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W artykule przedstawiono zestawienie z badan eksperymentalnych trzech wielonaczyniowych koparek kotowych typu KWK 1200,
KWK 1500 oraz KWK 1500.1 pracujgcych w Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turow”. Przeprowadzono poréwnanie poziomow
drgan wystepujqcych podczas pracy maszyn i przeanalizowano je pod kqtem roznic konstrukcyjnych, ktore mogg mie¢ wplyw

na dynamike przebadanych obiektow.

In the paper the results of the experimental measurements of the vibrations level of the machines type KWK 1200, KWK 1500 and
KWK 1500.1 are presented. All of the machines operate in the Polish lignite mine KWB “Turow”. The analysis of the accelerations
were performed with relation to the superstructure construction differences which could influence to the structure dynamics.

Wstep

Koparki wielonaczyniowe kolowe typu KWK naleza do
maszyn $redniej wielkosci, ktérych masa nadwozia znajduje si¢
w przedziale 800 do 1000 Mg. Cechuja si¢ one dos¢ podobna
konstrukcja nadwozia, ktore sktada si¢ z wysiegnika kota czer-
pakowego, wysiegnicy kota czerpakowego, wysiegnika prze-
ciwwagi i platformy nadwozia. Pewne réznice mozna dostrzec
w budowie czgsci centralnej nadwozia. Koparka KWK 1500
posiada wieze, okreslang réwniez pylonem oraz dodatkowe
ciggno i podpore wysiggnika przeciwwagi. Koparka KWK 1200
nie posiada tych elementow, jednak nowsze maszyny tego typu
wyposazone sg w dodatkowy maszt w tym rejonie konstrukc;ji.
Bardzo istotnym faktem jest, iz wszystkie prezentowane ma-
szyny sg dzietem polskiej mysli technicznej i wyprodukowane
zostaly przez krajowy przemyst. Mowa tutaj o koparkach
KWK1200, KWK1500, KWK1500.1 oraz o nieistniejacej juz
koparce KWK 1400, ktora ulegta katastrofie [6]. Wszystkie te
maszyny pracuja w Kopalni Wegla Brunatnego ,,Turéw” w Bo-
gatyni. Koparka KWK 1200 zostata oddana do ruchu w 1996
roku, koparka KWK 1500 w 1992 roku, natomiast koparka
KWK 1500.1 jest maszyna zupelnie nowa i zostata oddana do
ruchu w drugiej potowie 2013 roku. Konstrukcja koparki KWK
1500.1 bazuje na koparce KWK 1500, jednakze wprowadzono
wiele modyfikacji ustroju no§nego bazujac na doswiadczeniach
w eksploatacji jej pierwowzoru. Dodatkowo wprowadzone
zostaly liczne zmiany konstrukcyjne i optymalizacyjne, ktore
opracowano na podstawie przeprowadzonych kompleksowych
analiz w zakresie wytrzymalos$ci doraznej, zmeczeniowej, wy-
boczeniowej i dynamicznej. Warty podkreslenia jest fakt, ze jest
to pierwsza maszyna podstawowa w Polsce (i prawdopodobnie
na $wiecie) objeta tak kompleksowym zakresem prac oblicze-
niowych (wykorzystujacych metode elementdw skonczonych)
ibadawczych (weryfikacja konstrukcji po wdrozeniu do eksplo-
atacji), wykraczajacych poza wymagania norm projektowych.
Istotnym podkreslenia jest fakt, iz jest to maszyna, ktéra fa-
brycznie zostata wyposazona w wiele nowoczesnych rozwigzan
np. takich jak mechatroniczne sprzeglo przecigzeniowe uktadu
urabiania zabudowane na zmodyfikowanej przektadni napgdu

kota czerpakowego, uktad monitorowania wytezenia ustroju
no$nego nadwozia, najnowszy system automatyki i sterowania
praca maszyny, nowe czerpaki z zgbami wymiennymi typu
R12E8 i inne.

Zjawiska dynamiczne wystepujace w trakcie eksploatacji
maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego generuja
drgania ich ustrojow no$nych. Doswiadczenia ptynace z ich
eksploatacji wskazujg jednoznacznie, Ze sg to zjawiska niezwy-
kle istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa ich eksploatacji.
Wplywaja w sposdb zasadniczy na wyczerpywanie trwatosci
eksploatacyjnej powodujac degradacj¢ zmgczeniowsg oraz, przy
wystepowaniu duzych amplitud, moga mie¢ réwniez wplyw
na dorazne uszkodzenia maszyn. Oddziatujg takze, w sposob
negatywny, na obstuge obiektu [1, 3].

