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ABSTRACTS

JAN KUREK
TOMASZ WYDRO

THE MINING OF IGNEOUS ROCKS -
MINING TECHNOLOGY EXEMPLIFIED BY THE “ZALAS”
PORPHYRY MINE

The geological structure and rock resources of the region of Kra-
kow are very diverse. This results from its location at the junction
of three structural units as well as from the variety of geological
processes that have taken place during their geological history.
Devonian to Quaternary formations are visible on the surface,
while the rocks found in boreholes are even older.

Igneous rocks in the region of Matopolska (Lesser Poland) are
concentrated in a relatively small area. The following rocks have
been mined in the past: red porphyry in Migkinia, melaphyre in
Regulice, porphyry in Orla. Currently active mines — quarries,
which are engaged in continuous exploitation, include the “Zalas”
Porphyry Mine in Zalas and the ,NiedZzwiedzia Goéra” Diabase
Mine in Tenczynek.

PIOTR KULINOWSKI

DIRECTIONS FOR REDUCING THE ENERGY CONSUMPTION
OF MINING BELT CONVEYORS

The article discusses the issue of energy savings in the operation of
mining belt conveyors. Using the concept of energy consumption
indicators, the directions for reducing the energy consumption of
belt conveyors are presented by applying energy-efficient compo-
nents, upgrading the drive system, or introducing organizational
and technical changes in the conveying process.

ZYGMUNT ZUSKI

THE CREATION OF A NEW TRANSPORTATION ROUTE
NEAR THE CRYSTAL GROTTO
IN THE “WIELICZKA” SALT MINE
THROUGH THE CONSTRUCTION OF
A FORE-SHAFT EQUIPPED
WITH A TRANSPORTATION DEVICE

This article presents the planned fore-shaft construction between
the 2nd upper and 2nd lower levels equipped with a hoisting de-
vice for materials transportation. The main aim of this venture was
to create a means of transporting materials used in the process of
protecting and maintaining the Crystal Grotto. There is currently
no vertical connection between the 2nd upper and 2nd lower level.
As a result, all material transportation is performed manually over
the incline paths.

BEATA BORSKA
DAWID SZURGACZ
JAN GIL

DEVELOPMENT OF A CHARGING SYSTEM ENSURING
THE LOAD-CARRYING CAPACITY
FOR POWERED ROOF SUPPORT

The powered roof support is an essential part of the protection of
the mining wall. Its main task is to support the roof of the wall

STRESZCZENIA

JAN KUREK
TOMASZ WYDRO

MALOPOLSKIE GORNICTWO SKAL. MAGMOWYCH -
TECHNOLOGIA WYDOBYCIA
NA PRZYKEADZIE KOPALNI PORFIRU ,,ZALAS”

Budowa geologiczna oraz zasoby skalne okolic Krakowa sa bardzo
urozmaicone. Wynika to z jednej strony z potozenia tego obszaru
na styku trzech jednostek strukturalnych, a z drugiej strony jest
spowodowane réznorodnoscia zachodzacych w tej czesci Matopol-
ski proceséw geologicznych. Na powierzchni terenu ukazuja si¢
utwory powstate w okresie od dewonu do czwartorzedu, natomiast
w otworach wiertniczych stwierdzono skaly jeszcze starsze.

Wystepowanie skal magmowych w Malopolsce koncentruje si¢ na
stosunkowo matym obszarze. W przesztosci eksploatowano czer-
wony porfir w Migkini, melafir w Regulicach oraz porfir w miej-
scowosci Orlej. Obecnie czynne kamieniotomy, prowadzace ciagta
eksploatacje to Kopalnia Porfiru ,,Zalas” w miejscowoSci Zalas
oraz Kopalnia Diabazu ,,NiedZzwiedzia Géra” w Tenczynku.

PIOTR KULINOWSKI

KIERUNKI ZMNIEJSZENIA ENERGOCHELONNOSCI
GORNICZYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

W artykule poruszono problematyke oszczednosci energii zuzywa-
nej przez goérnicze przenosniki taSmowe. Wykorzystujac pojecie
wskaznika energochtonnosci, przedstawiono kierunki ogranicze-
nia zuzycia energii przeno$nikéw taSmowych przez zastosowanie
energooszczednych podzespoléw, modernizacje uktadu napedo-
wego lub wprowadzenie zmian organizacyjno-technicznych w pro-
cesie odstawy urobku.

ZYGMUNT ZUSKI

WYTYCZENIE NOWEJ DROGI TRANSPORTOWE]
W REJONIE GROT KRYSZTALOWYCH
KOPALNI SOLI ,WIELICZKA”

W POSTACI SZYBIKU
Z URZADZENIEM TRANSPORTOWYM

W artykule przedstawiono koncepcje budowy szybiku materia-
towego pomiedzy poziomem II nizszym i II wyzszym oraz wyposa-
zenie go we wciagnik do transportu materiatéw. Celem przed-
sigwzigcia jest zapewnienie drogi transportowej dla materialow
koniecznych do wykonania zabezpieczenia szeroko rozumianego
rejonu grot krysztalowych. Aktualnie nie ma potaczenia pomiedzy
poziomami IIn i IIw wyrobiskiem transportowym pionowym.
Transport materialéw w ograniczonym zakresie odbywa si¢ recznie
pochylniami.

BEATA BORSKA
DAWID SZURGACZ
JAN GIL

ROZWOJ UKEADU DOLADOWANIA
DLA ZAPEWNIENIA PODPORNOSCI
ZMECHANIZOWANEJ OBUDOWY SCIANOWE]

Zmechanizowana obudowa $cianowa stanowi podstawowe zabez-
pieczenie w Scianie wydobywczej. Jej zasadniczym zadaniem jest
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excavation and, as such, it must resist the coal mass that has the
potential to collapse the mining pit. The force with which the pow-
ered roof support acts on the roof of the excavation is called
load-carrying capacity. This paper describes the problem of the load-
-carrying capacity of powered roof support, in particular reviewing
their charging systems. The research aims to ensure that the re-
quired initial load-carrying capacity is obtained and the working
load-carrying capacity is maintained. This paper presents the re-
search results of a double-block prototype equipped with an auto-
matic charging system. We present the results of both bench and
operational testing in real conditions.

utrzymanie stropu znajdujacego si¢ nad wyrobiskiem Scianowym.
Tym samym obudowa musi mie¢ zdolno§¢ do stawiania oporu go-
rotworowi, ktory stara si¢ zacisna¢ wyrobisko gérnicze. Sita, z jaka
obudowa dziata na strop wyrobiska, nazywana jest podpornoscia.
W artykule opisano problematyke podpornosci zmechanizowanej
obudowy Scianowej. Dokonano przegladu uktadéw dotadowania.
Jako cel pracy przyjeto zapewnienie uzyskania wymaganej pod-
pornosci wstepnej i utrzymania podpornosci roboczej. W tym za-
kresie przedstawiono uzyskane wyniki badan nad prototypowym
podwdjnym blokiem z automatycznym dotadowaniem ciSnienia.
Artykul uwzglednia wyniki badan stanowiskowych oraz eksploata-
cyjnych w warunkach rzeczywistych.
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The mining of igheous rocks —
mining technology exemplified by the “ZALAS”
Porphyry Mine

The geological structure and rock resources of the region of Krakow are very diverse.

This results from its location at the junction of three structural units as well as from

the variety of geological processes that have taken place during their geological history.

Devonian to Quaternary formations are visible on the surface, while the rocks found

in boreholes are even older.

Igneous rocks in the region of Malopolska (Lesser Poland) are concentrated in a rela-

tively small area. The following rocks have been mined in the past: red porphyry in Mie-

kinia, melaphyre in Regulice, porphyry in Orla. Currently active mines — quarries, which

are engaged in continuous exploitation, include the “Zalas” Porphyry Mine in Zalas and

the “Niedzwiedzia Gora” Diabase Mine in Tenczynek.

Key words: igneous rocks, quarry, opencast mines, deposit exploitation system, blasting

works

1. INTRODUCTION

The area where igneous rocks occur in the region
of Krzeszowice is relatively small. It should be men-
tioned that within a radius of several kilometres,
there used to be four quarries where rocks of volcanic
origin were mined.

Melaphyre was mined in Regulice, whereas por-
phyry was found in Migkinia.

Currently, igneous rocks are extracted and pro-
cessed in two mines — quarries belonging to Porphyre
and Diabase Mines in Krzeszowice: the “Niedzwie-
dza G6ra” Mine, with a mining tradition of 120 years,
and the “Zalas” Porphyry Mine, which has been oper-
ating for 50 years.

The “Zalas” Porphyry Mine (Fig. 1) is engaged in
the extraction and mechanical processing of porphyry
rocks of volcanic origin [1].

Fig. 1. “Zalas” Porphyry Mine

Porphyry is a very hard, difficult to process volca-
nic rock. The word “porphyry” comes from the Latin
word meaning “purple”, which was a noble colour for
the Romans. Despite the processing difficulties, por-
phyry was the most prestigious stone in the Roman
Empire, used for making columns, vases, altars, busts
and other objects.
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It is a rock with very good physical properties,
characterized by high strength and frost resistance, as
well as high resistance to polishing. Owing to its prop-
erties, porphyry is a valued material in the construc-
tion of roads and highways. It is usually found in the
layers most exposed to abrasion, i.e. in asphalt. In ad-
dition, porphyry is widely used as a ballast for both
tram and railway tracks. Due to its low water absorp-
tion, it is valued as a hydrotechnical stone in water
melioration facilities [2].

2. HISTORICAL OVERVIEW

The porphyry quarry in Zalas was exploited in
primitive ways by the local population.

The obtained material was used to harden roads as
well as for the foundations of cottages and farm buildings.

In the interwar period, crushed stone, stone slabs
and cobblestone were produced in this place for the
construction of local roads and streets.

In 1972, the finishing works of the new plant were
intensified (Fig. 2). At the same time, the staff
were trained and the start-up of a new processing
plant began.

Fig. 2. Beginning of exploitation

In 1974, the planned annual production capacity of
one million tons was exceeded (Fig. 3).

Over the years, the machines for both stone pro-
cessing and preparatory processes have been modi-
fied. Modern technical solutions were applied with
the use of both domestic and foreign equipment [1].

In the initial phase of the mine’s operation, pro-
duction was based on the following machines and
devices: DCJ jaw crushers, MAKRUM 40.17 jaw
crushers, and SYMONS 5.5 cone crushers.

Fig. 3. Millionth ton — 1974

The mined rock was loaded by means of E-302,
E-303 single-bucket rope-electric front shovels.

Technological transport is mostly based on Belaru-
sian Bietaz 7523 rigid dump trucks.

The blastholes were drilled with HS-6 drilling rigs
driven by WEK-103 mine compressors.

The blasting works were carried out and super-
vised by the plant’s own blasting staff.

Loading of finished materials and auxiliary works
were performed by HSW E.-34 loaders.

3. CHARACTERISTICS OF THE MINE

The “Zalas” Porphyry Mine is a hillslope-deep-
-seated mining excavation. The overburden at the
overburden levels and the deposit at levels I +328,
IT +308, III +292, IV +273, V +260, VI +240 and
VII +220 are mined in a hillslope manner.

The overburden is removed and transported to the
landfill in order to uncover the mineral deposit. Both
the removal of the overburden and the exploitation
of the proper mineral are carried out in parallel to
each other on one or several levels.

Mining on several levels enables pre-emptive ex-
traction, ensuring continuous, uninterrupted production.

Individual levels are designed to ensure safe oper-
ation of the mining and transport machines located
on them. The height of the levels is limited by the
reach of the mining/loading machines. The width of
the levels must provide sufficient manoeuvring space
for excavators or front loaders and haul trucks [3, 4].

Figure 4 shows the characteristic elements of the
construction of the slope of an open-pit mine.
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Fig. 4. Elements of the construction
of an open-pit mine slope

4. DEPOSIT EXPLOITATION SYSTEM

The deposit exploitation system determines the
way the mineral is extracted from the deposit. It in-
cludes all elements of the technological process and
auxiliary works. In rock materials mines, exploitation
systems based on the use of explosive materials (EM)
for rock excavation are usually used.

The mining cycle applied in nearly all mines extract-
ing hard-to-mine rocks is based on four basic cycles:

— blasthole drilling,

— blasting,

— loading the blasted rock by means of an excavator
or a loader,

— transport to a processing plant or to a mobile
crusher.

5. BLASTING WORKS

The rock extracted in volcanic origin rock mines is
hard and difficult to mine mechanically. If there are
no contraindications, the only solution enabling
large-scale extraction and production is drilling and
blasting (blasting works) (Fig. 5).

Fig. 5. Blasting works [5]

The type of blasting works depends on a number of
factors, such as: blasthole drilling methods, mining
and geological conditions, type of final product, avail-
able technical facilities.

6. BLASTHOLE DRILLING

Blasting works in the “Zalas” Porphyry Mine are
supervised by the manager of the blasting technology
department.

He/she plans blasting sites, calculates the required
parameters, plans a grid of drills and controls their
correct execution.

The duties of the head of the blasting technology
department also include supervision of the perfor-
mance of blasting works by a specialized external entity.

Blastholes are drilled with Furukawa DCR22 (Fig. 6)
and HCR 1450 Japanese rigs.

Fig. 6. Furukawa rig in the process of drilling

7. BLASTING

The process of transporting explosive materials
(EM) and their loading into the prepared blastholes
is performed by the blasting company SSE (Figs. 7, 8)
or MAXAM. The blasting company loads the holes in
accordance with the adopted guidelines and, next,
connects the loaded holes into a blasting grid.

The process of performing blasting works is relat-
ed to the strict observance of OSH rules.

The firing of explosive charges is preceded by
sound signals in accordance with the applicable regu-
lation. Every person on the premises of the mine dur-
ing blasting works is obliged to comply with the rules
of conduct to be observed during blasting. The end of
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blasting works is signalled by appropriate sound sig-
nals and it is not until the signals have been transmit-
ted that people can leave safe places — shelters.

Fig. 7. Blasting rig produced by SSE [6]

Fig. 8. Blasting works performed by SSE

8. LOADING OF MINED ROCK

In the initial operation of the “Zalas” Porphyry
Mine, Skoda E-303 single-bucket rope-electric front
shovels were used to load mined rock (Fig. 9).

Fig. 9. Skoda E-303 single-bucket
rope-electric front shovel

These machines, popular especially in the 1950s in
Polish opencast mines of rock materials, were basic
loading machines that worked very well in difficult
conditions in quarries.

The working mechanisms of the machines were
driven by three electric motors.

The excavator was connected by means of a high-
voltage (6,000 V) sheathed cable to a transformer lo-
cated in the rear of the machine cabin.

Currently, the blasted spoil is loaded with single-
bucket hydraulic front shovels.

These are more efficient machines, characterized
by high performance capabilities, high cost-effective-
ness, low failure rate and high flexibility, which means
that they can be used for various works. The opera-
tion of these machines guarantees the continuity of
production.

Currently, Caterpillar (CAT) 385C FS (Fig. 10)
and Bola LB-600 single-bucket hydraulic front shov-
els are used for loading (Fig. 11).

Fig. 10. CAT 385C FS single-bucket
hydraulic front shovel

Fig. 11. Bola LB-600 single-bucket
hydraulic front shovel
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9. MAIN TRANSPORT SYSTEM

In each open-pit mine, the spoil that has been sep-
arated from the face is transported to its destination,
where it can be stored or further processed. In the
“Zalas” Porphyry Mine, the spoil and overburden in
spoil tips or excavations is mostly transported on tem-
porary roads.

Temporary technological roads are made on
a stone base. The main vehicles used to transport
the excavated material are Biefaz rigid dump trucks
(Figs. 12, 13).

Fig. 12. Bietaz 7547 rigid dump truck

Fig. 13. Bietaz 75454 rigid dump truck

Permanent technological roads are located be-
tween the exploitation levels.

Temporary roads on a soft base (loose overburden
level, spoil tip) are hardened with a stone material de-
rived from solid overburden or weathered rock, and,
if necessary, refined with aggregate.

The traffic of motor vehicles on exploitation levels,
overburden levels, yards and spoil tips is compliant
with the rules of the Highway Code. Speed limits, the

prescribed direction of traffic and roads without right
of way are marked with road signs compliant with the
Highway Code [3].

10. PORPHYRY PROCESSING

After blasting, the rock material is transported to
the processing plant (Figs. 14, 15).

First, the spoil goes to the first crushing stage
(primary crushing) to DCJ jaw crushers, from where
it is directed after initial separation to the second
crushing stage (secondary crushing), where Metso
C-110 jaw crushers and Metso HP-300 cone crushers
are installed.

Fig. 14. Mineral aggregates production plant

Fig. 15. Processing plant
of the “Zalas” Porphyry Mine

11. ASSORTMENT OFFER

Currently, the assortment offer of the “Zalas” Por-
phyry Mine is as follows:

Porphyry grits available in many fractions are used
for wearing, binding and levelling layers in road con-
struction (in the production of mineral and asphalt
mixtures).



12

J. Kurek, T. Wydro

Porphyry and mineral crushed stone for road con-
struction and voussoir are designed to be used in the
foundations of roads with heavy and very heavy traf-
fic and other engineering structures. In addition, they
are used as a subbase of yards and in drainage works.

Stone mixes are used for road works (roadbase and
mechanically stabilized subbase, anti-frost layers,
concrete). In addition, they are used as a subbase of
yards and pavements. They can be used as a levelling —
stabilizing layer on the previously applied thicker ma-
terial (e.g. crushed stone).

Crushed porphyry for the railways (31.5-50 mm),
for track works, has a Certificate of Conformity is-
sued by the Railway Institute and a Certificate issued
by the Chief Railway Inspector, allowing 31.5-50 mm
crushed porphyry to be used as a ballast material for
the construction and maintenance of railway surfac-
es. It is also used in the construction of tram tracks.

The 0-100 mm; 0~200 mm; 0~300 mm mineral blends
are materials used for earthworks and embankments.

The sorted crushed stone (90-250 mm) is mainly
used in hydrotechnical construction (cladding of river
banks, construction of river bars, groynes). It is also
used in building works. Due to the high decorativeness
resulting from its natural colours, the material is suit-
able for the construction of fences, flower beds and
yards. Its hardness and frost resistance allow the con-
struction of street furniture elements that are resis-
tant to weather conditions.

12. LOADING OF FINISHED MATERIALS

Finished materials are loaded using Caterpillar (CAT)
972H, 972M (Fig. 18), 980K and Hyundai HL-770
wheel loaders.

Finished materials are loaded onto both cars
(Fig. 16) and wagons (Fig. 18).

Fig. 16. Loading on a yard with a CAT 972M loader

Apart from loading works, loaders are also used for
all kinds of auxiliary works, such as: cleaning works
(Fig. 17), the shaping of piles at storage yards, ongoing
maintenance of permanent and temporary roads.

Fig. 17. Loaders during cleaning works

Fig. 18. Loading of railway wagons

13. SUMMARY

The processing of volcanic origin rocks is compli-
cated due to their properties.

On the one hand, their parameters are advanta-
geous with regard to their functional properties.
However, in processing terms, the same parameters
should be considered a drawback. This does not
change the fact that despite difficulties generated in
the processing of these rocks, they have a wide range
of applications in many branches of the construction
industry, as well as road and railway engineering.

A wide range of aggregates produced in the
“Zalas” Porphyry Mine are used in road and railway
engineering, the construction industry and in land-
scape architecture.
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They are mainly used for:

— the construction of railway and tram tracks,

— subbase of roads and yards,

— the construction of embankments,

— land stabilization,

— hardening the surface of yards,

— soil replacement,

— production of bituminous masses and cement con-
cretes.
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Matopolskie gornictwo skat magmowych -

technologia wydobycia
na przyktadzie Kopalni Porfiru ,,Zalas”

Budowa geologiczna oraz zasoby skalne okolic Krakowa sq bardzo urozmaicone. Wyni-
ka to z jednej strony z potozenia tego obszaru na styku trzech jednostek strukturalnych,
a z drugiej strony jest spowodowane roznorodnosciq zachodzqcych w tej czesci Mato-
polski procesow geologicznych. Na powierzchni terenu ukazujg sie utwory powstate
w okresie od dewonu do czwartorzedu, natomiast w otworach wiertniczych stwierdzono
skaty jeszcze starsze.

Wystepowanie skat magmowych w Matopolsce koncentruje sie na stosunkowo matym
obszarze. W przesztosci eksploatowano czerwony porfir w Miekini, melafir w Reguli-
cach oraz porfir w miejscowosci Orlej. Obecnie czynne kamieniofomy, prowadzqce
cigglq eksploatacje to Kopalnia Porfiru ,,Zalas” w miejscowosci Zalas oraz Kopalnia
Diabazu ,, Niedzwiedzia Gora” w Tenczynku.

Stowa kluczowe: skaly magmowe, kamieniotom, kopalnie odkrywkowe, system eks-
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ploatacji ztoza, roboty strzatowe

1. WPROWADZENIE

Obszar wystepowania skal magmowych w okoli-
cach Krzeszowic jest stosunkowo niewielki. W prze-
sztoSci w promieniu kilkunastu kilometrow znajdowa-
ly si¢ cztery kamieniotomy, w ktdrych eksploatowane
byly skaly pochodzenia wulkanicznego.

Melafir byt wydobywany w Regulicach, porfir wy-
stepowat w Miekini.

Obecnie wydobycie i przerobka skal magmowych
odbywa si¢ w dwdch kamieniotlomach nalezacych do
spotki Kopalnie Porfiru i Diabazu w Krzeszowicach.
Sa to: Kopalnia ,,Niedzwiedzia Goéra” prowadzaca
wydobycie od 120 lat oraz Kopalnia Porfiru ,,Zalas”
dzialajaca od 50 lat.

Kopalnia ,,Zalas” (rys. 1) zajmuje si¢ wydobyciem
i przerébka mechaniczng porfiru [1]. Jest to skata
pochodzenia wulkanicznego, bardzo twarda i trudna
w obrdbce.

