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BADANIA SYMULACYJNE SKUTECZNOSCI DZIALANIA SPRZEGIEL
PRZECIAZENIOWYCH, STOSOWANYCH W NAPEDZIE KOLA
CZERPAKOWEGO PRZY OBCIAZENIU IMPULSOWYM

SILMULATION RESEARCHES ON EFFICIENCY OF OVERRIDING CLUTCHES USED
IN BUCKET WHEEL DRIVES DURING PULSE LOAD

Michal Szepietowski, Stefan Wojciech Szepietowski - Poltegor-Instytut IGO, Wroclaw

Przy urabianiu osrodkow zawierajqcych twarde wtrqcenia, jakie zawierajq skaly nadktadowe w krajowych kopalniach
wegla brunatnego, wystepujq obciqzenia dynamiczne o charakterze impulsu w momencie udarowego zatrzymania ruchu kola
czerpakowego. Jednym z zasadniczych wymagan stawianych, stosowanym w napedzie kota czerpakowego, mechanicznym urzq-
dzeniom zabezpieczajqcym, jest ograniczenie powstajqcych wtedy obciqzen maszyny. Przedstawiono wyniki symulacyjnych ba-
dan porownawczych skutecznosci dziatania roznego rodzaju sprzegiel przeciqzeniowych, stosowanych obecnie w napedzie kola
czerpakowego. Na wyniki takich badan oddzialywuje sposob zamodelowania obciqzenia impulsowego. Dlatego moze najistot-
niejszq czesciq pracy jest dokladny opis, przyjetego do symulacji, modelu obciqzenia dynamicznego wraz z przedstawieniem
Jjego adekwatnosci do fizycznego przebiegu zjawiska obciqzenia kola czerpakowego.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, obciqzenia dynamiczne, koparka kolowa

Mining materials containing hard inclusions, which contain rocks overlays in domestic coal mines, there are dynamic loads
in a nature of pulse at the time of impact movement stopping of the bucket wheel. One of the key requirements for use of bucket
wheel drive mechanical safety devices is to reduce machine’s loads. The results of simulation studies on comparative effective-
ness of different types of overriding clutches currently used in bucket wheel's drive. The results of such research affect the way of
modeling the load impulse. The most important part of the work is accurate description of dynamic load model with presentation

of its relevance to the physical phenomenon of bucket wheel's load.
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Wprowadzenie

Nadktad w krajowych kopalniach odkrywkowych wyroz-
nia si¢ liczna zawartos$cia gltazow narzutowych pochodzenia
lodowcowego jak i r6znego rodzaju prawie nieurabialnych
wtracen skalnych. Natrafienie przez czerpak na taka przeszkode
najczesciej wiaze sig z raptownym zablokowaniem ruchu kota
czerpakowego. Powstaja wtedy duze obciazenia dynamiczne
napedu kota o charakterze impulsu.. Wielkos¢ tego obciazenia
zalezy przede wszystkim od wielko$ci przeszkody i sposobu
jej osadzenia w osrodku oraz od energii kinetycznej elemen-
tow uktadu napedu kota unieruchamianych wraz z kotem. Nie
ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania tego rodzaju
obciazen.

Stosowanych jest wiele rodzajow zabezpieczen przecia-
zeniowych w uktadzie napedu kota czerpakowego, ale ich
efektywno$¢ dziatania przy obciazeniu w postaci zblizonej do
impulsu nie jest w dostatecznym stopniu rozpoznana. Brakuje
w dostegpnej literaturze przedmiotu bezposrednich porownan

skutecznosci dzialania poszczegodlnych rozwiazan konstruk-
cyjnych. Praktycznie, nie jest to wykonalne poprzez zabudowe
ro6znych rozwiazan zabezpieczen na tej samej maszynie. I to nie
tylko ze wzgledu na zwiazane z tym duze koszty, ale rowniez na
znaczna zmienno$¢ lokalnych whasciwosci urabianego osrodka
i wlasciwosci wystgpujacych w nim twardych wtracen. Mozna
tego dokona¢ droga symulacji komputerowe;.

