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SYMULACYJNY MODEL OBCIAZENIA IMPULSOWEGO
PRZY UDERZENIU CZERPAKA KOPARKI WIELONACZYNIOWEJ

W NIEURABIALNA PRZESZKODE

SIMULATION MODEL THE LOAD IMPULSE AT HIT BUCKET BWE IN HARD OBSTACLE
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Badania symulacyjne zderzenia czerpaka wielonaczyniowej koparki kolowej z duzym i mocno osadzonym nieurabialnym
wtrgceniem, co obecnie nastgpuje bardzo czesto, wymaga okreslenia modelu obcigzenia impulsowego. Przeprowadzono ana-
lize, wystepujgcych w literaturze zaleznosci sily stykowej od parametrow zderzenia, wynikajgcych z teorii zderzenia i prac
doswiadczalnych. Opracowano model symulacyjny obcigzenia impulsowego z charakterem zmiennosci sily stykowej zgodnym

z tymi zaleznosciami.

Stowa kluczowe: modelowanie, zderzenie, wielonaczyniowa koparka kotowa

Simulation tests of a collision bucket of BWE with a large and firmly embedded hard inclusions, which currently occurs very
often, requires the determination of the pulse load model. The analysis, found in literature, depending on the parameters of the
contact force of impact resulting from collision theory and experimentation. Developed a simulation model to the nature of the
load pulse variation contact force consistent with that dependency.
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Wprowadzenie

Na froncie pracy wielonaczyniowej koparki kotowej cze-
sto wystepuja nieurabialne wtracenia (glazy narzutowe). W
momencie zaczepienia czerpaka o taka przeszkode pojawia si¢
dodatkowe obciazenie dynamiczne kota czerpakowego, a tym
samym i ustroju no$nego maszyny. Wielkos$¢ tego odcigzenia w
pewnym stopniu zalezy od rozmiaru wtragcenia i sposobu jego
osadzenia w urabianym osrodku. Moze to wigza¢ si¢ z chwi-
lowa zmiang predkosci obrotowej kota czerpakowego, nawet
do catkowitego jego zatrzymania. W takim przypadku zmiana
predkosci ma charakter stopniowy. Jezeli jednak wtracenie jest
bardzo duze i mocno osadzone w urabianym os$rodku, co czgsto
moze si¢ zdarzy¢ [5], to nastgpuje natychmiastowe zatrzymanie
ruchu kota czerpakowego, a obcigzenie ma wtedy charakter
impulsu podobnie jak przy zderzeniu ciala materialnego z wig-
zami. Wtedy obcigzenie kota czerpakowego jest maksymalne i
ono powinno by¢ uwzgledniane w ocenie wytrzymato$ci ustroju
no$nego koparki [6]. Zatem, przyjety do badan symulacyjnych
model obcigzenia powinien odpowiadaé zderzeniu czerpaka
kota z wigzami. W teorii zderzenia zaktada si¢ czgsto, ze to za-
trzymanie, a tym samym dziatanie sity zderzeniowej nie odbywa
si¢ w nieskonczenie krotkim czasie, a w pewnym skonczonym
jego przyroscie, bardzo matym w stosunku do przebiegu ba-
danego zjawiska [7]. Zatem i sita zderzeniowa powinna miec,
w takim przypadku, warto$¢ skonczong. W badaniach symu-
lacyjnych zjawiska zderzenia kluczowa role odgrywa sposob

modelowania obcigzenia impulsowego. Powinien on mozliwie
doktadnie odtwarzac istote zjawiska, jakim jest oddziatywanie
zachodzace pomiedzy kolidujacymi obiektami - czerpakiem
kota czerpakowego koparki i przeszkoda. Z drugiej jednak
strony model ten powinien by¢ mozliwie prosty, ujmujacy tylko
zasadnicze cechy modelowanego zjawiska, pomijajac te ktore
w badanym momencie odgrywaja drugorzgdna rolg.

