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Streszczenie. W referacie przedstawiono sposób w yznaczenia obciążenia obrotnicy 
kombajnu chodnikowego. Przy zadanej strukturze mechanizmów w ychylania wysięgnika 
o obciążeniu obrotnicy decyduje stan obciążenia w ysięgnika oraz siły ciężkości poszczegól
nych części obrotnicy. Obciążenia z części ruchomej obrotnicy, związanej z wysięgnikiem, 
przenoszone są  na łożyska umieszczone w części stałej obrotnicy poprzez sworzeń. Przepro
wadzone obszerne badania komputerowe pozwoliły na określenie wpływu param etrów geo
metrycznych obrotnicy na jej obciążenie.

DETERMINING OF THE STATE OF LOAD OCCURRING IN A ROAD- 
HEADER’S TURRET

Summ ary. A method for determining o f  the load occurring in a roadheader’s turret has 
been presented in the paper. With the preset structure o f  mechanism s used to swing a road
header’s boom, the state o f  load existing in a boom and forces o f  gravity in particular parts o f 
the turret are determ inant o f  the load in the turret. Loads occurring in a moving part o f  the 
turret, connected with the boom, are transmitted via a bolt to a fixed part o f  the turret. Com
prehensive com puter tests, that have been carried out, allow  the effect o f  geometric parame
ters o f  a turret on its load to be determined.

1. Wprowadzenie

O brotnica je s t centralnym mechanizmem wysięgnikowego kombajnu chodnikowego, do

słownie i w  przenośni. Dosłownie, ponieważ stanowi ona realną podstawę odniesienia 

wszystkich m echanizm ów  kombajnu, a w przenośni -  ponieważ w okół niej wszystko się krę

ci. Składa się ona z części stałej, która zamocowana jes t do ramy głównej kombajnu oraz czę

ści ruchomej, obrotowo ułożyskowanej w części stałej. Oś obrotu obrotnicy jes t o sią  głów ną



362 M. Dolipski, P. Cheluszka, P. Sobota

kombajnu chodnikow ego, z k tórą związany jest główny układ współrzędnych w procesie pro

jektow ym  tego typu maszyn.

O brotnica przejm uje obciążenia pochodzące od procesu w cinania i procesu urabiania 

czoła przodku drążonego wyrobiska korytarzowego oraz ruchów  m anewrowych wysięgnika. 

O bciążenie obrotnicy pochodzi więc głównie od w ysięgnika kombajnu, mechanizmów jego 

w ychylania oraz sił ciężkości. W celu określenia jej stanu niezbędne je s t zatem rozpatrzenie 

następujących w ariantów  obciążenia wysięgnika, które m ogą wystąpić podczas eksploatacji 

kombajnu w wyrobisku podziemnym:

- podczas urabiania skał,

podczas działania mechanizmu jazdy kombajnu przy oparciu głowicy urabiającej o caliznę 

(przy w yłączonym  układzie urabiania),

podczas działania mechanizmu obrotu wysięgnika przy oparciu głowicy urabiającej o cali

znę (przy wyłączonym  układzie urabiania),

podczas działania mechanizmu podnoszenia w ysięgnika przy oparciu głowicy urabiającej 

o caliznę (przy w yłączonym  układzie urabiania),

- podczas rów noczesnego działania mechanizmu obrotu i podnoszenia wysięgnika przy 

oparciu głowicy urabiającej o caliznę (przy wyłączonym układzie urabiania),

podczas rów noczesnego działania mechanizmu obrotu w ysięgnika, mechanizm u podno

szenia w ysięgnika i mechanizmu jazdy kombajnu przy oparciu głowicy urabiającej o cali

znę (przy w yłączonym  układzie urabiania).
'V

N a podstawie utworzonych modeli matematycznych przeprowadzone zostały obszerne 

badania kom puterow e obrotnicy o założonej strukturze mechanizmu obrotu i podnoszenia 

w ysięgnika oraz przyjętym sposobie łożyskowania części ruchomej względem  jej części sta

łej. Pozwoliły one na poznanie wpływu parametrów geometrycznych obrotnicy na jej obcią

żenie.

