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Porownanie charakterystyk energetycznych urabiania
kombajnem chodnikowym z glowicami poprzecznymi
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Comparison of energy characteristics of cutting using a roadheader
with transverse cutting heads of varied construction
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¢: W Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji Gornictwa Wydziatu Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej prowadzone sa badania

doswiadczalne obejmujace urabianie bloku wykonanego z materialow ekwiwalentnych kombajnem R—130 zainstalowanym na
stanowisku badawczym. Wykonywanie skrawow réwnoleglych do podloza realizowane jest podczas wychylania wysiegnika
kombajnu wyposazonego w gtowice poprzeczne o zrdznicowanej konstrukcji. Kombajn chodnikowy wyposazony jest w uktad
pomiarowy rejestrujacy parametry procesu urabiania. Dla potrzeb analizy obciazenia uktadu urabiania kombajnu chodnikowego
z zarejestrowanych podczas realizacji procesu urabiania przebiegéw czasowych wyznaczono predkosé wychylania wysiegnika
w plaszczyznie rownoleglej do podtoza, moc mechaniczng silnika uktadu urabiania, wydajnos¢, energochtonnos¢ urabiania
oraz wskazniki charakteryzujace proces urabiania. Dla wybranych skrawéw przeanalizowano wplyw predkosci katowej dwoch
glowic o réznej konstrukceji na charakterystyki energetyczne procesu urabiania.

Abstract: The Department of Mining Mechanization and Robotization of the Faculty of Mining and Geology of the Silesian University
of Technology conducts experimental research covering cutting of a block made of equivalent materials using R—130 roadhe-
ader installed on a test station. Cuts parallel to the floor are carried out during swinging of a boom of a roadheader equipped
with transverse cutting heads of varied construction. A roadheader is equipped with a measuring system which is recording
the parameters of the cutting process. For the purposes of the analysis of a roadheader cutting system load on the basis of
time lines registered during the cutting process, the speed of a boom deflection in the plane parallel to the floor, cutting
system engine mechanical power, efficiency, cutting energy consumption and indicators characterizing the cutting process
have been determined. The impact of angular velocity of two cutting heads of different constructions on the cutting process
energy characteristics has been analyzed for selected cuts.
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1. Wstep

Drazenie podziemnych wyrobisk korytarzowych dla
potrzeb gdrnictwa weglowego prowadzone jest najczesciej
przy uzyciu technologii kombajnowej. Proces urabiania
skat glowicami urabiajacymi kombajnu chodnikowego jest
skomplikowany ze wzgledu na jego fizykalna istote. Swiadcza
o tym wyniki wielu prac badawczych — teoretycznych

#  Politechnika Slaska, Wydzial Gornictwa i Geologii, Gliwice

i doswiadczalnych realizowanych w roznych osrodkach
naukowych (Balci i in. 2004, Dolipski, Cheluszka 2002,
Ebrahimabadi i in. 2011, Kotwica 2015, Li i in. 2013,
Podgorski, Jonak 2006, Rojek 2007, Sikora i in. 2000, Zhang
1in.2017). W efekcie, na wydajno$¢ urabiania oraz zapotrze-
bowanie energii niezbednej do realizacji tego procesu wplywa
wiele czynnikow, w tym stereometria glowic urabiajacych.
W polskim gérnictwie wegla kamiennego eksploatowane sa
aktualnie kombajny chodnikowe o zr6znicowanych wielko-
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$ciach, wytwarzane przez réznych producentéw (gtdwnie
FAMUR S.A. i Sandvik). Uklady urabiania tych kombajnéw
wyposazone sa w poprzeczne gtowice urabiajace. Wielko$¢
glowic, ksztalt pobocznicy, liczba i sposdb rozmieszczenia
nozy na pobocznicy glowicy zaleza przy tym od wielkosci
kombajnu chodnikowego, mocy zainstalowanej w jego ukta-
dzie urabiania oraz przewidywanej wytrzymatosci skal, do
urabiania ktorych te glowice sa przeznaczone. Zasadniczym
ruchem roboczym, ktéremu towarzyszy proces urabiania czola
przodku jest wychylanie wysiegnika w plaszczyznie rownole-
glej do spagu z okreslona predkoscia katowa (Heinio 1999).
Skala urabiana jest wowczas skrawami réwnolegtymi do
spagu. Zmianie ulega przy tym ksztalt przekroju i parametry
geometryczne wykonywanego skrawu, a glowice urabiajace
kombajnu przecinaja w tym czasie rozne warstwy o okreslonej
wytrzymatos$ci na $ciskanie.

