Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2016 Technologie

Dynamika dopadové stolice s impaktnimi ty¢emi na presypovém misté nakladaciho
vylozniku kolesového rypadla

Ing. Jiti Neruda, Ph.D.', prof. Ing. Horst Gondek, DrSc.?

'Severoceské doly, a.s. Chomutov, BoZeny Némcové 5359, Chomutov; neruda@sdas.cz
2Vysokd skola bdriskd - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, katedra vyrobnich stroju a konstruovdni; horst.gondek@vsb.cz

Prijato: 18. 10. 2016, recenzovdno: 10. a 11. 11. 2016 (2 recenze)

Abstrakt

Ptispévek obsahuje vypocet dynamiky dopadové stolice s impaktnimi tyCemi na piesypovém misté nakladaciho vylozniku
kolesového rypadla KU 300 pomoci matematického modelu. Detailné popisuje jednotlivé kroky matematického modelu, které
vedly k realnym vysledktiim ovéfenym v provoze.

The dynamics of the impact stand with the impact bars at the discharge boom transfer point of the bucket wheel excavator

The article contains the calculation of dynamics of impact stand with impact bars at the discharge boom of the bucket wheel excavator
KU 300 using mathematical model. The individual steps of a mathematical model described in a detail have led to real results verified
in the real operational conditions.

Dynamik des Auffalltisches mit Impact-Stangen an der Ubergabestelle des Verladeauslegers von Schaufelradbagger

Der Beitrag enthilt die Dynamikberechnung des Auffalltisches mit den Impact-Stangen an der Ubergabestelle des Verladeauslegers
vom Schaufelradbagger KU 300 mit Hilfe eines mathematischen Modells. Es werden einzelne Schritte des mathematischen Modells
ausfiihrlich beschrieben, die zu den realen im Betrieb tiberpriiften Ergebnissen fithrten.
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1 Uvod » piidopadu horniny na pas se hornina pohybuje spolecné
s pasem ve svislém sméru,

Charakter povrchového dobyvani vyzaduje premistovani vel- « po dobu dopadu horniny na pas dochdzi k jejimu

kého mnozstvi nadloznich hornin na vysypku, obvykle na prokluzu po pésu.

velké vzdalenosti, a zadroveil dopravu tézeného uhli k dalsimu

zpracovani. ProtoZze v mnoha piipadech potfebujeme premis- V matematickém modelu je uvazeno:

tovat dopravované mnozstvi z jednoho pasového dopravniku «  predpéti pasu,

na druhy, potfebujeme zajistit usmériiovani dopravované hor- « podélna poddajnost a tlumeni pasu,

niny z jednoho dopravniku na dalsi pasovy dopravnik a rovnéz « kontaktni tuhost a tlumeni mezi pasem a razovymi
ztlumit jeji dopad na dopravni pas druhého dopravniku. Pfi tyGemi.

narazech vétsich a tvrdsich kusd materiali dochazi k prurazim
dopravnich pasii, coz zptisobuje velké ekonomické skody. [1,5]
Proto se v nasem piispévku zabyvame problematikou feSeni + odpor prostiedi (vzduchu) proti pohybu kusu horniny.
nového typu dopadové stolice, kterd nam podstatné snizi pocet
poskozeni dopravnich past, coz podstatné zlepsi ekonomiku
dopravy, a tim i celé tézby. [4]

V matematickém modelu neni uvazeno:

Schéma zkoumané soustavy je nakresleno na obrazku ¢. 1.
Cely d&j padu horniny na dopravni pas lze rozdé€lit na tfi
oblasti. V prvni oblasti se hornina pohybuje jako volné téleso.
Do druhé¢ oblasti se dostava okamzikem jejiho doteku s pasem
a kon¢i okamzikem nérazu pasu (s horninou) na razové tyce. Ve
treti oblasti je pas v kontaktu s razovymi ty¢emi. Nasledné pak
blok horniny pfechazi zpét pies druhou oblast do oblasti prvni,
a pripadné k dalsimu dopadu na pas.

2 Modelovani dopadu kusu horniny na dopravni pas
v misté impaktni stolice

Sestaveni matematického modelu dopadu bloku horniny na
dopravni pas vychazi z predpokladuii:
Prvni, druhé a tieti oblast jsou vymezeny vertikalni sourad-

* cely d& dopadu a s nim spojené jevy se odehravaji )
nici y, po fadé¢

v useku dopadové stolice,

* kus horniny je rozmérové maly, vzhledem k rozmérim 0=y M
pasu a dopadové stolice, a je dokonale tuhy, -c<y,<0 Q)

* pas je dokonale ohebny,

* material pasu je povazovan za Kelvin-Voigtlv, Yp=-¢ &)
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Obr. 1: Schéma zkoumané soustavy.

kde c je Sitka mezery mezi pdsem a razovymi tyCemi, a y, je
vertikalni soutadnice polohy bloku horniny (obrazek ¢. 1).