Rys. 1. Kopalnia Porfiru ,,Zalas”

Stowo ,,porfir” pochodzi od tacifiskiego stowa por-
phyrites oznaczajacego fiolet, ktéry w starozytnym Rzy-
mie byt kolorem zarezerwowanym dla oséb szlachet-
nie urodzonych. Pomimo trudno$ci w obrébee porfir
byl najbardziej prestizowym kamieniem w Cesarstwie
Rzymskim. Wykonywano z niego kolumny, wazony,
oltarze, popiersia i inne przedmioty.
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Jest to skata o bardzo dobrych wtasnoSciach fizycz-
nych, charakteryzujaca si¢ wysoka wytrzymatoScia
oraz duza odpornoscia na mroz i polerowanie. Dzigki
swoim wlasciwosciom porfir jest cenionym materia-
lem stosowanym w budownictwie drdg i autostrad,
najczesciej w warstwie najbardziej narazonej na Scie-
ranie, czyli w asfalcie. Porfiru uzywa si¢ tez czesto
jako podsypki pod tory zaréwno tramwajowe, jak
i kolejowe. Ze wzgledu na niska nasigkliwos¢ jest ce-
niony w budowlach melioracji wodnych jako kamien
hydrotechniczny [2].

2. RYS HISTORYCZNY

Yom porfiru w Zalasiu eksploatowany byl prymi-
tywnymi sposobami przez tutejsza ludnos¢. Pozyskany
material stanowit budulec do utwardzania drdg, na pod-
budéwki chatup i zabudowan gospodarczych.

W okresie miedzywojennym produkowano tutaj ka-
mien tamany, plytowany i brukowiec przeznaczony do
budowy lokalnych drég i ulic.

W 1972 roku zintensyfikowano prace wykoficzeniowe
nowej kopalni (rys. 2), a jednocze$nie szkolono zatoge
1 rozpoczeto rozruch nowego zakladu przerdbczego.

Rys. 2. Poczqtki eksploatacji

W 1974 roku przekroczono planowana zdolno§¢
produkceyjna jednego miliona ton rocznie (rys. 3).

Na przestrzeni lat modyfikowano park maszyn za-
rowno przerobki — kamienia, jak i proceséw przygoto-
wawczych. Zastosowano nowoczesne rozwigzania
techniczne z uzyciem zaréwno krajowych, jak i zagra-
nicznych maszyn i urzadzen [1].

W poczatkowej fazie funkcjonowania kopalni za-
ktad prowadzit produkcje z wykorzystaniem nastepu-
jacych maszyn i urzadzen: kruszarki szczekowe DCIJ,
kruszarki szczeckowe MAKRUM 40.17, kruszarki
stozkowe SYMONS 5.5.

Rys. 3. Milionowa tona — rok 1974

Zatadunek urobku prowadzono jednonaczyniowymi
linowo-elektrycznymi koparkami przedsigbiernymi
E-302 i E-303.

Transport technologiczny odbywa si¢ w wigkszosci
biatoruskimi wozidtami sztywnoramowymi Bietaz 7523.
Otwory strzalowe wiercono wiertnicami HS-6 nape-
dzanymi sprezarkami kopalnianymi WEK-103. Robo-
ty byly prowadzone i nadzorowane przez wlasna stuz-
be strzatowa kopalni. Zatadunek materialéw gotowych
oraz prace pomocnicze wykonywane byly przez ado-
warki HSW 1.-34.

3. CHARAKTERYSTYKA KOPALNI

Do Kopalni Porfiru ,,Zalas” nalezy wyrobisko gor-
nicze o charakterze stokowo-wglebnym. Stokowo ura-
biany jest nadktad na poziomach nadkladowych oraz
zloze na poziomie I +328, I +308, III +292, IV +273,
V 4260, VI +240 1 VII +220.

Aby odkry¢ ztoza kopaliny, nadktad jest zdejmo-
wany i transportowany na sktadowisko. Zaréwno zdej-
mowanie nadkfadu, jak i eksploatacja wlasciwej kopa-
liny prowadzone sa réwnolegle na jednym lub kilku
poziomach. Prowadzenie eksploatacji na kilku pozio-
mach zapewnia wydobycie z wyprzedzeniem, co za-
bezpiecza ciagla produkcje. Poszczegdlne poziomy sa
zaprojektowane tak, aby zapewni¢ bezpieczna prace
znajdujacym si¢ na nich maszynom wydobywczym
1 transportowym. Wysoko§¢ poziomdw jest ograniczona
zasiggiem maszyn urabiajacych/tadujacych. Szerokos$¢é
poziomOw musi zapewni¢ wystarczajaca przestrzen
manewrowa dla koparek lub tadowarek czotowych
oraz wozidet technologicznych [3, 4].

Na rysunku 4 pokazano charakterystyczne elemen-
ty budowy zbocza kopalni odkrywkowe;j.
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Rys. 4. Elementy budowy zbocza kopalni odkrywkowej

4. SYSTEM EKSPLOATACJI ZLOZA

System eksploatacji ztoza okreSla sposéb, w jaki
kopalina jest wydobywana ze ztoza. Zalicza si¢ do nie-
go wszystkie elementy procesu technologicznego oraz
roboty pomocnicze. W kopalniach surowcéw skal-
nych stosuje si¢ najczesciej systemy eksploatacji opar-
te na stosowaniu materiatléw wybuchowych (MW) do
urabiania skaly.

Podstawowy cykl wydobywczy stosowany niemalze
we wszystkich kopalniach wydobywajacych trudno urabial-
ne skaly opiera si¢ na czterech podstawowych cyklach:
wiercenie otworéw strzatowych,

strzelanie,
zatadunek odstrzelonego urobku koparka lub ta-
dowarka,

transport do zaktadu przerdbczego lub do kru-
szarki mobilne;j.

5. ROBOTY STRZALOWE

Wydobywane w kopalniach skaty pochodzenia wul-
kanicznego sg twarde i trudne do mechanicznego ura-
biania. Jezeli nie ma przeciwskazan, to jedynym rozwia-
zaniem umozliwiajacym wydobycie i produkcje na duza
skale sa wiercenie i strzaly (roboty strzatowe) (rys. 5).

Rys. 5. Roboty strzatowe [5]

Rodzaj prowadzonych robét strzatowych uzalezniony
jest od szeregu czynnikéw, takich jak: metody wierce-
nia otwordw strzatowych, uwarunkowania gorniczo-
-geologiczne, rodzaj finalnego produktu i dostepne
zaplecze techniczne.

6. WIERCENIE OTWOROW STRZALOWYCH

W Kopalni Porfiru ,,Zalas” nadzér nad wykonywa-
niem robot strzatowych sprawuje kierownik dziatu
techniki strzatowe;j.

Planuje miejsca prowadzonych robodt strzatowych,
oblicza wymagane parametry, opracowuje siatke wier-
cen i kontroluje ich poprawne wykonanie.

Do jego obowiazkéw nalezy takze sprawowanie
nadzoru nad wykonywaniem robét strzatowych przez
wyspecjalizowany podmiot zewnetrzny.

Otwory strzalowe wiercone sa japofskimi wiertni-
cami Furukawa DCR22 (rys. 6) oraz HCR1450.

Rys. 6. Wiertnica Furukawa podczas wiercenia

7. STRZELANIE

Transport materiatéw wybuchowych (MW) oraz
ich zatadunek do przygotowanych otworéw strzato-
wych realizuje firma strzalowa SSE (rys. 7, 8) lub
MAXAM. Firma strzalowa taduje otwory zgodnie
z przyjetymi wytycznymi, a nastepnie faczy zatadowa-
ne otwory w sie¢ strzatowa.

Proces wykonywania robdt strzalowych zwiazany
jest z bezwzglednym przestrzeganiem zasad BHP.

Odpalanie tadunkéw materiatbw wybuchowych
poprzedzane jest sygnatami dzwigkowymi zgodnie
z obowigzujacym rozporzadzeniem. Kazda osoba
przebywajaca na terenie kopalni podczas prowadzo-
nych robdt strzatowych jest zobowigzana do prze-
strzegania zasad bezpieczefistwa. Zakoficzenie robdt
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strzalowych oglaszane jest odpowiednimi sygnatami
dzwigkowymi i dopiero po ich nadaniu ludzie moga
opusci¢ miejsca bezpieczne — schrony.

Rys. 7. Woz strzatowy firmy SSE [6]

Rys. 8. Prace strzatowe wykonywane przez SSE

8. ZALADUNEK UROBKU

W poczatkowej dzialalnosci Kopalni Porfiru ,,Za-
las” do zatadunku urobku wykorzystywane byly jed-
nonaczyniowe linowo-elektryczne koparki przedsig-
bierne Skoda E-303 (rys. 9).

Rys. 9. Jednonaczyniowa linowo-elektryczna
koparka przedsiebierna Skoda E-303

Byly one szczeg6lnie popularne w latach 50. XX wie-
ku i w polskich kopalniach odkrywkowych surowcow
skalnych stanowily podstawowe maszyny tadujace,
ktdre bardzo dobrze spisywaly si¢ w pracy w trudnych
warunkach panujacych w kamieniotomach. Mechani-
zmy robocze tych maszyn byly napedzane trzema sil-
nikami elektrycznymi.

Koparka byla podiaczona za pomocg przewodu opo-
nowego wysokiego napiecia (6000 V) do transformatora
umieszczonego w tylnej czedci kabiny maszynowej.

W obecnym czasie zatadunek odstrzelonego urob-
ku odbywa si¢ za pomoca jednonaczyniowych hydrau-
licznych koparek przedsigbiernych.

Sa to wydajniejsze maszyny, charakteryzujace si¢
wysokimi mozliwo$ciami wydajnoSciowymi, wysoka
ekonomiczno$cia, mata awaryjnoscia oraz duza ela-
stycznoScia, polegajaca na mozliwos$ci wykorzystania
ich do réznych prac. Praca tych maszyn gwarantuje
ciaglos$¢ produkcji.

Obecnie zatadunek prowadzony jest jednonaczynio-
wymi hydraulicznymi koparkami przedsigbiernymi Ca-
terpillar (CAT) 385C FS (rys. 10) oraz Bola LB-600
(rys. 11).

Rys. 10. Jednonaczyniowa hydrauliczna
koparka przedsiebierna CAT 385C FS

Rys. 11. Jednonaczyniowa hydrauliczna koparka
przedsiebierna Bola 1L.B-600
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9. SYSTEM TRANSPORTU GLOWNEGO

W kazdej kopalni odkrywkowej po odspojeniu
urobku od calizny nastepuje proces przemieszcze-
nia tego urobku w miejsce docelowe, gdzie moze zo-
sta¢ zmagazynowany lub poddany dalszej obrdbce.
W Kopalni Porfiru ,,Zalas” transport urobku i nad-
ktadu na zwatowiskach i wyrobiskach w wiekszos$ci od-
bywa sie drogami tymczasowymi.

Drogi technologiczne tymczasowe prowadzone sa
na podiozu kamiennym. Gléwnymi pojazdami samo-
chodowymi stuzacymi do transportu urobku sg wozi-
dfa sztywnoramowe Bietaz (rys. 12, 13).

Rys. 12. Wozidlo sztywnoramowe Bietaz 7547

Rys. 13. Wozidlo sztywnoramowe Bietaz 75454

Drogi technologiczne state usytuowane sa miedzy
poziomami eksploatacyjnymi.

Drogi tymczasowe na podtozu migkkim (poziom
nadkladu luZznego, zwatowisko) sa utwardzane mate-
riatem kamiennym pochodzacym z nadktadu zwiezte-
go lub zwietrzeliny, a w razie potrzeby uszlachetniane
kruszywem.

Ruch pojazdéw samochodowych na poziomach
eksploatacyjnych, poziomach nadktadowych, na pla-
cach oraz zwalowiskach odbywa si¢ wedlug zasad ko-

deksu drogowego. Ograniczenia predkosci, nakazany
kierunek ruchu, drogi podporzadkowane sa oznaczo-
ne znakami drogowymi zgodnymi z kodeksem drogo-

wym [3].

10. PRZEROBKA PORFIRU

Materiat skalny po odstrzale transportowany jest
do zaktadu przerébezego (rys. 14, 15).

W pierwszej kolejnoSci urobek trafia na I stopien
kruszenia (wstepne kruszenie) do kruszarek szczeko-
wych DCJ, skad po wstepnej separacji kierowany jest
na II stopien kruszenia (wtérne kruszenie), gdzie za-
instalowane sa kruszarki szczekowe Metso C-110
oraz kruszarki stozkowe Metso HP-300.

Rys. 14. Zaktad produkcji kruszyw mineralnych

Rys. 15. Zaktad przerobczy Kopalni Porfiru ,,Zalas”

11. OFERTA ASORTYMENTOWA

Obecnie oferta asortymentowa Kopalni Porfiru
»Zalas” przedstawia si¢ nastepujaco:

— Grysy porfirowe dostepne w wielu frakcjach stoso-
wane sg do budowy drég (przy produkcji miesza-
nek mineralno-asfaltowych) na warstwy Scieralne,
wigzace i wyréwnawcze.
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— Thuczen porfirowy i mineralny dla drogownictwa
oraz kliniec. Przeznaczone s3 do stosowania
w drogownictwie do podbudéw na drogach o ru-
chu cigezkim i bardzo cigzkim oraz innych obiek-
tach inzynieryjnych. Poza tym wykorzystywane sa
do podbudowy placéw oraz robot drenarskich.

— Niesorty wykorzystuje si¢ do rob6t drogowych (za-
sadnicze i pomocnicze podbudowy stabilizowane
mechanicznie, warstwy mrozoochronne, beton).
Poza tym stuza do podbudowy placéw, takze jako
podkiad pod kostke brukowa. Moga byc¢ stosowane
jako warstwa wyréwnujaco-stabilizujaca na wysy-
pany wczesniej grubszy material (np. thuczen).

— Tluczen porfirowy dla kolejnictwa (31,5-50 mm),
do robdt torowych, posiada Certyfikat ZgodnoSci
Instytutu Kolejnictwa oraz Swiadectwo wydane
przez Gtéwnego Inspektora Kolejnictwa umozliwia-
jace stosowanie ttucznia porfirowego 31,5-50 mm
jako materiat podsypkowy do budowy i utrzyma-
nia nawierzchni kolejowych. Stosowany réwniez
do budowy torowisk tramwajowych.

— Mieszanki mineralne o granulacji 0-100 mm,
0-200 mm i 0-300 mm. Jest to materiat wykorzy-
stywany do robot ziemnych i nasypow.

— Kamien tamany sortowany (90-250 mm) znajduje
gléwnie zastosowanie w budownictwie hydrotech-
nicznym (okladzina brzegéw rzek, budowa pro-
26w, ostrdg). Poza tym do rob6t budowalnych. Ze
wzgledu na duza dekoracyjno$¢ wynikajaca z natu-
ralnej kolorystyki material nadaje si¢ do budowy
ogrodzen, klombow czy wyktadania placow. Jego
twardo$¢ i mrozoodporno$¢ pozwalaja na budo-
wanie elementéw matej architektury odpornych
na dziatanie warunkéw atmosferycznych.

12. ZALADUNEK MATERIALOW GOTOWYCH

Zatadunek materialow gotowych realizowany jest
przez tadowarki kotowe Caterpillar (CAT) 972H,
972M (rys. 18), 980K oraz Hyundai HL-770.

Rys. 16. Zatadunek na placu tadowarkq CAT 972M

Materialy gotowe tadowane sg zaréwno na samo-
chody (rys. 16), jak i na wagony kolejowe (rys. 18).

Ponadto tadowarki wykorzystywane sg do wszel-
kich prac pomocniczych, takich jak: prace porzad-
kowe (rys. 17), ksztaltowanie pryzm na placach skta-
dowych i magazynowych, utrzymanie biezace drég
statych i tymczasowych.

Rys. 17. Ladowarka podczas prac porzqgdkowych

Rys. 18. Zatadunek wagonow kolejowych

13. PODSUMOWANIE

Proces przerdbki skat pochodzenia wulkanicznego
jest skomplikowany z uwagi na ich wtasciwosci.

Z jednej strony ich parametry sa zaletami, jezeli cho-
dzi o wlasciwosci uzytkowe, natomiast ze wzgledu na
fatwos¢ ich przerdbki sa to wady. Nie zmienia to faktu,
ze pomimo trudnosci, jakie generuja w procesie prze-
rObczym, sa to skaly o wszechstronnym zastosowaniu
w wielu gateziach przemystu.

Szeroka gama kruszyw produkowanych w Kopalni
Porfiru ,,Zalas” znajduje zastosowanie w drogownic-
twie, kolejnictwie i budownictwie oraz tworzeniu ma-
tej architektury.
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Wykorzystuje sie je przede wszystkim do:

— budowy drég kolejowych i tramwajowych,

— podbudowy drég i placéw,

— budowy nasypow,

— stabilizacji gruntéw,

— utwardzania nawierzchni placéw,

— wymiany gruntéw,

— produkcji mas bitumicznych i betonéw cemento-
wych.
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Directions for reducing the energy consumption of
mining belt conveyors

The article discusses the issue of energy savings in the operation of mining belt convey-
ors. Using the concept of energy consumption indicators, the directions for reducing the
energy consumption of belt conveyors are presented by applying energy-efficient compo-
nents, upgrading the drive system, or introducing organizational and technical changes

in the conveying process.
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1. INTRODUCTION

The main element of the transport system in coal,
lignite, and copper mines are belt conveyors, which,
as a continuous transport medium, ensure adequate
efficiency while maintaining high availability. Despite
the best energy consumption indicators among other
transport equipment used, the increase in transport
routes in mines results in a growing percentage of
transport expenses in the overall costs of extracting
valuable minerals. Therefore, in connection with this
phenomenon and with the constantly increasing costs
of electricity, the issues related to the reduction of the
energy consumption of belt conveyors are becoming
increasingly important.

The basic technical operational parameter that
comprehensively describes the unit energy consump-
tion of a belt conveyor drive unit is the energy con-
sumption indicator, defined as the energy value
consumed to transport 1 kg of material over a dis-
tance of 1 m [1]:
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where:
M — mass flow rate [kg/s],
N — required drive power [W],
L - length of the transport path (conveyor) [m].

The energy consumption index is significantly in-
fluenced by the profile of the route, the design char-
acteristics of the conveyor, the quality of the compo-
nents, and the degree of wear, as well as the operating
conditions, maintenance, and the use of the convey-
or’s transport capacity. According to the definition of
the index, conveyors with a low load of material will
have the highest, i.e. unfavorable values of the energy
consumption index, despite the lower power con-
sumption of the drive system, because it relates both
to the conveyor’s throughput and to the consumption
of electrical energy.

After the appropriate transformation of equation (1),
taking into account the efficiency of the drive and the
fact that its power is the product of the resistance of
the conveyor and the speed of the belt, the following
expression is obtained:

ve =g ) @
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where:
W — total resistance of the conveyor [N],
M — mass carried on the conveyor [kg],
n - efficiency of the drive system [-].

According to equation (2), the energy consump-
tion index can be lowered by reducing the resistance
of the conveyor — W, increasing the mass carried on
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the conveyor — M, and improving the efficiency of the
drive system — 1.

The following are issues related to reducing the en-
ergy consumption of belt conveyors by:

— reducing the resistance of the conveyor by proper
selection of operating parameters and the use of
appropriate components such as energy-saving
belts and rollers with low rotational resistance;

— increasing the degree of utilization of the con-
veyor’s transport capacity through organizational
and technical measures;

— improving the efficiency of the drive system by
modernizing motors, clutches, gears, and optimiz-
ing drum drive systems.

2. RESISTANCE OF BELT CONVEYORS

The sources of resistance in belt conveyors are
friction, gravity, and inertia (Fig. 1). They occur
both uniformly distributed along the entire conveyor
route W, as well as in strictly defined construction
locations Wy and on inclined sections of the route Wy,.

W — main resistances
W — secondary resistances
Wy — gradient resistances

Fig. 1. Examples of areas of occurrence of individual types of resistance in belt conveyors [2]

2.1. Main resistances

The first group of resistances that occurs along the
entire conveyor path is called main resistances W,.
The components of these resistances are the follow-

ing (Fig. 2) [3]:

— rotation of the rollers, dependent on the friction
forces in the bearings and their seals — W,

— movement of the belt on the rollers, related to
the indentation of the roller into the rubber belt cov-
ers—-W,,

— bending of the belt on the idler sets — W,

— related to the nature and properties of the materi-
al being transported — Wy,

— friction of the belt on the rollers, related to the
interaction of the surface of the roller with the rub-

ber belt covers — W..

W) — resistances rotation of the rollers,

W, - resistances movement of the belt on the rollers,

W, — resistances bending of the belt on the idler sets,

W} — resistances related to the nature and properties of the material being transported,
W, — resistances friction of the belt on the rollers.

Wi =Wy + W, + W, + Wi+ W,

Fig. 2. The components of the main resistance of a belt conveyor’s motion
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The main resistances are of decisive importance in
the selection of a drive system for long conveyors with
a slight angle of inclination angle of the path (Fig. 3).

Figure 3 shows an example of the percentage distri-
bution of the individual resistance components in the
total movement resistance of a fully loaded horizontal
conveyor in an open-cast lignite mine (L = 1100 m,
O = 20,000 t/h, v = 5.5 m/s), determined using the
QNK-TT computer program [4]. The structure that
constitutes the components of the resistance of a belt
conveyor’s motion is not constant; it may vary depend-
ing on the type of conveyor, its operating parameters,
the place of operation, the degree of loading, and the
properties of the transported material.

W) - resistances rotation of the rollers,

W, - resistances movement of the belt on the rollers,

W, - resistances bending of the belt on the idler sets,

W — resistances related to the nature and properties of
the material being transported,

W, - resistances friction of the belt on the rollers.

WS - secondary resistances.

Fig. 3. The components in the total movement
resistance of a fully loaded horizontal conveyor
in an open-cast lignite mine

Figure 3 highlights the belt movement resistanc-
es W,, resulting from the indentation of the belt into
the roller, which accounts for nearly 50% of the total
conveyor movement resistance in this case. For this
reason, most of the actions to reduce the energy con-
sumption of the conveyor have focused on the devel-
opment of energy efficient belts characterized mainly
by reduced-thickness covers and made of rubber
blends with appropriate properties. The use of energy-
efficient belts will reduce this component of the resis-
tance to movement by about one-third compared to
a standard belt [1, 3-8]. Some belt manufacturers also
consider the possibility of building belts with a special
energy-efficient core, which are lighter and cause
a reduction in the resistances of bending and belt move-
ment — W,, W, [9].

Limiting the value of the conveyor’s movement re-
sistance can be achieved by using rollers with diame-

ters larger than the standard, resulting in a reduction
of bending resistances — ¥,, belt movement resistanc-
es — W,, and roller rotation resistances — W,. There is
also ongoing research on design solutions for rollers
with reduced rotation resistances through the use of
special bearings and seals [10, 11].