2. Modelowanie obciążenia obrotnicy

Dla przyjętej struktury mechanizmów wychylania w ysięgnika, część ruchom a obrotnicy 

obracana je s t względem  części nieruchomej przez dwa siłowniki mechanizm u obrotu zamo

cowane jednym  końcem  w części stałej, drugim zaś -  w  części ruchomej obrotnicy. Do części 

ruchomej obrotnicy zam ocowany jes t z kolei wysięgnik oraz dw a siłowniki jego  podnoszenia.
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Przeniesienie obciążeń z części ruchomej obrotnicy na część stalą uzależnione jest od 

sposobu łożyskowania. W rozważanym modelu (rys. 1) część ruchom a obrotnicy, związana 

z wysięgnikiem , ułoży skowana je s t ślizgowo w  części nieruchomej. Obciążenia z części ru

chomej przenoszone są  tu na dwa poprzeczne łożyska ślizgowe umieszczone w części stałej 

obrotnicy poprzez sworzeń osadzony w jej części ruchomej. Oś podłużna tego sworznia jest 

zarazem osią  obrotu obrotnicy. Reakcja równoległa do osi obrotu obrotnicy jes t przenoszona 

w zależności od jej zwrotu przez jed n ą  z dwóch powierzchni ślizgowego łożyska wzdłużnego 

pomiędzy częścią ruchom ą i nieruchom ą obrotnicy.

Obciążenie obrotnicy (rys. 1) stanow ią reakcje w  miejscach łożyskowania wysięgnika 

w części ruchomej obrotnicy (Rxo, Ryoi, Rzo\, Ryo2 , Rzai), reakcje siłowników mechanizmu 

podnoszenia w punktach ich mocowania do części ruchomej obrotnicy (2-Ppw), reakcje si

łowników obrotu obrotnicy w punktach ich mocowania do części ruchomej obrotnicy (P o w i, 

Pom ), siła ciężkości obrotnicy (Qo), reakcje w łożyskach poprzecznych obrotnicy (R03, R<n) 

oraz reakcja w  łożysku w zdłużnym obrotnicy (Rz04). Reakcje w miejscach łożyskowania w y

sięgnika w  części ruchomej obrotnicy, reakcje siłowników podnoszenia w  punktach ich mo

cowania do części ruchomej obrotnicy stanowią w raz z ciężarem ruchomej części obrotnicy, 

znane obciążenie zew nętrzne obrotnicy.

Składowe reakcji w  łożyskach poprzecznych obrotnicy (Rx03, Rym, R x04, Rym), w  łoży

sku wzdłużnym obrotnicy (Rzo-t) oraz w siłownikach obrotu obrotnicy (Powi, P0 W2) wyznacza 

się z zależności od (1) do (7), w  następującej postaci:

_ Qoxo-Yo-cosaH-QoYo-Yo-sinaH +R xo-L2+0.5-(RYo2-R Y oi)L 9rrm/i '

(1)

(2)

R X04 -  [~Qoxo'(Loz Z0 r5) Qozo-Y0 s in aH+ (R Yoi+RY02)'r5's*n a H + 
U]4
-P o w rs in a 1-(r6- r 5)-P 0w2 'Sina2-(r6- r 5)+Rxo-r5-cosaH +

(3)

-2  Ppw -(Lj - r 5) s in a H cosy -2  Ppw L4 s in aH siny]
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A - A

Rys. 1. Model obciążenia obrotnicy kombajnu chodnikowego 
Fig. 1. A model o f  load acting on a roadheader’s turret

^Y04 [QoYo A oZ Z 0 r5)+Q ozo-Y0 COSOIh + R xo r5 s *n a H "*~
r 4

+P0W, cosa, (r6- r 5)-P OW2 co sa2 (r6- r 5) - (R Y01 + R Y02) r5 c o sa H -

^zoi'1 L ,c o s a „H -R Z02 '| L2 cosaH+— -sinaH |+

+2• Ppw • cosy• co saH • (Ls - r5)-2 • Ppw siny• L4 • co saH ]

(4)
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I^xo3 ~ Rxo4 Qoxo Powi-sina, POW2sin a2 R x o co saH + 

- R YOi s in a H - R Yo2 s in aH -2 -P pw cosy s in a H (5)

^Y03 R y 0 4 + QoY0 +  Po\V1 ' C0SaI PoW2 C O Sa 2 R x O S’nCtH +

+R  yoi co saH+ R Yo2 co saH+2 • Ppw • cosy • co saH (6)

