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STRATEGIA UTRZYMANIA W RUCHU
DLUGOTRWALE EKSPLOATOWANYCH
MASZYN PODSTAWOWYCH GORNICTWA ODKRYWKOWEGO

1. Wprowadzenie

Wegiel brunatny stat si¢ w Polsce — obok wggla kamiennego — podstawowym pali-
wem w procesie wytwarzania energii elektrycznej. W elektrowniach opalanych weglem bru-
natnym wytwarza si¢ aktualnie okoto 43% energii elektrycznej. O tym jakie sa perspektywy
gornictwa wegla brunatnego w Polsce w nadchodzacym wieku decydowaé beda nastgpu-
jace czynniki:

— zapotrzebowanie na produkcjg energii elektrycznej;

— posiadane zasoby;

— przegotowanie techniczne do dziatalnosci eksploatacyjne;j;

— posiadanie odpowiedniego zaplecza naukowo-projektowego oraz produkcyjnego;

— mozliwos$¢ dostosowania dziatalnosci eksploatacyjnej do wymogoéw ochrony srodowiska
i uzyskanie akceptacji spoteczne;j;

— dostosowanie produkcji energii elektrycznej do zasad wolnorynkowych.

Zatozenia polityki energetycznej Polski do 2020 roku przyjgte przez Radg Ministrow
w lutym 2000 zaktadaja istotny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w najbliz-
szym dwudziestoleciu, niezaleznie od rozpatrywanych scenariuszy rozwoju gospodarczego.

Wszelkie prognoza $wiadcza, ze zapotrzebowanie na energi¢ wzrosnie w ciggu naj-
blizszych lat nawet do okoto 18% przy, a do roku 2020 w zaleznosci od scenariuszy prze-
widywany jest wzrost zapotrzebowania od 42 do 66%.

W tej sytuacji okreslenie zapotrzebowania na wegiel brunatny na poziomie 66 mln Mg
rocznie mozna uznaé¢ za minimum. Utrzymanie takiego wydobycia do roku 2020 wiaze si¢
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z koniecznoscia budowy nowych odkrywek. Pozyskiwanie wegla brunatnego metoda od-
krywkowa wiaze si¢ z konieczno$cia wydobycia i przemieszczenia okoto 250 mln Mg/rok
nadktadu. Cato$¢ tych prac wykonuja maszyny podstawowe. Aktualnie pracuje w polskich
kopalniach odkrywkowych okoto 80 maszyn podstawowych. Ich wiek jest dosy¢ zrdznico-
wany. Dominujg gldwnie maszyny stare i bardzo stare. Mamy obecnie w Polsce az 48% po-
nad 30-letnich maszyn, a dalszych 10% pracuje od 25 do 30 lat. Tak wigc nawet przyjecie
zalozenia o utrzymaniu cho¢by poziomu aktualnego wydobycia na najblizsze 20 lat wymu-
sza dalsza bezpieczna i wydajna eksploatacj¢ tych maszyn, az do osiagnigcia przez nie
wieku 45-50 lat. Tak wigc zagadnieniem o podstawowym znaczeniu dla catej branzy wegla
brunatnego staje si¢ konieczno$¢ dokonania wyboru pomigdzy zakupem nowych maszyn,
a przedtuzeniem trwatosci istniejacych. Cena nowych maszyn podstawowych waha si¢ wo-
kot 7 dolaréw US z kilogram, co przy bardzo znacznych cigzarach wiasnych tych konstruk-
cji wynosi od 50 do 80 i wigcej mln zk.

Mozna zatem postawi¢ dosy¢ kluczowe pytanie: co zrobi¢ z prawie polowa starych,
wyeksploatowanych maszyn podstawowych, aby unikna¢ groznych katastrof?

