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KOMPUTEROWA SYMULAC]JA OBCIAZEN
DYNAMICZNYCH W WYBRANYCH WEZLACH
KONSTRUKCYJNYCH NADWOZIA
WYSIEGNIKOWEGO KOMBAJNU
CHODNIKOWEGO W TRAKCIE REALIZAC]JI
PROCESU ROBOCZEGO

5.1 WPROWADZENIE

Urabianie skat kombajnami gérniczymi jest Zrodtem silnych drgan oraz
obciazen dynamicznych. Dotyczy to zwtaszcza kombajnéw chodnikowych w trakcie
urabiania skat trudno urabialnych. Wysiegnikowe kombajny chodnikowe stanowig
podstawowg grupe maszyn urabiajacych stosowanych do drazenia wyrobisk
korytarzowych w kopalniach podziemnych. Urabianie skat w obrebie czota przodku
realizowane jest w tym przypadku na zasadzie skrawania, za pomoca nozy
zamocowanych na pobocznicy gtowic urabiajgcych osadzonych na koncu ruchomego
wysiegnika. Gtowice te wprawiane s3 w ruch obrotowy oraz przemieszczane po
powierzchni czota przodku w wyniku wychylania wysiegnika w ptaszczyznie
réwnolegtej i prostopadiej do spagu. Wychylanie wysiegnika realizowane jest na
drodze hydraulicznej, z wykorzystaniem mechanizméw wychylania napedzanych
sitownikami hydraulicznymi.

Odzialywanie dynamiczne nozy na urabiang skate w trakcie skrawania jest
zrodtem silnego ich obcigzenia dynamicznego [5, 7, 8, 9]. Stanowi ono wymuszenie
drgan w napedzie gtowic urabiajacych, ich ustroju no$nego - wysiegnika i obrotnicy,
w napedach mechanizméw wychylania wysiegnika oraz kadtuba kombajnu. Silne
obcigZzenie dynamiczne oraz przecigzenia weztéw konstrukcyjnych maszyny
urabiajacej, jakiemu s3 one poddawane w trakcie realizacji procesu roboczego
prowadzi¢ moze do uszkodzen o charakterze zmeczeniowym oraz doraZnym.
Drgania generowane przebiegiem procesu urabiania czota przodku drazonego
wyrobiska korytarzowego, szczegdlnie w skatach trudno urabialnych, przenoszone
na kadtub maszyny sg réwniez istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania
tego rodzaju maszyn. Dotyczy to zwtaszcza wplywu drgan mechanicznych na
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organizm ludzki na stanowisku operatora w aspekcie wibroizolacji operatora [3, 6]
oraz stateczno$¢ maszyny, czy tez negatywnych skutkow propagacji drgan
wzbudzanych pracg maszyny przekazywanych za posrednictwem podtoza (spagu)
masywowi skalnemu, ktore w skrajnych przypadkach moga by¢ Zrédtem wstrzasow
parasejsmicznych [4].

Dla potrzeb badania zjawisk dynamicznych w nadwoziu wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego towarzyszacych realizacji procesu urabiania powierzchni
czota przodku drazonego wyrobiska korytarzowego opracowany zostat adekwatny
model dynamiczny [1]. Umozliwia on wyznaczenie przebiegu obcigzen
dynamicznych w weztach konstrukcyjnych kombajnu chodnikowego. Model ten
zostat zweryfikowany doswiadczalnie w oparciu o charakterystyki dynamiczne
uzyskane w trakcie urabiania bloku wykonanego z materiatow ekwiwalentnych
(mas cementowo-piaskowych) o réznej wytrzymatosci na $ciskanie kombajnem
chodnikowym R-130 na utworzonym w Hali Technologicznej Wydziatu Gérnictwa
i Geologii Politechniki Slaskiej stanowisku badawczym [2]. W artykule
przedstawiono wybrane wyniki komputerowej symulacji dynamiki nadwozia
kombajnu chodnikowego podczas urabiania skat o r6znej urabialnos$ci w gérotworze
o budowie warstwowej. Analizie poddano obcigzenie dynamiczne napedu
hydraulicznego mechanizméw wychylania wysiegnika - w ptaszczyznie rownolegtej
do spagu (mechanizmu obrotu) oraz w plaszczyZnie prostopadtej do spagu
(mechanizmu podnoszenia). Obciazenie tych mechanizméw decyduje w sposob
istotny o skuteczno$ci realizacji procesu urabiania. Rozpatrzono przy tym urabianie
powierzchni czota przodku podczas przemieszczania glowic urabiajacych
réwnolegle do spagu. Jest to podstawowy ruch roboczy w powszechnie stosowanej
technologii urabiania wysiegnikowymi kombajnami chodnikowymi. W tej sytuacji
sitowniki mechanizmu podnoszenia wysiegnika nie sg zasilane, a ich zadaniem jest
utrzymanie wysiegnika w zadanym ustawieniu.

