Krzysztof KACZMARCZYK

PTNSS-2011-SC-170

Diesel drives in mine workings threatened by explosive
atmosphere

Abstract: Diesel engines are more and more often used in machines, which operate in underground workings
threatened by explosive atmosphere, especially in mobile transportation machines such as suspended monorails,
floor-mounted railways and locomotives. Characteristic features of mining diesel drive operating in atmosphere
threatened by methane and/or flammable coal dust explosion hazard were presented in the paper. Requirements

as regards its design and exploitation, which result from ensuring safe operation in specific operational
conditions, were discussed. Exemplary applications, in which mining diesel drive was used, were presented.

Key words: mining machines, diesel engine, explosive atmosphere.

Napedy spalinowe w wyrobiskach gorniczych zagrozonych
atmosfera wybuchowa

Streszczenie: Silniki spalinowe znajdujg coraz czestsze zastosowanie w urzgdzeniach pracujgcych
w wyrobiskach podziemnych zagrozonych atmosferg wybuchowg. W szczegdlnosci w mobilnych urzqdzeniach
transportowych takich jak kolejki podwieszone, kolejki spggowe oraz lokomotywy. W artykule zaprezentowano
charakterystyczne cechy gorniczego napedu spalinowego eksploatowanego w atmosferze zagrozonej wybuchem
metanu i/lub palnego pytu weglowego. Omdéwiono wymagania zwigzane z jego konstrukcjg oraz eksploatacjq,
wynikajgce ze zapewnienia bezpiecznej pracy w specyficznych warunkach ich uzytkowania. Ostatecznie
zaprezentowano przyktadowe aplikacje, w ktorych zastosowano gorniczy naped spalinowy.

Stowa kluczowe: maszyny gornicze, silnik spalinowy, atmosfera wybuchowa.

1. Wstep

Napedy spalinowe znajduja szerokie
zastosowanie w réznych gateziach gospodarki.
Szczegblnym przypadkiem jest ich uzycie do
napedu urzadzen eksploatowanych w wyrobiskach
podziemnych zagrozonych atmosfera wybuchowg
metanu i/lub pylu weglowego. W kopalniach o
duzym wydobyciu konieczne jest zastosowanie
urzadzeh o wysokiej wydajnosci oraz ich
maksymalne wykorzystanie, co w przypadku
urzadzen transportowych wiaze si¢ z duzymi sitami
pociagowymi, duzag niezawodnoscig oraz krétkimi
czynnosciami serwisowymi. W poréwnaniu ze
stosowanymi w gbrnictwie napgdami
akumulatorowymi, pneumatycznymi oraz
urzadzeniami z napgdem linowym najlepiej
wymoga tym sprosta¢ moze napgd spalinowy. Nie
wymaga on bowiem prowadzenia liny ciagnacej
wzdluz trasy jezdnej lub instalacji spr¢zonego
powietrza. Cechuje si¢ duzym zasiggiem oraz
nieduzym stosunkiem wielko$ci no$nika energii do
zgromadzonej w nim energii, co znacznie zwigksza
zasigg urzadzenia z takim napgdem.

Po raz pierwszy silniki benzynowe zastosowano
pod koniec XIX wieku w Niemczech, lecz
zagrozenie, jakie powoduja (mozliwo$¢ inicjacji
zaptonu gazéw kopalnianych) sprawito, ze szybko
zabroniono ich stosowania. Obiecujacym okazat si¢

by¢ wysokoprezny silnik spalinowy wynaleziony w
1893 r. przez Rudolfa Diesla [17]. Cechy
konstrukcyjne  takiego silnika oraz = rodzaj
zastosowanego paliwa dostarczyty mozliwosci
wyeliminowania zagrozenia, jakie stwarza silnik
benzynowy. Pierwsze masowe zastosowanie
napedéw spalinowych miato miejsce pod koniec lat
trzydziestych ubieglego stulecia w kopalniach
amerykanskich. Niewatpliwie walory techniczno-
ekonomiczne urzadzen z napg¢dem spalinowym,
wykazane w tych kopalniach, byly podstawa
rozwoju tych wurzadzen. Prognozowane w
dzisiejszych czasach dalsze zwigkszenie liczby
napgdow spalinowych wiaze si¢ gldwnie z ich
negatywnym wplywem na $rodowisko goérnicze.
Jest to wynikiem wymagan bezposrednio
dotyczacych emisji toksycznych sktadnikéw spalin
do atmosfery kopalnianej [5].

Bezpieczne stosowanie urzadzen napedzanych
silnikiem spalinowym, zwlaszcza w wyrobiskach
potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego, wymaga spelnienia wielu
wymagan, tak na etapie ich projektowania tudziez
wykonywania, jak réwniez  podczas ich
eksploatacji. Wszystkie te wymagania w gléwnej
mierze dotycza napedu spalinowego rozumianego,
jako silnik spalinowy wraz z towarzyszacym mu
osprzetem.