W Katedrze Mechamzacp i Robotyzacji Gornictwa na
Wydziale Goérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej pro-
wadzone sa badania nad mozliwos$cia redukcji obciazen
dynamicznych ukfadu urabiania kombajnu chodnikowego
i obnizenia energochlonnos$ci urabiania. Do osiagnigcia tego
celu niezbedna jest znajomos¢ obciazenia glowic urabiajacych
i uktadu urabiania kombajnu chodnikowego w zaleznosci
od predkosci katowej gltowic urabiajacych i predkosci ich
przemieszczania. W obszarze badan doswiadczalnych prace
obejmuja skrawanie bloku wykonanego z materiatow ekwi-
walentnych, zbudowanego z warstw o roznej wytrzymatosci
na Sciskanie, na stanowisku badawczym wyposazonym w
kombajn chodnikowy R—130.

2. Stanowisko badawcze

Do badan stanowiskowych wybrany zostat kombajn
chodnikowy R—130 (rys.1), ktory przygotowany zostal przez
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producenta (firm¢ FAMUR S.A.) do zabudowy czujnikow

pomiarowych na stanowisku badawczym. Dla potrzeb pomia-

ru i rejestracji charakterystyk dynamicznych oraz przebiegu
parametrow pracy kombajnu chodnikowego podczas realizacji
procesu urabiania zaprojektowano tory pomiarowe oraz doko-
nano konfiguracji zestawu czujnikéw oraz uktadu do akwizy-
cji, przetwarzania i archiwizacji danych pomiarowych. Uktad
pomiarowy tworzy 75 toréw pomiarowych umozliwiajacych
pomiar i rejestracje istotnych, z punktu widzenia dynamiki
kombajnu chodnikowego, charakterystyk.

Zaprojektowane i wykonane tory pomiarowe umoZliwiajq

rejestraCJe; nast@puja}cych przebiegow (Cheluszka i in. 2015):
momentu i predkosci katowej na wale silnika elektrycz-
nego uktadu urabiania mierzonych z wykorzystaniem
momentomierza,

— cisnienia i natgzenia przeptywu medium roboczego w
uktadzie hydraulicznym za pomoca czujnikdw ci$nienia
i przeptywomierzy wlaczonych w uktad zasilania sitow-
nikow wychylania wysiegnika,

— sit odzialywania podwozia kombajnu chodnikowego na
podtoze mierzonych za pomoca czujnikow sit w punktach
podparcia,

— katéw wychylenia wysiegnika mierzona za pomoca czuj-
nikow linkowych,

— przemieszczenia kombajnu chodnikowego do czota bloku
mierzonego za pomoca czujnika linkowego,

— przyspieszenia drgan w wybranych punktach kombajnu
(wysiegnika, obrotnicy, ramy gtéwnej kombajnu, fotela
operatora) mierzonych za pomoca akcelerometrow,

— temperatury silnika elektrycznego w uktadzie urabiania
mierzonej za pomocg termometru rezystancyjnego,

— charakteryzujacych przeplyw energii w uktadzie zasilania
silnika elektrycznego uktadu urabiania mierzonych za
pomoca przetwornikow napiecia i pradow,

— obciazenia dynamicznego wybranej grupy trzech nozy

Rys. 1. Obiekt badan: kombajn chodnikowy R—130 na stanowisku badawczym wraz z torami pomiarowymi
Fig. 1. The research subject : R—130 roadheader on a test station with measuring system
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urabiajacych mierzonych za pomoca specjalistycznych

trojosiowych czujnikow sit.

W celu wyznaczenia energochtonnosci urabiania badanego
kombajnu chodnikowego, wykorzystano pomiary momentu
obrotowego i predkosci katowej wirnika silnika w napedzie
glowic urabiajacych z pomoca momentomierza.

Potozenie glowic urabiajacych w przestrzeni roboczej
okreslano za pomoca kata wychylenia wysiegnika w plasz-
czyznie rownoleglej do podloza i jego kata wychylania w
ptaszczyznie prostopadtej do podtoza. Ruch poziomy wysie-
gnika okreslany byt za pomoca czujnika linkowego, ktérego
korpus zamocowany jest na specjalnym wsporniku do ramy
kombajnu, a koniec linki pomiarowej przymocowany jest do
korpusu obrotnicy. Do okreslenia wychylenia pionowego wy-
siegnika kombajnu wykorzystano sygnat z czujnika linkowego
mierzacego wysuniecie tloczysk sitownikow podnoszenia
wysiegnika. Korpus czujnika linkowego zamocowany jest
za pomoca obejmy do cylindra sitownika, a koniec linki —do
ucha wysuwajacego si¢ ttoczyska.

Silnik napgdowy w ukladzie urabiania kombajnu chodni-
kowego na stanowisku badawczym zasilany jest przez prze-
miennik czestotliwosci umozliwiajacy regulacje predkosci
katowej glowic urabiajacych. Czestotliwo$¢ zadana napiecia
zasilania silnika w ukfadzie urabiania f,,, zmieniano w za-
kresie od 30 Hz do 50 Hz.

