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Zwiekszenie wydajnosci

kombajnéw chodnikowych urabiajgcych liniowo

stosowanych w podstawowym systemie
eksploatacyjnym w Indiach —
podejscie oparte na niezawodnosci

Kombajny chodnikowe urabiajgce liniowo (CM) to stosowane na catym swiecie maszy-
ny, zdolne do wydatnego zwiekszenia produkcji w kopalniach podziemnych w syste-
mach filarowo-komorowych; w przysztosci bedgq one niezbedne do wzrostu produkcii.
Jednak czynniki geologiczne i inne parametry gornicze w wielu kopalniach podziemnych
nie zawsze pozwalajq na osiggniecie najwiekszej produktywnosci tych maszyn. W arty-
kule przeprowadzono analize wplywu wybranych parametrow gorniczych, takich jak
wymiary filara, nachylenie ztoza, liczba paséw i zastosowany sprzet na wydajnosé w sys-
temie produkcji opartym na kombajnie typu CM, i opracowano prognoze trendow.
Wyniki przeprowadzonych badait umozliwiajq okreslenie skutkow awarii kombajnu
typu CM i wspotpracujgcych z nim urzqdzen i maszyn,; czasy awarii kombajnu typu CM
i zwiqzanych z nim urzqdzen zostaly oszacowane tqcznie. W pracy uwzgledniono wystq-
pienie prawdopodobieristwa tego typu awarii oraz ich wiarygodnosc.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze awarie przenosnika odstawczego najbardziej
wplywajg na wydajnosé kompleksu CM, a inne awarie wplywajqce w znacznym stopniu
na produktywnos¢é to awarie elektryczne i hydrauliczne, awarie wozow odstawczych,
problem z gromadzeniem urobku, problemy w procesie urabiania oraz przemieszcza-
nia maszyny. Analiza niezawodnosciowa kazdej grupy komponentow kompleksu CM
umozliwi opracowanie harmonogramu konserwacji i prognozowanie czestotliwosci
inspekcji tych komponentow w celu zmniejszenia liczby awarii i zwiekszenia ich dyspo-
zycyjnosci.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy urabiajqcy liniowo, wymiar filaru, liczba pa-
sOw, niezawodnosc¢, procent awarii

No. 3 (531) 2017

1. WSTEP

Zasoby wegla znajdujace si¢ w poblizu powierzch-
ni sa coraz bardziej wyczerpane, co w najblizszej przy-
sztosci doprowadzi do konieczno$ci wydobycia wegla
z glebszych poktadéw. Podziemne wydobycie do tej
pory jest jedyna ekonomiczng technikg eksploatacji
wegla z poktadow zalegajacych na wigkszej glebokosci.
Indie sa jednym z pigciu najwigkszych producentéw

wegla na $wiecie z produkcjag 639,23 min MG tego su-
rowca w latach 2015-2016 [1], jednak taka wielko$¢ wy-
dobycia nie pozwala na eksport, a nawet na zaspokojenie
rodzimego popytu. Oczekuje si¢, ze zapotrzebowanie
w Indiach na wegiel wzrosnie do 1373 mln MG w la-
tach 2021-2022 [2]. W zwiazku z tym Indie zaplano-
waly zwigkszy¢ calkowita produkcje wegla do co naj-
mniej 1 mld MG do 2020 r. [3]. Plan ten wymaga
zastosowania eksploatacji podziemnej w celu wydo-
bycia wegla z glebszych poktadow.
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Rys. 1. Wielkos¢ wydobycia i czas wystepujgcych awarii w kopalni wykorzystugcej kombajn typu CM

