Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 33 e Zeszyt 2 e 2009

Jerzy Alenowicz*, Marek Onichimiuk*, Marian Wygoda™

OBCIAZENIA EKSTREMALNE

W PROCESIE PROJEKTOWANIA | EKSPLOATACJI
KOPAREK KOLOWYCH PRZEZNACZONYCH DO PRACY
W GRUNTACH TRUDNO URABIALNYCH

KOPALN ODKRYWKOWYCH WEGLA BRUNATNEGO

1. Wstep

W procesie projektowania koparek kotowych wielonaczyniowych, ktore stanowia pod-
stawowy potencjal eksploatacyjny w krajowych kopalniach odkrywkowych wegla brunat-
nego, najistotniejszym zagadnieniem jest dobor odpowiednich warto$ci obciazen zewngtrz-
nych wystepujacych podczas urabiania. Jest to o tyle istotne, ze w oparciu o wielkosci sit
zewngetrznych obciazajacych koto czerpakowe nastgpuje wymiarowanie pozostatych zespo-
16w koparki kotowej (w szczegodlnosci konstrukcji nosnej) oraz dobér mocy najwazniej-
szego mechanizmu, jakim jest mechanizm napedu kota czerpakowego. Zagadnienie doboru
odpowiednich wartosci obciazen zewngtrznych kola czerpakowego jest rowniez bardzo
istotne w biezacej eksploatacji koparek np. podczas ich modernizacji. Modernizacja do-
tyczy bowiem najczgéciej uktadéw urabiania i prowadzona jest pod katem dostosowywania
ich do pracy w gruntach o zwigkszonych oporach urabiania.

W dotychczasowej praktyce projektowej do obliczania sit zewngtrznych obciazajacych
koto czerpakowe stosowany byl przewaznie deterministyczny model procesu urabiania.
Model ten zaklada, Ze sita urabiania jest wprost proporcjonalna do czynnej dtugosci ostrza
czerpaka L wnikajacego w calizng lub do powierzchni odcinanego widra 4. Wspolczynniki
tej proporcjonalnosci okreslane sa mianem jednostkowych oporéow urabiania, odpowiednio
liniowym i powierzchniowym [1].
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Powyzszy model zostat wielokrotnie sprawdzony w odniesieniu do koparek pracuja-
cych w gruntach fatwo i $rednio urabialnych. Niestety w gruntach trudno urabialnych mo-
del ten nie sprawdzit sig¢, czego dowodem sa liczne awarie koparek eksploatowanych w tych
gruntach. Nie ujmuje on bowiem wplywu przestrzennego uksztattowania narze¢dzi urabia-
jacych, ztozonej kinematyki uktadéw roboczych o ruchu ciaglym oraz zaktécen tego ruchu
wynikajacych z niejednorodnosci urabianych gruntdéw [2].

Wobec powyzszych faktow, a takze coraz czesciej wystgpujacej koniecznosei eksploa-
tacji koparek kotowych w gruntach trudno urabialnych podjgto probg opracowania nowego
modelu obcigzen ekstremalnych kota czerpakowego (rys. 11 2).

Istota tego modelu jest opracowanie go na podstawie analizy procesu urabiania skat
spoistych narzgdziami o ruchu ciagtym zlozonym oraz rzeczywistych wartosci i przebie-
gow obciazen ekstremalnych wystepujacych podczas pracy koparek kotowych, co przedsta-
wiono w podrozdziale 2.

S

Rys. 1. Koparka kotowa wielonaczyniowa KWK 910
zaprojektowana do eksploatacji w gruntach trudno urabialnym KWB ,, Turéw” SA
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Rys. 2. Widok kota czerpakowego KWK 910 podczas pracy
w najtrudniej urabialnych gruntach KWB ,, Turow” SA

2. Deterministyczny model obciazen zewnetrznych
procesu urabiania

Jak podano we wstepie, deterministyczny model procesu urabiania zaklada, ze sita ura-
biania na kole czerpakowym jest wprost proporcjonalna do czynnej dtugosci ostrza czer-
paka L wnikajacego w calizng lub do powierzchni odcinanego widra A. Zaleznosci te mo-
zna wyrazi¢ nastgpujacymi wzorami:

F, =k, L )
E, =k, A )
gdzie:
F,; — wartos$¢ sktadowej stycznej (obwodowej) sity urabiania,
ky — $redni jednostkowy opor urabiania liniowy [kN/m],
k; — éredni jednostkowy opér urabiania powierzchniowy [kN/m?].
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Wielkosci $rednich jednostkowych oporéw urabiania wyznaczane sa do§wiadczalnie
dla réznych rodzajow gruntow. W praktyce okazuje sig, ze wielkosci k; 1 k4 zaleza nie tylko
od wilasciwosci urabianego osrodka, ale réwniez od innych parametréw [3]. Dlatego w ostat-
nim czasie opracowano empiryczne wzory umozliwiajace dokonanie prognozy jednostko-
wych oporow urabiania w oparciu o wlasciwosci fizyko-mechaniczne gruntéw sypkich,
spoistych i wegla brunatnego. Zostaty one okreslone dla konkretnych warunkéw urabiania,
a mianowicie urabiania wielonaczyniowa koparka kotowa [4, 5]. Poszukiwana zaleznos$¢
oporow jednostkowych od wymiarow odcinanego wiora wynika przede wszystkim z tego,
ze takie podej$cie umozliwia wykorzystanie nagromadzonego materiatlu doswiadczalnego
bazujacego na tych wielko$ciach. Pozostate skladowe sity urabiania mozna wyznaczy¢ jako
proporcjonalne do sktadowej sity stycznej (rys. 3) a mianowicie:

F

u2

=k,-F

ul

(sktadowa promieniowa) 3)

F.=k,-F, (skladowapozioma) “)

u3

Rys. 3. Schemat obciazenia pojedynczego czerpaka w procesie urabiania

Wspotczynniki wystepujace we wzorach (3) i (4) sa wartosciami zmiennymi. Zaleza
one w decydujacym stopniu od parametrow pracy koparki i dla chwilowych wartosci sit
moga przyjmowac warto§ci w szerokim przedziale — prawie od zera do wartosci przekra-
czajacej znacznie warto$¢ 2 z tym, ze przyjmuje si¢ tym wigksze wartosci tych wspotczyn-
nikéw im trudniej urabiana jest skata [5].

Dla obrotu kota czerpakowego o kat @ (rys. 4), na pojedynczym czerpaku nastgpuje
zmiana wartosci stycznej sity urabiania F,,; na skutek zmiany wymiaréw przekroju poprzecz-
nego odspojonego widra A(¢). Poniewaz wielko$¢ A(¢) mozna po przeksztatceniach przed-
stawi¢ w ostatecznej postaci jako:

im0 <
nQ sin @ dla 0<¢<o,
A(@)=1(1—cos@,)-z-0,-D Q)

0 dla ¢>0¢,
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stad tez po podstawieniach zgodnie z zalezno$cia (2):

4 .
MOSN® ko dla 0<g<o,
F (@) =k, - A@)=1(-cos9,)-z-w, -D (6)
0 dla p=0¢,
gdzie:
0, — wydajno$¢ techniczna koparki,

z — liczba czerpakow na kole,

D — srednica kota czerpakowego,
o, — predkosé obrotu kota czerpakowego,

¢ — kat obrotu kota czerpakowego liczony od wejscia czerpaka w urabiang calizng,
¢, — kat obrotu kota czerpakowego odpowiadajacy wysokosci urabianego wiodra.
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Rys. 4. Ksztatt i wielkoS$ci charakteryzujace widr pionowy koparki kotowej [6]

3. Statystyczny model obcigzen zewnetrznych procesu urabiania
niejednorodnych gruntow trudno urabialnych

Przedstawiony powyzej model deterministyczny nie potwierdzil si¢ dla gruntéw nie-
jednorodnych i trudno urabialnych, poniewaz w gruntach tych na skutek ich wysokich war-
tosci $ciernych nastgpuje szybkie tgpienie si¢ ostrza tzn. szybki wzrost promienia jego zao-
kraglenia, stad wzrostu powierzchnia przytozenia ostrza a zatem nast¢puje rowniez wzrost
oporéw urabiania k;. Dla zalozonej wydajnosci powoduje to konieczno$¢ zwigkszenia po-
boru mocy przez mechanizm kota czerpakowego [7].
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Ponadto na skutek drgan konstrukcji nosnej (spowodowanych uderzeniami o kamienie
i twarde przerosty) oraz wylamywanie si¢ zgbow i1 nozy czerpakdéw warto§¢ przekroju po-
przecznego widra 4 réwniez ulega okresowym zmianom w czasie. Zreszta nawet w glinach
piaszczystych o duzej zawartosci krzemionki hipotezy o jednostkowych oporach urabiania
nie sa w pelni adekwatne a zatem szacowanie obcigzen konstrukcji nosnej koparki wywota-
ne procesem urabiania na podstawie powyzszych hipotez nie sprawdza si¢.