The DIN 22101 standard [12], which describes the
basic method of calculating belt conveyors, indicates
the directions for reducing the main resistances of the
conveyor by:

— properly setting the conveyor route structure,
— limited bias angle for each of the side rollers,
— increasing the distance between the roller sets,
— increasing the roller diameters,

— increasing the tension force on the belt,

— reducing the speed of the belt,

— limiting the trough angle.

While ensuring the proper alignment of the con-
veyor and increasing the roller diameter is unques-
tionable, it should be noted that modifying any other
parameters can lead to unfavorable consequences.
Increasing the distance between idler sets leads to in-
creased loads and requires greater tension force on
the belt, decreasing belt and joint durability, and in-
creasing the load on the drums. In contrast, decreas-
ing speed and trough angle can reduce conveyor
transport capacity.

2.2. Secondary resistances

In the case of short conveyors with high capacity,
the resistances that often determine the value of the
selected drive power are secondary resistances — W,
which occur at certain points of the conveyor such as:
the head and tail stations, the drum drive system, the
take-up device, and the loading and unloading sta-
tions. The main components of these resistances are:

— resistances at the loading point, associated with
the acceleration of the transported material,

— resistances at the loading point caused by the fric-
tion of the transported material on the skirt-
boards,

— resistances related to the pressure of the material
in the loading hopper,

— resistances of scrapers, strips, and other cleaning
devices,

— resistance to belt bending on the drums,

— resistance to drum rotation resulting from friction
forces in bearings and seals.
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In addition, additional resistances — W, resulting
from the installation of special equipment such as:

— idler sets for the centering belt,

— installations for reversing belt,

— plows or discharge carts etc., can also be included
in secondary resistances.

In the case of belt conveyors operating in open-pit
mines with a capacity of approximately 20,000 t/h, the
loading resistance is also important, and is included
in the secondary resistances WS. The direction of
modernization of transfer points, in terms of reduc-
ing their energy consumption, focuses on shaping the
flow of the load by changing the angle of inclination of
the baffle bar and increasing the horizontal compo-
nent of the velocity of the load in place of falling onto
the receiving belt and reducing the height of the lifting
load, which will reduce the loading resistances by half
compared to the currently used solutions [13, 14].

Undoubtedly, reducing secondary resistances is
achieved by constructing the longest conveyors possi-
ble, contributing to a reduction in the number of
transfer points, drums, and belt cleaning devices.

2.3. Gradient resistance

In belt conveyors with a significant incline angle, the
basic component of motion resistance is gradient re-
sistance (WH), related to the lifting or lowering of the
conveyed material in inclined sections of the conveyor
route. Unlike other types of resistance, gradient resis-
tance can have a positive or negative value depending
on the sign of the angle of the slope of the route.

The resistance of lifting the material significantly
changes the structure of the conveyor’s motion resis-

tance components (Fig. 4). In the case of a conveyor
with motion resistance components presented in Fig-
ure 3, a change in the average slope angle of the con-
veyor by 2° resulted in the percentage contribution of
belt movement resistance dropping from almost 50%
to 20% of the total resistance. In the case of a convey-
or inclined at an angle of 5°, these resistances repre-
sent only 10% of the total resistance, as 80% of the
drive power is used to lift the material, and only 20%
is consumed to overcome the main and secondary re-
sistances of the conveyor.

The given example concerns a fully loaded high-
-capacity lignite open-pit conveyor. In the case of
lower capacities and a smaller fill factor value, the
percentage values of individual components’ contri-
butions may differ from those given in the above
example. Nevertheless, regardless of the conveyor
construction variant used, the effects of using energy-
saving belts and idler sets will be clearly noticeable
only for long, horizontal conveyors with a slight in-
cline angle.

The belt conveyor is a transport device that is well
suited to the topography of the terrain. Therefore,
a relatively large group of belt conveyors transport
material downwards at an average slope angle greater
than —5°. In such a situation, there is an opportunity
not only to limit consumption but also to recover
energy. For example, at the Los Pelambres mine in
Chile, a 13 km long belt conveyor system transports
copper ore from a mine located at an altitude of
3200 m above sea level to a processing plant 1310 m
below. The location of the conveyors has resulted in
the need for 10 engines with a power of 2.5 MW each
working as generators. In 2007, the transport system
generated 90,000,000 kWh [2].

Fig. 4. Structure of the motion resistance of a horizontal and inclined conveyor
at angles of 2° and 5° according to QONK TT
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3. TRANSPORT CAPACITY OF
A CONVEYOR BELT

Another parameter, besides the conveyor’s roll-
ing resistance, which has a significant impact on the
energy consumption of the conveyor, is the amount of
transported material, that is on the conveyor belt.
Due to the operating system and the organization
of the crew’s working time, the transport capacity of
belt conveyors is not fully utilized. An example of the
average performance changes of three belt conveyors
working in an underground mine is presented below
(Fig. 5). The theoretical maximum capacity of each
conveyor is 2,500 Mg/h, but the degree of utilization
of the transport capacity does not exceed 60%.

To reduce the energy consumption of the convey-
ors, it is necessary to minimize their operation with-
out material (the energy consumption index of the

conveyor without a load tends toward infinity) and
ensure at least a 40% loading level of the conveyor
(Fig. 8). This can be achieved by stabilizing the mate-
rial flow using retention silos or by using a belt speed
control system. Stabilizing material flow using reten-
tion containers will reduce the energy consumption
of all conveyors downstream of the silos, while regu-
lating the belt speed to increase the load level will re-
duce the power consumption of only one conveyor.
The problem of regulating the belt speed as a func-
tion of the feed rate is quite complex and multidimen-
sional, being dependent on the rolling resistance and
efficiency of the drive system [15]. The character of
the energy consumption curve indicates that it is un-
doubtedly worth ensuring a minimum 40% loading
level of the conveyor, while the value of the optimal
filling of the trough depends on the type of conveyor, its
configuration and location, and the components used.

Fig. 5. Changes in the capacity of three example conveyors during five work shifts

4. EFFICIENCY OF THE DRIVE SYSTEM

During the industrial research conducted on a con-
veyor belt, it was found that obtaining full filling of
the belt trough over its entire length is a major chal-
lenge. As a result, the drive system is not fully loaded
and often well below the nominal values of motor and
gearbox loads. Using a mobile system for measuring
the parameters of the belt conveyors, a series of tests
were carried out on the selected conveyors, based on
which the total efficiency of the multi-drum convey-
or drive system was determined as the ratio of the
mechanical power applied to the belt to the active
power measured on the electrical distribution panel
(Fig. 6) [16]. The measurement results indicated that
losses in the drive system can be a significant cause
of increased energy consumption of belt conveyors,

and the phenomenon of reduced drive system effi-
ciency intensifies when operating below 30% of the
nominal load.

A typical conveyor drive system consists of an in-
duction motor, a coupling, a gear, and drive drums,
and may also be equipped with a frequency inverter
controlling the motor’s operation or a hydrodynamic
starting coupling (Fig. 7). The total drive efficiency is
the product of the efficiency of the individual compo-
nents of the system, so reducing the energy consump-
tion of the drive can be achieved by increasing the
efficiency of each element.

The frequency inverter’s efficiency is highest at the
nominal load and a frequency of 50 Hz. At a frequency
reduced to 25 Hz (halving the belt speed), a decrease
in efficiency of up to 81% at 25% motor load should
be expected [17].
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Fig. 6. Total efficiency of the conveyor drive system determined based on industrial research [2]
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Fig. 7. Block diagram of the conveyor drive system

In simplified terms, the efficiency of an induction
motor depends on the transfer load, rated power,
motor type, and the number of pairs [2]. Higher mo-
tor power and higher synchronous speed mean higher
efficiency. The motor efficiency can be increased
by 4% to 6% using energy-efficient motors [18].

The hydrodynamic coupling only transmits torque
when there is a slip between its pump and turbine
parts. The nominal slip of the coupling is between 2%
and 3%, so during the steady operation of the convey-
or, its efficiency is greater than 97%, as the slip de-
creases at loads below the nominal.

The mechanical efficiency of the gearbox depends
on the transferred load, the rated power, the gear ratio,
the number of stages and the rotational speed and op-
erating temperature. The lower the gear ratio and
speed, the higher the efficiency of the gearbox.

The final element of the drive system is the drive
drum. The efficiency of converting torque into driving
force depends, among other things, on the belt bend-
ing resistance, its properties, tensile force, bearing re-
sistance of the drums, their diameter, and energy loss-
es associated with transferring driving force from the
drum surface to the belt. As the research results have
shown, the proper design and selection of the drum
and belt, as well as adequate tensioning, can signifi-
cantly improve the efficiency of the drive system.

5. SUMMARY

Possible directions to reduce the energy consump-
tion of a conveyor belt can be illustrated based on the
example graph shown in Figure 8. A conveyor with an
energy consumption characteristic described in curve B
can be subjected to modernization involving reducing
resistance and increasing drive efficiency (1—2), re-
sulting in a reduction in energy consumption without
changing the degree of load of the conveyor (state A).
Alternatively, one can retain the characteristics of en-
ergy consumption B (without modernization) and in-
crease the average degree of loading of the conveyor
by organizational-technological changes in its operat-
ing parameters (1—-3).

It is almost indisputable that there is a need for
energy-efficient solutions in the operation of con-
veyor belts. This article presents potential directions
for reducing the energy consumption of conveyors,
which should be chosen individually, taking into ac-
count the specific conditions of the operation of
a particular conveyor. Better conveyors equipped with
modern components can be built and provided with the
best possible working conditions, or one can take ad-
vantage of the existing resources in the work organi-
zation of the mining site.
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Fig. 8. Energy consumption index before (B) and after (A) modernization of the conveyor
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Kierunki zmniejszenia energochtonnosci
gorniczych przenosnikow tasmowych

W artykule poruszono problematyke oszczednosci energii zuzywanej przez gornicze prze-
nosniki tasmowe. Wykorzystujqc pojecie wskaznika energochtonnosci, przedstawiono
kierunki ograniczenia zuZycia energii przenosnikow tasmowych przez zastosowanie
energooszczednych podzespotow, modernizacje uktadu napedowego lub wprowadzenie
zmian organizacyjno-technicznych w procesie odstawy urobku.

Stowa kluczowe: przenosniki tasmowe, projektowanie, obliczenia, badania przemysto-
we, badania laboratoryjne, monitoring, eksploatacja

1. WSTEP

Gléwnym elementem systemu odstawy urobku
w kopalniach wegla kamiennego, brunatnego oraz rud
miedzi sa przeno$niki taSmowe, ktore jako Srodek
transportu ciaglego zapewniaja odpowiednia wydaj-
no$¢ przy zachowaniu wysokiej dyspozycyjnosci. Mimo
najlepszych wskaznikéw energochtonnosci sposréd po-
zostalych stosowanych urzadzen transportowych wzrost
dlugosci drdg transportowych w kopalniach powodu-
je, ze roSnie procentowy udzial kosztu transportu
w ogoblnych kosztach wydobycia kopaliny uzyteczne;.
W zwiazku z tym zjawiskiem oraz stale rosngcymi
kosztami energii elektrycznej coraz wickszego znacze-
nia nabieraja zagadnienia poswiecone obnizeniu
energochtonnosci przeno$nikéw tasmowych.

Podstawowym parametrem techniczno-ruchowym
opisujacym kompleksowo jednostkowy pobdr energii
przez jednostke napedowa przenos$nika taSmowego
jest wskaznik energochtonnosci, zdefiniowany jako
warto$¢ energii zuzytej na przetransportowanie 1 kg
urobku na odlegto$¢ 1 m [1]:

_ N [ W .
Y TWL |:kg-m] M)

gdzie:

M — strumien masy, wydajnos¢ [kg/s],
N - wymagana moc napedu [W],
L - dlugos¢ drogi transportowej (przeno$nika) [m].

Na warto$¢ wskaznika energochlonnosci istotnie
wplywa profil trasy, cechy konstrukcyjne przenoS$ni-
ka, jako$¢ wykonania i stopiefi zuzycia podzespotow
oraz warunki pracy, kultura eksploatacji i wykorzysta-
nie zdolnoSci transportowej przeno$nika. Zgodnie
z definicja wskaznika przeno$niki nieznacznie obcig-
7zone urobkiem beda mialy najwyzsze, czyli nieko-
rzystne wartoSci wskaznika energochtonnosci, mimo
mniejszego poboru mocy przez uktad napedowy, po-
niewaz odnosi si¢ on zaréwno do wydajnosci przenos-
nika, jak i zuzycia energii elektryczne;j.

Po odpowiednim przeksztalceniu wzoru (1), uwzgle-
dniajacym sprawnos¢ napedu i to, ze jego moc jest ilo-
czynem oporow ruchu przenos$nika i predkosci taSmy,
otrzymano wyrazenie:

N N
"5 i) @

gdzie:
W — catkowity opdr ruchu przenosnika [N],
M - masa nosiwa na przeno$niku [kg],

n - sprawno$¢ ukladu napedowego [-].

Zgodnie ze wzorem (2) warto$¢ wskaznika energo-
chfonno$ci mozna obnizy¢ przez zmniejszenie oporu
ruchu przeno$nika W, zwigkszenie masy nosiwa na
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przenos$niku M i poprawe sprawnosci uktadu napedo-
wego 1.

Ograniczenia energochfonnosci przeno$nikow tas-
mowych moga sie odby¢ przez:

— zmniejszenie oporéw ruchu przenosnika dzigki

— poprawe sprawnoSci ukladu napedowego przez

modernizacje silnikéw, sprzegiet i przektadni oraz
optymalizacje bebnowych ukladéw napedowych.

wlasciwemu dobraniu parametréw pracy oraz sto-
sowanie odpowiednich podzespotéw, takich jak
np. taSm energooszczednych i kraznikéw o matych
oporach obracania;

zwigkszenie stopnia wykorzystania zdolnoSci trans-
portowej przenoSnika w wyniku dziatan organizacyjno-
-technicznych;

2. OPORY RUCHU
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Zrédtem oporéw ruchu przenosnika sa sily tarcia,
grawitacji i bezwtadnosci (rys. 1). Wystepuja zaréwno
rownomiernie roztozone wzdluz calej trasy przenos-
nika W, jak i w SciSle okreSlonych miejscach kon-
strukcji Wy oraz na nachylonych odcinkach trasy Wy.

We — opory gtéwne
W — opory skupione
Wy — opory nachylenia

Rys. 1. Przyktadowe rejony wystepowania poszczegolnych rodzajow oporéw ruchu przenosnika [2]

2.1. Opory gtéwne

Pierwsza grupa oporéw ruchu wystepujacych wzdhuz
calej trasy przenoSnika nosi nazwe oporéw gtownych W;.
Naleza do niej opory (rys. 2) [3]:

— obracania kraznikéw, zalezne od sit tarcia w lozy-
skach i ich uszczelnieniach W,

przemieszczania taSmy po kraznikach zwiazane
z wgniataniem plaszcza kraznika w gumowe oktad-
ki taSmy W,,

przeginania taSmy na zestawach kraznikowych W,,
zwigzane z falowaniem urobku W,

tarcia taSmy o krazniki zwigzane ze wspotpraca
powierzchni ptaszcza kraznika z gumowymi oktad-
kami taSmy W..

W) — opory obracania kraznikéw

W, — opory przemieszczania taSmy po kraznikach

W, - opory przeginania taSmy na zestawach kraznikowych

W; - opory zwiazane z falowaniem urobku

W — opory tarcia taSmy o krazniki
We=Wi+ W+ W, + W+ W,

Rys. 2. Sktadowe oporow gtownych ruchu przenosnika
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Opory gtéwne maja decydujace znaczenie przy do-
borze mocy ukladu napedowego dla przeno$nikéw
dhugich o nieznacznym kacie nachylenia trasy (rys. 3).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy, wyzna-
czony za pomoca programu komputerowego QNK-TT
[4], procentowy udzial poszczegdlnych skladowych
oporéw w catkowitym oporze ruchu przeno$nika po-
ziomego, w petni zaladowanego, w kopalni odkrywko-
wej wegla brunatnego (L = 1100 m, Q = 20 000 t/h,
v = 5,5 m/s). Struktura sktadowych oporéw ruchu
przeno$nika taSmowego nie jest stata, moze si¢ zmie-
nia¢ w zaleznoSci od typu przenoS$nika i jego parame-
tréw pracy, miejsca eksploatacji, stopnia zatadowania
1 wlasnoSci materiatu transportowanego.

W), — opory obracania kraznikéw
W, - opory przemieszczania taSmy po kraznikach
W, — opory przeginania taSmy na zestawach kraznikowych
W} — opory zwigzane z falowaniem urobku
W — opory tarcia taSmy o krazniki (pomijalnie mate)
WS - opory skupione
Rys. 3. Sktadowe oporéw ruchu
w petni zatadowanego przenosnika poziomego

z kopalni wegla brunatnego

Wyrézniajacym sktadnikiem na tym wykresie sa
opory przemieszczenia taSmy po kraznikach W, beda-
ce wynikiem wgniatania taSmy w kraznik i stanowiace
w tym przypadku niemal 50% catkowitego oporu ru-
chu przeno$nika. Z tego powodu wigkszo$¢ dziatan
zmniejszajacych energochtonno$¢ przenos$nika skon-
centrowano na opracowaniu taSm energooszczednych,
cechujacych sie gltéwnie oktadkami o zmniejszonej
grubosci i wytworzonymi z mieszanek gumowych o od-
powiednich wlasnoSciach. Zastosowanie taSm energo-
oszczednych pozwoli na zmniejszenie tej skladowej
oporéw ruchu o okoto 1/3 w stosunku do taSmy stan-
dardowej [1, 3-8]. Niektorzy producenci zwracajg takze
uwage na mozliwoSci budowy tasm ze specjalnym,
energooszczednym rdzeniem, Izejszych i powodujacych
zmniejszenie oporéw przeginania i przemieszczania
tasmy — W,, W, [9].

Ograniczenie warto$ci oporéow ruchu przenosnika
mozna uzyskac przez zastosowanie kraznikow o Sred-

nicach wiekszych niz standardowe, uzyskujac: zmniej-
szenie oporOw przeginania W,, przemieszczania tas-
my po kraznikach W, i obracania kraznikéw W,
Réwnolegle trwaja takze poszukiwania rozwigzan kon-
strukeyjnych kraznikéw o zmniejszonych oporach obra-
cania przez zastosowanie specjalnych tozysk i uszczel-
nien [10, 11].

Niemiecka norma DIN 22101 [12], opisujaca pod-
stawowa metode obliczania przeno$nikéw tasmo-
wych, wskazuje kierunki zmniejszenia oporéw gltow-
nych przenos$nika przez:

— prawidlowe ustawienie trasy przenosnika,

— ograniczenie kata wyprzedzenia kraznikéw bocznych,
— zwickszenie rozstawu zestawéw kraznikowych,

— powiekszenie Srednic kraznikow,

— zwigkszenie sily napinajacej tasme,

— redukcja predkosci tasmy.

Chociaz dbato$¢ o prawidtowe ustawienie przenos-
nika i zwickszenie Srednic kraznikéw nie budzi zad-
nych watpliwosci, to nalezy pamietac o tym, Ze zmia-
na kazdego z pozostatych parametréw niesie za soba
takze niekorzystne konsekwencje. Powigkszenie roz-
stawu zestawdw kraznikowych spowoduje wzrost ich
obciazenia i bedzie skutkowato koniecznoscia zwiek-
szenia sit napinajacych tasme, przyczyniajacych sie do
zmniejszenia trwatoSci taSmy i jej ztaczy oraz zwiek-
szenia obciazenia bebnéw. Natomiast redukcja pred-
kosci i kata niecki moze obnizy¢ zdolnoS¢ transporto-
wa przenoS$nika.

2.2. Opory skupione

W przypadku przeno$nikéw krotkich, o duzej wy-
dajnoSci czgsto o wartoSci dobranej mocy napedu
decyduja opory skupione W¢ wystepujace w okreslo-
nych miejscach przeno$nika, takich jak: stacja czoto-
wa 1 zwrotna, bebnowy uktad napgdowy, urzadzenie
napinajace oraz stacje zatadowcze i roztadowcze.
Podstawowymi sktadowymi tych oporéw sa:

— opory w miejscu zatadunku zwigzane z przyspie-
szaniem materiatu transportowanego,

— opory w miejscu zatadunku wywotane tarciem mate-
riatu transportowanego o listwy ograniczefn bocznych,

— opory zwigzane z parciem materiatu znajdujacego
sie¢ w koszu zasypowym,

— opory pochodzace od zgarniakéw, listew i innych
urzadzen czyszczacych,

— opory przeginania taSmy na bebnach,

— opory obracania bebnéw wynikajace z sil tarcia

w tozyskach i uszczelnieniach.
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Ponadto w sktad oporéw skupionych moga wcho-
dzi¢ opory dodatkowe Wp, wynikajace z instalacji
urzadzen specjalnych, takich jak:

— kraznikowe zestawy centrujace bieg tasmy,
— instalacje do odwracania tasmy,
— plugi lub wozki zrzutowe itp.

W przypadku przenos$nikdw taSmowych pracuja-
cych w kopalniach odkrywkowych z wydajnoscia okoto
20 000 t/h istotny jest takze opdr zaladunku wchodza-
cy w sktad oporéw skupionych W. Kierunki moderni-
zacji punktéw przesypowych, w aspekcie zmniejszenia
ich energochlonnosci, koncentruja si¢ na ksztattowa-
niu strugi nosiwa przez zmian¢ kata nachylenia odboj-
nicy i zwiekszeniu sktadowej poziomej predkosci stru-
gi urobku w miejscu spadku na taSme odbierajaca
1 zmniejszeniu wysokoSci podnoszenia urobku, co po-
zwoli ograniczy¢ opory zatadunku o polowe w stosun-
ku do rozwigzan obecnie stosowanych [13, 14].

Niewatpliwie ograniczenie oporéw skupionych uzys-
kuje si¢ przez zabudowe jak najdtuzszych przenos$ni-
kéw, co przyczynia sie do redukcji liczby przesypow,
bebnéw i urzadzen czyszczacych taSme.

2.3. Opory nachylenia

W przeno$nikach taSmowych o znacznym kacie na-
chylenia podstawowa sktadowa oporéw ruchu sa opory
nachylenia — Wy, zwiazane z podnoszeniem lub opusz-
czaniem materialu transportowanego na nachylonych
odcinkach trasy przenos$nika. Jako jedyne spoSrdd
réznych rodzajéw oporéw moga mie¢ warto$¢ dodat-
nig lub ujemna, zalezng od znaku kata nachylenia trasy.

