gorniczych.

[4] Patent application no. 429867: Sposob i uktad oczyszczania
zbiornikow wodnych, zwtaszcza podziemnych wyrobisk gorni-
czych.

[5] Specification sheet: Zestaw klasyfikacyjno-odwadniajgcy
ZEKO-S40.

[6] Specification sheet: Zestaw klasyfikacyjno-odwadniajqcy
ZEKO-Flok.

[7] Biel B.: Hydromechaniczne oczyszczanie osadnikow dotowych.
XXVI Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
TEMAG 2018. XV Miedzynarodowe Warsztaty Techniczne
[unpublished].

[8] Specification sheet: Szlamujqce urzqdzenie mobilne SUM.

BRONISEAW BIEL, Ph.D., Eng.
ELPRO-7 Sp. z o.0.

ul. Ziemska 1, 41-800 Zabrze, Poland
b.biel@elpro7.pl

© 2021 Author. This is an open access publication, which can be used, distributed and reproduced in any medium according to

the Creative Commons CC-BY 4.0 License.


mailto:b.biel@elpro7.pl

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 4 (548) 2021

BRONISEAW BIEL

Innowacyjne rozwigzanie
hydromechanicznego czyszczenia
osadnikow wod dotowych
w podziemnych wyrobiskach goérniczych

W kopalniach podziemnych woda pochodzqca z naturalnych doptywow oraz woda
technologiczna pochodzqca gtownie z sieci rurociggow przeciwpozarowych gromadzona
jest w osadnikach znajdujgcych sie najczesciej na najnizszym poziomie kopalni. Zwykle
jest to woda zanieczyszczona mechanicznie. Gromadzenie sie osadu odbywa si¢ na za-

sadzie sedymentacji.

W artykule przedstawiono metode oczyszczania osadnikéw wod kopalnianych opartq
na zasadzie hydrourabiania i hydrotransportu oraz sposob segregacji na czes¢ stalq,
czyli osad, i wode. Konsystencja otrzymanego osadu pozwala na jego transport, np. za
pomocq przenosnika, a woda moze by¢ ponownie wykorzystana w procesie hydroura-
biania osadu. Do tego celu stosuje sie urzqdzenia z serii ZEKO.

Stowa kluczowe: osad, hydrourabianie, hydrotransport, sedymentacja

1. WPROWADZENIE

Wody doptywajace do kopalni moga pochodzié
z nastepujacych Zrodet:
— z gbérotworu otaczajacego wyrobiska gornicze,
— z otwartych zbiornikéw powierzchniowych,
— z procesOw technologicznych.

Woda ta trafia do osadnikéw wodnych, tzw. chod-
nikéw wodnych, znajdujacych przewaznie w najniz-
szej czeSci kopalni w poblizu pompowni gtéwnego od-
wadniania. Pojemnos$¢ i liczba osadnikéw zalezy od
ilosci wody. Jednakze minimalna liczba osadnikéw to
dwa [1]. Biorac pod uwage istniejace kopalnie w Pol-
sce, mozna przyjac, ze pojemno$¢ dla kazdego osad-
nika wynosi okoto 2 tys. m>. Osadniki te przeznaczo-
ne sa do gromadzenia ww. wody, ktéra nastepnie
wypompowywana jest na powierzchnie.

Poniewaz woda ta jest mocno zanieczyszczona me-
chanicznie, tj. osadami w postaci drobin wegla, piasku

1 pylu, to jej oczyszczanie nastepuje w wyniku sedy-
mentacji (osadzania). Czas sedymentacji trwa nawet
do kilku godzin [2]. W zaleznoSci od stopnia zanie-
czyszczenia wody czas wypelnienia osadnika trwa
zwykle kilka miesigcy.

Sposéb pozbycia si¢ osadu polega w pierwszej ko-
lejnoSci na jego wstepnym osuszeniu, tj. zaprzestaniu
gromadzenia si¢ wody, i sukcesywnym jej odpompo-
wywaniu podczas osuszania.

W kolejnym etapie nastgpuje wydobywanie osu-
szonego osadu, np. za pomoca topat, tadowarek, a na-
stepnie jego transport. Osad ten jest przekazywany
dalej wg rozwigzan danej kopalni.

Inny sposéb pozbywania sie osadu odbywa si¢ na
zasadzie hydromechanicznego transportu przy uzyciu
pomp szlamowych. Do tego celu wykorzystuje si¢ naj-
czeSciej wode pochodzaca z rurociagdw sieci przeciw-
pozarowej. Taki osad zawierajacy w wiekszoSci przy-
padkoéw duza zawarto$¢ np. wegla transportowany
jest do tzw. starych zrobéw.



Innowacyjne rozwigzanie hydromechanicznego czyszczenia osadnikéw wod dotowych... 27

2. ZESTAW
KLASYFIKACYJNO-ODWADNIAJACY ZEKO
STOSOWANY W KOPALNIACH

Ponizej przedstawiono sposob pozbywania si¢/usu-
wania osadéw z ww. osadnikow (z uzyciem zestawu
ZEKO), ktéry nastepuje poprzez hydromechaniczny
transport do miejsca jego segregacji na czeS¢ stalg
(osad) i wode. Woda w tym procesie jest Srodkiem
transportu osadu.

Technologia hydrourabiania (w osadnikach wczesniej
»osuszonych”) i hydrotransportu oraz separacji osadu
od wody [3, 4] zostala przedstawiona na rysunku 1.

Proces ten odbywa si¢ w dwdch etapach. Pierwszy
etap dotyczy zestawu ZEKO-S [5], a drugi ZEKO-
-FLOK [6].

W pierwszym etapie z podawanego szlamu z osad-
nikéw wdd kopalnianych uzyskuje si¢ osad transpor-
towalny (np. za pomoca przeno$nika) i wode zanie-
czyszczong osadem o ziarnie okoto 0,2 mm. W etapie
tym mozna wyrdznié trzy stopnie procesu separacji
wody i osadu.

W pierwszym stopniu nast¢puje pozbycie sie duzej
zawartoSci wody z transportowanego szlamu z osad-
nikow wod kopalnianych. Szlam ten podawany jest
pompa P1 i nastepnie dostaje si¢ do klasyfikatora si-
towego KS. Tutaj jest on rozdzielany na wode brudng
zawierajacq ziarno ponizej 2 mm i na zaggszczony
osad. Woda brudna dostaje si¢ do zbiornika 1, a za-
geszczony osad do przesiewacza odwadniajacego PO.

W drugim stopniu zageszczony osad znajdujacy si¢
na PO zostaje dodatkowo odsaczony (gotowy do
transportu), a nastepnie dostaje si¢ na przeno$nik
odstawy urobku.

W trzecim stopniu woda pochodzaca z poprzed-
nich stopni za pomoca pompy P2 podawana jest na
zespot hydrocyklondw HC, gdzie nastepuje uzyskanie
osadu o ziarnie ponizej 0,2 mm. Jest to jednak osad
zaggszczony w postaci plynnej. Osad ten przekazywa-
ny jest na przesiewacz PO, gdzie wspoélnie z pozosta-
lym osadem zostaje odsaczony i dalej podawany jest
na przeno$nik odstawy urobku.

W drugim etapie (ZEKO-FLOK) woda z osadem
o ziarnie ponizej 0,2 mm pochodzaca z hydrocyklo-
néw HC dostaje sie do zbiornika 2. Stad za pomoca
pompy P3 podawana jest ona na czwarty stopief ukta-
du. Dostajaca siec woda z osadem zostaje zmieszana
w flokulantem, a nastgpnie podawana jest ona do za-
geszczacza. Tutaj nastepuje zageszezenie osadu i jego
separacja na wode czysta i mokry osad. Osad ten po-
dawany jest na klasyfikator, ktory ostatecznie odsacza

wode z mokrego osadu. Nastepnie jako gotowy osad
w postaci transportowalnej podawany jest do odstawy
urobku. Natomiast woda oczyszczona (zawierajaca
osad o wielkoSci ziarna ponizej 0,2 mm) nie zawiera
w sobie wigcej niz 2% osadu. Woda ta moze by¢ po-
nownie wykorzystana, np. w procesie hydrourabiania.

Uktady z zestawem ZEKO-S/M wdrozono w latach
2005-2022 w dziesieciu kopalniach wegla kamienne-
go [7]. Zostaly one wykonane dla stref zagrozonych
1 niezagrozonych wybuchem metanu i pylu weglowego.

3. INNOWACYJNE ZASTOSOWANIE
ZESTAWU
KLASYFIKACYJNO-ODWADNIAJACEGO
ZEKO-SUM

W 2021 roku opracowano innowacyjne rozwigza-
nie dotyczace sposobu hydrourabiania osadu/szlamu
w zawodnionych osadnikach wod kopalnianych. Zale-
ta tego rozwiazania jest to, ze mozna ,szlamowac”
(zasysa¢ rozwodniony osad przy uzyciu pompy) dany
osadnik bez koniecznoS$ci oprdézniania go z wody. Do
tego celu zbudowano zestaw plywajacy SUM wraz
z zabudowanymi urzadzeniami niezbednymi do hy-
drourabiania. Sg to m.in. pompy, gdzie jedna z nich
stuzy do wzburzenia osadu/mutu, a druga do hydro-
transportu. Hydrotransport odbywa si¢ w analogiczny
sposob jak w poprzedniej technologii. Jednak réznica
polega gtéwnie na tym, Ze rurociag stuzacy do hydro-
transportu jest uktadany (w miar¢ postepu ,,szlamo-
wania”) na powierzchni lustra wody.

Budowa urzadzenia zostata dostosowana do czysz-
czenia osadnikow wodnych w warunkach ruchu zakta-
du gérniczego. Jego catkowite gabaryty to: ok. 5,5 m
dhugosci, ok. 4 m szerokosci i 1,4 m wysokoSci, a jego
zanurzenie nie przekracza 0,5 m [8]. Na platformie
urzadzenia swobodnie moga przebywac cztery osoby.

W miare postepu szlamowania wzrasta jego odle-
gto$¢ od miejsca podtaczenia rurociagu hydrotran-
sportowego. Zatem konieczne staje si¢ przemieszcza-
nie zalogi do zestawu SUM i z powrotem. Jest to
mozliwe z uzyciem podestu nawodnego, ktéry w mia-
re postepu szlamowania zostaje wydluzony. Alterna-
tywnym Srodkiem transportu moze by¢ réwniez t6d-
ka. Przemieszczanie sie¢ zatogi w obu przypadkach
odbywa sie na zasadach zgodnych z przepisami BHP.
Technologia hydrourabiania i hydrotransportu z wy-
korzystaniem urzadzenia ptywajacego SUM, a na-
stepnie separacji osadu od wody, zostala przedstawio-
na na rysunku 2.
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Zestaw SUM wraz z zestawem ZEKO moze by¢
rowniez wykorzystywany w procesie oczyszczania po-
wierzchniowych osadnikéw wod dotowych. Takie proé-
by z wynikiem pozytywnym zostaly przeprowadzone
w 2021 roku w kopalni KWK Ruda Ruch Halemba.

4. WNIOSKI | PERSPEKTYWY

1. Metoda hydrourabiania i hydrotransportu osadu/
szlamu z osadnikéw wodnych z wykorzystaniem
uktadu ZEKO jest pod wieloma wzgledami bez-
pieczniejsza, bardziej wydajna i mniej kosztowna
niz oferowana w innych metodach.

2. W zalezno$ci od warunkéw zwigzanych z loka-
lizacja osadnikéw i dostgpem Srodkéw transpor-
towych (przenosniki, wozy itp.) zestaw ZEKO
powinien by¢ budowany w ich poblizu. Natomiast
hydrotransport szlamu pomiedzy osadnikiem/
chodnikiem wodnym a ZEKO powinien odbywac
si¢ z wykorzystaniem rurociagdw, np. DN 100.

3. W przypadku trudnoSci z osuszaniem osadnikow/
chodnikéw wodnych, istnieje mozliwo$¢ wydoby-
wania osadu/szlamu z zastosowaniem zestawu SUM.