5

10

15

20

25

30

Dzien

w ciggu miesigca

W wigkszoéci indyjskich podziemnych kopalni
wegla kamiennego eksploatacja odbywa si¢ na pod-
stawie metody Borda i Pillara (odmiana metody
filarowo-komorowej) z wykorzystaniem wiercenia,
fadowania i strzelania do produkcji wegla oraz ta-
dowarek i wozéw odstawczych do jego tadowania
i odstawy. Kilka instalacji najwickszej spotki sekto-
ra publicznego produkujacej wegiel w Indiach wyko-
rzystuje do eksploatacji wegla chodnikowe kombajny
urabiajace liniowo — Continuous Miner (CM) i pla-
nuje nowe inwestycje oparte na tego typu maszy-
nach; chodnikowe kombajny urabiajace liniowo sa
znane z wysokiej wydajnosci w gérnictwie podziem-
nym (rys. 1).

Produktywno$¢ kombajnéw typu CM we wszyst-
kich eksploatowanych instalacjach jest niska ze
wzgledu na niewystarczajace wsparcie tych kombaj-
néw przez urzadzenia pomocnicze w dhuzszym prze-
dziale czasowym, stary uktad wyrobisk w kopalniach,
w wielu przypadkach niekorzystne warunki gérniczo-
-geologiczne itp. Roczna produkcja wegla na catym
Swiecie wyniosta 3400 mln MG w 1977 r. [4] i osiagne-
fa 7861 min MG w 2017 r. [5] wraz z wprowadzeniem
zaawansowanych technologii i nowoczesnych rozwig-
zafi maszyn.

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan prze-
prowadzonych w dwdch kopalniach polozonych we
wschodniej czeSci Indii, w ktérych eksploatowano
facznie trzy kombajny typu CM. Pierwsza kopalnia
(Mine-A) wykorzystywata dwa kombajny CM: jeden
do prac przygotowawczych oznaczony CM-1, drugi
do rozcinki zloza oznaczony CM-2. Druga kopalnia
(Mine-B) eksploatowata jeden kombajn typu CM do
prac przygotowawczych.

2. METODOLODIA BADAWCZA

Badanie przeprowadzono na okoto 120 zmianach
roboczych dla kazdego systemu wykorzystujacego
kombajn typu CM. Poréwnano w obu kopalniach
wplyw faktycznych warunkéw geologicznych na ich
prace, jak rowniez okre§lono dopuszczalne wartosci
tych warunkéw. To, w jaki sposéb zmienne warunki
geologiczne wplywaja na produktywnos¢ i wydajnosé
zastosowanych maszyn i urzadzen, zostato szeroko
wyjasnione. Zostaly zebrane dane dotyczace przestojow
i czasu pracy systemow wykorzystujacych kombajn CM
oraz urzadzenia pomocnicze, a Sredni czas miedzy
awariami (MTBF), §redni czas naprawy (MTTR)
i dostepnos$¢ kazdego systemu zostaly obliczone na
podstawie wiarygodnych danych uzyskanych z ko-
palni. Nastepujace wzory zostaly uzyte do obliczenia
wyzej wymienionych czaséw MTBE, MTTR oraz do-
stepnosci [6-8]:

Calkowity rzeczywisty czas pracy

MTBF = . - M
Y.aczna liczba awarii
MTTR = Caik0w1ty. czas naprz.i.w 2)
Yaczna liczba awarii
Dostgpnosé = __ MIBF 3
& MTBF + MTTR 3)

Oceniono réwniez odsetek awarii kazdego z kom-
ponentéw eksploatowanego systemu (podsystemu)
w odniesieniu do catkowitego czasu awarii.
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Nastepnie przeprowadzono test trendu i testy ko-
relacji szeregowej dla kazdego z systemow wykorzy-
stujacych kombajn typu CM oparte na analizie bte-
déw przed dopasowaniem odpowiednich rozkladow
prawdopodobienstwa; testy te weryfikuja identycznag
dystrybucje i niezalezno$¢ zestawu danych. Klasyczne
techniki statystyczne sa przydatne dla niezaleznego
zbioru danych [8]. Nastepnie wybrano najlepszy
rozktad prawdopodobiefistwa, a przebieg wynikow
odnosnie do poszczegdlnych podsysteméw przedsta-
wiono graficznie. Analize rozktadéw prawdopodo-
biefistwa przeprowadzono przy uzyciu programu
MATLAB 2013a. Jako najlepsze kryterium nieza-
wodnosci uzyto najlepszego dopasowania prawdopo-
dobiefistwa.