5.2 SYMULACJA KOMPUTEROWA OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO NAPEDU
MECHANIZMOW WYCHYLANIA WYSIEGNIKA PODCZAS REALIZAC]I
PROCESU URABIANIA

Komputerowa symulacja dynamiki nadwozia kombajnu chodnikowego
obejmowata realizacje procesu urabiania powierzchni czota przodku drazonego
wyrobiska korytarzowego w gérotworze o budowie warstwowej. Zatozono,
iz gérotwdér zbudowany jest z dwéch warstw (rys. 5.1): wegla o wytrzymato$ci
na Sciskanie R = 20 MPa i liczbie krucho$ci k=20 oraz zalegajacego nad nim

piaskowca o wytrzymatosSci na $ciskanie Rz = 65 MPa i liczbie kruchosci x = 15.

Wysoko$¢ warstwy wegla mierzona w osi wyrobiska (osi kombajnu) wynosita

B wyS =

= 1 m, za$§ wysoko$¢ warstwy piaskowca wynosita 4 m. Obie warstwy

skalne nachylone byty przy tym poprzecznie w stosunku do ptaszczyzny spagu pod
katem o5 =a5 =15°. Symulowano urabianie powierzchni czota przodku
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drazonego wyrobiska korytarzowego w trakcie wykonywania skrawu dolnego
z Zabiorem z = 0,2 m oraz r6znej wysokosci skrawu h z zakresu od 0,2 m do wartosci
maksymalnej odpowiadajacej przyjetemu zabiorowi hmax(z) - rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Budowa geologiczna gérotworu przyjeta dla potrzeb komputerowej symulacji
dynamiki nadwozia wysiegnikowego kombajnu chodnikowego oraz parametry procesu
urabiania glowicami poprzecznymi kombajnu chodnikowego:

z - zabior, h - wysokos$¢ skrawu, ¢; - predkos¢ katowa glowic urabiajacych,
vow - predkos$¢ przemieszczania glowic urabiajacych

Predkos$¢ katowa poprzecznych gtowic urabiajgcych wynosita ¢, = 9,24 rad/s,
za$ ich predko$¢ przemieszczania vow dostosowana byta do urabialno$ci skat, dla
ktérych prowadzono symulacje komputerowe. Wynikala ona przy tym
z charakterystyki napedu mechanizmu wychylania wysiegnika w plaszczyznie
réwnolegtej do spagu i stanowita odpowiedZ uktadu na wymuszenie generowane
procesem urabiania.

Na rysunku 5.2 i 5.3 pokazano przyktadowe charakterystyki dynamiczne
napedu mechanizméw wychylania wysiegnika badanego kombajnu chodnikowego
podczas urabiania wegla w trakcie realizacji skrawu dolnego o wysokosci h = 0,2 m.
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Rys. 5.2 Przebiegi czasowe predkos$ci katowej wychylania wysiegnika w plaszczyznie
rownolegtej do spagu (linia zielona) oraz kata wychylenia wysiegnika w plaszczyZnie
prostopadtej do spagu (linia niebieska) uzyskane z symulacji urabiania wegla (R.=20 MPa)
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Rys. 5.3 Przebiegi cisnienia w silowniku mechanizmu obrotu wysiegnika (linia czerwona)
oraz ci$nienia w silownikach podnoszenia wysiegnika (linia fioletowa) uzyskane
z symulacji urabiania wegla (R.=20 MPa)

W czasie 3,5 s glowice urabiajagce wykonaly pie¢ obrotéw, przy czym
przemiescity sie one réwnolegle do spagu o okoto 0,34 m (wysiegnik wykonat obrét
o 5°). Przebieg predkosci katowej wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie
réwnolegtej do spagu aow ma wyraznie oscylacyjny charakter (rys. 5.2 - linia
w kolorze zielonym). Wynika to z jednej strony z wiasciwosci hydraulicznego
napedu mechanizmu wychylania wysiegnika (w rozwazanym przypadku
zastosowany jest mechanizm zebatkowy, w ktérym zebatka wprawiana jest w ruch
za pomocg dwdch sitownikéw jednostronnego dziatania). Z drugiej strony - drgania
te wynikajg z charakteru przebiegu sktadowych obcigzenia wysiegnika od oporow
urabiania skaty o zatozonych wtasnosciach mechanicznych, przy zatozonych
wartosciach parametréw realizacji tego procesu. Srednia predko$é katowa
wychylania wysiegnika wp;; w rozwazanym przypadku wynosi 0,026 rad/s, co daje
$rednig predkos$¢ przemieszczania glowic urabiajacych po powierzchni urabianej
skaty vp;y = 0,1 m/s. Predkosc¢ ta nie jest jednak stata - predkos¢ katowa wychylenia
wysiegnika aow zmienia sie bowiem w granicach od 0,02 do 0,028 rad/s. Wartos$¢
maksymalna jest wiec o okoto 8% wieksza od wartoSci Sredniej, za§ wartos$¢
minimalna jest nawet o 23% mniejsza od wartosci Sredniej tej predkosci.

