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METODA BADANIA WPLYWU
UTRATY STATECZNOSCI
NA OPORY RUCHU KOMBAJNU SCIANOWEGO

10.1 WSTEP

W systemie Scianowym najcze$ciej stosowanymi maszynami urabiajgcymi sa
kombajny Scianowe. Maszyny te s3a dobierane do okreslonych warunkéw
geologiczno-gérniczych, aby osiggna¢ zamierzony cel techniczny. Jednakze ze
wzgledow bezpieczenstwa konieczne jest zachowanie stateczno$ci maszyny. Przez
stateczno$¢ rozumiemy zdolno$¢ do utrzymania réwnowagi przez maszyne
w przewidzianych dla niej warunkach uzytkowania.

Zgodnie z norma zharmonizowang PN-EN 1552:2005 [7] kombajn powinien
zachowac¢ stateczno$¢ podczas transportu na blizsze i dalsze odlegtosci, montazu,
naprawy i w trakcie urabiania calizny weglowej. Podczas gdy w pierwszych
przypadkach jedynym obcigzeniem czynnym jest ciezar kombajnu, o tyle podczas
urabiania calizny weglowej procz ciezaru, obcigzenie czynne stanowig sity
wynikajgce z urabiania oraz tadowania urobku.

10.2  OPIS METODY BADAN

Zaproponowana w normie [7] metoda jest adekwatna w przypadku, gdy
obcigzenie czynne stanowi jedynie sita ciezkoSci. Dotyczy to zatem sytuacji
transportu, montazu, demontazu i naprawy kombajnu.

W trakcie urabiania calizny obcigzenia poszczegélnych nozy bedacych
w kontakcie z calizng stanowi uktad przestrzenny sit, ktéore moga by¢ zredukowane
do wybranego punktu w postaci trzech sktadowych sit: Rx, Ry, Rz oraz trzech
momentow: My, My, Mz (rys. 10.1).

Poniewaz w normie [7] do oceny stateczno$ci kombajnu zaproponowano
model ptaski, nie mozna w nim uwzgledni¢ tak zredukowanego obcigzenia organéw
urabiajacych. Poza tym nie uwzglednia sie obcigzenia czynnego w postaci sily
posuwu, realizowanego przez ciggniki kombajnu.
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Rys. 10.1 Przestrzenny uklad sil na organie urabiajacym

Zrédto: [3]

W  zwigzku z powyzszym zaproponowano nowg metode analizy
wykorzystujacg model obcigzenia kombajnu (rys. 10.2), ktory pozwala uwzglednic¢
obcigzenia czynne kombajnu wynikajace z realizacji procesu urabiania calizny
weglowe] oraz sity ciezkosci. Obcigzenie bierne kombajnu stanowig reakcje
w ptozach, ktére sg punktami podparcia kombajnu: B, D - od strony czota $ciany
oraz A, C - od strony zrobow.

Analiza zwrotu sktadowych reakcji w poszczegdlnych punktach podparcia Rav,
Rev, Rev i Ropv, pozwala na ustalenie czy stateczno$¢ kombajnu jest zachowana.
Stosujac zasade zastosowang w normie [7], zgodnie z ktdrg statecznoS¢ jest
zachowana, gdy wypadkowa obcigzenia kombajnu znajduje sie miedzy punktami
podparcia, warunkiem zachowania statecznosci jest wystgpienie skladowych reakcji
podparcia, prostopadtych do ptaszczyzny podparcia, o zwrocie przedstawionym na
rys. 10.2.

Wymaga to rozwigzania przestrzennego uktadu sit przedstawionego na
rys. 10.2. Obcigzenie czynne kombajnu w postaci obcigzenia zredukowanego obu
organow urabiajgcych (Fxi, Fy1, Fz1, Mx1, My1, Mz1 - dla organu wyprzedzajacego i Fxz,
Fy2, Fz2, Mx2, My2, Mz2 - dla organu tylnego) oraz sita ciezkoSci traktowane sg jako
wiadome, natomiast sktadowe reakcji prostopadie do ptaszczyzny podparcia: Ray,
Rev, Rev i Rov oraz dziatajgce w plaszczyznie podparcia: Ran i Ren wraz z sitg posuwu
Fp stanowig niewiadome uktadu réwnan réwnowagi. Poniewaz mamy do dyspozycji
uktad 6 réwnan, w ktérych wystepuje 7 niewiadomych, mamy do czynienia
z uktadem statycznie niewyznaczalnym.
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Rys. 10. 2 Przestrzenny model obciazenia kombajnu

