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Jan Rynik

PROBLEMY DYNAMIKI KOMBAIJNOW BEBNOWYCH
Streszczenie. W praoy oméwiono czynniki wptywajagce w sposéb za-

sadniozy na dynamike ukitadu kombajnowego. W oparciu o wyniki badan
przedstawiono mozliwoéci obnizenia obcigzen dynamicznyoh. w poszcze-

g6lnych zespotach i elementaoh kombajnéw bebnowych.
1. Wstep
Wydajna i niezawodna praca kombajnu weglowego w trudnyoh kopalnianych
warunkach eksploataoyjnyoh zalezy w duzym stopniu od tego, ozy zatozone
obcigzenia w obliozeniach konstrukcyjnych zespotéw i elementéw kombajnu

odpowiadajg rzeczywistym obolgzeniom w procesie jego eksploataoji. Ztozo-
no$6é konstrukcji kombajnu i jego uktadu dynamioznego jak i wystepujace du-
ze trudno$ci przy pomlaraoh i rejestraoji podstawowych parametréow dyna-
micznych w normalnyoh warunkach eksploatacyjnych sg przyczyng, ze proces
ksztattowania sie obolgzen w poszczegdlnych zespotach kombajnu jest Jak
dotad mato poznany. Brak wystarozajgoych danych z zakresu dynamiki uktadu
kombajnowego w duzym stopniu utrudnia projektowanie podstawowyoh zespotow
kombajnu i jest czesto przyozyng ich niskiej trwato$oi. Brak tych danych
wywiera réwniez niematy wpltyw na wydituzenie sie oyklu préb- prototypéw kom-
bajnéw weglowych.

2. Ogo6lna oharakter.yst.yka uktadu dynamicznego kombajnu

Kombajn bebnowy stanowi ztozony uktad dynamiczny, w ktérym zmienne w
ozasie obcigzenia sg rezultatem wymuszonych drgan uktadu sprezystego na-
pedu organu urabiajgcego i uktadu ciggnienia. Gtéownym Zrédiem wymuszania
drgan jest dynamiczny charakter obcigzenia organu urabiajgcego. Autorzy
prac [2, 6, 8, 9j dziela umownie dynamike kombajnu bebnowego na dynamike
wewnetrzng 1 na dynamike zewnetrzng.

Dynamika wewnetrzna obejmuje catoksztatt proceséw dynamicznych zaoho-
dzgcych w napedowym uktadzie organu urabiajgcego (na organie urabiajgcym,
w przektadni i w silniku napedowym). Naped organu urabiajgoego traktowany
jest Jako sprezysty uktad drgajacy, do ktérego z jednej strony przytozone



8 Jan Rynlk

sg zewnetrzne oboigzenia dziatajgce na organ urabiajgc?, a z drugiej stro-
ny obcigzenia w elektrycznej czeéci silnika napedowego.

Dynamika zewnetrzna obejmuje dynamike ruchu maszyny. Na dynamike ruohu
maszyny wywiera wptyw przebieg oboigzenia organu urabiajgoego oraz kine-
matyczne i dynamiozne parametry uktadu pociggowego. Miedzy orocjsami ze-
wnetrznej i wewnetrznej dynamiki kombajnu zachodzi wzajemna zalezno$¢. Na
przyktad nier6wnomiernos$ci ruchu maszyny (dynamika zewnetrzna) wplywa na
charakter obcigzeA organu urabiajgcego i jego uktadu napedowego (dynamika
wewnetrzna). Przy nadmiernyoh oporach urabiania (zbyt duzy przekréj skra-
wu, twarde wtracenia, intensywne dtawienie, Itp. ) organ urabiajgcy wsku-
tek nadmiernego przecigzenia silnika elektryoznego zmniejszy¢ moze gwat-
townie swoja predko$¢ obrotowg lub unieruchomié¢ sie catkowioie.W tym przy-
padku energia kinetyczna obrotowych elementéw napedu (dynamika wewnetrz-
na) przejdzie w energie potencjalng deformaoji uktadu napedowego, co moze
spowodowa¢ zmiane potozenia kadtuba maszyny i doprowadzi¢ do utraty sta-
bilnosci kombajnu (dynamika zewnetrzna).