Wiasnos$ci dynamiczne sitownikéw hydraulicznych podpierajacych wysiegnik
sprawiaja, ze wykonuje on rowniez drgania w plaszczyznie prostopadtej do spagu.
Skutkuja one periodycznymi zmianami warto$ci kata wychylenia wysiegnika av
(rys. 5.2 - linia w kolorze niebieskim). W analizowanym przypadku zakres
zmiennos$ci wartosci tego kata jest niewielki. Zawiera sie ona bowiem w przedziale
od -20,01 do -19,97°, przy czym wartoS$¢ Srednia tego kata o =~20°.

Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku przebiegu predkosci katowej
wychylania wysiegnika, réwniez przebieg ciSnienia zasilania sitownika
w mechanizmie wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie réwnolegtej do spagu pso nie
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jest staty (rys. 5.3 - linia w kolorze czerwonym). Ci$nienie to oscyluje w zakresie
od 15,8 do 18,9 MPa, przy wartosci $redniej wynoszacej 16,7 MPa. Przebieg ten,
co do charakteru, stanowi lustrzane odbicie przebiegu predkosci katowej awow. Jest
to uzasadnione, gdyz ze wzrostem obcigzenia zewnetrznego wysiegnika od
urabiania rosnie obcigzenie napedu mechanizmu wychylania wysiegnika
prowadzace do obnizenia predkosci jego wychylania. Dla zadanych warunkéw
realizacji procesu urabiania wartoSci szczytowe obcigzenia dynamicznego napedu
tego mechanizmu nie osiggaja poziomu dopuszczalnego cis$nienia zasilania jego
sitownikow ( p55' = 22 MPa). Obcigzenie dynamiczne mechanizmu wychylania
wysiegnika w ptaszczyzZnie prostopadtej do spagu, ktérego zadaniem jest w tym
przypadku utrzymanie wysiegnika w zatozonym ustawieniu, rowniez nie jest zbyt
wysokie. CiSnienie w cylindrach sitownikdw podnoszenia psp wykonuje drgania
w przedziale wartosci od -9,5 do +2,0 MPa (warto$¢ ujemna oznacza, ze sitowniki te
sg rozciggane, co wynika z tego, iz podczas wykonywania skrawu dolnego sity
reakcji skaty powoduja wypychanie gtowicy urabiajacej w gére). W rozpatrywanym
przypadku S$rednie ciSnienie w tych sitownikach ksztattowato sie przy tym na
poziomie bliskim zeru. Sity reakcji urabianej skaty byty ré6wnowazone przez sity
ciezkosci wysiegnika.

W przypadku urabiania piaskowca, wzrost wytrzymatosci na Sciskanie
urabianej skaty (Rc = 65 MPa) skutkowal spadkiem o 40% predkosci katowej
wychylania wysiegnika aow (podobnie jak poprzednio symulowano wykonywanie
skrawu dolnego o wysokos$ci h = 0,2 m z zabiorem z = 0,2 m) - rys. 5.4.
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Rys. 5.4 Przebiegi czasowe predkosci katowej wychylania wysiegnika w plaszczyznie
roéwnoleglej do spagu (linia zielona) oraz kata wychylenia wysiegnika w ptaszczyznie
prostopadtlej do spagu (linia niebieska) uzyskane z symulacji urabiania piaskowca
(R:=65 MPa)

Spowodowane to byto znacznym wzrostem, w poréwnaniu do wegla, oporéw
urabiania. Predko$¢ katowa wychylania wysiegnika w tym przypadku zmieniata sie
od bliskiej zeru do 0,024 rad/s (linia zielona). Srednia predko$¢ przemieszczania
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gtowic urabiajacych po powierzchni czota przodku wynosita tu zatem jedynie
0,06 m/s. Ze wzgledu na zalozong budowe geologiczng gorotworu symulacja
komputerowa urabiania piaskowca realizowana byta dla poziomego ustawienia
wysiegnika (av = 0). Mimo to, na skutek dziatajgcego na wysiegnik obcigzenia
zewnetrznego zostat on wychylony w goére o kat wynoszacy okoto 0,5° (linia
w kolorze niebieskim). Spowodowato to zmniejszenie wysokos$ci skrawu h
w stosunku do wartosci zadanej o blisko 20 mm (10%).

