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Streszczenie. Przy projektowaniu nowej koparki wielonaczyniowej 
istotnym problemem jest dobór częstości wysypów koła czerpakowego, 
a w związku z tym prędkości obrotowej koła i ilości czerpaków. 
Częstość wysypów związana jest z częstotliwością sił wymuszających 
działających na konstrukcję nośną maszyny. Aby określić analitycz
nie odpowiedź dynamiczną konstrukoji na siły wymuszające (siły ko
pania) , należało zbudować model dynamiczny konstrukcji. Do obliczeń 
koparki KWK-700 zbudowano model oparty na metodzie elementów skoń- 
ozonych i przeprowadzono eksperyment numeryczny, przyjmując różne 
postaci sygnałów wymuszających.

1. CZĘSTOŚCI I FORMY DRGAŃ WŁASNYCH KOPARKI KWK-700

Zadanie dynamiczne dla obiektu ciągłego sprowadza się do zadania dla 
obiektu dyskretnego, po dokonaniu dyskretyzaoji geometrycznej metodą 
sprężystych elementów skończonyoh. Równania( Lagrange’a, opisujące w ba
zie przemieszczeń uogólnionych ruch układu, mają dla obiektu dyskretnego 
postać zwyczajnych równań różniczkowych względem czasu. Zadanie jest roz
patrywane jako liniowe w zakresie fizycznym i geometrycznym.

Postać równania ruchu analizowanej struktury prętowej na podstawie 
bilansu energetycznego otrzymuje się we współrzędnych uogólnionych jako:

(1)

gdzie:
B — Jest globalną maoierzą bezwładności analizowanej struktury,
C - jest globalną maoierzą. tłbmienia,
K - Jest globalną macierzą sztywności.
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Przewiduje się zmniejszenie rozmiaru macierzy B, C i K drogą kondensacji 
statycznej. W używanym algorytmie przyjęto maoierz tłumienia C proporcjo
nalną do maoierzy bezwładności B

C = (UB, (2 )

gdzie wymiarowy współczynnik tłumienia ¿i (s- )̂ szacuje się na podstawie 
pierwszej formy drgań, przyjmując

fl = f, (3)

U) - podstawowa częstość drgań własnych,
■f 1 - bezwymiarowy współczynnik tłumienia formy podstawowej.

Identyfikację współczynnika X 1 przeprowadza się dla danego obiektu za 
pomooą pomiaru logarytmicznego dekremantu tłumienia pierwszej formy drgań 
określonego jako

itf=I m -3-liL_ (4)
1 n q(t ♦ nT>)

n - liczba naturalna >1,
T* - ąuasi-okres drgań tłumionych pierwszej formy drgań

V konstrukojaoh koparek wielonaezyniowyeh i zwałowarek bezwymiarowy współ
czynnik tłumienia pierwszej formy drgań osiąga wartość rzędu 0,015 - 0,035

Po przeprowadzeniu kondensacji statycznej oraz założeniu C=0 i F(t) = 0 
otrzymuje się układ równań opisujących drgania własne układu

B.. 1+ K = 0 (6)q r q k o j

Rozwiązanie równania jest harmoniczne, wówczas

q = - oj 2 q, (7 )

gdzie Cj jest częstością kołową drgań własnych.
Podstawiając (7), układ równań (6) można sprowadzić do postaci

( K  -  W  2 b )  q  -  o ( 8 )
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Je s t  to  układ, jednorodnych równań algebraicznych, % którego wyznacza s ię  
widmo W  ara?, aa o iiw s własną .  Po wprowadzeniu współrzędnych »odatnyoh 
i  tra n s fo rm a c ji otrsysraj®  e lf  uk ład  równań nseto  drgań wymuszonych w© 
w spółrzędnych głów nych. Rozw iązanie układu równań, o^m ywuje s ię  drogą 
numerycznego ca łkow an ia .
Po tra n s fo rm a c ji odwrotnej otrzym ują się p rz eb ie g i czasowe przeaieezozed 
uogóln ionych ą(t) 1 p rędko ści uogóln ionych 4(*) orce  przyspieszeń q(t) 
w p o atao i zbioru w arto śc i w ch w ilach  t 0 , . . . »  t Q, odpowiadających
kolejnym  krokom całkow an ia.
P o d z ia ł na elem enty skończone k e n a t r u k o j i  nadwozia kopark i EFK-700 dopro
w ad z ił do modelu o nas tępu Jąoych  param etrach:

- ilość węzłów 482»
- ilość stopni swobody 264!»
- ilość elementów belkowych ?1,
- ilość elementów płytowo-powierzołmiowyoh 5 1 3 .
Obliczono osiem podatawowyoh częstotliwości i form własnych» które przed
stawiono w tabeli 1.