2. Historia zastosowania silnika
spalinowego w polskich kopalniach wegla
kamiennego

W 1970 r. w wyniku pozytywnych wnioskéw
wynikajacych z dokonanej przez GIG - KD
,Barbara” — ,Analizy mozliwosci zastosowania
lokomotyw spalinowych w kopalniach gazowych
ze szczeg6lnym uwzglednienie ROW” w KOMAG-
u podjeto prace konstrukcyjne oraz badawczo-
wdrozeniowe nad  zastosowaniem  napedow
spalinowych w lokomotywach dotowych [10].
Nalezy podkresli¢, ze kopalnie ROW (Rybnicki
Okreg Weglowy) nalezaly woéwczas do kopaln
najnowocze$niejszych w Polsce, a duzy postep
wydobycia urobku zmuszal zarzady kopala do
poszukiwan wydajniejszych srodkéw odstawy.

W 1972 r. zapoczatkowano stosowanie napedu
spalinowego w wyrobiskach wegla kamiennego do
napedzania lokomotyw kolei podwieszonej w
kopalni do$wiadczalnej ,Jan”. W pierwszym
okresie byly to lokomotywy sprowadzone z
Czechostowacji o oznaczeniu ZBH-30D [8].

Na podstawie opracowanej w 1974 r. w
KOMAG-u dokumentacji technicznej, wykonano
prototyp lokomotywy dotowej spalinowej LDS-70,
w ktérej zastosowano silnik spalinowy S44G
produkcji ZM URSUS. W zwigzku z pdzniejszym
zaprzestaniem produkcji tej jednostki do napedu
lokomotyw, wytypowano zesp6l napedowy ZN-
400/25 wraz z silnikiem SW400/E1 produkcji
WSW ANDORIA Andrychéw. W oparciu o ten
zespOt zaprojektowana zostata zmodernizowana
dotowa lokomotywa spalinowa LDS-100, a w 1982
r. jej seryjng produkcje uruchomity zaklady
ZAMET w Rudzie Slaskiej. Zastosowany w wersji
seryjnej silnik SW400/E1 nie spetnial jednak
wymagan dotyczacych toksycznosci i dlatego
kazdorazowo przed pierwszym zastosowaniem, a
nastgpnie  okresowo w  czasie eksploatacji
lokomotywy musialy by¢ poddawane okresowej
regulacji pompy wtryskowej. Zabieg taki obnizat
emisj¢ CO, ale jednocze$nie obnizal o ok. 30% moc
silnika. Badania majace na celu opracowanie
polskiego silnika przeciwwybuchowego na bazie
jednostki 6C107 prowadzone byly wspdlnie przez
KOMAG, Politechnike Wroctawska, Politechnike
Slaska oraz WSW Andoria w latach 1982-87.
Ograniczenia §rodkéw finansowych spowodowaty
zaniechanie dalszych prac badawczo-rozwojowych
oraz zaprzestanie produkcji lokomotyw LDS-100
przez ZM ZAMET (brak zamdéwien) [10]. Lata 90-
te XXw to ponowny wzrost znaczenia napedow
spalinowych ~w  polskim goérnictwie wegla
kamiennego. Moze o tym $wiadczy¢ fakt, ze w tej
dekadzie kopalnie zakupity ok. 100 maszyn z takim
napgdem. W wigkszosci tych urzadzen zastosowany
byt silniki D916-6 firmy Deutz MWM (rys. 1).
Jednostka ta byta fabrycznie przeznaczona do pracy
w podziemnych przestrzeniach zagrozonych

atmosfera wybuchowa. Silniki D916-6 posiadat
wstepng komor¢ spalania, a uktad chtodzenia
obejmowal réwniez kolektor wylotowy. Zmiany
polityki energetycznej w krajach zachodnich,
polegajace na redukcji wydobycia  wegla
kamiennego, spowodowaly pod koniec lat 90-tych
XX zaprzestanie produkcji tej jednostki.

Fig.1  D916-6 engine made by Deutz MWM [10]
Rys. 2. Silnik D916-6 firmy Deutz MWM [10]

Wzrost zapotrzebowania na wegiel kamienny,
zwigzany z koniunkturg oraz rosnace ceny ropy
naftowej na poczatku XXI, byt powodem wzrostu
zapotrzebowania na wydajne $rodki transportu z
napgdem spalinowym.