Zwiekszone opory urabiania byly przyczyna wzrostu obcigzenia dynamicznego
napedu mechanizméw wychylania wysiegnika (rys. 5.5).
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Rys. 5.5 Przebiegi cisnienia w sitlowniku mechanizmu obrotu wysiegnika (linia czerwona)
oraz ciSnienia w sitownikach podnoszenia wysiegnika (linia fioletowa) uzyskane z symulacji
urabiania piaskowca (Rc=65 MPa)

Ci$nienie zasilania sitownika obrotu wysiegnika pso przyjmowato wartosci
z przedziatu od 17,6 do warto$ci maksymalnej ci$nienia w uktadzie zasilania tych

sitownikow badanego kombajnu chodnikowego ( pg5° =22 MPa), ustawionej na
zaworach przelewowych (linia czerwona). Warto$¢ Srednia analizowanego tu
ciSnienia pg, osiagneta przy tym poziom 20 MPa. Byta ona zatem o 20% wieksza
w poréwnaniu do wartoSci $Sredniej uzyskanej podczas symulacji urabiania wegla.
Obcigzenie dynamiczne mechanizmu wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie
prostopadtej do spagu w omawianym przypadku jest bardzo duze. Wartos¢
szczytowa ci$nienia cieczy hydraulicznej w sitownikach podpierajacych wysiegnik
psp dochodzi tu bowiem do -46 MPa (linia fioletowa na rys. 5.5), za§ amplituda

s 7

przekracza 30 MPa. Warto$¢ Srednia przebiegu tego ciSnienia p§p=-29 MPa (minus

oznacza, ze sitowniki sg rozciggane). Tak wiec w tym przypadku ciezar wysiegnika
nie jest w stanie zréwnowazy¢ sit od urabiania, jak to miato miejsce w przypadku
symulacji urabiania wegla.

59



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

issue 2

Interesujagcym przypadkiem, z punktu widzenia analizy dynamiki nadwozia
kombajnu chodnikowego, jest przejscie gtowic urabiajacych pomiedzy warstwami
o réznej urabialnosci (rys. 5.6, 5.7, 5.8).
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Rys. 5.6 Zmiany udziatu skal o wytrzymatosci na sciskanie R.;=20 MPa i R.z=65 MPa

oraz warto$¢ Srednia wytrzymatosci na Sciskanie skat R;” w miejscu przechodzenia glowic
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Rys. 5.7 Przebiegi czasowe predkosci katowej wychylania wysiegnika w plaszczyznie
roéwnoleglej do spagu (linia zielona) oraz kata wychylenia wysiegnika w ptaszczyznie
prostopadtej do spagu (linia niebieska) uzyskane z symulacji urabiania gérotworu
o budowie warstwowej

W rozpatrywanym przyktadzie symulowano proces urabiania w trakcie
stopniowego przechodzeni glowicy urabiajgcej z warstwy piaskowca
o wytrzymatosci na $ciskanie Rz = 65 MPa do warstwy wegla o wytrzymatoSci na
Sciskanie Rcz = 20 MPa. W zakresie kata obrotu wysiegnika an od -8° do +18°
zmienia sie udziat poszczegélnych rodzajow skat (rys. 5.6). W efekcie, zmianie
wartosci kata an w wymienionym zakresie towarzyszy nieliniowy spadek wartosci

$redniej wytrzymatos$ci na $ciskanie urabianej calizny R (linia fioletowa). Zmiana
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wartos$ci kata ay w przedziale oznaczonym kolorem pomaranczowym odpowiada
czasowi t od 2,5 do 35 s symulacji (przebiegi analizowanych charakterystyk
dynamicznych w tym interwale pokazane zostaty na rysunku 5.7 i 5.8).
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Rys. 5.8 Przebiegi cisnienia w silowniku mechanizmu obrotu wysiegnika (linia czerwona)
oraz ci$nienia w silownikach podnoszenia wysiegnika (linia fioletowa) uzyskane z symulacji
urabiania gérotworu o budowie warstwowej

W poczatkowej fazie (od 2,5 s do 10 s symulacji) predkos¢ katowa wychylania
wysiegnika a@ow ksztattuje sie na poziomie Srednim wynoszacym 0,013 rad/s
(rys. 5.7 - linia w kolorze zielonym). Widoczne sa w tym czasie duze oscylacje tej
predkosci, ktéra spada nawet do zera (chwilowe zatrzymanie ruchu wysiegnika).
W miare jednak, jak opory urabiania maleja, co zwigzane jest ze spadkiem Sredniej
wytrzymatos$ci skaty na Sciskanie, predko$¢ wychylania wysiegnika ro$nie osiggajac
warto$¢ 2-krotnie wieksza (0,026 rad/s) podczas urabiania wegla. Amplituda tej
predkosci przy tym wyraznie maleje. Poniewaz wychylaniu wysiegnika towarzyszy
spadek jego obcigzenia zewnetrznego, wysiegnik opada nieznacznie w doét (linia
w kolorze niebieskim).