Sila zderzeniowa w teorii zderzenia cial twardych

Klasyczna teoria zderzenia nie umozliwia okreslenia mak-
symalnej sily zderzeniowej [7]. Mozna jednak dokonaé osza-
cowania jej wielko$ci dla pewnych lokalnych i idealizowanych
przypadkow. Taka mozliwos¢ stwarza teoria Hertza.

Zgodnie z tg teoria, odksztatcen lokalnych, przy zderzeniu
cial quasi-sztywnych, zaleznos$¢ sity stykowej od zblizenia
srodkow mas tych cial w trakcie zderzenia ma postac [1]:

3

P, =k, a? (1)

gdzie: P, - sita stykowa przy odksztatceniu sprezystym,
a - zblizenie cial w trakcie zderzenia, k,, - stata zaleZna od geo-
metrii powierzchni w otoczeniu styku i od statych sprezystosci
materialu zderzajacych si¢ cial.

Zaleznos$¢ miedzy sita dynamicznego wspotoddziatywania
dwoch kul sprezystych od czasu, przy zderzeniu, mozna w postaci
jawnej przedstawi¢ w postaci nieskonczonego szeregu [2]:
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gdzie: m - zredukowana masa obu kul, v,
kul na poczatku pierwszej fazy zderzenia.

- wzgledna predkosc¢

Przy zderzeniu si¢ cial sprezysto plastycznych poczatkowo
wstepuja lokalne odksztalcenia sprezyste, a po przekroczeniu
pewnej granicznej wartosci sily stykowej, zarbwno lokalne od-
ksztalcenia plastyczne jak i sprezyste. Doswiadczenia wykazuja,
ze istnieje zalezno$¢ liniowa pomigdzy sitg stykowa a lokalnym
odksztatceniem plastycznym [1]. Jezeli przyjmie si¢ zatozenie,
ze odksztatcenia sprezyste odpowiadaja teorii Hertza, to w takim
przypadku, zblizenie cial w pierwszej fazie zderzenia (obciaze-
nia) mozna opisac zaleznoscia [2]:

a(0)= é P )k PG) ©

gdzie: x - doSwiadczalny wspotczynnik proporcjonalnosci

Z analizy przebiegu zderzenia dwoch sprezysto plastycznych kul
otrzymuje si¢ ponizsza zalezno$c¢ sity stykowej w funkcji czasu,
dla pierwszej fazy zderzenia (w postaci rozwiniecia w szereg dla
czasu poczatku zderzenia ¢, = 0) [2]:

pa0-[(2)

H
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gdzie: P.- sita stykowa Z(.ierzenie} plastyczno sprqiystego
kul, 7, - moment zakonczenia pierwszej fazy zderzenia.

Przy zderzeniu kul plastycznych cala energia zderzenia
pochtaniana jest przez prace odksztatcenia plastycznego. Na-
stepuje utrata catej energii kinetycznej zderzenia i zaleznosé
(6) upraszcza si¢ do postaci [2]:

P, ()= "t sin \/n%{ ™

Bardziej podobny do uderzenia czerpaka w nieurabialng
przeszkode, niz zderzenie kul, jest rozpatrywany w pracy [2]
przypadek poprzecznego zderzenia sprezystego kuli z belka.
Rezultaty analizy, przeprowadzonej z wykorzystaniem roz-
szerzonej teorii Hertza, przy pewnych uproszczeniach, nie-
naruszajacych jako$ciowego przebiegu zderzenia, prowadza
do nastgpujacej zaleznosci [2]:

Bl 3
2wy (k) 2 1357 0 k)
Wk, \ky ) n 22-G)\k, ) Lk, (6)
2 4 4 ! 2 57 4
L || X | oL (3L [ 1:3:5-7911fv, |\ (k) 1t
4 k, )k, k, ) |2 mk, 2°.5! ky ) \k, ) | &
dla 0<t<rt,

25



GORNICTWO ODKRYWKOWE

gdzie: 1 - dlugos¢ belki, p - masa jednostki dtugosci belki,
EI - sztywno$¢ belki.