W niniejszym artykule rozwazono trzy najmniej
dyspozycyjne podsystemy kazdego z systemow wyko-
rzystujacych kombajn typu CM i urzadzenia pomoc-
nicze. Pozostale podsystemy maja pomijalny czas
przestojow, aby mogly one wplynaé na zmniejszenie
produktywno$ci systemu.

3. ZMIENNE WPLYWAJACE NA WYDOBYCIE
W KOPALNIACH PODZIEMNYCH

Wielkoé¢ wydobycia w kopalniach podziemnych
zalezy od kilku zmiennych — parametréw gorniczo-
-geologicznych, ktére moga mie¢ znaczacy wplyw na
wydobycie wegla. Zgodnie z Indyjskim Rozporza-
dzeniem w sprawie Goérniczych Kopalh Wegla (Coal
Mines Regulation) z 1957 r. niektére z tych parame-
tréow moga zawiera¢ si¢ w okre§lonym zakresie ze
wzgledéw bezpieczefistwa i wydajnoSci. Ponizej opi-
sano wybrane parametry [9].

3.1. Miazszos¢ poktadu

Miazszo$¢ poktadu decyduje o ilosci wegla w miej-
scu pracy systemu z kombajnem typu CM. Mniejsza
warto$¢ ma wplyw na niska produkcje wegla w przod-
ku, przy ustalonej pozycji i pojedynczym przejSciu
organu urabiajacego kombajnu typu CM. Powoduje
to znaczne zmniejszenie produktywnosci kombajnu.
Jednak zaréwno mata, jak i bardzo duza miazszo$¢
pokladu nie sprzyja dobremu wykorzystaniu kombaj-
nu, a zatem negatywnie wplywa na jego wydajnos¢.
Miazszo$¢ poktadu od 3,5 do 6,0 m jest optymalnym
zakresem, aby uzyska¢ najlepsza wydajno$¢ kombaj-

nu typu CM, przy migzszosci poktadu 2,5-4,6 m wy-
dajnos¢ osiaga Srednie rezultaty, a poktady o migzszo-
$ci mniejszej niz 2,0 m nie pozwalajg na uzyskanie za-
dowalajacych wydajnosci [10].

3.2. Rozmiar filaru

Rozmiary filaru (jego szeroko$¢ i dlugosé) w pod-
ziemnych kopalniach wegla zaleza gléwnie od gle-
bokoSci zalegania poktadu 1 innych czynnikéw
geologicznych. W systemach filarowo-komorowych
o mniejszym wymiarze filara czas urabiania przodka
moze by¢ krotszy, powodujac czeste przemieszczanie
si¢ kombajnu typu CM miedzy przodkami. Natomiast
w przypadku wigkszych wymiaréw filar6w moze to
powodowac znaczne opdzZnienie w odstawie urobku.
Dlatego dobor odpowiednich wymiaréw filaru jest
istotny zaréwno z punktu widzenia bezpieczefistwa
kopalni, jak i wymaganej wydajnosci. Wielkos¢ fila-
ru w zakresie od 20,0 m do 30,0 m jest optymalna do
uzyskania najlepszych wynikéw wydobycia w kopalni
w systemie filarowo-komorowym przy wykorzystaniu
kombajnu typu CM, a wymiary filaru w zakresie od
30,0 m do 45,0 m pozwalaja uzyska¢ umiarkowana
wydajno$¢ tego kombajnu [10].