Fig.2  BF4M1013M engine together with the
hydrokinetic gear [1]
Rys. 1. Silnik BF4M1013M wraz ze przektadnig
hydrokinetyczng [1]

Nie bez znaczenia byt réwniez fakt, ze tabor z
lat 80-tych ubieglego wieku posiadany przez
kopalnie, byl juz wyeksploatowany i wymagat
wymiany. Brak na rynku silnika dedykowanego dla
gérnictwa wegla kamiennego byt powodem
podjecia prac, w ramach ktérych poszukiwano
nowej jednostki napedowej mozliwej do
zaadaptowania w gérniczym napedzie spalinowych.
W  wyniku tych prac wytypowano silnika
BF4M1013M (rys.2) firmy Deutz, ktéry w chwili
obecnej jest podstawowym  silnikiem ~w
urzadzeniach konstrukcji KOMAG. w
zagranicznych rozwigzaniach spotykane sa réwniez
silniki firm Zetor, Liebherr oraz John Deere.




3. Wymagania formalne dotyczace budowy
gorniczego napedu spalinowego

Wymagania zasadnicze dotyczace napedoéw
spalinowych dla gérnictwa zawarte s3 W
Dyrektywie 2006/4/WE tzw. Nowej Dyrektywie
Maszynowej (wdrozonej Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 21.10.2008 r. [13]).
w przypadku napedéw spalinowych,
przeznaczonych do zastosowania w podziemnych
wyrobiskach wegla kamiennego, konieczna jest
takze ocena  zgodno$ci z  wymaganiami
zasadniczymi zapisanymi w Dyrektywie Unii
Europejskiej nr 94/9/WE — ATEX z dnia 23 marca
1994 r. (wdrozonej rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki z dnia 22 grudnia 2005 r. [14]).
Zgodnie z przyjeta koncepcja uwarunkowana
powszechnoscia zastosowania Dyrektyw,
ujmowane w nich zagadnienia sg formulowane w
sposéb ogélny tak, aby mogly obja¢ mozliwie
wszystkie przypadki dotyczace ich przedmiotu.
Informacje szczegétowe dotyczace wymagan
zawezonej grupy wyrobOw zapisane sg w normach
zharmonizowanych. Domniemywa si¢, ze wyrdb
spetnia wymagania zasadnicze, jezeli jest zgodny z
normami zharmonizowanymi. Najwazniejsze z
nich, dotyczace problematyki gérniczych napedéw
spalinowych, w przypadku norm
zharmonizowanych z Dyrektywa Maszynowa, to
miedzy innymi:

- PN-EN 1679-1:2000 ,,Silniki spalinowe
ttokowe — Bezpieczenstwo — Silniki o zaptonie
samoczynnym”,

- PN-EN 1889-2:2005 ,Maszyny dla gérnictwa
podziemnego — Podziemne maszyny samobiezne —
Bezpieczefistwo - Cze$§¢ 2: Lokomotywy
szynowe”.

W przypadku Dyrektywy ATEX najwazniejsza
norma zharmonizowang, dotyczaca napedoéw
spalinowych, jest norma PN-EN 1834-2:2002
»oilniki  spalinowe tlokowe — Wymagania
bezpieczenstwa dotyczace projektowania i budowy
silnikébw  przeznaczonych do stosowania w
przestrzeniach zagrozonych wybuchem — Czg$¢ 2:
Silniki grupy 1 przeznaczone do stosowania w
pracach podziemnych zagrozonych wystepowaniem
metanu i/lub palnego pytu”.

Do zastosowania w strefach zagrozonych
atmosfera wybuchowa mozemy wyrézni¢ cztery
podstawowe rozwigzania ukladéw spalinowych,
ktére zilustrowano na rysunku 3. Rozréznia si¢ je
ze wzgledu na przestrzen, z ktdrej zasysane jest
powietrze oraz przestrzen, do ktérej emitowane sg
spaliny. Konfiguracja ,,C” (rys.3) przedstawia
schemat napedu spalinowego przeznaczonego do
stref zagrozonych wybuchem metanu i/lub pyty

palnego (PN-EN 1834-2:2002). Do takich stref
zaliczamy podziemne wyrobiska w kopalniach
wegla kamiennego. W tej konfiguracji zaréwno
powietrze potrzebne do procesu spalania, jak i
produkty spalania zasysane i emitowane sg w
przestrzeni potencjalnie zagrozonej wybuchem.
Pozostate konfiguracje nie sg dopuszczone do
eksploatacji w urzadzeniach przeznaczonych do
wyrobisk podziemnych zagrozonych atmosferg
potencjalnie wybuchowa.
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Fig. 3 Accepted solutions of installation of diesel
engine [1]
Rys. 3. Dopuszczalne rozwiqzania zabudowy silnika
spalinowego [1]

Dla napedéw spalinowych eksploatowanych w
przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pytu palnego, koniecznym jest wyposazenie
uktadu napedowego w system samoczynnego
(automatycznego) zatrzymania (wylaczenia) silnika
spalinowego przy przekroczeniu nadmiernej
predkosci  obrotowej, a takze samoczynne
zatrzymanie lub samoczynne zabezpieczenie silnika
w przypadku stanéw zagrozen takich, jak:

e przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy

w uktadzie chlodzenia silnika spalinowego,

e niedostateczna  warto$¢  cisnienia  oleju
smarujacego,
¢ zbyt mata iloSci cieczy w uktadzie chtodzenia,

e przekroczenie  dopuszczalnej temperatury
spalin,

e przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju
silnikowego,

e przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju
hydraulicznego.