Wptyw zmiany wytrzymatos$ci urabianej skaty na obcigZenie dynamiczne
nadwozia kombajnu widoczny jest na przebiegach ci$nienia zasilania sitownika
obrotu wysiegnika oraz ci$nienia w cylindrach sitownikéw jego podnoszenia
(rys. 5.8). W interwale czasowym, w ktérym symulowane byto urabianie piaskowca
(t < 10 s) ciSnienie pso osigga nawet warto$¢ maksymalng (linia w kolorze

czerwonym). Warto$¢ $rednia tego ci$nienia ( pg5,) ksztattuje sie tu przy tym na

poziomie 20 MPa. W miare, jak urabiana calizna staje sie coraz tatwiej urabialna,
warto$¢ Srednia ci$nienia zasilania sitownika obrotu maleje dochodzac do wartoSci
17 MPa. Spadek obcigzenia zewnetrznego wysiegnika skutkuje rowniez spadkiem
obcigzenia dynamicznego sitownikow podnoszenia wysiegnika (linia fioletowa).

Warto$¢ S$rednia ci$nienia w cylindrach tych sitownikéw (pg,) zmienia sie

w granicach od -26,6 MPa - w przypadku urabiania piaskowca do bliskiej zeru -
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w przypadku urabiania wegla. Blisko 5-krotnie maleje réwniez amplituda tego
ci$nienia (w granicach od 34 MPa do 7 MPa).

5.3 WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW PROCESU URABIANIA NA
OBCIAZENIE DYNAMICZNE MECHANIZMOW WYCHYLANIA
WYSIEGNIKA

Na rysunku 5.9 pokazano wplyw wysokosci skrawu dolnego na wartosci
parametréw charakteryzujacych wielko$¢ obcigzenia dynamicznego sitownikow
mechanizméw wychylania wysiegnika badanego kombajnu chodnikowego.
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25 40
| A
20 30 o i esme
5 e max —=r
Pso & — —= — — — — —— —— — —0 J pgg‘ S
1 pu = = ) - e e e e e e e
15 = ] Pso
Apgp 4 10
10 : S Bt T
g 5 Em V
= { PPeoma g, e L = i
1 e T e S e -20 _ e )
Psp "\ iy 30 L Pap = e— L = e
5 == - — = 7 -
40 -
max B * pmax e ] ’
L L . P e
-15 T T T T + T T T T T T T T -60 o - — T T T T — T T
0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7 0,¢ 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,

Rys. 5.9 Wplyw wysokosci skrawu na wielko$¢ obciazenia dynamicznego napedu
mechanizmow wychylania wysiegnika podczas urabiania:
a) wegla (R.=20 MPa), b) piaskowca (R.=65 MPa)

W przypadku urabiania wegla (rys. 5.9a), w badanym zakresie zmiennoSci
wysokosci skrawu h, to jest od 0,2 m do wartosci maksymalnej hmax(z) wynoszacej,
dla przyjetego zabioru (z = 0,2 m), okoto 0,7 m warto$¢ srednia ci$nienia zasilania
sitownika obrotu wysiegnika ( pg,) ksztalttuje sie na poziomie 17 MPa w calym
badanym zakresie wysokosci skrawu h (rys. 5.9a - linia ciggta w kolorze
niebieskim). Warto$¢ szczytowa tego ci$nienia ( pg," ) jest nieco wyzsza od warto$ci

$redniej, gdyz wynosi okoto 19 MPa (linia przerywana w kolorze niebieskim).
Podobnie, amplituda ci$nienia zasilania sitownika obrotu wysiegnika (Apso) zmienia
sie w matym zakresie w funkcji wysokosci skrawu h. Warto$¢ tego parametru
zawiera sie bowiem w granicach od 1,7 do 3,3 MPa (linia punktowa w kolorze
niebieskim). Ustabilizowany charakter zaleZno$ci ciSnienia zasilania sitownika
w mechanizmie wychylania wysiegnika w ptaszczyZznie rownolegtej do spagu od
wysokos$ci wykonywanego przez gtowice urabiajace skrawu wynika z wtasciwosci
napedu hydraulicznego. Naped ten dazy bowiem do zapewnienia maksymalnej
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mozliwej do uzyskania predkos$ci ruchu przy ci$nieniu zasilania wynikajgcym
z rownowagi sit czynnych (wywotanych przez sitownik hydrauliczny) oraz sit
biernych (oporéw ruchu). Réwnowaga wyzej wymienionych sit prowadzi do
ustalenia sie potozenia punktu pracy na charakterystyce mechanicznej
hydraulicznego mechanizmu obrotu wysiegnika. Poniewaz w zastosowanym
w symulacjach komputerowych modelu matematycznym uwzglednione zostato
dzialanie rozdzielacza proporcjonalnego, ksztatt tej charakterystyki zalezy od
stopnia otwarcia zaworu sterujacego dopltywem cieczy do sitownika obrotu
wysiegnika. Ze wzgledu na to, Ze wysiegnik wprawiany jest w drgania punkt pracy
rozpatrywanego napedu przemieszcza sie wzdtuz jego charakterystyki
mechanicznej wokoét wartosci odpowiadajacej Sredniemu obcigzeniu mechanizmu
wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie rownolegtej do spagu.

