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METODA OCENY SPRAWNOSCI PROCESU £t ADOWANIA FREZUJA-
CYMI ORGANAMI SLIMAKOWYMI

Streszczenie. Analiza dostepnych informacji oraz konstrukcji stosowanych organow
urabiajagcych kombajnéw $cianowych wykazata potrzebe analitycznego okreslenia zdolnosci
tadujacych tych elementéw. Sformutowanie warunkoéw brzegowych a nastepnie zaleznosci
umozliwito opracowanie metody analitycznej oceny zdolnosci tadujacej frezujagcych organow
$limakowych. Opracowana metoda pozwala okreslic wptyw parametrow konstrukcyjnych i
kinematycznych frezujacego organu $limakowego na proces tadowania nim urobku oraz wy-
znaczy¢ najkorzystniejsze parametry maszyn i urzadzen wspoétpracujacych z kombajnem $cia-
nowym. Pozwala to unikng¢ problemoéw zwigzanych z przejmowaniem urobku przez przeno-
$nik Scianowy i hamowaniem postepu Sciany przez obudowe S$cianowa. Mozliwos$é oceny
zdolnosSci tadujacej frezujacych organéw Slimakowych w powigzaniu z koniecznymi nakta-
dami inwestycyjnymi, jakie nalezy ponie$¢ na wyposazenie techniczne $ciany, umozliwia
uzytkownikowi wybdr najkorzystniejszego dla niego wariantu.

AN ANALYTICAL ASSESSMENT OF LOADING PROCESS FOR
CUTTING ELEMENTS OF LONGWALL CUTTER-LOADER

Summary. An analysis of available information and design for cutting elements of
longwall cutter-loaders has indicated that an analytical analysis of its loading capacity is
required. An analytical method for assessment of worm cutting elements has been
developed by establishing boundary conditions and appropriate relationships. The
method enables an effect of design and kinematic parameters on loading effciency to be
determined and the most favourable parameters for longwall cutter-loader and
downstream machinery to be found. Therefore, any problems related to mined coal
loading onto longwall conveyors and retarding the mining progress due to longwall
chocks can be avoided. By knowing the loading capacity for cutting elements and
necessary investment expenditures for longwall equipment the user can choose the most
suitable solution.

1. Wprowadzenie

Zestaw maszyn i urzadzen stuzacy do mechanicznego urabiania wegla systemem $cia-
nowym, nazywany kompleksem $cianowym, sktada sie gtéwnie z trzech podstawowych ma-
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szyn, pozwalajacych na urabianie i transport urobku oraz na zabezpieczenie wyrobiska. Od-
powiedni dobér maszyny urabiajgcej (kombajn $cianowy, strug), srodkéw transportu (przeno-
$nik Scianowy, podscianowy) i obudowy (podporowe, ostonowe, ostonowo-podporowe),
umozliwia uzyskanie zatozonego wydobycia (wydobycia dobowego), zgodnego z zyczeniem
uzytkownika, czyli kopalni. Majac powyzsze na uwadze mozna stwierdzi¢, ze dob6r maszyn
i urzadzen kompleksu $cianowego polega na zestawieniu tych urzadzen tak, by przy uwzgled-
nieniu warunkéw gorniczo-geologicznych i organizacyjnych otrzymac¢ zatozone wydobycie
przy minimalnych kosztach witasnych.

Szczegdlnie wazny jest w tym przypadku wyb6r maszyny urabiajgcej, zapoczatko-
wujgcej proces wydobycia wegla w $cianie. Maszyna urabiajgca musi spetni¢ kryterium zato-
zonego wydobycia przy uwzglednieniu warunkow panujgcych w wyrobisku $cianowym. Za-
gadnienie to sprowadza sie do okre$lenia parametréw ruchowych i energetycznych oraz wymia-
row zewnetrznych maszyny urabiajacej, spetniajgcych oczekiwania uzytkownika. W zwigzku z
tym, ze w polskim gérnictwie weglowym wiekszo$¢ maszyn urabiajgcych stanowig frezujace
kombajny weglowe, konieczne jest uwzglednienie tego faktu poprzez opracowanie odpo-
wiedniej metody umozliwiajgcej odpowiedni dobdr parametrow kombajnu $cianowego do
okreslonych warunkéw gorniczo-geologicznych, przy uwzglednieniu zatozonego wydobycia.

