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KOMPUTEROWE PROGNOZOWANIE ENERGOCHEONNOSCI
URABIANIA GLOWICA URABIAJACA KOMBAJNU
CHODNIKOWEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono algorytm prognozowania energochtonnosci
procesu urabiania gtowicag urabiajacg kombajnu chodnikowego. Opracowany na jego
podstawie program komputerowy postuzyt do wyznaczenia charakterystyk energetycznych
gtowic urabiajgcych stosowanych w polskich kombajnach chodnikowych.

COMPUTER-AIDED FORECASTING OF THE SPECIFIC ENERGY
CONSUMPTION OF MINING WITH A CUTTING HEAD OF A
ROADHEADER

Summary. An algorithm for forecasting of the specific energy consumption of mining
effected with a cutting head of a roadheader has been presented in the paper. The computer
program developed on the basis of this algorithm allowed characteristics of the energy
consumption of cutting heads applied in Polish roadheaders to be determined.

1. Wprowadzenie

Jednym z najistotniejszych parametrow charakteryzujgcych proces urabiania skat
gtowicami urabiajagcymi kombajnu chodnikowego jest jego energochtonnos¢. taczy ona
w sobie moc potrzebng na urabianie z ilosScig uzyskanego w jednostce czasu urobku, a wiec
z wydajnoscia tego procesu [2].

Energochtonno$¢ urabiania glowicami  urabiajgcymi  wyznaczona moze byé
dosSwiadczalnie na podstawie wynikéw pomiardw parametrow pracy kombajnu
chodnikowego [4] badz okre$lona na drodze teoretycznej w oparciu o komputerowa

symulacje procesu urabiania.
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2. Algorytm procedury prognozowania energochtonnosci

Zagadnienie prognozowania energochtonnosci urabiania gtowica urabiajaca kombajnu
chodnikowego realizowane jest zasadniczo w czterech etapach. Stanowig one zbi6r procedur
powigzanych ze sobg w funkcjonalne bloki. Wyznaczenie energochtonnosci urabiania
sprowadza sie przy tym do jednego obrotu glowicy urabiajgcej, zaktada sie bowiem, ze
urabianie czota przodka jest procesem powtarzalnym w kazdym jej obrocie.

Ze wzgledu na duza ztozono$¢ modelu matematycznego rozwigzanie tego zagadnienia
mozliwe jest jedynie metodami numerycznymi za pomocg komputera.

W pierwszym etapie prognozowania energochtonnosci urabiania nastepuje wprowadzenie
danych oraz ich przygotowanie do dalszych obliczen (rys.l). Wymagane jest zadeklarowanie
warto$ci parametréw tworzacych nastepujace grupy:

1 parametry stereometryczne gtowicy urabiajacej, do ktérych zaliczy¢ nalezy:

> liczbe nozy skrawajagcych - N,

> wsp6trzedne wierzchotkow ostrzy nozy - lj, ni S, oraz

> katy charakteryzujgce przestrzenne ustawienie ich osi podtuznej - 8j, ch

2. parametry nozy skrawajgcych, a wiec ksztalt ostrza, kat ostrza p oraz wysuniecie noza
z uchwytu s,

3. parametry ruchowe kombajnu chodnikowego, takich jak:

> zabior - z,

> wysoko$¢ urabianej warstwy - h,

> predko$é katowa gtowicy urabiajacej - (pG oraz

> predko$¢ przemieszczania glowicy urabiajacej, czyli: predko$é obwodowa wychylania
wysiegnika w ptaszczyznie réwnolegtej do spagu - vow, predkos¢ obwodowa wychylania
wysiegnika w plaszczyznie prostopadtej do spagu - vpw predko$¢ przemieszczania
gtowicy urabiajgcej w strone czota przodka podczas wcinania - vp,

4. parametry geometryczne wysiegnika i obrotnicy kombajnu chodnikowego:

> dhugos¢ wysiegnika - Li,

> odlegto$¢ osi obrotu obrotnicy od osi obrotu wysiegnika - L2.