Pohyb bloku horniny v prvni oblasti je popsan pohybovymi
rovnicemi:
mX, =0 “4)

mBS}B =- mBg (5)

kde m je hmotnost bloku horniny, x je vodorovna soutad-
nice polohy kusu horniny v soufadné soustavé nakreslené
na obrazku ¢. 1, g je tihové zrychleni a (¥,) vyjadtuje dru-
hou derivaci podle ¢asu.

Do druhé¢ oblasti blok horniny dopada na pas. Nasledné se
pak spolu s pasem pohybuje ve svislém sméru a po pasu se mize
posouvat i ve sméru vodorovném. Setrva¢né ucinky pasu jsou
uvazeny jen ve svislém sméru pomoci jeho ekvivalentni hmot-
nosti. Naraz horniny na pas je povazovan za dokonale plasticky.

Silova rovnovaha deformovaného pasu je popsana rovni-
cemi [5]
-F, cosa, +F, cosa,-N =0 ©6)

F,sina +F, sina, - N, =0 @)
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F,, F,, jsouaxialni sily v pfedni a v zadni vétvi pasu (vzhle-
dem k bloku horniny, obrazek ¢. 2), N, Ny jsou vodorovna
a svisla slozka sily N, ktera ptisobi mezi pasem a blokem hor-
niny (obrazek ¢. 2), al, a2 jsou thly, o které se nato¢i zadni
a predni vétev pasu vzhledem k vodorovnému sméru po dopadu
horniny (obrazek ¢. 2).

Pohyb horninového bloku ve druhé oblasti je dan pohybo-
vymi rovnicemi:

mX, =N ®)

(mB + mPR) : 5}B = Ny - (mB + mPR) &)

kde m,, je redukovana hmotnost pasu.

Pro thly natoceni pfedni a zadni vétve pasu plati z geome-
trického rozboru:

(10)

tg a,= T - (11)

L je délka dopadoveé stolice.

Sila v pasu je dana jeho predpétim a dale elastickymi a tlu-
micimi silami zpisobenymi prodlouzenim pasu a jeho ¢asovou
zménou v disledku prihybu pasu. Sila v obou jeho vétvich se
bude mirné lisit v disledku tfeni pfi prokluzu pasu po povrchu
horninového bloku (obrazek ¢. 3).

F,=F, +kAL, +n kAL, (12)

F, =F, e™ (13)

F, je tah v pasu vyvolany jeho pohonem, k,, je axidlni tuhost
pasu, , je soucinitel viskozniho tlumeni materidlu pasu, AL je
prodlouzeni pasu v diisledku jeho prithybu, f, je soucinitel tfeni
mezi pasem a blokem horniny, a je thel opasani pasu kolem
bloku horniny (obrazek €. 2 a obrazek €. 3 ) a () oznacuje prvni
derivaci podle ¢asu.

(mg+my,)g

Obr. 2: Schéma silového ptisobeni mezi blokem horniny a pdsem ve druhé oblasti.
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Obr. 3: Geometrické poméry kontaktu mezi pasem a kusem horniny.

Tuhost, prodlouzeni pasu, jeho ¢asova zména a tihel opasani
jsou dany fyzikalnimi a geometrickymi vztahy

kK = ES, (14)
P
AL, =Vx 2 +y, + V(L -x,2+y, -L (15)
. X + - (L -3 +
L e
X, + (L-x,)+y,
a=a +a, (17)

Pro feSeni pohybové rovnice (9) je nutno znat pocatecni
podminky pro rychlost bloku spolu s pasem. Za ptedpokladu
dokonale plastického razu se rychlost bloku horniny spolu
s pasem stanovi pomoci zakona zachovani hybnosti ze znalosti
hmotnosti a poc¢ateénich rychlosti (rychlosti dopadu horniny na
pas, nulové rychlosti pasu ve svislém sméru).

my .y, = (Mg +my) .y, (18)
m

R p— 19

Yo (m,+m,) 19)

Ya» ¥, Jsou rychlosti bloku horniny ve svislém sméru pti
vystupu z prvni oblasti (v okamziku tésn¢ pfed jeho narazem
na pas) a na vstupu do druhé oblasti (v okamziku tésné po jeho
narazu na pas).

