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Designing of the worm-type cutting drums to increase the coarse-grained coal
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Tresé: Urabianie mechaniczne poprzez frezowanie wegla kamiennego w wyrobiskach scianowych powoduje powstawanie znacznych
ilosci frakcji najmniej pozadanej, czyli miatu i pytu. Skutkuje to obnizeniem wartosci pozyskanego mineratu, wzrostem zapy-
lenia i niebezpieczenstwa wybuchu pytu. Ponadto zachodzi koniecznos¢ zastosowania skutecznego zraszania. Pojawienie si¢
w urobku wigkszej ilosci sortymentu grubszego umozliwia zmniejszenie wspomnianych wczesniej niedogodnosci, co skutkuje
zwigkszeniem efektywnosci wybierania. Jest to mozliwe, gdy proces doboru parametrow konstrukcyjnych i kinematycznych
frezujacych organéw slimakowych zostanie przeprowadzony prawidlowo z uwzglednieniem tego aspektu. Zaproponowana
procedura doboru tych parametréw, poparta eksperymentem w warunkach przemystowych, umozliwia osiagnigcie zamierzonego
celu, jakim jest zwigkszenie ilosci frakcji grubszych, przy urabianiu frezujacymi organami slimakowymi.

Abstract: Hard coal mechanical cutting within longwall excavations is accompanied by formation of dispensable coal fractions, i.e. fine
coal and dust. This results in reduction of the exploited material value and dustiness, what increases the hazard of the dust
explosion. Moreover, application of suitable water spraying system is necessary. Occurrence of big amount of the coarser
grade winning allows to reduce the mentioned disadvantages which in turn results in the output efficiency improvement.
That is possible only if the process of selection of construction and kinematical parameters of the worm-type cutting drums
is conducted properly. The proposed procedure of the selection of these parameters aided with experiment in industrial con-
ditions allows to obtain the targeted purpose, i.e. increase of the volume of coarse fractions by winning with the use of the

worm-type cutting drums.
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1. Wprowadzenie

Wyrobisko $cianowe, nazywane popularnie $ciana,
wyposazone jest w zestaw maszyn i urzadzen nazywanych
kompleksem $cianowym. W zaleznosci jaka maszyne¢ ura-
biajaca zastosuje si¢ w tym zestawie (kombajn, strug), to
kompleks bedzie nazywany kompleksem kombajnowym lub
strugowym. Eksploatacja wegla kamiennego, brunatnego,
soli kamiennej czy potasowej systemem $cianowym mozli-
wa jest przy zastosowaniu zmechanizowanych komplekséw
$cianowych. Obecnie najczgsciej produkuje si¢ i stosuje kom-

* AGH w Krakowie

pleksy kombajnowe, rzadziej strugowe (cienkie poktady) [6].
W $cianach o wysokosci powyzej 1,5 m stosuje si¢ wylacznie
kompleksy scianowe, gdzie maszyna urabiajaca jest frezujacy
kombajn scianowy. Poza nia w sktad kompleksu $§cianowego
wchodzi zmechanizowana obudowa $cianowa, $cianowy prze-
nosnik zgrzeblowy oraz podscianowy przenosnik zgrzeblowy,
ktory wyprowadzana struge urobku przekazuje na przenos$nik
tasmowy [1, 12].

1.1. Zmechanizowane, $cianowe kompleksy kombajnowe

Wspomniano wcze$niej, ze wigkszo$¢ kompleksow $cia-
nowych stosowanych w wyrobiskach $cianowych w Polsce,
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ale rowniez w innych krajach, stanowia Scianowe kompleksy

kombajnowe. W znacznym stopniu decyduja one wiasnie o

wielko$ci wydobycia i uziarnieniu urobku [1, 12].
Parametry maszyn wchodzacych w sktad kompleksu

kombajnowego winne by¢ tak dobrane do konkretnego wy-

robiska $cianowego i wystepujacych w nim warunkow gor-

niczo-geologicznych, by mozliwe bylo uzyskanie zatozonego

wydobycia V, i sortymentu (uziarnienia) urobku. Dlatego tez

zastosowanie w wyrobiskach $cianowych kompleksu kom-

bajnowego wymaga:

— ustalenia wytycznych doboru maszyn i urzadzen komplek-
su $cianowego kombajnowego,

— okreslenia wlasnosci wegla (wskaznik skrawalnosci A4,
zwigztosci f, wytrzymato$¢ Re, kat bocznego rozkruszania
y, budowa wegla) w przedmiotowym poktadzie,

— analizy parametréw poktadu i wyrobiska §cianowego
(dtugos¢ L, wysokos¢ H, wybieg $ciany, zaleganie),

— ustalenia wymaganego wydobycia dobowego

— okreslenia parametrow konstrukcyjnych, kinematycz-
nych i energetycznych $cianowego kompleksu kombaj-
nowego,

— oceny mozliwosci pozyskania grubych sortymentow we-
gla.
Realizacja wymienionych zadan umozliwi ustalenie czy

w przedmiotowym poktadzie moze pracowaé¢ kompleks

kombajnowy lub strugowy oraz jakie powinien posiadac

parametry, by uzyska¢ zatozone wydobycie dobowe oraz

zadawalajaca granulacj¢ urobku.

1.2. Klasyfikacja uziarnienia

Pozyskany w procesie urabiania materiat (niesortowany)
sktada si¢ z ziaren o réznej granulacji (wymiarach), ktory
w procesie wzbogacania poddany jest klasyfikacji (sorty-
ment). Kopalnie oferuja w nastepstwie tego wegiel o réznym
sortymencie (kostka, orzech, groszek, miat) i oczywiscie
w roznej cenie. Najtanszym sortymentem w tym zestawieniu
jest mial, a najdrozsza kostka. Stad tez waznym jest pozyska-
nie z wyrobiska Scianowego urobku, w sktad ktorego wchodzi
jak najwigksza ilo$¢ ziaren powyzej 8mm i jak najmniejsza
ilo$¢ pytu [11].

1.3. Uzasadnienie pozyskania wegla o wigkszej granulacji

Uzasadnienie pozyskania wegla o wiekszej granulacji
nalezy rozpatrywac w aspekcie technicznym i ekonomicznym.

Aspekt techniczny tego zagadnienia zwiazany jest
z energochtonnoscia urabiania [2, 3, 5] oraz wzbogacania [4]
i przemawia jednoznacznie na korzy$¢ urobku o wigkszej
granulacji. Frakcje ponizej 1 mm mozna podda¢ procesowi
granulacji [7]. Rowniez zmniejszenie zapylenia jest cecha
pozytywna tego zjawiska [6].

Natomiast aspekt ekonomiczny szczegdlnie przemawia
na korzys¢ grubszych sortymentow, gdyz ich cena jest duzo
wigksza niz miatu. Rowniez koszty pozyskania sa mniejsze
[6]. Stad zasadnym jest pytanie czy mozliwe jest pozyskanie
wegla o wiekszej granulacji oraz jakie musza by¢ spetnione
warunki i wymagania.

2. Frezujace kombajny $cianowe

Maszyny wchodzace w sktad kompleksu kombajnowego
wspolpracuja ze soba podczas eksploatacji, co w sposob
oczywisty wymusza ich kompatybilnos$¢. Pod tym pojeciem
rozumie¢ nalezy taki ich dobor, by w efekcie uzyskac zatozo-
ne wydobycie dobowe [12]. Jednak dla kazdego kompleksu

$cianowego istnieja pewne zakresy wartosci parametrow

poszczegdlnych maszyn, ktore umozliwia ich wspdtprace,

a nie pozwola na wykorzystanie w pelni ich potencjatu.

Dlatego tez koniecznym jest ustalenie wtasciwych i optymal-

nych parametrow tych maszyn z uwzglednieniem wystgpuja-

cych w miejscu pracy warunkow.

