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Wykaz oznaczen'

2Fy [N] sifa napigcia wstgpnego tancucha
A [N/em]  wskaznik skrawalnos$ci
b [mm] przesunigcie uchwytu wzgledem osi organu
B, B, [N] sity boczne w ptozach (na kierunku y)
¢ [Ns/m]  wspoélczynnik tarcia wiskotycznego
Cx, Gy C; [Ns/m]  wspolczynnik tarcia wiskotycznego ptoz
D, [mm] $rednica kadtuba organu
D, [mm] $rednica organu
dy,dv,dv. [m] przemieszczenie okreslonego w punktu
Ey [N] sztywnosc¢ tancucha,
E. 1] energia kinetyczna
F, [m’] przekroj strugi urobku na przeno$niku
gs [mm] glebokos¢ skrawania pojedynczego narzedzia
Zomar  [MM] maksymalna gltebokos¢ skrawania pojedynczego narzedzia
G. G, G. [N] (sil]dadowe sily cigzkosci kombajnu (indeksy ,, 0~ dla organu, ,,/1 " 1,,12”
a tadowarek)
H [m] wysoko$¢ wyrobiska §cianowego
H, [mm] wysokos¢ uchwytu
2 zredukowany do kota tancuchowego moment bezwladnosci wirujacych
I, I, [kgm ] , . . .
elementéw napedu pierwszego i drugiego
I, I, [kgm’]  momenty bezwladnosci kombajnu
K - kierunek obrotéw organu (1-podsigbierny, -1-nadsigbierny)
ki, k>, k3 [N/m] wspotczynnik sprezystosci odcinka 7, 2, 3 tancucha
ky - wspotczynnik okreslajacy wartos¢ P, w stosunku do P
ke - wspotczynnik okreslajacy wartos¢ P, w stosunku do P
ko - wspélgzygnik uwzgledniajacy zatadowanie urobku bez udziatu maszyny
urabiajacej
k. - wspolczynnik rozluzowania urobku
K - zastepczy wspotczynnik korygujacy warto$¢ oporéw urabiania do
s warto$ci uzyskiwanych podczas prob
ke, ky, k. [N/m] sztywno$¢ ptoz
L [m] dlugos¢ wyrobiska $cianowego
[ [m] odlegtos¢ miedzy osiami kot fancuchowych
l;, I, I3 [m] dlugos¢ odcinka 1, 2, 3 tancucha
I, [m] dlugos¢ kadtuba kombajnu
I, [m] dlugos¢ kadtuba kombajnu liczona migdzy mocowaniami tancucha
L, [mm] dhugos¢ czgscei roboczej noza
m  [kg] masa kombajnu
M;, M; [Nm] zredukowany moment napgdu pierwszego i drugiego
my, my, mz kg masa odcinka /, 2, 3 tancucha

! Ze wzgledu na specyfike branzy gorniczej niektére jednostki sa niezgodne z ogdlnie przyjetym
Migdzynarodowym Uktadem Jednostek Miar SI
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masa urobku migdzy tadowarka a organem

zredukowany moment oporu napgdu pierwszego i drugiego
momenty obciazajace kombajn wzgledem okreslonych osi uktadu
wspolrzednych

momenty obciazajace kombajn (urabianie, tadowanie i grawitacja)
wzgledem okreslonych osi uktadu wspotrzednych

momenty obciazajace ladowarke wzgledem okreslonych osi uktadu
wspolrzednych

momenty obciazajace organ wzgledem okreslonych osi uktadu
wspolrzednych

reakcje pionowe w ptozach kombajnu

sita oporu odcinka /, 2, 3 fancucha

sifa obciazajaca kadlub od / galezi czynnej, od 2 galezi biernej
sifa boczna obciazajaca ostrze noza

sifa docisku (normalna) obciazajaca ostrze noza

sifa skrawania (styczna) obciazajaca ostrze noza

sity obciazajace kombajn na kierunkach okreslonych osiami uktadu
wspolrzednych

sity obciazajace i-ty noz

sity obciazajace kombajn (urabianie, tadowanie i grawitacja) na
kierunkach okreslonych osiami uktadu wspotrzednych

sity obciazajace tadowarke na kierunkach okreslonych osiami uktadu
wspolrzednych

sity obciazajace organ na kierunkach okreslonych osiami uktadu
wspolrzednych

wydajno$¢ objetosciowa kombajnu

wydajno$¢ masowa przenosnika

zdolno$¢ przejmowania urobku przez przeno$nik

szeroko$¢ rynny przeno$nika

dobowy czas pracy $ciany

podziatka tancucha ogniwowego

sity tarcia na kierunku z

sity tarcia na kierunku y

czas organizacyjny $ciany dla pojedynczego skrawu

podziatka obudowy

czas przektadki

czas przestawiania pojedynczej sekcji

wydobycie dobowe $ciany

objeto$¢ urobku migdzy tadowarka a organem

dopuszczalna predkos¢ posuwu kombajnu ze wzgledu czas
przesterowania sekcji obudowy

dopuszczalna predkos¢ posuwu kombajnu ze wzgledu na zdolno$ci
fadujace organow
predkos¢ posuwu kombajnu

dopuszczalna predkos¢ posuwu kombajnu ze wzgledu zdolnos¢
przejmowania urobku przez przenosnik dla ruchu zgodnego

dopuszczalna predkos¢ posuwu kombajnu ze wzgledu zdolnos¢
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polozenie ostrza noza wzgledem konca organu
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zabior organu frezujacego

liczba nozy w linii skrawania
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kat ostrza wierzcholka noza

wydhluzenie catego fancucha od napigcia wstgpnego
kat nachylenia podluznego wyrobiska §cianowego
ruchowy kat przytozenia

spoczynkowy kat przytozenia
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1. Wstep

Polska dysponuje stosunkowo duzymi zasobami surowcOw energetycznych. Ciagle
rosnace zapotrzebowanie na energi¢ sktania do racjonalnego wykorzystywania tych zasobow.
Jedna z mozliwosci takiego racjonalnego gospodarowania zasobami naturalnymi jest
eksploatacja wegla kamiennego z pokladow cienkich. Pomimo wielu przeciwnikéw
wykorzystywania wegla oraz ogdlnemu kwestionowaniu roli paliw kopalnych, aby sprostac¢
wysokiemu zapotrzebowaniu na energi¢, nie mozna ignorowa¢ zadnego dostepnego zrddia
energii [45, 78, 120].

W zwiazku z wybieraniem coraz cienszych pokladow wegla, zalegajacych bardzo
gleboko, w trudnych warunkach gorniczo — geologicznych napotyka si¢ na duze problemy
zwiazane z uzyskaniem wymaganej wydajnos$ci wydobycia przy uzyciu stosowanych obecnie
zmechanizowanych kompleksow $cianowych. Rozwdj technik §cianowych ograniczat si¢ do
tej pory co najwyzej do modernizacji iudoskonalania obecnie stosowanych rozwiazan
konstrukcyjnych kombajnow $cianowych oraz frezujacych organow $limakowych. Nowe
technologie urabiania wegla metoda frezowania nie sa obecnie szerzej rozwijane, w zakresie
poktadow cienkich. Mozna natomiast zaobserwowac¢ rozwdj, w tym zakresie, konkurencyjne;j
techniki strugowej, jednak r6zni si¢ ona wyraznie od urabiania metoda frezowania (urabiania
przez struganie) i1 posiada szereg ograniczen zwiazanych ze sposobem zalegania pokladu
wegla, jego urabialno$cia jak rowniez z uzyskaniem wysokiej koncentracji wydobycia
szczegblnie w przypadku wystgpowania przerostow czy uskokow. Proponowana
w przedmiotowe] pracy doktorskiej metoda urabiania cienkich pokladow z wykorzystaniem
kombajnu jednoorganowego, jest rozwigzaniem nowatorskim laczacym zalety obecnie
stosowanych technik kombajnowej (frezowanie) oraz strugowej (sposob realizacji napgdu
posuwu) przy jednoczesnym zniwelowaniu ich wad przez rozdzielenie procesu frezowania od
fadowania oraz wprowadzenie pelnej automatyzacji. Wspomnie¢ nalezy, ze omawiane
rozwigzanie umozliwi urabianie pelnym zabiorem organu na calej dlugosci $ciany, bez
koniecznosci zawrgbiania, co do tej pory nie bylo mozliwe przy zastosowaniu kombajnéw
scianowych produkcji krajowej czy tez zagraniczne;.

Opracowanie technologii pracy kompleksu wyposazonego w kombajn jednoorganowy,
analiza mozliwego do osiagnigcia wydobycia dobowego, przy jego zastosowaniu oraz
okreslenie wymaganych parametréw maszyn kompleksu §$cianowego, a w szczegdlnosci

kombajnu, decyduje o poprawnosci przyjetych zalozen. Przejscie z koncepcji do projektu



wstgpnego oraz sprecyzowanie warto$ci istotnych parametrow  geometrycznych,
kinematycznych 1energetycznych kombajnu przy uwzglednieniu ciggnowego systemu
posuwu stwarza podstawe¢ do opracowania modelu fizycznego oraz w nastgpstwie tego,
matematycznego obciazenia przedmiotowego kombajnu. Podczas opracowywania modelu
dynamicznego rozpatrzono kombajn jako bryl¢ w ruchu swobodnym oraz uwzgledniono efekt
przewijania tancucha, o ciaglej i rowno roztozonej masie. Model dynamiczny kombajnu, po
przeniesieniu do srodowiska komputerowego, pozwala na przeprowadzenie szeregu analiz,
ktore moga postuzy¢ do opracowania wytycznych do projektowania kombajnu
jednoorganowego.

Dzigki badaniom analitycznym mozemy si¢ dowiedzie¢ wielu informacji na temat
zachowania danego obiektu, zanim zostanie on przeksztatcony w produkt materialny. Badania
analityczne oraz symulacyjne sa mocno rozwijana dziedzing na calym $wiecie, poniewaz
oprocz aspektu poznawczego, pozwalaja na zminimalizowanie wystgpienia bledow
w prototypie. Badania te, dzigki mozliwosci przetestowania wielu wariantow, rowniez
o skrajnych 1 krytycznych wartosciach parametrow wejSciowych, niosa ze soba duzo

informacji, ktore nie sa mozliwe do uzyskania podczas badan rzeczywistego obiektu.



2. Eksploatacja cienkich pokladéw wegla kamiennego

Grubos¢ pokladu wegla kamiennego decyduje o wysokosci wyrobiska $cianowego,
natomiast jego nachylenie oraz deformacje wplywaja na dlugos¢ $ciany. Podane
uwarunkowania maja znaczenie przy doborze maszyn i urzadzen kompleksu $Scianowego.
Umownie poktady podzieli¢ mozna na [55]:

e cienkie—1+1,5m,
e drednie—1,5+3,0m,

e grube — powyzej 3,0 m,

Oprécz grubosci poktadu znaczenie ma rowniez jego nachylenie. Ze wzgledu na
nachylenie poktady dzieli si¢ na [49]:
e poziome — 0° + 12°,
e stabo nachylone — 12° + 35°,

e silnie nachylone — 35° + 55°,

e strome — powyzej 55°,

Problem eksploatacji cienkich pokladéw wegla kamiennego jest przedmiotem
zainteresowania uzytkownikow jak 1 producentéw zmechanizowanych kompleksow
scianowych. Eksploatacja wegla rozpoczyna si¢ od zl6z najbardziej atrakcyjnych pod
wzgledem optacalno$ci wydobycia, czyli pokfadow $rednich i1 grubych, pozostaja jednak

pokiady cienkie 1 mocno nachylone.

2.1. Zasoby cienkich pokladéw wegla kamiennego

Udziat poktadow cienkich w zasobach Polskich kopalh wegla kamiennego wynosi
16,5%, co daje tacznie 659 mln Mg wegla [3, 120]. Wedtug innych zrodet udziat poktadéw
cienkich w calkowitych zasobach operatywnych (zasoby wydobywane) polskich kopaln
wegla kamiennego wynosi 18%, co daje facznie 550 mln Mg wegla, z czego 420 min Mg
znajduje si¢ w poktadach udostgpnionych pozostate sa nieudostepnione [102]. Przyktadowo
LW Bogdanka S.A. posiada 21,4% wegla w poktadach o grubosci 1.2 m = 1.5 m co daje
76 min Mg wegla [104].

W czynnych kopalniach Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego, w poktadach cienkich,
udokumentowano okoto 5700 mln Mg zasobow bilansowych 1 ponad 1700 mln Mg zasobow

przemystowych co stanowi kolejno 37% oraz 24% calosci zasobow [108]. W KWK Zofidowka



poktady o grubosci 1.0 m + 1.5 m stanowia az 38% co daje 113 mln Mg wegla [114].
W kopalni KWK Bolestaw Smialy w obecnej chwili 51% zasobéw przemyslowych stanowia
pokiady cienkie, w KWK Krupinski 38%, w KWK Budryk 37% a w KWK Murcki 33%
[121].
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Rys. 2.1. Udzial zasobow przemystowych wystgpujacych w poktadach o grubosci do 1,5 m

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na udziat cienkich pokladéw w bazie zasobowej
niektorych krajow Europy 1 Azji, szczegdlnie Ukrainy 1 Chin. Wedlug danych
zaprezentowanych przez profesora Volodimira Bondarenke z National Mining University of
Dnipropetrovsk, w 2006 roku na konferencji w Dnipropetrowsku, na Ukrainie znajduje si¢
90% zasobow wegla kamiennego w pokiadach o grubosci do 1.5 m.

Oprocz ilosci zasobow wegla kamiennego, istotne sa réwniez zmiany sposobu
klasyfikacji poktadow do przemyslowych oraz pozabilansowych. Na rys. 2.1 przedstawiono
wykres obrazujacy zmiany udziatu zasobow wegla kamiennego zlokalizowanych w cienkich

poktadach, w stosunku do cato$ci zasobéw przemystowych, na przestrzeni pigtnastu lat [46].

Tab. 2.1. Udziat wydobycia z cienkich poktadéw w Polsce [121]

Lp. Rok % udzial wydobycia poktadow cienkich
1. 1998 18.0

2. 1999 16.0

3. 2000 13.0

4, 2001 7.7

5. 2004 5.1

6. 2006 1
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Sposréd wszystkich przedzialow grubosci, poklady $rednie i grube, ze wzgledu na
korzystne warunki, wybierane sa w pierwszej kolejnosci, stad tez nalezaloby si¢ spodziewac
wzrostu procentowego udzialu cienkich pokladow. Jednak patrzac na powyzszy wykres
wyraznie wida¢, ze ich udzial zmniejszyl si¢ o ponad polowg. Spowodowane jest to
zaniechaniem wybierania udokumentowanych juz zasobow w pokiadach o grubosci do 1.5 m
jak rowniez klasyfikowaniem nowo rozpoznanych, cienkich poktadow jako nieprzemystowe.
Spadek ten jest réwniez wynikiem realizacji programéw restrukturyzacji goérnictwa wegla
kamiennego, ktore mialy na celu obnizenie kosztow eksploatacji przez zmniejszenie liczby
$cian, uproszczenie struktury kopaln oraz wzrost koncentracji wydobycia [36, 108, 119].

Drugim problemem jest udziat wydobycia wegla z poktadow cienkich. Tab. 2.1
przedstawia jak udzial ten zmieniat si¢ w ostatnich latach. Powodu takiego stanu rzeczy

nalezy doszukiwac si¢ w braku odpowiednich maszyn do ich efektywnej eksploatacji.

2.2. Maszyny do eksploatacji cienkich pokiadéw

Zaleganie wegla kamiennego w postaci pokladu, niezaleznie od jego grubosci,
decyduje o sposobie jego eksploatacji. Obecnie, w gornictwie polskim jak i1 $wiatowym,
powszechnie stosowane sa systemy S$cianowe [49]. Podstawowymi zaletami systemow
scianowych sg [94]:

e mala ilo$¢ robot przygotowawczych,
e niskie straty eksploatacyjne,

e duza koncentracja wydobycia,

e latwe kierowanie stropem,

e mozliwo$¢ petnej mechanizacji robot,
e latwy nadzor nad ruchem w $cianie.

Eksploatacja systemem $cianowym polega na rozcigciu poktadu wegla chodnikami
1 polaczeniu dwoch chodnikéw przecinka $cianowa o dlugosci odpowiadajacej diugosci
sciany. Wyrobiska te tworza przodek wydobywczy (rys. 2.2).

Sciana udostepniona dwoma chodnikami zapewnia przewietrzanie, mozliwos¢
sprawnego transportu oraz odstawy urobku. Obecnie wyrobisko $cianowe zostaje wyposazone
w kombajnowy kompleks $cianowy lub strugowy kompleks $cianowy.

W goérnictwie amerykanskim, oprocz systemow Scianowych do wybierania cienkich

pokladow wegla kamiennego, stosowane sa rowniez systemy filarowo-komorowe [94, 122].
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Nie sa one jednak stosowane w Polsce do eksploatacji wegla kamiennego, dlatego tez nie

beda omawiane.

.. S 'l.;...‘__,,
ﬁ‘(p "',_.;'

2 1,9 28 AR

Rys. 2.2. Schemat wyrobiska Scianowego [49]

1 —$ciana, 2 — chodnik nad$cianowy, 3 — chodnik podscianowy, 4 — calizna weglowa, 5 — czoto
Sciany, 6 — zroby, 7 — kierunek eksploatacji, o — kat nachylenia podluznego $ciany, H — wysoko$¢
Sciany, L — dlugos¢ $ciany.

Najwazniejsza maszyna zmechanizowanego kompleksu $cianowego jest kombajn (rys.
2.3a). Kombajn $cianowy sklada si¢ z kadtuba 2 wyposazonego migdzy innymi w ciagniki
napgdowe, uklad sterowania, diagnostyki, smarowania 1 chlodzenia. Do kadluba
przymocowane sa dwa ramiona 3 wraz osadzonymi na koncach ich watéw frezujacymi
organami slimakowymi /. Kombajn jest maszyna zespotowa realizujaca jednoczesnie funkcje
urabiania calizny poprzez frezowanie oraz funkcj¢ ladowania urobku na przeno$nik.
Frezowanie 1 tadowanie nastgpuje w wyniku ruchu obrotowego organdow [ oraz ruchu
kombajnu wzdhiz $ciany. Organ zbrojony w noze styczno-obrotowe skrawa calizng.
Natomiast tadowanie odbywa si¢ po powierzchni odpowiednio uksztattowanych platow
kadtuba organu [69, 71].

Zastosowanie dwuramionowej, dwuorganowej konstrukcji kombajnu pozwala na
dostosowywanie wysokos$ci urabiania do zmieniajacej si¢ grubosci pokfadu tak na wybiegu
jaki 1 na dlugosci $ciany. Dodatkowo w przypadku zmiany geometrii poktadu na wybiegu
(wznios, upad) mozliwe jest dostosowanie kierunku eksploatacji poprzez podcigcie spagu
ponizej poziomu przenosnika lub tez pozostawienie odpowiedniej warstwy ponad ten poziom.

Do kombajnu doprowadzana jest przewodami energia elektryczna do zasilania oraz
woda do systemu chlodzenia 1 zraszania. Przewody te prowadzone sa wzdhz Sciany

w specjalnym uktadaku.



Rys. 2.3. Kombajn $cianowy, a) KSW-460NE [124], b) MB444P [110]

Oprocz kombajnu $cianowego, kompleks $cianowy (rys. 2.4) wyposazony jest

w zgrzeblowy przenos$nik §cianowy oraz zmechanizowana obudowe Scianowa.

1 Scianowy przenosnik zgrzeblowy

1.1 naped gtéwny przenosnika zgrzebtowego

1.2 naped pomocniczny przenosnika zgrzebtowego
2. kombajn Scianowy

3 sekcje obudowy zmechanizowanej

4 przenosnik podscianowy

5 U L

e 2

Rys. 2.4. Kombajnowy kompleks $cianowy [20]

Kombajn przeznaczony do urabiania poktadéw srednich i grubych porusza si¢ wzdtuz
$ciany, po rynnie przenosnika, wykonujac kolejne zabiory (rys. 2.3a). Specjalny kombajn
przeznaczony do pokltaddéw cienkich porusza si¢ po rynnie przeno$nika oraz po spagu dzigki
specjalnej plozie zamontowanej pod jego kadlubem. Jest to mozliwe, poniewaz kadlub
takiego kombajnu znajduje obok przenosnika (rys. 2.3b). Dzigki takiemu rozwiazaniu kadtub

ma znacznie mniejsza wysokos¢ i moze by¢ stosowany w niskich $cianach.
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Obecnie niemal wszystkie kombajny $cianowe poruszaja si¢ dzigki bezciggnowemu
systemowi posuwu. Zasada dzialania takiego systemu polega na przeniesieniu momentu
napgdowego z ciagnika zabudowanego w kombajnie, poprzez koto napgdowe, na specjalna
drabink¢ mocowana do rynien przeno$nika $cianowego [98].

Kombajn pracuje w wyrobisku $cianowym zgodnie z przyjeta technologia.
Technologia pracy kompleksu wynika migdzy innymi z warunkéw gorniczo-geologicznych,
zastosowanych maszyn oraz zalozonego wydobycia dobowego. Najpopularniejsza
technologia eksploatacji jest urabianie dwukierunkowe. Praca w wyrobisku scianowym sktada
si¢ z kolejno wykonywanych po sobie etapow zwigzanych, z koniecznoscia przemieszczenia
maszyny urabiajacej] w takie polozenie, aby mozliwe bylo rozpoczgcie nowego skrawu.
Urabianie dwukierunkowe stosowane jest najczesciej, jednak w przypadku koniecznos$ci
wyrownania frontu $ciany czy tez problemow z tadowaniem mozliwe jest zastosowanie
technologii urabiania jednokierunkowego. W specyficznych warunkach spotka¢ mozna

rowniez urabianie przemienne [49].

a)

organ przedni
— Organ tylni -

Rys. 2.5. Schemat usytuowania organéw urabiajacych kombajnu podczas urabiania poktadu wegla
kombajnem z kadlubem a) nad przenosnikiem, b) obok przenosnika

Podczas eksploatacji za pomoca kombajnu dwuramionowego istotne jest utozenie oraz
kierunki obrotéw organow. Rys. 2.5a przedstawia schematycznie najczgsciej spotykane
ulozenie organu przedniego oraz tylnego kombajnu do pokladéw $rednich oraz grubych.
Organ przedni obraca si¢ podsigbiernie a tylni nadsigbiernie. Ponadto organ przedni wybiera
poklad od stropu a tylni od spagu. W sytuacji takiej proces urabiania jak 1 tadowania
przebiegaja sprawnie. Organ przedni urabia na calej swojej srednicy a niezaladowany przez
niego urobek zostaje na pdice weglowej. Organ tylni urabia pozostaly wegiel tadujac
jednoczes$nie urobek pozostawiony przez organ przedni. Dzigki obrotom podsigbiernym organ
tylni skrawa nozami w kierunku powierzchni swobodnej przez co jest znacznie mniej
obcigzony niz gdyby miat obroty przeciwne. Ponadto proces tadowania przebiega skutecznie;j.

W przypadku przeciwnych obrotéw znacznie wigcej urobku pozostawaloby na spagu. Rys.
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2.5b przedstawia ulozenie organdéw specjalnych kombajnéw do pokladow cienkich. Organ
przedni musi poruszaé si¢ przy spagu aby wybra¢ miejsce dla poruszajacego si¢ za nim
kadtuba kombajnu. Organ tylni porusza sig przy stropie, stad tez niezaladowany przez organ
przedni urobek pozostaje na spagu.

Druga mozliwa do zastosowania w systemie $cianowym technika jest technika
strugowa. Gléwnym elementem Scianowego kompleksu strugowego jest glowica urabiajaca
sktadajaca si¢ z odpowiednio uksztaltowanego kadtuba z zabudowanymi listwami nozowymi,
wiezyczka oraz mocowaniem fancucha napgdowego (rys.2.6). Glowica realizuje
jednocze$nie funkcje urabiania calizny weglowej 1 fadowania urobku na przeno$nik.
Urabianie odbywa si¢ za pomoca nozy strugajacych a ladowanie realizowane jest dzigki
specjalnie zaprojektowanemu kadtubowi. Glowica jest ciagnigta wzdluz czola $ciany przy
pomocy tancucha. Do napedzania struga stosowane sa dwa napedy skladajace si¢ z silnika
elektrycznego, sprzegla oraz przekladni. Skrawanie odbywa si¢ poprzez struganie przy
prostoliniowym ruchu glowicy wzdluz $ciany, z okreslona predkoscia posuwu. Na koncu
Sciany, w chodniku przy$cianowym, nastgpuje przesunigcie czolowe glowicy w nowe

potozenie, aby mozliwe bylo rozpoczecie skrawu [9, 88, 91, 106, 107].

Rys. 2.6. Gtowica strugowa zabudowana na przeno$niku, a) glowica struga slizgowego [18], b)
glowica struga mieczowego [89]

Glowica struga moze by¢ prowadzona wzdluz przenosnika réznymi sposobami.
Rys. 2.6 przedstawia glowicg struga z prowadzeniem S$lizgowym oraz prowadzeniem
mieczowym. Roéznice migdzy strugami z prowadzeniem mieczowym oraz §lizgowym
wynikaja z miejsca zamocowania tancucha, co wplywa na sposob prowadzenia i1 obciazenie
glowicy, intensywno$¢ zuzycia czgsci kompleksu oraz mozliwos¢ pracy w $cianie
o okreslonej wysokosci [9]. Sposéb prowadzenia musi spelia¢ kilka wymagan. Przede
wszystkim glowica powinna by¢ przesuwana bez nadmiernych oporow, zapewniajac jak

najmniejsza energochlonnos$¢ przy urabianiu 1 tadowaniu urobku na przenosnik. Ponadto
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konieczne jest odpowiednie usytuowanie glowicy wzgledem spagu i przenosnika oraz
prawidlowe przeniesienie sit docisku z przesuwnikow na strug [2].

Podstawowe podzespoty $cianowego kompleksu strugowego zostaly przedstawione na
rys. 2.7. Strugowy kompleks S$cianowy oprécz glowicy strugowej wyposazony jest
w $cianowy przeno$nik zgrzeblowy / oraz zmechanizowane obudowy $cianowe 4. Glowica 2
jest prowadzona wzdhiz przenosnika / i ostrzami urabia skraw calizny na glgbokos$¢ g
1 wysoko$¢ rowna wysokosci glowicy. Praca glowicy jest dwukierunkowa. Napedy 7.7 1 1.2,
poprzez tancuch, ciagna ja w kierunku przeciwnym, w stosunku do ruchu zgrzebet
przenosnika, potem w kierunku zgodnym. Napedy przenosnika oraz glowicy struga moga by¢
odrgbne lub sprzg¢zone ze soba. Aby utrzymac zatozona glebokos$¢ skrawu g, przenosnik musi
dociska¢ glowice. Sita docisku generowana jest przez uktad przesuwnikow hydraulicznych

obudowy 4 dziatajacych na przenos$nik.

przenosnik zgrzeblowy

naped gtéwny przenosnika scianowego
naped pomocniczy przenosnika scianowego
gtowica strugowa

zespoly napedowe struga
uktad stabilizujacy przenosnik
sekcje obudowy zmechanizowane;j

Rys. 2.7. Strugowy kompleks $cianowy [20]
Do korekcji podluznej, migdzy sekcjami obudowy oraz przenosnikiem,
wykorzystywany jest specjalny uklad sitownikow 3. Obudowa podobnie jak w przypadku
techniki kombajnowej ostania wyrobisko oraz umozliwia postep $ciany [48].

Glowica struga wyposazona jest w dwa zestawy nozy, do pracy w dwoch kierunkach.

