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WYBRANE ASPEKTY DOBORU KOPAREK WIELONACZYNIOWYCH
STOSOWANYCH W GORNICTWIE ODKRYWKOWYM

SELECTED ASPECTS OF THE SELECTION OF BUCKET AND LADDER EXCAVATORS

USED IN OPENCAST MINING
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W artykule przedstawiono wybrane aspekty doboru koparek wielonaczyniowych w kopalniach odkrywkowych. Opisano
podstawowe typy koparek wielonaczyniowych oraz przedstawiono 0golng, logicznq procedure doboru koparek opracowang w
wyniku dotychczasowych doswiadczen plynqcych z obecnej eksploatacji maszyn podstawowych.
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Selected aspects of selection of bucket ladder excavators in open cast mines have been presented in the article. The article
describes basic types of bucket and ladder excavators and presents a general, logical procedure for selection of excavators
developed as a result of previous experiences with exploitation of basic machinery.
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Wprowadzenie

Rozwdj koparek wielonaczyniowych jest nierozerwalnie
zwiazany z rozwojem gornictwa odkrywkowego wegla bru-
natnego. Ich rozwoj szczegolnie widoczny jest w zwigkszeniu
wydajnosci, zasiggdw pracy oraz w mozliwosciach urabiania
coraz trudniej urabialnych skat.

Koparki wielonaczyniowe mozna podzieli¢ na dwie pod-
stawowe grupy:

* koparki fancuchowe,
* koparki kotowe

Gornictwo wegla brunatnego na §wiecie zwiazane jest
obydwoma grupami koparek. Obie te grupy sa zréoznicowane
pod wzgledem potencjatu wydobywczego oraz warunkami
ich stosowania. Nalezy zauwazy¢, ze w czasie rozwoju ma-
szyn podstawowych, niektére obrane kierunki nie sa obecnie
uzywane np. podwozie kroczace, jednak zebrane w czasie
uzytkowania takich maszyn do$wiadczenia doprowadzity do
aktualnie budowanych i uzytkowanych typoéw koparek.

Ogolne zasady doboru maszyn

Wyczerpywanie sig¢ zt6z wegla brunatnego powoduje
powstawanie wymuszen technologicznych w ksztattowaniu
frontow roboczych. Komplikuje to dobor maszyn podstawo-
wych i ich pdzniejsza eksploatacjg.

Ograniczenia oraz wymuszenia w ksztaltowaniu frontow
roboczych dla obu grup koparek wynikaja z:

e zadan produkcyjnych

* wilasciwosci fizykomechanicznych kopaliny i skat nadkta-
dowych

e geometrii ztoza i warstw nadktadowych

e warunkoéw meteorologicznych.

Dobor odpowiedniej koparki w przypadku wystepowania
nietypowych wymagan, a takze ze wzgledu na wyczerpywanie
7167 bedzie coraz bardziej skomplikowany. Powinien on zostaé
dokonany na podstawie wiclowariantowej analizy podstawo-
wych technologicznych i konstrukcyjnych parametrow koparki
a przyjete rozwigzania powinny by¢ kompromisem pomigdzy
tymi uwarunkowaniami [[1]]. Koparka spelniajaca najwigksza
liczbe cech umozliwiajacych spetnienie planowanego zadania
jest wyborem najbardziej zblizonym do optymalnego.

Do najwazniejszych technologicznych warunkow za-
pewnienia prawidtowego przebiegu podstawowego procesu
eksploatacji zt6z nalezy zaliczy¢:

e utrzymanie skoordynowanych postepow zbocza eksplo-
atacyjnego, z zachowaniem niezb¢dnych wyprzedzen
pomigdzy kolejnymi pigtrami,

* utrzymanie zadanego uksztaltowania zbocza, tj. gtownie
katow generalnych zbocza i szerokosci poszczegdlnych
poziomow roboczych.