Opory podnoszenia urobku istotnie zmieniaja
strukture sktadowych oporéw ruchu przenosnika
(rys. 4). W przypadku przenos$nika, ktérego sktadowe
oporéw ruchu przedstawiono na rysunku 3, zmiana

Sredniego kata nachylenia przeno$nika o 2° spowodo-
wala, Ze procentowy udzial oporéw przemieszczania
taSmy po kraznikach spadt z prawie 50% do 20% opo-
ru catkowitego. W przypadku przeno$nika nachylo-
nego pod katem 5° opory te stanowa juz tylko 10%
oporu catkowitego, gdyz 80% mocy napedu jest wyko-
rzystywane do podnoszenia urobku, a tylko 20% jest
zuzywane na pokonanie oporéw gtéwnych i skupio-
nych przenoS$nika.

Podany przyktad dotyczy w pelni obciazonego
przenos$nika z kopalni odkrywkowej wegla brunatne-
go o znacznej wydajnosSci. W przypadku mniejszych
wydajnoSci 1 nieznacznego wykorzystania przekroju
niecki wartoSci procentowe udzialu poszczegdlnych
sktadowych moga odbiega¢ od podanych w powyz-
szym przyktadzie. Niemniej, niezaleznie od zastoso-
wanego wariantu konstrukcji przenos$nika taSmowego
efekty zastosowania energooszczednych taSm i zesta-
wow kraznikowych beda wyraznie zauwazalne jedy-
nie w przypadku przeno$nikéw diugich, poziomych
i 0 nieznacznym kacie nachylenia.

Przeno$nik taSmowy jest urzadzeniem transporto-
wym dobrze dostosowujacym si¢ do uksztaltowania
terenu. Zatem catkiem niemata grupa przeno$nikow
taSmowych transportuje nosiwo w doét pod Srednim
katem nachylenia trasy wickszym od —-5°. W takiej sy-
tuacji istnieje mozliwo$¢ nie tylko ograniczenia zuzy-
cia, ale i odzysku energii. Na przyktad w kopalni Los
Pelambres w Chile pracuje ciag przeno$nikéw taSmo-
wych o ditugosci 13 km. Trzy przeno$niki taSmowe
o wydajnosci 8700 t/h transportuja rude miedzi z ko-
palni znajdujacej sie na wysokosci 3200 m n.p.m. do
zaktadu przerdbczego ulokowanego 1310 m nizej.
Lokalizacja przeno$nikéw spowodowata, ze 10 silni-
kéw o mocy 2,5 MW kazdy dziata jako generatory
pradu. W roku 2007 system transportowy wygenero-
wal 90 000 000 kWh [2].

Rys. 4. Struktura oporéw ruchu przenosnika poziomego i nachylonego pod kqtem 2° i 5° wg QNK-TT
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3. ZDOLNOSC TRANSPORTOWA
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Kolejnym parametrem (poza oporami ruchu prze-
no$nika) majacym istotny wplyw na energochtonno$é
przeno$nika jest masa transportowanego urobku,
ktora znajduje sie na taSmie przenoSnika. Z uwagi na
stosowany system eksploatacji i organizacj¢ czasu
pracy zalogi zdolno$¢ transportowa przeno$nikow
taSmowych nie jest w petni wykorzystywana. Ponizej
przedstawiono przyktadowy przebieg zmian uSred-
nionej wydajnoSci trzech przeno$nikéw tasmowych,
pracujacych w kopalni podziemnej (rys. 5). Maksy-
malna wydajno$¢ teoretyczna kazdego z przeno$ni-
kéw wynosi 2500 Mg/h, natomiast stopien wykorzysta-
nia zdolnoSci transportowej nie przekracza 60%.

By zmniejszy¢ warto$¢ wskaznika energochtonno-
Sci przeno$nikow, nalezy ograniczy¢ do minimum ich
prace bez urobku (warto$¢ wskaznika energochton-
nosci przenosnika bez nosiwa dazy do nieskonczo-

nosci) i zapewni¢ co najmniej czterdziestoprocento-
wy stopief zaladowania przeno$nika (rys. 8). Mozna
to zrealizowa¢ w wyniku stabilizacji strugi urobku za
pomoca zbiornikéw retencyjnych lub z zastosowa-
niem uktadu regulacji predkosci taSmy. Ustabilizo-
wanie strugi urobku za pomoca zbiornikow wyrow-
nawczych pozwoli na zmniejszenie energochtonnosci
wszystkich przeno$nikdw w ciagu za zbiornikiem, na-
tomiast regulacja predkoSci taSmy w celu zwigksze-
nia stopnia zatadowania zmniejszy pobOor mocy przez
naped tylko jednego przenoSnika. Problem regulacji
predkosci taSmy w funkcji wydajnoSci nadawy jest
do$¢ ztozony i wieloplaszczyznowy, zalezny od opo-
réw ruchu i sprawnosci ukladu napedowego [15].
Charakter przebiegu krzywej energochtonnosci wska-
zuje, ze niewatpliwie warto zapewni¢ minimum 40%
zatadowania przenoS$nika, natomiast wartoS¢ opty-
malnego wypetnienia niecki zalezy od typu przeno$ni-
ka, jego konfiguracji i lokalizacji oraz od zastosowa-
nych podzespotow.

Rys. 5. Zmiana wydajnosci trzech przyktadowych przenosnikow podczas pieciu zmian pracy

4. SPRAWNOSC UKLADU NAPEDOWEGO

Podczas badan przemystowych prowadzonych w miej-
scu eksploatacji przeno$nika stwierdzono, ze duza
trudno$¢ sprawia uzyskanie pelnego wypelnienia niec-
ki taSmy przeno$nika na calej jego dtugosci. W zwiaz-
ku z tym uktad napedowy nie jest w pelni obciazany
1 czgsto znacznie ponizej nominalnych wartoSci ob-
cigzenia silnika i przektadni. Za pomocg mobilnego
uktadu do pomiaru parametréw pracy przeno$nikow
taSmowych przeprowadzono seri¢ badan wybranych
przeno$nikow, na podstawie ktorych okreSlono catko-
witg sprawno$¢ wielobebnowego uktadu napgedowego
przeno$nika ta§mowego, wyznaczong jako stosunek
mocy mechanicznej nadanej taSmie do mocy czynnej
zmierzonej w rozdzielni elektrycznej (rys. 6) [16]. Wy-
niki pomiaréw wskazaly, ze straty w uktadzie nape-
dowym moga by¢ istotng przyczyna zwigkszonej ener-

gochtonno$ci przeno$nikéw tasmowych, a zjawisko
spadku sprawnosci uktadu napedowego nasila si¢ przy
pracy ponizej 30% obcigzenia znamionowego.

Typowy uktad napgedowy przenos$nika taSmowego
sktada sie z silnika indukcyjnego, sprzegta, przektadni
zebatej i bebndéw napedowych oraz moze by¢ takze
wyposazony w falownik sterujacy praca silnika lub
rozruchowe sprzegto hydrodynamiczne (rys. 7). Cal-
kowita sprawno$¢ napedu jest iloczynem sprawnosci
poszczegbdlnych podzespotéw ukladu, zatem zmniej-
szenie energochtonnosci napedu mozna uzyskac, zwigk-
szajac sprawno$¢ kazdego z elementdow.

Sprawno$¢ przemiennika czestotliwosci jest najwyz-
sza przy obciazeniu nominalnym i czestotliwosci 50 Hz.
Przy czestotliwosci obnizonej do 25 Hz (zmniejszenie
predkosci taSmy o polowe) nalezy liczy¢ si¢ ze spad-
kiem sprawnoSci nawet do 81% przy 25% obciazeniu
silnika [17].
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Rys. 6. Catkowita sprawnos¢ uktadu napedowego przenosnikéw tasmowych wyznaczona

na podstawie badan przemystowych [2]
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Rys. 7. Schemat blokowy ukiadu napedowego przenosnika tasmowego

Sprawno$¢ silnika indukcyjnego w duzym uprosz-
czeniu zalezy od przenoszonego obcigzenia, mocy
znamionowej, typu silnika i liczby par biegunéw [2].
Wigksza moc silnika i wyzsza predkos¢ synchroniczna
oznacza jego wieksza sprawno$¢. Sprawno$¢ silnika
mozna podnies$¢ o 4-6% dzieki zastosowaniu silnikow
energooszczednych [18].

Sprzegto hydrodynamiczne przenosi moment ob-
rotowy jedynie wtedy, gdy wystepuje poslizg miedzy
jego czeScig pompowa 1 turbinowa. Nominalny po-
Slizg sprzegta wynosi od 2% do 3%, zatem podczas
pracy ustalonej przenoSnika jego sprawnoS$¢ jest
wieksza niz 97%, gdyz przy mniejszym obcigzeniu od
nominalnego poslizg maleje.

Sprawno$¢ mechaniczna przektadni zebatej zalezy
od przenoszonego obcigzenia, mocy znamionowej, prze-
fozenia, liczby stopni oraz od predkosci obrotowej
1 temperatury pracy. Im nizsze przetozenie i mniejsza
predkosé, tym wigksza jest sprawno$¢ przektadni.

Ostatnim elementem w ukladzie napedowym jest
beben napedowy. Sprawno$¢ zamiany momentu na-
pedowego na obwodowa site napedowa jest zalezna
miedzy innymi od oporéw przeginania taSmy, jej wla-
snosci, sity napinajacej, oporéw w tozyskach bebnow,
ich S§rednicy oraz strat energetycznych zwigzanych
z przeniesieniem sity napedowej z powierzchni beb-
néw na taSme. Jak wykazaly wyniki badan przemysto-
wych (rys. 6), warto$¢ ta moze by¢ znaczaca i wymaga

doktadniejszego zbadania zaréwno w aspekcie analiz
teoretycznych, i badan laboratoryjnych.

5. PODSUMOWANIE

Mozliwe kierunki zmniejszenia energochtonnosci
przenos$nika taSmowego mozna zilustrowa¢ na pod-
stawie przyktadowego wykresu zamieszczonego na ry-
sunku 8. Przeno$nik, o charakterystyce energochton-
nosci opisanej krzywa B, mozna podda¢ modernizacji
polegajacej na obnizeniu oporéw ruchu i zwiekszeniu
sprawnosci napedu (1—2). Dzigki temu, nie zmienia-
jac stopnia zaladowania przeno$nika, uzyska si¢ zmniej-
szenie jego energochtonnosci (stan A). Mozna tez po-
zostaé przy charakterystyce energochtonnosci B (bez
modernizacji) i zwigkszy¢ $redni stopien zatadowania
przeno$nika przez zmiany organizacyjno-technologiczne
parametréw jego pracy (1-3).

Nikt praktycznie nie polemizuje z teza o konieczno-
Sci stosowania energooszczednych rozwigzan w eks-
ploatacji przenos$nikow taSmowych. Niniejszy artykut
przedstawia mozliwe kierunki zmniejszenia energo-
chtonnosci przenosnikéw, ktére powinny by¢ wybierane
indywidualnie, z uwzglednieniem specyfiki warunkéw
eksploatacji okreslonego przeno$nika. Mozna budo-
wac lepsze przeno$niki, wyposazone w nowoczesne
podzespoly i zapewnia¢ im jak najlepsze warunki pra-
cy lub tez siegnac do rezerw istniejacych w organizacji
pracy odstawy kopalniane;j.
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Rys. 8. Wskaznik energochfonnosci przenosnika przed modernizacjq (B) i po modernizacji (A)
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The creation of a new transportation route
near the Crystal Grotto in the “Wieliczka” Salt Mine
through the construction of a fore-shaft
equipped with a transportation device

This article presents the planned fore-shaft construction between the 2nd upper and
2nd lower levels equipped with a hoisting device for materials transportation. The main
aim of this venture was to create a means of transporting materials used in the process of
protecting and maintaining the Crystal Grotto. There is currently no vertical connection
between the 2nd upper and 2nd lower level. As a result, all material transportation is

performed manually over the incline paths.

Key words: fore-shaft, construction, pit, vertical transport

1. HISTORICAL BACKGROUND

The area covered by the construction plan was ex-
cavated for the first time in the 17th and 18th centu-
ries. When the “Wieliczka” Saltworks company was
taken over by the Austrian occupying powers, inten-
sive exploration and exploitation was focused in the
northeast region of the mine and a shaft type deposit
of salt. Classical longitudinal based drilling with a lev-
elled corridor and simple techniques was initiated
at the turn of the first and second decade of the
19th century in what became known as the Baum part
of the mine. After 1824, the traditional excavations
were stopped for several years and the focus was
placed on the recognition and exploitation of the
shaft salt deposit which was located in the top part of
the Crystal Grotto dome.

Until 1856, when the connection of the Baum
Chamber with the Leopold-Miinch Canal was creat-
ed, the Baum longitudinal was the only communica-
tion and transportation route leading to exploitation
works in the top part of the Crystal Grotto dome.
The importance of the gallery decreased in the 1870s,
when salt exploitation from this part of the deposit
was ended [1]. After World War II, communication
with this area was only possible from the 3rd level via
the Leopold-Miinch Canal or from the 2nd level
through the Schwind traverse.

2. TECHNICAL CHARACTERISTICS OF
THE FORE-SHAFT AND AIM
AND SCOPE OF PLANNED WORKS

The fore- shaft that will be created near the Crystal
Grotto is supposed to connect the 2nd upper level
with the 2nd lower level. This will also serve as the way
for maintenance materials to be transported to these
excavations (the group of chambers is as follows:
Baum, Schmidt and Ferro, Ksawer, Leopold, Schwind).

Currently, the only existing connection between the
material shaft and the Crystal Grotto is via the infra-
structure on the 3rd level which means that all materi-
als once transported to the 3rd level are moved from
this region of the mine through the Schwind fore-shaft
to the 2nd lower level. Further information about
equipping the Schwind shaft with a transportation de-
vice was presented in the journal “Mining Informatics
Automation and Electrical Engineering” nr 2(538) 2019 [2].
As there is no further connection between 2nd lower
level and 2nd upper level, the transport of materials is
taking place manually and in a limited way, with min-
ers using existing incline corridors for that purpose.

The designed fore-shaft, with a depth of approx.
22.4 m, will connect the 2nd upper level and 2nd lower
level with a transportation device enabling the me-
chanical transport of maintenance materials to de-
scribed area of the Salt Mine — from the Schwind shaft
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and crossbar Schwind through the planned fore-shaft
at the 2nd upper level to the longitudinal Baum and
then to direction where all mining jobs based on the
reinforcement of the Crystal Grotto are taking place.

This is the next stage of the process aiming at
mechanizing the transportation of materials between
the 2nd upper level and the 3rd level in the region of
the mine that covers the Crystal Grotto. The main
materials to be transported are: sawn timber, includ-
ing sawn timber with a length of up to 6 running
meters, and bagged loose materials.

Technical data of the fore-shaft:

— Location: eastern part of “Wieliczka” Salt Mine.

— Function: transportation fore-shaft.

— Size: depth of 22.4 m.

— Cross-section: rectangular with size of 3.05m X 1.8 m.

— Equipment: transportation compartment, ladder
compartment.

3. CHARACTERISTICS OF
THE GEOLOGICAL, NATURAL,
AND MINING CONDITIONS

3.1. Geological structure of
the orogen surrounding the shaft

The deposit in the analysed part of the rock mass
takes the form of a structure known as the dome of

the Crystal Grotto (Fig. 1). It is an anticlinal eleva-
tion, on the northern slope of which there is situated
a natural object from which the name of the Crystal
Grotto derives. On top of the formation of sub-salt
which has formed an anticline (known as the Skawina
Formations, the salt has created a bedded deposit,
with a block deposit of salt on top of this.

The salt rocks are separated from the aquifers by
secondary clay-gypsum cover. The overburden con-
sists of the Chodenickie Formation lying over the
northern slope of the dome. They are important due
to the water hazard in the analysed excavations of the
salt mine.

The entire complex is covered with Quaternary
formations formed of post-glacial clays with inserts of
water-logged dust, sand and gravel.

The analysed excavations of the 2nd upper and
2nd lower-level cut through the bedded deposit
formations. Bronze salts, shaft salt and seam green
salts are exposed in them, with one of the seams
creating rubble containing lumps of the oldest salts.
Under the seams of green salts there is so-called
sub-salt sandstone, which is a conglomerate of sand-
stone, mudstone and claystone with a WT3 tuphite
insert.

Water deposits from the Skawina Formation,
which is part of the residual formations, are in the
process of leaching in the area under the Crystal
Grotto [3].

Fig. 1. Cross-section through the dome of the Crystal Grotto [3]

3.2. Projected shaft profile

The bottom of the Baum longitudinal in the analy-
sed area is situated at a depth of about 172.5 m above
sea level, and the bottom of the Schwind transverse at
a depth of about 150.1 m above sea level. Therefore,
the designed shaft will be approximately 22.4 m deep,

and formations of the bed deposit should be expected
from the height of the Baum longitudinal to the
height of the Schwind transverse.

In the Baum longitudinal, bronze salts with inter-
growths of gangue anhydrite-claystone with a thick-
ness between several and dozen centimetres have
been exposed.
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Below the Baum longitudinal (about 1 m), there is
a shaft salt seam which was mined by the Baum
Chamber. This seam is approximately 1-1.2 m thick.

Shaft salt is situated on bedded green salts. They
form a complex with a thickness of about 5-7 m. The
last, lowest layer of green salt in the profile is formed
in the form of rubble and residual formations created
as a result of the leaching of the deposit with waters
from sub-salt formations.

3.3. Hydrogeological conditions
in the analysed region

The Baum longitudinal and the Schwind trans-
verse in the area of the planned shaft are classified
as the 1st degree of water hazard. The final, eastern
section of the Baum longitudinal, about 30 m long,
has been classified as the 3rd degree of water hazard,
as is the final, northern section of the Schwind trans-
verse. These excavations were made in bedded depos-
it formations — seabed green salts, shaft salts and
bronze salts.

The Baum longitudinal and the Schwind trans-
verse are located within a structure called the dome
of the Crystal Grotto. Due to the presence of water in
the Skawina Formation found in the vicinity of the
analysed area, there is a probability of water appear-
ing under pressure during the execution of the works.

The planned shaft with a depth of 22.4 m will inter-
sect the formations of the bedded deposit — bronze
salts, shaft salts and green bedded salts. The brine
migrates along the intergrowths of the gangue within
the salt, so there is a possibility that there will
be small inflows of water during the construction
of the shaft. This will be related to leaks recorded
in the immediate vicinity and other observed water
phenomena.

3.4. Natural values of the analysed region

The area of the planned shaft is protected in the
form of:

— buffer zones of the Crystal Grotto nature reserve,
— documentation stations.

The nature reserve was established by Regulation
No. 84/2000 of the Lesser Poland Voivode of Septem-
ber 11, 2000 (announcement in the Official Journal
of the Lesser Poland Province No. 77, item 711, Sep-
tember 29, 2000). According to the regulation, the

reserve includes Lower Crystal Grotto (706 m®) and
Upper Crystal Grotto (1000.17 m®) together with
their surroundings in a block with a base of 10,400 m?
and a height of 44 m, reaching from the second lower
level of the mine to 20 m above its second upper level.

In addition, the ordinance established the under-
ground and above-ground buffer zone of the reserve.

The network of documentation sites of inanimate
nature was established by the Ordinance of the Kra-
kow Voivode No. 10 of June 6, 1997 on the legal protec-
tion in the form of documentation sites of geological
objects in the Wieliczka Salt Mine (announcement
in the Official Journal of the Krakow Voivodeship
No. 21, item 119, of July 1, 1997).

The Baum longitudinal at the second upper level is
included in the documentation site No. 35.B/19.

The Schmidt crossbar at the second lower level is
included in the documentation site No. 35.B/22.

The content of the above ordinances shows that all
mining works designed and carried out in the analy-
sed excavations require the approval and permission
of the relevant services of the voivode as the planned
works not only relate to the protection of monu-
ments, but also to the protection of the environment.

Due to the natural and geological values of the area
where the works will be carried out, the contractor
should bear in mind that if any signs of secondary crys-
tallization of halite are encountered during the drill-
ing of the shaft, the works must be immediately stopped
and the geological service of the mine notified.

3.5. Existing area of planned works

In the area of the planned works at the second up-
per level, the longitudinal Baum is made in a rectan-
gular section in a wooden casing, consisting of single
arches and a lining of floorboards, the width of the
longitudinal is approximately 1.3 m, and the spacing
of the arches is approximately 0.5 m (Figs. 2 and 3).

At the second upper level, the projected ventila-
tion shaft will pass through the void of the Baum
Chamber (Fig. 4), piercing the chamber’s ceiling and
floor at the southern abutment of the pillar. In the
area of penetration through the chamber floor, there
is a layer of loose debris estimated to be approxi-
mately 1 to 1.3 m thick. Local disintegration of lime-
stone and evident squeezing of the chamber are
present in the chamber ceiling. Due to the poor tech-
nical condition of the chamber, protective works are
being conducted, including the construction of wood-
en casings.



38 Z. Zuski

Fig. 2. Baum longitudinal. The area of the planned shaft. Exposure of bronze salts
with intergrowths of anhydrite claystones. As of July 2017 [4]

Fig. 3. Baum longitudinal. The area of the planned shaft. Exposure of spizium salts. As of July 2017 [4]

Fig. 4. Baum Chamber. State as of November 2018 [4]

At the planned work area on second lower level, of boards from the ceiling fields and partially from
the cross-section of the Schwind traverse is rectangu- the abutments. The transverse width is approximately
lar and enclosed in a wooden casing. The casing 1.5 m, and the spacing between doorframes is about

consists of individual doorframes and linings made 1.0 m (Fig. 5).
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Fig. 5. Schwind Tiranverse. Area of the planned ventilation shaft. State as of July 2017 [4]

4. TECHNICAL CHARACTERISTICS OF
THE PROJECTED FORE-SHAFT

4.1. Location of the projected fore-shaft
and connecting excavations

The planned shaft, with a depth of 22.4 m, verti-
cally connects the second higher level to the second low-
er level. It is located in the eastern part of the mine, at
the intersection of the Baum longitudinal trace at second
upper level and the Schwind transverse trace at sec-
ond lower level, situated between levels 2nd upper and
2nd lower of the Baum and Ferro chambers. The shaft
is situated outside the boundaries of the Crystal Grot-
to nature reserve within the buffer zone of the reserve.