Wazne rowniez jest okreslenie parametréw ruchowych i wydajnosciowych pozostatych
urzadzen (przenos$nik, obudowa) tak, by spetnity kryterium wydobycia dobowego.

Ustalenie parametrow maszyn i urzadzen kompleksu scianowego pozwala okresli¢ zakre-
sy parametréw frezujgcych organéw S$limakowych, mogacych spetni¢ kryterium wydobycia
dobowego. Dlatego wazne jest, by w momencie doboru parametréw frezujagcych organdw
Slimakowych uwzgledni¢ wszystkie czynniki majgce wptyw na proces skrawania i tadowania
tymi zespotami.

Proces skrawania jest procesem zapoczatkowujacym caty proces urabiania (skrawanie, ta-
dowanie) i dlatego wazne jest prawidtowe ustalenie parametrow tego procesu (organu). Proces
tadowania zachodzacy rownolegle z procesem skrawania jest procesem pomocniczym, cho¢
rownie waznym. Takie podejscie do tego zagadnienia pozwala ustali¢ nastepujacg procedure, w
ktérej parametry procesu fadowania wynikaja i sg ograniczone procesem skrawania. Stwierdze-
nie to jest tym wazniejsze, ze, jak to juz wspomniano, proces skrawania jest stosunkowo do-
ktadnie opisany w literaturze fachowej. Proces tadowania natomiast traktowany byt marginalnie

i z niewielkim powigzaniem z procesem skrawania [2, 4],

2. Wydobycie dobowe

Miarg efektywnos$ci procesu wydobycia z przodka $cianowego jest wielko$¢ wydobycia
dobowego, czyli stosunku ilosci urobku wydobytego w ciggu doby pracy S$ciany. Zaleznosé
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okre$lajgca zwiazki miedzy wydobyciem dobowym a parametrami pracy $ciany ma nastepu-
jaca postac [5, 6]:

V= , HyLZT , (D

gdzie:
H - wysokos¢ sciany,
L - dtugos¢ sciany,
-Z - zabiér maszyny urabiajacej,
y - masa wtasciwa urabianej skaty,
T - dobowy czas pracy $ciany,
fp - czas wykonania przektadki,
t0 - czas organizacyjny pozostaty dla pojedynczego skrawu,
vp - predko$¢ posuwu (robocza) maszyny urabiajgcej,
vm- predko$¢ manewrowa maszyny urabiajgcej.

Jezeli przyja¢, ze vp =k vm, to:

Vs=HyzZT = = e : @
{\+k) L +(tp +t0)vp

gdzie:
k= 0, dla urabiania dwukierunkowego, vm=0,
0 <k <1, dlaurabianiajednokierunkowego, vp <vm,
k > 1, dla urabiania jednokierunkowego,. vp >vm.

Z zaleznosci (2) wynika, ze parametry takie, jak: H, y, Z i T maja wprost proporcjonalny
wptyw na wydobycie dobowe. Uzytkownik, czyli kopalnia, moze w tym przypadku regulo-
wac wydobycie dobowe poprzez zmiane tych parametrow.

