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Solutions of diesel drives for use in underground workings of hard coal mine

The examples of application of combustion engines for the mining machinery drive have been presented in the article.
The corresponding regulations concerned diesel combustion engines use in mines have been also presented. Moreover,
the new technical solutions in such type engines aiming at the use safety increase and the exhaust gas toxic components

emission decrease have been proposed.
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Rozwigzania napedéw spalinowych do zastosowan w wyrobiskach podziemnych wegla kamiennego

W artykule zaprezentowano przyktady zastosowania silnikow spalinowych do napedu maszyn w gornictwie. Przedsta-
wiono odpowiednie przepisy prawne dotyczqce uzytkowania silnikow spalinowych w kopalniach. Ponadto zapropono-
wano nowe rozwiqzania techniczne w tego typu silnikach zmierzajgce do zwigkszenia bezpieczenstwa ich uzytkowania

i zmniejszenia emisji toksycznych skladnikow spalin.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, maszyny gornicze, przepisy prawne, emisja toksycznych sktadnikow spalin

1. Introduction

Transportation machines with diesel drive are used in
the undergrounds of Polish hard coal mines from the end
of 1970s and they replace or support battery, pneumatic
and rope drives that were used so far. Both economic and
social conditions, which force managing boards of collier-
ies to maximal reduction of mining costs, decrease of work
inconveniences and increase of work safety, are the reasons.
The last aspect results mainly from elimination of dangerous
machines with rope drive. Use of machines with diesel drive
enables realization of transportation with direct supervision
from shaft bottom to working. High mobility of machines
driven by diesel engines and independence from stationary
sources of energy such as electric power or compressed air
are the other advantages [6, 11].

Planned increase of number of diesel drives [2] is associ-
ated with problems mainly as regards their impact on min-
ing environment. It is the result of requirements as regards
emission of toxic components of exhaust gases to the mine
atmosphere [8]. Safe use of machines driven by diesel engine,
especially in workings potentially threatened by methane
and/or coal dust explosion hazard, requires meeting of many
specific requirements, both at the stage of their designing
and manufacturing as well as during their operation. All the
requirements mainly refer to diesel drive considered as diesel
engine with its auxiliary equipment.

2. Legal regulations as regards operation of diesel
drives in the mining industry
Free flow of goods on the joint European market is one of
the main ideas of European Union. European market is based
on legal regulations included in the resolution of the Council
of Europe from 1985, which is treated as a new approach to

1. Wstep

Poczawszy od konca lat siedemdziesiatych XX wieku w
podziemiach polskich kopali wegla kamiennego znajduja za-
stosowanie urzadzenia transportowe z napgdem spalinowym,
zastepujac lub uzupelniajac stosowane dotad powszechnie
napedy elektryczne akumulatorowe, pneumatyczne oraz
linowe. Przyczyna tego sa zardwno uwarunkowania gospo-
darcze, jak i spoteczne, ktore sktaniajg zarzady kopaln do
maksymalnego obnizenia kosztéw wydobycia, zmniejszenia
ucigzliwosci prac oraz zwigkszenia ich bezpieczenstwa.
Ten ostatni aspekt wynika gléwnie z wyeliminowania nie-
bezpiecznych urzadzen z napedem linowym. Stosowanie
urzadzen z napedami spalinowymi umozliwia realizacje
transportu od podszybia do wyrobiska z jego bezposrednim
nadzorem. Inne zalety, to duza mobilno$¢ urzadzen nape-
dzanych silnikami spalinowymi oraz uniezaleznienie si¢ od
stacjonarnych zrodet energii, takich jak energia elektryczna
lub sprezone powietrze [6, 11]. Obecnie brak jest aktualnych
danych statystycznych dotyczacych liczby urzadzen gorni-
czych wyposazonych w poszczegolne systemy napedu, przy
czym istnieje wyrazna tendencja wzrostowa stosowania w
tych urzadzeniach napedu silnikami spalinowymi.

Prognozowane zwigkszenie liczby napedow spalinowych
[2] wiaze si¢ z problemami zwigzanymi gtéwnie z ich wply-
wem na $rodowisko gornicze. Jest to wynikiem wymagan
bezposrednio dotyczacych emisji toksycznych sktadnikow
spalin do atmosfery kopalnianej [8]. Bezpieczne stosowanie
urzadzen napedzanych silnikiem spalinowym, zwtaszcza w
wyrobiskach potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego wymaga spetnienia wielu specyficz-
nych wymagan, tak na etapie ich projektowania i wykony-
wania, jak rowniez podczas ich eksploatacji. Wszystkie te
wymagania w gtdéwnej mierze dotycza napedu spalinowego
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technical harmonization and standards and which was com-
pleted in 1989 with the resolution of the Council of Europe
as regards global approach to assessment of conformity [5].
Rules of new and global approach were implemented in Po-
land by the “Decree dated 30th August 2002 on the system
for conformity assessment” [5] with later amendments. This
decree belongs to so-called horizontal law that adapts EU
legal acts, including directives, to the Polish law.

Basic requirements as regards diesel drives for mining
industry are included in 2006/4/EC Directive, so-called New
Machinery Directive (implemented by the Decree of the
Minister of Economy dated 21st October 2008 [9]).

In the case of diesel drives, which are designed to be
used in underground workings of hard coal mines, assess-
ment of conformity with basic requirements included in the
EU Directive No. 94/9/EC (ATEX) dated 23rd March 1994
(implemented by the Decree of the Minister of Economy
dated 22nd December 2005 [10]) is also required.

According to the idea of common use of Directives, the
problems that are included in the Directives are formulated
in a general way to cover possibly all cases which refer to
the subject of a given Directive. Detailed information as
regards requirements of small group of products is included
in harmonized standards.

The product is considered that it meets basic requirements
if it is conform to harmonized standards. The most important
standards harmonized with Machinery Directive, which refer
to problems of mining diesel drives, are as follows:

— PN-EN 1679-1:2000 “Piston diesel engines — Safety —
Self-ignition engines”,

— PN-EN 1889-2:2005 “Machines for underground mining
industry — Underground self-propelled machines — Safety
— Part 2: Rail locomotives”.

In the case of ATEX Directive the Standard PN-EN
1834-2:2002 “Piston diesel engines — Safety requirements
as regards designing and construction of engines for use in
rooms threatened by explosion hazard — Part 2: Engines from
group I are designed for use in underground areas threatened
by methane and/or flammable dust”.

We can distinguish four basic solutions of diesel systems
for use in rooms threatened by explosive atmosphere, which
are presented in Figure 1. They are differentiated depending
on area from which air is sucked and area to which exhaust
gases are emitted.

“C” configuration (Fig. 1) presents diagram of diesel
engine designed for zones threatened by methane and/or
flammable dust explosion hazard (PN-EN 1834-2:2002).
Underground workings in hard coal mines belong to such a
zone. In that configuration both air necessary for combustion
process is sucked and combustion products are emitted in the
area potentially threatened by explosion. Other configura-
tions are not accepted to be used in equipment designed for
operation in underground workings threatened by potentially
explosive atmosphere.

In the case of diesel drives that operate in areas threat-
ened by methane and/or flammable dust explosion hazard
it is necessary to equip the driving system with a system of

rozumianego, jako silnik spalinowy wraz z towarzyszacym
mu osprzetem.

Zaklada sig, ze dalszy rozwdj systemow napedu urzadzen
transportowych w gornictwie bedzie zmierza¢ do zasto-
sowania silnikoéw spalinowych o wigkszej mocy, w celu
zwigkszania predkos$ci transportu. W nowych rozwiazaniach
ciggnikow sa stosowane silniki o mocy powyzej 100 kW.
W zwiazku z powyzszym oraz tendencja do zwigkszania
udzialu napedéw spalinowych istnieje konieczno$¢ uzy-
skania maksymalnej sprawnosci ukladu napedowego oraz
udoskonalenia uktadow odprowadzania spalin i zmniejszania
ich toksycznosci.