At 2nd upper level, the shaft’s headframe and the
connecting drift to the Baum longitudinal drift, run-
ning north south direction with a length of approxi-
mately 10.7 m, are located above the Baum Cham-
ber’s pillar.

Also, below the Baum Chamber at 2nd lower level,
the shaft’s bottom frame and the connecting drift to
the Schwind transverse drift were located, running
north by northwest and south by southeast with
a length of about 20.3 m. A ventilation airlock with
board doors and a temporary storage area for materi-
als is planned in the drift connecting the bottom
frame with the Schwind transverse drift. The location
of the fore-shaft and connecting drifts to the existing
workings is shown in Figure 6.

Fig. 6. Layout of the planned excavations
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4.2. Shaft headframe

The projected shaft headframe has a rectangu-
lar cross-section with dimensions of 3.05 m by 1.80 m.

The shaft headframe includes a transport compart-
ment and a ladder compartment for monitoring the
shaft casing. The ladder compartment elements will
be made of composites and stainless steel, with
installed cables and power, control, and signaling
lines. The shaft casing will be wooden and crown-
-shaped. The shaft headframe is shown in Figure 7.

Fig. 7. Shaft headframe

4.3. Shaft casing

The shaft casing is designed as a wooden frame
(crown-shaped) made of solid pine beams. The crown
elements will be made of rectangular beams with di-
mensions of 0.2 m X 0.3 m (height X width). The
beams will be joined in the corners using carpentry
joints with overlapping straight joints and reinforc-
ed with carpentry clamps driven from the outside of
the beams to add stability. The void space between the
wooden casing and the shaft will be filled with debris
to stabilize the crown elements.

At the section where the shaft passes through the
Baum Chamber, the chamber’s ceiling and abutment will
be secured with a full wooden casing made of spruce
beams with a square cross-section of 0.2 m X 0.2 m.
The casing will be placed on a levelled and cleaned
limestone bed. It is estimated that approximately
1.0-1.3 m of loose debris will be present on the cham-
ber’s floor in the area of the planned works.

The shaft openings will be designed as closed truss
frames made of wooden beams with a cross-section of
0.3 m x 0.3 m. To stabilize the shaft casing, three feet
with extended crown beams are planned. The ends of
the feet beams should be placed on a levelled con-
crete bed made of C20/25 concrete. Approximately
15 centimetres of space should be left between the

front of the beams and the shaft void. The top foot
should be built on the levelled and cleaned floor of
the Baum Chamber.

The shaft casing structure and elements with the
openings are presented in Figure 8.

Fig. 8. Vertical cross-section of the shaft

5. EQUIPMENT OF THE FORE-SHAFT

5.1. Ladder compartment

The fore-shaft is equipped with a ladder compart-
ment allowing for technical inspections and passage
between the 2nd lower and 2nd upper levels. The
components of the ladder compartment will be made
of composite materials [5], such as EVER P and
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EVER K. All steel elements of the ladder compart-
ment will be made of stainless steel (grade A4 accord-
ing to norm 1.4401) [6], including small connecting
elements such as screws, fixing anchors, and guide
brackets. This ensures that the ladder compartment
will be entirely resistant to corrosion. The ladder
compartment consists of a resting platform for relax-
ation during passage and allows individuals to trans-
fer from one ladder to another. The platform has
drain holes to prevent water accumulation, and its
surface is non-slip. The resting platform is fixed to the
shaft casing using channels attached to the casing
with stainless steel elements. This frame also serves
as a support for the ladder and the installation of
a partition that separates the ladder compartment
from other parts of the shaft, protecting individuals
passing through the ladder compartment from falling
into the shaft. The partition netting is attached to the
end frames using specially prepared stainless-steel
brackets to prevent it from deviating beyond the out-
line of the ladder compartment structure. The fixed
ladder is immobilized at both ends by screw connec-
tions through suitable stainless-steel brackets, ensur-
ing its stability during movement. Ladder rungs are
welded to the stringers on both sides, providing a se-
cure connection. The selected elements used in the
ladder compartment’s construction allow for quick
replacement without the need for welding tech-
niques. The ladder compartment elements meet the
requirements of the Minister of Energy’s Regulation of
November 23, 2016, regarding specific requirements for
underground mining plant operation [7] and strength
requirements according to norm PN-G-46222 [8].

5.2. Transport compartment

The transport compartment is designed for materi-
al transportation, primarily lumber, including boards
with lengths of up to 6 meters, and bagged bulk mate-
rials. The load capacity of the transport device is 10 kN.

Materials can be transported in a chain-driven trans-
port basket without guiding. A wire hoist is provided
for moving the basket. In the case of long materials
with dimensions exceeding the basket’s size, they can be
directly transported using a suspension on the hoist hook.

At the bottom and top of the bottom frame and top
frame, access to the transport compartment will be
secured with gates on each level.

During the transportation of long materials, it is
prohibited for the operators to be in the shaft at the

2nd lower level. Workers at the 2nd upper level must
always use fall protection equipment, such as safety
harnesses attached to fixed structural elements, with
safety lines and shock absorbers.

5.2.1. Transport basket

The basic elements of the transport basket shown
in Figure 9 include: the transport platform (1), four
sets of chain pull rods (5), securing chains (7), the
frame traverse with a protective roof (2), and four-
rope chain suspension (6). The basket is suspended
on a swivel bearing (8) on the hoist hook (4).

Fig. 9. Transport basket

5.2.2. Transport hoist

The main operational element of the system is the
wire hoist equipped with a 9 kW maximum power
motor powered by 500 VAC voltage through a fre-
quency converter. The hoist will also be equipped
with the following additional elements:

— electromagnetic brake (HM1),

— external cooling (WM1),

— encoder (CEN),

— overload sensor (CPR),

— maximum rope extension sensor (CMR),
— minimum rope retraction sensor (CMZ).
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Other elements of the system include:

— power and control distribution board (RZS1),
— operating control panel (PSOD),

— operating control panel (PSOG),

— junction box (SKP),

— audible warning signal (SOS1, SOS2),

— visual signal (SOP1, SOP2),

— shaft gate opening sensor (COWD, COWG),
— basket support extension sensor (COP),

— shaft gate latch (EZD, EZG).

The entire system is managed by PLC controllers
placed in a RZS1 distribution board and SKP switching
box. The input and output modules of the controller
are primarily used to operate manipulators, buttons,
switches, sensors, and indicator lamps, as well as to
control the operation of the frequency converter pow-
ering the hoist motor through Ethernet communication.

The devices included in the designed system are
controlled using the PSOD and PSOG operating con-
trol panels. The PSOD panel will be located at the
2nd lower level, while the PSOG panel will be at
the 2nd upper level. Additionally, LCD displays are
mounted on the facades of the PSOD and PSOG pan-
els, showing information about the hoist operation,
sensor status, and any system malfunctions. The LCD
display communicates with the PLC controller via the
RS-485 standard [9].

6. TRANSPORT SAFETY ELEMENTS
IN THE FORE-SHAFT

To ensure the highest level of safety for transporta-
tion work in the ventilation shaft, the following safety
elements have been implemented:

— fixed support for the transport platform at the 2nd
lower level and extendable support at the 2nd up-
per level,

— roof above the transport platform,

— lockable shaft gates to the transport and ladder
compartments,

— transport control system managed by a PLC con-
troller,

— safety system lockouts for the hoist operation,

— it ensures the safety of the hoist operation through
appropriate sensors,

— stationary lighting in the bottom and top frames of
the shaft.

6.1. Lockouts

The hoist operation has been secured using specif-
ic sensors. The individual sensors and their functions
are described in Table 1.

Table 1
Overview of hoist safety sensors
Sensor name Sensor function Remarks

Activating the sensor resultsin an immediate stoppage of .
Lower shaft gate ! e Stopping the movement only
opening ; |t2$1 g?f)(oe;i rglc:avement. Basket movement in any direction in “with basket” mode

Activating the sensor resultsin an immediate stoppage of .
Upper shaft gate ' e Stopping the movement only
opening ; Fhe basket movement. Basket movement in any direction in “with basket” mode

isnot possible
Basket support Activating the sensor resultsin a stoppage of the upward basket Stopping the upward movement
extension sensor movement in any operating mode

Overload sensor

Activating the sensor resultsin a stoppage of the upward basket
movement

Stopping the upward movement
in any operating mode

Maximum rope
extension sensor

Activating the sensor resultsin a stoppage of rope extension

Stopping rope extension
in any operating mode

Maximum rope
retraction sensor

Activating the sensor resultsin a stoppage of rope retraction

Stopping rope retraction
in any operating mode

Encoder sensor

The primary function of the encoder isto control the rotational
speed of the hoist motor, ensuring it matches the desired speed.

The secondary function isto control the direction of the hoist motor,

ensuring it aligns with the desired direction. If the speed exceeds
allowable values (e.g., motor overrun) or the direction does not
match the intended direction (e.g., unintentiona downward
movement of the basket), the basket will stop. The encoder aso
continuously monitors the length of the rope extension

The sensor operates
in any operating mode
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7. CONCLUSION

With the construction of the transport shaft from
the 2nd lower level to the 2nd upper level in the
“Wieliczka” Salt Mine, a connection will be estab-
lished between the 2nd upper and 2nd lower levels in
the eastern part of the mine near the Crystal Grotto.
This will provide a transportation route for materials
required for securing the broader Crystal Grotto area
(including the Baum, Schmidt, and Ferro chambers,
Ksawer, Leopold, Schwind areas). Currently, the Kinga
material shaft is the only connection to the Crystal
Grotto area, and it is only accessible from level three.
There is currently no direct connection between the
2nd upper and 2nd lower levels. The planned trans-
port shaft, approximately 22.4 m long, will link the
2nd lower level to the 2nd upper level, providing
a transportation route from the Schwind shaft to the
Schwind transverse, then through the proposed shaft
to the 2nd upper level and the Baum longitudinal sec-
tion for mining operations aimed at securing the
Crystal Grotto.

This project includes powering and controlling the
hoist for material transportation in the Baum shaft.
The implementation of this project will significantly
improve safety in the mine workings and mining oper-
ations in the mentioned area. This will be achieved by:

— eliminating manual material transportation using
inclined planes and stairs from the 2nd lower to
2nd upper level,

— mechanizing work processes,

— automating the control processes of the transpor-
tation device (hoist),

— implementing multi-level safety elements and
lockouts for transportation work in the shaft.

Furthermore, the process of securing the Crystal
Grotto area will be considerably expedited, contributing
to the preservation of this unique natural reserve on
a global scale. Additionally, the transportation costs
from the 2nd lower and 2nd upper level will be reduced.
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Wytyczenie nowej drogi transportowej
w rejonie Grot Krysztatowych Kopalni Soli ,,Wieliczka”
w postaci szybiku
Z urzgdzeniem transportowym

W artykule przedstawiono koncepcje budowy szybiku materiatowego pomiedzy po-
ziomem I nizszym i Il wyzszym oraz wyposazenie go we wciggnik do transportu mate-
riatow. Celem przedsiewziecia jest zapewnienie drogi transportowej dla materiatow
koniecznych do wykonania zabezpieczenia szeroko rozumianego rejonu Grot Krysztato-
wych. Aktualnie nie ma potgczenia pomiedzy poziomami Iln i IIw wyrobiskiem trans-
portowym pionowym. Transport materiatow w ograniczonym zakresie odbywa sie recz-

nie pochylniami.

Stowa kluczowe: szybiki, budowa, podszybia, transport pionowy

1. RYS HISTORYCZNY

Pierwsze wyrobiska w rejonie planowanych robét
powstaty w XVII i XVIII stuleciu. Po przejeciu zupy
wielickiej przez zaborce austriackiego jednym z kie-
runkéw intensywnych prac poszukiwawczych i eks-
ploatacyjnych byt pétnocno-wschodni rejon kopalni.
Udostepniono poktad soli szybikowej. Drazenie kla-
sycznej podluzni w postaci prostolinijnego i wypo-
ziomowanego wyrobiska korytarzowego, nazwanego
Baum, zainicjowano na przetomie pierwszego i dru-
giego dziesieciolecia XIX w. Po 1824 r. na kilka lat
wstrzymano klasyczne prace rozcinajace i skoncen-
trowano si¢ na rozpoznaniu oraz eksploatacji pokta-
du soli szybikowe] w szczytowej czeSci kopuly Grot
Krysztatowych.

Do 1856 r., tj. do czasu potaczenia komory Baum
z kanatem Leopold-Miinch, podluznia Baum byla je-
dynym szlakiem komunikacyjnym i transportowym dla
intensywnie prowadzonej eksploatacji w szczytowej
czesci kopuly Grot Krysztatowych. Znaczenie chodni-
ka zmalato w latach 70. XIX w., kiedy produkcje soli
w tej czesci ztoza zakonczono [1]. Po II wojnie §wiato-
wej taczno$¢ z tym rejonem mozliwa byta tylko z po-
ziomu III za poSrednictwem kanatu Leopold-Miinch
lub z poziomu IIn przez poprzeczni¢ Schwind.

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA
SZYBIKU, CEL | ZAKRES
PRZEWIDYWANYCH ROBOT

Utworzony szybik faczy poziomy IIw z IIn we
wschodnie] czeSci kopalni w rejonie Grot Krysztato-
wych i stanowi droge transportowa dla materiatow ko-
niecznych do wykonania zabezpieczenia szeroko rozu-
mianego rejonu Grot Krysztalowych (zespoléw komor
Baum, Schmidt i Ferro, Ksawer, Leopold, Schwind).
Aktualnie istnieje polaczenie szybu materialowego
Kinga z rejonem Grot Krysztalowych tylko przez po-
ziom III. Z poziomu III szybikiem Schwind odbywa
si¢ transport materiatow na poziom IIn. Wyposazenie
szybiku Schwind w urzadzenie transportowe zostato
zaprezentowane w czasopiSmie ,,Mining Informatics
Automation and Electrical Engineering” nr 2(538)
2019 [2]. Nie ma natomiast potaczenia pomiedzy po-
ziomami IIn i IIw. Transport materiatéw w ograniczo-
nym zakresie odbywa si¢ recznie pochylniami.

Projektowany szybik o glebokosci 22,4 m potaczy
technologicznie poziom IIn z IIw, zapewniajac tym
samym droge transportu materialow do omawianego
rejonu, tj. z szybiku Schwind do poprzeczni Schwind,
nastepnie przez projektowany szybik na poziom IIw
do podtuzni Baum w kierunku rejondw, gdzie prowa-
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dzone sa roboty gornicze w celu zabezpieczenia Grot
Krysztatowych. Bedzie to kontynuacja procesu zmie-
rzajacego do zmechanizowania transportu materia-
16w z poziomu III na poziom IIw w rejonie Grot
Krysztatowych. Podstawowe materialy przewidziane
do transportu to tarcica, w tym tarcica o dtugosci do
6 mb, oraz materialy sypkie workowane.

Dane techniczne szybiku:

— Lokalizacja: wschodnia cze$¢ Kopalni Soli ,,Wie-
liczka”.

— Funkcja: szybik transportowy.

— Gabaryty szybiku: gleboko$¢ 22,4 m.

— Przekrdj poprzeczny: prostokatny o wymiarach
3,05 x 1,80 m.

— Wyposazenie: przedziat transportowy, przedziat
drabinowy.

3. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW
GEOLOGICZNO-PRZYRODNICZYCH
| GORNICZYCH

3.1. Budowa geologiczna gérotworu
otaczajgcego szybik

Zloze w analizowanej partii gérotworu wyksztatco-
ne jest w postaci struktury zwanej kopula Grot Krysz-

tatowych (rys. 1). Jest to antyklinalne wyniesienie, na
ktérego pétnocnym sktonie znajduje si¢ przyrodniczy
obiekt. To od niego pochodzi nazwa Groty Krysztato-
we. Na uformowanych w antykline utworach podsol-
nych — skawifiskich spoczywaja utwory ztoza poktado-
wego, a na nich — utwory ztoza brylowego.

Skaly solne oddzielone sa od utworéw wodonos-
nych wtornie wyksztatcong otuling itowo-gipsowa. Na
nadkiad skfadaja si¢ utwory chodenickie, zalegajace
nad poétnocnym sklonem kopuly. Sg one istotne ze
wzgledu na zagrozenie wodne wyrobisk kopalni w anali-
zowanym obszarze.

Cato$¢ kompleksu przykrywaja utwory czwartorze-
dowe wyksztalcone w postaci glin polodowcowych
z wktadkami zawodnionych pytéw, piaskow 1 zwirdw.

Analizowane wyrobiska pozioméw IIw oraz IIn
rozcinaja utwory ztoza pokltadowego. Odslaniaja sie
w nich sole spizowe, sOl szybikowa oraz sole zielone
poktadowe, wsrdd ktorych jeden ma postaé druzgotu
z brytami soli najstarszych. Pod poktadami soli zielo-
nych wystepuje tzw. piaskowiec podsolny, bedacy kon-
glomeratem piaskowcow, mutowcow i itowcow z wktad-
ka tufitowa WT3.

W rejonie pod Grotami Krysztatowymi stwierdzo-
no wystepowanie strefy utwordw residualnych powsta-
tych w wyniku lugowania ztoza wodami z utwordw ska-
winskich.

Rys. 1. Przekroj przez kopute Grot Krysztatowych [3]

3.2. Przewidywany profil szybiku

Spag podtuzni Baum w analizowanym rejonie lezy
na glebokosci okoto 172,5 m n.p.m., za$§ spag po-
przeczni Schwind na glebokosci okoto 150,1 m n.p.m.

Projektowany szybik ma mie¢ zatem gltebokos$¢ okoto
22,4 m. W jego profilu nalezy spodziewac si¢ od wyso-
kosSci podluzni Baum do wysokoSci poprzeczni
Schwind utwordw ztoza poktadowego. W podtuzni
Baum odstaniajg sie sole spizowe z przerostami skat
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ptonnych — itowcéw anhydrytowych o miazszoSci od
kilku do kilkunastu centymetréw. Ponizej podtuzni
Baum (okoto 1 m) wystepuje poklad soli szybikowej,
ktory byt eksploatowany komora Baum. Poktad ten
ma miazszos$¢ okoto 1-1,2 m.

S6l szybikowa spoczywa na solach zielonych po-
ktadowych. Tworza one kompleks o miazszoSci okoto
5-7 m. Ostatni, lezacy najnizej w profilu poktad soli
zielonej jest wyksztalcony w postaci druzgotu, a takze
utworow residualnych powstatych w efekcie tugowa-
nia ztoza wodami z utworéw podsolnych.

3.3. Warunki hydrogeologiczne
w analizowanym rejonie

Podtuznia Baum i poprzecznia Schwind w rejonie
projektowanego szybiku zaliczone sg do I stopnia za-
grozenia wodnego. Koficowy, wschodni odcinek po-
dtuzni Baum o dhugosci okoto 30 m zaliczony zostat
do III stopnia zagrozenia wodnego. Takze kohcowy,
poinocny odcinek poprzeczni Schwind ma III stopien
zagrozenia wodnego. Wyrobiska te zostaly wykonane
w utworach ztoza poktadowego — solach zielonych po-
ktadowych, soli szybikowe] oraz solach spizowych.

Podtuznia Baum i poprzecznia Schwind zlokalizowa-
ne sa w obrebie struktury zwanej kopula Grot Krysztato-
wych. Ze wzgledu na obecno$¢ wéd w utworach ska-
winskich, stwierdzonych w sasiedztwie analizowanego
rejonu, w trakcie wykonywania robét istnieje prawdo-
podobiefistwo pojawienia si¢ wody pod ciSnieniem.

Projektowany szybik o glebokosci 22,4 m bedzie
przecinat utwory ztoza poktadowego — sole spizowe, sole
szybikowe oraz sole zielone poktadowe. Solanka mi-
gruje wzdluz przerostow skat ptonnych w obrebie soli,
istnieje zatem mozliwos¢, ze w trakcie wykonywania
szybiku pojawig si¢ niewielkie doptywy wdd, zwiazane
z wyciekami rejestrowanymi w najblizszym otoczeniu
oraz innymi obserwowanymi zjawiskami wodnymi.

3.4. Walory przyrodnicze
analizowanego rejonu

Rejon lokalizacji projektowanego szybiku podlega
ochronie w postaci:

— otuliny rezerwatu przyrody Groty Krysztatowe,
— stanowisk dokumentacyjnych.

Rezerwat przyrody zostat ustanowiony Rozporzg-
dzeniem nr 84/2000 Wojewody Matopolskiego z dnia
11 wrzesnia 2000 r. (ogloszenie w Dzienniku Urzedo-
wym Wojewodztwa Matopolskiego nr 77, poz. 711,

z dnia 29 wrzesnia 2000 r.). Wedlug rozporzadzenia
w sktad rezerwatu wchodza Grota Krysztatowa Dolna
(706 m*) i Grota Krysztalowa Gérna (1000,17 m?)
wraz z ich otoczeniem w bloku o podstawie 10 400 m?
1 wysokoSci 44 m siegajacym od poziomu II nizszego
kopalni do 20 m ponad jej poziom II wyzszy. Ponadto
rozporzadzeniem ustanowiono otulinge podziemna
i naziemna rezerwatu.

Sie¢ stanowisk dokumentacyjnych przyrody nie-
ozywione] zostata ustanowiona Rozporzqdzeniem nr 10
Wojewody Krakowskiego z dnia 6 czerwca 1997 r.
w sprawie objecia ochrong prawng, w formie stanowisk
dokumentacyjnych, obiektow geologicznych w Kopalni
Soli ,,Wieliczka” (ogloszenie w Dzienniku Urzedo-
wym Wojewddztwa Krakowskiego nr 21, poz. 119,
z dnia 1 lipca 1997 r.).

Podtuznia Baum na poziomie II wyzszym objeta
jest stanowiskiem dokumentacyjnym nr 35.B/19. Po-
przecznia Schmidt na poziomie II niZszym objeta jest
stanowiskiem dokumentacyjnym nr 35.B/22.

Z tresci powyzszych rozporzadzen wynika, ze wszelkie
prace gornicze projektowane i wykonywane w analizowa-
nych wyrobiskach kopalni wymagaja uzgodnienia i ze-
zwolenia stosownych stuzb wojewody zwigzanych nie tyl-
ko z ochrong zabytkéw, ale takze z ochrong Srodowiska.