4. Istnieje mozliwo$¢ oczyszczania osadnikéw wod do-
fowych zlokalizowanych na powierzchni zaktadow.

5.

Hydrourabianie i hydrotransport wraz z ukladem
separacji osadu od wody znacznie skraca i ufatwia
proces czyszczenia osadnikow wodnych, a co za
tym idzie zwigksza realng pojemnos$¢ osadnikow
wodnych.
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Selected aspects of coal gasification
for application in low-emission
energy technologies

Solid fuel electricity generation has been known and used for many years. The combus-
tion of solid fuels is a complex process that requires proper preparation of the fuel, carry-
ing out the combustion process, as well as the removal of harmful substances in the form
of dust and gaseous pollutants (NOx, SOx, CO) from exhaust gases emitted into the
environment. For decades, the gaseous form has been considered the noblest form of
fuel. Gaseous fuels can be easily transported over long distances, are immediately ready
for combustion and the composition of the fuel mixture can be freely adjusted. The con-
stant pursuit to reduce anthropogenic greenhouse gas emissions require the use of
low-emission and zero-emission energy generation technologies. In the case of coal, this
will mean a shift from direct combustion to more advanced systems powered by gaseous
fuel. The paper presents an overview of the available techniques and technologies of
solid fuel gasification aimed at the production of gaseous fuels, which can be used in
low-emission energy technologies. The computational methods of the gasification pro-
cess are also presented, which allow the selection of the best technology and operating

parameters of individual reactors.

Key words: gasification, gas fuel, syngas, gas technology

1. INTRODUCTION

The process of fossil-derived solid fuels gasifica-
tion significantly increases their applicability while
reducing their negative environmental impact [1].
Produced by thermal decomposition, in a small quan-
tity of air\oxygen or water vapor, the basic product of
gasification, called syngas (synthetic gas), can be used
both for heat generation in the energy sector and for
the production of synthetic hydrocarbons in the pe-
troleum and chemical sector [2]. Such a wide range of
applications is, on the one hand, an opportunity for
the development of this technology and, on the other,
a risk that the products obtained will not be used

where the benefits of their use will be the greatest.
Given the current problems of ensuring clean air in
many regions of the world, and the need to reduce
greenhouse gas emissions [3], the use of syngas in en-
ergy technologies seems appropriate (Fig. 1). The
combustion of solid fuels causes relatively greater
emissions than the combustion of gaseous fuels
(emission of both solid and gaseous pollutants), espe-
cially in the case of low-power boilers that are not
equipped with flue gas cleaning systems, and where
the combustion process conditions are often signifi-
cantly different from optimal [4]. There are many in-
dications that the greater use of syngas can be expect-
ed in the chemical industry in the future [5].
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Fig. 1. Syngas as universal energy resource

2. GASIFICATION TECHNOLOGIES -
SOLUTION OVERVIEW

Solid fuel gasification technologies are categorized
according to the design solutions of the system used
for the gasification process (including the reactor itself)
and the process parameters: temperature, properties
of the feedstock, gasifying agent and its concentra-
tion, pressure. The achievable process parameters
parameters are determined by the choice of the gas-
ification system.

The gasification systems are distinguished by the
method of heat supply to the process (with direct
heating — autothermal, with indirect heating — allo-
thermal) and the movement of the reactants in the
reactor. The basic types include moving bed gasifiers
(downdraft and updraft), fluidized bed gasifiers (bub-
bling fluidized-bed or circulating fluidized-bed), and
entrained-flow gasifiers. Moving bed gasifiers are re-
ferred to in the literature and hereinafter inter-
changeably as fixed bed reactors. Diagrams of most
common gasifier types are shown in Figure 2.

The type of reactor determines the temperature
range in which the gasification process is carried out
and affects the temperature profile along the length
of the reactor. An increase in temperature usually in-
creases the proportion of hydrogen and carbon mon-
oxide in the produced syngas, while an increase in
pressure increases the proportion of methane [6].
The main differences between reactor types are pre-
sented in Table 1.

In commercial applications, reactors of various de-
signs are used, operating with different sets of the
process parameters — at present it is difficult to define
the optimal variant, although development trends can
already be indicated. Updraft reactors are suitable
for raw materials where moisture accounts for up to

50 wt%. Feedstock with a high inert content, such as
coal dust, sewage sludge or municipal waste, which
are not suitable for fixed bed reactors, have been suc-
cessfully gasified in bubbling fluidized bed reactors.
Wood biomass is not suitable for entrained-flow reac-
tors, unless it is pretreated in torrefaction and grind-
ing processes [7]. In practice, bio-coal suspensions
with bio-oil are used, as well as wood or bio-coal dis-
persed/dissolved in glycerol, ethylene glycol, phenolic
oil or bioliquids [8]. Fixed bed reactors are currently
being used less and less. Fluidized bed reactors, de-
spite many advantages, have gained relatively little
commercial interest. Currently, the most commonly
developed and used reactors are entrained-flow ones [9].

2.1. Coal

Coal gasification technologies have been in opera-
tion since the beginning of the 19th century. The pop-
ularity of this raw material as a gasification feedstock
is high due to the stability of supplies, relatively stable
quality parameters and low price. Coal is commer-
cially gasified in fixed bed gasifiers (Lurgi [10] and
British Gas Lurgi [11, 12]), fluidized bed gasifiers
(Great Point Energy [13], Winkler [14], TRIG [15])
and entrained-flow gasifiers (GE Energy [16], Texo,
Koppers-Tozek, Shell [1]).

In the past, the synthesis gas obtained from coal
was used for various purposes. During World War 11,
processing into transport fuels in the Fischer-Tropsch
synthesis process predominated [17], while in the last
60 to 70 years a significant amount of it was converted
into hydrogen for the production of ammonia [18]. In
the last 25 years it has been intensively used in com-
mercial power plants with the use of technologies
based on an integrated gasification combined cycle
(IGCC) [19].
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Fig. 2. General scheme of synthesis gas reactors (based on [3, 9, 10])

Table 1
Comparison of the primary types of gasification reactors [6]
Property Fixed-bed Fluidized-bed Entrained-flow
Particle size [mm] <51 <6 <0,15
Gas outlet temperature [°C] 450-600 800-1000 >1260
Temperature in the reaction zone [°C] 1090 800-1000 1990
Demand for an oxidizing agent low moderate high
Characteristics of ash dry dry slag
Scale small medium large
Operational problems tars bIOCkH.lg egulpment low carbon conversion material .problems due
and pipelines to high temp.
Installed power [GW] 18.7 (42%) 0.9 (2%) 25.4 (56%)
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2.2. Cogasification with biomass

The level of greenhouse gas emissions has become
one of the benchmarks for the application of techno-
logical solutions in both environmental and econom-
ic terms. For this reason, mainly those gasification
technologies that allow the use of biomass or waste
not suitable for further processing are being devel-
oped. As a rule, the gasification process of such mate-
rials is analogous to that of coal, but the differences in
their structure and heterogeneity constitute a major
technical challenge. This means that the design of the
reactors must be modified [20], to increase their flex-
ibility in working with particles of greater differentia-
tion in size and shape, moisture, calorific value and
content of the elements: carbon, hydrogen, oxygen,
sulfur and nitrogen, as well as ash and trace elements
(which, however, can significantly affect the course of
the process and the quality of the products received)
[21]. Taking into account the features of individual
types of reactors, a fluidized bed reactor is often used
for gasification of biomass (HoSt [22], ANDRITZ
AG [23], Valmet Corporation [24], Eqtec [25]), but
also in this case other reactors can be used: fixed bed
(Shangqiu Haiqi Machinery Equipment [26], Chand-
erpur Works [27], Infinite Energy [28]), entrained-
flow (Siemens AG [29]). Despite many technical and
logistical problems [30], which often ended with
the cessation of operation of biomass gasification
plants, there is still considerable interest in these
technologies [12]. It is related to the higher exergy ef-
ficiency of gasification compared to the combustion
process [31].

The reduction in the number of operational prob-
lems typical for biomass gasification can be achieved
by co-gasification with coal [32]. Adapting the tech-
nology to gasification of these fuels in different mass
proportions greatly facilitates the management of the
continuity of energy production. In cogasification,
the efficiency of the process is also improved by en-
suring a sufficiently high calorific value of the feed.

3. CHEMICAL MECHANISM OF
THE GASIFICATION PROCESS

From a chemical point of view, a number of redox
reactions occur during the gasification process. De-
pending on the process temperature, carbon in the
form of either pre-decomposed organic compounds

or in the form of radicals is oxidized by the so-called
gasifying agent. Oxygen, hydrogen, water vapor, or
even carbon dioxide may be the gasifying agent. De-
pending on the gasification agent used, chemical re-
actions during gasification can be as follows:

— Gasification with oxygen:

2C+ 0, »2CO  AH = -246 KJ/mol

Oxygen as a gasifying agent may be in the form of
air, but due to the formation of nitrogen oxides at
high temperatures, it is better to use pure oxygen
for gasification. The reaction is exothermic and
with volume increases, so the shifting of the equi-
librium toward the products is achieved by cooling
and reducing the pressure, i.e. taking away heat
and removing the CO produced.
— Gasification with hydrogen:

C+2H, ->CH; AH =-75KJ/mol

Here, the reaction is also exothermic, but pro-
ceeds with a reduction in volume, so to speed up
the process, heat should be taken and pressure in-
creased.

— Gasification with steam:

C+H0—-CO+H, AH = +119KJ/mol

The reaction is endothermic and is proceeding
with an increase in volume.
— Gasification with carbon dioxide:

C+ CO,—»2CO AH = +172 KJ/mol

The reaction is also endothermic and is proceeding
with an increase in volume.

Apart from the reaction of coal with the gasifying
agents in the gasification process, there are a number
of reactions of gasification products. Here are some:

CO + 3H, —» CH, + H,0 AH = -206 KJ/mol

CO + H,0 »CO, + H,  AH = —41 KJ/mol

2CO + 0, — 2C0, AH = 676 KJ/mol

CH, + H,0 — CO + 3H, AH = +206 KJ/mol

In the real gasification process, not one reaction
takes place, but several at once, therefore controlling
these processes requires a lot of effort. It is per-
formed by controlling the pressure (delivering or re-
ceiving reagents) and controlling the temperature.

Moreover, when the process is carried out at very
high temperatures, reagents in the radical form can



Selected aspects of coal gasification for application in low-emission energy technologies 35

participate in the reactions, in which take place the
degradation of O, to radical oxygen O*, degradation
of water molecules into O* radical, and hydrogen
molecule or directly into hydrogen radicals 2H*.
These radicals are very reactive and easily react with
carbon as well as other compounds present in the gas-
ifying mixture.

The use of carbon dioxide as a gasifying agent can
be a very attractive method of its management — the
product of such a process is carbon monoxide (CO),
which is an energy carrier. The most promising gasifi-
cation option is the use of steam as a gassing agent —
the product is not only combustible carbon monox-
ide, but also gaseous hydrogen, which after separa-
tion is the desired energy carrier. It is gaining more
and more popularity due to the possibility of its use in
conventional combustion engines, gas turbines and
fuel cells.

4. CALCULATION METHODS
FOR THE GASIFICATION PROCESS

The accuracy of the results of the modeling gasifi-
cation processes depends on the assessment of tech-
nical, economic, and ecological efficiency, which is
the basis for deciding on the legitimacy of the project
that may increase the efficiency of using solid fuels.
As a result of modeling, process parameters are de-
termined: the amount of individual media and the re-
sulting gas composition [33]. Modeling also allows to
examine the influence of the composition of the feed-
stock, the type of gasifying agent, and the parameters
of the gasification process on the obtained results
[31]. The gasification process calculations are labori-
ous. Therefore, they are performed almost exclusive-
ly in software. Their further development in terms of
the accuracy of results is supported by the so-called
machine learning and the use of neural networks [34].