3. Losowy oharakter obcigzenia organu urabiajgcego

Rzeozywiste oboigzenia organu urabiajgcego kombajnu weglowego charak-
teryzujg sie typowym przebiegiem stochastycznym. Na losowy charakter ob-
oigzenia organu urabiajgcego, deoydujacy wptyw wywiera przypadkowy charak-
ter sit dziatajagoyoh na poszczeg6lne noze w procesie urabiania .Losowy oha-
rakter oboigzenia nozy wynika z samego procesu urabiania oraz ze zmien-
nyoh wtasnos$ci flzyko-meohanioznych wegla w poktadzie (oddzielanie od ca-
lizny ozgstek o réznej wielko$ci, niejednorodna struktura wegla w pokta-
dzie, przypadkowe rozmieszczenie przerostéw, twardych wtracen lub peknig¢
w masywie, zmienna wielko$¢é grubo$ol skrawu w réznych punktach drogi za-
kreSlanej przez noze, zmienna w czasie ilo§¢ nozy stykajacych sie z caliz-
ng, itp.). Na losowy oharakter oboigzenia organéw urabiajgcych tylko w
nieznacznym stopniu wptywajag zmienne w czasie opory tadowania (przemiesz-
czenie urobku o losowo zmiennej granulacji ze strefy pracy organu urabia-
jaoego w kierunku przenos$nika odstawy i tadowania go na ten przenos$nik).
Pomiary momentéw sit oporu na wale napedowym organu urabiajgoego [2, 6,8]
wykazujg znaczng zmienno$¢ amplitud i czestotliwo$ci. Ekstremalne warto$-
oi tyoh momentéw osiggajg czestokro¢ kilkakrotng warto$¢ oboigzenia $red-
niego, a ozestotliwo$¢ tych zmian waha sie najcze$ciej w przedziale od
20-30 Hz.

Ze wzgledu na losowy charakter sity wymuszajacej zachodzi konieczno$¢
probabilistycznego potraktowania zagadnien dynamiki uktadu kombajnowego.
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4. Dynamika wewnetrzna kombajnu bebnowego

Na dynamike napedu organu urabiajgcego decydujacy wplyw wywierajg czyn-
niki nastepujace :przebieg 1 charakter obolgzern na organie urabiajacym,dy-
namiczne wtasciwosci napedu (sztywno$¢ i bezwtadno$¢ elementéw obrotowych,
kinematyka i dynamika zazebieA két przektadni, stopien zuzycia elementéw
przektadni, charakterystyka meohaniozna silnika napedowego, straty dysy-
patywne Itp.) oraz pulsujacy charakter ruohu maszyny. W probabilistycznej
analizie uktadu uynamicznego kombajnu stosowane sg zwykle metody analizy
korelaoyjnej funkojl losowych [2, 6, 7, 8, 9]. Stosujac powyzsza metode
badan, autorzy tyoh prac wyohodza z zatozenia, ze po poznaniu praw rzadza-
oyoh ksztattowaniem sie obolgzen na organie urabiajacym, mozna przy pomo-
cy tyoh praw z dostateozng doktadno$cig dla celéw praktycznych okreslic
przebieg i charakter obolgzen w poszczegdlnych elementach uktadu napedo-
wego.