Z uwagi na walory przyrodniczo-geologiczne rejo-
nu, w ktérym beda wykonywane prace, nalezy zwrdcic
uwage wykonawcy, ze w przypadku napotkania pod-
czas drazenia szybiku przejawOw wtdrnej krystalizacji
halitu trzeba natychmiast wstrzymaé roboty oraz po-
wiadomi¢ stuzbe geologiczng kopalni.

3.5. Istniejgcy rejon
wykonywania planowanych robét

W rejonie planowanych rob6t na poziomie IIw po-
dluznia Baum wykonana jest w przekroju prostokat-
nym w obudowie drewnianej, sktadajacej si¢ z poje-
dynczych odrzwi i wyktadki z desek pol stropowych,
szeroko$¢ podtuzni wynosi okoto 1,3 m, a rozstaw
odrzwi wynosi okoto 0,5 m (rys. 2 i 3).

Na poziomie IIw rura szybowa projektowanego
szybiku przechodzi¢ bedzie przez pustke komory
Baum (rys. 4), przebijajac strop i spag komory przy
poludniowym ociosie filara. W rejonie przebicia spa-
gu komory zalega warstwa luznego urobku o szaco-
wanej grubosci okoto 1,0-1,3 m. W jej stropie wyste-
puja lokalne odspojenia calizny i widoczne jest
zaciskanie komory. Ze wzgledu na zly stan techniczny
komory prowadzone sa w niej prace zabezpieczajace,
tj. budowane sa kaszty drewniane.
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Rys. 2. Podtuznia Baum. Rejon planowanego szybiku. Odstoniecie soli spizowych
z przerostami itowcow anhydrytowych. Stan na lipiec 2017 r. [4]

Rys. 3. Podtuznia Baum. Rejon planowanego szybiku. Odstoniecie soli spizowych. Stan na lipiec 2017 r. [4]

Rys. 4. Komora Baum. Stan na listopad 2018 r. [4]

W rejonie planowanych robdt na poziomie IIn po- 1 wyktadki z desek pdl stropowych i czeSciowo ocioso-
przecznia Schwind ma przekrdj prostokatny, jest w obu- wych, szeroko$¢ poprzeczni wynosi okoto 1,5 m, a roz-

dowie drewnianej, sktadajacej sie z pojedynczych odrzwi staw odrzwi okoto 1,0 m (rys. 5).
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Rys. 5. Poprzecznia Schwind. Rejon planowanego szybiku. Stan na lipiec 2017 r. [4]

4. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA
PROJEKTOWANEGO SZYBIKU

4.1. Lokalizacja projektowanego szybiku
i wyrobisk tgczacych

Projektowany szybik o gltebokosci 22,4 m taczacy pio-
nowo poziom II wyzszy z poziomem II nizszym znajduje
sie we wschodniej czeSci kopalni w rejonie przeciecia
Sladu podtuzni Baum na poziomie IIw z poprzecznia
Schwind na poziomie IIn i zlokalizowanych pomiedzy
poziomami IIw a ITn kom6r Baum i Ferro. Szybik miesci
sie poza terenem rezerwatu przyrody ,,Groty Krysztato-
we” w granicach otuliny rezerwatu.

Na poziomie IIw nadszybie szybiku i chodnik ta-
czacy z podtuzniag Baum o przebiegu N — S i dlugosci
okoto 10,7 m znajduja si¢ w caliznie nad filarem ko-
mory Baum.

Takze w caliznie pod komora Baum na poziomie IIn
ulokowano podszybie szybiku i chodnik faczacy z po-
przecznia Schwind, o przebiegu NNW — SSE i dlugo-
Sci okoto 20,3 m. W chodniku taczacym podszybie
z poprzecznig Schwind przewidziano §luze wenty-
lacyjna z tam deskowych oraz poszerzenie chodnika
na tymczasowy sktad materialéw. Lokalizacje szybiku
i chodnikéw laczacych szybik z istniejacymi wyrobi-
skami przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Usytuowanie planowanych do wykonania wyrobisk
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4.2. Tarcza szybiku

Tarcza projektowanego szybiku ma przekroj pro-
stokatny o wymiarach w §wietle 3,05 m na 1,80 m.

Tarcza projektowanego szybiku zawiera przedziat
transportowy i przedziat drabinowy dla kontroli obu-
dowy szybiku. Elementy przedzialu drabinowego zo-
stang wykonane z kompozytdw i stali nierdzewne;j,
w przedziale drabinowym zamontowane zostana ka-
ble i przewody zasilania, sterowania i sygnalizacji.
Projektowana obudowa szybiku bedzie wienicowa,
drewniana. Tarcze szybiku przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Tarcza szybiku

4.3. Obudowa szybiku

Obudowe rury szybiku projektuje sie jako drewnia-
na ramowa (wienicowa) z belek z litego drewna sosno-
wego. Wiefice wykonane beda z belek o przekroju
prostokatnym i wymiarach 0,2 m X 0,3 m (wysoko$¢
X szeroko$¢). W narozach belki taczone beda zta-
czem ciesielskim na naktadke prosta — na wrab czoto-
wy pod katem i dla usztywnienia spi¢te klamrami cie-
sielskimi zabijanymi od strony zewnetrznej belek.
Przestrzefi pomiedzy obudowa drewniang a wylomem
w celu wypetnienia pustki i stabilizacji wiehcéw obu-
dowy drewnianej nalezy wypetni¢ urobkiem.

Na odcinku przechodzenia rury szybowej przez ko-
mor¢ Baum nalezy zabezpieczy¢ strop i ocios komory
przez zabudowe kasztu petnego z belek drewna igla-
stego o przekroju kwadratowym 0,2 m X 0,2 m. Kaszt
nalezy posadowi¢ na wypoziomowanej i 0Czyszczonej
caliznie solnej. Szacunkowo przyjeto, ze na spagu
komory w rejonie planowanych robdt zalega okoto
1,0-1,3 m luZznego urobku.

Wiloty szybowe projektuje si¢ jako zamkniete ramy trdj-
stupowe z belek drewnianych o przekroju 0,3 m X 0,3 m.
Do stabilizacji obudowy szybiku przewidziano trzy
stopy z wiencéw o wydtuzonych belkach wiencowych.
Konce belek stopy nalezy posadowi¢ na caliZnie wy-
rownanej podlewka z betonu C20/25. Pomiedzy czo-

fem belek a wylomem nalezy pozostawi¢ okoto 15 cm
przestrzeni. Gorna stope nalezy wykonac na wypozio-
mowanym i oczyszczonym spagu komory Baum.

Konstrukcje oraz elementy obudowy szybiku z wlota-
mi przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Przekrdj pionowy szybiku

5. WYPOSAZENIE SZYBIKU

5.1. Przedziat drabinowy

Szybik zostal wyposazony w przedzial drabinowy,
ktéry umozliwia kontrole stanu technicznego, jak
rowniez przejscie pomiedzy poziomami IIn i IIw. Ele-
menty przedziatu drabinowego beda wykonane z ma-
teriatéw kompozytowych [5], np. EVER P i EVER K.
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Wszystkie elementy stalowe przedziatu drabinowego
beda wykonane ze stali nierdzewnej (stal gat. A4 wg
normy 1.4401) [6], w tym gléwnie drobne elementy
zlaczne, takie jak potaczenia Srubowe, kotwy mocuja-
ce, wsporniki szybowe. Tym samym przedziat drabino-
wy bedzie calkowicie odporny na korozje. Przedziat
drabinowy skfada si¢ z pomostu spoczynkowego, prze-
znaczonego do odpoczynku w czasie przechodzenia
przedziatem drabinowym oraz umozliwiajacego przej-
Scie z jednej drabiny na drugg osob poruszajacych sie.
W pomoScie wykonane sa otwory zapobiegajace zbie-
raniu si¢ wody, a jego powierzchnia jest antyposlizgo-
wa. Pomost spoczynkowy umocowany jest do ramy
wykonanej z ceownikéw przytwierdzonych do obudo-
wy szybu. Rama ta stanowi rowniez element no$ny dla
drabiny oraz do zawieszenia przepierzenia, ktore be-
dzie odgradzalo przedziat drabinowy od innych czesci
szybu, chroniac osoby przechodzace przedziatem dra-
binowym przed upadkiem do szybu. Siatka przepie-
rzenia mocowana jest do ramy skrajnych pomostow
za pomoca odpowiednio przygotowanych uchwytow
(wykonanych ze stali nierdzewnej), aby uniemozliwi¢
jej odchylenie poza obrys konstrukeji przedziatu dra-
binowego. Zabudowana drabina unieruchomiona jest
na obu kofcach za pomoca potaczenia Srubowego
poprzez odpowiednie uchwyty ze stali nierdzewne;j.
Zabezpiecza to przed mozliwoScia poruszenia si¢
drabiny w trakcie przemieszczania si¢ po niej osob.
Szczeble drabiny mocowane sa do wzdluznic przez
zgrzewanie w obu Sciankach wzdtuznicy, zapewniajac
pewniejsze mocowanie. Zastosowane elementy w kon-
strukcji przedziatlu drabinowego zapewniaja mozli-
wosC szybkiej wymiany elementéw bez stosowania
technik spawalniczych. Elementy przedzialu drabi-
nowego zapewniaja spetnienie wymagan Rozporzg-
dzenia Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych [7],
a takze wymogéw wytrzymato$ciowych w zakresie
normy PN-G-46222 [8].

5.2. Przedziat transportowy

Przedziat transportowy stuzy do transportu mate-
riatéw. Podstawowymi materiatami przewidzianymi
do transportu jest tarcica, w tym deski o dlugoSci do
6 mb, oraz materialy sypkie workowane. No$nos¢
urzadzenia transportowego wynosi 10 kN.

Materialy beda mogly by¢ transportowane w taficu-
chowym koszu transportowym bez prowadzenia. Do
przemieszczania kosza przewidziano wciaggnik lino-
wy. W przypadku materiatéw diugich, ktérych gaba-

ryty przekraczaja rozmiary kosza, istnieje mozliwos¢
ich transportu bezpoSrednio przez zawiesie na haku
wciagnika.

Na poziomie podszybia i nadszybia wejScie do
przedziatlu transportowego bedzie na kazdym pozio-
mie zabezpieczone wrotami dolnymi i gérnymi.

W trakcie transportowania materiatow dlugich za-
bronione jest przebywanie obstugi w szybiku na po-
ziomie IIn, pracownicy poziomu IIw bezwzglednie
musza stosowac sprzet chroniacy przed upadkiem
z wysokosci, czyli przymocowane do statych elemen-
téw konstrukeji szelki bezpieczenstwa z linka bezpie-
czenstwa i amortyzatorem.

5.2.1. Kosz transportowy

Podstawowe elementy kosza transportowego przed-
stawionego na rysunku 9 to: platforma transporto-
wa (1), cztery sztuki ciggiet tanicuchowych (5), tancu-
chy zabezpieczajace (7), trawersa ramowa z daszkiem
zabezpieczajacym (2), zawiesie taficuchowe cztero-
ciegnowe (6). Kosz zawieszony jest poprzez kretnik
tozyskowany (8) na haku wciagnika (4).

Rys. 9. Kosz transportowy

5.2.2. Wciggnik transportowy

Gléwnym elementem wykonawczym ukladu jest
wciagnik linowy wyposazony w silnik o mocy maks.
9 kW zasilany napigciem 500 VAC przez przemiennik
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czestotliwosci. Wceiagnik zostanie wyposazony dodat-
kowo w nastepujace elementy:

— hamulec elektromagnetyczny (HM1),

— obce chtodzenie (WM1),

— enkoder (CEN),

— czujnik przecigzenia (CPR),

— czujnik maksymalnego rozwinigcia liny (CMR),
— czujnik minimalnego zwinigcia liny (CMZ).

Pozostatymi elementami ukladu sa:
— rozdzielnica zasilajaco-sterownicza (RZS1),
— pulpit sterowniczy (PSOD),
— pulpit sterowniczy (PSOG),
— skrzynka posredniczaca (SKP),
— sygnalizator ostrzegawczy dzwickowy (SOS1, SOS2),
— sygnalizator optyczny (SOP1, SOP2),
— czujnik otwarcia wrét szybiku (COWD, COWG),
— czujnik wysuniecia podpdr kosza (COP),
— rygiel wrét szybiku (EZD, EZG).

Praca catego uktadu zarzadzaja sterowniki PLC
umieszczone w rozdzielnicy RZS1 oraz w skrzynce
przetaczeniowej SKP. Moduly wejsciowe i wyjSciowe
sterownika stuza przede wszystkim do obstugi mani-
pulatoréw, przyciskow, przetacznikéw, czujnikéw i lam-
pek sygnalizacyjnych, a takze przez sie¢ Ethernet ste-
ruja praca falownika zasilajacego silnik wciagnika.

Sterowanie urzadzeniami wchodzacymi w sktad za-
projektowanego ukladu odbywa si¢ za pomoca pulpi-
téw sterowniczych PSOD oraz PSOG. Pulpit PSOD
zostanie umieszczony na poziomie IIn, natomiast
pulpit sterowniczy PSOG na poziomie IIw. Dodatko-

wo na elewacji pulpitow PSOD oraz PSOG znajduja
sie wySwietlacze LCD, na ktérych wyswietlane sa
m.in. informacje o pracy wciagnika, stanie czujnikdw
oraz ewentualnej awarii uktadu. Wyswietlacz LCD
komunikuje si¢ z sterownikiem PLC za pomoca stan-
dardu RS-485 [9].

6. ELEMENTY BEZPIECZENSTWA
TRANSPORTU W SZYBIKU

W celu zapewnienia maksymalnego poziomu bez-
pieczenstwa dla prac transportowych w szybiku zasto-
sowano nastgpujace elementy bezpieczefstwa:

— podparcia platformy transportowej: state na po-
ziomie IIn, wysuwne na poziomie IIw,

— daszek nad platforma transportowa,

— wrota szybowe ryglowane do przedziatu transpor-
towego i drabinowego,

— system sterowania transportem zarzadzany ste-
rownikiem PLC,

— system blokad uktadu bezpieczefistwa pracy wciagarki,

— zabezpieczenie pracy wciagarki za pomocg odpo-
wiednich czujnikow,

— of$wietlenie stacjonarne podszybia i nadszybia.

6.1. Blokady

Praca wciagarki zostala zabezpieczona za pomoca
odpowiednich czujnikéw. Poszczegdlne czujniki oraz
ich funkcja zostaly opisane w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie czujnikow zabezpieczajacych prace wciagarki

Nazwa czujnika

Funkcja czujnika

Uwagi

Czujnik otwarcia wrét
szybiku dolnych

Zadziatanie czujnika powoduje natychmiastowe zatrzymanie jazdy
kosza. Nie jest mozliwa jazda kosza w zadnym kierunku

Zatrzymanie jazdy tylko
w trybie pracy ,,z koszem”

Czujnik otwarcia wrot
szybiku goérnych

Zadziatanie czujnika powoduje natychmiastowe zatrzymanie jazdy
kosza. Nie jest mozliwa jazda kosza w zadnym kierunku

Zatrzymanie jazdy tylko
w trybie pracy ,,z koszem”

Czujnik wysunigcia
podpory kosza

Zadziatanie czujnika powoduje zatrzymanie jazdy kosza w gore

Zatrzymanie jazdy w gore
w kazdym trybie pracy

Czujnik przeciazenia

Zadziatanie czujnika powoduje zatrzymanie jazdy kosza w gore

Zatrzymanie jazdy w gore
w kazdym trybie pracy uktadu

Czujnik maksymalnego

Zadziatanie czujnika powoduje zatrzymanie rozwijania liny

Zatrzymanie rozwijania liny

rozwinigceia liny w kazdym trybie pracy
CZl‘JJr‘ukvmgksymalnego Zadziatanie czujnika powoduje zatrzymanie zwijania liny Zatrzy manie zwijania liny
zwinigeia liny w kazdym trybie pracy

Czujnik enkodera

Podstawowa funkcja enkodera jest kontrola predkosci obrotowej
silnika wciagnika — czy jest zgodna z predkoscia zadana.

Druga gtéwna funkcja jest kontrola kierunku obrotéw silnika
weciagnika, czy sa zgodne z kierunkiem zadanym. W przypadku
gdy predkos$¢ jazdy przekracza dopuszczalne warto$ci (np. rozbieg
silnika) lub kierunek jazdy jest niezgodny z zadanym

(np. mimowolna jazda kosza w dot) nastgpuje zatrzymanie kosza.
Dodatkowa funkcja enkodera jest mozliwos¢ ciaglej kontroli
dlugosci rozwinigcia liny

Zadziatanie czujnika jest
aktywne w kazdym trybie pracy
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7. PODSUMOWANIE

Dzieki wykonaniu szybiku transportowego z pozio-
mu IIn na poziom IIw kopalnia Wieliczka uzyska po-
faczenie pozioméw IIw z IIn we wschodniej czeSci
kopalni w rejonie grot krysztatowych. Dzigki temu za-
pewniona zostanie droga transportowa dla materia-
16w koniecznych do wykonania zabezpieczenia szeroko
rozumianego rejonu Grot Krysztatowych (zespotéw
komér Baum, Schmidt i Ferro, Ksawer, Leopold,
Schwind). Aktualnie istnieje polaczenie szybu mate-
rialowego Kinga z rejonem grot krysztatowych tylko po-
przez poziom III. Z poziomu III szybikiem Schwind
odbywa si¢ transport materialéw na poziom IIn. Brak
jest potaczenia pomiedzy poziomami IIn i IIw. Plano-
wany do wykonania szybik o dlugosci okoto 22,4 m
polaczy poziom IIn z Ilw, zapewniajac tym samym
droge transportu materialdw do omawianego rejonu,
tj. z szybiku Schwind do poprzeczni Schwind, nastep-
nie przez projektowany szybik na poziom IIw do po-
dluzni Baum w kierunku rejonéw robo6t gdrniczych
w celu zabezpieczenia Grot Krysztatowych.

Ponizsze przedsigwziecie obejmuje zasilanie oraz
sterowanie wciagnikiem do transportu materiatéw
w szybiku Baum.

Dzigki przedsiewzigciu zostanie podniesiony po-
ziom bezpieczenistwa w wyrobiskach kopalni oraz
prac gérniczych wykonywanych w omawianym rejo-
nie. Stanie si¢ to dzieki:

— wyeliminowaniu transportu recznego materialéw
pochylniami i schodami z poziomu IIn na IIw,

— mechanizacji robét,

— automatyzacji procesOw sterowania urzadzeniem
transportowym (wciagarka),

— zastosowaniu wielopoziomowych elementéw bez-
pieczenstwa oraz blokad dla prac transportowych

w szybiku.

Ponadto znacznie przyspieszy proces zabezpiecza-
nia rejonu Grot Krysztatowych, co przyczyni sie¢ do
ochrony tego unikatowego na skale §wiatowa rezer-
watu przyrody, a takze zredukowane zostang koszty
transportu materialéw z poziomu IIn na IIw.
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Development of a charging system ensuring
the load-carrying capacity
for powered roof support

The powered roof support is an essential part of the protection of the mining wall.
Its main task is to support the roof of the wall excavation and, as such, it must resist the
coal mass that has the potential to collapse the mining pit. The force with which
the powered roof support acts on the roof of the excavation is called load-carrying capa-
city. This paper describes the problem of the load-carrying capacity of powered roof sup-
port, in particular reviewing their charging systems. The research aims to ensure that the
required initial load-carrying capacity is obtained and the working load-carrying capaci-
ty is maintained. This paper presents the research results of a double-block prototype
equipped with an automatic charging system. We present the results of both bench and

operational testing in real conditions.

Stowa kluczowe: powered roof support, hydraulic prop, load-carrying capacity, bench

tests, tests under real conditions

1. INTRODUCTION

Mining is an important component of the econo-
mies of many countries, including Poland. Man has
extracted mineral resources for centuries, and their
use forms the basis of industrial development and en-
ables technical progress. At the current level of eco-
nomic development, mining activity is increasingly
problematic, with demands primarily connected to
reducing adverse environmental impacts [1] and im-
proving work safety [2, 3]. At the same time, deterio-
rating mining and geological conditions associated
with selecting difficult-to-access deposits require
even greater efficiency and effectiveness of the work
carried out to ensure economic profitability [4]. The
increase in the depth of exploitation of deposits also
leads to increased natural hazards and the need for
continuous development [5, 6].

In coal mining, the development of automatic wall
complexes is essential [7-9]. A wall complex is a set of
machines constituting the basic equipment of a min-
ing wall. It is used to mechanize the mining, loading
and transport of coal. The mechanized wall complex

consists of a mining machine, a conveyor, and a pow-
ered roof support [10]. These machines are charac-
terized by the interdependence of design and move-
ment; they work in a serial system. The failure of one
of them causes the entire complex to stop working,
thus stopping the mining process as well. Therefore,
the reliable operation of each element of the wall
complex is vital for stable extraction [11].

The authors of this article have decided to tackle
the issue of improving the reliability of powered roof
support. This topic is of particular importance due to
the deteriorating working conditions of powered roof
supports. Coal mining in increasingly low-lying coal
beds generates an increase in the load that the pow-
ered roof support must be able to carry. The mines
exploit increasing numbers of coal beds in conditions
of rock mass shocks. Thus, the powered roof support,
in addition to carrying static loads, is exposed to the
dynamic impact of the rock mass [12]. For this reason,
bench tests concerning the dynamic load of powered
roof support are carried out [13-15]. The results of
bench tests are supplemented by in-service and in situ
research [15-17].
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This paper addresses the problem of the powered
roof support’s load-carrying capacity, which is crucial
for adequately maintaining the excavation’s roof
and, thus, for safety during exploitation [18]. This
paper aims to ensure that the required initial load-
carrying capacity is obtained, and the working load-carrying
capacity is maintained. This goal can be achieved by
introducing a specific change in the prop’s hydraulic
system. The change involves replacing the traditional
prop block with a double block with automatic pres-
sure charging. Bench and exploitative tests were con-
ducted to confirm that the adopted concept and the
proposed system are correct. The research results are
presented in this article.

2. LOAD-CARRYING CAPACITY OF
A LONGWALL POWERED ROOF
SUPPORT

The force with which the powered roof support acts
on the excavation’s roof is called the load-carrying ca-
pacity. During the operation of the powered roof sup-
port, the following types can be distinguished [10]:

— initial load-carrying capacity (P,,),
— working load-carrying capacity (Pg),
— nominal load-carrying capacity (Py).