Dodatkowo, w przypadku wystapienia jednego
z wymienionych zagrozen, uktad kontroli powinien
sygnalizowaé to w postaci stanu alarmowego.




Zar6wno normalnym, jak 1 awaryjnym
sposobem samoczynnego zatrzymywania silnika
powinno by¢ odcigcie doptywu paliwa do uktadu
zasilajacego silnik, a ponadto kazdy silnik powinien
by¢ wyposazony w zawdr odcinajacy doplyw
powietrza. Jednym z najwazniejszych warunkéw,
koniecznych do spelnienia, przy zastosowaniu
silnikéw spalinowych do gérniczych napedéw

Dopuszczalne wartoéci emisji spalin zawarto w
normie PN-EN 1679-1:2000 — Silniki spalinowe
ttokowe — Bezpieczenstwo — Silniki o zaptonie
samoczynnym. Zapis ten dotyczy = silnikéw
spalinowych o mocy w zakresie od 37 do 560 kW
(tabela 1). Dla silnikéw ponizej 37 kW nie podano
warto$ci granicznych, poniewaz zagrozenia z nimi
Zwigzane uznano za nieistotne.

Zgggzz}x};fh‘v ellzcs)glfﬁ: Table 2 Maximal accepted values on §mis.si.(.)n acc. to 97/68/EC Directive [7]
niach wegla, sa Table)la 2. Dopuszczalne wartosci emisji wg Dyrektywy97/68/WE [7]
wymagania dotyczace Moc wprovf::iize Tlenek wegla | Weglowodory | Tlenki azotu | Czastki state
dopuszczalnej tempe- nia Co HC NOx PM
ratury zewngtrznej kW] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
powierzchni elemen- Stage 3A
téow calego ukladu 19+37 01.2007 5,5 NOx+HC - 7,5 0,6
napedowego. Wedlug 3775 01.2008 5,0 NOx+HC - 4,7 0.4
obowigzujacych  wy- 75+130 01.2007 5,0 NOx+HC - 4,0 0,3
magaﬁ temperatura 130+560 01.2006 3,5 NOx+HC - 4,0 0,2
powierzchni ze- Stage 3B
wnetrznych  wszyst- 37+56 01.2013 5,0 NOx+HC — 4,7 0,025
kich elementéw  sil- 56+75 01.2012 5,0 0,19 33 0,025
nika oraz temperatura 75+130 01.2012 5,0 0.1 3,3 0,025

. . 130+560 01.2011 3,5 0,19 2,0 0,025
spalin  emitowanych
do atmosfery W gérniczych  napedach  spalinowych

bezposrednio za tlumikiem plomieni nie moze
przekracza¢ wartosci 150°C. Dotyczy to warunkéw
pracy silnika pod pelnym obcigZzeniem.

4. Wymagana jakos$¢ spalin gérniczego
napedu spalinowego

Wymagania dotyczace napgdéw spalinowych
mozna rozpatrywac ze wzgledu na dwa aspekty:
e dopuszczalnych warto§ci emisji  substancji
toksycznych,
e dopuszczalnych stezen gazdéw w powietrzu w
podziemnych wyrobiskach.
Silniki spalinowe przeznaczone do

najczesciej stosowane sg silniki przeznaczone do
niedrogowych maszyn ruchomych. Wymagania
zasadnicze dla tych silnikéw okresla Dyrektywa
97/68/WE, tzw. Dyrektywa Spalinowa. Jednostki
napedowe wymienione w tej dyrektywie, odnoszace
si¢ do tego samego zakresu mocy (jak w tabeli 1),
musza spetnia¢ wymagania odno$nie warto$ci
emisji, jak pokazano w tabeli 2.

Zastosowane w podziemnych wyrobiskach
kopalni wegla kamiennego napedy spalinowe
emituja do powietrza kopalnianego spaliny

Table 3 Permissible concentration of gases in mine working [12]
Tabela 3. Dopuszczalne stezenie gazow w wyrobisku gorniczym [12]

pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego

sa jednostkami o zaplonie samoczynnym.

Wymég ten zawarto w pkt. 6.16.1

Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z

dnia 28 czerwca 2002 r. (znowelizowanego

w 2006 r.) w sprawie bezpieczenstwa i

oot NDS/mg/m’ NDSCh/mg/m’
ype ot gas (% volume) (% volume)
Carbon dioxide -(1.0) -(1.0)
Carbon monoxide 30 (0.0026) 180 (0.015)
Nitrogen oxide 5 (0.00026) 10 (0.00052)
Sulphur dioxide 2 (0.000075) 5 (0.0019)
Hydrogen sulfide 10 (0.0007) 20 (0.0014)

higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozaro-
wego w podziemnych zaktadach goérniczych —
Zataczniki.

