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PROBLEM OPTYMALIZACJI KSZTALTU GLOWIC URABIAJACYCH
KOMBAIJNOW CHODNIKOWYCH

Streszczenie. Przedstawiona zostata problematyka zwiazana z zagad-
nieniem optymalizacji ksztaltu poprzecznych gtowic urabiajacych kom-
bajnéw chodnikowych. Zaprezentowany zostat program komputerowej opty-
malizacji ksztaltu glowic urabiajacych opracowany w Instytucie Mecha-
nizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej oraz przykkadowe wyniki obli-
czen.

Summary. In the paper has been described the problems relating to
optimization of transverse ripping heads of road headers. A program of
computer optimization of transverse ripping heads of road headers has
been presented, elaborated by the Institute of Mechanization of Mining
of the Silesian Technical University, and an ezample results of calcu-
lations.

Pe3»Me. B padboie npendaBjieHa npoOJieMa, cBg3aHHaa c Bonpocami
oimiMH3aiiHH (j?20pMH nonepe”Htcc ot6o2hhx touobok BupeKonpoxofl'iecKHX
KOMOa&HOB .

lloKka3aHa nporpaMMa KOMiibioTepHoft omnMH3anHH $opMH otSohhhx
tojiobok, pa3pa00TaHHaa b HHCTHTyie mexaHH3aunH ropHoS npoMHmjie-
hhocth CHJie3CKoro noxHTexHH'iecKoro HHCTHTyia, a nann npnuepHHe
pe3yabTaiH pacRexoB,

1. WSTEP

W roku 1990 w kopalniach wegla kamiennego w Polsce bydo w ruchu 456 kom-
bajnéw chodnikowych.

Warunkiem efektywnego ich wykorzystania jest odpowiednia konstrukcja g#o-
wicy urabiajacej oraz wkasciwe dostosowanie do warunkéw naturalnych. Prowa-
dzone w kraju badania wykazaty, ze istotnym czynnikiem wplywajacym na ich

prace Jest zuzycie nozy.
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Ze wzrostem zuzycia narzedzi roboczych rosng opory skrawania, co pocigga
za sobg spadek wydajnosci kombajnu przy réwnoczesnym wzroscie energochdonno-
Sci procesu urabiania. Intensywno$¢ tego zuzycia zalezy od wielu czynnikéw
wynikajacych z wkasnosci urabianej skaly, a w szczegdlnosci od jej whkasnosci
zwanej S$ciernoscig. Duze znaczenie ma tutaj takze ksztalt samej glowicy, Jak
i rozmieszczenie na niej narzedzi urabiajacych. Obrazuje to nizej przedsta-
wiona tabela, w ktérej zawarte zostaly doswiadczalne dane dotyczace zuzycia

nozy w trakcie dragzenia ok. 900 metréw wyrobiska kombajnem AM-50 [41:

Strefa 1 ] 11 v \% VI VIl
Liczba nozy 4 4 4 8 8 12 8
Liczba nozy zuzytych 2 6 9 15 16 18 4
Wskaznik zuzycia 0,5 1,5 2,2 1,9 2,0 1,5 0.5

Rozmieszczenie nozy badanej glowicy w poszczegdlnych strefach przedsta-
wia rysunek 1.

Intensywnos$¢ zuzywania sie nozy w procesie urabiania Jawi sie szczeg6lnie
waznym problemem i to zaréwno w aspekcie ekonomicznym, Jak i techniczno-orga-
nizacyjnym. Biorgc pod uwage, Zze przyktadowo dla wyrobiska o przekroju 15 m
zuzycie narzedzi moze dojs¢ do 30 sztuk na 1 metr postepu drgzonego wyrobiska
[4], jJego ograniczenie poprzez odpowiednie uksztaktowanie gtowicy urabiajacej
oraz rozmieszczenie nozy przyczyni sie do zmniejszeni naktadéw eksploatacyj-
nych przez zmniejszenie zuzycia materialéw oraz do skrécenia przerw w pracy.-
Umozliwi to w konsekwencji pelniejsze wykorzystanie maszyn i urzadzen zloka-
lizowanych w przodku.