Dotychczasowe proby rozwigzania tego problemu poprzez zastosowanie
modelu matematycznego [1] wykazaly, Ze ze wzgledu na jego posta¢ brak jest
mozliwosci identyfikacji parametrow modelu w oparciu o badania eksperymentalne.

W zwigzku z powyZszym wykorzystano zasade, ze do utrzymania ciata
w stanie réwnowagi wystarczg trzy punkty podparcia. Zgodnie z tym mozna
prowadzi¢ analize eliminujac jedng z podpo6r kombajnu co sprawi, Ze nalezy napisac
réwnania réwnowagi dla nastepujacych wariantow podparcia: (A, B, C); (A, B, D); (A,
C, D); (B, C, D).

Ze wzgledu ma rozwigzania konstrukcyjne posadowienia kombajnu, utrata
stateczno$ci kombajnu wzgledem osi wywrotu A-C skutkuje jego obrotem, wskutek
czego organ urabiajacy urabia skaty stropowe (reakcje B i D majg znak ujemny).
W sytuacji, gdy warto$¢ ujemng przyjmuja reakcje A i C nastepuje utrata
statecznos$ci wzgledem krawedzi wywrotu B-D, co sprawia, Ze obcigzone s3a
elementy prowadzenia kombajnu. Elementy te sg obcigzone takze w sytuacji utraty
stateczno$ci w stosunku do krawedzi A-B oraz C-D, lecz wéwczas obcigzenie
przenoszone jest tylko przez jeden element, odpowiednio w punkcie A lub C.

Najistotniejsza jest utrata statecznosci wzgledem krawedzi podparcia A-C,
gdyz wowczas moze dojS¢ do zaczepienia kombajnu o elementy stropnicy sekcji
obudowy zmechanizowanej, co z punktu widzenia oceny bezpieczennistwa stanowi
sytuacje niebezpieczng. W pozostatych przypadkach utraty statecznos$ci wystapi
zwiekszenie oporéow ruchu kombajnu oraz intensywne zuzycie elementow
podchwytu.
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10.3 IDENTYFIKACJA ZREDUKOWANEGO OBCIAZENIA ORGANU
URABIAJACEGO KOMBAJNU

Do wyznaczenia zredukowanego obcigzenia organéw urabiajacych kombajnu
Scianowego wykorzystano program ,GeneSiS”, opracowany w Instytucie
Mechanizacji Gérnictwa, Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej [3].
Program ten umozliwia symulacje procesu urabiania calizny weglowej dla
zaprojektowanego lub zadanego uktadu nozy na organach urabiajgcych. Wynikiem
procesu symulacji komputerowej s3 przebiegi sktadowych obcigZzenia
zredukowanego do obu organ6éw urabiajacych w trakcie jednego obrotu organdéw.
Przyktadowe przebiegi tych obcigzen przedstawiono na rys. 10.3 - przebiegi
zredukowanych obcigzen dla organu wyprzedzajagcego oraz na rys. 104 -
analogiczne przebiegi dla tylnego organu.
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Rys. 10.3 Wartosci zredukowanych obciazen na wyprzedzajacym organie urabiajagcym
w funkcji kata obrotu organu, dla H = 2,4m, vp = 7 m/min, Typ wegla: II

Zmienno$¢ obcigzenia wynika gtéwnie ze zmiennoSci przebiegu sktadowych
oporow skrawania i gtebokosci skrawoéw realizowanych przez poszczegdlne noze,
ruchowego kata przylozenia oraz liczby nozy bedacych w kontakcie z calizng. Na
potrzeby analizy statecznos$ci usrednia sie obcigzenia dla jednego obrotu organu
urabiajgcego co w zaleznosci od predkosci katowej organu odpowiada przedziatowi
czasuod 1,15sdo 1,76 s.