Table 1 Maximal accepted values of emission [9]
Tabela 1. Dopuszczalne wartosci emisji [9]

zawierajace toksyczne skladniki. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze zgodnie z §187 p. 2 Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w
sprawie bezpieczefstwa i
higieny pracy, prowadzenia

Moc Tlenek Weglowodory Tlenki azotu Czastki stale
P wegla CO HC NOx PM
[kW] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
37<P<I5 6,5 1,3 9,2 0,85
75< P<130 5,0 1,3 9,2 0,7
130< P<560 5,0 1,3 9,2 0,54

ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpoza-
rowego w  podziemnych
zaktadach gérniczych:

ilo§¢ powietrza doprowa-
dzona do wyrobisk powinna
zapewnia¢ utrzymanie w tych
wyrobiskach ~ wymaganego




sktadu powietrza i temperatury,

wszystkie dostgpne wyrobiska i pomieszczenia
przewietrza si¢ w taki sposéb, aby zawarto$¢ tlenu
w powietrzu nie byla mniejsza niz 19%
(objetosciowo), a najwyzsze dopuszczalne st¢zenia
gazOw w powietrzu nie przekraczaly wartoSci
okreslonych w tabeli 3.

Majac na  uwadze warunki
wentylacyjne wystepujace w
podziemnych wyrobiskach, wynikajace z
aktualnej sytuacji w poszczeg6lnych
kopalniach oraz koniecznos¢
podporzadkowania si¢ wymogom
odnos$nie zachowania okres$lonych st¢zen
poszczegblnych gazéw w powietrzu
kopalnianym, niezbednym staje si¢
podejmowanie dzialan zmierzajacych do
znaczacego obnizenia emisji substancji z
napgdow spalinowych stosowanych w
podziemiach kopaln.

5. Specyfika napedu spalinowego
eksploatowanego w
wyrobiskach wegla kamiennego

Do napgdu urzadzen spalinowych
wykorzystuje si¢ tzw. goérniczy naped
spalinowy (rys. 4), w sklad ktérego
oprécz silnika wchodzi uktad dolotowy, Fig. 4
wylotowy oraz paliwowy. Uktad taki
stanowi catos¢ 1 jest jako taki poddawany
odpowiednim badaniom.

Jak wspomniano wcze$niej, w chwili
obecnej nie ma na rynku fabrycznych
silnikéw przeznaczonych do pracy w
wyrobiskach goérniczych kopalh wegla
kamiennego. W zwigzku z tym
producenci maszyn gérniczych prowadza
dzialania majace na celu dostosowanie
dostepnych jednostek silnikowych do
wymagan gérniczych. Na tym obszarze mozemy
wyrézni¢ dwa kierunki dziatan polegajace na:

e adaptacji silnikéw dedykowanych do maszyn
budowlanych

e adaptacji silnikéw dedykowanych do jednostek
ptywajacych.

W pierwszym przypadku wymagane sa duze
ingerencje w konstrukcje silnika, w ramach ktérych
wymagane jest zabezpieczenie powierzchni,
ktérych temperatura przekracza dopuszczalne
wartosci. Sprowadza si¢ to gtéwnie do zabudowy
nowego kolektora wylotowego oraz zabezpieczenia
turbosprezarki. W zwigzku z tym w wigkszosci
przypadkéw alokacji ulega turbosprezarka, co w
efekcie wptywa¢ moze na parametry pracy silnika.

Rozwigzanie polegajace na zastosowaniu
silnikéw dla jednostek ptywajacych (drugi
przypadek) wynika z podobiefistwa warunkéw
pracy silnika eksploatowanego na statku oraz w
wyrobisku gérniczym. Jednym z podstawowych

Rys. 4.

zagrozen mozliwych do wystapienia na jednostkach
ptywajacych  jest zagrozenie pozarem. To
zagrozenie zalicza si¢ rOwniez do jednych z
najniebezpieczniejszych w goérnictwie. W zwigzku
z tym silnik taki (np. BF4M1013M) jest
wyposazony w odpowiedniej konstrukcji zespoty

Model of diesel drive [3], 1 — Air filter, 2 — Flame arrester in
inlet system, 3 — Inlet hose, 4 — Turbocharger, 5 — Exhaust gases
outlet hose, 6 — Water exhaust gases Nasher, 7 — Flame arrester in
exhaust system with exhaust manifold, 8 — Spark arrester, 9 — Fuel

tank, 10 —ZS diesel engine

Model gérniczego napedu spalinowego [3], 1 — Filtr
powietrza, 2 — Przerywacz ptomieni uktadu dolotowego, 3 —
Przewaod dolotowy, 4 — Turbosprezarka, 5 — Przewod wylotu spalin,
6 — Wodna ptuczka spalin, 7 — Przerywacz ptomieni uktadu
wylotowego z kolektorem zbiorczym, 8 — Iskrochron, 9 — Zbiornik

paliwa, 10 — Silnik spalinowy ZS

zabezpieczajace zewngtrzne powierzchnie silnika
przed osiagnigciem nadmiernej temperatury. W
przypadku silnika BF4M1013M sa to kolektor
wylotowy oraz turbospr¢zarka wyposazone w tzw.
ptaszcz wodny. W tym przypadku pozostale
dzialania adaptacyjne nie wplywaja na konstrukcje
silnika.