4.1. Engineering methods

Conversion of solid fuel in the gasification process
can be modeled using the equilibrium approach
alone, using only the kinetic approach, and also using
these two approaches simultaneously [35]. The use of
engineering computational methods is associated
with making many assumptions, depending on the se-
lected method. These are the assumptions related to

the temperature distribution in the reactor, heat ex-
change with the environment, the individual reac-
tions rate. These methods usually don’t take into ac-
count the formation of tars, replace coal fuel with
pure carbon (graphite) and ignore the impact of the
ash present in the raw material on the process. Never-
theless, practice has shown that the use of these
methods leads to an approximation sufficient for en-
gineering purposes [33].

Equilibrium models are among the oldest, most
well documented and frequently used. The results
obtained from these models are characterized by high
compliance, especially in the analyzes of gasification
at high temperatures (>850° C). Wang et al. showed
that they are very useful, especially in the modeling of
IGCC installations [36]. In one of the modeled cases,
they obtained the consistency of the syngas composi-
tion modeling results with the experiment results at
the level above 99% (relative error below 1%). Based
on this model, they demonstrated how to maximize
Cold Gas Efficiency (CGE) by optimizing the gasifi-
cation temperature, oxygen supply and steam supply.
The achieved improvement of CGE was 10% [37].

Kinetic models provide more information on the
gasification mechanisms useful for process design
and development but require more computational ef-
fort and are partly based on complex empirical kinetic
equations [3]. Nowadays, a convenient method of
modeling is the use of Aspen Plus software [38-41],
in which there is no need to determine many chemical
reactions occurring during gasification, but a process
flow diagram should be created, and chemical com-
pounds that may be present in the process, as well as
the conditions of the process (flow, temperature,
pressure), should be defined.

4.2. CFD modeling of
the solid fuel conversion process

Many multidirectional changes between the sub-
strates and the gasifying agent occur in the gasifier,
which may also be affected by gasification products.
The final effect of the process is significantly influ-
enced, apart from the process parameters, by the
shape and dimensions of the reactor, which deter-
mine the time and conditions in which the reactants
stay. For this reason, the engineering methods that
have proven successful in balancing the mass and en-
ergy of the gasification process are not sufficient to



36

P. Madejski, S. Rézycki, M. Banas, T. Pajak

improve the design of reactors and minimize the
emission of undesirable compounds [42]. The signifi-
cant progress made in recent years in the field of nu-
merical modeling techniques and the efficiency of
computing machines allows for the modeling of the
behavior of raw materials and products in the 3D
model of the reactor [43, 44]. The model can take
into account the fluid dynamics, the size and struc-
ture of the raw material particles, the kinetics of
chemical reactions, mass and energy exchange be-
tween the solid and gas phases [45]. Modeling meth-
ods are further developed to reduce calculation time
while maintaining or improving the consistency of re-
sults. For example, Mularski and Modlinski have
demonstrated the significant impact of the adopted
kinetic parameters on the composition of the produc-
er gas and proposed a new procedure for optimizing
input data [46]. The result of CFD modeling is, inter
alia, distribution of velocity, temperature, unreacted
raw material and gasification products.

5. STRATEGIES FOR COAL GASIFICATION

The energy sector is a key element of the economy,
as its competitiveness largely depends on it. For this
reason, it is present in the policies and strategies of
countries around the world, and these, in turn, largely
determine the feasibility and cost-effectiveness of
projects in specific technologies. As an opportunity to
convert raw materials into useful products (including
fuels and energy), gasification is included in the strat-
egies of all developed countries. Selected informa-
tion, which presents a political attitude and reflects
the state of knowledge, is presented in the following
subsections.

5.1. European Union

The European Green Deal, together with Fit for
55, aims at the reduction of at least 55% of the Euro-
pean Union’s greenhouse gas emissions by 2030 com-
pared to 1990. Increased use of hydrogen is meant to
help achieve this goal. The EU strategy for the devel-
opment of hydrogen production advocates obtaining
hydrogen from fossil fuels with carbon dioxide cap-
ture. According to EU estimates, in order for it to be
able to compete with hydrogen from fossil fuels with-

out CCS, carbon-emission prices between 55 and
90 Euro per ton of carbon dioxide equivalent (CO,e)
would be necessary. This level was already reached in
mid-2021, and at the time of writing this paper, the
price was above its upper limit.

5.2. Poland

The government document “Energy policy of Po-
land until 2040” states that the global effects of re-
search and development activities (R&D) indicate
the existence of a potential for low-emission or zero-
emission use of coal. In practice, this is to allow for
partial further use of coal generating units. For this
reason, the policy recommends searching, testing and
implementing new methods of coal use and process-
ing, i.e. gasification, oxy-combustion and other clean
coal technologies.

At present, LW Bogdanka is discussing the cost-
-effectiveness of IGCC using Mitsubishi Hitachi Power
Systems technology with a capacity of 500 Mwe [47].

5.3. United States of America

The Fossil Fuels Office of the US Department of
Energy (DOE) supports the development of modular
gasification technologies of various types and quali-
ties of coal, as well as blends of coal with biomass and
other waste, aimed at the production of clean syngas
suitable for the production of electricity, chemicals,
hydrogen, transport fuels and other products depend-
ing on the needs of the internal market. In 2021,
the DOE selected four projects for which it awarded
$2 million in research and development (R&D) sup-
port to refine the technology for the gasification of
coal-biomass mixtures and plastic waste. According
to assumptions, these technologies are designed to
produce hydrogen while ensuring a negative carbon
balance.

5.4. Japan

In the strategy of the Japanese Agency for Natural
Resources and Energy of July 2018 (The 5th Strategic
Energy Plan) it was stated, inter alia, that in order to
further reduce greenhouse gas emissions, the devel-
opment and practical applications of a new genera-
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tion of highly efficient coal-based energy production
technologies will be promoted, such as the integrated
coal gasification combined cycle (IGCC) and the in-
tegrated coal gasification fuel cell combined cycle
(IGFC). As a result, the world’s largest 525 MWe
IGCC installation was launched in Iwaki in 2021, with
48% efficiency.

5.5. Australia

Australia, rich in coal seams, in the published strat-
egy ,First Low Emissions Technology Statement —
2020” indicates coal gasification combined with car-
bon dioxide sequestration as one of the cheapest
methods of producing pure hydrogen in the short-
term perspective. For this reason, the Australian gov-
ernment is expected to allocate $50 million to re-
search and development (R&D) projects aimed at
achieving commercialization.

6. CONCLUSIONS

The discussion on the purposefulness and efficien-
cy of coal gasification in the era of decarbonization,
pursuing for climate neutrality and implementing
new and more stringent EU regulations in the field of
climate protection is of great importance. However, it
requires the development and implementation of ad-
vanced and dedicated technologies that follow these
regulations, ensuring highly efficient production of
fuels for low-emission energy generation.

Coal has tremendous potential for other energy-
-chemical applications, the basis of which will be the
processes of its conversion: gasification or hydrogena-
tion. The scientific community is facing a number of
challenges, the realization of which will create the possi-
bility of developing effective, climate-friendly technol-
ogies of the 21st century for the generation of energy
and raw materials from coal deposits. There are many
arguments in favor of coal gasification, including:

— improving the efficiency of low-emission electri-
city generation from hard coal, aiming at high-
-efficiency zero-emission coal-fired units integrat-
ed with the capture of CO, from the flue gas,

— increasing the raw material independence for the
petrochemical industry,

— facilitating the process of biomass gasification
(co-gasification).

The review of solid fuel gasification technologies
has shown that there are advanced technologies avail-
able that can be applied to many raw materials. The
type of reactor has a significant influence on the phys-
icochemical properties of the obtained products,
apart from the parameters of the raw materials. It
determines the feasible process conditions and the
way in which the raw material should be prepared.
The selection of an appropriate solution strongly de-
pends on the intended method of further use of the
products and the possibility of waste management
(including waste heat). Proper correlation of the gas-
ification technology with the technology of energy
use of its products is necessary from the point of view
of maximizing the total energy efficiency and contrib-
utes to the reduction of the emission of greenhouse
gases and pollutants: tars, dust, ammonia, hydrogen
sulfide, hydrogen chloride, etc. [48]. For this purpose,
available modeling methods can be used, which have
repeatedly shown a high correlation with the experi-
mental results. Optimization of the design of the se-
lected gasification reactor is possible thanks to the
numerical modeling methods, which are being con-
stantly developed, but already enable the achieve-
ment of reliable (verified and validated) results with
the use of CFD (Computational Fluid Dynamics).
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Wybrane aspekty zgazowania wegla
do zastosowania

w niskoemisyjnych technologiach energetycznych

Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw statych jest znane i stosowane
od wielu lat. Spalanie paliw stalych jest procesem ztozonym, wymagajgcym odpowied-
niego przygotowania paliwa, przeprowadzenia procesu spalania, jak rowniez pozba-
wienia spalin szkodliwych substancji emitowanych do Srodowiska w postaci pylu oraz
zanieczyszczen gazowych (NOx, SOx, CO). Od dekad jako najszlachetniejszq postaé
paliwa uznaje sie posta¢ gazowq. Paliwa gazowe mogq byc¢ tatwo transportowane na
duze odleglosci, sq od razu gotowe do spalania, a sktad mieszanki paliwa mozna do-
wolnie regulowaé. Ciggle dgzenie do ograniczenia antropogenicznych emisji gazow cie-
plarnianych wigze sie z koniecznosciq stosowania niskoemisyjnych i zeroemisyjnych
technologii wytwarzania energii. W przypadku wegla oznaczaé to bedzie koniecznosé
odchodzenia od technologii bezposredniego spalania na rzecz bardziej zaawansowa-
nych uktadow zasilanych paliwem w postaci gazowej. W artykule przedstawiono prze-
glad dostepnych technik i technologii zgazowania paliw statych ukierunkowanych na
produkcje paliw gazowych, mozliwych do zastosowania w niskoemisyjnych technolo-
giach energetycznych. Przedstawione zostaly takze metody obliczeniowe procesu zgazo-
wania majgce umozliwi¢ dobor najlepszej technologii oraz parametréw pracy poszcze-

golnych reaktorow.

Stowa kluczowe: zgazowanie, paliwo gazowe, syngaz, technologie gazowe

1. WPROWADZENIE

Proces zgazowania paliw stalych pochodzenia ko-
palnego znaczaco rozszerza mozliwosci ich stosowal-
nosci, przy jednoczesnym ograniczeniu ich nega-
tywnego wplywu na Srodowisko [1]. Powstaly poprzez
rozkltad termiczny, w niewielkiej iloSci powietrza\tlenu
lub pary wodnej, podstawowy produkt zgazowania,
tzw. syngaz (gaz syntezowy), moze zosta¢ wykorzy-
stany zaré6wno do wytwarzania energii elektrycznej
w sektorze energetycznym, jak i do produkcji we-
glowodoréw syntetycznych w sektorze petrochemicz-
nym [2]. Tak duzy zakres zastosowan jest z jednej
strony szansg dla rozwoju tej technologii, a z drugiej
zagrozeniem, ze otrzymane produkty nie znajda za-
stoso-wania tam, gdzie korzySci z ich wykorzystania

beda najwigksze. Biorac pod uwage obecne problemy
z dotrzymaniem odpowiedniej czystoSci powietrza
w wielu regionach $wiata oraz konieczno$¢ zmniej-
szenia emisji gazow cieplarnianych [3], wciaz wiasci-
we wydaje si¢ zastosowanie syngazu w technologiach
energetycznych (rys. 1). Spalanie paliw stalych po-
woduje wzglednie wigksza emisje niz spalanie paliw
gazowych (emisja zanieczyszczen zardéwno stalych,
jak i gazowych), zwlaszcza w przypadku kottéw ma-
fej mocy, ktore nie sag wyposazone w systemy oczysz-
czania spalin, a w ktdrych warunki procesu spala-
nia czesto znaczaco odbiegaja od optymalnych [4].
Wiele wskazuje na to, ze w pdzniejszym okresie wyko-
rzystania bedzie mozna spodziewaé si¢ wiekszego
wykorzystania syngazu rowniez w przemysle chemicz-
nym [5].
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Rys. 1. Syngaz jako uniwersalny surowiec energetyczny

2. TECHNOLOGIE ZGAZOWANIA -
PRZEGLAD ROZWIAZAN

Technologie zgazowania paliw stalych kategoryzo-
wane sg ze wzgledu na rozwiazania konstrukcyjne ukta-
du wykorzystanego do procesu zgazowania (W tym sa-
mego reaktora) oraz parametry procesu: temperature,
wiasciwos$ci materialu wsadowego, czynnik zgazowujacy
1 jego stezenie, ciSnienie. Mozliwe do osiagniecia pa-
rametry procesu determinuje wybor ukltadu zgazowania.

