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Abstrakt: Przedstawiono studium optymalizacji konstrukcyjnej — wiasciwego doboru rozstawu kraznikoéw
gornych - gorniczych przenosnikéw tasmowych, pod katem zmniejszenia zuzycia jednostkowej energii
transportu  z uwzglgdnieniem zréznicowanych warunkow eksploatacyjnych. Analizowano przeno$niki
nadktadowe duzej wydajnosci z kopalni odkrywkowej wegla brunatnego i podziemne z kopalni rud miedzi.
Obliczenia wykonano w s$rodowisku specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego wykorzystujac
wyznaczone laboratoryjnie charakterystyki oporu obracania kraznikow w funkcji obcigzenia oraz
zidentyfikowane rozktady strugi urobku w odstawie gléwnej 1 oddzialowej. Stwierdzono celowo$é¢
zrdznicowania rozstawu zestawow kraznikow gérnych w zaleznoéci od rzeczywistego obcigzenia strugg urobku
— wigkszego dla przeno$nikoéw odstawy gldwnej (zbiorczych) i mniejszego dla przenosnikéw oddziatowych.
Przedstawione wyniki obliczen sg przestankami do analiz ekonomicznych, uwzgledniajacych - oprécz kosztu
energii — rowniez koszt zabudowy i wymian kraznikow.

1. Wprowadzenie

W przenosnikach tasmowych ciggno goérne podpierane jest najczesciej trojkraznikowymi
zestawami rozmieszczonymi w rownych odlegtosciach (od 0,8 do 2,5 m) na calej dlugosci trasy
transportu Krazniki sa zatem najliczniejszym elementem konstrukcji przenosnika decydujacym
zarobwno O jegoniezawodno$ci jak i energochtonnosci. W kopalniach, gdzie transport tasmowy
odgrywa dominujacg rolg,uwaga uzytkownikéw 1 konstruktoréw ogniskuje siena gldwnych
elementach decydujacych o kosztach transportu: tasmie przenos$nikowej i kraznikach. Oszczednosci
mozna szuka¢, podobnie jak w przypadku innych $rodkow transportu, w precyzyjnym doborze
parametréw konstrukcyjnych przenosnika do konkretnych potrzeb transportowych.

Znanym sposobem ograniczania zuzycia energii iredukcji kosztow inwestycyjnych i
eksploatacyjnych jest zwigkszanie rozstawu zestawow kraznikow. W niektorych rozwigzaniach
przeno$nikéw dalekiego zasiggustosowane sg rozstawy kraznikow gornych przekraczajace nawet
3,0 m. Sa to jednak specyficzne konstrukcje, eksploatowane ze stabilnym obcigzeniem réwnomierna
strugg urobku, zapewniajaca przewidywalne obcigzenie kraznikow [9]. W kopalnianych systemach
transportowych wystepuje znacznie wigkszy rozrzut strugi urobku, co dlugo byto wystarczajacym
powodem do powszechnego stosowania przewymiarowanych konstrukcji przenosnikéw. Jednak
potaczenie wynikow badan kragznikéw przenosnikow duzej wydajnosci z Zaglebia Nadrenskiego [1] z
danymi eksploatacyjnymi pozwolito na weryfikacj¢ koncepcji zmiany rozstawu kraznikéw gornych
[5]. Zebrane do$wiadczenia postuzyty do przeprowadzenia analiz doboru rozstawu zestawow gornych
przeno$nikow stosowanych réwniez w polskim goérnictwie [6], uwzgledniajac przy tym
wyznaczonedo$wiadczalnie charakterystyki oporow obracania kraznikow w funkcji wydajnosci
chwilowej [14] oraz obliczong przewidywang trwato$¢ kraznikow w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych [3, 11, 12, 18]. W analizach dotyczacych optymalnego rozstawu kraznikow gornych
niezb¢dna jest identyfikacja oporéw ruchu pojedynczego zestawu kraznikowego [4, 21] oraz
znajomo$¢ Oporow obracaniaposzczegdlnych kraznikéw w powigzaniu z rozkladem zmiennos$ci strugi
transportowanego urobku [2, 10,13].Jako kryteria wyboru optymalnego rozstawu kragznikow w ciegnie