5. parametry urabianej skaty, to znaczy:

> wytrzymatos$¢ na Sciskanie - R*,

> liczba kruchosci - «,

> kat bocznego rozkruszenia - \\i,

> wspotczynnik wytamania zebra - fR
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START

W czytanie danych z dysku:

> parametréw stereometrycz-
nych gtowicy urabiajgcej

> parametréw nozy

> parametréw ruchowych
kombajnu chodnikowego

> parametréw geometrycz-
nych wysiegnika i obrotnicy

> parametréw urabianej skaty

Rys. 1. Schemat blokowy pierwszego etapu algorytmu procedury prognozowania
energochtonnosci urabiania gtowica urabiajaca

Fig. 1. Block diagram of the first stage of algorithm of the procedure for forecasting of the
specific energy consumption during mining with a cutting head
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Odpowiednio przygotowane dane wejsciowe majg posta¢ pliku tekstowego
wczytywanego z dysku do pamieci komputera.

Po wprowadzeniu danych wyznaczane sg nastepnie wartosci spoczynkowe i ruchowe
katow: przylozenia - agi a, oraz natarcia - ypi yr. Katy te okreslane sg w celu sprawdzenia
prawidtowosci ustawienia nozy skrawajacych na pobocznicy glowicy urabiajgcej. Musi by¢
bowiem spetniony warunek, ze katy przytozenia wszystkich nozy osiggaja wartosci wieksze
lub réwne zero (ocp> 0 iar> 0).

Kolejng procedurg jest sprawdzenie, ktére noze skrawajace biorg udzial w procesie
urabiania. Jezeli dany n6z urabia, to funkcja W(i) = 1, jezeli nie - wowczas funkcja W(i) = 0.
W koricowej fazie wyznaczana jest kolejno$¢ wchodzenia nozy w kontakt z urabiang calizng
w czasie obrotu glowicy urabiajgce;.

W drugim etapie procedury prognozowania energochtonnosci urabiania glowica
urabiajaca dokonywana jest projekcja skrawdéw wykonywanych przez noze biorgce udziat
w procesie urabiania (rys.2). W tym celu wyznacza sie w pierwszej kolejnosci poczatkowy
obraz wylomu w urabianej caliznie, to znaczy obraz wytomu przed symulacja procesu
urabiania gtowicg urabiajgca. Wytom poczatkowy ma przy tym forme linii tamanej. Poniewaz
jednak z chwilg rozpoczecia symulacji procesu urabiania rzeczywista postac tej linii nie jest
jeszcze znana, przyjmuje sie ksztatt uproszczony w formie linii przechodzgcej przez punkty
przenikania pobocznicy glowicy urabiajacej z plaszczyzna, w ktorej dokonywana jest
projekcja skrawdw (ptaszczyzna projekcji). Nastepnie, poczawszy od pierwszego do
ostatniego noza skrawajgcego gtowicy urabiajacej (i = 1,2, ..., N) sprawdzany jest warunek:
,»Czy dany no6z urabia?". Jezeli jest on spetniony, czyli funkcja W(i) = 1, nastepuje
wyznaczenie ksztattu skrawu wykonanego przez i-ty néz w czasie obrotu glowicy
urabiajacej.

Ksztatt rozpatrywanego skrawu modelowany jest w plaszczyznie projekcji za pomoca
linii tamanej, bedacej krawedzig przenikania tej ptaszczyzny przez jego powierzchnie boczne
[1], Okreslany jest dalej rodzaj skrawu wykonanego przez i-ty néz skrawajacy (otwierajacy,
pototwarty lub otwarty) oraz jego parametry, to znaczy: gleboko$¢, podziatka skrawania
i pole powierzchni przekroju poprzecznego skrawu. Parametry te decydujg o obcigzeniu
rozpatrywanego noza skrawajgcego oraz objetoSci urobku uzyskanego w wyniku jego
dziatania. Wptywaja one w efekcie na wydajnos$¢ urabiania i energochtonno$¢ tego procesu.
Kolejng fazg jest modyfikacja wytomu uwzgledniajgca nowo wykonany skraw. Po tym

nastepuje przejscie do nastepnego noza. Cykl ten powtarza sie do chwili zamodelowania
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skrawu wykonywanego przez ostatni n6z skrawajacy gtowicy urabiajacej oraz wyznaczenia

warto$ci charakteryzujacych go parametrow.