Wybor sposobu urabiania (dwu - lub jednokierunkowego) opisuje wspoétczynnik k, ktory
przyjmie warto$¢ rowng zero dla urabiania dwukierunkowego. Dla urabiania jednokierunko-
wego wspotczynnik k przyjmie wartosci z przedziatu GUIL. Oznacza to, ze predko$¢ manew-
rowa ma warto$¢ rowng lub wiekszg od predkosci posuwu. Przedstawiany powyzej trzeci
przypadek (vp > vm) jest pozbawiony zaréwno uzasadnienia technicznego, jak i ekonomiczne-
go. Najczesciej w praktyce vp =vm(k = 1) lub vp = 0,5 vm(k = 0,5). Drugi czton zaleznosci (2)
jest bardziej ztozony. Biorac pod uwage jego mianownik mozna stwierdzi¢, ze jest on naj-

mniejszy dla k =0 i dlajak najmniejszej sumy czaséw tp i t0.
Na podstawie tych zaleznosci w [5] zamieszczono nastepujace uwagi i wnioski:

- dbugosc¢ Sciany L jest parametrem decydujacym o wyborze pozostatych parametréw,
takich jak predkosci posuwu vp, sumy czaso6w tp + tai sposobu urabiania,

- dla krotkich $cian (okoto 100 m) wptyw predkosci posuwu vp jest niewielki i nie po-
winno sie tam stosowa¢ kombajnéw o predkosciach posuwu powyzej 4 m/min,
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- wzrost dtugosci sciany (okoto 300 m) powoduje, ze konieczne staje sie zastosowanie
duzych predkosci posuwu (do 10 m/min), krotkich czaséw tp i t0 (do 20 min)
i urabiania dwukierunkowego,

- jezeli zachodzi koniecznos$¢ stosowania urabiania jednokierunkowego, to nalezy da-
zy¢ do zwiekszenia predkosci manewrowej (minimum vm = 2 vp) oraz skrdécenia cza-
sow tp i t0 (do 20 min).

Przedstawione uwagi winny by¢ uwzgledniane jednocze$nie z warunkami gorniczymi,

technicznymi i ekonomicznymi, jakie posiada uzytkownik. Ma to szczeg6lne znaczenie, gdyz

uwarunkowuje wybdér pozostatych urzadzen, takich jak przenosnik i obudowa.

3. Wplyw parametrow ruchowych obudowy $cianowej na predkos$¢ posuwu
kombajnu $cianowego [5]

Dob6r obudowy $cianowej podyktowany jest gtéwnie warunkami stropowymi i spagowy-
mi oraz technicznymi parametrami $ciany. Réwniez wazne jest w tym przypadku uwzglednie-
nie parametrow ruchowych (czas przektadki), ktére winny by¢ odpowiednio dobrane. Zagad-
nienie powyzsze sprowadza sie do doboru takiego uktadu sterowania i zasilania, by czas prze-
stawiania pojedynczej sekcji byt krétszy od czasu przejazdu kombajnu na jej dtugosci.
(©)
vp
gdzie tab - podziatka (szeroko$¢) pojedynczej sekcji.
Dla predkosci vp =5 m/minii, j=1,5m czas ten wynosi 18 sek. Jezeli predko$¢ wzro-
$nie do 10 m/min, to czas ten ulegnie skroceniu do wartosci S 9 sek. Skrocenie czasu prze-
ktadki jednej sekcji obudowy wymusza stosowanie odpowiedniego (drozszego) uktadu stero-

wania i zasilania (wigksza wydajnos¢).

4. Zdolno$¢ przejmowania urobku przez przenosnik scianowy [5]

Wydajnos¢ przenosnika, moc napeddw i predkos¢ tancucha (typ przenos$nika) muszg by¢
tak dobrane, by przenos$nik Scianowy byt w stanie przejaé urobek od maszyny urabiajgcej.
Zdolnos¢ przejmowania urobku przez przenos$nik Qzpjest iloczynem przekroju strugi urobku
na przenosniku F, i sumy (ruch przeciwny kombajnu i tancucha) lub réznicy (ruch zgodny)

predkosci tancucha v, i kombajnu vp.

