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Przestawiono rézne sposoby urabiania selektywnego wielonaczyniowg koparkq koltowg i omowiono ich wplyw na efektyw-
ny czas pracy maszyny. Urabianie selektywne, w wigkszoSci przypadkow, wigze si¢ z pracq maszyny na zanizonej wysokosci
stopnia. Zaproponowano metode i dokonano oszacowania stopnia zmniejszenia wydajnosci efektywnej koparki w zaleznosci od

wysokosci urabianego stopnia.
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Changed different ways multivessel selective cutting BWE and discusses their impact on the effective time operation ma-
chine. Extracting selective, in most cases, is associated with the operation of the machine at the height of the slice of undere-
stimation. Proposed a method and an estimate of the slice of reduction in the effective performance depending on the amount of

excavators dredging slice.

Keywords: selective mining, bucket wheel excavator

Konsekwencja wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych
jest eksploatacja zt6z o coraz bardziej skomplikowanej budowie
geologicznej [1]. W tych warunkach na froncie pracy wielo-
naczyniowej koparki kolowej moga wystepowaé odmienne
rodzaje skal i to o bardzo r6znym potozeniu. Wymusza to eks-
ploatacj¢ koparki w warunkach okreslanych mianem urabiania
selektywnego. Pod pojeciem tym rozumie si¢ odrgbne urabianie
roznych rodzajow skat, zalegajacych na jednym froncie pracy
koparki, w sposdb pozwalajacy na ich oddzielne fadowanie na
srodki transportowe. Jest to szersze okreslenie od tego jakie,
stosuje si¢ w gornictwie podziemnym, gdzie pojecie to odnosi
si¢ tylko do jednego przodka kombajnu.

Sposob pracy selektywnej wielonaczyniowej koparki zalezy
przede wszystkim od budowy geologicznej ztoza, ale i rowniez
od przyjetej technologii pracy koparki kotowej. Generuje to
szereg roznych sposobow urabiania selektywnego (rys. 1).
Praca selektywna czgsto wigze si¢ z obnizeniem wydajnos$ci
efektywnej koparki i w przypadku odstawy urobku uktadem
przeno$nikow tasmowych, obnizeniem efektywnego czasu
pracy, a taki system transportu najczescie] jest stosowany w
duzych odkrywkach [2].

Pierwsze trzy sposoby urabiania selektywnego a, b, ¢
(rys.1) charakteryzuja si¢ tym, ze zmiana rodzaju urabianej
przez koparke skaty nastepuje tylko w konkretnych miejscach
jej frontu pracy. W przypadku ostatniego, z przedstawionych
na rysunku 1, sposobow selektywnego urabiania, takie zmiany
nastepujg wzdhuz catego frontu pracy, przy kazdej nowej za-
bierce. Urabianie zabierka boczng wymaga uzycia koparki ze
stosunkowo dtugim wysiegnikiem kota czerpakowego. Mimo to
zanizona, przy takiej technologii, szerokos¢ zabierki moze po-

wodowac¢ obnizenie wydajnosci efektywnej maszyny. Na ogot
najmniejsze zaktocenia w pracy koparki kotowej wystepuja,
gdy w pewnych rejonach frontu na catej jego wysokosci zale-
ga inny rodzaj skaty, niz na pozostatej jego dtugosci (rys.1a).
Wynikaja one gldwnie z wymogu uniknigcia zanieczyszczenia
kopaliny innymi skatami, co odbija si¢ w zasadzie zanizeniem
wydajnos$ci koparki jedynie w tych rejonach pracy oraz z ewen-
tualnego niedostatecznego dostosowania koparki do urabiania
tego rodzaju skaty.

Przewaznie wielonaczyniowa koparka kotowa urabiany
jest stopien o wysoko$ci w przyblizeniu rownej promieniowi
kota czerpakowego. Jednak podczas pracy selektywnej zachodzi
niejednokrotnie konieczno$¢ pracy na znacznie zanizonej wy-
soko$ci stopnia. Zanizona wysoko$¢ urabianego stopnia utrud-
nia wypetnienie czerpaka urobkiem, co prowadzi do zanizenia
wydajnosci efektywnej maszyny. Poniewaz nie ma to wptywu
na czas ruchdw manewrowych [5], zatem to zmniejszenie
wydajnosci efektywnej bedzie proporcjonalne do aktualnego
stopnia wypetnienia czerpakow.

