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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
KOtLA CZERPAKOWEGO KOPARKI
W WARUNKACH ZAtOZONEJ WYDAJNOSCI

1. Wprowadzenie

Zespotami najbardziej obciazonymi w procesie urabiania koparkami wieloczerpako-
wymi sa uklady urabiajace, a w szczego6lnosci kota czerpakowe wraz z czerpakami [3, 4].

Prawidtowo$¢ doboru odpowiednich parametrow kota ($rednicy, liczby czerpakow,
pojemnosci czerpakow, predkosci obrotowej) wplywa nie tylko na jego wytrzymatosé, ale
i rowniez na dynamike calej maszyny [2]. Przedmiotem analizy jest koto czerpakowe ko-
parki SRs-1800 (rys. 1), ktora pierwotnie pracowata w odmiennych warunkach geologicz-
nych, w innej kopalni odkrywkowe;j.

Rys. 1. Widok koparki SRs-1800 podczas transportu

: Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
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W celu zapewnienia wymaganej mocy przerobowej w aktualnych warunkach kopalni
Konin przeprowadzono analiz¢ mozliwosci osiagnigcia wymaganej wydajnosci przy zacho-
waniu wytrzymato$ci normowej. Podstawowe parametry techniczne uktadu napgdowego
kota czerpakowego pokazano w tabeli 1. Pojemno$¢ czerpaka i czgstos¢ wysypow okresla
wydajno$é teoretyczna na poziomie Q, = V, i, = 5 380 m’/h. Wydajno$é¢ techniczng O,
koparki wielonaczyniowej okresla si¢ w okresie pracy przy nominalnym wykorzystaniu jej
mozliwosci, czyli mocy napedu zespotu urabiajacego i jego przepustowosci, uwzgledniajac
rzeczywisty stopient wypetnienia czerpakow w danych warunkach pracy [5]. Wydajnos¢ tg
okresla si¢ zwykle w jednostkach objgtoSciowych odniesionych do calizny osrodka urabia-
nego, a mianowicie:

k, Vik,

0=9, k& O]
gdzie:

k, — wspotczynnik napehienia czerpakow,

k; — wspotczynnik spulchnienia o$rodka urabianego znajdujacego si¢ w czerpakach.
TABELA 1
Parametry techniczne kola czerpakowego koparki SRs-1800

Parametr Oznaczenie Jednostka Warto$¢

Wydajnos$¢ teoretyczna koparki 0, m’/h 5400
Jednostkowe liniowe sity skrawania k kN/m 124
Srednica kota czerpakowego na ostrzu noza czerpaka d m 11,4
Liczba czerpakow Z, szt. 20
Pojemno$¢ nominalna czerpaka v, dm® 850
Liczba wysypow iy 1/min 105,5
Predkos¢ obwodowa kota czerpakowego v m/s 3,15
Liczba obrotéw kota w jednostce czasu ny 1/min 5,275
Predkosc¢ katowa kota czerpakowego ), rad/s 0,5524
Moc napedu kota czerpakowego Ni kW 2x610

Wspotczynniki napetniania czerpakow i spulchniania o$rodka urabianego zaleza od ka-
tegorii gruntow. Przyktadowo dla IV kategorii gruntu wydajno$¢ techniczna wynosi juz
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tylko O, = 3 300 m’/h. W eksploatacji maszyn urabiajacych okre$lane sa jeszcze inne pa-
rametry, jak wydajno$¢ efektywna, czy tez eksploatacyjna, na ktoéra ma wplyw czas pracy
maszyny 1 organizacyjne czynniki procesu.

2. Opory urabiania

Dla zatozonych warunkéw geologicznych przeprowadzono analizg oporéw urabiania.
Uwzgledniajac wymagany poziom wydajnosci okreslono moc uktadow napgdowych nie-
zbgdna do pokonania tych oporéw. Na catkowity opor kopania wplywaja nastgpujace skta-
dowe [5]:

Fy=F,+F,+Fi+ F+ F 2

gdzie:
F, — opdr odspajania skiby (F, = 99,7 kN),
F, — opo6r napehiania czerpaka urobkiem (£, = 2,6 kN),
F, — opor tarcia urobku w kotach komorowych i bezkomorowych (F, = 1,9 kN),
F, — opdr wynikajacy z podnoszenia urobku (F;, = 53,9 kN),
F; — opor bezwtadnosci (F;= 3,4 kN),
F, — catkowity opor urabiania (F; = 509 kN).

Uwzgledniajac powyzsze wartoSci sit moment oporu urabiania wynosi M; = 920,6 kNm,
a moc oporu urabiania P,= 509 kW. Przedstawione obliczenia odnosza si¢ do $rednich wa-
runkéw klas gruntu. Opory zmienne podczas urabiania uwzgledniono w postaci warto$ci
$rednich. W rzeczywisto$ci warto$ci oporow sa wigksze, przy czym wahania warto$ci zale-
za tez od liczby czerpakoéw. W przypadku koparki SRs-1800 wyposazonej w 20 czerpakow
roOwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie kota zmiany oporow nie sa tak duze. Koparka
wyposazona jest w napgd o mocy 2 x 610 kW, co zapewnia odpowiednig nadwyzke w sto-
sunku do strat w mechanizmie napedowym kota i zwigkszonych oporéow przy odspajaniu
od calizny gruntow trudnourabialnych. Pozostaje problem zapewnienia odpowiedniej wy-
trzymalosci konstrukcji stalowej kota czerpakowego dla przyjetych obciazenn. Aby go roz-
wigza¢ niezbgdnym jest przeprowadzenie obliczen numerycznych metodg elementéw skon-
czonych.