Metoda i zakres badan

Jako podstawe do badan symulacyjnych przyjgto rozwia-
zanie konstrukcyjne napgdu kota czerpakowego zastosowanego
na koparce SchRs 800 podczas jej modernizacji w 2005 roku
(rys. 1). Matematyczny model napgdu zostal zweryfikowany
na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych
na tejze koparce w KWB Konin [5]. Uzasadnieniem takiego
wyboru jest to, ze znane sa podstawowe wilasciwosci dyna-
miczne ustroju no$nego koparki SchRs 800 i istnieje dostep do
pelnej dokumentacji technicznej zmodernizowanego zespotu
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urabiania tej maszyny. Ponadto w napedzie kota tej maszyny
zastosowano dwustopniowa przektadnie planetarna, taka jaka
najczesciej stosuje si¢ obecnie w napgdach kot czerpakowych.
Wykorzystany bo badan symulacyjnych dyskretny graficzny
model dynamiczny tego napedu przedstawia rysunek 1.

W przypadku sprzegiet roztacznych do badan symulacyj-
nych przyjeto kilka szybkosci roztaczania sprzggta z przedziatu
[0,01; 0,1] —zwalniania hamulca, blokujacego swobodny ruch
obu potowek sprzggta. Podstawa przyjecia przedziatu warto$ci
czasu roztaczenia sprzggla byty wyniki badan sprzegiet istnie-
jacych na koparkach SchRs 4600 w KWB Belchatow [3].

koto
czerpakowe.

przektadnia
planetarna_

_stopien stozkowy

wirnik
silnika

/
hamulec~

koto pasowe//

sprzegto hydrokinetyczne -

Rys. 1. Naped kota czerpakowego o mocy 300 kW koparki SchRs 800 z dwustopniowa przektadnia planetarna
1 —silnik, 2 — sprzegto hydrokinetyczne, 3 — naped pomocniczy, 4 — wat przegubowy, 5 — hamulec szczekowy, 6 — przektadnia planetarna,
7 — tarcza do pomiaru predkosci obrotowej,8 — czujnik do pomiaru predkosci obrotowej tarczy pomiarowej,

9 — czujnik pomiaru temperatury oleju w sprzegle

Fig. 1. Excavator’s SchRs 800 bucket wheel drive with a capacity of 300 kW with two-stage planetary gear
1 - engine 2 — fluid coupling, 3 - auxiliary drive, 4 — jointed shaft, 5 - block brake, 6 - planetary gear, 7 - measuring wheel, 8 - sensor for measuring

Do symulacyjnych badan porownawczych nalezy zatem
wprowadzi¢ w modelu tego napedu odpowiednie zmiany, wy-
nikajace z zastosowania w nim r6znych konstrukcji uktadow
zabezpieczen przeciazeniowych. Wyniki badan beda prze-
prowadzone dla tej samej koparki i tego samego napedu kota
czerpakowego, a réznice otrzymane z symulacji z zachowan
badanych uktadow napgdowych beda wynika¢ wylacznie z
réznej budowy zabezpieczen przeciazeniowych. Momenty
bezwladnosci podzespotow napedu kota, przy poszczegolnych
wersjach zabezpieczen przeciazeniowych, w pewnym stopniu
zaleza od konkretnego rozwiazania konstrukcyjnego. Przy ich
oszacowaniu przyjeto takie rozwiazanie, ktére w mozliwie
najmniejszym stopniu wplynie na budowg i parametry istnie-
jacego napedu.

Badaniami objgto sze$¢ roznych wersji mechanicznych
zabezpieczen przecigzeniowych. Obejmuja one wszystkie,
obecnie wystepujace na eksploatowanych koparkach, uktady
zabezpieczen. Jako poziom odniesienia dla oceny efektywno-
Sci dziatania dla badanych rodzajéow zabezpieczenia przyjgto
wersj¢ napedu bez jakiegokolwiek zabezpieczenia przeciaze-
niowego. Opis zabezpieczen przeciazeniowych, przyjetych do
badan symulacyjnych podany jest w tabeli 1.