Dla potrzeb wyznaczenia charakterystyk energetycznych
kombajnu chodnikowego na stanowisku badawczym skrawy
wykonywane byly w bloku z materiatlow ekwiwalentnych
(mas cementowo-piaskowych). Zastosowanie tego rodzaju
materialow dato mozliwos¢ wykonania bloku o wymiarach
gabarytowych dostosowanych do zasiggu urabiania badanego

Rc=62 MPa
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kombajnu oraz budowie warstwowej (urabiany blok tworza
warstwy o roznych wlasnosciach mechanicznych). Mozliwe
jest dzieki temu prowadzenie badan eksperymentalnych
w zdeterminowanych warunkach, jesli chodzi o wiasnosci
urabianego materiatu, co w przypadku rzeczywistych wa-
runkéw eksploatacyjnych nie jest praktycznie mozliwe. Na
rysunku 2 pokazano wykonany blok cementowo-piaskowy
o wymiarach (szerokos¢ ~ wysokos¢ * glebokos¢): 4x3x3 m,
przed rozpoczeciem urabiania.

Charakterystyki energetyczne procesu urabiania kombaj-
nem chodnikowym R—130 na stanowisku badawczym wyzna-
czono dla dwoch typow gltowic poprzecznych o zréznicowanej
konstrukcji, oznaczonych jako A i B.

Produkowana seryjnie gtowica urabiajaca typu A (rys.3)
moze by¢ stosowana w kombajnach chodnikowych R—130
lub R—150. Przy predkosci katowej glowicyj@ =7,65 rad/s,
wierzchotki nozy umieszczone na maksymalnej srednicy
D, . = 714 mm skrawaja skate z predkoscia v = 2,7 m/s.
Wyposazona jest ona w 40 nozy rozmieszczonych na korpu-
sie glowicy wzdtuz czterech spiral o duzym kacie zwicia i
uporzadkowanych w grupach wchodzacych réwnoczesnie w
kontakt z urabiang skata wzdtuz spiral o matym kacie zwicia.
W jednej linii skrawania rozmieszczone sa przy tym dwa noze.

Podstawowe parametry stereometryczne gtowicy A sa
nastepujace:

— $rednica maksymalna obwiedni ostrzy nozy D, ,, =714 mm;
— $rednica minimalna obwiedni ostrzy nozy D, , =332 mm;
— $rednica minimalna obwiedni ostrzy nozy od strony re-

duktora D, = 650 mm;

— dhlugos¢ glowicy mierzona wzdhuz osi obrotu glowicy po

wierzchotkach skrajnych nozy L = 446 mm;

v

warstwais Q

warstwa 4

warstwa 3

warstwa 2

Rc=69 MPa

Rys. 2. Blok cementowo-piaskowy o budowie warstwowej na stanowisku badawczym w Hali Technologicznej
Wydzialu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej (dla kazdej warstwy podano wytrzymalo$¢é na

Sciskanie)

Fig. 2. A cement and sand block located on a test station in the Technological Hall of the Faculty of Mining
and Geology of the Silesian University of Technology (compression strength has been given to each

layer)
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Rys.3. Rozmieszczenie nozy na glowicy urabiajacej A
Fig. 3. Arrangement of cutting picks on cutting head A

— dlugos$¢ zasadniczej czesci glowicy mierzona wzdtuz osi
obrotu glowicy od wierzchotkéw nozy na maksymalne;j
srednicy do nozy na koncu gtowicy L, =325 mm;

— dlugos¢ czesci glowicy od strony reduktora mierzona
wzdtuz osi obrotu glowicy od wierzchotkéw nozy na
maksymalnej $rednicy do nozy przy podstawie glowicy
L,=121 mm;

— catkowita liczba nozy N = 40;

— liczba nozy na zasadniczej cze$ci glowicy N, = 30;

— liczba nozy od strony reduktora N, = 10.

Gtlowica typu B zaprojektowana zostala w Katedrze
Mechanizacji i Robotyzacji Gornictwa na Wydziale Gérnictwa
i Geologii Politechniki Slaskiej dla potrzeb badan stanowisko-
wych. Na korpusie glowicy typu B rozmieszczono 54 noze
wzdluz trzech spiral o duzym kacie zwicia oraz uporzadko-
wano w grupach, w ktérych noze wchodza kolejno w kontakt
z urabiang skala, poprzez rozmieszczenie ich na spiralach
o matym kacie zwicia (rys. 4). Dzieki temu stereometria glo-
wicy charakteryzuje si¢ wysokim stopniem uporzadkowania
uchwytow i nozy skrawajacych. W jednej linii skrawania
rozmieszczone sa przy tym trzy noze.

