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ZAGROZENIA REZONANSOWE
MASZYN PODSTAWOWYCH GORNICTWA ODKRYWKOWEGO

Do kategori maszyn podstawowych gornictwa odkryvdgon zalicza si
wielonaczyniowe koparki kotlowe oraz zwatowarki. beldowa oraz charakter pracy powoduj
ze g one silnie narzone na obeizenia dynamiczne. W artykule przedstawionclimvosci
wystpienia zagréenia zjawiskiem rezonansu, w Zalgci od obiektu i jego warunkow pracy.
Wskazano nitiwe sposoby badania charakterystyk dynamicznydiodaeni eksperymentalnymi
oraz numerycznymi.

Stowa kluczowe:maszyny gornictwa odkrywkowego, analiza modalmgarda, zagréenia
rezonansowe

WSTEP

Obecnie wtkszas¢ pracupcych na terenie Polski maszyn podstawowych
gornictwa odkrywkowego to maszyny kilkunasto-, agwanie kilkudziesgcioletnie.
Do obiektow o tak diej ztazondsci niemaliwe byto dotychczas stosowanie metod
skutecznie okrgajacych charakterystyki dynamiczne na etapie projekiue [2].
Dopiero w ostatnim czasie silne rozpowszechnienatooh numerycznych i wzrost
mocy obliczeniowej komputeréw urdovity realne zmierzenie giz tym problemem
Ostatecznie pozostawato badanie isttego ju obiektu, okrélenie jego
charakterystyk dynamicznych i wprowadzenie takiohian, o ile to meliwe, ktére
pozwoh unikmna¢ niepazadanych zjawisk.

1. ZRODLA DRGA N MASZYN PODSTAWOWYCH

Postg konstrukcyjna maszyn podstawowych gornictwa odkgwego

charakteryzuje si dos¢ duza smukiccia i podatndcia. Obiekty te w die] mierze

przypominag wiszace mosty stalowe. Diugie i podatne wggiiki zawieszone ssha
systemie lin. Cal& mas musi b§ tak dobrana, aby zapewrstatecza prag maszyny.
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Parametry te oké&a sk w dowodzie stateczoi i sa one jednymi z gtéwnych
wptywajacych na dynamik obiektu.

Srodowisko pracy wielonaczyniowych koparek kotowydys. 1) oraz
zwatowarek (rys. 2) powoduje silne ich wignie zarowno pod wzglem statycznym,
jak i dynamicznym [1, 9]. Podaté® maszyn pozwala im zndsiwielokrotne
przecazenia, jednak mege mie bardzo negatywny wptyw na poziom dfigeonstrukciji.

Rys. 1. Wielonaczyniowa koparka kotowa
Zrédto: Opracowanie wiasne

Rys. 2. Zwalowarka

Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku koparek, najekisze zagrgenie niesie za sabsam proces
urabiania. Wysypy z czerpakow magharakter harmoniczny i towarzyszy imzgu
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impuls energii. Pokrycie siz jedm z czstotliwosci drgaan wilasnych mogtoby
doprowadzt do silnego wzrostu amplitudy dngaRéwniez bardzo silne drgania meg
wystapi¢ podczas ruchow technologicznych jazdy, obrattzlzwodzenia. Szczegdlnie
niebezpieczny przypadek to taki, kiedy nawoziewgiae jest poprzecznie do kierunku
jazdy. Bezwitadng& wysiegnikOw jest na tyle dia, ze reaguj one z opénieniem na
ruch podwozia, wywotac tym samym drgania obiektu. Ponadto, mdgc one
wzbudzane lokalnie poprzez raly, przenéniki, urobek uderzagy harmonicznie
w rolki przendnikdéw czy uderzenia w przesypach. Zwatowarki, paie nie musza
przenost podczas urabiania tak zch sit jak koparki, maj konstrukcg jeszcze
smuklejsa i bardziej podatn To powodujeze s rOwniez naraone na pojawienie si
drgax mimo, braku tak silnych impulsow, jak w przypadkielonaczyniowych koparek
kotowych.