Na duzg uwage zastugujg kompleksowe badania dynamiki uktadu napedowego
organu urabiajgcego prowadzone od szeregu lat w Instytucie Gornictwa im.
A.A. Skoozynskiego (ZSRR) \_2, 3, 4, 8, 99. Woparoiu o bogaty materiat
statystyczny z badan doSwiadczalnych (pomiary podstawowyoh parametrow w
warunkaoh dotowych i stolskowyoh, modelowanie matematyczne obcigzen dyna-
mloznyoh, Itp.) jak i réwniez w oparciu o analize korelaoyjng losowych
funkcji obolgzen - okreé$lono zalezno$ci korelaoyjne pomiedzy oboigzeniami
w weztowych punktach napedu (organ urabiajgcy, przektadnia napedowa, sil-
nik napedowy) oraz wptyw parametréow dynamicznych uktadu na przebieg tych
obolazen w badanych typach kombajnéw. Badania wykazaty [2, 8, 9, ze na
dynamike wewnetrzng kombajnu Istotny wplyw wywierajg nastepujgce parame-
try dynamiczne uktadu: ksztatt charakterystyki mechanicznej silnika elek-
trycznego, momenty bezwtadno$ci wirnika silnika elektrycznego i organu
urabiajacego, sztywno$¢ dynamiczna przektadni napedzajgoej i straty dysy-
patywne w uktadzie napedowym. Odpowiedni dob6r tyoh parametrow zmniejszy¢
moze dynamiozne oboigzenie napedéw badanyoh kombajnéw o okoto 20% [2].
Szczego6lnie korzystnie wptywa na dynamike uktadu kombajnowego zmniejsze-
nie wartoéci zredukowanej sztywno$ci uktadu napedowego i zwiekszenie
strat dysypatywnych w tym uktadzie [2, 8] . Prowadzone sg badania nad obni-
zeniem sztywnos$ci uktadu i powiekszeniem dysypatywnych strat przez wpro-
wadzenie do przektadni napedowej sprzegiet sprezysto-ttumigcych [3, 4, 5].

Nalezy zauwazyé, ze przebieg i charakter obcigzen rézni sie dos$é¢ znacz-
nie w poszczegé6lnyoh elementach uktadu dynamicznego (rys. 1). Uktad nape-
dowy dzieki swoim wtasciwosciom dynamicznym zaohowuje sie jak filtr nis-
kiej czestotliwo$ci, nie przepuszczajgc cze$¢ widma obcigzen o wysoKkiej
czestotliwo$ci, zaobserwowanego na wale napedowym organu urabiajgcego. W-
kazywane w pomiarach czestotliwoéci zmian obcigzen silnika elektryoznego
[6] sa kilkakrotnie mniejsze od czestotliwo$ci zmian obolgzen na organie
urabiajgoym ($rednio od 7-8 razy mniejsze). Badania [6] wykazujg §cista



10 Jap Rynlk

korelaoje pomiedzy $rednig warto$cig poboru mocy silnika napedowego i
Srednig warto$ciag losowego obcigzenia organu urabiajgoego.

Rys. 1. Obolgzenia dynamiczne kombajnu bebnowego w warunkach roboozyoh[2]
1 - na organie urabiajacym, 2 - w silniku, 3 - w przektadni napedowej)

5. Dynamika zewnetrzna
Na rys. 2 przedstawiono ogé$lny model ekwiwalentny uktadu dynamioznego

kombajnu przyjmowany zwykle w rozwazaniaoh analityoznyoh. Kombajn w mode-
lu tym traktowany Jest Jako uktad drgajgoy ztozony z masy m, elementow

sprezystyoh i c2 (olegno pociggowe i ciegno bierne) oraz z elementéw
sprezystyoh Cg i Cg , Jes$li umooowanie konodéw ciegna tanouohowego Jest
podatne. 1 2