Z tych wzgledéw prognozuje si¢ tez rozwoj napedow
spalinowo-elektrycznych, ktére dadza mozliwo$¢ odzysku
energii w trakcie hamowania i jej akumulacj¢. Rozwoj
napedow hybrydowych dla goérnictwa weglowego 1 ich
wprowadzenie na skale przemystowa, ze wzglgdu na koszty
i doswiadczenie eksploatacyjne, zalezy w duzym stopniu od
rozwoju tego typu uktadow w pojazdach samochodowych.

Jednocze$nie przewiduje si¢ wprowadzanie nowej
generacji akumulatorow i silnikéw elektrycznych, ktére
moga sta¢ si¢ konkurencyjne dla napedoéw spalinowych. W
zwigzku z tym nalezy zaktada¢, ze w najblizszej przysztosci
napedy spalinowe i elektryczne beda rozwijane zgodnie z
uwarunkowaniami Zzrdwnowazonego rozwoju.

2. Uwarunkowania dotyczace eksploatacji
napedow spalinowych w gornictwie

Swobodny przeptyw towaréw na wspolnym rynku euro-
pejskim jest jednym z gtéwnych celoéw Unii Europejskiej.
System funkcjonowania wspolnego rynku europejskiego
opiera si¢ na uregulowaniach prawnych ujetych w uchwale
Rady WE z 1985 r., okre$lanej jako nowe podejscie do
harmonizacji technicznej i norm, uzupetnionej w 1989 r.
uchwala Rady WE dotyczaca globalnego podejscia do oce-
ny zgodnosci [5]. Zasady nowego i globalnego podejscia
wprowadzita w Polsce ,,Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. 0
systemie oceny zgodno$ci” [5], wraz z pdzniejszymi zmia-
nami. Ustawa ta zaliczana jest do tzw. ustaw horyzontalnych
transponujacych do prawodawstwa krajowego akty prawne
UE w tym dyrektywy.

Wymagania zasadnicze dotyczace napedow spalinowych
dla gornictwa zawarte sa w Dyrektywie 2006/4/WE tzw. No-
wej Dyrektywie Maszynowej (wdrozonej Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 21.10.2008 r. [9]).

W przypadku napedow spalinowych przeznaczonych do
zastosowania w podziemnych wyrobiskach wegla kamien-
nego wymagana jest takze ocena zgodnosci z wymaganiami
zasadniczymi zapisanymi w Dyrektywie Unii Europejskiej
nr 94/9/WE — ATEX z dnia 23 marca 1994 (wdrozonej
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia
2005 r. [10]).

Zgodnie z przyjeta koncepcja uwarunkowana powszech-
noscia zastosowania Dyrektyw, uymowane w nich zagadnie-
nia sg formutowane w sposdb ogodlny, tak, aby mogty objaé
mozliwie wszystkie przypadki dotyczace ich przedmiotu.
Informacje szczegdtowe dotyczace wymagan zawezonej gru-
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automated stopping (switching off) of diesel engine when

permissible value of rotary speed is exceeded, as well as

automated stopping or self-protection of engine should occur

in the case of the following hazards:

— exceeding of permissible temperature of liquid in a cooling
system of diesel engine,

— insufficient pressure of lubricating oil,

— too small amount of liquid in a cooling system,

— exceeding of permissible temperature of exhaust gases,

— exceeding of permissible temperature of engine oil,

— exceeding of permissible temperature of hydraulic oil.

Additionally, in the case of occurrence of one of the
mentioned above hazards the control system should signalize
the emergency state.

Fuel cut-off from the system supplying the engine should
be the method for automated stopping of engine both nor-
mal and emergency and moreover, each engine should be
equipped with valve cutting off air supply.

Przestrzen niezagrozona
(Not threated zone)

Przestrzen zagrozona
(threated zone)

Przestrzen niezagrozona
(Not threated zone)

Dolot
(intake)

Wylot
(outtake)

M  Silnik (Engine)
LT Gazoszczelne (Leak-tight)

FLP Ognioszczelne
(Flame protected)

SA  Lapacz iskier

(Spark arrester)

Przerywacz plomieni
(Flame arrester)

Fig. 1. Accepted solutions of installation of diesel engine

Rys. 1. Dopuszczalne rozwigzania zabudowy silnika spalinowego

Requirements as regards permissible temperature of ex-
ternal surface of components of the whole driving system is
one of the most important conditions, which are necessary to
be met when diesel engines are used in mining diesel drives
operated in coal mines. According to the requirements that
are in force, temperature of external surface of all engine
components and temperature of exhaust gases emitted to
the atmosphere after flame arrestor cannot exceed 150°C. It
refers to operational conditions of engine under full load.

Permissible values of emission of toxic substances in
exhaust gases as regards mining diesel drives are included in
PN-EN 1679-1:2000 Standard. This refers to diesel engines of
power from 37 to 560 kW. For engines of power lower than 37
kW limiting values were not given because hazards associated
with those engines are assumed to be not essential.

According to 97/68/EC Directive (Diesel Engine Direc-
tive) mining diesel drives can be qualified as “non-road
mobile machines”. Driving units, which are mentioned in

py wyrobdw zapisane sg w normach zharmonizowanych.

Zaktada si¢, ze wyrdb spelnia wymagania zasadnicze,
jezeli jest zgodny z normami zharmonizowanymi. Najwaz-
niejsze z nich, dotyczace problematyki gérniczych napedow
spalinowych, w przypadku norm zharmonizowanych z
Dyrektywa Maszynowa to migdzy innymi:

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

— PN-EN 1889-2:2005 ,,Maszyny dla gornictwa podziemne-
go — Podziemne maszyny samobiezne — Bezpieczenstwo
— Czgs$¢ 2: Lokomotywy szynowe”.

W przypadku Dyrektywy ATEX najwazniejszg norma
zharmonizowang dotyczaca napedoéw spalinowych jest
norma PN-EN 1834-2:2002 ,,Silniki spalinowe ttokowe
— Wymagania bezpieczenstwa dotyczace projektowa-
nia i budowy silnikow przeznaczonych do stosowania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem — Czgs¢ 2:
Silniki grupy I przeznaczone do stosowania w pracach

podziemnych zagrozonych wystgpowaniem metanu i/
lub palnego pytu”.

Do zastosowania strefach zagrozonych atmosfera
wybuchowg mozemy wyrozni¢ cztery podstawowe
rozwigzania uktadow spalinowych, ktore zilustrowano
na rys. 1. Rozrdznia si¢ je ze wzgledu na przestrzen, z
ktoérej zasysane jest powietrze oraz przestrzen, do ktorej
emitowane sg spaliny.

Konfiguracja ,,C” (rys. 1) przedstawia schemat napgdu
spalinowego przeznaczonego do stref zagrozonych wybu-
chem metanu i/lub pyly palnego (PN-EN 1834-2:2002).
Do takich stref zaliczamy podziemne wyrobiska w ko-
palniach wegla kamiennego. W tej konfiguracji zaréwno
powietrze potrzebne do procesu spalania, jak i produkty
spalania zasysane i emitowane sa w przestrzeni potencjal-
nie zagrozonej wybuchem. Pozostate konfiguracje nie sa
dopuszczone do eksploatacji w urzadzeniach przeznaczo-
nych do wyrobisk podziemnych zagrozonych atmosfera
potencjalnie wybuchowa.

Dla napgdow spalinowych eksploatowanych w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu

palnego, koniecznym jest wyposazenie uktadu napgdowego

W system samoczynnego (automatycznego) zatrzymania

(wylaczenia) silnika spalinowego przy przekroczeniu nad-

miernej predkosci obrotowej, a takze samoczynne zatrzy-

manie lub samoczynne zabezpieczenie silnika w przypadku

nastgpujacych stanow zagrozenia:

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy w
uktadzie chtodzenia silnika spalinowego,

— niedostateczna warto$ci ci$nienia oleju smarujacego,

— zbyt matla ilo$¢ cieczy w uktadzie chtodzenia,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury spalin,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju siln-
ikowego,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju hydrau-
licznego.