gornym przyjeto jednostkowe zuzycie energii czyli energi¢ przeliczong na jednostke dtugosci trasy i
jednostke wydajnosci[5] oraz prognozowang roczng liczb¢ wymian zestawow kraznikowych. Drugie
kryterium to parametr eksploatacyjny definiowany jako iloraz catkowitej liczby zainstalowanych
zestawow 1 obliczeniowe]j trwalosci zestawu kraznikowego oszacowanej na podstawie minimalnej
trwalosci kraznika w zestawie [3].

Podstawowym narzgdziem w analizach optymalizacyjnych jest autorski system komputerowy
ONK-TT [16], w ktorym zaimplementowano zaawansowane algorytmy wyznaczajace sktadowe
oporow gtownych przenosnika z uwzglednieniem parametrow ta§my i transportowanego materiatu
oraz konstrukcyjnych i eksploatacyjnych parametrow przenosnika [4].Koncepcja dostosowania
rozstawu gornych zestawow kraznikowych do rzeczywistych obcigzen eksploatacyjnych wymaga
wielowariantowych obliczen wykorzystujacych znaczne ilosci danych. Staje si¢ to mozliwe dzigki
implementacji  systeméw informatycznych, gromadzacych kompleksowe dane (techniczne,
eksploatacyjne, diagnostyczne) o systemie transportowym kopalni [7, 8, 19, 22]. Zautomatyzowane
przetwarzanie tych danych prowadzi do uzyskania wiarygodnej oceny stanu elementéw przenosnika
[17, 20] a dodatkowo wsparte wynikami obliczen symulacyjnych [16], pozwalaja na obnizZenie
przyjmowanego dotychczas zapasu konstrukcyjnego bez szkody dla bezpieczenstwa i niezawodnosci
uzytkowania przeno$nikow tasmowych.

W niniejszym artykule dokonano podsumowania dotychczasowych prob doboru rozstawu
kraznikow gornych w kopalnianych przenosnikach ta§mowych typowych dla najwiekszych
tasmowych systemoéw transportowych — odstawy nadktadu w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego
oraz poziomego transportu rudy miedzi w podziemnej kopalni KGHM S.A.. Dla obu systemow
wybrano typowe przenos$niki, wykorzystywane alternatywnie w zréznicowanych zadaniach
transportowych, reprezentujacych prace z pelnym obcigzeniem (odstawa gléwna — przenoszenie
zbiorczej strugi urobku z kilku oddzialow eksploatacyjnych) oraz z cz¢$ciowym obcigzeniem (odstawa
oddzialowa — transport urobku z jednego oddziatu wydobywczego z charakterystycznymi, licznymi
okresami pracy bez obcigzenia). Analizowano przeno$niki z zainstalowanymi standardowymi
zestawami kragznikowymi (0 normowych wielkosciach oporow obracania) oraz z krgznikami
zmodernizowanymi(o zredukowanych oporach obracania). Dla tych konfiguracji konstrukcji trasy i
lokalizacji przenosnika w systemie transportowym sprawdzono warianty rozstawu zestawOw
kraznikéw gornych, ktérych stosowanie nie wymagatoby zmian konstrukcji.

2. Badania symulacyjne dla przeno$nikow stosowanych w kopalni odkrywkowej

Przedstawione rozwazania dotyczace optymalnego podparcia ciggna gornego dedykowano
przenosnikom najwigkszym, stosowanym do transportu nadktadu, gdzie szeroko$¢ zainstalowanej
taSmy wynosi 2,25 m, a w ciggnie gérnym stosowane sg krazniki o $rednicy 194 mm i dlugosci
ptaszcza 800 mm. Rozpatrywano krazniki dwoch typow — standardowe oraz zmodernizowane, dla
ktorych laboratoryjnie wyznaczono charakterystyki oporu obracania W postaci funkcji kwadratowej
obcigzenia promieniowego [11, 14] (rys.1). Zostaly one wykorzystane jako metody wirtualne do
obliczania oporu ruchu w cyklu obliczen symulacyjnych.
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Rys.1. Sredni opér obracania kraznikow @194x800mmW, stosowanych w przeno$nikach nadktadowych,
w funkcji sity promieniowej F,