Rys. 4

Podstawowe parametry zaprojektowanej gltowicy B sa
nast@pujqce

srednica maksymalna obwiedni ostrzy nozy D, ,,, =800 mm;
— $rednica minimalna obwiedni ostrzy nozy na ha koficu glo-

wicy D, =300 mm;

— $rednica minimalna obwiedni ostrzy nozy od strony re-
duktora D, = 640 mm;

— dhlugos¢ glowicy mierzona wzdhuz osi obrotu glowicy po
wierzchotkach skrajnych nozy L . =466 mm;

— dlugos¢ zasadniczej czgsci glowicy mierzona wzdtuz osi
obrotu glowicy od wierzchotkéw nozy na maksymalne;j
srednicy do nozy na koncu gtowicy L, =331 mm;

— diugos¢ czesci glowicy od strony reduktora mierzona
wzdtuz osi obrotu glowicy od wierzchotkéw nozy na
maksymalnej $rednicy do nozy przy podstawie glowicy

=135 mm;

— calkowita liczba nozy N = 54;
— liczba nozy na zasadniczej cze$ci glowicy N, = 45;
— liczba nozy od strony reduktora N, = 9.

Obydwie badane gtowice urablajqce zostaly Wyposazone
w noze stozkowe tego samego typu, o wysunigciu z uchwytu
[ =64 mm i kacie ostrza = 93°.

3. Charakterystyki energetyczne urabiania kombajnem
chodnikowym

Dla potrzeb analizy obciazenia uktadu urabiania kombajnu
chodnikowego z zarejestrowanych podczas realizacji procesu
urabiania przebiegow czasowych, dla dwoch typow glowic
urabiajacych, wyznaczono predko$¢ wychylania wysiegnika
w plaszczyznie rownoleglej do podtoza v, , moc mechaniczng
silnika uktadu urabiania P, wydajnos¢ Q, energochtonnosé¢
urabiania £, oraz wskaznik energochtonnosci 17, charakte-
ryzujacy proces urabiania.

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ obciazenia nozy rozmiesz-
czonych na glowicy urabiajacej po petnym obrocie glowicy,
czas urabiania podzielono na przedzialy odpowiadajace
okresowi obrotu gtowicy. Wykorzystano w tym celu znacznik
obrotéw glowicy zamontowany pomiedzy prawa gltowica a
korpusem przektadni zgbatej. Wszystkie analizowane para-
metry usredniono w przedziatach odpowiadajacych okresowi
obrotu glowicy urabiajacej. Roznica kata wychylenia wysie-
gnika w ptaszczyZnie rownoleglej do podioza Ao, na poczatku
i koncu przedzialu byta podstawa do okreslenia sredniej
predkosci obwodowej wychylania wysiggnika dla kazdego
obrotu glowicy, ktora wyznaczono z zaleznosci:

=L +Ly-cosay, P+ L2 Ay Itg [mis] (1)

gdzie:

L, —dtugos¢ wysiegnika [m],

L, —odlegtos¢ osi obrotu wysiegnika od osi obrotu ob-
rotnicy [m],

2
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Rys.4. Rozmieszczenie nozy na glowicy urabiajacej B
Fig. 4. Arrangement of cutting picks on cutting head B

L, —odlegto$¢ nozy rozmieszczonych na maksymalnej
$rednicy gltowicy od osi wysiggnika [m],

o, —kat wychylenia wysiegnika w plaszczyznie prosto-
padtej do podloza [rad],

Aa,—przyrost wartosci kata wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie rownoleglej do podtoza w czasie
jednego obrotu gtowicy [rad],

t, —okres obrotu glowicy [s].

Energochtonnos¢ jednostkowa urabiania £, stanowi synte-
tyczny wskaznik charakteryzujacy energie (prace) wymagana
do urobienia jednostki objetosci skaly (Balci i in. 2004).
Wychodzac z definicji tego wskaznika, uwzgledniajac wiel-
kosci mierzone w trakcie realizacji badan doswiadczalnych,
wyznaczony on zostal z nastgpujacej zaleznos$ci:

Ej - MMI

/1000 v, S [kWh/m’] Q)

' J M1
gdzie:
M, ,—$redni moment obrotowy silnika uktadu urabiania
[Nm],
Jy —Srednia predkos¢ katowa wirnika silnika [rad/s],
S —usrednione pole powierzchni przekroju poprzecz-
nego skrawu [m?],
v, — usredniona predkos$¢ obwodowa wychylania wysie-
gnika w plaszczyznie rownoleglej do podtoza [m/s].

Aby poréwnac, dla analizowanych skrawow, wptyw
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie urabianego materiatu na
przebieg charakterystyk energetycznych wyznaczono wskaz-
nik energochtonnosci W, bedacy stosunkiem usrednionej na
obrot gtowicy urabiajacej energochtonnosci urabiania i wy-
trzymato$ci na $ciskanie warstw lezacych w przekroju skrawu:

E; kWh
w., =— | — 3)
R, [mz ~MPa}
gdzie:
E, —srednia energochtonnos¢ jednostkowa urabiania w

czasie jednego obrotu glowicy urabiajacej [kWh/
m],
R, —S$rednia wytrzymato$¢ warstw urabianych w czasie
jednego obrotu glowicy urabiajacej [MPa].
Wskaznik energochtonnosci W, , okreslajacy energo-
chtonnos¢ jednostkowa urabiania przypadajaca na jednostke
wytrzymatos$ci na Sciskanie urabianego materiatu, umozliwia
poréwnanie energii urabiania przy skrawaniu warstw o zr6z-
nicowanej wytrzymalosci.