Dodatkowo, w przypadku wystapienia jednego z wymie-
nionych zagrozen, uktad kontroli powinien sygnalizowac to
W postaci stanu alarmowego.
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that Directive and which refer to the same power range (as
for ranges presented in Table 1) have to meet requirements
as regards values of emission presented in Table 2.
Limiting values of toxic substances, which are included
in Table 1, meet the requirements as regards emission in-
cluded in “Stage 1” of Diesel Engine Directive. It should
be emphasized that, according to §13.2 of above mentioned
Directive, homologation certificates are not issued for such
units after 1998. Comparing two above legal acts it can be
said that regulations associated with commercialization of
mining diesel drives treats the problem of emission of toxic
substances quite liberally. For example, higher emission

Table 1. Permissible values of emission of toxic substances acc. to PN-EN 1679-1:2000 Standard [3]
Tabela 1. Dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych wg PN-EN 1679-1:2000 [3]

Zardéwno normalnym, jak i awaryjnym sposobem sa-
moczynnego zatrzymywania silnika powinno by¢ odcigcie
doptywu paliwa do uktadu zasilajacego silnik, a ponadto
kazdy silnik powinien by¢ wyposazony w zaw6r odcinajacy
doptyw powietrza.

Jednym z najwazniejszych warunkéw, koniecznych
do spelnienia, przy zastosowaniu silnikéw spalinowych
do gérniczych napedoéw spalinowych, eksploatowanych w
kopalniach wegla, sa wymagania dotyczace dopuszczalnej
temperatury zewnetrznej powierzchni elementéw catego
uktadu napedowego. Wedtug obowigzujacych wymagan
temperatura powierzchni zewngtrznych wszystkich ele-
mentow silnika, oraz temperatura
spalin emitowanych do atmosfery
bezposrednio za thumikiem ptomieni

Power/moc | Carbon monoxide/ | Hydrocarbons/ Nitrogen oxides/ | Solid particles/ nie moze przekracza¢ wartosci 150°C.
P tlenek wegla CO weglowodory HC | tlenki azotu NO_ | czgstki state PT Dotyczy to warunkéw pracy silnika

kW] [2/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] pod pelnym obcigzeniem.
37<P<75 6.5 1.3 9.2 0.85 Dopuszczalne warto$ci emisji
75 <P <130 5.0 1.3 9. 0.70 substancji toksycznych w spalinach
130 <P < 560 50 13 92 0.54 dotyczacych gorniczych napedow

of toxic substances from drives operated in underground
workings of confined space was accepted unlike for the
drives operated in open space. Such procedure seems to
be unjustified due to its impact on health of members of
mining teams.

Legal entries that refer to ventilation of underground
workings, which are included in the Decree of the Minister
of Economy dated 28th June 2002 as regards work safety,
transportation and specialistic fire-fighting protection in un-
derground mining plants, are of great importance as regards
quality of exhaust gases [8].

According to §187 of the Decree [8] all available work-
ings and rooms should be ventilated in such way that concen-
tration of oxygen in air is not lower than 19% (by volume)
and the highest permissible concentration of other, gaseous
components does not exceed values presented in Table 3.

Table 2. Permissible values of emission of toxic substances acc. to 97/68/EC Directive[4]

Tabela 2. Dopuszczalne wartosci emisji substancji toksycznych wg Dyrektywy 97/68/WE [4]

spalinowych zawarto w normie PN-
EN 1679-1:2000. Zapis ten dotyczy
silnikoéw spalinowych o mocy od 37 do 560 kW. Dla silnikoéw
ponizej 37 kW nie podano warto$ci granicznych, poniewaz
zagrozenia pochodzace od nich uznano za nieistotne.

Gornicze napedy spalinowe zakwalifikowa¢ mozna do ,,nie-
drogowych maszyn ruchomych* zgodnie z Dyrektywa 97/68/
WE (Dyrektywa Spalinowa). Jednostki napgdowe wymienione
w tej dyrektywie, odnoszace si¢ do tego samego zakresu mocy
(jak dla zakresow w tabeli 1), musza spetnia¢ wymagania od-
nosnie wartosci emisji jak pokazano w tabeli 2.

Warto$ci graniczne substancji toksycznych zapisane w
tabeli 1 odpowiadaja wymogom emisji ,,Etap 1 (Stage 1)
Dyrektywy Spalinowej. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z
§13.2 tej dyrektywy po roku 1998 dla tego typu jednostek
nie wydaje si¢ certyfikatu homologacji. Poréwnujac dwa
powyzsze akty prawne mozna stwierdzi¢, ze ustawodaw-
stwo zwigzanie z wprowadzeniem do obrotu gorniczych
napedow spalinowych dosy¢
liberalne traktuje kwesti¢
emisji substancji toksycz-

nych. Przyktadowo dopusz-

Power/moc Date/data Carbon monoxide/ Hydrocarbons/ Nitrogen oxides/ | Solid particles/ . [ ‘e
P wprowadzenia | tlenek wegla CO | weglowodory HC | tlenki azotu NO_ | czqgstki state PT czono W},I,ZSZE} Wartosc emisji
substancji toksycznych przez
kW] [¢/kWh] [&/kWh] [¢/kWh] [¢/kWh] :
spalinowe uklady napedowe
tage 3A eksploatowane w podziem-
19+37 01.2007 5.5 NO +HC - 7.5 0.6 nych wyrobiskach o ogra-
37+75 01.2008 5.0 NO +HC - 4.7 0.4 niczonym polu przekroju
75+130 01.2007 5.0 NO_+HC - 4.0 0.3 poprzecznego, w porowna-
130+560 01.2006 3.5 NO_+HC - 4.0 0.2 niu z uktadami napedowymi
tage 3B eksploatowgnyml w otwart'ej
37+56 01.2013 5.0 NO+HC - 4.7 0.025 przestrzeni. Postgpowanie
takie, ze wzgledu na zdrowie
56+75 01.2012 5.0 0.19 33 0.025 . . s
pracujacych zatdég gorni-
75+130 01.2012 5.0 0.19 33 0.025 Czych wydaje sie byé nie-
130+560 01.2011 35 0.19 2.0 0.025 uzasadnione.
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As regards emission of harmful compounds by diesel
engine the above mentioned Decree directly determines maxi-
mal amount of carbon oxide in exhaust gases emitted to mine
atmosphere at the level of 500 ppm. Summarizing formal-
and-legal requirements as regards quality of exhaust gases it
can be said that meeting the requirements of Diesel Engine
Directive as regards permissible emission also guarantees
meeting the requirements of PN-EN 1679-1:2000 Standard.
However, meeting the basic requirements as regards quality of
exhaust gases is not a sufficient condition enabling safe min-

Table 3. Permissible concentration of gases in mine working [8]

Tabela 3. Dopuszczalne stezenie gazow w wyrobisku gorniczym [8]

W kwestii jakosci spalin istotne znaczenie majg zapisy
prawne dotyczace wentylacji wyrobisk podziemnych, zawar-
te w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia
ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpoza-
rowego w podziemnych zaktadach gorniczych [8].

Zgodnie z §187 Wszystkie dostgpne wyrobiska i po-
mieszczenia nalezy przewietrza¢ w taki sposob, aby stezenie
tlenu w powietrzu nie byto mniejsze niz 19% (objetosciowo),
anajwyzsze dopuszczalne stezenie innych, gazowych sktad-
nikoOw nie przekraczalo wartosci
przedstawionych w tabeli 3.

Niniejsze rozporzadzenie, w

Type of gas/rodzaj gazu NDS/mg/m? NDSCh/mg/m? k\fvestu emls‘! ! S.ZkOth_VyCh Zwiaz-

(% volume/objetosciowo i %) | (% volume/objetosciowo i %) kow przez silnik spalinowy, bez-

Carbon dioxide/dwutlenek wegla —(1.0) ~(1.0) Posrr,edmo okresla maksyn}alnq

Carbon monoxide/tlenek wegla 30 (0.0026) 180 (0.015) IIOSC tlenku qula w spalinach

- - emitowanych do atmosfery kopal-
Nitrogen oxide/tlenek azotu 5(0.00026) 10 (0.00052) . . . . . .