3.3. Szerokos¢ chodnika

Kombajny chodnikowe typu CM to duze maszyny,
ktére mozna zabudowac i eksploatowa¢ w ramach
maksymalnej dopuszczalnej szerokosci chodnika wy-
noszacej 4,8 m zgodnie z indyjskim rozporzadzeniem
w sprawie kopalfi (Coal Mines Regulation). Typowy
kombajn CM stosowany w badanych kopalniach ma
organ urabiajacy o szerokoSci 3,6 m i wymaga wiek-
szej szeroko$ci chodnika w celu uzyskania wysokiej
produktywnosci. W zaleznoéci od warunkéw goéro-
tworu maszyny te moga pracowac bezpiecznie i wy-
dajnie przy wigkszych szerokoSciach chodnika od 5 m
do 6,6 m. W przypadku wigkszych szerokosci chodni-
ka kombajn typu CM umozliwia uzyskanie wickszego
wolumenu urobku w jednym przejsciu glowicy urabia-
jacej. W Indiach, zgodnie z rozporzadzeniem w spra-
wie kopalf wegla z 1957 r., 4,8 m to maksymalna do-
puszczalna szeroko$¢ chodnika, ktéra pozwala na
uzyskanie wysokich wydajnoSci urabiania, przy szero-
kosci chodnika 4,0 m wydajnoSci te osiagaja wartosci
umiarkowane, natomiast mniejsza szeroko$¢ chodni-
ka nie jest w ogole odpowiednia do pracy z wyko-
rzystaniem kombajnéw typu CM.
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3.4. Nachylenie wyrobiska

Szybko§¢ przemieszczania i wydajno$¢ maszyn do
odstawy urobku zostaje drastycznie zmniejszona wraz
ze wzrostem nachylenia wyrobiska; wplywa to nieko-
rzystnie na czas cyklu maszyn odstawczych i zakltdca
ich sumaryczna produktywno$¢. Nachylenie wyrobi-
ska nie wieksze niz 1-10° jest optymalne dla systemu
produkcji opartego na kombajnach typu CM [10], na-
chylenie 1-8° wplywa na mniejsza wydajno$¢ maszyn
odstawczych, a tym samym zmniejsza ogdlna wydaj-
no$¢ systemu produkcyjnego opartego na kombaj-
nach typu CM, podczas gdy nachylenie 1-5° lub wy-
Zzsze powaznie wplywa na obnizenie wydajnosci
systemu. Wartosci omawianych powyzej parametréw
w badanych kopalniach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Warunki gérniczo-geologiczne
w kopalniach w czasie badan

4. WYNIK BADAN | DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach system eksplo-
atacyjny wykorzystujacy kombajn typu CM zostal za-
sadniczo podzielony na kilka podsystemoéw; niektére
z nich stanowia integralng cze$¢ kombajnu, a inne
sa wazne z uwagi na ogdlna wydajnos¢ badanego sys-
temu. Dlatego awaria lub przestdj ktéregokolwiek
z tych podsysteméw zaktdca produktywnos¢ catego
systemu opartego na kombajnie typu CM. Sa to na-
stepujace podsystemy: uklad zasilania elektrycznego
kombajnu CM i urzadzen pomocniczych, uktad nape-
dowy kombajnu CM, uktad tadowania urobku, glo-
wica urabiajgca, systemy hydrauliczne, podawarka,
przeno$nik kombajnu CM i system odstawy urobku
z przodka. Procent przestojow spowodowanych przez
dowolny z podsystemOw w porOwnaniu z catkowitym
czasem przestoju i dostgpnoscig kazdego podsystemu
przedstawiono w tabeli 2.

