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Streszczenie. Przedstawiono metode analizy dynamicznej konstruk-
cji stalowej wielonaczyniowych koparek kotowych poddanych dziataniu
obciezen generowanych w procesie udarowego zatrzymania kota naczy-
niowego. Model obliczeniowy konstrukcji oparto na metodzie elemen-
téw skonczonych. Metode zilustrowano przykdadem analizy konstrukcji
stalowej wielonaczyniowej koparki kotowej typu KWK-700.

WPROWADZENIE

Prognozy rozwoju krajowego gérnictwa wegla brunatnego, sporzadzane
w potowie lat osiemdziesigtych, zaktadaty osiggniecie w roku 2000 roczne-
go wydobycia na poziomie 100 min ton [I]. W wyniku wyczerpywania najko-
rzystniej zalegajacych zasob6w obserwuje sie jednakze sukcesywne pogar-
szanie warunkow eksploatacji maszyn wydobywczych. Aktualnie budowane ko-
parki wielonaczyniowe dysponuja juz jednostkowymi sidtami urabiania rzedu
70-200 kN/m, a obserwuje sie tendencje znacznego zwiekszania tych sit.
Przewiduje sie przy tym, iz w nastepnym dziesiecioleciu konieczne bedzie
uzyskiwanie sit urabiania rzedu 400-600 kN/m. Pozwolitoby to na eksploa-
tacje technika pracy ciagtej okoto 2/3 istniejacych poktadéw.

Pogarszajacym sie warunkom pracy koparek towarzyszy czeste wystepowa-
nia obciazen typu udarowego, bedace wynikiem trafiania naczyn na kamien
lub twarde przerosty. Wieloletnie badania prowadzone, przez zesp6t pra-
cownikéw IKEM PWr. [i, 2, a] wykazaty miedzy innymi, Z8 naprezenia w kon-
strukcji stalowej wywotane obciazeniami udarowymi sa nierzadko poréwny-
walne z naprezeniami od obcigzen statycznych. Czestotliwo$¢ obcigzen uda-
rowych jest przy tym zréznicowana i zalezy od konkretnego ztoza. Wystepu-
je na przyktad obszary nadk#adu, w ktdérych czestotliwo$¢ uderzen czerpa-
kéw o wtracenia kamienista dochodzi do dziesieciu na minute - jak w przy-

padku koparki SchRa-1200 pracujacej w KWB "Turéw".
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Analiza wynikéw pomiaréw wykazuje, ze obciazenia dynamiczne generowane
udarowym zatrzymaniem koda naczyniowego nierzadko przekraczaja wartosci
szacowane na podstawie wspédczynnikéw dynamicznych zalecanych normami. Na
przyktad przepisy TGL przewiduja zaledwie 5-15 procentowg nadwyzke dyna-
miczng, co dosy¢ czesto moze budzic¢ kontrowersje. Przyktadowo badacze
niemieccy Pajer, Kurt i Pfeifer W proponuja, aby - wbrew normie
TGL 13472 - zwiekszy¢ nadwyzke dynamiczng do 30% dla pionowych drgan ko-
parki. Wolkow £9] z kolei sugeruje stosowanie az 50-procentowej nadwyzki
dynamicznej. Najnowsze przepisy BG-1986 obliczania konstrukcji stalowej
maszyn odkrywkowych, wprowadzone w RFN, przewiduje nadwyzke dynamicznag

w wysokosci zaledwie 10%.

METODA MODELOWANIA OBCI/”~E& UDAROWYCH

Model obliczeniowy

Dotychczasowe wyniki badan doswiadczalnych wielonaczyniowych koparek
kotowych pracujacych w polskich kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego
[*. 41 wykazuja, ze w wiekszosci przypadkéw ustroje nosne maszyn podsta-
wowych wykazuja cechy obiektéw dynamicznych quasi-liniowych. Odnosi sie
to zarowno do czestotliwosci whasnych, jak 1 postaci drgan oraz odpowie-
dzi uktadu na wymuszenie zewnetrzne.