Rys. 2. Schemat blokowy drugiego etapu  algorytmu procedury prognozowania
energochtonnosci urabiania gtowica urabiajaca

Fig. 2. Block diagram of the second stage of algorithm of the procedure for forecasting of the
specific energy consumption during mining with a cutting head
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Po zakonczeniu modelowania skrawéw, wykonanych przez wszystkie noze skrawajgce
biorgce udzial w procesie urabiania, dokonywana jest modyfikacja poczatkowego obrazu
wytomu. Linia odzwierciedlajgca poczatkowy obraz wytomu w caliznie skalnej odpowiada co
do ksztattu linii stanowigcej koncowy obraz wytomu, uzyskanego po zakonczeniu symulacji
procesu urabiania czota przodka gtowicg urabiajgca. Wynika to bowiem z przyjetego
zatozenia, zgodnie z ktérym proces urabiania jest powtarzalny w kazdym obrocie gltowicy
urabiajgcej. Wylom poczatkowy uzyskuje sie zatem dzigki przesunieciu, przeciwnie do
zwrotu predkosci przemieszczania gtowicy urabiajgcej, linii bedacej koncowym obrazem
wytomu. Przesuniecie to jest przy tym réwne przemieszczeniu gltowicy urabiajgcej w czasie
jednego jej obrotu. Wynika ono zatem ze zlozenia predkosci przemieszczania glowicy
urabiajacej i jej predkosci katowej. Wytom wykonany przez noze gtowicy urabiajacej
w czasie jej obrotu zapisywany jest w koncu na dysku komputera, co umozliwia pdzniejsza
jego wizualizacje.

Wygenerowanie obrazu wytomu wykonanego przez gtowice urabiajgcg umozliwia
wyznaczenie wielko$ci charakteryzujacych strefe skrawania kazdego z nozy (rys.3). Strefa ta
okreslona jest przez dwa katy, to znaczy:

kat wejécia rozpatrywanego noza do strefy skrawania - 9eoraz
- kat wyjscia noza skrawajgcego ze strefy skrawania - $a

Pierwszy z wymienionych katéw determinuje moment, w ktérym dany néz wchodzi w
kontakt z urabiang calizng, drugi natomiast okresla, dla jakiej wartosci kata obrotu glowicy
urabiajgcej noz ten traci kontakt z urabiang skatg.

Nastepnym krokiem jest obliczenie objetosci urobku uzyskanego w wyniku dziatania
i-tego noza skrawajgcego. Objeto$¢ ta zalezy bowiem od pola powierzchni przekroju
poprzecznego rozpatrywanego skrawu oraz wielkosci strefy skrawania, a wiec drogi, ktérg
przebywa rozpatrywany n6z skrawajacy bedac w kontakcie z urabiang calizng.

Przedstawiony cykl obliczen powtarzany jest do chwili wyznaczenia wartosci katow:
wejscia do strefy skrawania i wyjscia ze strefy skrawania oraz objetosci urobku dla
wszystkich nozy gtowicy urabiajgcej biorgcych udziat w procesie urabiania.

Ostatnig faza tego etapu jest okre$lenie catkowitej objetosci urobku uzyskanego w czasie
jednego obrotu gtowicy urabiajgcej oraz wydajno$¢ urabiania Qu. Catkowita objeto$¢ urobku
jest przy tym réwna sumie objeto$ci urobku uzyskanego ze skrawéw wykonanych przez
wszystkie noze skrawajace biorgce udziat w urabianiu w czasie rozpatrywanego obrotu
glowicy urabiajgcej. Wydajno$¢ obliczana jest natomiast jako iloraz catkowitej objetosci

urobku i czasu trwaniajednego obrotu glowicy urabiajacej. Wyznaczone warto$ci parametrow
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poszczegdlnych skrawéw wykonanych przez noze skrawajace glowicy

zapisywane sg dalej do zbioru na dysku komputera.

TAK

Wyznaczenie parametrow strefy skrawania:

> kata wejscia i-tego noza do strefy

skrawania
> kata wyjscia i-tego noza ze strefy
skrawania
>f
W yznaczenie objetosci |
urobku
37 NIE

Wyznaczenie wydajno-
$ci urab ania Qu

> f

Zapis parametrow
skrawow na dysku

79

urabiajacej

Rys. 3. Schemat blokowy trzeciego etapu algorytmu  procedury  prognozowania

energochtonnodci urabiania gtowicg urabiajaca

Fig. 3. Block diagram of the third stage of algorithm of the procedure for forecasting of the

specific energy consumption during mining with a cutting head
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W czwartym etapie procedury prognozowania energochtonnosci urabiania glowica
urabiajagcg wyznaczany jest przebieg obcigzenia gtowicy urabiajgcej generowany procesem
urabiania skaty (rys.4). Symulujac obrét gltowicy urabiajacej o kat Acp, w zakresie od 0° do
360°, dla kazdego noza skrawajgcego biorgcego udziat w procesie urabiania, znajdujgcego sie
w strefie skrawania, wyznaczane sg kolejno wartosci chwilowe:

O glebokosci skrawu wykonywanego przez rozpatrywany noz - g(cp) oraz
0O skladowych oporéw skrawania, to znaczy: sity skrawania - Pg(cp), sity docisku - Pd(cp)

i sity bocznej Pb(<p).