— nianej, ktorego st¢zenie nie moze

Sulphur dioxide/dwutlenek siarki 2 (0.000075) 5(0.0019) przekroczyé 500 ppm. Podsumo-

Hydrogen sulfide/siarkowodor 10 (00007) 20 (00014) Wu‘]qc Wymagania formalno_praw_

ing in mine workings, because safe use of such drive cannot
result in exceeding of limiting values of toxic substances in
mine atmosphere, which are presented in Table 3, as well as
of permissible emission of carbon oxide.

3. Diesel drive for the coal mining industry
developed by KOMAG

BF4M1013 engine made by Deutz and sold under Volvo-
Penta trade mark as the engine used for watercrafts has been
used in the state-of-the-art solutions of mine diesel drives,
developed by KOMAG and designed for operation in the
workings threatened by methane and/or coal dust explosion
hazard (Fig. 2).

This is an engine designed for sea watercrafts that was
adapted for application in mining equipment. Fire is one
of main possible hazards that can occur in watercrafts. But
fire is also the hazard that is one of most dangerous hazards

ne dotyczace jakos$ci spalin mozna
stwierdzi¢, ze spelnienie wymagan Dyrektywy Spalinowe;j
w zakresie dopuszczalnej emisji gwarantuje takze spetnienie
wymogdow normy PN-EN 1679-1:2000. Spetnienie wymagan
zasadniczych dotyczacych jakosci spalin nie jest jednakze
warunkiem wystarczajacym, umozliwiajacym bezpieczng
eksploatacj¢ w wyrobiskach gorniczych, gdyz bezpieczne
uzytkowanie takiego napedu nie moze powodowac przekro-
czenia granicznych warto$ci stezenia substancji toksycznych
w atmosferze kopalnianej przedstawionych w tabeli 3, jak
réwniez dopuszczalnego stezenia tlenku wegla.

3. Rozwiazanie napedu spalinowego KOMAG-u
dla gornictwa wegla kamiennego
W najnowszych konstrukcjach goérniczych napedow
spalinowych przeznaczonych do pracy w wyrobiskach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
opracowanych w KOMAG-u wykorzystuje sig, silnik typu

Fig. 2. ZS (Deutz BF4M1013) diesel engine for mining machines with liquid cooled outlet collector and turbocharger

Rys. 2. Silnik spalinowy ZS (Deutz BF4M1013) do maszyn gorniczych z chlodzonym cieczq kolektorem wylotowym i turbosprezarkq
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in the mining industry. So the engine is equipped with the
protective structures that prevent engine’s external surfaces
against excessive temperature. On the basis of the abovemen-
tioned engine design the mine diesel drive for underground
transportation machines, operating in potentially explosive
atmosphere, has been developed (Fig .3).

The listed components from flame arrester in the inlet
system to flame arrester in the exhaust system make so-

Fig. 3. Model of diesel drive developed by KOMAG. 1 — air filter, 2 — flame arrester in
inlet system, 3 — inlet hose, 4 — turbocharger, 5 — exhaust gases outlet hose, 6 — water
exhaust gases washer, 7 — flame arrester in exhaust system with exhaust manifold, 8 —

spark arrester, 9 — fuel tank, 10 — ZS diesel engine

Rys. 3. Model gorniczego napedu spalinowego opracowanego w KOMAG-u: 1 — filtr
powietrza, 2 — przerywacz ptomieni uktadu dolotowego, 3 — przewod dolotowy, 4 —
turbosprezarka, 5 — przewod wylotu spalin, 6 — wodna ptuczka spalin, 7 — przerywacz
plomieni uktadu wylotowego z kolektorem zbiorczym, 8 — iskrochron, 9 — zbiornik

paliwa, 10 — silnik spalinowy ZS

called inlet-outlet flameproof system (PN-EN
1834-2:2002). Flame arrester (item 2) is the
most important component of the inlet system.
It protects against flames spread from the
flameproof part to the surrounding atmosphere.
Flame arrester has a form of cassette with ‘
plates with a slot between them. Slot width “S” :
and its length “L” are important parameters of ‘
flame arrester. Flame arrester design is shown
in Fig. 4.

Exhaust gases generated in fuel burning
process are taken off through the exhaust
system in which exhaust gases outlet hose is
its first component (item 5). The hose has so-

BF4M1013 firmy Deutz, oferowany pod marka Volvo-Penta
jako silnik do jednostek ptywajacych (rys. 2).

Jest to silnik przeznaczony do morskich jednostek ply-
wajacych, ktory zostal przystosowany do zastosowan w
urzadzeniach gérniczych. Jednym z podstawowych zagrozen
mozliwych do wystapienia na jednostkach ptywajacych jest
zagrozenie pozarem. To zagrozenie zalicza si¢ réwniez do
jednych z najniebezpieczniejszych w gornictwie. W zwigzku
z tym silnik ten jest wyposazony w odpowied-
nie konstrukcje zabezpieczajace zewngtrzne
powierzchnie silnika przed osiggnigciem
nadmiernej temperatury. Na bazie w/w silnika
opracowano gorniczy naped spalinowy przezna-
czony do dotowych urzadzen transportowych
eksploatowanych w atmosferze potencjalnie
wybuchowej (rys. 3).

Wymienione elementy, poczawszy od dolo-
towego przerywacza ptomieni, do wylotowego
przerywacza ptomieni, stanowig tzw. dolotowo-
wylotowy uktad ognioszczelny (PN-EN 1834-
2:2002). Najbardziej istotnym elementem uktadu
dolotowego jest kasetowy przerywacz ptomieni
(poz. 2), ktérego budowe przerywacza pokazano
na rysunku 4. Jego zadaniem jest zabezpiecze-
nie przed przedostaniem si¢ plomieni z czgsci
ognioszczelnej do otaczajacej atmosfery i z tego
wzgledu waznym parametry przerywacza sg:
szerokos$¢ szczeliny ,,S” oraz jej dtugosci ,,L”.

Spaliny powstate w procesie spalania sg
odprowadzane poprzez uktad wylotowy, ktorego
pierwszym elementem jest przewdd wylotowy
spalin (poz. 5), wyposazony w tzw. plaszcz
wodny. Zabezpiecza to powierzchni¢ zewngtrz-
ng przed przekroczeniem warto$ci temperatury
powyzej 150°C, oraz obniza wstegpnie tempe-
ratur¢ samych spalin. Podstawowym zespoltem
stuzacym do obnizenia temperatury spalin jest
pluczka wodna (poz. 6), za ktéra zabudowany
jest szczelinowy przerywacz ptomieni uktadu

called water coat that protects external surface
against exceeding its temperature above 150°C,
and initially reduces exhaust gases tempera-

Fig. 4. Design of cassette flame arrester

Rys. 4. Budowa przerywacza kasetowego
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ture. Water washer (item 6) is the main unit that reduces
temperature of exhaust gases. After the washer there is a
flame arrester of exhaust system (item 7). Its design and
function is the same as of flame arrester in the inlet system.
After the flame arrester the flameproof part of exhaust sys-
tem ends. Dry spark arrester (item 8) is the end component.
Water washer also plays the role of spark arrester and it
is so-called the wet spark arrester. To meet requirements
regarding maximal temperature of engine surface included
in the regulations, the engine has been equipped with the
cooling system to which cooling the exhaust collector and
turbocharger was included.

The engine its connections and auxiliary equipment
together with flame arresters, spark arrester and hoses
undergoes the EC type test according to PN-EN 1834-2
standard according to flameproof shield test and according
to flame arresting test.

