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WSTEP

Przenosniki tasmowe, dzigki prostej budowie, duzej niezawodno$ci, wzglednie
malemu zuzyciu energii, sa podstawowym s$rodkiem transportu materiatow sypkich
i ziarnistych. Udoskonalony transport taSmowy wzbudzit w ostatnich latach duze zain-
teresowanie, oprocz gornictwa powszechnie jest stosowany w: energetyce, hutnictwie
oraz w innych galeziach przemystu (zaklady chemiczne, porty przetadunkowe, place
sktadowe itp.). Po opanowaniu technologii taczenia taSm o wytrzymatosci dochodza-
cej do 8100 kN/m wspodtczesne przenosniki tasmowe sa zdolne do transportu z wydaj-
no$cia do 50 000 t/h. Pojedynczym przenosnikiem tasmowym mozna pokonaé obecnie
tras¢ dlugosci do 30 km oraz réznicg pozioméw do 1 km. Coraz czg$ciej ciagi trans-
portowe sktadajace si¢ z krotkich pojedynczych przeno$nikdéw zastepuje si¢ przeno-
$nikami dhugimi. Mozliwos$ci takie uzyskuje si¢ nie tylko dzigki coraz lepszym ta-
$mom i napgdom, ale rowniez w wyniku stosowania przenosnikéw krzywoliniowych
(z krzywizna w plaszczyznie poziomej). Wydluzenia trasy pojedynczego przenosni-
ka lub zwigkszenie wysokosci podnoszenia bez konieczno$ci stosowania tasmy
o wyzszej klasie wytrzymalo$ci umozliwiaja napedy posrednie lub pojawiajace si¢
coraz czgsciej inne niekonwencjonalne napedy rozproszone. Zakres zastosowania
transportu tasmowego istotnie zwigkszyl si¢ takze po wprowadzeniu do eksploatacji
przenosnikéw rurowych, dajacych mozliwo$¢ szczelnego zamknigcia transportowane-
go urobku.

Podstawa projektowania maszyn, w tym rowniez i przenosnikow tasmowych, sa
obliczenia. Zrédtem wiedzy sa badania, na podstawie ktérych tworzona jest teoria.
Teoria i obliczenia sa zatem nieroztaczne. Bez teorii uwzgledniajacej wszystkie istotne
wielkosci wplywowe nie ma dobrych (sprawdzajacych si¢ w praktyce) obliczen,
a wigc nie moze tez powsta¢ dobra (optymalnie zaprojektowana) maszyna. Wspotcze-
sne projektowanie w technice opiera si¢ na zaawansowanych metodach obliczenio-
wych (majacych swe zrodto w teorii) oraz korzysta si¢ z mozliwosci techniki kompu-
terowej. Szczegodlnie w obliczeniach przeno$nikow tasmowych, gdzie kazde
urzadzenie — mimo zastosowania typowych elementéw i podzespotdéw — nie jest roz-
wiagzaniem powtarzalnym, niezb¢dne sa symulacyjne obliczenia wielowariantowe.
Tylko taki sposob postegpowania gwarantuje wytypowanie rozwigzan racjonalnych juz
we wczesnych fazach projektowania.
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Niniejsza ksiazka, przeznaczona dla inzynierow, projektantow i studentow, zawie-
ra zestaw algorytméw umozliwiajacych przeprowadzenie petnego cyklu obliczen do-
wolnego typu przenosnika tasmowego (w tym rowniez przenosnika krzywoliniowego,
przenosnika rurowego oraz przenosnika wielonapgdowego z napgdami rozlokowany-
mi nie tylko na stacji czolowej 1 zwrotnej). Dla lepszego zrozumienia zaleznosci obli-
czeniowych podano zalozenia i wyprowadzenia wazniejszych wzorow, dzigki czemu
ksiazka moze peli¢ funkcje podrecznika akademickiego. Aby utatwi¢ Czytelnikowi
analizowanie wielu zalozen i koniecznych uproszczen oraz w celu uniknigcia powto-
rzen przy omawianiu wielu podobnych zagadnien, ksiazke rozpoczyna rozdziat zawie-
rajacy podstawy teoretyczne obliczen. Ze wzgledu na zawito$¢ zagadnien, znaczna
liczbg parametrow oraz szeroka skale¢ mozliwych wynikow, algorytmy czastkowe
uzupetniono przyktadami obliczen. Wykorzystujac przedstawione zaleznosci i ich
wyprowadzenia mozna si¢ pokusi¢ o tworzenie wtasnych programéw obliczeniowych,
dostosowanych do specyficznych wymagan w przypadku tworzenia nowych konstruk-
cji. Przedstawione metody obliczen sa to przewaznie algorytmy autorskie powstale
w wyniku wieloletnich badan wiasnych, jak i modyfikacji dotychczasowych metod
obliczeniowych. Na podstawie tych algorytmoéw opracowano w Instytucie Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej system komputerowy o nazwie TASMTEST, przeznaczony
do wspomagania projektowania catej klasy przenos$nikéw tasmowych. System ten
stosuja z powodzeniem Zaklady Mechaniczne ,,Legmet” Sp. z o0.0., Fabryka Maszyn
i Urzadzen ,,Famak” S.A. w Kluczborku oraz kopalnie wegla brunatnego ,,Turéw”,
,,Belchatow” i ,,Konin”.

Przedstawione w ksigzce metody i algorytmy obliczen wielokrotnie sprawdzily sig
w praktyce. Na podstawie omowionych metod obliczen powstato kilka prototypowych
przenosnikéw. W tej grupie nalezy wymieni¢ pierwszy w Polsce przenosnik rurowy
pracujacy w hucie miedzi ,,Glogéw”, przenosnik z taSmowym napg¢dem posrednim
w kopalni miedzi ,,Rudna”, pierwszy w polskim goérnictwie odkrywkowym przenosnik
krzywoliniowy pracujacy w kopalni ,,Turow” oraz modutowy przenosnik tasmowy
typu ,,Legmet 2000 zastosowany w rejonie eksploatacji niskich poktadéw rudy mie-
dzi w kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice”.

W ksiazce zrezygnowano z opisu konstrukcji podzespoldéw i elementéw. Nie
omowiono réwniez wymagan w zakresie wydajno$ci i gabarytow przeno$nikow oraz
metod ich doboru do konkretnych zadan transportowych. Zagadnienia te szczegétowo
opisano w pracy T. Zura i M. Hardygory pt. Przenosniki tasmowe w gérnictwie. Do
niezbgdnego minimum ograniczono rowniez zagadnienia zwigzane z tasmami. Wy-
czerpujacy opis probleméw konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych
ta§m przenosnikowych i ich potaczen zawiera praca zbiorowa pt. Tasmy przenosni-
kowe.



1. PODSTAWY TEORETYCZNE OBLICZEN
PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

1.1. Modelowanie wlasciwosci tasmy przenosnikowe;j

Tasma przenosnikowa stanowi konstrukcje¢ wielowarstwowa, ztozona co najmniej
z trzech warstw: dwoch oktadek ochronnych (bieznej i no$nej) oraz rdzenia. W tasmie
tkaninowej wieloprzektadkowej sam rdzen stanowi struktur¢ wielowarstwowa o bar-
dzo rézniacych si¢ wlasciwosciach pomiedzy pojedynczymi przektadkami oraz guma
migdzyprzektadkowa. W przypadku tasmy z linkami stalowymi rdzen sklada sig
z rownolegle rozmieszczonych po szerokosci tasmy linek stalowych i warstw gumy
rdzeniowej o innych wtasciwos$ciach niz guma oktadkowa. Wszystkie tworzywa sto-
sowane w produkcji tasm, a wigc: guma, PCW, bawelna, poliamidy, poliestry i arami-
dy, charakteryzuja si¢ silna nieliniowoscia fizyczna i ttumieniem. Tasma podczas pra-
cy na przenos$niku jest poddawana zmiennym w czasie obciazeniom, nie tylko
w stanach nieustalonych, ale réwniez w ruchu ustalonym.

Do typowych procesow wyrdzniajacych tasme pod wzgledem zmiennych obciazen
zalicza sie:

d zmieniajace sig, w zaleznosci od miejsca na trasie oraz chwilowej strugi urobku,
sily rozciagajace w ruchu ustalonym;

{ silne oscylacje sit o roznym charakterze w zalezno$ci od miejsca na trasie prze-
no$nika w czasie rozruchu i hamowania;

{ cyklicznie si¢ powtarzajace na kazdej podporze kraznikowej naciski i zginanie
poprzeczne;

 wielokrotne zginanie tasmy na begbnach;

{ nieréwnomierno$¢ obciazen rdzenia tasmy na odcinkach przejéciowych i krzy-
wiznach trasy;

J narastajace w czasie trwate odksztatcenia w wyniku wielokrotnie powtarzaja-
cych sig obciazen;

{ zalezno$é¢ modutu sprezystosci tasmy od szybkosci narastania naprezen,

J zmiany modutu sprezystosci tasmy (i innych parametréow) w trakcie eksplo-
atacji.
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1.1.1. Wladciwosci reologiczne tasmy przenos$nikowe;j

Typowe zmiany wlasciwosci tasmy przy wielokrotnych cyklicznych obciazeniach
rozciagajacych zilustrowano na rysunku 1.1. Przedstawiony wykres zawiera przebieg sity
rozciagajacej tasme w funkcji wydhuzen, w zakresie zmian sit odpowiadajacym napreze-
niom eksploatacyjnym na przenosniku. Kazdemu pojedynczemu cyklowi odpowiada
petla histerezy, odwzorowujaca zmiany, jakie nast¢puja w jednym pelnym obiegu taSmy
na przenosniku. Dla taSmy nowej typowe jest przesuwanie si¢ petli histerezy (w prawo na
wykresie) tak, ze stabilizacja obserwowanych przebiegdw nastepuje dopiero po wielu
cyklach. Wiasciwosci te dotycza przede wszystkim tasm tkaninowych, ale obserwuje si¢
je takze — aczkolwiek w mniejszym zakresie — w tasmach z linkami stalowymi.

W zaleznosci od materiatu rdzenia tasmy tkaninowej spadek modutu sprezystosci
podluznej tasSmy w czasie moze by¢ rézny. Dowodem na malejaca w czasie warto$¢ mo-
dutu sprezystosci tasmy jest zmniejszanie si¢ kata nachylenia petli histerezy £ (rys. 1.1).

pierwsze cykle obcigzen po stabilizacji

sita rozciggajgca

(naprezenie)

& wydtuzenie
(odksztatcenie)

Rys. 1.1. Wlasciwosci tasmy w trakcie cyklicznego rozciagania (go— odksztalcenie trwate tasm,
modut sprezystosci podtuznej £ = tg )

Charakterystyczne dla wszystkich typow tasm sa trwale odksztatcenia (wydtuze-
nia), pozostajace po zdjeciu obciazenia, oraz szybkie narastanie odksztatcen trwalych
w pierwszym okresie eksploatacji taSmy nowej i ich stabilizacja po okreslonym czasie.
Ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ naprezen od odksztatcen (rys. 1.1) moduty spre-
zystosci tasmy wyznacza si¢ dla zadanego przedzialu zmian obciazen. Najczgsciej
przedziatem tym jest wstgpnie oszacowany zakres zmian sit rozciagajacych tasmg na
przeno$niku w ruchu ustalonym. W odniesieniu do nominalnej wytrzymatosci tasmy
na zrywanie jest to przewaznie zakres 5-20% naprezen zrywajacych.

Zaleznie od dtugosci przenosnika przedzialy czasowe ruchu ustalonego, w kto-
rych nastgpuja zmiany jednostkowych sit (naprezen) w tasmie, wynosza od kilku-
nastu do kilkuset sekund. W trakcie rozruchu zmiany sit w tasmie (naprg¢zen) sa
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wigksze 1 nastgpuja w wielokrotnie krétszych przedziatach czasu (od kilku do kilku-
dziesigciu sekund). Modul sprezystosci tasmy jest wtedy wyraznie wigkszy niz przy
wolniejszych zmianach napre¢zen. W celu uwzglednienia tych zjawisk w metodach
obliczeniowych stosowane sa zastepcze modele reologiczne [4, 11, 14, 27, 41, 42,
48, 53]. Nie wszystkie wlasciwosci tasmy mozna odwzorowaé modelami zastep-
czymi, na przyktad nieliniowos¢ fizyczna (zmiany w czasie i w zaleznosci od naprg-
zen modulu sprezystosci). W rozwazaniach teoretycznych, stanowiacych podstawy
praktycznych metod obliczeniowych, mozna wyr6zni¢ trzy modele zastepcze: jed-
noparametrowy model sprezysty (rys. 1.2a), dwuparametrowy model Kelvina
—Voigtha (rys. 1.2b) oraz tréjparametrowy model standardowy, bedacy szeregowym
polaczeniem dwodch poprzednich modeli (rys. 1.2¢). Opisy zachowania si¢ tasmy
bardziej ztozonymi, wieloparametrowymi modelami [41, 48] komplikuja istotnie
obliczenia i przy jednoczesnym rozrzucie parametrow przyjmowanych jako stale
modelu oraz mato precyzyjnych metodach ich wyznaczania nie sa stosowane w obli-
czeniach projektowych przenos$nikow.

W jednoparametrowym modelu sprezystym praca sit zewngtrznych magazynowa-
na jest w formie energii potencjalnej i bez strat odzyskiwana przy odciazaniu. Mode-
lem takim mozna opisa¢ zjawiska, podczas ktorych analizowania pomija si¢ przemia-
ny energii (na przyktad przy wyznaczaniu predkosci przemieszczania si¢ fali naprezen
w tasmie [3, 7, 42, 51] lub rozpatrywaniu nierownomierno$¢ obciazen rdzenia na od-
cinkach przejsciowych i krzywiznach trasy przenosnika [6, 21, 25, 52]). Stosowanie
tego modelu wiaze si¢ z koniecznoscia linearyzacji charakterystyki mechanicznej
w badanym (analizowanym) zakresie obcigzen.

Zwiazek migdzy naprezeniem i odksztalceniem w modelu dwuparametrowym
okresla rownanie rézniczkowe

6(1)=E-(5+10-((11—‘:j, (1.1)

w ktérym:
70 = 1n,/E — stala czasowa modelu, s;
E —modut sprezystosci tasmy przyjmowany jako wielkos$¢ stata w analizowanym
zakresie obcigzen.
Rozwigzaniem rownania (1.1) jest zawsze suma dwoch sktadowych. Pierwsza
sktadowa, nazywana calka ogo6lna lub rozwiazaniem ogoélnym, zawsze ma charakter
malejacej funkcji wyktadniczej i wynosi

gl(t)zc-e_%o. (1.2)

Jezeli przyjmie si¢ zatozenie, ze naprezenie w chwili ¢ = 0 przyrasta skokowo od 0
1 nastgpnie utrzymuje staty poziom o(f) = oy = const, to druga sktadowa, bgdaca roz-
wigzaniem szczegolnym, przyjmie postac

_1
52=%+C-e Ja, (1.3)
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b) c)

o po fo
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a)

!
Do
b G n

o)

*0

Rys. 1.2. Stosowane w obliczeniach modele reologiczne taSmy przenosnikowej:
a) jednoparametrowy, b) dwuparametrowy Kelvina—Voigtha,
¢) trojparametrowy (standardowy)

Po przyjeciu warunku poczatkowego £(0) = 0 mozna wyznaczy¢ stala C i wtedy
—t
g(t)z%(e /a —1). (1.4)

Z analizy przebiegu przyrostu odksztalcen w czasie (rys. 1.3) wida¢ wyraznie
opoznienie czasowe odksztatcen taSmy w stosunku do zmian napr¢zen. Opdznienie
tego typu, zwane pelzaniem tasmy, wystepuje rdwniez po zdjeciu obciazenia. Jezeli
w chwili ¢ = # (rys. 1.3) odksztatcenie wyniesie &, to funkcja opisujaca zmiany od-
ksztatcen w czasie dla ¢ > tx bedzie rowniez okreslona rownaniem (1.4), ale z inna
wartos$cig statej C i wtedy

g(t)zﬁJ{gK —%J-e%%’. (1.5)

Za pomoca dwuparametrowego modelu Kelvina—Voigtha mozna opisa¢ zjawisko
dyssypacji energii na przyktad przy ciagtym obciazeniu funkcja harmoniczna zapisana
W postaci

o(t)=0,+0,-sin(w-t—). (1.6)

Przewidujemy dla tego przypadku catke szczegdlng w postaci [49]
8(1)=%+€A'Sin(a)‘f—¢), (1.7)
a zatem

E:a)-gA-cos(a)-z‘—(p). (1.8)
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Rys. 1.3. Zachowanie si¢ modelu

dwuparametrowego przy skokowych 5€F

. . %
zmianach naprezen

Po podstawieniu wzoréw (1.6), (1.7) 1 (1.8) do rownania (1.1) otrzymuje sig

%+%-sin(w-t)=%+g/1 sin(w-t—@)+w-7,-5,-cos(w-1—p).  (1.9)

Po podstawieniu
wit-p=a oraz wt=(wt-p)+p=a+e (1.10)

i przeksztalceniach otrzymuje si¢
o, . o, . .
7-cos¢-sma +7-cosa'sm¢=g/, ‘SiIna+@-7, &, COS. (1.11)

Po porownaniu wyrazéw stojacych przy sin « i cos @ w roéwnaniu (1.11) nalezy
rozwigza¢ dwa roéwnania algebraiczne:

Oy
—.cosp=¢,,
E

(1.12)
ﬂ-singoza)-r -E
E 0 A
Rozwiazanie tego uktadu rownan wzgledem niewiadomych &4 oraz ¢ daje
£, =— 24
! E-J1+w-7, ’
. (1.13)

COSP = ———=.
NIE RN

Wynikiem tego, po uwzglednieniu catki ogolnej (1.2), bedzie
Yy Oy Oy, .
elt)=C-e °+E+7-cos¢)-sm(a)-t—¢). (1.14)
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W przypadku warunku poczatkowego dla ¢t = 0, £(0) = oy/E wyznacza sig stala C

Cz%‘cosw-sin(p (1.15)
1 ostateczna posta¢ rozwiazania zadania bedzie nastepujaca funkcja:
-t
5(t)=%+o-—;-{e%° ‘cos¢7‘sin(0+sin(a)-t—go)}.. (1.16)

Na rysunku 1.4 porownano przebieg funkcji wymuszajacej (1.6) z rozwiazaniem
(1.16). Dodatkowo w uktadzie o = f(¢) narysowano odpowiadajaca tym przebiegom
petle histerezy. Wida¢ tu wyraznie przesunigcie fazowe (op6znienie) odksztatcen £(7)
wzgledem wymuszajacych naprezen o(?).

a) | by o

przesuniecie fazowe

kolejne cykle pierwszy
cykl

E

2( K &
Oy 04|~ } S
E

Rys. 1.4. Zachowanie si¢ modelu dwuparametrowego przy wymuszeniu harmonicznym:
a) przebieg naprezen i odksztalcen w czasie, b) petla histerezy

Przy cyklicznych obciazeniach, w ktérych parametr czasu jest znacznie wigkszy
od stalej czasowej modelu 7, rozwigzanie szczegolne istotne jest tylko w pierwszym
cyklu obciazen. W kazdym nastgpnym cyklu, ze wzglgdu na malejacy charakter funk-
cji wyktadniczej (1.2), wptyw tej skladowej jest pomijalny. Petla histerezy adekwatna
dla pierwszego cyklu rézni si¢ wigc znaczaco od typowej petli histerezy dla kazdego
kolejnego cyklu obciazen (rys. 1.4b). Uwzglednienie tych roznic istotne jest w analizie
zjawisk towarzyszacych ruchowi tasmy na trasie przenosnika (p. 4.1.1 1 4.1.2). Pod-
czas rozpatrywania oporow toczenia tasmy po kraznikach nalezy uwzglednia¢ pierw-
szy cykl obciazen [11, 12, 14], w badaniach oporéw przeginania tasmy migdzy zesta-
wami kraznikowymi natomiast petle histerezy kolejnych cykli obciazen (w tym
przypadku przeginania obustronnego [14, 16, 19, 27]). Dotychczasowe rozwazania
wykazuja przydatno$¢ modelu dwuparametrowego Kelvina—Voigtha do analizowania
wielu zjawisk zachodzacych w tasmie przeno$nikowej. Model ten nie odwzorowuje
jednak sprezystosci natychmiastowej, obserwowanej przy obciazeniach udarowych.
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Podczas analizowania obciazen tasmy charakteryzujacych si¢ bardzo szybkimi zmiana-
mi w czasie nalezy zastosowac trojparametrowy model standardowy [3, 4, 42, 47, 51],
przedstawiony schematycznie na rysunku 1.2c. W modelu tym, opisanym rownaniem

0(t)+rg‘dj—t(t)zMR-{g(t)JrrG-dj—Et)} (1.17)

wystepuja dwie state czasowe:
» czas relaksacji naprezen

U
T, =—"", 1.18
° E,+E, (1.18)
» czas relaksacji odksztatcen
Ui
T, = 1.19
*=E, (1.19)
oraz modut relaksacji sprezyste;j:
E,-E
r= Bl Ol (1.20)
E,+E,

Modut relaksacji sprezystej jest wypadkowym modulem dwoch szeregowo pota-
czonych sprezystosci modelu Ey i Ey (rys. 1.2c), przy niepracujacym elemencie
thumiagcym. Réwnanie rézniczkowe modelu (1.17) rozwiazuje si¢ podobnie jak dla
modelu dwuparametrowego z uwzglednieniem catki ogoélnej oraz rozwiazania szcze-
gblnego. Ze wzgledu na konieczno$¢ napinania tasmy i utrzymywania odpowiedniego
poziomu napigcia w tasmie na przenosniku wazng cecha tasmy, mozliwa do odwzo-
rowania modelem trojparametrowym, jest relaksacja naprezen. Zjawisko to polega na
stopniowym spadku naprezen przy utrzymywaniu statego odksztalcenia (statej dlugo-
Sci petli taSmy na przenosniku). Po rozwiazaniu rdwnania rézniczkowego (1.17), przy
zatozeniu, ze &£(f) =¢p = const oraz dla warunku poczatkowego o(0) = op otrzymuje
sig [42, 48]

a(t)zMR-5P+(0P—MR-ep)-e%f, (1.21)
gdy t — oo, wowczas

o, =limo(t),_, =M ¢&p. (1.22)

t—>0

Z uwagi na odksztalcenia natychmiastowe odwzorowane w modelu sprezystoscia
Ey (rys. 1.2¢) interesujace z praktycznego punktu widzenia jest zachowanie si¢ tasmy
przy stalym obciazeniu. Wymaga to rozwiazania réwnania (1.17) przy zalozeniu, ze
o(t) = op = const oraz dla warunku poczatkowego £(0) = &p. Dla tak sformutowanych
warunkow przebieg odksztalcen taSmy przy statym obciazeniu ma postac [42, 48]

5(1)224{513 —%J-e_%“, (1.23)
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gdy t — oo, woéwczas

&, =lime(t),_,, = e

e =0 (1.24)

Przebiegi funkcji (1.21) oraz (1.23) przedstawiono na rysunku 1.5. Z przebiegdw
tych w prosty sposob mozna odczyta¢ stale czasowe modelu 7,1 7.

Przy bardzo szybkich przyrostach obciazen ciato Kelvina—Voigta, bedace czgscia
sktadowa modelu trojparametrowego, zachowuje si¢ jak cialo idealnie sztywne i wow-
czas charakterystyke mechaniczna uktadu wyznacza tylko sprezystos¢ Ey (rys. 1.2).
Badajac przyrost naprezen Ao i wywotany nim przyrost odksztatcen Ae w nieskoncze-
nie krotkim przedziale czasu 6t otrzymuje si¢ rozwiazanie rownania (1.17) jako grani-
ce funkcji, ktéra wyznacza modut udarowy tasmy E[4]

. A
lim—-% =M, T =E,. (1.25)
€510 T,
. a) ok b)
& O
o =const
& =const
&0 Goo
) 1‘7 T t=

&

Rys. 1.5. Wiasciwosci tas§my odwzorowane modelem trdjparametrowym:
a) krzywa pelzania, b) krzywa relaksacji napr¢zen

W obliczeniach projektowych przenosnika tasmowego waznym zagadnieniem jest
uwzglednienie wlasciwosci sprezystych adekwatnych do warunkéw pracy (zmian
obciazen). W ruchu ustalonym przenosnika kazdy przekr6j poprzeczny tasmy prze-
mieszcza si¢ wzdtuz trasy ze stala predkoscia v,. W zwiazku z tym mozna wyr6znic¢
dwa charakterystyczne okresy obcigzen tasmy. Pierwszy okres obejmuje ruch ta§my
w ciggnie dolnym od punktu 2 do punktu 3 (rys. 1.6) i charakteryzuje si¢ stata predko-
$cig narastania naprezen, wynikajaca z konieczno$ci pokonania opordéw ruchu ciggna
dolnego. Drugi okres obejmuje taki sam przedzial czasowy i dotyczy ruchu tasmy
w ciggnie gérnym od punktu 4 do punktu 1 (rys. 1.6).

Jezeli ciggno gorne jest zaladowane urobkiem, to przyrosty sit w tasmie sa pro-
porcjonalne, ale kilkakrotnie wigksze niz w ciggnie dolnym. Zardéwno dla ciggna
dolnego, jak i ciggna gérnego zmiany odksztalcen mozna okresli¢ za pomoca jed-
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nego z dwoch modeli reologicznych. Przyjmujac liniowo zalezna od czasu funkcje
wymuszenia

Ac
= —t, 1.26
olt)=c,+ et (1.26)

w prosty sposob wyznaczamy pochodna po czasie naprezen w tasmie

do _Ac -
dr At
S,
S0,
At=—c
v, s
4
3j 2
3 A—Vt—
S;.03 RN EEREE S, .0,
- L -

Rys. 1.6. Zmiany sit (naprg¢zen) w ciggnie gornym i dolnym przeno$nika w ruchu ustalonym

Jako rozwiazania poszukuje si¢ catki szczegdlnej w postaci funkcji liniowej [49]

&,(t)=4+0-1, (1.28)
a zatem
de,
s - . (1.29)
dt

Po uwzglednieniu zatozen (1.26), (1.27), (1.28) i (1.29) mozna wyjsciowe rowna-
nie modelu troéjparametrowego (1.17) przeksztalci¢ do postaci

0p+A0'L Ao 7,
M, M, At M, At

=A+0-1+0-7,. (1.30)
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Z porownania wyrazow wolnych po obu stronach réwnania (1.30) oraz wyrazow
przy zmiennej czasowej ¢ otrzymuje si¢ uktad dwoch roéwnan:

o, +A0' T,

RN _.—:A+ -T, 1.31

st AT (131)
Ao

=0, 1.32

a2 (132)

skad, po wyznaczeniu statych 4 i O, catka szczegolna

o, _AO"TG—TE_FAO' t

& = — (1.33)
S oMy M, At M, At
Po uwzglednieniu catki ogoélnej otrzymuje si¢ rozwiazanie
-t -1 o _
pep +Coe/maCee y T AT T T AT 1 (1.34)
‘ M, M, At M, At
Wyznaczajac stala czasowa C z warunku poczatkowego
o
e0)=¢ =—£, 1.35
O0)=¢, =77 (1.35)
otrzymuje si¢
o _ -1
eo o B0 (G-r) (| V), b0t (1.36)
M, M, At M, At

Po przejéciu odcinka tasmy przez cata dlugos¢ ciggna (dolnego lub gérnego) od-
ksztalcenie dla ¢t = At (w punkcie 3 dla ciggna dolnego lub punkcie 1 dla ciggna gornego)

o _ -At
g =—2 _AU,(TU Tg)_ l—e /% +A_0‘ (1.37)
M, M, At R

Rownanie (1.37) w prosty sposob mozna przeksztalci¢ dla modelu dwuparame-
trowego, przyjmujac: 7, = 7 ,7. = 0 oraz My = E, wowczas przebieg odksztalcen
okresla rownanie

o -
PR PO (1.38)
E E N E At
a odksztatcenie na koncu ciggna
. ~AL
g =Tr A0 % [ Tn | A0 (1.39)
E E Nt E

Przyrost odksztalcen w tasmie po przejsciu przez cala dlugosc ciggna jest roznica
odksztatcen w punkcie koncowym i poczatkowym i dla trojparametrowego modelu
taSmy
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_ ~At
Ae=¢g,—¢ =AO-+AO--(T" T‘E)' I-¢ %‘f . (1.40)
TP M, M, A

Jesli przyrost naprgzen odniesie si¢ do przyrostu odksztalcen w ciggnie, mozna
wyznaczy¢ dynamiczny modut tasmy

Ao M,

Ag - (, _T“’)-(l—e_mr"j

At

E,=

(1.41)

Analogicznie, modut dynamiczny ciggna zamodelowanego uktadem dwuparame-
trowym
E

A1 ’
1+[1—e %0] %o

A

E, = (1.42)

Modelowany proces liniowego narastania naprezen i odpowiadajace temu zmiany
odksztatcen taSmy powtarza si¢ cyklicznie w dtugim okresie. Jeden peten cykl obcia-
zen obejmuje czas przejscia tasmy po calej trasie przenosnika. W przenosnikach bar-
dzo krotkich z duzymi predkos$ciami tasmy czas pelnego cyklu obciazen jest porow-
nywalny ze statymi czasowymi modelu; w przenosnikach $redniej i duzej dhlugosci
przedzialy czasu At sa natomiast wielokrotnie wigksze niz 7,1 7. (lub 7 dla modelu
dwuparametrowego). Tylko w pierwszym cyklu obiegu petli tasmy (po uruchomieniu
przeno$nika) odksztatcenie poczatkowe &, w ciggnie dolnym (w punkcie 2 na rys. 1.6)
wynosi g, = ¢,/Mg. W kazdym nastgpnym obiegu (cyklu), przede wszystkim w wyni-
ku szybkich zmian naprezen na bgbnie napgdowym (lub bgbnach napedowych), od-
ksztalcenie to jest zawsze wigksze od ilorazu o,/My. Wystgpuje wtedy charaktery-
styczne dla modeli lepkosprezystych opdznienie odksztatcen w stosunku do naprezen.
Ma to wpltyw na wartos¢ odksztatcen na poczatku i1 na koncu ciggna, nie wptywa na-
tomiast istotnie na warto§¢ przyrostu odksztatcen Ae i dlatego pominigto to w przed-
stawionych rozwazaniach. Szczego6towa analiza tych zjawisk wymaga symulacyjnych
obliczen iteracyjnych z jednoczesnym uwzglgdnieniem zjawisk na bebnach stacji na-
pedowych (p. 1.2). W przeno$nikach dtugich (o trasach powyzej 1000 m) czas nara-
stania naprgzen At wynosi od kilkuset do tysiaca sekund, jest zatem ponad dziesigcio-
krotnie dtuzszy niz state czasowe modelu (7,1 7. lub ) 1 wtedy £, = My dla modelu
trojparametrowego lub £, = E dla modelu dwuparametrowego tasmy. W przeno$ni-
kach $redniej dtugosci, od 100 do 1000 m, wyrazenia potggowe w mianownikach
rownan (1.41) 1 (1.42) sa pomijalnie mate i dzigki temu mozna je uproscic¢ do postaci:

» dla modelu trojparametrowego

E =— Rk (1.43)
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» dla modelu dwuparametrowego

E, = £ . (1.44)
1450
At

W obliczeniach tasm nalezy zwrdci¢ uwage na jednostki, w ktorych jest wyraza-
ne naprezenie (jednostkowa sita w tasmie) i modut sprezystosci podtuznej. W od-
roznieniu od ciat jednorodnych, gdzie naprezenie wyraza si¢ w jednostkach sity na
jednostke powierzchni (np. w N/m*, czyli w Pa), w przypadku tasm przenosniko-
wych site rozciagajaca trudno jest przeliczy¢ na jednostkg powierzchni przekroju
poprzecznego. Struktura przekroju poprzecznego tasmy jest niejednorodna, a obcia-
zenia w postaci sit rozciagajacych przejmuja w catosci nosne elementy rdzenia, tj.
przektadki w tasmach tkaninowych lub linki stalowe. Przy analizowaniu obcigzen
tasmy (w zasadzie chodzi tu wylacznie o obciazenia rdzenia) przekrdj poprzeczny
traktuje si¢ jednowymiarowo i naprezenie wyraza si¢ w jednostkach sity na jednost-
ke szerokosci tasmy (N/m i jednostki pochodne w uktadzie SI). Taki tez wymiar
maja moduty sprezystosci tasm. Niekiedy, w przypadku tasm tkaninowych, moduty
s przeliczane na jedng przektadke [4, 6, 41, 53] i przy rownolegtej strukturze prze-
ktadek modut wypadkowy jest iloczynem modulu pojedynczej przektadki i liczby
przektadek w rdzeniu.

Istotnym zagadnieniem w obliczeniach i przenosnikéw ta§mowych jest przyjecie
odpowiednich parametrow modelu reologicznego. Badania modeli reologicznych tasm
wskazuja na duze rozbieznosci modutow oraz statych czasowych, szczegodlnie dla
taSm z rdzeniem tekstylnym. Wynika to zaréwno z zastosowanych metod i technik
pomiarowych, jak i wplywu wielu czynnikéw nieuwzglednianych w badaniach (stan
i historia obciazen tasmy, wpltyw temperatury i wilgotnosci). W tabeli 1.1 podano
orientacyjne warto$ci modutow udarowych tasm z linkami stalowymi, a w tabeli 1.2
— parametry modeli reologicznych ta§m z rdzeniem tkaninowym.

Tabela 1.1. Moduty udarowe tasm z linkami stalowymi

) Modut udarowy Ey,
Typ tasSmy N/m
St 1000 124,5-10°
St 1250 154,5-10°
St 1600 196,0-10°
St 2000 235,0-10°
St 2500 297,0-10°
St 3150 348,0-10°
St 4000 450,0-10°
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Tabela 1.2. Parametry modeli reologicznych tasm tkaninowych

Modut Czas Czas Modut
Material Liczba | relaksacji | relaksacji | relaksacji udarowy
Typ tasmy okladek | PrZe- sprezystej | naprezen | odksztalcen Uwagi
kladek My T, Ty Ey
N/m s s N/m
ffAsg%/éoy PCW | 3 | 16610° | 15 105 | 11.59:10°
(Belzia PCW | 1| 21410° | 40 60 | 32110°
3TK200 uma | 3| 12810° | 45 55 1,59-100 | Wediug
(Z3P600)* £ badan
uma Dl e
55;2152%0) g 5 | 2,51-10° 50 65 3,25-10° Jab}?zzl]“eg"
?ZTE:%%O)* guma 4 22910° | 45 70 5,68:10°
?ZTESOOO)* guma 4 2,41-10° 35 80 5,5:10°
fz?ﬁé%)%())* guma 4 | 22110° 36 100 6,15-10°
fz_jg? 600" guma | 4 | 7,6910°| 85 220 19,9-10°
guma
6TPWz480 106
(T6P2500)* trudno- | 6 B - B 02010
palna
6TK420 B _ _ 6 | dla éredniego
(Z6P2500)* guma 6 ST | akresu sit
6TK250 3 B 3 a6 | rozciagaja-
(Z6P1600)* guma 6 2,6310° | o tasme
5TP400 a6 w ruchu
(Z5P2000)* guma | 5 - - - 427107 | stalonym
dtug [4
2ars00y* quma | 4 - - — | a0 | el
4TS200 106
(Z4P800)* guma | 4 _ _ _ 1210
GTP-1000/2 guma dt
FTT ,,Stomil” trudno- 2 - - - 32,1-10° e
Sottysika
Wolbrom palna [51]
GTP-1600/4 guma na podstawie
FTT ,,Stomil” trudno- 4 - - - 38,7:10° gmiar(')w
Wolbrom palna pr dkosci
GTP-1000/3 guma fl;lf sprezy-
FTT ,.Stomil” trudno- | 3 - - - 16,5100 | o PR
Wolbrom palna J

W pierwszej kolumnie tabeli podano oznaczenia tasm stosowane w okresie, kiedy prowadzone byly badania [4, 42].
Uzywane obecnie przez producentéw oznaczenia taSm (zgodnie z obowiazujaca norma PN/C-94143) podobnej kon-
strukcji podano w nawiasach.
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Przyktad obliczen modutu dynamicznego tasmy

Dla tadmy z rdzeniem tkaninowym o wytrzymato$ci 2000 kN/m, opisanej modelem
trojparametrowym, wyznaczy¢é obliczeniowy modut dynamiczny przy zatozeniu, ze
parametry modelu reologicznego odpowiednio wynosza:

e modut relaksacji sprezystej Mg = 14-10% kN/m,

e czas relaksacji naprezen 7, =40 s,

e czas relaksacji odksztatceh 7, = 60 s.