2. METODY OKRE SLANIA OBSZAROW REZONANSOWYCH

Do identyfikacji modeli modalnych maszyn podstawotvy gornictwa
odkrywkowego stosuje sdzis rownolegle metody symulacji numerycznych oraz hada
eksperymentalnych [8]. Dgki mozliwosciom obliczeniowym dzisiejszych systemow
komputerowych, mdiwa jest analiza modalna obiektu, z uwgliieniem wielu detali
konstrukcyjnych, mogcych mi€ wpltyw na charakterystgk dynamiczm obiektu.
Podejcie takie umealiwia przeprowadzenie analiz Juna etapie projektowym, a co
najwaniejsze, przebadanie wielu aych wariantow. Wagl tej metody jest
niedostateczne odzwierciedlenie wptywu warunkéwcpémia. Szczegolnie istotne
réznice mog wynika¢ z samego procesu wytwarzania i mantabiektu. W modelu
przyjmuje s¢ idealny stan konstrukcji. Wprowadzanie imperfekejsposob losowy nie
przyblizy modelu do rzeczywistai. Doktadne okréenie dynamicznych wkgiwosci
mozliwe jest dzeki zastosowaniu bada eksperymentalnych na obiekcie zju
istniejpjcym. Najczsciej dzk stosowan i powszechnie znanmetody badawcz jest
eksperymentalna analiza modalna [10]. dRziznajomdci relacji pomedzy energi
wzbudzenia a enekgi odpowiedzi, ména okréli¢ funkcj przegcia definiupca
charakterystyk dynamiczrn. Badanie takie uwzegtinia wpltyw wszelkich czynnikow
otoczenia, zmiany konstrukcyjne, czy matae. Metoda ta, ze wzaglu na konieczri
wzbudzenia maszyny, jestd@adktopotliwa. Zapewnienie mierzalnego wymuszeniad® s
wystarczajcej do odpowiedniego wzbudzenia konstrukcji o masidwozia blisko 900
Mg jest trudne, a nawet nietdive. Obecnie coraz powszechniejsze zastosowanie
znajduje eksploatacyjna analiza modalna [4, 1l]e Nwymaga ona sztucznego
wzbudzenia ukiadu. Do olienia funkcji przejcia wystarczajca jest znajonid
odpowiedzi systemu. Co za tym idzie, rejestraljgan mazna przeprowadzi podczas
normalnej pracy maszyny. Dodatkowym atutem jestzaharakterystyka dynamiczna
okreslona w ten sposob uwzglinia wptyw, jaki mog mie¢ sity urabiania, masowe (od
urobku), czy kontaktu wysgnika z gruntem. Mge sk to okazé kluczowe, gdy
charakterystyki dynamiczne oktene bez uwzgldnienia czynnikow wyspujacych
podczas urabiania czy zwatowania magibiegé od tego, co ma miejsce w trakcie
pracy.

Podstawowym i najistotniejszynurédiem drga w  wielonaczyniowych
koparkach kotowych jest wymuszenie pochamz od wysypdw urobku z czerpakéw.
Odspajanie skiby ma znaczenie drugdre, poniewa zagtbianie s¢ czerpaka nie jest
procesem gwattownym. Ponadto, w kontakcie ze sk&gpzawsze co najmniej dwa
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czerpaki. Cgstotliwos¢ wysypow jest zalma od pedkosci obrotowej kota oraz jego
srednicy, a take ilosci czerpakéw. Przewaie wynosi ona powuej jednego herca.
Uwag: naleey zwrdéck rowniez na kolejne harmoniczne wymuszenia.zele
odpowiadaj swa czestotliwoscia ktéreg z czstotliwosci drgan wiasnych, réwnig
mog stanowé zagraenie dla konstrukcji. Bardzo istotny, szczegoélnigego rodzaju
obiektach, jest kierunek wzbudzenia. Giéwne postadiga wilasnych maszyn
podstawowych gornictwa odkrywkowegoa sbardzo charakterystyczne. Istnieje
prawdopodobigstwo wystpienia sytuacji, w ktorej estotliwosci wymuszenia i drga
wiasnych pokrywaj sig, ale nie pokrywa gikierunek wektora wymuszenia z gtdwnym
wektorem modalnym dla danej postaci. W rezultacistg wyskpujaca przy tej
czestotliwosci bedzie miata maty wspoétczynnik udzialu w odpowieditadu, tym
samym nie stanowt dla niego wgkszego zagrenia.

Zwatowarki, ze wzgidu na inny charakter pracy, nig poddane tak silnym
obciazeniom, jak wielonaczyniowe koparki kotowe. Nagkgze drgania zauwalne g
podczas przejazdow maszyny. Szczegolnie niebeapietare by przypadek, kiedy
nadwozie ustawione jest prostopadle do kierunkwayjazmpuls wywotany podczas
ruszania z miejsca me by wystarczajco dwy, aby wzbudazi w maszynie drgania.
W trakcie przejazdu magpby one podtrzymywane, a nawet ulec wzmocnieniu.

3. CHARAKTERYSTYCZNE POSTACIE DRGA N MASZYN PODSTAWOWYCH

Dla niemate wszystkich maszyn podstawowych gornictwa odkrymd@go
mozliwe jest przedstawienie pewnych charakterystychngostaci drga Ze wzgédu
na wielka¢ i struktug nadwozia koparki maa podziek na [3]:

— koparki o petnej geometrii (de);
— koparki klasy C {redniej wielkdci);
— koparki kompaktowe (mate).