Planowane wydobycie nie pozwala pozby¢ si¢ zadnej z nich, ich obecna awaryjnosc,
niska jako$¢ oraz blizej nieznany stopien degradacji nie zapewnia uzyskania odpowiednich
wydajnosci. Na zakup takiej liczby nowych maszyn nie sta¢ zadnej kopalni, istnieje zatem
palaca wrecz potrzeba opracowania metodyk ich gruntownej modernizacji i przedtuzenia
czasu bezpiecznej eksploatacji o co najmniej 25 lat. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze procesy
degradacyjne — zwlaszcza zmeczeniowe — pojawiaja si¢ rowniez w maszynach mtod-
szych. One takze za lat kilkanascie wymagac beda renowacji i modernizacji. Problem utrzy-
mania w ruchu maszyn podstawowych jest powaznym wiclowatkowym problemem badaw-
czym. Wymaga gruntownego rozeznania w historii dotychczasowych awarii, dotychczaso-
wych osiagnie¢ wydobywczych, oszacowania historii obciazenia konstrukcji no$nej oraz
spodziewanych czaséw powrotow incydentalnych obciazen ekstremalnych. Wymusza ko-
niecznos$¢ naukowo uzasadnionej zmiany ich jako$ci — w tym przede wszystkim zwigksze-
nia trwato$ci, niezawodnosci i bezpieczenstwa pracy — poprzez kompleksowa ich rekon-
strukcje 1 modernizacje. W zwiazku z tym, opracowanie strategii zwigkszenia bezpieczen-
stwa, niezawodno$ci i utrzymania w ruchu maszyn i urzadzen goérnictwa odkrywkowego
staje si¢ w branzy energetyki na weglu brunatnym zagadnieniem pierwszoplanowym.

2. Podstawy badawcze
zwigkszenia trwalosci maszyn modernizowanych

Osiagnigcie odpowiedniej jakoSci maszyn po modernizacji wymaga diagnostycznego
oszacowania ich aktualnego stopnia degradacji oraz opracowania szczegdétowych metodyk
obliczeniowych i technologicznych procesu ich modernizacji. Konieczne staje si¢ rowniez
opracowanie i wykonanie naukowo uzasadnionych metodyk i technologii kreacji, diagnozo-
wania i kontroli maszyn po modernizacji, aby zapewni¢ im bezpieczng prace na okoto 25 lat.
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Wymaga to podjecia badan interdyscyplinarnych z zakresu Budowy i Eksploatacji Maszyn,
Materiatoznawstwa i Inzynierii Materialowej oraz Mechaniki Techniczne;j.

Glowne cele analiz naukowych zmierzajacych do osiagnigcia wymaganej trwatosci ma-
szyn dlugotrwale eksploatowanych mozna zatem wyartykutowa¢ nastepujaco:

1) Cel gtéwny: Inwentaryzacja aktualnego stanu technicznego maszyn, odtworzenie his-
torii ich obciazen eksploatacyjnych i wyniktych stad awarii oraz zagrozen awaryjnych.
— Cele szczegotowe wynikajace z koniecznos$ci odtworzenia historii obciazenia, to:
°  Wyznaczenie charakterystyk dynamicznych poszczegdlnych obiektow (strefy
rezonansowe);
° Opracowanie metodyk estymacji statystycznych rozkltadéw obciazen ekstremal-
nych oraz czasu ich powrotu;
° Oszacowanie aktualnej resztkowej trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nos-
nych poszczeg6lnych maszyn;
2) Cel glowny: Strategia utrzymania w ruchu starych, wyeksploatowanych maszyn przez
okres nastepnych 25 lat.
— Cele szczegotowe wynikajace z koniecznos$ci tworzenia takiej strategii, to:
° Opracowanie i wdrozenie metodyk podniesienia niezawodno$ci maszyn po mo-
dernizacji;
° Podwyzszenie jako$ci proponowanych rozwiazan do aktualnego $wiatowego
poziomu;
3) Cel gtéwny: Opracowanie i wdrozenie nowoczesnych metodyk diagnostycznych dla
biezacych oszacowan aktualnego stanu maszyn po modernizacji.
— Cele szczegbélowe wynikajace z koniecznosci tworzenia takich metodyk, to:
° Opracowanie i wdrozenie algorytmoéw oceny aktualnej trwatosci resztkowe;j
maszyn po modernizacji;
° Zapewnienie modernizowanym maszynom najwyzszych standardow bezpie-
czenstwa.