W celu uniknigcia tarcia oraz generowania obciazenia niepracujacego zestawu nozy przy
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danym kierunku ruchu, stosuje si¢ samoczynne przestawianie glowicy lub nozy. Zestaw nozy
pracujacych zostaje wysunigty ku caliznie, a n6z przyspagowy zostaje obnizony. Zestaw nozy
niepracujacych zostaje cofnigty, a przyspagowy uniesiony. Uzyskuje si¢ to poprzez
zawiasowe osadzenie listew nozowych lub poprzez dwudzielna budowe glowicy
1 prowadzenie potowek glowicy na skosnych prowadnikach san [18].

Glowica struga posiada budowe¢ modulowa, dzigki ktérej poprzez nakladanie
1 zdejmowanie naktadek posrednich, zwigksza si¢ lub zmniejsza wysokos$¢ urabiania. Ponadto
wysokos$¢ glowicy dostosowa¢ mozna do niewielkich zmian grubosci pokladu, za pomoca
wiezyczki z zamocowanymi nozami podstropowymi. Zmiana wysoko$ci urabiania moze si¢
odbywa¢ na koncach $ciany, sterowanie realizowane jest w sposodb reczny za pomoca
przektadni slimakowej [127].

Napedy strugéw sa mocowane do przenosnika przy jego napgdach. Stosuje sig
zazwycza] cztery napedy, po dwa na koncach przenosnika. Podstawowe uklady napgdow
struga 1przeno$nika to: rownolegte do osi przenosnika usytuowanie napedoéw, réwnolegte
usytuowanie napgdow przenosnika 1 prostopadle struga oraz najczgsciej stosowane
prostopadfe umieszczenie obu [2].

W przypadku zmiany pochylenia pokfadu na kierunku wybiegu $ciany (wznios, upad)
mozliwe jest sterowanie kierunkiem urabiania dzigki zastosowaniu specjalnego sterowania.
Do sterowania polozenia struga wzgledem poziomu spagu shuza sitowniki korekcyjne
zabudowane migdzy belka uktadu przesuwnego obudowy oraz rynna przenosnika (rys. 2.8).
Dodatkowo w pokladach mocno pofaldowanych sitowniki korekcyjne umozliwiaja szybka
zmiang poziomu skrawania [9].

Sterowanie 1 automatyzacja sa jednym z najwazniejszych sktadnikow wysokowydajne;j
techniki  strugowej. Pelha  automatyzacja mozliwa jest dzigki zastosowaniu
elektrohydraulicznego sterowania obudowa $cianowa. Poprzez szczegdéltowy pomiar drogi
przesunigcia przenosnika, mozliwe jest dokladne ustalenie glebokosci skrawu, ponadto
sterowanie 1 automatyzacja pozwalaja na przesuwanie sekcji obudowy zmechanizowanej bez
ingerencji obstugi [127].

W kazdej chwili, obstugujacy $cianowy kompleks strugowy jest informowany
o istotnych danych dotyczacych pracy urzadzenia, zatem o potozeniu glowicy strugowe;j
w $cianie 1 jej kierunku ruchu, potozeniu przenosnika i docelowym przebiegu linii czota
Sciany, wysuwie kazdego przesuwnika dla poszczegdlnych sekcji obudowy w stosunku do
przenos$nika, jak réwniez aktualnym ci$nieniu stojaka obudowy. Na pulpicie moga by¢ takze

wyswietlone aktualne dane na temat momentu obrotowego, temperatury oleju, poboru pradu
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przez silniki, ilosci wody chiodzacej lub sktadu atmosfery kopalnianej, o ile zamontowane sa

specjalne czujniki [127].

glowica
sfrugowa =

glowica
strugowa

, S

H

;,’fu wica

sfrugowa

Rys. 2.8. Sterowanie polozeniem glowicy strugowej, a) potozenie normalne, b) zaglgbianie w spag,
¢) wznoszenie ponad spag [9]

Miejsce, w ktérym odbywa si¢ sterowanie, kontrola i nadzér nad calym procesem
wybierania wegla kompleksem strugowym, zlokalizowane jest poza wyrobiskiem $cianowym.
Docelowo jest to dyspozytornia kopalni. Jednak w poczatkowym okresie pracy kompleksu
strugowego w danej kopalni preferowane jest umieszczenie sterowania w poblizu wyrobiska
scianowego. Wiaze si¢ to z faktem, iz w czasie szkolenia kadr, ktoére beda odpowiedzialne za
to sterowanie, niejednokrotne konieczne bedzie naoczne sprawdzenie stanu faktycznego
potozenia glowicy oraz kontroli pracy calego kompleksu. Mozliwo$¢ sterowania kompleksem
z wyrobiska potrzebna jest rowniez w przypadku wystapienia miejscowych zaburzen
geologicznych lub tez awarii [48, 127].

Kombajnowe oraz strugowe kompleksy S$cianowe sa najczesciej stosowanymi
technikami do eksploatacji cienkich pokifadow wegla kamiennego. Z technik $cianowych
oproécz wspomnianych warto przytoczy¢ roOwniez urabianie za pomoca kompleksow CLM.

Kompleks CLM jest zaawansowanym systemem strugajacym, ktory jedna maszyna realizuje
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trzy podstawowe operacje technologiczne. Operacjami tymi sa: urabianie calizny weglowej,
tadowanie powstalego urobku na przenos$nik oraz odstawa urobku z wyrobiska Scianowego na
dalsze urzadzenia transportowe. Calizna urabiana jest przez noze urabiajace umieszczone
w specyficzny sposob na kilku oddalonych od siebie glowicach urabiajacych. Glowice te
przemieszczaja si¢ za pomoca tancucha wzdhiz czota $ciany, podobnie jak w przypadku
glowicy strugowej. Na koncu $ciany glowice sa obracane i transportowane w polozeniu
poziomym, w rynnach o specjalnym profilu (rys. 2.9). Stad tez urabianie calizny odbywa si¢

zawsze przy ruchu glowic od wysypu do napedu zwrotnego.

Rys. 2.9. Potozenie glowic w kompleksie CLM [36]

Na poszczegdlnych glowicach znajduje si¢ roézna liczba nozy ulozonych w taki
sposob, aby noze na pierwszej glowicy wykonywaty skrawy otwierajace, a noze na
pozostatych glowicach skrawy pototwarte lub otwarte.

Rozwiazanie takie znacznie redukuje sily skrawania w stosunku do strugow
konwencjonalnych. Ostania glowica wykancza zabior generujac skraw przy stropie oraz przy
spagu (rys. 2.10). Uzyskany urobek transportowany jest za pomoca zgrzebetl.
Wyeliminowanie galezi biernych tancuchdéw oraz roztozenie oporéw skrawania i tadowania
na poszczego6lne glowice zmniejsza wymagang sil¢ w tancuchu o 40%, w poréwnaniu do

konwencjonalnych strugow [36].
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2.3. Wady i zalety maszyn eksploatacji cienkich poktadéw

Omowione wcze$nie] mozliwe do zastosowania podczas eksploatacji cienkich

pokladow wegla kamiennego maszyny posiadaja szereg wad 1 zalet. Ponizej zamieszczono

wady 1 zalety komplekséw kombajnowych, strugowych oraz CLM [12, 15, 25, 36, 47, 50, 53,
54, 81, 86,99, 113, 116, 117, 118, 123].

Zalety $cianowych kompleksow kombajnowych:

urabianie wegli o najwyzszych wskaznikach skrawalnos$ci przy utrzymaniu
zalozonego zabioru i predkosci posuwu,

mozliwos¢ eksploatacji poktadow o zmiennej grubosci,

fatwo$¢ sterowania maszyna urabiajaca przy réznym stanie wyrobiska $cianowego,
mozliwos$¢ urabiania skat towarzyszacych oraz przerostow,

mozliwo$¢ urabiania uskokow.

Wady $cianowych kompleksow kombajnowych:

duze odstonigcie stropu, moze spowodowac zjawisko obwatu,

sprzeczno$¢ parametréw procesu tadowania z parametrami procesu frezowania,

brak mozliwosci urabiania poktadow o miazszosci do 1 m,

mata efektywnos¢ urabiania pokladow ponizej 1,5 m,

duze zapylenie i rozdrobnienie urobku,

brak mozliwos$ci petnej automatyzacji procesu,

konieczno$¢ obecno$ci operatora kombajnu w jego sasiedztwie (dla wigkszosci
kombajnow),

koniecznos$¢ dostosowywania predkosci posuwu kombajnu do mozliwos$ci obstugi,

duze straty spowodowane dtugim czasem realizacji procesu zawrgbiania.

Zalety $cianowych kompleksow strugowych:

urabianie na matych glgbokos$ciach, w strefie najbardziej odprezonego wegla,
mozliwo$¢ automatyzacji procesu urabiania,

prosta konstrukcja glowicy strugowe;j,

mozliwos$¢ urabiania poktadow ponizej 1 m,

mate zapylenie i1 rozdrobnienie urobku,
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niski poziom hatasu,

napgdy zlokalizowane w chodnikach utatwiaja konserwacj¢ oraz naprawy.

Wady $cianowych kompleksow strugowych:

trudno$ci w prowadzeniu czota $ciany,

silny wptyw urabialnosci wegla na glebokos¢ skrawania oraz wydobycie dobowe,
konieczno$¢ dostosowywania obudowy i przenosnika zgrzeblowego do wymagan
prowadzenia glowicy strugowej,

trudnos$ci w kierowaniu glowica strugowa wzdluz czola i postgpu $ciany,

brak mozliwo$ci urabiania pokladow z wuskokami, skatami towarzyszacymi
1 przerostami,

konieczno$¢ wykonywania chodnikéw przy$cianowych o znacznych przekrojach,
konieczno$¢ stosowania wigkszej liczby urzadzen sterujacych,

brak mozliwosci dostosowania wysokosci urabiania do zmieniajacej si¢ grubosci
poktadu na dlugosci $ciany,

mozliwos$¢ zerwania tancucha przy nagtych obciazeniach,

wysypywanie urobku do chodnikéw przyscianowych.

Zalety $cianowych kompleksow CLM:

zmniejszony pobor mocy zwiazany z realizacja procesu urabiania, tadowania oraz
odstawy,

wyeliminowanie rozruchow zwiazanych ze zmiang zwrotu urabiania,

mniejszy wzrost obciazenia w przypadku wystapienia zwigkszonych oporow

skrawania.

Wady $cianowych kompleksow CLM:

konieczno$¢ wykonywania duzych chodnikow przyscianowych,

koniecznos$¢ przestrzegania prostopadlego usytuowania $ciany w stosunku do obu
chodnikow,

koniecznos¢ wyrownywania chodnikow w celu zachowania odpowiedniego
usytuowania napedow w chodnikach,

mozliwos$¢ urabiania $ciany o jednej zdefiniowanej wysokosci,

mozliwos¢ eksploatacji poktadow do 1,5 m.
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2.4. Bariery ograniczajace wydobycie

Analizujac problemy ograniczajace wydobycie w cienkich poktadach nalezy mie¢ na
uwadze rowniez te bariery, ktore nie zaleza bezposrednio od przyjetej techniki eksploatacii.
Bariery ograniczajace wydobycie analizowa¢ mozna w obszarze technicznym,
ergonomicznym oraz ekonomicznym [100]. Rys. 2.11 przedstawia klasytikacj¢ problemow
urabiania w pokladach cienkich w uwzglednieniem tego podziatu.

Problem koncentracji wydobycia w cienkich poktadach jest znacznie trudniejszy niz
w poktadach $rednich 1 grubych. Poréwnujac intensyfikacj¢ wydobycia, za pomoca
powierzchni odstonigtego spagu widac, ze Sciana niska musi by¢ znacznie dluzsza aby
utrzymac ten sam postgp co $ciana srednia czy tez wysoka. Diugo$¢ $ciany nie moze by¢
dowolnie przyjmowana 1 zalezy od wielu czynnikow gorniczo-geologicznych jak rowniez

technicznych [49, 100].

Problemy urabiania w cienkich poktadach

/ | N\

techniczne ergonomiczne ekonomiczne

Y

- roboty przygotowawcze,
- grubosé¢ poktadu - wysokosé

- wentylacja, - optacalnosc wydobycia,
przodka, - bezpieczehstwo prac - kryteria zaniechania
- montaz, demontaz, - orfszanie si quzi ” bierania poktadu
relokacja, P ¥ ) v . ‘

- dyspozycyjny czas pracy,

Rys. 2.11. Klasyfikacja probleméw urabiania w cienkich poktadach [55]

Praktyka wskazuje, ze zwlaszcza w pokladach cienkich wysokos$¢ przodka nie zawsze
odpowiada grubosci poktadu. Wynika to nie tylko z zastosowanej techniki [62], ale rOwniez
z koniecznosci spelnienia wymogow ergonomii.

Podczas eksploatacji cienkich poktadow nasila si¢ problem robdt przygotowawczych.
Okres$lenie potrzeb zwiazanych z korytarzami w funkcji grubosci pokiadu, jednoznacznie
nas$wietla problem. Srednio na 1000 Mg wydobytego wegla przypada 6 m biezacych
wyrobiska korytarzowego, jednak warto$¢ tego wskaznika dla pokladéw cienkich wynosi
ponad 12 m [100]. Dhlugos¢ koniecznych do wykonania chodnikéw przy tym samym
wydobyciu jest co najmniej dwa razy wigksza, dla poktadéw cienkich. Jednak decydujacym

elementem w tym przypadku jest udziat skaly w przekroju wyrobiska. Analizujac
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powierzchni¢ przekroju poprzecznego wyrobiska oraz grubos$¢ poktadu mozna przyjac, ze
skaty otaczajace stanowia nawet 75% powierzchni wylomu. Drazenie przy tak znaczacym
udziale skat znacznie ogranicza postgp dobowy, w stosunku do prowadzenia prac w weglu.
Uruchamianie oraz likwidacja §cian jest powaznym problemem technicznym oraz
organizacyjnym. Masa wyposazenia §ciany, niezaleznie od zastosowanej metody eksploatacji,
przekracza kilka tysigcy Mg. Maszyny te nalezy przetransportowa¢ 1 zamontowa¢ w nowym
przodku. Uruchomienie i likwidacja generuja znaczacy udziat w kosztach prowadzenia $cian.
W szczegbdlnosci ma to znaczenie dla $cian niskich, gdzie dla okreslonej geometrii Sciany
catkowite wydobycie jest znacznie mniejsze. Dodatkowo montaz czy tez demontaz
W ograniczonej przestrzeni roboczej trwaja dtuzej niz w przypadku $cian $rednich czy tez
wysokich. Rowniez wykorzystanie dyspozycyjnego czasu pracy w przodku, podczas prac
montazowych demontazowych czy normalnego wydobycia, istotnie wplywa na efektywnosc.
Prawidlowa wspolpraca maszyn 1 urzadzen oraz ich niezawodno$¢ maja szczeg6lnie istotne
znaczenie w przypadku niskich $cian, gdzie napotyka si¢ na problemy z komunikacja

1 transportem jak rowniez prowadzeniem prac podczas usuwania awarii [ 100].
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Rys. 2.12. Pole przejscia dla kompleksu kombajnowego do niskich $cian z kombajnem KSE 360
obudowa Glinik-066/16-0zk i przeno$nikiem GSW-PS-750

[lo$¢ potrzebnego w wyrobisku powietrza wynika z obowiazujacych przepiséw
1zalezy od wielu czynnikéw (wydobycie, temperatura, metanowos$¢). Jednak predkos¢
przeptywajacego powietrza jest ograniczona odgornie, co powoduje problem szczegdlnie
w przypadku matych przekrojow poprzecznych wyrobiska §cianowego. W $cianie, wielko$¢
przekroju poprzecznego wyrobiska jest w znacznym stopniu ograniczona przez obudowe

zmechanizowang oraz przenos$nik [42, 100].
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Wydajnos¢ pracy w pokiadzie cienkim jest znacznie ograniczona przez trudnosci
w sprawnym poruszaniu si¢ ludzi. Réwniez spetnienie wymogow dotyczacych minimalnego
wymiaru przejscia nie pozwala na swobodne poruszanie si¢ zalogi. Rys. 2.12 przedstawia
kompleks kombajnowy wyposazony w obudowe Glinik-066/16. Na rysunek naniesiono pole
przej$cia o wymiarze 650 mm x 600 mm oraz pracownika, co obrazuje skalg problemu.

Odpowiednie rozwiazania techniczne oraz organizacyjne pozwalaja uzyska¢ wysoka
koncentracj¢ wydobycia, jednak rowniez w przypadku eksploatacji poktadoéw cienkich
obowiazuja te same prawa ekonomii, co w pozostatych poktadach. Dlatego czesto poktady
cienkie nie sa eksploatowane, ze wzgledu na brak optacalnosci ich wydobycia. Efektywnos¢
ekonomiczna $cianowych systemow mechanizacyjnych, pomimo szeregu trudnosci, moze

zosta¢ wyznaczona na drodze analitycznej [37].

2.5. Podsumowanie

Przedstawione technologie sa w obecnej chwili jedynymi mozliwymi do zastosowania
w cienkich pokladach wegla kamiennego. Dokonano analizy danych dotyczacych wybranych
maszyn do eksploatacji cienkich pokladéw wegla kamiennego, dostgpnych na polskim oraz
swiatowych rynkach. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie dostepnych informacji [18, 21,
26, 27, 28, 30, 35, 39, 89, 101, 105, 110, 121, 124]. Stwierdzi¢ mozna, ze znaczacy udziat
cienkich poktadow wegla kamiennego w Polsce oraz brak odpowiednich maszyn do ich
efektywnego wybierania, sktania do poszukiwania nowych rozwiazan technicznych maszyn
oraz systemow maszyn.

Strugi weglowe z prowadzeniem mieczowym czy tez $lizgowym sa w zasadzie do
siebie podobne niezaleznie od typu czy tez producenta, oczywiscie poszczegolne rozwigzania
sa w réznym stopniu technicznie zaawansowane. Szczegdlne rdznice widoczne sa
w systemach automatyki, diagnostyki 1 sterowania. Jednak w zadnym z dostepnych
kompleksow strugowych nie rozwigzano kluczowych wad tej techniki.

W przypadku techniki kombajnowej obserwuje si¢ w ostatnim czasie szczegdlne
zainteresowanie producentoéw kompleksami do eksploatacji poktadow cienkich. W zwiazku
z tym tworzone sa nowe, technicznie zaawansowane, rozwigzania nie tylko kombajnow
scianowych, ale catych kompleksow. Jednak we wszystkich nowych rozwiazaniach, pomimo
prob zastosowania automatyzacji, nadal stosowane sa organy Slimakowe co nie pozwala na

rozdzielenie funkcji frezowania od tadownia.
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Sposréd przedstawionych wad 1 zalet poszczegdlnych maszyn nalezy podkreslic te
wady, ktére sa w obecnej chwili krytycznymi przeszkodami uniemozliwiajacymi efektywna
eksploatacje wegla kamiennego z cienkich pokladow, w polskich warunkach gorniczo-
geologicznych. W przypadku techniki strugowej kluczowym problemem jest duzy wplyw
urabialno$ci wegla na uzyskiwane wydobycie dobowe. Wynika to z zastosowania strugania
jako metody urabiania, gdzie catkowita sita oporéw skrawania tadowania i ruchu glowicy
musi zosta¢ pokonana przez ciggnowy system posuwu. Ponadto technika strugowa moze by¢
zastosowana jedynie w pokladach o odpowiednich warunkach gorniczo-geologicznych,
ktorych w Polsce jest nieznaczna ilo$¢. Do wymogdéw tych zaliczy¢ mozna: brak uskokow
1 przerostow, stosunkowo stala miazszo$¢ poktadu, niski wskaznik skrawalnosci wegla.
Glownymi wadami techniki kombajnowej, odnoszac si¢ do pokiadéw cienkich, sa: brak
pelnej automatyzacji, co wymaga nadazania operatora kombajnu za maszyna, duze straty
czasowe spowodowane koniecznoscia realizacji procesu zawrgbiania oraz znaczne
ograniczenie wydobycia wynikajace z problemami z realizacja procesu fadowania.

Problem tadowania wynika ze zbyt malej objetosSci wewngtrznej organéow
dostosowanych do pokfadéw cienkich [53, 54, 55]. Rys. 2.13 przedstawia przebieg
minimalnej predkosci posuwu kombajnu gwarantujacej uzyskanie zalozonego wydobycia
dobowego (4000 Mg/d) oraz przebieg maksymalnej predkosci, przy ktérej organ jest w stanie
zaladowac urobek na przenos$nik (przyjeto srednicg piasty 900 mm). Wida¢ wyraznie, ze nie
jest mozliwe uzyskanie zalozonego wydobycia dobowego przy zakresie wysokosci Sciany
H=1m=+1.6m.

Na podstawie powyzszych informacji oraz danych technicznych produkowanych
obecnie maszyn, okre§li¢ mozna wytyczne 1 zalozenia do nowego rozwigzania maszyny
urabiajacej przeznaczonej do wydobywania wegla w S$cianach niskich. Kombajn do
eksploatacji cienkich poktadéw powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

e praca w systemie §cianowym,

e zastosowanie frezowania jako metody skrawania,

e rozdzielenie procesu frezowania od procesu tadowania,

e zastosowanie petnej automatyzacja pracy,

e zastosowanie ciggnowego systemu posuwu,

e mozliwo$¢ rozpoczynania nowego skrawu bez koniecznosci zawrgbiania,
e gabaryty dostosowane do pracy w $cianach o wysokosciod 1.0 do 1.6 m,

e praca systemem dwukierunkowym.
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Rys. 2.13. Ograniczanie predkosci posuwu kombajnu przez proces tadowania [55]

Maszyna spetniajaca podane zalozenia taczy w sobie zalety techniki strugowej oraz
kombajnowej eliminujac jednoczesnie ich podstawowe wady. Nalezy jednak pamigtac, ze
eksploatacja wegla kamiennego, niezaleznie od zastosowanej technologii oraz miazszosci
wybieranego pokladu obarczona jest szeregiem problemow, ktore nie moga zostal
zbagatelizowane [41]. Problemy te dotycza zagrozen naturalnych (tapania, zagrozenia wodne,
metanowe), zagrozen spowodowanych hatasem ipylami, jak rowniez awaryjnoscia maszyn
iurzadzen w procesic wydobywczym, czy tez zarzadzaniem gospodarka odpadami [8].

Jednak ze wzgledu na cel niniejszej pracy nie beda one poruszane.
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3. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest ocena obcigzenia jednoorganowego kombajnu

Scianowego, wchodzacego w sktad kompleksu §cianowego przeznaczonego do eksploatacji

cienkich poktadéw wegla kamiennego.

Osiagnigeie zalozonego celu wymaga zrealizowania szeregu dzialan, ktore okreslaja

zakres przedmiotowej pracy. Zakres pracy obejmuje:

opis koncepcji kompleksu do eksploatacji cienkich poktadow,

opis technologii pracy kompleksu $cianowego wyposazonego w kombajn
jednoorganowy,

analize¢ mozliwego do uzyskania wydobycia dobowego,

okreslenie parametrow geometrycznych 1 kinematycznych zmechanizowanego
kompleksu $cianowego, a w szczegdlnosci maszyny urabiajace;],

opracowanie projektu wstepnego jednoorganowego kombajnu §cianowego,
opracowanie modelu fizycznego 1 matematycznego kombajnu urabiajacego
Z ciggnowym systemem posuwu,

przeprowadzenie badan analitycznych obciazenia kombajnu jednoorganowego,

opracowanie wytycznych i1 zalecen do projektowania kombajnu.
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4. Kompleks wyposazony w kombajn jednoorganowy

Przedstawione w poprzednich rozdziatach informacje okreslaja wytyczne do koncepcji
kompleksu wyposazonego w jednoorganowy kombajn $cianowy do eksploatacji cienkich
pokladow wegla kamiennego. W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie koncepcja
przedmiotowego kompleksu 1 opis technologii eksploatacji przy jego wykorzystaniu.
Kolejnym etapem bedzie okreslenie mozliwego do uzyskania wydobycia dobowego przy

okreslonych parametrach geometrycznych oraz organizacyjnych $ciany.

4.1. Koncepcja kompleksu do cienkich poktadow

Scianowy kompleks kombajnowy jest zestawem maszyn stuzacym do eksploatacii
mineratu uzytecznego. W skiad kompleksu wchodza [53, 55]:
e zmechanizowana obudowa S$cianowa zapewniajaca stateczno$¢  wyrobiska
Scianowego, wykorzystywana rowniez do przestawiania przenosnika scianowego,
e Scianowy przenosnik zgrzeblowy przejmujacy urobek od kombajnu 1 przekazujacy go
do kolejnego $rodka transportu, gdzie dodatkowo rynny przenosnika stuza jako
element jezdny 1 prowadzacy kombajn Scianowy,

e kombajn Scianowy jako zespotowa maszyna urabiajaco-tadujaca.

LW\& WI\) ‘Jk’*’—'j
Rys. 4.1. Schemat zmechanizowanego kompleksu $cianowego wyposazonego w kombajn
jednoorganowy [57]

Rys. 4.1 przedstawia schemat zmechanizowanego kompleksu $cianowego
wyposazonego w kombajn jednoorganowy [, S$cianowy przenosnik zgrzeblowy 2,
podscianowy przenosnik zgrzeblowy 4 oraz zmechanizowana obudowg Scianowa 3.
Z usytuowania napedow przenosnika zgrzeblowego 6 oraz napgdow posuwu kombajnu 5

wynika miejsce prowadzenia tancucha napgdowego, ktore zlokalizowane bedzie od strony
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zrobow. Przy czym zorientowanie napedow 5 posuwu kombajnu (prostopadie, rdwnolegte)

jest dowolne [57].

Rys. 4.2. Koncepcja jednoorganowego kombajnu $cianowego [57]

Rys. 4.2 przedstawia koncepcj¢ kombajnu jednoorganowego. Kombajn ten sklada si¢
z kadluba 2, jednego zamocowanego centralnie organu urabiajacego [/ oraz dwoéch
rozktadanych tadowarek odktadniowych 3 1 4. Ladowarka 3 znajduje si¢ w pozycji czynnej,
natomiast tadowarka 4 znajduje si¢ z pozycji biernej. Kombajn jest ciagnigty po rynnach
przenosnika 5 za pomoca lancucha 6. Lancuch 7 jest gal¢zia bierna dla przedstawionego
zwrotu predkosci. Podane, orientacyjne wymiary wynikaja z analizy dotychczasowych
rozwiazan kombajnow oraz glowic strugowych [68, 73].

Srednica organu dobierana jest do grubosci poktadu. Przy czym zastosowany organ
jest organem bez platdéw. Nalezy podkresli¢ celowos¢ zastosowania frezowania jako metody
urabiania. W warunkach gérniczo-geologicznych polskich kopaln wegla kamiennego pokiady
sa niejednokrotnie trudnourabialne o zmiennej miazszo$ci z wystepujacymi przerostami.
W przedmiotowym rozwiazaniu przyjeto organ o konstrukcji przestrzennej (belki nozowe
zamiast platow), aby powstajacy podczas frezowania urobek mogt spada¢ na spag [72].
Przyktadowe rozwiazanie takiego organu przedstawia rys. 4.3 [70].

Funkcje¢ tadowania, realizowana normalnie przez platy, przejmuja tadowarki.

Rozdzielenie procesu tadowania od procesu frezowania jest jedna z najwazniejszych zalet
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prezentowanego rozwiazania. Podczas pracy w $cianie parametry kinematyczne kombajnu
moga by¢ zwigkszane bez ryzyka wystapienia problemow z tadowaniem na przenos$nik, co
obok mozliwosci ruchowych kombajnisty bylo gtownym czynnikiem hamujacym wzrost
wydobycia. Zatadunek urobku na przenos$nik odbywa si¢ za pomoca tadowarki, ktéra po

zmianie kierunku urabiania sktada si¢, natomiast druga ustawiana jest w pozycji robocze]

(rys. 4.4) [56].