Podejmowane proby analizy dynamicznej kombajnu wytgcznie na drodze te-
oretyoznej napotykajg na duze trudno$oi i nie daja spodziewanyoh rezulta-
tow. Rozwigzanie przyjetych réwnan rézniozkowyoh ruohu kombajnu wymaga po*
ozynlenia daleko idgoyoh zatozen upraszczalgoyoh, ktére w konsekwenoji
znieksztatoajg rzeozywisty przebieg i oharakter zjawisk dynamloznych w u-
ktadzle kombajnowym. Badania do$wiadozalne wykazujg [i, 7, 10, 113, ze
przy statej predkoéci obrotowej napedowego kota gwiazdowego oiggnika,pred-
kos6 posuwu kombajnéw bebnowych ma oharakter pulsujgoy. Niejednostajna
predko$é posuwu Jest wynikiem sprezystego oddziatlywania oiegna taneuoho-
wego na dynamiozny uktad kombajnu.
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Rys. 2. 0Ogélny model ekwiwalentny uktadu dynamicznego kombajnu bebnowego
Pd - obcigzenie organu urabiajgcego zalezne od sktadowych oporéw skrawa-
nia Px, i Pz i sktadowyoh oporow tadowania Q, 1 Q; Px, & - skta-

dowe réwnolegte do kierunku posuwu pokonywane przez meohanizm posuwu;
m, G- masa i ciezar kombajnu; F - sumaryozna sita tarcia san kombajnu o
przenos$nik pancerny zalezna od sktadowej sity ciezkosci, sktadowyoh opo-

row urabiania i tadowania i wspoétczynnika tarcia san kombajnu o przesta
przeno$nika; C., Cp, C C , - wspoétozynniki sprezysto$ci uktadu poolg-
gowego

Rejestrowane w badaniaoh przebiegi zmian predko$ci posuwu majg najczes-
ciej oharakter losowy (rys. 3) [1, 6]. Zaréwno ksztatt krzywych zmian
predkos$ci jak i warto$ci amplitud zmieniajg sie w funkoji czasu. Jak wi-
daé z przedstawionych na rys. 3 wycinkéw z osoylograméw predko$ci posuwu
kombajnu, amplitudy zmian, predko$¢ przybieraéd moze znaczne wartos$ci
(przy $redniej predkos$ci okoto 3 m/min, maksymalne warto$oi osiggajg war-
to§¢ okoto 6 m/min). Oscylogramy wykazujg rowniez okresowe spadki predkos-t
ci do wartosci O (rys. 3). Wpracach [1, 10j wykazano dos$wiadczalnie, ze
Srednia warto$¢ ozesto$oi pulsacji predko$oi posuwu zmienia si¢ w funkoji
masy kombajnu i warto$oi wspoéiczynnika sprezystoéci oiegna ‘tanouohowego.
Analiza korelacyjna zmian $rednich warto$ci momentéw sit oporu na wale na-
pedowym (sktadowe niskiej czestotliwos$ci') i predkos¢ posuwu kombajnu,
przeprowadzona w oparciu o statystyczne badania wynikéw pomiaréw dotowych
i stoiskowych kombajnéw bebnowych [i, 11] - wykazujg jednakowa perlodyoz-
no$¢ zmian tych warto$ci (amplitudy momentu i predkos$ci znajdujag sie w fa-
zie). Zmiany warto$ci napieé w ciegnie roboozym wykazujg réwniez te sama
czestotliwo$¢é¢ zmian, przy okre$lonym fazowym przesunieciu (rys. A).
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Rys. 3. Osoylogramy predko$ci posuwu, poboru mocy i napecie w gatezi ro-
boczej tanouoha pociggowego kombajnu bebnowego

a) przy zjezdzie maszyny potaczonym z tadowaniem urobku [1] (urabianie je-
dnokierunkowe i, b) przy ruchu roboczym [6]