W niniejszej pracy przedstawiono pordwnanie wymienio-
nych wczesniej koparek pod katem zjawisk dynamicznych.
Porownanie to zostato przeprowadzone na podstawie badan
prowadzonych w trakcie eksploatacji maszyn, podczas urabia-
nia osrodkow nadktadowych w KWB Turdw.

Opis badanych obiektéw. Opis badan

Metodyka badan wszystkich maszyn, ze wzglgdu na ich
znaczne podobienstwo (tab. 1) byla identyczna. Zastosowano
ten sam uktad oraz metod¢ pomiarowa. Jedynie drobne réznice
miaty miejsce przy rozmieszczeniu czujnikow, ze wzgledu na
mozliwo$¢ dostgpu oraz miejscami r6zng budowe koparek.
Ogoélnie jednak punkty pomiarowe dobierano, tak, aby nie
znajdowaty si¢ one w wezlach postaci drgan (o ile nie bylo to
wskazane ze wzglgedu na wystgpowanie w tym miejscu ugig-
cia innej postaci) i zostaly okre§lone na podstawie wczesniej
przeprowadzonych badan numerycznych [7-9]. Przyktadowe
rozmieszczenie punktéw, w wigkszosci odpowiadajace pozosta-
tym maszynom, przedstawiono na rysunku 1. Umiejscowienie
punktow pomiarowych w ten sposob, umozliwia uzyskanie
maksymalnej ilo$ci informacji, przy minimalnym naktadzie
sprzetu pomiarowego. Jest to fakt dos¢ istotny, jezeli wezmie
si¢ pod uwage skomplikowang budowe i gabaryty wielonaczy-
niowych koparek kotowych.
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Tab. 1. Sylwetki oraz podstawowe dane techniczne maszyn poddanych badaniom

Tab. 1. Presentation of the machine and its basic parameters

\ Maszyna

Podstawowe dane techniczne

KWK 1200

Masa nadwozia ~746Mg
Masa catkowita ~1819Mg
Wydajno$¢ teoretyczna 3750m3/h
Czgstotliwos¢ wysypow ~0,87Hz

Jo—

KWK 1500

Masa nadwozia ~915Mg
Masa catkowita ~1800Mg
Wydajno$¢ teoretyczna 4100 m*/h
Czgstotliwos$¢ wysypoéw ~1Hz

KWK 1500.1

System pomiarowy sktadal si¢ z czujnikow akcelerome-
trycznych zlokalizowanych w wybranych punktach konstrukcji
(rys. 1) i uktadu rejestracji oraz podstawowej analizy danych
pomiarowych (wielokanatowy rejestrator-analizator). Zgroma-
dzone podczas badan dane byly nastepnie poddane szczego-
lowym analizom, ktérych wyniki przedstawiono w kolejnym
rozdziale.

Analiza obciazen dynamicznych koparek

Gtownym zatozeniem determinujacym realizacje badan
byt fakt, ze zjawiska drgan maszyn podstawowych sg jednym
znajwazniejszych czynnikow wptywajacych na wyczerpywanie
ich trwatos$ci eksploatacyjnej. Uznano za zasadne przeprowa-
dzenie poréwnania zachowan dynamicznych maszyn typu

Rys. 1.

Fig. 1.

Masa nadwozia ~897Mg
Masa catkowita ~1970Mg
Wydajno$¢ teoretyczna 4000 m>/h
Czgstotliwos¢ wysypow ~1Hz

Rozmieszczenie punktow pomiarowych na koparce
KWK 1500

Placement of the accelerometers on the KWK 1500 excavator
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KWK. Mozliwe jest dzigki temu okreslenie ich potencjalnej
podatnos$ci na uszkodzenia zmeczeniowe. Co jest takze istotne,
poréwnanie to pozwoli na oceng poszczegbdlnych elementow
konstrukcyjnych badanych koparek dzigki odpowiedniemu
uszczegdtowieniu przeprowadzonych badan do§wiadczalnych
(mozliwos¢ oceny drgan lokalnych i globalnych) i analiz otrzy-
manych wynikow.