Majac powyzsze na uwadze, mozna sugerowac, ze dla
zaioZonego poziomu wydobycia, przyjetej technologii eksplo-
ataql sc1any oraz jej parametréw, frezujacy kombajn Scianowy
powinien posiada¢ nastgpujace parametry konstrukcyjne
i kinematyczne:

— predkosé posuwu regulowang od zera do wartosci mak-
symalnej, ktora nie powinna przekracza¢ najmniejszej
predkosci wynikajacej ze wspotpracy maszyn kompleksu
$cianowego,

— zakres wysokosci urabiania wigkszy od wysokosci sciany
H s

— dwa organy urabiajace o Srednicy D i zabiorze Z.
Wartos¢ zatozonego wydobycia dobowego i parametry

$ciany umozliwiajg przyj¢cie wymaganych parametréw obu-

dowy i przenosnika scianowego oraz kombajnu. Stad mozna
dobra¢ réwniez parametry frezujacych organdw §limakowych.

Metoda doboru parametrow konstrukcyjnych, kinema-
tycznych i energetycznych maszyn i urzadzen $cianowego
kompleksu kombajnowego zostala opracowana w Katedrze

Maszyn Gorniczych, Przerébezych i Transportowych AGH

[10]. Na bazie tej metody opracowano réwniez program

komputerowy umozliwiajacy wyznaczenie tych parametrow.

3. Frezujace organy Slimakowe

Kombajny $cianowe wyposazone sa w dwa frezujace
organy $limakowe, ktore realizuja proces skrawania i tado-
wania. Elementy te sa w bezposrednim kontakcie z urabiang
calizna. Proces skrawania realizowany jest poprzez narzedzia
skrawajace (noze styczne ptaskie, promieniowe, styczne ob-
rotowe —rys. 1), a ladowania przez platy $limaka.

Parametry organu urabiajacego majace wplyw na jakos¢
procesu skrawania podzieli¢ mozna na:

— konstrukcyjne i wynikajacy z tego uktad nozowy, jak

i rodzaj narze¢dzi skrawajacych,

— pracy kombajnu majace wplyw na proces skrawania.

Obie grupy czynnikéw wplywajaq na obcigzenie kom-
bajnu, trwato$¢ maszyny urabiajacej oraz sortyment urobku
i zapylenie [12].

Parametry organu majace wptyw na jakos¢ procesu tado-
wania podzieli¢ mozna na:

— konstrukcyjne organu i wynikajacy z tego ksztalt elemen-
tow ladujacych,

— pracy kombajnu, majace wplyw na proces tadowania
organem.

Rowniez w tym przypadku obie grupy czynnikéw wpty-
waja na obcigzenie kombajnu, trwato$¢ maszyny urabiajacej
oraz na sortyment urobku i zapylenie [12].

Jednak, majac powyzsze na uwadze, punktem wyjscia
doboru parametréw organu jest urabialno$¢ wegla mierzona
wskaznikiem skrawalnosci 4 i katem bocznego rozkruszania
w, wytrzymato$cia na Sciskanie R, oraz wskaznikiem zwie-
zto$ci f. Wskaznik zwieztosci f zostat wyznaczony wedtug
metody Protodiakonowa Juniora (metoda ttuczenia).

Metoda okreslania wskaznika skrawalnosci wegla A, zo-
stata rowniez opracowana w Katedrze Maszyn Gdrniczych,
Przerobezych i Transportowych Akademii Gérniczo-Hutniczej
i polega na pomiarze oporow skrawania bezposrednio
w przodku weglowym w czasie wykonywania skrawow
prostoliniowych [9]. Skrawy pomiarowe wykonuje si¢ na
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Rys. 1. Rodzaje narzedzi skrawajacych kombajnéw S$cianowych:

a - n6z styczny plaski,

b - n6z promieniowy, ¢ - néz styczno-obrotowy
Fig. 1. Types of cutting picks of longwall shearers: a — flat tangential pick, b — radial pick,

¢ — tangential-rotary pick

wyrownanej powierzchni nozem wzorcowym, ktory prze-
mieszcza si¢ wzdtuz czola przodka weglowego. Z pomiaru
cisnien w czasie skrawania nozem wzorcowym na glgboko-
$ci 2 cm otrzymuje sie, po odpowiedniej obrobce sygnatlu
pomiarowego, srednia wartos¢ sity skrawania P. W wyniku
badan otrzymujemy zadany wskaznik skrawalnosci A4 oraz
kat bocznego rozkruszania .