Rys. 4.3. Organ przestrzenny do urabiania utworow solnych w szybie SW-4 [70]

Sposdb tadowania za pomoca tadowarki odktadniowej nie byt do tej pory stosowany.
Mozna go odnies¢ do zastosowania tadowarki ostonowej organu $limakowego, jednak sa one
do siebie podobne w bardzo malym stopniu. Brak wiedzy na temat zachowania takiego
rozwigzania w przypadku trudnych warunkow byl inspiracja do opracowania tadowarki
aktywnej. Ladowarka aktywna moze zosta¢ umieszczona w kadtubie kombajnu a jej elementy

ruchome wspomaga¢ beda proces fadowania.

AN

Rys. 4.4. Urabianie i tadowanie za pomoca kombajnu jednoorganowego [56]
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Kombajn porusza si¢ tradycyjnie po rynnie przenosnika, jednak przy zastosowaniu
ciggnowego systemu posuwu, ktory zrealizowany jest za pomoca napedoéw znajdujacych sig
w chodnikach. Rozwiazanie takie umozliwia znaczne zmniejszenie gabarytow kombajnu
dzigki usunigciu ciagnikéw z kadluba. Ponadto kombajn w przypadku awarii moze zostac
wyciagniety do chodnika, co eliminuje konieczno$¢ wchodzenia na $ciang 1 napraw
w ograniczonej przestrzeni. Rys. 4.5 przedstawia koncepcjg¢ realizacji sposobu prowadzenia
kombajnu. Kadtub / kombajnu jednoorganowego porusza si¢ po specjalnych prowadzeniach
zawalowym 3 oraz ociosowym 4. Przy czym w prowadzeniu zawatowym 3 przewiduje si¢

miejsce na prowadzenie tancucha napedowego 5 mocowanego do kadluba kombajnu.

1
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Rys. 4.5. Koncepcja sposobu prowadzenia kombajnu
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Nalezy zaznaczy¢, ze w prezentowanym rozwiazaniu zaktada si¢ zastosowanie peine;j
automatyzacja pracy kombajnu i pozostatych maszyn Scianowych, co pozwala na urabianie
calizny bez obecnosci zatogi w wyrobisku §cianowym. Ma to duze znaczenie dla mozliwosci
zwigkszenia predkosci posuwu, szczegdlnie przy zakresie wysokosci 1.0 m+ 1.6 m. Przy
wykorzystaniu znanych, z rozwiazan strugowych, systemOéw automatyki, sterowania
1 diagnostyki wprowadzenie automatyzacji procesu nie bedzie stanowilo znaczacego

problemu.

4.2. Technologia pracy kompleksu do cienkich poktadéw

Jednym z etapéw wspomnianej, w poprzednich rozdzialach, technologii urabiania
dwukierunkowego za pomoca kombajnu $cianowego jest bardzo istotny proces, mianowicie

zawrgbianie. Proces ten w praktyce trwa 20 minut + 60 minut i znacznie ogranicza wydobycie
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dobowe. Jednak ze wzgledu na dlugos¢ obecnie produkowanych kombajndéw niemozliwe jest
zrealizowanie przektadki bez zawrgbiania, jak ma to miejsce w przypadku techniki strugowe;.
Glowica strugowa dojezdzajac do konca Sciany zostaje wyhamowana, nastgpnie przepchnigta
w nowe polozenie 1 rozpedzona do odpowiedniej predkosci. Zabieg ten trwa ok. 6 s.

W proponowanym rozwigzaniu kombajn ma mozliwos¢ wyjechania do chodnika na
tyle, aby mozliwe bylo zrealizowanie procesu przektadki bez konieczno$ci zawrebiania, jak to
pokazano na rys. 4.6. Uzyskuje si¢ wtedy krotki czas przektadki, ktory w skrajnym przypadku
moze zmies$ci¢ si¢ W tzw. czasie organizacyjnym S$ciany. Ponadto urabianie odbywa sig
pelnym zabiorem na calej dlugosci $ciany co réwniez korzystnie wptywa na wydobycie.
Kombajn, znajdujacy si¢ w miejscu pokazanym na rysunku, zostaje przepchnigty w nowe
polozenie o warto$§¢ zabioru, razem z napgdami oraz kilkoma rynnami przenos$nika.
Przektadke realizowac beda, oprocz uktadow przesuwnych sekcji, uktady przesuwne napedow

zlokalizowane w chodnikach lub ewentualnie obudowa skrzyzowan.
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Rys. 4.6. Rozpoczynanie nowego skrawu [57]

Kombajn ma mozliwo$¢ wyjechania do chodnika dzigki matej dhugosci,
zréznicowaniu poziomu spagu chodnika w stosunku do spagu S$ciany oraz zabudowaniu
napedow lancucha oraz przenosnika pod jego rynna.

Zastosowane w Scianowe] technice strugowej sitfowniki korekcyjne zyskaly duze
uznanie zaldg goérniczych. Dlatego tez zaczgto je stosowaé¢ w niektorych kompleksach

scianowych. Do sterowania potozeniem kombajnu jednoorganowego, a w szczego6lnosci
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kierunkiem eksploatacji na wybiegu Sciany (wznios, upad), zastosowane beda sitowniki
korekcyjne taczace belke uktadu przesuwnego sekcji z rynna przenosnika. Przewiduje sig
zastosowanie korekcji na kazdej rynnie.

Podobnie jak w przypadku techniki strugowej wystapia problemy z doborem obudowy
dla chodnikéw przyscianowych, umozliwieniem wyjazdu maszyny urabiajacej do chodnika
oraz utrzymaniem wyrobisk korytarzowych. Jednak problemy te w znacznej mierze zostaly
rozwiazane podczas eksploatacji strugéw w polskich kopalniach [75, 115].

Uzyskanie wymaganych, duzych postgpow robot przygotowawczych (ok. 400 m na
miesiac) jest mozliwe poprzez zastosowanie tymczasowej, hydraulicznej, zmechanizowane;j
obudowy chodnikowej. Obecnie drazenie wyrobisk korytarzowych odbywa si¢ w cyklu
szeregowym, zwigzane jest to migedzy innymi z bezpieczenstwem pracy zatogi. Zastosowanie
obudowy tymczasowej pozwala na rownolegle prowadzenie prac zwiazanych ze stawianiem
obudowy ostatecznej oraz prac eksploatacyjnych w przodku [59, 61, 63].

Podczas wspomnianego wyjezdzania kombajnu do chodnika spodziewac¢ si¢ nalezy
wysypywania urobku do chodnikéw, co ma rowniez miejscy w $cianach strugowych. Urobek
z chodnikow usuwany jest za pomoca spagotadowarek, ogranicza to jednak postep.
Testowane obecnie urzadzenie, tzw. Uklad Samotadowania Urobku, opracowany przez firmy
»Sigma” S.A. oraz ,,Hajduk Group” Sp. z 0. o., cieszy si¢ dobra opiniag pracownikéw LW
,Bogdanka” S.A (rys. 4.7) [80]. Uklad Samotadowania Urobku jest nadal rozwijany
1 testowany. Mozna sig¢ wigc spodziewac szybkiego rozwigzania problemu wysypywanego do

chodnikow urobku oraz obsypywania si¢ narozy.

Konstrukcia
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Rys. 4.7. Uktad Samotadowania Urobku [80]

W przypadku zmiany grubosci pokladu na wybiegu Sciany istnieje mozliwos¢

wymiany organu na wigkszy lub mniejszy, wraz ze zmiang organu przewidzie¢ nalezy
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rowniez zmiang wysokosci posadowienia kombajnu oraz wysokosci tadowarki odktadniowe;.
Uwzgledniajac zaproponowany zakres wysokosci urabiania od 1.0 m do 1.6 m przyjeto cztery
srednice organéw ¢1000 mm, $1200 mm, $1400 mm oraz ¢$1600 mm. Zaktada si¢
zastosowanie organdOw o zabiorze 800 mm. Jest to czgsto spotykana wartosci zabioru
w obecnie stosowanych kombajnach $cianowych.

Podsumowujac kompleks do eksploatacji cienkich poktadéw wyposazony w kombajn
jednoorganowy przeznaczony jest do pracy w technologii urabiania dwukierunkowego.
Charakterystyczna cecha tej technologii jest brak fazy zawrgbiania oraz praca na petny zabior
na catej dlugosci Sciany. W przypadku zmiany grubos$ci poktadu mozliwa jest zmiana organu,
natomiast sterowanie w kierunku wybiegu odbywacé si¢ bedzie za pomoca sitownikow

korekcyjnych.

4.3. Mozliwe do uzyskania wydobycie dobowe

Uzyskanie okreslonego wydobycia dobowego wymaga zastosowania wilasciwe;]
maszyny urabiajacej, przenosnika $Scianowego oraz obudowy zmechanizowanej (rys. 4.8).
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze na wydajnos¢ przodka Scianowego wplywa robocza
predkosci posuwu maszyny urabiajacej, ktoéra przy niewlasciwym zestawieniu
wspolpracujacych urzadzen kompleksu $cianowego moze by¢ ograniczana przez
niewystarczajaca zdolnos$¢ przejmowania urobku przez przenosnik Scianowy, zbyt dtugi czas
manewrowania sekcja obudowy czy tez niewystarczajaca zdolnoscia tadujaca frezujacych

organdéw Slimakowych, przy zastosowania kombajnu §cianowego [55, 62].

Przenosnik zgrzeblowy podicianowy

Rys. 4.8. Konwencjonalny kombajnowy kompleks $cianowy [55]
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Aby osiagna¢ zalozone wydobycie dobowe (rys. 4.9) predkos¢ maszyny urabiajacej
musi by¢ wigksza od predkosci vy,. Jednak z drugiej strony, dopuszczalna predkos¢ posuwu
maszyny urabiajacej nie moze przekroczy¢ predkosci Vo, Vp., Vi Vo» Wynikajacych
z parametrow geometrycznych jak i1 kinematycznych zgrzeblowego przenosnika $cianowego,
zmechanizowanej obudowy $cianowej oraz organdw urabiajacych [62].

Wydobycie dobowe ujmuje wydajno$¢ urabiania poprzez ilo§¢ wydobytego w ciagu
doby urobku. Na warto$¢ wydobycia dobowego wpltyw ma wiele czynnikow zaleznych od
geometrii wyrobiska $cianowego, parametroOw maszyn 1 urzadzen oraz organizacji pracy.
Wilasciwy dobor wspomnianych elementow ma istotne znaczenie dla uzyskania zaloZzonego

wydobycia dobowego, szczegdlnie w poktadach cienkich [64, 65].

wydobycie dobowe >

obudowa scianowa

-

przenosnik zgrzeblowy
ruch przeciwny

-

przenosnik zgrzeblowy
- ruch zgodny

zdolnosci fadujace

|
Vvd Vorg Vpz Vpp Vob Vp

Rys. 4.9. Sktadowe determinujace dopuszczalny zakres predkosci posuwu kombajnu

Ponizsze zaleznos$ci okreslaja wydobycie dobowe V; $ciany oraz parametry
ograniczajace to wydobycie, dla przypadku urabiania dwukierunkowego [49]:

y _ HyLZT Mg
d ’ 4.1
L, i
% p o
p

gdzie:
H — wysokos¢ $ciany, m,
L — dlugos$¢ $ciany, m,
Z — zabidr maszyny urabiajacej, m,
y — masa wlasciwa urabianej skaty, Mg/m’,
T — dobowy czas pracy $ciany, h/d lub min/d,
t, — czas wykonania przektadki, min,
t, — czas organizacyjny dla pojedynczego skrawu, min,

v, — predkos¢ posuwu (robocza) kombajnu, m/min,
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Wzér (4.1) opisuje wydobycie dobowe w funkcji parametréw organizacyjnych oraz
parametrow S$ciany 1 maszyny urabiajacej. Ponizszy wzor okresla, ile moze wynosi¢ czas f;

przestawiania pojedynczej sekcji, aby wydobycie dobowe nie zostalo ograniczone.

60-¢,
S > S 4.2)

Vp

gdzie,
to» — podziatka (szerokos$¢) pojedynczej sekeji, m,

Kolejnym czynnikiem, wplywajacym na mozliwo$¢ osiagnigcia zalozonego
wydobycia dobowego, jest zdolno$¢ przejmowania urobku Q., przez Scianowy przenos$nik
zgrzeblowy. Zdolno$¢ przejmowania urobku okresla czy przenosnik jest w stanie przejac
urobek od maszyny urabiajacej. Zdolno$¢ ta zalezy od wydajnosci przenosnika, mocy jego
napedow oraz predkosci tancucha 1 okreslana jest jako iloczyn przekroju strugi urobku na

przenosniku F; 1 sumy lub r6znicy predkosci fancucha v, 1 maszyny urabiajacej v,.

0, =F (Vz + vp), m73 (4.3)

Sumowanie predkosci stosuje si¢ w przypadku ruchu przeciwnego maszyny
urabiajacej oraz tancucha a odejmowanie dla ruchu zgodnego. Wymaganym jest, aby opisana
zdolno$¢ przejmowania urobku, obliczona dla réznicy v, 1 v, (przypadek bardziej
niekorzystny), byta wigksza lub réwna od wydajnosci objetosciowej Oy, maszyny urabiajacej,

opisanej wzorem:

m
O, =k HZv K, > (4.4)

gdzie,
k- — wspotczynnik rozluzowania urobku (k; > 1),
ki — wspotczynnik uwzgledniajacy zaladowanie urobku bez udziatu maszyny urabiajace;.
Przy zastosowaniu kombajnu $cianowego, wyposazonego w frezujace organy
slimakowe, waznym jest aby nie wystgpowato zjawisko dlawienia organow urabiajacych,
polegajace na nadmiernym napetnieniu urobkiem przestrzeni migdzy platami $limaka.
W przypadku zastosowania kombajnu jednoorganowego nie ma konieczno$ci analizy tego
warunku ze wzgledu na rozdzielenie funkcji tadowania 1 frezowania.
Aby przeanalizowa¢ wydobycie dobowe, wedlug przedstawionej powyzej metodyki,
nalezy okresli¢ istotne parametry organéw frezujacych. Z parametrow tych wynika

ograniczenie predkosci posuwu maszyny urabiajace;.
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4.3.1. Projekt organéw urabiajacych

Organy urabiajace, bedace elementami roboczymi kombajnéw §cianowych skrawaja
calizng poprzez proces frezowania. Obecnie standardem, do zbrojenia organé6w urabiajacych
kombajnéw chodnikowych, ramionowych oraz organéw kombajndéw $cianowych
urabiajacych wegle, sa noze styczno-obrotowe. Noze te wyparty starsze rozwiazania, czyli
noze styczne oraz promieniowe, mig¢dzy innymi dzigki wigkszej trwalosci. Ksztatt
1 odpowiedni sposd6b mocowania noza w uchwycie pozwalaja na jego swobodny obroét, co
skutkuje rownomiernym zuzywaniem si¢ ostrza. Standardowy no6z styczno-obrotowy,
przedstawiony na rys. 4.10, zbudowany jest ze stozkowo uksztaltowanej czgs$ci roboczej,
walcowego trzpienia bedacego czescia chwytowa noza oraz ostrza w postaci wktadki

z weglika spiekanego [67].

ostrze

_czest robocza

czeéé chwytowa

Rys. 4.10. Budowa noza styczno-obrotowego [60]

N6z styczno-obrotowy podczas eksploatacji jest elementem bgdacym bezposrednio
w kontakcie z urabiang calizna. To wlasnie ndz bezposrednio odpowiada za proces urabiania,
jednak nie mozna zapomnie¢ o fakcie, ze ndz jest zamocowany w uchwycie przyspawanym
do organu frezujacego bgdacego czgscia maszyny urabiajacej. Podczas frezowania nozami
styczno-obrotowymi ostrze zaglebia si¢ w calizng na glebokos¢ g;. Przy czym wymaga si¢ od
narzedzia takiego ksztattu 1 wymiardéw, aby wystepowaly wlasciwe ruchowe katy skrawania.
Szczego6lnie waznym jest, aby ruchowy kat przytozenia ¢, byt zawsze dodatni.

N6z zamocowany w uchwycie jest czg$cia organu (rys. 4.11), dlatego ruchowe katy

skrawania a, 1 y- zaleza nie tylko od parametréw konstrukcyjnych noza, ale rowniez uchwytu
1 organu, jak tez od predkosci skrawania vy i posuwu v, Wynika stad, ze dla organu
o $rednicy D;, predkosci skrawania vy 1 posuwu v, wysokosci uchwytu H,, i kacie uchwytu 6,,

nalezy dobra¢ néz styczno-obrotowy o wymaganej dtugosci L, 1 kacie ostrza 23,[60].
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Dobdr parametrow organu, uchwytdw 1 nozy oraz sposob obliczania ruchowych katow
skrawania przeprowadzono na podstawie dostgpnych w literaturze wzorow [49].
W analizowanym rozwiazaniu przyjgto cztery $rednice organow (¢1000 mm, ¢1200
mm, ¢1400 mm oraz ¢1600 mm). Dla kazdej $rednicy oraz przyjetego rodzaju uchwytu
1noza, przeprowadzono analiz¢ ruchowych katow skrawania, glebokosci skrawania
przypadajacej na jeden noz oraz predkosci skrawania.
Podczas doboru kierowano si¢ nast¢pujacymi zalozeniami:
e predkos¢ skrawania vy < 3 m/s (ze wzgledu na zuzycie oraz iskrzenie) [88],
e glebokos¢ skrawania g < 70 mm (ze wzgledu na dlugos¢ noza),
e ruchowy kat przylozenia ¢, > 0° dla catego zakresu predkosci posuwu kombajnu,
e ruchowy kat natarcia powinien przyja¢ jak najwigksza warto$¢ dla calego zakresu

predkosci posuwu kombajnu.

W wyniku powyzszego otrzymano, dla kazdej $rednicy organu, wymagana predkos¢
obrotowa organu, dopuszczalng predkos¢ posuwu kombajnu, polozenie uchwytu na
powierzchni organu oraz przebiegi ruchowych katow skrawania dla obliczonego zakresu
predkosci. Do analizy przyjeto zakres predkosci od wartosci zerowej do maksymalnej dla
danej $rednicy organu. Na podstawie uzyskanych informacji oraz przy zalozeniu, ze dla
polskich wegli srednia podzialka migdzy liniami skrawania wynosi 45 mm [13, 49],
opracowano schematy uktadow nozowych dla kazdej $rednicy organu. Uklady nozowe
zostalty zamieszczone w zataczniku 1, gdzie naniesiono réwniez wymiary zastosowanego
uchwytu oraz noza. Wszystkie obliczenia 1 wykresy wykonano na podstawie odpowiednich
wzorow [49], w programie MathCad. W zataczniku 2 zamieszczono rowniez, dla kazdego
z zaprojektowanych organow, wykresy przebiegu ruchowego kata przylozenia i1 natarcia
w funkcji potozenia noza na organie oraz w funkcji predkosci posuwu maszyny.

W wyniku realizacji powyzszych dziatan otrzymano istotne parametry organow (tab.
4.1). Wymiary organéw kombajnow Scianowych podaje si¢ w postaci zaokraglonej. Jednak
niektore parametry podano z wigksza dokladnoscia z nastgpujacych przyczyn: $rednica
organu Dy jest teoretyczna wyliczong Srednica organu; gltebokos¢ skrawania g oraz predkos¢
skrawania v, ograniczone byty odgornie warto$ciami (kolejno 70 mm oraz 3 m/s) i wyliczono
je na drodze analitycznej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla okreslonej wysokosci §ciany podana
jest dopuszczalna predkosci posuwu otrzymana podczas doboru parametréw ukladow

nozowych.
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Rys. 4.11. Parametry geometryczne oraz kinematyczne noza podczas frezowania [60]

Tab. 4.1. Zestawienie istotnych parametrow zaprojektowanych organow

Lp. | Typ organu Srednica | Przesuniccie Prqdkog’é Prqquléé Gleboko$¢ | Predkosé | Srednica
D, [mm)] b [mm] v, [m/min] | n [obr™] g, [mm] vs [m/s] | Dp[mm)]
1. | ¢1000x830 | ¢999.42 6.0 12.0 57.2 69.93 2.99 0725
2. | $1200x830 | $1199.05 8.0 9.9 47.7 69.18 2.99 0925
3. | $1400x830 | $1399.87 10.5 8.5 40.9 69.27 2.99 01126
4. | ¢1600x830 | $1600.75 13.0 7.5 35.7 69.83 3.00 01327
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4.3.2. Analiza wydobycia dobowego

Uzyskane w trakcie projektowania organow predkosci posuwu umozliwiaja
przeprowadzenie analizy mozliwego do uzyskania wydobycia dobowego. Ponizej
zamieszczono (tab. 4.2 do tab. 4.5) warto$¢ mozliwego do uzyskania wydobycia dobowego
w zalezno$ci od dlugosci 1 wysokosci $ciany oraz dobowego czasu pracy $ciany i czasu
przektadki. Obliczenia wykonano wykorzystujac wzor (4.1).

Do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci parametrow:

e y=1.4Mg/m’ - przyjeta masa wlasciwa wegla,
e 1, = 10 min — czas organizacyjny (warto$¢ Srednia, przyj¢ta na podstawie danych

z kopaln),

e ¢,=11,7,3, 0 min - czas przektadki, przyjety przy uwzglednieniu czasu przektadki
dla techniki strugowej 1 kombajnowej (warto§¢ 0 oznacza wykonanie przekladki

w ramach czasu organizacyjnego §ciany),

e T =12, 14, 16, 18 h/d — dobowy czas pracy Sciany (przyjety na podstawie danych

z kopaln),

e [ =180,220,260, 300 m— dlugos¢ sciany stosowana w polskim gornictwie,

e H=1.0,12,1.4, 1.6 m—wysokos$¢ Sciany przyjeta do obliczen.

Tab. 4.2. Wydobycie dobowe dla $ciany o dlugosci 180 m (Z= 0.8 m, 7, = 10 min, y= 1.4 Mg/m’)

1l H/=10m H,=12m H;=14m H;,=1.6m
CZ;}S[hI}iaCY Czaj p[r;?l;iadkl v,=12.0 m/min | v,=9.9 m/min | v, = 8.5 m/min | v, =7.5 m/min
’ Wydobycie dobowe V, [Mg/d]
11 4032 4 445 4 818 5161
12 7 4 536 4951 5323 5 664
3 5184 5586 5 946 6277
0 5 806 6 181 6518 6 831
11 4 704 5186 5621 6 021
14 7 5292 5776 6210 6 609
3 6 048 6517 6937 7323
0 6774 7211 7 605 7 969
11 5376 5927 6 424 6 881
16 7 6 048 6 601 7097 7553
3 6912 7 448 7928 8369
0 7 741 8241 8 691 9108
11 6 048 6 668 7227 7 741
18 7 6 804 7 426 7984 8 497
3 7776 8379 8919 9415
0 8 709 9271 9777 10 246
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Tab. 4.3. Wydobycie dobowe dla $ciany o dlugosci 220 m (Z= 0.8 m, 7, = 10 min, y= 1.4 Mg/m’)

1l H/=10m H,=12m H;=14m H;,=1.6m
CZ;}S[hI}iaCY Czaj p[rlfl?l;iadkl v, =12.0 m/min | v, =9.9 m/min | v, =8.5 m/min | v, =7.5 m/min
’ Wydobycie dobowe V, [Mg/d]
11 4510 4925 5298 5639
1 7 5021 5428 5792 6 126
3 5662 6 044 6 388 6 705
0 6261 6 607 6922 7217
11 5262 5 746 6 181 6579
14 7 5 858 6332 6 757 7 147
3 6 606 7052 7 452 7 823
0 7 305 7 708 8075 8419
11 6014 6 567 7 064 7519
16 7 6 695 7237 7723 8 168
3 7 549 8 059 8517 8 940
0 8 349 8 809 9229 9622
11 6 766 7 388 7 947 8 459
8 7 7531 8 142 8 688 9189
3 8 493 9 066 9582 10 058
0 9392 9910 10 383 10 825

Tab. 4.4. Wydobycie dobowe dla $ciany o dlugosci 260 m (Z= 0.8 m, 7, = 10 min, y= 1.4 Mg/m’)

| H/=10m H;=12m H;=14m H,=1.6m
CZ;S[ }%CY Czaj p[r;?ﬁadkl v, = 12.0 m/min | v, = 9.9 m/min | v, = 8.5 m/min | v, = 7.5 m/min
’ Wydobycie dobowe V, [Mg/d]
11 4914 5323 5690 6 026
1 7 5422 5816 6 168 6493
3 6 048 6 408 6 734 7038
0 6621 6938 7232 7510
11 5733 6211 6 638 7031
14 7 6 326 6 785 7 196 7 575
3 7 056 7476 7 857 8211
0 7 724 8 095 8 437 8 762
11 6 552 7 098 7 586 8 035
16 7 7 230 7 754 8224 8 657
3 8 064 8 544 8979 9384
0 8 828 9251 9643 10014
11 7371 7 985 8 535 9039
8 7 8 134 8723 9252 9739
3 9072 9612 10 101 10 557
0 9931 10 407 10 848 11266
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Tab. 4.5. Wydobycie dobowe dla $ciany o dlugosci 300 m (Z= 0.8 m, 7, = 10 min, y= 1.4 Mg/m’)

| H=10m H;=12m H;=14m H;,=1.6m
CZ;S[ }%CY Czaj p[r;?ﬁadkl v, = 12.0 m/min | v, = 9.9 m/min | v, = 8.5 m/min | v, = 7.5 m/min
’ Wydobycie dobowe V, [Mg/d]
11 5259 5659 6016 6 345
1 7 5760 6 137 6477 6791
3 6 366 6 704 7013 7 303
0 6912 7 203 7 478 7741
11 6 136 6 602 7019 7 403
14 7 6 720 7 160 7 556 7923
3 7 427 7 821 8182 8 520
0 8 064 8 404 8 724 9032
11 7012 7 545 8022 8 461
16 7 7 680 8 183 8 635 9054
3 8 488 8939 9351 9738
0 9216 9 604 9970 10 322
11 7 889 8 488 9025 9518
8 7 8 640 9206 9715 10 186
3 9 549 10 056 10 520 10 955
0 10 368 10 805 11216 11612

Zestawione tabelarycznie dane umozliwiaja okreslenie wydobycia dobowego
mozliwego do uzyskania przy okreslonych warto$ciach parametrow geometrycznych Sciany,
kinematycznych kombajnu oraz organizacyjnych pracy $ciany. Dla zalozonych parametrow
mozna stwierdzi¢, ze minimalne wydobycie dobowe na poziomie V; = 4032 Mg/d uzyskano
dlaL =180 m, #, = 11 min, /= 1.0 m oraz 7'= 12 h/d. Maksymalne wydobycie dobowe na
poziomie V; =11 612 Mg/d uzyska¢ mozna dla L =300 m, z, = 0 min, /= 1.6 moraz 7' = 18
h/d. Na wydobycie dobowe najwigkszy wptyw ma dobowy czas pracy $ciany a nastgpnie czas
przektadki. Parametry te mogg¢ by¢ zmienianie i1 zaleza w duzej mierze od organizacji pracy
kopalni, czynnika ludzkiego oraz awaryjnosci maszyn. Wysokos¢ $ciany dostosowana jest do
miazszosci poktadu, nie mamy wigc na nia wpltywu. Dlugos$¢ §ciany mozna modyfikowac na
etapie planowania rozcigcia zloza, wigksza dlugos$¢ pozwala uzyska¢ wigksze wydobycie
dobowe.