Z klasycznej teorii uderzenia w uktadach mechanicznych (np. W ) wyni-
ka ponadto, ze niezbyt intensywne tdumienie (tj. duzo mniejsze od krytycz-
nego) przy wymuszeniach typu pojedynczego impulsu wywiera jedynie nie-
znaczny wpdtyw na wielko$¢ maksymalnej reakcji dynamicznej. Uzasadnia to
pominiecie, w analizie obciazen udarowych, w#asnosci thumigcych ustroju
nosnego koparki .

Reasumujac powyzsze ustalenia oraz dokonujac dyskretyzacji modelu kon-
strukcji stalowej metoda elementéw skonczonych, whasposci dynamiczne
ustroju nos$nego opisano roéwnaniami rézniczkowymi o nastepujacej postaci

(w notacji macierzowej):

M . g+ K .qg=Fu(t) {D
gdzie:
M - macierz bezwtadnosci,
K - macierz sztywnosci,
q - wektor przemieszczan uogélnionych,

P,, (0 mwektor wymuszen zewnetrznych.
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Konstrukcje stalowa wielonaczyniowej koparki kotowej zastgpiono mode-
lem fizycznym, w ktérym:

- rzeczywistym elementom ustroju nos$nego odpowiadaj? zastepcze elementy
belkowe o masach i sztywnos$ciach odpowiednio dobranych z warunku zgod-
nosci energii kinetycznej i energii potencjalnej,

- elementy hydrauliczne mechanizméw zwodzenia wysiegnikéw urabiajacego i
przeciwwagi se zastagpione fikcyjnymi elementami pretowymi o odpowied-
niej masie 1 podatnosci,

- urzadzenia 1 mechanizmy zainstalowane na koparce se zamodelowane masami
skupionymi sprowadzonymi do wez46w modelu fizycznego.

Model wymuszen zewnetrznych

W odniesieniu do wektora ~,,(t) wymuszen zewnetrznych przyjeto zato-

zenie, 1z w procesie udarowego zatrzymania koda naczyniowego wystepuje
pionowa sita skupiona Fu(t) dzia-
tajeca stycznie na obwodzie Sred-
nicy nominalnej D kota czerpako-
wego i przytozona do zewnetrznej
krawedzi tnecej naczynia (rys. 1).

Metoda generowania przebiegu

czasowego sity udarowej Fu pre-
zentowana w referacie, opiera sie
na nastepujacych najbardziej
istotnych zatozeniach:

- W wyniku uderzenia naczynia o

,fys. 1. Schemat obcigzen w procesie kamien (wtecenie kamieniste) na-
udarowego zatrzymania kota naczy-

niowego stepuje catkowite zatrzymanie

kota czerpakowego,

- energia kinetyczna kota czerpakowego ulega w catosci przeksztatceniu
w energie generowanego impulsu uderzenia, pomija sie zatem dysypacje
energii w uktadzie "koto naczyniowe - kamien",

- nie uwzglednia sie wpitywu oddziatywania napedu kota czerpakowego.

Wartos¢ impulsu sity uderzenia na kole naczyniowym wynika z twierdze-
nia Kelvina o pracy impulséw sit chwilowych W * Zgodnie z tym twierdze-
niem, impus Su sity generowanej udarowym zatrzymaniem kota czerpakowe-
go mozna oszacowaé¢ zwiagzkiem:

su mJV t)dt * 41kp2 VK &)
0

gdzie:

D,lk - odpowiednio Srednice 1 masowy moment bezwkadnosci kota czerpa-
kowego .
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- predkos¢ obwodowa koto czerpakowego w chwili uderzenia naczynia
w kamien,

% — ddugotrwatos¢ procesu uderzenia.

Przy znanym a priori ksztakcie impulsu eity uderzenia wzér (2) jedno-
znacznie identyfikuje site udarowa Fu, Praktyka obliczeniowa wykazuje
przy tym. Ze przebieg czasowy tej sity dogodnie jest zapisac

przy uzyciu tzw, funkcji wydzielajacej ~N,(0* t *2 oznaczaj? odpo-

wiednio chwile: poczatkowa i1 koncowa wystagpienia sity F (©-)4

o, dla t<t2
1, dla tb< t<t2 =~ (©))

0, dla t> t2

(Symbol H(t) oznacza jednostkowy funkcje Heaviside *a),

Zastosowanie Tfunkcji (3) pozwala usungé¢ niepozedane fragmenty przebie-
gu dowolnego przebiegu sity osiaga sie to przez formalne przemno-
zenie funkcji Fu(@) przez funkcje wydzielajac? fw ()t t , czyli:

Dodatkowa, istotng zaleta powyzszej metody jest znaczne uproszczenie
procedury okreslania transformaty Laptace"a wymuszenia udarowego.