Zwazywszy wiec na zadania stawiane gdowicom urabiajacym kombajnéw chodni-
kowych, to jest: zapewnienie mozliwie maksymalnej wydajnosci przy réwnoczes-
nym utrzymaniu niskiego zuzycia nozy, przy niskim obcigzeniu jednostkowym
mocy maszyny, prowadzone badania wskazujg na konieczno$¢ poszukiwania nowych
metod projektowania tych elementéw, opartych na elektronicznej technice obli-

czeniowej, prowadzonej do optymalizacji konstrukcji
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia nozy glowicy kombajnu chodnikowego AM-50 oraz
Ich zuzycie w trakcie drgzenia ok. 900 metréw wyrobiska
Fig. 1. Diagram of the arrangement of the cutting tools of AM-50 road header

in the coruse of driving about 900 m of excavation

2. ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI W ASPEKCIE PROJEKTOWANIA GLOWIC
URABIAJACYCH KOMBAJNOW CHODNIKOWYCH

Problemami optymalizacji gltowic kombajnéw chodnikowych zajmuje sie od
dduzszego czasu Uniwersytet w Clausthal, RFN [2, 3. 5].
Przedstawione w publikacjach wyniki wskazujg, Ze jest to problem trudny.

Na podstawie tych publikacji nie mozna jeszcze przeprowadzi¢ optymalizacji.
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Tym niemniej stanowi¢ one mogg punkt wyjscia dla prowadzenia prac w tym za-
kresie.

Bardzo istotnym etapem optymalizacji, a zarazem najbardziej wazkim 1 trud-
nym problemem jest wybdr kryteriéw optymalizacji. Od ich prawidtowego doboru
zalezy pomysiny jej rezultat.

Majac na uwadze wymagania stawiane glowicom urabiajgacym kombajnéw chodni-
kowych, wydaje sie by¢ stuszne przyjecie jako podstawowe kryterium optymali-
zacji - kryterium jednakowych objetosci urabianych przez kazdy néz z osobna,
przy obrocie roboczym gtowicy [3]-

Tak przyjete kryterium optymalizacji zapewni, oprécz uzyskania maksymal-
nej objetosci urobionej przez glowice w czasie kazdego jej obrotu, réwnomier-
ne zuzycie Scierne wszystkich nozy, a takze przyczyni¢ sie powinno do wyrow-
nania obcigzen poszczegélnych nozy, co jest korzystne zaréwno z punktu widze-
nia obcigzenia uktadu napedowego glowicy urabiajacej, jak i trwatosSci samych
nozy .

Powyzsze kryterium nie jest jedynym, jakie jest uwzgledniane w procesie
optymalizacji gtowicy urabiajacej. Wystepuje tutaj szereg warunkéw pobocz-
nych, determinujacych ksztakt projektowanej glowicy, ktére prowadza do znacz-
nego zawezenia pola mozliwych rozwigzan. Warunki te wynikajg zaréwno z
mechanizméw wystepujacych w samym procesie skrawania, jak i z szeregu zatozen
konstrukcyjnych.

Proces optymalizacji prowadzony jest dla kombinacji pewnych parametréw
techniczno-ruchowych, do ktérych zaliczy¢ nalezy
1) wielkosci techniczne:

n - predkos¢ obrotowg glowicy,

vp ~ predkos¢ posuwu glowicy w kierunku zgodnym z jej osig obrotu,

2) wielkosci ruchowe:

e - zabior,
a - grubos$¢ warstwy urabianej,
3) whasnosci skaby:
a - kat bocznego rozkruszania - definiowany jako kat miedzy powierzchnig

boczng skrawu a jego osia,

- wspodczynnik wykamania zebra - rozumiany jako stosunek podziakki
skrawania do glebokosci skrawu, przy ktérym nastgpi wykamanie zebra
(grzebienia) miedzy sasiednimi liniami skrawania.