Przy dlugosci trasy przenosnika L = 908 m i predkosci tasmy v; = 2,5 m/s czas nara-
stania naprezen w ciegnie gérnym lub dolnym wyniesie At = 908/2,5 = 363,2 s, stad

—At
CXI{—%J:eXp[— 366?;’2j=2,35-10_3, czylil—e %0 ~1.

o

Modut dynamiczny tasmy wyznaczony z zaleznosci Scistej (1.41) wyniesie

6 6 6
£, - My  _ 1410°  1400° _1410° oo he
(Hra—rgj 1+[60-40) 1+0,0551 10551
A 363,2

Po zainstalowaniu tej samej tasmy na przenosniku krétkim o dtugosci trasy L = 80 m
i transportujacym urobek z predkosciag v; = 5,6 m/s czas przyrostu naprezen w ciegnie
dolnym lub gérnym wyniesie

At =80/5,6 = 14,29 s,
a zatem modut dynamiczny tasmy, okreslony zaleznoscig Scistg (1.41), bedzie sie
ksztattowat na poziomie

6 6 6
£, - 14-10 S 14-10 14100 o,
1{60—40)(1_6 %0) 1+1,3996-0,5106 17146
14,29

CO 0znacza, ze jest on prawie dwukrotnie nizszy niz modelowa wielkos¢ M.

Przyktad ten przedstawia istotne réznice obliczeniowego modutu dynamicznego
tej samej tasmy pracujacej w innych warunkach (na krétkim, wznoszacym lub dtugim,
poziomo usytuowanym przenosniku).

1.1.2. Falowy charakter propagacji napre¢zen w tasmie przeno$nikowej

Jedna z istotnych cech charakteryzujacych tasme przenos$nikowa jest predkosc
rozchodzenia si¢ drgan wzdluznych. W przenosnikach tasmowych $redniej i duzej
dhugosci obserwuje sig wyrazne opoznienia w czasowych przebiegach sit i predkosci
w punktach o r6znej odlegtosci od miejsca wymuszenia. Najbardziej typowym przy-
ktadem moze by¢ opdznienie przebiegu predkosci bebna zwrotnego w stosunku do
bebna napedowego w trakcie rozruchu. Opdznienie to wiaze si¢ z czasem, niezbed-
nym do pokonania odlegto$ci migdzy begbnami przez falg naprezen, przemieszczaja-
ca si¢ w ciggnie gornym lub dolnym przeno$nika od miejsca wymuszenia, czyli od
czolowej stacji napgdowej, do bebna zwrotnego (rys. 7.9-7.12). Do analizy zjawisk
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falowego charakteru propagacji naprezen wzdhuznych w tasmie przenosnika korzy-
sta si¢ z modelu przedstawionego na rysunku 1.7, ktory oparto na nastgpujacych
zatozeniach:

» tasma rozpigta wzdtuz trasy przenosnika jest jednorodnym ciatem lepkosprezy-
stym, ktorego wlasciwosci opisuje trojparametrowy model Kelvina—Voigta,

» na tasme dzialaja rownomiernie roztozone opory ruchu, ktorych wektory skie-
rowane sg przeciwnie do predkosci taSmy na catej dlugosci objetej zasiggiem fali,

» poza zasiggiem fali naprezen tasma znajduje si¢ w spoczynku (tj. predkosc ta-
$my wynosi 0, a sity w tasmie nie zmieniajg sig),

» na bgbnie napgdowym nie wystgpuje poslizg niesprezysty (rozwinigty),

» predkos¢ tasmy w punkcie nabiegania na bgben napgdowy (w miejscu wymu-
szenia) narasta ze stalym przyspieszeniem (zalozenie to dotyczy tylko poczatkowego
okresu rozruchu trwajacego kilka sekund przy catkowitym czasie rozruchu kilkudzie-
sigciu sekund),

» nie wystepuje wpltyw drgan poprzecznych na drgania podtuzne ciggna.

— V1 (t)

dx

Rys. 1.7. Wycinek trasy przenosnika tasmowego bedacego w zasiggu fali naprezen
w poczatkowej fazie rozruchu

Wskutek przytozenia momentu obrotowego do bebna napedowego w punkcie 1
(rys. 1.7) pojawia si¢ sita S(f), wywolujaca fale sprezysta przemieszczajaca si¢
z predkoscia ¢, wzdluz taSmy w kierunku x, ku bgbnowi zwrotnemu. W chwili ¢
w ruchu znajduje si¢ odcinek ciggna dlugosci x(#) oraz zwiazana z nim rownomiernie
roztozona masa m(x). Chwilowe potozenie czota fali sprezystej okresla wspotrzedna x.
W punkcie okreslonym wspotrzedna x predkos$¢ tasmy wynosi 0, a sita rozciagajaca
ta§me¢ zachowuje poziom napigcia przed rozruchem S;,. W miar¢ przemieszczania si¢
fali sprezystej zwigksza si¢ zasieg ruchu, a tym samym masa bedaca w ruchu m(x).
W zwiazku z tym do opisu zjawiska mozna zastosowa¢ rownanie ruchu ciata o zmien-
nej masie [3]
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dv(x) dm(x)
mix)- =\u—-vy)——=+2F, 1.45
(x)- = =lu=vg) = =42 F, (1.45)
gdzie:
2 F; —wypadkowa sil zewnetrznych dziatajacych na wydzielony odcinek ciegna diu-
goscix, N,
u  —predkos¢ srodka masy odcinka wchodzacego w ruch, czyli odcinka o dtugos$ci

dx (w analizowanym przypadku predkos¢ srodka masy odcinka dx wynosi
u =0, bo odcinek ten znajduje si¢ w chwili # na granicy zasiggu fali), m/s,
vs —predkosé srodka masy odcinka objgtego ruchem, m/s.
Suma sit zewnetrznych dziatajacych na odcinek bedacy w zasiegu fali sprezystej

XF =5,(t)-W,. (1.46)

Opor ruchu odcinka taSmy W, przy rownomiernie roztozonych na catej dlugosci
ciggna oporach jednostkowych w, (oporach przeliczonych na jednostke dhugosci ciggna)

W,=w,-x, (1.47)

a zatem
XF =5()-w, x. (1.48)

Wzdhuz odcinka objgtego zasiggiem fali przyjmuje si¢ liniowy rozktad predkosci,
od zerowej wartosci w punkcie x do predkosci v; w punkcie nabiegania na begben na-
pedowy. Przy jednoczesnym zatozeniu, ze beben napedowy w pierwszej fazie rozru-
chu przenosnika obraca si¢ ze stalym przyspieszeniem liniowym na obwodzie
ap = const, predkos¢ vs mozna zapisaé wzorem

v =%=%-a3-t, (1.49)
a zatem
dv 1
d—:—E'ClB. (150)

Przy zatozeniu jednorodnosci ciggna gbérnego mozna mase m(x) przyjac jako ilo-
czyn dlugosci x 1 masy jednostkowej m,,, czyli

m(x)zmrg-x (1.51)
oraz
dm(x) dx
=m,, —. 1.52
ar (1.52)

Masa jednostkowa ciggna m,, jest tutaj rozumiana jako zredukowana do ruchu
postgpowego masa wszystkich elementow ruchomych (tasmy, urobku i czgsci obro-
towych kraznikow) przeliczona na jednostke dlugosci (p. 7.1). Po podstawieniu
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rownan (1.48), (1.49), (1.50), (1.51) i (1.52) do wyjsciowej zaleznosci (1.45) otrzy-
muje si¢

1 1 dx
E-mrg-aB-szl(t)—wg-x—z-mrg-aB-E. (1.53)
Po przeksztatceniu
. 2-w
%ZLIO)_E. 1+ g | (1.54)
dt  ap-m,-t ag-m,,

zgodnie z réwnaniem (1.17), opisujacym zachowanie si¢ trojparametrowego modelu
ta§my,
ds, (t ) de (t )

Sl(t)-}—z'g-T:B.MR.[gl(t)-i-ra-T} (1.55)

gdzie:
B —szeroko$¢ tasmy, m,
My — modut relaksacji sprezystej tasmy, N/m.
W pierwszym okresie rozruchu, az do osiagnigcia maksimum, sita S;(¢) = S; przy-
rasta liniowo, czyli pierwsza pochodna sily po czasie wyniesie
ds,iz) S
_1() =21 (1.56)
d¢ t
Wydhluzenie tasmy w punkcie 1 (rys. 1.7) przy liniowym rozktadzie odksztalcen na
catym odcinku x wyznacza si¢ na podstawie zaleznoS$ci

Ax (1) =x- . (1.57)

Odksztatcenie tasmy w miejscu nabiegania na bgben napedowy okresla rownanie

g(t)=2-5,== =2 (1.58)
X X
stad
de (?) t 1 dx
V) _g |2 L ax 1.59
d aB( x a7 dt (1:59)

Po wstawieniu wzorow (1.56), (1.58) 1 (1.59) do réwnania (1.55) otrzymuje si¢

S, T t* t t* dx
— |1+ |=B-Mp-ap-|—+7,:|2-— —- — - 1.60
t ( tJ kB {x "( x x? dt]:l (1.60)

Z potaczenia wzordéw (1.54) i (1.60), po przeksztalceniach, dochodzi si¢ do row-
nania rézniczkowego

. 2 7.
dx _2-B-My t |t 7, 2.£_t_2.ﬂ =M e
dt m t+r, |x t x x° dt t ag-m

4 rg
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W roéwnaniu tym dx/dt¢ jest chwilowa predkoscia fali naprezen c, w miejscu
0 wspotrzednej x po uptywie czasu ¢, natomiast x/¢ jest srednia predkoscia fali w prze-
dziale czasu od 0 do . Rozwiazania numeryczne rdwnania rézniczkowego (1.61) dla
zakresu parametréw tasm (7,, 7. i M) oraz dla przecigtnych parametrow przenosnika
wskazuja na minimalne réznice pomigdzy predkoscia srednia i chwilowa (réznice tego
samego rz¢du co zalozona doktadno$¢ obliczen) [3]. Uprawnione jest wigc zalozenie,
ze predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ fali naprezen wzdhuznych w ciggnach przenosnika
w poczatkowej fazie rozruchu jest wielko$cia stata

o =94
£ dt

Zgodnie z tym zatozeniem réwnanie rézniczkowe (1.61) przybierze postaé

.B. 2w
¢, =28 Mn. ’{i+i{i+iﬂwy@+ gJ- (1.63)
m t+7, | ¢ t ¢, ¢ ag-m,

= ; = const. (1.62)

rg 4 4 4 4

Obliczona z rownania (1.63) predkos¢ fali naprezen

t+7
B-M, —=°
t+t,

c, = . (1.64)

¢ w
M| 14—
ag-m,

W zwiazku z tym, ze state czasowe modelu reologicznego tasmy z,, 7, sa niepo-
rownywalnie duze [42], w porownaniu z parametrem czasu ¢, mozna przyjac

4T _To (1.65)
t+r, T

&

W rozwazaniach dotyczacych modelu trojparametrowego, w rownaniu (1.25) wy-
kazano, ze w krotkich przedziatach czasu iloczyn modutu relaksacji sprezystej i wyra-
zenia (1.65) jest modutem udarowym tasmy Ey, a zatem predkos¢ fali w ciggnie gor-
nym okresli¢ mozna nastgpujacym wzorem

c, = B-Ey . (1.66)

¢ w
My | 14—
ag-m,

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do ciggna dolnego prze-
nosnika. Jezeli za bebnem napgdowym nie znajduje si¢ cigzarowe urzadzenie napina-
jace, nadazajace za zmianami napre¢zen w tasmie, to w ciggnie dolnym pojawi si¢ fala
przemieszczajaca si¢ w kierunku begbna zwrotnego z predkoscia c,;, powodujaca spa-
dek sit w tasmie. Analogicznie do zaleznosci (1.66) predkos¢ fali w ciggnie dolnym
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B-E,

Wa
m,., '(l + J
aB : mrd

Podczas wyznaczania predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali powodujacej spadek
naprezen w ciggnie dolnym nalezy uwzgledni¢ jednostkowa mase ta§my i zreduko-
wana do ruchu postepowego mase czesci obrotowych kraznikéw dolnych m,; oraz
jednostkowe opory ruchu ciggna dolnego w,. Nalezy zwrdci¢ uwage na duze podo-
bienstwo wyprowadzonych zaleznosci (1.66) i (1.67) do znanych z literatury zro-
dtowej [49] wzoroéw okreslajacych predkos¢ fali naprgzen w jednorodnym precie
sprezystym

(1.67)

Cy =

c= |E. (1.68)
P

gdzie:
E — modut sprezystosci podtuznej preta, N/m?,
p — gestosé preta, kg/m”.

Konsekwencja przyjecia modelu tréjparametrowego do opisu zachowania si¢ ta-
$my jest wykazanie, ze predkos¢ fali naprezen w poczatkowym okresie rozruchu (to
jest w przedziale czasu potrzebnym na objgcie zasiggiem fal calej petli tasmy na
przenosniku) zalezy od modutu sprezystosci natychmiastowej, zwanego modutem
udarowym Eyp, czyli model taSmy upraszcza si¢ do jednoparametrowego modelu
sprezystego. Zaleznosci (1.66) i1 (1.67) wykazuja rowniez wptyw sposobu przepro-
wadzania rozruchu na predko$¢ fali naprezen. Parametrem uwzgledniajacym ten
wplyw jest liniowe przyspieszenie taSmy na bgbnie napgdowym az. Wplyw ten po-
twierdzony zostat eksperymentalnie w pracy doktorskiej Sottysika [51]. Przyspie-
szenie tasmy na bgbnie napgdowym mozna wyznaczy¢ z prostej zaleznosci empi-
rycznej, otrzymanej na podstawie analizy wynikow pomiarow dla réznych typow
przenosnikoéw [5]

XN

aB_aBO+CA'v,'L-B~(/1A+kZ)’ (1.69)
gdzie:
apo, c4 1 A4 — wspOlczynniki podane w tabeli 1.3,
2Ns —moc napedu gldwnego przenosnika (zainstalowana na stacji czotowej),

kW,

\ — predkos¢ tasmy, m,
L — dhugos$¢ przenosnika, m,
B — szeroko$¢ tasmy, m,
k, — bezwymiarowy wspotczynnik zatadowania tasmy (k, = 0+1).
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Tabela 1.3. Wspotczynniki do przyblizonego wyznaczania przyspieszenia tasmy

na bebnie napgdowym w pierwszym okresie rozruchu przenosnika

Wspotczynnik Tasma z linkami stalowymi, Tasma tekstylna, Tas$ma tekstylna,
obliczeniowy silniki pierScieniowe silniki pierScieniowe silniki klatkowe
ago, m/s” 0,180 0,224 0,780
4, S/(m* kW) 0,340 0,210 0,173
y 0,149 0,088
Przebieg rozruchu przenosnika
a)t =z, . CoTi zalezy od chwilowego zasiggu fal
sprezystych [8]. W przypadku
sztywnego urzadzenia napinajace-
g0 (z unieruchomionym bgbnem
Vi napinajacym w trakcie rozruchu)
4 Cq 4 na stacji czolowej przeno$nika
,_.49 ) generowane sa dwie fale sprezyste
3 — 2 (rys. 1.8).
W v,
L=c, 7
2L
1+
b)t=z, g
m v
vz -0 Rys. 1.8. Rozktad predkoscei tasmy
J B | w przeno$niku ze sztywnym
@ @ urzqq;eniem napinajacym: o
a) w chwili ¢ = 7, gdy fala naprgzen
w ciggnie dolnym dociera
v, do bgbna zwrotnego,

b) w chwili spotkania si¢ obu fal
naprezen, dlat =1,

Fala powodujaca wzrost naprezen (sit jednostkowych w tasmie) podaza najpierw
od punktu 1 na bgbnie czolowym do punktu 4 na bgbnie zwrotnym z predkoscia c,,
przeciwnie do kierunku ruchu tasmy. Po minigciu bgbna zwrotnego fala ta z predko-
$cia ¢, podaza dalej w ciggnie dolnym od punktu 3 do punktu 2. Druga fala, genero-
wana na stacji czotowej, powodujaca spadek napr¢zen w swym zasiggu, podaza naj-
pierw z predkoscia ¢, od punktu 2 do punktu 3 w ciggnie dolnym. Po minigciu bgbna
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zwrotnego fala ta przemieszcza si¢ dalej w ciggnie gornym z predkoscia ¢, od punktu 4
w kierunku stacji czotowej. Dopiero w chwili ¢ = 7, (rys. 1.8b), gdy spotkaja si¢ czota obu
fal sprezystych, wszystkie masy ruchome przenosnika wchodza do rozruchu. Zaréwno
pomiary, jak i obliczenia symulacyj-
ne wykazuja, ze w przedziale cza-
su #(0+1,) wystepuja najwigksze sity
w tasmie. Inny charakter rozruchu ma

przenosnik z cigzarowym urzadzeniem m v,
napinajacym (rys. 1.9).

L=c;

C
4 =
Rys. 1.9. Rozktad predkosci tasmy %} @
w przeno$niku z cigzarowym urzadzeniem 3 C, O T 2
napinajacym: —_— BN
a) w chwili ¢ = 7, gdy fala naprgzen w ciggnie
dolnym dociera do bgbna zwrotnego,
b) wchwili, gdy fala naprezen dociera
w ciggnie dolnym do stacji czotowej, dla t =1,

Sita grawitacji obciaznika (lub obcigznikéw jak na rys. 7.2) sprawia, ze urzadzenie
to reaguje w sposob nadazny na odksztatcenia sprezyste taSmy. Jezeli cigzarowe urza-
dzenie napinajace jest zlokalizowane w ciggnie dolnym bezposrednio za ostatnim
bebnem napedowym (rys. 1.9d), to z powodu natychmiastowych reakcji bgbna napina-
jacego na odksztalcenia tasmy wytlumiana jest fala powodujaca spadek naprezen
w tasmie (fala odprezenia), wowczas w ciggnach przenosnika przemieszcza sig tylko
fala powodujaca wzrost naprezen. Fala ta, wychodzac z punktu 1 z predkoscia c,,
obejmuje swym zasiggiem najpierw ciggno goérne, a po mini¢ciu bgbna zwrotnego
przemieszcza si¢ w ciggnie dolnym od punktu 3 do punktu 2’ z predkoscia ¢,. Okres
trwania pierwszej fazy rozruchu, po ktorym wszystkie masy ruchome wytracone zo-
stana z rbwnowagi statycznej, w przenosniku z ci¢zarowym urzadzeniem napinajacym
trwa dluzej niz w przenosniku ze sztywnym urzadzeniem napinajacym.
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Przyktad obliczen predkosci fali naprezen w ciegnach przenosnika

Wyznaczy¢ predkos¢ fali naprezen w ciegnie gérnym i ciegnie dolnym przenosnika

o nastepujgcych parametrach:

e dlugos¢ tarasy L = 1680 m, trasa usytuowana poziomo, moc napedu gtéwnego
przenosnika na stacji czotowej ZNs = 3-132 kW (silniki klatkowe), predkosé tasmy
v; = 3,25 m/s, szerokos¢ tasmy B=1,2 m;

o tasma tekstylna czteroprzektadkowa T4P1600 o module udarowym E = 17-10° N/m;

e zatadowanie ciegna gornego k, = 0,72 (72% zatadowania nominalnesgo), transpor-
towany urobek — wegiel kamienny o gestosci usypowej p = 850 kg/m’;

e zredukowana do ruchu postepowego jednostkowa masa ciegna gérnego (uwgled-
niajagca mase tasmy, urobku i czesci obrotowych kraznikéw) m, = 143,2 kg/m,
zredukowana do ruchu postepowego jednostkowa masa ciegna dolnego m,y =
=42,1 kg/m.

e opory w ciggnie gornym W, = 77448 N opory w ciggnie dolnym Wy = 20832 N.

Po przeliczeniu opory jednostkowe:

W, 77448

w ciegnie gérnym w, =—2=""—"""=46,1 N/m,
rgnie gormy AT
W, 20832

w ciegnie dolnym w,=—L="""-=12 4 N/m.
®d Y 1770 T 1680

Przyspieszenie liniowe tasmy na bebnie napedowym w pierwszej fazie rozruchu wy-
znacza sie na podstawie przyblizonej zaleznosci (1.69). Z tabeli 1.3 dla tasmy z rdze-
niem tekstylnym oraz silnikéw klatkowych w napedzie gtdbwnym odczytano nastepuja-
ce wspdtczynniki obliczeniowe: ag, = 0,78 m/s?, ¢, = 0,173 kW-s/m® oraz A, = 0,088.
Po wstawieniu tych wspotczynnikéw do wzoru (1.69) otrzymano:

TN
v,-L-B-(1,+k,)
396

=0,78+0,173- =0,7929 m/s’.
3,25-1680-1,2- (0,088 +0,72)

ap =dpg +Cy-

Predkosc fali naprezen w ciegnie gornym wg (1.66)

6
o - B-E, _ 1,2-17-10 318 s,

g
w14 e 143,2. 14 ol
O R 0,7929-143,2

g

Z zaleznosci (1.68) otrzymano predkos¢ fali naprezen dla ciegna dolnego przenosnika

B-E 12.17-10°
Cqp = v = ’ 7-10 =594 m/s.

A p—_ 42,1-(1+12’4J
ag-m,, 0,7929-42,1
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Jezeli przenosnik ma sztywne urzadzenie napinajace, to na stacji czotowej generowa-
ne sg dwie fale naprezen. Do bebna zwrotnego pierwsza dociera fala biegnaca
w ciegnie dolnym i powodujaca spadek naprezen w swym zasiegu. Fala ta przed do-
tarciem do bebna zwrotnego pokonata droge réwng dtugosci ciegna dolnego (przy tej
samej drodze w przyblizeniu rownej dtugosci przenosnika L fala ta przemieszcza sie
szybciej niz fala biegnaca w ciegnie gornym). Beben zwrotny rozpoczyna rozruch
Z op6znieniem w stosunku do bebna czotowego
L 1680

r,=—=—"=2283s.
c; 5%

W chwili t = 7y czoto fali naprezen w ciegnie gérnym bedzie sie znajdowa¢ w odlegto-
sci od bebna czotowego
X =¢, -7, =318-2,83=900m,

dopiero po czasie

£y =+ LN g3, 10807900
¢, +c, 318+594

3,68s

czota obu fal naprezen spotkajg sie w ciegnie gérnym w odlegtosci od stacji czotowej
X, =¢, 7, =318-3,68 =1075 m.

Od chwili t = 7, rozpoczyna sie ruch nieustalony wszystkich elementéw ruchomych
przenosnika. Jezeli przenosnik jest wyposazony w nadgzne ciezarowe urzgdzenie
napinajgce zabudowane w ciegnie dolnym bezposrednio przy stacji czotowej, to
fala odprezenia w wyniku ruchu ciezaru napinajgcego jest wyttumiana. Kontur
przenosnika obiega woéwczas tylko fala powodujgca wzrost sity w tasmie. Poczat-
kowo fala ta przemieszcza sie w ciegnie goérnym, docierajgc do bebna zwrotnego
po czasie
L 1680

7, =—=—"-=5,28s.
c 318

4

Nastepnie, po minieciu bebna zwrotnego, fala ta dalej przemieszcza sie z predkoscig
cq W ciegnie dolnym, by po czasie
L 1680

7, =7, +—=528+——=811s
cy 594

obja¢ swym zasiegiem caty kontur przenosnika. Jak widaé, rozruch przenosnika
z ciezarowym urzadzeniem napinajgcym trwa dtuzej niz takiego samego przenosnika
z urzadzeniem sztywnym (z bebnem napinajacym przemieszczanym okresowo).
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1.1.3. Linia ugi¢cia taSmy miedzy zestawami kraznikowymi

W wielu rozwazaniach dotyczacych obliczen przeno$nikow tasmowych niezbedna
jest znajomos¢ linii ugigcia, jaka tworzy tasma miedzy dwiema podporami krazniko-
wymi. W niektorych zagadnieniach, na przyktad podczas analizy wplywu maksymal-
nej strzatki ugigcia na minimalny dopuszczalny (ze wzgledu na opory ruchu) poziom
sit w tasmie lub przy analizowaniu drgan poprzecznych [1, 2, 53] wystarcza prosty
model tasmy, potraktowanej jako wiotkie ciggno (struna) [49]. W uktadzie wspotrzed-
nych przedstawionych na rys. 1.10 lini¢ statycznego ugigcia ciggna gérnego, rowno-
miernie zatadowanego urobkiem, opisuje rownanie paraboli

_(mu+B'mt)'g'lg X
y(x)= s X 1—Z , (1.70)

w ktorym:

x — wspoéhrzedna pozioma, m,

m, — liniowa masa urobku, kg/m,

B —szeroko$¢ tasmy, m,

m, — jednostkowa masa tasmy, kg/m’,

g - przyspieszenie ziemskie, m/s’,

S —sila w tasmie, N,

[, —odleglos¢ zestawow kraznikowych gornych, m.

g=(m,+B m)g

TYYYIVIVYINEYVYYIIIVYYY

y
Rys. 1.10. Linia ugigcia taSmy miedzy dwiema podporami kraznikowymi

Po uwzglednieniu sit dynamicznych, jakie towarzysza ruchowi tasmy po linii za-
krzywionej, mozna rownanie (1.70) zmodyfikowac do postaci

(m,+B-m,)-g-1 [ xj
_ £ _x|1-=1, 1.71
y(x) 2‘[5_(mu+B‘mt)‘v[2] X Ig ( )

gdzie v, — predko$¢ tasmy, m/s.
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Maksymalne ugigcie taSmy na Srodku zestawu kraznikowego (dla x = 0,5:/,)

/ B- Lo ]2
Y max =y[ij= n, +B:m)g-ly (1.72)
2 8‘[S—(mu+B'm,)'v,2]

Uproszczony model, z tasma traktowana jako struna, nie uwzglednia sztywnosci
zginania i dlatego jest nieprzydatny w analizach oporéw ruchu przenosnika. Pomimo
ze napr¢zenia zginajace w tasmie sa wzglednie male, w poréwnaniu z napre¢zeniami
rozciagajacymi, dyssypacja energii w wyniku wielokrotnych cyklicznych przegigc
pomigdzy zestawami kraznikowymi jest istotnym czynnikiem wplywajacym na war-
to$¢ oporow ruchu (oporow przeginania tasmy). Uwzglednienie tych czynnikow wy-
maga modelu, w ktorym tasmg potraktuje si¢ jako belkg poddang rozciaganiu i zgina-
niu (rys. 1.11). Podczas analizy wycinka taSmy obejmujacego dwa sasiednie zestawy
kraznikowe mozna pominaé nieliniowo$¢ geometryczna (duze ugigcia), poniewaz
w zakresie sil wystepujacych na przenosniku ugigcia taSmy osiagaja maksymalnie
2,5+3% odlegtosci podpor kraznikowych [1,53] (Vmax/l; < 0,025). Mozliwe jest zatem
przyjecie zaleznosci dla matych ugigc¢. Model fizyczny analizowanego odcinka tasmy
przedstawiono na rysunku 1.11, na ktorym ta§ma jest rozpatrywana jako belka linio-
wo-sprezysta, obciazona poprzecznie statym obciazeniem g oraz napigta sila rozciaga-
jaca S. Ciagle obciazenie tasmy g wynika z masy urobku m, oraz masy wlasnej tasmy
m, (mierzonej w kg/m®)

ng-(mu-kB-mt):g'mo. (1.73)

W wyniku ruchu tasmy ze stala predkoscia v, po krzywej y(x) pojawiaja si¢ nor-
malne sity bezwladnos$ci (rys. 1.10b). Charakterystyczny dla linii ugigcia tasmy jest
kat ugiecia poczatkowego ¢y, wystepujacy w miejscu podpor kraznikowych (dla x =0
i dla x = [,) Wartos¢ tego kata wynika z nachylenia wypadkowej reakcji normalnej na
zestawie kraznikowym. Przyjmuje si¢, ze wypadkowa reakcja na podporze krazniko-
wej ma kierunek prostopadly do stycznej linii ugigcia taSmy w tym punkcie [14, 37,
54]. Wychylenie reakcji normalnej wiaze si¢ ze sktadowa pozioma rownowazaca opo-
ry ruchu przypadajace na kazdy zestaw kraznikowy.

Z réwnowagi sit na kierunku pionowym dziatajacych na wydzielony element ta-
smy dtugosci dx (rys. 1.11b) wynika rownanie

2
—demO~g'dx+m0~v—’~cosgo'dx. (1.74)
r

Po przyjeciu zalozenia dla matych ugieé
cosp =1, (1.75)

r=——

"’

(1.76)
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rownanie (1.74) mozna uprosci¢ do postaci

d—Vsz-vtz-y"—mO-g. 1.77)
dx

Dla warunkow brzegowych: V(O)z % my-g-l, = % -q-1, oraz y'(O) =—@, otrzy-

muje si¢ przebieg sity tnacej w tasmie

1 .
V(x)zz-mo-g-lg—mo-g-ermO-vf-(y+(00). (1.78)
a) W
q
Vi
S HEE, S X
|
D
qly e
~ Ig |
_ W
o =tg¢, = q./g
Yy b

Rys. 1.11. Model fizyczny ta§my migdzy dwiema podporami kraznikowymi:
a) schematyczna linia ugigcia tasmy i uktad sil na podporze kraznikowe;j,
b) obciazenie wydzielonego elementu tasmy

Jednym z warunkow rownowagi elementu dx przedstawionego na rysunku 1.11b
jest rownanie momentow

dy dmMm
Vix)-8§ —=——. 1.79
(x)=s-—== (1.79)
W przypadku matych ugi¢é¢ obowiazuje ponadto rownanie
d*y
M=-——=E-J. (1.80)

dx
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Po potaczeniu rownan (1.78) i1 (1.79) z zaleznoscia (1.80) otrzymuje si¢

L4 1 4 !
-E-J.y =E-m0-g-lg—mo-g-x+m0-vf-(y +(00)—S-y. (1.81)

Po podstawieniu: (p(x) =y, g=my-g oraz o= \/(S —my -V} )/(E -J) otrzymuje
si¢ rownanie rozniczkowe wzgledem kata ugigcia tasmy
1
q.x_E-q.Zg _mo -Vtz

" 2
-0 -p= . 1.82
@ @ o (1.82)

Dla warunkow brzegowych na obu podporach: ¢(0) = —¢y, y(0) = 0, @(ly) = —¢m
oraz y(l;) = 0 otrzymuje si¢ rozwigzanie

1, | sinh(@-x— : : X
R VI P SR R,
2.8, sinh p l P4 Lp sinh p

g
tgh p

gdzie:
Sy=8—-m,-v:, (1.84)

l,
p:%.w.;g:? /_ES.OJ' (1.85)

Wystepujaca w rownaniu (1.83) zastepcza sita Sy pomniejszona jest w stosunku do
rzeczywistej sity w tasmie S o wyrazenie mov,>. Wynika to z uwzglednienia normal-
nych sit bezwladno$ci dzialajacych na tasme i urobek (sit od$rodkowych). Wspot-
czynnik p wystgpujacy w réwnaniu (1.83) uwzglednia sztywnos¢ zginania tasmy E-J.
Po scatkowaniu rownania (1.83) wzglgdem x i po wyznaczeniu statych catkowania
otrzymuje si¢ rownanie linii ugigcia ruchomej taSmy migdzy podporami (pomigdzy
zestawami kraznikowymi odlegtymi o /,)

1, X 2 . inh(c-x—
y(x)zq g cosl(a.)x p)_ B I | N .i_smh(a.)x p)_l‘(l‘%)
2-S, w-sinhp w-tghp / P / 2-sinhp 2

g g
tghp

Wplyw kata zgigcia poczatkowego ¢, jest istotny w obszarach wzglednie matych
sil napinajacych tasme (np. w okolicach bgbna zwrotnego przenosnika poziomego lub
wznoszacego), gdzie jednoczesne deformacje tasmy i strugi urobku sa na tyle duze, ze
uwidacznia si¢ wzrost oporéw ruchu. W obszarze duzych napie¢ (w okolicach stacji
napedowej) lini¢ ugiecia tasmy mozna wyznaczy¢ bez uwzglednienia wptywu kata
poczatkowego i wtedy dla ¢, = 0 réwnanie (1.86) przyjmuje postac
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-l x— 2
y(x)z 1% | cosh(a? al p)_ ! +H x| (1.87)
2-8, @ -sinh p w-tghp [

Rownanie (1.87) mozna stosowa¢ do wyznaczania linii ugigcia ciggna przenosnika
rurowego, podpory oddzialuja bowiem na calym obwodzie przekroju poprzecznego
ta§my, co w zasadzie uniemozliwia ugiecie poczatkowe z katem ¢y. Dla ugie¢ statycz-
nych ciggna nieckowego rowniez obowiazuje rownanie (1.87), przy czym zastepcza
sita Sy rowna si¢ wtedy rzeczywistej sile w taSmie w trakcie postoju przenosnika. Wy-
prowadzone zaleznosci okreslajace lini¢ ugigcia tasmy nieckowej lub rurowej dotycza
w zasadzie poziomego odcinka trasy przenos$nika. W przypadku odcinka nachylonego
wptyw sktadowych sit cigzkosci tasmy i urobku dziatajacych na kierunku ruchu tasmy
(wpltyw oporéw podnoszenia), w stosunku do poziomu sit rozciagajacych tasme
w obszarze jednego rozstawu kraznikowego, jest pomijalnie maty. Z zadowalajaca
doktadno$cia mozna wigc stosowaé rownania (1.86) lub (1.87) do nachylonych pod
katem 0 odcinkow trasy przenosnika, ale nalezy pamigtaé, ze obciazenie liniowe ¢ jest
wowczas skladowa pionowa od sit cigzkosci (pojawi sig¢ cos J). Na rysunku 1.12
przedstawiono obliczone dla réznych zatozen linie ugigcia tasSmy w ciggnie gornym.

a) b)
0,025
-0,02 %
P Lo
0,015 |
4 4
-0,01 -
3 3
-0,005 |
b _0,1\02 0, 4 05 06/07 & o 02 0 4 05 06 07 Q
0 . L /. A . G A
0,005 -
2
0,01 | 5 1
1
0,015

Rys. 1.12. Poréwnanie analitycznie wyznaczonych linii ugigcia tasmy St 2000 w ciggnie gérnym przeno-
$nika nadktadowego z katem niecki 4 = 45° i przy predkosci tasmy v, = 5,24 m/s:

a) dla sity w tasmie S =225 kN, b) dla sity w tasmie S =450 kN;

1 — statyczna linia ugigcia taSmy potraktowanej jako ciggno (struna) wg zaleznosci (1.70);

2 — dynamiczna linia ugigcia taSmy potraktowanej jako ciggno (struna) wg zaleznosci (1.71);

3 — statyczna linia ugigcia taSmy potraktowanej jako belka zginana i rozciagana (@, = 0);

4 — dynamiczna linia ugigcia tasmy potraktowanej jako belka zginana i rozciagana(g, # 0)
@(x) — przebieg kata zgigcia tasSmy w warunkach dynamicznych

Z poréwnania analitycznie wyznaczonych linii ugigcia tasmy (rys. 1.12a) wynika, ze
modele uproszczone (pomijajace sztywnos$¢ zginania) dla matych sit w tasmie daja za-
wyzone oszacowanie maksymalnej strzatki ugigcia. Dla zakresu duzych sit w tasmie (rys.
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1.12b) dynamiczna linia ugigcia, uwzgledniajaca sztywnos¢ zginania oraz kat poczatko-
WY ¢, jest asymetryczna z wyraznym maksimum przesunigtym w kierunku ruchu tasmy,
przy czym maksymalna strzatka ugiecia jest w tym przypadku wigksza niz dla ciggna
wiotkiego. Przedstawione na rysunku 1.12 wykresy odnosza si¢ do przypadku bardzo
sztywnej tasmy, co wynika z duzego kata niecki (1 = 45°) oraz zastosowania szerokiej
tasmy (B = 2,25 m) z rdzeniem z linek stalowych. Dla porownania i wykazania istotnego
wplywu sztywnosci zginania tasmy na rysunku 1.13 przedstawiono przebieg linii ugigcia
tasmy z rdzeniem tkaninowym szerokosci B = 1,2 m i kacie niecki 4= 30°.