Zgodnie z zamieszczonymi wynikami mozna stwier-
dzi¢, ze przenos$nik odstawy kopalnianej gtéwnej,

Liczb. Miaz- | Wymi Szero- ) )

1czba 1z Wymia- | e przenosnik kombajnu CM oraz podsystemy elektrycz-

Kopal- | pokladéw | szos¢ ry hod Nachy- . L o )
nia eksploato- |pokladu| filara cni(l)qa- lenie ne majg najnizsza dostepnos¢ sprzgtu w przypadku in-
wanych CM|  [m] [m] [m] stalacji wykorzystujacej kombajn oznaczony CM-1,
MineA 5 2050 13232 o e instalacji wykorzystujacej kombajn oznaczony jako
- — ‘ CM-2. Podobnie najmniejsza dostepno$¢é maja prze-
Mine-B ! 475 | 34x34] 60 =15 no$niki odstawy gtéwnej, uktad instalacji elektrycznej

Tabela2

Procent catkowitego czasu przestoju i dostepnosci wszystkich powigzanych podsysteméw CM

CM-1 Mine-A CM-2 Mine-A CM Mine-B

Nazwa podsystemu Czas' Dostepnosc Czas' Dostepnosc plzc;?(fju/ Dostepnosé

przestoju/ [%] przestoju/ [%] ogolem [%]

ogolem [%] ogolem [%] [%]
Zasilanie elektryczne 3,69 98,53 8,34 95,77 32,18 93,85
Glowica urabiajaca 0,34 99,87 1,280 99,35 0,88 99,83
Ladowanie urobku 0,96 99,62 7,55 96,17 6,04 98,85
Uktad napedowy 3,27 98,70 1,90 99,04 0 100
Hydraulika 1,30 99,48 2,01 98,98 2,34 99,55
Podwozie 0,08 99,50 0,13 99,93 0,7 99,87
Wéz odstawczy 2,16 99,14 5,19 97,36 8,79 98,32
Konserwacja 4,09 99,30 13,09 93,36 3,34 99,36
Przeno$nik 76,57 69,56 55,02 72,96 41,50 92,07
Podajnik 0,93 99,63 0,18 99,91 1,41 99,73
lérl\z/[en‘)énik kombajnu 6,62 97,37 532 97,30 2,81 99,46
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oraz uklad tadowania urobku. W przypadku kom-
bajnu z kopalni Mine-B podsystemy o najmniejszej
dostepnosci to: przenosniki odstawy gtéwnej, uklad
instalacji elektrycznej i wozy odstawcze.

Analizy niezawodnosci trzech podsysteméw o naj-
mniejszej dostepnoSci dla kazdego z badanych kom-
bajnéw typu CM przedstawiono w tresci niniejszego
artykutu. W pierwszej kolejnosci przedstawiono gra-
ficznie zalezno$¢ pomiedzy taczng liczba awarii i sku-
mulowanym czasem miedzy awariami, aby zaobser-
wowac trend. Jezeli uzyskana zalezno$¢ jest prawie
liniowa, oznacza to brak tendencji w zakresie awaryj-
noSci [8]. Nastepnie zostat naniesiony na wykres czas
miedzy awariami dla i-tej oraz i-1 awarii w celu spraw-
dzenia jakiejkolwiek korelacji migdzy nimi. Jedli
nie zaobserwowano okre$lonego trendu na wykresie,
a dane sa rozproszone, oznacza to, ze sg one wolne od
jakiejkolwiek korelacji [8].

4.1. Istotnos¢ statystyczna
i relacja matematyczna

Zgodnie z powyzszym do otrzymanych danych do-
pasowano odpowiednie rozklady prawdopodobiei-
stwa w celu okreslenia niezawodnoSci poszczegdlnych
podsysteméw. W analizie niezawodnoS$ci systemow
naprawialnych stosuje si¢ ogdlnie trzy typy rozktadéw
prawdopodobiefistwa: dystrybucje Weibulla, dystry-
bucje lognormalng i dystrybucje wyktadnicza. Do-
ktadno$¢ dopasowania mierzono testem chi-Square.
Dane dotyczace awarii odnoszace si¢ do poszczegodl-
nych podsystemow zostaly dopasowane do odpowied-
nich rozktadéw, a otrzymana niezawodno$¢ zostala
przedstawiona graficznie na rysunku 2.