Jak wida¢, nieré6wnomierno$¢ ruohu kombajnu wpitywa w istotny sposc¢b na
proces ksztattowania sie obcigzen na organie urablajgoym. Wyjasni¢ mozna
to zjawisko tym, ze opory urabiania zaleza bezpo$rednio od wielko$ci prze-
kroju skrawu noza, na ktéry bezpos$redni wptyw wywiera predko$¢ posuwu kom-
bajnu [12]. Badania wykazujg [8] S$cistg korelacje miedzy dynamika wewne-
trzng a dynamika zewnetrzng kombajnu.
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Rys. 4. Wykresy zmian predko$ci posuwu, $redniego momentu na wale napedo-
wym organu urabiajgcego i napiecia w ciegnie roboczym kombajnu bebnowego
e przy ruchu roboczym [1]
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W praoy [11] wykazano, ze zmniejszenie nier<5wnomiernos$ci predko$oi po-
suwu kombajnu prowadzi bezpo$rednio do obnizenia oboigzen dynamicznych na
organie urabiajagcym (zmniejszenie np. wspo6tczynnika zmiennos$ci predkosci
posuwu od 0,73 do 0,36 prowadzi do obnizenia wspétczynnika zmiennos$ci mo-
mentu sit oporu na napedowym wale organu urabiajgcego od 0,38 do 0,25). W
praoy [11] przeanalizowano réwniez mozliwo$6é zmniejszenia nieréwnomiernos-
ol predkos$ci posuwu kombajnu przez wprowadzenie do uktadu pooiggowego kom-
bajnu dynamicznego ttumika drgan. Na uwage zastugujg réwniez praoe kon-
strukoy jno-badawcze, zmierzajgoe do wyeliminowania z uktadu pociggowego
kombajnu oiegno tanouohowe, stanowigoe gtdwne Zzrédto wywotywania nieréow-
nomierno$oi ruohu kombajnu. W pracy [15] oméwiono wyniki préb oryginalne-
go uktadu oiggnienia, w ktéorym ciegno tanouohowe zastgpiono zespotem si-
townikéw hydraulicznych.

5. obolazenla dynamiczne w tafncuchu pociggowym

Pomiary widma zmian napleé o wysokiej czestotliwoéci w roboczej gatezi
tanncucha pociggowego wykazuja, ze warto$§¢ amplitud zmian napigeé nie prze-
kracza zwykle 10-15% $redniej warto$ci napiecia roboczego [6, 14]. Stosun-
kowo nieduze wahania napie¢ w ciegnie w poréwnaniu do wahan obcigzen na
organie urabiajagcym sa rezultatem duzych strat dysypatywnyoh w uktadzie
dynamicznym kombajnu (w miejscach styku kombajnu z przenos$nikiem pancer-
nym, w przektadni hydraulicznej ciggnika, na napedowym kole gwiazdowym i
krazkaoh kierujgcych itd.I.

Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze zmienne skladowe oboigzenia organu urabia-
jacego Fx i & (rys. 2) stanowig tylko cze$¢ oporéw ruchu pokonywanyoh
przez uktad pociggowy kombajnu (pokonywana sita tarcia F zmienia si¢ w ma-
tym stopniu). Jak juz wspomniano wyzej, badania korelacyjne obcigzen na
wale napedowym organu urabiajgcego i w ciegnie roboczym wykazujg identycz-
ng czestotliwo$¢ z okreslonym przesunieciem fazowym amplitud (rys. 4).

Srednie warto$oi zmian napieé¢ w gatezi roboozej wstepnie napietego tan-
oucha pociggowego [13, 14] wynikajgoe ze $rednich warto$ci zmian oboigze-
nia uktadu pooiggowego - zalezg od warto$oi wspdtczynnikow sprezystosci

obu gatezi tancuoha pociggowego (gatezi roboczej i biernej Cg przy
sztywnym umocowaniu krancéw tancuoha, i C2" oraz Cg i Czg przy podat-
nym umooowaniu kohnodéw tanouoha ). Poniewaz warto$ci wspo6tczynnikéw sprezy-
sto$oi obu gatezi tancucha zalezg od ich dtugos$ci (11 i Ig - rys. 2),roz-
dziat napie¢ w tancuohu bedzie sie¢ zmieniat w funkcji drogi przebytej

przez kombajn wzdtuz przodka $cianowego.