Rozwigzanie roéwnan ruchu

Ukd+ad roéwnan (1) rozwigzuje sie metode modalng dokonujac rozprzezenia
réwnan przez ich transformacje do uk#adu wspédrzednych g#déwnych, po czym
kazde roéwnanie rozwigzuje sie niezaleznie. Zastosowano przy tym metode
rachunku operatorowego oparta na przeksztatceniu Laplace"a. Uzyskano
w ten sposb6b ogdélne rozwigzanie réwnan we wspétrzednych gtéwnych 01,
danych w dziedzinie zmiennej zespolonej s przeksztatcenia £ nastepu-
Jacym zwiazkiem:

®

gdzie:
- i-ta wspétrzedna gtdéwna,

<1”™ - wspoédczynnik macierzy raodalnej
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W efekcie uzyskano posta¢ analityczng odpowiedzi uk#adu na nastepujace
charakterystyczne wymuszenia udarowe:

- dla funkcji skokowej Fu(t) = Fc . H(t)

1 - costo. (t}

g = <>. diag (®)
L]
dla wymuszenia liniowego w czasie Fu(t) = FO . t . H(t)
t - - sincojt
q = <| , diag @
- dla impulsu sinusoidalnego Fu (t) = Fosin<ot . H(t) . H(£-t)
- -C -
- - nfo).. (e-T
sin X X- o sinfe).. )
g * $. diag oy 3- @)
Dy ¥
3 X

Na podstawie odpowiedzi uk#adu dynamicznego, danych zwigzkami (6)-(8),
mozliwe Jest okreslenie odpowiedzi na kazdy impuls sity chwilowej stano-
wigcy liniowg kombinacje rozpatrzonych wyzej impulséw: skoku Heaviside®a,
liniowego narastania w czasie oraz "wycietego”™ impulsu sinusoidalnego.
Wyjasniono to blizej w przyktadzie obliczeniowym.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Prezentowana metode modelowania obciazenn udarowych zweryfikowano prak-
tycznie w toku analizy dynamicznej konstrukcji stalowej wielonaczyniowej
koparki kotowej typu KWK-700. Z uwagi na wytyczone ramy referatu, prezen-
tacje metody ograniczono do wynikéw obliczen wysiegnika urabiajacego ko-
parki.

Ola celéw analizy metoda elementéw skonczonych konstrukcje wysiegnika
zastapiono modelem ramy przestrzennej o 45 wezdach i 69 elementach belko-
wych (rys. 2).

W typowym schemacie analizy konstrukcji stalowej, opartym na MES, eta-
pem absorbujacym najwieksze obszary pamieci komputera, jest zazwyczaj
synteza i rozwigzywanie uktadu réwnan. Wislko$s¢ pamieci zajetej przez
macierze wspétczynnikéw (np. macierze sztywnos$ci i bezwkadnosci) jest bo-
wiem uzalezniona od stosowanej procedury obliczeniowej, sposobu jej reali-
zacji oraz sposobu przygotowania danych. V7 toku realizacji obliczen auto-
rzy wykorzystali opracowane wczesniej algorytmy usprawniajace organizacje

pamieci komputera £6”.
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Rys. 2, Model obliczeniowy konstrukcji stalowej koparki K\YK-70Q

Ne podstawie doswiadczen praktycznych w analizie rozpatrzono kolejno
trzy typowe przypadki wymuszenia zewnetrznego, tj, impulsy: prostokatny,
symetryczny tréjkatny oraz sinusoidalny. Analityczny zapis przebiegu cza-
sowego Fu(t) poszczegbélnych wymuszen oraz odpowiadajace nu transformaty
taplace"a F¥s) (symbol s oznacza tu zmienng zespolonag przeksztatce-
nia << ) maja nastepujace postacie:

- dla impulsu prostokatnego
Fu(t) = Fg. H(t -t) . H(t

Fu(s) * 1P * “ exp(-Ts)J

- dla symetrycznego impulsu tréjkatnego

Fu() - ALt -H(E).H( - - [, h(t- . H(r- t)]
10)
Fu(s) = ~ O - exp (-
- dla “wycietego”™ impulsu sinusoidalnego
Fu(t) = Fosinut . H(Ff- t) . H(Y)
@)

Fu (s) F —*—j2- 5 Ei -exp(-Ts )]J

S +wW

mSymbole F~ oraz f oznaczaja tu odpowiednio amplitude,oraz dfugotrwa-
+oé¢ impulsu sity uderzenia.