Flameproof shield test includes:

— determination of maximal explosion pressure. Generation
of explosion that can be found inside the flameproof shield
(e.g. ininlet or exhaust system) and its measurement is the
purpose of the test,

— pressure test. Applying of changing pressure, found in the
test, and confirmation that in such conditions the shields
does not lose its properties, is the purpose of the test.

— “not spreading” tests. Generation of explosion that can be
found in inlet or exhaust system and confirmation that in
such conditions the explosion is arrested in the flameproof
shield and will not spread to the surrounding atmosphere,
is the purpose of the test.

To carry out flameproof shield test, the shield is equipped
from the inlet flame arrester (together with that arrester) to
the exhaust flame arrester with so-called plugging plate that
replaces cylinder block and it is connected to the chamber
simulating cylinder volume. The plate design should enable
fixation of a chamber simulating cylinder volume with igni-
tion source at each opening (inlet openings and outlet open-
ing of combustion chamber. Testing gas used during testing
is a mixture of methane/hydrogen with air. Additionally for
the pressure test and not spreading test the testing object is
placed in a testing flameproof chamber that in the case of not
spreading tests is also filled with the testing gas.

It should be stated that engine components due to the
necessity of meeting ATEX Directive requirements are ex-
panded, what causes significant weight increase and increase
of dimensions of a drive unit. Besides, operation of the engine
requires inspections and servicing as regards many connec-
tions in the exhaust gases take off system as well as requires
frequent refill of water in the exhaust gases washer.

4. Exemplary application of transportation ma-
chines with diesel drive used in the hard coal
mining industry
In the result of KOMAG collaboration with the fol-

lowing companies: FMG PIOMA S.A., RFM RYFAMA

S.A., ENERGO-MECHANIK Sp. z 0.0. and VACAT Sp.

z 0.0. many solutions of transportation machines with

wylotowego (poz. 7). Za przerywaczem konczy si¢ czes$¢

ognioszczelna uktadu wylotowego. Koncowym elementem

jest suchy tapacz iskier (iskrochron) (poz. 8).

W celu spelnienia wymagan dotyczacych maksymalne;j
temperatury powierzchni zewnetrznych silnika, zostat on
wyposazony w system chtodzenia kolektora wylotowego i
turbosprezarki, poprzez wiaczenie tych elementéw do obiegu
cieczy chtodzacej silnik.

Silnik, jego potaczenia i urzadzenia pomocnicze wraz
z przerywaczami ptomieni, tapaczem iskier i przewodami
poddaje si¢ probie typu ostony ognioszczelnej i probie ta-
pacza iskier zgodnie z PN-EN 1834-2.

Préba ostony ognioszczelnej, obejmuje:

— okreslenie maksymalnego ci$nienia wybuchu. Celem tej
proby jest wywotane i pomiar wybuchu, jakie mozna si¢
spodziewa¢ w ostonie ognioszczelnej (np. w uktadzie
dolotowym lub wylotowym),

— probe cisnieniowa. Celem tej proby jest poddanie ostony
dzialaniu ci$nienia stwierdzonego w czasie badan i
wykazanie, ze w takich warunkach ostona ognioszczelna
zachowuje swoje wlasnosci.

— probe ,,nieprzenoszenia”. Celem tej proby jest przeprow-
adzenie wybuchu, jaki moze si¢ zdarzy¢ w uktadzie dol-
otowym lub wylotowym i wykazanie, ze w tych warunkach
wybuch zostaje powstrzymany w ostonie ognioszczelnej
i nie przenosi si¢ do otaczajacej atmosfery.

W celu przeprowadzenia proby danego typu ostony
ognioszczelnej, ostong wyposaza si¢ w tzw. ptyte zaslepia-
jaca obejmujaca obszar od przerywacza ptomieni na dolocie,
facznie z tym przerywaczem, do przerywacza ptomieni na
wylocie, ktora zastepuje blok cylindrowy i potaczona jest
z komorg symulujaca objetos¢ cylindra. Konstrukcja ptyty
powinna umozliwia¢ zamocowanie komory symulujace;j
objetos¢ cylindra wraz z zrédlem zaptonu przy kazdym
otworze (otwory dolotowe i wylotowe komory spalania).
Gaz badawczy uzywany w czasie prob to mieszanina me-
tan/wodor z powietrzem. Dodatkowo dla proby okreslenia
maksymalnego ci$nienia i proby nieprzenoszenia, obiekt
badawczy umieszcza si¢ w ognioszczelnej komorze badaw-
czej, ktéra w przypadku proby nieprzenoszenia jest rowniez
wypetniona gazem badawczym.

Nalezy podkresli¢, ze elementy wyposazenia silnika,
wynikajace z koniecznosci spetnienia wymagan Dyrektywy
ATEX sa rozbudowane i powoduja znaczace zwigkszenie
masy i wymiardw zespotu napedowego. Jego eksploatacja
wymaga ponadto czestych czynnos$ci kontrolnych i serwiso-
wych, zwigzanych ze sprawdzaniem szczelno$ci wielu pota-
czen systemu wyprowadzania spalin, jak rowniez czgstego
uzupelniania cieczy w wodnej ptuczce spalin.

4. Przykladowe aplikacje urzadzen

transportowych z napedem spalinowym

dla gornictwa wegla kamiennego

W ramach prowadzonej wspotpracy KOMAG-u z firma-
mi: FMG PIOMA S.A., RFM RYFAMA S.A., ENERGO-
MECHANIK Sp. z 0.0. oraz firma VACAT Sp. z 0.0. powsta-
o szereg rozwiazan urzadzen transportowych zasilanych
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diesel drives used in the hard coal mining industry were
developed:

— PIOMA CS 80 suspended diesel locomotive,

— PIOMA LDS 80 underground diesel locomotive,

— PIOMA-VACAT floor-mounted diesel railway,

— SKZ-81 rack railway,

— Lds-100K-EMA underground diesel locomotive.

4.1. PIOMA CS 80 suspended diesel locomotive

In the result of collaboration between PIOMA S.A.
Mining Machines Factory in Piotrkow Trybunalski and
KOMAG Institute of Mining Technology the factory of-
fers suspended monorails with diesel engine for the coal
mining industry.

The following locomotives are the extension of the previ-
ous production of PIOMA CS 80 locomotives (Fig. 5):

— PIOMA CSP 3 with three driving cars,
— PIOMA CSP 4 with four driving cars,
— PIOMA CSP 5 with five driving cars.

The diesel-and-hydraulic drive developed in the above-
mentioned solution was adapted to next solutions developed
in KOMAG (in collaboration with FMG PIOMA S.A. and
VACAT Sp. zo.0.) [1].

4.2. PIOMA LSD 80 underground diesel locomotive

Fig. 5. Diesel suspended monorail with PIOMA CS 80 locomotive [1]
Rys. 5. Kolej podwieszana spalinowa z ciggnikiem PIOMA CS 80 [1]

silnikami spalinowymi stosowanych w goérnictwie.

— Podwieszony ciagnik spalinowy — PIOMA CS 80,
— Lokomotywa dotowa spalinowa — PIOMA LDS 80,
— Spalinowa kolej spagowa — PIOMA-VACAT,

— Szynowa kolej podziemna — SKZ-81,

— Lokomotywa dolowa spalinowa — Lds-100K-EMA.