Tak kompleksowo potraktowany temat wymaga wspOlpracy specjalistow i ekspertow
z zakresu budowy i eksploatacji maszyn podstawowych, a w szczego6lnosci projektantow
i konstruktorow maszyn podstawowych, analitykéw i informatykoéw do symulacji stanow
zagrozenia konstrukcji, technologéw spawalnikéw do opracowania nowych rozwiazan po-
laczen spawanych, technologéw materiatowych celem analizy przydatnosci istniejacego oraz
doboru nowego tworzywa konstrukcyjnego.

Jest tu ogromne pole popisu dla diagnostyki technicznej, a w szczegolnosci z zakresu
badan nieniszczacych oraz badan charakterystyk dynamicznych.

To réwniez problemy dotyczace materialoznawstwa w celu oszacowan zmian wlasnos-
ci tworzywa konstrukcyjnego w okresie dotychczasowej eksploatacji maszyn, teorii zmg-
czenia materiatéw 1 mechaniki pgkania — dla potrzeb estymacji trwalos$ci resztkowej kon-
strukcji no$nych, teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa, analizy systemowej, ocen jakos-
ciowych nowych rozwiazan.
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Opracowane strategie modernizacyjne wykorzystywane powinny by¢ sukcesywnie
przy renowacjach i modernizacjach kolejnych koparek badz zwalowarek. Musza by¢ dostep-
ne dla wszystkich kopaln, co po wstgpnym oszacowaniu stopnia degradacji konstrukcji nos-
nych maszyn w danej kopalni pozwoli na wymiang zagrozonych weztow, ich calkowita
modernizacj¢ oparta na nowoczesnych metodach obliczeniowych oraz technologiach na-
prawczych wykorzystujacych aktualne zdobycze inzynierii materialowej. Opracowane kon-
figuracje toréw badawczo-diagnostycznych powinny zosta¢ wdrozone w postaci instalacji
pomiarowych na maszynach po modernizacji oraz stanowi¢ podstawe systemu kontrolnego
kopalni.

Jak wykazata dotychczasowa praktyka koszt modernizacji starej maszyny nie przekra-
cza 40% ceny maszyny nowej. Ponadto przy $rednio 35-letniej normalnej eksploatacji nowa
maszyna ma male szanse osiagna¢ swoja minimalna trwalo$¢ resztkowa — a wigc nadawac
si¢ tylko do kasacji — przed catkowitym, 25-letnim okresem koncowej eksploatacji ztoza
kopalni. Zostanie zatem skasowana wczesniej, co jest dodatkowa strata. Kopalnie, ktorych
eksploatacja zakonczy si¢ przed rokiem 2020 musza wigc przeprowadzié¢ proces moderni-
zacyjny swoich maszyn. Beda to robi¢ ze srodkow wilasnych.

Tym nizsze beda to oczywiscie koszty, im doktadniej rozpoznane zostang zagrozenia
degradacyjne poszczeg6lnych maszyn. Nie do przecenienia sa rowniez przewidywane skut-
ki spoteczno-gospodarcze realizacji projektu, takie jak:

— Zdecydowane obnizenie kosztow wydobycia wggla z uwagi na zaniechanie zakupu
nowych maszyn. Przecigtnie za ceng zakupu nowej maszyny mozna poddac procesowi
modernizacji dwie;

— Podniesienie niezawodno$ci maszyn oraz bezpieczenstwa i komfortu pracy ich obshugi
oraz dostosowanie tych parametrow do standardow $wiatowych;

— Podniesienie jako$ci maszyn modernizowanych do poréwnywalnej jakosci maszyn
nowych;

— Zmniejszenie wymaganej restrukturyzacja kopaln redukcji zatogi z uwagi na mozli-
wos¢ wykonywania modernizacji we wlasnych warsztatach remontowo-naprawczych
i wlasnych biurach konstrukcyjnych.