Wykorzystanie programu ,GeneSiS” umozliwia analize wptywu szeregu
czynnikow na zachowanie statecznos$ci kombajnu, zwigzanych z:

e  Warunkami geologiczno-gérniczymi:
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o Urabialno$¢ wegla, scharakteryzowana przez wytrzymatos¢ wegla na
Sciskanie - Rc, wytrzymato$¢ wegla na rozcigganie - Rr, kat bocznego
rozkruszenia wegla -,

o Wysokos¢ Sciany,

o Nachylenie podtuzne i poprzeczne $ciany,

e Cechami geometrycznymi kombajnu,
e Cechami konstrukcyjnymi organ6w urabiajacych:

o Srednica i zabiér,

o Zwrot urabiania.

Dzieki temu mozliwe jest przeprowadzenie wszechstronnej analizy
z wykorzystaniem modelu obcigZzenia kombajnu zweryfikowanego doswiadczalnie

[3].
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Rys. 10. 4 Wartosci zredukowanych obciazen na tylnym organie urabiajacym
w funkcji kata obrotu organu, dla H = 2,4m, vp = 7 m/min, Typ wegla: II

10.4 OBIEKT I ZAKRES BADAN

Przyktadowa symulacje komputerowa przedstawiono dla kombajnu KSW-
880E produkcji KOPEX [4]. W tabeli 10.1 przedstawiono charakterystyke techniczng
kombajnu oraz =zakres zmienno$ci poszczegblnych parametréw zwigzanych
z kombajnem, zmienianych w trakcie analizy.

[loSciowe cechy geometryczne kombajnu, niezbedne do przeprowadzenia
symulacji uzyskano z dokumentacji technicznej modelu KSW-880E/3,3kV.

Wysokos$¢ $ciany zmieniano w przedziale od 1,8-3,5 m co 0,2 m (w przypadku

ostatniej rozpatrywanej wysokosci - 0,1 m). Wykorzystano organ urabiajacy
o Srednicy 1,8 m. Catkowita liczba nozy na organie wynosita 52, z czego 20 nozy
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usytuowano na tarczy odcinajgcej. Na czterech ptatach slimakowych umieszczonych
jest 8 linii skrawania, natomiast na tarczy odcinajacej znajduja sie cztery linie
skrawania. Zabiér wspomnianego organu wynosi 800 mm. Na podstawie tego
organu opracowano organ o zabiorze 1000 mm, rézniacy sie liczba nozy, natomiast
nie roznigcy sie ich umiejscowieniem na pobocznicy organu. Predkos¢ obrotowa
przyjeta do obliczen wynosi 36,2 obr/min.

Tabela 10.1 Dane techniczne kombajnu KOPEX-880E

Lp. Parametr Jednostka | Warto$¢ | WartoS$ci przyjete do badan
1. Zakres wysoko$ci urabiania mm 1500-3800 1800-3500
2. | Srednica organéw urabiajacych mm 1400-2200 1800
3. Wielko$¢ zabioru mm 750-1000 800; 1000
4, Predko$¢ obrotowa organu min-! 36,2 - 50,7 36,2
5. Predko$¢ posuwu m/min 0-25,6 0-15
6. Sita uciagu kombajnu kN 2x335 2x335
7. Napiecie kv 1;1,1; 3,3 3,3
8. Moc kombajnu kW 750; 850 750
9. Masa kombajnu kg ~50000 49600

Zrédto: [4]

Symulacje przeprowadzono dla réznych wartosci predkosci posuwu kombajnu
zmieniajacych sie w przedziale od 1-15 m/min, zmieniajac warto$¢ predkosci co
2 m/min.

Wartos$ci wspétczynnika rozdziatu mocy ciggnikéw kombajnu oraz
wspoétczynnikow oporu ruchu przyjeto na podstawie badan [3]. Do badan
wstepnych przyjeto katy nachylenia podiuznego i poprzecznego réwne 0°.
Symulacje przeprowadzono dla czterech typéw wegla o réznej urabialnosci.

Podstawowe parametry charakteryzujace urabialnos¢ przedstawiono w tabeli 10.2.