Kazdy z analizowanych rodzajoéw obcigzenia udarowegoekonstrukcji rozpa-
trzono przy skokowo zmiennej diugotrwatosci wzgledne{'/ X* * *C/T0 at'.wC/2T£
(przy czym: Tq i1 twQ oznaczaja odpowiednio okres i czestotliwo$¢ pod-
stawowej formy pionowych drgan wkasnych wysiegnika koparki). Wartos¢
antplitudalna Fq sity uderzeniowej dziatajacej na styku "naczynie-kamien”
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dobierano kazdorazowo z warunku, aby natezenie generowanego impulsu byd4o

state, S = S F(t)dt = const (wzér (2)).
u m .
Na podstawie przeprowadzonych obliczen daje sie zauwazy¢ miedzy innymi,

ze sposrod uwzglednionych trzech klas impulséw sity uderzeniowej, tj,
impulséw: prostoketnego, symetrycznego tréjkatnego oraz sinusoidalnego,
najwiekszym wspoédczynnikiem dynamicznym k~ charakteryzuje sie impuls
prostoketny.

Oesli wspodczynnik ten zdefiniowaé nastepujeco:

max]¢dNFo" N
e rid -— (12>

(st, - odpowiednio: naprezenie statyczne 1 naprezenie dynamiczne

w analizowanym elemencie konstrukcji stalowej), to wéwczas dla impulsu
prostokatnego wspoétczynnik dynamiczny k~ osiega wartosci *®(max) =
=1,7-2,0 - w zalezno$ci od jego ddugotrwatosci wzglednej T*. Analogicz-
ne wartosci w przypadku impulsu tréjkatnego symetrycznego wynosze

~dimax) “ za$ dla impulsu sinusoidalnego k~""g”~j = 1,05-1,2.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowana w referacie metoda umozliwia analize dynamiczne kon-
strukcji stalowej wielonaczyniowych koparek kotowych poddanych obcieze-
niom uderzeniowym.

Metode zastosowano do wyznaczania obciezen i okreslania wspétczynnika
dynamicznego dla ustroju nos$nego koparki KWK-700 w procesie udarowego za-

trzymania kota czerpakowego.
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WETO! MOJEIJMPOBAHHH yjlAPffffii HArpy30K CTAILHOfi KOHCTPyKEHH
MHOFOKOHSEBHX POTOPHHX 3KCKABATOPOB

P es»nme

npeACTaBJieao mstqga AHHasjratecKoro ana-sasa ctaabHOfi KOHCTpyKUHH
MHoroKOBmeBHXx potopnux SKCKaBaTopoB noABeprHymx BO3fleacTBn»
renepispoBaHNX Harpy30K b rtpotiecce ysapHofi 3aj;epKKK KOBmeBoro
KOJieca. Pac"teiHaa MOAeJit KOBCTpyKttra 6a3Kpyetca Ha MSTone
3aKOHHSHHHX 3JI16MeHTOB.MeTOA BJIJtBCTpKpyeTCa npHMepOM aHaJMSa
ctaxbHog MHoroKOBmeBOg KOHCTpyKit«n potopHoro SKCKaBaTopa

tfina KWK-700.

METHOD OF MODELLING THE IMPACT LOADS o,rF THE STEEL
CONSTRUCTION OF BUCKET-WHEEL EXCAVATORS

Summary

A method of dynamic analysis of the steel construction of the bucket-
wheel excavators under loads generated in the process of impact stopping
of the bucket wheel is presented in the paper. The mathematical model of
the construction is based on the finiteelement method. The example of an
analysis of a KWK-700 type bucket-wheel excavator steel construction
illustrates the use of the method.