4. Wplyw predkosci katowej glowic urabiajgcych typu A
na energochlonno$¢ urabiania

Analizie poddano cztery skrawy gorne, rownolegte do
podloza, oznaczone jako nr 20, nr 21, nr 44 i nr 24, wyko-
nane glowica prawa w trakcie wychylania wysiegnika w
prawo. Wybrane do analizy skrawy zrealizowane byly przy
roznych wartosciach czestotliwosci napigcia zasilania silnika
elektrycznego napedu glowic f,, | (przy réznych predkosciach
katowych gtowic @ ), przy czym pola powierzchni przekroju
poprzecznego skrawow S byly do siebie zblizone (tab.1).

Usrednione na obrot glowicy wartosci momentu obrotowe-
go M, sa bardzo zréznicowane, co jest efektem duzej dyna-
miki procesu urabiania glowicami kombajnu chodnikowego.
Zaleznosci usrednionego momentu obrotowego od predkosci
wychylania wysiegnika dla r6znych predkosci katowych glo-
wicy tworza chmury punktow. Wyznaczone dla tych zbioréw
linie trendu opisane wielomianem drugiego stopnia maja
jednak ten sam charakter — ze wzrostem predkosci wychylania
wysiegnika obciazenie napedu gtowic urabiajacych najpierw
ro$nie, a po osiagnieciu maksimum —maleje (rys. 5). Podobnie
przedstawiaja si¢ zaleznosci mocy mechanicznej od predkosci
wychylania wysiggnika. Jednak zbiory punktow uktadaja sie
na innych poziomach, co jest efektem zréznicowania pred-
kosci katowych glowic urabiajacych — im mniejsza predkosé
katowa glowic (mniejsza czestotliwos¢ napiecia zasilania)
tym mniejsze warto$ci mocy.
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Tablica 1. Parametry procesu urabiania podczas wykonywania analizowanych skrawéw

Table 1. Parameters of the cutting process during the analyzed cuts
Czestotliwos¢ napiecia B
Oznaczenie skrawu Typ sasilania Kat wychylenia wysiegnika poprzecznego przekroju
glowicy ; a, skrawu
ZD s 10
Hz stopnie m?
nr 20 A 30 7,1 215
nr21 A 35 8,9 202
nr 44 A 45 -1,2 195
nr 24 A 50 15,1 215
450
O = ==l o e i e e e o i e i e s i e o e i i i o i
" X
R Missssmmugasssnss sanaTay Rrmseomentr e b s s
21010 [ —. S R = SRR, DU - i e i e G S— SR, . ,,,,,,,,,, L= -
X :N
X i "
E 250 i R s
i x
E. H B
5 — :
s 200 \ S R
150 —f zad =30 Hz
—f_zad =35Hz
100 3
—f _zad =45Hz
50
—f_zad =50 Hz
0 i
0,07 0,08

Rys. 5. Zalezno§¢ usrednionego momentu obrotowego 1/, od predkosci wychylania wysiegnika v,

predkosci katowych glowicy urabiajacej typu A

Fig. 5. Dependency of averaged torque M/, , on the velocity of a roadheader boom deflection v,

velocities of cutting head type A

Na zaleznos$¢ $redniej energochlonnosm urabiania £ od
predkosci wychylania wysiegnika wyraznie wpiywa prqdkosc
katowa glowic urabiajacych (rys. 6). Im mniejsze wartosci
czestotliwosci napigcia zasilania, tym nizej potozone sa linie
odwzorowujace badana zaleznos¢. Jedynie charakterystyka
energetyczna skrawu nr 44 (linia w kolorze czarnym narys.6),
wyznaczona dla urabiania z predkoscia katowa wirnika silnika
¢,,= 141,4 rad/s (dla czestotliwosci napigcia f,,, = 45 Hz),
potozona jest powyzej charakterystyki skrawu nr 24 wyko-
nywanego przy czestotliwosci f,, = 50 Hz.

