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W kopalni wegla brunatnego w Belchatowie podczas eksploatacji transportera ggsienicowego TUR 500.1 wystqpily nieprawidtowosci w
pracy mechanizméw napedowych gqsienic, polegajqce na okresowych spadkach cisnienia w linii niskocisnieniowej, uniemozliwiajq-
cych rozruch i prowadzqcych w konsekwencji do zatrzymania uktadu. Podjeto probe zdiagnozowania napedu poprzez serie badan
poligonowych i powiqzanych z nimi badar symulacyjnych hydrostatycznego napedu mechanizmu jazdy transportera. Artykul ten przed-
stawia metody i wyniki badan eksperymentalnych dokonanych na pracujqcej maszynie oraz wynikajqce z nich wnioski.

In the brown coal strip mine the abnormalities during the work of caterpillar drives took place. Periodical pressure drops in the low
pressure line of hydraulic circuit made starting of the mechanism and its work impossible. To determine the reasons of these phenomena
the experimental and simulation tests of travelling mechanism hydrostatic drive had been done. In the paper the methods and results of
experimental tests of working machine with conclusions are presented.

Wprowadzenie

W kopalni wegla brunatnego w Belchatowie oprocz maszyn
podstawowych gornictwa odkrywkowego stosowany jest szereg
maszyn pomocniczych. Jedna z nich jest transporter gasienicowy
TUR 500.1 shuzacy do transportu stacji przenosnikowych. Jest to
pojazd cigzki o masie okoto 220 t, posiadajacy mozliwosci poru-
szania si¢ w trudnym terenie kopalni. Jego widok pokazano narys.1.

Rys. 1. Transporter gasienicowy TUR 500.1

Transporter posiada mechanizm hydrauliczny napedu jazdy osob-
ny dla kazdej gasienicy oraz mechanizm hydrauliczny podnosze-
nia transportowane;j stacji przeno$nikowej. Oba mechanizmy zasi-
lane sa pierwotnym silnikiem spalinowym zaopatrzonym w wielo-
zakresowy regulator predkosci katowej. Przedmiotem badan byt
mechanizm jazdy transportera.

Pompa wielotloczkowa osiowa firmy "Rexroth" A2T250HDGRS5GOOP
0 zmiennej wydajnosci (maksymalna wydajnos¢ Q= 390 1/min)
pracuje w obiegu zamknigtym z zespotem czterech potaczonych
rownolegle silnikow hydraulicznych SOK 400, ktore poprzez prze-
ktadni¢ obiegowa o przetozeniu i = 65 napgdzaja koto zabierako-
we gasienicy. Rozne konfiguracje potaczen silnikow hydraulicz-
nych umozliwiaja zmiang przetozenia przektadni hydrostatycznej

i jazde transportera na trzech biegach. Uproszczony schemat hy-
drauliczny napedu jednej gasienicy pokazano na rys. 2. Zaznaczo-
no na nim réwniez potozenie punktow pomiarowych wielkosci
mierzonych.

przekaznik ci$nieniowo-
czasowy (p=0.7 Mpa)

Rys. 2. Uproszczony schemat hydrauliczny napedu gasienicy

z zaznaczeniem punktéw pomiarowych

Podczas pracy transportera w cigzkich warunkach wystapity nie-
prawidtowosci w pracy mechanizmoéw napgdowych gasienic. Po-
legaty one na okresowych spadkach ci$nienia w linii niskoci$nie-
niowej uniemozliwiajacych rozruch i prowadzacych w konsekwencji
do wytaczenia i zatrzymania uktadu przez przekaznik ci$nieniowo
- czasowy, jezeli tylko ci$nienie pnl (rys. 2) spadto ponizej warto-
$ci 0,7 MPa na czas nie krotszy niz 5 s. Podjgto probe zdiagnozo-
wania napedu poprzez serie badan poligonowych i powiazanych z
nimi badan symulacyjnych. Ponizej omowiona zostata metodyka
oraz przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych hy-
drostatycznego napedu mechanizmu jazdy transportera.