QzP = F (vr £ vp) @
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Natomiast wydajnos$¢ objetoSciowa kombajnu Scianowego Qko opisuje zalezno$é

Qko =kLH Zvpkr, (5)
gdzie: kr - wspdtczynnik rozluzowania urobku (kr > 1),
ki - wspdtczynnik uwzgledniajacy wypad urobku z ociosu pod wptywem cisnienia go-
rotworu i zatadowany bez udziatu organu (ki < 1).

Wymagane jest, by zdolno$¢ przejmowania urobku Qzp byta w przypadku réznicy pred-
kosci i vp wieksza lub co najmniej rowna Qi0

QzP > Qko (6)

Przeksztatcajagc odpowiednio zaleznosci (4), (5) i (6) tak, by okreslic maksymalng war-
tos¢ predkosci posuwu vp dla wybranej wydajnosci przeno$nika Q,. mozna otrzymac nastepu-
jace wyrazenie:

< 60 A\
p 3600v,yH ZkrkL=Q,

w ktérym znak plus dotyczy ruchu zgodnego, a znak minus ruchu przeciwnego, Okazuje sie,
Ze stosujac poprzednie dane otrzymuje sie dla ruchu zgodnego vp max <10 m/min, a dla ruchu
przeciwnego vp mex <15 m/min.

Z zaleznosci (7) wynikajg nastepujace wnioski:

- dla urabiania dwukierunkowego nalezy stosowac¢ rézne predkosci posuwu, takie by
w efekcie otrzymac zadane wydobycie dobowe,

- dla urabiania jednokierunkowego nalezy proces skrawania lub tadowania (w zaleznosci
od potrzeb) realizowa¢ w czasie tego nlchu, w ktérym wymagana jest mniejsza pred-
kos$¢ posuwu vp.

5. Objeto$¢ wewnetrzna organu a jego Wydajno$¢ urabiania

Objetos¢ wewnetrzna organu VO jest to swobodna przestrzen miedzy ptatami $limaka,
w ktorej urobek przemieszczany jest w kierunku przenos$nika. Wielko$¢ tej przestrzeni po-
winna by¢ taka, by zapewni¢ przemieszczenie sie i swobodny ruch wegla do punktu wyta-
dunku. Jezeli objeto$¢ przestrzeni miedzy ptatami Slimaka potraktowac jako réznice objetosci
walca o $rednicy D, objetosci walca piasty o $rednicy d i objetosci ptatéw, to dla organu
o tzw. ptatach normalnych objeto$¢ wewnetrzna VO opisanajest zaleznoscia [3, 4]:

V0 =0,25n[D2-kkp]-(2u - b 1 (8)
A cosazl



372 K.Krauze

a dla organu z ptatami zachodzgcymi:

V0 =0,25Zu(d 2-kkpd2) n~- P )
D cosq2

gdzie:
Zu- zabior organu bez tarczy odcinajacej (cze$¢ urabiajgco-tadujaca),
D - $rednica bebna organu.
kkp - wspdtczynnik uwzgledniajacy inny ksztatt niz walcowy piasty,
d - $rednica piasty organu,
b - grubos$¢ ptata,
i - ilos¢ ptatéw,
ct2 - kat nawiniecia plata.
Natomiast warto$¢ wydajnosci urabiania organu jest funkcjg $rednicy organu Ds, zabio-
ru Z, predkosci posuwu vp, obrotow n oraz wspotczynnikow kr i kp. Ogdéing zalezno$¢ na Wu
nalezy rozpisa¢ na organ przedni:

(iQ
np
oraz tylny:
WJ M H- Dsp)ztvp (V)
Sumaryczna wydajno$¢ organu przedniego i tylnego Vujest sumg Vupi Vut
Vu —Wup + Vit —krkivp “F %0 (T e (12)
ni
Dla organéw o tych samych parametrach zalezno$¢ (12) przyjmie nastepujaca postac:
(13)
n
Warunkiem koniecznym, by organ prawidtowo tadowat, jest:
A=kw\W-Vu=>0, (14)

gdzie kw - wspoétczynnik wypetnienia organu.