Tabela t

Częstotliwość i formy drgań, własnyoh konstrukcji nadwozia koparki KWK-700

Lp. Forma drgań Częstotliwość
HZ

1 pionowe wysięgnika ładującego 1.53725
2 boozne wysięgnika ładującego 1.73618
3 pionowe wysięgnika ładującego 

i boozne wysięgnika urabiającego 1.76875
4 "kiwanie" oałego nadwozia 

w płaszczyźnie pionowej 1.99583
5 pionowe wysięgnika ładującego, 

boozne wysięgnika urabiającego 3.05974
ó skręcanie wysięgnika ładującego 3.26618
7 wysięgnik przeciwwagi 3.89020
8 wysięgnik przeciwwagi 4.18513
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2. PRZEMIESZCZENIA V WYBRANYCH PUNKTACH KONSTRUKCJI 
DO DRGAŃ WYMUSZONYCH

Główne siły zmienne działająoe na koło czerpakowe związane są z odspa
janiem gruntu przez czerpaki od calizny. Sumaryczną siłę kopania dla ko

li wypadku koparki kompaktowej, o krótkim i sztywnym wysięgniku, w rozwa
żaniach dynamicznych można pominąć dodatnie sprzężenie zwrotne, występu
jące między siłą kopania a przemieszczeniem pionowym osi koła czerpakowe
go, w wyniku drgań konstrukcji nadwozia koparki.
W dotychczasowej problematyce siłę boczną kopania określa się wychodząc 
z obwodowej siły kopania. Mianowicie (1)!

Dla koparki kompaktowej przeznaczonej do urabiania skal twardych przyjęto 
wartość tego współozynnika równą 0,5. V rozważaniach dynamicznych pomi
nięto składową promieniową ze względu na to, &e oharakter jej zmienności 
jest ściśle taki sam jak dwóch pierwszych składowych, a wartości znacznie 
mniejsze od nich.
Podczas ciągłego odspajania gruntu przez czerpak opór kopania w danym mo
mencie zależy nie tylko od wymiaru aktualnie odcinanego wióra, ale i od 
lokalnych własności gruntu i występujących spękań przed zębami zamontowa
nymi na nożu czerpaka. Zatem występuje stochastyczne powiązanie chwilowej 
siły na czerpaku z losowo rozłożonymi niejednorodnościami lokalnymi uro
bionej calizny. Taki charakter zmienności obwodowej siły kopania potwier
dzają liczne badania 2̂  (rys. i), między innymi wykonywane również 
przez Poltegor Jak i AGH w Krakowie w kopalni siarki w Machowie 5 !. 
Wartość oczekiwanej siły obwodowej na jednym czerpaku można przedstawić 
w postaoi:

parek kołowych można wyrazić zależnością (13)

2 2 2 
F = V o b  + V  + Fpr • (13)

gdzie
FQb - obwodowa siła kopania,

- boczna siła kopania,
F - promieniowa siła kopania.

Fb = S  * Fob (14)

(15)

tp - kąt obrotu kola czerpakowego od momentu wejścia czerpaka w caliznę,
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FobR ” średnia wartość siły obwodowej na wysokości osi koła czerpako
wego,

f(f) - funkcja określająoa zmiany średniej wartości oporu ze zmianą 
kąta.