Tabela 10.2 Parametry wegli ujete w badaniach
Typ wegla | Rc[MPa] | Rr[MPa] | ¢ [°]
I 10 0,5 70
11 20 1 60
I11 30 2 60
I\% 40 2,5 50

Warto$ci parametrow wytrzymatosciowych, jak i kat bocznego rozkruszenia
dla poszczegdlnych wegli przyjeto na podstawie literatury [5].

ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW NA STATECZNOSC
KOMBAJNU SCIANOWEGO
Celem symulacji bylo ustalenie wptywu predkosci posuwu kombajnu na

10.5

zachowanie statecznos$ci z uwzglednieniem: wysokos$ci, nachylenia podtuznego
i poprzecznego $ciany, urabialno$ci wegla w poktadzie oraz cech konstrukcyjnych
organdow urabiajgcych.

119



2017 | GORNICTWO ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU 2016
Volume 6 | podaktor naukowy tomu: Marek POZZI

issue 2

Symulacje przeprowadzano wieloetapowo. W pierwszym etapie wyznaczono
przebiegi obcigzenia zredukowanego organu wyprzedzajacego o zadanych: Srednicy,
zabiorze i uktadzie nozy, w zaleznosSci od predko$¢ posuwu, dla wybranych do
analizy typow wegla. W przypadku organu tylnego uwzgledniano wysokos$¢ Sciany.
Symulacje przeprowadzono z uwzglednien kombinacji przyjetych czynnikéw
wptywu.

W drugim etapie na podstawie uzyskanych wartosci Sredniego zredukowanego
obcigzenia organéw urabiajgcych wyznaczano reakcje w punktach podparcia
kombajnu oraz site posuwu dla wszystkich wariantéw podparcia. Dla przyktadu na
potrzeby analizy utraty statecznosci w stosunku do krawedzi wywrotu A-C
rozpatrywano warianty podparcia w punktach A, C, D oraz A, B, C wyznaczajac
reakcje: Rav, Ran, Rev, Ren i Rov lub Rav, Ran, Rev, Ren 1 Rev. Poniewaz wartosci reakcji
Rpv wyliczonej z pierwszego przypadku, jak i Rev - z drugiego, nie roznity sie
w dalszej czeSci pracy zaprezentowano wyniki przypadku podparcia A, C, D.
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Rys. 10.5 Zalezno$ci reakcji Rov od predkosci posuwu dla pierwszego typu wegla

Zmienno$¢ reakcji Rpov w rozpatrywanym zakresie predkosci posuwu
w zalezno$ci od wysoko$ci Sciany dla wegli tatwo urabialnych (typ I) przedstawiono
na rys. 10.5, natomiast dla wegli Srednio urabialnych (typ II) na rys. 10.6.
W przypadku urabiania wegla tatwo urabialnego w catym rozpatrywanym zakresie
wysokoSci $ciany i predkosci posuwu, nie dojdzie do utraty statecznosci wzgledem
krawedzi podparcia A-C.

W przypadku wegli $rednio urabialnych reakcja w punkcie D przyjmuje
wartosci ujemne w przedziale wysokosci Sciany od 1,8 m do 2,4 m, przy czym im
wyzsza jest wysoko$¢ $Sciany tym wezszy zakres predkosci posuwu w ktérym
dochodzi do utraty statecznosci (rys. 10.6). Wynika to z faktu, Ze przy
konwencjonalnym uktadzie organdéw urabiajacych (nadsiebierna praca organu
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tylnego) wraz ze wzrostem $ciany ros$nie wysoko$¢ warstwy urabianej organem
tylnym, co sprawia, Ze moment wywracajacy w stosunku do krawedzi A-C maleje.
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Rys. 10.6 ZaleznoSci reakcji Rov od predkosci posuwu dla drugiego typu wegla

Wzrost wytrzymatosci wegla powoduje znaczny wzrost roznicy pomiedzy
maksymalng i minimalng wartoscig reakcji. W przypadku wegla pierwszego typu
réznica ta wynosi ok. 25 kN, natomiast w przypadku drugiego typu juz ok. 70 kN.