Uktady zgazowania wyrdznia sposob dostarczania
ciepla do procesu (z ogrzewaniem bezpoSrednim,
z ogrzewaniem poSrednim) oraz ruch substratéw
w reaktorze. Do podstawowych typow zaliczamy reak-
tory ze zlozem zwartym przesuwnym (wspOtpradowe
i przeciwpradowe), ze ztozem fluidalnym (z warstwa
fluidalna pecherzykowa lub cyrkulacyjna), dyspersyj-
ne. Reaktory ze zlozem zwartym przesuwnym sa w li-
teraturze i w dalszej czeSci niniejszej pracy zamiennie
okreSlane jako reaktory ze zlozem stalym. Schematy
typowych reaktoréw przedstawiono na rysunku 2.

Typ reaktora determinuje zakres temperatur, w ja-
kich prowadzony jest proces zgazowania, i wptywa na
profil temperatury wzdtuz reaktora. Wzrost tempera-
tury zwykle powoduje zwiekszenie udzialu wodoru
1 tlenku wegla w produkowanym syngazie, natomiast
im wyzsze ciS$nienie, tym wyzszy udzial metanu [6].
Podstawowe rdznice pomigdzy typami reaktoréw za-
prezentowano w tabeli 1.

W zastosowaniach komercyjnych wykorzystywane sa
reaktory o réznej konstrukcji, pracujace przy réznych
zestawach stosowanych parametréw procesu — obecnie
trudno okreSli¢ jest wariant optymalny, cho¢ mozna
juz wskaza¢ na tendencje rozwojowe. Reaktory ze zlozem
stalym przeciwpradowe sa odpowiednie dla surow-
cow, w ktorych wilgoé stanowi do 50% ich masy. Wsad
z duzg zawartoScig czesci inertnych, jak np. miat weglo-
wy, osad Sciekowy czy tez odpady komunalne, ktére

nie sa odpowiednie dla reaktoréw ze ztozem statym,
byly z powodzeniem zgazowane w reaktorach z peche-
rzykowa warstwa fluidalng. Biomasa drzewna nie jest
odpowiednia dla reaktoréw strumieniowych, jezeli
weczesniej nie zostanie poddana wstepnemu przygoto-
waniu w procesach toryfikacji i mielenia [7]. W prakty-
ce stosuje sie zawiesiny toryfikatu z bioolejem, a tak-
ze drewno lub toryfikat zdyspergowany/rozpuszczony
w glicerolu, glikolu etylenowym, oleju fenolowym lub
bioplynie [8]. Reaktory ze zlozem stalym sg obecnie
coraz rzadziej wykorzystywane, reaktory fluidalne
mimo wielu zalet zyskaly stosunkowo niewielkie ko-
mercyjne zainteresowanie, a aktualnie najczesciej roz-
wijane i uzytkowane sa reaktory strumieniowe [9].

2.1. Wegiel

Technologie zgazowania wegla funkcjonuja od po-
czatkoéw XIX w. Popularnosé tego surowca jako wsadu
do zgazowania jest duza ze wzgledu na stabilnos¢ dostaw,
stosunkowo stabilne parametry jakoSciowe i niska
cene. Wegiel komercyjnie zgazowuje si¢ zaréwno w ga-
zyfikatorach ze ztozem stalym (Lurgi [10] i British Gas
Lurgi [11, 12]), jak i w fluidalnych (Great Point Ener-
gy [13], Winkler [14], TRIG [15]) oraz dyspersyjnych
(GE Energy [16], Texo, Koppers-Tozek, Shell [1]).

W przesztoSci gaz syntezowy otrzymywany z we-
gla byt wykorzystywany do rdéznych celéw. Podczas
IT wojny Swiatowej dominowato przetwarzanie na pa-
liwa transportowe w procesie syntezy Fischer-Tropsch
[17], 60=70 lat temu znaczaca jego ilo$¢ byta przetwa-
rzana na wodor do produkcji amoniaku [18], a od
okoto 25 lat zaczeto go intensywnie wykorzystywaé
w elektrowniach zawodowych z wykorzystaniem tech-
nologii opartych na bloku gazowo-parowym ze zinte-
growanym zgazowaniem paliwa (IGCC, ang. Integra-
ted Gasification Combined Cycle) [19].
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Rys. 2. Ogolny schemat generatorow gazu syntezowego (opracowanie wlasne na podstawie [3, 9, 10])

Tabela 1
Poréwnanie podstawowych typéw reaktoréw zgazowania [6]

Parametr Reaktor ze zlozem stalym tﬁ?l];tlﬁ; s trgrfr::;tltl(i)(l)‘wy
Rozmiar czastek [mm] <51 <6 <0,15
Temperatura gazu na wyjsciu [°C] 450-600 800-1000 >1260
Temperatura w strefie reakcji [°C] 1090 800-1000 1990
Zapotrzebowanie na czynnik utleniajacy niskie umiarkowane wysokie
Charakterystyka popiotu suchy/zuzel suchy zuzel
Wielko$¢ mate $rednie duze
sl Mol windnia | kst [ ok
Moc zainstalowana [GW] 18,7 (42%) 0,9 (2%) 25,4 (56%)
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2.2. Wspoétzgazowanie z biomasa

Poziom emisji gazéw cieplarnianych stat sie¢ jed-
nym z wyznacznikéw stosowalnoSci rozwiazan tech-
nologicznych zaréwno pod wzgledem ekologicznym,
jak 1 ekonomicznym. Z tego powodu wspOtcze$nie
rozwijane sa gtéwnie technologie zgazowania, ktére
umozliwiajg wykorzystanie biomasy, ewentualnie od-
padow nienadajacych si¢ do dalszego przetworzenia.
Co do zasady proces zgazowania takich materiatéw
przebiega w sposob analogiczny jak wegla, jednak
roznice w ich budowie i ich niejednorodnos¢ stanowig
duze wyzwanie techniczne. Oznacza to konieczno$é
modyfikacji konstrukcji reaktoréw [20], aby zwick-
szy¢ ich elastyczno$¢ odnoSnie pracy z czastkami
o wiekszym zréznicowaniu rozmiaru i ksztaltu, wil-
gotnoSci, wartoSci opatowej 1 zawartoSci w skladzie
pierwiastkéw wegla, wodoru, tlenu, siarki i azotu,
a takze popiotu i pierwiastkéw S$ladowych (ktore
moga jednak istotnie wplywac¢ na przebieg procesu
i jakos¢ otrzymanych produktéw) [21]. Biorac pod
uwage cechy poszczegélnych typéw reaktorow, do
zgazowania biomasy czesto stosowany jest reaktor
fluidalny (HoSt [22], ANDRITZ AG [23], Valmet
Corporation [24], Eqtec [25]), ale i w tym przypadku
stosowane moga by¢ inne reaktory: ze ztlozem statym
(Shangqiu Haiqi Machinery Equipment [26], Chan-
derpur Works [27], Infinite Energy [28]), dyspersyjny
(Siemens AG [29]). Mimo wielu technicznych i logi-
stycznych probleméw [30], ktére niejednokrotnie
koniczyly sie zaprzestaniem eksploatacji zaktadow
zgazowania biomasy, nadal widoczne jest duze zain-
teresowanie tymi technologiami [12]. Jest to zwiaza-
ne z wyzsza efektywnoscig egzergetyczna zgazowania
w poréwnaniu z procesem spalania [31].

Zmniejszenie iloSci problemdéw eksploatacyjnych
typowych dla zgazowania biomasy mozna osiagnac
poprzez wspolzgazowanie z weglem [32]. Dostosowa-
nie technologii do zgazowania tych paliw w réznych
proporcjach masowych, znacznie utatwia zarzadzanie
ciagloScia produkcji energii. Poprawia si¢ takze efek-
tywno$¢ procesu poprzez zapewnienie odpowiednio
wysokiej wartoSci opatowe]j wsadu.

3. CHEMIZM PROCESU ZGAZOWANIA

Z chemicznego punktu widzenia podczas procesu
zgazowania ma miejsce szereg reakcji redoks. W za-
leznoSci od temperatury procesu, wegiel w formie czy
to wstepnie roztozonych zwigzkéw organicznych, czy

tez w formie rodnikéw ulega utlenieniu przez tzw.
czynnik zgazowujacy. Czynnikami zgazowujacymi
moga by¢ tlen, woddr, para wodna lub nawet dwutle-
nek wegla. W zaleznoS$ci od zastosowanego czynnika
zgazowujacego reakcje chemiczne w trakcie zgazowa-
nia mozna zapisa¢ nastgpujaco:

— Zgazowanie z uzyciem tlenu:

2C+ 0, ->2CO  AH = -246 KJ/mol

Tlen jako czynnik zgazowujacy moze by¢ w formie
powietrza, jednak z uwagi na powstawanie w wy-
sokiej temperaturze tlenkéw azotu, do zgazowa-
nia lepiej jest uzy¢ czystego tlenu. Reakcja jest eg-
zotermiczna i ze zwigkszeniem objetosci, a wiec
przesuniecie rownowagi w stron¢ produktéw uzy-
skuje sie¢ w wyniku chlodzenia i zmniejszenia ci$-
nienia, czyli odbieranie ciepta i usuwanie powsta-

jacego CO.
— Zgazowanie z uzyciem wodoru:
C+2H, - CHy; AH = -75 KJ/mol

Tu reakcja jest rowniez egzotermiczna, ale prze-
biega ze zmniejszeniem objetosci, a wiec dla przy-
Spieszenia procesu nalezy odbieraé ciepto i pod-
nie$¢ ci$nienie.

— Zgazowanie z uzyciem pary wodnej:
C+HO—-CO+H, AH=+119KJ/mol

Reakcja jest endotermiczna i przebiega ze zwigk-
szeniem objetosci.
— Zgazowanie z uzyciem dwutlenku wegla:

C+ CO,—»2CO AH = +172 KJ/mol

Reakcja réwniez jest endotermiczna i przebiega
ze zwickszeniem objetosci.

Oprocz reakcji wegla z czynnikami zgazowujacymi
W procesie zgazowania, zachodzi szereg reakcji pro-
duktéw zgazowania. Oto niektdre z nich:

CO + 3H, - CH, + H,0 AH = -206 KJ/mol
CO + H,0 - CO, + H, AH = -41 KJ/mol

2CO + 0, - 2C0, AH = 676 KJ/mol

CO, + 4H, - CH, + H,0 AH = +119 KJ/mol
CH, + H,0 - CO + 3H, AH = +206 KJ/mol

W rzeczywistym procesie zgazowania zachodzi nie
jedna reakcja, ale kilka naraz, dlatego sterowanie
tymi procesami wymaga duzego nakfadu pracy. Rea-
lizuje si¢ poprzez kontrolowanie ci$nienia (dostar-
czanie lub odbieranie reagentéw) oraz kontrole tem-
peratury.
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Ponadto jezeli proces jest prowadzony w bardzo
wysokich temperaturach, to w reakcjach moga uczest-
niczy¢ reagenty w formie rodnikowej, gdzie nastepuje
np. rozpad czasteczek O, do tlenu rodnikowego O,
rozpad czasteczek H,O do rodnika O* i czasteczki
wodoru H, lub wprost do dwu rodnikéw wodorowych
2H*. Rodniki te sa bardzo reaktywne i tatwo wchodza
w reakcje zaréwno z weglem, jak i innymi zwigzkami
obecnymi w mieszaninie zgazowujace;j.

