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Ocena awaryjnosci kompleksow kombajnowych i strugowych

Assessment of the failure rates of shearer and plow system
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Tres¢: Zmechanizowane kompleksy strugowe i kombajnowe stosowane sa do eksploatacji wegla kamiennego zalegajacego w postaci
poktadoéw o réznej miagzszosci. W zakresie poktadow cienkich i $rednich kompleksy te stanowia rozwigzania konkurencyjne.
Oba charakteryzuja si¢ pewnymi wadami i zaletami, ktére wynikajg z ich konstrukcji i sposobu pracy, co zostato wykazane
i przedstawione w wielu publikacjach. Jednak w zakresie pordwnania ich awaryjnosci brak jest odpowiednich wynikow badan
i analiz. Artykul porusza zagadnienie awaryjnosci $cian wyposazonych w kompleksy §cianowe strugowe oraz kombajnowe,
w kopalni wegla kamiennego LW Bogdanka. Analiza dotyczy okresu 13 miesiecy pracy kopalni, w ktérym zarejestrowano
2589 awarii. Analize przeprowadzono dla wszystkich eksploatowanych w tym okresie $cian, czyli pigciu strugowych i pigciu
kombajnowych, pracujacych w szesciu réznych oddziatach. W analizowanym okresie $ciany te pracowaty tacznie przez 1484
dni. Analiza stanowi unikatowy materiat dotyczacy awaryjnosci maszyn. Przeanalizowano niezaleznie jedno i drugie rozwig-
zanie oraz dokonano poréwnania i szczegdtowej analizy. Kompleksowa analiza wykazata, ze awaryjnos¢ $cian wyposazonych
w kompleksy strugowe jest zauwazalnie wyzsza od kombajnowych. Wynik analizy zaprzecza dotychczasowej opinii na temat
awaryjnosci komplekséw strugowych i kombajnowych. Wniosek koncowy zostat bardzo dobrze uargumentowany i poparty
twardymi danymi.

Abstract: Mechanised plow and shearer systems are used in the exploitation of hard coal deposites in the form of seams of various
thickness. With regard to thin and medium seams, these complexes are competitive solutions. Both have certain advantages
and disadvantages resulting from their design and method of operation, which has been demonstrated and presented in many
publications. However, in terms of their failure rate comparison, there are no relevant research and analysis results. The
article is concerned with the failure frequency of longwalls equipped with plow and shearer systems in the LW Bogdanka
coal mine. The analysis covers a period of 13 months of the mine’s operation, during which 2,589 failures were recorded.
The analysis was conducted for all longwalls exploited in this period, i.e. five plow and five shearer systems working in six
different blocks. In the analysed period, these longwalls worked for a total of 1,484 days. The analysis is a unique material
regarding the failure rate of machines. Both solutions were analysed independently and subjected to detailed comparison.
A comprehensive analysis has revealed that the failure rate of longwalls equipped with plow systems is noticeably higher
than that of shearer ones. The analysis results contradict the previous opinion on the failure frequency of plow and shearer
systems. The final conclusion has been very well argued and supported by hard data.

*  AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
*#) Lubelski Wegiel ,,BOGDANKA” S.A.
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1. Wprowadzenie

Wydobywanie wegla kamiennego moze by¢ realizowane
przy zastosowaniu roznych systemow eksploatacji. Wegiel
kamienny zalegajacy w postaci poktadéw najczesciej wydo-
bywany jest systemami §cianowymi. Podstawowymi zaletami
systemow $cianowych sa: mata ilos¢ robot przygotowawczych,
niskie straty eksploatacyjne, duza koncentracja wydobycia,
tatwe kierowanie stropem, mozliwo$¢ pelnej mechanizacji
robét, fatwy nadzér nad ruchem w $cianie. Sciana o okreglo-
nej dlugosci, wybiegu i wysoko$ci wybierana jest za pomoca
zmechanizowanego kompleksu §cianowego, wyposazonego
w maszyne urabiajgco-tadujaca w postaci kombajnu $ciano-
wego lub statycznego struga weglowego. W §cianie pracuje
przenos$nik zgrzeblowy Scianowy (pzs), ktoéry wspotpracuje
z przeno$nikiem zgrzebtlowym podscianowym (pzp).

Technika kombajnowa jest odpowiednia do $cian
o wysokos$ci od 1,5 m, ze wzgledu na szereg wad zwigza-
nych z zastosowaniem kombajnow w poktadach cienkich.
Najwazniejszymi sa brak petnej automatyzacji, co wymusza
konieczno$¢ podazania operatorow za kombajnem oraz jego
sterowanie w ograniczonej przestrzeni i widocznosci oraz
proces zawrgbiania znacznie ograniczajacy wydobycie dobo-
we, ktore jest limitowane gruboscig poktadu. Nalezy zazna-
czy¢, ze zastosowanie typowej dwuramionowej konstrukcji
oraz procesu frezowania jako metody urabiania, pozwala na
dostosowywanie wysokos$ci urabiania do zmieniajacej si¢
grubosci poktadu oraz urabianie wegli trudno urabialnych,
skat towarzyszacych i przerostow. Kombajn $cianowy poru-
sza si¢ z predkoscig kilku do kilkunastu metrow na minute
i jednorazowo wybiera skraw o szerokoSci wynikajacej
z zabioru organu — zazwyczaj 0,8 m do 1,0 m. Zastosowanie
frezowania umozliwia uzyskanie zatozonego wydobycia
dobowego rowniez w trudnych warunkach. Natomiast ze
wzgledu na niskg predkos¢ posuwu oraz duzy zabior, technika
kombajnowa charakteryzuje si¢ akceptowalng wrazliwos$cia
wydobycia dobowego na okresowe przestoje. W przypadku
wystgpowania wegli lub skat trudno urabialnych zmniejszona
zostaje predkos¢ posuwu maszyny przy zachowaniu urabiania
na pelny zabiodr. Zastosowanie obudowy zmechanizowanej z
krokiem wstecz pozwala na szybkie zabezpieczenie stropu
zaraz po przejsciu kombajnu Scianowego.