Wedlug klasyfikacji CMG KOMAG wegiel o kacie mniej-
szym od 60° zaliczany jest do wegli zwigzlych, natomiast
o kacie wiekszym od 60° do wegli kruchych. Na podstawie
wskaznika skrawalnos$ci 4 oraz kata bocznego rozkruszania
wegla y mozna, korzystajac z klasyfikacji polskich wegli
opracowanej rowniez przez CMG KOMAG, okresli¢ rodzaj
i kategori¢ badanego wegla, a tym samym wybra¢ odpowied-
nia technike urabiania.

Na podstawie parametrow 4, y, R, i f mozna ustali¢
urabialno$¢ wegla i jego kruszalnosc Wtedy dobiera sie
metode urabiania (frezowanie, struganie), rodzaj narzedzi
skrawajacych (rys. 1) i ich uktad na organie urabiajacym oraz
szacuje si¢ mozliwo$¢ uzyskania wigekszej ilosci grubego
sortymentu [12].

4. Przyklad aplikacji

Przyjecie zalozonego poziomu wydobycia z wyrobiska
o okreslonych parametrach geometrycznych (H, L, o, %)
ustalenie urabialno$ci i kruszalnosci wegla oraz é branie
parametrow obudowy, przenosnika, kombajnu i organow
urabiajacych pozwala na eksploatacje $ciany przy mozliwie
malym zapyleniu i poborze energii oraz przy wzroscie wycho-
du grubych sortymentéw pozyskiwanego mineratu.

Oczywi$cie powyzsze stwierdzenie wymaga empiryczne;j
weryfikacji, ktéra przeprowadzono w jednym z wyrobisk
$cianowych wybranej kopalni wegla kamiennego w Polsce.

4.1. Doboér frezujacych organéw slimakowych dla Sciany
weglowej o wysoko$ci 3 m

Podstawy teoretyczne przedstawione wczesniej pozwalaja
na dobdr frezujacych organéw slimakowych w aspekcie uzy-
skania zalozonego wydobycia dobowego, wzrostu wychodu
grubego sortymentu wegla i zmniejszeniu zapylenia. Stad dla
wybranej $ciany weglowej o wysokosci H = 3 m, dlugosci
L =200 m oraz nachyleniu podtuznym a, ,=2°i poprzecznym

=3,5° przeprowadzono procedure ‘doboru tych organéw
sﬁfﬁdajch si¢ z nastgpujacych czynnosci:

okreslenia urabialnosci wegla w pokladzie na podstawie

badan dotowych,

— przeprowadzenia analizy warunkow gérniczo-geolo-
gicznych i wyposazenia technicznego $ciany w aspekcie
uzyskania zatozonego wydobycia dobowego,

— doboru parametrow frezujacego organu $limakowego
dla kombajnu $cianowego w celu zwigkszenia wychodu
grubych sortymentow wegla.

Okreslenie urabialnosci wegla wymaga przeprowadzenia
odpowiednich badan, dlatego tez wykonano:

— pomiar wskaznika skrawalnosci 4 i kata bocznego rozkru-
szenia y dla wegla w badanym poktadzie (rys. 2 i rys. 3),

— pomiar energetycznego wskaznika zwigztosci f wg
Protodiakonowa dla wegla na podstawie probek pobranych
z miejsca wyznaczenia 4 i y,

— laboratoryjne badanie budowy wegla.
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Rys. 2. Widok stanowiska podczas badan
Fig. 2. Testing stand during examinations