Odmiennie wygladajg zaleznosci wielkosci charakteryzujacych obcigzenie
dynamiczne mechanizmu wychylania wysiegnika w ptaszczyznie prostopadiej do
spagu od wysokosci skrawu (rys. 5.9a - linie w kolorze czerwonym). Warto$¢

$rednia ci$nienia w cylindrach sitownikéw podnoszenia wysiegnika ( pg, ) oraz jego

amplituda (Apsp) osiggaja maksimum lokalne odpowiadajgce wysokoS$ci skrawu
wynoszacej okoto 0,4 m. W badanym zakresie zmiennos$ci wysokosci skrawu h
warto$¢ Srednia tego ciSnienia zmienia sie w przedziale od -5,3 do -2,2 MPa (linia
ciagta), za$ warto$¢ szczytowa ksztaltuje sie na poziomie -10 MPa (linia
przerywana). Na uwage zastuguje tu relatywnie duza amplituda drgan ci$nienia
w cylindrach sitownikéw podnoszenia wysiegnika, ktéra zawiera sie w zakresie od
8 do okoto 13 MPa. Jest ona w przyblizeniu 4-krotnie wieksza w stosunku do
amplitudy drgan ci$nienia zasilania sitownika obrotu wysiegnika. Przyczyna duzej
zmienno$ci warto$ci ci$nienia w cylindrach sitownikéw podnoszenia wysiegnika sa
drgania poprzeczne wysiegnika w ptaszczyZznie prostopadtej do spagu.

Obcigzenie dynamiczne napedu mechanizmu wychylania wysiegnika
w ptaszczyznie rownolegtej do spagu uzyskanego podczas symulacji piaskowca przy
réznych wysokosciach realizowanego skrawu jest nieco wyzsze od obcigzenia
dynamicznego tego napedu uzyskanego dla urabiania wegla (linie w kolorze
niebieskim na rys. 5.9b). W przypadku piaskowca predkos$¢ przemieszczania gltowic
urabiajgcych vow jest jednak o polowe mniejsza w poréwnaniu do predkosci, jak
ustalita sie w trakcie symulacji urabiania wegla. Wieksza wytrzymato$¢ na sSciskanie
urabianej skaly skutkowata natomiast znacznym wzrostem obcigzenia
dynamicznego mechanizmu wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie prostopadtej do
spagu. Wartos¢ Srednia ci$nienia w cylindrach sitownikéw podnoszenia wysiegnika

max

(psp) wzrosta ponad 5-krotnie. Warto$¢ szczytowa tego ciSnienia ( pgp
w przypadku urabiania piaskowca wzrosta natomiast 4-krotnie. Amplituda drgan
analizowanego ci$nienia jest wyzsza w poréwnaniu do amplitudy tego ci$nienia
uzyskanego dla wegla o 170%. Zawiera sie ona tu bowiem w granicach od 19 do
nawet 36 MPa (rys. 5.9b - linia punktowa w kolorze czerwonym).
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Wzrost wytrzymatosci urabianej skaty na $ciskanie silnie wptywa na wielko$¢
obcigzenia dynamicznego mechanizmu wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie
prostopadtej do spagu (rys. 5.10).
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Rys. 5.10 Wplyw wytrzymatosci urabianej skaly na sciskanie na obciazenie dynamiczne
napedu mechanizméw wychylania wysiegnika dla z=0,2 m oraz h=0,3 m

W badanym zakresie wytrzymatosci na $ciskanie urabianych skat R, to znaczy

s s

od 10 do 65 MPa intensywnie ro$nie zaréwno warto$¢ Srednia ( pgp ), jak i wartos¢
szczytowa ( pgp ) ci$nienia w cylindrach sitownikéw podnoszenia wysiegnika (linie
w kolorze czerwonym). Warto$¢ $rednia tego ci$nienia ro$nie w granicach od
wartos$ci bliskiej zeru do -31 MPa (linia ciggta). Wartos¢ szczytowa zmienia sie
w tym czasie w zakresie od -10 do nawet -50 MPa (linia przerywana). Amplituda
tego ciS$nienia zmienia sie w przedziale od 10 do 30 MPa (linia punktowa).
W zakresie wytrzymatosci skaty na Sciskanie od 20 do 50 MPa amplituda ta ma
w przybliZzeniu statg wartos¢ (okoto 20 MPa). Wzrostowi wytrzymatosci urabianej
skaty na Sciskanie w badanym zakresie towarzyszy zatem nie tylko wyrazny wzrost
wartosci $redniej ci$nienia w cylindrach sitownikéw podnoszenia wysiegnika,
$Swiadczacy o wzrosScie oporéw urabiania skaty, ale réwniez znaczacy wzrost
wartosci szczytowej (ponad 5-krotny) oraz amplitudy (ponad 3-krotny) tego
ci$nienia.