Model obciazenia impulsowego przy zderzeniowym
zatrzymaniu ruchu kola czerpakowego

W trudnych warunkach pracy koparki zachodza przypad-
ki gwaltownego obciazenia kota czerpakowego. Moga przy
tym zaistnie¢ zasadniczo dwa przypadki. W pierwszym moc
napedu kota wraz z energia mas wirujacych jest na tyle duza,
ze nastepuje zniszczenie przeszkody lub wylamanie cze$ci
elementu skrawajacego, bez natychmiastowego zatrzymania
ruchu czerpakowego. W drugim przypadku, w wyniku udaru,
nastgpuje raptowne wstrzymanie ruchu kota i wyzwala si¢ cata
energia kinetyczna wirujacych mas. W takich przypadkach
nastgpuje impulsowe obciazenie uktadu napgdu kota czerpa-
kowego. W klasycznej teorii zderzenia przyjmuje sig, ze ten
impuls trwa nieskonczenie krotko. W rzeczywistosci trwa on
jednak pewien czas ale bardzo krétko w odniesieniu do skali
obserwowanego zjawiska.

W badaniach symulacyjnych zjawiska zderzenia kluczowa
rolg odgrywa sposob modelowania obcigzenia impulsowego.
Powinien on mozliwie doktadnie odtwarzac istote zjawiska
jakim jest oddziatywanie pomigdzy kolidujacymi obiektami -
czerpakiem kota czerpakowego koparki i przeszkoda. Z drugiej
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Tab. 1 Zakres badan symulacyjnych réznych rozwiazan zabezpieczen przeciazeniowych w napedzie kota czerpakowego

Odmiana zabezpieczen przeciazeniowych

3

Z dwoma sprzegtami: hydrodynamicznym, jak w wersji A i dodatkowym poslizgiem
przy przekroczeniu momentu dopuszczalnego na sprzegle wieloptytkowym

Z dwoma sprzeglami: rozlaczne — trzymane koto wielkie i hydrodynamiczne
- bez poslizgu na hamulcu kota stonecznego, trzy wartosci czasu roztaczania

- poslizgiem na hamulcu kota stonecznego, trzy wartosci czasu roztaczania sprzegta
- bez poslizgu na hamulcu kota stonecznego, trzy wartosci czasu roztaczania

- z poslizgiem na hamulcu kota stonecznego, trzy wartosci czasu roztaczania

Z dwoma sprzegtami: rozlaczne — trzymane koto stoneczne i hydrodynamiczne

- bez poslizgu na hamulcu kota wielkiego, trzy wartoSci czasu roztaczania sprzegla
- z poslizgiem na hamulcu kota wielkiego, trzy wartosci czasu roztaczania sprzegta

- bez poslizgu na hamulcu kota wielkiego, trzy wartoSci czasu roztaczania sprzegla

Nr bad. Wersj a'zritbe'zpleczen
przeciazeniowych
1 2
1 0 Bez mechanicznych zabezpieczen przeciazeniowych
2 A Sprzggto hydrodynamiczne
3 B Poslizgowe wieloptytkowe sprzgglo cierne
4 C
5
b sprzegtla
6 PIzeg
Tylko sprzegto roztaczne — trzymane koto wielkie
7
Dl sprzegtla
8
sprzegtla
9
E
10
11 Tylko sprzegto roztaczne — trzymane koto stoneczne
El
12

- z poslizgiem na hamulcu kota wielkiego, trzy wartosci czasu roztaczania sprzegta

jednak strony model ten powinien by¢ mozliwie prosty, ujmuja-
cy tylko podstawowe cechy modelowanego zjawiska, pomijajac
te ktoére w badanym momencie odgrywaja drugorzedna role. W
literaturze spotyka si¢ r6zne modele obcigzenia dynamicznego
kota czerpakowego [1, 4]. Nie odpowiadaja one w pelni rze-
czywistemu przebiegowi modelowanego zjawiska.