-0,025¢
~0,02§
~0,015}
-0,01f
00050 0.1 02 O 4 05 06 07
0t : ‘ ‘ :
0,005 |
0,011
0,015+

Yy

Rys. 1.13. Dynamiczna linia ugigcia tasmy z rdzeniem tkaninowym wyznaczona dla nastgpujacych
parametrow: szerokos¢ tasmy B = 1,2 m, kat niecki A4 = 30°, predkos¢ tasmy v, = 2,5 m/s, odlegtos$¢ pod-
por kraznikowych [, = 1,2 m, taSma EP 2000/5, transportowany material — ruda miedzi (p = 1800 kg/m?),

zatadowanie tasmy 60% (k. = 0,6), sita w tasmie S = 80 kN (4% nominalnej sily zrywajacej)

Znajac linig ugigcia tasmy (1.86), mozna wyznaczy¢ przebieg momentéw gnacych
zgodnie z rownaniem (1.80)

M(x) q [1_ .cosh(arx—p)}r(oo-p-E-J-a).sinh(a)-x—p)' (1.88)

o’ sinh p P sinh p
tgh p
Moment gnacy w tasmie w miejscu podparcia zestawem kraznikowym
p-E-J-
My =M(0)=M(1,)=-L |1-—L— |+ L L . (1.89)
0] tgh p Py
tgh p

Promien zgigcia taSmy na podporze kraznikowej wyznacza si¢ z pominigciem
wptywu poczatkowego kata ugiecia (dla ¢y = 0) z rownania (1.76)
_E-J S,

n = . (1.90)
I
tgh p
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1.1.4. Sztywno$¢ zginania taSmy

Parametrem decydujacym o linii ugi¢cia tasmy jest sztywnos$¢ zginania EJ, ktora
W sposob analityczny wyznacza si¢ z geometrii przekroju poprzecznego. Nalezy roz-
patrzy¢ pie¢ przypadkow uksztaltowania przekroju poprzecznego taSmy przedstawio-
nych na rysunkach 1.14+1.18:

1. Symetryczne utozenie w niecce trojkraznikowej (rys. 1.14 — uktad typowy dla
ciggna gornego zgodny z zatozeniami nominalnymi).

2. Symetryczne utozenie w niecce dwukraznikowej (rys. 1.15 — uktad typowy dla
ciggna dolnego odpowiadajacy warunkom nominalnym).

3. Zwinigcie tasmy w rure (rys. 1.16 — typowy uklad dla przenosnika rurowego).

4. Niesymetryczne ulozenie w niecce trojkraznikowej i wychylenie zestawu o kat y
(rys. 1.17 — uktad typowy dla ciggna gérnego i krzywizny poziomej na trasie przeno-
$nika).

5. Niesymetryczne utozenie w niecce dwukraznikowej i wychylenie zestawu o kat »
(rys. 1.18 —uktad typowy dla ciggna dolnego i krzywizny poziomej na trasie przeno$nika).

W obliczeniach sztywno$ci zginania przekroju poprzecznego tasmy EJ zaklada
sig, ze znana jest sztywnos¢ jednostkowa D (dla tasmy plaskiej o stalej grubosci 4)),
a osig obojetna zginania jest linia pozioma przechodzaca przez $rodek cigzkosci prze-
kroju poprzecznego tasmy (rys. 1.14).

Srodek ciezkosci przekroju

Rys. 1.14. Przekrdj poprzeczny
tasmy w ciggnie gérnym
przy symetrycznej niecce

W symetrycznym uktadzie niecki trojkraznikowej lokalizacje $rodka cigzkos$ci
przekroju poprzecznego okresla wspotrzedna
I>-sind I}

= =-%.sin L. 1.91
YTl v20, B (19D

Srodek cigzkosci bocznego odcinka niecki / jest przesunigty w pionie od osi obo-
jetnej zginania o wielkos¢

. 1oL
&= 'lts-smxl—ys=l,s-(5—§]-sm/1. (1.92)

1
2
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Moment bezwladnos$ci tej czesci niecki nachylonej wzgledem osi obojetnej pod
katem A okres$la rownanie

h -1 11, (L)
JS=#-sin2/1+h-lm-§2=h,-l;-sinzi-{g—?+(§j ] (1.93)

Moment bezwladnosci srodkowego odcinka niecki /,, przesunigtego rownolegle
wzgledem osi obojetnej o wielkos$¢ ys, po uwzglednieniu zaleznosci (1.91)

2
J,=h -1l -1} [%) -sin* 4. (1.94)

Za pomoca zaleznoSci okre$lajacej jednostkowa sztywno$¢ zginania elementu
ptaskiego

h-E
D=- 1.95
D (1.95)
mozna wyznaczy¢ modut tasmy przy zginaniu
12-D
= PR (1.96)

Po pomnozeniu w ten sposob otrzymanego modulu £ przez sumaryczny moment
bezwtadnosci
J=J,+2-Js. (1.97)

otrzymuje si¢ ostateczny wzor na sztywno$¢ zginania symetrycznego przekroju po-
przecznego tasmy (dla nominalnego utozenia tasmy pokazanego na rys. 1.14)

L . -l L
E-J=12-D--%sin* - I’S—2m+2- 1—IA+L; : (1.98)
h B 3 B B

Dla symetrycznego uktadu niecki dwukraznikowej (rys. 1.15) o$ oboj¢tna zginania
jest linia pozioma przechodzaca przez srodki obu bocznych paséw szerokosci B/2,

a zatem moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego wzgledem tej osi

v(3)
t | A 3
J=2.l—22~sin21=hf—3-sin2/1. (1.99)

Przy takim zatozeniu sztywno$¢ zginania ciggna dolnego, podpieranego zestawami
dwukraznikowymi i przy nominalnym (symetrycznym) ulozeniu taSmy na kraznikach
okresla zaleznos¢

3
E‘le: B -sin® A. (1.100)

. 2
t
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srodek ciezkosci przekroju

0$ ob. zginania

Rys. 1.15. Symetryczna niecka w ciggnie dolnym
(dla warunkéw nominalnych)

W przenosnikach o matych szeroko$ciach tasmy B (ponizej 1 m) czgsto stosuje sie
podparcie ciggna dolnego jednym kraznikiem. Wowczas przekrdj poprzeczny jest
pasem grubosci /4, 1 szerokosci B, a wtedy sztywnos$¢ zginania E-J = B-D.

W przenosnikach rurowych przekrdj poprzeczny tasmy jest pierscieniem o $redni-
cy Dr=2r (rys. 1.16), a 0§ oboj¢tna zginania przechodzi przez jego $srodek symetrii.

A%

Dr

Rys. 1.16. Przekrdj poprzeczny taSmy w przeno$niku rurowym:
a) uktad rzeczywisty, b) uproszony uktad obliczeniowy

Moment bezwtadno$ci elementarnego przekroju dA4 (rys. 1.16) okreslonego katem d¢

3
dJ=d4-y>=h -1’ -cos’p-dp= y 8DR -cos’ @-dg. (1.101)

Calkujac po pelnym obwodzie, otrzymujemy
2n
. J. cos’ @-do =

0

) Dy m-Dy by

. (1.102)
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Po uwzglednieniu zalezno$ci (1.96) sztywno$¢ zginania przekroju poprzecznego
ta§my zwinigtej w rurg o Srednicy Dy 1 grubosci /,

3.-n-D-D,

E'J:
2.1}

(1.103)

Zaleznos¢ ta jest sluszna przy zatozeniu statej, niezmiennej po szeroko$ci tasmy
sztywnosci jednostkowej D (sztywno$¢ stata na catym obwodzie przekroju rurowego).
W ostatnich latach liczni producenci oferuja specjalne tasmy do przenos$nikoéw ruro-
wych o zmiennej sztywnosci, na przyktad o réznej szerokosci przektadek, zmiennej
podziatce linek, zmiennej $rednicy linek lub innych kombinacjach elementéw tworza-
cych rdzen [52]. Znajac konstrukcje takiej tasmy, nalezy wydzieli¢ obszary stalej
sztywnos$ci 1 wyznaczy¢ catke (1.102) dla kazdej ze stref, osobno dobierajac odpo-
wiednie katy, stanowiace granice catkowania. Nastepnie tak obliczone momenty bez-
wladnos$ci fragmentow przekroju poprzecznego nalezy pomnozy¢ przez sztywno$é
odpowiednia dla kazdej strefy. Umozliwi to wyznaczenie sztywnosci wypadkowej
calego przekroju. Zazwyczaj specjalna tasma do przenosnika rurowego sktada sig
z trzech stref o réznej sztywnosci: strefy srodkowej symetrycznej wzgledem osi po-
dtuznej ta§my oraz dwoch, réwniez symetrycznie rozmieszczonych, stref brzego-
wych o wzmocnionej lub zmniejszonej sztywnos$ci w porownaniu do czegsci srodko-
wej. W przedstawionych obliczeniach pominigto tak zwana zaktadke, czyli naktadanie
si¢ brzegow tasmy w gornej czesci zamykajacej przekroj kotowy.

W przeno$nikach biegnacych po trasie z krzywizna pozioma w celu zabezpiecze-
nia przed bocznym zbieganiem tasmy do srodka krzywizny wychyla si¢ cate zestawy
o kat y[21, 25, 38, 54]. W wyniku wychylenia oraz bocznego zbiegania tasmy tworzy
si¢ niesymetryczny uktad przekroju poprzecznego (rys. 1.17 i 1.18). Algorytm obli-
czen polega na wyznaczaniu momentu bezwtadnos$ci dla kazdej czgsci niecki oddziel-
nie. Na wstepie niezbedne jest okreslenie potozenia §rodka cigzkosci przekroju na
podstawie momentdéw statycznych sktadowych przekroju poprzecznego.

y srodek ciezkosci
przekroju

0$ ob. zginania =

Rys. 1.17. Przekrdj poprzeczny ciggna gornego na tuku poziomym trasy przenosnika
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Dla trojkraznikowego podparcia taSmy moment statyczny lewej czesci tasmy
wzgledem osi x (rys. 1.17)

S.=1,-h .B.lﬂ -sin(4 - ]/)—%Jm -sin]/}, (1.104)
a moment statyczny prawej czgsci niecki
1 . 1 .
S, =1l,-h, [5 1, -sin(1 + }/)+E-lm -s1n7/}. (1.105)

Poniewaz w przyjetym uktadzie wspotrzegdnych o$ x przechodzi przez $rodek od-
cinka /,, moment statyczny tej czesci niecki wyniesie wigc 0. Potozenie $rodka cigz-
kosci analizowanego przekroju wyznacza sig¢ z rownania

Slx + SZX Slx + S2x
Vs = =
(lt1+lt2+lm)'ht B'ht

1 (1.106)
:ﬁ-[ltzl sin(A-y)-1, -1, —1,)-siny +1} .sin(/1+}/)].

Latwo zauwazy¢, ze wzor (1.106) po przyjeciu y= 01/, = I, = ;s sprowadza si¢
do zaleznosci (1.91), wyprowadzonej dla symetrycznej niecki nominalnej. Srodki
cigzkosci poszczegodlnych czesci niecki niesymetrycznej (rys.1.16) sa przesunigte
w pionie od osi obojetnej dla:

» lewego odcinka o

51:%.lﬂ.Sin(l_j/)_%.lm.siny—ys’ (1107)
» $rodkowego odcinka o
E =y, (1.108)
» prawego odcinka o
52:%'ltz'Sin(/1+7s)+%'lm’sm7/_ys' (1.109)

Momenty bezwladnosci poszczegdlnych czgsci przekroju poprzecznego, zgodnie

z réwnaniem (1.93):
3

JSI=%-sin2(ﬂ—7)+h,-lﬂ-§f, (1.110)
hz'lri .2 2
Iy ==t esin (y)+h, -1, y3, (1.111)
J —h"l’z sinz(}t+ ) 2
o = : y)+h 1, E2 (1.112)

12
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a wypadkowy moment bezwtadnosci analizowanego przekroju jest suma wszystkich
trzech sktadowych.

Do wyznaczania momentu bezwtadnosci przekroju tas§my w ciggnie dolnym na
odcinku krzywizny poziomej trasy przenosnika postuzy schemat przedstawiony na
rysunku 1.18. Podobnie jak w przypadku przekroju tréjkraznikowego, wyznacza sig
potozenie $rodka cigzkosci przekroju poprzecznego, przez ktory — zgodnie z zatoze-
niami poczatkowymi — przechodzi 0$ obojetna zginania

[lt1 s1n /1 % +lt2 s1n(/1+7/)] (1.113)
Odleglosci srodkow 01qzkosc1 obu sktadowych przekrojow wzgledem osi obojgtne;j
flzys—%-lﬂ-sin(/l—;/) (1.114)

oraz
§2=%-Zt2~sin(/1+7/)+ys. (1.115)

Do wyznaczenia momentéw bezwladnos$ci obu czgsci przekroju poprzecznego
przedstawionego na rysunku 1.18 stuszne sg zaleznosci (1.110) 1 (1.112).

y srodek ciezkosci
przekroju

A~y

S

Rys. 1.18. Przekr6j poprzeczny ciggna dolnego na tuku poziomym trasy

Sztywno$¢ jednostkowa D wyznacza sig¢ eksperymentalnie [14, 27]. Na specjal-
nym stanowisku pomiarowym ptaskie probki tasm poddawane sa cyklicznemu obu-
stronnemu zginaniu w zakresie matych katow przy jednoczesnym rozciaganiu na po-
ziomie naprezen roboczych. Dla tasm z linkami stalowymi ustalono liniowg zalezno$é
miedzy jednostkowa sztywnos$cia zginania i klasa wytrzymatosci tasmy K, (wyrazona
w kN/m lub N/mm). Sztywnos$¢ jednostkowa tasmy z linkami stalowymi (wyrazona
w N'm) w przyblizeniu wynosi

D=0,0129-K, (1.116)
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Na przyktad dla tasmy typu St 3150 wytrzymato$¢ nominalna (klasa wytrzymato-
$ci) wynosi 3150 kN/m, a zatem sztywnos$¢ jednostkowa zginania bedzie si¢ ksztatto-
wata na poziomie D = 40,6 N-m. W badaniach tasm tekstylnych wyniki pomiarow
uktadaty si¢ w zaleznosci wskazujace wyraznie na wptyw grubosci oktadek 4, 1 A,
liczby przektadek w rdzeniu z oraz poziomu napigcia taSmy K na warto$¢ sztywnosci
jednostkowej. W razie braku danych z pomiaréw sztywno$¢ jednostkowa zginania
ta§my tekstylnej mozna oszacowac z zalezno$ci empirycznej [16, 19, 27]

D =(o,6+%j-exp(2,16—o,23-1<+0,063- 22), (1.117)
gdzie:
hy 1 hy — grubo$¢ oktadki bieznej 1 no$nej (gornej o dolnej), mm,
z — liczba przektadek rdzenia tasmy,
K — wzgledny poziom napigcia tasmy, % nominalnych naprezen zrywajacych.

Przyktadowe wyniki pomiaréw [14] dla czterech typoéw tasm z rdzeniem tkanino-
wym zestawiono w tabeli 1.4. Dwie pierwsze tasmy z tej tabeli stosowane byly
w gornictwie odkrywkowym, a zatem oktadki wykonane byly ze zwyklej gumy. Dwie
pozostale tasmy przeznaczone byly do pracy w kopalniach podziemnych. Tasma
TPWz 2000 miata oktadki z gumy trudnopalnej, a tasma PCV 1000/1 miata rdzen
jednoprzektadkowy i oktadki z polichlorku winylu.

Tabela 1.4. Jednostkowa sztywno$¢ zginania taSm z rdzeniem tkaninowym

Wzgledny zakres | Grubosci oktadek | Jednostkowa sztywnosé
Typ tasmy naprezen K hy+hy zginania D
producent % naprezen
zrywajacych mm N'm

5 TK 420 (Z5P2000)" 4:9 3+6 exp(3,76-0,24-K)
ZGG Bytom 4+9 340 exp(3,57-0,26-K)
6 TK 250 (Z6P1600)" 4:11 3+6 exp(3,61-0,13-K)
ZGG Bytom 6+13 3+4,5 exp(3,79-0,24-K)
5 TPWz 2000 (GTP2000/5)"
FTT ,,Stomil” g’Volbrom ) 4+12 3+8 exp(3,90-0,26:K)
PCV.IOOO/I 8+16 2+2 5,09-0,09-K
Continental

‘W pierwszej kolumnie tabeli podano oznaczenia tasm stosowane w okresie, kiedy prowadzone byly badania [14].
Stosowane obecnie przez producentow oznaczenia tasm (zgodnie z obowiazujaca norma PN/C-94143) podobnej

konstrukeji podano w nawiasach.

Przyklady obliczen linii ugiecia oraz sztywnosci zginania tasmy

Przyktad 1

Wyznaczy¢ linie ugiecia tasmy w ciegnie gérnym z podparciem trojkrgznikowym

o odlegtosci podpor kraznikowych ;= 1,0 m dla nastepujgcych danych:

e tasma z rdzeniem z linek stalowych typu St 2000, grubo$¢ tadmy h; = 21 mm, oktad-
ka biezna h; = 6 mm, okfadka nosna h, = 6 mm, zmierzona jednostkowa sztywnosé
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zginania tasmy (wg [14]) D = 24,7 N-m, szeroko$¢ tadmy B = 2,25 m, kat niecki
w ciegnie gornym A = 45° (0,78 rad), jednostkowa masa tasmy m; = 31 kg/mz, Srod-
kowy odcinek niecki taSmy o szerokosci I, = 0,846 m, szerokos$¢ bocznych paséw
niecki (dla symetrycznego potozenia tasmy na zestawie krgznikowym), /s = 0,702 m;

e liniowa masa urobku (nadktad o gestosci usypowej p = 1750 kg/m3) przy znamio-
nowym zatadowaniu (dla k, = 1) m, = 1186 kg/m,

o predkos¢ tasmy v; = 5,24 m/s.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla dwdch poziomow sity rozciggajacej tasme:

e dla S = 225 kN, co odpowiada 5% nominalnej sity zrywajacej (okolice bebna
zwrotnego) oraz

e dla S = 450 kN, co odpowiada 10% nominalnej sity zrywajacej (okolice bebna
czotowego).

Podstawg obliczen jest wyznaczenie liniowego obcigzenia tasmy, ktére dla rozpatry-

wanego przypadku

qg=g-my=g-(m, +B-m,)=12318,9 N/m.
Najprostszy model obliczeniowy zaktada, ze tasma jest wiotkim ciegnem (strung)
i wowczas statyczna linia ugiecia jest parabolg

N
ya)=2 5 1= 2 |20,027375- (v —2?) dia S = 225 kN

2-S l,
oraz
i
y(x)=i o 1—% =0,013688-(x—x?) dia S = 450 kN.

g

Po uwzglednieniu dodatkowego obcigzenia dynamicznego nalezy wyznaczy¢ zastep-
czg site obliczeniowg Sy, ktéra wg (1.48) wynosi:

dla S =225 kN

Sy=S—my-v}=8—(m, +B-m,)-v=225000—(1186+2,25-31)-5.24* =190520N,
dla S =450 kN

Sy =8—my-v:=S—(m, +B-m,) v’ =450000—(1186+2,25-31)-5.24* = 415520 N.
Dynamiczna linia ugiecia przy zatozeniu, ze tasma jest strung, zgodnie z réwnaniem
(1.71) jest réwniez parabolg

W)= - =0,03223-(x—x?) dla S = 225 kN
4
oraz

g
yr)=22e v 1-2 | =0,014823-(v—x*) dla S = 450 kN,
25, I,

Strzatka ugiecia tasmy na srodku rozstawu kraznikowego, zgodnie z (1.72),

2
Vimax =y(x = -Zgj = g ; = 8,0575-10’3 =8,0575 mm dla S = 225 kN
)

oraz
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1 q-l; -3
Vinax =Y x=5-lg = =3,706-10"" =3,706 mm, dla S = 450 kN.
0

Traktujac tasme jako belke zginang i rozciggana, nalezy wyznaczy¢ jej sztywnosc
zginania. W uktadzie symetrycznym sztywnos$c¢ ta wg (1.98) wynosi

3 . 2
E.J:12-D-liz-sin2,1. bty §m+2 1k 1_2
h B 3 B B

t

3 2
— 12 . 24’7 . 0’7022 . Sin2 (450) . 09702 0;846 n 2 . 1 0 702 0 702
0,021 2,25 3 2 25 2,257

Wspdtczynniki obliczeniowe przy analizowaniu zginania i rozciggania tasmy:
dla S =225 kN

/ _ [190520 _5635m
27435

p=— -1, =— 2,635-1,0=1,3175,
2 2

H =27435N-m>.

sinh(p)=sinh(1,3175)=1,733,
tgh(p)=tgh(1,318)=0,866,

P 13T oo
tgh(p) 0,866
dia S = 450 kN

f /415520 3892 m
27435
p_E -1, =5 3,892-1,0 =1,946,

sinh(p)= sinh(l,946) =3,428,
tgh(p)=tgh(1,318)=0,960,
P 1318 007

tgh(p) 0,866
Kat ugiecia poczatkowego ¢, (odpowiadajacy katowi wychylenia z ptaszczyzny pio-
nowej wypadkowej reakcji na podporze) mozna w przyblizeniu okres$li¢ na poziomie
wspoiczynnika oporéw gtownych f (jezeli nie sg prowadzone doktadne obliczenia itera-
cyjne). W obliczeniach przyjeto, ze dla zakresu matych sit (dla S = 225 kN) wspotczynnik
oporéw gtéwnych wynosi f = 0,021, a zatem kat ugiecia poczatkowego tasmy mozna
przyja¢ na poziomie ¢, = 0,021 rad (1,2°). Dla sity S = 450 kN zatlozono wstepnie, ze
wspotczynnik f= 0,017, a przyjety kat ¢, = 0,017 rad (0,97°). Dla sity S = 225 kN upro-
szone réwnanie linii ugiecia tasmy (bez uwzglednienia kata poczatkowego ¢,), po pod-
stawieniu obliczonych wartosci do wzoru (1.87) bedzie miato postac

y(x)=0,032-|x - x* + 0,219 cosh(2,635 - x —1,3175)— 0,438].
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Maksymalne ugiecie tasmy wystgpi na srodku rozstawu kragznikowego
Vmax = 0,032+ [0,5 -0,5%+0,219- cosh(O)— 0,43 8]: 9,92-10* = 0,992 mm.
Po uwzglednieniu kata ugiecia poczatkowego (dla ¢, = 0,021 rad)
@y @ 0,021-2,635
P4 0,521
tgh(p)
Zgodnie z réwnaniem (1.86) przebieg linii ugiecia tasmy mozna opisa¢, korygujac
poprzednie rownanie przez dodanie cztonu przy kacie ¢o, czyli

y(x)=0,032-|x — x* +0,219-cosh(2,635 - x —1,3175) - 0,438]
+0,106-[x — 0,288 -sinh(2,635- x —1,3175)-0,5].
Dla sity napinajacej tasme S = 450 kN réwnanie uproszczone bedzie miato postac
y(x)=0,0148- |x — x> +0,0749 - cosh(3,892 - x —1,946) — 0,268],
a maksymalne ugiecie tasmy
Viax = 0,0148 - [0,5 —0,5% +0,0749 - cosh(0) - 0,268]: 8,42-107" = 0,842 mm,
wobec
@-w  0,017-3892
P 1,027
tgh(p)
réwnanie doktadne wg (1.86) bedzie miato postac
1(x)=0,0148- [x — x* +0,0749 - cosh(3,892 - x —1,946) 0,268]
+0,064-[x — 0,146 -sinh(3,892 - x —1,946)— 0,5].
Przebieg kata ugiecia tasmy, okreslony zaleznoscia (1.83), dla analizowanych dwoch
poziomow sit bedzie zgodny z rownaniami:
dla S =225 kN
9(x)=0,032-[0,577 -sinh(2,635- x —1,3175)+1,0-2- x|

+0,0531-[0,759 0,577 - cosh(2,635 - x —1,3175)),

=0,106 m™.

=0,064 m™

dla S =450 kN

o(x)=0,0148-[0,292 -sinh(3,892 - x —1,946) +1,0 - 2 - x|

+0,0322-[0,514—0,292 - cosh(3,892 - x —1,946)].

Przebieg momentu gngcego w tasmie dla dwéch analizowanych pozioméw sit, zgod-
nie z wczesniej wyprowadzonym rownaniem ogoélnym (1.88), dla wyznaczonych pa-
rametréw bedzie opisany nastepujgcymi zaleznosciami:
dla sity S =225 kN

M(x)=1774-[1-0,760-cosh(2,635- x —1,3175)]+ 2211-sinh(2,635- x —1,3175),
dla sity S =450 kN

M (x)=813-[1-0,5675-cosh(3,892 - x — 1,946 )]+ 994 -sinh(3,892 - x —1,946) .
Wykresy kata ugiecia tasmy dla analizowanego przyktadu przedstawiono na rysun-
ku 1.12.
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Jezeli uwzgledni sie zbieganie boczne tadmy na tuku poziomym trasy, to — zgodnie
z rysunkiem 1.17 — przekrdj poprzeczny tasmy, decydujacy o sztywnosci zginania,
bedzie niesymetryczny. Przyjmujac przesuniecie tadmy sg = 0,1 m oraz kat wychylenia
zestawu y = 6°, mozna wyznaczy¢ charakterystyczne wymiary niecki w nowym utoze-
niu:

po lewej stronie ly=1,-55=0,702-0,1=0,602 m
oraz
po prawej stronie l,=1 +5;,=0,702+0,1=0,802 m.

Wymiar srodkowej czesci niecki pozostaje bez zmian (w stosunku do uktadu syme-
trycznego) I, = 0,846 m. Wspoirzedna okreslajaca potozenie srodka ciezkosci niesy-
metrycznego przekroju poprzecznego tasmy zgodnie z (1.106)

12 -sin(A—y)-1,-(L, ~1,) siny+1% -sin(1 + )
2-B
_ 0,602* -5in(39°) - 0,846 - (0,602 - 0,802)-sin(6°) + 0,802 -sin(51°)
2-2,25

Pionowe przesuniecia $rodka ciezkosci bocznych czesci niecki zgodnie z wzorami
(1.107) i (1.109):

£=05-1,-sin(1—y)-0,5-1 -siny—y,
=0,5-0,602-5in(39°)—0,5-0,846 - sin(6°)— 0,1657 = —0,02049 m,

& =051, -sin(A+y)+0,5-1, -siny—y,
=0,5-0,802-sin(51°)+0,5-0,846-sin(6°) - 0,1657 = 0,19015 m.

Momenty bezwtadnosci poszczegdlnych czesci przekroju poprzecznego tasmy:

m

N

=0,1657 m.

ht'lt31 s 2 2
JSIZT'SIH (2_7/)"'}’:'1;1‘961

_ 0,021-0,602°

> sin”(39°)+0,021-0,602 - (— 0,02049)° =1,5904-10~* m*,

h,-l3 ) 5
J, = 12”’ -sin (7)+h,-lm-ys

_ 0,021-0,846°
12

3

h -1 .
5o =t1—212'5m2(/1+7)+ht Iy 522

~0,021-0,802°

12
Moment bezwtadnosci przekroju po dodaniu momentéw sktadowych

J=Jg+J, +Jg, =1,5904-10" +4,9937-107 +1,154-107° =1,812-107 m*.

Po uwzglednieniu jednostkowej sztywnosci tasmy D = 24,7 N-m sztywnos$é zginania
catego przekroju poprzecznego tasmy bedzie

sin?(6°)+0,021-0,846-0.1657% =4,9937-10™* m*,

sin?(51°)+0,021-0,802-0,19015% =1,154-10 m"*.
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g.y=12D ;_12:247 1,812-107 =57993 N-m?

n 0,021°

Sztywnos¢ zginania tasmy jest wiec ponad dwukrotnie wieksza niz dla symetrycznego
(nominalnego) utozenia tasmy na gérnych zestawach tréjkrgznikowych.

Przyktad 2
Wyznaczy¢ linie ugiecia tasmy na przenosniku transportujgcym rude miedzi dla na-
stepujacych parametrow:

tasma z rdzeniem tekstylnym piecioprzektadkowym typu EP2000/5, grubos¢ ta-
$my h; = 23 mm, masa jednostkowa tasmy m; = 32 kg/m® szerokosci tasmy
B = 1,2 m; kat niecki w ciegnie gornym A = 30; zmierzona sztywnosc¢ jednostkowa
tasmy wg [14] D = 13 N'm; w warunkach nominalnych (symetryczne ufozenie ta-
Smy na kraznikach bez zbiegania bocznego) wymiary przekroju poprzecznego
niecki sg nastepujace: I, = 0,462 m oraz ;s = 0,369 m;

transportowany materiat charakteryzuje sie gestoscig usypowag p = 1800 kg/m
predkosc¢ tasmy v; = 2,5 m/s; stopien zatadowania tasmy k, = 0,6, sita w tasmie na
poziomie ok. 4% nominalnej sity zrywajacej, tj. S = 80 kN; odlegtos¢ zestawow
kraznikowych w ciegnie gérnym /; = 1,2 m; nomlnalny przekrodj strugi urobku przy
wypetnieniu znamionowym Anom = 0 1625 m? (wg zaleznosci (2.3)).

Jednostkowa masa urobku obcigzajgca ciegno gérne

m, =k, A, -p=0,6-0,1625-1800=1755 kg/m.

Liniowe obcigzenie ciegna goérnego

q=(m, +B-m,)-g=(1755+1,2-32,0)-9,81=2098 N/m.

Zastepcza sita w tasmie

Sy =8 —(m, +B-m,)-v} =80000—(175,5+1,2-32,0)-2,5* = 78663 N.

Sztywnos$¢ zginania tasmy zgodnie z réwnaniem (1.98)

3 2
E‘lez)l-/lll;zll’—vl2
K’ B 3 B B

_12.130. 0369 207).| 2462 0369+2' 10369 0369 || _ .y 2
0,023’ 1,2?

31,2 1,22

b 9

Parametry do wyznaczania linii ugiecia tasmy:

wz\/ 5o =\/@=7,69m_‘,

E-J 1330

Pl =276012=4614,
2 2

sinh(p)=sinh(4,614) = 50,456,
tgh(p)=tgh(4,614)=0,9998,

P, _46l4

= —1=3,6149.
tgh(p) 09998
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Kat ugiecia poczatkowego tasmy przyjmujemy ¢q = 0,018 rad (ok. 1,03°), a zatem
_ PP _0,50037.

tgh(p)
Z uwzglednieniem obliczonych parametrow mozna linie ugiecia tasmy oraz przebieg
kata ugiecia tasmy opisa¢ réwnaniami:

2
y(x)=0,016-| x— f—z +0,002236- cosh(7,69- x —4,614)— 0,13}

B

+0,0383 - [x —0,0099 - sinh(7,69 - x — 4,614) - 0,5],

o(x)=0,016-|0,0198 - sinh(7,69 - x — 4,614) + 1,0—0—’“6}
+0,02297-[0,21673 -0,01982 - cosh(7,69 - x — 4,614)].

Graficzny przebieg obu wyprowadzonych zaleznosci przedstawiono wczesniej na

rysunku 1.13.

Przykiad 3

Wyznaczy¢ sztywno$¢ zginania tasmy z rdzeniem tkaninowym dwuprzektadkowym

(z = 2) w przenosniku rurowym o nastepujacych parametrach:

e Srednica nominalna ciegna rurowego Dr = 150 mm, tasma grubosci h; = 11 mm
z dwiema symetrycznymi oktadkami o grubosciach hy= h, =4 mm,

o wytrzymato$¢ nominalna tasmy K, = 630 kN/m; sita w tadmie w ciegnie gérnym
zmienia sie w przedziale od 2 do 6% nominalnych naprezen zrywajgcych
(K =2+6% K,).

Zgodnie z rysunkiem 1.19b szerokos¢ tasmy, z uwagi na tzw. zaktadke, rowng okoto

0,5:Dg, dla przyjetej Srednicy nominalnej wynosi

1
B=mDy+ Dy =3,64-Dy =3,64:0.15=0546 m.

przekiadki

a) h
\ Y YAVA
[ A A A A
oA A A A A A |
1
n-Dg=0,471m
B =0,546 m

Rys. 1.19. Przekrdj poprzeczny tasmy do przenosnika rurowego:
a) wymiary i rozmieszenie przektadek w rdzeniu; b) po zwinigciu w rurg z naktadka szerokosci 1/2-Dp
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Rdzen stanowig dwie przektadki rozmieszczone tak, ze na obu brzegach tasmy
sztywnos¢ jest mniejsza (rys. 1.19a). Strefy zmniejszonej sztywnosci tasmy (obejmu-
jace tylko jedna przektadke) sg tak dobrane, ze wystepujg w rejonie naktadki, mozna
zatem zatozyC statg sztywnos$c¢ jednostkowg D po obwodzie kota otworzonego ze zwi-
nietej tasmy. Sztywnos¢ jednostkowa tasmy wyznaczona z zaleznosci empirycznej
(1.117)

dla K =2% D= 0,6+ﬂ LeB070.2320.0034 _ 6 21 N-m
22,5

oraz

dlaK=6% D= [0,6 + %} @2 26-0236+0.0634 _ 1 73 N

Po przeliczeniu wedtug zaleznosci (1.103) sztywnos¢ zginania przekroju kotowego
utworzonego z tasmy:

3-n-D-D, 3-314-6,21-0,15

daK=2% E-J= 5 —~—=6859N-m’
2-h, 2.0,012
oraz
3 3
dla K= 6% E-J:3 n-D-Dp _3-314-1,73-015 =19LIN-m’.

2-h2  2-0,0122

1.2. Sprzg¢zenie cierne migdzy taSmg i bebnem napedowym

Podstawowym typem napedu przenos$nika tasmowego jest naped bebnowy sktada-
jacy sie¢ z jednego lub kilku (maksymalnie czterech) bebnéw napedowych. Energia
napedowa z bebna do taSmy przekazywana jest przez sily tarcia. Konieczne jest przy
tym zabezpieczenie przed poslizgiem rozwinigtym tasmy na bebnie. Prostym i najcze-
$sciej stosowanym sposobem zabezpieczenia przed poslizgiem jest zwigkszenie sity
napinajacej tasme. Zwigksza to jednak poziom sit w catej tasmie 1 w konsekwencji
wplywa niekorzystnie na trwalo$¢ samej taSmy oraz bebnoéw. W przenosnikach
o znacznych mocach napedow gtéwnych dochodzacych do kilku tysigcy kilowatow
zagadnienie sprzgzenia ciernego mig¢dzy tasma i bgbnem (bgbnami) ma istotne zna-
czenie dla okreslenia warunkow wystepowania poslizgow. W tym celu niezbedne jest
poznanie zjawisk zachodzacych w trakcie przewijania taSmy na begbnie napedowym
nie tylko w ruchu ustalonym, ale rowniez w stanach nieustalonych. Na rysunku 1.20
przedstawiono tasmg majaca kontakt z powierzchnia bgbna na kacie opasania c.
W rozwazaniach pomija si¢ odksztalcenia sprezyste tasmy w wyniku zmian sit na
kacie opasania oraz przyjmuje si¢ stata warto§¢ wspolczynnika tarcia migdzy tasma
i bebnem u. Zaklada sig, ze w punkcie 1 (rys. 1.20), bedacym punktem nabiegania,
wystepuje sita rozciagajaca tasme S;. Na kacie opasania a, w wyniku dziatania sit
tarcia, sita w tasmie zmienia si¢, osiagajac w punkcie zbiegania 2 poziom S,. Sily tar-
cia wystepuja na calej powierzchni kontaktu tasmy z bebnem, co uniemozliwia zbada-
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nie rownowagi ciggna jako catosci. Nalezy zatem rozwazy¢ rownowage wydzielonego
elementu ciggna na nieskonczenie malym tuku df w miejscu odleglym od punktu
nabiegania o kat . Aby powstala sita tarcia, musi wystepowac docisk z sita normalna
N. Docisk ten pojawia si¢ w wyniku zgigcia taSmy na walcowej powierzchni begbna.
Dla wydzielonego elementu ta§my normalna sita docisku N rowna jest sumie rzutow
sit S oraz S—dS na kierunek promieniowy

N=S-sin%+(S—dS)-sin%. (1.118)

Rys. 1.20. Schemat do analizy sprzg¢zenia ciernego taSmy na begbnie napgdowym

Dla matych katow sin(df/2) = df/2 oraz iloczyn dS'sin(df/2) = 0, a zatem mozna
przejs¢ do postaci
N=S5-dg. (1.119)
Sita tarcia przekazana z begbna do tasmy na tuku opasania d S

T=u-N=u-S-dp. (1.120)

Z réwnowagi sil na kierunku stycznym wynika rOwnanie
S-cos%z(S—dS)-cos%+T. (1.121)

Po przyjeciu zalozen dla matych katow cos(dp/2) = 1 oraz po uwzglednieniu za-
leznosci (1.120) rownanie to przyjmuje postac:

dS=u-S-dB lub %=y-dﬂ. (1.122)
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Poniewaz sita w taSmie zmienia si¢ od S; w punkcie nabiegania (dla = 0) do S,
w punkcie zbiegania (dla f = ), po scatkowaniu w tych granicach

S2 a
Id—Szjy-dﬂ (1.123)
S
5 0
otrzymuje si¢ zwiazek migdzy sitami S; i1 S,
1ni=,u-a lub ize”")’. (1.124)
S, S,

Jest to znany wzor Eulera, w ktorym wyrazenie exp(u-a) jest zawsze wigksze od
jednosci, gdyz i -a > 0, a wigc sila S| jest zawsze wigksza od sity S,. Roznica sit S|
18, jest sita obwodowa Py, przekazana do tasmy przez naped przenosnika w wyniku
sprzezenia ciernego. Stosunek sity nabiegajacej do sily zbiegajacej S)/S, jest tym
wigkszy, im wigkszy jest wspotczynnik tarcia y migdzy tasma i powierzchnig begbna
oraz im wigkszy jest kat opasania . Wnioski te maja zastosowanie praktyczne.
W celu zwigkszenia wspolczynnika tarcia, a tym samym sprzg¢zenia ciernego migdzy
ta§ma i bgbnem napgdowym, stosuje si¢ gumowe lub ceramiczne okladziny bgbnow.
Aby uzyska¢ wigksze sprzg¢zenie cierne, zwigksza si¢ katy opasania bebndéw napedo-
wych. Ze wzgledow konstrukcyjnych maksymalny, mozliwy do uzyskania kat opasa-
nia pojedynczego bebna napedowego wyniesie ok. @m.x = 2/3-w rad (270°). Po wy-
czerpaniu mozliwosci pojedynczego bebna napedowego w celu uzyskania wigkszej
mozliwosci przekazania energii napgdowej stosuje si¢ uktady dwu- lub wielobgbnowe.
Schemat napedu dwubgbnowego przedstawiono na rysunku 1.21.