Obcigzenie dynamiczne mechanizmu wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie
réwnolegtej do spagu jest ustabilizowane w catym analizowanym zakresie
zmiennos$ci wytrzymatosci urabianej skaty na $ciskanie (rys. 5.10 - linie w kolorze
niebieskim). Wynika to z wtaSciwosci napedu hydraulicznego realizujacego ruch
wysiegnika w tej plaszczyznie. Potozenie punktu pracy tego napedu (predkos¢
wychylania wysiegnika oraz ci$nienie panujgce w cylindrze sitownika obrotu
wysiegnika) dostosowuje sie do wielkos$ci obcigzenia zewnetrznego generowanego
procesem urabiania skaty o okreS$lonej urabialnos$ci z zadanymi warto$ciami
parametrow realizacji tego procesu. W efekcie, ze wzrostem wytrzymatosci skaty na
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Sciskanie  predko$¢ przemieszczania glowic urabiajagcych vow maleje.
W rozpatrywanym przypadku predkos¢ ta spadta blisko 2-krotnie, bo w granicach
od 98 do 54 mm/s (linia zielona).

54  ZAKONCZENIE

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki symulacji komputerowej sg czescia
realizowanych obszernych badan symulacyjnych dla potrzeb analizy dynamiki
nadwozia wysiegnikowego kombajnu chodnikowego. Wskazuja one na istotny
wptyw charakteru przebiegu procesu urabiania oraz warto$ci parametréw realizacji
tego procesu na wielko$¢ oraz przebieg obcigzen dynamicznych nie tylko
w napedzie gtowic urabiajacych, ale rowniez w gtéwnych weztach konstrukcyjnych
nadwozia kombajnu chodnikowego oraz napedach mechanizméw wychylania
wysiegnika. Wyniki tych badan daja mozliwo$¢ oceny skuteczno$ci realizacji
procesu urabiania kombajnem chodnikowym o zatoZzonych parametrach
technicznych skat o r6znej urabialnosci, przy ré6znych warto$ciach parametréw tego
procesu.

Wykorzystany w badaniach komputerowych oryginalny model symulacyjny
napisany w $rodowisku Matlab/Simulink w powigzaniu z modelem procesu
urabiania powierzchni czota przodku glowicami urabiajagcymi wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego stanowi dogodne narzedzie umozliwiajgce prowadzenie
badan komputerowych w celu wyznaczenia obcigzen dynamicznych
w poszczegolnych weztach konstrukcyjnych kombajnu, identyfikacji Zrodet drgan
oraz wnioskowania w zakresie mozliwosci redukcji obcigzen dynamicznych
gtownych jego podzespotéw. Wnioski z tego rodzaju badan stanowig punkt wyjscia
dla sformutowania wymagan konstrukcyjnych uktadu automatycznego sterowania
ruchem gtowic urabiajacych oraz opracowania skutecznego algorytmu sterowania
w aspekcie redukcji obcigzen dynamicznych i energochtonnosci urabiania.

Praca zrealizowana w ramach projektu pt.:

»Sterowanie ruchem gtowic urabiajgcych kombajnu chodnikowego dla potrzeb obnizenia
energochtonnosci urabiania i obcigzen dynamicznych”
dofinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu Badarn Stosowanych (umowa nr PBS3/B2/15/2015)

LITERATURA

1. P. Cheluszka and ]. Gawlik. “Computer modelling of roadheader's body
vibration generated by the working process"”, Vibrations in Physical Systems,
vol. XXVII, 2016, pp. 67-74.

2. P. Cheluszka et al. "Charakterystyka uktadu pomiarowego do badan dynamiki
kombajnu chodnikowego", Konferencja Gérnictwo Zréwnowazonego Rozwoju
2015, Gliwice 25.11.2015.

3. W. Dobry and T. Hermann. "A Comparison of Human Physical Models Used in
the ISO 10068:2012 Standard Based on Power Distribution PART 2",
Vibrations in Physical Systems, vol. XXVI, 2014, pp. 57-64.

65



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

issue 2

4. ]. Kogut. "Analiza spektrum odpowiedzi drgan drogowych", Ph.D. dissertation,
Politechnika Krakowska, Krakow, 1999.

5.  G. Kuidong et al. "A theoretical model for predicting the Peak Cutting Force of
conical picks". Frattura ed Integrita Strutturale, No. 27, 2014, pp. 43-52; DOI:
10.3221/IGF-ESIS.27.06.

6. L. Maciejewski. "Active control of working machines seat suspension aimed at
health protection against vibration"”, Proc. Appl. Math. Mech., No. 7, 2007:
4130017-4130018. DOI: 10.1002/pamm.200700345.

7. J. Podgoérski and J. Jonak. "Numeryczne badania procesu skrawania skat
izotropowych", Lubelskie Towarzystwo Naukowe, Lublin 2004.