Technika strugowa dobrze sprawdza si¢ w pokladach
niskich przy urabianiu wegli tatwo i $rednio urabialnych, bez
zaburzen i przerostow. Gltowica strugowa nie wymaga lokalne;j
obstugi przez operatora i porusza si¢ w cyklu automatycz-
nym. Glowica porusza si¢ ze statg predkoscia okoto 3 — 3,5
m/s i jednorazowo wybiera skraw o szerokosci wynikajacej
z glgbokosci skrawania nozami — zazwyczaj od 5 do 9 cm.
Ciagtla praca glowicy strugowej, wysoka predkos¢ i szybka
przektadka przenosnika z glowica pozawalajg na uzyskanie
zatozonego wydobycia dobowego. Jednak ze wzgl¢du na nie-
wielka glebokos¢ skrawania technika strugowa charakteryzuje
si¢ duzg wrazliwoscig wydobycia dobowego na przestoje.
Cecha charakterystyczng jest roéwniez duza wrazliwos¢ na
urabialno$¢ wegla 1 wystgpowanie zaburzen poktadu, ktore
przekltadaja si¢ na zmniejszenie glebokosci skrawania, a
tym samym wydobycia dobowego, a nierzadko zerwaniem

tancucha napgdowego. Ze wzgledu na technologi¢ pracy
kompleksu strugowego oraz uktad kolejnych sekcji obudo-
wy $cianowej obserwuje si¢ duze odstoni¢cie stropu bedace
przyczyna obwalow.

Tak kompleksy strugowe, jak i kombajnowe sa przed-
miotem wielu artykutow (Bialy 2017, Botoz 2018a, Botoz,
Castaneda 2018, Botoz 2020, Botoz 2018b, Botoz 2013,
Botoz, Biaty 2020, Jedlinski i in.. 2022, Kotwica i in. 2021,
Kotwica, Matkowski, 2019, Rak i in. 2020, Szurgacz i in.
2022).

Przedmiotowy artykut dotyczy wyrobisk Scianowych
kopalni Lubelski Wegiel Bogdanka S.A. W okresie objetym
analiza eksploatacja odbywala si¢ w 10 §cianach, z czego
5 wyposazonych byto w strugowe kompleksy Scianowe,
akolejne 5 w kombajnowe kompleksy scianowe. Mozliwie jak
najlepsze wykorzystanie kompleksow Scianowych skutkuje
wysoka efektywnoscig eksploatacji. W praktyce stosowane
sa rozne wskazniki okreslajace efektywnos¢ i uwzgledniajace
szereg czynnikow, zwlaszcza awarie. Jednak oprocz awarii
warto zwrdci¢ uwagg na czas postoju, przezbrajania $ciany
oraz czynniki niezalezne od analizowanego zestawu maszyn.

Znane sg r6zne mierniki do oceny nadzoru nad maszyna-
mi, a wérod nich OEE, MTBF, MTTR, MTTF. Najbardziej
popularnym wskaznikiem parku maszynowego jest OEE —
Overall Equipment Effectivness. Wskaznik MTTR — Mean
Time To Repair, okresla $redni czas potrzebny na naprawe
w momencie wystapienia awarii. Wskaznik MTBF — Mean
Time Betweeen Failure wskazuje jak czgsto, ze statystycznego
punktu widzenia, nast¢puje uszkodzenie danej maszyny lub
zespotu maszyn. W przedsigbiorstwach stuzy do okreslania
harmonogramu przegladéw profilaktycznych. Wskaznik
rozumiany jest jako $redni czas pracy pomiedzy awariami w
okreslonym czasie. Wskaznik MTBF jest sumg MTTR oraz
MTTF (Antosz, Stadnicka 2015).

Awaryjnos¢ maszyn i urzadzen, w zaleznosci od sposobu
raportowania i dostepnych danych, moze by¢ opisana szere-
giem wskaznikoéw liczbowych. W analizowanym przypadku,
przy wykorzystaniu dostgpnych danych dotyczacych wyste-
pujacych awarii, najodpowiedniejszym jest analiza §redniego
czasu trwania awarii. Czas trwania awarii w przeliczeniu na
jeden dzien pracy kompleksu oraz w przeliczeniu na uzy-
skiwany rezultat w postaci ilo$ci uzyskanego urobku, przy
uwzglednieniu udziatu skaty ptonnej, pozwala na poréwnanie
ze sobg techniki kombajnowej oraz strugowe;.

Obecnie w literaturze nie jest dostgpne zadne opracowanie
poréwnujgce technike strugows i kombajnowa na przyktadzie
danych z miejsc pracy, ktore charakteryzowatyby si¢ takimi
samymi warunkami pracy. Znalez¢ mozna jedynie pojedyncze
opracowania mowiagce o awaryjnosci roznych maszyn lub
zespotow maszyn gorniczych (Brodny, Tutak, 2022, Krol
i1in. 2009, Paithankar, Chatterjee 2018, Skotnicka-Zasadzien,
Biaty, 2011 , Zasadzien 2014), Zasadzien i Midor, 2015).