Aby umozliwi¢ orientacyjne okreslenie wydobycia dobowego dla znanej geometrii
sciany (dtugos¢ L, wysokos¢ H) sporzadzono specjalne wykresy trojwymiarowe (zatacznik 2).
Kazdy z opracowanych wykresow (16 wykreséw) przedstawia wydobycie dobowe w funkcji
dobowego czasu pracy S$ciany oraz czasu przektadki dla znanych i1 stalych parametrow

geometrycznych $ciany.
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Vd dla L=260 m, H=1.2 m, to=10 min, Z=0.8

gogn ..

5 g 8

dobycie dobowe Vi [Mg/d]

f 5500 -

i i 12
Caiwprmkwta ] Dobowy czas pracy Sciany T [h/d]

Rys. 4.12. Wydobycie dobowe dla $ciany o dlugosci 260 m i wysokosci 1.2 m

Rys. 4.12 przedstawia przykltadowy wykres dla $ciany o dlugosci 260 m oraz
wysokosci 1.2 m. Na wykres naniesiono przykladowa analiz¢ wydobycia dobowego.
Zaktadajac, ze przektadka bedzie trwala 2 min a dobowy czas pracy wyniesie 13 h/d uzyskaé
mozna wydobycie dobowego ok. 6000 Mg/d. Jednak zwigkszajac dobowy czas pracy $ciany
do 15 h/d, czas przektadki moze wynies¢ nawet 8 min a uzyskane wydobycie dobowe bedzie
nieco wigksze. Znajac parametry Sciany lub zakladajac je mozna, dzigki opracowanym

wykresom, oszacowaé wartos¢ wydobycia dobowego.

4.4. Koncepcja przenosnika zgrzebtowego oraz obudowy scianowej

Przedstawione wcze$niej analizy wydobycia dobowego uwzgledniaja jedynie
parametry $ciany (dlugos¢, wysokos¢), kombajnu (urabianie, tadowanie) i organizacji pracy
(dobowy czas pracy, czas organizacyjny i przektadki). Pomigta zostata analiza ograniczenia
predkosci posuwu kombajnu ze wzgledu na zdolno$¢ przejmowania urobku przez przenosnik
oraz czas przestawienia sekcji. Podejscie takie pozwolito na dobranie istotnych parametrow
kombajnu niezaleznie od wspomnianego przenosnika i obudowy. Dlatego tez nalezy dobrac
przenosnik $cianowy oraz obudowe $cianowa w taki sposob, aby nie ograniczaty wyliczonego

wcezesniej wydobycia dobowego.
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Dobor wymaganych parametréw przenosnika oraz obudowy wykonany zostat za
pomoca wzorow (4.2), (4.3), (4.4). Przeprowadzono go osobno dla kazdej wysokos$ci $ciany.
Zaznaczy¢ nalezy, ze na dobor parametrow przenos$nika i obudowy, na tym etapie, nie ma
wplywu dobowy czas pracy S$ciany, czasy organizacyjne ani dtugos¢ $ciany. Obliczenia

wykonano w programie MathCad. Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 4.6.

Tab. 4.6. Zestawienie parametroOw uzyskanych w wyniku doboru przenosnika i obudowy §cianowej

2 Predkosé Wydajnosé Predkosé Cza

Wysokos¢ g , .

Lp. Sciany H [ m] posuwu v, przeno$nika Oy, fancucha v, przesterowania

Y [m/min] [Mg/h] [m/s] sekcji £, [s]
1. 1.0 12.0 1300.3 1.5 7.5
2. 1.2 9.9 1259.0 1.5 9.1
3. 1.4 8.5 1240.9 1.4 10.6
4. 1.6 7.5 1236.1 1.4 12.0

Uwzgledniajac otrzymane wyniki oraz przyjete zalozenia okre§lono nastgpujace
wymagania analizowanych maszyn kompleksu scianowego:

Zgrzeblowy przenosnik Scianowy:

e szeroko$¢ s, = 850 mm,

e profil rynny w, =200 mm,

e predkos¢ zgrzebet tancucha v, = 1.5 m/s,

e wydajnos¢ O,> 1400 Mg/d,
Zmechanizowana obudowa $cianowa:

e podziatka sekcjiz,, = 1.5 m,

e czas przesterowania sekcji £, < 7.5 s,

e skok uktadu przesuwnego 850 mm,

e zakres roboczy 1.0 m+ 1.6 m,

Przedstawione  parametry  §cianowego  przenosnika  zgrzeblowego  oraz
zmechanizowanej obudowy $cianowej sa w zakresie produkowanych obecnie maszyn [28, 97,
111]. Nalezy jednak zdawac¢ sobie sprawe z konieczno$ci wykonania specjalnych wersji tych
urzadzen na potrzeby kompleksu do cienkich poktadéw. W szczegdlnosci uwzgledni¢ nalezy
sposOb umieszczenia napgdow przenosnika zgrzeblowego, aby kombajn mogt wyjecha¢ do
chodnika. Dodatkowo przenosnik musi by¢ wyposazony w odpowiednie elementy
umozliwiajace prowadzenie kombajnu wraz z tancuchem. Nalezy przewidzie¢ réwniez

sposOb zrealizowania napgdu lancucha kombajnu. Obudowa S$cianowa musi zostaé
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wyposazona w  sterowanie elektrohydrauliczne z odpowiednimi czujnikami oraz
zabezpieczeniami [40, 43]. Belka uktadu przesuwnego musi zosta¢ zaopatrzona w sitowniki
korekcyjne. Przewiduje si¢ zastosowanie obudowy podporowo-ostonowej pracujacej na zawat
lub specjalnej konstrukcji obudowy podporowej (rys. 4.13). Sekcja $cianowe]j
zmechanizowanej obudowy podporowej, posiada stropnice / i1 spagnic¢ 2 rozpierane za
pomoca co najmniej dwodch stojakow 3, osadzonych w nich przegubowo oraz ukfad przesuwu
4 taczacy przeno$nik $cianowy 6. Obudowa wyposazona jest rowniez w sitownik zastrzatowy

5, umieszczony pomigdzy stropnica / 1 spagnica 2, potaczony przegubowo [74].

: oL
?&f@>m7ﬁﬁ$\>:&}}%}h\ﬁ
4

&
Rys. 4.13. Sekcja $cianowej zmechanizowanej obudowy podporowej [74]

4.5. Projekt wstepny kombajnu jednoorganowego

Okreslone parametry geometryczne i1 kinematyczne kombajnu jednoorganowego,
Scianowego przenosnika zgrzeblowego oraz zmechanizowanej obudowy chodnikowe;j
pozwolity na opracowanie projektu wstgpnego przedmiotowego kombajnu oraz jego modelu
3D w programie Autodesk Inventor. Uwzgledniajac S$cisla wspolprace kombajnu
z przenosnikiem oraz obudowa opracowano rowniez modele tych maszyn.

Rys. 4.14 przedstawia kombajnowy kompleks scianowy skladajacy si¢ z kombajnu
jednoorganowego [/, Scianowego przenosnika zgrzeblowego 2, sekcji zmechanizowane]
obudowy $cianowej 3 1 pod$cianowego przenosnika zgrzeblowego 4. Na koncach przenosnika
Scianowego znajduja si¢ jego napedy 5 oraz napedy 6 kombajnu.

Kadlub kombajnu zostat przewidziany w taki sposob, aby zmiescit jednostke
nap¢dowa organu o mocy ok. 2x120 kW (na podstawie przegladu obecnych rozwiazan) wraz

z odpowiednia przekladnia planetarna, zabezpieczeniami, ukladem smarowania oraz
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chlodzenia woda. Oprécz jednostki napedowej w kadlubie przewidziano ukfad hydrauliczny
zasilany z jednostki napgdzajacej organ, uklad automatyki, sterowania 1 diagnostyki. Uktad
hydrauliczny potrzebny jest do zmiany polozenia tadowarek oraz podnoszenia calego
kombajnu na plozach. Wielko$ci poszczegdlnych elementow dobrano orientacyjnie
uwzgledniajac ksztatt 1 wielko$¢ obecnie stosowanych czgéci kombajnow Scianowych oraz
strugdw weglowych. Dhugo$¢ ramienia okre$lono obliczajac struge urobku generowana przez

kombajn podczas urabiania.

Rys. 4.14. Kompleks wyposazony w kombajn jednoorganowy

Rys. 4.15a przedstawia model kombajnu od strony ociosu. Rys. 4.15b przedstawia
widok od strony zrobow. Zgodnie z zalozeniami kombajn sktada si¢ z kadluba 7, ktorego
glownym zespotem jest jednostka napedowa 2 z zamocowanym na koncu walu frezujacym
organem przestrzennym 3. Do kadluba za pomoca ramion 4 1 silownikdw 5 mocowane sa
tadowarki. Ladowarka 6 znajduje si¢ w pozycji aktywnej, natomiast tadowarka 7 w pozycji
biernej. Kadlub posiada dwie plozy zawalowe § oraz dwie ptozy ociosowe 9. Plozy zawatowe
8 potaczone sa z przylaczem lancucha napgedowego. Kadtub od strony zawalowej posiada
uchwyt uktadaka 9 z przewodami. Kazda tadowarka wyposazona jest w rolki /0
zabezpieczajace je przed blokowaniem na nierownosciach. Rolki rozmieszczone sa na
krawedzi ociosowej, spagowej oraz stropowej tadowarek.

Rys. 4.16 przedstawia kombajn / na przenosniku scianowym 2. Przewody w ukladaku
3 prowadzone sa w zastawce 4. Kombajn / ciagnigty jest za pomoca lancucha 5. Ploza
ociosowa 6 kombajnu porusza si¢ po prowadzeniu ociosowym 7 przenosnika, natomiast ptoza
zawalowa § porusza si¢ po prowadzeniu zawatowym 9 przenos$nika. Kompleks wyposazono
w sitowniki korekcyjne 70.

Rys. 4.17 przedstawia kombajn / na koncu $ciany przygotowany do przestawienia

w nowe polozenie. Poziom spagu chodnika jest obnizony w stosunku do spagu $ciany na tyle,
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ze naped przenosnika 4 oraz naped kombajnu 5 zabudowane sa pod rynnami.
W prezentowanym rozwiazaniu zastosowano przesyp czolowy przenosnika Scianowego 2 na

przenosnik podscianowy 3.

a)

10 5 8

Rys. 4.15. Widok kombajnu jednoorganowego, a) od strony ociosu b) od strony zrobow
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iku

ruszajacy si¢ po przenosni

Rys. 4.16. Kombajn jednoorganowy po
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Rys. 4.17. Widok kombajnu na koncu $ciany (dla chodnika £.P10)

Podstawowe wymiary kombajnu jednoorganowego zamieszczono w zalaczniku 3.
Dodatkowo przedstawiono istotne wymiary kombajnu posadowionego na zgrzeblowym
przenosniku $Scianowym. Wymiary te wykorzystane zostana podczas analizy obciazenia

kombajnu jednoorganowego.

4.6. Podsumowanie

Zaproponowane rozwiazanie kompleksu $cianowego przeznaczonego do eksploatacji
cienkich poktadow wegla kamiennego umozliwia pracg w $cianach o wysokosci od 1.0 m do
1.6 m. Na podstawie przeprowadzonej analizy wydobycia dobowego okreslono minimalne
wydobycie dobowe na poziomie Vyy,;,, = 4032 Mg/d, co jest warto$cia obiecujaca. Analizujac
przyjete do obliczen wydobycia dobowego parametry, mozna spodziewac sig, ze jego wartosé
$rednia przekroczy V; = 6000 Mg/d.

Opisana technologia pracy kompleksu wyposazonego w kombajn jednoorganowy oraz
sprecyzowanie jego parametrow pozwala na opracowanie modelu obciazenia kombajnu

Z ciggnowym systemem posuwu.
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5. Obciazenie kombajnu jednoorganowego

Na podstawie analizy dostepne;j literatury mozna stwierdzi¢, ze do tej pory modelem
dynamicznym obciazenia kombajnu $cianowego zajmowano si¢ wybidrczo (niezaleznie od
systemu zastosowanego napedu). Tworzone byly modele dynamiczne niektérych jego
elementéw, np. dynamika podnoszenie ramienia [49] lub dynamika bezciggnowych napeddéw
posuwu [98]. Zwrdci¢ nalezy uwageg, ze w pierwszych rozwiazaniach ciggnowych systemow
posuwu fancuch rozciagnigty byt na dtugosci Sciany z koncami zaczepionymi w chodnikach.
Kombajn przeciagal si¢ po fancuchu za pomoca napedu zlokalizowanego w jego kadhubie.

W przedmiotowym rozwiazaniu kombajn jednoorganowy ciagnigty jest tancuchem po
specjalnych prowadzeniach przenos$nika $cianowego. Do kadluba mocowany jest poczatek
1 koniec tancucha, czyli tancuch tworzy pegtle przewinigta przez kota tancuchowe napgdow

znajdujacych si¢ w chodnikach (rys. 5.1). Organ frezujacy posiada witasny, oddzielny naped

zlokalizowany w kadlubie kombajnu.

=
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=
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Rys. 5.1. Schemat kombajnu z ciggnowym systemem posuw
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Podczas eksploatacji na kombajn dziata¢ bedzie szereg obciazen [57, 58]:
e od procesu urabiania organem frezujacym,
e od procesu tadowania fadowarka odkladniowa,
e grawitacyjne,
e wynikajace z oporéw ruchu kombajnu,

e wynikajace z sily w galezi czynnej 1 biernej fancucha napgdowego.

Rys. 5.2 przedstawia schemat obciazenia kadluba jednoorganowego kombajnu
Scianowego z uwzglednieniem wymienionych elementow oraz zalozonego sposobu
prowadzenia kombajnu na plozach.

Zamieszczony na rys. 5.2 schemat przedstawia geometri¢ kombajnu narysowana
pomaranczowymi liniami. Uktad wspdtrzednych xyz przyjeto w srodku cigzkosci kombajnu.
Kolorem niebieskim oznaczono sily dziatajace w kierunku osi x oraz momenty dziatajace
wzgledem osi x. Kolorem czerwonym oznaczono sily dzialajace w kierunku osi y oraz
momenty dzialajace wzglgdem osi y. Kolorem zielonym oznaczono sity dziatajace w kierunku
osi z oraz momenty dziatajace wzgledem osi z. Na schemat naniesiono obcigzenie pochodzace
od procesu urabiania (Pyo, Pyo, Pzo, Myo, My, M:,) 1 tadowania (Py, Py, P, My, M, M)
bedace czynnym obciazeniem kombajnu. Dodatkowo na kadtub, organ oraz tadowarki
dziataja sity cigzkosci. Ich skladowe oznaczono kolejno G,, Gy, G., Gy, Gyo, Gzo, Gui, Gy,
Gzi1, Gz, Gy, Gzp. Sila Pj jest sila w galgzi czynnej lancucha, natomiast sita P, jest sitg
w galezi biernej tancucha. Kombajn poruszajacy si¢ po prowadzeniach generuje sity nacisku,
sity boczne oraz wynikajace z nich sity tarcia. Reakcje pionowe w plozach oznaczono kolejno
N1, N2, N3, Ny aboczne B, B;. Reakcje te dodatkowo wywotuja sity tarcia w kierunku osi z,
oznaczone T, T, T3 Ty oraz sily tarcia w kierunku osi y oznaczone Tp;, Tps Tps, Tpse. Na
schemacie oznaczono roéwniez symbolicznie istotne wymiary linowe oraz kat polozenia
tadowarki odkladniowe;.

Ze wzgledu na spodziewane mate wartosci pominig¢to obciazenie, w kierunku osi y,
wywolane urobkiem znajdujacym si¢ migdzy ociosem a kombajnem oraz sil¢ wywotana

oporami ruchu uktadaka kabla.



51

o3omoueros nufequioy o3amoue3iooupal BIuazeroqo Jewayds “7'S "SAY

mc.__.

inu.




52

5.1. Schemat obcigzenia kadtuba kombajnu

W celu zwigkszenia czytelno§¢ oraz ulatwienia dalszych obliczen rozdzielono
przedstawiony schemat na dwa odrgbne. Schemat obciazenia uwzgledniajacy obciazenie
pochodzace od oporéw urabiania, tadowania 1 grawitacji przedstawiono na rys. 5.4. Natomiast
obciazenie pokonywane przez plozy oraz tancuch napedowy przedstawiono na rys. 5.14.
Obciazenie Py, Py, P, My, My, M, naniesione na rys. 5.4 jest zredukowanym obciazeniem
pochodzacym od oporéw urabiania, tadowania i1 grawitacji, ktore nastepnie jest przenoszone

przez plozy oraz tancuch napgdowy 1 zostalo rowniez na niesione na rys. 5.14.

5.1.1. Opory urabiania

Podczas procesu skrawania, na kazdy noz bedacy w kontakcie z calizna, dzialaja sity
oporéw urabiania. Opory te przyjeto si¢ przedstawiaé za pomoca trzech prostopadtych
wzgledem siebie sit (rys. 5.3):

e P, —sila skrawania (sila styczna),
e P, —sila docisku (sita normalna),

e P, —sila boczna.

Rys. 5.3. Sily skrawania dziatajace na n6z podczas skrawania [58]

Mechanika skrawania materialow kruchych (np. wegiel) byta i nadal jest przedmiotem
licznych badan. Powstatlo wiele modeli, ktore opisuja zalezno$ci migdzy sitami urabiania
a parametrami materiatu kruchego. Do takich teoretycznych modeli, odnoszacych sig
w szczegllnosci do materiatdw kruchych, zaliczy¢ mozna model Nishimatsu, Kasjana,

Evansa, Zniszczynskiego, Bierona czy Frolowa [38, 125].
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Jednak analizy porownawcze wynikow badan empirycznych 1 obliczen teoretycznych
sit dzialajacych na organ wykazaty, ze przytoczone modele mozna stosowac jedynie do
uzyskania przyblizonych wartosci sit skrawania [66]. Problemy w okresleniu oporow
skrawania sg szczeg6lnie widoczne w przypadku wegla, ktory jest mineralem anizotropowym
1 niejednorodnym, czgsto ulawiconym z licznymi spgkaniami 1 przerostami.

Do wyznaczenia sktadowych sit oporu skrawania z powodzeniem mozna stosowac
model empiryczny, ktory jest wynikiem wieloletnich prac badawczych nad zagadnieniami
procesu skrawania wegla. W metodzie empirycznej przyjmuje si¢, ze najwigksza sita jest sita
skrawania P; 1 jest ona liniowo zalezna od glebokosci skrawu. Wedlug badan, site docisku
oraz bocza przyjmowa¢ mozna proporcjonalnie do sily skrawania [49]. Brak jednak
konkretnych wynikow badan skrawalnosci wegla pojedynczym nozem styczno-obrotowym.
Podczas badan tych nozy urabiano zazwyczaj skaty trudnourabialne (dolomity, granity,
piaskowce) oraz sztuczne probki piaskowo-cementowe.

N6z podczas frezowania porusza si¢ ruchem ztozonym, wynikajacym z predkosci
posuwu maszyny oraz predkosci obrotowej organu. W wyniku tego n6z na jeden obrot

wykonuje jeden skraw o ksztalcie przedstawionym na rys. 5.5.
i py
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Rys. 5.5. Trajektoria ostrza noza na organie podczas urabiania [58]

Glegbokos$¢ skrawania zmienia si¢ od zera do wartosci maksymalnej a nastgpnie znow
maleje do zera. Wzory okreslajace potozenie ostrza noza podczas urabiania calizny pozwalaja
na wyprowadzenie doktadnych wartosci glgbokosci skrawania, jednak w praktyce stosuje si¢

przyblizony wzor [49]:

&s = &smax -sin(go) (5.1)
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Maksymalna warto$¢ glebokosci skrawania dla predkosci posuwu v,, predkosci

obrotowej organu n oraz liczby nozy w linii skrawania z mozna zapisac jako:

V

— P
Esmax = (5.2)
n-z

Wzér empiryczny przedstawiajacy opory skrawania dla noza plaskiego przyjmuje

nastepujaca postac [49]:

pog 03035, 1

(b, +g,18w )k, ! cosf
P -k P (5.3)
B =k, -F,

gdzie:

A — wskaznik skrawalnos$ci, N/cm,

ka — wspolczynnik okreslajacy warto$¢ P; w stosunku do Ps,
ky — wspolczynnik okreslajacy warto$¢ P, w stosunku do Ps.

Znaczenie pozostalych parametrow nie zostalo wyjasnione, poniewaz wzor ten nie
bedzie stosowany. Wspolczynniki te koryguja wplyw roznych parametrow na warto$¢
uzyskiwanej sily.

Powyzsze wspolczynniki 1 parametry, oprocz glgbokosci skrawania g 1 wskaznika
skrawalno$ci A, zostaly opracowane na podstawie badan 1 pomiarow. Warto$¢ wskaznika
skrawalno$ci mozna wyznaczy¢ specjalnymi urzadzeniami [5].

W literaturze znalez¢ mozna przyktady obliczen oporéw generowanych przez nédz
plaski [19], [82]. Jednak dla noza styczno-obrotowego wartosci powyzszych wspdtczynnikow
sa nieznane. Na potrzeby okre§lenia oporu generowanego przez organ mozna przyjac

nastgpujacy wzor okreslajacy opory skrawania w funkcji skrawalnosci:
P=4-K -g, .. -sin(p) (5.4)

gdzie:
K, — zastgpczy wspoOlczynnik korygujacy warto$¢ oporéw urabiania do wartosci
rzeczywistego obcigzenia organu.
Nalezy zaznaczyC€, ze przyjeto stala predkos$¢ obrotowa organu urabiajacego réwna
warto$ci wyznaczonej, dla danej $rednicy, przy projektowaniu uktadéw nozowych.
Zastepczy wspotczynnik korygujacy zostanie tak dobrany, aby uzyskiwane wyniki

byty zblizone do wynikdw pomiarow skrawania wegla organem frezujacym. Dodatkowym
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kryterium jest moc napedu, ktorej warto$¢ musi znalez¢ si¢ w zalozonym zakresie. Wyniki
obciazenia 1 energochlonnosci calego organu urabiajacego wyznaczone na podstawie badan
oraz wzordw teoretycznych znalez¢ mozna w literaturze [6, 7, 10, 14]. W ostatnim czasie
powstat specjalny przyrzad POU-BW/01-WAP do pomiaru rzeczywistych sit skrawania
nozem styczno-obrotowym, w warunkach dotowych [11]. Nalezy si¢ wigc spodziewac,
w najblizszej przysziosci, wynikow takich badan.

Podane wzory pozwalaja na oszacowanie wartosci sit na pojedynczym narzedziu
znajdujacym si¢ w okreslonym polozeniu na organie. Aby uzyska¢ zredukowane obciazenie
dziatajace na organ nalezy wyznaczy¢, dla kazdego noza bedacego w kontakcie z calizna,

nastepujace wartosci [49]:

P.=K-Psin(¢)-K-P,cos(p)
py :B; (5.5)
P.=—P cos(p)—P,sin(¢p)

z

M_ =-PFz —[PS cos(g0)+Pd sin(qp)} Y,
M, =K-0,5DF, (5.6)
M, =K-Pyx,+K| P cos(p)-Psin(p) ]y,

Polozenie ostrza noza:
x,=0.5D, cos(¢p)

(5.7)
z,=0.5D,sin(p)

Schemat rozkladu sktadowych sily oporu skrawania na pojedynczym narzedziu

i3

przedstawia rys. 5.7. Przy czym we wzorach i na schemacie pominig¢to indeks ,,i” aby
zwigkszy¢ czytelno$¢. Uklad wspdtrzegdnych xyz umiejscowiony jest w osi organu na jego
koncu (od strony ociosu). Uklad wspotrzednych x,’yz,” jest obrocony w wyniku zmiany
potozenia narzedzia na organie. Polozenie to opisane jest katem ¢. Schemat przedstawia
rozklad sil dla obrotow podsigbiernych oraz nadsigbiernych. Dzigki temu mozna zapisaé
uniwersalne wzory. Przy czym we wzorach pojawia si¢ K opisujace kierunek obrotow organu.
K przyjmuje warto$¢ 1 dla obrotow podsigbiernych oraz -1 dla obrotow nadsigbiernych.
Opisany schemat oraz wzory dotycza nozy znajdujacych si¢ na czg$ci urabiajaco tadujacej
organu, czyli na powierzchni walcowej organu.

Organy frezujace oprocz nozy umieszczonych na pobocznicy kadluba, zbrojone sa

rowniez nozami na tarczy odcinajacej. N6z na tarczy odcinajacej jest wychylony na tyle, aby
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skrawajac chronit uchwyt oraz organ przed kontaktem z calizna. Rys. 5.6 przedstawia organ
frezujacy z nozami / na cze$ci urabiajaco tadujacej oraz z wychylonymi nozami 2 na tarczy
odcinajacej. Kat wychylenia noza na tarczy odcinajacej moze przekroczy¢ warto$¢ 45°, co
W znaczacy sposob wplywa na rozktad sit obciazajacych organ. Rys. 5.8 przedstawia schemat
rozktadu sit dla noza wychylonego o kat ¢,, dla obrotow podsigbiernych organu, natomiast
rys. 5.9 dla obrotoéw nadsigbiernych.

Tworzac schemat obciazenia noza wychylonego na tarczy odcinajacej przyjeto,
zgodnie z zasada, ze sila skrawania jest sila styczna dziatajaca w kierunku ruchu ostrza.
Natomiast wektory sit docisku oraz bocznej zostaly odchylone od osi o kat ¢,. Uwzgledniajac
polozenie noza na organie otrzymano, podobnie jak dla noza niewychylonego, uktad

wspohrzednych x,, ’yz, . Sita docisku oraz boczna wychylone sa o kat ¢, w plaszczyznie x,, 'y

(e '1

- = <
Rys. 5.6. Organ frezujqcy kombajnu scianowego (na podstawie [28])

[—

Po opracowaniu schematu rozkladu sit na ostrzu noza wychylonego, dla obrotow

podsigbiernych oraz nadsigbiernych wyprowadzone zostaty wzoru na redukcj¢ obciazenia:

P.=K-P,sin(¢p,)cos(¢)+K - P.sin(¢)—K-P,cos(¢,)cos(¢)
P, =P, cos(@,)+P,sin(p,) (5.8)
P, = P,sin (g, )sin(¢)— P, cos (¢, )sin(¢)— P, cos(¢p)
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M, =[ B,sin(p,)sin(p) - P, cos(p, )sin(p)— P, cos(¢p)]y,...
— [Pd sin (¢, )+ P, cos (o, )] z,
M,=K-P[0.5D,+H,cos(¢p,)] (5.9)
M. = K[Pd cos (¢, )cos(¢)— B, sin(¢p, )cos(¢)— P, sin (go)]yl....
+ K[ P,sin(gp,)+ P, cos(p,)|x,
Potozenie ostrza noza:

(O.SDb +H, cos(g, ))COS(€0)
z, = (O.SDb +H, cos(o, ))Sin(€0)

“xi
(5.10)

Zredukowane obciazenie organu wyliczy¢ mozna poprzez zsumowanie wyznaczonych

sit i momentdéw dziatajacych na kazde narzedzie bgdace w kontakcie z calizna.

110:2&, Pyo:ilen p,=YP, s

i=l1

Mxozzn:Mxi’ MyOZZ::Myi’ Mzozzn:Mzi (5.12)

i=l1 i=1

5.1.1. Opory tadowania

W  najczgséciej stosowanych rozwigzaniach organow frezujacych kombajnéw
scianowych, kadlub organu skfada si¢ z piasty, tarczy odcinajacej oraz ptatow na ktorych
mocowane sa uchwyty nozowe. Proces tadowania takim organem sklada si¢ z czynnosci
zaczerpywania urobku, przemieszczania go w poziomie 1 pionie oraz wysypywania na
przenos$nik [49].