Wyniki badan dotowych (wskaznik A4, kat y) oraz labora-
toryjnych (wskaznik f, budowa wegla) stanowia materiat, na
podstawie ktérego ustalono, ze:

— w badanym poktadzie znajduje si¢ wegiel, zaliczany do
VII + VIII klasy urabialnos$ci jako zwiezly, szczegdlnie
trudno urabialny,

— mozliwe jest urabianie pokladu wegla jedynie poprzez
frezowanie, przy zastosowaniu nozy styczno-obrotowych
lub promieniowych,

— wegiel w tym pokladzie zaliczany jest do wegli stabo
kruszalnych,

— wegiel sklada si¢ z warstewek witrynitu, klarytu i fuzytu
oraz bardzo matej ilosci czesci inertnych.

Powyzsze wnioski sugeruja, ze wegiel w tym poktadzie
moze by¢ urabiany za pomoca frezujacych organéw $limako-

8-

, MPa
h

cisnienie

o

msmeme na zagr!amu

wych wyposazonych w noze styczno-obrotowe lub promie-
niowe. Duza urabialno$¢ tego wegla wymusza zastosowanie
matych zmiennych podzialek miedzy liniami skrawania.
Natomiast staba kruszalnos¢ wskazuje, ze wegiel nie ulega
szybko degradacji.

Wegiel wystepujacy w badanym poktadzie jest weglem
energetycznym typu 32.2. Wybieranie wegla prowadzone
jest systemem $cianowym, poprzecznym, na posadzke mokra
i przy dwukierunkowej pracy kombajnu $cianowego posia-
dajacego organy bez tadowarek ostonowych.

Majac na uwadze wysokos¢ $ciany, parametry techniczne
kombajnu, urabialno$¢ wegla i dopuszczalne predkosci po-
suwu wynikajace ze wspotpracy z obudowa i przenosnikiem,
okreslono parametry frezujacych organdéw scianowych:

0.6

0.9 1,2 1,5

czas, s

Rys. 3. Przebieg sygnaléw pomiarowych podczas skrawania wegla (g = 1,7 c¢m,

bs =4,7 cm)

Fig. 3. Measurement signals during cutting (g = 1,7 cm, bs =4,7 cm)
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— obroty organu # = 36,2 obr/min,
— Srednicg bebna D, = 1690 mm,
— nachylenie platow a,=23°,
— liczbe platow i =4,
— S$rednicg piasty d =900m,
— grubos¢ plata b, < 50mm,
— grubo$¢ tarczy b, <80mm,
— szerokos¢ kadtuba B> 720 mm.
Dla organu 2000 x 800 bez tadowarek zaprojektowano
uktad nozowy z nozami styczno-obrotowymi (rys. 4).
Cecha charakterystyczng tego ukladu nozowego jest
ustawienie nozy skrawajacych tak, aby uzyska¢ zmienna
podziatke migedzy liniami skrawania oraz skraw przestawny.
Mata liczba nozy (tarcza — 20 sztuk, czes¢ urabiajaco-tadu-
jaca — 16 sztuk) w powiazaniu ze zmienna podziatka miedzy
liniami skrawania i skrawem przestawnym, pozwoli zwigk-
szy¢ wychod grubego sortymentu oraz obnizy¢ zapylenie,
przy stosowaniu dopuszczalnych predkosci posuwu. Nalezy
zaznaczy¢, ze zmniejszenie liczby nozy przy uwzglednieniu
parametréw calizny (wskaznik skrawalnosci, kruszalno$¢)
pozwoli na zmniejszenie zapotrzebowania mocy na silnikach
organow urabiajacych [1, 2].