Rysunek 2a przedstawia wyniki testu trendu (LHS)
i seryjnego testu korelacji dla kombajnu oznaczone-
go CM-1 z kopalni Mine-A. Test trendu to wykres
liniowy pomiedzy taczna liczbg awarii i skumulowa-
nym czasem miedzy nimi [8]. Test korelacji szerego-
wej (RHS) przedstawiajacy zaleznoSci czasowe mie-
dzy awariami dla i-tej oraz i-1 awarii (rys. 2b) jest
wykresem rozproszonym [6, §].

Wykres testu trendu (LHS) pokazuje trend linio-
wy, dlatego nie mozna okre§li¢ trendu dla otrzyma-
nych wynikéw dotyczacych awarii. Test korelacji szere-
gowej (RHS) réwniez nie wykazuje okreslonego trendu
na wykresie rozproszonym; nie ma zadnej korelacji.
Oznacza to brak jakiegokolwiek trendu i korelacji sze-

regowej w przypadku danych o awariach systemu z kom-
bajnem oznaczonym jako CM-1 z kopalni Mine-A.

a) Trend Test of Failure Data of CM-1 of Mine-A
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Rys. 2. Wykres testu trendu (LHS) (a) i testu
korelacji szeregowej (RHS) (b) dla kombajnu
oznaczonego CM-1 z kopalni Mine-A

Podobne testy przeprowadzono réwniez z wyko-
rzystaniem innych danych dotyczacych awarii dwoch
pozostatych systeméw z kombajnem oznaczonym ja-
ko CM-2 z kopalni Mine-A i kombajnem z kopal-
ni Mine-B. Uzyskano podobne wyniki. Nastepnie ze-
stawy danych przeanalizowano przy uzyciu zgodnych
rozktadéw prawdopodobiefistwa w celu okreSlenia
ich niezawodnosci.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy niezawodno-
§ci podsysteméw elektrycznych zasilajacych kom-
bajny oraz urzadzenia pomocnicze, poniewaz stwier-
dzono, ze podsystem elektryczny wszystkich trzech
badanych kombajnéw typu CM charakteryzuje si¢
niska dostgpnoscia.

Podobne badanie przeprowadzono réwniez w przy-
padku dwoch pozostatych podsystemdw o niskiej do-
stepnodci dla kazdego z badanych kombajnéw ty-
pu CM. Poczatkowo niezawodno§¢ kazdego podsys-
temu wynosita 100%, a z czasem pracy zaczeta spa-
da¢. Z analizy wynika, ze system w kopalni Mine-A
z kombajnem oznaczonym CM-1 wykazuje najnizsza
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@) Ny es. Thone Sor Kiostiood Byvtems Assweioted with CLEL of M niezawodno$¢ w przypadku przenoSnika odstawy
gtéwnej; osiagniecie 50% niezawodnoSci w ciagu za-
ledwie 1500-1600 minut, a uktad elektryczny i prze-
nos$nik kombajnu osiaga 50% niezawodnosci kolejno
po 4500-4600 i 7200-7300 minutach pracy. Podobne
zaleznoSci zaobserwowano réwniez w przypadku
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b) . bt sy w kopalni Mine-A z kombajnem oznaczonym CM-2,
o podczas gdy uklad elektryczny tego kombajnu osiag-
goo nat 50% niezawodnosci po 2000-2200 minutach
30s pracy, a uktad fadowania urobku osiggnat 50% nieza-

wodnosci po 7500-7700 minutach pracy. Przenos$-

nik odstawy gtéwnej systemu z kopalni Mine-B uzy-

a0 5000 8000 Tooo & 9000 . . . . s .