Zbocze eksploatacyjne zazwyczaj podzielone jest na kilka
lub kilkanascie pigter eksploatacyjnych. Ich doktadna ilosé¢
zalezy od wysokosci zbocza, ktdra moze zmienia¢ si¢ w miarg
postepu eksploatacji i zalezy od glebokosci zalegania spagu oraz
aktualnych rzednych powierzchni, mogacych charakteryzowac
si¢ duza zmiennoscia.

Osobnym zagadnieniem jest dob6r maszyn podstawowych
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ze wzgledow ekonomicznych. Najefektywniejszym pod tym
wzgledem bedzie wybdr takich maszyn, ktorych liczba oraz
laczny cigzar beda najmniejsze. Dla wstgpnego porownania
efektywnosci ekonomicznej koparek spetniajacych zatozone
warunki mozna zastosowaé nastgpujacy wskaznik porownaw-

czy:
0
B o
Zeq
gdzie:
Z - pionowy zasigg urabiania [m]
q - wydajno$¢ efektywna [m*/h]
Q - cigzar koparki [Mg]

Jako przyktad zmniejszenia kosztow inwestycyjnych
mozna wymieni¢ stosowanie koparek o skroconych wysiggni-
kach urabiajacych, czyli koparek semikompaktowych, gdzie
koszty inwestycyjne sa nizsze niz w przypadku koparek z
wysiggnikami o petnej dlugosci, natomiast koszty eksploata-
cyjne sa wyzsze z powodu mniejszej efektywnosci koparek
semikompaktowych.

Innym sposobem porownywania koparek wielonaczynio-
wych jest wspotczynnik zaproponowany przez Gértnera, ktory
okresla stosunek masy koparki przypadajacy na jednostke
wydajnosci i jednostke dtugosci poziomego zasiggu koparki.
Wyrazony jest wzorem przedstawionym ponizej:

G

H‘r=
0 +1,)

gdzie:

G - masa koparki [Mg],

Q, - wydajnos¢ teoretyczna [m*/h],
L,- zasieg uktadu urab}ajqcego [m],
L, - zasieg uktadu tadujacego[m].

Kolejna kwestia zwiazang zarowno z kosztami jak i z
mozliwoséciami eksploatacyjnymi jest unifikacja maszyn
podstawowych w kopalniach. Przykladem moze by¢ wybor
maszyn w przypadku znacznej roznorodnosci gruntow pod
wzgledem fizyko-mechanicznym. Wprowadzenie do pracy na
pictra, gdzie wystgpuja grunty lekko i $rednio urabialne koparek
dostosowanych do takich gruntow spowoduje zwigkszenie kon-
centracji wydobycia na tych pigtrach i znaczne obnizenie czasu
nieefektywnej pracy z wysokimi zakresami niewykorzystanej
mocy. Unifikacja maszyn z kolei pozwala na ujednolicenie
zaplecza logistycznego obstugujacego maszyny podstawowe,
a tym samym na zmniejszenie kosztow [2].

Aktualnie doboru koparek dokonuje si¢ z wykorzystaniem
doswiadczen wynikajacych z eksploatacji tego typu maszyn
pod katem wyeliminowania negatywnych cech.

Przeglad koparek wielonaczyniowych

Koparki tancuchowe

Obecnie w polskich kopalniach odkrywkowych wegla
brunatnego koparki tfancuchowe stosowane sa przede wszyst-
kim na podwoziu gasienicowym. Wsrdd nich znajduja si¢
koparki typow ERs 710, ERs 560 i Rs 400 o wydajnosciach z
przedziatu 720 do 1680 m*/h. Najwicksze koparki tancuchowe
Es 3750 o wydajnosci okoto 5700 m?/h sa eksploatowane w
kopalniach na terenie Niemiec. Nalezy zauwazy¢, ze najwigksze

Rys. 1 Koparka tancuchowa Es 3750 [[8]]
Fig. 1. Bucket chain excavator Es 3750 [8]

koparki fancuchowe wyposazone sa w podwozie szynowe. W

projektowaniu i budowie perspektywicznych kopaln nalezy

zwroci¢ uwagg na nastepujace cechy charakteryzujace koparki

tancuchowe:

*  duzy zasigg urabiania podpoziomowego wraz z efektywnym
procesem napetniania czerpakow urobkiem

* pogorszenie procesu napetniania czerpakow w przypadku
pracy nadpoziomowe;j

e duza energochtonno$é procesu urabiania spowodowana
sitami tarcia powstajacych migdzy ogniwami tancucha
czerpakowego a prowadnicami w wysiggniku

e ograniczenie mozliwosci selektywnego urabiania kopaliny

e wprzypadku stosowania koparek tancuchowych na podwo-
ziu szynowym wymagany jest prostoliniowy profil skarpy

(eksploatacja Scianowa)

Koparki fancuchowe w wigkszosci przypadkow stosowane
sa jako koparki spagowe, ktore uzupetniaja koparki kotowe.
Zastosowanie koparek fancuchowych jako koparek spagowych
powoduje, ze zarowno ciag przenosnikow obstugujacych je
przenos$nikow, jak i samych koparek w rejonie pracy znajdowaé
si¢ beda zawsze powyzej spagu ztoza. Wynika z tego wniosek,
ze w razie zagrozenia wyrobiska przez zalanie woda z opadow
nawalnych poziom bezpieczny powinien si¢ znajdowac zawsze
ponizej poziomu pracy (najnizszego) koparki tancuchowe;j.
Zastosowanie koparki tancuchowej jako koparki spagowe;j
pozwala na wydobycie znacznej czgsci wegla zalegajacego w
obszarach deniwelacji spagowych wegla. Zastosowanie do ura-
biania partii spagowych ztoza koparki kotowej spowodowatoby
konieczno$¢ przebywania tej koparki oraz ciagu przeno$nikow
na spagu ztoza. Wiazatoby sig to z mozliwoscia zalania zarowno
poziomu roboczego (jazdy) koparki jak i zatopienia przeno$nika
odbierajacego.

Koparki kotowe
Koparki kotowe w stosunku do koparek tancuchowych
charakteryzuja si¢ nastgpujacymi zaletami:

e Koparki kotowe pracuja z wigkszymi predkosciami skra-
wania i z wigksza liczba wysypow. Spowodowane jest to
oddzielnymi procesami odspajania i transportu. Skutkuje
to wigkszym teoretycznym strumieniem urobku.

* Koparki kotowe, przy zatozeniu takich samych strumieni
urobku i1 pionowych zasiggdw pracy, sa 1zejsze a tym sa-
mym tansze od koparek tancuchowych.

*  Koparki kotowe pracuja zazwyczaj systemem nadpoziomo-
wym, w zwiazku z czym sa w mniejszym stopniu zagrozone
awariami geotechnicznymi niz koparki tancuchowe pracu-
jace podpoziomowo. Spowodowane jest to dodatkowym
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Rys. 2 Typowy przekroj frontu roboczego dla koparek pracujacych na najnizszych poziomach, w tym koparki spagowe;j
Fig. 2. A typical cross-section of the working front for excavators working at the lowest levels, including floor excvator

obcigzeniem skarpy cigzarem koparki tancuchowe;.

e Koparki kotowe o standardowych wysiggnikach sa cla-
styczniejsze w przypadku pracy selektywnej niz koparki
fancuchowe.

Wsrod koparek kotowych mozna wyrdzni¢ nastepujace typy

koparek:

* koparki tradycyjne,

e koparki semikompaktowe (tradycyjne ze skroconym wy-
siggnikiem urabiajacym),

* koparki specjalne, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy

a)  koparki o zwigkszonej mocy urabiania
b)  koparkido pracy na wigkszych pochyleniach poziomow
roboczych.

Koparki tradycyjne i semikompaktowe

Koparki tradycyjne i semikompaktowe w chwili obecnej
sa ogo6lnie eksploatowane w kopalniach odkrywkowych wegla
brunatnego.