Powyzsze wielkosci przedstawione zostaty na rysunkach 213.
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Rys. 2. Przykdadowy schemat oraz parametry pracy kombajnu chodnikowego

Fig. 2. Example diagram and working parameters of a road header

Rys. 3. Ksztalt oraz parametry skrawu wykonanego przez pojedynczy néz gto-
wicy urabiajacej kombajnu chodnikowego
Fig. 3. Shape and parameters of a cutt made by a single cutting tool of the

ripping head of a road header
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Rzecza oczywistg jest, ze zmiana wartosci powyzszych parametrow wyklucza
optimum, co oznacza, ze optymalne warunki pracy gltowicy mozliwe sg do uzyska-
nia tylko wtedy, gdy wartosci tych parametréw w czasie pracy odpowiadaja za-
+ozonym w trakcie konstruowania.

Oprécz wymienionych juz parametréw konieczna jest ponadto znajomo$¢ wymia-

réw gabarytowych obliczanej glowicy:

dmax ~ SrednlcV maksymalnej,

L - ddugosci,

a takze:
M - liczby nozy na jednej spirali,
1 - liczby spiral.

Wielkosci te sg niezbedne do okreslenia danych wyjsSciowych procesu optymali-
zacji.

Zagadnienie optymalizacji ksztattu glowicy urabiajacej sprowadza sie do
okreslenia modelu matematycznego stanowigcego pewne relacje miedzy wielko-
Sciami, ktérych wartosci poszukujemy (W rozpatrywanym przypadku sg to wspod-
rzedne opisujace rozmieszczenie wierzchotkéw ostrzy poszczegélnych nozy,
przedstawione na rys. 4) oraz wielkosciami, ktérych wartosci sa determino-
wane przez przyjete kryterium optymalizacji (tu - objetosci urobku zeskrawa-
nego przez noze).

Model matematyczny stanowi zatem zespét M réwnan nieliniowych o 3M

zmiennych niezaleznych postaci:

1MN01* 7' P Z0M rl*ttt M

M 0Ol ZO0M: ri™
Przy czym:
dla 1 =1 M

gdzie:
Vz - warto$s¢ zadana objetosci urobionej przez kazdy néz.



Rys. 4. Wspédrzedne opisujace potozenie wierzchotka ostrza i-tego noza gto-
wicy urabajacej kombajnu chodnikowego
Fig. 4. Co-ordinates describing the position of the cutting edge vortex of

i-th cutting tool of the road header ripping head

W miejscu tym nalezy zwréci¢ uwage, ze analiza prowadzona jest dla M no-
zy {dla gtowicy wyposazonej w noze rozmieszczone wzdduz jednej spirali), przy
czym parametry ich sg tak dobrane, ze istnieje mozliwos¢ transpozycji wynikow
na obiekt rzeczywisty.

Rozwigzanie powyzszego ukdadu réwnan jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu
iteracyjnych metod obliczeniowych; stad ze wzgledu na duzg liczbe obliczen

numerycznych nieodzowne staje sie wykorzystanie elektronicznych maszyn cyfro-
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wych. W Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej prowadzone sg
prace nad programem komputerowym.

3. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU OPTYMALI1ZACYJNEGO

Opracowany program komputerowej optymalizacji poprzecznych glowic urabia-
jacych kombajnéw chodnikowych bazuje na doswiadczeniach Uniwersytetu Tech-
nicznego w Clausthal [2, 3, 5], wzbogaconych o szereg wkasnych rozwigzan i

przemyslen w tej dziedzinie.