Kolejne badania przeprowadzono dla wegli trudno i bardzo trudno
urabialnych wykazaty, ze wraz ze wzrostem parametréw wytrzymato$ciowych
wegla wartos$¢ reakcji w punkcie D rosnie. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem
sit na kazdym z nozy wzrastajg wartoSci zredukowanego obcigzenia, co powoduje
zwiekszenie wartoSci reakcji w podporach. Prawidtowo$¢ powyzsza potwierdza
zmienno$¢ reakcji Rov w $cianie o wysokos$ci 2 m przy urabianiu wegli o réznej
urabialnosci (rys. 10.7). Przy niewielkiej wysokoSci warstwy urabianej organem
tylnym zwiekszenie obcigzenia zredukowanego obu organéw, wynikajacego ze
zwiekszonych oporéw urabiania, skutkuje wzrostem momentu wywracajacego
w stosunku do krawedzi A-C. W przypadku wegla tatwo urabialnego nie dochodzi do
utraty stateczno$ci, przy urabianiu wegla Srednio urabialnego utrata statecznos$ci
wystepuje przy predkosci wiekszej od 3 m/min, a przy weglu trudno i bardzo trudno
urabialnym juz przy predkosci 1 m/min. Utrata statecznosci przez kombajn moze
powodowaé zagtebianie sie organu wyprzedzajacego w strop, co prowadzi do
zwiekszenia energochtonnosci urabiania oraz zanieczyszczenia urobku skalg
ptonna.
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Rys. 10.7 Wartos¢ reakcji na ptozie kombajnu w funkcji predkosci posuwu
dla réznych typow wegla przy wysokosci $ciany réwnej 2m
Zakres predkosci posuwu kombajnu, przy ktérym wystepuje utrata

stateczno$ci w zaleznos$ci od urabialno$ci wegla i wysokoSci $ciany przedstawiono
narys. 10.8.
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Rys. 10.8 Przedzialy predkos$ci posuwu przy ktérych doszto do utraty statecznosci,
w zaleznoS$ci od urabialno$ci wegla i wysokosci $ciany

W przypadku wegla Srednio urabialnego(stupki czerwone), wraz ze wzrostem
wysokoSci $ciany, zakres predkosci posuwu, przy ktérej kombajn utracit statecznos¢
zmniejsza sie. Wynika to faktu, ze poczawszy od wysokoSci Sciany 2 m wraz
z wzrostem tej wysokosci, tylny organ, urabiajgcy nadsiebiernie, urabia warstwe
przyspagowa o coraz wiekszej wysokosci, co poprawia stateczno$¢. Dla wysokos$ci
Sciany wiekszej niz 2,4 m kombajn nie traci stateczno$ci.
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Przy urabianiu trudno i bardzo trudno urabialnego (stupki niebieskie
i zielone) wegla, kombajn traci stateczno$c¢ juz po przekroczeniu predkosci posuwu
réwnej 0,5 m/min. Wynika to z faktu, Ze urabianie wegla o takich wartosciach
wytrzymatosciowych generuje duze sity na organach urabiajacych, co przy matych
wysokoSciach Sciany powoduje utrate statecznosci. Jednakze wraz ze wzrostem
wysokoSci $ciany, podobnie jak dla S$rednio urabialnego wegla, statecznos¢
kombajnu poprawia sie, i po przekroczeniu wysokosci $ciany 2,8 m nie odnotowano
ujemnej reakcji na ptozie kombajnu.
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Rys. 10.9 Wplyw predkosci posuwu na warto$¢ reakcji w punkcie C w przypadku podparcia
w punktach A, B, C, dla trzeciego typu wegla

Zaobserwowano jednak, zZe wraz ze wzrostem wysokosSci Sciany, jak i ze
wzrostem predkosci posuwu, maleje wartos¢ reakcji na tylnym kole trakowym,
ktéra w konsekwencji moze zmieni¢ zwrot (rys. 10.9). Ujemna warto$¢ tej reakcji
powoduje zwiekszenie oporéw ruchu, a takze szybsze zuzywanie sie podchwytu.