Zastosowanie dwutlenku wegla jako czynnika zga-
zowujacego moze by¢ bardzo atrakcyjnym sposobem
na jego zagospodarowanie — produktem takiego pro-
cesu jest gazowy tlenek wegla (CO) stanowigcy nos-
nik energii. Najbardziej perspektywicznym warian-
tem zgazowania jest wykorzystanie pary wodnej jako
czynnika zagazowujacego — produktem jest nie tylko
palny tlenek wegla, ale i gazowy wodor, ktdry po sepa-
racji stanowi pozadany no$nik energii. Zyskuje on co-
raz wigksza popularno$¢ ze wzgledu na mozliwo$¢
jego wykorzystania zaréwno w klasycznych silnikach
spalinowych, turbinach gazowych, jak i ogniwach pa-
liwowych.

4. METODY OBLICZENIOWE
PROCESOW ZGAZOWANIA

Od doktadno$ci wynikéw modelowania proceséw
zgazowania zalezy ocena efektywnosSci technicznej,
ekonomicznej i ekologicznej, ktdra jest podstawa do
podjecia decyzji o zasadnoSci realizacji przedsiewzig-
cia mogacego zwickszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania
paliw statych. W wyniku modelowania wyznaczane sa
parametry procesu: ilo$¢ poszczegllnych medidw,
sktad gazu wynikowego [33]. Modelowanie pozwala
ponadto zbada¢ wplyw sktadu materialu wsadowego,
rodzaju czynnika zgazowujacego, a takze parametréw
procesu zgazowania na otrzymane wyniki [31]. Obli-
czenia procesu zgazowania sg pracochionne, dlatego
realizowane niemal wytacznie programowo. Ich dal-
szy rozwd] w zakresie dokladnoSci wynikéw jest
wspierany przez tzw. machine learnig i wykorzystanie
sieci neuronowych [34].

4.1. Inzynierskie metody

Konwersja paliwa statego w procesie zgazowania
moze byé modelowana wylacznie z zastosowaniem
podejScia rownowagowego albo tylko podejscia kine-

tycznego, a takze z wykorzystaniem ich obu jednocze-
$nie [35]. Korzystanie z inzynierskich metod oblicze-
niowych zwigzane jest z koniecznoScia poczynienia
wielu zatozen zaleznych od wybranej metody. Sa one
zwigzane z rozkladem temperatur w reaktorze, wy-
miang ciepla z otoczeniem, szybkoScig przebiegu po-
szczegOlnych reakcji, nieuwzglednianiem powstawa-
nia smot, zastapieniem paliwa weglowego czystym
weglem (grafitem), pominigciem wplywu na proces
obecnego w surowcu popiotu. Mimo to praktyka po-
kazata, Ze stosowanie tych metod prowadzi do wystar-
czajacego dla potrzeb inzynierskich przyblizenia [33].

Modele réwnowagowe naleza do najstarszych, sa
dobrze udokumentowane i byly wielokrotnie sto-
sowane. Wyniki otrzymywane z tych modeli cechuje
wysoka zgodno$¢ zwlaszcza w analizach zgazowania
przebiegajacego w wysokich temperaturach (>850° C).
Wang i in. wykazali, Ze sa one bardzo przydatne
zwlaszcza w modelowaniu instalacji IGCC [36].
W jednym z modelowanych przypadkéw otrzymali
zgodno$¢ wynikow modelowania skladu syngazu
z wynikami eksperymentu na poziomie powyzej 99%
(btad wzgledny ponizej 1%). Opierajac si¢ na tym
modelu, zademonstrowali sposob na maksymalizacje
CGE (ang. cold gas efficiency) przez optymalizacje
temperatury gazyfikacji, iloSci dostarczanego tlenu
i pary. Uzyskana poprawa CGE wyniosta 10% [37].

Modele kinetyczne pozwalaja uzyskac wigcej infor-
macji o mechanizmach zgazowania przydatnych do
projektowania i rozwoju procesu, ale wymagaja wiek-
szych naktadéw obliczeniowych i czeSciowo oparte
sa na ztozonych empirycznych réwnaniach kinetycz-
nych [3]. Wspoélczesnie wygodna metoda modelowania
jest wykorzystanie oprogramowania Aspen Plus [38-41],
w ktorym nie ma potrzeby okre§lania wielu chemicz-
nych reakcji zachodzacych w trakcie zgazowania, ale
nalezy utworzy¢ schemat blokowy procesu, zdefinio-
wac zwiazki chemiczne, ktére mogg by¢é w nim obec-
ne, i okresli¢ warunki przebiegu procesu (przeptywu,
temperatury, ci$nienia).

4.2. Modelowanie CFD procesu konwersji
paliw statych

W gazyfikatorze zachodzi szereg wielokierun-
kowych przemian miedzy substratami i czynnikiem
zgazowujacym, w ktorych udzial moga brac¢ réwniez
produkty zgazowania. Na efekt koficowy procesu zna-
czacy wplyw poza parametrami procesu ma ksztatt
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i wymiary reaktora, ktére determinuja czas i warunki,
w jakich przebywaja reagenty. Z tego wzgledu inzy-
nierskie metody, ktore sprawdzily si¢ w zakresie bi-
lansowania masy i energii procesu zgazowania, nie sa
wystarczajace do doskonalenia konstrukcji reaktoréw
i minimalizacji emisji niepozadanych zwiazkéw [42].
Poczyniony w ostatnich latach znaczacy postep w za-
kresie technik modelowania numerycznego i wydaj-
nosci maszyn obliczeniowych pozwala na modelowa-
nie zachowania si¢ surowcow i produktéw w modelu
przestrzennym reaktora [43, 44]. W modelu mozna
uwzgledni¢ dynamike plynéw, rozmiar i strukture
czastek surowca, kinetyke reakcji chemicznych, wy-
mian¢ masy i energii pomiedzy fazg stala i gazowa [45].
W tym zakresie nadal rozwijane sa sposoby modelo-
wania, ktore majg na celu skrécenie czasu obliczen
przy zachowaniu lub poprawie zgodnoSci wynikow.
Przyktadowo Mularski i Modlinski wykazali znaczacy
wplyw przyjetych statych szybkoSci reakcji na sktad
gazu w reaktorze oraz zaproponowali nowg procedu-
r¢ optymalizacji danych wejSciowych [46]. Rezulta-
tem modelowania CFD sg m.in. rozktady predkosci,
temperatur nieprzereagowanego surowca Oraz pro-
duktéw zgazowania. Dane te pozwalaja zaprojekto-
wac konkretne rozwigzania reaktoréw.

5. STRATEGIE
W ZAKRESIE ZGAZOWANIA WEGLA

Energetyka jest kluczowym elementem gospodar-
ki, gdyz od niej w duzej mierze zalezy jej konkurencyj-
nosé. Z tego wzgledu jest obecna w politykach i stra-
tegiach panstw z catego Swiata, a te z kolei w duzym
stopniu determinuja mozliwoS¢ i oplacalnosé przed-
siewzie¢ w konkretne technologie. Zgazowanie jako
mozliwo§¢ konwersji surowcow na uzyteczne pro-
dukty (w tym paliwa i energi¢) jest uwzglednione
w strategiach wszystkich rozwinigtych panstw. Wy-
brane informacje, prezentujace polityczne nastawie-
nie i odzwierciedlajace stan wiedzy, przedstawione
zostaly w kolejnych podrozdziatach.

5.1. Unia Europejska

Europejski Zielony Lad wraz z Fit for 55 zaklada
osiagniecie redukcji emisji gazéw cieplarnianych Unii
Europejskiej o co najmniej 55% do 2030 roku w po-
rownaniu z rokiem 1990. Pomoca w realizacji tego

celu ma by¢ zwigkszone wykorzystanie wodoru.
W strategii rozwoju produkcji wodoru wymieniane
jest pozyskiwanie wodoru z paliw kopalnych z wy-
chwytem dwutlenku wegla. Wedtug szacunkéw UE,
aby mogt on konkurowaé z wodorem z paliw kopal-
nych bez wychwytywania CO,, niezbedne bylyby ceny
emisji dwutlenku wegla w zakresie 55-90 euro za tong.
Poziom ten osiagniety zostal juz w potowie 2021 roku,
a w czasie pisania tego artykulu cena przekraczata
jego gbérna granice.

5.2. Polska

W dokumencie rzadowym ,,Polityka Energetyczna
Polski do roku 2040” zapisano, ze Swiatowe efekty
prac w ramach dzialalnoSci badawczo-rozwojowe;j
(B+R) wskazuja na istnienie potencjatu do niskoemi-
syjnego lub zeroemisyjnego wykorzystania wegla.
W praktyce ma to pozwoli¢ na czegSciowe dalsze ko-
rzystanie z jednostek wytworczych weglowych. Z tego
wzgledu w polityce rekomendowane jest poszukiwa-
nie, badanie i wdrazanie nowych metod wykorzysta-
nia i przetwarzania wegla tj. zgazowania, oksyspalania
i innych czystych technologii weglowych.

Obecnie dyskutowana jest optacalno$¢ technologii
bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowa-
niem paliwa IGCC w LW Bogdanka z wykorzystaniem
technologii Mitsubishi Hitachi Power Systems o mocy
500 MW, [47].

5.3. USA

Biuro ds. Paliw Kopalnych Departamentu Energii
Stanéw Zjednoczonych wspiera rozw6j modutowych
technologii zgazowania r6znego typu i jakoSci wegla,
a takze mieszanek wegla z biomasg i innymi odpada-
mi, nastawionymi na produkcje czystego gazu synte-
zowego nadajacego sie do produkcji energii elek-
trycznej, chemikaliéw, wodoru, paliw transportowych
1 innych produktéw w zaleznoSci od zapotrzebowa-
nia rynku wewnetrznego. W 2021 roku Departament
Energii Stanéw Zjednoczonych (DOE) wybrat cztery
projekty, ktérym przyznat wsparcie w kwocie 2 milio-
néw dolaréw na prace badawczo-rozwojowe (B+R)
umozliwiajace dopracowanie technologii zgazowanie
mieszanek wegla z biomasa 1 odpadami tworzyw
sztucznych. Zgodnie z zaloZzeniami technologie te na-
stawione sa na produkcje wodoru przy zapewnieniu
ujemnego bilansu emisji dwutlenku wegla.
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5.4. Japonia

W strategii japonskiej Agencji Energii i Zasobow
Naturalnych z lipca 2018 roku (,,The 5th Strategic
Energy Plan”) zapisano m.in., ze w celu dalszej reduk-
cji emisji gazOw cieplarnianych promowany bedzie
rozwdj 1 praktyczne zastosowania nowej generacji wy-
sokoefektywnych technologii produkcji energii z we-
gla, takich jak technologia bloku gazowo-parowego ze
zintegrowanym zgazowaniem paliwa (IGCC), a takze
technologie wykorzystujace ogniwa paliwowe ze zinte-
growanym zgazowaniem paliwa (IGFC). W efekcie
w 2021 roku w Iwaki zostata uruchomiona najwicksza
na $wiecie instalacja IGCC o mocy 525 MW,, charak-
teryzujaca sie sprawnoscig na poziomie 48%.

5.5. Australia

Zasobna w poktady wegla Australia w opublikowa-
nej strategii ,,First Low Emissions Technology State-
ment — 2020” wskazuje zgazowanie wegla potaczone
z sekwestracja dwutlenku wegla jako jedng z najtan-
szych metod produkcji czystego wodoru w perspekty-
wie krotkoterminowej. Z tego wzgledu rzad Australii
ma przeznaczy¢ 50 milionéw dolaréw na projekty
badawczo-rozwojowe (B+R), ktérych celem jest do-
prowadzenie do komercjalizacji.

6. PODSUMOWANIE

Dyskusja nad celowoscia i efektywnoScia zgazowa-
nia wegla w dobie dekarbonizacji, dazenia do neutral-
nosci klimatycznej i wdrazania coraz to nowych i bar-
dziej rygorystycznych regulacji UE w zakresie ochrony
klimatu ma istotne znaczenie. Wymaga jednak opra-
cowania i wdrozenia nadazajacych za tymi regulacjami
zaawansowanych 1 wyspecjalizowanych technologii za-
pewniajacych wysokoefektywna produkcje paliw dla
niskoemisyjnego wytwarzania energii.