Rys. 1.21. Sity w tasmie i sily obwodowe w czolowym napgdzie dwubgbnowym

Sita S jest tutaj sita w taSmie w miejscu nabiegania na pierwszy bgben napgdowy
(liczony w kierunku ruchu ta§my), a sila S, jest sita zbiegajaca z ostatniego bgbna
napedowego (w tym przypadku z drugiego bebna napgdowego). Tasma na odcinku
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pomigdzy begbnami rozciagana jest sila S,. Sita ta jest sita zbiegajaca z pierwszego
bebna napedowego i w razie braku oporéw ruchu tasmy na odcinku migdzy bebnami
jest rownocze$nie sita nabiegajaca na drugi bgben napedowy. Katy opasania i sily
obwodowe przekazywane na bgbnach wynosza odpowiednio: ) i @, oraz Py i Po,.
Zgodnie z rownaniem Eulera (1.124)

S

“L—e"" oraz L =¢"". (1.125)
S S,

p
Po pomnozeniu stronami obydwu zalezno$ci otrzymuje si¢

i =l g2 — e#'(aﬁaz) =eh®. (1 .126)
SZ

Jak wida¢, wzor Eulera jest stuszny réwniez dla uktadu kilku bgbnéw, gdzie kat
opasania jest suma katow opasania poszczegdlnych bebnow napedowych. Roznica sit
S1 — S, jest rowna sile obwodowej przekazanej do tasmy przez naped gtowny przeno-
snika. W przypadku napedu wielobgbnowego jest to suma wszystkich sit obwodo-
wych na poszczego6lnych bebnach

S,—-S,=P, (1.127)

Po potaczeniu rownan (1.126) i (1.127) otrzymuje si¢ zalezno$¢ pomigdzy sita
zbiegajaca a przekazywana sita obwodowa

B =5,-[e*-1) (1.128)

Poniewaz exp(u-a) jest zawsze wigksze od 1, przekazywana sita obwodowa jest
wigc wigksza od sity zbiegajacej S,. Okreslona rownaniem (1.128) sita obwodowa P,
jest tylko wartoscia graniczna. Jezeli moment rozwijany przez silnik lub silniki stacji
nape¢dowej bedzie powodowatl wigksza site obwodowa niz ta warto$¢ (na przyktad
w trakcie rozruchu przenosnika), to pojawi si¢ poslizg rozwinigty, ktory bedzie trwat
dopoty, dopoki sita obwodowa nie spadnie ponownie ponizej poziomu granicznego.
W celu zabezpieczenia sig¢ przed poslizgiem na begbnie lub bebnach stacji napedowej
przyjmuje si¢ odpowiednio duza sil¢ napinajaca tasme¢. Wymagany poziom napigcia
taSmy okresla nier6wnos$¢

.5
Sz_e“'“—l' (1.129)

Do zabezpieczenia przed poslizgiem we wszystkich stanach pracy przenosnika
przyjmuje si¢ sit¢ napinajaca S, z zapasem do 30% dla ruchu ustalonego i rozruchu
oraz okoto 10% zapasem w warunkach hamowania [1, 2, 42, 53].

Wymagany poziom sity S, gwarantuje odpowiednio dobrane urzadzenie napinaja-
ce taSmg. Istotnym czynnikiem majacym wplyw na wspolprace cierna tasmy z po-
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wierzchnia bebna napgdowego jest wspotczynnik tarcia g Zalezy on od rodzaju i sta-
nu powierzchni bebnoéw (gladki ptaszcz stalowy lub specjalna oktadzina bgbna — patrz
tab. 2.9), od stopnia i rodzaju zanieczyszczenia bebnow (wilgo¢ oraz zapylenie czast-
kami nosiwa), a takze od warto$ci naciskow na bebnie [42, 53]. W celu bezpiecznego
wymiarowania napgdu i urzadzenia napinajacego przyjmuje si¢ w obliczeniach projek-
towych minimalne warto$ci tego wspotczynnika, zgodnie z tabela 2.9 (patrz rozdz. 2.).

W obliczeniach projektowych sprze¢zenie cierne na begbnie lub bebnach napedo-
wych sprawdzane jest nie tylko w ruchu ustalonym, ale réwniez w stanach nieustalo-
nych. Podstawowe problemy wspolpracy ciernej taSmy z bebnem napgedowym w wa-
runkach rozruchu mozna omowi¢ na prostym modelu fizycznym (rys. 1.22),
sktadajacym si¢ z dwoch bebndow o promieniu 7, przez ktdre przewijana jest tasma
napigta wstgpnie sita Sp. Jeden z bebndéw jest bgbnem napedowym (czotowy), gdzie
skupiona jest cala masa zast¢pcza elementow napedu oraz cz¢$¢ masy przypadajaca na
tras¢ przeno$nika (masa tasmy, urobku i czgsci obrotowych kraznikéw). Na drugim
bebnie (zwrotnym) skupiona jest cata masa pozostatych ruchomych czgsci przenosni-
ka. Szczegdly wyznaczania mas zastgpczych modeli dynamicznych przenosnika
omowiono w p. 7.1.

Rys. 1.22. Dwumasowy model przenosnika ze statym potozeniem bgbna napinajacego
w trakcie rozruchu (stata odlegtos¢ osi bgbnow)

Skupiajac si¢ tylko na zagadnieniach sprz¢zenia ciernego, pominigto szczegdélowy
rozktad oporéw ruchu tasmy i przyjeto daleko idace zalozenia upraszczajace. Zatozo-
no przede wszystkim, ze wszystkie opory ruchu przenos$nika reprezentuje moment
oporu M,,, skupiony na bebnie zwrotnym. Do bgbna napedowego przylozony jest mo-
ment czynny M,, odwzorowujacy dziatanie napedu.

W napedach przeno$nikéw tasmowych stosowane sa na ogot silniki asynchronicz-
ne pradu zmiennego. W tego typu silnikach moment M, (rys. 1.23) zalezy od predko-
$ci obrotowej silnika, a zatem i od predkosci katowej begbna napedowego. W przed-
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stawionych rozwazaniach, podobnie jak w wielu innych pracach [8, 24, 42, 47, 54],
przyjeto, ze w poczatkowej fazie rozruchu moment silnika ma stata, niezalezna od
predkosci wartos¢ M, = const. W rzeczywistosci, zaleznie od typu silnika oraz zasto-
sowanego urzadzenia rozruchowego, moment rozruchowy zmienia swa warto$¢
w miar¢ rozpgdzania przenosnika i wykazuje przy tym silne oscylacje. Aby mozliwy
byt rozruch, moment czynny M, musi dziata¢ z odpowiednia nadwyzka dynamiczna
w stosunku do momentu oporu M,,. W trakcie rozruchu, w zakresie predkosci tasmy
zblizonej do ruchu ustalonego, moment ten spada liniowo, osiagajac warto$¢ zerowa
przy obrotach synchronicznych (rys. 1.23). W ten sposob charakterystyka mechanicz-
na silnika sprowadzona zostata do dwoch zaleznosci liniowych.

nadwyzka dynamiczna
1 f
W ruch ustalony
M —-
N

moment

o

n
synchr. obroty silnika
(predkosc tasmy)

Rys. 1.23. Przebieg momentu rozruchowego silnika napgdu przenos$nika tasmowego:
1 — charakterystyka rozruchowa silnika asynchronicznego pradu zmiennego,
2 — przyjgta charakterystyka modelowa, 3 — moment oporéw ruchu przenosnika

W celu uproszczenia zaleznosci przyjeto dwuparametrowy model tasmy oraz po-
mini¢to mas¢ taSmy pomigdzy bgbnami, skupiajac ja na obu bgbnach. Dzigki tym
zatozeniom ruch nieustalony modelu opisuja tylko dwa réwnania. Rownanie ruchu
bebna czotowego

(S,=S,)r+1,-p =M, (1.130)
i robwnanie ruchu bgbna zwrotnego
(S,=8,)-r=M,+1,-0,. (1.131)
Roéwnania (1.130) i (1.131) w prosty sposob mozna przeksztatci¢ do zaleznosci
My-M, =1 -9+1,-0,. (1.132)

Roznica momentow M, — My jest nadwyzka dynamiczna powodujaca przyspie-
szanie wirujacych mas o momentach bezwtadnosci /; i 1.
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W chwili ¢t = 0 sity w obu ciggnach sg rowne i wynosza Sy. W trakcie rozruchu
zmieniajq si¢ sity w tasmie

S,(t)=8,+8,(r) oraz S,(t)=S,-5,(), (1.133)

stad wynika rdznica sit w ciggnie gérnym i dolnym

S -5,=2-5,. (1.134)

Przyrost sity w tasmie dla modelu dwuparametrowego, zgodnie z réwnaniem (1.1),
Sd(z)zB.E-(gwo-éj. (1.135)

Wydtuzenie ciggna wynika z réznicy katow obrotow bgbnow
= AL_rlomg) (1.136)
L L
a zatem
B-E-r .

Salt)=— -[(col—coz)ﬂo-[cal—%ﬂ- (1.137)

Z potaczenia wzorow (1.130), (1.131), (1.134) oraz (1.137) otrzymuje si¢ uktad
dwoch rownan rézniczkowych:

2-B-E-r* . .
— -{(401 —0,)+1, -[%—%HM = M,, (1.138)
2-B-E-r’ o .
— -[(601—¢z)+fo-[¢1—¢zﬂ—lzwz=MW, (1.139)

po rozwiazaniu ktorego mozna wyznaczy¢ przebiegi sit S; 1 S, w funkcji czasu. Uktad
réwnan jest shuszny tylko wtedy, gdy spelniony jest warunek sprzg¢zenia ciernego na
bebnie napedowym, czyli dla

M,

S2=S0—Sd(t)ﬁm.

(1.140)
Jezeli sita S, spadnie ponizej poziomu gwarantujacego sprz¢zenie cierne, na bebnie
napedowym nastapi poslizg rozwinigty i przy statym wspoétczynniku tarcia g moment

przekazywany do tasmy osiagnie tylko warto$¢ graniczna (mniejsza lub réwna M)
M, =S,-r(e#—1)< M, (1.141)

W warunkach poslizgu rozwinigtego bgben napgdowy obraca si¢ z wigksza pred-
koscia katowa niz tasma i nalezy wtedy rozpatrywac¢ dwa oddzielne rownania ruchu.
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Pierwszym jest rOwnanie ruchu obrotowego napedu z masa skupiona na bebnie nape-
dowym (z masowym momentem bezwladnosci /;) i wirujaca z predkoscia katowa ¢,

MO =Il'¢ls+Mgr (glee ¢)ls>¢)1 ) (1142)

Drugie rownanie ruchu nalezy poda¢ dla pozostalych mas przenos$nika (w tym
konkretnym przypadku mas skupionych na begbnie zwrotnym z momentem bezwlad-
nosci 1), na ktore dziata moment czynny od napedu rowny w tym przypadku momen-
towi granicznemu

My =(S,=S,)-r+ M, +1,-4, (1.143)
Roéwnanie rozniczkowe (1.138) przyjmie wtedy postac
2-B-E-r? o
—lo-e)rn- 6 -0:)l =1, (1.144)

i wraz z rownaniem (1.137) bedzie tworzy¢ uktad réwnan, z ktérego mozna wyzna-
czy¢ predkosci katowe ¢, 1 ¢, . Predkos¢ katowa bebna napedowego w warunkach
poslizgu rozwinigtego ¢,, wyznacza si¢ z rownania (1.142). Przedstawione zalezno-

$ci opisujace sprzezenie cierne w warunkach ruchu nieustalonego napedu dotycza
przypadku statego polozenia bgbna napinajacego (sztywnego urzadzenia napinajace-
g0). Wowcezas dlugos$¢ petli taSmy na przenos$niku jest stata, co jest jednoznaczne
z warunkiem stalej, niezmiennej w czasie $redniej sity w tasmie. Dla analizowanego,
uproszczonego modelu oznacza to, ze przyrost sity w ciggnie gdérnym jest rowny
spadkowi sity w ciggnie dolnym, zgodnie z zaleznoscia (1.133).

Na rysunkach 1.24 i 1.125 przedstawiono wyniki obliczen modelowych. W obli-
czeniach tych wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie komputerowe, przezna-
czone do rozwiazywania ukltadow réwnan rézniczkowych i przedstawiania wynikow
obliczen w formie graficzne;.

a)
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Rys. 1.24. Rozruch modelu przeno$nika ze statym potozeniem bgbna napinajacego
w warunkach poslizgu rozwinigtego (ciagly poslizg od chwili # = 25 s);
dla sily napigcia wstepnego Sy = 25 kN: a) sity S; i S, na bebnie napedowym w warunkach poslizgu,
b) przebieg predkosci katowej czotowego bgbna napgdowego ¢, i bebna zwrotnego ¢,
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W obliczeniach przyjeto typowe parametry przeno$nika stosowanego powszechnie
w gornictwie podziemnym wegla kamiennego (parametry sprezyste i thumienie taSmy
oraz momenty bezwladnosci, opory ruchu, moment rozruchowy silnikow napedu
glownego wg [51]). Przyjgto réwniez zalozenie, ze moment rozruchowy M, poczat-
kowo jest staly i wynosi 1,1-M,, a nastgpnie — w zakresie wysokich obrotow silnika
— zmienia si¢ zgodnie z typowa charakterystyka liniowa silnika asynchronicznego
pradu zmiennego. Druga czes¢ charakterystyki silnika (rys. 1.23) opisano linia prosta,
opierajac si¢ na dwoch charakterystycznych punktach. Dla obrotéw znamionowych
i odpowiadajacej im predkosci katowej bgbna napedowego ¢, moment M, osiaga war-
to$¢ znamionowa, a przy obrotach synchronicznych wartos$¢ zerowa.

&5 000
&0 000 4
750004~
TO0004+-
B50004--
600004 --
55000
S00004
450004~
400004~ -
350004---
300004---
25000
200004
150004--
10000
0004
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Rys. 1.25. Rozruch modelu przenosnika ze staltym polozeniem bgbna napinajacego
w warunkach braku po$lizgu rozwinigtego, dla Sy = 60 kN:
a) przebieg sit na bgbnie napgdowym, b) przebieg predkosci katowych obu bgbnow

W stosowanych uktadach napedowych przenosnikow tasmowych nadwyzka dy-
namiczna momentu rozruchowego wynosi przecigtnie 30+90% (My/M,, = 1,3+1,9).
W przedstawionym przyktadzie, majacym na celu omdwienie podstawowych zagad-
nien sprz¢zenia ciernego w warunkach dynamicznych, ze wzgledu na znaczne uprosz-
czenia przyjeto nadwyzke dynamiczng réwna 10%. Przy kacie opasania begbna nape-
dowego a = 210° (7/6-m rad) oraz wspotczynniku tarcia 1= 0,3 maksymalny stosunek
sily nabiegajacej S| do sity zbiegajacej S, moze wynosi¢ 3,0. Oznacza to, ze po prze-
kroczeniu tej wartosci granicznej (dla Si/S, > 3,0) naped bedzie pracowat w warun-
kach poslizgu rozwinigtego. Jezeli sita napinajaca tasme Sy dobrana jest tylko z wa-
runku sprzezenia ciernego w ruchu ustalonym (z zapasem 33% w stosunku do sily
obwodowej w ruchu ustalonym), czyli gdy

1,33-M
Sog=—F—5, (1.145)
r (e“ “— 1)
co w analizowanym przypadku odpowiada sile na poziomie 25 kN, wowczas zawsze
pojawi sig poslizg rozwiniety w trakcie rozruchu (rys. 1.24a i b). Typowym objawem
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wystapienia poslizgu jest wyttumienie oscylacji sit w ta§mie (rys. 1.24a). W przedziale
czasu, w ktorym wystepuje poslizg rozwinigty, pomimo narastania predkosci tasmy,
sity S i S, sig¢ nie zmieniaja, zachowujac stata proporcje Si/S, = 3,0 (utrzymuje sig
stan graniczny warunkow tarcia na bgbnie napedowym). Dopiero wzrost sily napigcia
wstgpnego tasmy do poziomu Sy = 60 kN (rys. 1.25a i b) gwarantuje praceg bezposli-
zgowa napedu bebnowego w catym okresie rozruchu.

Innym sposobem napinania, spotykanym czgsto w przenosnikach tasmowych, jest
wykorzystanie nadaznego urzadzenia cigzarowego, ktorego schemat przedstawiono na
rysunku 1.26. W rozwazaniach dotyczacych tego modelu pominigto sprawno$¢ me-
chaniczng uktadu napinajacego, wowczas rownanie ruchu postegpowego begbna napina-
jacego bedzie miato postaé

S,+8,=G|1-22]. (1.146)
g

Z liniowego rozktadu predkosci na bebnie (rys. 1.26) wynikaja predkosci tasmy
w punktach 516

Xs=@,- 1, —Xy Oraz X¢=@Q, I, +Xb, (1.147)
gdzie:
O — chwilowy kat obrotu bgbna napinajacego, rad;
p — promien bgbna napinajacego, m;
Xp — przemieszczenie liniowe bebna wraz cigzarem napinajacym G, m;

Xg, X, — linlowe predkosci tasmy w punktach nabiegania i zbiegania z bgbna napina-

jacego, m/s.

Rys. 1.26. Uproszczony
Xp model przenosnika

YG z cigzarowym urzadzeniem
napinajacym
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Przyjmujac zatozenie, ze cigzarowe urzadzenie napinajace dzieli ciggno dolne na
dwa odcinki o tej samej dlugosci L/2, sity w tasmie, zgodnie z réwnaniem modelu
reologicznego, wynosza:

BE -
S, =5, =SO+T-[(r-¢1 —r-¢z)+fo-(r-¢1—r-¢zﬂ, (1.148)

B-E . .
S4=35, +m'[(”"/’z —x5)+z'0 '(”'(f’z_XSH

(1.149)
B-E . . .
=S0+0,5-L' (’”‘¢2"’b'¢b+x5)+70' P@Qy= 1y @+ Xs ||,
B-E . .
Sz:S0+0’5‘L'[(xé_”‘¢1)+To‘(x6_’”'¢1ﬂ
(1.150)

B-E . . .
=S0+m' (’”b-'¢b+x6_’”'¢1)+fo' Ty @ptX6e—1 @) ||

W przypadku uktadu przedstawionego na rysunku 1.26 obowiazuja takie same
roOwnania momentéw na bgbnie napedowym, jak w poprzednim modelu, czyli réwna-
nie (1.130) w warunkach sprzgzenia bez poslizgu rozwinigtego lub rownanie (1.143)
w warunkach wystepowania poslizgu.

Roéwnanie momentéw dla begbna zwrotnego

(S,-S,)r=M_+1,-¢,. (1.151)
Liniowe przemieszczenia bgbna napinajacego wraz z cigzarem G mozna powiazac

z katami obrotéw bebna czotowego i zwrotnego, taczac rownania (1.146), (1.149)
i (1.150), wowczas

2-S0+(;95;E[‘-{(r-¢2—r-(p1+x5+x6)+ro-(r-(bz—r-¢l+ks+k6ﬂ=G- -2 1 (1.152)
S g

Wiedzac ponadto, ze przemieszczenie x, jest Srednia przemieszczen xs i X, mozna
zapisac

0,5-L

2.8, + -{(r-(oz—r-(ol+2-xb)+2'0-(r-(bz—r-(bl+2-)ébﬂ=G- -1 (1.153)
g

Utworzony z zaleznosci (1.130) lub (1.143) oraz (1.151), (1.152) i (1.153) uktad
rownan rézniczkowych umozliwia rozwiazanie uproszczonego modelu przenosnika
z cigzarowym urzadzeniem napinajacym. Wyniki obliczen tego modelu przedstawiono
na rysunku 1.27.

Z poréwnania przebiegoéw rozruchu przedstawionych na rysunkach 1.25 1 1.27 wi-
da¢ wyraznie, ze do napinania ci¢zarowego wymagane napigcie wstgpne tasmy Sy jest
nizsze niz dla urzadzenia ze staltym potozeniem bgbnéw. Analizowany przenosnik
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z napinaniem ci¢zarowym rusza z niewielkimi poslizgami i osiaga predkos¢ znamio-
nowa przy sile napigcia wstepnego 25 kN. Na tym samym przeno$niku, ale przy napi-
naniu okresowym, nie ma mozliwo$ci przeprowadzenia rozruchu przy sile Sy rowne;j
25 kN, jak bowiem wykazuja obliczenia (rys. 1.25), pojawia si¢ wtedy ciagly poslizg
rozwinigty. Dopiero przy sile Sy wynoszacej okoto 60 kN uzyskuje si¢ rozruch bezpo-
slizgowy. W przypadku przenos$nika z napinaniem ci¢zarowym na podstawie obliczen
stwierdzono znaczne oscylacje sity S, po stronie zbiegajacej z bebna napedowego. Jest
to przede wszystkim wynik zatozen upraszczajacych, gdy pominigto thumiacy wptyw
tarcia w elementach konstrukcyjnych uktadu napinania.

s : : : : a):

70000

65 000
gooo0f--
sso00 - -
500004 --
450004 -
40000 -
35 000
30000
250004 - - - -
20000 4%

15000 --

10000 % --

5000

1w e s 40 & e ey 0 w @ s 40 s s s @
Rys. 1.27. Przebieg rozruchu modelu przeno$nika z ci¢zarowym napinaniem tasmy

dla napigcia wstgpnego Sp = 25 kN:
a) sily w tasmie na bebnie, b) predkosci katowe bgbna napgdowego i1 bgbna zwrotnego

W szczegdlowych obliczeniach napedow (patrz rozdz. 6.) potrzebna jest znajo-
mos¢ modutu sprezystosci tasmy dla warunkéw obciazen panujacych na bebnie (beb-
nach). O obliczeniowym module sprezystosci decyduja tutaj zamiany sit w tasmie,
ktore wynikaja z warto$ci przekazywanej na bebnie sity obwodowej. Zar6wno w ru-
chu ustalonym, jak i w trakcie rozruchu, jesli nie dochodzi do poslizgu rozwinigtego,
warto$¢ przekazywanej sity obwodowej na bebnie napedowym jest mniejsza od sity
granicznej wynikajacej z zaleznosci (1.128). Oznacza to, ze sprzgzenie cierne, ktorego
miara jest wartos¢ maksymalnej sity obwodowej, nie jest wykorzystywane w 100%.
Do obliczen przyjmuje sig, ze rozklad sit w tasmie na tuku opasania ¢, pomimo cze-
sciowego wykorzystania sprzezenia ciernego, ma przebieg zgodny z funkcja wyktad-
nicza Eulera (1.124). Rzeczywisty obraz przebiegu sit w tasmie moze znacznie odbie-
ga¢ od tych zalozen szczegélnie w okolicach punktu nabiegania tasmy na begben
napedowy [53] zwlaszcza wtedy, gdy bgben ma odksztatcalna oktadzing gumowa.
Przy obrocie bebna napedowego ze stala predkoscia katowa w, wystepuja szybkie
zmiany sit w funkcji wspotrzednej katowej f zmieniajacej si¢ w granicach od 0 do «

s(p)=—5 b o(p)=2%

et P

(1.154)
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Z uwzglednieniem zwiazku miedzy wspotrzedna katowa oraz predkoscia katowa
P = wp't zmiany naprezen w tasmie mozna zapisaé

o(t)=0y-e"  oraz ii_f%':_al @y (11155)

Odksztatcenie wzdhuzne tasmy na bebnie napgdowym przy zatozeniu, zZe jest ona
ciatem lepkosprezystym, opisanym trojparametrowym modelem reologicznym (1.17),
bedzie miato dwie sktadowe. Rozwiazania szczegélnego nalezy szuka¢ w postaci
funkcji wyktadniczej

glt)=C-e**"  oraz % =—C-p-@,-e ", (1.156)

Po wstawieniu do rownania modelu tasmy (1.17) funkcji opisujacych zmiany naprg-
zen (1.155) 1 odksztalcen (1.156) otrzymuje si¢ rownanie

o e Y —o ot @, e
1 1° T M@y (1.157)
:MR (Cl .e_‘u'wb't — Cl T, MW, .e_#'wb't )’
na podstawie ktorego wyznacza si¢ stalg C,
o A (1.158)

My t,-p-wo,-1

Po uwzglednieniu drugiej sktadowej, czyli catki ogolnej (1.2), szukana funkcja
odksztatcen

—~ u-w. —1
s=Ce™ +%'e_w- (1.159)
o

Warunek poczatkowy dla ¢ =0, = 0 (punkt nabiegania taSmy na bgben napedo-
wy) umozliwia wyznaczenie statej C. W chwili, gdy przekroj tasmy nabiega na stacje
napedowa, konczy sie proces deformacji w ciggnie gornym. Odksztatcenie koncowe
taSmy & po zmianie napr¢zen w trakcie przemieszczania si¢ wzdluz ciggna gornego,
opisane rownaniem (1.38), jest odksztalceniem poczatkowym ¢, dla analizowanego
procesu zmian zachodzacych na bgbnie napedowym, czyli

Cep _ 0L T -, =1

p

. (1.160)
My 7, -1, —1

Ostatecznie odksztatcenia tasmy

-1 . . _l -1
gzgp-e%"+;[-1 ; Z Zb 1-[6_"‘””'t—e%"j. (1.161)
T -
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W miejscu zbiegania z bgbna napedowego, po czasie At = «a/w, odksztatcenie
w tasmie

$k=8p'eiﬂ”"r"+ o Leopop =l e_‘"“—eiﬁ”"r" . (1.162)
My t,-p-o,—1

Sredni modut dynamiczny tasmy przy przewijaniu na bebnie napedowym wyzna-
cza si¢ z zaleznosci

— LaTHa 1 aua
Edb:O'1 0,-C _ - MR(l € ) - . (1,163)
8p _gk m.(l_e A’b'TUJ_W.(e_F"a —e A’b'TJJ
o, T o, —1

Jezeli do opisu zachowania taSmy zastosowany bedzie model dwuparametrowy
(1.1), to modut dynamiczny tasmy

E-(1-e*)

o, Ty -, —1

Edb =

(1.164)

Dla rzeczywistych parametrow tasmy (stale czasowe modelu wedlug badan Ja-
btonskiego [42] i Markusika [48] mieszcza sig w zakresie od kilku do kilkudziesigciu
sekund) oraz dla typowych parametrow przenosnikow sktadniki zaleznosci (1.164)
daza do wielkosci prawie statych
LPAL AL e NP (1.165)
T.ouo, -1 T

-,
e A’”" —1 oraz

o

czyli réwnanie dla modelu trojparametrowgo mozna uprosci¢ do postaci

Edb=MR-T—"=EU, (1.166)
T«S‘
dlatego modut dynamiczny tasmy przy przewijaniu na begbnie napedowym dazy do
modutu udarowego Ey. W przypadku modelu dwuparametrowego réwnanie (1.164)
uprosci sig do postaci
Ey=E-(zy-p-w,—1). (1.167)

Korzystajac z uproszczen (1.165), mozna réwnania okreslajace odksztatcenie
chwilowe tasmy na koncu odcinka opasania (1.162) przeksztatci¢ do prostych zalez-
nosci analitycznych:

dla modelu tréjparametrowego

& =gy~ (1-e) (1.168)

U
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oraz dla modelu dwuparametrowego

1= e #e
g =5, —— =e) . (1.169)
E-(cy- -, ~1)
Odksztatcenie to nalezy przyjac jako odksztatcenie poczatkowe przy rozwiazywa-
niu rownan modelu ciggna dolnego.

Przyktady obliczen modutu dynamicznego tasmy na bebnie napedowym

Przykiad 1
Obliczy¢ modut dynamiczny okreslajacy wiasciwosci tasmy podczas przewijania na
bebnie napedowym dla nastepujacych danych:
» tasma z rdzeniem z linkami stalowymi typu St 3150 opisana modelem reologicznym
trojparametrowym,
* modut relaksacji sprezystej Mg = 232:10° N/m,
* czas relaksacji naprezen r, = 4 s oraz czas relaksacji odksztatcen 7, =6 s.

Zgodnie z wyprowadzonym wzorem (1.166) modut dynamiczny tasmy w warun-
kach szybkich zmian sit na bebnie napedowym

Eg =My -22=232.10° -%:348-106 N/m
. s
i jest rowny modutowi udarowemu E; (modutowi sprezystosci natychmiastowej — patrz
tab. 1.1). Dla poréwnania modut dynamiczny tej samej tasmy w warunkach pracy
w ciegnie gérnym E, = 174-10° N/m i jest zdecydowanie mniejszy niz modut dyna-
miczny na bebnie Egp,.

Przyktad 2

Wyznaczy¢ modut dynamiczny tasmy z rdzeniem tkaninowym GTP-1000/2 podczas
przewijania na bebnie napedowym przy zatozeniu, ze wiasciwosci tasmy okresla mo-
del reologiczny dwuparametrowy:

* parametry modelu tasmy: E = 9:10°kN/m, 7o = 1,2 s;

» parametry napedu: predkos¢ tasmy v; = 3,14 m/s, Srednica bebna napedowego Dy,
= 1,0 m; przetozenie przektadni napedu gtéwnego i, = 25, obroty synchroniczne silnika
Ngynchr = 1500 obr/min, wspdtczynnik tarcia miedzy tasma i bebnem u = 0,36.

Predkosc¢ katowa bebna napedowego

A 3,14-1500

w, = . =6,28s"".
30-4, 30-25

Modut dynamiczny tasmy na bebnie napedowym obliczony z zaleznosci (1.167)
E,=E-(ty u-w,-1)=9-10°-(6,28-0,36-1,2—1)=15,4-10° N/m.

Poréwnujgac obliczenia modutu dynamicznego taSmy na bebnie napedowym Eg,
z wynikami obliczen dla warunkéw obcigzen w ciegnie gornym lub dolnym (E; wg
p. 1.1), mozna zauwazy¢, ze przy szybkich zmianach obciazen tasma charakteryzuje
sie istotnie wiekszg sztywnoscig podiuzng (wiekszym modutem sprezystosci podtuznej).



2. DOBOR PODSTAWOWYCH PARAMETR(’)W
KONSTRUKCYJNYCH PRZENOSNIKA

Przed przystapieniem do obliczen szczegdétowych przenosnika taSmowego nie-
zbedny jest dobor podstawowych parametrow konstrukcyjnych. Proste i nieskompli-
kowane obliczenia, umozliwiajace wstgpny dobor mocy napedu glownego, parametréw
taSmy i trasy przeno$nika, mozna wykona¢ tak zwana metoda podstawowa. Wickszos¢
norm dotyczacych obliczen konstrukcyjnych przenosnikéw opiera si¢ na metodzie pod-
stawowej (np. PN-93/M-46552, ISO 5048 lub DIN 22 101). Zaleznosci podane w r6z-
nych normach opieraja si¢ na analogicznych zatozeniach i uproszczeniach, a r6znig si¢
miedzy soba warto$ciami zalecanych wspotczynnikow obliczeniowych. Zaleta metody
podstawowej sa proste i nieskomplikowane obliczenia, dajace dobre przyblizenie para-
metrow rzeczywistych, ale pod warunkiem prawidlowego przyjecia odpowiednich war-
tosci wspolczynnikow obliczeniowych. Wada natomiast jest brak mozliwos$ci analizo-
wania wptywu wielu istotnych czynnikow, takich jak sita w tasmie, predkos$¢ tasmy,
konstrukcja rdzenia tasmy, grubo$¢ oktadki bieznej czy temperatura otoczenia, na war-
to$¢ oporow ruchu, a tym samym warto$¢ mocy napgdu glownego.

2.1. Wydajnos¢ przenosnika tasmowego

O zdolnosci transportowej przenosnika decyduje jego wydajnos¢ nominalna, ktéra
musi by¢ odpowiednio dobrana do wydajnosci urzadzenia podajacego (generujacego)
struge urobku na przenos$nik [53]. Urzadzeniem generujacym strugg urobku moze by¢
na przyktad podajnik, tadowarka lub koparka wielonaczyniowa. Nominalna wydaj-
no$¢ objetosciowa nieckowego przenosnika tasmowego (wWyrazana w metrach sze-
sciennych na sekundg) obliczamy wedtug nastgpujacego wzoru

QV:Anom.vt'k(S'kz’ (21)
w ktorym:
Apom — przekréj nominalny strugi nosiwa (urobku), m?;
ks  —wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy pochylenie trasy przenosnika;
k.,  —wspolczynnik zatadowania okreslajacy stopien wykorzystania przekroju nomi-
nalnego;

v, —predkos¢ tasmy, m/s.
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Do oceny zdolnosci transportowej przenosnika stosowana jest rowniez nominalna
wydajno$¢ masowa (wyrazana w kilogramach na sekunde¢) wyznaczana z zaleznosci

Qm:QV'p:Anom'vt'kb"kz'p’ (22)

w ktorej p— gestos¢ usypowa nosiwa (urobku), kg/m”.

Rys. 2.1. Obliczeniowy przekroj nominalny strugi urobku:
a) w ciggnie gornym trojkraznikowym, b) w ciggnie gérnym pigciokraznikowym,
¢) w przenosniku rurowym

Przekr6j nominalny A, jest wielkoscia umowna. W przypadku nieckowego
i trojkraznikowego podparcia ciggna nosnego (rys.2.1a) przyjmuje sig, ze przekroj
nominalny jest rowny powierzchni wieloboku, od dotu okreslonego przez tworzace
kraznikéw, a od gory przez nachylone do poziomu pod katem ¢, ramiona trojkata
rownoramiennego. Niekiedy przyjmuje sig, ze struga urobku na tasmie ograniczona
jest od gory linia bedaca parabola [54]. Zatozenie to komplikuje tylko obliczenia, nie
zwigkszajac istotnie doktadnosci. Dla wigkszos$ci materiatow sypkich dynamiczny kat
naturalnego usypu o, = 15° (0,202 rad). Aby zabezpieczy¢ si¢ przed ewentualnym
wysypywaniem nosiwa z ciggna gornego w trakcie transportu, przyjmuje si¢, ze sze-
roko$¢ zapelnienia taSmy (oznaczona na rys. 2.1 symbolem b), przy zaladowaniu no-
minalnym b = 0,9-B — 0,05 m, gdy taSma ma szeroko$¢ B <2 m, lubb =8 -0,25m
gdy tasma ma szeroko$¢ B = 2 m. W obliczeniach przekroju nominalnego pomija sig
wplyw grubosci tasmy oraz zaklada sig, ze dlugos¢ odcinka srodkowej czgsci niecki
réowna jest dtugosci kraznika §rodkowego /. Przekrdj nominalny wyznacza si¢ wtedy
z nastgpujacych zalezno$ci geometrycznych:

Anom = Al + A29

4 =%-[1S +(b-1,)-cos A]* 1ga,, (2.3)

A4, =£I? +b_ls -cosA Lol -sin 4,
‘ 2 2

gdzie A — kat niecki w ciggnie gornym, rad (lub stopnie).
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W zestawach pigciokraznikowych, sktadajacych si¢ z kraznikéw réwnej dlugosci,
szerokos$ci pasdéw tasmy /; (rys. 2.1b) réwne sa w przyblizeniu dlugosci pojedynczego
kraznika, a przekr6j nominalny

Ao =4+ 4, + 4,

4 =%~[ls -(1+2'cos/1l)+(b—3-ls)-cos/12]2 ‘tga,,

Y o (2.4)
Azz{ls-(l+2-cos/11)+b ; L -cosﬂvz]b ; L -sin 4,,

Ay =12 -(1+cos A, )-sin A,

gdzie: 4, 1 A, oznaczaja odpowiednie katy niecki, rad (lub stopnie).