8. W. Sikora (red.). "Okre$lenie sit i energochtonnos$ci urabiania nozami
stozkowymi", Ed. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2000.

9. ]. Vasek and ]. Pinka. "Research into the ‘Critical State’ of Rock Cutting Tools",
Archives of Mining Sciences, vol. 51, 2006, Issue 3, pp. 355-369.

Data przestania artykutu do Redakcji: 10.2016
Data akceptacji artykutu przez Redakcje: 03.2017

dr hab. inz. Piotr Cheluszka, prof. Pol. SL mgr inz. Jacek Gawlik

Politechnika Slaska Politechnika Slaska

Wydziat Gérnictwa i Geologii Wydziat Gérnictwa i Geologii

Instytut Mechanizacji Gérnictwa Instytut Mechanizacji Gérnictwa

ul. Akademicka 24, 44-100 Gliwice, Polska ul. Akademicka 24, 44-100 Gliwice, Polska
e-mail: piotr.cheluszka@polsl.pl e-mail: jacek.gawlik@polsl.pl

66



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Zagadnienia Energomaszynowe i Bezpieczenstwo w Gérnictwie Vf’lumez6
1ssue

KOMPUTEROWA SYMULACJA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH W WYBRANYCH WEZLACH
KONSTRUKCYJNYCH NADWOZIA WYSIEGNIKOWEGO KOMBAJNU CHODNIKOWEGO
W TRAKCIE REALIZAC]I PROCESU ROBOCZEGO

Streszczenie: Wysiegnikowe kombajny chodnikowe stanowiq podstawowq grupe maszyn
roboczych stosowanych w gdrnictwie podziemnym wegla kamiennego do drgzenia wyrobisk
korytarzowych. Proces urabiania, szczegdlnie skat trudno urabialnych jest Zrédtem silnych
obciqgzen dynamicznych, ktére prowadzi¢ mogq do niskiej efektywnosci pracy kombajnu oraz
awarii gtéwnych jego podzespotéw spowodowanych znacznym ich przecigzeniem.
Identyfikacja stanu dynamicznego kombajnu chodnikowego podczas realizacji procesu
roboczego - maszyny traktowanej jako ztozZony obiekt dynamiczny - ma dlatego
fundamentalne znaczenie z punktu widzenia projektowania tego rodzaju maszyn oraz
optymalizacji parametrow realizowanego przezenn procesu. W artykule przedstawiono
wybrane wyniki symulacji komputerowych dynamiki nadwozia kombajnu chodnikowego R-
130 podczas realizacji procesu urabiania skat o zréznicowanej urabialnosci. Z sytuacjq takq
mamy do czynienia powszechnie w przypadku drqgzenia wyrobisk korytarzowych w
gorotworze o budowie warstwowej, gdzie skatom tatwo urabialny (takim, jak na przyktad
wegiel kamienny) towarzyszq skaty trudno wurabialne (na przyktad piaskowce).
Zaprezentowano przyktadowe charakterystyki dynamiczne napedu mechanizméw wychylania
wysiegnika, ktore odpowiedzialne sq, obok napedu gtowic urabiajgcych, za skuteczng
realizacje procesu urabiania. Okreslona zostata réwniez wrazliwos¢ napedu mechanizméw
wychylania wysiegnika na warunki realizacji procesu urabiania.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy, proces urabiania, model symulacyjny, obciqZenie
dynamiczne, symulacje komputerowe

COMPUTER SIMULATION OF DYNAMIC LOADS IN THE SELECTED CONSTRUCTIONAL
NODES OF A BOOM-TYPE ROADHEADER BODY WHEN CARRYING
OUT THE MINING PROCESS

Abstract: Boom-type roadheaders represent the fundamental group of working machines
used in underground hard coal mining for drilling of dog headings. The cutting process,
especially of rocks with low workability, is causing strong dynamic loads likely to lead to low
effectiveness of a roadheader’s work and to the failure of its key subassemblies due to
significant loads exerted on them. The identification of dynamic states of a roadheader body
when carrying out the mining process - a machine treated as a complex dynamic object - is
therefore of fundamental importance in the context of designing such machines and for
optimising the parameters of working processes performed by them. The article presents the
selected results of computer simulations of R-130 roadheader body dynamics when carrying
out the cutting of rocks with differentiated workability. Such situation is common in drilling
dog headings in rock mass with a layered structure, where easily workable rocks (such as for
instance hard coal) are accompanied by rocks difficult to work with (for example sandstones).
The examples are presented of dynamic characteristics of the drive of boom deflection
mechanisms which are responsible, apart from the drive of cutting heads, for performing the
cutting process effectively. The sensitivity of the boom deflection mechanism drive to the
cutting process implementation conditions was also established.

Key words: roadheader, cutting process, simulation model, dynamic load, computer
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