Wegiel ma duzy potencjal do innych zastosowan
energochemicznych, ktérych podstawa beda procesy
jego konwersji: zgazowanie czy tez uwodornienie.
Srodowisko naukowe stoi przed szeregiem wyzwan,
ktorych urealnienie stworzy mozliwo$§¢ opracowania
efektywnych, przyjaznych zmianom klimatu techno-
logii XXI wieku w zakresie pozyskiwania energii i su-

rowcow z pokltadow wegla. Za zgazowaniem wegla
przemawia wiele argumentéw, m.in.:

— poprawa efektywnosSci niskoemisyjnego wytwarza-
nia energii elektrycznej z wegla kamiennego z da-
zeniem do wysokosprawnych zeroemisyjnych blo-
kéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO, ze spalin,

— zwigkszenie niezaleznoS§ci surowcowej w przemy-
Sle petrochemicznym,

— ulatwienie procesu zgazowania biomasy (wspot-
zgazowanie).

Przeglad technologii zgazowania paliw statych wy-
kazat, Ze dostepne sa rozwinigte technologie, ktore
mozna zastosowaé do wielu surowcOw energetycz-
nych. Na wlaSciwosci fizykochemiczne otrzymanych
produktéw znaczacy wplyw poza parametrami surow-
cOw ma typ reaktora. Determinuje on mozliwe do re-
alizacji warunki prowadzenia procesu oraz sposob,
w jaki nalezy przygotowac surowiec. Dobdr odpo-
wiedniego rozwigzania mocno zalezy od zamierzone-
go sposobu dalszego wykorzystania produktéw i moz-
liwosci zagospodarowania odpaddéw, w tym ciepla
odpadowego. Wlasciwe skorelowanie technologii
zgazowania z technologia energetycznego wykorzy-
stania produktow jest konieczne z punktu widzenia
maksymalizacji catkowitej efektywnosSci energetycz-
nej i przyczynia si¢ do ograniczenia emisji dwutlenku
wegla oraz zanieczyszczefi: smol, pytow, amoniaku,
siarkowodoru, chlorowodoru i in. [48]. Do tego celu
mozna postuzy¢ sie dostepnymi metodami modelo-
wania, ktére wielokrotnie wykazaly duza zgodnos¢
z wynikami eksperymentow. Optymalizacja samej
konstrukcji wybranego reaktora zgazowania jest moz-
liwa dzigki ciagle rozwijanym, ale juz pozwalajacym
na osiagnigcie wiarygodnych (zweryfikowanych i zwa-
lidowanych) wynikéw metodom modelowania nume-
rycznego z zastosowaniem Komputerowej Mechaniki
Ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics).

Podziekowania

Badania prowadzace do uzyskania tych wynikéw
otrzymaly czeSciowe dofinansowanie z Funduszy
Norweskich 2014-2021 za poSrednictwem Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju. Artykut powstat
w ramach projektu: , Elektrownia gazowa o ujemne;j
emisji CO,” — NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-CO2-
PP/0009/2019-00 wspotfinansowanego z programu
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,,Badania stosowane” w ramach Norweskich Mecha-

nizméw Finansowania

2014-2021 POLNOR CCS

2019 - Rozwdj zintegrowanych rozwigzafn wychwy-

tywania CO, w procesach energetycznych i przemy-

stowych.
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Methods for adjusting the braking force of winders

with a traction sheave
to prevent the risk of wire rope slippage

In Koeppe winders, the emergency braking deceleration values must be higher than the
values required by mining regulations and lower than the critical deceleration values
due to the risk of hoisting rope slippage. Slippage of suspension ropes can lead to dam-
age to the traction sheave lining and, in extreme conditions, serious damage to the shaft
hoist. In order to limit the braking force to a safe value, the air or hydraulic oil pressure
in the braking systems of winders is regulated during braking.

This paper presents methods for adjusting pressure in braking systems during braking
and their influence on: the risk of slippage of the suspension ropes, the dynamics of the
driving system and the dynamics of the skips themselves. Particular attention was paid to
the solution in which the braking force varies during the braking process which can

cause large changes in the value of the force acting on the winder.

Key words: rope slippage, Koeppe sheave, braking deceleration, oscillations

1. INTRODUCTION

In winders with a traction sheave, the braking
torque during emergency braking must be such that
the brake provides the performance required by law
without exceeding the critical deceleration values.

The brake during emergency braking of winders
should cause a deceleration of at least 1.5 m/sz, and
in winders with a traction sheave, the deceleration
caused by the brake may be less than 1.5 m/s?, but not
less than 1.2 m/s? if the deceleration of 1.5 m/s> would
cause the critical decelerations to be exceeded. The
requirements are specified in the Polish Regulation
of the Minister of Energy, 2017, §567 [1].

The critical deceleration for a given hoist under
specified travel and load conditions is the smallest de-
celeration beyond which slippage of the rope relative
to the traction sheave can occur (loss of frictional en-
gagement).

Slippage of suspension ropes can lead to damage
to the traction sheave lining and, in extreme condi-
tions, serious damage to the shaft hoist.

The first part of the article will present the influ-
ence of the method of adjusting braking torque dur-
ing emergency braking on the degree of risk of slip-
page of the suspension ropes, and in the second part
on the dynamics of the drive system and the dynamics
of the skips themselves.

2. INFLUENCE OF THE METHOD OF
BRAKING TORQUE CONTROL
DURING EMERGENCY BRAKING
ON THE DEGREE OF
SUSPENSION ROPES SLIPPAGE RISK

With respect to the way in which the braking
torque is adjusted during emergency braking, the
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braking systems of winders can be divided into three
groups:

1) braking systems capable of applying a braking
torque of one constant value for all types of lift
travel during emergency braking;

2) braking systems with two different values of brak-
ing torque depending on the type of lift travel;

3) constant deceleration braking systems that adjust
braking torque during braking so that, regardless
of the type of travel, the deceleration during brak-
ing has a constant set value.

They have been termed by Tadeusz Zmystowski [2]
as single-program, dual-program and adjusting systems.

The influence of the method of adjusting braking
torque during emergency braking on the degree of
suspension ropes slippage risk will be presented on
the basis of the analysis of actual measurements of
the deceleration during emergency braking of two
shaft hoists, in which the method of braking torque
adjustment was changed as a result of the moderniza-
tion of the winder.

2.1. Pneumatic winder with a radial brake

The shaft hoist is a single-rope hoist and has two
4-story cages designed for transporting people and/or
hoisting and conveying material. The winder is
equipped with a radial braking system with cylindrical
brake races and a pneumatic axial drive of HOP —
VI type.

Until the retrofit of the winder, during emergency
braking the brake control system was capable of ap-
plying a single braking torque value for all types of
hoist travel. After the retrofit, the brake control sys-
tem is capable of applying two braking torque values
depending on the type of travel.

The actual deceleration during emergency braking
was measured before and after the retrofitting of the
winder.

For a better presentation of the results, measure-
ments are presented for extreme travel cases, i.e.,
emergency braking when traveling with empty cages
and when traveling with maximum excess load. The
measurement results are summarized in Tables 1 and 2.

Table 1

Deceleration during emergency braking for a single value of braking torque for all types of winder travel

Decelerati ?
Direction Load eceleration [m/s’] Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real b,./by, byo/bpin
bkr bmin brz
Cage AT 0 3.18 1.20 3.05 0.96 2.54
Cage A T Ow = 10000 4.54 1.20 3.56 0.78 2.97
Cage Al Om = 10000 1.97 1.20 1.33 0.67 1.11
Table 2

Deceleration during emergency braking for two braking torque values for all types of winder travel

Decelerati 3
Direction Load eceleration [m/s’] Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real b,./by, b,./bin
bkr bmin brz
Cage AT 0 3.08 1.20 2.71 0.88 2.26
Cage AT Ow = 10000 443 1.20 3.26 0.74 2.72
Cage A Om = 10000 1.93 1.20 1.59 0.82 1.33

The tables also show the actual deceleration values
during emergency braking referenced to the critical
and minimum deceleration values.

The winder brake shall apply a braking torque such
that the following conditions are met during emer-
gency braking for all types of travel:

- b /by <1,
= bo/bin 2 1.

A comparison of these values for the case of
a braking system capable of applying single or two
braking torque values is shown in the following
graphs (Figs. 1 and 2).

On the basis of measurements of deceleration dur-
ing emergency braking of this shaft hoist, it can be
concluded that for winders with a braking system ca-
pable of applying only one constant value of braking
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torque for all types of travel, the greatest difficulty is
to meet the requirements of mining regulations si-
multaneously for empty skip travel and downward
travel with excess load.

The braking torque during downward travel with
an excess load must be large enough to make the de-
celeration value during emergency braking greater
than 1.2 m/sz, which makes the deceleration value
dangerously close to the critical deceleration value

brz/bkr

0,9

Cage A upwards - Q=0
M Single braking torque value

during emergency braking in the case of empty skip
travel. This condition is very undesirable and increas-
es the danger of ropes slipping on the traction sheave.

This problem can be solved to a large extent by us-
ing a braking system capable of applying two braking
torque values depending on the type of travel. In the
above case, one braking torque value has been as-
signed for the downward travel with material and an-
other for the other types of travel.

08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
01

0

Cage A upwards - Q=10000 kg Cage A downwards - Q=10000 kg

M Two braking torque values

Fig. 1. Comparison of the quotient of actual deceleration to critical deceleration for single

and two braking torque values

b,,/b

min

3,5

N

=N

w

Cage A upwards - Q=0
B Single braking torque value

2,5

1,5

0 I I
0

Cage A upwards - Q=10000 kg Cage A downwards - Q=10000 kg

B Two braking torque values

Fig. 2. Comparison of the quotient of actual deceleration to minimum deceleration for single

and two braking torque values

This reduced emergency braking deceleration dur-
ing empty-skip travels and increased deceleration
during downward travel with excess load. The risk of
slippage is reduced and, at the same time, the effec-
tiveness of the brake is increased when braking dur-
ing downward travel with excess load.

2.1. Hydraulically retractable disc
brake winder

The mine hoist is a four rope, two skip winder
equipped with hydraulically retractable disc brakes
with a spring drive. Until the retrofit of the winder,
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during emergency braking the brake control system
was capable of applying a single braking torque value for
all types of hoist travel. After retrofitting, the brake con-
trol system is capable of applying a braking torque with
avalue that varies in time in such a way that, irrespective
of the type of travel, the deceleration during emergen-
cy braking has a constant set value. The only exception
is downward travel with excess load, where the brak-
ing system brakes with a constant preset torque value.

The following tables show the emergency braking
test results for both cases.

A comparison of the actual deceleration values
during emergency braking relative to the critical and
minimum deceleration values for the case of constant
and variable braking torque is shown in the graphs
(Figs. 3 and 4). From Tables 3 and 4, it can be seen

brz/ bkr

0,9

Skip B upwards - Q=0
B Constant braking torque

that the risk of slippage is significantly less for adjust-
able torque braking compared to constant torque
braking. The difference between the critical decelera-
tion for controlled torque braking is 0.71 m/s” and for
constant torque braking is close to zero (0.02 m/s?).

On the basis of the measurements of the decelera-
tions during emergency braking for this shaft hoist, it
can be stated that the use of the braking system capa-
ble of obtaining variable braking torque so that the
deceleration during braking has a constant set value
regardless of the type of travel, considerably reduces
the risk of ropes slipping on the traction sheave.