Program badan eksperymentalnych

Dla przeprowadzenia badan eksperymentalnych wytypowano
wielkosci, ktore powinny by¢ mierzone i rejestrowane, a nastgpnie
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ustalono punkty pomiarowe, ktorych rozmieszczenie pokazano na

rys. 2.
Wielko$ciami mierzonymi byty:

P, - ci$nienie w wysokoci$nieniowej gatezi obwodu,

p, - ci$nienie w niskoci$nieniowej gatezi obwodu na wyjséciu
pompy przeptukujaco - dotadowujacej,

P, - ci$nienie w niskoci$nieniowej gat¢zi obwodu w poblizu

przekaznika ci$nieniowo - czasowego,
- strumien pluczacy,
- strumien przeciekow zewnetrznych silnikow SOK,
- kat wychylenia bloku cylindréw pompy glowne;.
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Przeprowadzono badania przy jezdzie transportera obciazonego i
nie obciazonego stacja napedowa. Rejestrowano przebiegi czaso-
we mierzonych wielkosci dla lewej i prawej gasienicy. Wykonano
przejazdy na I i II biegu, zarbwno w przod jak i w tyt. Dokonano
rowniez pomiarow w ekstremalnych przypadkach pracy ukfadu,
takich jak skrecanie transportera obciazonego stacja na drugim biegu
czy najazd transportera na przeszkode w postaci usypanej pryzmy
z piasku. W niektorych przypadkach zbadano ci$nienie w linii ni-
skoci$nieniowej w dwoch miejscach (p,, p, ), aby okresli¢ spadek
ci$nienia w linii przeptukania.

Uklad pomiarowy

W sktad uktadu pomiarowego i rejestracyjnego wchodza:

1. Stacja akwizycji danych sktadajaca sig¢ z wielokanalowego elek-
tronicznego urzadzenia pomiarowo HBM Spider 8 wspolpracu-
jacego z przeno$nym komputerem pomiarowym Pentium I1 400
MHz przy pomocy programow stuzacych do rejestracji i obrobki
danych Catman® v2.2.

2. Przetworniki pomiarowe:

- pomiar niskiego ci$nienia: tensometryczny czujnik ci$nienia
HBM P8AP, zakres pomiarowy 10 MPa, klasa dokfadnosci 0,3,

- pomiar wysokiego ci$nienia: tensometryczny czujnik ci$nienia
HBM P8AP, zakres pomiarowy 50 MPa, klasa doktadnosci 0,3,

- pomiar przeptywu: turbinkowe czujniki przeptywu PMB 6000,
zakres pomiarowy 100 I/min, klasa doktadnosci 2,

- pomiar kata wychylenia kotyski pompy: potencjometryczny
nadajnik kata potozenia firmy Helipot, liniowos¢ 0,25 %.

Pomiary przeprowadzono z czestotliwos$cia probkowania 1200 Hz.

Zarejestrowane podczas badan przebiegi czasowe wartosci
wielko$ci pomiarowych zostaty zapisane w specjalnej bazie danych,
anastepnie eksportowane do arkusza kalkulacyjnego Excel i przed-
stawione w postaci wykresow w funkcji czasu.

Wyniki badan eksperymentalnych

Ponizej, na rysunkach 3+7 przedstawiono przyktadowe wyni-
ki badan eksperymentalnych.
Na rysunkach 3 i 4 zarejestrowano przebiegi ci$niefi pw i pn, wy-
datkow strumienia pluczacego Q i przeciekow Q, = dla lewej gasie-
nicy i jazdy do przodu odpowiednio dla jazdy na pierwszym i drugim
biegu. Predkos¢ jazdy transportera na I biegu wynosi 0,093 m/s, na II
biegu - okoto dwa razy wigcej. Nie ma mozliwosci zmiany biegow
podczas jazdy, mozna to zrobi¢ jedynie w czasie postoju. Dlatego ba-
dania jazdy na pierwszym i drugim biegu sa prowadzone osobno.
Nie wykonano badan przy jezdzie na trzecim, najszybszym biegu.
Bieg ten nie jest w ogole wykorzystywany przez obstuge transpor-
tera z uwagi na duza niestabilno$¢ pracy napedu (drgania ci$nienia
i predkosci). Przyczyny takiego zachowania ukladu sa przedmio-
tem innych analiz.
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Rys. 3. Badania eksperymentalne napedu lewej gasienicy.
Jazda do przodu na pierwszym biegu
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Rys. 4. Badania eksperymentalne napedu lewej gasienicy.
Jazda do przodu na drugim biegu