Poniewaz jak stwierdzono w wyniku badan, obciazenia konstrukcji koparki procesem
urabiania sa dla niej decydujace dla potrzeb obliczeniowych konstrukcji no$nej opracowano
analityczno-doswiadczalny model rozktadu sit urabiania [8]. Model ten powstat na podsta-
wie licznych badan reakcji ustroju no$nego wysiggnika kota czerpakowego na proces ura-
biania. Badano przebiegi czasowe wzajemnie prostopadtych napr¢zen normalnych dziataja-
cych na konstrukcj¢ no$na wysiggnika, estymujac na podstawie dlugoterminowych badan
eksploatacyjnych rozktady statystyczne dla kazdej ze sktadowych sit dziatajacych na t¢ kon-
strukcjg. W rezultacie uzyskano adekwatny model rozktadu sit urabiania.

E, () o, ()
F,=|F,(0) |= diag(4,.W,,.)-K;'| 6, () %)
Fy(1) 5. ()

Ky — macierz kwadratowa wspotczynnikéw geometrycznych konstrukcji no$nej
wysiggnika urabiajacego koparki,
A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego konstrukcji nosnej wysiggnika,
W,, W. — wskazniki przekroju poprzecznego na zginanie konstrukcji nos$nej wysieg-
nika,
G, O, C. — naprezenia normalne w przekroju poprzecznym konstrukcji no$nej wysigg-
nika w przyjetym uktadzie wspotrzgdnych.

Z racji znacznych oddzialywan dynamicznych pomigdzy urabianym gruntem a narzg-
dziem, ksztalt przekroju widra jest funkcja chwilowego ugigcia wysiggnika. Punkt przylto-
zenia wypadkowych sit urabiania staje si¢ niecokreslony. Mimo to model ten pozwala na
okreslenie oddziatywan tych wypadkowych na konstrukcje. Korzysta on z wzajemnie orto-
gonalnych do$wiadczalnie wyznaczonych naprezen gtoéwnych w dowolnie wybranym prze-
kroju wysiggnika kota czerpakowego. Nastgpnie pozwala na oszacowanie modutow trzech
sktadowych wypadkowe;j sity urabiania w dowolnej chwili. Model ten zostat zweryfikowa-
ny na prawie wszystkich typach maszyn w Polsce. Nie ma w nim jednak nic o wptywie z¢-
béw 1 nozy naczyn urabiajacych na proces odspajania widra. Zostat on zbudowany wylacz-
nie dla potrzeb obliczen wytrzymatosciowych konstrukcji nosnej koparki. Wnioskiem zasad-
niczym wynikajacym z tego modelu jest jednak fakt stochastycznego charakteru naprezen
w konstrukcji nosnej. Przy liniowym modelu wytrzymatosciowym Hooke’a, a wigc znacz-
nie ponizej granicy sprezystosci tworzywa konstrukcyjnego oznacza to, ze wejscie a wigc
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rozktad sit na narzedziu urabiajacym jest rowniez stochastyczne. Niezmienna geometria
maszyny; Srednica kola czerpakowego, ksztalt naczyn, liczba czerpakdow i zgbow, obroty
kota, aktualny kat i wysoko$¢ urabiania — sugeruje, ze losowo zmienne moga by¢ tylko:

— przekrdj odspajanego widra A (oraz wynikajaca stad sumaryczna dtugo$¢ czynna kra-
wedzi urabiajacej) zmienny w czasie drgan nadwozia koparki

— jednostkowe opory urabiania k, — ujmujace aktualny stan niewiedzy i niepewnosci
o wytrzymalosci lokalnej urabianej skaty.