Sr ł a  n o  j e d n y m  srfc t s u m a r p c z n a
czerpaku

Rys. 1. Wyniki badań siły obwodowej ng Jlfj

Funkcję tO p ) można w dostatecznym stopniu aproksymować funkcją sin ((p) 
[i']. Wszystkie prace eksperymentalne wskazują f2,3j na to, że funkcja 
f (iP) nie rośnie aż do momentu wyjścia czerpaka z calizny. V wyniku powsta
jących spękań jak i usypania wału odspojonego urobku przed kołem czerpako
wym następuje w przybliżeniu liniowy spadek siły dla koła obrotu rzędu
10-20° [2].
Zgodni© z powyższym:

FobR * ainCP Ha|0,<''SP<<yh - §5

FobR * sin (9n - f )
( )

H ó)

d la  ^ n  " <C?n + i r  >

gdzie:
- k ą t  o b r o t u  k o l a  o d p o w i a d a j ą c y  w y s o k o ś c i  u r o b i o n e g o  s t o p n i a .

W a r t o ś ć  o c z e k i w a n ą  s u m a r y c z n e g o  o b c i ą ż e n i a  k o l a  czerpakowego określa 
się j a k o  s u m ę  w a r t o ś c i  o c z e k i w a n y c h  s i ł  k o p a n i a  d z i a ł a j ą c y c h  na wszystkie 
c z e r p a k i  a k t u a l n i e  odcinające w i ó r y :
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g d k le t „ •
■ -  i lo M  czerpaków  a k tu a ln ie  o d e in a ją o y e h  w ió r ,
cCe -  r o u t f p  kątowy czerpaków .

C h a ra k te ry s ty cz n e  w erto ó o i a l t y  f  do eun (<f) d la  k o p a rk i KHK-700 po
dano w t a b e l i  2.
Zakroa c z ę s to t l iw o ś c i  a a la n  w a r to ś c i  ooaoklw anaj s i ł y  Fobrua (f) l o t y  
w pobliżu o S f s to lo i  w łasnych k o p a rk i .  V zw iązku a  tym a a  ona decydu jąoy  
wpływ n a  dynamiczno aaohow anle a l f  a a s sy n y . S i ł a  obwodowa n a  e to rp a k u  
Kalania w o z a s io  zarówno k ie ru n e k , Jak  1 w odni. D la teg o  w ygodniej j e s t  
zapisywać j ą  w p o s ta c i  w spółrzędnyoh w ektorow ych. S i ły  n a  o s t r z u  cze rp ak a  
można rów nież transponow ać n a  o ś k o ła  ozerpakow ego.
Do o p is a n ia  w ssy s tk io h  składow ych s i ł  w o z a s le  w y s ta rc z a  wyznaczyć n a s tę -  
p u ją o e  t r z y  fu n k o je  k ą ta  o b ro tu  k o ła  ozerpakow ego, k tó r y  j e s t  w ty® wy
padku w prost p ro p o rc jo n a ln y  do onasu t

■ n
Tg  * ^  f ( < f +  ( l - l )  <*■„)

1=1

[ f ( y  + ( 1- 1)  <*f ) *  s i n  [ff ♦' ( i - i )  *  J  ( 19)
1=1 

' B

FgO = ^  (l-l) <t# ) *  «OB ( f  + (i“ 1 )<*,)]
1=1 ;t" - ’• ■ -

S i ły  d z i a ła ją c e  n a  k o ło  ozerpakowe w k oparos KHK-700 p rzenoszone  s ą  n a  ' 
t r z y  punk ty  k o n s tr u k o j i  w y się g n ik a : dwa ło ż y sk a  w ału k o ła  ozerpakowego 
i punkt p o d p a ro ia  p rz e k ła d n i napędu k o ła .  Funkoje (19) w p o łą c z e n iu  z wy
miarami geom etrycznym i u k ład u  u ra b ia ją c e g o  k o p a rk i p o zw a la ją  n a  dokonania 
rozdziału obciążenia na t e  p u n k ty .
V tabeli 2 przedstawiono wartości s i ł  F ^ f y )  i Fob sum(iP).

Przeprowadzono obliozania przemieazozeń dla pięciu typów wymuszeń, 
przedstawionych na rys. 2. Obliozania przeprowadzono dla oztareoh punk
tów nadwozia:
- końca wysięgnika urabiającego,
- podwieszenia wysięgnika ładującego,
- końca wysięgnika ładująoego,
- przeciwwagi.