Wystepujacy we wzorach (2.1) i (2.2) wspolczynnik korekcyjny ks uwzglednia
zmniejszenie obliczeniowego pola powierzchni 4, gdy nosiwo jest transportowane na
nachylonym pod katem 6 odcinku trasy. Zmniejszenie to wynika z mozliwosci stacza-
nia si¢ czastek transportowanego materiatu. W przypadku prawidtowo ustawionej
trasy przenosnika i rownomiernego obciazenia taSmy nosiwem, o niezbyt duzej granu-
lacji, wspotczynnik korekcyjny

2 2
hy=1-h [y [COS0TCOS A oy sy, 2.5)
Ao l1-cos” ¢,
oraz
Al
k5= —A—, gdy ) > Q. (26)

nom

Z zaleznosci (2.6) wynika, ze gdy kat nachylenia trasy przenosnika 9 jest rowny
lub wigkszy od dynamicznego kata usypu urobku ¢,, wOwczas transportowany jest
jedynie przekrdj 4, (w przypadku niecki trojkraznikowej) lub przekroj A, + A4;
(w przypadku niecki pigciokraznikowej). Kat o, wynoszacy okoto 15°, ktory obowia-
zuje w zdecydowanej wigkszosci transportowanych materiatow sypkich, sytuuje sig
w poblizu maksymalnego kata nachylenia trasy przeno$nika, wynikajacego z przy-
czepnosci urobku do tasmy.

Jezeli struga urobku na przenosniku ma przekr6j nominalny, to przeno$nik osiaga
wydajno$¢ nominalng. Zazwyczaj struga urobku wzdtuz ciggna gérnego przenosnika
jest nierownomierna i rzadko jej $rednia wielko$¢ osiaga parametry nominalne. Po-
ziom zatadowania (wypehienia) ciggna gornego na trasie przenosnika lub na wydzie-
lonym odcinku trasy okresla wspotczynnik zatadowania ta§my k., ktory najogdlniej
zalezy od warunkow wspolpracy przeno$nika z urzadzeniem lub urzadzeniami podaja-
cymi urobek. Wspotczynnik ten osiaga warto$¢ nominalng &, = 1 tylko w przypadku
rownomiernego podawania urobku za pomoca podajnikéw ze zbiornika, wtedy prze-
kréj nominalny jest wykorzystany w 100%. Jezeli taSma przemieszcza sig¢ bez urobku,
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to k&, = 0. W obliczeniach przenosnika tasmowego lub catego systemu przeno$nikow
okreslenie $redniego stopnia wypelnienia ta§my wymaga szczegotowej analizy,
uwzgledniajacej losowa zmienno$¢ strugi urobku, wynikajaca z charakteru pracy
urzadzen wspolpracujacych oraz struktury catego systemu [53]. Na przyklad w od-
krywkowych kopalniach wegla brunatnego przy wspotpracy przenosnikow z kopar-
kami kolowymi $rednie wypetienie tasmy w skali catego przenosnika wynosi mak-
symalnie &, = 0,68+0,8.

W przenosniku rurowym (rys. 2.1¢) przekr6éj nominalny wyznacza $rednica rury
Dy, utworzona ze zwinigtej taSmy, a przekrdj strugi urobku od goéry ogranicza linia
pozioma. Srednice Dy zazwyczaj dobiera si¢ z typoszeregu $rednic i do niej dopaso-
wuje si¢ odpowiednia szeroko$¢ tasmy B, z uwzglednieniem tzw. zaktadki, wynosza-
cej okoto 0,5Dy (gorna cze$¢ zamykajaca przekroj rurowy). W tabeli 2.1 podano zale-
cane parametry przeno$nikow rurowych, gdzie migdzy innymi podano typowe
srednice Dy i odpowiadajace im szerokosci tasm. W obliczeniach przekroju nominal-
nego i wydajnosci przenosnika rurowego pomija si¢ wpltyw grubo$ci ta§my. Ze
wzgledu na zamknigcie strugi urobku w przestrzeni utworzonej przez ta§me oraz sily
tarcia migdzy tasma i urobkiem, znacznie wigksze niz w uktadzie nieckowym, stacza-
nie si¢ czastek nosiwa na pochylonych odcinkach trasy jest praktycznie wyeliminowa-
ne, a zatem wydajnos$¢ przenos$nika rurowego

QV :Anom v 'kzﬂ

2.7)
Qm = nom .Vt 'kz '103
gdzie
i
A =Z-D§. (2.8)

Wspotczynnik zatadowania w przenos$nikach rurowych nie moze przekracza¢ war-
tosci k, = 0,75 [18]. Przy wigkszym wypelnieniu nastepuje znaczny wzrost oporow
ruchu przeno$nika. Nalezy pamigtac, ze przenosnik rurowy nie nadaje si¢ do transpor-
tu urobku zawierajacego bryty.

Podstawowymi parametrami decydujacymi o wydajnosci przenosnika jest szero-
kos$¢ tasmy B oraz jej predkosé v,. Przy doborze szerokosci i predkosci tasmy rozpatru-
je sig roznego rodzaju ograniczenia. Bezpieczny transport przenos$nikiem nieckowym
nosiwa zawierajacego ponad 60% bryt o maksymalnym wymiarze d,,, wymaga, aby
spetniony byl warunek minimalnej szerokosci tasmy [53]

B>4d, .. (2.9)

Przy mniejszej zawartosci bryl w urobku, w przedziale od 10 do 60%, wymagana
szeroko$¢ tasmy, ze wzgledu na stabilny ruch bryt, okresla si¢ nierownoscia

B>3d (2.10)

max >
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natomiast przy zawartosci bryl ponizej 10%
2d... <B<3d,_,. (2.11)

Ze wzgledu na trwatos$¢ taSmy lub w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa spa-
dania bryl, a takze z uwagi na emisj¢ hatasu i zapylenia w trakcie transportu przeno-
$nikami nieckowymi, zaleca sig nastepujace maksymalne predkosci tasmy:

¥ Vimax = 7,5 m/s przy transporcie nosiwa luznego przenosnikami stacjonarnymi
1 przesuwnymi o kacie nachylenia trasy —5° < 0 < 14°;

» Vimax = 4,0 m/s przy transporcie skruszonych skat zwigztych o ostrych krawe-
dziach;

» Vimax = 1,6 m/s przy transporcie materiatow pylastych (popioly, cement, miat
weglowy itp.);

» Vimax = 3,75 m/s przy transporcie na odcinkach trasy stromo nachylonych
0<—8°1lub o> 14°.

W przeno$nikach z ciggnem rurowym ze wzrostem predkosci taSmy nastepuje wy-
razny wzrost oporéw ruchu [18]. Z tego wzgledu podstawowe parametry przeno$nika,
w tym réwniez maksymalna predkos¢, nalezy dobieraé z tabeli 2.1, pamigtajac o tym,
aby obroty kraznikoéw w poblizu predkosci v, . nie zagrazalty trwalosci tozysk.

Mozliwe do zrealizowania predkosci tasmy na przenos$niku wynikaja z kombina-
cji: obrotow silnikow napgdu gltéwnego, przetozenia mechanicznego przektadni oraz
srednicy bebna napedowego. Predkos¢ tasmy w zaleznos$ci od tych parametrow

v _n'nzn'(Dbn+2hbn)

’ 60i,

(2.12)

gdzie:

n, —obroty znamionowe silnika, obr/min (w przypadku silnikow asynchronicznych
pradu przemiennego n,, 2 Ngynenr = 750, 1000 lub 1500 obr/min);

Dy, — $rednica bebna napgdowego (z ewentualnym uwzglednieniem grubosci oktadzi-
ny gumowej), m;

hy, — grubosé oktadziny bebna napedowego (oktadzina gumowa lub ceramiczna), m;

i, —przetoZzenie mechaniczne przektadni napgdu gtdwnego przenosnika.

Zestawienie mozliwych do uzyskania predkosci tasmy, wynikajacych z kombina-
cji najbardziej typowych parametrow napedu, podano w tabeli 2.2. W zasadzie pred-
ko$¢ liniowa tasmy powinna odpowiadac¢ ciagowi R10 [1, 2] (np.: v, = 1,6, 2,0, 3,15,
4,0 m/s ... itd.). Podane w tabeli predkos$ci taSmy nalezy traktowac orientacyjnie, nie
uwzgledniaja bowiem grubosci oktadzin bgbnoéw napgdowych. W obliczeniach do-
ktadnych, gdy wymagane jest dopasowanie do konkretnej predkosci z ciagu R10, ko-
nieczna jest korekta podanego w tabeli przelozenia przektadni i),
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Tabela 2.1. Zalecane podstawowe parametry przeno$nikow rurowych

Srednica rury Dg, mm 200 250 300 350 400 450 500
Szerokos$¢ tasmy B, 730 910 1092 1274 1457 1639 1821
mm (750) | (910) | (1100) | (1280) | (1460) | (1640) | (1820)
Zalecana $rednica 89

kraznika, mm 63 89 108 108 133 159 159
M,aksymalna predkosé 3.5 5 6 6 6 8.5 8.5
tasmy v, pax, M/S

Tabela 2.2. Zestawienie mozliwych do zrealizowania predkosci liniowych tasmy

Predkosé Srednica Przetozenie przektadni i,
katowa bebna 8 | 10 [ 125 | 14 [ 16 | 20 | 25
silnika w, | napgdowego
rad/s Dy predko$¢ tasmy v,, m/s
(obr/min) m
0,5 2,45 1,96 1,57 1,40 1,23 0,98 0,79
0,63 3,09 2,47 1,98 1,77 1,55 1,24 0,99
0,8 3,93 3,14 2,51 2,24 1,96 1,57 1,26
25 1,0 4,91 3,93 3,14 2,80 2,45 1,96 1,57
1,25 6,14 4,91 3,93 3,51 3,07 2,45 1,96
(750) 1,4 6,87 5,50 4,40 3,93 3,44 2,75 2,20
1,6 6,28 5,03 4,49 3,93 3,14 2,51
1,8 5,62 5,05 4,42 3,53 2,83
2,0 6,28 5,61 491 3,93 3,14
0,5 3,27 2,62 2,09 1,87 1,64 1,31 1,05
0,63 4,12 3,30 2,64 2,36 2,06 1,65 1,32
0,8 5,24 4,19 3,55 2,99 2,62 2,09 1,68
1007 1,0 6,54 5,24 4,19 3,74 3,27 2,62 2,09
3 1,25 6,54 5,24 4,67 4,09 3,27 2,62
(1000) 1,4 5,86 5,24 4,58 3,67 2,93
1,6 6,70 5,98 5,24 4,19 3,35
1,8 6,73 5,89 4,71 3,77
2,0 6,54 524 4,19
0,5 491 3,93 3,14 2,80 2,45 1,96 1,57
0,63 6,18 4,95 3,96 3,53 3,09 2,47 1,98
50 0.8 6,28 5,03 4,49 3,93 3,14 2,51
1,0 6,28 5,61 4,91 3,93 3,14
(1500) 1,25 6,14 491 3,98
1,4 6,87 5,50 4,40
1,6 6,28 5,03

2.2. Opory ruchu przenosnika wyznaczone metoda podstawowa

Po wstepnym doborze podstawowych parametrow konstrukcyjnych przenosnika
opory ruchu mozna oszacowacé prosta metoda podstawowa, ktora uzyskuje si¢ zado-
walajace wyniki, pod warunkiem trafnego doboru odpowiednich wspotczynnikow
obliczeniowych. Stosuje si¢ ja do obliczania przenosnikéw o dlugosci powyzej 80 m
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1 nachyleniu trasy nie wigkszym niz 15°. Istota metody podstawowej polega na tym,
ze usrednione w skali catego przenosnika opory ruchu okresla si¢ proporcjonalnie do
catkowitej masy wszystkich ruchomych elementow (urobku, tasmy, kraznikoéw),
a wspolczynnikiem proporcjonalno$ci jest tzw. wspotczynnik oporow glownych f. Na
podstawie analizy dowolnego przenosnika nachylonego pod katem ¢ mozna odwzo-
rowac jego ruch ustalony modelem zastgpczym (rys. 2.2).

opory skupione

Rys. 2.2. Schemat przeno$nika do wyznaczania oporéw ruchu metoda podstawowa

Sity rozciagajace tasme na obu koncach ciggna gornego S; i Sy tworza uktad row-
nowagi ze wszystkimi sitami dzialajacymi na to ciggno wzdluz trasy (na catej dlugos-
ci L). Wypadkowa sita ciezkosci ciggna L-g-(mr + m,), obejmujaca mase taSmy mr
wraz z masa urobku m,, ma sktadowa normalna do kierunku ruchu L-g-(mr + m,)-cos ¢
rownowazong reakcjami w tozyskach kraznikoéw oraz sktadowa dziatajaca w kierunku
ruchu L-g-(mr + m,)-sin 6 tozyskach, bedaca w réwnowadze z ukladem sit w tasmie.
Lozyska kraznikow goéomych obcigzane sa rowniez sktadowa od cigzaru kraznikow
Lng

Catkowity opor ruchu ciggna goérnego zwiazany z przemieszczaniem si¢ tasmy ob-
ciazonej urobkiem po kraznikach (wraz z przypisanymi do tego ciggna oporami sku-
pionymi) mozna, przez analogi¢ do zjawiska tarcia, wyznaczy¢ z zaleznosci

W,=C-f-g-L-(my+m,+my)-cos 5. (2.13)
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W réwnaniu tym, oprocz wspdlczynnika oporow gltownych f, wystepuje wspot-
czynnik oporéw skupionych C, ktory uwzglednia wszystkie opory pojawiajace si¢ na
stacji czotowej oraz zwrotnej przenosnika. Sa to tak zwane opory skupione i pomimo
Ze nie wystepuja one na trasie przenosnika, to w metodzie podstawowej w ten ,,zry-
czattowany” sposoOb przypisuje si¢ je do ciggna. Z warunku rownowagi sit na kierunku
ruchu taSmy otrzymuje si¢

S, =S, =W,+L-g-(my +m,)-sind. (2.14)

Na dlugos$ci L trasa przenosnika wznosi si¢ na wysokos$¢ H (rys. 2.2). Poniewaz
HJ/L = sin J, rdGwnanie (2.14) mozna przeksztalci¢ do postaci

S, =Sy =W, +H-g-mp+H-g-m, =W, +W, +W,,. (2.15)

Jak wida¢, oprocz oporow ciggna gornego, sity w tasmie musza pokonac jeszcze
dwie skladowe, a mianowicie opory podnoszenia tasmy W), oraz opory podnoszenia
urobku W,,. Sktadowe te wynosza odpowiednio:

W, =H-g-m,,
ht g mr (2.16)
W,=H-g-m,.
Przy tych samych zatozeniach opor przemieszczania ciggna dolnego wyraza sig¢

zalezno$cia
W,=C-f-g-L-(my +mp)-cosd. (2.17)

Réwnowaga sit w ciggnie dolnym (rys. 2.2) wymaga, aby spetnione byto rownanie
S, =S, =W,-H-g-m;, =W, -W,,. (2.18)

Poniewaz ciggno dolne przemieszcza si¢ w dot, opory podnoszenia taSmy sa wigc
ujemne. Po zmianie kierunku nachylenia trasy przenosnika z dodatniego na ujemny,
czyli dla 6 < 0, opory podnoszenia tasmy i urobku w ciggnie géornym beda ujemne,
natomiast opory podnoszenia taSmy w ciggnie dolnym przyjma znak dodatni.

Po uwzglednieniu wszystkich sktadowych w ruchu ustalonym (w ciggnie dolnym
i gornym) catkowite opory przeno$nika tasmowego

W=C-f-L-g-(2-mT +m, +my +mD)-c0s5+g-mu -H, (2.19)
gdzie:
C — wspdlczynnik oporéw skupionych;
f —wspotczynnik oporéw glownych;
L — dhugos¢ przenosnika, m;
my — jednostkowa masa tasmy, kg/m,;
my — masa kraznikéw gornych przypadajaca na 1 m, kg/m;
mp — masa kraznikow dolnych przypadajaca na 1 m, kg/m;
m, — jednostkowa masa urobku na tasmie, kg/m;
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H —wysoko$¢ podnoszenia urobku (r6znica poziomoéw pomig¢dzy bebnem zwrotnym
i czolowym), m;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s”.

W normie DIN 22101 [54] oraz innych pracach [1, 2] wzor na catkowite opory ru-
chu przenosnika podawany jest w nieco innej postaci, bo przez cos  mnozona jest
tylko masa taSmy my i masa urobku m,. Przy realizowanych w praktyce katach nachy-
lenia trasy J rdznica ta jest malo istotna i przy daleko idacych zatozeniach upraszcza-
jacych metody podstawowej nie wptywa to istotnie na doktadnos¢ obliczen [53].

Maseg jednostkowa tasmy wyznacza si¢ na podstawie podanej przez producenta
masy 1 m’, czyli masy powierzchniowej. Po przemnozeniu masy powierzchniowej m;
i szeroko$ci tasmy B otrzymuje si¢

my=B-m,. (2.20)

Najczesciej producent podaje tylko masg jednostkowa rdzenia tasmy, albowiem gru-
bosci oktadek wykonywane sa na zyczenie zamawiajacego. Mase 1 m” taémy wyzna-
cza si¢ wtedy, dodajac do masy rdzenia mase¢ oktadek, przyjmujac w przyblizeniu, ze
na 1 mm grubosci oktadki przypada od 1,12 do 1,15 kg/m* masy gumy oktadkowe;.
Masg jednostkowa urobku mozna obliczy¢ wedlug jednego z ponizszych wzordw:
m,==—" lub m, = &P

u u
vt vt

ub m,=A,, ks k.-p. 2.21)

Przypadajaca na 1 m dlugosci ciggna masa czgséci obrotowych kraznikéw wynosi:
dla ciggna gdérnego

zZ,-m
my =—£ % (2.22)
lg
oraz dla ciggna dolnego
my, =20 (2.23)
Zd
gdzie:
z,  — liczba kraznikéw w zestawie gornym;
zg  —liczba kraznikow w zestawie dolnym;

my, —masa czgsci obrotowej kraznika gornego, kg;
mys — masa czesci obrotowej kraznika dolnego, kg.

W przenosnikach krotkich opory ruchu ciggna gérnego wyznacza si¢ z uwzgled-
nieniem liczby i masy kraznikow nadawowych i wowczas

W,=C-f-g-(L-m+L-B-m)+iy -z, -my+i,-z,-m,]-cos 8, (224)

gdzie:

i, — liczba zestawdw nosnych w ciggnie gornym;

i, —liczba zestawow nadawowych;

z, - liczba kraznikoéw nadawowych w zestawie;

m, —masa czg$ci obrotowej kraznika nadawowego, kg.
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W przenos$nikach nieckowych stosuje si¢ zazwyczaj trojkraznikowe podparcie
ciggna gornego (z, = 3), rzadziej podparcie pigciokraznikowe (z, = 5) oraz dwukrazni-
kowe zestawy dolne (z, = 2). W przypadku waskich tasm (B < 0,8 m) mozna stosowac
jednokraznikowe podparcie ciggna dolnego. W przenosnikach o duzej wydajnosci na
stacji zatadowczej stosuje si¢ czesto pigciokraznikowe zestawy nadawowe (z, = 5).

Prowadzone w ostatnich latach badania nad oporami ruchu przeno$nika [13, 14,
15, 16, 19, 20, 22, 23, 37, 40, 45, 43, 51] pozwolily w sposdb syntetyczny uscisli¢
dotychczasowe zalecenia [1, 2, 53] dotyczace doboru obliczeniowego wspdtczynnika
opordw glownych f. W tabeli 2.3 zestawiono $rednie warto$ci tego wspotczynnika dla
przeno$nika nieckowego przy nominalnych warunkach zaladowania tasmy (dla
k.=0,7+1,1).

Tabela 2.3. Obliczeniowy wspotczynnik oporow gtéwnych f'dla przenosnikéw nieckowych

Rodzaj urobku/ Predkosc¢ tasmy v, , m/s
gestos¢ usypowa/
kat tarcia wewngtrznego 1+6 6+10

lekki
£ < 800 kg/m’
@, < 30°
$redni
3
do 0,52 (30°) | 800 p <1600 kg/m 0,017+0,022 0,018:0,023
@, < 40°
ciezki
£ > 1600 kg/m’
@, > 40°
lekki
3
P < 800 kg/m 0,018-0,023 0,019:0,025
®, < 30°

$redni
0,52+0,79 800< p <1600 kg/m’

(30+45°)
@, < 40°
cigzki
£ 2 1600 kg/m’
@, = 40°

Kat niecki 1
rad (°)

0,0100,017 0,015:0,018

0,020--0,026 nie stosuje si¢

0,020+0,029 0,025+0,030

0,028+0,036 nie stosuje sig

Dolne zakresy podanych w tabeli 2.3 wspotczynnikow odnosza si¢ do nastgpuja-
cych warunkow pracy:

» przenosniki w budynkach i na ostonigtych konstrukcjach z bardzo doktadnie
ustawiona trasg i taSma o optymalnych parametrach sztywnos$ci i thumienia, przeno-
$niki o wysokim poziomie eksploatacji i czysto utrzymang tasma (sprawnie dzialaja-
cymi urzadzeniami czyszczacymi lub urobkiem nie sprawiajacym problemow);
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» tasma szeroko$ci do 1,4 m i grubos$ci oktadki bieznej nieprzekraczajacej 4 mm
dla tasmy tekstylnej (z wyjatkiem specjalnej tasmy dwuprzektadkowej) oraz 6 mm dla
ta§my z rdzeniem z linek stalowych;

» temperatura otoczenia niespadajaca ponizej 0 °C (273 K);

» krazniki w dobrym stanie technicznym (opory obracania kraznikéw z dolnego
zakresu wymagan normowych) bez pierscieni gumowych lub poliuretanowych;

» sprawnie pracujace urzadzenie zatadowcze utrzymujace centralnie strugg urob-
ku na tasmie;

» przenosniki z ciagla kontrolg sity napinajacej taSme lub prawidtowo dobranym
cigzarowym urzadzeniem napinajacym (bez nadmiernych zwisow tasmy).

Srednie warto$ci obliczeniowe wspotczynnika f (z zakresow podanych w tabeli
2.3) zaleca sig dla nastgpujacych warunkow:

» przenos$niki stacjonarne w terenie odkrytym;

» szerokos$ci taSmy od 1,2 m do 2,5 m z oktadkami bieznymi nieprzekraczajacymi
grubosci 6 mm dla tasm tekstylnych (z wyjatkiem specjalnej tasSmy dwuprzektadko-
wej) oraz 10 mm dla tasm z linkami stalowymi;

» temperatura otoczenia sporadycznie spadajaca ponizej —10 °C (263 K);

» krazniki dolne z pier$cieniami gumowymi;

» przecigtny poziom eksploatacji (bez nadmiernego zbiegania bocznego tasmy na
trasie przeno$nika).

Gorne granice przedziatdéw zmiennosci wspotczynnika f odnosza si¢ do najbardziej
niekorzystnych warunkow pracy (np. przenosniki przesuwne w kopalniach odkryw-
kowych lub przenos$niki oddziatowe w kopalniach podziemnych). Do najbardziej nie-
korzystnych warunkéw pracy zalicza sig:

» niski poziom eksploatacji (duze zwisy tasmy, duze zbieganie boczne tasmy na
trasie, nierobwnomierna i niesymetrycznie zaladowana struga urobku, mato skuteczne
urzadzenia czyszczace tasme itp.);

» tasma szeroko$ci >2,5 m 1 grubych oktadkach bieznych (tj. grubosci >6 mm dla
tasmy tekstylnej lub >10 mm dla tasmy z linkami stalowymi);

» tasma dwuprzektadkowa [14, 16] o specjalnej konstrukcji przystosowanej do
przejmowania udarowych obcigzen poprzecznych od spadajacych bryt;

» krazniki gome z ogumowanym plaszczem, a krazniki dolne (tzw. tarczowe)
z pier§cieniami gumowymi lub poliuretanowymi;

» duze predkosci taSmy (goérne granice z zalecanych przedziatow);

» duze zapylenie Srodowiska pracy przeno$nika;

» temperatura otoczenia spadajaca okresowo ponizej —20 °C (253 K).

W ostatnich latach, dzigki wykorzystaniu najnowszych wynikow badan nad opo-
rami ruchu przenosnika, skonstruowano przenosniki tasmowe dalekiego zasiggu [54]
0 bardzo matym wspotczynniku oporéw ruchu /< 0,001. Tak mate opory ruchu uzy-
skano przede wszystkim po zastosowaniu kraznikdéw o minimalnych oporach obraca-
nia stanowiacych okoto 8% catkowitych oporow ruchu przenos$nika oraz po dopaso-
waniu wlasciwosci tasmy do kraznikow.
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Jezeli obliczane sa opory ruchu przeno$nika przy zatadowaniu taSmy znacznie od-
biegajacym od wypetienia nominalnego (np. w przenosnikach opadajacych koniecz-
ne jest wyznaczenie oporow ruchu tasmy pustej lub w przenos$niku o zmiennym profi-
lu trasy sprawdzane sa rozne przypadki zatadowania), to nalezy uwzgledni¢ zmiany
wspotczynnika oporow gltownych f w zaleznosci od wspolczynnika zaladowania k..
W takich przypadkach pomocne moga by¢ wykresy przedstawione na rysunku 2.3.

2,10 I T T I T T T I
£/
o 2,00 1 - przeno$nik nadkladowy w kopalni odkrywkowej wegla brunatnego |.
\ z kraznikami w zlym stanie technicznym (podwyzszone opory obraca-

1,90 ) .

’ nia);
1,80 \ 2+5 — przenosniki z kraznikami w dobrym stanie technicznym:

\ 2 — przeno$nik typu Gwarek 1200 transportujacy wegiel kamienny,

1,70 3 — przenosnik typu Gwarek 1400 transportujacy wegiel kamienny,
160 \ 4 — przenosnik typu Legmet 1200 transportujacy rude miedzi,

’ 5 — przeno$nik nadkladowy B-2000 Poltegor
1,50

N
1,40 ‘} < ;
1,30 Q\
\‘ N 5

1,20 N

’ N \

N
1,10 “\3 = i il \
~... — -l - —
1,00 > "\_-....!T e i ——
0,90 .
0 0,1 0.2 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
k,

Rys. 2.3. Wzgledne zmiany wspotczynnika oporéw gtownych f./f, w zaleznosci od stopnia zatadowania
tasmy k; (f. — wspotczynnik oporéw gtownych dla zatadowania innego niz nominalne, czyli dla &, # 1;
£, — wspotczynnik oporéw gtéwnych dla k. ~ 1)

Wspotczynnik oporéw gtownych f mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru mocy
czynnej napgdu przenosnika. Innym sposobem wyznaczania tego wspolczynnika jest
pomiar swobodnego czasu wybiegu przenosnika #, [S1]. Poniewaz w trakcie zatrzy-
mywania pod dziataniem oporéw ruchu (bez dodatkowych zrédet hamowania, np.
hamulcoéw w uktadzie napedu gtdwnego lub hamulcow na bebnie zwrotnym) predkosc
ta§my spada liniowo od predkosci nominalnej do zera, mozna wigc przyjac prosty
model jednomasowy w ruchu jednostajnie op6znionym i wyznaczy¢ opory ruchu
przenosnika z zaleznosci

v

W—-H-m,-g=m, -——. (2.25)
t

wb

Po uwzglednieniu réwnania (2.19)
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m, -V,

_ twb
_C-g-L-(Z-mT+mu+mK+mD)-cos 5’

_H.mu.g
f

w ktorym:
my, — zredukowana do ruchu postgpowego masa przenosnika wg p. 7.1 (masa tasmy,

urobku, kraznikdéw, bebnéw i napedu), kg;

v, —predkos¢ tasmy w ruchu ustalonym, m/s;

twp — czas swobodnego wybiegu (zatrzymywania) przenos$nika, s;
H —wysoko$¢ podnoszenia, m;

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’;

C —bezwymiarowy wspdlczynnik oporow skupionych;

L

— dhugos¢ przenosnika, m;

my — jednostkowa masa tasmy, kg/m,;

myg — jednostkowa masa kraznikow gomych, kg/m;
mp — jednostkowa masa kraznikéw dolnych, kg/m;
m, — jednostkowa masa urobku, kg/m;

0

— $redni kat nachylenia trasy przeno$nika, rad lub °.

(2.26)

W kopalniach podziemnych wegla kamiennego Soltysik przeprowadzit badania,

polegajace na wyznaczeniu wspotczynnika oporéw gtownych f na podstawie pomia-
row czasu swobodnego wybiegu przenosnikow, ktérych wyniki wykazaty zaleznosé¢
tego wspolczynnika od stopnia zaladowania przenosnika £, (rys. 2.4) [51]. Dla typo-
wych przenosnikow weglowych zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ rownaniem kwadratowym

£, =f(k.)=0,0291-0,0241-k_ +0,027 - k2.

S
0,04
0,035
1
0,03 \ ‘*/
0,025 ‘-}.1 — ]
0,02 ¥
0,015
0,01
0,005
0 k.
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 2.4. Wyznaczone z pomiaréw (na przeno$nikach pracujacych w podziemnych
kopalniach wegla kamiennego [51]) zmiany wspotczynnika oporéw gtownych
w zalezno$ci od stopnia zatadowania ciggna gérnego

(2.27)
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Na podstawie tej zaleznosci mozna okresli¢ wspodtczynnik opordéw glownych
f. = f(k,) (dla zaladowania tasmy urobkiem innego niz zaladowanie nominalne)
w odniesieniu do wspotczynnika dla warunkéw nominalnych f, = f(k, = 1)

f.=f(k.) =1, (0909407531 k_ +0,8437 - k2 ) (2.28)

Istotny wptyw na warto$¢ obliczeniowego wspolczynnika f majg rowniez losowo
zmienne czynniki eksploatacyjne. Dotyczy to szczegodlnie przenosnikow przesuwa-
nych okresowo (w kopalniach odkrywkowych), gdzie nie ma mozliwos$ci precyzyjne-
go ustawienia zarowno powtarzalnych cztondéw trasy przenosnika, jak i samych ze-
stawow kraznikowych zawieszonych na tych cztonach. W wyniku braku precyz;ji
ustawienia trasy obserwuje si¢ boczne zbieganie tasmy, a dodatkowo brak symetrycz-
nego zaladowania strugi urobku powoduje wzrost oporow glownych przenosnika.
Wpltyw tych czynnikow, z zastosowaniem teorii liczb rozmytych do opisu zjawisk
losowych, omowit Kawalec w pracy [43]. Stopien niedoktadnos$ci trasy przenosnika,
a tym samym wzrost oporéw gtéwnych, zalezy od rozktadu parametrow ustawienia
pojedynczego zestawu kraznikowego (rys. 2.5). Parametrami tymi sa:

» przesunigcie boczne zestawu, powodujace lokalng krzywizng pozioma trasy p;,

» przesunigcie pionowe zestawu, powodujace lokalng krzywizng pionowa trasy p,,

» ukosne ustawienie zestawu wzgledem osi podtuznej tasmy @,

» wychylenie boczne zestawu

» zbieganie boczne tasmy sp,

» zbieganie boczne urobku sg.

Rys. 2.5. Analizowane
losowe zmiany parametrow
eksploatacyjnych
w odniesieniu do
pojedynczego zestawu
kraznikowego (stopnie

swobody) wg [43]
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Oszacowane na podstawie testow statystycznych i zweryfikowane pomiarami na
przenosnikach nadktadowych (w kopalni odkrywkowej wegla brunatnego) wplywy
poszczegblnych czynnikow na wielkos¢ wspotczynnika oporéw ruchu f podano
w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Oszacowanie wptywu parametrow okreslajacych niedoktadno$¢ ustawienia trasy przeno$nika
na wzrost wspolczynnika oporéw glownych f wg [43]

L . Wzrost wspolczynnika f
Parametr ustawienia pojedynczego .
o Oznaczenie Maksymalna na w skali
zestawu kraznikowego w stosunku ., )
. L wgrys. 2.5 | warto§¢ parametru | zestawie catego
do osi podtuznej tasmy i
przenos$nika
Przesunigcie boczne (poziome) p1 do 0,02-B do 10% do 10%
Przesuniecie pionowe P2 do 0,02'B do 10% do 10%
Wychylenie boczne y do 0,052 rad (3°) do 5% znikome
Zukosowanie zestawu O do 0,052 rad (3°) do 100% do 30%
Zbieganie boczne tasmy Sp do 0,08-B do 50% do 20%
Zbieganie boczne strugi urobku SG do 0,06:B do 10% do 10%

Przenosniki rurowe stosowane sa dopiero od kilkunastu lat. Z dotychczas prze-
prowadzonych badan [18,54] wiadomo, ze wspotczynnik oporow gltéwnych f jest
istotnie wigkszy niz w przenos$nikach nieckowych i nalezy oddzielnie wyznacza¢ go
dla ciggna dolnego i gérnego. Wynika stad konieczno$¢ oddzielnego wyznaczenia

oporéw ruchu ciggna dolnego W, i ciggna gornego W,, a zatem opory ruchu przeno-
$nika rurowego

W=W,+W,+W, =C-f,-L-g-(m, +m, +m,)-cos

(2.29)
+C-fd-L-g-(mT+mD)-c055+g-mu-H,

gdzie:

W, — opory ruchu ciggna gornego, N;
W, — opory ruchu ciggna dolnego, N;
W, — opory podnoszenia urobku, N;

fe —wspolczynnik oporéw gltownych dla ciggna gornego;
fa —wspotczynnik oporow gtownych dla ciggna dolnego;
0  —sredni kat nachylenia trasy przenos$nika, rad lub °.

Zalecane warto$ci wspotczynnika oporow gtownych f, i f; dla przeno$nikow ruro-
wych zestawiono w tabeli 2.5; uzyskano je w wyniku wielowariantowych obliczen
i symulacji komputerowych metoda oporow jednostkowych [18], po zweryfikowaniu
pomiarami na jednostkowych egzemplarzach przenosnikow prototypowych. Dolne
zakresy podanych w tabeli 2.5 warto$ci wspotczynnika oporéw gltownych dotycza
temperatury pracy przeno$nika +20 °C, gome natomiast —20 °C. Dla najmniejszej



Dobor podstawowych parametrow konstrukcyjnych przenosnika

79

srednicy rury Dr = 300 mm podano wyniki dla zestawow czterokraznikowych (iy = 4)
oraz zestawoOw sze$ciokraznikowych (i = 6). W przypadku wigkszych $rednic nie
zaleca si¢ podparcia czterokraznikowego, a zatem podano tylko wspotczynniki dla
i, = 6. Istotny wpltyw na warto$¢ wspolczynnika oporéow glownych f ma ggstosé
transportowanego urobku. W celu oszacowania wplywu gestosci usypowej transpor-
towanego urobku zestawiono w tabeli 2.6 wyniki obliczen wspotczynnika oporéw
ruchu ciegna gornego przenosnika rurowego o wydajnosci Oy = 2000 m*/h. Pomimo
wielu pracujacych juz przeno$nikow rurowych [54], informacje na temat ich oporow
ruchu sa ciagle jeszcze skape, a zatem wspolczynniki podane w tabeli 2.5 nalezy trak-
towac z pewna rezerwa.

Tabela 2.5. Obliczeniowe wspolczynniki oporow gtéwnych przenos$nikow rurowych

Podstawowe parametry

Predkos¢ taSmy v, m/s

przenosnika rurowego 3.0 4.0 50 6.0
c. gome f, | 0,081+0,098 | 0,084+0,104 | 0,086+0,110 | 0,088+0,116

ik=4
Dr=0,3m c.dolne f; | 0,127+0,166 | 0,132+0,162 | 0,137+0,193 | 0,142+0,207
k. =08
0, = 1000 m*h c. gome f, | 0,084+0,110 | 0,088+0,119 | 0,091+0,129 | 0,094+0,138

ik:6

c. dolne f; | 0,138+0,200 | 0,146+0,222 | 0,154+0,244 | 0,162+0,266
Dr=04m c. gome f, | 0,055+0,065 | 0,056+0,067 | 0,057+0,070 | 0,058+0,072
k,=0,7 iy=6
0,=2000 m’h c.dolne f; | 0,075+0,097 | 0,077+0,102 | 0,079+0,108 | 0,081+0,114
Dr=0,5m c. gome f, | 0,065+0,074 | 0,066+0,076 | 0,067+0,079 | 0,068+0,081
k=07 =6
0, =3000 m’h c. dolne f; | 0,085+0,103 | 0,087+0,109 | 0,089+0,114 | 0,091+0,120
Tabela. 2.6. Wplyw ggstosci usypowej urobku p na wielko$¢ obliczeniowego
wspdtczynnika f, dla ciegna gornego
3

0,=2000m*n | TemP- P kg/m
Do=04m otoczenia
ikR: 6 ’ Tc 600 700 800 900 1000 1200 1400
k.=0,7 F20°C 1 0,056 | 0,057 | 0,057 | 0057 | 0058 | 0059 | 0,060
v, =6m/s —20°C | 0074 | 0,073 | 0,072 | 0072 | 0,072 | 0,072 | 0071

W metodzie podstawowej wspdtczynnik oporow gléwnych f interpretowany jest

nastepujaco:

Ws

g-IZm-cosd’

(2.30)
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gdzie:

Ws — opory gldwne przenosnika (bez oporéw podnoszenia tasmy i urobku), N;
g —przyspieszenie ziemskie, m/s’;

¥m — suma wszystkich ruchomych mas przenosnika, kg;

0 —kat nachylenia przenosnika, rad lub °.