W analizach optymalizacyjnych niezbedna jest identyfikacja wydajnosci eksploatacyjnej w danym

systemie transportowym[10]. Dla wytypowanych lokalizacji przeno$nika w systemie transportowym
kopalni odkrywkowej:

— odstawa gltowna (zbiorcza) — przenosnika transportujacy nadklad z kilku poziomow
wydobywczych,

— odstawa oddzialowa — przenosnik odbierajacy urobek z jednego poziomu (z pojedynczej
koparki)

utworzone zostaly histogramy wydajnosci chwilowych strugi transportowanego nadktadu,
reprezentujace rzeczywisty rozklad obcigzen urobkiem zestawu kraznikow w ciggnie gornym
przeno$nika (rys.2).
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Rys.2. Histogramy zarejestrowanych wydajnosci chwilowych strugi nadktadu:
a) pojedyncza koparka, b) przeno$nik zbiorczy (odstawy gtéwnej)

Oprocz losowego charakteru strugi urobku w analizach uwzgledniono sezonowy wplyw temperatury
otoczenia na opory ruchu przenos$nika. Obliczenia wykonano zatem dla trzech wyrdznionych
poziomow temperatur sezonowych, uwzgledniajac $rednie miesieczne temperatury dobowe na Nizu
Polskim i przedstawiajgc wyniki w postaci $redniej wazonej dla obliczeniowej temperatury pracy
przenosnika (tab.1).



Tab.1. Gtéwne parametry obliczeniowe przenosnika tasmowego duzej wydajnosci

Parametr Przenosnik odkrywkowy
Transportowaﬁglrlagobek, gestose, Nadklad, 1700
Obliczeniowa temperatura pracy, °C 0 (45%),11 (25%), 19 (30%)
Dlugo$¢, m; wznios 1205; poziomy
Szeroko$¢ tasmy, mm 2250
Tasma; oktadki, mm St3150; 14+7
Predkos$¢ tasmy, m/s 5,98
Rozstaw zerstawow kraznikoéw Warianty: 1,2; 1,45; 2,0
gbérnych, m
Opér obracania krgznika gornego, N wedtug podanych charakterystyk
Wydajnos¢ obliczeniowa, t/h 100-18000
Uwaga do obliczen Sita napinania ustalona dla maksymalnego obciazenia

Na rysunku 3 przedstawiono obliczony wskaznik jednostkowego zuzycia energii
(Specificenergyconsumption - SEC) w ciegnie gornym nadktadowego przenosnika w zaleznosci od
chwilowe] wartosci wydajnosci, odpowiadajacej obcigzeniu promieniowemu kraznikow. W przypadku
kraznikéw standardowych, w catym zakresie obcigzenia warto$¢ SEC dla rozstawu 1,45m jest nieco nizsza
niz dla najczesciej stosowanego w polskich kopalniach wegla brunatnego rozstawu 1,2m, za$ dla rozstawu
2,0m nizsza w zakresie niewielkich obciazen (do ok.40% wydajnosci nominalnej) i nieco wyzsza dla
wigkszych obcigzen. W przypadku kraznikéw zmodernizowanych, o mniejszych oporach obracania (rys.1),
warto$ci SECdla rozstawu 1,2m oraz 1,45m niemal si¢ pokrywaja, a dla rozstawu 2,0m s3 nieco wyzsze.
Mniejsze zroznicowanie SEC dla kraznikow zmodernizowanych jest spowodowane mniejszym udzialem
oporu obracaniaw tgcznych oporach ruchu.
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Rys.3. Jednostkowe zuzycie energii w ciegnie gornym [W'S/kg'm] w zalezno$ci od wydajno$ci chwilowej
przenosnika duzej wydajnosci (dane przenos$nika w tab.1)