PI'J g

PI.' L

At

Rys. 2. Model obciazenia impulsowego opisany zaleznoscia (1)
Fig. 2. Pulse load model described by relation (1)

Rzeczywisty przebieg obciazenia, podczas udarowego
zatrzymania kota czerpakowego, w duzej mierze zalezy od
udziatu odksztalcen sprezystych i plastycznych w powstajacym
wtedy odksztatceniu catkowitym urabianego o$rodka i zespotu
urabiania. Przy odksztatceniu czysto sprezystym sita obciazaja-
ca czerpak ro$nie, az do catkowitego zatrzymania ruchu kota.
Zgromadzona w odksztatceniu sprezystym energia powoduje
powrotny obrot kota, a sita obciazajaca czerpak maleje do zera.
Przy odksztatceniu wytacznie plastycznym, obciazenie, po osia-
gnigciu wartoéci maksymalnej, co moze nastapic przy malejacej
juz predkosci obrotu kota, maleje, mimo dalszego ruchu obroto-
wego kota, az do catkowitego ustania ruchu. W rzeczywisto$ci
powstaja zarowno odksztalcenia sprgzyste, przede wszystkim
zespotu urabiania, jak i plastyczne, gtdéwnie urabianego osrodka.
Uwzglednienie wplywu energii kinetycznej wirujacych mas
na wielko$ci powstajacego wtedy obciazenia impulsowego
umozliwia model (rys. 2) opisany zalezno$cia.

P, (0)=[EP(, )+ Pimp] ((pok)l ]2

(1)
gdzie:
0 dla t<t,—At
P
oy = A";‘"(t—to+At) dla t,—-At<t<t,, ()
P, dla t>t,
gdzie:

i — catkowite przetozenie mechanizmu napedu kota czerpako-
wego, ¢, - kat obrotu kota, @_ - predko$¢ katowa obrotow no-
minalnych silnika, P— chwilowa warto$¢ sity urabiania osrodka,
P - graniczna warto$¢ sily jaka moze wystapic przy powick-
szeniu sity urabiania o warto$¢ obciazenia impulsowego.
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W modelu tym wzrastajace liniowo obciazenie impulsowe
mnozone jest przez kwadrat predkosci obrotowej kota. Sprawia
to, ze przy znacznym spowolnieniu ruchu kota zmniejsza si¢
szybko$¢ narastania obciazenia, a po osiagnigciu pewnej warto-
sci maksymalnej maleje do zera w momencie zatrzymania ruchu
kota. W takim modelu nalezy przyja¢ warto$¢ granicznego
obcigzenia, a impuls zaleze¢ bedzie tylko od przyjgtej szybko-
$ci narastania obcigzenia reprezentowanego przez wartosci A¢.
W modelu tym sila obciazajaca czerpak w czasie zderzenia z
przeszkoda zmienia si¢ zgodnie ze zmianami predkosci kota
czerpakowego i zanika w momencie unieruchomienia kota, co
jest zgodne z intuicyjnym oczekiwaniem.

Przy zderzeniu czysto plastycznym (wspotczynnik resty-
tucji e = 0) koto w koncu zderzenia zostaje unieruchomione,
przy catkowicie sprezystym otrzymuje ono, w wyniku odbicia,
predkosc obrotowa o odwrotnym kierunku. Predkosci odbicia
doznaje nie tylko koto ale rowniez 1 glowica wysiggnika.
Podzial catkowitej energii kinetycznej zderzenia na energig
pochtaniana przez koto (E) imasg wysiggnika, zredukowana na
o$ kota czerpakowego (£ ), okreslaja zaleznosci (3) 1 (4) [6].

2 .2
1 ) (1+e) Jim 5
Em=5mg0g2=—zg2(ﬁ)kR)
Z(Jk+ng) )
1 2 (Jk—em R) Jk 2
Ey=-Jk®k2 = £ 5O
2(Jk +m, R2) )

gdzie: e - wspotczynnik restytucji, J, — moment bezwtadnosci
elementow, zatrzymywanych z kotem czerpakowym, zreduko-
wany na oS kota, m,—masa catego zespotu urabiania wraz z glo-
wica wysiggnika kota zredukowana na o$ kota czerpakowego,
R — promien kota czerpakowego, @, — predkos¢ katowa obrotu
kota czerpakowego, w , — predkos¢ katowa obrotu kota czer-
pakowego i zwiazanych z nim elementéw napgdu na poczatku
drugiego stadium zderzenia, v_, — predko$¢ liniowa masy m_na
poczatku drugiego stadium zderzenia (predko$¢ odbicia).