Wspdtczynnik C uwzglednia opory pojawiajace si¢ tylko w okreslonych miejscach
przenosnika, takich jak bgbny na stacji czotowej i zwrotnej, urzadzenia zatadowcze,
czyszczace lub odwracajace tasme. Pojawiajace si¢ w tych miejscach opory ruchu
nazwane sa oporami skupionymi przeno$nika. Poniewaz w metodzie uproszczonej
opory skupione wyznaczane sa w sposob zryczattowany — proporcjonalnie do oporow
glownych, wspolczynnik C jest zatem zawsze wigkszy od 1 i dla poziomo ustawione-

go przenosnika (6 = 0) wynosi
_We+Ws ! +&

W W

C : (2.31)

gdzie:
Ws — opory glowne (W = Wy + Wy), N;
Ws — opory skupione, N.

Wartosci wspotczynnika C wyznaczone na podstawie wynikow wieloletnich ba-
dan zestawiono w tabeli 2.7. Latwo zauwazy¢, ze wspotczynnik oporow skupionych
maleje ze wzrostem dhugosci przenosnika L i przy bardzo dtugich trasach (> 1000 m)
dazy asymptotycznie do 1. W przenosnikach krotkich (do 100 m) udziat oporow sku-
pionych w catkowitych oporach przeno$nikach jest znaczny (od 70 do 92%), nato-
miast w przenosnikach dlugich szybko maleje ze wzrostem dtugosci L i przy dlugo-
$ciach powyzej 1000 m jest mniejszy niz 10%.

Tabela 2.7. Zestawienie obliczeniowego wspotczynnika oporow skupionych C
w zaleznosci od dtugosci przenosnika L

L >
80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 1500
C (192178150 (145|131 (125|120 (1,17 |1,14|1,12| 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,05

W obliczeniach przenosnikow bardzo krotkich, o dlugosci do 80 m, zaleca sig wy-
znaczanie indywidualne oporéow skupionych (patrz rozdziat 4.). Zazwyczaj w przeno-
snikach tego typu o mocy napedu decyduja opory w miejscu podawania urobku oraz
opory na wszystkich begbnach i urzadzeniach czyszczacych. Opory catkowite przeno-
$nikow krétkich mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami:

» jako sumg opordéw gtownych obliczonych ze wzoru (2.19), ale bez uwzglednie-
nia wspotczynnika C (przyja¢ C = 1) i sumy indywidualnie wyznaczonych sktado-
wych oporow jednostkowych (opory w miejscu podawania urobku oraz opory na beb-
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nach i urzadzeniach czyszczacych wedhug zaleznosci podanych w rozdziale 4. dla
metody oporéow jednostkowych);

» jako sumg oporow obliczonych zgodnie z wzorem (2.19) i z uwzglednieniem
wspotczynnika C (warto$¢ dobrana z tabeli 2.7) oraz oddzielnie wyznaczonych opo-
row w miejscu podawania urobku (oporéw przyspieszania nosiwa i oporow tarcia
o0 ograniczenia boczne), jak dla metody oporéw jednostkowych na podstawie rownan
(4.101) 1 (4.102).

W przypadku trasy przenosnika sktadajacej si¢ z dwoch lub wigcej odcinkow
o roznym kacie nachylenia Iub ré6znym stopniu zatadowania urobkiem (na przyktad
przy dwoch lub kilku urzadzeniach zatadowczych), a przede wszystkim trasy sktada-
jacej si¢ z naprzemiennie po sobie wystepujacych odcinkéw wznoszacych i opadaja-
cych, istnieje konieczno$¢ wyznaczenia nie tylko globalnych oporéw ruchu, ale row-
niez oporéw na wydzielonych odcinkach charakterystycznych.

(Wy),q
K S
s Qi —
. Q \5 s o
» — / I 7|\
s, M :
/
(Won
Li

Rys. 2.6. Odcinek trasy przenosnika

Roznica sit na koncach wydzielonego odcinka ciggna gornego migdzy punktami K
1 Q (rys. 2.6), wynikajaca z oporéw ruchu na tym odcinku,

Sy =S, =C(L) f;-L,-g-(m; +m, +my)-coss, +g-m, - H,+g-my-H,, (2.32)

czyli
S =S, =W )iy T Wiy + Wiy (2.33)

Analogicznie, w wydzielonym odcinku ciggna dolnego roznica sit migdzy punk-
tami M i N
S, -8 =C(L)-f,-L -g-(my +mp)-cos 5, —g-m, -H,, (2.34)
czyli
S =Sy =W = W)y (2.35)
gdzie:
(Wg)i—q — opory ciggna gornego na analizowanym odcinku trasy, N;
(W 4)m-n — Opory ciggna dolnego na analizowanym odcinku trasy, N;
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Whi)ie—q — opory podnoszenia urobku na analizowanym odcinku trasy, N;
Whiieg = | W) men | — opory podnoszenia taSmy na analizowanym odcinku trasy, N;

L; — dhugos¢ odcinka trasy, m;

H; — wysokos$¢ podnoszenia na rozpatrywanym odcinku trasy, m;

o; — kat nachylenia odcinka trasy, rad (°);

(L) — wspoélczynnik oporow skupionych wyznaczony dla catkowitej

dhugosci przenosnika.
Jezeli obliczany jest przeno$nik, ktoérego trasa ztozona jest z kilku odcinkow trasy
o roznym stopniu zatadowania k, to dla kazdego odcinka nalezy przyja¢ inna wartosc¢
wspotczynnika oporow gtownych f;, na przyklad wyznaczona z zaleznosci (2.28) lub
oszacowang na podstawie rysunku 2.3.

2.3. Wyznaczanie parametrow napedu

Na podstawie wyznaczonych oporow ruchu przenos$nika oblicza si¢ wymagana
moc napedu gtownego. Sita obwodowa realizowana przez naped (na obwodzie bgbna
napedowego), ktora jest niezbgdna do utrzymania tas§my w ruchu ustalonym,

Ry =3W =W, +W,+W,,. (2.36)
Moc napedu (w kilowatach) wyznacza sig z zaleznosci
N=_fovi 2.37)
1000 -7,

w ktorej 77, — sprawnos¢ mechaniczna napedu.

W napedach gléwnych przenosnikow ze sprzegltem podatnym przyjmuje sie
sprawno$¢ od 77,, = 0,9+0,95, natomiast w mechanizmach, w ktérych zastosowano
sprzegto hydrokinetyczne, przyjmuje si¢ 77,, = 0,82+0,87 [1, 2, 53]. Zalezno$¢ (2.36)
odnosi si¢ do typowego przypadku pracy przenosnika w ruchu ustalonym, gdy silnik
lub silniki napedzaja tasme¢ wraz z urobkiem. W przypadku przenosnikow o trasie
opadajacej lub sktadajacej si¢ tylko z niektorych odcinkdéw opadajacych moze zaist-
nie¢ przypadek hamowania w ruchu ustalonym (praca generatorowa silnikow napedu
gltéwnego przenosnika). Stan taki wystgpuje wtedy, gdy warto$¢ bezwzgledna ujem-
nych oporéw podnoszenia urobku przewyzsza opory ciggna gornego i dolnego, czy-
li | Wi | > W, + W, wowczas sita obwodowa, wyznaczona wedlug (2.36), jest ujem-
na, a wymagana moc hamowania (w kilowatach) w ruchu ustalonym

— |P()|'vt “Tuh
1000

Po zmianie kierunku przeplywu strumienia mocy sprawno$¢ mechaniczna w wa-
runkach hamowania napgdem w ruchu ustalonym [50]

Mo = (2 —Lj- (2.39)

m

(2.38)
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Po wyznaczeniu wymaganej mocy dobierane sa jednostki napgdowe. Zazwyczaj
moc zainstalowana wynikajaca z ilo$ci oraz mocy znamionowej dobranych jednostek
przewyzsza moc obliczeniowa. Z uwagi na sprawnos¢ elektryczna silnikoéw wskazane
jest, aby stosunek mocy zainstalowanej do mocy obliczeniowej w napgdach jednobgb-
nowych nie przekraczat 1,05, a w napgdach wielobgbnowych 1,1 [53]. Jednostki na-
pedowe instaluje si¢ przewaznie na bgbnach stacji czolowej, przy czym bgbnéw nape-
dowych moze by¢ od 1 do 3. Oznacza to, ze na czotowej stacji napedowej mozna
maksymalnie zainstalowa¢ do 6 jednostek napedowych (po dwie na kazdy beben).
Niekiedy stosuje si¢ dodatkowy naped na stacji zwrotnej, ale nalezy sig liczy¢ z tym,
ze wspotpraca napedu czotowego z napgdem zwrotnym wymaga precyzyjnego stero-
wania. Mozliwe jest rowniez zastosowanie tasmowych napgdow posrednich. Przy
zastosowaniu jednego lub kilku tego typu napedow uzyskuje si¢ korzystny rozktad sit
w tasmie, ale — podobnie jak w przypadku napedu zwrotnego — konieczny jest system
sterowania wyréwnujacy obciazenia wszystkich napedow. W przenosnikach opadaja-
cych (hamowanych w ruchu ustalonym), gdzie sita obwodowa jest ujemna, naped
gtowny pracujacy generatorowo lokuje si¢ na stacji zwrotnej. Przeno$niki, w ktorych
trasa sktada si¢ z odcinkoéw opadajacych i wznoszacych, w zalezno$ci od rozktadu
strugi urobku wzdhuz trasy, moga mie¢ zard6wno stany pracy wymagajace pgdzenia,
jak 1 hamowania tasmy. O lokalizacji napedu decyduje wowczas przypadek ekstre-
malny (moc hamowania lub pedzenia).

® pomiar na przenosniku —— obliczenia

1000

500

eolw

8000 10000 12000 14000

-500 -

moc [kW]

-1000 +

-1500 -

-2000 +~
wydajno$¢ m*h

Rys. 2.7. Zmierzona oraz obliczona moc napgdu gtéwnego przenos$nika opadajacego
(przenosnik nadktadowy o wydajnosci nominalnej Oy = 12 800 m*/h, szerokos¢ tasmy B = 2,25 m,
predkosé tasmy v, = 5,24 m/s, kat nachylenia trasy & =—7,9°, taSma St 3150, naped gtéwny na stacji
zwrotnej 4x1000 kW)
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Przeno$niki nietypowe (opadajace lub o zmiennym profilu nachylenia trasy) wy-
magaja wnikliwej analizy oporéw ruchu nie tylko przy pelnym zatadowaniu urob-
kiem, ale rowniez przy biegu tasmy pustej na catej dtugosci trasy lub tylko na wybra-
nych odcinkach. Przykladem tego moze by¢ przenosnik opadajacy, ktorego przebieg
mocy napedu gtownego w zaleznos$ci od stopnia zatadowania (wydajnosci) przedsta-
wiono na rysunku 2.7. Zapotrzebowanie mocy napedu glownego tego przenosnika
zmienia si¢ od 208 kW przy tasmie pustej do —1816 kW przy wypelieniu znamiono-
wym (k, = 1,0).W tym konkretnym przypadku moc napedu dobrano wedtug warunku
hamowania w ruchu ustalonym i z tego wzgledu naped zlokalizowano na stacji zwrot-
nej. Przy matych katach nachylenia opadajacej trasy przenosnika (6 —3+—2°) maksy-
malne zapotrzebowanie mocy moze wystapi¢ dla biegu pustej tasmy (dla k, = 0).
W celu wytypowania maksymalnej mocy nalezy podczas projektowania tego typu
przeno$nikéw za kazdym razem sprawdzac skrajne przypadki zatadowania ciggna
goérnego urobkiem.

W analizie przenosnikow dhugich o ztozonym profilu trasy, gdzie wystgpuja od-
cinki wznoszace i opadajace, wymiarowanie napedu tylko na podstawie mocy dla
wypehienia znamionowego na catej dlugosci nie jest miarodajne. Konieczne jest
sprawdzenie réznych wariantdéw obciazen (réznego rozktadu strugi urobku wzdtuz
trasy przenosnika). Zaleca sig¢ rozpatrzenie nast¢pujacych przypadkow:

» wszystkie odcinki wznoszace sa wypekione struga nominalna, a odcinki opada-
jace sa prozne (moc N),

» wszystkie odcinki opadajace sa wypeklione struga nominalna przy jednocze-
snym braku wypehienia urobkiem pozostatych odcinkéw wznoszacych (moc N,),

» cala trasa jest zaladowana struga nominalna (moc N;).

Po obliczeniach wariantowych moc napedu przenosnika nalezy wyznaczy¢ z za-
lezno$ci

N:O,@J{Nm}ﬁw;r {No) N+ NZ, (2.40)

w ktorej { N 2} max — Najwigksza warto$¢ bezwzgledna ze zbioru { |N1 | i |N2 | I3

2.4. Dobor sily napinajgcej oraz wyznaczanie sil w taSmie
w ruchu ustalonym

Zapewnienie sprzgzenia ciernego na wszystkich bgbnach napgdowych przenosnika
wymaga odpowiedniego doboru sity napinajacej, realizowanej przez okresowe lub
state przemieszczanie bgbna napinajacego. Jezeli utrzymanie w ruchu przeno$nika
wymaga przekazania do tasmy sity obwodowej Py, to ze wzoru Eulera (1.124) wynika,
ze w miejscu zbiegania z ostatniego bebna stacji napgdowej sita w tasmie musi spet-
nia¢ warunek

(2.41)
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Wzor ten w stosunku do zaleznosci teoretycznej (1.129) jest skorygowany
o wspotczynnik zabezpieczenia przed poslizgiem k,, ktorego zalecane wartosci poda-
no w tabeli 2.8. Gorne warto$ci wspotczynnika k, z tabeli 2.8 dotycza przeno$nikow
dtugich (>800 m), napedzanych silnikami klatkowymi i z urzadzeniami napinajacymi,
niekompensujacymi odksztalcen trwatych tasmy [53]. Sa to przewaznie przenos$niki
z okresowo przesuwanym bebnem. Niekiedy w przenosnikach dhugich do napinania
okresowego tasmy stosowana jest wciagarka mechaniczna z kontrola sity na dwoéch
poziomach. Przed rozruchem tasma jest napinana z sita dobierana wedlug wspotczyn-
nika dla warunkéw rozruchu, a po przeprowadzeniu rozruchu sita S, jest obnizana do
poziomu okreslonego wspotczynnikiem k, dla ruchu ustalonego. Taki sposéb napina-
nia zwigksza trwato$¢ tasmy, bowiem dla warunkéw rozruchu dobiera si¢ wigksze
wartosci wspolczynnika &, niz dla ruchu ustalonego, a rozruchy trwaja bardzo krotko,
w pordéwnaniu z czasami pracy ustalonej. Jezeli do zatrzymywania przeno$nika wyko-
rzystuje si¢ hamulce, to sita hamowania przekazywana jest do taSmy réwniez na zasa-
dzie sprzezenia ciernego i wowczas w obliczeniach sily napinajacej nalezy przyjac
wspotczynnik zabezpieczenia przed poslizgiem dla warunku hamowania (tab. 2.8).

Tabela 2.8. Obliczeniowe wspolczynniki zabezpieczenia tasmy przed poslizgiem

na bgbnie napgdowym
Warunki pracy napedu Powierzchl}ia bebna napqdowego
sztywna bez wyktadziny z wyktadzing elastyczna
Ruch ustalony 1,3 1,2
Rozruch 1,0~1,3 1,01,3
Hamowanie 1,1 1,1

W celu zapewnienia mozliwosci przekazania sity obwodowej na zasadzie wspot-
pracy ciernej taSmy i bebna mozna odpowiednio zwigksza¢ sil¢ napinania S,, wspot-
czynnik tarcia u lub kat opasania a. Zwigkszanie napigcia wstepnego nie jest korzyst-
ne, gdyz pociaga za soba wzrost sil w tasmie, co ma ujemny wplyw na trwatos¢ taSmy
oraz wytrzymatos¢ bebnow. Dazy sig¢ wigc do zwigkszenia kata opasania i wspolczyn-
nika tarcia. Mozliwosci zwigkszania kata opasania sa ograniczone. Ze wzgledow kon-
strukcyjnych na jednym bgbnie napgdowym mozna uzyskaé kat opasania do 240°
(4,19 rad). Jezeli potrzeby w zakresie sprzg¢zenia ciernego sa wigksze, to stosuje si¢
dwa lub trzy begbny napgdowe. Wprowadzenie napedu dwubgbnowego daje moznosé
zwigkszenia kata opasania do 430° (7,5 rad), a napgdu tréjbgbnowego do ok. 600°
(10,5 rad).

W celu uzyskania mozliwie wysokiego wspodtczynnika tarcia migdzy powierzch-
nia tasmy i bgbna w roznych warunkach eksploatacyjnych stosuje si¢ rowkowane
gumowe oktadziny bebnoéw. Badania przedstawione w pracach [42] i [53] wykazaty,
ze decydujacy wplyw na warto$¢ wspotczynnika tarcia ma rodzaj oktadki bieznej
tasmy, typ okladziny bebna, a przede wszystkim rodzaj zanieczyszczen, jakie dosta-
ja si¢ miedzy tasme i beben. Z wieloletnich doswiadczen wynika, ze najlepsze efek-
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ty uzyskuje si¢ po zastosowaniu oktadziny gumowej bebna, z uko$nie nacigtymi
rowkami, szczegolnie przy zanieczyszczeniu mokrym item lub glina. Obliczeniowe
wspotczynniki tarcia migdzy oktadka biezna tasmy i powierzchnia bgbna napgedowe-
go zestawiono w tabeli 2.9.

Tabela 2.9. Wspotczynnik tarcia ¢ migdzy powierzchnia taSmy i bebna napedowego

Powierzchnia plaszcza bgbna napgdowego

stalowa gladka | oktadzina gumowa z rowkami
Stan powierzehni tasm materiat oktadki tasmy
P Y guma | PCW | guma | PCW
wytrzymato$¢ nominalna tasmy, kN/m
>2000 <2000 <2000 | >2000 | <2000 <2000
Sucha czysta 0,35 0,40 0,30 0,40 0,50 0,35
Wilgotny pyt wegla kamiennego | 0,10 0,15 0,10 0,35 0,40 0,30
Wilgotny piasek 0,20 0,25 0,15 0,45 0,50 0,35
Mokra glina z piaskiem 0,05 0,10 0,15 0,30 0,40 0,25
Mokry il z piaskiem 0,05 0,10 0,05 0,30 0,40 0,25
Mokry it lub glina 0,05 0,05 - 0,25 0,30 —

Uwzgledniajac potrzeby w zakresie: przekazania sily obwodowej, wymaganej
liczby jednostek napgedowych, mozliwosci wspodtpracy ciernej na bgbnach napedo-
wych oraz wytrzymatosci tasmy, konstruktor przenosnika ustala liczbg bebndéw napg-
dowych oraz katy opasania tych bebnow. W przyblizonych obliczeniach wstepnych
napedu dwu- lub trojbgbnowego zaktada sig, ze sita obwodowa rozktada si¢ na po-
szczegblne bebny proporcjonalnie do zainstalowanej mocy. Wowczas analizowane
jest sprzezenie cierne na ostatnim bgbnie napedowym (kolejnos¢ bebnow liczy sig
zgodnie z kierunkiem biegu tasmy), poniewaz tam wystgpuja najgorsze warunki do
wspolpracy ciernej (najnizsze sity w tasmie). Wymagane napigcie wstgpne taSmy na
ostatnim bebnie czotowej stacji napedowej okresla nierownos¢

kp on . PO
Z!‘I
S, Z—e’”’ - (2.42)

w ktorej:

z, - liczba zastosowanych jednostek w napedzie wielobgbnowym,

z,n — liczba jednostek na ostatnim bebnie napedowym (z,, = 1 dla trzech lub pigciu
jednostek napedowych oraz z,, = 2 dla czterech lub szesciu jednostek napedo-
wych na stacji czotowej);

P, - sila obwodowa, N.

Dla parzystej liczby silnikéw (4 silniki w napedzie dwubgbnowym lub 6 silnikow

w napgdzie trojbebnowym) zatozenie to sprowadza si¢ do przyjecia rownomiernego

rozktadu sit obwodowych na bebnach napgdowych. W przypadku nieparzystej liczby

silnikow wystepuje zawsze beben napedzany jednostronnie i na nim przekazywana



Dobor podstawowych parametrow konstrukcyjnych przenosnika 87

jest o potowe mniejsza sita obwodowa niz na pozostatych. Dla bebna jednostronnie
napedzanego wymagana jest zatem o potowe mniejsza sita napinajaca i dlatego beben
taki stosowany jest zawsze jako ostatni na stacji napgdowe;.

Przy doborze sily napinajacej, oprocz warunku sprzgzenia ciernego, nalezy sprawdzi¢
warunek dopuszczalnego ugigcia taSmy miedzy zestawami kraznikowymi w ciggnie gor-
nym w miejscu wystgpowania najmniejszej sity w tasmie. Najczesciej sa to okolice bebna
zwrotnego. Maksymalne ugigcie (zwis) tasmy pod wplywem cig¢zaru tasmy 1 urobku
okresla uproszczona zaleznos¢ (1.72). Aby maksymalne ugigcie taSmy yn.c nie bylo
wigksze niz 2,5% odleglosci podpodr kraznikowych, musi by¢ spelniony warunek

\m, +myg)-l, -cosd
Vo &t ), < 0,025, (2.43)
ly 8-[Smm—(mu+mT)-cos5-v,2]

czyli

S >5-g-(m, +mT)-cos(5)~Zg +(m, +my)-cos5-v7, (2.44)
gdzie:
Smin — minimalna sita w ciggnie géornym, N;
m, —masa jednostkowa urobku, kg/m;
mr —masa jednostkowa tasmy, kg/m;
[, — odlegto$¢ podpor kraznikowych w ciggnie gornym, m;
0  —kat nachylenia trasy przeno$nika w miejscu, gdzie sprawdzany jest warunek

ugigcia, rad (lub °©);
v,  —predkosé tasmy, m/s;
g  —przyspieszenie ziemskie, m/s’.

Przy doborze sity napinajacej nalezy rozrdzni¢ dwa podstawowe typy urzadzen
napinajacych:

» urzadzenie cigzarowe utrzymujace staly poziom sity S, przy zmieniajacej si¢
stosownie do warunkow pracy dlugosci tasmy,

» urzadzenie sztywne z nieruchomym bgbnem napinajacym utrzymujace stata
dtugo$¢ tasSmy przy zmieniajacej si¢ sile S,.

W przypadku napinania ci¢zarowego sile S, ustala si¢ bezposrednio z warunku
sprzezenia ciernego. Po zastosowaniu sztywnego urzadzenia napinajacego $rednia sita
w catej petli taSmy jest stata (przy zatozeniu, ze przez okresowe zmiany polozenia
begbna kompensowane sa odksztalcenia trwate tasmy). Oznacza to, ze zar6wno w trak-
cie rozruchu, jak i w ruchu ustalonym sita na bgbnie napinajacym S, dostosowuje si¢
do chwilowych obciazen wynikajacych z aktualnie panujacych warunkow. Wowczas
wymagana sita napinajaca taSme przed rozruchem jest srednia sita w tasmie 1 wyzna-
cza si¢ ja jako $rednia arytmetyczna sit w czterech charakterystycznych punktach
przeno$nika na poczatku oraz koncu ciggna dolnego i gornego. Taki dobor sity napi-
najacej tasme gwarantuje spetnienie warunku sprzgzenia ciernego na stacji napgdowej
przenosnika w caltym zakresie zmian sit w tasmie.
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Jesli jest znany wymagany poziom sity napinajacej, mozna przystapi¢ do obliczen
sit w charakterystycznych punktach tasmy. Podstawa wyznaczania sit w ta§mie jest
warunek réwnowagi ciggna (rys. 2.6). Sily na koncach wydzielonego odcinka ciggna
(dolnego lub goérnego) tworzg uktad rownowagi ze wszystkimi sitami zewngtrznymi.
Sitami zewngtrznymi moga by¢ opory ruchu (opory przemieszczania ciggna), opory
podnoszenia tasmy, opory podnoszenia urobku oraz — w przypadku bgbnow napgdo-
wych — sity obwodowe. Opory ruchu zawsze sa skierowane przeciwnie do kierunku
wektora predkosci. Opory podnoszenia taSmy i urobku maja zwrot przeciwny do kie-
runku predkosci tasmy, gdy kat nachylenia trasy przenosnika jest dodatni. Przy ujem-
nym kacie (odcinek opadajacy) zwrot wektora oporow podnoszenia tasmy i urobku
jest zgodny ze zwrotem wektora predkosci. Nalezy przy tym pamigtac, ze decydujacy
jest sredni kat nachylenia na analizowanym odcinku, okreslony wspdtrzednymi po-
czatku i1 konca rozpatrywanego odcinka.

W najbardziej typowym przypadku przy pedzeniu tasmy sita obwodowa jest sila
zewngtrzng dla taSmy o zwrocie zgodnym z kierunkiem ruchu. W przypadku hamo-
wania zwrot sity obwodowej jest przeciwny do kierunku ruchu. Na odcinku ciggna
dolnego, przedstawionego schematycznie na rysunku 2.6, sita w punkcie M zmieni sig¢
w stosunku do sity w punkcie N o warto§¢ wszystkich sit zewngtrznych (z uwzgled-
nieniem kierunkéw dziatania wektoréw tych sit)

S, =S, +w,), _ -m,), . (2.45)
Na odcinku ciggna goérnego migedzy punktami K i O obowiazuje podobna zaleznosé
S, =8, +w, )k_q + W)y + W), (2.46)

Na odcinku tasmy na napedzie czotowym migdzy punktami 1 i 2 (rys. 2.8) sita
obwodowa P, jest sita zewngtrzna. W napedzie jednobgbnowym (rys. 2.8b) sita ob-
wodowa ma jedna sktadowa, w napedzie dwubgbnowym (rys. 2.8¢) natomiast dwie
sktadowe Py = Py + Py,. Zgodnie z zasada zawarta we wzorach (2.45) oraz (2.46)
rozktad sit w tasmie przeno$nika z napgdem czolowym bedzie miat przebieg przed-
stawiony na rysunku 2.8.

Sity w tasmie na koncach obu ciggien wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob:

» w pierwszej kolejnosci dobiera sig sit¢ napinajaca S, z warunku sprzgzenia cier-
nego (2.41) dla napedu jednobgbnowego Iub (2.42) dla napgdu wielobgbnowego;

» nastgpnie mozna wyznaczy¢ site w drugim koncu ciegna dolnego (w miejscu
nabiegania na beben zwrotny)

S, =8, +W,-Ww,, (2.47)

» jezeli przenosnik nie ma napgdu zwrotnego, to sita w ciggnie gornym w miejscu
zbiegania z bebna zwrotnego ma taka sama warto$¢, jak sila nabiegajaca na ten begben
(przy zalozeniu, ze na bebnie nie wystepuja opory ruchu, bo opory skupione sa doli-
czone do opordéw gtéwnych i uwzglednione we wspodtczynniku oporéw skupionych C)

Sy=8,=8,+w,-w,, (2.48)
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» w koncowym etapie obliczen wyznacza si¢ sil¢ w ciggnie gornym w miejscu
nabiegania na pierwszy beben czotowej stacji napedowej

S, =S4+ Wy + Wy Wy =S, + Wy + W, + W, (2.49)
s
+._
+
a) 2 o
S,
S,
1
4 =
Ve T
\/ 2
3 &

Rys. 2.8. Sity w tasmie w ruchu ustalonym przeno$nika z napgdem czotowym:
a) rozktad sit w ciggnie gornym i dolnym, b) rozktad sit na stacji napgdowej jednobgbnowej,
¢) rozktad sit na stacji napgdowej dwubgbnowej

Rownowaga sit w tasmie na bgbnie napgdowym (rys. 2.8b) wymaga spelienia
warunku
S-S, =P, (2.50)

gdzie otrzymujemy potwierdzenie zatozenia (2.36), ze sila obwodowa (realizowana
przez naped gléwny) rowna si¢ sumie wszystkich oporéw ruchu przenosnika. tatwo
zauwazy¢, ze po zsumowaniu wszystkich oporéw ruchu redukuja si¢ opory podno-
szenia tasmy, a wystepuja tylko opory podnoszenia urobku. Z przebiegu sit
w tasmie (rys. 2.8a) wida¢ wyraznie, ze najmniejsza sita wystepuje na poczatku cig-
gna dolnego w miejscu zbiegania z czolowej stacji napedowej. Z tego wzgledu
w okolicach stacji czolowej w ciggnie dolnym instaluje si¢ najczesciej urzadzenie
napinajace. Przedstawiony na rysunku 2.8 rozklad sit w tasmie jest typowy dla
wigkszos$ci przenosnikow tasmowych, w ktorych nie wystepuja stany pracy wyma-
gajace hamowania w ruchu ustalonym. O rozkladzie sit w innej konfiguracji trasy
decyduja wzajemne proporcje pomigdzy oporami przemieszczania ciggien W, i Wy
oraz oporami podnoszenia ta§my i urobku W, i W,,. Na przyktad w przenos$nikach
opadajacych o matym kacie nachylenia trasy (6 = —2,5+-1°) maksymalne sily
w tasmie moga pojawic si¢ przy biegu pustej tasmy (dla &, = 0). Przykladem tego
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moze by¢ przedstawiony na rysunku 2.9 rozktad sit w ciggnie gornym przenosnika
opadajacego pod katem 6 =—1,3° (-0,023 rad).
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sity w tasmie, kN
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Rys. 2.9. Rozktad sit w tasmie w ruchu ustalonym przeno$nika opadajacego o matym nachyleniu trasy.
Dane przenosnika: 0 =—1,3°, H=-40 m, L = 1800 m, nosiwo — piasek/glina p = 1600 kg/m3, B=14m,
v,=3,15m/s, 2=35° [, = 1,0 m, taSma EP2000/5, S, — sita w ciggnie gérnym, S, — sita w ciggnie dolnym

Na rysunku 2.9 przedstawiono rozktad sit w ciggnie gérnym S, i w ciggnie dolnym
Ss wzdhuz trasy przenosnika dtugosci L = 1800 m, dla dwodch stanow zatadowania.
Jezeli ciggno gorne jest puste (k, = 0), to maksymalna sita w tasmie (w miejscu nabie-
gania na begben napedowy) wynosi =69 kN, a moc napedu giownego =189 kW. Przy
zatadowaniu na poziomie 80% obciazenia nominalnego (dla &, = 0,8) ujemne w tym
przypadku opory podnoszenia ta§my i urobku réwnowaza opory ciggna goérnego
(Wyq + Wi + Wi, = 0) 1 wowczas sita w ciggnie gornym S, nie zmienia sig, a oblicze-
niowa moc napgdu gldéwnego jest mniejsza i wynosi ~128 kW.

Przy duzych nachyleniach trasy przenosnika opadajacego konieczne jest hamowa-
nie napedem w ruchu ustalonym i wowczas — ze wzgledu na rozktad sit w tasmie
— lepiej jest zastosowac naped i napinanie na stacji zwrotnej (rys. 2.10). Przenosnik,
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ktorego rozktad sit w ciggnie géornym i dolnym pokazano na rysunku 2.10, charaktery-
zuje si¢ tym, ze dla zatadowania k., = 0,8 (co odpowiada wydajnosci Q, = 3400 t/h)
moc napedu gltéwnego jest ujemna (N = —229 kW), a maksymalna sita wystgpuje
w ciggnie gébrnym w miejscu zbiegania ze zwrotnego bgbna napedowego i wynosi
~125 kN. Przy biegu pustej tasmy (dla k, = 0) ten sam przeno$nik musi by¢ napgdzany
w ruchu ustalonym z moca na poziomie ~111 kW i wowczas sity w ciggnie dolnym S,
sa wigksze niz w ciggnie gornym S,. W przypadku tego przenosnika wygodnie jest
zainstalowaé urzadzenie napinajace na stacji zwrotnej, poniewaz tam w ciggnie
dolnym wystepuja najmniejsze sity w ruchu ustalonym.

140000

100000 -

Sg (kz=0,8, Q=3400t/h), N= -229kW

60000 -

Sity w tasmie [kN]

40000 -

Sg (pusty), N=111kW
20000 -
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Rys. 2.10. Rozktad sit w tasmie przenosnika opadajacego o duzym nachyleniu trasy:
=-3,2°, H=-50 m, L = 900 m, nosiwo — piasek/glina p = 1600 kg/m3, B=14m,v,=3,15m/s,
A=35°%1[,=1,0 m, tasma EP2000/5 , S, — sita w ciegnie gbérnym, S, — sita w ciggnie dolnym

Analiza sit w tasémie w ruchu ustalonym przenosnikow dtugich, ktorych trasa skta-
da si¢ z odcinkdéw wznoszacych i opadajacych, wymaga obliczen wariantowych. Moze
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wtedy wystepowaé znaczne zrdéznicowanie sit w tasmie oraz sit obwodowych w za-
lezno$ci od wypetienia ciggna goérnego urobkiem. Sity obwodowe w ruchu ustalo-
nym moga si¢ zmienia¢ od wartosci ujemnych (hamowanie w ruchu ustalonym) do
wartosci dodatnich. Jezeli $redni kat nachylenia trasy tego typu przeno$nika — okre-
slony wspotrzednymi bebna czotowego i zwrotnego — jest dodatni, to $rednio w skali
calego przenos$nika trasa jest wznoszaca i wowczas naped i1 urzadzenie napinajace
lokowane sa na stacji czotowej. W odwrotnym przypadku — gdy begben zwrotny znaj-
duje si¢ znacznie wyzej niz beben czotowy — jest to przenosnik opadajacy; wtedy na-
ped 1 urzadzenie napinajace instaluje si¢ na stacji zwrotne;.

Jezeli minimalne i maksymalne wartosci sily obwodowej charakteryzuja sig tym,
ze ich warto$ci bezwzgledne sa porownywalne, to do zapewnienia sprzgzenia ciernego
w warunkach hamowania i pedzenia konieczne jest napinanie tasmy pomigedzy beb-
nami napgdowymi. Podczas projektowania przenosnikéw o skomplikowanym prze-
biegu trasy nalezy pamigta¢ rowniez o tym, ze maksymalna sita w tasmie nie zawsze
wystepuje w miejscu nabiegania na stacj¢ napgdowa. Sita maksymalna pojawié sig
moze w najwyzej potozonym punkcie trasy, a sita minimalna w punkcie znajdujacym
si¢ najnize;j.

Dla przenosnika, ktorego trasa sktada si¢ z czterech odcinkéw naprzemiennie
wznoszacych i opadajacych, konieczne jest przeliczenie czterech stanow zatadowa-
nia urobkiem ciggna gornego. Wyniki obliczen wielowariantowych takiego przeno-
$nika przedstawiono na rysunku 2.11.

Z analizy wykreséw przedstawionych na tym rysunku wynika, ze maksymalna
sita w tasmie w ruchu ustalonym pojawia si¢ na odcinku czwartym ciggna gornego
przy stanie zatadowania &, = [1,0,1,0] (odcinki wznoszace pierwszy i trzeci zatado-
wane na poziomie k, = 1, a odcinki opadajace drugi i czwarty puste k, = 0) i wynosi
okoto 380 kN. Wymagana w tym stanie zatadowania moc napedu gtownego przeno-
$nika wynosi 757 kW. W stanie zaladowania ciggna gornego &, = [0,1,0,1] (wzno-
szace odcinki pierwszy i trzeci puste, a odcinki drugi i czwarty zaladowane na po-
ziomie k, = 1) konieczne jest hamowanie w ruchu ustalonym z mocg N = —240 kW.
Charakterystyczne dla przedstawionego przeno$nika jest, Zze poza stanem zatadowa-
nia ciggna gornego k, = [1,0,1,0], maksymalna sita w tasmie w ruchu ustalonym
pojawia si¢ nie na stacji czolowej, lecz na koncu pierwszego wznoszacego odcinka
trasy.

Odrebnym zagadnieniem podczas projektowania przeno$nikoéw o zmiennym pro-
filu trasy jest sprawdzenie tukow wklgstych i wypuklych w ptaszczyznie pionowe;.
Punktem wyjsciowym takiej analizy jest zawsze wyznaczenie sit w taSmie na tukach
dla roznych stanéw zatadowania. Szczegotowe algorytmy obliczen obciazen krazni-
kow z uwzglednieniem tukoéw trasy omowiono w rozdziale 3.