4.2. Pomiar uziarnienia urobku

Oceng wychodu grubszej granulacji wegla nalezy prze-
prowadzi¢ z uwagi na zapylenie, proces wzbogacania oraz
oferowane wyroby (sortyment wegla). Dlatego sktad ziarnowy
urobku mierzono na wyjsciu ze $ciany (klasyfikacja sitowa
¢z> 8 mm), gdzie r¢cznie przesiewano probki wegla i klasy-
fikowano je na podziarno (ponizej 8 mm) i nadziarno (powyzej
8 mm). Rys. 5 przedstawia miejsce przeprowadzenia badan

podczas ich trwania. Z miejsc tych pobrano réwniez probki
wegla i poddano je klasyfikacji w zaktadzie przerébki me-
chanicznej wegla. Procedure t¢ przeprowadzono dla organdéw
fabrycznych (starych) oraz dobranych (nowych).

W czasie urabiania mierzono rowniez zapylenie dla or-
gandéw fabrycznych (starych) oraz dobieranych (nowych).
Wyniki tych badan zestawiono w tab. 1.

Na podstawie danych zamieszczonych w tab. 1 mozna
stwierdzi¢, ze nowe (dobrane) organy zmniejszyty poziom
zapylenia w wyrobisku §cianowym o 36%. Stad nalezy uznac,
ze uzyskano zmniejszenie zapylenia przy pracy nowych or-
gandw, co jest ich niewatpliwg zaleta.

Wyniki analizy uziarnienia urobku uzyskane nowymi
i starymi organami przedstawiono graficznie na rys. 6. Organy
dotychczasowe stosowane w tej $cianie pozyskiwaty urobek
charakteryzujacy si¢ najwigkszym udziatem klas ziarnowych
8-0, 16-6, 25-16. Natomiast nowe organy dawaly urobek,
gdzie udziat ziaren powyzej 80 mm jest najwiekszy, a do 8§ mm
najmniejszy. Udzial procentowy pozostatej klasy ziarnowej
dla tych organdw jest mniej wigcej na tym samym poziomie.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz uzyskanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze nowe organy spetniaja zato-
zony cel, jakim jest pozyskanie urobku z jak najwigkszym
udzialem ziaren powyzej 20 mm [11].

5. Podsumowanie

Pozyskanie urobku (wegiel, sol) o wigkszej granulacji jest
duzym wyzwaniem, tak dla producentow kombajnow oraz
organow, jak i uzytkownikdw, czyli zakladow gdrniczych.
Szczegolnie dla tych ostatnich urobek o takim sktadzie niesie

Rys. 4. Organ frezujacy Slimakowy do grubego sortymentu
Fig. 4. Worm-type cutting drum — coarse size grade
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Rys. 5. Pomiary uziarnienia w chodniku pods$cianowym
Fig. 5. Grain-size measurement in bottom road

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw zapylenia podczas urabiania fabrycznymi (starymi) i dobieranymi

(nowymi) organami

Table 1.  The results of dustiness measurement during cutting by old and new cutting drums

Stary organ Nowy organ
Nazwa wyrobiska Dowierzchnia 3 (P) Dowierzchnia 3 (P)
Data pobrania proby 04.10.2014 r. 07.10.2014 r.
Numer proby 1 1
Czas osiadania, doby 1 1
Liczba ptytek, szt. 2 2
Masa pytu na ptytkach, g 1,9128 1,2212
Masa pytu na 1 ptytce, g 0,956 0,611
Intensywno$¢ osiadania pytu na Im?, g/m?x d 15,302 9,770
Szerokos¢ wyrobiska, m 5,5 5.5
Przekr6j wyrobiska, m? 17,5 17,5
Intensywnos$¢ osiadania, g/m? x d 6,87 4,38
Czesto$¢ usuwania pytu i wykonywania stref zabezp., dni 4 6
Czgstotliwo$¢ pobierania prob, dni 180 dni 180 dni
Ilos¢ pytu kamiennego do neutralizacji pyhu osiadtego, kg/mb 4,28 4,10
(P) - strefa zabezpieczona pytem kamiennym
Literatura
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Rys. 6. Zestawienie wynikow analizy sitowej wegla pozyskanego podczas urabiania starymi i nowymi organami
Fig. 6. Results of the sieve analysis of coal cut with old and new cutting picks
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