Wykorzystujac koncepcje powyzszego modelu przyjeto hipoteze o mozliwosci pota-
czenia go z hipoteza o jednostkowych oporach urabiania i zaproponowano nastgpujacy sta-
tystyczny model urabiania gruntdéw, gdzie warto$¢ sktadowej stycznej F,; definiowana jest
W nastepujacy sposob [9]:

4 .
OO k@] dla0<o <o,
F(9,0) = plk, ()] A(9,t) =1 (1=cos@,)-z-w, - D ®)
0 dlagp>gq,
gdzie:
k4(Q) — rozktad statystyczny jednostkowych oporéw urabiania w osrodku niejedno-

rodnym.
plk4(Q)] — p-ty kwantyl rozktadu k,(€2).

Kwantyl rzedu p jest to warto$¢ x, zmiennej losowej X, przy ktorej prawdopodobien-
stwo zdarzenia X <x, wynosi p tzn. w punkcie x = x, warto$¢ dystrybuanty jest rowna p.

F(xp)=p(XSxp)=p ©)

Taka hipoteza pozwala wykorzysta¢ dotychczasowe wieloletnie dane do$wiadczalne
z urabiania gruntow jednorodnych z danymi pomiarowymi $wiadczacymi niezbicie o sto-
chastyczno$ci procesu urabiania gruntéw niejednorodnych.

Nowoscia jest tu wprowadzenie w miejsce statego jednostkowego oporu k,, dos§wiad-
czalnie wyznaczonego rozktadu statystycznego k4, (£2).

Aby wykorzysta¢ dotychczasowa bazg wiedzy, przyjeto, ze wartos¢ oczekiwana tego
rozktadu dla gruntéow jednorodnych wynosi wilasnie k4. Jesli rozktad ten jest symetryczny
to rzad kwantyla p{E[k, ()]} jest rowny 0,5.

4. Doswiadczalna weryfikacja
opracowanego modelu statystycznego

Dla weryfikacji opracowanego modelu statystycznego przeprowadzono badania dtugo-
terminowe opordéw urabiania. Poniewaz wybor rodzaju gruntu podczas badan praktycznie
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nie jest mozliwy, zdecydowano si¢ na tzw. eksperyment bierny prowadzac badania na wielu
koparkach pracujacych na r6znych poziomach roboczych zawierajacych rézne rodzaje gruntu.
Wartos$ci jednostkowych powierzchniowych oporéw urabiania k4 wyznaczono poprzez ciagly
pomiar mocy napedu kota czerpakowego (umozliwiajacy obliczenie wartosci jednostkowe;j
sily obwodowej F,; ) oraz przekroju poprzecznego widra 4 [10].

Uwzgledniono przy tym sprawno$¢ napedu, moc biegu luzem i energig potrzebna do
podnoszenia urobku. Uzyskane w wyniku badan warto$ci chwilowych oporéw urabiania &,
poddano obrobce statystycznej w wyniku, ktdrej otrzymano ich histogramy. Nastepnie dla tak
otrzymanych histograméw dopasowano rozklady teoretyczne zmiennych losowych. Jako naj-
bardziej zblizony do otrzymanych rozkladéw doswiadczalnych uznano rozktad normalny [11].
Dla takiego rozktadu warto$¢ oczekiwana oporow urabiania dla gruntéw jednorodnych od-
powiada kwantylowi rzedu 0,5. W rzeczywistych warunkach mamy do czynienia z grun-
tami niejednorodnymi z lokalnym wzrostem zwigztosci oraz twardymi wtraceniami, co
wplywa na chwilowy wzrost oporéw. Opory urabiania, takze wzrastaja w wyniku zuzywa-
nia si¢ narzedzia tj. zmian stanu czerpakow. W zwiazku z tym, do analiz obciazen koparek
nalezy przyja¢ zdecydowanie wigksza, niz dla wartosci oczekiwanej, warto$¢ opordéw ura-
biania. Dla okreslenia reprezentatywnych warto$ci oporéw urabiania dla strefy ekstremal-
nej zaproponowano, jako warto$¢ obliczeniowa kwantyl rozktadu rzedu 0,98. Oczywiscie,
bazujac na statystycznym rozkladzie oporéw urabiania, dla szczegélnych przypadkow i w za-
leznosci od potrzeb, mozna przyjmowac warto$¢ opordw urabiania rowna innym kwanty-
lom, np. gdy spodziewana jest praca maszyn w 1zejszych warunkach geologiczno-gorni-
czych. Jako przyktad zamieszczono histogram rozktadu wartos$ci oporéw urabiania otrzy-
many w wyniku badan na koparce KWK 910 w KWB ,,Tur6w” SA (rys. 5) a w tabeli 1
statystyki opisowe. Wynika z niej, ze dla kwantyla rzedu 0,98 warto§¢ zmiennej
jednostkowych oporéw urabiania k, wynosi 447,4 kN/m? .
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Rys 5. Histogram rozktadu warto$ci oporéw urabiania £
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TABELA 1