Uwzgledniajgc spetnienie nierdwnosci (14) nalezy rozpatrzy¢ przypadek pracy kombajnu

z tadowarkami ostonowymi lub bez. Dla pracy kombajnu z organami z tadowarkami koniecz-

ne i wystarczajgce jest, by wydajno$¢ urabiania na jeden obrét organu przedniego byta mniej-
sza od objetosci”®, VO:

A =kw\op-Vup>0 (15)
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Wtedy mozna z zalezno$ci (15) otrzymac wyrazenie okreslajgce dopuszczalng predkos¢ po-

V < (16)
p krkiZpDsp

W przypadku pracy maszyny urabiajgcej bez tadowarek konieczne jest, by spetniona byta
nastepujaca nieréwnosc:

A = kw{vop + Wol)-{Vup+Wl)>0 (17)

Postepujac podobnie jak w przypadku zaleznosci (15) mozna otrzymaé wyrazenie na do-
puszczalng predko$¢ posuwu vp dla organéw o réznych parametrach:

laary ti e va)

(18)
ZpDHP * (H DI)Z,
kr kL
n, np
lub o tych samych
2kwVO0n
N N
W rkez (19)

Oczywiste jest, ze zaleznosci (14) i (16) przeksztatca¢ mozna dowolnie i okre$la¢ odpo-
wiednio inne potrzebne parametry organéw, lecz najczesciej mozliwe do zmiany jest,
w rzeczywistej sytuacji, tylko ograniczenie predkosci posuwu.

Wspotczynnik wypetnienia organu kw dla pracy kombajnu bez tadowarek ostonowych
przyjmowany jest z praktyki przemystowej i wynosi 0,3 tak dla obrotéw nadsiebiemych, jak
i podsiebiernych. W przypadku zastosowania tadowarek warto$¢ tego wspétczynnika mozna
podnie$¢. Jednak nalezy dazyé, co zostanie wyjasnione pdzniej, by na etapie projektowania
lub doboru organéw' stosowac warto$¢ kwtakajak dla pracy bez tadowarek.

Zastosowanie tadowarek poprawia efekt tadowania przez niedopuszczenie do zostawania
urobku na spagu, a szczeg6lnie miatu. Jezeli zatozy¢, ze tylko miat jest tadowany tadowarka,
to musi sie go zgromadzi¢ odpowiednig ilos¢, by ptaty mogty go przenies¢ na przenosnik.
Sytuacja taka moze zaistnie¢, gdy zatozy sie, ze organ pracuje tak, jakby nie byto tadowarki.
W przeciwnym przypadku ilo$¢ urobku nagromadzonego w tadowarce jest wieksza i szyb-
kos¢ jego odprowadzenia decyduje o tym, czy opory tadowania wzrosng i o ile. W kranco-
wym przypadku moze dojs¢ do zadtawienia organu. Jednocze$nie w tej sytuacji nastepuje
degradacja urobku, gdyz organ zaczyna pracowac jak zageszczarka. Dlatego tez nie nalezy
dopuszczaé do tej sytuacji poprzez odpowiednie dobranie parametréw vp, n, kwi VO.

Obliczone wartosci maksymalnych predkos$ci posuwu z uwagi na ograniczenia wynikajg-
ce z procesu tadowania dla dwdch s$rednic organéw (Ds= 1,4 i 2,0 m) z piatami normalnymi
i zachodzacymi, przy zastosowaniu lub braku tadowarek oraz dla r6znych wspétczynnikéw
kwe<wskazuja, ze warto$ci vp sg rozne w stosunku do przyjetej maksymalnej predko$ci posuwu
{vp = 8 m/min) i odzwierciedlajg z praktyki gorniczej stosowane predkosci [5, 6], Pozwala to
przypuszczac, ze opory tadowania sg rowniez przyczyng obnizania predkosci posuwu przez
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uktad automatycznej regulacji maszyny urabiajacej, szczegblnie, gdy stosowane sg tadowarki
ostonowe. Jednoczesnie, a to nalezy szczegdlnie podkresli¢, przyjecie niskiego wspotczyn-
nika kw zapewnia uzyskanie procesu tadowania przy minimalnej recyrkulacji urobku ijego
kruszenia oraz minimalnych oporach tadowania. Zwiekszenie tego wspotczynnika pozwala
stosowac wieksze predkosci posuwu, lecz nalezy sie liczy¢ z duzg degradacjg urobku i w'zro-
stem oporow' tadowania.