W przedmiotowym rozwiazaniu, powstaly w wyniku frezowania, urobek tadowany
jest na przeno$nik za pomoca tadowarki odktadniowej (rys. 5.10). Urobek pozostawiany przez
organ na spagu przemieszczany jest po spagu oraz po powierzchni fadowarki w kierunku
przeno$nika. Podczas tego ruchu urobek generuje opory ruchu o spag, ocios a nawet przy
duzej ilosci urobku o strop. Ponadto uwzgledni¢ nalezy opory tarcia wewngtrznego
przemieszczajacego si¢ materiatu sypkiego oraz tarcie o powierzchni¢ tadowarki, jak 1 opor

wynikajacy z koniecznosci podniesienia urobku ponad profil rynny przenosnika.
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Rys. 5.7. Schemat rozktadu sktadowych sily oporu skrawania na pojedynczym narzedziu



60

£ /

/N 7

7V (Busd

(d)soo-(°h)soo-Pd 7 / Aevmvo,.ﬁevc_mbn_
S e AN D
&/
@y
D,O\\

(0)s09-((°d)s0o-"H+9qG 0)=X

Rys. 5.8. Schemat rozktadu sit skrawania na ostrzu noza wychylonego — obroty podsigbierne
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Rys. 5.9. Schemat rozktadu sit skrawania na ostrzu noza wychylonego — obroty nadsigbierne
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Rys. 5.10. Schemat do wyliczenia ilosci tadowanego urobku
Taki sposob tadowania zupetie odbiega od obecnie stosowanych 1 nie byl do tej pory
wykorzystywany w wyrobiskach $cianowych. Zachodzi jednak potrzeba oszacowania oporéw
fadowania taka fadowarka. W tym celu przeanalizowano podobne procesy, migdzy innymi:
tadowanie za pomoca tadowarek tyzkowych [95], spychanie spycharkami i wyro6wnywanie
zgarniarkami [16] oraz teori¢ dotyczaca materialow sypkich [79, 95] oraz parcia biernego
1 czynnego gruntow [76]. Jednak opis tych proceséw czy tez zjawisk wymaga znajomosci
wartosci szeregu parametrow empirycznych. Ponadto najlepiej daja sie opisa¢ materiaty
sypkie o podobnej wielkosci 1 ksztalcie ziarna, jak piasek czy zwir. Jednak urobek powstajacy
w procesie frezowania jest bardzo zroznicowany pod wzgledem wielkos$ci 1 ksztattu ziaren.
Uwzgledniajac  ztozono$¢ procesu ladowania tadowarka odktadniowa, brak
znajomos$ci jego dokladnego przebiegu oraz warto$ci rzeczywistych parametréw
powstajacego urobku, przyjeto nastgpujace zatozenia pozwalajace na oszacowanie oporéw
generowanych przez tadowarke:
e opor liczony jest dla maksymalnej ilo$ci zgromadzonego, w przestrzeni migdzy
organem a fadowarka, urobku,
e opor liczony jest dla przypadku, w ktorym tadowarka przemieszcza urobek po spagu,
e opor zalezy od masy urobku zgromadzonego miedzy organem a tadowarka,
e opor zalezy od kata nachylenia podluznego $ciany,
e opoOr w kierunku osi z rowny jest dwukrotnej wartosci sity tarcia generowanej o spag
(uwzgledniajac tarcie o spag ocios oraz opory tarcia wewngtrznego),
e opor w kierunku osi y réwny jest sktadowej sity tarcia urobku o tadowarke w tym

kierunku.
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W zwiazku z powyzszymi zatozeniami wyliczono maksymalna objgtos¢ urobku, ktora
moze zosta¢ zgromadzona migdzy tadowarka o organem (rys. 5.10):
. 2 .
V,=21,-sin(e,)-H-(z, +z,)-2I -sin(e,)-cos(a,)-H...
1 , 5 (5.13)
+, -H-(zl2 +zo)—§-(yl +21, -s1n(a,))-7t-H
Nastgpnie, uwzgledniajac masg witasciwa urobku oraz wspdlczynnik rozluzowania,

wyliczono masg:

21, -sin(a,)-H-(z, +z,)-2L,-sin (e, )-cos(e, ) H...
M, =~ | _ i (5.14)
k, +y,-H-(zlz+zo)—§-(yl+2lgl-sm(al))-ﬂ-H

Stad tez opor tadowania tadowarka odktadniowa zapisa¢ mozna jako:

P,==2-u,-M g-cos(a) (5.15)

P,=pu,-P,-sin(a,) (5.16)
Sita P.; generuje moment:

M, =05-H-P, (5.17)

Przedstawiona metodyka wyznaczenia oporéw Iladowania przyjmuje znaczace
uproszczenia, jednak umozliwia ich oszacowanie przy uwzglednieniu najistotniejszych
parametréw. Spodziewa¢ si¢ nalezy, ze przedstawiony sposob ladowania bedzie
charakteryzowal si¢ mata dynamika 1 uwzglednienie oporow wedtug przyjetej metodyki moze

by¢ wystarczajace.

5.1.2. Wptyw sity ciezkosci

W  rozwazaniach  dotyczacych kombajnow  chodnikowych, przenosnikow
zgrzeblowych czy tez taSmowych uwzglednia si¢ wpltyw sktadowej grawitacji w dwdch
prostopadtych do siebie kierunkach, co jest oczywiste 1 wynika nachylenia spagu
w analizowanym miejscu.

Z zalozenia, analizowany kompleks Scianowy wybiera wegiel zalegajacy w postaci
poktadu (rys. 5.11a). Nachylenie poktadu (rys. 5.11b) jest to kat zawarty miedzy plaszczyzna
spagu lub stropu a ptaszczyzna pozioma. Nachylenie poktadu w gore od przyjetej plaszczyzny

poziomej nazywa si¢ wzniosem, natomiast w dot upadem.
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Grubosé
a) b) ; \, Ppokladu

wychodnia

Rys. 5.11. Schemat a) ztoza poktadowego [109], b) rozciagtosci i upadu poktadu [31]

Jednak wyrobisko $cianowe nie musi by¢ ulozone tak, ze przenosnik Scianowy
pokrywa si¢ z linia rozciaglosci. Stad tez w przypadku analizy kombajnu $cianowego
zachodzi potrzeba rozpatrzenia wptywu sity grawitacji w trzech kierunkach. Wyrobisko
Scianowe moze by¢ nachylone wzdluz (kat nachylenia wzdluznego [ —rys. 5.12b) lub
w poprzek (kat nachylenia poprzecznego a —rys. 5.12a).

Pomiar kata poprzecznego i podluznego odbywa si¢ z prostopadtych do siebie
kierunkach 1 mierzony jest wzgledem pionu (rys. 5.13). Uklad xyz jest lokalnym ukladem
zwiazanym z kombajnem. Natomiast uktad x’y’z’ jest ukladem o tym samym poczatku

1 zorientowany jest tak, ze o$ x” pokrywa sig z kierunkiem sity ci¢zkosci.

linia pozioma

Rys. 5.12. Poktad nachylony, a) nachylenie a > 0, 8= 0, b) nachylenie =0, >0

Uklad x’y’z” powstaje przez zrzutowanie osi z 1 0s1 y na plaszczyzng pozioma, z tego
faktu wynika ciekawa cecha, mianowicie o$ y’ nie jest prostopadia do osiz’. Jest to zwigzane
ze sposobem okreslania katow nachylenia wyrobiska $cianowego. Pomiar dokonywany jest

w przodku wzgledem pionu a nie wzgledem ptaszczyzny poziome;.
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Rys. 5.13. Rozklad sity grawitacji na kierunki uktadu wspotrzednych

Na podstawie analizy rozkladu sity grawitacji zapisano wzory na jej poszczegoOlne

sktadowe:
G, =Gsin ( ﬁ)
G. =Gsin(a)

(5.18)

G, = G\/cos2 (05)—sin2 (ﬁ)
lub G, = G\/cos2 (B)—sin® ()

5.1.3. Redukcja obcigzenia do srodka ciezkosci

W wyniku redukcji, do $rodka cigzkosci kombajnu, sit 1 momentéw pochodzacych od

oporoéw urabiania, fadowania oraz sily cigzkosci, otrzymano nastgpujace wzory:
ka = Pxo +le _Gx _Gxo _lel _le2
P,=P, +P,+G +G, +G,+G,, (5.19)
P,=P,+P, -G -G,-G, -G,
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M, =M_+M, +(Gyl1 +Pyl)(zl1 -1, cos(al))...
+(G,, —le)(yr +y,+1, sin(ocl))—Gyl2 (zl2 —lg,)...
+G, (v, +3)*+(P,+G,,)z, - Py, + G,V
M,=M, +M, +(G,, —le)(zl1 —1, cos(a,))...
+(Gy=P))x, =Gy (21 =1y ) + G, (5.20)
+(G,-P,)x,+(P,-G,)z,
My =M, +M,+(P,+G,)x,+G,x, —G, (y, + ).

+(P, —Gx”)(yr + ¥+, sin(al))+(Pyo +Gy0)x0...
+P,y,—G

xYGo
5.2. Przeniesienie obcigzenia przez ptozy i naped

Wyprowadzone obciagzenie zredukowane musi zosta¢ pokonane przez tancuch
napedowy, przy czym uwzgledni¢ nalezy rowniez sity tarcia generowane przez plozy. Rys.

5.14 przedstawia schemat obcigzenia kombajnu z tymi sitami.

5.2.1. Ruch swobodny bryly w przestrzeni

Przedstawiony na rys. 5.14 schemat obciazenia pt6z i zaczepow fancucha napgdowego
jest ukfadem statycznie niewyznaczalnym. W ukladzie tym kombajn, podparty jest na
plaszczyznie w czterech punktach. Jezeli uktad taki analizuje si¢ jako bryle, to nie mozna
uzyskac¢ jednoznacznych wartosci rekcji w punktach podparcia.

W zwigzku z tym, aby mozliwe bylo rozwigzanie tego ukladu wprowadzono
sztywnosci ky, k,, k. ploz, wtrzech kierunkach. Rys. 5.15 przedstawia przyjety schemat
kontaktu plozy z prowadzeniem, przy zalozeniu okreslonej sztywnosci oraz tlumienia

wiskotyczne ¢y, ¢y, c.. Mozna zapisa¢ nastgpujace zaleznosci na sily tarcia oraz sil¢ nacisku:
Nl = _kxdxl —C xvxl

T, =kd, +cyv, (5.21)

T]' = kzdzl + szzl
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Poprzez wprowadzenie sztywnoS$ci, w trzech kierunkach dla kazdej z pt6z, kombajn
uzyskuje mozliwos¢ wykonywania ruchu swobodnego. Zalozono, ze kadlub kombajnu,

oprocz wspomnianych ptdz, jest ciatem sztywnym.

Rys. 5.15. Schemat kontaktu ptozy z prowadzeniem

Bryty posiadajace szes¢ stopni swobody analizowa¢ mozna zgodnie z eulerowskim
opisem, za pomoca [85]:

e trzech wspohrzednych x;, ys, zs translacyjnych $rodka masy w nieruchomym uktadzie
xXyz,

e trzech wspotrzednych katowych ¢, ¥, ® odpowiadajacych katom Eulera podczas
obrotu ciala wokot srodka masy.

Jezeli osie n, v, u drugiego przyjetego ukladu odpowiadaja gtdéwnym, centralnym
osiom bezwladnosci kombajnu o masie m oraz osie obranego uktadu bezwzglednego xyz sa
w stanie rownowagi odpowiednio rownoleglte do osi uktadu nvu, to ruch kombajnu zapisaé
mozemy za pomoca réwnan ruchu translacyjnego s$rodka jego masy i1 rownan Eulera

opisujacych ruch obrotowy [84, 85]:
mjés = Pxi

mj, = > P, (5.22)

st = Pyi
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5,9, =09, (]u _I") - ZMW

Lé,—¢,8,(1,-1,)=>M, (5.23)

1,9, _¢n¢u (]77 _Iu) - szi

Przyjety sposob prowadzenia kadluba kombajnu, z zaloZenia nie pozwala na jego duze
przemieszczenia katowe wzgledem srodka masy. Aby ulatwi¢ analiz¢ sprecyzowano, za
Autorami [85], odpowiednie zalozenia, ktore pozwolity uprosci¢ rownania (5.23). Sa to
nastgpujace zatozenia:

e dla analizy matych katow, uklad katow Eulera mozna zmodyfikowa¢ w taki sposob
aby operowac na katach obrotu ciala wzgledem poszczegoInych osi uktadu xyz,

e mozna pomina¢ czlony z iloczynami predkosci (np. dla maszyny o dlugosci2 mi1 A =
+1 mm, amplituda przy$pieszen jest o trzy rzedy wigksza od iloczynu predkosci
wystepujacych w rownaniach (5.23).

e ukfad xyz polozeniu rownowagi statycznej pokrywa si¢ on z uktadem nvp,

e analiza dotyczy matych drgan ciata m wokot polozenia rownowagi statycznej,

Wtedy rownania (5.23) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [84, 85]:

Ix¢x :zMxi
1§, =DM, (5.24)
1. :zMxi

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jesli uktady xyz oraz nvu w polozeniu réwnowagi
statycznej bryty posiadaja wspdlny poczatek, ale osie glowne nie pokrywaja si¢ z osiami xyz

to rdwnania ruchu przyjmuja nastgpujaca postac [34]:

ngbx _Ixygoy - ]xz¢z = zMxi

Iygby - ]yxgbx - ]yquz = ZMyi (525)
Ingz B ]zxgbx _]Zygby = ZMxi
gdzie:

Ly = I, Iy = I, I, = I., sa momentami dewiacji bryly m wzgledem osi uktadu xyz
obliczone w polozeniu rownowagi statyczne;j.

Wzér (5.25) pozwala na wprowadzenie korekty wzoru w przypadku, gdy katy
odchylenia osi gldéwnych od osi uktadu nvu beda wigksze niz zakladane.
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W rezultacie otrzymujemy dynamiczne rownania ruchu kombajnu jednoorganowego,

ktore w postaci macierzowej mozemy zapisac jako:

X, P,
Yy P
Z P
[m m m I 1 lz]o R (5.26)
o, | | M,
gb)’ M)’
@] M, ]

Sity znajdujace si¢ po prawej stronie rOwnania sa sitami oddzialywan zewngtrznych
w kierunku odpowiednich osi a momenty sa momentami oddzialywan zewngtrznych
wzgledem odpowiednich osi. Na obciazenia zewngtrzne skladaja si¢ zredukowane sily
1 momenty od urabiania, fadowania 1 grawitacji oraz silty tarcia pltoz, reakcje w plozach 1 sily
w fancuchu napedowym.

Aby mozliwe bylo okreslenie wartosci sit w plozach, zgodnie z przyjetymi wzorami
(5.21), okresli¢ nalezy przemieszczenie kazdej z pléz w przestrzeni. Przemieszczenie to
zalezy od ruchu $rodka masy kombajnu oraz obrotu kombajnu. Istotnym jest, ze poprzez ruch
kombajnu rozumie si¢ ruch swobodny w przestrzeni przy uwzglednieniu wspomnianych
wcezesnie] szeSciu stopni swobody. Wzoér na przemieszczenie Ar,, dowolnego punktu
w wyniku obrotu kombajnu o male wartosci katow Ag,, Ap, Ag., przyjmuje nastgpujaca

postac:
ik
Ar, =Ap, Ap, Ag.

x oy oz (5.27)

1 1

AT =i (A(py l. —Agozyl.)+j(Aqole. —Agole.)+k(Agoxyl. —Agoyxi)
Uwzgledniajac ruch $rodka masy kombajnu oraz pomijajac znak ,,A” (dla ulatwienia

zapisu), otrzymujemy zalezno$ci na przemieszczenie dowolnego punktu kombajnu:
X, =X, +Q,2,—Q.Y,
Vi=V, 70X, —Q.zZ (5.28)
Z,=Z2, 70, QX
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Interpretacjg graficzna podanego wzoru (5.28) zilustrowano na rys. 5.16. Naniesione
wektory przemieszczen punktu P; po zsumowaniu z wektorami przemieszczenia srodka masy

S daja zaleznosci (5.28).

@xC

Rys. 5.16. Przemieszczenie dowolnego punktu bryty w ruchu swobodnym

5.2.2. Opory ruchu kombajnu

Tarcie jest istotnym zjawiskiem fizycznym, nieodiacznie zwigzanym wytwarzaniem
1 eksploatacja ukladow mechanicznych. Tarcie w znaczacy sposob wptywa na trwalosc,
niezawodno$¢ oraz opory ruchu. W rozpatrywanym przypadku tarcie analizowane bedzie jako
zjawisko powodujace okreslong site oporu przemieszczajacego, si¢ po prowadzeniu plozy,
kombajnu.

W literaturze spotka¢ mozna wiele modeli tarcia 1 przyjecie odpowiedniego ma
znaczacy wptyw na uzyskiwane wyniki [29]. Rys. 5.17 przedstawia, wykresy przebiegdéw sity
tarcia w funkcji predkosci dla r6znych modeli tarcia.

Rys. 5.17a przedstawia najprostsze podejScie do problemu tarcia, w modelu tym
uwzglednia si¢ oprocz tarcia statycznego roéwniez tarcie kinetyczne up.N. Rys. 5.17b
przedstawia podobny model, przy czym wprowadzono wplyw wartosci predkosci na wartosci
sity tarcia (tarcie wiskotyczne) cv,. Rys. 5.17c przedstawia najbardziej zlozony model,
uwzgledniajacy efekt Stribecka (wymagana jest znajomo$¢ wartosci predkosci Stribecka vy

oraz warto$ci wspotczynnika tarcia Coulomba zi.).
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Rys. 5.17. Przebieg sity tarcia wedlug wybranych modeli

Dobdér odpowiedniego modelu tarcia jest bardzo istotny, jednak réwnie wazna jest
znajomo$¢ parametrow danego modelu. Stwierdzono jednak, na podstawie zebranych badan,
ze pomiar wspoOifczynnika tarcia przeprowadzony ta sama metoda, ale na r6znych maszynach
pomiarowych charakteryzuje si¢ duzym rozrzutem. Uzyskane charakterystyki tribologiczne
roznia si¢ nawet o kilkaset procent [96].

Przedstawiona wzorem (5.21), zaleznos$¢ na silg tarcia, obowigzuje do momentu utraty
przyczepnosci ciala z podlozem. W poczatkowej fazie nastepuje wzrost sity tarcia od wartosci
zerowej az do wartosci tarcia rozwinigtego, czyli tarcia statycznego. Po zerwaniu kontaktu
nastepuje ruch 1 wtedy sifa tarcia zapisywana jest za pomoca modelu na rys. 5.17a. Wybrano
ten prosty model ze wzgledu na brak wartosci parametrow potrzebnych do wykorzystania
bardziej skomplikowanych modeli. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze uwzgledniony zostal
model tarcia z tarciem wiskotycznym oraz efektem Stribecka, ktory w przypadku znajomosci
warto$ci potrzebnych parametréw moze zosta¢ zastosowany.

Przebieg warto$ci sity tarcia, opisanej charakterystyka przedstawiona na rys. 5.17c,

zapisa¢ mozna za pomoca nastgpujacego roéwnania [17]:
+T v=0

v

T(v)= _[jz (5.29)
() E+(R—7» vy +Zﬂv\s@n@0:v¢0

gdzie:

T, — sita tarcia statycznego,

T, — sita tarcia Coulomba,

T, — sita tarcia wiskotycznego,

vs — predkos¢ Stribecka.
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5.3. Ciegnowy system posuwu

Lancuch ogniwowy, jako element przekazujacy sile¢ posuwu, jest szeroko stosowany
w gornictwie w przenosnikach zgrzeblowych 1 kompleksach strugowych. Ze wzgledu na
szereg problemow zwigzanych z ciggnowymi systemami posuwu zostaly one wyparte
z techniki kombajnowej przez coraz doskonalsze systemy bezciggnowe. Obecnie jednak
opracowywane jest jedno rozwiazanie kombajnu z systemem ciggnowym [121].

Kombajn jednoorganowy, jak zostalo to juz zaznaczone, roéwniez wykorzystuje
ciggnowy system posuwu z lancuchem przewinigtym przez kota lancuchowe napgdow
zlokalizowanych w chodnikach przyscianowych. Aby dokona¢ pelnej analizy obciazenia
kombajnu jednoorganowego nalezy opracowa¢ model fizyczny a nastgpnie matematyczny

takiego napedu.
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Rys. 5.18. Model fizyczny glowicy strugowej (na podstawie [23, 24, 126])

Rys. 5.18 przedstawia model fizyczny glowicy strugowej ciagnigtej tancuchem
napg¢dzanym napedem giownym i pomocniczym. Model ten opracowano na podstawie modeli
literaturowych [23, 24, 126]. W modelu tym tancuchy galgzi gornej 1 dolnej zastapiono

okreslong liczba mas skupionych potaczonych bezmasowymi wigziami sprezystymi. Masg
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kazdego odcinka skupiono w jego srodku. Do jednego z tych punktow dolaczana jest masa
glowicy strugowej. Kota tancuchowe zastapiono sztywnymi wielobokami i zredukowano do
nich momenty bezwladnos$ci reduktora i cztonu napedzanego sprzeglta. Do wieloboku, wigzia
lepkosprezysta, polaczono bryte obrotowa, do ktorej zredukowano moment bezwladno$ci
cztonu napedzajacego sprzggla 1 wirnika silnika [23, 24].

W modelu uwzgledniono wptyw nachylenia poprzecznego wyrobiska 1 sily tarcia.
Opory urabiania 1 tadowania glowicy strugowej oznaczono na modelu jako W;+W,. Polozenie
glowicy okreslane jest w sposob dyskretny poprzez zwiazanie jej z okreslona masa skupiona
fancucha. Dokladny opis wraz z zapisanym modelem matematycznym mozna znalez¢é
w literaturze [23, 24].

Przedstawiony model wykorzystywany jest w szczeg6lnosci do analiz dynamiki
fancucha oraz napedow. Model glowicy strugowej sprowadza si¢ do dodania, do okreslonego
stopnia swobody tancucha, jej masy oraz uwzglednieniu sily skrawania i tadowania. Sama
glowica traktowana jest jako punkt materialny. Konsekwencja tego jest brak mozliwosci
uwzglednienia zmiany potozenia glowicy podczas eksploatacji. Dlatego tez zaproponowane

zostanie inne podej$cie do analizy dynamiki kombajnu z ciggnowym systemem posuwu.

5.3.1. Model fizyczny napedu kombajnu z ciegnowym systemem posuwu

Na podstawie przyjetej konstrukeji oraz szeregu zatozen opracowano model fizyczny
kombajnu jednoorganowego z ciggnowym systemem posuwu. Tworzac model fizyczny
przedstawiony na rys. 5.19 przyjeto nastepujace zalozenia:

e momenty bezwladnos$ci wirujacych czesci napgdow zredukowano do momentow
bezwtadnosci kot tancuchowych,
e poszczegolne odcinki tancucha zastapiono sprezyna o odpowiedniej dlugosci

1 wspOlczynniku sprezystosci, przy czym uwzgledniono, ze sprezyna ta moze

przenosi¢ tylko obciazenia rozciagajace,

e zastapione odcinki fancucha posiadaja ciagta, rownomiernie roztlozona mase,
e 7ze wzgledu na duze przelozenie przekladni mechanicznych pominigto podatnosé
sprzegiet pozostawiajac jeden stopien swobody napgdow.

Zalozony model fizyczny jest podstawa do stworzenia modelu matematycznego
kombajnu jednoorganowego z ciggnowym systemem posuwu. Na schemat modelu fizycznego

naniesione zostaty istotne symbole opisujace kombajn z napedami (rys. 5.19).



75

L«
171P1) Px 2Tan((P2)
u» m m [0 0z iy Yol
I'12((~p1) ki Vs, Py £ k; an((PZ)
M, W %y bl
O 2ol | Z2g, O,
I1 M 5 I . M |2 (P2?
“Mlns: A 01 o2 § ¥ E
?1 » ms N
ks
rin(P1) ' r2((P2)
P1-r1n(P1) O3 P2r2(P2)
- ! >

Rys. 5.19. Model fizyczny kombajnu jednoorganowego z ciggnowym systemem posuwu

Narys. 5.19 oznaczono przez:

X5 — przemieszczenie srodka masy kombajnu w kierunku osi x,

Vs — przemieszczenie srodka masy kombajnu w kierunku osi y,

z; — przemieszczenie srodka masy kombajnu w kierunku osi z,

¢, — kat obrotu kadtuba kombajnu wokot osi x,

¢, — kat obrotu kadluba kombajnu wokot osi y,

¢- — kat obrotu kadtuba kombajnu wokoét osi z,

z,1 — przemieszczenie pierwszego punktu zaczepienia tancucha w kierunku osi z,
zp2 — przemieszczenie drugiego punktu zaczepienia faficucha w kierunku osi z,
¢; — kat obrotu pierwszego kota tancuchowego,

¢, — kat obrotu drugiego kota tahcuchowego,

r;; — promien zbiegania pierwszego kota tancuchowego,

r;; — promien zbiegania drugiego kota tahcuchowego,

r1» — promien nabiegania pierwszego kota tancuchowego,

r2, — promien nabiegania drugiego kota fancuchowego,

[ — odleglto$¢ miedzy osiami kot fancuchowych

[ — dlugos¢ kombajnu (odlegto$¢ miedzy mocowaniami tancucha),

M| — zredukowany, do kota fancuchowego, moment napgdu pierwszego,

M, — zredukowany, do kota fancuchowego, moment napgdu drugiego,

Mo; — zredukowane, do kota tancuchowego, opory ruchu napedu pierwszego,
Mo, — zredukowane, do kota tancuchowego, opory ruchu napedu drugiego,

2Fy — sita napigcia wstgpnego tancucha,
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I;>; — momenty bezwladnosci kola tancuchowego, wirnika silnika, elementow
reduktora oraz odcinka tancucha na kole zredukowane do bieguna redukcji
zwiazanego z wspotrzedna ¢; ¢,

m — masa kombajnu,

m;— masa lancucha migdzy pierwszym kotem tancuchowym a kombajnem, o dtugosci
[; (gataz gérna),

m; — masa lancucha migdzy kombajnem a drugim kotem tancuchowym o dhugosci /,
(galaz gorna),

m;3 — masa lancucha migdzy kotem tancuchowym pierwszym a drugim o dtugosci /;
(gataz dolna),

k; — zastgpczy wspdiczynnik sprezystosci fancucha migdzy kolem tancuchowym
pierwszym a kombajnem (galaz gorna),

k; — zastgpczy wspdiczynnik sprezystosci tancucha miedzy kombajnem a kolem
tancuchowym drugim (galaz gorna),

k; — zastgpczy wspoOlczynnik sprgzystosci tancucha migdzy kotem tancuchowym
pierwszym a drugim (gataz dolna),

0,3 — sita oporu generowana przez fancuch m;, m,, m;,

5.3.2. Dynamiczne réwnania ruchu két napedowych

Koto fancuchowe, wspotpracujace z tancuchem napedowym, ma posta¢ wieloboku.
Oddzialywanie wieloboku, czyli zmiana promienia, powoduje zmiang predkos¢ tancucha oraz
zmian¢ momentu sit obciazenia kota tancuchowego. Dodatkowo oddzialywanie wieloboku
wprowadza drgania poprzeczne tancucha. Temat wspotpracy tancucha z kotem tancuchowym,
przy uwzglednieniu rodzaju zazgbienia (normalne, nominalne, specjalne), zostal w sposob
wyczerpujacy przedstawiony w kilku pracach naukowych [23, 24].