Mozna zatem przewidywaé, Ze na podstawie opracowanych strategii poszczegolne ko-
palnie opracuja projekty wdrozeniowe dla swoich maszyn. Z uwagi na to, ze kazda kopal-
nia ma wlasciwie zupehie rézne maszyny jest to rozwiazanie najbardziej korzystne.

3. Struktura zadaniowa strategii

1) Odtworzenie na podstawie dokumentacji historii awarii i katastrof poszczegodlnych
typow maszyn i urzadzen bedacych gtéwnymi komponentami systemu wydobywczego
K—T-Z. Analiza przyczyn tych awarii, oszacowanie ich skutkow i okreslenie mozli-
wosci zapobiegania w przyszioséci. Analiza dotychczasowych strategii przegladow kon-
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2)

3)

4)

5)

trolnych wykonywanych przez diagnostyczne shuzby kopalniane oraz okresowych —
zaawansowanych — badan diagnostycznych wykonywanych przez specjalistyczne ba-
dawcze jednostki zewngtrzne. Odtworzenie na podstawie dokumentacji osiagow eks-
ploatacyjnych wszystkich maszyn podstawowych pracujacych w polskim przemysle
wegla brunatnego.

Analiza eksploatacyjnej niezawodnosci 1 bezpieczenstwa systemu K—T—-Z, w tym: opra-
cowanie modeli topologicznych i funkcjonalnych komponentéw systemu wydobyw-
czego K—T-Z dla poszczegolnych kopaln, opracowanie modeli struktur funkcjonalnych
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa systemu wydobywczego, analiza przyczyn, postaci
i skutkéw typowych i wyjatkowych — wrecz katastroficznych — uszkodzen obiektow
systemu K—T-Z, badanie uszkodzen pierwotnych, wtérnych, zaleznych i spowodowa-
nych btgdami cztowieka oraz pochodzacych ze strony otoczenia systemu K—T—-Z, ana-
liza skutkow uszkodzen w aspekcie gotowosci technicznej systemu K—T—-Z, zapewnie-
nia ciaglo$ci procesu technologicznego i zagrozenia bezpieczenstwa dla ludzi. Opraco-
wanie katalogow ,,stabych ogniw” w odniesieniu do obiektéw technicznych, procesow
technologicznych i zdarzen niepozadanych, analiza cykli obstugowych maszyn w po-
wiazaniu z koncepcjami niezawodno$ciowo zorientowanej strategii obstug profilak-
tycznych, opracowanie zatozen systemow doradczych wspomagajacych podejmowa-
nie decyzji eksploatacyjnych w obszarze niezawodnosci, bezpieczenstwa i jakosci.
Badania aktualnego stanu technicznego wszystkich maszyn podstawowych, w tym
w szczegolnoscei: badania nieniszczace stanu potaczen spawanych, nitowanych i $ru-
bowych, utworzenie katalogu aktualnego stanu konstrukcji dla kazdej maszyny, ocena
koniecznos$ci naprawy potaczen wadliwych oraz opracowanie technologii ich wyko-
nania. Badania wplywu cigzaru wlasnego maszyny na stan naprgzenia w wybranych,
wytrzymato$ciowo istotnych elementach jej ustroju nosnego, w szczegolnosci: w wy-
siggniku urabiajacym, w wysiggniku przeciwwagi i w konstrukcji wiezy, w dzwigarze
pierscieniowym podwozia i w dzwigarze obrotnicy, w dzwigarach gasienicowych i waz-
niejszych elementach konstrukeji podwozia.

Krotkoterminowe, kilkudniowe badania oddzialywan dynamicznych pochodzacych z pro-
cesu eksploatacyjnego na konstrukcjg¢ i mechanizmy maszyn. Opracowanie programu
badan doswiadczalnych i planu eksperymentu, wyboér i analiza kompletnoSci punktow
pomiarowych, opracowanie konfiguracji rozmieszczenia przetwornikow i toréw po-
miarowych, instalacja i skalowanie statych tor6w pomiarowo-diagnostycznych i anali-
za bledow, wykonanie pomiaréw pilotujacych na wszystkich typach maszyn. Analiza
odpowiedzi dynamicznych badanych obiektéw na wymuszenie procesem roboczym,
w szczego6lnosci analiza uzyskanych rezultatow w dziedzinie: czasu i czgstotliwosci —
ze szczegblnym uwzglednieniem rezonanséw, w tym takze lokalnych, amplitud —
z oszacowaniem statystycznych rozktadéw obciazen ekstremalnych, postaci drgan pod-
stawowych czyli analizy modalne;j.