R zo4 Qozo+ 2 PPW siny R z0] Rzo2 (7)
Reakcje w miejscach łożyskowania wysięgnika w części ruchomej obrotnicy oraz reakcje 

siłowników podnoszenia w punktach ich mocowania do części ruchomej obrotnicy wyznacza 

się z kolei w  zależności od sposobu obciążenia wysięgnika. Przykładowo więc, podczas 

urabiania powierzchni czoła przodku drążonego w yrobiska korytarzowego, obciążenie wysię

gnika stanow ią (rys. 2): siły ciężkości dwóch głowic urabiających (Qa), zredukowany ciężar 

wysięgnika (Qw) oraz reakcje urabianej skały (Pxw, P yw, Pzw, f^pw, Mswi i Mswi)- Reakcje 

urabianej skały, działające na wysięgnik kombajnu zależne są  przy tym od wielu czynników, 

w tym od param etrów technicznych i ruchowych układu urabiania, własności urabianej skały, 

parametrów skrawania, param etrów geometrycznych, ruchowych i siłowych kombajnu, 

stereometrii głow ic urabiających, rodzaju noży skrawających. W celu w yznaczenia wartości 

tych sił nieodzow ne je s t dokonanie symulacji procesu urabiania skały głowicami urabiający

mi kombajnu chodnikowego [1],

W rezultacie przekształcenia układu równań równowagi wysięgnika otrzymano wzory 

umożliwiające w yznaczenie wartości reakcji w  miejscach łożyskowania wysięgnika w części 

ruchomej obrotnicy oraz reakcji siłowników jego podnoszenia:

^ X 0 QwX0 'COSCtH QwYO'S*n a H+ 7 Q(5xo'C0 S a H 2  Q qyo s *n a H+PxW. (8)

R Y0| -  [(Q w Y 0 S' n a H Q w X 0 'OOSCtn )*(^ w  'C o s c iy + r 2 'SinCCy )+  
Lo'9
+ 7 •  ( Q g y o  'S in c t H  _ Q g x o  cosaH )•  (Lj ■ cosa v + r2 • s in a  v ) -  M sw, ] +

(9)

+ 2 'Pyw Ppw'C0SY

R Y 02 = Q w y o -cosaH+Q WX0-sinaH+ 2  Q qyo ‘COsaH + 2  -Q qX0 s in a H +

+Pyw “ 2 PPW -cosy Ryoi (10)

(11)
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Rzo2 2-PPW-siny QWzo 2 Q GZ0+PZW R ZOi ( 12)

_ (QwY0’COSaH + Q w X 0's i n a H )'(YW 'S>n a V“ r2 'COS<Xv ) +

- 2-(Qgyo •cosaH+ Q oxo s in aH) (LI s in av - r 2 co sav )+ 
+Qwzo'(Yw -cosav +r2 •sinav )+ 2 Q ozo -(Lj co sav +r2 s in av )]

(13)

A nalizując stan obciążenia obrotnicy będącego skutkiem działania mechanizmu jazdy 

kombajnu, mechanizm u obrotu lub podnoszenia w ysięgnika przyjęto, że siły wywołane dzia

łaniem tych m echanizm ów równoważone są  przez reakcję oddziaływania skały na głowicę 

urabiającą, zaczepioną w punkcie styku głowicy z pow ierzchnią czoła przodku. Kierunek tej 

reakcji zależy przy tym od wariantu obciążenia wysięgnika. W celu stwierdzenia, czy rozpa

trywany stan obciążenia obrotnicy może wystąpić w praktyce, nieodzowne jest zbadanie wa

runków stateczności kombajnu chodnikowego [2].

3. Wpływ parametrów geometrycznych obrotnicy na jej obciążenie

Badania wpływ u param etrów geometrycznych obrotnicy na wartość reakcji w  łożyskach 

obrotnicy przeprowadzone zostały dla obciążenia wysięgnika wynikającego z równoczesnego 

działania w szystkich trzech mechanizmów siłowych kombajnu (m echanizm u jazdy, mecha

nizm obrotu oraz podnoszenia wysięgnika). Założono przy tym, że mechanizmy te działają 

z maksymalnymi możliwymi do osiągnięcia siłami. Mechanizm jazdy oddziałuje na kombajn 

maksymalną siłą  sprzężenia gąsienic ze spągiem o wartości równej 2-P;=180 kN, zaś siłowni

ki hydrauliczne w m echanizmie obrotu i podnoszenia w ysięgnika zasilane są  cieczą o mak

symalnym ciśnieniu, w ynoszącym 20 MPa.