10.6 PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda analizy statecznosci kombajnu $cianowego umozliwia
ustalenie wptywu obcigzenia czynnego kombajnu, wynikajacego z realizacji procesu
urabiania calizny weglowej, oraz sity ciezkosSci na elementy prowadzenia kombajnu.
Wykorzystanie programu ,GeneSiS” umozliwia analize wptywu takich czynnikéw
jak: warunki geologiczno-gérnicze, obejmujace urabialno$¢ wegla, wysokos¢,
nachylenie podtuzne i poprzeczne $ciany, cechy geometryczne kombajnu, cechy
konstrukcyjne organéw urabiajgcych.

123



2017 | GORNICTWO ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU 2016
Volume 6 | podaktor naukowy tomu: Marek POZZI

issue 2

Symulacja przeprowadzona dla kombajnu KSW-880E, wyposazonego w organy
urabiajace o Srednicy 1800 mm i zabiorze 800 mm, wykazala, ze statecznos¢
kombajnu poprawia sie, wraz ze wzrostem wysokosci Sciany. Wynika to z faktu, ze
tylny organ urabia nadsiebiernie warstwe wegla o wiekszej wysokosci, co sprawia,
Ze zmniejsza sie moment wywracajacy kombajn w stosunku do krawedzi wywrotu
od strony zrobéw. Ponadto, wzrost urabialnosci wegla powoduje zwiekszenie
zakresu predkosSci posuwu, przy ktorej kombajn traci stateczno$¢ w S$cianie
o okres$lonej wysokosci.

W przypadku wegli trudno i bardzo trudno urabialnych, przy zwiekszaniu
wysokoSci $ciany, zwieksza sie warto$¢ dodatniej reakcji od strony czota $ciany, co
wynika ze zmiany obcigzenia czynnego kombajnu. Moze wéwczas doj$¢ do utraty
stateczno$ci w stosunku do krawedzi wywrotu od strony czota $ciany w wyniku
czego w ptozie znajdujacej sie przy tylnym kole trakowym reakcja moze zmienic
zwrot. Powoduje to zwiekszenie oporéow ruchu w tej ptozie wskutek obcigzenia
podchwytu.
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Zagadnienia Energomaszynowe i Bezpieczenstwo w Gérnictwie Vf’1“m826
1ssue

METODA BADANIA WPLYWU UTRATY STATECZNOSCI
NA OPORY RUCHU KOMBAJNU SCIANOWEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono autorskq metode badania statecznosci kombajnu, w
ktérej analizuje sie zwrot reakcji wystepujqcych w ptozach kombajnu. Za pomocq programu
GeneSiS (Generator Siatek Skrawania), opracowanego w Instytucie Mechanizacji Gérnictwa
Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slgskiej, wyznacza sie wartosci sit na kazdym z
nozy, a nastepnie obciqgzenie to redukuje sie do trzech sit oraz trzech momentéw w wybranym
uktadzie wspétrzednych, stanowigcych obciqzenie czynne organéw urabiajqcych kombajnu.
Na podstawie modelu przestrzennego kombajnu wyznacza sie obciqgzenia bierne w postaci
reakcji prostopadtych do ptaszczyzny podparcia. Zaprezentowano wplyw wybranych
czynnikéw (wysokosci Sciany i predkosci posuwu) na statecznos¢ kombajnu KSW-880E.
Metoda ta pozwala na uwzglednienie takich czynnikéw jak: wysoko$¢ i nachylenie $ciany,
urabialnos¢ wegla, srednica i zabiér organdéw urabiajqcych.

Stowa kluczowe: kombajn Scianowy, statecznos¢, opory ruchu

METHOD OF TESTING THE INFLUENCE OF UNSTABILITY
ON RESISTANCE TO MOTION OF LONGWALL SHEARER

Abstract: In this paper there is presented original method of stability testing, which is based
on sense of reactions in supports. Program called GeneSiS can calculate forces in every cutting
pick, and reduce all the forces into three forces and three momentums in chosen co-ordinate
system. These three reduced forces and three reduced momentums are active forces of longwall
shearer drums. Reatcions are calculated based on spatial model of longwall shearer. The
article features the influence of chosen parameters (such as wall high and haulage speed) on
stability of KSW-880E longwall shearer. This method allows to include features, such as:
lomgwall height and inclination, cutability of coal, diameter and web of cutting drums.

Key words: longwall shearer, stability, resistance of motion
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