Tabela liczno$ci oraz statystyki opisowe wyznaczonych warto$ci oporéw urabiania

Tabela licznoSci: k4
Klasa , .
liczba skumulowana % ogo}u. skumulowany ocz§k1wana
liczba przypadki % ogdtu liczba
50 <x <100 0 0 0,00000 0,0000 52,60
100 <x <150 175 175 0,10215 0,1021 667,94
150 <x <200 3191 3366 1,86257 1,9647 4 852,63
200 <x <250 21983 25349 12,83139 14,7961 19 406,60
250 <x <300 48 024 73373 28,03143 42,8275 42 822,11
300 <x <350 45 543 118916 26,58328 69,4108 52212,71
350 <x <400 33 876 152792 19,77329 89,1841 35191,91
400 <x <450 15458 168 250 9,02278 98,2069 13 101,92
450 <x <500 2779 171 029 1,62209 99,8290 2 689,51
500 <x <550 280 171 309 0,16343 99,9924 303,63
550 <x <600 12 171 321 0,00700 99,9994 18,80
Statystyki opisowe
Zmienna
$rednia mediana minimum maksimum kwantyl 0,98
ka 316,7 312,7 100,2 570,1 4474

5. Zastosowanie opracowanego modelu statystycznego

w procesie projektowania i eksploatacji
koparek kolowych wielonaczyniowych

Najistotniejszym praktycznym wykorzystaniem opracowanego modelu statystycznego
jest mozliwos¢ okreslenia warto$ci 1 charakteru przebiegu sktadowej obwodowe;j sity ura-
biania na kole czerpakowym na podstawie uzyskanych w wyniku badan statystycznych roz-
ktadow opordéw urabiania. Pozwala to na zwymiarowanie konstrukcji no$nej nowo projek-
towanej koparki, tak, aby nie ulegla ona uszkodzeniu nawet w najtrudniejszych warunkach
geologiczno goérniczych wystepujacych podczas eksploatacji maszyn na odkrywkach danej
kopalni. W oparciu o warto$¢ sktadowej obwodowej sity urabiania nastgpuje tez dobor mo-
cy mechanizmu napedu kota czerpakowego decydujacego w najwigkszym stopniu o wydaj-
nos$ci koparki [12]. Stad tez wazne jest, aby warto$¢ sktadowej obwodowej byta dobierana
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w zaleznosci od rzeczywistych warunkow geologiczno-gorniczych wystgpujacych na przy-
sztych frontach pracy nowej koparki tak, aby mozna bylo w tych warunkach osiagna¢ ma-
ksymalna wydajnos¢. Moze to by¢ rowniez wykorzystywane w biezacej eksploatacji w od-
niesieniu do koparek modernizowanych, pod katem przystosowania istniejacego mecha-
nizmu urabiania do pracy w gruntach o zwigkszonych oporach urabiania lub jego wymiany
na nowy.

Ponadto znajomo$¢ rzeczywistych rozktadow obciazen ekstremalnych oddziatywuja-
cych na konstrukcje nosng koparek umozliwi przewidywanie stanéw jej wytgzenia w przy-
szto$ci i odtworzenia jej historii, co begdzie stanowito podstawe do diagnozowania stanu tech-
nicznego maszyn i pozwoli unikna¢ wielu zdarzajacych si¢ dotychczas awarii i katastrof.

Do zastosowan opracowanego modelu statystycznego nalezy zaliczy¢ rowniez mo-
zliwos¢ bardziej efektywnego doboru koparek do nowoprojektowanych jak i istniejacych
odkrywek kopaln oraz opracowan technologii urabiania tych maszyn pozwalajacych na
uzyskiwania optymalnej wydajnosci w okreslonych warunkach geologiczno-gorniczych.