Teoretyczny stopien wypelnienia czerpakow w zaleznoS$ci
od wysokoSci urabianego stopnia

W pracy [4] podano zasady i sposob obliczania objetosci
czerpaka, stosowny przy okre$laniu wydajnosci teoretycznej
wielonaczyniowej koparki kotowej i analizie wydajnosci
efektywnej. Metode t¢ przyjeto rowniez w analizie stopnia
wypelnienia czerpaka w zalezno$ci od wysokos$ci urabianego
stopnia. Okreslona w ten sposob objetosé urobku, zabierana
przez czerpak, jest wiclkoscig teoretyczng. Rzeczywista moze
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Rys.1. Sposoby urabiania selektywnego wielonaczyniowa koparka kotowa

a - miejscowe urabianie selektywne, b — urabianie selektywne podpigtrami, ¢ — urabianie selektywne zabierka boczna, d — urabiana selektywnie

zabierka czotowa [6]
Fig. 1. Methods for the selective mining of bucket wheel excavators

a - selective mining of local, b - selective mining of sub-bench, ¢ - selective mining of side block, d - selective mining of frontal block [6]

by¢ wigksza w wyniku przepetnienia czerpaka, ograniczo-
nego glownie wysypywaniem si¢ urobku, ktére zasadniczo
jest wicksze, im mniejszy jest kat obrotu kota czerpakowego
w momencie wychodzenia czerpaka z urabianego stopnia. Z
tego wzgledu, jako miarg wysokosci stopnia, przyjeto ten kat.
Umozliwia to porownywane wynikow dla kot czerpakowych o
réznych §rednicach. Przyjmuje sie, ze rzeczywiste wypetnienie
czerpaka moze by¢ 1,3 razy wigksze od teoretycznego [4]. Ry-
sunek 2 obrazuje zmiang teoretycznego wypetnienia czerpaka
z wysokoscig urabianego stopnia na przyktadzie koparki SRs
1200 z kotem czerpakowym uzbrojonym w obecnie stosowane
czerpaki R9 w Kopalni Wegla Brunatnego Konin.

Do analizy stopnia wypeknienia czerpaka wykorzystano
czerpaki z mozliwie duzego zakresu wielkosci rozmiarow i wy-
dajnosci, stosowanych w kraju koparek: SRs1200 o wydajnos$ci
teoretycznej 3550 m*/h, SRs 2000 o wydajnosci teoretycznej

6000 m*/h i SchRs 4600 o wydajnosci teoretycznej 9350 m*/h.
Do tych koparek byty i sa stosowane czerpaki o r6znej konstruk-
cji, wybrano najbardziej réznigce si¢ forma (rys. 2). Stwarza to
mozliwosci szerszego uogdlnienia wynikoéw badan.
Rezultaty obliczen wplywu teoretycznego wypelnienia
badanych czerpakow, w zaleznosci od wysokosci urabianego
stopnia, obrazuje rysunek 3. Wyniki uzyskane dla czerpakow
koparek SRs 2000 i SchRs 4600 prawie pokrywaja si¢. Dla
czerpakow stosowanych do koparek SRs 1200 sa nieco inne
- mniejsze. Analiza ksztaltu czerpakoéw wzictych do badan,
wykazala, ze réznice wynikéw spowodowane sg nie wielkoscia
czerpakow, a przede wszystkim znacznie wigkszym odchyle-
niem noza czerpakdéw koparki SRs 1200 od trajektorii ruchu, niz
pozostatych czerpakow. Brak jest uzasadnienia merytorycznego
na to aby stopien wypetnienia czerpaka zalezal od jego objeto-
$ci. Wprawdzie z danych umieszczonych na rysunku 3 mozna
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Rys. 2. Wpltyw wysokos$ci urabianego stopnia na teoretyczne wypetnienie czerpaka urobkiem. Koparka SRs 1200 z czerpakami R9
Fig 2. Effect of the height slice at the theoretical level bucket fill dredged material. BWE SRs 1200 in the buckets R9

o

735,

Rys. 3. Czerpaki wzigte do analizy stopnia wypetnienia
1 - czerpak koparki SRs 1200, 2- czerpak koparki SRs 2000,
3- czerpak koparki SchRs 4600

Fig. 3. Buckets taken to analyze the degree of filling
1 - bucket excavator SRs 1200, 2- bucket excavator SRs 2000;
3 - bucket excavator SchRs 3 4600

przypuszczac, ze statystycznie taka zalezno$¢ moze istniec, ale
jest to wynikiem istnienia ujemnej korelacji objetosci z katem
odchylenia noza w badanych czerpakach (rys. 2).