W celu przeprowadzenia porownania przyjeto, jako kry-
terium oceny, warto$¢ normowego wspotczynnika obcigzenia
dynamicznego D [12]. Definiuje on statyczne obcigzenia za-
stepcze, ktore nalezy uwzgledni¢ w przypadku wystepowania
efektéw dynamicznych. Norma [12] definiuje go jako utamek
zwyktly, ktéry po przemnozeniu przez warto$¢ obciazenia
statycznego daje warto$¢ obcigzenia zastepczego. W celu ta-
twiejszego zapisu i porownania, w prezentowanej pracy uzyto
odwrotnosci tego wspotczynnika 1/D. Jest on okreslany dla
poszczegodlnych elementow konstrukcyjnych maszyn podsta-
wowych oraz dla trzech wzajemnie ortogonalnych kierunkow.
Wartosci normowe wspotczynnika réznig si¢ w zaleznosci od
przyjetego kierunku oraz elementu maszyny. Przedstawiono
je w tabeli 2 w kolumnie 6. Im warto$¢ w tabeli wigksza tym
przyjmowane do obliczen obcigzenie zastepcze jest mniejsze.

Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych
na omawianych maszynach, obliczono warto$¢ eksperymen-
talng wspotczynnika D. Jako obcigzenie statyczne przyjeto
przyspieszenie ziemskie g=9,81m/s’ rzeczywista natomiast
wartosc¢ przyspieszen obliczona zostata, jako warto$¢ skuteczna
drgan (RMS — Root Mean Square) zmierzona podczas pracy.
Warto$¢ RMS, dla sygnatu cyfrowego oblicza si¢ wedlug na-
stepujacego wzoru [4]

RMS = ii(x.)z
N3 l

gdzie N oznacza liczb¢ probek. Majac zdefiniowana wartos¢
RMS, warto$¢ wspotczynnika dynamicznego zostata obliczona
wedlug nastepujacej zaleznosci:

(1)

1_ g
D RMS
Na podstawie otrzymanych danych mozliwe jest pordwnanie
normowych wartosci wspotczynnika oraz wartosci obliczonych
na podstawie zmierzonych warto$ci przyspieszen. Wyniki
poroéwnania przedstawione zostaly w tabeli 2. Dq. Dy

2)

Tab. 2. Pordwnanie wartosci wspotczynnikow obcigzenia dynamicznego

Tab. 2. Comparison of the level of the coefficients of the dynamic load

oznaczaja odpowiednio warto$¢ wspotczynnika D w kierunku
poprzecznym oraz pionowym do maszyny natomiast D oznacza
warto$¢ normowa. O przekroczeniu wartosci zaktadanych do
obliczen przez norm¢ méwimy jesli zmierzony w spotczynnik
1/D jest mniejszy od wspotczynnika normowego 1/Dy.

W tabeli przedstawiono réwniez poréownanie wartosci
wspotczynnika D zdefiniowanego przez norm¢ oraz zmierzong
na obiekcie rzeczywistym. Dzigki temu pordwnaniu wyraznie
widoczne jest, iz najwicksze zagrozenie degradacja, biorac
pod uwagg kryterium obcigzen dynamicznych, wystepuje na
koparce KWK 1200. Maszyna ta az w dwoch przypadkach nie
spehnia przyjetych wartosci normowych. Drgania poprzeczne
wysiegnika kota czerpakowego i drgania poprzeczne jego
wysiggnicy sa wyzsze niz wartosci dopuszczalne. Wyjasnia to
wystepowanie juz wczesniej zaobserwowanych problemow
z dynamika ustroju no$nego maszyn typu KWK1200 [2].
W przypadku koparki KWK 1500 zaobserwowano niespetnie-
nie kryterium normowego tylko w jednym przypadku: drgania
poprzeczne wysiegnicy kota czerpakowego. Szczegbdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na fakt, iz niespetnione kryterium jest tozsame
w tych dwoch koparkach. Ponadto, wyraznie widac, Ze stosunki
warto$ci normowej drgan wysi¢gnicy kota czerpakowego do
warto$ci zmierzonych sa mocno zblizone. W przypadku koparki
KWK1500.1 nie zaobserwowano tego samego zjawiska, mimo
niemalze identycznej sylwetki nadwozia w poréwnaniu z kopar-
ka KWK1500. Szczegotowa analiza rozwigzan konstrukcyjnych
iich mozliwy wplyw na obcigzenia dynamiczne koparek koto-
wych przedstawiona jest w kolejnej czgsci artykutu.