Wymienione zastosowania dotycza maszyn pracujacych
w gornictwie weglowym. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu
na charakter zaktadow gorniczych wegla kamiennego oraz
rud miedzi napedy spalinowe dla tych kopaln réznig si¢
w zasadniczy sposob. Roznice te wynikaja z charakteru
geologicznego wyrobiska. W kopalniach wegla kamien-
nego wystepuje zagrozenie wybuchem metanu oraz pytu
weglowego. Zagrozenia te nie wystepuja kopalniach rud
miedzi. W zwiazku z tym napedy stosowane w kopalniach
wegla kamiennego muszg posiada¢ budowe umozliwiajaca
spelnienie wymagan, stawianych urzadzeniom pracujacym
w atmosferze potencjalnie wybuchowej (dyrektywa ATEX).
Wymagania te powoduja miedzy innymi, ze w nap¢dach
dla kopaln wegla kamiennego nie stosuje si¢ w uktadach
wylotowych reaktoréw katalitycznych, ktore z kolei staja
si¢ powszechne w napedach stosowanych w kopalniach
rud miedzi. Podobna sytuacja dotyczy rowniez innych ele-
mentéw uktadow spalinowych, migdzy innymi chlodnicy
powietrza w uktadzie dolotowym. W wielu kopalniach rud
miedzi powszechnie stosowane sg silniki pochodzace ze
standardowych maszyn budowlanych. Ponadto ze wzgledu
na przekroj wyrobiska oraz stabilno$¢ spagu w kopalniach
rud miedzi stosuje si¢ w urzadzenia spalinowe na nadwoziu
oponowym, ktérych nie spotyka si¢ w kopalniach wegla
kamiennego.

4.1. Podwieszony ciagnik spalinowy PIOMA CS 80

W wyniku rozpoczetej w 1994 r. wspotpracy Fabryki
Maszyn Goérniczych PIOMA S.A. w Piotrkowie Trybunal-
skim z Instytutem Techniki Gérniczej KOMAG fabryka ta
moze aktualnie oferowa¢ gornictwu weglowemu kolejki
podwieszane z napgdami spalinowymi.

Rozwinigciem produkcji dotychczasowych ciggnikow
PIOMA CS 80 (rys. 5) sa ciggniki oznaczone symbolami:
— PIOMA CSP 3 z trzema wézkami napgdowymi,

— PIOMA CSP 4 z czterema wozkami napedowymi,
— PIOMA CSP 5 z pigcioma wdzkami napgdowymi.

Powstaly w w/w rozwigzaniu naped spalinowo-hy-
drauliczny zostat zaadaptowany do kolejnych rozwigzan
powstatych w KOMAG-u (przy wspoétpracy z FMG PIOMA
S.A. i firmg VACAT Sp. z 0.0.) [1].

4.2. Lokomotywa dolowa spalinowa PIOMA LSD 80

W wyniku wspotpracy KOMAG-u z FMG PIOMA S A.
powstata lokomotywa PIOMA LDS 80. Lokomotywa ta
charakteryzuja si¢ hydrauliczng transmisja momentu ob-
rotowego silnika spalinowego na kota jezdne. Przy masie
wilasnej 15 t mozliwe jest ciggnigcie sktadow pociagowych
o masie przekraczajacej 150 t.

Lokomotywa zbudowana jest z trzech modutoéw potaczo-
nych ze soba, umozliwiajacych wzajemne przemieszczanie
wzgledem osi przegubow. Moduty lokomotywy to:

— wozek napgdowy, w sktad ktorego wchodzg rama,
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In the result of collaboration between KOMAG and FMG
PIOMA S.A. PIOMA LDS 80 locomotive was developed.
The locomotive is characterized by a hydraulic transmission
of diesel engine torque to the wheels. At its own weight 15t
it is possible to pull trains of weight exceeding 150 t.

The locomotive is made of three modules connected with
each other, what enables their reciprocal movement against
joints axes. Locomotive modules are as follows:

— driving car, consisted of a frame, gears together with
engines and hydraulic brakes and wheels,

— two operator cabins with fixed buffers, each cabin con-
nected with the driving car by bolts,

— engine department with diesel and hydraulic pack, adapted
from PIOMA CS 80 suspended monorail, fixed in slides
connecting driving units.

Hydrostatic transmission that also plays a role of maneu-
vering brake was used in the drive. Hydraulic disk brakes
play a role of stopping brake. The brakes act on driving
wheels through a gear transmission. They start up after
moving the operation lever to “0” position or automatically
after exceeding speed limit 4.8 m/s [1].

Design of PIOMA LDS 80 locomotive has the following
advantages:

— despite its length 8.5 m, it much better overcomes bends
than one-solid locomotives (has no tendency for derail-
ing),

— the cabins which turn themselves together with modules
significantly reduce exceeding the track outline on bends,
reducing the hazard to people that can stay in the range of
locomotive moving line,

— locomotive pulling force transmitted to carriages by
couplings is distributed almost along the line of track
symmetry axis, what in the case of braking and on bends,
prevents against pushing the locomotive out of the track,

— even distribution of locomotive mass on all wheels im-
proves braking efficiency of the locomotive.

The locomotive has been applied in the LW Bogdanka
S. A Colliery.

4.3. PIOMA VACAT floor-mounted diesel railway

PIOMA VACAT floor-mounted diesel railway is the result
of collaboration between KOMAG and FMG PIOMA S.A.
(Fig. 7). The system for drive transfer is the characteristic
feature of PIOMA-VACAT railway. Depending on require-
ments and condition in the workings we can use frictional or
rack coupling of wheels with a drive bar between rails.

Subassemblies of PIOMA CS 80 locomotive were used
to construct floor-mounted railway locomotive, installed
on four drive modules. Each module has the driving system
consisting of two hydraulic engines that drive friction and
tooth wheels as well as it has a jaw brake system that uses
frictional bar of rails.

Due to application of few driving modules the total
pulling force of locomotive is transferred to more than two
track segments what significantly reduces load of the track
especially its bolting components and driving bar. Also the
force from brakes is distributed so there is no risk of tear-
ing off the track segment from bolted place at emergency

Fig. 6. PIOMA LDS 80 underground diesel locomotive [1]
Rys. 6. Lokomotywa dotowa spalinowa PIOMA LDS 80 [1]

przektadnie wraz z silnikami i hamulcami hydraulicznymi
oraz kotami jezdnymi,

— dwie kabiny maszynisty z utwierdzonymi zderzakami,
kazda potaczona z wozkiem napedowym za pomoca
sworzni,

— przedziat silnikowy z zaadaptowanym z kolei podwies-
zonej PIOMA CS 80 agregatem spalinowo-hydraulicz-
nym utwierdzony w saniach taczacych ze sobg zespoly
napgdowe.

W napedzie zastosowano przektadni¢ hydrostatyczna,
ktora pelni jednoczesnie role hamulca manewrowego.
Lokomotywa ta znalazta zastosowane w kopalni wegla
kamiennego LW Bogdanka S. A.

4.3. Spalinowa kolej spagowa PIOMA VACAT

Efektem wspotpracy KOMAG-u z FMG PIOMA S.A.
oraz firmg VACAT Sp. z 0.0. jest spalinowa kolej spagowa
PIOMA VACAT (rys. 7). Cecha charakterystyczna kolei
PIOMA-VACAT jest uktad przeniesienia napedu. W zalez-
nosci od potrzeb i warunkow panujacych w wyrobiskach
wykorzystane moze by¢ cierne lub zgbate sprzgzenie kot
napedowych z listwa napedowa szyn jezdnych.

Do zbudowania ciggnika kolei spagowej wykorzystane
zostaty podzespoty ciggnika PIOMA CS 80, zabudowane
na czterech modutach napedowych. Kazdy modut ma
uktad napgdowy sktadajacy si¢ z dwoch silnikéw hy-
draulicznych, napedzajacych kota cierne i zgbate oraz
szczekowy uktad hamulcowy wykorzystujacy listwe
cierng szyn.
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Fig. 7. PIOMA VACAT floor-mounted diesel railway [1]
Rys. 7. Spalinowa kolej spggowa PIOMA VACAT [1]

braking of transported assembly of high weight. Vertical
position of driving wheels enabled eliminating component
forces in a gear that would cause lifting of driving cars. Due
to that transmission effectiveness is higher and transmission
is more stable [1].

Wesota Colliery is the first mine in which PIOMA-
VACAT floor-mounted diesel railway has been used.