Time(Min) skal lepszy wynik, osiggajac 50% niezawodnoSci po

C) Reliability vs Time for Electrical System Associated with CM of Mine-B
1

1000 2000 3000

3500-3800 minutach pracy, w przypadku uktadu
elektrycznego osiagniecie 50% niezawodnosci zajeto
3300-3500 minut, niezawodno$¢ wozéw odstawczych
osiagneta 50% po 6000-6500 minut pracy.

Whyniki analizy statystycznej kombajnu oznaczone-

go CM-2 i systemu z kopalni Mine-A i systemu oraz

L 1 " i L I L N
1000 2000 3000 4000 000 000 7000 8000 9000 10000

Time(min) kombajnu z kopalni Mine-B przedstawiono w tabeli 3.
Rys. 3. Niezawodnos¢ podsystemow elektrycznych Mozna zauwazyc, ze podsystemy hydrauliczne i prze-
zasilajgcych kombajny: CM-1 (a) no$niki odstawy gtéwnej w przypadku obydwu bada-
i CM-2 (b) z kopalni Mine-A nych kombajnéw CM wykazywaly znaczace rdznice
oraz kombajn z kopalni Mine-B (c) podczas pracy w danych warunkach.
Tabela 3

Wyniki testu istotnosci danych TBF (czas miedzy awariami) w przypadku kombajnu
CM-2 z kopalni Mine-A i kombajnu z kopalni Mine-B

Nazwa podsystemu Kombajn/ kopalnia Srednia Min. Maks. test Pearsona
Zasilanie elektryczne CM-2 Mine-A 2520,3 385,0 8585,0 NS
CM Mine-B 3682,5 580,0 7200,0
llomen m¥ s CM-2 Mine-A 27217,5 25995,0 28440,0 NS
CM Mine-B 30240,0 30240,0 30240,0
M-2 Mine-A 2. 12 194
Ladowanie urobku ¢ 1ne 62550 850 94550 NS
CM Mine-B 21840,0 480,0 43200,0
M-2 Mine-A 1 4 2364
Hydraulika C ine 5917,6 545,0 3645,0 S
CM Mine-B 18267,5 13495,0 23040,0
. CM-2 Mine-A 18820,0 18820,0 18820,0
Podwozie NS
CM Mine-B 21600,0 21600,0 21600,0
M-2 Mine-A 4 1 11
Woz odstawezy C ine 3407,7 510,0 735,0 NS
CM Mine-B 7554,0 1880,0 20550,0
M-2 Mine-A 1 494
Podajnik C ine 7150,0 940,0 9360,0 NS
CM Mine-B 8640,0 8640,0 8640,0
.. CM-2 Mine-A 1937,7 525,0 5400,0
Przenosnik S
CM Mine-B 3648,5 765,0 9265,0

NS = nieistotny (>0,05), S = istotny (<0,05)
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5. KONSERWACJA | PRZEGLADY
KOMBAJNOW TYPU CM
ORAZ URZADZEN POMOCNICZYCH

Przeprowadzone badania wykazaly znaczne zmniej-
szenie produktywnosci systeméw eksploatacyjnych opar-
tych na kombajnach typu CM z powodu przestojow
sprzetu. Wymaga to ustalenia wlasciwego harmono-
gramu konserwacji profilaktycznej podsysteméw o nis-
kiej niezawodnosci w takich systemach. Konserwacja
prewencyjna powinna by¢ przeprowadzana przed na-
stepna prognozowang awaria.

5.1. Przenosnik odstawy gtéwnej

Przeno$niki odstawy gléwnej musza by¢ sprawdza-
ne codziennie co najmniej raz pod katem jakichkol-
wiek nieprawidlowosci.

Konserwacja prewencyjna obejmuje kontrole ro-
lek tocznych, bebnéw napedowych i napinajacych,
kontrole hatasu silnika i przektadni zebatych oraz
smarowanie wszystkich ruchomych czesci i tozysk
zgodnie z wytycznymi producenta [11]. Nalezy opra-
cowa¢ odpowiedni strategiczny program konserwacji
wszystkich posiadanych przeno$nikdw.