Gtownym celem artykutu byto dokonanie analizy porow-
nawczej awaryjnos$ci maszyn komplekséw kombajnowych
i strugowych pracujgcych w takich samych warunkach.
Wyniki tej analizy pozwolily na stwierdzenie, na podstawie
odpowiednich wskaznikow, ze technika kombajnowa charak-
teryzuje si¢ mniejsza awaryjnoscia (Botoz i in. 2022)
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2. Kopalnia wegla kamiennego LW Bogdanka S.A.

Kopalnia Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. zlokalizowa-
na jest w najbardziej zasobnej w wegiel czesci Lubelskiego
Zaglebia Weglowego. Budowa geologiczna ztoza Lubelskiego
Zaglebia Weglowego znacznie rozni si¢ od ztoza gornoslaskie-
go Istotne czynniki charakteryzuj ace budowe tego zaglebia to:

gruby nadktad o miazszosci okoto 700 m,

— prawie poziome zaleganie poktadow wegla i warstw skal-
nych,

— stosunkowo stabe skaty towarzyszace poktadom wegla
kamiennego,

— brak wigkszych uskokow,

— zawodnione warstwy o duzym ci$nieniu wod oraz warstwa
kurzawki.

Kopalnia Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. prowadzi
eksploatacje w granicach obszaru gorniczego ,,Puchaczoéw
V” o powierzchni okoto 73 km?. W obszarze tym sposrod 18
bilansowych poktadéw wegla kamiennego, znajdujacych si¢
pod nadktadem od 650 m do 730 m, do eksploatacji, wyty-
powano 8 poktadéw o zasobach przemystowych. Kopalnia
posiada koncesje na eksploatacje 4 poktadow oznaczonych
numerami: 382, 385/2, 389 i 391. Aktualnie eksploatacja
prowadzona jest w poktadach 385/2, 389 i 391. W tabeli 1
zestawiono podstawowe, istotne parametry analizowanych
$cian, ktore byly eksploatowane w okresie objetym przed-
miotowymi badaniami.

3. Ogdlna analiza awaryjnoSci

Kazdy sposréd 10 kompleksow $cianowych w anali-
zowanym okresie pracowat r6zng ilo$¢ czasu oraz uzyskat
inng ilo$¢ urobku. Udzial skaly ptonnej zalezat od lokaliza-
cji Sciany oraz zastosowanego wyposazenia technicznego.
W zwiazku z tym wyrézni¢ mozna szereg wielkosci, ktore
sg charakterystyczne dla danego wyrobiska §cianowego,
a mogg mie¢ wpltyw na zaobserwowang awaryjnos¢ maszyn.
Najwazniejszymi wielko$ciami, zestawionymi liczbowo
i przedstawionymi graficznie na rysunku 1 i 2, odnoszacymi
si¢ do analizowanego okresu, s3:

— liczba dni — sumaryczna liczba dni, w ktore pracowat
kompleks, [-],
— wydobycie netto — sumaryczna masa pozyskanego wegla,

[Mg],

— dobowe wydobycie netto — §rednia masa wegla w przeli-
czeniu na dobe, [Mg/d],

— wydobycie brutto — sumaryczna masa pozyskanego urob-
ku, [Mg],

Tabela 1.

dobowe wydobycie brutto — $rednia masa urobku w prze-

liczeniu na dobe, [Mg/d],

— wydobycie kamienia — sumaryczna masa urobionego
kamienia, [Mg],

— dobowe wydobycie kamienia — $rednia masa urobionego
kamienia w przeliczeniu na dobe, [Mg/d],

— udziat kamienia — procentowy udzial masowy kamienia

w pozyskanym urobku brutto, [%].

7 czasem pracy silnie zwigzane jest wydobycie sumarycz-
ne. Sumaryczne wydobycie analizowane jako warto$¢ brutto,
netto oraz ilo$¢ urobionego kamienia zostalo przedstawione
na wykresie s}upkowym na rysunku 1. Smany, ktore praco-
waly najkrocej wyraznie wykazuja najmniejsze wydobycie.
Dodatkowo, dla interpretacji i oceny awaryjno$ci znaczenie
ma procentowy udzial kamienia w uzyskanym urobku, dlatego
tez naniesiono wykres liniowy tej wartosci. Wartos¢ srednia
wydobycia, przypadajaca na jeden dzien, czyli wydobycie
dobowe, w wigkszym stopniu koreluje z rzeczywistym ob-
cigzeniem maszyn kompleksu w czasie pracy. W zwigzku
z tym dane te przedstawiono w postaci wydobycia dobowe-
go0. Wykres przedstawiony na rysunku 2 obrazuje roéznicg
w liczbie dni pracy kazdej ze $cian. Po oznaczeniu $ciany
w nawiasie umieszczono symbol S dla $cian strugowych oraz
K dla kombajnowych. Dwie $ciany (kombajnowa i strugowa)
pracowatly okoto 50 dni, byty one w trakcie rozruchu lub na
ukonczeniu wybiegu, a pozostate znacznie dtuzej. W rozwaza-
nym okresie wystepuja znaczne réznice sumarycznego czasu
pracy kazdej ze $cian.

O ile najmniejsze wydobycie sumaryczne dla $cian
pracujacych najkrécej bylo naturalne, to jednak $rednie
wydobycie dobowe powinno by¢ niezalezne od czasu pracy.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze kompleksy, ktore byly w rozruchu
lub na ukonczeniu wybiegu Sciany, w analizowanym okresie
wykazuja mniejsze wydobycie dobowe. Jak wida¢ z tego
wykresu, zarowno wicksze wydobycie dobowe oraz mniejszy
udziat kamienia w urobku przemawia na korzys¢ kompleksow
kombajnowych.