The following dependencies describe the load-car-
rying capacity of the powered roof support:

TCd2

Fy =T'pzas,N (1)
TCd2

Pr =T'Pr0b,N (2)
TCd2

Py =T'Pn0m,N 3)

where:
d — the prop’s diameter [m],
Paas — the supply pressure [Pa],
Prop — the working pressure (safety valve open-
ing pressure) [Pa],
Prnom — the nominal pressure [Pa].

The initial load-carrying capacity is obtained when
the powered roof support expands and depends on the
pressure present in the power supply line of the wall.
After the powered roof support carries the pressure
of the roof rocks, the section gradually increases the
load-carrying capacity to its working value, at which
the prop reveals its amenability. It depends on the

opening pressure of the safety valve in the prop’s
valve block. Nominal load-carrying capacity, on the
other hand, is the maximum force value for which
the powered roof support section is designed [10].

The load-carrying capacity of the sections is main-
ly determined by the parameters of the hydraulic
props — namely their diameter and pressure in the sub-
piston space. Therefore, to ensure proper operation
of the powered roof support, it is necessary to main-
tain the appropriate pressure in the sub-piston space
of the props.

3. REVIEW OF THE CHARGING SYSTEMS OF
LOAD-CARRYING CAPACITY
FOR POWERED ROOF SUPPORT

The powered roof support is supplied with pres-
surized liquid from the hydraulic network. The hy-
draulic mining network usually consists of a central
pump station built underground and hydraulic lines
that bring the liquid to the mining walls. Typically,
one pipeline brings the pressurized medium to the
powered roof support (pressure pipeline), and the
other drains the liquid from the powered roof sup-
port back to the pump station (drain pipeline). Main
lines run along the excavation wall — one supplying
liquid to individual sections (power supply line) and
the second draining the medium from the section
(drain line). The power supply line has a liquid at
a pressure of approx. 20-30 MPa. The mine hydraulic
network operates in a closed circuit. The hydraulic
medium moves from the pump station to the powered
roof support and back. The liquid flow is accompa-
nied by high resistance and pressure drops. The liquid
pressure in the power supply line is subjected to con-
siderable fluctuations, adversely affecting the section’s
initial load-caring capacity.

The initial load-carrying capacity depends directly
on the liquid pressure in the power supply line at the
time of expansion of the section [19]. In addition
to the instantaneous pressure value in the supply line,
the initial load-carrying capacity of the powered roof
support is also affected by the human factor. The op-
erator can expand the powered roof support to a more
or less substantial degree. The above factors indicate
that the initial load-carrying capacity will differ depend-
ing on the section of the powered roof support [19].
Thus, the sections will exert different pressures on
the excavation roof, causing stress of different values
over subsequent sections. As a result, the roof might
crack or crumble, which makes exploitation difficult.
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In addition, due to pressure drops in the supply line
and human error during the powered roof support’s
expansion, the sections may not achieve the required
initial load-carrying capacity. A load-carrying capaci-
ty that is too low can lead to excessive settling of the
roof rocks and stratifications, resulting in the roof
rocks falling and collapsing [20].

Thus, solutions are sought to achieve the required
pressure in the props’ sub-piston spaces and mini-
mize differences in the load-carrying capacity of indi-
vidual sections. Various types of devices have been
developed to boost the load-carrying capacity of pow-
ered roof support [21].

3.1. Hans Berger MeBtechnik GmbH device

Hans Berger Mef3technik device (Fig. 1) allows the
simultaneously charging of two props.

Fig. 1. The load-carrying capacity system of the prop
with Hans Berger MefStechnik GmbH device [21]
a, b - prop, al, bl —valve block, a2, b2 - distributor,
A, B, B P1, X — connection, Z1 — threshold valve,
Z2, Z3 — controlled check valve, Z4, Z5 — check valve,
26 — shut-off valve, Z7 — circuit switch,
Fl - filter

The charge flow is closed and opened by valve Z2.
From connection P, the device is directly connected
to the power supply via the shut-off valve Z6 and fil-
ter F1. The charging device starts to operate auto-
matically when the pressure in the sub-piston space
of the prop reaches the value set at the threshold
Valve Z1. When the pressure in the sub-piston spaces
of the props is equal to the pressure in the power sup-

ply line, the charging device stops working. In the
event of a pressure drop in the sub-piston spaces,
the charging system is automatically activated.

3.2. Richard VoB Grubenausbau GmbH device

Richard Vof3 device (Fig. 2) allows for only one
prop to be charged. During the expansion of the sec-
tion, the liquid flows into the sub-piston space of the
prop and, at the same time, into contact A of the charg-
ing device. When the pressure value in the prop’s sub-
piston space exceeds the value of the threshold valve
setting, the charging system is switched on. Then the
liquid can flow from the power supply line to the under-
-piston space of the prop. Thus, recharging begins.

Fig. 2. The load-carrying capacity system of the prop
with Richard Vof3 Grubenausbau GmbH device [21]
a — prop, b —valve block, ¢ — distributor,

A, B Z — connection, Z1 — threshold valve,

Z2, Z3 — controlled check valve, Z4 — check valve,
75 — shut-off valve

When the pressure in the sub-piston space of the
prop is equal to the pressure in the power supply line,
the Z4 Valve is closed, and the recharge halts. After
a pressure drop in the sub-piston space, the device
starts recharging — until the pressure in the power sup-
ply line is equal to that in the prop’s sub-piston space.

3.3. KOMAG KDS device

The KOMAG KDS device (Fig. 3) is built of two
separating threshold valves A and B. Valve A is set to
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the threshold pressure, i.e. the pressure at which the
charging starts. Valve B is set to the initial pressure of
the powered roof support.

Fig. 3. The load-carrying capacity system
of the prop with KDS device [21]
1 - prop, 2 - valve block, 3 — distributor,
4, 4a, 5, 7,8, 10, 12, 13, 14, 15, 16 — hydraulic hose,
6 — pump, 9 — tank, 11 — circuit switch,
A, B - separating threshold valve,
Al, A2, Bl, B2, B3 — connection

When the pressure of the liquid in the sub-piston
space of the prop exceeds the value to which Valve A is
set, the valve is activated. At the same time, Valve B
is switched off, which triggers the charging. When the
pressure in the sub-piston space reaches the expected
initial load-carrying capacity value, Valve A is switched
off, and Valve B is switched on simultaneously and
this is also when the prop stops charging.

3.4. UDS device

The UDS device (Fig. 4) is designed to work with
one prop; it is an additional element in the hydraulic
system. During the expansion of the powered roof
support, the liquid flowing into the prop, with an ade-
quate increase in pressure in the sub-piston space,
opens valve Z1, triggering the recharge. The UDS
device allows for charging with the liquid at a specific
pressure. Set-ups of the threshold valves Z2 and Z4
control this pressure. After the powered roof support
expansion, the recharge will be activated after the
pressure drop in the prop’s sub-piston space.

Fig. 4. The load-carrying capacity system
of the prop with UDS device [21]
1 - prop, 2 - valve block, 3 — distributor,
4, 4a, 5, 6, 7, 10, 11, 12 — hydraulic hose, 8 - filter,
9 — nozzle, Z1 — controlled check valve,
72, 74 — threshold valve, Z3 — shut-off valve,
Z5 — check valve

The modernized version of the UDS device (Fig. 5)
can adjust the flow rate of the charge liquid. In addi-
tion, this device recharges both props of the powered
roof support section. During the powered roof sup-
port’s expansion, the liquid flowing into the prop si-
multaneously flows into the UDS device. When the
pressure of the liquid entering the prop reaches
the value of the pressure initiating the operation of the
UDS device, the charge liquid flow is opened.

Fig. 5. The load-carrying capacity system of the prop
with modernized version of the UDS device [21]
a, b—prop, al, bl —valve block, a2, b2 - distributor; ¢ - tee,
A, B - connection, Z1, Z2, Z5, Z6, Z7 — check valve,
73, Z4 — pressure reducer, Z8 — shut-off valve, FI - filter
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3.5. The active pressure
maintenance system from Elsta

The active pressure maintenance system from Elsta
(Fig. 6) automatically diagnoses the pressure’s state
in the props and the ability to dose the pressure. The
key elements of the active monitoring system of the
powered roof support section are the puRUFUS pres-
sure maintenance sensors, which consist of devices of
electronic and electrical equipment, a hydraulic valve
control unit, hydraulic valves and transmission wires.
An electric valve built into the prop controls its pres-
sure. If the operator applies too little pressure to the
hydraulic prop, the support system automatically ac-
tivates and corrects the load-carrying capacity of the
sections [22].

Fig. 6. The active pressure maintenance
system from Elsta [22]

4. DOUBLE BLOCK
WITH AUTOMATIC PRESSURE BOOST

The authors propose their own system for recharg-
ing the load-carrying capacity of the powered roof
support (Fig. 7) based on a prototype double block
with automatic pressure boost (2). The proposed
block (2) consists of a threshold valve (2c) with
a check valve (2d). The threshold valve (2c) placed in
the block has an opening pressure setting of 9 MPa.
The automatic pressure boost function does not work
below this value. The charging system is activated
when the pressure exceeds 9 MPa during the props’
expansion. The block is connected to the power supply
line via a second check valve (6). The use of an addition-
al check valve (6) is intended to eliminate the possi-
bility of fluid backflow to the power supply line in the
event of contamination of the check valve (2d) [23].

The system and the prop are protected against exces-
sive increases in the working load-carrying capacity of
the medium by safety valves 4 and 5. In the event of an
excessive increase in pressure in the prop’s sub-piston
space, valve 4 will drain a certain amount of liquid
outside the system. On the other hand, valve 5 is sup-
posed to protect against the destruction of the hy-
draulic cables connecting the valve block to the over-
-piston space of the prop, adequate protection in the
event of an internal leak and a pressure increase in
the over-piston space.

Fig. 7. The prop’s hydraulic system with double block
with automatic pressure boost

When charging, it is necessary to protect the prop
from liquid backflow. It is vital that the prop’s over-
-piston and sub-piston space are protected in case of
an internal leak in the prop. In the proposed double
block, the over-piston space is protected by check
valve 2a, while the sub-piston space is protected by
check valve 2b.

The charging function replenishes all pressure
losses in the sub-piston space of the prop [24, 25].
The proposed system minimizes the effects of inter-
nal leaks of the prop [26]. In addition, the system
ensures the expansion of the props to the required
initial load-carrying capacity equal to the maximum
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pressure value in the power supply line. The required
load-carrying capacity is achieved despite pressure
fluctuations in the power supply line and interrup-
tions to the expansion performed by the operator. To
confirm the validity of the accepted concept, i.e. to en-
sure initial and work load-carrying capacity, bench
and in-service tests in real conditions were carried out.

5. RESULTS OF BENCH
AND IN-SERVICE TESTS OF THE SYSTEM

The bench tests consisted of measuring the pres-
sure in the sub-piston space of the prop and the pres-
sure in the power supply line. The measurements
were carried out by a portable measuring device, the
Parker Service Master Plus. The sampling rate was
10,000 measurements per second. Based on the tests,
pressure variation against time was generated. Figure 8
shows a view of the test bench with the prop and the
tested block. An example graph of the measurements
is shown in Figure 9.

Fig. 8. View of the test bench
1 — frame of test site, 2 — hydraulic prop, 3 - tested
system, a, b — pressure sensors, ¢ — double block with
pressure charging, d — measuring device

Fig. 9. The course of the pressure in the space under
the piston of the hydraulic prop (1)
and in the power supply line (2)

At the start of the measurement, the pressure
in the sub-piston space of the prop was 270 bar. After
1.00 min, The pressure in the power supply line be-
gan to drop. Despite this, the pressure value in the
prop’s sub-piston space remained at a constant level
of 270 bar. Thus, the required load-carrying capacity
was maintained. At 2.20 min, the prop is removed,
and the pressure drops to near 0. Then at 2.50 min,
the prop was expanded again. At the time of the
prop’s expansion, the pressure in the power supply
line was 150 bar. This allowed the operator to expand
the prop to obtain 150 bar in the prop’s sub-piston
space. By 3.40, the power supply line pressure had ris-
en to 200 bar. Then the automatic charging system
replenished the pressure in the sub-piston space to
a value of approx. 190 bar. Then the pressure in-
creased in the power supply line at 5.30 min (up to
220 bar) and 5.50 min (up to 290 bar). At that time,
the block recharged further. The pressure in the
prop’s sub-piston space has increased to 270 bar
thanks to automatic recharging. Thus, the prop has
obtained the required load-carrying capacity. The
load-carrying capacity was maintained, despite subse-
quent pressure drops in the power supply line.

After the positive results of the bench tests, the
system was tested in real conditions. The proposed
system was installed in the mining wall. For the pur-
pose of the study, the authors selected a prop with an
internal leak. This allowed them to assess the block’s
usefulness in minimizing the leak’s effects. During
the tests, the pressure in the sub-piston space of the
prop was measured. A DOH DROPS wireless pres-
sure sensor was used for this purpose. An example
graph of the measurements is shown in Figure 10.

Fig. 10. The course of the pressure in the space
under the piston of the hydraulic prop
a, ¢ — pressure boost, b — maintenance
of the load-carrying capacity

The graph (Fig. 10) shows the course of pressure
variation in the sub-piston space of the prop. When
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there was pressure charging, its value increased from
250 bar to approx. 270 bar. It is likely a pressure in-
crease in the power supply line, making it possible to
implement automatic recharging. For the next few
hours (area b) the pressure was maintained at approx.
270 bar, despite the internal leakage of the prop. Af-
ter 3 hours, there was a pressure drop. The system
automatically replenished the pressure to 270 bar (¢).
The section divider cannot be seen in the diagram,
meaning the wall was at a standstill. The measure-
ments presented could be implemented during a main-
tenance shift. There is also no characteristic pressure
increase during the prop’s operation, which may indi-
cate an incorrect geometry of the section.

6. CONCLUSIONS

One of the important factors for properly main-
taining the wall excavation’s roof is ensuring the re-
quired load-carrying capacity of the powered roof
support. The prop’s hydraulic system maintains the
powered roof support’s load-carrying capacity. The
authors propose changing this system by introducing
a double block with automatic pressure charging. The
proposed block is intended for use in the control sys-
tem of the direct adjacent type. The idea of the system
is to provide powered roof support with initial and
working load-carrying capacity.

The bench and in-service tests’ results confirmed
the adopted concept’s validity. The automatic charg-
ing function ensures that the prop is expanded to the
maximum pressure value in the power supply line.
This means that the proposed system makes achiev-
ing the required initial load-carrying capacity possi-
ble, despite pressure fluctuations in the power supply
line. The system also eliminates the problem of the
influence of the human factor when expanding the
section to its load-carrying capacity. Suppose the op-
erator interrupts the expansion before the required
load-carrying capacity is obtained. In that case, the
charging system will automatically replenish the pres-
sure in the sub-piston space to the value resulting
from the power supply line’s pressure. The tests also
confirmed that the system maintains the working
load-carrying capacity despite the pressure drops in
the power supply line. In addition, the system mini-
mizes the effects of internal leaks. The results con-
firm that the initial hypotheses are correct and that it
is possible to introduce changes in the powered roof

support’s hydraulic system. The presented prototype
block can be introduced to the market, confirmed by
the positive result of EC type examination according
to the PN EN-1804-3 standard.
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Rozwdj ukiadu dotadowania
dla zapewnienia podpornosci
zmechanizowanej obudowy scianowej

Zmechanizowana obudowa Scianowa stanowi podstawowe zabezpieczenie w Scianie
wydobywczej. Jej zasadniczym zadaniem jest utrzymanie stropu znajdujgcego sie nad
wyrobiskiem Scianowym. Tym samym obudowa musi miec¢ zdolnos¢ do stawiania oporu
gorotworowi, ktory stara sie zacisngc wyrobisko gornicze. Sita, z jakq obudowa dziata
na strop wyrobiska, nazywana jest podpornoscig. W artykule opisano problematyke
podpornosci zmechanizowanej obudowy Scianowej. Dokonano przegladu uktadow do-
tadowania. Jako cel pracy przyjeto zapewnienie uzyskania wymaganej podpornosci
wstepnej i utrzymania podpornosci roboczej. W tym zakresie przedstawiono uzyskane
wyniki badan nad prototypowym podwdjnym blokiem z automatycznym dotadowaniem
cisSnienia. Artykut uwzglednia wyniki badan stanowiskowych oraz eksploatacyjnych
w warunkach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: zmechanizowana obudowa Scianowa, stojak hydrauliczny, podpor-
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nos¢, badania stanowiskowe, badania w warunkach rzeczywistych

1. WPROWADZENIE

GOrnictwo jest istotna galezia gospodarki wielu
krajow, w tym Polski. Surowce mineralne od wiekéw
pozyskiwane sg przez cztowieka, a ich wykorzystanie
stanowi podstawe rozwoju przemystu i umozliwia po-
step techniczny. Przy obecnym poziomie rozwoju go-
spodarczego prowadzone] dzialalnoSci glrniczej sta-
wia si¢ coraz wyzsze wymagania. Sa one przede
wszystkim ukierunkowane na ograniczenie nieko-
rzystnego wplywu na Srodowisko [1] oraz poprawe
bezpieczefistwa pracy [2, 3]. Jednoczes$nie pogar-
szajace si¢ warunki gorniczo-geologiczne, zwigzane
z wybieraniem coraz trudniej dostepnych zt6z, wyma-
gaja jeszcze wigkszej wydajnosci i efektywnoSci pro-
wadzonych robdt dla zapewnienia ekonomicznej opla-
calnosci [4]. Wzrost glebokosci prowadzonej eksploatacji
zk6z powoduje tez narastanie zagrozen naturalnych
i konieczno$¢ ciagtego rozwoju w zakresie ich zwal-
czania [5, 6].

W gornictwie wegla kamiennego istotne znaczenie
ma rozwdj zmechanizowanych komplekséw Sciano-
wych [7-9]. Kompleks $cianowy to zesp6l maszyn
stanowiagcych podstawowe wyposazenie Sciany wydo-
bywczej. Stuzy on do mechanizacji procesu urabiania,

fadowania oraz transportu urobku. W skfad zmechani-
zowanego kompleksu Scianowego wchodzi maszyna
urabiajaca, przenoSnik oraz obudowa zmechanizowa-
na [10]. Maszyny te charakteryzuje wzajemna wspot-
zalezno$¢ konstrukcyjna i ruchowa, pracuja one w sys-
temie szeregowym. Oznacza to, Ze awaria jednej z nich
powoduje postdj catego kompleksu, a tym samym wstrzy-
manie prowadzonego wydobycia. Zatem dla utrzyma-
nia zatozonego wydobycia istotna jest niezawodna
praca kazdego elementu kompleksu $cianowego [11].

Autorzy artykutu podjeli temat poprawy niezawod-
nosci zmechanizowanej obudowy Scianowej. Tematy-
ka ta ma szczegélne znaczenie z uwagi na pogarsza-
jace si¢ warunki pracy obudowy. Prowadzenie wy-
dobycia wegla w coraz nizej potozonych poktadach
generuje wzrost obcigzen, jakie obudowa musi by¢
w stanie przenie$¢. Coraz wigcej poktadéw eksploato-
wanych jest w warunkach zagrozenia wstrzgsami goro-
tworu. Zatem obudowa, oprocz przejmowania obciazen
statycznych, narazona jest na dynamiczne oddziatywa-
nie gérotworu [12]. W zwiazku z tym prowadzone sa
badania stanowiskowe w zakresie dynamicznego ob-
cigzenia obudowy zmechanizowanej [13-15]. Wyniki
badan stanowiskowych uzupetniane sq o badania mo-
delowe oraz badania in situ [15-17].
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W niniejszej pracy podjeto problem podpornosci
obudowy zmechanizowanej. Ma to znaczenie dla pra-
widtowego utrzymania stropu wyrobiska, a tym sa-
mym zachowania bezpieczefstwa podczas prowadze-
nia eksploatacji [18]. Zatem celem podjetej przez
autoréw pracy bylo zapewnienie uzyskania wymaga-
nej podpornosci wstepnej i utrzymania podpornosci
roboczej. Cel ten ma by¢ osiagniety przez wprowa-
dzenie zmiany w ukladzie hydraulicznym stojaka.
Zmiana ta polega na zastapieniu tradycyjnego bloku
stojakowego przez podwdjny blok z automatycznym
dotadowaniem ciSnienia. Dla potwierdzenia stusz-
nosci przyjetej koncepcji i sprawdzenia poprawno-
Sci pracy proponowanego ukladu przeprowadzone
zostaly badania stanowiskowe oraz eksploatacyjne.
Uzyskane wyniki badan zaprezentowano w niniej-
szym artykule.

2. PODPORNOSC ZMECHANIZOWANEJ
OBUDOWY SCIANOWEJ

Przez podporno$¢ obudowy zmechanizowanej ro-
zumie si¢ site, z jaka obudowa dziata na strop wyrobi-
ska. W trakcie pracy obudowy zmechanizowanej moz-
na wyr6zni¢ nastepujace rodzaje podpornosci [10]:

— podporno$¢ wstepna (P,,),
— podporno$¢ robocza (Pg),
— podporno$¢ nominalng (Py).

Podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowanej opi-
suja nastepujace zaleznoSci:

TCd2

P, =T'pzas,N (1)
TCd2

Pr= T " Prob,N (2)
TCd2

Py =T'Pn0m,N 3)

gdzie:
d - $rednica robocza stojaka [m],
Psas — CiSnienie zasilania [Pa],
Prop — CiSnienie robocze (ci$nienie otwarcia za-
woréw bezpieczenstwa) [Pa],
Prnom — CciSnienie nominalne [Pa].

Podpornos¢ wstepna uzyskuje sie w momencie roz-
parcia obudowy i zalezy ona od ci§nienia wystepujace-
go w magistrali zasilajacej Sciane. Po przejeciu przez
obudowe nacisku skat stropowych sekcja stopniowo
zwieksza podpornos¢ do wartosci roboczej, przy kto-
rej stojak ujawnia swoja podatnos¢. Zalezy ona od cis-
nienia otwarcia zaworu bezpieczenstwa w stojakowym

bloku zaworowym. Natomiast podporno$¢ nominal-
na to maksymalna sita, na ktéra zostata zaprojekto-
wana sekcja obudowy zmechanizowanej [10].

O podpornosci sekcji w duzym stopniu decyduja
parametry stojakow hydraulicznych — ich Srednica
oraz ciSnienie w przestrzeni podttokowej. Zatem dla
zapewnienia prawidtowej pracy obudowy konieczne
jest utrzymanie odpowiedniego ciSnienia w przestrze-
ni podtlokowej stojakdw.