Nie zawsze podziat ten, zeli bra& pod uwag kryterium wielkaci, jest
poprawny, poniewa zdarzaj sic koparki klasy C doréwnage wielkacia koparkom
o petnej geometrii. W samej klasiezguh koparek masa nadwozia meomie€ od ok.
900 Mg do nawet 3000 Mg, ale istotne jest zachosvgago struktury. W tabeli 1
przedstawiono porownanie gstotliwosci drgax wikasnych koparek KWK 1500 (rys. 3)
oraz koparki KWK 1200M (rys. 4), zidentyfikowanychetod eksploatacyjnej analizy
modalnej podczas urabiania. Przyrownano odpowiadagobie postacie, ale jak wynika
z tabeli, dla obu maszyn pojawdagic one w innej kolejnéci. Maszyny te w swojej
kategorii koparek o petnej geometriigedniej wielkaci.

Tabela 1. Cgstotliwosci drgar wkasnych koparek KWK 1500 i KWK 1200M

KWK 1500 KWK 1200M
Posté Czstotliwos¢ drgan [HZ] Posté Czstotliwos¢ drgan [HZ]
1 0,749 1 0,615
2 1,642 3 1,903
3 1,825 4 3,369
4 2,372 2 0,941

Zr6dio: [5, 6]
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Rys. 3. Koparka KWK 1500
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Rys. 4. Koparka KWK 1200M
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Schematy postaci drggrzedstawioneasna rysunkach 5 - 8 i dotygprzyktadu
koparki KWK 1200M. Bezpgrednio odpowiada sobie tylko pierwsza péstabu
koparek (rys. 5).

Rys. 5. Postapierwsza drgakoparki KWK 1200M
Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Jest ona najbardziej charakterystyczna. Reziee duych mas daleko na wygjnikach
i centralne podparcie powoduje maszyna kotyszeesiv przod i w tyt.

— P —
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Rys. 6. Postatrzecia koparki KWK 1200M
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Trzeciej postaci drgakoparki KWK 1200M odpowiada postalruga drga koparki

KWK 1500. Jest to jenoczesne unoszenie isiopadanie wysignikow kota oraz
przeciwwagi.

Rys. 7. Postaczwarta drga koparki KWK 1200M
Zrédto: Opracowanie wiasne

Postaci czwartej koparki KWK 1200M i trzeciej kokiarKWK 1500 nie mana
sklasyfikow& jako odpowiadajcych sobie. Obie onea spostaciami zteonymi. Nie
mozna jasno okreslicharakterystycznej deformacji dla jedneglbdrugiej maszyny.

W .
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Rys. 8. Postadruga drga koparki KWK 1200M

Zrodto: Opracowanie wtasne

Odpowiednikiem drugiej postaci dng&oparki KWK 1200M jest czwarta postdrgai

koparki KWK 1500. Jest to postaw ktérej dominuje wychylanie siwysiegnikdw na
boki.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki ukazujprzedziat czstotliwosci drgax wkasnych, ktére
charakteryzyj sic najwickszym udziatem w odpowiedzi uktadu na wymuszenie
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wywotane prag. Pojawianie & poszczegolnych postaci w ztej kolejngci,

w zaleznosci od maszyny, nie jest istotne. Spowodowane @dokalnymi r@&nicami
konstrukcyjnymi. Istotne jest natomiast wymbwanie tych samych postaci dfiga
wiasnych w vgskim przedziale egtotliwosci od ok. 0,75Hz do ok. 3,34Hz. Oznacza
to, ze dla tej klasy i wielkéci maszyn ména przyp¢ ten widnie przedziat i postacie
jako charakterystyczne. Daje to istotne wskazéwdi mtojektantdbw maszyn oraz dla
ich wytkownikdw. Zwraca jednocZeie uwag na niebezpiecZstwo wysapienia
rezonansu w maszynach podstawowycles@liwos¢ wysypow koparki KWK 1500 to

1 Hz, a koparki KWK 1200M - 0,87Hz. Specyfika pradyudowy tego rodzaju maszyn
wymusza eksploatacyv okolicach okotorezonansowych.

W przypadku zwatowarek rowniemamy do czynienia z drganiami o niskich
czestotliwosciach 1 postaciach podobnych do wielonaczyniowycipatek kotowych
[7]. Prawdopodobigstwo wysspienia rezonansu jest mniejsze, z uwagi na brak
harmonicznego wymuszenia podczas pracy. Jegnakereg innych, nie do koa
sprecyzowanych, czynnikow m® wywota drgania o dizej amplitudzie.

Badania wspotfinansowane s@dkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego
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RESONANCE RISK TO MACHINES
WORKING IN MINING OF LIGNITE COAL

Summary

Bucket wheel excavators and stackers are basic imeslworking in open pit mines. Those
machines are highly exposed to dynamic load dueogerational conditions and their
construction. The article presents the possibiityd conditions of resonance occurrence.
Furthermore, the author discusses possible metbbdsodal models identification with the use
of numerical and experimental methods.

Key words:opencast mining machines, modal analysis, vibnatioesonance risk
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