W analizowanym okresie awarie byty na biezaco raporto-
wane 1 zestawiane w postaci tabel, w pliku Excel. Dla kazdej
awarii wpisywano oznaczenie $ciany, okreslano date i godzing
wystapienia awarii, czas trwania w minutach, typ awarii,
1nf0rmaCJe szczegotowe dotyczace mlqdzy innymi opisu
1 przyczyny oraz podany byl kod typu awarii.

W LW Bogdanka awarie podzielone sg na 883 typow awa-
rii. Przy czym w pierwszej kolejno$ci awarie dzielone sg na
trzy rodzaje: gornicze (G), elektryczne (E), mechaniczne (M).
Kazdy rodzaj awarii podzielony jest na obiekty, ktore wska-
zuja czego dotyczy postdj. Awarie gérnicze podzielono na

Zestawienie parametréw analizowanych §cian LW Bogdanka

Tab. 1. List of parameters of the analysed longwalls in the LW Bogdanka mine
Lp. | Oddziat | Sciana Technika Mas'Z}./na Girubosc 'D1ug0éé . Wybieg
urabiajaca poktadu [m] | $ciany [m] | $ciany [m]

1 G-1 3/11/385 strugowa GH1600 CAT4 | 1,20-1,70 314 1640

G-4 | 3/VIII/385| strugowa GH1600 CAT2 | 1,40-2,00 305 3395

G-4 | 4/VI11/385 strugowa | GHH1600 CAT3 | 1,35-1,95 305 4634
GH1600

4 G-6 5/V1/385 strugowa CAT3+2 1,10 - 1,80 304 1820
GH1600

5 G-6 6/V1/385 strugowa CAT3+2 1,40 —2,00 305 1600

6 G-5 2/1/385 | kombajnowa JOY 4LS3 1,40 — 1,90 318 1600

7 G-5 3/1/385 | kombajnowa JOY 4LS3 1,40 -2,10 318 1640

8 G-3 3/IV/389 | kombajnowa JOY 4LS22 1,40 —2,70 296 2410

9 G-2 3/V/391 | kombajnowa JOY 4LS22 1,90 —2,70 310 2450

10| G-2 4/V/391 | kombajnowa JOY 4LS22 1,90 —2,70 311 1810
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Fig. 1. Total output and waste rock share for individual longwalls
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Fig. 2. Summary of the daily output and total working time for longwalls in the analysed period of time

12 obiektow. Awarie elektryczne podzielono na 11 obiektow.
Podobnie awarie mechaniczne podzielono na 11 obiektow.
Kazdy z obiektow posiada dodatkowe kategorie i podkate-
gorie opisujagce szczegdtowo element, badz skutek awarii.
Najwiccej kategorii wystepuje w awariach elektrycznych, bo
az 503, nastgpnie wsrod awarii mechanicznych - gcznie 253,
anajmniej wsrdd gorniczych - jedynie 93. Struktura raportow
awaryjnosci jest bardzo szczegdtowa, przez co jest ztozona
i ucigzliwa z punktu widzenia analizy poréwnawcze;j.

W analizowanych okresie czasu wszystkie 10 Scian pra-
cowato facznie 1484 dni. Sciany te wydobyty 13 770 tys. Mg
urobku brutto, w tym 9898 tys. Mg netto oraz 3962 tys. Mg
skaly ptonnej. W tym czasie zarejestrowano 2589 awarii o
lqcznym czasie trwania 260 802 minuty. W zwiagzku z tym:

sredni czas trwania awarii wymosl 100,73 minuty,

— $rednio przypada 1,74 awarii na jeden dzien,
— S$rednio czas trwania awarii na 1 tys. Mg urobku brutto
wynosi 18,94 min,

$rednio czas trwania awarii na 1 tys. Mg urobku netto
wynosi 26,59 min,
— $rednio czas trwania awarii na 1 tys. Mg kamienia wynosi
65,83 min,
— $rednio przypada 0,19 awarii na 1 tys. Mg urobku brutto,
— $rednio przypada 0,26 awarii na 1 tys. Mg urobku netto,
— $rednio przypada 0,65 awarii na 1 tys. Mg urobku kamie-
nia.
Awarie z rozr6znieniem na gornicze, elektryczne i mecha-
niczne przedstawiajg si¢ w nastepujacy sposob:
gbrnicze —czas 189 640 minut, liczba 1658 awarii — $redni
czas awarii 114 min,
— elektryczne —czas 40 235 minut, liczba 624 awarii — sredni
czas awarii 64 min,
— mechaniczne — czas 30 602 minuty, liczba 302 awarii —
$redni czas awarii 101 min.
Na rysunku 3 przedstawiono sumaryczny czas trwania
awarii dla poszczegdlnych rodzajow. Awarie gornicze stano-
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Fig. 3. Total duration, number and average duration of mining, electrical and mechanical failures

wig prawie 73% czasu trwania wszystkich awarii, natomiast
elektrycznie 15%, a mechaniczne 12%. Liczbowo rowniez do-
minujg awarie gornicze, ktore stanowia 64% liczby wszystkich
awarii, natomiast elektryczne stanowia 24%, a mechaniczne
12%. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze $redni czas trwania
awarii wskazuje na najwicksza czasochtonno$¢ awarii gorni-
czych. Awarie gornicze trwaja o 10% dtuzej niz $rednia dla
wszystkich awarii. Awarie mechaniczne rowniez charaktery-
zujg si¢ dlugim czasem likwidacji, ktory poréwnywalny jest
z wartoscig $rednig dla wszystkich awarii. Natomiast awarie
elektryczne trwaja okoto 60% czasu $redniego. Analiza ta
dotyczy wszystkich obiektow we wszystkich $cianach przy
uwzglednieniu podziatu na awarie goérnicze, elektryczne
1 mechaniczne.