N a rysunku 3 przedstawiono wpływ kąta wychylenia w ysięgnika w płaszczyźnie równo

ległej do spągu (aH) oraz prostopadłej do spągu (a t/) na obciążenie obrotnicy kombajnu chod

nikowego. Obrót wysięgnika w  płaszczyźnie równoległej do spągu od lewego skrajnego jego 

położenia (a« ^ -3 9 °) do prawego skrajnego położenia (aH=+39°) skutkuje zm ianą wartości 

składowych reakcji w  łożyskach w  szerokim zakresie (rys. 3a). W artość składowej reakcji 

w łożysku górnym Rxm zm ienia się tu bowiem w przedziale od -4 3 6  kN do +175 kN, zaś 

wartość składowej reakcji w  łożysku dolnym Rxo4 kształtuje się przy tym w zakresie od 

+405 kN -  dla a/y=-39° do -5 3 5  kN -  dla a«=+39°. W zakresie kąta ah  od -3 9 °  do +5°
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wartość bezw zględna reakcji Rxm m aleje do zera. Z kolei, gdy kąt w ychylenia wysięgnika 

w  płaszczyźnie równoległej do spągu jes t większy od +5° -  wartość tej siły rośnie. Przebieg 

funkcji /?A'04= l'(a//) je s t z  kolei odwrotny. W miarę obracania w ysięgnika od lewego ociosu 

w yrobiska w stronę ociosu prawego wartość składowej reakcji w  łożysku dolnym R^oa po

czątkowo bowiem m aleje do zera, a następnie -  po zmianie zwrotu -  rośnie. Reakcja ta ma 

wartość rów ną zero, gdy kąt wychylenia w ysięgnika w  płaszczyźnie równoległej do spągu 

osiąga w artość rów ną +25°. Gdy kąt a//=+14°, wówczas obie w ym ienione składowe reakcji 

w  łożyskach poprzecznych posiadajątaki sam zw rot i są  równe (i?AU3=^ 04= 1 3 1  kN).

Składowe reakcji w  łożyskach obrotnicy, równoległe do osi Yo, w  całym zakresie zmien

ności kąta w ychylenia w ysięgnika w płaszczyźnie równoległej do spągu, m ają  przeciwne 

zwroty. W m iarę zw iększania wartości kąta ah wartość składowej reakcji w  łożysku górnym 

R yo3 zm ienia się przy tym w granicach od -4 5 4  kN do -6 7 8  kN. W artość składowej reakcji 

w  łożysku dolnym  Ry04 rośnie z kolei w  przedziale od +535 kN do +758 kN.

Położenie w ysięgnika m a również istotny wpływ na wartość reakcji w  łożysku wzdłuż

nym  (Rzoą). W analizow anym  zakresie kąta wychylenia w ysięgnika w  płaszczyźnie równole

głej do spągu reakcja ta zm ienia się bowiem w granicach od +285 kN  do +461 kN. Funkcja 

7?zo4=f(a//) cechuje się przy tym istnieniem minimum lokalnego dla a //= -27°.

W badanym  zakresie zmienności kąta w ychylenia w ysięgnika w  płaszczyźnie prostopa

dłej do spągu ay, to znaczy od -3 2 °  do +49°, zm ieniają się nie tylko wartości składowych 

Rxo3 i Rx04, ale rów nież ich zwroty (rys. 3b). W artość składowej reakcji w  łożysku górnym 

Rxo3 zm ienia się tu w granicach od +58 kN -  dla ar= -3 2 °  do -2 5 3  kN -  dla ay=+49°. Z kolei 

reakcja w łożysku dolnym Rxoa przyjm uje wartości z przedziału od -2 4 3  kN do +54 kN. War

tości graniczne kąta w ychylenia wysięgnika ay, przy których rozpatryw ane składowe reakcji, 

zm ieniają zw rot w ynoszą odpowiednio: -  13° i 33°. W przypadku zaś, gdy ay  =+11° składo

w e Rxo3 i Rxo4 są  sobie równe.