CSTART D

prowadzeni e/

danych 7/

Rys. 5. Algorytm bloku wprowadzenia danych
Fig. 5. Algorithm of data Input btock
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Program ten sklada sie z trzech zasadniczych czesci:

i. Blok wprowadzania danych (rys. 5)

W bloku tym zostaja wprowadzone wszystkie niezbedne dane do obliczen, na
podstawie ktérych nastepuje wyznaczenie parametréw poszczegélnych nozy
(wspétrzednych Ich wierzchotkéw oraz urabianej objetosci) glowicy wyjsSciowej
o ksztakcie stozka Scietego. Istnieje przy tym mozliwoS¢ wprowadzania bezpo-
Sredniego tych parametréw, w przypadku optymalizacji ksztaltu istniejacej juz
rzeczywistej glowicy.

W niniejszej czesci programu wyznaczana jest ponadto objetos¢ zadana V ,
jaka maja urabia¢ poszczeg6élne noze.

Tak okreslone dane wyjsciowe procesu optymalizacji zapisywane sa na dysku

do odpowiednich zbioréw.

2. Blok obliczen optymalizacyjnych

W tej czesci programu prowadzone sg zasadnicze obliczenia optymalizacyjne
(rys. 6).

Proces ten przebiega nastepujaco:
glowice urabiajgca obraca sie o pelny obrét, aby ustali¢ obraz wyjsciowy wy-
domu w uragbanej caliznie. Powstaly w ten sposdb obraz zostaje zapamietany
w pamieci maszyny cyfrowej. Nastepnie, poczynajac od pierwszego noza (0 naj-
mniejszym promieniu dziatania), wyznaczany jest ksztakt skrawu wykonywanego
przez analizowany néz oraz obliczana jest jego objetos¢ V. Objetos¢ ta po-
réownywana jest z wartoscig zadang V . W przypadku gdy bdad wzgledny <& jest
wiekszy od zatozonego, nastepuje zmiana wartosci parametrow wyjsciowych dane-
go noza (wspétrzednych jego wierzchokka) i ponowne wykonanie wyzej opisanych
obliczen.

Proces ten trwa dopoty, dopdki nie zostana speknione kryteria optymaliza-
cji: glowne i poboczne, po czym nastepuje zapis wynikow na dysku i przejscie
do nastepnego noza.

Po =zakonczeniu obliczen dla ostatniego noza wykonywane sa obliczenia
sprawdzajace. W przypadku gdy uzyskane wartosci odbiegaja w znacznym stopniu

od wartosci zadanej, przeprowadzamy jest nastepny cykl obliczeniowy.
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Rys. 6. Algorytm bloku obliczen optymalizacyjnych

Fig. 6. Algorithm of optimization calculations block
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Optymalizacja gtowicy: A-I

1) Dane wyjsciowe do obliczen:

t

Srednica maksymalna: ¢ =100.0 Ccml
Dlugosc: L 50.0 Ccml
Predk.osc obrotowa: na« 60.0 Cobr/minl
Predko$¢ posuwu vp= 5.0 Ccm/sl
Zabior: e - 40.0 [cml
Grubo$¢ warstwy urabianej: a = 60.0 Ccml
Kat bocznego rozkruszenia: a - 45.0 Cdegl
Wspotczynnik wytamania zebra: fr=> 2.0
Liczba spiral: Is* 1.0
Liczba nozy jednej spirali: 15

Liczba nozy jednej spirali

bioracych™ udziat w urabianiu: 15

Nr pierwszego noza skrawajacego: 1

Nr ostatniego noza skrawajacego: 15
Teoretyczna obietosc skrawu: vz 621. 1 Ccm3l
Parametry ostrzy nozy jednej spirali:

Lp. zO Ccml r Ccml (3 Cdegl V Ccm3l

1 50.0 16.1 0.0 656.5

2 45.4 19.3 83.0 370.7

3 41.2 22.1 152.0 375.0

4 37.5 24.7 213.0 401.6

5 34.0 27.0 267.0 397.2

6 30.7 29.3 317.0 450. 1

7 27.5 31.4 3.0 459. 1

8 24.4 33.5 46.0 495.3

9 21.3 35.6 86.0 531.1
10 18.2 37.7 i24.0 564.5
11 15.0 39.9 160.0 627.3
12 11.6 41.9 194.0 626.4
13 8.1 44.5 226.0 794.5
14 4.3 47.7 256.0 1069.0
15 0.0 50.0 284.0 965.6
Wyniki optymalizacji :

Srednia obietosc skrawu: Ve=> 621.2 QG
Lp. 2O Ccml Ceml i Cdegl Ccm31l Ist Ccml
1 33.2 16.5 0.0 628.8 6.7
2 32.5 20.9 83.0 616.5 6.6
3 31.2 24.6 152.0 627.7 5.9
4 29.4 27.8 213.0 625.7 5.5
5 27.6 30.7 267.0 623.4 5.4
6 25.5 33.3 317.0 622.8 5.1
7 23.2 35.7 3.0 619.0 4.6
8 20.9 38.0 46.0 624.5 4.5
9 18.3 40. 1 86.0 627.6 4.1
10 15.3 42. 1 124.0 633.5 3.6
11 12.5 44.0 160.0 601.4 3.5
12 9.5 45.8 194.0 619.7 3.4
13 6.5 47.6 226.0 626.6 3.3
14 3.3 49.2 256.0 611.4 3.0
15 0.0 50.8 284.0 608.8 2.8

—
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3. Blok wyprowadzenia wynikow
W bloku tym nastepuje wydruk uzyskanych wynikéw w postaci alfanumerycznej
oraz graficznej - wykreslonej obwiedni nozy zoptymalizowanej glowicy oraz

wykonanego przez nig wydomu w caliznie w czasie jednego Jej obrotu.

4. PRZYKLADOWE OBLICZENIA OPTYMALIZACYJNE
W punkcie niniejszym zamieszczono przykdadowe wyniki obliczeh optymaliza-
cyjnych wykonanych w oparciu o wykorzystanie zaprezentowanego programu.

Obliczenia wykonane zostaty dla modelowej gtowicy urabiajacej, ktérej da-

ne techniczno-ruchowe zamieszczono na wydruku (tablica 1).

zO Cen]

Obwiednia ostrzy nozy

Rys. 7. Obwiednia ostrzy nozy zaoptymalizowanej gtowicy urabiajacej
Fig. 7. Envelope of the cutting tools edges of an optimized ripping head



Problem optymalizacji ksztaktu. 215

Przedstawiony wydruk zawiera ponadto parametry wyjsciowe ostrzy nozy gto-
wicy wyjsciowej, jak i wynik optymalizacji.

Na rysunku 7 przedstawiono obwiednie nozy zoptymalizowanej glowicy, a na
rysunku 8 wykonany przez nig wydom w urabianej caliznie.

Rysunek 9 zawiera poréwnanie objetosci urabianych przez poszczegélne noze
przed. Jak 1 po optymalizacji.

Przeprowadzone przez autoréw obliczenia optymalizacyjne dla kilku kombina-
cji parametrow wyjsciowych pozwalaja na wyciggniecie wniosku, iz obwiednia
zoptymalizowanej glowicy urabiajacej, niezaleznie od konfiguracji danych
wyjsciowych, posiada zawsze posta¢ paraboloidy obrotowej, a takze ze glowica
powinna posiada¢ spiralne roztozenie nozy.