Zalecenia dotyczace wymiarowania napedu oraz lokalizacji urzadzenia napinaja-
cego taSme przy réoznym mozliwym uksztattowaniu trasy przenosnikow zestawiono
w tabeli 2.10.
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Rys. 2.11. Rozktad sit w tadmie w ruchu ustalonym przenosnika o zmiennej konfiguracji trasy:
L =1200 m, nosiwo — piasek/glina p = 1600 kg/m3, B=14m,v,=3,15m/s,1=35°1,=1,0m,
tasma EP2000/5, S, — sita w ciegnie gornym, S, — sita w ciggnie dolnym;
k,=[1,1,1,1] — przy znamionowym zaladowaniu calej trasy

k.=[1,0,1,0] — przy znamionowym zatadowaniu tylko odcinkow wznoszacych,
k.= [0,1,0,1] — przy znamionowym zatadowaniu tylko odcinkéw opadajacych,
k., =10,0,0,0] — przy pustej tasmie

Tabela 2.10. Zalecane rozwiazania lokalizacji napgdu i urzadzenia napinajacego

Uksztattowanie Kryterium Zalecane Zalecane
trasy wymiarowania rozmieszczenie usytuowanie urzadzenia
przenosénika napedu gtownego Jjednostek napedowych napinajacego tasme
1 2 3 4

Trasa pozioma wzno-
szaca lub opadajaca
pod niewielkim katem
do-1,5°

(rys. 2.8 lub 2.9)

obliczeniowa moc
pedzenia tasmy
wypelnionej urobkiem
lub dla trasy opadaja-
cej tasmy pustej

stacja czotowa,

a po wykorzystaniu
mozliwosci sprzg¢zenia
ciernego na stacji
czotowej dodatkowe
napedy posrednie

lub naped zwrotny

ciggno dolne w poblizu
stacji czotowej

Trasa opadajaca
(rys. 2.7 lub rys. 2.10)

obliczeniowa moc
hamowania tasmy
w ruchu ustalonym

stacja zwrotna

ciggno dolne w poblizu
stacji zwrotnej
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2

3

4

Trasa zlozona na-
przemiennie z odcin-

obliczeniowa moc
pedzenia taSmy wigksza
od mocy hamowania

naped wielobgbnowy
na stacji czotowej

napinanie pomigdzy
begbnami czotowej stacji
napgdowej

obliczeniowa moc hamo-
wania ta§my wigksza od

naped wielobgbnowy

napinanie pomigdzy
bebnami zwrotnej stacji

kéw wznoszacych
i opadajacych
(rys. 2.11)

na stacji zwrotnej

mocy pedzenia napgdowej

naped rozdzielony na
stacji czolowej 1 zwrot-
nej (z mozliwoscia
napedow posrednich)

moc pgdzenia i hamowa-
nia tasmy (porownywalne
wartosci)

dowolne miejsce ciggna
dolnego

Droge napinania, czyli wymagane przemieszczenie bgbna napinajacego, wyznacza
si¢ na podstawie §redniej sit w tasmie przenosnika [53]. W wigkszosci przeno$nikow
jest to srednia arytmetyczna z sit w czterech wybranych charakterystycznych punktach
na poczatku i koncu ciggna gérnego i dolnego

l-(S1+Sz+S3+S4)

AL>L- 24 , (2.51)
B-E,
gdzie:
L — dhugos¢ przenosnika, m;
S1+S, — sily w charakterystycznych punktach tasmy, N;
B — szeroko$¢ tasmy, m;
E; — modut dynamiczny tasmy dla warunkéw na trasie przenosnika wedtug p. 1.1,

N/m.

Ze wzgledu na odksztalcenia trwate tasmy nalezy dobra¢ droge napinania z rezer-
wa okolo 50% dla tasmy tekstylnej oraz okoto 20+30% dla tasmy z linkami stalowy-
mi [53].

Przy doborze sily napinajacej nalezy pamigta¢ o réznicach pomigdzy cigzarowym
1 sztywnym urzadzeniem napinajacym. Cigzarowe urzadzenie napinajace zachowuje
w ruchu ustalonym stata sil¢ napinania, urzadzenie sztywne natomiast charakteryzuje
si¢ stala dlugoscia tasmy, co jest jednoznaczne z utrzymaniem statej $redniej sity
w tasmie. Aby uzyska¢ w przypadku sztywnego napinania sit¢ napinajaca S, w miej-
scu zbiegania ze stacji czotowej, nalezy przed rozruchem napia¢ tasme z sita Sy, ktora
bedzie $rednia sita w taSmie w ruchu ustalonym, a zatem

1
S, =Z.(S1 +8,+8,+8,). (2.52)

Zwiazek miedzy sita napigcia wstepnego Sy 1 sita zbiegajaca ze stacji napgdowe;j

(czotowej) S, uzyskuje si¢ po uwzglednieniu we wzorze (5.52) rdwnan (2.47)+(2.49)

3Wy=2-Wy + W, +W,,
1 .

Sp =8, +

(2.53)
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Zaleznos¢ (2.53) umozliwia okreslenie wymaganej sity napigcia wstepnego przy
zdefiniowanej sile S,, spelniajacej wymagania sprz¢zenia ciernego na stacji napedo-
wej, co gwarantuje bezpieczne (bezposlizgowe) przekazanie sity obwodowej, bedacej
suma wszystkich sktadowych oporéw ruchu (Py = W, + W, + W),).

2.5. Dobor taSmy

Dobér tasmy przenos$nikowej polega na uwzglednieniu materiatu i konstrukcji
rdzenia, sprawdzeniu dobranej wstgpnie wytrzymatosci nominalnej oraz wyborze gru-
bosci i materiatu oktadek ochronnych. W szczegodlnych przypadkach nalezy rozwazy¢
zastosowanie dodatkowych elementéw chroniacych rdzen tasmy (przektadek, siatek
ochronnych lub zbrojenia poprzecznego) lub progéw na oktadce nosnej dla duzych
katow nachylenia trasy. Optymalna konstrukcje rdzenia dobiera si¢ na podstawie ana-
lizy techniczno-ekonomicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem nastepujacych czyn-
nikéw [41, 53]:

» wytrzymato$ci nominalnej tasmy w odniesieniu do sit w réznych stanach pracy
przenosnika,

» dhugosci przeno$nika (dla przenosnikéw dhugich i bardzo dtugich powyzej 2 km
zaleca si¢ stosowanie taSmy z linkami stalowymi),

» mozliwos$ci taczenia odcinkow tasmy,

» doraznej wytrzymato$ci zmeczeniowej potaczen,

» warto$ci poprzecznych obciazen dynamicznych w miejscu podawania urobku,

» agresywnosci (chemiczna i fizyczna) srodowiska w ktorym ma pracowac tasma,

» wymogow bezpieczenstwa pracy (np. wymog trudnopalnosci),

» wlasciwosci nosiwa (zawarto$¢ bryl, ostrokrawedzisto$¢, temperatura nosiwa,
agresywnos¢ chemiczna itp.)

Przed przystapieniem do obliczen projektowych dobiera si¢ wstgpnie tasme i jej
wytrzymatos¢ nominalng K,. Nastgpnie, po wyznaczeniu sil w ta§mie, sprawdza si¢
dobrang wytrzymatos¢. Wytrzymalo$¢ nominalna tasmy z rdzeniem tkaninowym
sprawdza si¢ wedlug nastepujacej nierownosci:

K, Zm-ke-kb, (2.54)
1000- B
w ktorej:
K, — wytrzymato$¢ nominalna (klasa wytrzymatosci tasmy), kN/m lub N/mm;
B — szerokos$¢ tasmy, m;
(S)max — maksymalna sita w tasmie w trakcie rozruchu, N;
k. — wspolczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy warunki eksploatacji;
ke — wspolczynnik spigtrzenia napr¢zen w zlaczu.

Wyznaczenie maksymalnej sity w tasmie podczas rozruchu wymaga indywidual-
nych dla kazdego przenosnika obliczen symulacyjnych (rozdz.7) lub analizy wynikow
pomiarow konstrukcji podobnych [2, 51, 54]. W pierwszym etapie obliczen przeno-
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$nika nie ma mozliwos$ci analitycznego okreslenia maksymalnej sity w taSmie w ruchu
nieustalonym. Jezeli brak jest danych z obliczen dynamicznych, to nalezy przyjaé, ze
maksymalna sita podczas rozruchu przenosnika jest iloczynem wspotczynnika rozru-
chu £, i maksymalnej sity w taSmie w ruchu ustalonym. Najczesciej jest to sita S (rys.
2.8) w punkcie nabiegania na stacj¢ czolowa przenosnika 1 wowczas (S )max = kSi.
Zalecane wartosci wspotczynnikow rozruchu [2] dla przenos$nikow z tasma tkaninowa
podano w tabeli 2.11.

Tabela 2.11. Zalecane wielkosci wspdtczynnikow rozruchu dla tasm z rdzeniem tkaninowym

Naped przenosnika Zakres zastosowania Wspotezynnik rozruchu £,
Silniki klatl.(owe z zalaczaniem przenosniki krotkie silniki 2.0-3.0
bezposrednim o mocy do 30 kW T
Silniki klatkowe z przetacznikiem rozruchy przeno$nika przy pustej 16
gwiazda—trojkat tasmie ’
Silni.ki klatkoyve ze spr.zqgiami . p.rze.nf)s'niki $redniej df.ugoéci 13415
poslizgowymi (hydrokinetycznymi) | silniki o mocy powyzej 30 kW o

Wspotczynnik bezpieczenstwa k, dla taSm tkaninowych w zaleznosci od warun-
kéw eksploatacji podano w tabeli 2.12. Technologia wykonywania potaczen oraz
zmienno$¢ parametréw tasm tkaninowych [6, 41] sprawiaja, ze w ztaczach wystgpuje
koncentracja naprezen, co uwzglednia si¢ w obliczeniach, przyjmujac odpowiednie
wartos$ci wspotczynnika spigtrzenia naprezen k. Zalecane wartosci tego wspotczynni-
ka rowniez podano w tabeli 2.12. Ocena jako$ci polaczenia w wielu przypadkach jest
utrudniona, poniewaz przewaznie jest oceng subiektywna, obarczona btedem. W razie
braku petnego rozeznania problemu jako$ci polaczen przydatny moze by¢ szacunko-
wy wpltyw czynnikéw podany w tabeli 2.14, odnoszacy si¢ co prawda do tasm z lin-
kami stalowymi, ale majacy rowniez odniesienie do pozostatych typow tasm.

Tabela 2.12. Obliczeniowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla taSm z rdzeniem tkaninowym

Wspotczynnik uwzgledniajacy warunki Wspblczynnik ostabienia tasmy w ztaczu
cksploatacyjne tasmy £, (w wyniku spigtrzenia napre¢zen) k;,
Dobre warunki pracy (systematyczna polaczenia mechaniczne 2,1+2,5
kontrola i naprawa uszkodzen, ta$ma wieloprzektadkowa, mata zmiennos¢
poprawnie rozwigzane wezly 3,8 | parametrow tasmy, wysokiej jakosci
. o . L . . . 1,7
konstrukcyjne przenos$nika, kilka materiaty i sprzgt wulkanizacyjny, wysokie
rozruchow dziennie) kwalifikacje os6b wykonujacych potaczenia
tasmy wieloprzektadkowe i potaczenia 18
Przecigtne warunki eksploatacji 40 Sredniej jakosci ’
(do 30 rozruchéw dziennie) " | tasmy wieloprzektadkowe i potaczenia zlej L9
jakoscei ’
Cigzkie warunki eksploatacji (brak tasma dwuprzektadkowa 1,2
systematycznych napraw, urobek 42 | tasma .
7 duza zawartoécia bryt, duza liczba ) asma jednoprzektadkowa z rdzeniem 2.0

przegieé na bebnach, czeste rozruchy) jednolicie tkanym i polaczeniem palcowym
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W zakresie doboru tasm z linkami stalowymi na przestrzeni ostatnich lat prowa-
dzono liczne badania [41, 54], ktérych wyniki umozliwiaja uscislenie doboru wspot-
czynnikéw bezpieczenstwa ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa potaczen, ja-
kos¢ wykonania potaczenia oraz warunki eksploatacyjne. W odrdéznieniu od tasm
z rdzeniem tekstylnym, wytrzymato$¢ tasmy z linkami stalowymi sprawdza sig
z uwzglednieniem dodatkowo wspotczynnika wytrzymatosci zmeczeniowej potacze-
nia, ktory zaleznie od jako$ci tasmy miesci si¢ w przedziale &, = 1,8+2,2. Wytrzyma-
tos¢ tasm z linkami stalowymi sprawdza si¢ wedtug zaleznos$ci

K >M.k k- k

> 2.55
"71000-B ¢ (2.5

Dla wspotczynnika k,, = 2,2 wytrzymalo$¢ zmeczeniowa polaczenia osiaga okoto
45% wytrzymato$ci nominalnej tasmy (przecigtnej jakosci tasmy z linkami stalowy-
mi), natomiast dla &, = 1,8 wytrzymato$¢ zmeczeniowa potaczenia stanowi okoto 55%
statycznej wytrzymatosci nominalnej ta§my (poziom obecnie osiagany przez czoto-
wych producentow tasm). Wyniki badan wytrzymatosci zmeczeniowej polaczen moz-
na w prosty sposodb uwzgledni¢ przez aproksymacje wystepujacego w rownaniu (2.55)
wspotczynnika £,,.

Jezeli jest brak danych z obliczen rozruchu przeno$nika, to mozna przyjaé, ze
maksymalna sita w tasmie z linkami stalowymi podczas rozruchu jest iloczynem mak-
symalnej sity w ruchu ustalonym (najczesciej jest to sita S;) 1 wspotczynnika rozruchu,
czyli (S)max = k-S1. Warto$¢ wspotczynnika k, dla przenosnika z taSma z linkami sta-
lowymi nalezy dobra¢ z tabeli 2.13.

Tabela 2.13. Zalecane warto$ci wspotczynnikow rozruchu dla tasm z linkami stalowymi

Naped przenosnika Zakres zastosowania Wspotezynnik rozruchu £,
Silniki asynchroniczne czenodniki dhugie
pierscieniowe z rozrusznikami p‘ [ & . . 1,5
oporowymi silniki 0 mocy powyzej 200 kW
Silniki asynchroniczne
pierscieniowe ze sprzggtami przenosniki sredniej dtugosci 1,3+1,4
hydrokinetycznymi
Silniki klatkowe przenosniki $redniej dtugosci 1,6

Jezeli wiedza projektanta na temat dobieranej taSmy z linkami stalowymi jest wy-
starczajaca do oszacowania wspotczynnika wytrzymato$ci zmgczeniowej, to pozostale
wspoétczynniki nalezy dobra¢ z tabel 2.14 i 2.15. W tabelach tych, podobnie jak
w najnowszej normie DIN 22110-3 [40, 54], podano warto$ci przecigtne dla normal-
nych warunkéw eksploatacji oraz przedziat zmiennos$ci okreslony przez mozliwe war-
tosci minimalne i maksymalne. Oceniajac udziat czynnikow wplywajacych na zmianeg
wartosci analizowanego wspolczynnika, nalezy arbitralnie dobra¢ odpowiednia war-
to$¢ z przedzialu podanego w tabeli 2.14.
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Tabela 2.14. Zalecane wspotczynniki bezpieczenstwa k, dla tasm z linkami stalowymi

Warto$¢ przecigtna wspodtczynnika bezpieczenstwa
dla warunk6éw normalnych &, = 1,7

Czynniki wptywajace na zmiang wartos$ci warto$¢ minimalna warto$¢ maksymalna
obliczeniowej wspotczynnika dla warunkéw dla warunkow
dobrych cigzkich
k.=1,5 k=19
K(?ntrola uszkodzen i stopnia zuzycia stala brak
tasmy
Naprawa uszkodzen tasmy na biezaco brak
Agresywnos¢ otoczenia pracy tasmy . . duzy stopien
(czynniki chemiczne, termiczne, fizyczne) nie wystepuje agresywnosci
Przecigtna liczba rozruchow przeno$nika mniej niz 30 dziennie powyzej 30 dziennie
i iwo$¢ obi S 7ej 2/h .
Przec1Q’tn.a czgstotliwos¢ obiegu tasmy na p(.)\yyzfij : czesciej niz 1/min
przeno$niku mniej niz 1/min

W przypadku potaczen taSm z linkami stalowymi osiagajacych wytrzymatosé
zmeczeniowa na poziomie 45% wytrzymato$ci nominalnej tasmy (tasmy przecigtne;
jakosci) calkowity wspotczynnik bezpieczenstwa miesci si¢ w przedziale od 3,6 do
5,1. Dla tasm najwyzszej jakoS$ci, w ktorych zlacza maja wytrzymato$¢é zmeczeniowa
dochodzaca 55% wytrzymatosci nominalnej tasmy, catkowity wspdtczynnik bezpie-
czenstwa moze by¢ nizszy i zawiera si¢ w przedziale od 2,7 do 4,1.

Tabela 2.15. Zalecane wspotczynniki bezpieczenstwa polaczen tasm z linkami stalowymi &,

Wartos¢ przecigtna wspotczynnika bezpieczenstwa
o . . L. potaczen dla warunkéw normalnych &, = 1,1
Czynniki wptywajace na zmiang warto$ci - —
. . : ; . . , warto$¢ minimalna warto$¢ maksymalna
obliczeniowej wspotczynnika bezpieczenstwa X ,
olaczen dla warunkow dla warunkow
p dobrych ciezkich
kb: 1,0 kb: 1,2
Warunk,l otqczenla w trakcie vx{yl.(onywama bardzo dobre e
potaczen (wilgotnos¢, zapylenie itp.)
Dostep na przestrzefi w miejscu wykonywania bez ograniczen znacznie ograniczona
potaczen
Ochrona tasmy przed nastonecznieniem petna brak
Kwahﬁkgqe pracownikdéw wykonujacych bardzo dobre przecietne
potaczenia
Jako$¢ pras wulkanizacyjnych najwyzsza przecigtna
Jako$¢ materialow wulkanizacyjnych najwyzsza na granicy dopuszczalnos$ci

Oprocz sprawdzenia wytrzymatosci taSmy nalezy dobra¢ do warunkow eksploata-
cji odpowiednia grubo$¢ oktadki nosnej. Zadaniem oktadek jest ochrona rdzenia
tasmy przed uszkodzeniami oraz wptywem czynnikow atmosferycznych (wilgo¢),
biologicznych lub chemicznych. Najczeséciej uzytkownik przeno$nika wraz z produ-
centem tasmy ustalaja i dobieraja wlasciwosci okltadek odpowiednio do warunkow
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eksploatacji i przewidywanej trwatosci [41]. Przewaznie dobierane sa oktadki ogolne-
go przeznaczenia produkowane w réznych odmianach na bazie gumy, ktorej gtownym
sktadnikiem jest kauczuk naturalny. Mozna dobra¢ réwniez oktadki odporne na dzia-
fanie olejow mineralnych i thuszczy (np. dla przemystu spozywczego), odporne na
dziatanie wysokiej temperatury do +180 °C lub trudnopalne (dla kopaln podziem-
nych). Analiza trwato$ci taSm wskazuje, ze czynnikiem decydujacym o wycofaniu
tasmy z eksploatacji jest zuzycie $cierne okladek ochronnych. Scieranie materialu
oktadki nosnej obniza odpornos¢ tasmy (rdzenia) na przebicie i przecigcie wzdtuzne.
Zwigkszenie odpornosci taS§my na przebicie 1 przecigcie mozna uzyskaé¢ dzigki stoso-
waniu przektadek ochronnych [41]. Ewentualny dobor przekladek ochronnych musi
by¢ poprzedzony wnikliwa analiza warunkow eksploatacji.

W obliczeniach wstepnych ustala si¢ minimalna grubo$¢ oktadki no$nej rowna
minimalnej grubos$ci oktadki bieznej, na ogot podawanej przez producenta tasmy. Dla
tasm tkaninowych minimalna grubo$¢ oktadki niezbedna do ochrony rdzenia w zalez-
nosci od rodzaju tkaniny wynosi od 1 do 3 mm. Dla ta§m z linkami stalowymi przyj-
muje si¢ minimalna grubos$¢ oktadki rowna 70% grubosci rdzenia, ale nie mniejsza niz
4 mm. Poslugujac si¢ szacunkowa skala punktowa (tabele 2.16 1 2.17) dobiera si¢
grubos$¢ dodawana do grubo$ci minimalnej ustalanej przez producenta.

Tabela 2.16. Skala punktowa do wyznaczania dodatkowej grubosci oktadki nosnej tasmy

Warunki eksploatacji Zakres Punkty
Wysokosé spadku urobk =l3m !
ysokos¢ spadku urobku na 15:3.0m 2
taSm¢ w miejscu zatadowczym
>3,0m 3
zestawy przegubowe, krazniki z pier§cieniami
) gumowymi lub belki §lizgowe
Konstrukcyjne T
LY zestawy przegubowe, krazniki z ptaszczem stalowym 2
podparcie taSmy — -
w miejscu zatadowczym zestawy sztywne (kozly), quzplkl z pier§cieniami 3
gumowymi
zestawy sztywne, krazniki z plaszczem stalowym 4
p <1000 kg/m* 1
Gestos$¢ usypowa nosiwa 1000 < p < 1900 kg/m® 2
p > 1900 kg/m® 3
. ., L mata 1
Zmienno$¢ natgzenia . ;
. . Srednia 2
przeptywu strugi nosiwa
duza 3
stabe 1
Wiasciwosci Scierne nosiwa $rednie 2
duze 3
dinax < 0,05 m 1
Granulacja nosiwa 0,05 < dpax <0,3m 2
dinax 20,3 m 3
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Po zliczeniu sumy punktéw wedlug wskazéwek zawartych w tabeli 2.16 ustala si¢
dodatkowa grubos¢ z tabeli 2.17. W przypadku taSm z rdzeniem tkaninowym nalezy
pamigtac, ze stosunek grubosci oktadki nosnej do oktadki bieznej nie powinien by¢
wigkszy niz 3:1.

Tabela 2.17. Dodatkowa grubo$¢ oktadki nosnej tasmy

Suma punktéw wg tabeli 2.16 Dodatkowa grubosé¢ oktadki nos$nej, mm
6+7 0+1
8+9 1+3
10+12 3+6
13+15 6+10
16+19 nie mniej niz 10

R&zna grubos¢ oktadki nosnej i bieznej taSmy mozna zastosowac zawsze w napeg-
dzie jednobgbnowym, a w napedzie dwu- lub wielobgbnowym tylko wtedy, gdy tasma
ma kontakt z bebnami napedowymi tylko od strony oktadki bieznej. Jezeli uktad
przewijania taSmy na stacji napedowej wymusza kontakt ta§my z bebnami napedo-
wymi zaré6wno od strony oktadki bieznej, jak i no$nej, to — ze wzgledu na prawidtowa
wspotprace napedow — nie nalezy dobiera¢ réznych grubosci oktadek.

2.6. Dobor srednicy bebnow

Srednica bebnéw istotnie wplywa na trwato$¢ tasmy. Dopuszczalne $rednice
bebnoéw sa tak okres§lane, aby napre¢zenia w wielowarstwowym rdzeniu tasmy tka-
ninowej przy zginaniu na bebnie nie przekraczaly warto$ci uznanych za dopusz-
czalne. Po przekroczeniu naprezen dopuszczalnych tasma tkaninowa moze sig roz-
warstwi¢. Dla ta§m z linkami stalowymi minimalna $rednica begbna jest okre$lana
na podstawie naprgzen, jakie wywieraja rozciagane i zginane linki na oktadke biez-
na tasmy. Chodzi o to, aby nie dopusci¢ do zniszczenia oktadki bieznej przez wbi-
jania si¢ linek w oktadke. Srednice bebnéw przyjmuje si¢ nie mniejsze niz podane
przez producenta tasmy. Zazwyczaj srednice te sa podawane oddzielnie dla bebnow
napedowych, odchylajacych i zwrotnych. Srednice bebndéw (bez oktadziny) sa
znormalizowane i wynosza: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000,
1250, 1400, 1600 i 1800 mm. Minimalna $rednicg bgbna wyznacza sig jako iloczyn
wspolczynnika obliczeniowego X (dobieranego z tabeli 2.19 lub 2.20) i grubosci
rdzenia tasmy A,

(Dy)in =X -, (2.56)

Jezeli grubos¢ tasmy jest wyrazona w metrach, to minimalna $rednica bebna, okre-
$lona zaleznos$cia (2.56), rowniez bedzie wyrazona w metrach.

Poniewaz bebny sa obciazane sitami rozciagajacymi ta§me, parametrem decyduja-
cym o wyborze wspotczynnika obliczeniowego X jest wigc procentowy stopien obcia-
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zenia odniesiony do dopuszczalnej sily rozciagajacej tasme¢ w ruchu ustalonym. Tak

rozumiane wzgledne obciazenie bebna
k,-S,
=—r— %, 2.57
“=10-5. K, @37)
gdzie:
k, — wspotczynnik bezpieczenstwa w ruchu ustalonym (tab. 2.18);
S; —sita w ta§mie w miejscu nabiegania na rozpatrywany bgben, N;
B —szeroko$¢ tasmy, m;
K, —nominalna wytrzymatos¢ tasmy, kN/m.

Tabela 2.18. Stosowane przy doborze bgbnoéw wspotczynniki bezpieczenstwa
w ruchu ustalonym £k, dla tadm tkaninowych (materiat rdzenia: bawetna, poliamid lub poliester)
oraz dla tasm z linkami stalowymi

Warunki eksploatacji Wspolezynnik &,
Dobre 6,7
Przecigtne 8,0
Trudne (zte) 9,5

Tabela 2.19. Wspodtczynniki X do obliczania srednicy bgbna dla tasm tkaninowych

. Stopien obciazenia & Wspblczynnik X dla bgbna:

Materiat osnowy -

% napedowego | zwrotnego | odchylajacego
Bawelna B, do 30 50 40 30
bawelna z poliamidem Pb, 30+60 65 50 40
lub bawelna z poliestrem Eb powyzej 60 30 60 45
do 30 55 45 35
Poliamid P 30+60 75 55 45
powyzej 60 90 65 50
do 30 75 55 40
Poliester E 30+60 90 75 55
powyzej 60 110 90 70

Tabela 2.20. Wspoétczynniki X do obliczania Srednicy bebna dla tasm z linkami stalowymi
oraz dla tasm tkaninowych jedno- i dwuprzektadkowych

ien Wspok ik X dla begb
Typ rdzenia Materiat Ozna- obiitogelilila : spotczynni a bebna
tasmy 0Snowy czenie a‘o nape- Zwrotnego odchyla-
%o dowego jacego
1 2 3 4 5 6 7
i . do 30 95 70 55
zZ mkaml. B St 20560 30 = —
stalowymi

> 60 145 120 90
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1 2 3 4 5 6 7
Jedno- poliester 30+60 70 55 40
T Eb, Pb

przektadkowy i poliamid >60 90 70 50
jednolicie tkany ™5 ramig D - 100 100 60
Jedno-
przektadkowy aramid D - 200 160 100
kordowy
Dwuprzektad- do 30 70 50 40
kqu zw1qkszo- poliester E 30+60 70 60 40
nej grubosci

> 60 90 70 40

jednolicie tkany

Na odcinku przejSciowym tasma zmienia swoje utozenie z plaskiego na bgbnie do
nieckowego lub rurowego na zestawie kraznikowym. Skrajne elementy nos$ne rdzenia
(linki lub wilékna przektadek) przejmuja wtedy dodatkowe obciazenia rozciagajace
przy jednoczesnym spadku obciazen w strefie srodkowej tasmy. Dobor dtugosei od-
cinka przejsciowego musi spetnia¢ dwa kryteria:

» ograniczenie nierdwnomierno$ci obciazen tasmy tak, aby skrajne elementy no-
$ne rdzenia nie byly przeciazone ponad poziom dopuszczalny,

» zachowanie statecznosci, aby nie pojawily si¢ zbyt niskie sity w czgsci $rodko-

2.7. Dobor odcinkow przejsciowych

wej, co mogloby doprowadzi¢ do wybrzuszen taSmy nieobciazonej nosiwem.

a)

b)

gl

Ak

kmin
kmax

B

Rys. 2.12. Odcinek przejsciowy w ciggnie géornym na begbnie czotowym:
a) schemat i geometria odcinka przejsciowego, b) rozktad jednostkowych sit w tasmie
przed odcinkiem przej$ciowym, c) rozktad jednostkowych sit w ta§mie na bgbnie,

d) przyjety do obliczen rozktad jednostkowych sit w tasmie
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W przypadku przenosnika nieckowego rozpatrywany jest uktad geometryczny
przedstawiony na rysunku 2.12a. W przenosnikach z tasma o duzej wytrzymatosci,
w celu zmniejszenia nierdownomiernosci obciazen na bebnie czolowym, obniza sie¢
o wielkos¢ ep poziom $rodkowej czgsci niecki w stosunku do potozenia taSmy na bgb-
nie. Rozwiazan takich raczej nie stosuje si¢ na bgbnie zwrotnym, poniewaz panujace
tam sity w tasmie sa duzo nizsze i zysk w postaci skrocenia odcinka przej$ciowego
jest niewielki. Nalezy przy tym pamigtaé, ze obnizenie niecki w stosunku do bebna
czolowego jest niekorzystne przy transporcie duzych bryl i wowczas jest to niewska-
zane, pomimo korzystnego rozktadu sit w rdzeniu tasmy. W odlegtosci od kilku do
kilkunastu metréw od bebna sity jednostkowe na catej szerokosci tasmy wyroéwnuja
si¢ do poziomu K (rys. 2.12b). Na catej dlugosci odcinka przejsciowego Lp nie zmie-
nia si¢ sita w tasmie, a zatem $redni poziom sit jednostkowych, okre§lony przez cal-
kowita sile¢ rozciagajaca S = KB, nie ulega zmianie. Na begbnie rozktad sit jednostko-
wych jest bardzo nieregularny (rys. 2.12¢). W obliczeniach przyjmuje si¢ uproszczony
rozktad sit jednostkowych pokazany na rysunku 2.12d. R6znica migedzy maksymalna
i minimalna sita jednostkowa w przekroju tasmy na bebnie [54]

\/L§,+ef,+2-lf ~2-1,-(ep-sind+1,-cos )~ L,

AK=F,- , 2.58
f AL (2.58)
przy czym:
dla tasm z rdzeniem tkaninowym
AL, =0
oraz dla tasmy z linkami stalowymi
. [,-sindA-3-
AL, =0,06-(I, -sinA—ep)-| 14+ L0228 | (2.59)
2-1,-sinA
Maksymalna sita jednostkowa:
dla tasmy tekstylnej
K. ..=K, +(1—%)AK, kN/m, (2.60)
dla tasmy z linkami stalowymi
K. ..=K, +1,25-£ —%)-AK, kN/m, (2.61)
Minimalna site¢ jednostkowa w przekroju tasmy na bgbnie wyznacza si¢ z rOwnania
Koin = K —%-AK, kN/m, (2.62)
w ktorym:
K; = S/B — $rednia sita jednostkowa, kN/m;
S — sita w ta§mie w miejscu nabiegania na analizowany bgben, kN;

B — szerokos$¢ tasmy, m;
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Lp — dlugo$¢ odcinka przejsciowego, m;

ep —roznica poziomow plaszcza bebna i ptaszcza kraznika srodkowego, m;

I, — szerokos¢ srodkowego pasa niecki roéwna ok. dlugosci kraznika srodkowego, m;

I, —szerokos¢ pasa tasmy lezacego na krazniku bocznym, m;

A —kat niecki, rad (lub®);

E; — modut dynamiczny tasmy dla warunkéw obciazen na trasie (wg p. 1.1), kN/m.
Ostateczny dobor dtugosci odcinka przej$ciowego polega na sprawdzeniu, czy sily

jednostkowe w strefie srodkowej tasmy nie spadty ponizej zera (stateczno$¢ tasmy)

K. >0 (2.63)

min =

oraz na sprawdzeniu czy nie przekroczono obcigzen dopuszczalnych (wytrzymatosé
tasmy)

k <K (2.64)

max —
kpo

Dopuszczalny poziom sit jednostkowych przypadajacych na jednostke szerokosci
ta§my wyznacza si¢ w odniesieniu do klasy wytrzymatosci taSmy K, (jest to wytrzy-
matos$¢ nominalna wyrazona w kN/m) z uwzglednieniem wspotczynnika bezpieczen-
stwa na odcinkach przej$ciowych kpy [53]. Obliczeniowe wartos$ci tego wspotczynnika
podano w tabeli 2.21.

Tabela 2.21. Wspoétczynniki bezpieczenstwa tasmy na odcinku przej$ciowym

Wspotezynnik bezpieczenstwa kpg
Typ tasmy Typ potaczenia obciazenie obciazenie
dtugotrwate krotkotrwale
Tkaninowa schodkowe 3,6 3,0
Z linkami stalo- dwustopniowe 3,0 2,5
wymi trojstopniowe 3,3 2,8

W przypadku przenosnika rurowego zagadnienie rozktadu sit jednostkowych na
szerokos$ci tasmy staje si¢ bardziej skomplikowane, bowiem tasmy do tego typu prze-
nos$nika maja zmienny po szerokosci modut sprezystosci podtuznej. W celu precyzyj-
nego doboru odcinka przejsciowego dla tasmy z linkami stalowymi mozna postuzy¢
si¢ modelem teoretycznym opracowanym przez Wozniaka [52]. We wstgpnym dobo-
rze parametrow przenosnika rurowego mozna przyjaé, ze w obszarze duzych sit
w tasmie na bgbnie czotowym dlugos¢ odcinka przejsciowego powinna wynosi¢

L, 230Dy, 2.65
P R

a w obszarze malych sit w tasmie (na bgbnie zwrotnym)
Lp225-Dy, (2.66)

gdzie Dy — $rednica rury utworzonej ze zwinigtej tasmy, m.
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Najkorzystniejszy rozktad sit jednostkowych na odcinku przejsciowym przenos$ni-
ka rurowego wystapi [52], gdy $rednica rury utworzonej ze zwini¢tej taSmy bedzie
miata obnizona o$ symetrii w stosunku do tworzacej bebna o wielkos¢

ep=—X_. (2.67)

2.8. Dobor odleglosci zestawow kraznikowych

Jezeli w obliczeniach przenos$nika nieckowego po wstgpnym doborze parametrow
nie sa wykonywane dalsze obliczenia precyzyjne (na przyklad z wykorzystaniem me-
tody oporow jednostkowych), to nalezy sprawdzi¢ warunek dopuszczalnego zwisu
taSmy miedzy zestawami kraznikowymi. W celu zabezpieczenia sig¢ przed nadmier-
nym wzrostem oporoéw ruchu w obszarze matych sit w tasmie nalezy sprawdzi¢, czy
maksymalne statyczne ugigcie na $rodku zestawu kraznikowego nie przekroczyto
wartos$ci dopuszczalnych ustalonych na podstawie wieloletnich doswiadczen eksplo-
atacyjnych [1, 53]. Przyjmujac prosty model tasmy, potraktowanej jako wiotkie cig-
gno (struna), mozna przyjac zalezno$¢ (1.72) dla warunkoéw statycznych (tj. dla v, = 0)
i wowczas dla ciggna gornego wymaga sig, aby wzgledny zwis tasmy nie przekraczat
2,5%, czyli

) S

g

m,+B-m,)-g-1,-cosS
Ymax _( u [) g% <[yma"} =~ 0,025. (2.63)
dop

g

Odleglos¢ zestawow kraznikowych w ciggnie gornym, ktora spetnia ten warunek,
dobiera si¢ z uwzglgdnieniem wspoélczynnika ky > 1, zgodnie z nierdéwnoS$cia
S

[, < . 2.69
¢ ky-(m,+m;)-g-cosS (2.69)

Analogiczna zalezno$¢ dla ciggna dolnego bgdzie miata postaé

I, < S ) (2.70)
ky-my-g-coso

gdzie:

S — minimalna sita w ruchu ustalonym w ciggnie (dla ciggna gornego jest to zazwy-
czaj sita w okolicach bebna zwrotnego S, a dla ciggna dolnego sita w okolicach
urzadzenia napinajacego), N;

m, — liniowa masa urobku, kg/m;

my — liniowa masa taSmy (my = B-m,), kg/m;

0 —kat nachylenia trasy przenosnika w miejscu wystepowania sity S, rad (°);

ky —wspotczynnik uwzgledniajacy wartos¢ dopuszczalnego ugigcia tasmy dobierany
z tabeli 2.22.
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Tabela 2.22. Wspoétczynnik uwzgledniajacy dopuszczalne ugigcie ciggna miedzy
zestawami kraznikowymi

L Wspoétezynnik ky
Przeno$niki :
przy ruchu ustalonym w warunkach hamowania
Krotkie lub $redniej dtugoscei 5,5 3
Dtugie (L > 1 000 m) 8,5 4
Bardzo diugie (L > 3 000 m) 12 6

Jezeli okaze sig, ze odleglos¢ zestawow kraznikowych jest zbyt duza, to mozna
— zamiast zmniejszac¢ odleglo$¢ — skorygowac sit¢ napinajaca tasme.

W przenosnikach z ta§ma rurowa odleglosci migdzy zestawami mozna dobrac
proporcjonalnie do $rednicy rury Dy, wedtug zalecen podanych w tabeli 2.23.