Do uzyskania wyników dla ruohu ustalonego należało przyjąć odpowiednio 
długi sygnał wyaruszająoy. Przyjęto 21 - 78 oykli, oo odpowiada czasowi 
ok. 20 - 50 sekund w zależności od pobudzania.
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k ą t  o b r o t u  k o t a  C s t l

Rys. 2, Typy wymuszeń przyjęte do analizy odpowiedzi dynamicznej konstruk
cji koparki KWK-700

Przykładowy sygnał pobudzający przedstawiono na rys. 3, a przykładową 
odpowiedź w formie przemieszczenia końca wysięgnika urabiającego przed
stawiono na rys. *t. Maksymalne amplitudy w ruchu ustalonym i nieustalonym 
przedstawiono w tabeli 3.

Ilość czerpaków  14 
k ą t u ra b ia n ia  9 0 ° 
Ilo ść  czerpaków  14 
kąt u  /oblania 74° 
l/ość czerpaków  14 
ką t urabiania 60° 
Ilo ść czerpaków 10 
kąt urabiania 90° 
f/OŚĆ czerpaków IB 
kąt urabiania 90*

Hys, 3. Wymuszenie typ "21" f = 1.316 H
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Tabela 3

Maksymalne amplitudy przemieszczeń w ruchu 
ustalonym i nieustalonym

konc. wysięgnika urabiającego

Amplituda Cm ) Ugięcie

11 ość czerpaków ! ruch ustalony iruch nieustalony ! statyczne

"01" io ! 2< 9 e-2 1 1.0 e-2 -0.015
"11“ 14 1 2.32 e-2 1 1.42 e-2 -0.015
“21“ 18 1 3.00 e-2 1 2.72 e-3 -0.015
kąt urabiania Cst. J

"13" 60 i 2.36 e-2 ! 1.167e-2 -0.005
"12" 74 ! 6. 33 e-2 j 1. 31 e-2 -O. 01
"11“ 00 , ! 2. 32 e-2 ! 1.42 e-2 -0.018

podwieszenie wysięgnika ładującego

lloSć czerpaków

"Ol" 10 ! 1.75 e-3 ! 9.6 e-4 0.0013
“11" 14 I 2.30 e-3 ! 1.38 e-3 0. 0013
••21" 18 ! 1.94 e-3 i 2.97 e-4 0.012
kąt urabiania 1st. 1

"13" 60 ! 2.18 e-3 l 1.34 e-3 0. 0002
"12" 74 ! 1.98 e-3 i 1.63 e-3 0. 0007
"11" 90 f 2.39 e-3 i 1.36 e-3 0.0012

przeciwwaga

”01" IO ! 2.29 e-4 ! 1.04 e-4 -0. 00017
”11“ 14 t 1.66 e-4 ! 1.03 e-4 -0. 00017
”21 •' 18 i 1.02 e-4 ! 2.5 e-5 -0.00012
kąt urabiania Cst. 1

"13” 60 i 2.50 e-4 ! 1.17 e-4 -0. 00018
"12" 74 ! 1.82 e-4 ! 9.125 e-5 -0. 00017
"11 “ 90 | 1. 66 e-4 ! 1.03 e-4 -0. 00017

koniec wysięgnika ładującego

i l o t ó  c z e r p a k ó w
“01“ 10 j 8.9 e-2 ! 2.15 e-2 0.01
"11" 14 { 6. 92 e-2 ! 5,78 e-2 O. 01

"21” 18 i 7.0 e-2 ! 4.0 e-3 O. 01

k ą t  u r a b i a n i a Cst. 3 !