W Y t 0o M

Rys. 8. Wydtom wykonany przez zoptymalizowang glowice urabiajaca w czasie
jednego jej obrotu

Fig. 8. Breakout made by the optimized ripping head during one rotation
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Rys. 9. Poréwnanie objetosci urabianych przez noze gtowicy przed i po optyma-
lizacji
Fig. 9. Comparison of the volumes mined by the cutting tools of the head

before and after optimization

5. PODSUMOWANIE

Majac na uwadze postepujacy rozwdj techniki kombajnowej w robotach przy-
gotowawczych 1 udostepniajacych problem optymalizacji konstrukcji podstawo-
wego elementu kombajnu, jakim Jest glowica urabiajaca, staje sie w chwili
obecnej szczegdlnie istotnym zagadnieniem ze wzgledéw ekonomicznych, eksploa-
tacyjnych, jak i techniczno-ruchowych. Wymusza to konieczno$¢ nowego podej-
Scia do zagadnienia konstruowania tych elementéw, a takze poszukiwania nowych
metod i narzedzi do jego rozwigzania.

Przedstawiony w niniejszym artykule program komputerowej optymalizacji
ksztattu poprzecznych glowic urabiajacych kombajnéw chodnikowych stanowi wha-
$nie takie narzedzie.

W miejscu tym nalezy zwréci¢ uwage, ze program ten jest poczatkowym etapem

rozwigzywania zagadnien wigzacych ksztatt glowicy urabajacej ze zjawiskami
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wystepujacymi w trakcie procesu urabiania, majacych Istotny wpdyw na prace
maszyny urabiajacej -

W dalszym etapie istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia szczeg6towej analizy
dynamicznej procesu urabiania, co pozwoli na okreslenie obcigzen, jakim
podlegaja poszczegdlne noze w trakcie tego procesu oraz obcigzen cakego
ukdadu napedowego gtowicy urabiajacej, dzieki czemu mozliwe stanie sie okre-
Slenie zaleznosci ksztattu optymalizowanej gtowicy od minimalnego zapotrzebo-
wania mocy przy urabianiu okreslonej objetosci.

Istnieje ponadto koniecznos$¢ przeprowadzenia weryfikacji przyjetych mode-
li, kryteriéw optymalizacji oraz uzyskanych drogg obliczen wynikéw na pod-
stawie badan na obiektach rzeczywistych.
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THE PROBLEM OF OPTIMIZATION OF THE SHAPE OF THE RIPPING HEADS OF
ROAD HEADERS

Abstract

An essential factor affecting the performence of the ripping heads of road
headers is the wear of the cutting tools influencing both the power consum-
ption of the process of mining, the efficiency of the road header, and the
operating costs, it depends i.a., on the shape of the head itself, and the
arrangement in it of the mining tools. Taking this into consideration there
is a necessity for the search of new methods of designing of these elements
based on electronic data processing leading to an optimization of their con-
struction. In the present paper has been presented an algorithm of procedure
and a program of computer optimization of transverse ripping heads of road
headers. The criterion of the same capacities mined by each cutting tool with
the operating turn of the head was assumed as the optimization criterion.
This criterion has not been the only one considered - here occurs a number of
additonal conditions determining the shape of the head, which lead to a
significant narrowing of the field of the possible solutions.

The process of optimization is carried out for the combination - techni-
cal - operating parameters: v , n, e, a and properties of the rock: a, TR
(fig- 2, 3). The problem of optimization of the shape of the ripping head is
reduced to the determination of a mathematical model constituting rela-
tionships between the quantities whose values we are searching for (coordina-
tes of the vertex of the cutting tool edges - fig. 4) and the quantities
whose values are determined by the assumed criteria of optimization. At the
Institute of the Mechanization of Mining of the Silesian Technical University
a program of computer optimization of transverse ripping heads of road
headers has been developed by the authors of the paper, basing on the experi-
ments of TU Clausthal, enriched with a number of own solutions and consi-
derations. The algorithm of procedure has been presented in fig. 5, 6.

The optimization calculations made by the authors for the different combi-
nations of the output parameters, an example of which has been given in item
4 of the paper, permit a conclusion that the envelope of the optimized
ripping head, regardless of the configuraton of the data, should have the
form of a paraboloid of revolution and spiral distribution of the cutting

tools.