Na rys. 5a i b [13, 14] przedstawiono osoylogramy poboru mocy silnika
napedowego kombajnu i rozktadu napieé¢ w tancuohu pociggowym przy sztywnym
i podatnym umooowaniu jego konodow. Jak to wynika z rys. 5a i b, istnieje
§cista zalezno$¢ pomiedzy $rednim poborem mocy silnika napedowego a $red-
nim obcigzeniem uktadu pooiggowego.
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W pracach [13, 1Aj wykazano analltyoznie i do$wiadczalnie, ze zmianom
w obcigzeniu uktadu pociggowego o warto$¢ np. AP towarzysza zmiany na-
pie¢ w obu gateziach uktadu wedtug zaleznos’ciATTe\lP = AN. + AN, (rys. 5)

przy czym warto$¢ stosunku tych zmian napie¢ zalezy od warto$ci wspot-
czynnikéw sprezystos$ci gatezi roboczej i biernej tancucha pociggowego i
zmienia sie tym samym w funkcji przebytej drogi kombajnu w ¢oianie. Jak

wida¢, pomiary napieé przeprowadzone np. tylko w gatezi roboczej nie okre-
S§lajg rzeczywistych obcigzen statycznych i dynamicznych uktadu pociggowe-
go kombajnu.

6. Zakonc zenie

Dotyohozasowe rezultaty badan dynamiki kombajnéw bebnowych wskazujg na
to, ze ztozone problemy dynamiki kombajnu moga byé rozwigzywane przy po-
mooy kompleksowych badan do$wiadczalnych i teoretycznych. Szczeg6lne zna-
czenie w tych badaniach posiadajg pomiary i badania statystyczne losowo
zmiennych parametréow dynamicznego uktadu kombajnowego.

Prowadzone od szeregu lat w réznyoh o$rodkach naukowych badania dyna-
miki kombajnéw bebnowych przyniosty juz szereg pozytywnych rezultatéw .Kon-
tynuacja tych badah stworzy realne mozliwos$ci statego wzrostu trwatos$ci i
niezawodno$ci tych maszyn. Na szczeg6lne podkres$lenie zastuguja badania
zmierzajgce do obnizenia dynamicznych obcigzen poszczegélnych zespotow
kombajnéw na drodze:

- doboru optymalnych parametréw praoy organéw urabiajgcych w szozegdlnos$-

oi predko$¢ posuwu i skrawania oraz uktadéw nozy,

- zmniejszenia nieréwnomiernos$ci ruchu maszyny, badZz to przez dobdér opty-
malnych parametréw dynamicznych uktadu pociggowego kombajnu, badz to
przez zastgpienie uktadu ciegnowego innym uktadem pociggowym,

- doboru optymalnych parametréw dynamicznych napedu organu urabiajgcego
(silnika i przektadni) i wprowadzenie do uktadu napedowego sprzegiet
lub elementéw sprezysto-ttumigcyoh majgoych za zadanie ttumienie  wymu-
szonych drgan uktadu i zabezpieczenia napedu przed przecigzeniem.
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HPOBJIEMH jmHAMHKH EAPAEAHHHX KOMBAEHOB
P e 3 kme

B padore obOcyaweHH $aKTopu, Buranine, ochobhhm oOpa30M, Ha fIHHaMHKy chc-
TeMhi KOMCaflHa. Hcxoah h3 pe3yjifciaTOB HCCJieAOBaHHft, npesciaBJieHH bo3moschocth
yMeHBmeHHH hhawhbeekkx Harpy30K b Ot ej:bhhx y3Jiax h 3jieMeHTax OapaOaHHHX

KoMOaUHOB .
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PROBLEMS CONCERNING THE DYNAMICS OF A DRUM-SHAPED MECHANICAL
COAL MINER

Summary

The paper discusses the factors whioh Influenoe a considerable degree
the dynamics of a mechanical ooal-miner system. Basing on experimental da-
ta there have been presented possibilities of setting down the dynamic lo-
ads in the respective units and elements of drum-shaped mechanical coal

miners.