Narys. 5 pokazano wyniki badan napedu lewej gasienicy przy skre-
cie w prawo podczas jazdy do przodu na drugim biegu. Mozna
zaobserwowac znaczacy wzrost ci$nienia wysokiego do poziomu
28 MPa. Po okoto 4 sekundach utrzymywania si¢ wysokiego ci-
$nienia wystegpuje zjawisko rozszczelnienia silnikow SOK, co ob-
jawia si¢ zauwazalnym wzrostem strumienia przeciekOw zewnetrz-
nych Q, . Duze ci$nienie w linii wysokoci$nieniowej utrzymuje
sig jeszcze przez okoto dwie sekundy po sprowadzeniu wydajnosci
pompy do zera.
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Rys. 5. Badania eksperymentalne napedu lewej gasienicy.
Skrecanie w prawo przy jezdzie do przodu na drugim
biegu
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Rozszczelnienie silnikow SOK wida¢ wyraznie przy najezdzie
transportera na przeszkodg na drugim biegu. Wyniki badan tego
przypadku ruchu dla prawej gasienicy pokazano narys. 6. Znacza-
cy wzrost przeciekow zewnetrznych Q  mamiejsce juz przy ciSnieniu
okoto 18 MPa po czasie okoto 2 sekund, przy czym mozna zauwazy¢
wyrazna zalezno$¢ proporcjonalna migdzy przeciekami i cisnieniem.

Na rys. 7 pokazano wyniki przebiegi cisnien pn w linii niskoci-
$nieniowej oraz pnl w innym miejscu tej linii w poblizu przekazni-
ka ci$nieniowo - czasowego przy jezdzie transportera do przodu na
II biegu. Latwo zauwazy¢, ze w caltym ruchu roboczym ci$nienie
pn jest wyzsze o okoto 0,5 MPa od ci$nienia p_ . Zaobserwowano
rowniez duze drgania ci$nienia pn o czgstotliwosci okoto 10 Hz
podczas ruchu transportera.
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Rys. 6. Badania eksperymentalne napgdu prawej gasienicy.
Najazd na przeszkodg na drugim biegu
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Rys. 7. Badania eksperymentalne napedu lewej gasienicy.
Jazda do przodu na II biegu

Literatura

Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne upowazniaja do
sformutowania nastgpujacych wnioskow.

Przy ci$nieniach roboczych wyzszych niz 18 MPa zaobserwo-
wano pojawienie si¢ zwigkszonych przeciekéw zewngtrznych w
silnikach hydraulicznych (migdzy linia wysokiego ci$nienia i linia
zlewowa potaczona ze zbiornikiem), co jest zjawiskiem niekorzyst-
nym, poniewaz przecieki te (w odroznieniu od przeciekow we-
wnetrznych) musza by¢ uzupelnione przez pompeg dotadowujaca.
Jezeli ich wartos¢ jest zbyt duza, moze wystapi¢ zjawisko spadku
ci$nienia w linii niskoci$nieniowej, co w skrajnych przypadkach
doprowadza do wylaczenia napedu. Zjawisko to jest spotggowane
spadkiem sprawno$ci wolumetrycznej pompy dotadowujacej przy
wzro$cie temperatury. Spadki ci$nienia w linii niskoci$nieniowej
zostaly potwierdzone przez obserwacje obshugi, przeprowadzone
badania eksperymentalne i symulacyjne. Badania symulacyjne prze-
prowadzone zostaly w Zaktadzie Maszyn Roboczych i Napgdow
Hydraulicznych Politechniki £.odzkiej w oparciu o opracowany i
zweryfikowany model dynamiczny mechanizmu jazdy transporte-
ra. Badania te sa przedmiotem osobnego opracowania.

Opisane powyzej pojawienie si¢ przeciekow zewngtrznych
sugeruje, ze zastosowane silniki hydrauliczne ulegaja rozszczel-
nieniu przy ci$nieniach wigkszych niz 18 MPa. W polaczeniu z
faktem, ze maksymalne ci$nienie w uktadzie osiaga warto$ci rzgdu
28 MPa, nalezy sig liczy¢ z czgstym wyltaczaniem uktadu i pogor-
szeniem jego wlasnosci eksploatacyjnych.

Odrebne zagadnienie stanowi zaobserwowany w momentach

przeciazenia wzrost ci$nienia do poziomu 28 MPa utrzymujacy si¢
przez okres kilku sekund. Zainstalowane zawory ci$nieniowe w
obwodzie glownym wedtug dokumentacji posiadaja nastawy na
poziomie 23 MPa i nie powinny dopusci¢ do utrzymywania si¢ tak
wysokiego ci$nienia przez tak dtugi okres czasu.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze $rednia warto$¢ cisnienia
pn2 jest wigksza od cis$nienia pnl o ok. 0,75 MPa w czasie postoju
i 0,5 MPa podczas ruchu transportera. Prowadzi to do wniosku, Ze
w linii niskoci$nieniowej panuje ci$nienie wyzsze niz to, ktore po-
dane jest na przekaznik ci$nieniowo-czasowy. Wylaczenie uktadu
przy nastawie przekaznika na poziomie 0,7 MPa odbywa si¢ w rze-
czywistosci przy wyzszym o okoto 0,5 MPa ci$nieniu w linii dota-
dowania.
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