5.2. Kombajny chodnikowe urabiajace liniowo

Operatorzy powinni by¢ zobligowani do sprawdze-
nia stanu maszyny przed rozpoczeciem i po zakoncze-
niu jej pracy. Ogélna kontrola obejmuje sprawdzenie
uktadéw hydraulicznych, takich jak cylindry, pod ka-
tem ewentualnych wyciekdw, sprawdzenie organu ura-
biajacego pod wzgledem wystapienia nieprawidtowosci
(stan narzedzi urabiajacych), kontrola ukladu zata-
dowczego i kontrola systeméw sterowania [12-13].

5.3. Systemy elektryczne

Podczas badania stwierdzono, ze istotny byt takze
rodzaj awarii elektrycznej powodujacej przerwanie
zasilania w przypadku pracy maszyn systemu eksplo-
atacyjnego. Wazna jest regularna kontrola stanu
transformatora zasilajacego, skrzynki aparatury elek-
trycznej i kabli zasilajacych. Przenoszenie kabla zasi-
lajacego kombajn podczas przejazdu wozéw odstaw-
czych powinno odbywac¢ si¢ z nalezyta starannoscia.

6. WNIOSKI

Niezawodnos$¢ i dostepno$é sprzetu oznaczajg nie-
zawodno$¢ i produktywnos¢ catego systemu produk-
cyjnego. Analiza niezawodno$ci systeméw filarowo-
-komorowych stosowanych w Indiach w podziemnych
zakladach goérniczych i wykorzystujacych kombajny
typu CM wykazuje, Zze mozna spodziewac si¢ w przy-
sztoSci znacznej poprawy funkcjonowania takich sys-
temdw, szczegdlnie wprowadzajac nowe rozwigzania
maszyn.

W niniejszej pracy dokonano analizy niezawodno-
$ci i dostepnosci trzech kombajnéw typu CM pracuja-
cych w dwéch kopalniach i zauwazono, ze program
przegladéw i konserwacji tych maszyn i urzadzen
pomocniczych musi by¢ zaprojektowany w sposéb
strategiczny, aby zwiekszy¢ ich wydajno$¢ i poprawié
stosunek zwrotu z inwestycji. Wszystkie podsystemy
systeméw  filarowo-komorowych ~ wykorzystujacych
kombajny typu CM wymagaja uwagi podczas ich kon-
troli i konserwacji. Jednakze niezawodno$¢ przenos-
nikéw odstawy gtéwnej kopalni i instalacji elektrycz-
nej jest kluczowa dla zapewnienia niezawodnosci
calego systemu i wymaga zdecydowanie wickszej
uwagi w aspekcie ich przegladéw i konserwacji. Kry-
teria niezawodno$ci mozna wykorzysta¢ do zaprojek-
towania strategicznego harmonogramu przegladéw
i konserwacji, aby zapobiec awariom, zwickszy¢ dys-
pozycyjno$¢ i produktywno$¢ newralgicznych pod-
systemow.

7. PODSUMOWANIE

Artykul opisuje wplyw czynnikdw geologicznych
i przestojow systemu wykorzystujacego kombajny
typu CM na wydajno$¢ procesu podziemnej eksplo-
atacji wegla. OkreSlono dyspozycyjnos$¢ réznych pod-
systeméw wchodzacych w sktad systemoéw filarowo-
-komorowych wykorzystujacych kombajny typu CM.
Nastepnie zastosowano najkorzystniejsze rozklady
prawdopodobiefistwa w celu okre§lenia niezawod-
nosci trzech najbardziej awaryjnych podsysteméw
dla kazdego z badanych systemOw eksploatacyjnych.
Zaproponowano opracowanie planu konserwacji
i przegladéw w celu zwigkszenia produktywnosci tych
systemow.
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