Opracowanie ekwiwalentnych modeli numerycznych konstrukcji nos$nej poszczegdlnych
typow maszyn dla warunkéw brzegowych uzyskanych z badan eksperymentalnych.
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Budowa modeli MES, dopasowanie ich do eksperymentalnych warunkow brzegowych
oraz analiza wrazliwo$ci na zmiang rodzajow kojarzenia obcigzen, wybor elementow
i przekrojow o podwyzszonym wytgzeniu. Weryfikacja doswiadczalna modeli nume-
rycznych w elementach i przekrojach o podwyzszonym wytezeniu.

6) Dlugoterminowe, wielomiesi¢czne badania rozktadow obciazen w konstrukcji nosnej
dla potrzeb analizy stanu degradacji maszyn. Wybor i analiza kompletnosci wektora ob-
serwacji, opracowanie algorytmu akwizycji i przetwarzania danych, estymacja statys-
tycznych rozktadéw asymptotycznych dla incydentalnych obciazen ekstremalnych,
estymacja najbardziej prawdopodobnych czaséw powrotu poszczegdlnych poziomoéw
obciagzen, opracowanie katalogéw widm statystycznych obciazen dla poszczegdlnych
typoOw maszyn, oszacowanie historii dotychczasowego obcigzenia konstrukcji nosnej
maszyn.

7) Oszacowanie stopnia degradacji konstrukcji poszczegolnych maszyn. oszacowanie za-
sobu resztkowej trwatosci zmeczeniowej dla najmniej korzystnej historii obciazenia
konstrukeji, ocena predkosci rozwoju peknig¢ zmeczeniowych, badania stanu dystors;ji
siatki geometrycznej konstrukcji pretowych, ocena wptywu tych dystorsji na obnizenie
trwato$ci resztkowe;j.

8) Ocena i prognozowanie stanu napgdow i weztéw tozyskowych — w tym ciernych.
Analiza jakos$ci na tle wytgzenia struktur poszczegdlnych zespolow. Ocena popraw-
nos$ci projektu pierwotnego i analiza koniecznych modyfikacji. Oszacowanie poziomu
inzynierii eksploatacji i algorytmoéw obshlugowo-naprawczych.

9) Analiza mozliwos$ci poprawy i zmiany jako$ci maszyn. Analiza jakosciowo korzystnych
zmian materiatowych wybranych elementow maszyn: nowe materialty na elementy
uzbrojenia czerpakow, tzn. zgby, naroza i ostrza, w tym nowe technologie napawania
i obrobki cieplnej, podwyzszenie odpornosci na $cieranie zespotéw narazonych na to
zjawisko. Ocena mozliwos$ci poprawy strategicznych weztow konstrukcyjnych, opra-
cowanie katalogu istniejacych rozwiazan btednych powodujacych czgste awarie lub
przestoje, opracowanie nowych, jakosciowo lepszych rozwigzan oraz technologii ich
wykonania. Oszacowania symulacyjne korzySci modernizacyjnych po podwyzszeniu
jakos$ci maszyn: ocena bezpieczenstwa maszyn, oszacowania niezawodno$ciowe 1 trwa-
osciowe, opracowanie metodyk monitoringu diagnostycznego i prognozowania krotko-
i dlugoterminowych zabiegéw obstugowych.

Proponowana strategia utrzymania w ruchu dtugoterminowo eksploatowanych maszyn
podstawowych oraz metodyka ich biezacej diagnostyki zaczyna juz by¢ probowana na kilku
maszynach pracujacych w polskich kopalniach. Szczegdlnego znaczenia nabrata za$ przy
wprowadzaniu do eksploatacji maszyn zakupionych poza krajem i poddanych modernizacji.
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