6. Podsumowanie

W dotychczasowej praktyce projektowej do obliczania sit zewngtrznych obciazajacych
koto czerpakowe stosowany byt deterministyczny model procesu urabiania. Model ten za-
ktada, ze sila urabiania na kole czerpakowym jest wprost proporcjonalna do czynnej dtu-
gosci ostrza czerpaka wnikajacego w calizng lub do powierzchni odcinanego widra. Zostat
on wielokrotnie sprawdzony w gruntach tatwo i $rednio urabialnych, niestety w gruntach
trudno urabialnych nie sprawdzit sig, czego dowodem sg liczne awarie koparek eksploato-
wanych w tych gruntach. Model ten nie ujmuje bowiem wplywu przestrzennego uksztatto-
wania narzedzi urabiajacych, zlozonej kinematyki uktadéw roboczych o ruchu ciaglym oraz
zaktocen tego ruchu wynikajacych z niejednorodnosci urabianych gruntow. Stad tez dla
potrzeb obliczeniowych konstrukcji nosnej opracowano analityczno-doswiadczalny model
rozktadu sit urabiania. Model ten powstal na podstawie licznych badan reakcji ustroju nos-
nego wysiggnika kota czerpakowego na proces urabiania. Badano przebiegi czasowe wza-
jemnie prostopadtych naprezen normalnych dziatajacych na konstrukcj¢ wysiggnika, esty-
mujac na podstawie dlugoterminowych badan eksploatacyjnych rozktady statystyczne dla
kazdej ze sktadowych sit dzialajacych na t¢ konstrukcjg. W rezultacie uzyskano adekwatny
model rozktadu sit urabiania.

Wykorzystujac koncepcje powyzszego modelu przyjeto hipoteze o mozliwosci pola-
czenia go z hipoteza o jednostkowych oporach urabiania i zaproponowano statystyczny mo-
del urabiania gruntu. Zasadnicza nowoscig w tym modelu jest wprowadzenie w miejsce sta-
fego jednostkowego oporu k,, do§wiadczalnie wyznaczonego rozktadu statystycznego k4(€2).
Nastgpnie przeprowadzono eksperymentalna weryfikacj¢ tego modelu. Weryfikacja pole-
gata na wyznaczeniu rozktadéw jednostkowych powierzchniowych oporéw urabiania na
podstawie dtugoterminowych badan na obiektach rzeczywistych. Badania prowadzono na
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wielu koparkach podczas ich normalnej eksploatacji, w wigkszosci w gruntach $rednio i trud-
no urabialnych.

W rezultacie uzyskano bardzo obszerny zbioér wynikdéw wartosci chwilowych oporow
urabiania. Wyniki te poddano obrobce statystycznej i otrzymano rzeczywiste rozktady (his-
togramy) wartosci jednostkowych oporéw urabiania.

Opracowany statystyczny model obciazen zewngtrznych procesu urabiania powinien
znalez¢ szereg zastosowan w procesie projektowania i eksploatacji koparek kotowych w grun-
tach trudno urabialnych. Do najwazniejszych mozemy zaliczy¢:

— wymiarowanie konstrukcji no$nych koparek tak, aby nie ulegaty one uszkodzeniu na-
wet w najtrudniejszych warunkach geologiczno-gorniczych wystepujacych w danej ko-
palni;

— dobdr mocy mechanizmu napedu kota czerpakowego tak, aby mozna byto uzyska¢ ma-
ksymalna wydajnos¢ w wystepujacych rodzajach gruntow;

— mozliwo$¢ przewidywania stanu wyt¢zenia konstrukcji nosnej koparki i odtworzenia
jej historii, co bedzie stanowito podstawe do diagnozowania stanu technicznego ma-
szyn i pozwoli unikna¢ wielu zdarzajacych si¢ dotychczas awarii i katastrof;

_ mozliwo$¢ bardziej efektywnego doboru koparek do nowoprojektowanych jak i istnie-
jacych odkrywek oraz opracowan technologii urabiania pozwalajacych na uzyskanie
optymalnej wydajnosci w okreslonych warunkach gorniczo-geologicznych.
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