Z punktu widzenia eksploatacji konkretnego systemu transportowego istotniejsze sa usrednione
warto$ci jednostkowego zuzycia energii, odpowiadajace typowemu dla danego obiektu obcigzeniu struga
urobku, opisanym rozkladem wydajnosci (rys.2). Wyniki $redniego, jednostkowego zuzycia energii w
ciggnie gérnym, roznicujace alternatywne rozstawy zestawow gornych dla przenosnika odstawy gtownej
(zbiorczego) oraz dla przeno$nika odstawy oddzialowej (poziomowego — odbierajgcego urobek z jednej
koparki wielonaczyniowej) zebrano na rysunku 4.
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Rys.4. Jednostkowe, usrednione zuzycie energii w ciegnie gornym [W's/kg'm] przeno$nika nadktadowego
odstawy glownej 1 oddziatowej w zaleznosci od rozstawu zestawow kraznikow gérnych

Przenosnik oddziatowy (odbierajgcy urobek z pojedynczej koparki) pracuje ze znacznie
mniejszym srednim obcigzeniem a ponadto ma znaczacy udziat pracy jatowej (rys.2), totez nie dziwia
wyraznie wigksze wartosci jednostkowego zuzycia energii w ciggnie goérnym niz w przypadku
przenos$nika zbiorczego. Mozna wnioskowaé, ze zwigkszenie rozstawu standardowych kraznikow
gornych z1,2m do 1,45 powinno przynie$¢ oszczednosci w zuzyciu energii przeno$nikow
oddziatowych i pozostanie praktycznie bez wptywu na zuzycie energii przeno$nikow zbiorczych.
Rozstaw 2,0m oznacza zwigkszenie jednostkowego zuzycia energii dla przenos$nika zbiorczego za§ w
wypadku przeno$nika odbierajacego urobek z pojedynczej koparki wynik jest zalezny od typu
kragznikow. Rozpatrywane zwigkszenie rozstawu kraznikow gornych oznacza redukcje liczby
zainstalowanych kraznikoéw. Réwnoczesnie zwigkszenie obcigzenia promieniowego (zréznicowane
dla przenoénikéw zbiorczych i oddziatowych) wptywa jednak na wzrost szacowanej liczby zestawow
corocznie wymienianych (tab.2).

Tab. 2. Oczekiwana liczba wymian kraznikow w kopalni odkrywkowej (na 1 km trasy)

Rozstaw zestawow Odstawa Odstawa
kraznikowych, m glowna oddzialowa
1,2 104 52
1,45 172 86
2,0 250 167

Nie przedstawiono analizy ekonomicznej wynikow obliczen jednostkowego zuzycia energii i
liczby wymian kraznikow, gdyz jest ona uzalezniona od uwarunkowan kosztow eksploatacji danej
kopalni i moze by¢ wykonana na ich podstawie.

3. Badania symulacyjne dla przenosnikéw stosowanych w kopalni podziemnej

Konieczno$¢ obnizania kosztow eksploatacji, rosnace dtugosci drog podziemnej odstawy
urobku w kopalniach rud miedzi oraz coraz czgstsze stosowanie dtugich przeno$nikdéw tasmowych do
glownej odstawy wegla w kopalniach wegla kamiennego w potaczeniu z obserwowanym wzrostem
kultury technicznej obstugi przenosnikow [8, 22] wskazuja na celowo$¢ zbadania mozliwosci
optymalizacji rozstawu zestawOw gornych rowniez w tych przenosnikach. Nalezy pamigtaé, ze
przenosniki w kopalniach podziemnych cechuja zwykle wicksze rezerwy konstrukcyjne, ktorych



stosowanie ma zapobiega¢ awariom spowodowanym obiektywnymi trudno$ciami eksploatacyjnymi w
ciasnych wyrobiskach.