Obecnie eksploatowane i proponowane do wprowadzenia w zto-
zach perspektywicznych koparki kotowe mozna podzieli¢ pod
wzgledem wydajnos$ci teoretycznej na nastgpujace grupy:

e koparki o $redniej wydajnosci: SchRs 1200B, SRs 1200,

KWK 1500,

e koparki o wyzszej klasie wydajno$ci (od 4000+8000 m?/h):

SRs 1800, SRs 2000, KWK 3000,

e koparki o wysokiej klasie wydajnosci (od 9000+12000 m*/h):

SchRs 4600, SchRs 4000, KWK 4000,

e koparki o bardzo wysokiej klasie wydajnosci: SchRs 6600,

SRs 8000.

Koparki o bardzo wysokiej klasie wydajnosci (tzw. dwu-
stutysigczniki) stosowane sa w na terenie Zaglgbia Nadren-
skiego.

Koparki semikompaktowe sa zbudowane podobnie do
koparek tradycyjnych z wyjatkiem skroconego wysiggnika ura-
biajacego. Zmniejszenie dlugosci wysiggnika moze zmniejszy¢
cigzar koparki o okoto 35%, a tym samym znacznie zmniejszy¢
koszty inwestycyjne. Powoduje jednak ograniczenia w ksztal-
towaniu frontu i eksploatacji selektywne;j.

Tab. 1 Podstawowe dane wybranych koparek kotowych
Tab. 1. Basic data of selected bucket wheel excavators

Rys. 3 Koparka SchRs 6600 w kopalni Garzweiler
Fig. 3. Excavator SchRs 6600 in Garzweiler mine

Koparki specjalne

Konieczno$¢ rozszerzania eksploatacji odkrywkowe;j
na rejony i ztoza zalegajace w trudnych i bardzo trudnych
warunkach geologiczno-gorniczych spowodowata rozwdj
koparek specjalnych, ktore skutecznie moga by¢ eksploato-
wane w warunkach, w ktorych koparki standardowe nie moga
by¢ uzywane lub pracuja z ograniczona efektywnoscia, a tym
samym nie spetniaja ekonomicznego warunku ich stosowania.
Warunki te szczegblnie dotycza wlasciwosci urabianych skat
oraz sposobu ich zalegania.

Koparki o zwigkszonej mocy urabiania

Koparki kompaktowe charakteryzuja si¢ krotkimi wysig-
gnikami, ktore pozwalaja na osiaganie wysokich sit kopania,
srodkiem cigzkosci znajdujacym si¢ ponizej wysiggnika
zatadowczego, dwugasienicowym podwoziem oraz hydrau-
licznym zwodzeniem obu wysiggnikow. Pozwala to koparkom
kompaktowym na urabianie skat, ktorych eksploatacja przy
wykorzystaniu koparek tradycyjnych zwiazana byta ze strze-
laniem rozluzowujacym.

Specyficzna budowa koparek kompaktowych pozwala na
osiagnigcie lepszego stosunku ich cigzaru catkowitego do wy-
dajnosci niz w przypadku koparek tradycyjnych. Przy zatozeniu
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Rys. 4 Kompaktowa koparka SRs(H) 1050.23/2.0 [7]
Fig. 4. Compact bucket wheel excavator SRs(H) 1050.23/2.0 [7]
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Rys. 5 Ogolna procedura wyboru koparki
Fig. 5. The general procedure for selection of excavators
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uktadu koparka kompaktowa-przenosnik samojezdny stosunek
ten jest o okoto 40% korzystniejszy niz w przypadku koparek
tradycyjnych [[6]].

Z wad koparek kompaktowych nalezy zwroci¢ uwage na
mniejsza efektywnosé (wspotczynnik wykorzystania wydajno-
$ci) oraz mniejsze mozliwosci technologicznego wykorzystania
koparek kompaktowych bez zastosowania dodatkowych prze-
no$nikow samojezdnych w stosunku do koparek tradycyjnych.
Wady te spowodowane sa mniejsza dtugoscia wysigegnika
urabiajacego, a tym samym mniejszym zasiggiem urabiania.
Ponadto najwigksze koparki kompaktowe charakteryzuja sig
wydajnoscia do 6500 m*/h wiec w przypadku duzych kopalni
o wysokiej koncentracji wydobycia koparki te nie znajduja
zastosowania poza eksploatacja gruntéw trudno urabialnych.