Poszczegolne rodzaje zabezpieczen przeciazeniowych
moga odmiennie reagowac¢ na zderzenie plastyczne czy tez
sprezyste. Dlatego do badan symulacyjnych przyjeto dwa
modele obciazenia, powstajacego w momencie zderzenia:
model zderzenia plastycznego i model zderzenia sprezystego.
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omega kola
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czujnik prédkoéci
oraz kata obrotu

moment obciazenia

P_‘__ﬂ I/ promieri kota

B
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Podstawa przyjetych modeli obciazenia impulsowego jest zato-
zenie, ze sita powstata w momencie zderzenia narasta liniowo
z szybkos$cia 13,1 MN/s. Taka szybko$¢ narastania obciazenia
wynika z szacunkowej oceny dotychczasowych doswiadczen
z eksploatacji koparek kotowych. Podobne wartosci przyjmo-
wane byly rowniez w pracach [1, 4].
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Rys. 4. Symulacja pracy napedu kota czerpakowego koparki SchRs 800 ze
sprzegtem hydrodynamicznym od uruchomienia do zderzeniowego
zatrzymania ruchu kota. Model zderzenia sprezystego

Fig. 4. Simulation of the excavator’s SchRs 800 bucket wheel drive
hydrodynamic coupling from start to crash stop of bucket wheel.
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Rys. 3. Ogolny model obciazenia kota czerpakowego podczas urabiania w momencie natrafienia na nieurabialna przeszkodg, przy zderzeniu czysto

plastycznym

Fig. 3. A general model of the bucket wheel load during mining upon encountering an obstacle, the purely plastic collision
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Podczas urabiania obciazenie kota w momencie zderzenia
z przeszkoda, zgodnie z zaleznoscia (1), jest suma oporéw
urabiania i obcigzenia impulsowego. Przyktadowo model tego
obciazenia utworzony w Srodowisku Matlab-Simulink przy zde-
rzeniu czysto plastycznym przedstawia rysunek 4. Blok kamien
jestmodelem podstawy obciazenia impulsowego, powstajacego
w momencie zderzenia. Rzeczywista warto$¢ wspotczynnika
restytucji przy zderzeniu czerpaka z przeszkoda jest wigksza
od zera i na 0got nie osiaga wartosci rownej 1. Przy zderzeniu
sprezystym predkos¢ odbicia dotyczy zardéwno obrotéw kota jak
i ruchu glowicy wysiggnika. Predkosci te zaleza od momentu
bezwtadnosci napgdu kota i od zredukowanej masy wysiggnika
urabiajacego (zaleznosci 3 1 4). Model zderzenia sprezystego
uwzglednia to jedynie poprzez przypisanie odbiciu kota czesci
odwrotnie proporcjonalnej do stosunku bezwtadnosci napedu
kota do zredukowanej masy.

Wyniki badan symulacyjnych

Symulacje¢ zderzeniowego zatrzymania ruchu kota czer-
pakowego dla kazdej wersji analizowanych zabezpieczen
przeprowadzono zarowno dla modelu sprezystego zderzenia
jak i plastycznego. Oczywiscie w rzeczywistos$ci nie wystepu-
je zderzenie czysto sprezyste jak i czysto plastyczne. Jednak
czytelnos¢ badan poréwnawczych jest wigksza przy wynikach
odpowiadajacych modelom reprezentujacym te zjawiska od-
dzielnie.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawione sa w formie
przebiegdw czasowych odpowiednich parametrow pracy nape-
du. Na rysunku 4 przedstawiono pelny symulowany przebieg
pracy napedu kota czerpakowego z zabezpieczeniem przecigze-
niowym w wersji A (tab. 1). Obejmuje on rozruch kota, wejsécie
w urabiana skate i uderzeniowe przeciazenie napgdu kota, az do
unieruchomienia wszystkich elementow napedu. Jako kryterium
poréwnawcze skutecznosci dziatania poszczegdlnych rodzajow
zabezpieczen przeciazeniowych, przy obciazeniu impulsowym,
przyjeto warto$ci maksymalne trzech parametrow:

- sila obciazajaca koto czerpakowe

- sita migdzyzgbna II stopnia przetozenia planetarnego
przektadni napedu kota

- moment na wale silnika.