Poniewaz analizowane skrawy wykonywane byly przy
roznych wartosciach kata wychylenia wysiegnika w ptasz-
czyznie prostopadtej do podtoza ., skrawy przecinaty ukosne
warstwy bloku o réznej wytrzymatosci. Miato to wplyw na
energochtonnos¢ urabiania £. Wytrzymato$¢ warstw bloku
cementowo-piaskowego, w ktorych wykonane byly analizo-
wane skrawy byta bardzo zréznicowana. Skraw nr 20 rozpo-
czynal si¢ w warstwie pigtej o wytrzymatosci R, = 39 MPa,
akonczyt w warstwie czwartej o wytrzymatosci R = 62 MPa
(rys. 2). Podobnie skraw nr 21 przecinal te dwie warstwy,

dla réznych

for various angular

jednak znacznie wieksza jego cze$¢ zostata zrealizowana w
warstwie piatej o wytrzymatosci na $ciskanie wynoszacej
39 MPa. Skraw nr 44 wykonywany byt w warstwach czwar-
tej i trzeciej, gldwnie w warstwie czwartej. Natomiast caty
skraw nr 24 zostal wykonany w warstwie piatej. Zmiennos$¢
wytrzymatosci na $ciskanie urabianego materialu w miare
przemieszczania sie glowic urabiajacych dla rozpatrywanych
skrawow pokazano na rys.7.

Aby porowna¢, dla analizowanych skrawdow, wptyw
predkosci katowej glowicy na przebieg charakterystyk ener-
getycznych wyznaczono wskaznik energochtonnosci W,
wedtug wzoru (3), uwzgledniajacy wytrzymatosc na $ciskanie
warstw bloku znajdujacych sie w przekroju poprzecznym
skrawu. Krzywe odwzorowujace zalezno$¢ wskaznika W,
od predkosci v, wyznaczone dla poszczegolnych skrawow
(rys. 8) uktadaja sie na roznych poziomach zaleznych od pred-
kosci katowej glowic urabiajacych (od czestotliwosci napigcia
zasilania silnika w ukltadzie urabiania). Przebieg zaleznosci
wskaznika energochtonnosci procesu urabiania dla skrawu
nr 44 (linia w kolorze czarnym narys. 8), wyznaczony dla ura-
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Rys. 6. Zaleznos¢ Sredniej energochlonno$ci urabiania £ od predkosci wychylania wysiegnika v, dla réznych pred-
kos$ci katowych glowicy urabiajgcej A

Fig. 6. Dependency of average specific energy consumption £ on the velocity of a roadheader boom deflection v, for
various angular velocities of cutting head type A
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Rys.7. Zmienno§¢ wytrzymalo$ci urabianych warstw na Sciskanie R_przy wykonywaniu skrawéw glowica urabiajgcg
typu A

Fig. 7 Variability of uniaxial compressive strength of excavated layers R_during cuts using cutting head type A
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biania przy predkosci katowej odpowiadajacej czgstotliwosci
napigcia £, = 45 Hz, potozony jest ponizej charakterystyki
dla skrawu nr 24 (dla czestotliwosci napigcia f,, = 50 Hz).
Wyznaczone dla rozpatrywanych skrawow badane charak-
terystyki sa wyraznie zalezne od czestotliwosci napigcia
zasilania silnika uktadu urabiania. Im mniejsze wartosci tej
czestotliwosci, tym nizej potozone sa te charakterystyki, co
oznacza mniejsza energochtonnos¢ urabiania przypadajaca na
jednostke wytrzymatosci na $ciskanie urabianego materiatu
przy tej samej predkosci wychylania wysiegnika.

5. Wplyw predkosci kagtowej glowic urabiajgcych typu B
na energochlonno$¢ urabiania

Analizie poddano cztery skrawy gérne, rownolegle do
podtoza, oznaczone jako nr 69, nr 73, nr 77 i nr 80, wykonane
glowica typu B w trakcie wychylania wysiegnika w prawo.
Wybrane do analizy skrawy zrealizowane byly przy takich sa-
mych, jak dla glowicy A, wartosciach czestotliwosci napiecia

zasilania silnika elektrycznego napedu gltowic urabiajacych
(przy takich samych predkosciach katowych glowic urabiaja-
cych), przy czym pola powierzchni przekroju poprzecznego
skrawow S byly do siebie zblizone (tab. 2).

Podobnie, jak dla glowicy typu A, usrednione na obrot
glowicy wartosci momentu obrotowego M, sa bardzo
zroznicowane, co jest efektem duzej dynamiki procesu
urabiania glowicami kombajnu chodnikowego. Zaleznosci
usrednionego momentu obrotowego od predkosci wychylania
wysiegnika dla roznych predkosci katowych glowicy tworza
chmury punktow, lecz wyznaczone dla tych zbioréow linie
trendu opisane wielomianem drugiego stopnia maja podobny
charakter — ze wzrostem predkosci wychylania wysigegnika
v, obcigzenie napedu glowic urabiajacych najpierw rosnie,
a po osiagnieciu maksimum — maleje (rys. 9).