Konstrukcja koparek KWK i jej wplyw na zachowania
dynamiczne

Analizujagc wyniki badan, najistotniejszy wydaje si¢ fakt
niespetnienia tego samego kryterium normowego obcigzen
dynamicznych dla koparek KWK1200 oraz KWK1500 i jego
spelienie w przypadku koparki KWK1500.1. Kryterium to
dotyczy drgan wysiegnicy wysiggnika kota czerpakowego
w kierunku poprzecznym do maszyny (rys. 1 — kierunek x).
Jesli przeanalizujemy sylwetki opisanych maszyn wyraznie
wida¢, ze wysiggnica koparki KWK1200 cechuje si¢ matg
sztywno$cig poprzeczng wynikajacg z podparcia jej na dwoch
wiotkich dzwigarach wzdtuznych nieusztywnionych poprzez
wykratowania w dolnej otwartej czeSci umozliwiajacej zwo-

Eksperymentalna warto$¢ 1/D Wartos¢ Dy /D
element maszyny  typ wspotczynnikaD  gkwK1200 KWK1500 normowa KWK
- [13] [14] 1Dy 1200 KWKI00
w Rl L $redni D, 45 97 93 60 0,75 1,62 1,54
czerpakowego

wysiegnica kola $redni D, 22 41 20 10 2,20 4,10 2,00
czerpakowego éredni D, 37 45 208 60 0,62 0,75 3,46
wysiegnik $redni Dy, 35 53 32 10 3,48 5,30 3,18
przectwwagl §redni D, 132 88 168 30 4,40 2,95 5,61
$redni D, 71 84 30 25 2,84 3,37 1,22
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dzenie wysiggnika kota czerpakowego. Dodatkowo wysiegnica
stanowi zawieszenie wysiegnika przeciwwagi poprzez dwa, dhu-
gie a tym samym podatne elementy ciggnowe. Konstrukcja taka
daje mozliwo$¢ duzego ruchu poprzecznego wysiggnicy wysie-
gnika kota czerpakowego, co znajduje swoje odzwierciedlenie
w zmierzonych wartosciach drgan, a tym samym otrzymanym
na podstawie danych eksperymentalnych wspoétczynnikiem
obcigzenia dynamicznego. W koparce KWK 1500 nie zasto-
sowano bezposredniego potaczenia wysiggnika przeciwwagi
z wysiggnicg wysiggnika kota czerpakowego. Elementem
posrednim jest tutaj wieza cz¢séci srodkowej, ktora istotnie
zwigksza sztywnos$¢ potaczenia w kierunku poprzecznym do
koparki. Jednakze wysiggnica posiada podobng budowe jak
na koparce KWK 1200 z brakiem wykratowania poprzecznego
w jej dolnej czgsci. Porownujac wyniki przedstawione w tabeli
numer 2 widaé, iz stosunek Dy /D wzrasta z wartosci 0,62
(koparka KWK 1200) do wartosci 0,75 (koparka KWK 1500).
Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg na fakt, iz w przypadku koparki
KWK1200 zaobserwowano niespetnienie tego samego kryte-
rium takze na wysiggniku kota czerpakowego. Poniewaz, jest
to element bezposrednio zwigzany z wysiggnica zasadnym jest
wnioskowanie, iz to niewystarczajaca sztywno$¢ poprzeczna
wysiegnicy oraz potaczenia ciggnowego wysiggnica-wysiegnik
przeciwwagi powoduje rowniez nadmierne drgania wysiggnika
kota czerpakowego. Potwierdzeniem tego jest fakt, iz zastoso-
wanie sztywniejszego potaczenia w koparce KWK 1500 (wysig-
gnica-wieza-wysiegnik przeciwwagi) pozwolito unikna¢ drgan
wysiegnika kota czerpakowego przekraczajacych wartosci
normowe. Wstepna analiza sylwetek koparek KWK1500 oraz
KWK1500.1 pozwala stwierdzi¢, iz sa one bardzo podobne.
Spodziewaé by si¢ nalezato rowniez podobnego zachowania
pod wzgledem dynamicznym. Analiza wynikow badan (tab. 2)
wykazata jednak istotng réznice w zachowaniu wysiggnicy,
czyli okoto pigciokrotnie nizszy poziom drgan w stosunku do
koparki KWK1500.

Koparka KWK1500.1 jako najnowsza pracujaca wie-
lonaczyniowa koparka w Polsce zostata zaprojektowania
z zastosowaniem najnowszych narzedzi projektowych oraz
wspomagajacych obliczenia. Dzigki zastosowaniu metody
elementow skonczonych konstrukcja koparki, juz na etapie
projektu wstepnego byta podawana szczegétowym analizom
i optymalizacji konstrukcji. Migdzy innymi w wyniku prowa-
dzonych obliczen numerycznych w zakresie dynamicznym,
zaobserwowano mozliwos¢ wystgpienia drgan rezonansowych
wysiegnika przeciwwagi wraz z uktadem jej podwieszenia/pod-
parcia. Doktadne obliczenia oraz modyfikacje przedstawione
sa w pracy [9]. Aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢é wystapienia
nickorzystnego zjawiska, wprowadzono zmiang sposobu pod-
parcia wysiggnika przeciwwagi. Liczba stopni swobody uktadu
zostata nie zmieniona, ale zmienit si¢ uktad uwolnionych stopni
swobody. Schematyczne poréwnanie obu konstrukcji przedsta-
wione jest na rysunkach 2 oraz 3.