Wykresy na rysunku 3 sugeruja, ze wptyw wysokos$ci ura-
bianego stopnia na wypetnienie czerpaka mozna zamodelowac
przez linig¢ regresji w postaci paraboli. Obliczenia wykonane
programem STATISTICA PL prowadzg do modelu w postaci:

W =-0,77+0,0319K0,000137 K* + 0,076 (1)

gdzie: K - kat obrotu kota czerpakowego w momencie wyjscia
czerpaka z urabianego stopnia.
W - wzgledny stopien wypetnienia czerpaka.

Wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji R? = 0,953
$wiadczy o statystycznie dobrym dopasowaniu modelu. Réwniez
test /" Fishera - Snedecora wykazat istotnos¢ wszystkich wspot-
czynnikow regresji na poziomie p < 0,05. Jednak ten model nie
spetnia w dostatecznym stopniu oczekiwan merytorycznych.
Przede wszystkim wg modelu, zbyt szybko spada wypelnienie
czerpaka ze zmiang wysokosci stopnia, gdy jest ona w poblizu
warto$ci rownej promieniowi kota.

Doswiadczenia wskazuja, ze w poczatkowym okresie zmniej-
szania si¢ wysokoSci urabianego stopnia zmiany wypelnienia
czerpakow zachodza wolniej, a ponizej pewnego punktu zachodza
szybciej. Sugeruje to przyjecie modelu zaleznosci teoretycznego
wypehienia czerpaka w funkcji wysokosci stopnia w postaci
regresji segmentowej, sktadajacej si¢ z paraboli i linii prostej:

a+bK dla K >x
- a+cK+dK?* dla K<x &)

gdzie: a, b, ¢, d - parametry regresji, k - przetamania
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Rys. 4. Teoretyczny stopien wypehienia czerpaka w funkcji wysokosci
urabianego stopnia, mierzonego katem obrotu kota czerpakowego
w momencie wychodzenia czerpaka z urabianego stopnia
Fig. 4. The theoretical degree of filling of the bucket as a function
of the amount of dredging slice, measured the angle of rotation
of the bucket wheel at the time of leaving the bucket of dredging slice

Przeprowadzona estymacja programem STATISTICA
wykazala Ze punkt przetamania jest w poblizu wartosci = 65°.
Zastosowana do symulacji parametrow modelu procedura Le-
venberga-Marquardta osigga zbiezno$¢ juz po trzech iteracjach.
Wyniki oceny parametrow regresji zawiera tabela 1. Wszystkie
parametry, za wyjatkiem ostatniego (d) , sa statystycznie wy-
soko istotne. Niemniej istotnos¢ tego parametru na poziomie p
bliskim 0,05 dla badan technicznych jest wystarczajaca. Zatem,
estymowana linia regresji segmentowej ma postaé (rys. 5):

Model: W=a+b*K+c*K*K
W=(-,75433)+(,031945)* K+(- 14E-3*K*K
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Rys. 5. Model zaleznos$ci W =f(K) w postaci regresji parabolicznej
Fig. 5. Depending model W = f (K) in the form of a parabolic regression

K >65°
K <65°

3)

-0,492+0,019K dla
—-0,492+0,027K -02K*> dla

Z analizy wariancji wynika, Ze otrzymana regresja jest rowniez
statystycznie wysoce istotna, bo az na poziomie p = 0,000001, a

Tab. 1. Ocena parametréw regresji segmentowej (2)
Tab. 1. Rating sectional regression parameters (2)

Parametr Ocena Blad Wartoé.é P
parametru @ standardowy statystki ¢
a -0,4921 0,0989 -4,9733 | 0.00042
b 0.0194 0,0021 9,1582 0.00000
c 0,0271 0,0050 5,4204 0.00021
d -0,00012 0,00005 -2,1689 | 0,05087

Model: W=a+b*K*(K<=65)+(c*K+d*K*K)*(K>65)
W=(-,49217)+(,019433)*K*(K<=65)+((,027142)*K+(-,12E-3)*K*K)*(K>65)
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Rys. 6. Model zaleznosci W = f(K) w postaci regresji segmentowe;j
Fig. 6. Model according to W = f(K) as a regression segmental

udziatl wariancji wyjasnionej przez regresje w globalnej wartosci
wynosi 0,96. Statystyczna istotno$¢ otrzymanej regresji segmento-
wej jest zasadniczo taka sama jak i wczesniej rozwazanej regresji
parabolicznej ale jest merytorycznie bardziej poprawna.