Glowice typu B wykonywaly analizowane skrawy ze
zrdznicowanym udzialem warstwy trzeciej o wytrzymato-
sci R, = 51 MPa oraz warstwy czwartej o wytrzymatosci
R =62 MPa (rys. 2). Stad, srednia wytrzymatos¢ urabianego
materialu zawiera si¢ w granicach od 51 do 62 MPa (rys.10).
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Rys. 8. Zaleznos$¢ wskaznika energochlonnosci /7, od predkosci wychylania wysiegnika v dla skrawéw wykonywa-

nych glowicg urabiajgcg typu A

Fig. 8. Dependency of JV,, energy consumption indicator on the velocity of a boom deflection v, for cuts made using

cutting head type A

Tab. 2. Parametry procesu urabiania podczas wykonywania analizowanych skrawéw
Tab. 2. Parameters of the mining process during the analyzed cuts

. L . Pole powierzchni
Czestotliwos$¢ napiecia Kat wychylenia .
. Typ o T poprzecznego przekroju
Oznaczenie skrawu . zasilania wysiegnika
glowicy skrawu
fZ4D al' S’lm . 104
Hz stopnie m?
nr 73 B 30 —6,0 249
nr 77 B 35 2.1 285
nr 80 B 45 0,1 265
nr 69 B 50 -9.6 246
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Rys. 9. Zalezno$¢ usrednionego momentu obrotowego 1/, , od predkos$ci wychylania wysiegnika v, dla réznych pred-
kos$ci katowych glowicy urabiajacej typu B

Fig. 9. Dependency of averaged torque A, , on the velocity of a roadheader boom deflection v, for various angular
velocities of cutting head type B
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Rys. 10. Zmienno$¢ wytrzymalo$ci urabianych warstw na $ciskanie R_przy wykonywaniu rozpatrywanych skrawow
glowica urabiajaca typu B

Fig. 10. Variability of uniaxial compressive strength of excavated layers R during considered cuts using cutting
head type B
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Zrdznicowanie wytrzymatosci urabianego materiatu miato
wplyw na moment obrotowy, moc i energochtonnos¢ ura-
biania.

Aby poréwnaé dla analizowanych skrawow, wykony-
wanych w warstwach o zréznicowanej wytrzymatosci na
$ciskanie, wptyw predkosci katowej glowicy urabiajacej
na przebieg charakterystyk energetycznych wyznaczono
wskaznik energochtonnosci W, ze wzoru (3) uwzgledniajacy
wytrzymato$¢ na $ciskanie warstw bloku znajdujacych sig
w przekroju poprzecznym skrawu. Podobnie, jak dla glowi-
cy typu A, zaleznosci wskaznika energochtonnosci W, od
predkosci wychylania wysiegnika maja charakter hiperbo-
licznie malejacy dla wszystkich analizowanych skrawow. Im
mniejsze wartosci czestotliwosci napigcia zasilania, tym nizej
potozone sa linie odwzorowujace badana zalezno$¢ (rys.11),
co oznacza mniejsza energochlonno$¢ urabiania przy tej samej
predkosci wychylania wysiggnika, przypadajaca na jednostke
wytrzymato$ci na $ciskanie urabianego materiatu.

6. Poréwnanie charakterystyk energetycznych urabiania
glowicami poprzecznymi typu Ai B

Wyznaczone dla glowic urabiajacych typu A i B charak-
terystyki energetyczne procesu urabiania uwzgledniajace
wytrzymato$¢ na $ciskanie warstw bloku znajdujacych sie w
przekroju poprzecznym skrawu poréwnano ze soba. W tym
celu, linie trendu opisujace zaleznos¢ wartosci wskaznika
energochtonnosci W, od predkosci wychylania wysiggnika
przedstawiono na rysunku 12, przy czym glowicy typu A
odpowiadaja linie ciagte, za$ gtowicy typu B — linie przery-
wane. Dla wszystkich analizowanych predkosci katowych
gltowic (dla wszystkich czestotliwosci napiecia zasilania
silnika elektrycznego napedu glowic) linie przerywane
odpowiadajace przebiegom wskaznika energochtonnosci dla

glowicy B potozone sa ponizej linii ciagtych odpowiadajacych
przebiegom wskaznika energochtonnosci dla glowicy A.
Oznacza to, ze dla tej samej predkosci wychylania wysiegnika
energia potrzebna do urobienia jednostki objetosci skrawa-
nego materiatu przypadajaca na jednostke wytrzymatosci na
$ciskanie urabianego materiatu jest mniejsza przy urabianiu
glowica typu B niz przy urabianiu glowica typu A. Réznice
w wartosciach wskaznika energochlonnosci sa tym wigk-
sze, im wigksza jest predkos¢ katowa glowic urabiajacych
(im wieksza jest czestotliwo$¢ napiecia zasilania silnika
elektrycznego napedu glowic). Przyktadowo, dla predkosci
wychylania wysiegnika kombajnu v, = 0,05 m/s, wskaznik
energochtonnosci osiaga wartosci:
dlafZAD =30 Hz (j =5,54 rad/s):
=0,105 kWh/m® MPa — dla glowicy typu A
= 0,104 kWh/m? MPa — dla glowicy typu B
dlafZAD =35 Hz (j =6,47 rad/s):
WE ,= 0,172 kWh/m*® MPa — dla glowicy typu A
=0,114 kWh/m* MPa — dla gltowicy typu B
dlafA =45 Hz (j =8,32 rad/s):
= 0 193 kWh/m’* MPa — dla glowicy typu A
= 0,135 kWh/m? MPa — dla glowicy typu B
dlaf =50 Hz (j =9,24 rad/s):
W, = 0 282 kWh/m? MPa — dla gltowicy typu A
W,,= 0,190 kWh/m’ MPa — dla glowicy typu B
W catym zakresie zmiennosci czestotliwosci napigcia
zasilania silnika elektrycznego napedu glow1c urablajqcych
skrawanie glowica typu B wymaga mniejszej energii niz
skrawanie glowica typu A.