Z poroéwnania zaleznosci (8) z wyrazeniami odnoszacy-
mi si¢ do zderzenia kul (wzér (2)) wynika, ze te zaleznos$ci
r6znig si¢ miedzy sobg jedynie, stojacym w kwadratowych
nawiasach, wyrazeniem:

3 A0

pl 6!

€)

I.A. Kalczwskij [2] wykazal, ze wplyw tego wyrazenia
jest bardzo maty i moze by¢ ono pominigte, przynajmniej dla
okresu zderzenia do pierwszego maksimum sity stykowe;j.
Wynika z tego, ze charakter zmiennosci sily stykowej dla
obu rozpatrywanych przypadkow jest taki sam. Umozliwia to
przyjecie zalozenia, ze przebieg zmiennosci sity stykowej, przy
zderzeniu czerpaka z nieurabialng przeszkoda, w przyblizeniu
odpowiada zmiennosci sity stykowej przy zderzeniu kul.

Zderzenie sprezystych cial wywotuje pojawienie si¢ ro6z-
nego rodzaju wahadtowych ruchow. Te niestacjonarne drgania
moga przyja¢ forme stacjonarnych drgan podtuznych jak i
powierzchniowych. Analiza wptywu tych drgan na zblizenie
w trakcie zderzenia dwoch identycznych sprezystych ciat
przy znacznych uproszczeniach, przedstawiona w pracy [2],
prowadzi do zaleznosci:
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gdzie: v, - czestotliwos$¢ wywolanej zderzeniem fali o
najdtuzszym okresie.

Zatem, w takim przypadku zaleznos$¢, wynikajaca z hi-
potezy Hertza, zostaje uzupetniona liniowym sktadnikiem
zaleznym od sily stykowej. Przy wyprowadzeniu zaleznosci
(10) w zasadzie pomini¢to pochtanianie cz¢sci energii zderzenia
przez, mogace powstawac, fale powierzchniowe Reyleigna jak
i innego rodzaju. Na wielko$¢ powstajacych, podczas zderze-
nia, fal podtuznych ma znaczy wpltyw ksztalt zderzajacych sig
cial, a zatem i na ilo§¢ pochtanianej prze nie energii. Zatem
wspolczynnik restytucji moze przyjmowaé dowolng warto$é z
przedziatu (0,1) [1]. Dlatego w publikacji [1] zaproponowano
inng, bardziej ogdlng postac zaleznosci (10):

P )=k, a” (11)
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gdzie: P(t) - sita stykowa w pierwszej fazie zderzenia
(obciazenie), k, p - stale dodatnie.

Zaleznos¢ zblizenia zderzajacych si¢ ciat w funkcji sity
stykowej opisana rownaniami (5) i (10) jest tego samego
charakteru. W publikacji [1] zasugerowano, ze zaniedbujac
szczegoly przejscia od stanu sprezystego do sprezysto-plastycz-
nego, mozna przyjaé ze i dla zderzenia sprezysto-plastycznego
obowiazuje zaleznos¢ (10), czyli [1]:

P)=ka" g, 0<az>a,, (12)
gdzie: a - maksymalne zblizenie zderzajacych sig ciat.

Wedtug [1] ogolny przebieg sity stykowej w trakcie zderze-
nia, gdy ma ona tylko jedno ekstremum, mozna schematycznie
przedstawié¢ w nastgpujacy sposob (rys. 1):
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Rys. 1. Schemat impulsu zderzenia, gdy przebieg sity stykowej P(z) posiada
jedno maksimum w przedziale trwania impulsu [0, t] wedtug [1]

Fig. 1. Scheme pulse impact when the pattern of contact force P (#) has one
peak in the pulse interval [0, t] by [1]

Autorzy pracy [3], analizujac wykresy tego typu, co przed-
stawiony na rysunku 1, uzyskane przy badaniu zderzeniu ciat
z roznych metali i stopow, wysungli propozycje¢ aproksymacji
zaleznos$ci sity stykowej dla pierwszej fazy zderzenia nastg-
pujaca funkcja [1]:
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10—p
P,(t):Pm(sin;—tJ " dla 0<r<r, (13)
T

1

gdzie: P, - maksymalna warto$¢ sity stykowej, , - czas
trwania pierwszej fazy zderzenia, p - ta sama stala co i w za-
leznosci (12) [1].