Opublikowane wyniki szczegélowych badan oporow obracania kraznikéw goérnych
przeno$nikéw dedykowanych do zastosowania w kopalniach podziemnych [14, 15]w potaczeniu z
analizami zmiennych strumieni urobku w tych kopalniach (rys.6) [13],umozliwiaja wykonanie
studium doboru rozstawu zestawow kraznikow gornych dla podziemnej odstawy rudy miedzi. Wyniki
badan potwierdzily zalezno$¢ wartosci oporu obracania kraznika od sity promieniowej. W efekcie
prowadzonych badan laboratoryjnych wyznaczono indywidualne charakterystyki kraznikéw nosnych
w postaci funkcji kwadratowej (rys.5), zastosowanenastepnie w module obliczen oporéw ruchu
przenos$nika metodg oporow jednostkowych w programie QNK-TT.
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Rys. 5. Sredni opér obracania kraznikéw @133x370mmW, w funkcji sity promieniowej F,
uzyskany dla standardowych i zmodernizowanych kraznikow.

Jak wykazaly dlugotrwate pomiary wydajnosci chwilowej, wykonane w podziemnej kopalni rud
miedzi [13], przenos$niki oddziatlowe i glowne cechuja rozne charakterystyki strumienia
transportowanego urobku (rys.6).
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Rys.6. Przyktadowe histogram wydajnosci masowej przeno$nikow eksploatowanych w podziemnej kopalni rud miedzi
KGHM PM.S.A.: a) przeno$nik odstawy oddziatowej , b) przeno$nik odstawy glownej

Stosowanie zbiornikow oddzialowych umozliwia rowniez zroéznicowanie czasu pracy
przeno$nikéw oddziatowych i gtéwnych. Szacuje sie, ze przenos$niki w odstawie gtdéwnej pracuja ok. 6
tys. godzin rocznie, podczas gdy oddziatowe — ok. 4 tys. godzin. Ta réznica ma wpltyw na szacowanie
trwalosci zestawow kraznikow gornych.

Do analiz przyjeto wariantowo wielko$ci rozstawu zestawow kraznikow gornych z przedziatu
od 0,83 do 1,66 m, ktorych zastosowanie nie wymaga zmian konstrukcyjnych. Pozostate parametry
przeno$nika sg standardowe (tab.3).



Tab.3. Wybrane parametry analizowanych podziemnych przeno$nikéw tasmowych

Parametr Przenosénik podziemny
Transportowany urobek, gestosé, kg/m® Ruda miedzi, 1700
Obliczeniowa temperatura pracy, °C 25
Dhugo$¢, m; wznios 1500; poziomy
Szeroko$¢ tasmy, mm 1000
Tasma; oktadki, mm Trudnopalna, EP2000/4 6+3,;
Predkos$¢ tasmy, m/s 2,8
Rozstaw zestawdw kraznikoéw gdrnych, m Warianty: 0,83; 1,25; 1,66
Opor obracania kraznika goérnego, N wedlug podanych charakterystyk
Wydajnos¢ obliczeniowa, t/h 200-1400
Uwaga do obliczen Sita napinania ustalona dla maksymalnego obciazenia

Przeno$niki podziemne pracujg praktycznie w stalej, wysokiej temperaturze, ktora sprzyja
uzyskaniu matych warto$ci oporu obracania kraznikow (rys.5). Na ponizszych dwoch wykresach
(rys.7) przedstawiono obliczony wskaznik jednostkowego zuzycia energii (Specific energy
consumption - SEC) w ciggnie gornym podziemnego przenosnika w zaleznosci od chwilowej warto$ci
wydajnosci, odpowiadajacej obcigzeniu promieniowemu kraznikow standardowych (rys.7a) i
zmodernizowanych, o zmniejszonej energochtonnosci (rys.7b). Charakterystyczne jest przecinanie si¢
wykresoOw jednostkowego zuzycia energii. Dla niewielkiego obcigzenia strumieniem urobku
korzystniejszy jest wigkszy rozstaw kraznikow gornych za$ dla wigkszego obcigzenia — mniejszy. Z
tego wzgledu nie sposob udzieli¢ ogdlnej odpowiedzi na pytanie, ktory rozstaw zestawdw goérnych
obnizy koszty zuzycia energii. Wyznaczenie usrednionego jednostkowego zuzycia energii, zgodnie z
rozpoznanym obcigzeniem przenosnikow glownych i oddzialowych sugeruje raczej zachowanie
standardowego rozstawu (0,83m) dla przeno$nikéw odstawy gltownej i ewentualne jego zwickszenie
(do 1,25m) dla mniej obcigzonych przenosnikow oddziatowych (rys.8).
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Rys.7. Jednostkowe zuzycie energii w ciegnie gornym [W's/kg'm] w zaleznosci od wydajno$ci chwilowe;j
przeno$nika podziemnego do transportu rudy miedzi (dane przeno$nika w tab.3):
a) krazniki standardowe, b) krazniki zmodernizowane
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Rys.8. Jednostkowe, usrednione zuzycie energii w ciegnie gornym [Ws/kgm] przenosnika podziemnego
odstawy glownej i oddzialowej w zaleznosci od rozstawu zestawow kraznikow gérnych