3. PRZEGLAD UKLADOW DOLADOWANIA
PODPORNOSCI ZMECHANIZOWANEJ
OBUDOWY SCIANOWEJ

Zmechanizowana obudowa Scianowa zasilana jest
z sieci hydraulicznej ciecza pod ci$nieniem. Kopalnia-
na sie¢ hydrauliczna sktada si¢ zazwyczaj z centralnej
stacji pomp zabudowanej pod ziemig oraz z przewo-
déw hydraulicznych doprowadzajacych ciecz do Scian
wydobywczych. Zwykle jeden rurociagg doprowadza
medium pod ci$nieniem do obudowy (rurociag ci$nie-
niowy), a drugi odprowadza ciecz z obudowy z powro-
tem do stacji pomp (rurociag odplywowy). Wzdtuz
wyrobisk Scianowych poprowadzone sa przewody ma-
gistralne — jeden doprowadzajacy ciecz do poszcze-
g6lnych sekcji (magistrala zasilajaca) i drugi odpro-
wadzajacy medium z sekcji (magistrala sptywowa).
W magistrali zasilajacej znajduje si¢ ciecz pod ci$nie-
niem okoto 20-30 MPa. Kopalniana sie¢ hydrauliczna
pracuje w obiegu zamknietym. Medium hydrauliczne
przemieszcza si¢ ze stacji pomp do obudowy i z po-
wrotem. Przeplywowi cieczy towarzysza duze opory
ruchu i spadki ciSnienia. Ci$nienie cieczy w magistrali
zasilajacej ulega sporym wahaniom, co wplywa nieko-
rzystnie na osiagana przez sekcje podporno$¢ wstepna.

Podpornos¢ wstepna zalezy bezpoSrednio od cis-
nienia cieczy, jakie byto w magistrali zasilajacej w chwili
rozpierania danej sekcji [19]. Na podpornos¢ wstepna
obudowy, oprécz chwilowe]j wartoSci ciSnienia w ma-
gistrali zasilajacej, ma rowniez wplyw czynnik ludzki.
Operator moze rozeprze¢ obudowe stabiej lub moc-
niej. Z powyzszych powodéw podporno$¢ wstepna
bedzie rézna w poszczegdlnych sekcjach obudowy [19].
Tym samym sekcje beda wywieraly zréznicowane na-
ciski na strop wyrobiska, powodujac powstawanie
naprezen o réznych wartoSciach nad kolejnymi sek-
cjami. W konsekwencji moze dochodzi¢ do peknigc
1 kruszenia stropu, co utrudnia prowadzenie eksploatacji.
Ponadto w wyniku spadkéw ciSnienia w magistrali zasi-
lajacej oraz bledéw ludzkich podczas rozpierania obu-
dowy sekcje moga nie osiagnac¢ wymaganej podpornosci
wstepnej. Zbyt niska podporno$¢ moze prowadzi¢ do
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nadmiernego osiadania skat stropowych i wystepowania
rozwarstwien, co w konsekwencji moze skutkowac opa-
dami i obwatami skat stropowych [20].

Aby zapobiec tej niekorzystnej sytuacji, poszukuje
si¢ rozwigzafh umozliwiajacych uzyskanie wymagane-
go ciSnienia w przestrzeniach podttokowych stojakow
1 minimalizowanie réznic w podpornosci poszczegodl-
nych sekcji. W tym celu opracowane zostaly r6znego
rodzaju urzadzenia do dotadowania podpornosci sek-
cji obudowy zmechanizowanej [21].

3.1. Urzadzenie firmy
Hans Berger MeBtechnik GmbH

Urzadzenie firmy Hans Berger MeBtechnik (rys. 1)
umozliwia jednoczesne dofadowywanie dwdch stojakow.

Rys. 1. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia firmy Hans Berger
Mefitechnik GmbH [21]

a, b - stojak hydrauliczny, al, bl — blok zaworowy,
a2, b2 - rozdzielacz hydrauliczny, A, B, B PI, X — przylgcze,
Z1 — zawor progowy, Z2, Z3 — zawdr zwrotny sterowany,
Z4, Z5 — zawor zwrotny, Z6 — zawor odcinajgcy,
Z7 - przetgcznik obiegu, Fl - filtr

Przeptyw dotadowania jest zamykany i otwierany
przez zawor Z2. Z przytacza P wyprowadzone jest
bezposSrednie podiaczenie urzadzenia do magistrali
zasilajacej przez zawor odcinajacy Z6 oraz filtr F1.
Urzadzenie do dotadowania zaczyna samoczynnie dzia-
faé, gdy ciSnienie w przestrzeni podtlokowe] stojaka
osiagnie warto$¢ nastawiong na zaworze progowym Z1.
Gdy ciSnienie w przestrzeniach podttokowych stoja-
kéw zrowna sie z ciSnieniem w magistrali zasilajacej,
urzadzenie dofadowujace przestaje pracowaé. W przy-

padku spadku ci$nienia w przestrzeniach podtlokowych
uktad dotadowania zostaje automatycznie wiaczony.

3.2. Urzadzenie firmy
Richard VoB Grubenausbau GmbH

Urzadzenie firmy Richard VoB (rys. 2) umozliwia
dotadowanie tylko jednego stojaka. W czasie rozpie-
rania sekcji ciecz doptywa do przestrzeni podttokowej
stojaka i jednoczes$nie do przylacza A urzadzenia do
dotadowania. W momencie, kiedy warto$¢ ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka przekroczy war-
to$¢ nastawy zaworu progowego, uklad dotadowania
zostaje wlaczony. Wowczas mozliwy jest przeplyw cie-
czy z magistrali zasilajacej do przestrzeni podtloko-
wej stojaka. Tym samym rozpoczyna si¢ dotadowanie.

Rys. 2. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia firmy
Richard Vof3 Grubenausbau GmbH [21]
a - stojak hydrauliczny, b — blok zaworowy,
¢ — rozdzielacz hydrauliczny, A, B, Z — przylgcze,
Z1 — zawor progowy, Z2, Z3 — zawor zwrotny
sterowany, Z4 — zawor zwrotny, Z5 — zawor odcinajgcy

W chwili gdy ciSnienie w przestrzeni podttokowe;j
stojaka zrowna si¢ z ciSnieniem w magistrali zasilaja-
cej, zawor Z4 zostaje zamkniety, a dotadowanie usta-
je. Po jakimkolwiek spadku ciSnienia w przestrzeni
podtlokowej urzadzenie ponownie realizuje dotado-
wanie — az do wyrOwnania ci$niefi w magistrali zasila-
jacej z ciSnieniem pod ttokiem stojaka.

3.3. Urzadzenie KDS firmy KOMAG

Urzadzenie KDS firmy KOMAG (rys. 3) zbudowane
jest z dwdch zawordw rozdzielajaco-progowych A i B.
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Zawor A nastawiony jest na ciSnienie progowe, czyli
ciSnienie, przy ktérym wiacza sie dotadowanie. Nato-
miast na zaworze B nastawione jest zalozone ci$nie-
nie wstepne obudowy.

Rys. 3. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia KDS firmy KOMAG [21]
1 - stojak hydrauliczny, 2 — blok zaworowy, 3 — rozdzielacz
hydrauliczny, 4, 4a, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 15,
16 - przewod hydrauliczny, 6 — pompa, 9 — zbiornik,
11 - przelgcznik obiegu, A, B — zawor rozdzielajgco-
-progowy, Al, A2, Bl, B2, B3 — przylgcze

Gdy ciS$nienie cieczy w przestrzeni podtlokowej
stojaka przekroczy warto§¢, na ktora nastawiony jest
zawOr A, zostaje on wiaczony. W tym samym momen-
cie wylacza sie zawor B. Powoduje to uruchomienie
dotadowania. W momencie gdy ci$nienie pod ttokiem
osiagnie wartos$¢ zatozonej podpornosci wstepnej, za-
wor A zostaje wylaczony i jednoczes$nie zawor B wia-
czony. Wéwcezas dotadowanie stojaka ustaje.

3.4. Urzadzenie UDS
konstrukciji J.B. Gwiazdy

Urzadzenie UDS (rys. 4) przeznaczone jest do
wspOtpracy z jednym stojakiem i stanowi ono dodat-
kowy element w ukladzie hydraulicznym. Podczas
rozpierania obudowy doplywajaca do stojaka ciecz,
przy odpowiednim wzroScie ciSnienia w przestrzeni
podtlokowej, otwiera zawdr Z1, uruchamiajac dota-
dowanie. Urzadzenie UDS pozwala na dotadowanie
ciecza o okreslonym ci$nieniu. CiS$nienie to regulowa-
ne jest przez odpowiednie nastawy zaworéw progo-
wych Z2 i Z4. Po rozparciu obudowy w przypadku
spadku ciSnienia w przestrzeni podtlokowe] stojaka
dotadowanie zostanie aktywowane.

Rys. 4. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia UDS J.B. Gwiazdy [21]
1 - stojak hydrauliczny, 2 — blok zaworowy, 3 — rozdzielacz
hydrauliczny, 4, 4a, 5, 6, 7, 10, 11, 12 — przewdd,
8 - filtr, 9 — dysza, Z1 — zawdr zwrotny sterowany,
72, 74 — zawor progowy, Z3 — zawdr odcinajgcy,
Z5 — zawor zwrotny

Zmodernizowana wersja urzadzenia UDS (rys. 5)
charakteryzuje si¢ mozliwoscia regulacji natezenia do-
plywu cieczy dotadowania. Ponadto urzadzenie to dota-
dowuje obydwa stojaki sekcji obudowy zmechanizowa-
nej. Podczas rozpierania sekcji obudowy ciecz ptynaca
do stojaka jednoczes$nie doptywa do urzadzenia UDS.
Gdy ciSnienie cieczy dopltywajacej do stojaka osiagnie
warto$¢ ci$nienia inicjujacego dziatanie urzadzenia UDS,
otwarty zostaje przeplyw cieczy dotadowania.

Rys. 5. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem zmodernizowanego urzqdzenia UDS
konstrukcji J.B. Gwiazdy [21]
a, b - stojak hydrauliczny, al, bl — blok zaworowy,
a2, b2 - rozdzielacz hydrauliczny, ¢ — czwornik,
A, B - przylqcze, Z1, Z2, 75, 726, Z7 — zawor zwrotny,
73, Z4 - reduktor cisnienia, Z8 — zawor odcinajqgcy,
Fl - filtr
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3.5. Uktad aktywnego podtrzymania ciSnienia
w stojakach obudowy zmechanizowanej
firmy Elsta

Uktad aktywnego podtrzymania ciSnienia firmy El-
sta (rys. 6) charakteryzuje si¢ automatycznym diagno-
zowaniem stanu ciSnienia w stojakach i mozliwoscig
dozowania ci$nienia. Kluczowymi elementami uktadu
aktywnego monitoringu sekcji obudowy zmechanizo-
wanej sa czujniki podtrzymywania ci$nienia pRUFUS,
ktore sktadaja sie m.in. z urzadzefn wyposazenia elek-
tronicznego i elektrycznego, hydraulicznego bloku
sterowania elektrozaworem, zaworéw hydraulicznych
oraz przewodow transmisyjnych. Zabudowany na sto-
jaku elektrozawdr kontroluje jego ciSnienie. W razie
zadania przez operatora zbyt niskiego ciSnienia na
stojak hydrauliczny automatycznie wlacza si¢ system
wspomagania i koryguje stan podpornosci sekcji [22].

Rys. 6. Uktad aktywnego podtrzymania cisnienia
firmy Elsta [22]

4. PODWOJNY BLOK
Z AUTOMATYCZNYM DOLADOWANIEM
CISNIENIA

W zakresie dotadowania podpornoSci obudowy zme-
chanizowanej autorzy artykulu proponuja wtasny uktad
(rys. 7), opierajacy si¢ na prototypowym podwdjnym
bloku z automatycznym dotadowaniem ciS$nienia (2).
Proponowany blok (2) zbudowany jest z zaworu pro-
gowego (2c) z zaworem zwrotnym (2d). Umieszczo-
ny zawdr progowy (2c) w bloku ma nastawe ci$nienia
otwarcia 9 MPa. Oznacza to, Ze ponizej tej wartoSci
funkcja automatycznego dotadowania ci$nienia nie dzia-
fa. Po przekroczeniu w trakcie rozpierania stojakow
ci$nienia 9 MPa uklad dotadowania zostaje wlaczony.
Blok podtaczony jest do magistrali zasilajacej poprzez
drugi zawor zwrotny (6). Zastosowanie dodatkowego
zaworu zwrotnego (6) ma na celu wyeliminowanie
mozliwoSci cofania sie cieczy do magistrali zasilajacej

w przypadku zanieczyszczenia zaworu zwrotnego (2d) [23].
Uktad wraz ze stojakiem zabezpieczone sg przed nad-
miernym wzrostem ciSnienia roboczego medium przez
zawory bezpieczenstwa 4 oraz 5. W przypadku nad-
miernego wzrostu ciSnienia pod tlokiem stojaka za-
wor 4 odprowadzi na zewnatrz uktadu okreSlonag iloS¢
cieczy. Natomiast zawOr 5 ma za zadanie zabezpiecze-
nie przed zniszczeniem przewodow hydraulicznych
faczacych blok zaworowy z przestrzenia nadtlokowa
stojaka. Jest to skuteczne zabezpieczenie w przypad-
ku powstania nieszczelnoSci wewnetrznej i zwigzanego
z tym wzrostu ci$nienia w przestrzeni nadttokowe;.

Rys. 7. Uktad hydrauliczny stojaka z zastosowaniem
podwajnego bloku z automatycznym
dotadowaniem cisnienia

Przy stosowaniu dotadowania konieczne jest zabez-
pieczenie stojaka przed cofaniem si¢ cieczy. Zabezpie-
czona musi by¢ zaréwno przestrzen nadtlokowa, jak
1 podtlokowa stojaka. Jest to istotne na wypadek po-
wstania w stojaku nieszczelnosci wewnetrznej. W pro-
ponowanym podwdjnym bloku przestrzen nadttokowa
zabezpieczona jest przez zawdr zwrotny 2a, natomiast
przestrzen podtlokowa zabezpiecza zawOr zwrotny 2b.

Dzieki funkcji dotadowania zostaja uzupeilniane
wszystkie ubytki ciSnienia w przestrzeni podtlokowej
stojaka [24, 25]. Proponowany uktad minimalizu-
je skutki nieszczelnosci wewnetrznych stojaka [26].
Ponadto uktad zapewnia rozparcie stojaka do wy-
maganej podpornosci wstepnej rownej maksymalnej



66

B. Borska, D. Szurgacz, J. Gil

wartoSci ci$nienia w magistrali zasilajacej. Wymagana
podpornos¢ jest osiggana pomimo wahaf ciSnienia
w magistrali zasilajacej oraz pomimo przerwania ope-
racji rozpierania wykonywanej przez operatora. W celu
potwierdzenia stusznoSci przyjetej koncepcji, tj. za-
pewnienia podpornosci wstepnej i roboczej, przepro-
wadzone zostaly badania stanowiskowe oraz badania
eksploatacyjne w warunkach rzeczywistych.

5. WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH
| EKSPLOATACYJNYCH UKtLADU

Badania stanowiskowe polegaly na pomiarze cis-
nienia w przestrzeni podttokowej stojaka oraz w ma-
gistrali zasilajagcej. Pomiary realizowane byly przez
przenos$ne urzadzenie pomiarowe The Parker Service
Master Plus. Czesto$¢ probkowania wynosita 10 000
pomiaréw na sekunde. Na podstawie przeprowadzo-
nych badaf wygenerowano przebiegi zmian ci$nienia
w czasie. Na rysunku 8 przedstawiono stanowisko ba-
dawcze wraz ze stojakiem i badanym blokiem. Przy-
ktadowy wykres z uzyskanych pomiaréw przedstawio-
no na rysunku 9.

Rys. 8. Widok stanowiska badawczego
1 — rama stanowiska, 2 — stojak hydrauliczny,
3 — badany ukiad, a, b - czujniki do pomiaru cisnienia,
¢ — podwdjny blok z automatycznym dotadowaniem,
d - urzqdzenie pomiarowe

Rys. 9. Przebieg cisnienia w przestrzeni podttokowej
stojaka (1) oraz w magistrali zasilajqcej (2)

W chwili rozpoczgcia pomiaru ciSnienie w przestrze-
ni podttokowej stojaka wynosito 27 MPa (270 baréw).
Po czasie 1,00 min ciSnienie w magistrali zaczeto spa-
da¢. Pomimo to warto$¢ ciSnienia pod ttokiem stojaka
utrzymywata si¢ na stalym poziomie 27 MPa (270 baréw).
Tym samym zachowana byla wymagana podpornos¢.
W czasie 2,20 min stojak zostat zrabowany i ci$nie-
nie spadto do wartoSci bliskiej 0. Nastepnie w czasie
2,50 min stojak ponownie rozparto. W momencie
rozpierania stojaka ciSnienie w magistrali wynosito
15 MPa (150 baréw). Pozwolilo to operatorowi na
rozparcie stojaka do uzyskania w jego przestrzeni pod-
tlokowej ci$nienia wynoszacego 15 MPa (150 baréw).
W czasie 3,40 min ci$nienie w magistrali wzrosto do
wartoSci 200 baréw. Wéwcezas uklad automatycznego
dotadowania uzupetnit ciSnienie pod ttokiem stojaka
do wartosci okoto 19 MPa (190 baréw). Kolejne wzrosty
ci$nienia w magistrali nastapily w czasie 5,30 min (do
22 MPa) i 5,50 min (do 29 MPa). Wéwczas blok reali-
zowal kolejne dotadowania. Dzigki automatycznemu
dotadowaniu ciS$nienie w przestrzeni podtlokowej sto-
jaka wzrosto do wartosci 27 MPa (270 baréw). Tym
samym stojak uzyskal wymagana warto$¢ podporno-
Sci. Podporno$¢ stojaka zostata utrzymana pomimo
kolejnych spadkéw ciSnienia w magistrali zasilajace;j.

Po pozytywnych wynikach prob stanowiskowych
przeprowadzono badania uktadu w warunkach rze-
czywistych. Proponowany uktad zamontowano w $cia-
nie wydobywczej. Do celéw badan wybrano stojak
z nieszczelnoScia wewnetrzna. Pozwolilo to ocenid
przydatnos$¢ bloku dla minimalizowania skutkéw tej
nieszczelnosSci. Podczas badafi mierzono ciSnienie
w przestrzeni podttokowej stojaka. Wykorzystano do
tego bezprzewodowy czujnik ciSnienia DOH DROPS.
Przyktadowy wykres z badan eksploatacyjnych przed-
stawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Przebieg cisnienia w przestrzeni podttokowej
a, ¢ — dotadowanie cisnienia,
b — utrzymanie podpornosci

Na wykresie (rys. 10) przedstawiono przebieg zmian
ciSnienia w przestrzeni podttokowe;j stojaka. W chwili a
nastapito dotadowanie ciSnienia, ktére wzrosto z war-
tosci 25 MPa (250 baréw) do okoto 27 MPa (270 baréw).
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Prawdopodobnie nastapit wowczas wzrost ciSnienia
w magistrali zasilajacej, co umozliwito realizacje au-
tomatycznego dotadowania. Przez kolejne godziny (ob-
szar b) ci$nienie bylo utrzymywane na poziomie okoto
27 MPa (270 baréw) pomimo nieszczelnosci we-
wnetrznej stojaka. Po trzech godzinach nastapit spa-
dek ci$nienia. Uktad automatycznie zwickszyl je do
wartosci 27 MPa (270 baréw) (c). Na przedstawionym
wykresie nie wida¢ przektadki sekcji, co oznacza, ze
Sciana byla wowczas w postoju. Prezentowany frag-
ment pomiaréw mogt by¢ zrealizowany na zmianie
konserwacyjnej. Nie wida¢ réwniez charakterystycz-
nego przyrostu ciSnienia podczas pracy stojaka, co
moze Swiadczy¢ o nieprawidlowe] geometrii sekcji.

6. PODSUMOWANIE

Jednym z czynnikéw istotnych dla prawidtowego
utrzymania stropu wyrobiska Scianowego jest zapew-
nienie wymaganej warto$ci podpornoSci obudowy
zmechanizowanej. Za utrzymanie sekcji podpornosci
obudowy zmechanizowanej odpowiada uktad hydrau-
liczny stojaka. Autorzy artykutu proponuja zmiane
w tym ukladzie polegajaca na wprowadzeniu podwdj-
nego bloku z automatycznym dotadowaniem ciSnie-
nia. Proponowany blok przeznaczony jest do stosowania
w systemie sterowania typu bezposSredniego przylegle-
go. Idea proponowanego ukladu jest zapewnienie obu-
dowie podpornoSci wstepnej oraz robocze;j.

Wyniki z przeprowadzonych badan stanowisko-
wych i eksploatacyjnych potwierdzily stuszno$¢ przy-
jetej koncepcji. Funkcja automatycznego dotadowa-
nia zapewnia rozparcie stojaka do maksymalnej
wartoSci ci$nienia w magistrali zasilajacej. Oznacza
to, ze proponowany uklad umozliwia osiagnigcie wy-
maganej podpornoSci wstepnej pomimo wahan cis-
nienia w magistrali zasilajacej. Jednocze$nie uktad ten
eliminuje problem wplywu czynnika ludzkiego pod-
czas rozpierania sekcji na osiggana warto$¢ podporno-
Sci. W przypadku przerwania funkcji rozpierania przez
operatora przed uzyskaniem wymaganej podpornosci
ukfad dotadowania automatycznie uzupetni ciSnienie
pod ttokiem stojaka do wartoSci wynikajacej z ciSnie-
nia w magistrali zasilajacej. Badania potwierdzily réw-
niez, ze uktad zapewnia utrzymanie podpornosci ro-
boczej pomimo spadkéw ciSnienia w magistrali.
Ponadto uklad minimalizuje skutki nieszczelnoSci
wewnetrznych. Wyniki z przeprowadzonych badan
potwierdzaja poprawnoS$¢ przyjetych zatozen oraz
daja mozliwo$§¢ wprowadzenia zmiany w ukladzie hy-
draulicznym zmechanizowanej obudowy Scianowe;.
Prezentowany prototypowy blok moze by¢ wprowa-

dzony na rynek, co zostato potwierdzone pozytywnym
wynikiem badan WE wedtug normy PN EN-1804-3.
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