There was a significant decrease in the quotients of
the actual deceleration values relative to the critical
values for travels with empty skips and upward with
extracted material.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Skip B downwards - Q=30000 kg Skip B upwards - Q=30000 kg

M Variable braking torque

Fig. 3. Comparison of the quotient of actual deceleration to critical deceleration for constant

and variable braking torque

b,,/b

min

8,5

25

N

1

w

=

0

W

Skip A upwards - Q=0

0 II II II

Skip B downwards - Q=30000 kg Skip B upwards - Q=30000 kg
M Constant braking torque

M Variable braking torque

Fig. 4. Comparison of the quotient of actual deceleration to minimum deceleration for constant

and variable braking torque
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Table 3
Deceleration during emergency braking for the case of one constant braking torque value

for all types of winder travel

. 2
Direction Load — Decele'ra'tlon [ms 1 Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real b, /b by Brin
bkr bmin brz
Skip BT 0 3.57 1.20 3.55 0.99 2.96
Skip B 4 Ow = 30000 2.04 1.20 1.61 0.79 1.34
Skip B T Ow = 30000 5.20 1.20 4.36 0.84 3.63
Table 4
Deceleration during emergency braking for the case of variable braking torque
. 2
Direction Load — Deceleraftl.on [m/s’] Quotient Quotient
of travel [kg] critical minimum real byo/bir bro/bumin
bkr bmin brz
Skip AT 0 3.57 1.20 2.86 0.80 2.38
Skip B 4 Ow = 30000 2.04 1.20 1.62 0.79 1.35
SkipB T Ow = 30000 5.20 1.20 2.78 0.53 2.32

. EFFECT OF BRAKING TORQUE CONTROL
DURING EMERGENCY BRAKING
ON THE DYNAMICS OF THE SKIPS

In winder control systems, speed measurement is
usually performed by measuring the rotational speed
of the traction sheave. In order to investigate the be-
havior of the skips during emergency braking, it was
necessary to measure the velocity of the skip itself.
This was accomplished by using an accelerometer
that measures the vertical acceleration of the skip and
then determining the velocity from it.

Measurements were taken for two skip winders:
one with a control system capable of applying two

braking torque values depending on the type of trav-
el, and the other with a variable braking torque so
that the braking deceleration has a constant value re-
gardless of the type of travel.

3.1. Disc brake winder -
variable braking torque

The recordings (Figs. 5 and 6) show the braking
process of the skip device recorded at the traction
sheave of the winder and at the skip itself. The regis-
tration shows the acceleration a [m/s?] rather than
the deceleration b [m/sz].

1 \
10 \
, \
8 \"“
, N\
6 \
£, LY
3 ” A N | A
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Fig. 5. Skip braking dynamics recorded at the skip: speed V [ms], acceleration a [m/s*]
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Fig. 6. Dynamics of skip braking recorded at the traction sheave

(P - pressure, V — velocity, a — acceleration)

The winder is equipped with hydraulic disc brakes with
full pressure control during the braking process. We can
observe the fluctuation of the pressure and hence the
braking torque in Figure 5. The large amplitude of the brak-
ing torque generates vibrations of the entire system:
traction sheave — ropes — skips. The instantaneous de-
celeration may exceed the critical deceleration value
creating a slippage risk. The acceleration fluctuation
of the skip during braking reaches the value of almost
0.5 g. After stopping the traction sheave, the fading
fluctuations of the skip can be observed with a large

3.2. Air brake winder -
two braking torque values

The following recordings (Figs. 7 and 8) show the
braking process of a skip winder equipped with pneu-
matically driven brakes. In this device, a constant
braking torque selected by the control system from
two possible ones is maintained during the braking
process. The braking process itself is smoother due to
the constant braking torque, whereas the very high
oscillation of the winder skip can be observedafter

amplitude of about 6 m/s’ immediately after the stop. stopping.
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Fig. 7. Dynamics of skip deceleration recorded at the skip: velocity V [m/s], acceleration a [m/s?]



Methods for adjusting the braking force of winders with a traction sheave to prevent...

55

PmIkPa]
700 <
600 =
500 <
400 <
300 <

200 <
100 <

05 T T :

2720 2725 2730 2735

2740

2745

T T T T 1
2750 2755 2760 2765 277

Time [s]

V([m/s]

0=y T T T T
2720 2725 2730 2735

274.0
Phm

2745

T T T T —

2750 2755 2760 2765 277
Time [s]

a[m/s?]

3 E—

L N
2720 2725 273.0 2735

R
274.0

e
2745

Time [s]

Fig. 8. Dynamics of skip braking recorded at the traction sheave
(P — pressure, V — velocity, a — acceleration)

4. CONCLUSIONS

On the one hand, the braking torque control meth-
ods used in modern winders ensure adequate brake
performance and, on the other hand, prevent the
rope from slipping.

The programmable controllers used in the brake
control system usually have a large amount of comput-
ing power. It could be used to modulate the braking
force during emergency braking in such a way as tonot
lead tothe oscillation of the drive system, which in
turn would extend the life of the mechanical compo-
nents of the drive system. Modulation of braking force
has already been implemented e.g. in the Anico Eagle
winder presented by Marian Wéjcik [3] but these solu-
tions have not yet been applied on a wide scale.
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Metody regulacji sity hamowania
maszyn wyciggowych z kotem pednym

chronigce przed ryzykiem wystgpienia poslizgu lin

W maszynach wyciggowych z kotem Koeppe wartosci opéznien hamowania awaryjnego
muszq by¢ wieksze od wartosci wymaganych przepisami gorniczymi oraz ze wzgledu
na ryzyko wystgpienia poslizgu lin nosnych muszq by¢ mniejsze od wartosci opoznien
krytycznych. Poslizg lin nosnych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia wyktadziny kola
napedowego, a w skrajnych warunkach do powaznego uszkodzenia wyciqgu szybowego.
W celu ograniczenia sily hamujgcej do wartosci bezpiecznej cisnienie powietrza lub ole-
ju hydraulicznego w uktadach hamulcowych maszyn wyciggowych w czasie hamowania
jest regulowane.

W artykule przedstawiono sposoby regulacji cisnienia w uktadach hamulcowych pod-
czas hamowania i ich wplyw na ryzyko wystgpienia poslizgu lin nosnych, dynamike
uktadu napedowego oraz dynamike samych naczyn wyciggowych. Szczegolng uwage
zwrécono na rozwiqzanie, w ktorym sita hamowania jest zmienna w czasie procesu ha-
mowania, co moze powodowac duze zmiany wartosci sily dziatajgcej na naczynia wy-

ciggowe.

Stowa kluczowe: poslizg lin, koto Koeppe, opoznienie hamowania, oscylacje

1. WSTEP

W maszynach wyciagowych z kolem pednym war-
to§¢ momentu hamujacego podczas hamowania awa-
ryjnego musi by¢ tak dobrana, aby hamulec zapewniat
wymagang przepisami skuteczno$¢ dziatania, a jedno-
cze$nie nie zostaly przekroczone wartoSci opdZnienia
krytycznego.

Hamulec podczas hamowania awaryjnego maszyn
wyciagowych powinien spowodowaé opdznienie co
najmniej 1,5 m/sz, a w maszynach wyciaggowych z ko-
fem pednym opdznienie powodowane przez hamulec
moze by¢é mniejsze niz 1,5 m/sz, ale nie mniejsze niz
1,2 m/sz, gdyby opOznienie 1,5 m/s” spowodowato
przekroczenie opdznief krytycznych. Wymagania zo-
staty okreSlone w §567 Rozporzqdzenia Ministra Ener-
gii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych

wymagan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziem-
nych zaktadow goérniczych [1].

Opodznienie krytyczne dla danego wyciagu przy
ustalonych warunkach ruchu i obciazeniu jest to naj-
mniejsze opOzZnienie, po ktorego przekroczeniu moze
wystapi¢ poslizg liny wzgledem kota pednego (utrata
sprzezenia ciernego).

Poslizg lin noSnych moze doprowadzi¢ do uszko-
dzenia wykladziny kota napedowego, a w skrajnych
warunkach do powaznego uszkodzenia wyciagu szy-
bowego.

W pierwszej czedci artykutu zostanie przedstawio-
ny wplyw sposobu regulacji momentu hamujacego
podczas hamowania awaryjnego na stopiefn ryzyka
wystapienia poSlizgu lin no$nych, a w drugiej czesci
na dynamike uktadu napedowego oraz dynamike sa-
mych naczyfn wyciggowych.
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2. WPLYW SPOSOBU REGULACJI
MOMENTU HAMUJACEGO
NA STOPIEN RYZYKA
WYSTAPIENIA POSLIZGU LIN NOSNYCH

Ze wzgledu na sposob regulacji momentu hamuja-
cego podczas hamowania awaryjnego uktady hamul-
cowe maszyn wyciagowych mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

1) uktady hamulcowe, ktére podczas hamowania
awaryjnego umozliwiaja uzyskanie momentu ha-
mujacego o jednej stalej wartosci dla wszystkich
rodzajéw jazd wyciagu;

2) uktady hamulcowe pozwalajace na uzyskanie mo-
mentu hamujacego o dwoch réznych wartoSciach
w zaleznoSci od rodzaju jazdy wyciagu;

3) uktady hamujace z stalym opdznieniem, ktére
podczas hamowania reguluja moment hamujacy
tak, aby niezaleznie od rodzaju jazdy opdZnienie
podczas hamowania mialo stalg zatozong wartos¢.

Zostaly one nazwane przez Tadeusza Zmystow-
skiego [2] kolejno jako jednoprogramowe, dwupro-
gramowe i regulacyjne.

Wplyw sposobu regulacji momentu hamujacego
podczas hamowania awaryjnego na stopiefi ryzyka
wystapienia poSlizgu lin noSnych zostanie przedsta-
wiony na podstawie analizy pomiaréw rzeczywistych
opdznien podczas hamowania awaryjnego dwdch wy-
ciagéw szybowych, w ktérych w wyniku modernizacji

maszyny wyciagowej zostat zmieniony sposob regula-
cji momentu hamujacego.

2.1. Maszyna wyciggowa
z hamulcem promieniowym
0 napedzie pneumatycznym

Wyciag szybowy jest wyciagiem jednolinowym i ma
dwie klatki czteropietrowe przeznaczone do jazdy lu-
dzi, wydobycia i opuszczania materialéw. Maszyna
wyciagowa ma uktad hamulcowy promieniowy z cylin-
drycznymi biezniami hamulcowymi i napedzie pneu-
matycznym osiowym typu HOP — VI.

Do czasu modernizacji maszyny wyciaggowej uktad
sterowania hamulca podczas hamowania awaryjnego
umozliwiat uzyskanie momentu hamujacego o jednej
wartoSci dla wszystkich rodzajéw jazd wyciagu. Po
modernizacji uktad sterowania hamulca umozliwia
uzyskanie dwodch warto§ci momentu hamujacego
w zaleznoSci od rodzaju jazdy.

Pomiary rzeczywistych opdznien podczas hamowa-
nia awaryjnego zostaly przeprowadzone przed mo-
dernizacja maszyny wyciagowej 1 po niej.

W celu lepszej prezentacji wynikéw przedstawiono
pomiary dla skrajnych przypadkéw ruchowych, tzn.
dla hamowania awaryjnego podczas jazdy z pustymi
klatkami oraz podczas jazdy z maksymalna nadwaga.
Wyniki pomiaréw zebrano w ponizszych tabelach 11 2.

Opodznienia podczas hamowania awaryjnego

Tabela 1

dla przypadku jednej wartosci momentu hamujacego dla wszystkich rodzajow jazd wyciagu

Opodznienia podczas hamowania awaryjnego

S . 2
Kierunek Obciazenie Opéznienie [m/s'] Tloraz Tloraz
jazdy [kg] krytyczne minimalne rzeczywiste by./bir byo/Boin
bkr bmin brz
Klatka A T 0 3,18 1,20 3,05 0,96 2,54
Klatka A T Ow = 10000 4,54 1,20 3,56 0,78 2,97
Klatka A Om =10 000 1,97 1,20 1,33 0,67 1,11
Tabela 2

dla przypadku dwoch wartosci momentu hamujacego dla wszystkich rodzajow jazd wyciagu

O S . / 2
Kierunek Obciazenie pdznienie [m/s] Iloraz Iloraz
jazdy [ke] krytyczne minimalne rzeczywiste b,./by byo/buin
bk,- bmin brz
Klatka A T 0 3,08 1,20 2,71 0,88 2,26
Klatka A T Ow =10 000 4,43 1,20 3,26 0,74 2,72
Klatka A 4 Om =10 000 1,93 1,20 1,59 0,82 1,33
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W tabelach podano takze wartoSci opdznien rze-
czywistych podczas hamowania awaryjnego odniesione
do wartoSci opdZnien krytycznych oraz minimalnych.