Podobnie jak w przypadku przenos$nikow pracujacych w kopalni odkrywkowejzwigkszenie
rozstawu kraznikdw powoduje wzrost obcigzenia promieniowego (zroznicowane dla przenosnikow
odstawy gtownej i oddziatowej), co wptywa na szacunkowy wzrost liczby zestawéw wymienianych
corocznie (tab.4). Nalezy podkresli¢, ze w kopalni podziemnej przyczynami przedwczesnego zuzycia
kraznikéw sg korozyjne zatarcia tozysk lub wytarcia ptaszcza (rys. 9) [10] przez co nie osiggaja one
zaktadanej trwatosci wynikajacej z obcigzen eksploatacyjnych [3].

Tab.4. Oczekiwana liczba wymian kraznikow w kopalni podziemnej (na 1 km trasy)

Rozstqw Odstawa Odstawa
zestawow . .
kraznikowych glowna oddziatowa
0.83 21 10
1.25 47 23
1.66 86 40

Rys.9. Przyktady przedwczesnego zuzycia kraznikow [10]



4, Whnioski

Whyniki rozwazan dla typowych przeno$nikow, pracujacych w odkrywkowej kopalni wegla
brunatnego i podziemnej kopalni rud miedzi pokazuja, ze mozliwe jest obnizenie energochtonnosci
transportu tasmowego rzgdu 2-3% poprzez odpowiedni dobor rozstawu kraznikéw gornych.
Poszukiwanie rozwigzan optymalnych w oparciu o kryteria jednostkowego zuzycia energii i
prognozowanej rocznej liczby wymian zestawow kraznikowych wymaga oraz oprocz identyfikacji
opordéw ruchu rowniez uwzglednienia losowej zmienno$ci strugi urobku na przenosniku

Nieliniowe charakterystyki oporu obracania kraznikow oraz zidentyfikowane, zréznicowane
wielko$ci strugi urobku transportowane na przenosnikach odstawy gtéwnej i oddzialowej wskazuja
na konieczno$¢ indywidualnego podej$cia do doboru rozstawu kraznikow w ciegnie gérnym W
zaleznosci od lokalizacji przenosnika w systemie transportowym i dostgpnych podzespotow —
zestawow kraznikow standardowych lub zmodernizowanych.

Uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych wskazuja, ze dla przenosnika nadktadowego 0
szerokosci tasmy 2,25m celowe jest — szczegodlnie dla przeno$nikow odbierajacych urobek z jednej
koparki - zwigkszenie standardowego rozstawu z 1,2 m do 1,45 m a nawet do 2,0 m, zaréwno dla
kraznikow standardowych oraz zmodernizowanych (o obnizonych oporach obracania).

W podziemnych przeno$nikach o szerokosci tasmy 1,0 m przeznaczonych do transportu rud
miedzi rowniez mozna wprowadzi¢ zwickszenie standardowego rozstawu z 0,83 m do 1,25 m.
W przypadku odstawy gtéwnej przynosi to oszczedno$é jedynie w postaci zmniejszonej liczby
zainstalowanych kraznikow ale dla slabiej obciazonych przeno$nikéw oddziatowych nalezy
dodatkowo oczekiwaé zmniejszenia zuzycia energii.
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