R eakcje Ry<b i Ryo* m ają przeciwne zwroty w  całym zakresie zmienności kąta ay. Siła 

Ryo3 m a przy tym zw rot przeciwny w  stosunku do założonego w modelu obliczeniowym (jest 

ujem na), zaś siła Ryo a -  m a zw rot zgodny z założonym. W miarę w ychylania wysięgnika 

w  stronę stropu składowa reakcji w  łożysku górnym R yoi zm ienia się w  przedziale od -203 

kN do -5 1 0  kN, zaś składowa reakcji w  łożysku dolnym Ryoa -  rośnie od +285 kN do 

+593 kN.
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W artość reakcji w  łożysku wzdłużnym {Rym) rośnie w funkcji kąta wychylenia wysięgni

ka a v- Funkcja ta je s t przy tym aproksymacyjnie liniowa. W badanym zakresie zmienności 

kąta a.y siła ta rośnie bowiem w zakresie od +9 kN -  dla a r= -3 2 °  do +309 kN -  dla ap=+49°.

a)

a H [stopnie]

b)

av [stopnie]

Rys. 3. Wpływ kąta wychylenia wysięgnika w płaszczyźnie równoległej do spągu (a) oraz 
prostopadłej do spągu (b) stan obciążenia obrotnicy 

Fig. 3. Effect o f angle o f swinging o f a boom in a plane parallel to the floor (a) and in a plane 
perpendicular to the floor (b) on the state o f  load existing in a turret
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W pływ rozstawu łożysk poprzecznych w części nieruchomej obrotnicy (7-4) na wartości 

wypadkowych reakcji zależy istotnie od położenia wysięgnika (rys. 4). W przypadku, gdy 

w ysięgnik w ychylony jes t w  skrajne górne położenie (ctp=+49°), w artości reakcji w  obu punk

tach łożyskow ania m aleją w  m iarę zwiększania się rozstawu łożysk (linie grube na rys. 4). 

W badanym zakresie zmienności odległości łożysk r4, to znaczy od 0,4 m do 0,8 m, wartość 

wypadkowej reakcji w  łożysku górnym (R03) maleje przy tym w granicach od 895 kN do 360 

kN. Z kolei wartość reakcji w  łożysku dolnym (Roą) ulega zmniejszeniu w przedziale od 1146 

kN do 563 kN.

Rys. 4. W pływ rozstawu łożysk poprzecznych w części stałej obrotnicy na obciążenie obrotnicy 
Fig. 4. Effect o f  spacing o f  radial bearings in a fixed part o f  the turret on the turret’s load

Z m iana ustaw ienia wysięgnika w skrajne dolne położenie ( a ^ - 3 2 ° )  spow odowała zmia

nę charakteru rozpatryw anych tu zależności (linie cienkie na rys. 4). Funkcja 7?04=f(r4) jest 

nadal malejąca, natom iast funkcja /?03=f(/"4) jes t w  tym przypadku rosnąca. Ze wzrostem  odle

głości łożysk r 4 w  granicach od 0,4 m do 0,8 m, wartość reakcji R03 zm ienia się bowiem 

w przedziale od 97 kN do blisko 200 kN. Z kolei wartość reakcji R0ą m aleje w  zakresie od 

352 kN  -  dla r4=0,4 m do 194 kN -  dla r4=0,8 m. Gdy odległość r4=0,8 m, w ypadkowe reak

cje w łożyskach poprzecznych mają, dla rozpatrywanego położenia w ysięgnika, zbliżone war

tości. Siły te różn ią  się przy tym kierunkami działania.
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4. Zakończenie

Zaprezentowany w  niniejszym referacie model stanowi narzędzie um ożliw iające analizę 

stanu obciążenia głównych elementów obrotnicy kombajnu chodnikowego. W modelu tym 

uwzględniono zarówno możliwość występowania obciążeń generowanych procesem urabia

nia skały, jak  rów nież sił wywołanych działaniem mechanizmu jazdy kombajnu oraz mecha

nizmów w ychylania wysięgnika w płaszczyźnie równoległej i prostopadłej do spągu (we 

wszystkich m ożliwych kombinacjach działania tych mechanizmów).

Przeprowadzone badania wpływu podstawowych wielkości geometrycznych obrotnicy na 

jej obciążenie stanow ią podstawę dla optymalizacji jej konstrukcji. W yznaczenie najbardziej 

niekorzystnych stanów obciążenia obrotnicy leży u podstaw określenia stanu w ytężenia i od

kształcenia poszczególnych jej elementów. Jest to zarazem punkt w yjścia w  procesie projek

towania tego w ażnego, z punktu widzenia działania kombajnu chodnikowego, podzespołu.
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