4. Awaryjnos$¢ wedlug kategorii awarii

Ocena poréwnawcza awaryjnosci kompleksow stru-
gowych i kombajnowych wymaga uwzglednienia takie-
go podziatu przy analizie poszczegolnych wskaznikow.
W zwiazku z tym przeprowadzono analiz¢ z uwzglednieniem
podzialu na $ciany strugowe i kombajnowe. Ze wzgledu na

rézny czas pracy $cian oraz r6zng ilo$¢ wydobytego urobku
operowano rowniez na wskaznikach opartych o jeden dzien
pracy oraz 1 ty$. Mg uzyskanego urobku.

Sciany kombajnowe w analizowanym okresie pracowaly
694 dni, podczas ktérych wydobyto 7247 tys. Mg urobku.
Natomiast Sciany strugowe pracowaty 790 dni i uzyskaty 6 523
ty§. Mg urobku. Srednio kompleksy kombajnowe uzyskaty
10 400 Mg/d natomiast strugowe 8300 Mg/d.

W tabeli 2. zestawiono liczbe oraz czas trwania awarii dla
$cian kombajnowych oraz strugowych ogolnie (sumarycznie)
oraz wedlug rodzaju awarii (gornicze, elektryczne, mecha-
niczne). Zestawienie uwzglednia kolejno wartosci catkowite
oraz wskazniki $rednie na jeden dzien pracy oraz na tysigc
Mg uzyskanego urobku. Natomiast w tabeli 3 przedstawiono
procentowa zalezno$¢ awarii §cian strugowych w odniesieniu
do $cian kombajnowych. Wartosci przekraczajace 100 %
oznaczaja, ze kompleksy strugowe charakteryzowaty si¢ wigk-
szymi wskaznikami awaryjnosci niz kombajnowe. Natomiast
wartoséci ponizej 100 % wskazuja na mniejsza awaryjno$c¢
komplekséw strugowych. Jedynie trzy wskazniki w awariach
mechanicznych przemawiajg na korzys¢ kompleksow strugo-
wych, pozostate na korzy$¢ kombajnowych.

Tabela 2. Wskazniki awaryjnos$ci komplekséw kombajnowych i strugowych

Table 2. Failure rates of shearer and plow systems

ogbtem gornicze elektryczne mechaniczne
kombajn strug Kombajn strug kombajn strug kombajn strug
liczba awarii [-] 990 1599 551 1107 267 354 169 132
czas awarii [min] 100137 160665 66956 122684 17936 22219 15160 15427
$redni czas awarii [min] 101 100 122 111 67 63 90 117
liczba awarii [%] 38,2% 61,8% 33,2% 66,8% 43,0% 57,0% 56,1% 43,9%
czas awarii [%)] 38,4% 61,6% 35,3% 64,7% 44,7% 55,3% 49,6% 50,4%
liczba awarii [1/d] 1,43 2,02 0,79 1,40 0,38 0,45 0,24 0,17
czas awarii [min/d] 144,3 203,4 96,5 155,3 25,8 28,1 21,8 19,5
liczba awarii [1/ty$. Mg] 0,137 0,245 0,076 0,170 0,037 0,054 0,023 0,020
czas awarii [min/ty$. Mg] 13,8 24,6 9,2 18,8 2,5 3,4 2,1 2,4
Tabela 3. Procent awarii $cian strugowych w stosunku do §cian kombajnowych
Table 3.  Percentage of failures in plow longwalls in relation to shearer longwalls
Wskaznik ogotem gornicze elektryczne mechaniczne
liczba awarii [1/d] 142% 176% 116% 69%
czas awarii [min/d] 141% 161% 109% 89%
liczba awarii [1/ty$. Mg] 179% 223% 147% 87%
czas awarii [min/ty$. Mg] 178% 204% 138% 113%
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Analizujac wskazniki opisujace liczb¢ awarii oraz czas
trwania awarii, mozna stwierdzi¢, ze ogoétem awarie $cian
strugowych sg o okoto 40 % wyzsze w przeliczeniu na jeden
dzien oraz o okolo 80% wyzsze w przeliczeniu na tysiac
Mg urobku niz dla $cian kombajnowych. Jedynie awarie
mechaniczne, ktore stanowig najmniejszy udziat awarii, dla
niektorych wskaznikéw sa na korzy$¢ Scian strugowych.

5. Analiza awaryjnoSci $cian kombajnowych

Liczbe¢ oraz czas trwania awarii §cian kombajnowych
zestawiono tabelarycznie w tabeli 4. W tabeli zamieszczono
rowniez Sredni czas trwania awarii dla poszczegolnych obiek-
tow oraz procentowy udziat czasu trwania oraz liczby awarii
w stosunku do warto$ci sumarycznych dla awarii ogolem.
W celu uzyskania poréwnawczych wskaznikow awaryjnosci
obliczono réwniez liczbe awarii oraz czas trwania awarii na
jeden dzien pracy kompleksu oraz na tysiac Mg uzyskanego
urobku. Nastepnie liczbe awarii oraz $redni czas trwania
awarii przedstawiono na rysunku 4. Analogicznie na rysun-

ku 5 przedstawiono czas trwania awarii i Sredni czas awarii.
Informacje dotyczace istotnosci awarii dla danego obiektu
przedstawiono za pomoca diagramow Pareto, tak dla liczby
awarii, jak i dla czasu awarii, kolejno na rysunku 6 oraz 7.