Obliczana jest nastepnie warto§¢ momentu sit obcigzenia glowicy urabiajagcej M ob(<),
bedaca sumg momentéw sit obcigzenia nozy skrawajacych znajdujacych sie w danej chwili
(dla danej wartosci kata obrotu gtowicy urabiajacej o) w strefie skrawania. Wyznaczone w
ten sposdb chwilowe wartosci obcigzenia gtowicy urabiajacej zapisywane sg w zbiorze
utworzonym na dysku komputera.

Po zakonczeniu procesu generowania przebiegu obcigzenia glowicy urabiajacej
wywotanego oporami urabiania skaty okreslana jest jego warto$¢ $rednia (M™B). Daje to
podstawe do wyznaczenia Sredniej energochtonnosci urabiania. Obliczana jest ona przy tym

jako stosunek S$redniej mocy mechanicznej zuzywanej w tym procesie (MoB-(pG) do

wydajnosci urabiania Qu-

3. Wyznaczenie charakterystyki energetycznej procesu urabiania gtowicg
urabiajgca

Opracowany, w oparciu 0 przedstawiony algorytm, program komputerowy postuzyt do
wyznaczenia charakterystyk energetycznych glowic urabiajgcych cechujacych sie rozng
stereometrig, stosowanych w polskich kombajnach chodnikowych. Na rysunku 5 pokazano
przyktadowe zaleznos$ci energochtonnosci urabiania od wydajnosci tego procesu dla czterech
glowic urabiajacych o réznej stereometrii.

Glowica typu A wyposazona jest w 44 noze skrawajgce rozmieszczone wzdtuz czterech
linii Srubowych o duzym kacie zwicia. Noze te tworzgjednocze$nie dziesie¢ linii Srubowych
o malym kacie zwicia [3], Srednica maksymalna mierzona po wierzchotkach ostrzy nozy

skrawajgcych wynosi tu 738 mm, za$ $rednica minimalnajest réwna 352 mm.
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Rys. 4. Schemat blokowy czwartego etapu algorytmu procedury prognozowania

energochtonnosci urabiania gtowica urabiajaca
Fig. 4. Block diagram of the fourth stage of algorithm of the procedure for forecasting of the

specific energy consumption during mining with a cutting head

Glowica typu B posiada jedynie 35 nozy skrawajgcych, uporzagdkowanych wzdiuz

czterech linii Srubowych o duzym kacie zwicia ijednocze$nie wzdtuz siedmiu linii Srubowych
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o matym kacie zwicia. Srednica maksymalna i minimalna wierzchotkéw ostrzy nozy wynosza
tu odpowiednio: 738 mm i 302 mm. Gtowica urabiajgca typu C to gtowica wyposazona w 48
nozy skrawajacych rozmieszczonych jedynie wzdtuz linii Srubowych o duzym kacie zwicia.
Srednica maksymalna wynosi tu 750 mm, natomiast $rednica minimalna jest réwna 246 mm.
Glowica urabiajgca typu D ma natomiast 43 uchwyty nozowe. W tym przypadku wierzchotki
ostrzy nozy ulozone s takze jedynie wzdtuz linii $rubowych o duzym kacie zwicia. Srednica
maksymalna i minimalna obwiedni wierzchotkéw ostrzy nozy wynosi tu odpowiednio:
750 mm i 260 mm.

Qu [ms/h]

Rys. 5. Zalezno$¢ jednostkowej energii urabiania od wydajnos$ci tego procesu
Fig. 5. Dependence of the specific energy consumption during mining upon performance of
this process

Komputerowe symulacje procesu urabiania przeprowadzone zostaty dla piaskowca
o wytrzymatosci na Sciskanie Rc wynoszacej 60 MPa. Proces ten realizowany byt z zabiorem
z=0,175 m réwnolegle do spagu, a wysoko$¢ urabianej warstwy byta przy tym maksymalna
dla zatozonej wartos$ci zabioru.