W pracy [126] znalezé mozna wzOr opisujacy promienie zbiegania inabiegania

wykorzystywane w symulacjach komputerowych:

2 V3

r(p,)=r, -cos||\mod| @, +7m,— |—— (5.30)
Zk Zk

gdzie:

rr — promien zbiegania/nabiegania,

Fmax — Maksymalny promien kola tancuchowego,

z — liczba gniazd kota tancuchowego,
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o« — kat obrotu kota tancuchowego,

mod(a,b) — reszta z dzielenia a przez b.

Dokladne opisanie tego problemu pozwala na analiz¢ obciazenia 1 predkosci kot
tancuchowych oraz zachowania lancucha w ich obrgbie. Jednak w niniejszej pracy, ze
wzgledu na cel analizy (kombajn jednoorganowy) oraz problemy z analitycznym
wyznaczeniem pochodnej promieni nabiegania, wielobok uproszczono do kota. Badania
dotyczace wptywu takiego uproszczenia na uzyskiwane wyniki potwierdzaja jego stusznosc,
szczegblnie gdy przedmiotem analizy jest maszyna urabiajaca, a nie sam naped [32]. Nalezy
rowniez zaznaczy¢, ze przyjecie do analizy kola tancuchowego o parzystej liczbie zgbow
niweluje problem zmiennosci obciazenia.

Zatozenie ksztattu kola zamiast wieloboku wymaga okreslenia zastgpczego promienia
kota tancuchowego. Lancuch o podziatce ¢ przewija si¢ przez koto tancuchowe o liczbie
gniazd z;, promieniu maksymalnym 7,,,, oraz promieniu minimalnym 7., (rys. 5.20). Aby
wyznaczy¢ zastgpczy promien kota lancuchowego r. konieczne jest przeanalizowanie

dtugosci przewinigtego tancucha podczas obrotu kota o znany kat.

Rys. 5.20. Schemat przewijania fancucha przez koto tancuchowe (na podstawie [88])

W wyniku powyzszej analizy wyprowadzono wzor na promien zastgpczy kota:

ro= (5.31)

Uwzgledniajac powyzsze, do wyznaczenia dynamicznych réwnan ruchu, przyjeto

model fizyczny kot napedowych przedstawiony na rys. 5.21.
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Rys. 5.21. Model fizyczny do wyznaczenia dynamicznych rownan ruchu kot napedowych

Zapisujac dynamiczne rownania ruchu dla kot napedowych otrzymano:
Lo, =M, +k (Zs TO. Y, TQ, X, =) "’1)”1"-
+Fyh—k (@ r =@, n)n—Fyor,

. (5.32)
Lo, =M, -k, (902 h=Z,=0."), =, 'xp)rz"-
+F,n+k (@1 h =9, 'rz)rl —Fy-n
Po przeksztalceniu otrzymano:
Lo, =M, +k (Zs TO0. Y, TQ, X, = "’1)”1"-
+h (0, =@ 1),
(5.33)

1,0, :M2+k2(zs+g0x-yp+g0y-xp—q02-r2)r2...
+h (@ n -9,

Przedstawione rOwnania zwieraja szereg zmiennych oraz  parametrow
niestacjonarnych. Zmiennymi w tych rownaniach sa translacje oraz obroty kombajnu, obroty
kot tancuchowych oraz momenty napedowe, natomiast zmiennymi parametrami sa
wspotczynniki sprezystosci tancucha.

Wspodiczynnik sprezystosci tancucha, dla danej odmiany 1 wielkos$ci, zalezy od jego
dlugosci. Na podstawie danych katalogowych [112] tancuchoéw wyznaczy¢ mozna jego

sztywnos¢ Eg bedaca sifa konieczna do uzyskania jednostkowego wydtuzenia.
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Sztywnos$¢ tancucha obliczy¢ mozna z nastepujacego wzoru:

E :i [N] (5.34)
° AL '

gdzie:
Ey— sztywno$¢ tancucha, N,
F,;— obciazenie probne, N,
Al — wydhuzenie wzgledne przy obciazeniu probnym, m,
Potrzebny do obliczen wspolczynnik sprezystosci tancucha k; dla jego okreslonej

dtugosci /;obliczy¢ mozna jako iloraz sztywnosci do jego dlugosci [23]:
E N
k, =0 [_} (5.35)

gdzie:
k; — wspotczynnik sprezystosci dla odcinka tancucha o dlugosci /i, N/m,
[} — dhlugo$¢ tancucha, m,
Dhugosci poszczegdlnych odcinkéw tancucha mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac
nastepujace zatozenia (rys. 5.21):
e polozenie poczatkowe kombajnu na dlugosci Sciany odpowiada adekwatnemu
obrotowi1 kot napedowych,

e dlugos¢ odcinka /; wynika z kata obrotu pierwszego kota napedowego 1 wynosi:

ly=¢-r [m] (5.36)

e dlugos¢ odcinka /; wynika z kata obrotu drugiego kota napedowego 1 dlugosci Sciany
1 Wynosi:
l,=1-1 —¢@,-r [m] (5.37)

e dlugos¢ odcinka /; wynika z kata obrotu pierwszego i1 drugiego kota napgdowego oraz
dtugosci $ciany 1 wynosi:
ly=l+@,-r—@-r [m] (5.38)

Dla przyjetych zalozen wspolczynniki sprezystosci poszczegdlnych odcinkdéw

fancucha wynosza:

K, = Lo [ﬂ}
ng'l" m
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o EO |:N:| (5.39)

-l -, r |m

Pt r—g -
Gy r—@-r LM

Napigcie wstepne fancucha 2Fy jest statycznym obcigzenie majacym na celu

kompensacje wydluzen sprezystych pojawiajacych si¢ podczas jego pracy. Napigcie wstepne
powinno mie¢ taka warto$¢, aby podczas pracy maszyny nie wystgpowat stan zluzowania
fancucha. Wiasciwa wartos¢ napigcia wstgpnego niweluje luzy migdzyogniwowe 1 wplywa
korzystnie na dynamik¢ pracy przenosnikow zgrzeblowych oraz statycznych strugow
weglowych [24].
Dla zatozonej warto$ci napigcia wstepnego 2Fy tancuch sumarycznie (w gatezi gornej
jak 1 dolnej) wydhuzy sig o wartos¢ Alpn. Wydtuzenie Alpy calego tancucha wyniesie:
_ Fy n Fy n Fy
k, k, k3

Alpy, [m] (5.40)

Zaklada sig, ze przyjeta do symulacji odleglos¢ miedzy osiami kot tahncuchowych
uwzglednia wydhluzenie tancucha spowodowane napigciem wstgpnym. Aby kontrolowaé czy
nie wystepuja stany zluzowania lancucha nalezy sprecyzowa¢ odpowiedni warunek. Stan

fancucha nalezy kontrolowa¢ dla kazdego jego odcinka. Warunek ten ma postac:

FN
ZS+¢x.yp+€Dy.xp_€D] .r>_7
1
FN
(02°72—(ZS+§Dx°yp+§Dy°Xp)>—k— (5.41)
2

F

N
Pl =Qy 1y >

k3
Napigcie wstepne powodujac wydtuzenie tancucha wptywa na wartos$¢ jego gestosci
liniowej pr podanej w katalogu. Warto$¢ zmiany gestosci linowej nie zalezy od jego dlugosci
a jedynie od sztywnos$ci lancucha oraz sily napigcia wstgpnego, co wykazano ponize;j.

Wyprowadzenie wzoru na skorygowana warto$¢ gestosci linowej p tancucha:
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F E [ -F
A= ANk =LA =1-X >
: k, l, E, (5.42)
m = p; -l
m, Pyl Pyl Ey
P="T"7T=pP= pP=
[ +Al ll+ll.FN l-E,+1I -F,
E,
E,
= - 5.43
1Y pkE0+FN (5.43)

5.3.3. Charakterystyka mechaniczna napedu

Kombajn jednoorganowy porusza si¢ z maksymalna predkoscia posuwu rdéwna
predkosci manewrowej. Biorac pod uwage predkosci znamionowe silnikow oraz promienie
zastgpcze kot tancuchowych wyznaczy¢ mozna wymagane przelozenie reduktora.
W napedach tego typu stosuje si¢ przektadnie planetarne, nowoczesne sprzggla oraz uktady
automatyki. W celu analizy zachowania kombajnu zalozono, ze jednostka napedowa sktada
si¢ z silnika asynchronicznego z wirnikiem klatkowym, reduktora czterostopniowego
o wymaganym przelozeniu calkowitym oraz kola tancuchowego. Zaklada sig, ze oba napedy
maja identyczne charakterystyki uzyskane na drodze doboru charakterystyki sprzegla
hydrokinetycznego.

Charakterystyke mechaniczna silnika asynchronicznego pierscieniowego o duzej

mocy mozna zapisac¢, za pomoca uproszczonego wzoru Klossa [33]:

1
M, =2M,——
s s,
S, S
g= N (5.44)
nS
n.—n
__s k
S, =
n

N
Wzér (5.44) okresla moment mechaniczny M, wybranego silnika, w funkcji poslizgu
poslizgu s. Charakterystyke silnika okresla si¢ za pomoca momentu krytycznego My,
predkosci synchronicznej n; oraz predkosci krytycznej ni. Poslizg ni, wystepujacy przy

predkosci krytycznej, okreslany jest poslizgiem krytycznym. W stanie pracy ustalonej wzor
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mozna wykorzysta¢ do opisu silnika klatkowego. Charakterystyke zapisana powyzszym
wzorem mozna zmodyfikowaé, aby uzyska¢ adekwatny do silnika klatkowego moment

rozruchowy.

5.3.4. Uwzglednienie masy tancucha

We wczesniejszych rozwazaniach stworzono model dynamiczny kombajnu jako bryty
w ruchu swobodnym. Zapisane zostaly rowniez dynamiczne rdéwnania ruchu kot
fancuchowych przy zalozeniu, ze fancuch jest ciggnem bezmasowym. Dlatego tez nalezy
jeszcze uwzgledni¢ energie kinetyczng tancucha, przy zaloZzeniu zmiennej masy
poszczegbdlnych jego odcinkdéw. Zmienna masa wynika ze zmieniajacego si¢ podczas
urabiania potozenia kombajnu oraz od przemieszczenia katowego kot tancuchowych.

Problem opisu, rownaniami Lagrange’a Il rodzaju, ukladow o zmiennej masie zostat
poruszony w literaturze stosunkowo niedawno. Autorzy [4, 92, 93] zajmowali si¢ migdzy
innymi opisem ukladow o zmiennej masie wynikajacej z rozwijajacego si¢ przewodu.
W publikacjach tych wykazano, ze powszechnie stosowane rownania Lagrange’a Il rodzaju
wymagaja uwzglednienia odpowiednich skladnikéw korekcyjnych pozwalajacych na
poprawny opis uktadow o zmiennej masie.

Réwnania uzyskane tradycyjnym podejsciem do problemu uktadéw o zmiennej masie
obarczone sa blgdem wynikajacym z innego wzoru na sile uogdlniona [93].
W rozpatrywanym przypadku odcinki tancucha zmieniaja swoja mas¢ jednak, masa catego
uktadu pozostaje stala. Dlatego tez do analizy catego ukladu mozna zastosowaé roéwnania
Lagrange’a Il rodzaju bez sktadnikow korekcyjnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w przypadku, gdy konieczna bgdzie analiza czgs$ci ukladu 1 masa tego nowopowstalego
uktadu bedzie si¢ zmieniata w czasie, to nalezy uwzgledni¢ inny wzor [93].

W rozpatrywanym przypadku réwnanie Lagrange'a Il rodzaju przyjmuje nastgpujaca
postac:

d OE, _OF,
dt 0q, 0q,

1

=0, (5.45)

gdzie:
Ei — energia kinetyczna,
Q; — i-ta sita uogdlniona,

qi — i-ta wspotrzedna uogolniona,
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Zamiast, standardowo stosowanego w rOwnaniu Lagrange'a 11 rodzaju, lagranzjanu
wpisano jedynie energi¢ kinetyczna, jak to zostalo wcze$niej zaznaczone. Wspdtrzgdnymi
uogllnionymi sa: przemieszczenie w kierunku urabiania z, obroty ¢. 1 ¢, kombajnu
wzgledem $rodka jego masy oraz obroty ¢; 1 ¢, kot fancuchowych.

Z A

Zy

> 7 dm, gz Z« -

Rys. 5.22. Schemat pomocniczy do wyprowadzenie energii kinetycznej ciata o ciagtej masie

Rozpatrywanie poszczegdlnych odcinkow fancucha o ciaglej masie wymaga
wyprowadzenie wzoru na energi¢ kinetyczng takiego elementu. Rys. 5.22 przedstawia ciato
o ciaglej masie m, gestosci liniowej p oraz dtugosci /. Jego poczatek porusza sig z predkoscia
z; a koniec z predkoscia z,. W stanie rOwnowagi statycznej gestos¢ liniowa ciala na catej jego
dtugosci jest stata. Predkos¢ na dtugosci / zmienia si¢ linowo.

Analizujac predkos¢ dowolnego wycinka tancucha o dlugosci dz 1 masie dm

otrzymano nastg¢pujaca zalezno$¢:
(5.46)

Znajac predko$¢ oraz mas¢ analizowanego wycinka mozna zapisaC jego energi¢

kinetyczna w postaci:

1 1
dE, :Ea’m-z'l2 = dE, zzdz-p-z'lz (5.47)
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Stad tez energi¢ kinetyczna mozemy zapisac¢ jako:

1 ¢ 1 . z-2zY
Ek—ap-'([zxdzzEk—Ep-'([(zl+ 7 dz (5.48)
Po scatkowaniu otrzymujemy:

| 2
E, :gm(zlz+zlzz+222) (5.49)

Rys. 5.23 przedstawia model kombajnu z ciggnowym systemem posuwu

z wyroznionymi poszczegolnymi odcinkami fancucha o ciaglej i rowno rozlozonej masie.

Odcinek o masie m; rozciagnigty jest od kola tancuchowego do zaczepu na kadhubie

kombajnu, analogicznie odcinek o masie m,. Dolna gataz tancucha o masie m; znajduje sie

migdzy kotami tancuchowymi.

Zs

(-Xp,Yp) Zis i
|

-
Rys. 5.23. Model fizyczny uwzgledniajacy mase tancucha
Energia kinetyczna, tak przyjetego uktadu, wynosi:
E . 1 .2 .22 . 1 -2 .22 <.
k —gml Z ooz, +gm2 2yt O +Q,z 7).
(5.50)

1y e
ey (977 + g3+ gy’

Zmiana masy poszczegolnych odcinkdw wynika z przetaczania sig¢ tancucha po kole

fancuchowym. Jak to juz zostalo przedstawione (na podstawie dlugosci poszczegodlnych

odcinkéw tancucha w rozdziale 5.3.2) podczas obrotu kota fancuchowego o wartos¢ Ap; masa

m; powigksza si¢ o rpA@;, natomiast masa m; zostaje pomniejszona o t¢ sama wartosc.

Nalezy zauwazy¢, ze drgania kombajnu na kierunku z pomimo, Ze zmieniaja dlugos¢ fancucha

przed iza kombajnem, to jednak nie wpltywaja na jego masg, a jedynie powoduja jego
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mniejsze lub wigksze wydhuzenie. Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. 5.23 mozna
zapisaC zaleznosci na m;, m, oraz ms.

m, = pro,

m,=p(l-1,—,r) (5.51)

my = p(l+e,r—or)
Uwzgledniona we wzorze (5.50) predko$¢ zZ,;, Z,» zaczepoOw tancucha na kadlubie

mozna zapisa¢ na podstawie podanych wczesniej zaleznosci oraz oznaczen z rys. 5.23.

2p1 :2p2 :Z.s+¢x.yp+¢y'xp (552)
Uwzgledniajac zaleznosci (5.51) 1 (5.52) we wzorze (5.50) otrzymano:
) ) . 2 .29
1 (zs+g0x-yp+g0y-xp) +Qr ...
E, =—por
6 . . . .
+pr (2,49, , +9,x,)
. . . 2
(Zs 0.y, o, 'xp) (5.53)

1
roplU-bmer) ™o
+§D2r +§02]"(ZS +§Dx .yp +q0y .xp)

1 2202 2.2 .. )
+ep(l+or=r)(oir + ;1 + 9y
Po przeprowadzeniu koniecznych obliczen oraz przeksztalcen (zalacznik 4) otrzymano
pie¢ réwnan dynamiki, ktore mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;.
M-G=0Q (5.54)
gdzie:

M — macierz mas,

g — wektor przy$pieszen liniowych oraz katowych,

O — wektor obciazen.

Ze wzgledu na rozmiar otrzymanych macierzy rOwnanie zostalo zapisane w postaci

zamieszczonej na nastgpnej stronie. Wystgpujace w wektorze Q obciazenie Py, Py, P., M., M,,

M., zostanie omdéwione w rozdziale 5.4.



1 1 1 1 1 1 1
—por+=p(l-L ~p,r) —ppy,r+=p(l=l,—p,r)y, —pox,r+=p(l=1, —pr)x, —poyr
3 3 3 3 3 3 6
1 1 1 1 1 1
pcolypr+§p(l ~I,—o.r)y, §p¢1y2r+§p(l ~l,—o,r)y, gpcolxpypwgp(l ~l,—r)x,y, gpcolyprz
1 1 1 1 1 1
gpclepﬂgp(l ~l,—q,r)x, gpcolypxpwgp(l ~l,—o,r)y,x, gpwiﬂgp(l ~l,—q,r)x, gpcolxprz
1 1 1 1
gpwz gpcolyprz gpcleprz gp(l +@,r)r
1 1 1 1
cPl=l=gr)r PU=li=our)y,r cPU=li=or)x,r cPl+r—gr)r

I .. | | R I ., 1 .. | | |
gP(PzZS’”+§P(Pz§0xyp”+§P§02§0yxp”+gp%” _§P§01Zs”_§P§01§0xyp”_§P§01§0yxp”_gp§01’” + P,

1 1 1 | | | |

3 3 3

1 : 1 1 | 1 1 1 1

3 3

0]- 1

3 6 6 6
1 1

(o =0r) (200 + @7 ) = pr(@7 + 417 +§ipr” ) + M,

1

BTN T
o P(9or =) (20,7 + i )+ pr(@r + @117 + 07 )+ M,

gp(pzzsypr+§p¢2(pxy,§r+§p%coyxpypr+gp¢§y,ﬂ’2 ——pfplzsypr——pfplfpxyir——p(/)lcoyxpypr—gpcvfyprz +M,
3 PPEX, 2 PPDY X, +§p¢2¢yX,§r +gp¢§xpr2 ~PPEX,T = PP, X, T —=PPP, X, T —gpcbfxprz +M,

l (+ +.. )2+.22+.(.+.. +.. )_l .23__..2_1.. 2_1.. 2
(40 v, 10, %, ) @ pr(2 46,7, 40, %, PP —— P2 —— p@p Y, —— PP, x, 1.

| .o . . . . . : 2, .. . . .
PO (200 + 2 Gyt ) pr (240w, 10, ) 9 (2 0y, 4, )|

1
gp(l_lk —gpzr)r

1
gp(l_lk _gpzr)ypr

1
gp(l—lk —qozr)xpr :

1
gp(l+g02r—q01r)r2

1
gp(Zl—lk —or)r’

P,

P, _

€]

(5.55)

86



87

5.3.5. Opory ruchu fancucha i napedu

Przedstawione w rozdziale 5.1.1 rozwazania na temat oporoOw tarcia generowanych
przez ptozy kombajnu dotycza réwniez oporow generowanych przez napgd oraz poszczeg6lne

galezie tancucha. Rys. 5.24 przedstawia schemat przyjetych do analizy oporéw ruchu.

[ -1
k >

Mo+ Oy; Moz

Og‘ 1 <\O3/. O342

Rys. 5.24. Schemat do wyznaczenia oporéw ruchu tancucha i napedow

Opory Mp; 1 Mo, przyjeto jako wartosci state, wynikajace ze sprawnosci napedow
[103]. Wyznaczenie oporéw ruchu O;, O,, O; fahcucha jest bardziej ztozonym problemem.
Jezeli predkos¢ poczatku tancucha jest przeciwna do predkosci jego konca, to czg$¢ fancucha
generuje site tarcia przeciwna do sily tarcia pozostalego tancucha. W analizowanym
przypadku predkosci zmiennych uogodlnionych sa dodatnie. Nalezy jednak wyznaczy¢,
zgodnie z definicja sity uogdlnionej, wpltyw opordw tarcia poszczegodlnych galezi tancucha na
odpowiednie wspotrzedne Ojy1, Ospr, Oz2p2, O3p2, Oz, Oz.. WzOr na sitg uogo6lniong ma

nastepujaca postac [83]:

0, = iT;zi - (5.56)

gdzie:

0,;— sila uogdlniona zwiazana z j-ta wspotrz¢dng dziatajaca na n-tym odcinkiem,
m — liczba dzialajacych na uktad sit,

T,; — sila tarcia przylozona w punkcie 7,

j — liczba wspodtrzgdnych uogolnionych dla n-tego odcinka,

n — analizowany odcinek tancucha.
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Wyznaczenie wartosci sil uogoélnionych dziatajacych na poszczegdlne wspdtrzedne
uogollnione przeprowadzi¢ nalezy dla kazdego z trzech odcinkow fancucha. Rys. 5.25
przedstawia schemat do wyznaczenia wartosci sit uogélnionych. Dlugo$¢ odcinka o masie
elementarnej dm;; opisuja wspotrzedne ¢; oraz z. Dlugo$¢ odcinka o masie elementarnej dm,;
opisuja wspohzedne zoraz ¢;. Dhigo$s¢ odcinka o masie elementarnej dmj; opisuja
wspohrzedne ¢; oraz @,. W polozeniu okreslonym wspotrzedna r,; rozpatruje si¢ odcinek
fancucha o podanej masie dm,; oraz dhlugosci d¢,. Odcinek dm,; generuje site tarcia d7,;

1 moze przemiescic sig o dry;. Dla kazdego z odcinkéw wyznaczono wzor na ry;:

z—Qr
ro=or+————8&

E—z

1y, =z+(@r—z) (5.57)
=1 -z
_ Or—Q,r
B =t S
- -k >
—Z
M " i .
dmy; ﬂ» dmy; ﬂ»

o ¢ ATy it

e[ T

-

dry;

I

A

Rys. 5.25. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia wartosci sit uogolnionych

Wspodtrzedne uogdlnione zmieniajac swoje wartosci wptywaja na gestos$¢ tancucha:

r
p="p
zZ
-] —or
p,=—2—0" (5.58)
[-1] -z
r—or+l1
p, = O, F — @ P

[
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Uwzgledniajac powyzsze, wartosci sil tarcia generowanych przez elementarne masy

fancucha, zapisa¢ mozna jako:

dT,, = gup,dé (5.9

Dla kazdego odcinka tancucha obliczono pochodne 7;, po kazdej z dwdch opisujacych
go wspotrzednych. Nastgpnie zgodnie z podanym wzorem (5.56) obliczono wartosci sit
uogollnionych przylozonych do tych wspoihrzednych. Obliczenia pochodnych oraz catek
przeprowadzone zostaly symbolicznie w programie MathCad. Wartosci poszukiwanych sit,

zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. 5.24, wynosza:

z r
Ol(pl = &P HT—, 0. :gp“uﬂ
2 2
[=1, —p,r -1 —z
Op. =gprpt———"s Ory =8Py Hr—— (5.60)
[ [
O, = g,03#7’53 051 = gpwu’”z

Otrzymane wartoS$ci sit zblizone sa do polowy wartosci sity tarcia wyznaczonej dla
catej dtugosci danej galgzi. Wspotczynnik tarcia p, w zaleznosci od zastosowanego modelu,

nalezy zastapi¢ odpowiednimi zaleznosciami.

5.4. Podsumowanie

Przedstawione rozwazania pozwolity na zbudowanie kompletnego dynamicznego
modelu  fizycznego 1 matematycznego obciazenia kombajnu  jednoorganowego
z uwzglednieniem ciggnowego systemu posuwu. Przyjety w pracy model rézni si¢ od
znanych modeli, przeznaczonych do analizy kombajnéw §cianowych oraz strugow
z ciggnowym systemem posuwu. Z istotnych roznic warto podkresli¢, ze dopuszcza szes¢
stopni swobody kombajnu, ciagla 1réwnomiernie roztozona mas¢ tancucha oraz zjawisko
zmiany masy poszczegolnych odcinkow tancucha podczas pracy kombajnu. Nalezy jednak
zwroci¢é uwage na jego ograniczenia. Ze wzgledu na uproszczenie dotyczace kola
fancuchowego oraz opisanie odcinkéw lancucha modelem ciaglym nie nadaje si¢ on do
szczegdtowej analizy samego napedu czy tez fancucha. Nie mozna réwniez, za jego pomoca,
analizowa¢ drgan poprzecznych tancucha. Mozna jednak, oprécz przeprowadzonych
W niniejszej pracy analiz, symulowac peten rozruch kombajnu.

W  rozdziale 5.2 wyprowadzono macierzowe rownanie ruchu kombajnu

jednoorganowego. W rozdziale 5.3 skupiono si¢ na ciggnowym systemie posuwu kombajnu
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jednoorganowego. Wyprowadzono dynamiczne rownania ruchu kot tancuchowych,
opracowano model napedu, uwzgledniono mase¢ lancucha oraz opory generowane przez
napgdy oraz lancuch. Otrzymane zalezno$ci przedstawi¢ mozna w postaci, wygodnego do
dalszych prac, rownania macierzowego (5.65).

Wystgpujace w wektorze Q obciazenie P, P, P. M, M, M. uwzgl¢dnia opory
urabiania, fadowania, grawitacji oraz obciazenia wynikajace z naciskow pt6z oraz oporéw
ruchu. Warto$¢ tego obciazenia mozna zapisac jako:

P=P,+N,+N,+N;+N,
P=P,~-T,-R,-T;;-R, (5.61)
P=P,~T~T,~T,~T,+B~R -0, -0,

M =M, +Py,-Ry,+Ty,—1,y,+T,y,—1,y,...
+ 15,2, + Ryzzz — 1,32, _Ry4Z4
M, =M, +Px,—Fx,+Nz+N,z, -N;z; -N,z,...

(5.62)
—Iix, —T,x, - T;x, - I}x,
M, =M, +Ny—N,y, + Ny, —N,y,...
+T,x + Ryzxz + 1% + Ry4x2
Gdzie sity reakcji bocznych R, oraz R, przyjmuja wartos¢:
RyZ =T,, + B,
(5.63)
Ry4 - 7;;4 + B4

Uwzgledniajac opory ruchu fancucha dzialajace na kota napgdowa dynamiczne

rownania kot napedowych zapisa¢ mozna jako:
Lo =M, +k (zs +Q. Y, +0, X, — @ -rl)rl...
+k, (@2 =0 '7’1)”1 _01(01 _03¢1
Lo, =M, +k, (zs +Q. Y, +0, X, —Q, -rz)rz...
+k, (@1 h =9, 'rz)rl _02(02 _03(p2

(5.64)
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6. Badania obcigzenia kombajnu jednoorganowego

Zapisany, za pomoca roOwnan, model dynamiczny kombajnu z ciggnowym systemem
posuwu umozliwia okreslenie szeregu wielkosci opisujacych jego zachowanie oraz
obciazenie. Ze wzgledu na stopien skomplikowania uzyskanych rownan, badania
przeprowadzone zostang w $rodowisku Matlab. Wyprowadzone zalezno$ci zapisane zostaly
w postaci odpowiednich skryptéw. Do rozwiazania réwnan rézniczkowych wykorzystano
metode Rungego-Kutty IV rzedu.