4.4. SKZ-81 rack-and-pinion railway

Collaboration of KOMAG with RFM RYFAMA S.A.
resulted in a development and construction of SKZ-81 rack
railway. Transportation of loads (including complete pow-
ered roof supports) directly from shaft bottom to the longwall
panel, without necessity of unloading, was the assumption for
designing that railway system. Bearing in mind lowering of
mine track construction costs it was decided to use existing
tracks and to install rack bar at the inclined section of the
track. Therefore, the
train is equipped with
two drives:

— friction drive to
ride on the horizon-
tal sections of the
route,

— rack drive to ride
on the workings in-
clined up to 30°.

A design of dual
driving system has
been developed in
such a way that die-
sel engine system and
pumping system are
common for both ac-
tuating systems, i.e.
for rack drive and rail
drive. In the rack drive
system, which was
located between the
two wheels sets GFT-

Pierwsza kopalnig, w ktorej znalazta zastosowanie spali-
nowa kolej spagowa PIOMA-VACAT jest KWK Wesota.

4.4. Szynowa kolej zebata SKZ-81

Wspodtpraca KOMAG-u z RFM RYFAMA S.A. zaowo-
cowata opracowaniem i wykonaniem szynowej kolei zgbatej
SKZ-81. Podstawowym zalozeniem przy opracowaniu tej
kolei byto zapewnienie mozliwosci transportu tadunkow
(w tym kompletnych sekcji obudowy zmechanizowanej)
bezposrednio od podszybia az do wyrobiska §cianowego
bez koniecznos$ci przetadunku. Majac na uwadze obnizenie
kosztow wykonania trasy, postawiono za cel wykorzystanie
istniejacych torowisk kopalnianych dobudowujac na od-
cinkach nachylonych listwe¢ zgbata. W zwiazku z tym kolej
wyposazono w dwa napedy:
— adhezyjny do jazdy na poziomych odcinkach trasy,
— zgbaty do jazdy w wyrobiskach nachylonych do 30°.

Fig. 8. SKZ-81 railway with a dual drive: 1 — locomotive, 3 — platform, 4 — rail track [1]

Rys. 8. Kolej SKZ-81 z podwdjnym systemem napedowym: 1 — ciggnik, 3 — platforma, 4 — trasa jezdna [1]

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)

37



Research/Badania

Rozwigzania napedow spalinowych do zastosowan w wyrobiskach podziemnych wegla kamiennego

110 gear made by Rexroth was used. These transmissions
are offered in several versions of the gear ratio; hence there
is the possibility of sizing the gear ratio for the individual
customer. Torque is directly attached to the driving wheel
with bolts, which cooperates with the rack mounted along the
track axis. The rail drive system uses two GFT-13 gears of the
same company, each of which drives one wheel set located
in one of two turning cars, being a part of driving car of the
locomotive [1]. Rail rack railway has been implemented in
Bielszowice Colliery.

4.5. Lds-100K-EMA locomotive

Lds 100K-EMA underground diesel locomotives have been
developed in the result of collaboration between KOMAG-and
ENERGO-MECHANIK Sp. z0.0. The locomotive is designed
for transportation and maneuvering operations carried out in
underground ore, salt and other mines of minerals in rooms
with “a”, “b” and “c” methane explosion hazard and class “A”
and “B" coal dust explosion hazard. In the drive system diesel
engine is connected rigidly with hydrokinetic transmission
and drives areversion gear and front and rare intersecting axis
gear. Main shafts of intersecting axis gear are at the same time
the axes of wheel sets.

The Lds 100K EMA locomotive is fitted with an elec-
tronic system for a control of operational parameters, which
stops the engine in the case of pressure decay of oil lubricat-
ing the engine, in the case of lack of pressure in the brake
system or in the case of exceeding temperatures: of fluid
cooling the engine, of exhaust gases, of oil in the hydraulic
system. Apart from the central self-operating fire fighting
system each cabin is equipped with a portable dry powder
or carbon dioxide extinguisher [11].

The locomotives were used among others in Borynia
Colliery and Jankowice Colliery.

5. Development of mine diesel driver

KOMAG Institute of Mining Technology continuously
introduces modifications contributing to improvement of
operation of the offered machines as well as it draws a special
attention to the problems associated with operational
safety of those machines.

Discussed in item 3, the mine diesel drive that
is currently in use meets all requirements that such
devices should satisfy, but it has huge potential for
improvement of its design and operational features
such as: reduction of weight and dimensions, elimina-
tion of hazards resulting from its operation.

It should be stated that mine drive units
equipped with diesel engines operate in closed
rooms such as mine workings and use the same
stream of air that is used by the personnel working
in mine. Assuming that diesel engine is supplied
with fuel mixture having double amount of air (A =
2), burning of 1 kg of diesel oil means consumption
of 30 kg of air. At average consumption of fuel by
mine locomotive of about 20-30 kg per hour that
means consumption of about 600-900 kg of air per
hour and emission of the same amounts of exhaust

Podwojny system napedu rozwigzano w ten sposob,
ze zespot silnika spalinowego oraz zespdl pompowy jest
wspolny dla obu uktadow wykonawczych, to jest dla napedu
zgbatkowego i1 dla napedu szynowego [1]. Szynowa kolej
zebata wdrozono na kopalni KWK Bielszowice.

4.5. Lokomotywa Lds-100K-EMA

Lokomotywa dolowa spalinowa Lds-100K-EMA po-
wstata w ramach wspotpracy KOMAG-u z firmg ENERGO-
MECHANIK Sp. z 0.0.. Lokomotywa jest przeznaczona do
prac transportowych i manewrowych w podziemiach kopaln
wegla, rud, soli i innych mineratéw uzytkowych w pomiesz-
czeniach ze stopniem ,,a”, ,,b” i ,,c” niecbezpieczenstwa
wybuchu metanu oraz klas ,,A” 1,,B" zagrozenia wybuchem
pytu weglowego. W uktadzie napedowym silnik spalinowy,
potaczony jest na sztywno przektadni¢ hydrokinetyczna,
napedza poprzez przektadnie rewersyjng przednig oraz tylng
przektadnie katows. Waty glowne przektadni katowych sa
jednoczesnie osiami zestawow kotowych.

Lokomotywa wyposazona jest w elektroniczny system
nadzoru parametrow pracy wyltaczajacy prace silnika przy
zaniku ci$nienia oleju smarujacego silnik, braku ci$nienia
w uktadzie hamulcowym, przekroczenia temperatury: cie-
czy chlodzacej silnik, spalin wylotowych, oleju w uktadzie
hydraulicznym. [11].

Lokomotywy te znalazty zastosowanie miedzy innymi
na kopalni KWK Borynia i KWK Jankowice.

5. Rozwdj gorniczych napedéw spalinowych

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG w stale wprowadza
modyfikacje przyczyniajace si¢ do poprawy warunkow i ja-
kosci eksploatacji oferowanych maszyn, jak rowniez zwraca
baczng uwage na zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
eksploatacji.

Opisany powyzej i stosowany obecnie gorniczy naped
spalinowy spetnia obowiazujace wymagania stawiane tego
typu urzadzeniom, przy czym istnieje w nim znaczny poten-
cjat rozwojowy umozliwiajacy poprawe jego wlasciwosci
konstrukcyjne i eksploatacyjne takie jak: zmniejszenie masy

Fig. 9. Lds-100K-EMA locomotive in underground conditions [11]
Rys. 9. Lokomotywa Lds-100K-EMA w warunkach dotowych [11]
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gases in confined space. Despite the fact that ventilation
system is most important equipment in deep mines, the
areas of worse air exchange, where concentration of toxic
substances, emitted with exhaust gases can locally exceed
permissible limits, can be found. Due to that, the problem
of toxic substances emitted by mine diesel drives should
be seriously taken into consideration both due to work-
ers safety and due to future legal regulations that can be
tougher as it happens in the motor industry.