Z przeprowadzonych wstgpnych badan wynika, ze czas
roztaczania sprzggla czysto roztacznego ma wigksze znaczenie
przy sprezystym modelu zderzenia niz przy plastycznym (rys.
5). Przy modelu plastycznym, ze wzrostem czasu roztaczania
sprzegla, nastepuje poczatkowo szybki przyrost maksymalnych
wartos$ci analizowanych parametrow. Ma to miejsce do czasu
okoto 0,08 s. Dalszy wzrost czasu roztaczania nie powoduje
istotnych zmian. Dla celéw poréwnawczych (rys. 6) przyjeto
jedna szybkos$¢ roztaczania sprzegiet roztacznych — wynoszaca
0,05 s. Odpowiada to czasowi roztaczania badanego sprzegta
na koparce SchRs 4600 [3].

Z poréwnania wykresow ujetych na rysunku 6 wynika, ze
efektywnos$¢ dziatania wigkszosci analizowanych wariantow
zabezpieczen przeciazeniowych dla obu modeli zderzenia
(plastycznego 1 sprezystego) jest zblizona. Jedynie znaczne
roznice dotycza dziatania sprzggla roztacznego (wariant D1
i E1). W przypadku zderzenia plastycznego przy tylko takim
zabezpieczeniu przecigzeniowym zmniejszenie momentu na
wale silnika praktycznie nie nastgpuje. Przy zderzeniu spre-
zystym skutecznos¢ dziatania tych sprzegiet jest znacznie
wigksza. Nastepuje znaczne zmniejszenie momentu na wale
silnika w poréwnaniu z wartosciami otrzymanymi dla napedu
bez zabezpieczen mechanicznych i duze, bo przekraczajace 40%
obnizenie maksymalnych wartosci pozostatych analizowanych
parametrow (rys. 6).

Rezultaty przeprowadzonych badan symulacyjnych wska-
zuja, ze najlepsze wlasciwosci przy uderzeniowym zatrzymaniu
ruchu kota wykazuja sprzegta posiadajace mozliwos¢ natych-
miastowego poslizgu po przekroczeniu dopuszczalnego obcia-
zenia. Ma to miejsce przy plastycznym, jak i sprezystym modelu
zderzenia. W badaniach przyjeto model idealnie dziatajacego
poslizgowego sprzegla ciernego. Jednak dziatanie rzeczywistego
sprzegta ciernego, w rezultacie oddziatywania wielu czynnikow,
moze odbiega¢ od stanu idealnego. Zabezpieczenia w postaci
sprzegiet roztacznych, bez mozliwosci poslizgu elementu trzy-
manego hamulcem, daja zdecydowanie gorsze efekty. Jednak
trzeba mie¢ na uwadze, ze rzeczywiste sprzeglo roztaczne moze
wykazywac tendencje do niewielkiego poslizgu w ostatniej fazie
jego roztaczania. Zalezy to od budowy danego sprzegla. Zatem
warto$ci maksymalne poszczegolnych parametrow, uzyskane z
symulacji, moga by¢ nieco zawyzone.

sprzegglo roztaczne bez mozliwosci poslizgu

3000 - +20
2500 // 7175
e 115 —
__ 2000 £
= )V +125 Z
Z X,
1500 10 =
L / 3
® 1000 78 5
d /‘/—r—n—t 15 E
500 — 125
0 . . . . . 0
0 0025 005 0075 01 0125 0,15

czas roztgczania sprzegta [s]

zderzenie plastyczne

6000 50
145
5000 /_/' 1 40
= 4000 T35 E
s /" taZ
2. 3000 —— 25 &
% 2000 /./ [2E
[e]
4//’,/' [0 €
1000 - e T 10
5/ 15
0 : : : : : 0
0 0025 005 0075 01 0125 015

czas roztgczania sprzegta [s]

zderzenie sprezyste

moment na wale silnika
sita miedzyzebna drugiego przetozenia planetarnego
sita urabiania na kole czerpakowym