Silnik wraz z ukltadem dolotowym oraz
wylotowym stanowig tzw. dolotowo-wylotowy
uktad ognioszczelny (PN-EN  1834-2:2002).
Najistotniejszymi elementami tego ukladu sg
przerywacze plomienia zaréwno dolotowe, jak
i wylotowe. Zadaniem  przerywaczy  jest
zabezpieczenie przed przedostaniem si¢ ptomieni z
czgéci ognioszczelnej do otaczajacej atmosfery
(rys. 5).

Przerywacz plomienia wykorzystuje gaszace
wlasno$ci szczeliny powietrznej. Ze wzgledu na
sposéb uzyskania takiej szczeliny, spotykamy w
gbrniczych napgdach spalinowych nastepujace
rodzaje przerywaczy:




- ptytkowe (kasetowe),
- blachowe,
- kulkowe.

Flame-proof part | Flame arrester | External atmosphere

Fig. 5. Flame arrester’s principle of operation
Rys. 5. Zasada dziatania przerywacza ptomienia

Przerywacze ptytkowe nazywane popularnie
kasetowymi (ze wzgledu na zewnetrzng budowe)
sktadaja si¢ z pakietu ptytek stalowych. Przejscie
ognioszczelne  stanowig  szczeliny pomiedzy
ptytkami. Istotnymi parametrami przerywacza sa:
szeroko$¢ szczeliny ,S” oraz jej dlugosci ,L”.
Budowe przerywacza kasetowego pokazano na
rysunku 6. Badania wykazaly, ze przerywacze
ptomienia powoduja duze opory przeptywu [3],

Design of the cassette flame arrester [1]
Budowa przerywacza kasetowego [1]

dlatego tez w celu zmniejszenia  tego
niekorzystnego skutku, ptytki dodatkowo sg
polerowanie uzyskujac, uzyskujac w ten sposéb
niska chropowato$¢ powierzchni.

Rozwigzanie przerywaczy kasetowych jest
popularnie stosowane w krajowych napedach
gbrniczych. Przede wszystkim ze wzgledu na proste
rozwigzanie oraz tatwe ich czyszczenie. Problem
stanowi znaczna waga takich przerywaczy. Wynika
ona z grubosci plytek zastosowanych przy ich
budowie. Jest to jednak niezbg¢dne, by zachowac
odpowiednia  sztywno$¢.  Analogicznym  do
rozwigzania ptytkowego jest rozwigzanie blachowe.
Rdzen takiego przerywacza jest okragly, a sktada
si¢ on z zwinigtego spiralne uktadu dwdéch blach,
przy czym jedna jest ptaska a druga odpowiednio
falista. ~Spiralnie zwinigcie takiego ukladu