3. Obliczenia wytrzymalosciowe MES

W celu przeprowadzenia obliczen wytrzymatosciowych metoda elementéw skonczo-
nych [6, 7] opracowano powierzchniowy model geometryczny (rys. 2) i na jego podstawie
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model dyskretny (rys. 3). Do budowy modelu dyskretnego zastosowano elementy powtoko-
we. Aby uwzgledni¢ oddziatywanie sit skrawania na ostrze czerpaka wprowadzono elemen-
ty zastgpcze odzwierciedlajace ksztatt czerpaka.

Rys. 2. Widok fragmentu modelu powierzchniowego
struktury no$nej kota czerpakowego

Rys. 3. Model dyskretny kota czerpakowego
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Sposdb przeprowadzenia obliczen okresla norma PN-G-47000-2. Definiuje ona w szcze-
golnosci sity czastkowe oraz ich odpowiednie kojarzenia.

Rozpatrzono przypadek H1b dla wytrzymalosci zmgczeniowej, HZS10 dla obciazen
od nadzwyczajnej sity obwodowej UU skojarzonej z sita boczna S i przypadek HZS11 dla
obcigzen od nadzwyczajnej sity bocznej SS skojarzonej z sita obwodowa U. Obliczenia dla
tych kojarzen przeprowadzono dla przypadku urabiania w lewo i dla przypadku urabiania
w prawo. Obciazenie przyktadano w przedniej czgsci kota i w dolnej jego czesci, gdyz wtedy
mamy rézne wartosci sity bocznej od urabiania. Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono
w tabeli 2 i na rysunkach 4-7.

Stwierdzono przekroczenia naprezen dopuszczalnych dla przypadkow urabiania w lewo,
kiedy site boczna przyktadano w dolnej czesci kota, w obszarach pokazanych na rysunkach
4-7. Wartosci tych napre¢zen zaznaczono w tabeli 2 pogrubiona czcionka. W zwiazku z tym
zaproponowano zmiany konstrukcyjne majace na celu obnizenie poziomu tych naprezen.

TABELA 2

Wyniki obliczen wytrzymalosciowych kola czerpakowego
— naprezenia zredukowane wedlug hipotezy Hubera-Misesa w MPa

Koj arzenie Obszar \ jS E l?
obciazen
1 214 244
263
HIbL 2 227 (rys. 4i5)
3 146 163
1 219 255
Hlb P 2 225 258
3 147 152
249
HZS10L 3 240 (rys. 6)
HZS10 P 3 229 226
295
HZS11L 2 254 (rys.7)
HZS11 P 2 251 293
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Rys. 6. Naprezenia zredukowane dla kojarzenia HZS10 L (obszar 3)



A1L(STRESS) ' E

Rys. 7. Naprezenia zredukowane dla kojarzenia HZS11 L (obszar 2)

4. Podsumowanie

Dla okreslonej wydajnoS$ci teoretycznej i technicznej okreslono zapotrzebowanie mocy
oraz momenty sit oporow urabiania, ktore stanowily wartosci wyjsciowe do obliczen wy-
trzymato$ciowych. Przeprowadzone obliczenia wytrzymato$ciowe metoda elementow skon-
czonych analizowanego kota czerpakowego koparki wskazaly na konieczno$¢ wprowadze-
nia modyfikacji w miejscach pokazanych na rysunkach 4-7.

Koto czerpakowe poddane zostalo analizie wytrzymatosciowej w celu okre$lenia jego
wytezenia i odksztatcenia przy zalozonej wydajnosci. Zespot kota czerpakowego jest obiek-
tem, ktorego biezaca kontrola jest w znacznym stopniu utrudniona, co uniemozliwia stwier-
dzenie wystapienia ewentualnych pgkni¢¢ zmeczeniowych prowadzacych do awarii skut-
kujacych dtugotrwatymi i kosztownymi przestojami lub nawet katastrofami. Roéwnie grozne
w skutkach sa uszkodzenia dorazne, ktore w konsekwencji moga prowadzi¢ do zniszczenia
czgsei lub zespotu np. przektadni uktadu napgdowego [1].

Nalezy wigc zapobiegaé, przewidywaé takie zdarzenia lub minimalizowa¢ ich skutki.
W tym celu niezbgdne jest prowadzenie szczegdélowych badan przypadkoéw awarii i wyjas-
nienie ich przyczyn, przebiegu i skutkow. Wykorzystanie metod doswiadczalnych i nume-
rycznych umozliwia wnikliwa analizg takich zdarzen.

Przedstawiono metodologi¢ rozwiazywania tego typu probleméw na przyktadzie kota
czerpakowego koparki kolowej przeznaczonej do eksploatacji w polskich warunkach kopal-
ni odkrywkowe;j. Informacje uzyskane przy wykorzystaniu numerycznych metod pozwolity
na identyfikacje przyczyn oraz podjgcie dziatan zmierzajacych do wyeliminowania proble-
mu w przysztosci poprzez modyfikacje newralgicznych rejonow.
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