Podsumowujagc dane dotyczgce awarii $cian kombajno-
wych wedtug obiektéw, mozna stwierdzi¢, ze:
— Najczesciej awarie dotycza kolejno nastepujacych obiek-
tow: odstawa, przeno$nik Scianowy, kombajn Scianowy,
postdj $ciany, petne zbiorniki, ktére stanowiag ponad 85%
liczby wszystkich awarii.
Najdhuzej trwaty awarie dotyczace kolejno, postoju $ciany,
przenosnika §cianowego, petnych zbiornikow, odstawy
1 kombajnu $cianowego, ktore stanowia ponad 90% czasu
trwania wszystkich awarii.
Wsrod istotnych awarii, $rednio najdtuzej trwaja awarie
dotyczace postoju $ciany (154 min), petnych zbiornikow
(151 min), przeno$nika $§cianowego (104 min), kombajnu
$cianowego (93 min) i odstawy (68 min).
Awarie dotyczace kombajnu $cianowego stanowia 16%
liczby awarii oraz 5% czasu awarii.

Tabela 4. Zestawienie informacji o czasie i liczbie awarii §cian kombajnowych

Table 4. Information on the time and number of failures of shearer longwalls
g < < S o s =)
< g 2 2 ] (=] = = <
= 8 2 o 3 S 5 2 g <
S| 8| & X8| 2| 8| s| g% E| %
” ~ G S & g = ~
liczba awarii [-] 143 161 193 76 26 248 122 4 4 3 3 4
czas awarii [min] 22047 | 15043 | 20012 | 6040 965 16797 | 18363 | 210 145 130 70 230
Sredni czas [min] 154 93 104 79 37 68 151 53 36 43 23 58
liczba awarii [%] 14,5% | 16,3% | 19,6% | 7,7% | 2,6% | 25,1% | 12,4% | 0,4% | 0.4% | 0,3% | 0,3% | 0,4%
czas awarii [%] 22,0% | 15,0% | 20,0% | 6,0% | 1,0% | 16,8% | 18,4% | 0,2% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,2%
liczba awarii [1/d] 0,21 0,23 0,28 0,11 0,04 0,36 0,18 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
czas awarii [min/d] 31,8 21,7 28,8 8,7 1,4 24,2 26,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3
liczba [1/tys. Mg] 0,020 | 0,022 | 0,027 | 0,010 | 0,004 | 0,034 | 0,017 | 0,001 | 0,001 [ 0,000 | 0,000 | 0,001
czas [min/ty$s. Mg] 3,0 2,1 2,8 0,8 0,1 2,3 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Rys. 4. Liczba awarii i Sredni czas trwania awarii Scian kombajnowych ogélem
Fig. 4. Number of failures and average duration of failures of shearer longwalls in total
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Rys. 5. Czas trwania awarii i Sredni czas trwania awarii §cian kombajnowych ogélem
Fig. 5. Duration of failures and average duration of failures of shearer longwalls in total
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Rys. 6. Diagram Pareto dla liczby awarii $cian kombajnowych ogélem
Fig. 6. Pareto chart for the total number of shearer longwall failures
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Rys. 7. Diagram Pareto dla czasu trwania awarii §cian kombajnowych ogétem
Fig. 7. Pareto chart for the total duration of shearer longwall failures

6. Analiza awaryjnoSci Scian strugowych

Liczbe oraz czas trwania awarii gorniczych Scian strugo-
wych zestawiono tabelarycznie w tabeli 5. W tabeli zamiesz-
czono réwniez Sredni czas trwania awarii dla poszczego6lnych
obiektow oraz procentowy udzial czasu trwania oraz liczby
awarii w stosunku do wartosci sumarycznych dla awarii
ogotem. Analogicznie jak wcze$niej obliczono réwniez

liczbg awarii oraz czas trwania awarii na jeden dzien pracy
kompleksu oraz na tysigc Mg uzyskanego urobku. Nastepnie
liczbg awarii oraz $redni czas trwania awarii przedstawiono
na rysunku 8. Analogicznie na rysunku 9 przedstawiono czas
trwania awarii i §redni czas awarii. Informacje dotyczace
istotnosci awarii dla danego obiektu przedstawiono za pomoca
diagramow Pareto, tak dla liczby awarii, jak i dla czasu awarii,
kolejno na rysunku 101 11.
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Tabela 5. Zestawienie informacji o czasie i liczbie awarii $cian strugowych
Tab. 5. Summary of information on the time and number of failures in plow longwalls