E1

7. Podsumowanie

Stereometria gtowic urabiajacych (ksztalt pobocznicy,
liczba i sposdb rozmieszczenia nozy na pobocznicy glowicy)
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Rys. 11. Zalezno$¢ wskaznika energochlonno$ci /7, od predkosci wychylania wysiggnika v, dla badanych skrawéw
wykonywanych glowicg urabiajgca typu B
Fig. 11. Dependency of JV/,, energy consumption indicator on the velocity of a boom deflection v, for studied cuts

made using cutting head type B
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Rys. 12. Poréwnanie zalezno$¢ wskaznika energochlonnosci /V,, od predkosci wychylania wysiggnika v, dla bada-
nych skrawéw wykonywanych glowicami urabiajacymi typu Ai B

Fig. 12. Comparison of /¥, energy consumption indicator dependence on the velocity of a boom deflection v, for
studied cuts made using cutting heads type A and B

ma wplyw na energochfonno$¢ urabiania. Wskazuja na to mie-
dzy innymi badania dos§wiadczalne realizowane w Katedrze
Mechanizacji i Robotyzacji Gornictwa na Wydziale Gérnictwa
i Geologii Politechniki Slaskiej, ktorych celem jest okreslenie
mozliwosci redukcji obciazen dynamicznych uktadu urabia-
nia kombajnu chodnikowego i obnizenia energochtonnosci
urabiania. Obejmuja one skrawanie bloku, wykonanego z
materiatlow ekwiwalentnych, zbudowanego z warstw o roz-
nej wytrzymatosci na $ciskanie, na stanowisku badawczym
wyposazonym w kombajn chodnikowy R—130.

Dla wybranych skrawdw przeanalizowano wplyw
predkosci katowej dwoch glowic o rdznej konstrukcji na
charakterystyki energetyczne procesu urabiania. W tym celu
zarejestrowane przebiegi czasowe podczas skrawania bloku
cementowo-piaskowego usredniono na okres obrotu glowicy.
Wyznaczono predko$¢ wychylania wysiegnika w plaszczyz-
nie rownolegtej do podtoza v, , moc mechaniczna silnika w
uktadzie urabiania P, wydajnos¢ Q i dalej — energochtonnosé
urabiania £, oraz wskaznik energochfonnosci ¥, charaktery-
zujacy proces urabiania.

Zarowno dla glowicy typu A, jak i dla glowicy typu B,
zaleznosci wskaznika energochtonnosci W, od predkosci wy-
chylania wysiegnika maja charakter hiperbolicznie malejacy
dla wszystkich analizowanych skrawow. Im mniejsze warto-
$ci czestotliwosci napigcia zasilania, tym nizej potozone sa
przy tym linie odwzorowujace badana zaleznos¢. Oznacza to
mniejsza energochlonno$¢ urabiania przy tej samej predkosci
wychylania wysiegnika przypadajaca na jednostke wytrzyma-
fosci na $ciskanie urabianego materiatu.

Dla wszystkich analizowanych predkosci katowych glowic
urabiajacych (dla wszystkich czestotliwosci napigcia zasilania
silnika elektrycznego napedu glowic) przebiegi wskaznika
energochtonnodci W, dla glowicy B potozone sa ponizej

przebiegdw wskaznika energochlonnosci dla glowicy A.
Oznacza to, ze dla tej samej predkosci wychylania wysiegnika
energia potrzebna do urobienia jednostki objetosci skrawa-
nego materiatu przypadajaca na jednostke wytrzymatosci na
$ciskanie urabianego materiatu jest mniejsza przy urabianiu
glowica typu B niz przy urabianiu gtowica typu A. R6znice w
wartosciach wskaznika energochtonnosci sa tym wigksze, im
wicksza jest predkos¢ katowa glowic urabiajacych.

Podzigkowania

Praca zrealizowana w ramach projektu pt.: ,, Sterowanie
ruchem glowic urabiajgcych kombajnu chodnikowego dla
potrzeb obnizenia energochionnosci urabiania i obcigzen
dynamicznych” dofinansowanego ze srodkow Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan
Stosowanych (umowa nr PBS3/B2/15/2015).
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