Na rysunkach 4-7 pokazano opisane powyzej rozwigzania

na obiektach rzeczywistych.
W rezultacie zastosowanie przedstawionego rozwigzania,
postaé drgan z czestotliwoscia okolorezonansowa zostala
zupelnie wyeliminowana [9]. Koparka KWK1500.1,
w zadnym z przypadkéw nie przekracza normowych wartosci
wspotczynnikow obcigzen dynamicznych.

lv

=

Rys. 2. Schemat podparcia przeciwwagi koparki KWK 1500

Fig. 2. Scheme of the counterweight boom support of the KWK

1500 excavator

=

Rys. 3. Schemat podparcia przeciwwagi koparki KWK 1500.1 [9]
Fig. 3.

Scheme of the counterweight boom support of the KWK
1500.1 excavator [9]

Rys. 4. Podparcie na wiezy — koparka KWK1500
Fig. 4. Support on the tower — KWK 1500 excavator

Rys. 5. Podparcie pod skrzynig przeciwwagi — koparka KWK1500
Fig. 5.

Support under the counterweight — KWK 1500 excavator
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Rys. 6. Podparcie na wiezy — koparka KWK1500.1

Fig. 6. Support on the tower — KWK 1500.1 excavator

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono poréwnanie wtasciwosci dynamicz-
nych trzech sylwetek wielonaczyniowych koparek kotowych.
Zostaty one wybrane do porownania ze wzgledu na ich duze
podobienstwo konstrukcyjne oraz parametry pracy (wydajnosc,
czestotliwo$¢ wymuszenia. . .). Szczegolowej analizie poddano
zachowanie dynamiczne maszyn w warunkach eksploatacyj-
nych. Jak wykazaty badania, obserwowane sa istotne roznice
wystepujacych obcigzen dynamicznych. Dwie pierwsze ko-
parki (KWK1200, KWK 1500) wykazaty wigksze wartosci
wspotczynnika obciazenia dynamicznego (D), w stosunku do
warto$ci normowych. W przypadku koparki KWK1500.1 ta-
kiego przekroczenia nie zaobserwowano. Szczegotowa analiza
rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych na koparkach o
blizniaczej konstrukeji (koparki KWK1500), wykazata, iz z du-
zym prawdopodobienstwem spelnienie warunku normowego,
w przypadku koparki KWK1500.1 wynika z faktu zastosowania
innego rodzaju podparcia wysi¢gnika przeciwwagi. Obliczenia
numeryczne przeprowadzone metoda elementoéw skonczonych,

Rys. 7. Podparcie pod skrzynig przeciwwagi — koparka KWK1500.1
Fig. 7.

Support under the counterweight —- KWK 1500.1 excavator

na etapie projektu wstepnego koparki KWK1500.1, pozwolity
nie tylko wyeliminowaé prawdopodobienstwo wystgpienia
rezonansu, ale rowniez przyczynity sie¢ do poprawienia za-
chowania dynamicznego koparki w ogolnym charakterze.
W przypadku koniecznosci zredukowania drgan na obiektach
juz istniejacych konieczne moze by¢ zastosowanie znacznie
bardziej skomplikowanych rozwigzan [5, 10, 11].
Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity, iz
nowy rodzaj podparcia przeciwwagi wprowadzony na koparce
KWK1500.1 jest rozwigzaniem korzystnym z punktu widzenia
dynamiki obiektu. Badania te potwierdzajg rowniez stuszno$é
i poprawno$¢ przeprowadzonych na etapie projektu, analiz
numerycznych oraz wprowadzonych modyfikacji. Jest to
fakt o tyle istotny, iz tak kompleksowa i wielotorowa analiza
numeryczna wielonaczyniowej koparki kotowej nie byta
dotychczas prowadzona podczas projektowania nowej maszyny
podstawowej gornictwa odkrywkowego. Wskazuje to wige na
zasadno$¢ prowadzenia tego typu analiz na etapie projektowym,
co nie jest obecnie realizowane, ze wzgledu na brak takich
wymagan w normach przedmiotowych.

Badania wspolfinansowane ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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