powoduje  powstanie szczelin  posiadajacych
wlasnodci ognioszczelne. Rozwiazanie to jest
szeroko stosowane w przemySle, w szczegdlnosci
rafineryjnym, gdzie przerywacze takie zbudowane
sa w rurociggach. W poréwnaniu z kasetowymi
przerywaczami, przerywacze blachowe uzyskuja
wyzsze pole przeplywu gazéw w stosunku do
catkowitego pola poprzecznego przerywacza, co
skutkuje odpowiednio nizsza masg calego
elementu. Problem stanowi  czyszczenie,
poniewaz takie przerywacze praktycznie sa
nierozbieralne. Caltkowicie odmiennym rodzajem
przerywacza sa przerywacze kulkowe.
Odpowiednia liczba szklanych kulek o okre$lone;j
$rednicy, zamknigtych  pomiedzy  dwoma
perforowanymi  blachami tworzy szczeling
ognioszczelng. Spaliny powstate w procesie
spalania sg odprowadzane poprzez uktad
wylotowy, ktérego pierwszym elementem jest
przewéd wylotowy spalin (poz. 5 rys. 4). Przewéd
ten posiada tzw. ptaszcz wodny, ktéry zabezpiecza
powierzchni¢ zewnetrzng przed przekroczeniem
wartosci temperatury powyzej 150°C oraz obniza
wstepnie temperature samych spalin.
Podstawowym zespotem stuzacym do obnizenia
temperatury spalin jest ptuczka wodna (poz. 6 rys.
4). Mokra pluczka spalin przeznaczona jest gtéwnie
do schtadzania spalin oraz wychwytywania
czastek stalych (sadzy; redukcja o okoto 20%).
Przyjmuje si¢ jednak, ze w trakcie kapieli
wodnej cze$¢ toksycznych sktadnikéw spalin
reaguje chemiczne z woda, ,,wytracajac si¢” ze
strumienia spalin. Wedlug [6] wodne pluczki
spalin, w zalezno$ci od konstrukcji, moga
usuwac 50+80% SO, i do 20% weglowodoréw.
Z tego wzgledu, w trakcie czyszczenia wode ze
ptuczki spalin nalezy podda¢ utylizacji.
Niedogodnosciag stosowania wodnej pluczki
spalin jest konieczno$¢ okresowego
uzupetniania wody, gdyz parujaca woda
uchodzaca z pluczki obniza skutecznosci jej
dziatania. Wskazane jest stosowanie ptuczek o
mozliwie najwigkszej pojemnosci oraz uktadow
dodatkowego odprowadzania ciepta poprzez
korpus. Takie dzialania wptywaja z kolei
negatywnie na elastyczno$§¢ calego napedu ze
wzgledu na jego rosngce gabaryty. Uzytkownik
winien dba¢ o utrzymanie wymaganego poziomu
wody w pluczce i jej okresowe czyszczenie,
poniewaz parujgca woda zabiera ze soba réwniez
czynniki szkodliwe, emitujac je do otaczajacej
atmosfery.  Potencjalne  zagrozenie  inicjacji
wybuchu stanowi réwniez przestrzen skrzyni
korbowej, jak 1 klawiatury silnika, dlatego
przestrzenie te wymagaja takze zabezpieczenia
poprzez zastosowanie ukladéw przerywaczy na
drodze potaczenia z  atmosferg. Ostatnim
elementem bezpieczenstwa ukladu wylotowego jest
tapacz iskier (poz. 8 rys. 4). Wyrdzniamy ich dwa
rodzaje: mokry i suchy. Przykladem mokrego
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tapacza jest pluczka wodna, jednakze obnizajacy
sic¢ w trakcie eksploatacji poziom wody nie
gwarantuje skutecznoséci. Kontrola poziomu wody
jest réwniez utrudniona z powodu burzliwych
proceséw w trakcie przechodzenia spalin przez
kapiel wodnag. W rozwigzaniu pokazanym na
rysunku 4 zastosowano suchy tapacz iskier, ktérego
dzialanie polega na zawirowaniu spalin.

6. Gornicze urzadzenia transportowe
zgodne z ATEX polskiej konstrukcji

W ramach prowadzonej wspétpracy KOMAG-u
z firmami: FMG PIOMA S.A., REFM RYFAMA
S.A., ENERGO-MECHANIK Sp. z o.0. oraz firma
VACAT Sp. z o0.0. powstalo szereg rozwigzan
urzadzen transportowych zasilanych silnikami
spalinowymi dla gérnictwa wegla kamiennego, np:
e Szynowa kolej podziemna - SKZ-81,

e Podwieszony ciagnik spalinowy
- PIOMA CS 80,
e Lokomotywa dotowa spalinowa

- PIOMA LDS 80,
e Spalinowa kolej spagowa - PIOMA-VACAT,

e Lokomotywa dotowa spalinowa

- Lds-100K-EMA.

Innowacyjnym rozwigzaniem, niespotykanym
dotychczas w polskim goérnictwie, jest ciagnik
SKZ-81. Do napedu wykorzystano silnik spalinowy
o mocy 80kW. Podstawowym zalozeniem przy
opracowaniu tej kolei bylo zapewnienie mozliwosci
transportu tadunkéw (w tym kompletnych sekcji
obudowy zmechanizowanej) bezposrednio od
podszybia, az do wyrobiska Scianowego bez
konieczno$ci przetadunku. Majac na uwadze
obnizenie kosztéw wykonania trasy, postawiono za
cel wykorzystanie istniejagcych torowisk
kopalnianych, = dobudowujac  na  odcinkach
nachylonych listwe zg¢batg. W zwiazku z tym kolej
wyposazono w dwa napedy:

e adhezyjny do jazdy na poziomych odcinkach
trasy,

e zebaty do jazdy w wyrobiskach nachylonych do
30°.

Podwdjny system napedu rozwigzano w ten
sposob, ze zespdt silnika spalinowego oraz zespot
pompowy jest wspdlny dla obu ukladéw
wykonawczych, to jest dla napedu zgbatkowego i
dla napedu szynowego[4].
Lokomotywa PIOMA LDS
80, podobnie jak Ciagnik
SKZ-81, posiada
hydrostatyczny uktad
nap¢dowy. W ukladzie takim
moment nap¢dowy z silnika
spalinowego przenoszony jest
bezposrednia na  pompe

przy zastosowaniu odpowiedniego sterowania
umozliwia  prace silnika  spalinowego w

optymalnych parametrach.