< = ) : =}
s = = g = =
s 2|l e | &| & 5| 2| E|§| 2| E|Z
2 17 & S 2 3 % = § ) 2| S
o =] (=¥ i = AL
liczba awarii
[-] 462 275 203 70 51 324 185 3 13 2 1 4
czas awarii
[min] 39968 | 35114 | 22760 | 4160 | 2389 | 17094 | 36770 135 685 610 100 545
$redni czas
[min] 87 128 112 59 47 53 199 45 53 305 100 136
liczba awarii
[%] 29,0% | 17,3% | 12,7% | 4,4% | 3,2% | 20,3% | 11,6% | 0,2% | 0,8% | 0,1% | 0,1% | 0,3%
czas awarii
[%] 249% | 21,9% | 142% | 2,6% | 1,5% | 10,7% | 22,9% | 0,1% | 0,4% | 0,4% | 0,1% | 0,3%
liczba [1/d] 0,58 0,35 0,26 0,09 0,06 0,41 0,23 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
czas [min/d] 50,6 44,4 28,8 53 3,0 21,6 46,5 0,2 0,9 0,8 0,1 0,7
liczba [1/tys.
Mg] 0,071 | 0,042 | 0,031 | 0,011 | 0,008 [ 0,050 | 0,028 | 0,000 [ 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,001
czas [min/tys.
Mg] 6,1 5.4 3,5 0,6 0,4 2,6 5,6 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1
500 350
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400
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2 250 136 -
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Rys. 8. Liczba awarii i Sredni czas trwania awarii $cian strugowych ogélem
Fig. 8. Number of failures and average duration of failures of plow longwalls in total
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Rys. 9. Czas trwania awarii i Sredni czas trwania awarii $cian strugowych ogélem
Fig. 9. Duration of failures and average duration of failures of plow longwalls in total
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Podsumowujac dane dotyczace awarii $cian strugowych
ogoiem wedlug obiektow, mozna stwierdzi¢, ze:

Najczgsciej awarie dotyczq kolejno: pOStO_]u Sciany, odsta-

wy, struga, przeno$nika §cianowego i pelnych zbiornikow,

ktore stanowia ponad 90% liczby wszystkich awarii.

— Najdhluzej trwaty awarie dotyczace kolejno: postoju $cia-
ny, petnych zbiornikéw, struga, przeno$nika scianowego
oraz odstawy, ktore stanowig prawie 95% czasu trwania
wszystkich awarii.

— Wirdd istotnych awarii, $rednio najdiuzej trwaja awarie
dotyczace petnych zbiornikéw (199 min.), struga (128
min), przenos$nika $cianowego (112), postoju Sciany (87
min.) oraz odstawy (53 min.).

— Awarie dotyczace struga stanowia 17% liczby awarii oraz
22% czasu awarii.

7. Porownanie wskaznikow awaryjnos$ci komplekséw

W ramach analizy awaryjnosci $cian strugowych oraz
kombajnowych wyznaczono wskazniki okreslajace awaryj-
nos¢ poszezegdlnych obiektdéw w przeliczeniu na jeden dzien
pracy $ciany oraz tysigc Mg urobku. Uwzgledniajac wnioski
dotyczace istotnosci poszczegoélnych obiektow ulegajacych
awarii, a zwlaszcza wykresy Pareto, dalsza analiz¢ przepro-
wadzono poréwnawczo dla Scian strugowych i kombajnowych
uwzgle;dnlajqc

maszyne urablajch K/S (kombajn / strug),

— przenosnik $cianowy: pzs,

— przenosnik podscianowy: pzp,
— obudowe: obudowa,

— postodj §ciany: $ciana,

— odstawe: odstawa,
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— pelne zbiorniki: pelne zb.

Poszczegdlne wskazniki zebrano tabelarycznie w tabeli 6.
W tabeli umieszczono kolejno obliczone wskazniki, a nastgp-
nie opracowano wykresy shupkowe poréwnujace awaryjnosé
obiektéw w $cianach kombajnowych (K) 1 strugowych (S).
Dodatkowo w tabeli umieszczono obliczong procentowo
awaryjnos¢ obiektow $cian strugowych w stosunku do awa-
ryjnosci $cian kombajnowych. Wartos$ci dodatnie wskazujg
na wigkszg awaryjno$¢ dla techniki strugowej, a ujemne
wskazuja na wicksza awaryjnos¢ dla techniki kombajnowe;j.
Analiza sumaryczna wszystkich awarii dla kolejnych obiek-
tow stanowi najwazniejszy element poréwnania obu technik.
Przeanalizowano nastgpujace wskazniki:
— liczba awarii na jeden dzien — rysunek 12,
— czas awarii na jeden dzien — rysunek 13,
— liczba awarii na tysiac Mg urobku — rysunek 14,
— czas awarii na tysigc Mg urobku — rysunek 15.

Whioski z analizy poréwnawczej awarii:

— strug charakteryzuje si¢ do 160% wyzsza awaryjnoscia
niz kombayjn,

— przenos$nik $cianowy charakteryzuje si¢ poréwnywalna
awaryjnoscig dla obu technik, z przewaga dla techniki
kombajnowe;j,

— przenosnik pod$cianowy charakteryzuje si¢ porownywalng
awaryjnoscia dla obu technik, z przewagg dla techniki
strugowe;j,

— obudowa $cianowa charakteryzuje si¢ do ponad 180%
wyzszg awaryjnoscig dla techniki strugowe;j,

— postoje $ciany charakteryzuja si¢ do prawie 260% wyzsza
awaryjnoscig dla techniki strugowej,

— odstawa charakteryzuje si¢ porownywalng lub wyzsza do
prawie 50% awaryjno$cia w przypadku techniki strugowe;j,

100%

50%
80%
70%
60%
50%

obudowa  kruszarka k. chodn. waran szyb klimat.