Mozna przypuszczaé, ze podstawa przyjecia takiej postaci
funkcji aproksymujacej byla teoretyczna zaleznosé (7). Opie-
rajac si¢ na zaleznosciach (5) i (10) mozna przypuszczaé, ze
zakres zmienno$ci parametru p bedzie w niewielkim stopniu
odbiegat od 1. Zatem zalezno$¢ sity stykowej od czasu bedzie
zblizona do sinusoidy (rys. 2).

Jednym z parametrow wystepujacych w zaleznosci (14)
jest maksymalna warto$¢ sity stykowej podczas zderzenia, a
wlasnie jej wartosc¢ jest celem badan symulacyjnych zderzenia
czerpaka wielonaczyniowej koparki kotowej z nieurabialng
przeszkoda. Zatem zalezno$¢ (13) w tej postaci nie moze
stanowi¢ modelu do ych badan symulacyjnych. Mozna jednak
odpowiednio ja zmodyfikowa¢, zachowujac mozliwie dobrze
charakter zmiennosci sity.

Model obcigzenia impulsowedo kola czerpakowego
W pracy [4], do badan symulacyjnych napedu kota czer-

pakowego koparki SchRs 1200, przy zderzeniu czerpaka z
nieurabiang przeszkoda, przyjeto model impulsu w postaci row-
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Rys. 2. Wplyw parametru p na ksztalt zmiennosci sity stykowej wg zaleznosci (13)
Fig. 2. The influence of parameter p has the shape variation of the contact force by the dependence (13)

Wychodzac z zaleznos$ci (13) impuls pierwszej fazy zde-
rzenia mozna wyrazic¢ zaleznoscia:

9
T 10—p
S=_[P sinn—t pdt
0 " 2

(14)
T 1
Korzystajac z podstawien:
Tt 9
xX=— q= +1 |
2t, oraz 10— p (15)
zaleznos¢ (14) mozna przedstawi w postaci:
T 3
S=Pm—’J.sinq’1 dx (16)
T
Poniewaz [8]:
3 q 9
J.sinq‘1 dx=27"B| =, L
) 272 (17)

zatem, wracajac do poprzednich zmiennych, otrzymuje sig:

o p ﬁzﬁ—lB s+l s+ (18)
" 2 72

nobocznego trojkata o okreslonej wartosci szybkosci narastania
sity stykowej (rys. 3). Autorzy pracy [4], w oparciu o wlasne
doswiadczenia prowadzone na tego typu maszynach, ocenili ja
na 30 MN/s. Odpowiada to wzrostowi sity obciazajacej koto
od zera do w przyblizeniu rownej dziesigciokrotnej wartosci
maksymalnej sity urabiania tej koparki w ciggu 0,1 s. W modelu
tym sita P (1), przy zderzeniu, zwigksza si¢ z czasem zgodnie

v

At

Rys. 3. Model obciazenia impulsowego przyjety do badan symulacyjnych
w pracy [4]
Fig. 3. Pulse load model adopted for the simulation research in the work [4]
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z pochyleniem boku tego trojkata, az do wartosci wynikajacej z energii kinetycznej wirujacych elementow.
Wada tego modelu jest to, ze przyrost sity stykowej w czasie zderzenia jest staty, co jest niegodne z zaleznoscia (13). Model
symulacyjny, utworzony w oparciu o t¢ zalezno$¢, ma nastgpujaca posta¢ matematyczng:

0 dla t>t,
P()= N (19)
' Ksin(ﬁwj 19p(t—t0) dla t,<t<t,=¢, =0
2 (Pkn
P (l‘)— Ijl(t)max_K(t_t]) dla t,<t<t, :>P11(t):0
g 0 dla t>t, (20)

gdzie: P - predkos¢ katowa obrotow kota czerpakowego, ©,- nominalna predkos¢ katowa obrotow kota czerpakowego,
P(1)_. - maksymalna warto$¢ sity stykowej, wynikajgca z przebiegu symulacyjnego dla pierwszej wartosci ¢, = 0 po czasie
t,, K - poczatkowa warto$¢ szybkoSci narastania obcigzenia, t - czas konca pierwszej fazy zderzenia, z przebiegu symulacyjne-
go, dla pierwszej wartosci ¢, = 0 po czasie 7, t, - czas konca drugiej fazy zderzenia z przebiegu symulacyjnego dla pierwszej
wartosci P, (1) = 0.