Having that in mind, KOMAG Institute of Mining
Technology takes actions in a development of mine drive
units equipped with diesel engines that include the follow-
ing R&D projects:

— theoretical analysis of the phenomena associated with
outflow of exhaust gases in conditions of operation of an
engine in mining machines,

— theoretical analysis of thermal load to the engine driving
mining machines, especially thermal load to the compo-
nents of exhaust system,

— testing of engines used in the mining industry as regards
thermal load to engine exhaust system and determination
of areas where flames or sparks can appear,

— development of new automatic cooling of exhaust system
and turbocharger that will guarantee maximal temperature
of external surface below 1500C,

— calculations of heat exchangers and the system for transfer
of heat from exhaust system,

— development of intrinsically safe and flame arresting sys-
tems along the entire way of burning process from inlet
system to exhaust system,

— tests and measurements of concentration of toxic sub-
stances in exhaust gases emitted by the engines driving
mining machines,

— consideration of possibility of using innovative methods
for reduction of toxic substances in exhaust gases.

The mentioned above projects are aiming at im-
provement of operational parameters of engine used in
the mining industry as well as at improvement of work
environment.

6. Summary

Within last years number of mine diesel drives in coal
mining industry significantly increased. Further increase
of application of such drives will continue especially in
transportation machines. In the case of potentially explosive
atmosphere the engine together with inlet and exhaust system
must meet requirements of ATEX Directive. Fulfillment of
these requirements causes a significant increase of the sys-
tems’ weight and it is not good for operational conditions of
the engine causing increase of flow resistance mainly by use
of flame arresters. Despite many advantages the drives have
a negative impact on environment mainly due to emission
of exhaust gases (especially emission of toxic substances in
exhaust gases).

That is why reduction of the hazard resulting from emis-
sion of exhaust gases in mine diesel drives is very important
field of studies. Toxic substances emitted by drives are trans-
ported with airstream in a direction to outlet ventilation shaft

1 gabarytow zespotu, utatwienie czynnosci obstugowych,

zmniejszenie zagrozen wynikajacych z jego eksploatacji.

Nalezy podkresli¢, ze gornicze zespoty napedowe, wypo-
sazone w silniki spalinowe pracujg w zamknigtych pomiesz-
czeniach, jakimi sa wyrobiska kopaln, korzystaja przy tym
z tego samego zasobu powietrza, z jakiego korzysta zaloga
kopalni. Przy teoretycznym zalozeniu, ze silnik spalinowy
maszyny gorniczej zasilany jest mieszankg z dwukrotnym
nadmiarem powietrza (A =2), spalenie 1 kg oleju napgdowego
oznacza pobranie z otoczenia ok. 30 kg powietrza. Przy $red-
nim zuzyciu paliwa wynoszacym dla lokomotywy gorniczej
ok. 20-30 kg na godzing pracy, oznacza to pobranie w tym
czasie ok. 600-900 kg powietrza i emitowanie w zamknigtej
przestrzeni wyrobiska, podobnej masy spalin. Wprawdzie
systemy wentylacji w kopalniach glebinowych naleza do
urzadzen pierwszoplanowych, tym niemniej moga powstawac
obszary o mniejszej wymianie powietrza, w ktorych stezenie
toksycznych sktadnikéw spalin moze miejscowo przekraczaé
dopuszczalne limity. W zwigzku z tym zagadnienia emisji
toksycznych substancji emitowanych przez gérnicze napedy
spalinowe musza by¢ powaznie brane pod uwage, zarowno z
uwagi na bezpieczenstwo zatogi, jak i ze wzgledu na przyszie
unormowania prawne w tym zakresie, ktore podobnie jak w
motoryzacji mogg by¢ coraz surowsze.

Majac powyzsze na uwadze Instytut Techniki Gorni-
czej KOMAG podejmuje dzialania w zakresie rozwoju
gorniczych zespotéw napedowych wyposazonych w silniki
spalinowe, w sktad ktorych wchodza nastepujace prace
badawcze:

— analiza teoretyczna zjawisk zwigzanych z wypltywem
gazow spalinowych w réznych warunkach eksploatacji
silnika w maszynach gorniczych,

—analiza teoretyczna obcigzenia cieplnego silnika
napedzajacego maszyny gornicze, w tym szczegolnie
obcigzenia cieplnego elementéw uktadu wylotowego,

— badania do$wiadczalne silnikow stosowanych w gor-
nictwie w aspekcie obcigzenia cieplnego uktadu wy-
lotowego silnika i okre$lenie obszarow wystgpowania
ptomieni lub iskier,

— opracowanie nowego, bezobstugowego systemu chtodzenia
uktadu wylotowego oraz turbosprezarki, gwarantujacego
utrzymanie maksymalnej temperatury zewnetrznej
nieprzekraczajacej 150°C,

— obliczenia wymiennikdw ciepta i systemu odprowadzenia
ciepta z uktadu wylotowego,

— opracowanie systemu zabezpieczen przeciwiskrowych i
przeciwptomieniowych na catej drodze wymiany tadunku
silnika,

— badania doswiadczalne stezenia toksycznych sktadnikow
spalin silnikéw napedzajacych maszyny gornicze,

— rozwazenie mozliwo$ci zastosowania innowacyjnych
rozwigzan do zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikoéw
spalin.

Wymienione zadania badawcze maja na celu poprawe
parametrow eksploatacyjnych silnikow stosowanych w
gornictwie, jak rowniez poprawe $rodowiska pracy zalog
gbrniczych.
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and passing roadways can be harmful to working people.
Reduction of emission of harmful components of exhaust
gases is advantageous not only as regards personnel health
but also that can enable increasing number of diesel drives
used in mine workings.
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6. Podsumowanie

W ostatnich latach nastgpito znaczace zwigkszenie
liczby gorniczych napgdéw spalinowych w gérnictwie
wegla kamiennego. Prognozowany jest dalszy wzrost zasto-
sowan napeddéw tego typu, w szczegolnosci urzadzeniach
transportowych z napedem spalinowym. W przypadku
atmosfery potencjalnie wybuchowej, silnik wraz z ukta-
dem dolotowym i wylotowym musi spelni¢ wymagania
Dyrektywy ATEX. Spehienie tych wymagan powoduje
znaczne zwigkszenie gabarytow oraz masy tych uktadow
i nie wptywa korzystnie na warunki pracy silnika, powo-
dujac zwigkszenie oporéw przeptywu, czego powodem
sa gtownie przerywacze ptomienia. Pomimo wielu zalet
napedy te powoduja negatywne oddziatywanie na warunki
srodowiskowe, gtowne w postaci emisji spalin (a zwlaszcza
zawartych w nich toksycznych sktadnikow).

Bardzo waznym obszarem dzialan w obrebie gorniczych
napedéw spalinowych jest zagadnienie zmniejszenia za-
grozenia wynikajacego z emisji toksycznych sktadnikow
spalin. Emitowanie poprzez napedy zwiazki toksyczne
unoszone sg wraz pradem powietrza w kierunku szybu
wydechowego, przemierzajac wyrobiska korytarzowe
oddziatujg szkodliwie na pracuja tam zaloge, Obnizenie
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin nie tylko ma ko-
rzystny wplyw na zaloge gornicza, ale dostarczy rowniez
mozliwo$¢ zwigkszenia liczby napeddéw spalinowych w
wyrobiskach gorniczych.

Mr. Marek Brzezanski, DSc., DEng. — Deputy Mana-
ger of the Institute and Internal Combustion Engines
at Cracov University of Technology.

Dr hab. inz. Marek Brzezanski — wicedyrektor
Instytutu Pojazdow Samochodowych i Silnikow
Spalinowych Politechniki Krakowskiej.

e-mail: mbrzez@usk.pk.edu.pl

Mr. Edward Pieczora, DEng.— Deputy Director
for Technical Development, KOMAG Institute of
Mining Technology, Gliwice.

Dr inz. Edward Pieczora — zastgpca dyrektora ds
Rozwojowych, Instytut Techniki Gorniczef KOMAG,
Gliwice.

e-mail: epieczora@komag.eu

Mr. Krzysztof Kaczmarczyk, MEng.— KOMAG
Institute of Mining Technology, Gliwice.

Mgr inz. Krzysztof Kaczmarczyk — Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG, Gliwice.

40

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)