Numeryczna metoda Rungego-Kutty stluzy do iteracyjnego rozwiazywania réwnan
rozniczkowych zwyczajnych w postaci z’=f(t,z), dla wartosci poczatkowe] z(7y)=x.
W metodzie Rungego-Kutty 1V rzedu kolejna poszukiwana warto$¢ zmiennej przyjmuje
postac [90]:

Zy =2, T Az,

1 (6.1)
Az, :g(k1 +2k, + 2k, +k,)

Przy czym warto$¢ poszczegdlnych wspodtczynnikow, przy zalozeniu okreslonej

wielkos$ci kroku obliczen 4, wyznacza si¢ nastgpujaco:

2
(6.2)
h h-k
ky=h-f|t +—,z +—=
3 f(n 2 Zn 2 j
ky=h-f(t,+hz,+hk)

6.1. Weryfikacja opracowanego modelu dynamicznego

Istotnym etapem modelowanie jest weryfikacja przyjetego modelu. Wykorzystujac
stworzony model przeprowadzone zostana wstgpne badania majace na celu sprawdzenie
poprawnosci napisanych skryptow oraz wzordw, na bazie ktorych powstaty.

Opisany w dotychczasowych rozwazaniach model podzieli€ mozna na kilka
elementow, ktore testowane beda niezaleznie:

e opory urabiania,
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e opory ruchu,
e ruch swobodny bryty,
e wplyw zmiany dtugosci poszczegdlnych galgzi tancucha.

6.1.1. Modelowanie oporéw urabiania

Zapisane w rozdziale 5.1.1 wzory pozwalaja obliczy¢ zredukowane obcigzenie organu
urabiajacego na podstawie schematu ukladu nozowego oraz oporéw urabiania na
pojedynczym narzedziu. Na tej podstawie stworzono funkcje wyliczajaca poszukiwane
obciazenie organu. Rys. 6.1 przedstawia przebiegi sit 1 momentoéw zredukowane na koniec
organu. Przedstawione przebiegi opracowano dla organu ¢1000x830 oraz przyjgtych
wczesniej parametrow kinematycznych. Dla kazdego z zaprojektowanych organow
przeanalizowano uzyskane obciazenie. Wspodtczynniki 4, K, k», ks wpltywajace na wartos¢
obciazenia dobrano tak, aby dla wyliczonych parametrow kinematycznych zapotrzebowanie

organu na moc, wyliczone z momentu M, oraz predkosci obrotowej n, wynosito 110 kW.
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Rys. 6.1. Obciazenie zredukowane organu frezujacego

Obciazenie organu w znacznej mierze zalezy od schematu uktadu nozowego, dlatego

tez istotna jest kontrola poprawnego wprowadzenia polozenia nozy. Wprowadzone do
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programu polozenie nozy wykorzystywane jest do wykres§lenia schematu organu. Kontrola
wprowadzenia danych polega na pordéwnaniu uzyskanego wykresu z zaprojektowanym
uktadem nozowym. Rys. 6.2 przedstawia uktad nozowy, dla ktéorego na rys. 6.1 wykreslono

przebiegi sit 1 momentow.
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Rys. 6.2. Wygenerowany uktad nozowy organu

Dla celow weryfikacji skrypt wykresla przebiegi obciazenia dla jednego petnego
obrotu organu, natomiast podczas wiasciwych obliczen podawane jest chwilowe obciazenie
organu w postaci wektora trzech sit oraz trzech momentéw, w funkcji predkosci posuwu

kombajnu.

6.1.2. Modelowanie oporéw tarcia

W rozdziale 5.2.2 opisano kilka mozliwych do zastosowania modeli tarcia. W celu
weryfikacji modelu tarcia zapisanego za pomoca skryptu przyjeto prosty model fizyczny
przedstawiony na rys. 6.3. Cialo o masie m ciagnig¢te jest, za pomoca sSprezyny
o wspolczynniku sprezystosci k, stalym wymuszeniem kinematycznym vz. Wykorzystujac

wzor (4.1) zasymulowano zachowanie przyj¢tego modelu.

. .
VZ
” vz1 :

7
Rys. 6.3. Model fizyczny do kontroli modelu tarcia

W rezultacie otrzymano wykres sil, predkosci oraz przemieszczen w funkcji czasu
(rys. 6.4). W chwili poczatkowej ciato pozostaje w spoczynku. Wymuszenie kinematyczne
powoduje wzrost sity w sprezynie. Sita ta rOownowazona jest przez narastajaca silg tarcia ciata

o podloze. Po przekroczeniu wartoSci tarcia rozwinigtego nastgpuje ruch ciata, przy
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jednoczesnej zmianie wartos$ci tarcia zgodnie z modelem Stribecka. Po przebyciu przez ciato
odpowiedniej drogi, w wyniku tlumienia wiskotycznego oraz spadku wartosci sily
W sprezynie nastgpuje zatrzymanie ruchu, a nastgpnie cykl powtarza si¢. Wykres przedstawia

zachowanie ciata w najbardziej niekorzystnym przypadku, czyli podczas wystapienia drgan

relaksacyjnych.
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Rys. 6.4. Wykres przebiegdw poszczegolnych wielkosci w czasie
Przyjety model tarcia umozliwia analiz¢ zachowania obiektu z uwzglednieniem tarcia
suchego, kinetycznego, wiskotycznego oraz efektu Stribecka, co w rezultacie pozwala

rowniez na symulowanie warunkow wystapienia niekorzystnych drgan relaksacyjnych.

6.1.3. Modelowanie ruchu swobodnego kombajnu

Jednym z kluczowych etapow tworzenia modelu dynamicznego kombajnu bylo
wprowadzenie sztywnos$ci ptéz kombajnu, przez co kadtlub posiada sze$¢ stopni swobody.
Rys. 6.5 przedstawia predkosci liniowe 1 katowe kadtuba kombajnu od momentu rozruchu do
ustabilizowania si¢ drgan kadtuba. Po wlaczeniu napgdow posuwu, kombajn zaczyna drgaé
w trzech kierunkach oraz wzgledem trzech osi. Nastgpuje wygaszanie drgan a predkosci
stabilizuja si¢ na wartosci zerowej, jedynie predkos¢ posuwu osigga zatozona wartos¢. Model

symuluje zachowanie kombajnu zgodnie z oczekiwaniami.
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Rys. 6.5. Analiza kombajnu jako bryty w ruchu swobodnym

6.1.4. Modelowanie wptywu zmieniajacej sie masy tancucha

Uwzglednienie zmieniajacej si¢ dlugosci odpowiednich odcinkéw tancucha bylo
istotnym etapem tworzenia modelu kombajnu. Zmiana dtugosci tancucha powoduje zmiang
jego masy oraz sztywnosci. Dla celéw weryfikacji stworzono model, gdzie kombajn o szesciu
stopniach swobody zastapiono punktem o jednym stopniu swobody (zalacznik 5). Nalezy
zaznaczy¢, ze opracowany model mozna wykorzystywa¢ do symulowania zachowania
glowicy strugowej z ciggnowym systemem posuwu.

Rys. 6.6 przedstawia przebiegi predkosci posuwu kombajnu oraz pre¢dkosci kota
fancuchowego dla Sciany o dlugosci 300 m. Pierwszy rzad przedstawia przebiegi dla
kombajnu potozonego 10 m od poczatku $ciany, drugi dla kombajnu w polowie Sciany
a trzeci dla kombajnu potozonego 290 m od poczatku sciany. Wida¢ wyraznie wplyw zmiany
dtugosci tancucha na zachowanie kombajnu. Wykresy sporzadzono dla tancucha prawidtowo
napigtego, czyli nie wystgpuja stany zluzowania. Rys. 6.7 przedstawia analogiczne wykresy
dla fancucha niewlasciwie napigtego. Predkosci charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza

czgstotliwoscia drgan oraz wigkszymi amplitudami.
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6.1. Badania zasadnicze

Wykorzystujac, opracowany 1 sprawdzony pod wzgledem poprawnos$ci dziatania,
model kombajnu jednoorganowego wykonano wymagane badania obcigzenia kombajnu.
Pierwszym etapem badan jest wyznaczenie lub przyjecie wartosci istotnych parametrow

badanego obiektu.

6.1.1. Istotne parametry badanego obiektu

Analiza obcigzenia jednoorganowego kombajnu $cianowego wymaga sprecyzowania
wartosci istotnych parametrow. Nalezy wyznaczy¢ lub zalozy¢ parametry nastgpujacych
elementow modelu:

e wyrobisko $cianowe (dlugos¢, wysokos¢, nachylenie),

e kombajn Scianowy (masa, momenty bezwtadnosci, wymiary),

e lancuch z kolem tancuchowym (sztywnos¢, gesto$¢ liniowa, moment bezwtadnosci,
promien zastgpczy),

e silnik (moc, moment znamionowy 1 krytyczny, predko$¢ znamionowa 1 krytyczna,
moment bezwtadnosci),

e wspotczynniki tarcia oraz zastgpczy wspdtczynnik oporow urabiania.

Zgodnie z przyjetymi we wczesniejszych rozdziatach zalozeniami dhugosé
wyrobiska §cianowego wynosi L = {180 m, 220 m, 260 m, 300 m}, natomiast wysoko$¢
sciany wynosi H = {1.0 m, 1.2 m, 1.4 m, 1.6 m}. Zalozono przeprowadzenie analiz dla
wyrobiska poziomego.

Na podstawie projektu wstepnego kombajnu jednoorganowego, przy wykorzystaniu
programu Autodesk Inventor, wyznaczona zostala masa kombajnu, momenty bezwladnosci
oraz potozenie $rodka cigzkosci. Dane te zestawiono na rys. 6.8. Otrzymane, w ten sam
sposob, katy odchylenia gtownych osi bezwladnosci kombajnu od osi przyjetego uktadu
odniesienia wynosza kolejno R, =-0.00192 rad, R, = 0.04112 rad, R. = -0.11083 rad.

Oprécz podanych parametrow istotne sa rOwniez wymiary oznaczone symbolami na
rys. 5.4. Wymiary geometryczne kombajnu, wedtug podanych oznaczen, zapisano w tab. 6.1.
Istotna jest rowniez odlegto$¢ migdzy mocowaniami tancucha na kombajnie /; = 2.900 m oraz

kat ustawienia tadowarki a; = 1.2217 rad.
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Tab. 6.1. Istotne wymiary geometryczne jednoorganowego kombajnu $cianowego w funkcji
wysokosci §ciany

Wysokos¢ | Parametry zalezne od wysokosci | Parametry niezalezne od wysokosci $ciany [m]
Sciany H [m] Sciany [m]
1.0 x;=0.595, x,=0.340, x, = 0.275 |z;=0.798, z,=1.298, z; = 0.775, z, = 1.275,

12 |x=0.695, x, = 0.440, x, = 0.375 |¥1 = 0.380,2=0.600, y;,= 0.780,

- - - x,=-0.147, y,= 1.475, z,= 0.011,
14 |0=0795=0540,5=0475 | " 530" " (460, 11~ 0.050.

1.6 x; = 0.895, x,=0.740, x, = 0.575 |x,=-0.147, y, = 0.400,

Dane kombajnu:
Masa:

m= 10 760 kg,
Srodek ciezkosci:
X=-147 mm,Y =108 mm, Z = -11 mm,
Momenty bezwtadnosci:

.= 893228 kgm?,
l, = 10826,60 kgm?,
l,= 2419,17 kgm?,

Rys. 6.8. Parametry fizyczne kombajnu uzyskane w programie Autodesk Inventor

Tab. 6.2. Parametry tancucha ogniwowego Thiele THD

Wielko$é Gestos¢ linowa py L L .
dx ¢ [mm] [kg/m] Sztywnos¢ E, [MN] Obciazenie zrywajace [kN]
18x64 6.6 19.0 407.0
22x86 9.5 28.5 608.0
26x92 13.7 39.8 850.0
38x137 29.0 85.0 1820.0

Parametry tancucha ogniwowego przyjeto na podstawie katalogu Thiele [112] oraz
normy PN-G-46701: Lancuchy ogniwowe gornicze. Zatozono cztery wielko$ci tancucha typu
THD (tab. 6.2). Sztywno$¢ tancucha wyliczono na podstawie wzoru podanego w rozdziale
5.3.2. Przyjecie konkretnej wielkosci lancucha determinuje rozmiar kota tancuchowego.

Zalozono zastosowanie dla kazdego rozmiaru lancucha, két o parzystej liczbie gniazd
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(6 sztuk) wedlug normy PN-G-46703: Bebny 1 kota tancuchowe gniazdowe. Dla kazdego kota
tancuchowego, a co za tym idzie dla kazdej wielkosci fancucha, wyznaczono jego promien
zastgpczy. Dodatkowo wyznaczono warto$¢ bledu wynikajacego z przyjgtego uproszczenia

(tab. 6.3).

Tab. 6.3. Parametry kota tancuchowego

. Promien .
Wielko$¢ Moment bezwladnos$ci
dx ¢ [mm] zstqpc[zr3rl1 ]ko1a r: | Blad 6[%] kota 7, [kgm?]
18x64 0.122 4.1 0.16
22x86 0.164 43 0.60
26x92 0.176 4.5 0.85
38x137 0.262 4.4 3.46

Parametry silnika asynchronicznego przyj¢to na podstawie katalogu firmy Damel [22].
Na podstawie wstgpnych symulacji przyj¢to silnik o nastepujacych parametrach:
e moc znamionowa P, = 100 [kW],
e predkos¢ obrotowa n, = 1456 [min™],
e moment znamionowy M, = 656 [Nm],
e krotno$¢ momentu rozruchowego p = 2.4,

e krotno$¢ momentu krytycznego A = 2.1,

Znajac parametry kot tancuchowych, silnika, predkosci posuwu kombajnu dla danej
wysokos$ci $ciany oraz nominalng predko$¢ posuwu wyznaczono wymagane przelozenie
reduktora oraz wspotczynniki korygujace predkos¢ posuwu dla okreslonej wysokos$ci §ciany

(tab. 6.4).

Tab. 6.4. Przetozenie reduktora oraz wspotczynnik korygujacy predkosé posuwu

Moment Wspotczynnik korygujqcy prgdkos’é poprzez
Wielko$¢ | Przelozenie | bezwladnosci zastosowanie falownika /-]
dxt[mm]|reduktorai[-]| napedul;=l; | f=10m | H=12m | H=14m | H=16m
[kgm’] v,=12m/min | v,=9.9m/min | v,=8.5m/min |v,=7.5m/min
18x64 75.63 17 428
22x86 101.55 31964
t 0.8 0.66 0.56 0.5
26x92 108.56 37 562
38x137 161.93 80 873
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Wspodiczynniki tarcia przyjeto na podstawie dostepnej literatury [1, 77]. Statyczny
wspolczynnik tarcia pt6z kombajnu oraz tancucha o prowadzenie p = 0.10, natomiast
kinetyczny p = 0.07. Wspdiczynnik tarcia urobku o spag tus = 0.50 + 0.80. Wspotczynnik

tarcia urobku od powierzchnig tadowarki ,,; = 0.30 + 0.50.

6.1.2. Analiza jakosciowa obcigzenia kombajnu

Zmieniajac w trakcie badan obciazenia kombajnu warto$ci poszczegdlnych
parametréw uzyskujemy rézne ich konfiguracje. Zmieniajac wysokos$¢ i1 dtugos¢ Sciany oraz
wielko§¢ fancucha otrzymano 64 konfiguracje parametrow. Uwzgledniajac kierunek
podsigbierny i nadsigbierny organu otrzymano facznie 128 réznych konfiguracji. Zaktadajac
sprawdzenie wplywu potozenia kombajnu na dlugosci Sciany w pigciu potozeniach otrzymuje
si¢ kilkaset konfiguracji parametrow, ktore nalezy uzy¢ do zasymulowania pracy kombajnu.
Aby zmniejszy¢ liczbe symulacji nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ jakosciowa obcigzenia
kombajnu 1 wykluczy¢ nieistotne konfiguracje parametrow.

Dla przedstawionych w poprzednim rozdziale wartosci poszczegdlnych parametréw
przeprowadzono szereg symulacji urabiania kombajnem jednoorganowym. Wyniki tych
symulacji pozwolitly na analiz¢ jakoSciowa obciazenia i1 zachowania kombajnu. Symulacje
wykonano dla kroku obliczeniowego o wartosci #=0.01 s. Krok ustalony zostat na podstawie
poréwnania wynikow symulacji przy rdznej jego wartosci. Rys. 6.9 przedstawia przebiegi sity
reakcji N> w plozie, uzyskane dla kroku obliczen #=0.01 s oraz 4=0.0001 s. Symulacje
przeprowadzono dla statej wartosci wskaznika skrawalnosci 4=2000 N/cm. Jednak dla analiz
uwzgledniajacych losowy rozrzut wartosci wskaznika skrawalnosci, nalezy zmniejszy¢ krok
do wartosci #=0.001 s lub nawet 4=0.0001 s (rys. 6.10). Dalsze zmniejszanie wartosci kroku
nie powoduje znaczacego wzrostu doktadnosci.

276

_ 274 symulacja dla kroku h = 0.01
= symulacja dla kroku h = 0.0001
N 275
=z
o
N 27
s
;i 26.8
o
2
3
= 266
=
n
26.4
26.2 | | 1 | | L | 1 | ]
M 1.1 1.2 43 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Czas t [s]

Rys. 6.9. Poréwnanie wynikéw symulacji dla réznych wartosci kroku obliczen
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Nalezy jednak mie¢ na uwadze konsekwencje zmniejszania kroku obliczen. Czym
mniejszy krok, tym dluzszy czas trwania symulacji. Rys. 6.11 przedstawia zalezno$¢ czasu
trwania symulacji od warto$ci przyjetego kroku obliczeniowego. Aby skroci¢ czas symulacji
do analizy przyjeto trzysekundowe urabianie kombajnem. Rys. 6.11a przedstawia czas
trwania symulacji w minutach dla szerokiego zakresu wartosci kroku obliczeniowego.
Natomiast rys. 6.11b przedstawia czas w sekundach dla mozliwego do zastosowania zakresu
wartos$ci kroku.
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Rys. 6.10. Porownanie wynikow symulacji dla a) #=0.01 oraz #=0.001, b) £#=0.001 oraz #=0.0001
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Rys. 6.11. Czas trwania symulacji dla trzech sekund rzeczywistego czasu pracy kombajnu,
a) w minutach dla kroku h=107+107 s, b) w sekundach dla kroku h=10"+10" s

Zmiana wysokos$ci $ciany pociaga za soba zmiang wielko$ci organu, geometrii oraz
dopuszczalnej predkosci posuwu kombajnu. Zmiana wielkosci zastosowanego tancucha

zwigzana jest ze zmiang jego sztywnosci 1 masy a ponadto zmieniana jest $rednica kot
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napedowych, przelozenia reduktoréw oraz zredukowanych momentow bezwladnosci
napedow. Zmiana dlugos$ci Sciany nie wptywa na inne parametry modelu, tak samo jak
kierunek obrotow organu. Rys. 6.12a przedstawia wpltyw wysokosci $ciany na przebiegi
predkosci posuwu kombajnu. Zgodnie z zalozeniami predkos$¢ dostosowana jest do wielkosci
organu. Czas rozruchu zwigksza si¢ ze wzgledu na zmiang oporow skrawania spowodowana
zmiang $rednicy organu. Rys. 6.12b przedstawia przykladowy wykres wptywu wysokosci
sciany na wartos¢ sily reakcji w plozie 2. Numery pl6z sa zgodne z numerami indeksow

przyjetymi na schematach obcigzenia kombajnu jednoorganowego.
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Rys. 6.12. Wplyw wysokosci $ciany na a) predko$¢ posuwu kombajnu, b) silg reakcji w ptozie 2

Zmiana oporOéw urabiania 1 tadowania, zaleznych od wysokosci $ciany, wplywa na
zachowanie kombajnu, czyli na jego predkosci liniowe 1 katowe oraz przemieszczenia liniowe
1 katowe. Nie zauwazono jednak wpltywu wysokos$ci Sciany na wartosci predkosci oraz
przemieszczenia kombajnu w kierunku osi x. Wraz ze wzrostem wysokos$ci §ciany predkosé
vy, kombajnu zwigksza swoja wartos¢, szczegélnie w fazie rozruchu (rys. 6.13a). Takie
zachowanie predkosci wplywa na warto$¢ srednia oraz amplitud¢ przemieszczenia w stanie
ustalonym (rys. 6.13b). Poprzez pracg w stan ustalony rozumie si¢ sytuacjg, gdy predkosé
kombajnu oscyluje wokot wartosci zalozonej dla danej $rednicy organu.

Predkos$¢ katowa kombajnu @, zwigksza si¢ w fazie rozruchu wraz ze wzrostem
obciazenia nawet o 50%. W czasie pracy ustalonej jej amplituda rosnie a czgstotliwos¢

maleje. Podobnie predkos¢ katowa @. zmienia si¢ podczas rozruchu oraz podczas pracy
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ustalonej. Wzrost predkosci @, oraz @. podczas rozruchu wplywa na wartosci srednie katow
obrotu kadluba kombajnu ¢, oraz ¢. podczas pracy ustalonej. Warto$¢ srednia tych katow
zwigksza si¢ nawet o 30%. Zwigkszanie $rednicy organu najbardziej wptywa na predkosc
katowa @, (rys. 6.14a), ktora z kolei zwigksza warto$¢ sSrednia oraz amplitude
przemieszczenia katowego podczas pracy ustalonej kombajnu (rys. 6.14b). Zwigkszanie
wysokos$ci $ciany pociaga za soba zmniejszanie predkosci obrotowej organu, ktora

uwidacznia si¢ spadkiem czgstotliwosci przedstawionych przebiegow.
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Rys. 6.13. Wplyw wysokosci $ciany na a) predkos¢ kombajnu vy, b) przemieszczenie kombajnu y;

Na rys. 6.15a przedstawiono wptyw dlugosci Sciany na wzgledne wydluzenie 2
odcinka tancucha. Numer odcinka tancucha jest zgodny z numerem indeksow przyjetych na
schematach modelu fizycznego kombajnu z ciggnowym systemem posuwu. Podczas rozruchu
fancuch wydtuza si¢ az do przedstawionych na wykresie wartosci. Wraz ze wzrostem dlugosci
sciany wydtuzenie wzgledne maleje. Natomiast wydtuzenie bezwzgledne (rys. 6.15b) rosnie.
Nie zauwazono znaczacego wplywu dlugosci $ciany na sity reakcji w plozach, sity tarcia czy
tez sity boczne.

Ze wzgledu na zalezno$¢ wspofczynnika sprezystosci fancucha od jego dlugosci,
zmiana dlugo$ci Sciany wplywa na sity w zaczepach tancucha na kombajnie. Dluzsza $ciana
generuje mniejsze sity w zaczepach. Rys. 6.16 przedstawia wplyw dtugosci Sciany na sity P;
1 P,. Wartos$ci sit podano bez uwzglednienia napigcia wstgpnego tancucha, stad tez sita P;

przyjmuje wartos¢ ujemng. W celu wyliczenia wartosSci rzeczywistego obcigzenia nalezy, do
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podanych wartos$ci sit, doda¢ napigcie wstepne tancucha. Celowo zastosowano ten zabieg,
poniewaz sita napigcia wstgpnego przyjmowana jest migdzy innymi na podstawie wartosci
sity P; 1 musi mie¢ taka wartos¢, aby nie wystepowat stan zluzowania fancucha. Warto$¢ sity
napigcia wstgpnego tancucha podana zostanie na podstawie wynikow wszystkich symulacji.

Zmiana dlugos$ci $ciany nie wpltywa, w zauwazalny sposob, na predkosci liniowe
1 katowe oraz przemieszczenia liniowe 1 katowe kombajnu. Wydtuzenie tancucha zwigksza
w nieistotnym zakresie czas rozruchu.
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Rys. 6.15. Wpltyw dtugosci $ciany na a) wydluzenie wzgledne oraz b) bezwzgledne tancucha
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Zmiana rozmiaru fancucha wptywa na zachowanie kombajnu inaczej gdy znajduje si¢
on na poczatku Sciany a inaczej w potowie. Dla kombajnu znajdujacego si¢ na poczatku
sciany zmiana wielkosci tancucha zmienia wartosci predkosci vy, oraz vy, przy rozruchu.
Przebiegi predkosci vy oraz vy, w nieistotny sposob wplywaja na przebiegi x, oraz y;. Zmiana
wielkos$ci, a co za tym idzie, sztywnosci tancucha w znaczacy sposoéb wptywa na amplitudg
predkosci posuwu kombajnu (rys. 6.17). Czym wigksza sztywnos¢ tancucha tym amplituda
drgan w kierunku osi z jest mniejsza. Zwigkszenie sztywnosci okoto czterokrotnie powoduje
niemal trzykrotne zmniejszenie amplitudy. Wielkos¢ fancucha nieznacznie wplywa na czas

rozruchu kombajnu.
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Rys. 6.16. Wptyw dtugosci $ciany na site w zaczepie a) sita P1, b) sita P2
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Rys. 6.17. Wptyw wielkos$ci tancucha na przebieg predkosci posuwu kombajnu
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Zwigkszenie wielko$ci fancucha powoduje wzrost amplitudy predkosci katowych o,
oraz @, co z kolei zwigksza katy obrotu kadluba kombajnu ¢, oraz ¢.. Rys. 6.18a przedstawia
zmiang pr¢dkosci katowej @, w funkcji wielkosci fancucha, natomiast rys. 6.18b przedstawia
zmiang kata obrotu ¢,. Czym sztywniejszy tancuch tym amplituda drgan katowych kadtuba
kombajnu jest wigksza. Predko$¢ @. a co za tym idzie kat ¢. nie ulegaja znaczacej zmianie.

Dla kombajnu znajdujacego si¢ w potowie $ciany, zmiana wielkosci fancucha wptywa
na amplitude drgan liniowych w kierunku x i1 y oraz katowych wzgledem wszystkich osi.
Czym wigksza sztywno$¢ tym amplituda drgan kombajnu jest wigksza. Wzrost sztywnosci

fancucha powoduje zmniejszenie amplitudy drgan predkosci posuwu kombajnu urabiajacego

blisko jednego z chodnikéw przyscianowych.
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Rys. 6.18. Wptyw wielkosci tancucha na a) predkos$¢ @, kombajnu, b) przemieszczenie ¢, kombajnu
Czas rozruchu kombajnu, znajdujacego si¢ w znacznej odlegtosci od koncow Sciany,
zalezy od wielkos$ci tancucha (rys. 6.19). Jak wida¢, z przedstawionych przebiegow, czym
wigksza sztywno$¢ tancucha tym czas rozruchu jest krotszy, co zwiazane jest z mniejszym
wydtuzeniem. Wielko$¢ tancucha w matym zakresie wptywa na wartos$ci sit w plozach.
Zwigkszanie sztywnos$ci tancucha powoduje jednak wzrost sit w zaczepach fancucha (rys.
6.20), co odzwierciedla si¢ w rosnacej amplitudzie drgan predkosci posuwu kombajnu.
Wigksza sita posuwu zazwyczaj przeklada si¢ na wigksza glgbokos¢ skrawania czyli wzrost
oporéw urabiania, co z kolei ma wptyw na drgania kombajnu. Lancuch o matej sztywnosci

1 czestotliwosci drgan wiasnych nie wprowadza az takiej dynamiki do uktadu.
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Rys. 6.19. Wpltyw wielkosci tancucha na przebieg predkosci posuwu kombajnu (w polowie $ciany)
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Rys. 6.20. Wplyw wielkos$ci tancucha na sity a) w zaczepie P;, b) w zaczepie P,

Sity w zaczepach zmieniaja si¢ nie tylko w funkcji wielkosci tancucha ale rowniez
potozenia kombajnu w S$cianie. Potozenie kombajnu wplywa dodatkowo na amplitude
1 czestotliwosci drgan (rys. 6.21 — $ciana 180 m). Dla kombajnu potozonego blisko poczatku
(rys. 6.21a) lub konca (rys. 6.21b) $ciany jedna z galezi tancucha jest krétsza, przez co
wystepuja wigksze drgania. Czym blizej srodka $ciany tym drgania sa mniejsze.