Zaleznos$¢ energii jednostkowej urabiania od wydajnosci ma posta¢ hiperboliczng, co
sprawia, ze w przypadku duzych wydajnosci urabiania energochtonno$¢ tego procesu zmienia
sie w niewielkim stopniu. Przyrost obcigzenia uktadu urabiania generowany urabianiem skaty
odpowiada wiec w przyblizeniu przyrostowi wydajnosci tego procesu. Inaczej jest, gdy

wydajno$¢ urabiania jest mata. Energochtonnos$¢ urabiania zalezy wéwczas bardzo silnie od
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wydajnosci tego procesu. Im wieksza przy tym jest wydajnos¢, tym mniejsza jest
energochtonnos¢ urabiania.

Przeprowadzone badania komputerowe wykazaly, ze charakterystyki energetyczne
poszczegblnych gtowic urabiajgcych istotnie sie roznig. Najmniejszg ilo$¢ energii do
urobienia jednostki objetosci skaty zuzywa glowica urabiajgca typu B. W przypadku gdy
wydajno$¢ urabiania przewyzsza 25 m3h, energochtonno$¢ tego procesu osiaga poziom
éredni 1,5 kWh/m3. Nieco wiecej energii zuzywa w tym zakresie glowica typu A. Srednia
energochtonno$¢ urabiania wynosi tu bowiem 2,4 kWh/m3. Zdecydowanie najwyzsza jest
natomiast energochtonno$¢ urabiania gtowicami typu C i D. W rozpatrywanym przedziale
wydajnosci urabiania $rednia energochtonnos¢ tego procesu osigga warto$¢ odpowiednio: 6,4
kWh/m3i 5,0 kWh/m3. Energochtonnos$¢ urabiania gtowica typu C jest zatem ponad 4-krotnie
wieksza w stosunku do energochtonnosci urabiania gtowicg typu A i ponad 2,5-krotnie
wieksza w poréwnaniu do energochtonnosci urabiania gltowicg typu B. Z kolei
energochtonno$¢ urabiania gtowicg typu D jest odpowiednio: o 230% i 100% wieksza

w stosunku do energochtonnosci urabiania gtowicami typu A i B.

4, Zakonczenie

Przedstawiony algorytm prognozowania energochtonnosci urabiania glowicami
urabiajgcymi kombajnu chodnikowego daje szerokie mozliwosci badawcze. Wykorzystywany
jest on w praktyce badawczej i projektowej, w szczegélnosci umozliwia zas:

0O prognozowanie energochtonnosci urabiania skat na etapie projektowania gtowic
urabiajagcych dla konkretnych warunkéw zastosowania, co stwarza podstawy do
optymalizacji ich parametrow konstrukcyjnych,

0O generowanie grafiki wytomoéw glowicy urabiajacej w celu okreslenia gtebokosci oraz
pola powierzchni przekrojow skrawoéw, objetosci urobku oraz wydajnosci urabiania,

O komputerowe badanie procesu urabiania z mozliwoscia dowolnej zmiany wartosci
poszczeg6lnych parametréw glowicy oraz wiasnosci wytrzymatosciowych skat,

O wyznaczanie warto$ci parametréw sitowych kombajnu chodnikowego niezbednych do

realizacji procesu urabiania skaty o zadanych witasnosciach mechanicznych.
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Abstract

Specific energy consumption is one of the most essential factors which characterize the
process of rock mining with the aid of cutting heads of roadheaders. It is possible to
determine the specific energy consumption experimentally on the basis of measurements of
performance parameters of a roadheader or theoretically on the basis of computer simulation
of the process of mining.

An algorithm for computer-aided forecasting of the specific energy consumption of the
process of mining effected with a cutting head of a roadheader has been presented in the
paper. There are four stages of the problem realization. They consist of a set of procedures
related one to another within functional blocks. At the first stage the entry of data such as
stereometric features of the cutting head, parameters of picks, motion parameters of the
roadheader, geometric features of a boom and of a turret of the roadheader and properties of
the rock to be cut is carried out. The second step consists in projection of cuts taken by the
picks, which are active in the process of mining, and in evaluation of the parameters
characterizing particular cuts. At the next stage values of parameters characterizing a cutting
zone of each pick, volume of the cut material removed from particular cuts and mining
performance are determined. Components of the pick load, a course of load on a cutting head
and the specific energy consumption during the process of mining are defined at the fourth

stage.
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The computer program developed on the basis of this algorithm was used to determine
energy consumption - related characteristics of cutting heads characterized by different
stereometric features. The presented characteristics are in a hyperbolic form. The specific
energy consumption of the process of mining depends to an essential degree upon design

parameters of a cutting head.