Rys. 5. Wptyw czasu roztaczania sprzegta o dziataniu tylko roztacznym
Fig. 5. Time effect in disengaging of separable working coupling
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Rys. 6. Wartosci maksymalne poszczegdlnych parametréw dla réznych wersji i odmian zabezpieczen przecigzeniowych
Fig. 6. The maximum values of individual parameters for different versions and varieties of overload protections

Obecnie, w wigkszosci nowych maszyn, jak i przy moder-
nizacji istniejacych, stosuje si¢ jako jedyne zabezpieczenie prze-
ciazeniowe sprzegto hydrodynamiczne lub jako uzupetnienie
innych zabezpieczen. Dlatego na ten rodzaj sprzggta zwrocono
szczegbdlna uwage w badaniach symulacyjnych. Z przeprowa-
dzonych badan wynikato, ze samodzielne sprzggto hydrokine-
tyczne jest skutecznym zabezpieczeniem przeciazeniowym przy
zderzeniu plastycznym. Przy zderzeniu sprezystym, a wtasnie
wtedy wystgpuja maksymalne sity, bo poéttora razy wigksze
niz przy plastycznym (rys. 6), skutecznosc jego jest niewielka.
Nawet mniejsza niz sprzggla roztacznego bez poslizgu. Dlatego
sprzeglo to, jako jedyne zabezpieczenie w napedzie kota, nie
powinno by¢ stosowane.

Dodatkowe sprzggto hydrokinetyczne przy sprzggle roztacz-
nym powoduje znaczne obnizenie wartosci sity migdzyzgbnej
i wyrazne zmniejszenie maksymalnej sity obciazajacej koto,
jednak tylko dla sprezystego modelu zderzenia. Wszystkie
zarejestrowane przebiegi czasowe wykazuja, ze sprzg¢glto hy-
drokinetyczne powoduje ponadto wyrazne wytlumienie drgan
w uktadzie napedu kota (rys. 7) i to chyba jest podstawowa
zaleta tego sprzegta.

Whioski

1. Stosowane w napedzie kota czerpakowego roéznego ro-
dzaju zabezpieczenia przecigzeniowe umozliwiaja jedy-
nie ograniczenie, i to tylko w pewnym stopniu, wielkosci
obciazenia przy uderzeniowym zatrzymaniu kota czerpa-
kowego.

2. Niezaleznie od zastosowanego rozwiazania zabezpiecze-
nia przeciazeniowego, musi ono zawiera¢ zespol umoz-
liwiajacy poslizg w momencie osiagnigcia krytycznej
warto$ci obciazenia kota czerpakowego. W przypadku
obciazenia impulsowego brak poslizgu znacznie obniza
skuteczno$¢ zabezpieczen.

3. Sprzegto hydrodynamiczne powoduje dodatkowo wy-
tlumienie drgan w uktadzie napedu kota czerpakowego.
Spetnia ono wigkszos¢ wymagan stawianych zabez-
pieczeniom przecigzeniowym w napedzie kota czer-
pakowego [2], jednak jego skuteczno$¢ jako zespolu
poslizgowego jest znacznie ograniczona. Zwiazane to
jest migdzy innymi ze znaczna masa czg$ci turbinowe;j
sprzggla, a ponadto ze wzgledu na staly poslizg podczas
pracy (rzedu 3%), jego obecnos¢ istotnie obniza spraw-
no$¢ napedu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze nie
powinno si¢ stosowaé go jako jedynego zabezpieczenia
przeciazeniowego w napedzie kota czerpakowego.
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Rys. 7. Wplyw sprzegta hydrokinetycznego na symulowany przebieg zderzeniowego zatrzymania ruchu kota czerpakowego — model zderzenia sprgzystego
Fig. 7. Effect of a fluid coupling on a simulated crash stop the of the bucket wheel’s movement - resilent collision model
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