Dla weryfikacji poprawnosci wnioskowania statystycznego
wykonano dodatkowo wykres normalnoéci reszt dla tej linii
regresji (rys. 6).

Reszty uktadaja si¢ wzdtuz linii prostej z niewielkim odchy-
leniem od niej. Swiadczy to o tym, ze jezeli rozklad reszt nie jest
Scisle normalny to jednak odchylenia od niego sg niewielkie, a
procedury regresji sg odporne na takie odstepstwo. Zatem ocena
istotnos$ci parametrow regresji nie budzi zastrzezen.
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Rys. 7. Wykres normalnos$ci rozktadu reszt
Fig. 7. Graph normal distribution of residual

Wplyw urabiania selektywnego na efektywny czas pracy
ukladu KTZ

Praca selektywna wielonaczyniowej koparki kotowej z
odstawg urobku uktadem przenos$nikow tasmowych moze
pociagac za sobg rowniez zanizenia efektywnego czasu pracy.
Wiaze si¢ to z konieczno$cig przesterowania uktadu transpor-
towego na dostawe odmiennego rodzaju urabianej skaty w inne
miejsce sktadowania. Nie wymaga to oproéznienia calego ciggu
transportowego od koparki (w zasadzie od kota czerpakowe-
g0) az do punktu przesterowywania uktadu transportowego,
z jednego rodzaju urobku na inny, zanim koparka rozpocznie
urabianie drugiego. Minimalny czas ,,postoju” koparki przy
kazdorazowej zmianie rodzaju przetransportowanego urobku, w
przypadku nieprzerwanej pracy uktadu transportowego mozna
okresli¢ zalezno$cia:
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L, =ttt @)
gdzie: 1,, - CZas Przerwy w pracy kota czerpakowego,
t, - czas potrzebny dla opréznienia z urobku pierwszego (liczac
od punktu przesterowania) cztonu uktadu transportowego,
1- czas przesterowania uktadu transportowego.

Zatem, oszacowaniem dolnym wielkos$ci straty efektyw-
nego czasu pracy uktadu KTZ spowodowanej urabianiem
selektywnym jest:

AT, 2T,V t, )

gdzie: T, , - efektywny czas pracy uktadu KTZ bez urabiania
selektywnego, ATe_ , - strata efektywnego czasu pracy spowo-
dowana urabianiem selektywnym, v - czgstotliwos¢ przeste-
rowania uktadu przeno$nikow.

Znaczace zmniejszenie efektywnego czasu pracy wyste-
puje tylko przy urabianiu zabierka czotowa (rys. 1d). Dlatego,
przy tym sposobie urabiania, moze okaza¢ si¢ uzasadnione
zastosowanie dwoch, osobnych dla kazdego rodzaju urobku,
srodkow transportu. W przypadku innych sposobéw urabiania
selektywnego przesterowanie uktadu przenosnikow jest na tyle
rzadkie, ze spowodowana tym strata jest do pominigcia.

Literatura

Podsumowanie

Urabianie wielonaczyniowa koparka kotowa wiagze si¢
zasadniczo z praca selektywng. Prowadzi to do zanizenia
wydajnosci efektywnej maszyny. To obnizenie wydajnos$ci
mozna oszacowa¢ w oparciu o przedstawiony model zalez-
nos$ci teoretycznego stopnia wypetnienia czerpaka urobkiem
w funkcji wysokosci urabianego stopnia, mierzonego katem
obrotu kota czerpakowego w momencie wyjscia czerpaka z
urabianej calizny.

Urabianie selektywne zabierka czotowa, przy transporcie
urobku zespotem przeno$nikow tasmowych, wymusza zmniej-
szenie efektywnego czasu pracy uktadu KTZ, ze wzgledu na
konieczno$¢ przesterowania uktadu przy kazdorazowej zmianie
rodzaju transportowanego urobku. Mozna tego unikng¢ stosujac
dwa niezalezne systemy odstawy urobku, nieckoniecznie tego
samego rodzaju. Przy innych sposobach urabiania selektywnego
zmiany rodzaju urabianej skaty sg na tyle rzadkie, Ze nie maja
istotnego wptywu na efektywny czas pracy.
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