6. Podsumowanie

Przeprowadzana identyfikacja procesu urabiania, a gtownie procesu tadow-ania frezuja-
cym organem S$limakowym pozwolita na analityczne ujecie parametrow konstruk-cyjnych
i kinematycznych tego elementu, wptywajacych na tadowanie urobku. Otrzymane zwiazki
analityczne pozwalajg na modelowanie procesu fadowania tak, by uzyska¢ wymagany stopien
zatadowania urobku dla okre$lonych parametréw konstrukcyjnych i kinematycznych organu
oraz wspOtpracujgcych z kombajnem maszyn i urzadzen kompleksu $cianowego. Wymagania
zwigzane z zatozonym wydobyciem dobowym, procesem tadowania, zdolnoscig przejmowa-
nia urobku przez $rodki odstawy i szybkoscig zabudowy odstonietego stropu pozwalajg na
dobor maszyn i urzadzen kompleksu $cianowego [5, 6],

Jednoczesnie, w przypadku istniejgcej Sciany, mozna ustali¢ analitycznie przyczyne ni-
skiej sprawnos$ci tadowania i dokonaé¢ korekty parametrow organéw lub kombajnu, obudowy
czy przeno$nika $cianowego.
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Abstract

A set of special machinery and equipment for coal longwall mining, called a longwall
complex, is generally comprised of three main machines for coal mining, hauling and work-
ing face protection. By appropriate sizing of mining machine (cutter-loader, shearer), means
of conveyance (longwall alongside conveyor, bottom conveyor) and roof supports (chocks,
shields) it is possible to reach a target output (day output) as required by the user, i.e. the coal
mine. Therefore, it should be stated that the sizing of machinery and equipment for longwall
complex consists in combining these equipment so that the target output is reached at mini-
mum operating costs, while considering both mining and geological as well as organisational
conditions.

The selection of mining machine that commencing coal mining is of utmost importance.
A mining machine must meet the day output criterion, while taking into account specific
working face conditions. The problem mentioned above is reduced to establishing such min-
ing machine movement and power parameter as well as outer dimensions that meet the user's
requirements. Since cutter-loaders prevail in Polish coal mining, it is necessary to develop an
appropriate method enabling the cutter-loader parameters to be chosen according to specific
mining and geological conditions and assumed day output.

It is also important to establish the operation and performance parameters for remaining
longwall equipment (conveyor, chocks) so that the day output criterion is fulfilled.

By establishing the parameters of longwall machinery and equipment it is possible to de-
termine the parameters of work cutting elements to meet the day output criterion, while con-
sidering all and any factors that have an effect on cutting and loading.

The cutting is the process that begins coal mining (cutting, loading) and therefore its pa-
rameters should be established properly. The loading that is carried out in parallel with the
cutting is an auxiliary process of great importance too. Such approach to the problem men-
tioned above leads to a procedure in which the loading process parameters are determined
from and constrained with the cutting process. This is of great importance as the cutting proc-
ess has been described in detail in many papers, while the loading process has been analyzed
marginally and separately with only minute references to the cutting process [4],

The attempts to describe the loading process in [4] led to theoretical relationships be-
tween the design and performance parameters of mining machine. In this paper the descrip-
tion mentioned above has been extended to include an assumption that mined coal cold not

be degraded in the loading process.