W powyzszym modelu kryje si¢ zalozenie, ze w trakcie pierwszej fazy zderzenia predkos¢ obrotowa kota czerpakowego
zmienia si¢ liniowo z czasem. W innym przypadku zalezno$¢ sity stykowej od czasu nie bedzie $cisle sinusoidalna. Nie ma to
znaczenia dla badan symulacyjnych cho¢by z uwagi na to, ze wzor (13) nie jest $cistg zaleznoscia, a jej uproszczonym modelem.
Szybko$¢ narastania obcigzenia w duzym stopniu zalezy od wielko$ci zespotu urabiania. Jako miare tej wielkosci mozna przyjaé
moc napedu kota czerpakowego. Zatem:

K=K, N, 1)

gdzie: K, - unormowana warto$¢ poczatkowej szybkosci narastania obcigzenia, N, - moc silnika napedu kota czerpakowego.

W proponowanym modelu (rys. 4) wielko$¢ przyrostu obcigzenia w czasie zalezy od predkosci obrotowej kota czerpakowego,
ktora w trakcie pierwszej fazy zderzenia maleje od warto$ci nominalnej do zera. Chwila unieruchomienia kota, wynikajaca z prze-
biegu symulacji, wyznacza koniec pierwszej fazy zderzenia, kiedy to cala energia impulsu zostala zuzyta na sprezyste i plastyczne
odksztatcenia. W zasadzie w tym momencie mozna bylyby zakonczy¢ symulacje, jednak skokowa zmiana sity stykowej mogtaby
wywota¢ wystgpienie w wynikach symulacji drgania wynikajace z procedury catkowania rownan. Aby tego uniknac¢ przyjeto w modelu
obcigzenia impulsowego zmiennos¢ sity stykowej w drugiej fazie zderzenia wedtug zaleznosci (20). Opierajac si¢ na publikacji [1] z
uwzglednieniem zaleznosci (13) nalezaloby przyjac¢ warto$¢ parametru p, we wzorze (11), dla zderzenia czysto sprezystego rowng 3/2
a zupehnie plastycznego 1.

Wychodzac, z przytoczonych wyzej danych zaczerpnigtych z pracy [4] i uwzgledniajac odmienny charakter zmiennosci sily sty-
kowej mozna przyjaé¢ warto$¢ unormowanej poczatkowej szybkosci narastania sity stykowej réwng 68 kN/(s kW).

P/ (t) max

Rys. 4. Schemat modelu obciazenia impulsowego kota czerpakowego proponowanego do badan symulacyjny
1, 2 - linia prosta o wspotczynniku kierunkowym, odpowiednio K'i - K

Fig. 4. Schematic model of bucket wheel load pulse of the proposed test simulation
1, 2 - a straight line with a directional factor, respectively K and - K
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Podsumowanie

Uderzenie czerpaka w nieurabialng przeszkode zasadniczo
nigdy nie jest zjawiskiem czysto sprezystym ani czysto pla-
stycznym. Przewaznie, przy mocno osadzonym wtraceniu w
urabianym osrodku, zblizone jest ono do zderzenia sprezystego z
utrata pewnej czgsci energii kinetycznej, zuzytej na wytworzenie
fal powierzchniowych. Jednak moze wystapi¢ rowniez zderzenie
w duzym stopniu zblizone do plastycznego, gdy wtracenie jest
osadzone w plastycznym osrodku, a w wyniku zderzenia nastepuje
zniszczenie niektorych elementow koparki. Wtedy, nawet znaczna
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