Redukovanad hmotnost pdsu se stanovi z rovnosti kinetické
energie soustavy ptivodni a redukované. Pro rozlozeni rychlosti
ve svislém sméru po délce pasu se predpoklada, ze je stejné
jako rozlozeni jeho prihybt pfi zatizeni pasu ve svislém sméru
silou v misté bloku horniny

1

. 1
E.mPR.yZB= E.gpp.yQde

(20)

1, je mérna hmotnost pasu (hmotnost pasu na jednotku jeho
délky) a y, je prithyb pasu v misté o soufadnici x (obrazek
¢ 4).

Z geometrické tivahy 1ze pak vyjadrit rychlost pasu ve svis-
1ém sméru jako funkci podélné soutadnice x
You —- e

L -

o 22)

Yo =

Po dosazeni (21), (22) do (20) a po provedeni integrace se
ziska vztah pro redukovanou hmotnost pasu

1
M=y 23)

kde m, je hmotnost iseku pasu, ktery odpovida délce dopa-
dové stolice.

Do tfeti oblasti vstupuje blok horniny lezici na pase nara-
zem na razové tyce.

V dusledku razu se zacne elasticky deformovat povrchova
vrstva a prohybat razova ty¢. Sila vyvolana narazem ma elas-
tickou i tlumici slozku. Vztahy (25) a (26) vyjadiuji, ze rdzova
kontaktni sila F, , mliZe byt jenom tlakova

FR: - kc (C + yB - yN) - bc (yB - yN) (24)

Obr. 4: Rozlozeni deformacnich posuvi a rychlosti pasu po jeho
délce.
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Obr. 5: Naraz pasu s blokem horniny na razové tyce.

Jestlize F, ;> 0, plati

FKB = FKB* (25)
V opaéném piipadé je
F,=0 (26)

k., b.. jsou celkové tuhost (kontaktni a ohybova) a celkovy
soucCinitel tlumeni razovych ty¢i, y, je prithyb razovych tyci
v mist¢ jejich kontaktu s pasem ve svislém sméru a c je Sitka
mezery mezi pasem a razovymi tyCemi.

Kontaktni tuhost a soucinitel kontaktniho tlumeni se sta-
novi ze vztahti pro sériové fazené pruziny a tlumice (obrazek
¢. 6).

1 1

1
i + —

@7)

1

11
bC bCON bN

28)

Keon» Peon J€ kontaktni tuhost a souc€initel tlumeni v misté

kontaktu pasu s tlumici vrstvou na horni strané razovych

ty¢i, k, b je ohybova tuhost a soucinitel tlumeni razovych

tyci.

Pti znamé hodnoté¢ kontaktni sily je pohyb kusu horniny na
pase dan pohybovymi rovnicemi

29)
(30)

m, . X, =N

X

(mB+ mPR) . S’B = Ny + FKB - (mB+ mPR) -8
Slozky sily N, N_ pisobici na kus horniny se pocitaji podle
vztaht (6) a (7).

Protoze se predpoklada, ze soustava je linearni a protoze
sily zptisobené pruznou deformaci jsou mnohem vétsi nez sily

Obr. 6: Schéma kontaktu mezi pasem a rdzovou tyci.
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vyvolané tlumenim, jsou sily pienasené razovymi ty¢emi do
drzakt F , a maximalni ohybové napétic v ty¢ich s dostatec-
nou piesnosti pfimo umérné jejich prihybu v misté kontaktu.

in = kzi : yN (31)

Koeficienty amérnosti k  a k_ se ziskaji napiiklad pomoci
jednoduché konecnoprvkové analyzy pii zatizeni razovych
ty¢i v mistech jejich kontaktu s pasem. K realizaci vypoétu je
nutna znalost konkrétnich rozmeéra a geometrického tvaru tyci,
a uspotradani a rozlozeni jejich spojeni s nosici.

3 Zaveér

Pro vlastni feSeni bylo jesté¢ nutné zjisténi nckterych hodnot
uvedenych v predchazejici ¢asti. Cast z téchto hodnot byla
zmétena a zbyvajici byly odhadnuty. I kdyz byly tyto hodnoty
odhadnuty na zakladé¢ literatury a zkuSenosti, vlastni méteni
prokazala, ze tyto hodnoty byly stanoveny spravné.
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