Hamulec maszyny wyciagowej powinien zadawac
taki moment hamujacy, aby podczas hamowania awa-
ryjnego dla wszystkich rodzajow jazd spetnione byly
nastepujace warunki:

- b./by, <1,
= bo/byin 2 1.

Poréwnanie tych wartodci dla przypadku uktadu
hamulcowego umozliwiajacego uzyskanie jednej lub
dwoch wartoSci momentu hamujacego przedstawio-
no na wykresach (rys. 11 2).

Na podstawie pomiaréw opdznien podczas hamo-
wania awaryjnego tego wyciagu szybowego mozna

brz/ bkr

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Klatka A do gory - Q=0

Klatka A do géry -Q=10000 kg
M Jedna wartosci momentu hamujacego

stwierdzié, ze dla maszyn wyciaggowych z uktadem ha-
mulcowym mogacym wysterowaé tylko jedna stalg
warto$¢ momentu hamujacego dla wszystkich rodza-
jow jazd najwieksza trudno$¢ sprawia spetnienie wy-
magan przepisoOw gorniczych jednoczes$nie dla jazdy
z naczyniami pustymi i jazdy z nadwaga w dot.

Moment hamujacy podczas jazdy z nadwaga w dot
musi by¢ na tyle duzy, aby warto$¢ opdZnienia pod-
czas hamowania awaryjnego byta wigksza od 1,2 m/sz,
co sprawia, ze w czasie hamowania awaryjnego pod-
czas jazdy z pustymi naczyniami wartoS¢ opdzZnienia
niebezpiecznie zbliza si¢ do wartoSci opdZnienia kry-
tycznego. Stan taki jest bardzo niepozadany i zwieksza
niebezpieczenstwo wystapienia poslizgu lin noSnych
na kole pednym.

Klatka A w dét - Q=10000 kg
W Dwie wartosci momentu hamujgcego

Rys. 1. Poréwnanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opoznienia krytycznego

w przypadku jednej oraz dwoch wartosci momentu hamujgcego
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Rys. 2. Poréwnanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opoznienia minimalnego

w przypadku jednej oraz dwoch wartosci momentu hamujgcego
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Problem ten w znacznym stopniu rozwiazuje zasto-
sowanie ukladu hamulcowego majacego mozliwos¢ uzyska-
nia dwdch wartoSci momentu hamujacego w zalezno-
Sci od rodzaju jazdy. W powyzszym przypadku jedna
warto$¢ momentu hamujacego zostata przypisana do
jazdy z materialem w dot, a druga do pozostatych jazd.

Pozwolito to na zmniejszenie opdZnienia podczas ha-
mowania awaryjnego w czasie jazd z pustymi klatkami
oraz zwiekszenie opdznienia podczas hamowania w cza-
sie jazdy z nadwaga w d6t. Zmniejszylo sie ryzyko wysta-
pienia poslizgu, a jednoczes$nie zwigkszyla si¢ skutecz-
no$¢ hamulca podczas hamowania z nadwaga w dot.

2.1. Maszyna wyciggowa
z hamulcem tarczowym
o odwodzeniu hydraulicznym

Wyciag glrniczy jest wyciagiem czterolinowym,
dwuskipowym z hamulcami tarczowymi z napedem

brz/bkr

09

0,8

Skip B do gory - Q=0

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Skip B w dét - Q=30000 kg
M Staty moment hamujacy

sprezynowym o odwodzeniu hydraulicznym. Do czasu
modernizacji maszyny wyciggowej uktad sterowania
hamulca podczas hamowania bezpieczefstwa umozli-
wial uzyskanie momentu hamujacego o jednej warto-
Sci dla wszystkich rodzajow jazd wyciggu. Po moderni-
zacji uktad sterowania hamulca umozliwia uzyskanie
momentu hamujacego o wartosci tak zmieniajacej si¢
w czasie, aby niezaleznie od rodzaju jazdy opdZnienie
podczas hamowania awaryjnego miato stala zatozonag
warto$¢. Jedynym wyjatkiem jest jazda z nadwaga
w dot, kiedy to uktad hamulcowy hamuje momentem
o statej i z géry okre§lonej wartoSci.

W ponizszych tabelach przedstawione sa wyniki
prob hamowania awaryjnego dla obydwu przypadkdw.

Poréwnanie wartoSci opdZnien rzeczywistych pod-
czas hamowania awaryjnego odniesionych do war-
toSci opdznien krytycznych oraz minimalnych dla
przypadku stalego oraz zmiennego momentu ha-
mujacego przedstawiono na wykresach (rys. 3 i 4).

Skip B do géry Q=30000 kg
B Zmienny moment hamujacy

Rys. 3. Poréwnanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opoznienia krytycznego
w przypadku statego oraz zmiennego momentu hamujgcego
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Rys. 4. Porownanie ilorazu opoznienia rzeczywistego do opdznienia minimalnego
w przypadku statego oraz zmiennego momentu hamujgcego
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Z tabel 3 i 4 wynika, ze ryzyko wystapienia poS§liz-
gu jest zdecydowanie mniejsze w przypadku hamo-
wania regulowanym momentem w pordwnaniu z ha-
mowaniem ze stalym momentem. Rdznica miedzy
opdznieniem krytycznym w przypadku hamowania
regulowanym momentem wynosi 0,71 m/sz, a w przy-
padku hamowania statym momentem jest bliska zeru
(0,02 m/s?).

Na podstawie pomiaréw opdzniefi podczas hamo-
wania awaryjnego dla tego wyciagu szybowego mozna

stwierdzi¢, ze zastosowanie ukladu hamulcowego ma-
jacego mozliwo$¢ uzyskania zmiennego momentu
hamujacego, tak aby niezaleznie od rodzaju jazdy
opdznienie podczas hamowania mialo stata zatozona
warto$¢, w znacznym stopniu zmniejsza niebezpie-
czefnstwo wystapienia poSlizgu lin na kole pednym.

Znacznemu zmniejszeniu ulegly ilorazy wartosci
rzeczywistych opdznief odniesionych do wartoSci kry-
tycznych dla jazdy z pustymi skipami oraz z wydoby-
ciem do gory.

Tabela 3
Opoéznienia podczas hamowania awaryjnego dla przypadku jednej stalej wartoSci momentu hamujacego

dla wszystkich rodzajow jazd wyciagu

A L. Opéznienie [m/sz]
Kierunek Obcigzenie Iloraz Iloraz
jazdy [ke] krytyczne minimalne rzeczywiste b,./by, by/boin
bkr bmin brz
Skip B T 0 3,57 1,20 3,55 0,99 2,96
SkipB | Ow =30 000 2,04 1,20 1,61 0,79 1,34
Skip B T Ow =30 000 5,20 1,20 4,36 0,84 3,63
Tabela 4

Opéznienia podczas hamowania awaryjnego dla przypadku zmiennej wartosci momentu hamujacego

s e e 2
Kierunek Obciazenie Opéznienie [m/s'] Hloraz Hloraz
jazdy [ke] krytyczne minimalne rzeczywiste b,/bir byo/bin
bkr bmin brz
Skip A T 0 3,57 1,20 2,86 0,80 2,38
Skip B | Ow =30 000 2,04 1,20 1,62 0,79 1,35
Skip B T Ow =30 000 5,20 1,20 2,78 0,53 2,32

3. WPLYW SPOSOBU REGULACJI
MOMENTU HAMUJACEGO
PODCZAS HAMOWANIA AWARYJNEGO
NA DYNAMIKE NACZYN WYCIAGOWYCH

W uktadach sterowania maszyn wyciagowych po-
miar predkoSci jazdy zwykle jest realizowany przez
okreSlenie predkosci obrotowej kota pednego. W celu
zbadania zachowania si¢ naczyn wyciagowych w czasie
hamowania awaryjnego konieczne bylo zmierzenie
predkosSci samego naczynia. Zrealizowano to, stosujac
akcelerometr mierzacy przyspieszenie pionowe naczy-
nia wyciggowego, a nastepnie wyznaczajac z niego
predkosc.

Wykonano pomiary dla dwoch maszyn wyciago-
wych skipowych — jednej z uktadem sterowania umoz-
liwiajacym uzyskanie dwdch warto$ci momentu ha-
mujacego w zaleznoSci od rodzaju jazdy oraz drugiej,
majacej mozliwo$¢ uzyskania zmiennego momentu
hamujacego, tak aby niezaleznie od rodzaju jazdy

opdznienie podczas hamowania mialo stata zatoZona
wartos¢.

3.1. Maszyna wyciggowa
z hamulcem tarczowym -
zmienny moment hamujacy

Na rejestracjach (rys. 5 i 6) przedstawiono proces
hamowania urzadzenia skipowego zarejestrowany na
kole pednym maszyny wyciagowej oraz na samym
naczyniu. Na rejestracji przedstawiono przyspiesze-
nie a [m/s’], a nie op6znienie b [m/s?].

Maszyna wyciagowa wyposazona jest w hydraulicz-
ne hamulce tarczowe z petlna regulacja ciSnienia
w czasie procesu hamowania. Wahania ciS$nienia, a co
za tym idzie momentu hamujacego, mozemy zaobser-
wowaé na rysunku 5. Tak duza amplituda momentu
hamujacego generuje drgania calego uktadu: koto
pedne — liny — naczynia wyciagowe. Chwilowe op0z-
nienie moze przekroczy¢ warto$¢ opOznienia kry-
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tycznego, stwarzajac zagrozenie wystapienia poslizgu.
Wahania przyspieszenia naczynia wyciagowego w cza-
sie hamowania dochodzg prawie do wartosci 0,5 g. Po

zatrzymaniu kola pednego mozemy zaobserwowad
gasnace wahania naczynia wyciggowego o duzej am-
plitudzie wynoszacej tuz po zatrzymaniu okoto 6 m/s2.
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Rys. 5. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na naczyniu: predkosé¢ V' [m/s], przyspieszenie a [m/s2 ]
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Rys. 6. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na kole pednym

(P - cisnienie, V — predkos¢, a — przyspieszenie)

3.2. Maszyna wyciggowa
z hamulcem pneumatycznym -
dwie wartosci momentu hamujgcego

Na kolejnych rejestracjach (rys. 7 i 8) przedstawio-
no proces hamowania maszyny wyciagowej skipowej
wyposazonej w hamulce o napegdzie pneumatycznym.

W tym urzadzeniu w czasie procesu hamowania
utrzymywany jest staly moment hamujacy wybrany
przez uktad sterujacy z dwoch mozliwych. Sam proces
hamowania ze wzgledu na staly moment hamujacy
jest spokojniejszy, natomiast po zatrzymaniu mozna
zaobserwowac¢ bardzo duze oscylacje naczynia wycia-
gowego.
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Rys. 7. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na naczyniu: predkos¢ V' [m/s], przyspieszenie a [m/s2 ]
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Rys. 8. Dynamika hamowania skipu rejestrowana na kole pednym
(P - ciSnienie, V — predkos¢, a — przyspieszenie)

4. WNIOSKI Wykorzystywane w uktadzie sterowania uktadéw
hamulcowych sterowniki programowalne maja zwy-

Stosowane we wspotczesnych urzadzeniach wycia- kle duzy zapas mocy obliczeniowej. Mozna by ja wy-
gowych metody regulacji momentu hamujacego za- korzysta¢ do takiego modulowania sily hamujacej
pewniaja z jednej strony wystarczajaca skuteczno$é w czasie hamowania awaryjnego, aby nie dopro-
hamulcéw, a z drugiej strony nie dopuszczaja do po- wadza¢ do oscylacji uktadu napgdowego, co z kolei

§lizgu liny. wydhuzyloby zywotnoS¢ elementéw mechanicznych
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uktadu napedowego. Modulacja sity hamowania jest
juz stosowana np. w wyciagu AnicoEagle przedsta-
wionym przez Mariana Wojcika [3], ale nie sa to jesz-
cze rozwigzania wprowadzane na szeroka skale.
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