-
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Fig. 7 SKZ-81 railway with a dual drive
Rys. 7. Kolej SKZ-81 z podwdjnym systemem
napedowym

Lokomotywa PIOMA LDS 80 zbudowana jest z
trzech moduléw potaczonych z sobg w sposéb
umozliwiajacy wzajemne przemieszczanie
wzgledem osi przegubéw. Moduty lokomotywy to:
e wobzek napedowy, w sklad ktérego wchodza

rama, przekladnie wraz z silnikami i hamulcami

hydraulicznymi oraz kotami jezdnymi,

e dwie kabiny maszynisty z utwierdzonymi
zderzakami; kazda kabina potaczona jest z
woézkiem napedowym za pomocg sworzni,

e przedziat silnikowy z zaadaptowanym z kolei
podwieszonej PIOMA CS 80 agregatem
spalinowo-hydraulicznym utwierdzonym w
saniach taczacych ze sobg zespoty napedowe.
Przyktadem klasycznego zastosowania

gérniczego na  napedu  spalinowego  jest
lokomotywa dotowa spalinowa Lds-100K-EMA.
Lokomotywa ta jest przeznaczona do prac
transportowych i manewrowych w podziemiach
kopaln wegla, rud, soli i innych mineratéw
uzytkowych w pomieszczeniach ze stopniem ,,a”,
b’ 1,,” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz
klas ,,A” i ,B" zagrozenia wybuchem pylu
weglowego. W ukltadzie napedowym  silnik
spalinowy, potaczony jest na sztywno z przektadnig
hydrokinetyczna, ktéra napedza poprzez
przektadni¢ rewersyjng przednia oraz tylng
przektadni¢ katowa. Waly gléwne przektadni
katowych sa jednocze$nie osiami zestawOw
kotowych.

hydrauliczng, ktéra napedza Fig. 8§ PIOMA LDS 80 underground diesel locomotive [1] 7
silniki hydrauliczne wézkéw Rys. 8. Lokomotywa dotowa spalinowa PIOMA LDS 80 [1]
kotowych. Rozwigzanie takie
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Fig. 9 Lds-100K-EMA locomotive in underground
conditions [2]

Rys. 9. Lokomotywa Lds-100K-EMA w warunkach

dotowych [2]

7. Podsumowanie

W ostatnich latach nastgpitlo  znaczace
zwigkszenie liczby gbrniczych napedow
spalinowych w goérnictwie wegla kamiennego.
Prognozowany jest dalszy wzrost zastosowan
napedow tego typu, w szczegélnoSci w
urzadzeniach  transportu  pomocniczego. W
przypadku atmosfery potencjalnie wybuchowe;j,
silnik wraz z ukladem dolotowym i wylotowym
musi  by¢  podporzadkowany  wymaganiom
Dyrektywy ATEX. Spelienie tych zalecen
powoduje znaczne zwigkszenie gabarytow oraz
masy tych uktadéw i nie wptywa korzystnie na
warunki pracy silnika, wywolujac zwigkszenie
oporéw przeptywu, czego przyczyng sa gtéwnie
przerywacze plomienia. Pomimo wielu zalet
napedy te powoduja negatywne oddziatywanie na
warunki $rodowiskowe, gtéwnie w postaci emisji

spalin (a zwlaszcza zawartych w nich toksycznych

sktadnikow).

Instytut Techniki Goérniczej KOMAG stale
wprowadza modyfikacje przyczyniajace si¢ do
poprawy warunkéw 1 jakoSci eksploatacji
oferowanych maszyn, jak réwniez zwraca baczng
uwage na zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
eksploatacji. Opisany powyzej i stosowany obecnie
gbrniczy naped spalinowy speilnia obowiazujace
wymagania stawiane tego typu urzadzeniom, przy
czym istnieje w nim znaczny potencjal rozwojowy
umozliwiajagcy  poprawe  jego  wlasciwosci
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych takich jak:
zmniejszenie masy i gabarytow zespotu, utatwienie
czynnos$ci obstugowych, zmniejszenie zagrozehn
wynikajacych z jego eksploatacji.

Obecnie przez KOMAG prowadzone s3
dziatanie dotyczace gbérniczych  napegddw
spalinowych w trzech ptaszczyznach:
® obnizanie negatywnych skutkéw oddziatywania

nap¢du spalinowego na $rodowisko kopalniane

w wyrobisku,

e zwigkszenie  sprawnosci  calego  napedu
gbrniczego w zakresie wykorzystania traconej
energii cieplnej,

e -analiza wzajemnych oddziatywan silnik-uktad
przeniesienia napgdu.

Nalezy podkreslié, ze goérnicze napedy
spalinowe, pracuja w zamknigtych
pomieszczeniach, jakimi sg wyrobiska kopaln,
korzystaja przy tym z tego samego zasobu
powietrza, z jakiego korzysta zatoga kopalni.
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