Rys. 10. Diagram Pareto dla liczby awarii $cian strugowych ogélem
Fig. 10. Pareto chart for the total number of plow longwall failures
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Rys. 11. Diagram Pareto dla czasu trwania awarii §cian strugowych ogélem
Fig. 11. Pareto chart for the total failure time/duration of failures of plow longwalls
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Tabela 6. Poréwnanie wskaznikow awarii ogélem dla $cian kombajnowych i strugowych
Table 6. Comparison of the total failure rates for shearer and plow longwalls
K/S pz$ pzp obudowa Sciana odstawa petne zb.
K| 023 0,28 0,11 0,04 0,21 0,36 0,18
liczba awarii [1/d] S| 035 0,26 | 0,09 0,06 0,58 0,41 0,23
% | 50% | -8% | -19% 72% 184% 15% 33%
K| 21,68 | 28,84 | 8,70 1,39 31,77 24,20 26,46
czas awarii [min/d] S | 44,45 | 28,81 5,27 3,02 50,59 21,64 46,54
% | 105% 0% -39% 117% 59% -11% 76%
K| 0,022 | 0,027 | 0,010 0,004 0,020 0,034 0,017
liczba awarii [1/tys. Mg] S | 0,042 | 0,031 | 0,011 0,008 0,071 0,050 0,028
% | 90% | 17% 2% 118% 259% 45% 68%
K| 208 | 2,76 | 083 0,13 3,04 2,32 2,53
czas awarii [min/ty$. Mg] S 5,38 3,49 0,64 0,37 6,13 2,62 5,64
% | 159% | 26% | -23% 175% 101% 13% 122%
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Rys. 12. Poréwnanie liczby awarii ogélem na jeden dzien pracy $ciany
Fig. 12. Comparison the total number of failures per one day of longwall operation
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Rys. 13. Poréwnanie czasu trwania awarii ogélem na jeden dzien pracy Sciany
Fig. 13. Comparison of the total duration of failures per one day of longwall operation
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Rys. 14. Poréwnanie liczby awarii ogélem na tysiac Mg urobku

Fig. 14. Comparison of the total number of failures per one thousand Mg of excavated material
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Rys. 15. Poréwnanie czasu trwania awarii ogélem na tysiac Mg urobku
Fig. 15. Comparison of the total failure duration per one thousand Mg of excavated material

— pelne zbiorniki dotycza tylko awarii gorniczych, stad
whnioski sg identyczne.

Nalezy zaznaczy¢, ze awaria okres§lona jako ,,$ciana”
(postdj $ciany) jest to grupa awarii, w ktorych wystepuja
migdzy innymi nast¢pujace zdarzenia: podktadanie pod
przenosnik, wyktadka/przygotowanie wnek, skrot przeno-
$nika tasmowego, opad stropu w $cianie, zaci$ni¢ta $ciana,
zacis$niety naped, roboty strzatowe. W przysziosci zasadnym
jest wprowadzenie osobnej kategorii, do ktorej moga zostac
sklasyfikowane te awarie, ktore obicktywnie nie sg zalezne
od kompleksu $cianowego. Dzigki temu awarie takie, nie
obcigzataby wskaznikow kompleksu $cianowego.

8. Podsumowanie

Dyspozycyjny czas pracy maszyn jest parametrem klu-
czowym w kazdym przedsigbiorstwie wykorzystujacym park
maszynowy. Dostgpno$¢ informacji o awaryjno$ci poszcze-
golnych typéw maszyn ma kluczowe znaczenie w procesie
podejmowania decyzji o zakupie.

Zmechanizowane kompleksy kombajnowe i strugowe sa
podstawowymi maszynami do eksploatacji wegla kamiennego
zalegajacego w postaci poktadow. Dla poktadow o cienkich
i o §redniej grubo$ci stosowaé¢ mozna obie techniki. Tak
technika strugowa jak i kombajnowa charakteryzuja si¢
okreslonymi wadami i zaletami. Pomimo wielu dostgpnych
opracowan traktujgcych o zmechanizowanych kompleksach
smanowych do tej pory nie bylo dost@pne kompleksowe
opracowame przedstawiajgce poréwnanie awaryjnosci obu
rozwigzan. Stad przedmiotowe opracowanie stanowi unikato-
wy i cenny materiat. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze warunki
gorniczo-geologiczne w polskich kopalniach sa wymagajace
i trudne, stad sa bardzo dobrym poligonem do testowania
maszyn gorniczych. W przeprowadzonych badaniach oba
kompleksy urabiajace pracowaly w tej samej kopalni, co
gwarantuje t¢ samg strukturg organizacyjna, taki sam poziom
techniczny zatdg oraz bardzo zblizone warunki pracy maszyn.
Nalezy podkresli¢, ze w kopalni LW Bogdanka stosowane
sa takie same procedury dotyczace raportowania maszyn dla
catego zaktadu.

Szczegdlowa analiza wskaznikéw awaryjnosci dla
obiektéw charakteryzujacych si¢ najwigksza liczba awarii
pozwolita na sprecyzowanie szeregu wnioskow. W analizie
uwzgledniono te obiekty, ktérych awaryjnos¢ moze zaleze¢ od
rodzaju zastosowanej techniki. Zatozono, ze analiza ta pozwoli
na okreslenie, czy zastosowana technika (kombajnowa, lub

strugowa) ma wplyw na liczbg i czas awarii zwigzanych nie
tylko Zsamg maszyng urabiajgcg, ale rowniez z przeno$nikami
smanowym i pod$cianowym, obudowa $cianowsa, postojem
$ciany i odstawa. Uzyskane wyniki podwazaja dotychczasowa
opini¢ méwiaca o przewadze komplekséw strugowych nad
kombajnowymi w tym aspekcie. Przeprowadzona analiza po-
réwnawcza awaryjnosci $cian, wskazuje na zauwazalnie wyz-
sza awaryjnosc¢ Scian wyposazonych w kompleksy strugowe.
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