"13" 60 ! 8.36 e-2 ! 4. 57 e-2 0. OOl
••12" 74 i 7. 31 e-2 ! 5.31 e-2 0. OOl
"11" 90 i 6.93 e-2 ! 5. 786 e-2 0. 001
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Rys. U, Przemieszczenia końca wysięgnika urabiającego jako odpowiedź na
wymuszenie "21”

3. WNIOSKI I UWAGI KOŃCOWE

1. Po przeprowadzeniu obliczeń dynamicznych na przykładzie nadwozia 
koparki kompaktowe j KVnC- 7 00 stwierdzić można istotne różnice pomiędzy 
własnościami dynamicznymi konstrukcji kompaktowych (zwartych) i klasycz
nych. V koparkach klasycznych formą drgań o najniższej częstotliwości 
(ok, 0.3 - 0.6 Hz) jest "kiwanie" całego nadwozia w płaszczyźnie pionowej. 
W koparce zwartej najniższa częstotliwość dotyczy wysięgnika ładującego, 
natomiast "kiwanie" nadwozia jest dopiero formą czwartą i ma częstotliwość 
ok. 2 Hz. Ponieważ częstotliwości wymuszające, pochodzące od sił kopania, 
są zawsze rzędu 1 Hz, niebezpieczeństwo wystąpienia rezonansu w tego typu 
koparkach jest mniejsze.

2. Na częstotliwości własne W koparce zwartej wpływ ma sztywniejsza 
konstrukcja (blachownieowa) oraz zastosowanie siłowników hydraulicznych 
do zwodzenia wysięgników, ¥ konstrukcjach klasycznych stosuje się zwodze
nie na linach lub na długich ciągnach stalowych.
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3. Analizując tabelę 3, stwierdzić moZna, Ze przy ustalonej ilości 
czerpaków wysokość urabianej skarpy ma wielki wpływ na amplitudę drgań 
konstrukcji w czasie pracy. Amplituda ta zależy takZe od ilości czerpaków 
przy ustalonej wysokości urabiania. V rozważanym przypadku jest najmniej
sza dla 18 czerpaków, a największa dla 14. Z tego względu naleZy uznać 
przyjęcie 14 czerpaków dla koparki KWK-700 za niewłaściwe.
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OnEEÄEJffiHME PAEOTKX HAPAMETPOB KOBUlOBOrO KOuttECA 3KCKABAT0PA 
KBK-700 BO OTHOfflEHHK) K JUtHAMMECKHM 3$$EKTAM, BhlCTyHABUJHM 
B ETO HECyiltEM KOHCTPyKDHW

P e 3 » m e

B xoje npoeKTHpoBaHHH hoboto MHoroKOBinoBoro oKCKaBaTopa 
cymecTBeHHOfi cpoÖJiewoÄ HBJiaeTCH nonóop wacTOTu cBaJtHBaHHH 
kobeoboto Koneca, a  b cbh3h c TeM cKopocra BpamerniH KOJieca 
Z KOJIHHeCTBa K0B1H0B. ’laCTOTa CBaAHBaHHH CBH33Ha C TaCTOTOił 
B03MymaKX«HX c n a , ^efiCTBy»;iiKX Ha secymy® KOHCTpyKnjiB MarnuHH. 
C nejiBK) aHaAMTHHecKH onpe^ejiaTL naHairaiecKyro peaKini» kohc- 
TpyKHHH Ha B03MymaXHIiHe CHJIH /CHJIH KOnaEHa/. HaflO ÓŁU10 noc- 
TpOKTB HHHaMHHeCKya MOSeJlB KOHCTpyKUZH. JŁAH pacneTOB 3KCKa— 
BaTopa KBK-700 aocTpoeno Monaib, KOTopas óa3KpyeT Ha MeTo^e 
KOHSHHHX 3JlßM6HT0 B , a TaiCKe DpOBefleHO HHCJ10B0Ö BKCHepHMeHT, 
npHHKMafl pa3HH3 $OpMH BO3MymaHIi0X CHTHaiOB.
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DETERMINING PARAMETERS OF THE BUCKET WHEEL OF THE 
EXCAVATOR KVK-700 WITH THE VIEW TO DYNAMIC 
PHENOMENA IN ITS LOAD BEARNING CONSTRUCTION

S u m m a r y
While designing a new multi - buoket excavator the choice of frequency 

of pouring out of the buoket wheel and in connection with that rotational 
speed of the wheel and the number of buckets. The frequency of pouring-out 
is connected with the frequency of forces acting on the load-bearing cons
truction of the machine* To determine analitically dynamic reaction of 
the construction to excavating, forces a dynamic model of the construction 
was built. For computations for the excavator KWK-700 a model based on 
the finite element method was built and a numeric experiment was carried 
out.