Zmiang wartosci sit w zaczepach, podczas przejazdu kombajnu przez cata $ciang
przedstawia rys. 6.22. Réznica miedzy sitami w zaczepach, w kazdym punkcie na dlugosci

$ciany, jest wartos$cia obcigzenia kombajnu w kierunku jego ruchu. Widoczne na rysunku
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poszerzenia przebiegdw wskazuja na wzrost amplitudy 1 czestotliwosci drgan przy
dojezdzaniu do ktorego$ z koncow $ciany. Przebiegi wykonano dla $ciany o dtugosci 180 m,
podczas przejazdu od 10 m do 170 m.
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Rys. 6.21. Wplyw potozenia kombajnu na wartosci i amplitudy sit a) w zaczepie P;, b) w zaczepie P,
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Rys. 6.22. Zmiana wartosci sit P; i P; podczas przejazdu kombajnu przez $ciang
Rys. 6.23 przedstawia wydiluzenie odcinka tancucha /; oraz skrocenie /; podczas
przejazdu kombajnu od 10 m do 170 m, przez $ciang o dlugosci 180 m. Przebiegi wykreslono

w funkcji wielko$ci zastosowanego tancucha. Podczas rozruchu nastgpuje wstgpne
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wydtuzenie tancucha, ktorego warto$¢ zalezy od obciazenia, napigcia wstgpnego 1 jego
wielko$ci. Nastepnie wydluzenie zwigksza si¢ az do wartosci maksymalnej 1 maleje gdy
kombajn zbliza si¢ do konca $ciany. Miejsce wystapienia maksimum wydluzenia jest
przesunigte wzgledem $rodka dlugosci Sciany ze wzgledu na predkos¢ obrotowa kot
nap¢dowych.

200
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Rys. 6.23. Wplyw potozenia kombajnu w $cianie na wydtuzenie bezwzgledne tancuchow

Rys. 6.24 przedstawia wpltyw polozenia kombajnu w S$cianie na przebieg jego
predkosci posuwu. Wraz ze wzrostem odleglosci od poczatku $ciany czas rozruchu zwigksza
sig, jednak po przekroczeniu potowy dlugosci §ciany maleje. Na przyktad, czas rozruchu
kombajnu w odlegtosci 10 m 1 50 m jest zblizony do czasu rozruchu kombajnu w potozeniu
kolejno 170 m 1 130 m. Zwiazane jest to ze wzrostem sztywnos$ci tancuchéw wraz z ich
zmniejszajaca si¢ dtugoscia.

Podobne zaleznos$ci mozna zaobserwowac na wykresach sity reakcji w plozach (rys.
6.25a) oraz sitach tarcia miedzy plozami a prowadzeniami (rys. 6.25b). Wartosci $rednie tych
sil nie zmieniaja si¢, zmieniaja si¢ natomiast ich amplitudy 1 czestotliwosci. Na rys. 6.25b
widoczny jest moment przekroczenia wartosci tarcia statycznego, a tym samym moment
rozpoczgcia ruchu kombajnu. Istotne jest, ze potozenie kombajnu wpltywa nieznacznie na
warto$ci sit podczas rozruchu kombajnu. Dzigki temu nie ma koniecznosci analizowania

wartos$ci sit w funkcji potozenia kombajnu w $cianie.
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Rys. 6.24. Wplyw potoZenia kombajnu w $cianie o dlugosci 180 m, na przebieg predkosci posuwu v,
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Rys. 6.25. Wplyw potozenia kombajnu w $cianie o dlugosci 180 m, na sity w plozie 1

Podczas zmiany potozenia kombajnu na dtugosci $ciany zaobserwowa¢ mozna wzrost
amplitudy 1 czgstotliwosci predkosci liniowych 1 katowych kombajnu przy jej koncach. Rys.
6.26 przedstawia to zjawisko na przyktadzie pr¢dkosci kombajnu v, oraz przemieszczenia
katowego ¢. kombajnu. Taka wtasciwos¢ charakteryzuje rowniez przebiegi sit w plozach. Na
rys. 6.27 pokazano przebiegi sit na przyktadzie sily reakcji w plozie 2 oraz sily tarcia

w kierunku osi z w plozie 1.
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Rys. 6.26. Wplyw potozenia kombajnu w $cianie na predkosci i przemieszczenia kombajnu
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Rys. 6.27. Wplyw potozenia kombajnu w $cianie na amplitudy sit

Organ frezujacy moze skrawac calizng pracujac podsigbiernie lub nadsigbiernie.
Zmiana kierunku obrotéw powoduje zmiang zwrotu sit dziatajacych w osi x oraz y co wptywa
na zachowanie oraz obciazenie kombajnu podczas urabiania. Zmiana kierunku obrotow
z podsigbiernych na nadsigbierne zmniejsza predkos¢ vy, oraz v, podczas rozruchu.
Powoduje ona réwniez zmiang znakow tych predkosci podczas pracy ustalonej (rys. 6.28a).
Wplywa to na warto$¢ przemieszczenia kombajnu (rys. 6.28b). Kierunek obrotéw organu
wplywa w podobny sposdb na predkosci katowe @, oraz w. oraz przemieszczenia katowe ¢,
oraz ¢.. Predkos$¢ katowa @, zmienia si¢ nieznacznie, natomiast przemieszczenie katowe ¢y
zwigksza si¢ o okoto 20%. Nie zauwazono wptywu kierunku obrotéw na amplitudy predkosci
1 przemieszczen podczas pracy ustalonej, oprocz wptywu na amplitude¢ predkosci posuwu
kombajnu. Predkos¢ posuwu po zmianie kierunku obrotow na nadsigbierne charakteryzuje si¢
mniejsza amplituda (rys. 6.29). Kierunek podsigbierny obrotdw organu urabiajacego generuje
silg podnoszaca kombajn. Reakcje w potozach, od strony organu, sa znacznie wigksze po
zmianie kierunku obrotéw na nadsigbierne (rys. 6.30a). Przeklada si¢ to bezposrednio na
wzrost sil tarcia, migdzy plozami a prowadzeniami (rys. 6.30b). Rys. 6.31 przedstawia,

zestawione na jednym wykresie, wartos$ci reakcji w plozach dla obu kierunkdéw obrotow.
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Zaobserwowa¢ mozna wspomniane zwigkszenie sit na prowadzeniach ociosowych oraz
zmniejszenie na prowadzeniach zawalowych.

Zmiana kierunku obrotu organu na podsigbierne powoduje wzrost sit w zaczepach
fancucha o okoto 10%. Wydtuzenie tancucha zwigksza si¢ rowniez o okoto 10% dla obrotow
podsigbiernych. Jest to spowodowane zwigkszonymi sitami tarcia migdzy plozami
a prowadzeniami. Kierunek obrotow wptywa w duzym stopniu na wartosci sit reakcji oraz

tarcia w plozach, co nalezy uwzgledni¢ przy analizie obciazenia.
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Rys. 6.28. Wptyw kierunku obrotow organu na predko$¢ vy, i przemieszczenie y;,
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Rys. 6.29. Wpltyw kierunku obrotéw organu na predkos¢ posuwu kombajnu
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Rys. 6.31. Wplyw kierunku obrotéw organu na wartosci sit reakcji w ptozach

Przeprowadzona analiza jakoSciowa obciazenia 1 zachowania kombajnu pozwolita na

zmniejszenie liczby koniecznych do przeprowadzenia symulacji, w celu okreslenia

maksymalnych wartosci sit i momentdw obciazajacych poszczegdlne wezty kombajnu.
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6.1.3. Analiza ilosciowa obcigzenia kombajnu

Glownym obcigzeniem dzialajacym na kombajn, podczas eksploatacji S$ciany
weglowej, sa opory urabiania oraz tadowania. Opory tfadowania zaleza od wysokosci §ciany,
natomiast opory urabiania zaleza od wysokos$ci $ciany oraz kierunku obrotow organu. Tab.
6.5 zawiera wartosci zredukowanych sil 1 momentoéw obciazajacych wat organu, w funkcji
wysokosci $ciany oraz kierunku obrotéw. Dodatkowo podane zostaly glowne czestotliwosci
wystepujace w widmie przebiegbw obciazenia. Podano je w kolejnosci malejacej wartosci
amplitudy przenoszonej przez dana czegstotliwosé. Rys. 6.32 przedstawia przykladowy
rozktad czgstotliwosci momentu obciazajacego organ ¢@1600. W tab. 6.6 zestawiono
maksymalne warto$ci sit 1momentu obciazajacych tadowarke lemieszowa. Opory
wyznaczono dla $ciany o dlugosci 180 m, tancucha 18x64 ikombajnu urabiajacego w
odlegltosci 10 m od poczatku $ciany. Dla kazdego przypadku podana zostala wartos¢

minimalna, §rednia oraz maksymalna.

Tab. 6.5. Zestawienie maksymalnych warto$ci zredukowanego obciazenia od urabiania w funkcji
wysokosci §ciany oraz kierunku obrotow organu

Wysoko$é¢ | Kierunek | Czest. M,, M, M,
$ciany H [m] | obrotéw | f[Hz] P INL | PyIN] | Py IN] [Nm] [Nm] [Nm]
27744 | 4707 | -13363 | -7441 | 17232 | -10 443
pod. 30124 | 5123 | -14155 | -7809 | 18918 | -11 798
0 190 | 32709 | 5516 | -15076 | -8462 | 20248 | -12 853
: 2.86 | 28237 | 4790 | -13249 | -7485 | -17538 | 10629
nad. 095 | 30106 | 5120 | -14151 | -7805 | -18907 | 11791
32303 | 5444 | -15104 | -8425 | -19985 | 12692
27027 | 4596 | -13347 | -7590 | 20238 | -10 149
pod. 29784 | 5065 | -13989 | -8116 | 22490 | -11 667
s égg 32850 | 5527 | -14773 | 8714 | 24426 | -12926
‘ 079 | 27591 | 4681 [ -13284 | 7742 | 20626 | 10343
nad. ‘ 29765 | 5062 | -13985 | -8112 | 22476 | 11658
32285 | 5432 | -14860 | -8717 | 24002 | 12702
26860 | 4590 | -13338 | -7873 | 23615 | -10 082
pod. 29806 | 5068 | -13998 | -8523 | 26306 | -11676
4 ?g‘; 33226 | 5587 | -14679 | 9102 | 28872 | -13100
‘ e | 27324 | 4662 | -13356 | 8015 | -23985 | 10240
nad. ‘ 29782 | 5065 | -13994 | -8518 | 26288 | 11666
32574 | 5478 | -14802 | -9107 | -28295 | 12839
27059 | 4639 | -13338 | -8268 | 27351 | -10 144
pod. 30119 | 5121 | -14143 | 9015 | 30436 | -11801
e Hg 33816 | 5666 | -14796 | 9602 | 33595 | -13352
‘ oco | 27373 | 4690 [ -13452 | 8363 | 27643 | 10254
nad. ‘ 30094 | 5118 | -14136 | -9009 | -30414 | 11792
33146 | 5569 | -14895 | -9621 | -32955 | 13095
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Tab. 6.6. Zestawienie maksymalnych wartosci obciazenia od fadowania w funkcji wysokosci §ciany

Wysoko§¢ Scian
o Py IN] P, IN] M, [Nm]
1.0 -12 030 -32 004 -16 002
1.2 -13 728 -36 521 -21912
14 -15 190 -40 411 -28 288
1.6 -16 416 -43 673 -34 938

Na podstawie powyzszych symulacji wyznaczono réwniez wartosci sit w plozach
kombajnu. Wyniki zestawiono w tab. 6.7 oraz 6.8. Wpisane kursywa wartosci sil sa
warto$ciami chwilowymi wystepujacymi podczas rozruchu. Dodatkowo podane zostaty

rowniez wartosci czgstotliwosci przebiegdw.

Tab. 6.7. Zestawienie maksymalnych warto$ci obciazenia ptdz kombajnu w funkcji wysokosci $ciany
oraz kierunku obrotéw organu

. cvi;{;";‘;’f;l] Kierunek J‘,:[ZI?IS;] NN | MINL | NINL | NNT | TN | T[N
4245 | 26277 | 8038 297
od 6671 | 26782 | 9906 gg g;g 467 ; 8;2
pod. 9050 | 27232 | 11571 | 35500 | 633 i
0 190 | 36710 | 27540 | 36650 3352
: 2.86 18 390
00s | 61251 | g5g) | 51138 602 | 4287 | 2131
nad. 62970 | 10500 | 52407 | 1502 | 4407 | 2158
64935 | S 000 | 54043 | 2311 | 4545 | 2187
4037 | 24448 | 9146 282
Od 7074 | 25077 | 11426 gg ‘l‘gé 495 ; 838
poc. 10101 | 25752 | 13538 | 3o 707 3 062
159t 38050 | 27490 | 36420 3489
1.2 238
0.79 | 61834 }S gz(l) 50504 | 988 | 4328 | 2204
nad. 64047 | 000 | 52135 | -173 | 4483 | 2258
66431 | L 40 | 53976 | <1382 | 4650 | 2284
3608 | 22518 | 10229 252
od 7189 | 23249 | 12833 gg jg 503 } ggg
pod. 10565 | 24163 | 15158 | Jyse0 | 739 > olo
204 1 39760 | 25490 | 36120 3263
1.4 1.37
0.68 | 62931 }g ég? 50516 579 | 4405 | 2308
nad. 65511 | ,o0o | 52252 | 2058 | 4586 | 2347
68284 | S cn | 54264 | 3583 | 4779 | 2371
2004 | 20385 | 11058 203
y 7020 | 21480 | 14015 gg 3;51‘ 491 }gég
pod. 10830 | 22803 | 16622 | 35,50 | 758 1 990
e Hg 41140 | 25380 | 35770 3 464
0.60 | 65697 }2 (5’22 51983 | -3661 | 4599 | 2207
nad. 68714 | \ooes | 53961 | -5578 | 4810 | 2239
71893 | ,oag0 | 56153 | 7487 | 5036 | 2267
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Rys. 6.32. Widmo czgstotliwo$ciowe momentu My organu ¢1600
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Tab. 6.8. Zestawienie maksymalnych wartosci obciazenia ptdz kombajnu w funkcji wysokosci $ciany
oraz kierunku obrotéw organu

Wysoko$é¢ | Kierunek | Czest.
$ciany H [m] | obrotéw | f[Hz] T; IN] T,IN] T,;IN] | R2IN] | Tp3[N] | Ry, [N]
562 212170 | 3831 | 14654
q 693 ; 238 3 322 213352 | 4311 | 15398
poc 809 | 500 | gl | 14098 | 4683 | 15823
0 190 | 2885 217180 | 5272 | 16670
y 2.86 _

0os | 3579 gﬁ 2 gég 23952 | 14121 | 7850
nad. 3 668 o S o0y | 24463 | 14577 | 8637
3783 | Josr | Tropp | 24727 | 15086 | 9278
640 13364 | 4066 | 14641
od 799 ; gg; }g ;‘7‘8 -14841 | 4604 | 15555
pod. 948 Senr | laglo | (15940 | 4997 | 16151
1591 594y - 20180 | 5229 | 17820

12 2.38 562 5981
0.79 | 3542 623 6464 | 25237 | 14218 | 7952
nad. 3 649 oco ealy | 25836 | 14757 | 8876
3778 | Jern | goag | 26186 | 15322 | 9562
716 14468 | 4344 | 14700
o 898 ; 232 :}i 2?3 216170 | 4904 | 15753
pod. 1061 5 579 15309 | 117491 | 5316 | 16469
2.04 1 363 - 22320 | 5939 | 17550

1.4 1.37 s 599
0.68 | 3536 651 oo | 26476 | 14487 | 8040
nad. 3 658 608 ame | 27177 15069 | 9080
3798 | Conr | s eug | 27612 | 15688 | 9847
T4 | 5aag | (13423 | -16430 | 2000 | 14129
981 6031 | 15137
pod. lea | 2537 | 14314 | a8142 | ) 2ol

1.78 2716 | -15050 | -19 484

3463 7146 | 16620

1.6 1.18 o Y
0.60 3639 012 _1'0 045 225353 | 12420 10 674
nad. 3777 o8 | 10300 | 26067 | 13068 | 11739
3931 | oes | ipoup | 26464 | 13692 | 12570
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W powyzszych tabelach przedstawione zostaly czgstotliwosci drgan kombajnu
pochodzace od procesu urabiania. Zaleza one od predkosci obrotowej organu, ktora zwiazana
jest z wysokoscia Sciany. W tab. 6.9 zestawiono trzy glowne czgstotliwosci drgan organu
wyznaczone na podstawie przebiegow obciazenia. Czgstotliwosci te sa identyczne

Z wyznaczonymi wczesnie;.

Tab. 6.9. Zestawienie czg¢stotliwosci drgan, charakterystycznych dla organow urabiajacych

Organ urabiajacy Czestotliwos¢ f[Hz]
$1000x830 0.95, 1.90, 2.86
$1200x830 0.79, 1.59, 2.38
$1400x830 0.68, 137, 2.04
$1600x830 0.60, 1.18, 1.78

Poza analiza drgan generowanych przez organ urabiajacy przeprowadzono réwniez
analize czestotliwosci drgan wilasnych kombajnu w funkcji dlugosci $ciany, wielkosci
fancucha oraz polozenia kombajnu w $cianie. Czgstotliwosci te maja znaczenie dla analizy
mozliwosci wystapienia rezonansu. Rys. 6.33a przedstawia wplyw dlugosci Sciany na
czestotliwos¢ drgan wlasnych kombajnu. Czgstotliwo$¢ drgan maleje wraz ze wzrostem
dlugosci $ciany. Dla analizowanego zakresu dlugosci $cian zmiany te sa niewielkie (rys.

6.33a). Analiz¢ wykonano dla kombajnu znajdujacego si¢ w potowie dtugosci §ciany.

a) 59 b) 135

1,30

1,25
| 1,20
s :

=) T
= )
g =
= 2 1154
g 2 1
£ 2 1104
B 2 =
% =]
% \ ‘ 7, 1,05+
L= \-___\\- 5 4
1 — 1,00
0,95 -
o+—ttttt—t 11+ 0,90 g ; :
20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 480 500 180 220 260 300

Dlugosé $ciany [m] Dlugos¢ $ciany [m]
Rys. 6.33. Czgstotliwos¢ drgan wlasnych kombajnu w funkcji a) szerokiego zakresu dtugosci Sciany,
b) analizowanej dlugosci Sciany
Na czgstotliwo$¢ drgan wilasnych wplyw ma rowniez sztywno$¢ zastosowanego
fancucha. Rys. 6.34 przedstawia wartosci czgstotliwosci drgan kombajnu, w funkcji
wysokosci $Sciany 1 wielkosci tancucha. Czgstotliwo$¢ drgan rosnie wraz ze wzrostem

sztywnosci fancucha.
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Na czestotliwos$¢ drgan wiasnych kombajnu, oprocz dlugosci Sciany oraz sztywnosci
fancucha, wplyw ma jego potozenie w $cianie. Czgstotliwos¢ drgan kombajnu znajdujacego
si¢ blisko jednego z koncoéw S$ciany jest wigksza niz w §rodku. Rys. 6.35 przedstawia przebieg
czestotliwosci funkcji potozenia. Wykres wykonano dla fancucha o najwigkszej sztywnosci

oraz dla najkrotszej Sciany, sa to wigc najwigksze czgstotliwosci drgan kombajnu jakie moga

wystapic.
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120

Podczas projektowania kombajnu jednoorganowego, oprocz podanych obciazen oraz
czgstotliwosci, istotne bgdzie roéwniez wydluzenie wzgledne lancucha. Przylozenie sity
napigcia wstepnego powoduje naciagniecie fancucha o pewna wartos¢. Podczas przejazdu
kombajnu przez Sciang odcinek /; tancucha zmniejsza swoje wydluzenie, natomiast odcinek /,
zwigksza. Dlatego tez analizg wartos$ci Al; przeprowadzono na poczatku a Al, na koncu
sciany. Wzgledne maksymalne wydluzenie obu odcinkéw fancucha, w funkcji wysokosci
$ciany, zestawiono w tab. 6.10. Najwigksze wydluzenie wzglgdne zaobserwowano dla $ciany

o dlugosci 180 m oraz tancucha o rozmiarze 18x64.

Tab. 6.10. Maksymalne wydtuzenie wzgledne tancucha

Wysoll;)[slcn]scmny Al [%] Al [%]
1.0 0.451 0.513
1.2 0.469 0.526
1.4 0.479 0.534
1.6 0.482 0.544

Lancuch napedowy obciaza bezposrednio zaczepy kombajnu, dlatego tez konieczne
jest wyznaczenie maksymalnej wartosci tego obcigzenia. Najwigksza sit¢ w zaczepach
zaobserwowane dla $ciany o dtugosci 300 m oraz tancucha o rozmiarze 38x137. Tab. 6.11
przedstawia maksymalne wartosci sit w zaczepach w funkcji wysokos$ci §ciany. Dodatkowo
podano proponowana wartos$¢ sity napigcia wstepnego. Uwzgledniajac wartos$¢ sity napigcia

wstepnego okreslono rzeczywiste wartosci sit w zaczepach.

Tab. 6.11. Maksymalne warto$ci sit w zaczepach oraz minimalne napigcia wstegpnego tancucha

Wysokos§¢
$ciany P, IN] P, [N] Fx [N] Py IN] P2 IN]
H [m] rzeczywiste | rzeczywiste
1.0 -52 130 34 660 60 000 7 870 94 660
1.2 -56 700 36 020 65 000 8300 101 020
1.4 -61 080 38300 70 000 8920 108 300
1.6 -63 800 40 670 75 000 11200 115670

Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie maksymalnych spodziewanych sit
w istotnych weztach kombajnu. Dodatkowo podane zostaty wartosci czgstotliwosci drgan
kombajnu, generowanych przez proces urabiania oraz czgstotliwosci drgan wlasnych.

Zestawiono rowniez maksymalne wydtuzenie fancucha podczas pracy kombajnu w $cianie.
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7. Zakonczenie i wnioski

Znaczny udzial cienkich pokladow wegla kamiennego oraz wysokie koszty ich
wydobycia narzucaja konieczno$¢ poszukiwania nowych mozliwosci optacalnego ich
eksploatowania przy zachowaniu wymaganego bezpieczenstwa 1 komfortu pracy zalogi.
Kombajny $cianowe oraz strugi weglowe, dostgpne obecnie na rynku, przeznaczone do
cienkich poktadow wegla kamiennego ze wzgledu na konstrukcje oraz sposob pracy nie
umozliwiaja osiagnigcia zatlozonego wydobycia dobowego. Najwazniejszymi ograniczeniami
obecnych konstrukcji kombajnéw sa migdzy innymi problemy z tadowaniem organem
slimakowym przy niewystarczajacej objgtosci wewnetrznej organu, duze gabaryty
kombajnéw oraz konieczno$¢ obecnosci obshugi w S$cianie 1 podazania kombajnisty za
maszyna urabiajaca. Strugi weglowe, ze wzgledu na sposdb urabiania poprzez struganie oraz
urabialno$¢ polskich wegli, nie wszgdzie moga zosta¢ zastosowane.

Zaproponowane rozwiazanie kombajnu jednoorganowego rozwiazuje szereg
przedstawionych problemoéw zwiazanych eksploatacja omawianych poktadow. Prezentowane
rozwigzanie jest konstrukcja nowa, znacznie rézniaca si¢ od obecnie produkowanych
kombajnoéw Scianowych, co wymusza konieczno$¢ wprowadzenie wielu zmian w konstrukcji
maszyn z nim wspOlpracujacych w celu stworzenia szeregu kompatybilnych urzadzen
tworzacych wyspecjalizowany kompleks kombajnowy do cienkich poktadow.

Wyniki przeprowadzonej analizy mozliwosci wydobywczych takiego rozwigzania
$wiadcza na korzy$¢ jego stosowania w niskich $cianach. Jak wida¢ pelna automatyzacja
procesu przy jednoczesnym rozdzieleniu procesu tadowania od procesu frezowania umozliwia
efektywne urabiania cienkich pokladéw wegla kamiennego bez obecnosci zalogi w $cianie.

Opracowanie projektu wstgpnego, sprecyzowanie parametréw geometrycznych,
kinematycznych 1 energetycznych oraz opracowanie zasady dziatania 1 technologii pracy
takiego rozwiazania pozwolilo na opracowanie modelu fizycznego a nastgpnie
matematycznego kombajnu jednoorganowego z ciggnowym systemem posuwu. Opracowany
model dynamiczny prezentuje nowe podejscie do modelowania dynamiki kombajnu

Z ciggnowym systemem posuwu.

7.1. Zalecenia projektowe

Stworzony model oraz opracowany na jego podstawie zestaw programéw pozwolity

na przeprowadzenie szeregu analiz obcigzenia kombajnu jednoorganowego z ciggnowym
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systemem posuwu. W wyniku przeprowadzonych badan okre§lono wartos$ci sit jakich mozna
si¢ spodziewa¢ w poszczegdlnych weztach kombajnu. Szczegdlnie istotne jest obciazenie
dzialajace na plozy kombajnu, rami¢ tadowarki, zaczepy tancucha napgdowego oraz wat
organu urabiajacego.

Opracowany model 3D oraz projekt wstgpny kadluba z uwzglednieniem sposobu
prowadzenia kombajnu po przenos$niku nalezy wykorzysta¢ podczas tworzenia projektu
prototypu. Elementami wymagajacymi szczegdlnej uwagi sa plozy kombajnu oraz ramie
tadowarki lemieszowej. W przypadku ramienia oraz sworznia mocujacego rami¢ wymagana
bedzie modyfikacja zwigkszajaca ich wytrzymatos¢..

Analize czestotliwosci drgan wiasnych kombajnu nalezy uwzgledni¢ przy doborze
organu urabiajacego do okreslonych warunkow gorniczo-geologicznych. W przypadku
wystapienia zblizonych wartosci czgstotliwosci sit generowanych przez organ do wartosci
czestotliwosci drgan wilasnych kombajnu, ukfad nozowy oraz predkos¢ obrotowa organu
nalezy zmodyfikowac.

Przy doborze wielkos$ci tancucha bardzo istotna jest jego trwalos$¢, jednak jego
wielkos$¢, a przede wszystkim sztywnos$¢, wplywa na wartos¢ sit w zaczepach, czgstotliwos¢

drgan wiasnych oraz jego wydhluzenie.

7.2. Kierunki dalszych prac

Zakres przeprowadzonych w niniejszej rozprawie prac jest bardzo szeroki i obejmuje
wiele aspektéw nowego rozwigzania kompleksu do eksploatacji cienkich poktadéw. Ponizej
zaproponowano mozliwe do realizacji kierunki dalszych prac :

e analiza wptywu nierbwnomiernego obciazenia napedow oraz roznych charakterystyk
jednostek napedowych (silnik, sprzegto, reduktor),

e badania przy uwzglednieniu pochylenia wyrobiska $cianowego,

e wprowadzenie do modelu tancucha obciazenia pochodzacego od krzywoliniowego
profilu trasy,

e wprowadzenie do modelu tahcucha wielu stopni swobodny, zgodnie z przyjetym
modelem.

Wymienione powyzej kierunki, sa jedynie propozycjami dalszych prac. Przedstawiony
model pozwala na bardzo szeroka analiz¢ zachowania i obcigzenia kombajnu. Ponadto sposob

zapisu skryptow umozliwia modyfikowanie modelu w dowolnym momencie.
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