Koparki do pracy na wiekszych pochyleniach pozioméw

roboczych

Eksploatacja zt6z o nachylonych poktadach powoduje
trudno$ci spowodowane konieczno$cia zmian rzgdnych po-
ziomow roboczych i koniecznosci pracy selektywnej koparek
ze wzgledu na wystgpowanie pigter nadktadowo-ztozowych.
Koparki tradycyjne i semikompaktowe moga pracowa¢ w
nachyleniach 1:33 lub 1:20. Stosujac koparki, w ktoérych
zastosowano mechanizmy poziomowania nadwozia mozliwe
jest urabianie z16z poziomami nachylonymi w stosunku 1:6,2.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze powyzsze rozwiazanie powoduje
wzrost cigzaru maszyny, a tym samym wzrost kosztow inwe-
stycyjnych oraz zwigkszenie stopnia skomplikowania budowy
koparki. Z tego powodu maszyny tego typu nie znalazty szer-
szego zastosowania.

Procedura doboru koparek
Procedura doboru koparek wielonaczyniowych zawiera
cztery gtdwne etapy (rys. 5):
¢ Dane wejsciowe obejmujace parametry geologiczne warunku-
jace parametry techniczne maszyny takie jak np. sita urabiania,
naciski na podioze, gabaryty.
e Zalozenia wstgpne okreslajace wymagane parametry techno-
logiczne pracy maszyny, techniczne i uzytkowe.

e Optymalizacja wyboru polegajaca na wyborze najlepszego
wariantu konstrukcyjnego maszyny spetniajacej zalozenia
wstepne. Zastosowanie metod heurystycznych i analizy ekono-
micznej pozwala na dobor optymalnych podzespotow maszyny
do wystepujacych warunkow geologiczno-gorniczych.

*  Wybor maszyny okreslajacy wytyczne konstrukcyjne i
eksploatacyjne.

Przedstawiona procedura jest procedura autokorekcyjna,
ktéra pozwala na dobor parametrow maszyny dostosowany do
istniejacych warunkéw na etapie projektowania. Dzigki temu
unika si¢ kosztownych przerdbek dostosowawczych na etapie
budowy prototypow (praktycznie kazda nowa polska maszyna
podstawowa jest prototypem).

Podsumowanie

Wybdr koparek wielonaczyniowych do projektowanych
kopaln lub nowych poziomoéw eksploatacyjnych jest zagad-
nieniem wysoce ztozonym. W uproszczeniu mozna przyjac,
ze wybor koparki uzalezniony jest od:

*  Rodzaju skal, ich rozktadu przestrzennego oraz wlasciwosci
*  Wymaganych kryteriéw technologicznych i technicznych
e Kryteriow ekonomicznych

Ogodlna, logiczna procedurg doboru koparek opracowana
w wyniku dotychczasowych prac przedstawiono na rysunku 5.
Procedura ta umozliwia wypracowanie wskaznikéw decyzyj-
nych doboru koparek wielonaczyniowych.

Jest to zagadnienie wymagajace podejmowania decyzji o
ztozonych uwarunkowaniach i zréznicowanych, wiclowymia-
rowych kryteriach. Eksploatacja wegla brunatnego na ztozach
coraz mniej atrakcyjnych pod wzgledem gérniczym powodu-
je, ze niezbedne jest wykorzystanie jak najdoktadniejszego
odwzorowania przebiegu proceséw technologicznych, ktory
mozliwy jest do opisania przy uzyciu najnowszych technik
informatycznych oraz mechatroniki, ktére opracowywane sa
migdzy innymi w Instytucie Gornictwa Odkrywkowego Polte-
gor-Instytut. Przedstawiona procedura obejmujaca wyzej wy-
mienione aspekty jest dodatkowym narzedziem optymalizacji
doboru maszyn podstawowych.
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