Odlegtos$¢ zestawow kraznikowych nalezy rowniez sprawdzi¢ z warunku drgan
poprzecznych tasmy bez urobku. Drgania te wymuszane sa mimosrodowos$cia i nie-
wywazeniem kraznikow. Traktujac tasme jako strung, mozna okresli¢ podstawowa
czgstosé jej drgan wlasnych zaréwno w ciggnie dolnym, jak i géornym z wzoru [1, 53]

b1 S

W = . . 2.71
2. B-m @71

g.d

t

Poniewaz predkos¢ obrotowa kraznika

£ (2.72)

aby wiec nie doszlo do rezonansu, odlegto$¢ zestawow musi spetnia¢ warunek

n-D S
[, # K. /— 2.73
&d 2-v, B-m, ( )

Tabela 2.23. Zalecane odlegtosci zestawow kraznikowych dla przeno$nikéw rurowych

Odcinek trasy Zalecana odleglos¢ zestawow
. .. i : l/Dr<7
Odcinek prostoliniowy chgno £oTne gR
ciggno dolne lJ/Dr <10
. . i ¢ 1,/Dg < 3+5
Krzywizna pionowa ClegTio gome ot
ciggno dolne /DR <7
Krzywizna pozioma lub tuk ciggno gorne [/Dr<5
przestrzenny ciggno dolne lJ/Dr<7

W praktyce sprawdza sig, czy w zakresie zmian sit w ciggnie gornym lub dolnym
przeno$nika pustego nie miesci si¢ sita powodujaca rezonans, ktora po przeksztatceniu
(2.71) wyniesie
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2-v,-1

2
—”j , (2.74)

Sl’eZ:B.m['
- Dy

gdzie:

l, —rozstaw kraznikow gornych, m;

l; —rozstaw kraznikow dolnych, m;

S —sita w taSmie (w ciggnie gornym lub dolnym), N;
B —szeroko$¢ tasmy, m;

Dy — $rednica kraznika goérnego lub dolnego, m;

m, — jednostkowa masa tasmy, kg/m”.

Obliczong sitg S, nalezy sprawdzi¢ w catym zakresie zmian sit w ciggnach prze-
no$nika, w ruchu ustalonym (dla &, = 0). Drganiom tasmy towarzyszy emisja hatasu na
trasie przenosnika. Jezeli projektowany przenosnik ma pracowaé w otoczeniu, gdzie
stawiane sa ograniczenia emisji hatasu, to bezwzglednie nalezy sprawdzi¢ warunek
(2.74).

Przy doborze odleglosci sasiednich podpor kraznikowych nalezy uwzgledniaé
wptyw odlegtosci podpor na obciazenia kraznikow i opory ruchu. Oddzielnym zagad-
nieniem jest dobor odleglosci zestawow kraznikowych na krzywoliniowych odcinkach
trasy przenosnika. Zagadnien tych nie mozna rozwiaza¢ prostymi metodami anali-
tycznymi, konieczne jest bowiem uwzglednienie wielu ztozonych czynnikow. Algo-
rytmy wyznaczajace obcigzenia kraznikow, a tym samym umozliwiajace dobor
i sprawdzenie odlegtosci podpor kraznikowych, podano w rozdziale 3.

Przyktad obliczen przenosnika tasmowego

Przeprowadzi¢ cykl obliczenn podstawowych przeno$nika transportujgcego wegiel ka-
mienny z wydajnoscig srednig Q,, = 1100 t/h. Przenosnik pracuje w kopalni podziemne;j,
gdzie panujg trudne warunki eksploatacji. Trasa przenosnika ma dtugo$¢ L = 493 m
i wznosi sie rownomiernie na wysokos¢ H = 82 m.

Obliczenia wydajnosci

Wstepnie dobrano szerokos¢ tasmy B = 1,2 m i predkos¢ v; = 3,25 m/s. W ciegnie
gornym przyjeto krazniki nosne o Srednicy Dx = 0,133 m, dlugosc¢ ptaszcza /s = 0,465 m
oraz kat niecki zestawow trojkraznikowych A = 0,52 rad (30°).

Obliczenia sktadowych przekroju nominalnego dla kata dynamicznego usypu a, =
= 0,26 rad (15°) oraz dla szerokosci zasypania tasmy (rys. 2.1a)

b=09-8B-0,05=0,9-1,2-0,05=1,03m

wedtug (2.3) gorna czes¢ przekroju jest trojkatem rownoramiennym
A4, =%-[IS + (b —ls)- cos/l]2 ‘tga,

2
_[0,465+(1,03- 0,2465). cos (0,52)] 2(0,26) = 0,06069 m’,
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dolna cze$¢ przekroju jest natomiast trapezem o powierzchni

A4, =(lY +b_l*' -cos)t)-b_ls -sin A
‘ 2 2

= [0,464 + w -cos (0,52)} -w -5in (0,52)=0,09968 m?.

Przekroj nominalny strugi urobku na przenosniku jest sumg dwoch obliczonych skia-
dowych

A, = A + 4, =0,06069 +0,09968 = 0,16037m">.

Po uwzglednieniu kata nachylenia trasy przenosnika
H 2
O =arctg| — |=arctg 82 =0,166 rad =9,5°,
L 493

nalezy obliczy¢ wspoétczynnik ks, ktory dla Sredniego kata nachylenia trasy 6 < a, we-
dtug (2.5) wynosi

2 2
ky=1— 4 1o |08 o czos a,
Aom I-cos” a,

2 2
006069 [ [cos*(0,166)- cos?(0,26) 0959,
1-cos?(0,26)

0,16037

Gestos¢ usypowa transportowanego wegla kamiennego p = 850 kg/m3, a zatem wy-
dajnos¢ nominalna przenosnika z uwzglednieniem nachylenia trasy

Onom = Aoom -V, ks - p=0,16037-3,25-0,959 -850
=4249 kg/s =1529 t/h.
Przy zatozonej wydajnosci sredniej Q,, = 1100 t/h wspoétczynnik zatadowania

k=L 100,
anom 1529

Obliczenia oporéw ruchu

Kluczowym zagadnieniem w obliczeniach metodg podstawowg jest dobér wspétczyn-
nika oporéw gtéwnych f z tabeli 2.3. Wegiel kamienny w stanie rozdrobnionym ze
wzgledu na ciezar usypowy, jak i kat tarcia wewnetrznego, nalezy rozpatrywaé w ka-
tegorii urobku $redniego. Zakfadajgc ponadto trudne warunki eksploatacyjne i uw-
zgledniajac predkos¢ tasmy, nalezy dobra¢ wspotczynnik oporéow ruchu z gérnego
zakresu wartosci zalecanych w tabeli, czyli na poziomie f = 0,025-0,029. Na podsta-
wie wzoru empirycznego (2.27) mozna tez obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika dla zata-
dowania na poziomie k, = 0,72. W warunkach eksploatacyjnych typowych dla kopalni
wegla podziemnego obliczeniowa wartos¢ wspoétczynnika ksztattuje sie na poziomie

f(k. =0,72)=0,0291-0,0241-k_ +0,027 -k’
=0,0291-0,0241-0,72+0,027-0,72> = 0,0257.
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Do dalszych obliczen przyjeto wiec f = 0,026. Z tabeli 2.7 dla dlugosci trasy L = 490 m
dobrano warto$¢ wspoétczynnika oporow skupionych C = 1,245. Wstepnie dobrano
tasme z rdzeniem tkaninowym czteroprzektadkowym typu T4P1600 (trudnopalna)
o nastepujgcych parametrach:

o wytrzymatos¢ nominalna tasmy K, = 1600 kN/m, masa jednostkowa m; = 27 kg/mz,
grubos¢ rdzenia h, = 0,01 m (10 mm), szerokosc¢ tasmy B = 1,2 m, dla tej szeroko-
Sci tadmy zleca sie (norma PN-93/M-46552) krazniki gorne o $rednicy Dky = 0,133 m
oraz krazniki dolne o $rednicy Dxy = 0,108 m,

o dla wegla kamiennego mozna przyja¢ nastepujgce odlegtosci podpér: w ciegnie
gornym Iy = 1,5 m i w ciggnie dolnym [y = 3,0 m,

e 7 katalogu producenta (Fabryka Maszyn Goérniczych ,PIOMA” S.A. w Piotrkowie
Trybunalskim) odczytano masy czesci obrotowych kraznikéw: dla zestawow gor-
nych tréjkraznikowych (z4 = 3) myg = 7,02 kg oraz dla zestawdw dolnych dwukrgz-
nikowych (z, = 2) myq = 9,72 kg.

Wyznaczone na podstawie wzoréow (2.22) i (2.23) masy czesci obrotowych w przeli-

czeniu na 1 m dtugosci wynosza;:

Zy My, 3-7,02

dla ciegna gérnego my = = =14,04 kg/m,
L, L5

dla ciggna dolnego mp = % 'lmkd 2 '39;)72 =6,48 kg/m.
d B

Masa tasmy przypadajgca na 1 m ciegna
mp=8B-m, =1,2-27=32,4kg/m.
Mase jednostkowg urobku mozna obliczy¢ z wzoru (2.21)
m,=A.n, ks k. -p=0,16037-0,959-0,72-850 =94,12 kg/m.
Opory ruchu ciegna gérnego wyznacza sie z réwnania (2.13):
Ww,=C-f -g-L-(my +m, +m)-cosd
=1,245-0,026-9,81-493-(32,4+94,12+14,04)- cos(0,166) = 22159 N,
Opory ruchu ciegna dolnego wyznacza sie z rownania (2.17)
W,=C-f-g-L-(m,+m,)-cos &
=1,1245-0,026-9,81-493-(32,4 + 6,48) - cos (0,1 66) =6135N.
Opory podnoszenia urobku
W, =H-g-m,=82-9,81-94,12=75712 N.

Opory podnoszenia tasmy
W,=H-g-m;,=82-9,81-32,4=26063 N.
Sita obwodowa w ruchu ustalonym
Ry =W, +W, +W,, =22159+61635+75712=104006 N.
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Moc napedu gtéwnego przy zatozeniu sprawnosci n, = 0,92
Fy-v, 104006-3,25

1000-;7,  1000-0,92

W tym miejscu projektant musi podja¢ decyzje o doborze silnika lub silnikéw. Dyspo-
nujac typoszeregiem mocy jednostek napedowych nalezy dobraé silniki i ich liczbe
tak, aby moc zainstalowana na stacji napedowej byta wieksza i jednoczesnie najbliz-
sza mocy obliczeniowej (w tym przypadku 367 kW). Nalezy pamietaé, ze przewymia-
rowanie mocy zainstalowanej w stosunku do zapotrzebowania prowadzi do wymier-
nych strat wynikajacych ze sprawnosci elektrycznej silnikow. Dobdr zbyt matej mocy
moze by¢ przyczyng przegrzania silnikow. Zazwyczaj, ze wzgledu na warunki rozru-
chu, dobiera sie moc z nadwyzkg okoto 10% w stosunku do mocy obliczeniowej. Jeze-
li projektowany przenosnik jest elementem catego systemu, to z uwagi na unifikacje
podzespotéw przyjmuje sie moc zainstalowang, bedaca krotnoscig mocy takich sa-
mych jednostek napedowych zastosowanych w catym systemie.

W dalszych obliczeniach przyjeto trzy jednostki napedowe o mocy 132 kW kazda,
a zatem naped gtowny bedzie sktadat sie z dwdch bebndw napedowych, przy czym na
pierwszym bebnie zainstalowane bedg dwie jednostki napedowe, a na drugim jedna.
Catkowita moc zainstalowana napedu gtéwnego wyniesie N = 3-132kW = 396 kW
i bedzie o okoto 8% wieksza niz obliczone zapotrzebowanie. Zaktadajac rozktad mocy
zainstalowanej w stosunku 2:1 na bebnach napedowych, przyjmuje sie rowniez roz-
ktad sit obwodowych na obu bebnach w takiej samej proporcji. W zwigzku z tym sita
obwodowa przekazywana na pierwszym bebnie napedowym

Py =2.B =2 S = 2104006 = 69337 N,
37073 3

a sita obwodowa na drugim bebnie

P =Lp = Lisw 1104006 = 34660 N.
273 3 3

Przed przystgpieniem do obliczen sprzezenia ciernego nalezy ustali¢ uktad bebnéw
na stacji czotowej. Rézne przyktady mozliwych rozwigzan napedu gtéwnego wielo-
bebnowego podano szczegétowo w pracach [1, 53]. Przyjmujac uktad przewijania
tasmy jak na rysunku 2.8c, zatozono kat opasania na bebnie pierwszym a; = 2,98 rad
(170°) oraz kat opasania na drugim bebnie a, =3,84 rad (220°). Z tabeli 2.9 przyjeto
obliczeniowg wartos¢ wspoétczynnika tarcia miedzy tadmg a bebnem napedowym
U = 0,4 oraz z tabeli 2.8 dla ruchu ustalonego i elastycznej oktadziny bebna wartosé
wspotczynnika k, = 1,2. Sg to wartosci bezpieczne dla tasmy o wytrzymatosci nomi-
nalnej ponizej 2000 kN/m (wstepnie zatozono wytrzymatosé tasmy 1600 kN/m), dla
bebnéw napedowych z rowkowang wyktadzing gumowg oraz warunkéw pracy napedu
w wilgotnym otoczeniu pylu weglowego. Zapewnienie sprzezenia ciernego na drugim
bebnie napedowym wymaga spetnienia warunku (2.42), czyli dla trzech jednostek
napedu gtéwnego (z, = 3), z ktoérych jedna jest zainstalowana na ostatnim bebnie na-
pedowym (z,, = 1)

Z}rl
kp-j-% 1,2%-104006
8,2 eu-azn 1 0ass_y I1411N.



Dobor podstawowych parametrow konstrukcyjnych przenosnika 111

Oznacza to, ze nalezy tak dobra¢ urzgdzenia napinajace, aby sita S,, zbiegajaca
z ostatniego (w tym przypadku drugiego) bebna napedowego w ruchu ustalonym, byta
zawsze wieksza niz wartos¢ obliczona (w tym przypadku S; min = 1411 N). Ze wzgledu
na trwato$¢ tasmy oraz bebnoéw nalezy dazy¢ do minimalnego poziomu sit w tasmie.
Zapewnienie natomiast warunkéw sprzezenia ciernego w stanach nieustalonych, jak
i kontrola ugiecia (zwisu) tasmy ze wzgledu na opory ruchu wymagajg wiekszych sit
w tasmie. Prawidlowy dobér sity napinajacej przewaznie nie ogranicza sie tylko do
jednego cyklu obliczen. Dopiero po wykonaniu petnych obliczeh przenosnika mozna
sprawdzi¢ wszystkie wymagane warunki i ograniczenia. W pierwszym kroku oblicze-
niowym najlepiej jest przyja¢ site napinajacg z pewnym zapasem (dobranym arbitral-
nie na podstawie doswiadczen projektanta). Przyjeto wiec prawie dwukrotnie wieksza
site napinajacg S, = 25000 N (25 kN).

Obliczenia sit w tasmie w ruchu ustalonym

Obliczenia sit w tasmie rozpoczyna sie od punktu, dla ktérego okreslono poziom sity
z warunku sprzezenia ciernego. W tym przypadku jest to punkt 2 na rysunku 2.8 (bez-
posrednio za ostatnim bebnem stacji napedowej), gdzie dobrano site S, = 25000 N.
Po uwzglednieniu oporéw ruchu na catej dtugosci ciegna dolnego (w tym réwniez opo-
row podnoszenia tasmy) sita w ciegnie dolnym w punkcie nabiegania na beben zwrotny

S, =8,=8, +W,—W, =25000+6135—-26063 =5072 N.

Jak wida¢, ze wzgledu na duzy kat nachylenia trasy przenosnika ujemne w przypadku
ciegna dolnego opory podnoszenia tasmy W, sprawiaja, ze sita w tasmie w okolicach
bebna zwrotnego jest mniejsza niz w punkcie 2. W takim przypadku — jesli jest to moz-
liwe — lepiej jest zainstalowa¢ urzadzenie napinajgce w okolicach stacji zwrotnej, tam
bowiem wystepuje najnizsza sita w tasmie.

Obliczona sita S, jest minimalng sita w ciegnie gérnym i dla Sy, = S4 nalezy sprawdzié
warunek maksymalnego ugiecia, czyli nierownos¢ (2.44)

S,>5-g-(m, +mT)-cos5-lg +(m, +my)-cosd v}
=5-9,81-(94,12+32,4)-c0s(0,166)- 1,5+ (94,12 +32,4)- cos(0,166)-3,25% =10498N.

W analizowanym przypadku sity wyznaczone z warunku sprzezenia ciernego nie za-
bezpieczajg przed nadmiernym ugieciem tasmy w ciegnie gérnym. Nalezy wiec doko-
nac¢ korekty sity S,, tak aby sita S, byla wieksza lub réwna 10498 N. Z tego wzgledu
przyjeto nowg wielkos¢ sity S, = 35500 N. Po tej korekcie

S,=S8,=S8,+W, W, =35500+6135-26063=15572 N.

Sita w ciegnie gérnym w miejscu nabiegania na stacje czotowg
S, =S4+ W, +W,, +W,, =15572+22159+75712+26063 =139506 N.

Sita ta jest maksymalng sitg w tasmie w ruchu ustalonym i wedtug tej wartosci nalezy
sprawdzi¢ wytrzymatos¢ wstepnie dobranej tasmy. Ostatecznie sity w charaktery-
stycznych punktach przenosnika wyniosa:

e W miejscu nabiegania na stacje napedowg S; =139 506 N;

e W miejscu zbiegania ze stacji napedowe;j S, =35500 N;
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e W miejscu nabiegania na stacje zwrotng S;=15572N;

e W miejscu zbiegania ze stacji zwrotnej S;=15572 N.

tatwo zauwazy¢, ze réznica sit S; — S, = 104006 N jest obliczong wczesniej sita ob-
WOdOW&_ PO = Po1 + Poz.

Wymagana droga napinania dla dynamicznego modutu tasmy Ey = 12:10° N/m
wyznaczona z nieréwnosci (2.51) musi spetnia¢ warunek
0,25-(S, +S,+5;+8,)

B-E,
0,25-(139506+30500+15572+15572)
1,2-12-10°

AL>L-

=493. =1,76 m.

Aby zabezpieczy¢ sie przed odksztatceniami trwatymi taSmy dobrano droge napinania
z zapasem 80%, czyli AL = 3,2 m. Przyjmujac sztywne urzadzenie napinajace (z beb-
nem napinajgcym unieruchomionym w czasie pracy przenosnika, a przemieszczanym
okresowo tylko przy wybieraniu odksztatcen trwatych tasmy), nalezy okresli¢ poziom
sit w tasmie przed rozruchem wedtug wzoru (2.52). Wymagana $rednia sita w tasmie

s, :i.(sl £S5, 45, +S4)= 139506+355400+2-15572 _51537.5 N,

Jezeli w urzadzeniu napinajgcym jest zainstalowany czujnik sit, to przed rozruchem
przenosnika nalezy sprawdzi¢ czy sita w tasmie nie spadta ponizej poziomu
So = 51,5 kN. Zaréwno w ciezarowym, jak i sztywnym urzadzeniu napinajgcym beben
napinajacy przemieszczany jest za pomocg wciggarki mechanicznej (beben linowy
z uktadem wielokrazkéw). Tylko w przenosnikach matej mocy i matej szerokosci tasmy
stosuje sie napinanie bezposrednie (ciezarowe, Srubowe, linowe lub hydrauliczne).
Dobér wciggarki mechanicznej wymaga uwzglednienia przetozenia sit i przemiesz-
czen, jak i rozpatrzenia sprawnosci mechanicznej uktadu (patrz p. 7.1).

Wyznaczenie sit w ruchu ustalonym przenosnika bez zatadowania urobkiem (gdy
k, = 0) wymaga wczesniejszego ustalenia warto$ci obliczeniowej wspétczynnika opo-
row gtéwnych f. Z zaleznos$ci empirycznej (2.27) mozna okresli¢ wartos¢ tego wspot-
czynnika na poziomie f = 0,029. Z wykreséw przedstawionych na rysunku 2.3 mozna
wywnioskowaé, ze wzrost wspotczynnika f dla przenosnika pustego (przy kraznikach
w dobrym stanie technicznym) w stosunku do petnego zatadowania wynosi 30-50%,
czyli flk, = 0) = 0,034+0,039. Po uwzglednieniu tych wartosci w dalszych obliczeniach
przyjeto f= 0,034. Opory ruchu pustego ciegna dolnego

W,=C-f-g-L-(m, +mp)-cos &
=1,245-0,034-9,81-493-(32,4 + 6,48)-cos(0,166) = 7930 N,

a opory ruchu ciegna gérnego
W, =C-f-g-L-(m; +my)-cos &
=1,245-0,034-9,81-493-(32,4 +14,04)- cos(0,166) = 9377 N.
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Poniewaz dla k, = 0 sity w charakterystycznych punktach tasmy wynosza
S3=8,=8,+w,-w,,
S =8,+W, +Wg,
to przy zachowaniu statej sredniej sity w tasmie (przy sztywnym urzadzeniu napinaja-
cym) na wyznaczonym poziomie Sy = 51537,5 N) sita S, zgodnie z wzorem (2.53) dla
W, = 0 wyniesie
3Wy=2-W, +W, 3-7930-2-26063+9377

S, =S8, - £ =51537,5— =56277N,
4 4

a pozostate sity: S; =73584 N oraz S; = S;= 38144 N.

Sprawdzenie poprawnosci doboru tasmy

Dobrang wstepnie wytrzymatos¢ tasmy (na poziomie K, = 1600 kN/m) nalezy spraw-
dzi¢ dla maksymalnej sity w tasmie w czasie rozruchu przenosnika. W ruchu ustalo-
nym sita maksymalna na stacji czotowej wynosi S; = 139506 N. Maksymalna sita
w tasmie w trakcie rozruchu pojawi sie réwniez w tym samym punkcie. Wobec braku
doktadnych obliczen dynamicznych przyjeto 30% wzrostu sity S; podczas rozruchu
przenosnika (k. = 1,3 wg tabeli 2.11), czyli

(S)max = k°S1 = 1,3-139506 N = 181358 N.

Przyjecie 30% wzrostu sity w ruchu ustalonym dla zatadowania maksymalnego
(w tym konkretnym przypadku dla k, = 0,72) wydaje sie w miare bezpieczne. Roz-
ruchy przeprowadza sie zazwyczaj dla pustego przenosnika, a rozruch przy petnym
zatadowaniu jest mato prawdopodobny. Wspétczynnik bezpieczenstwa dla tasmy
tkaninowej i trudnych warunkéw eksploatacji (patrz tab. 2.12) k. = 4,2. Ponadto
w przypadku rdzenia tasmy wieloprzektadkowego oraz potgaczenia wulkanizowane-
go niskiej (ztej) jakosci nalezy przyja¢ wspotczynnik spietrzenia naprezeh w zigczu
k, = 1,9. Oznacza to, ze wytrzymato$¢é nominalna tasmy zgodnie z wzorem (2.54)
musi spetni¢ warunek

o (8, s KKy _181358-4,2-19

" 1000-B 1000-1,2

Wstepnie dobrana tasma czteroprzektadkowa o wytrzymatosci K, = 1600 kN/m spet-
nia zatem warunek wytrzymatosci na rozcigganie. Gdyby okazalo sie, ze warunek
(2.54) nie zostat spetniony, nalezy dobra¢ nowg tasme o wiekszej wytrzymatosci,
a tym samym o wiekszej masie wiasnej, co ze wzgledu na wzrost oporéw ruchu spo-
woduje koniecznos¢ powtdrzenia catego cyklu obliczen z zastosowaniem nowych
parametréw.

=1206 kN/m.

Dobér bebnéw

Dla bebna czotowego (zrzutowego) i bebnéw napedowych maksymalna sita w tasmie
w ruchu ustalonym jest obliczeniowa sita Sq. Dla bebna napinajgcego (jesli urzadzenie
napinajace jest zlokalizowane w poblizu stacji zwrotnej) i dla bebna zwrotnego mak-
symalng sita w tasmie jest sita S; = S;. Wspdtczynnik bezpieczehstwa tasmy w ruchu
ustalonym dla przecietnych warunkéw eksploatacji wedtug tabeli 2.18 wyniesie
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k, = 8,0, stad procentowy stopien obcigzenia tasmy w ruchu ustalonym na bebnach
wedtug (2.57) wyniesie:
e dla bebna zrzutowego i bebnéw napedowych
k, -S 8,0-139506
=t = =58,10%,
10-B-K, 10-1,2-1600
o dla bebna napinajgcego i bebna zwrotnego
k -S -15572
. pofuSs 8,0-1557 —6.5%,
10-B-K, 10-1,2-1600
o dla pozostatych bebnéw odchylajacych
k -S .
poKuS 8,0-35500 —14.8%,
10-B-K, 10-1,2-1600
Dla poliamidowego rdzenia tasmy typu T4P1600 dobrano z tabeli 2.19 wspotczynniki
obliczeniowe X odpowiednio do warunkéw obcigzen:
e X =75 dla bebnéw napedowych i bebna czotowego (od 30 do 60% obcigzenia
tasmy),
e X =45 dla bebna napinajacego i zwrotnego (ponizej 30% obcigzenia nominalnego
tasmy),
e X = 35 dla pozostatych bebnéw odchylajacych w ciegnie dolnym (ponizej 30%
obcigzenia nominalnego tasmy).
Stad obliczone wedtug (2.56) minimalne srednice bebnéw:
e dla bebna zrzutowego i dla obu bebnéw napedowych
. (D,),., =X -h =75-001=0,75m,
dla bebna napinajacego

(D), =X-h =45-0,01=0,45m,
dla bebnéw odchylajacych
. (D)., =X -h, =35-0,01=0,35m.

Z uwzglednieniem dostepnego typoszeregu srednic przyjeto bebny napedowe i zrzu-
towy o Srednicy Dy, = 0,8 m; beben napinajacy i zwrotny o $rednicy Dpnap = 0,63 m
oraz pozostate bebny odchylajgce o srednicy Dy, = 0,5 m.

Przy zatozonej predkosci tasmy v; = 3,25 m/s, dobranych jednostkach napedo-
wych o obrotach znamionowych n,, = 985 obr/min i bebnach napedowych o srednicy
Dy, = 0,8 m przetozenie mechaniczne przektadni napedu gtdwnego zgodnie z (2.12)
powinno wynosic

; _mn, D 3,14-985-0,8

’ 60-v, 60-3,25
Jest to warto$¢ przyblizona, albowiem nie uwzgledniono tutaj grubosci oktadziny gu-
mowej bebnéw napedowych. Ponadto rzeczywiste przetozenie moze by¢ nieco inne,
ze wzgledu na mozliwe kombinacje liczby zebéw na poszczegdlnych stopniach zasto-
sowanej przektadni.

Grubosc¢ oktadki nosnej tasmy dobiera sie na podstawie skali punktowej podane;j
w tabeli 2.16. Przy zatozeniu: wysoko$é spadku urobku na tasme powyzej 1,5 m,
mniej niz 3,0 m i podparcie w miejscu podawania urobku na tasme zestawami krgzni-

bn __

12,67.
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kowymi bez pierscieni gumowych, gestos¢ usypowa ponizej 1000 kg/m3, granulacja
urobku dnax do 0,3 m, duzg zmiennos$¢ strugi urobku oraz stabe witasciwosci scierne
wegla kamiennego, obliczono 13 punktéw, a nastepnie na podstawie tabeli 2.17 do-
brano grubosé¢ oktadki nosnej h, = 8 mm.

Obliczenia odcinka przejsciowego

Na odcinku przejsciowym w ciegnie gérnym, przed bebnem zrzutowym, przy przejsciu
z uktadu nieckowego do ukfadu ptaskiego nalezy sprawdzi¢ jednostkowe sity w ta-
smie. Przyjmujac, ze na odcinku przejsciowym Lp = 3,0 m srodkowa czes¢ niecki (rys.
2.12) o wymiarze I = 0,47 m jest obnizona w stosunku do gornej tworzacej bebna
o wartos¢ ep = 0,3 m, mozna obliczy¢ réznice miedzy maksymalng i minimalng sitg
jednostkowg w tasmie (sita przeliczong na jednostke szerokosci tasmy). Ze wzgledu
na to, ze dla tasm z rdzeniem tkaninowym wystepujace we wzorze (2.58) wyrazenie
AL, = 0, maksymalny przyrost sit jednostkowych wyniesie

\/Lﬁ, +ep+2-17 =21 -(ep-sinA+1,-cos 1)~ L,
L, +AL,
V3.0% 0,32 —2-0,47-(0,3-sin 0,166+ 0,47 - cos 0,166) — 3,0
3,0

AK =E, -

=12-10°

=32939=32,9 kN/m.

Srednia sita jednostkowa w taémie jest na poziomie

K, :i:% =116,25 kN/m,
B 1,2
a zatem maksymalna sita jednostkowa dla tasmy tekstylnej zgodnie z (2.60)

l

K, =K, +(1—E§j-AK=116,25+(1—0’47

] -32,9=136,3 kN/m.
Sita jednostkowa dla zigcza schodkowego i krétkotrwatych obcigzen (kpp = 3,0 wg
tabeli 2.21) nie moze przekracza¢ poziomu

1600

Ko <K, flepy === =533 KN/m,

max
b

czyli z duzym zapasem spetniony jest ten warunek wytrzymatosci taSmy. Ponadto
minimalna sita jednostkowa na odcinku przejsciowym

K, =K, —%- 11625247

-32,9=103,4 kKN/m

nie moze spas¢ ponizej 0, poniewaz woéwczas dojdzie do utraty statecznosci tasmy.
Jak wida¢ z wynikéw obliczen, warunek ten rowniez jest spetniony. Przyjete parame-
try sg zatem bezpieczne dla obcigzen tasmy oraz jej stabilnosci na odcinku przejs-
ciowym.
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Sprawdzenie odlegtosci (rozstawu) zestawow kraznikowych
Dla ciegna gérnego warunek statycznego ugiecia tasmy ujmuje wzér (2.69), czyli gdy
kx=5,5 (tab. 2.22) i S = S, = 15572 N, wtedy

S, 15572
I, < =
" ky(m, +m;)-g-cos 5 55-(94,12+32,4)-9,81-cos(0,166)

=228 m.

Analogiczny warunek dla ciegna dolnego okresla nieréwnos¢ (2.70), czyligdy S= S, =
= 35500 N oraz kyx = 5,5, wowczas

S, 35500
I, < =
ky-my-g-cosd 5,5-32,4-9,81-cos(0,166)

=20,3m.

Przyjete wstepnie odlegtosci podpor I, i Iy mieszcza sie w bezpiecznym przedziale ze
wzgledu na maksymalne ugiecie tasmy. Odlegto$¢ podpdr kraznikowych powinna
réwniez gwarantowac¢ dopuszczalny poziom obcigzenh tozysk kraznikow. Zagadnienie
to Scisle wigze sie z obliczeniem obcigzen poszczegdlnych krgznikdéw i szczegdtowo
omowiono je w rozdziale 3.

Sprawdzenie warunku drgan ciegien

Aby nie doszto do rezonansu drgahn poprzecznych ciegna gérnego nieobcigzonego
urobkiem, musi by¢ spetniony warunek (2.74), co wymaga sprawdzenia, czy sita po-
wodujgca rezonans drgan poprzecznych nie miesci sie w wyznaczonym zakresie
zmian sit w ciegnie gornym i dolnym. Sita ta dla ciegna gérnego zgodnie z (2.74)

2,1, Y 325.15 )2
S_=Bem | =2 le | y0.07 [ 232305 | a0
Dy 3,1416-0,133

Przy wyznaczonym zakresie zmian sit w ciegnie gérnym (dla k,; = 0) od S, = 38144 N
do Sy = 73584 N sita, przy ktorej wystgpi rezonans S.,, miesci sie poza tym przedzia-
tem, a zatem nie wystepuje grozba nadmiernych drgah poprzecznych ciegna gérnego.
Analogiczna sita w ciegnie dolnym

o g (200l g [ 232530
! ’ 3,1416-0,108

i przy sitach zmieniajgcych sie od S, = 56277 N do S; = 38 144 N nie stwarza niebez-
pieczenstwa rezonansu drgan. Gdyby na podstawie obliczen stwierdzono, ze sita po-
wodujgca rezonans drgan poprzecznych miesci sie w przedziale zmian sit, wowczas
nalezy rozpatrzy¢ mozliwos¢ zmiany odlegtosci podpér kraznikowych lub $rednicy
krgznika. Po ewentualnych zmianach nalezy powtérzy¢ cykl obliczeh podstawowych.

2
j =107020 N

- Dy,



3. OBCIAZENIA KRAZNIKOW
I ZESTAWOW KRAZNIKOWYCH

W doktadnych obliczeniach oporéw ruchu z zastosowaniem tzw. metody oporow
jednostkowych oraz przy wymiarowaniu lukéw na trasie przeno$nika niezbedne jest
wyznaczenie sil wystepujacych na kraznikach podpierajacych tasme. Znajomos¢ tych
sil potrzebna moze by¢ rowniez podczas projektowania i doboru kraznikéw oraz ele-
mentow trasy przenos$nika. O wartoSci sit na kraznikach decyduja rézne czynniki.
Uwzgledniajac zjawiska wystepujace w tasmie i w urobku w trakcie ruchu na przeno-
$niku, mozna wyr6zni¢ trzy grupy sktadowych sit obciazajacych krazniki:

» dziatajace w kierunku promieniowym wzgledem kraznika statyczne sity wywo-
fane masa i zgigciem poprzecznym tasmy,

» reakcje wystepujace na tukach trasy przenosnika (sktadowe od sit w tasmie),

» dziatajace w kierunku promieniowym reakcje wywotane oddziatywaniem trans-
portowanego urobku (nosiwa),

» dziatajace w kierunku poosiowym sity tarcia miedzy tasma i kraznikami.

3.1. Sily statyczne na kraznikach wywolane ci¢zarem
i zgigciem poprzecznym tasmy

Zestawy kraznikowe wymuszaja odpowiedni ksztalt przekroju poprzecznego ta-
smy. W ciggnie dolnym jest to zazwyczaj niecka dwukraznikowa, a w ciggnie gébrnym
niecka tr6j- lub pigciokraznikowa. W przenosnikach rurowych tasma tworzy przekroj
zblizony do kotowego, wymuszany przez zestawy cztero- lub sze$ciokraznikowe.
Nadanie odpowiedniego ksztattu wymaga przytozenia okreslonych sit w celu pokona-
nia sztywnosci zginania poprzecznego tasmy. Doktadne okreslenie wartosci sil nie-
zbednych do wymuszenia ksztaltu poprzecznego ciggna na drodze teoretycznej nie jest
mozliwe, albowiem ze wzgledu na duze ugigcia jest to zagadnienie silnie nieliniowe,
a dodatkowym utrudnieniem sa bardzo roézne wiasciwosci tasm. Reakcje normalne
wystepujace na poszczegdlnych kraznikach rozpatruje si¢ w potaczeniu z sitami cigz-
kosci tasmy, korzystajac z zalezno$ci empirycznych [38, 39, 44]. Sily te zaleza
w znacznym stopniu od tzw. zdolnosci tasmy do uktadania si¢ w niecke. Ta wlasciwos¢
tasmy, zgodnie z norma ISO R 703 lub DIN 22107, jest mierzona i okreslana wskazni-
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kiem sztywnos$ci poprzecznej h/B, definiowanym jako stosunek swobodnej strzatki
ugigcia probki tasmy 4 (pod wptywem wlasnej masy) do szerokos$ci tasmy B [41].
Wartos¢ sit oddzialywania taSmy na uktad trzech kraznikoéw podpierajacych syme-
tryczna niecke trojkraznikowa (rys. 3.l1a) wyznacza si¢ na podstawie przyblizonej
zaleznosci [44]:
» dla kraznika bocznego

R,=g-B-m, I, -{xt +, -cos[Zn-%}—(xt —z,)-sin(Zn-%ﬂ, (3.1)
» dla kraznika $rodkowego
q
Rtng‘B'mt'lg‘[pz_h/ j (3.2)
Poszczegolne wspotczynniki w rownaniach (3.1) i (3.2) wynosza:
x, =0,3194 + M, (3.3)
cos” A
0,2747
= 2 , 34
Yt cos 4 —0,1694 S
z,=0,233+0,0516™™, (3.5)
p, =1,5684—-1,1269-cos 4, (3.6)
q, =0,0936-0,0876-cos24, (3.7
gdzie:
m, —masalm’®tasmy, kg/m*;
g  —przyspieszenie ziemskie, m/s’;
B —szeroko$¢ tasmy, m;

A —kat niecki ciggna goérnego, rad (lub stopnie);

[, —odlegtos$¢ zestawow kraznikowych (podpor) gornych, m;

h/B — bezwymiarowy wskaznik zdolno$ci tasmy do uktadania si¢ w niecke (wskaznik
sztywnosci poprzecznej tasmy).

Wskaznik h/B wyznacza si¢ w badaniach standardowych [41, 53] indywidualnie
dla kazdego typu tas§my. W razie braku danych pomiarowych bezpiecznie jest przyjac
dopuszczalne wartosci zalecane przez normy (wg tabeli 3.1). Uniknie si¢ wtedy niedo-
szacowania wielko$ci reakcji na kraznikach.

Tabela 3.1. Dopuszczalne wskazniki sztywnosci poprzecznej tasmy

Kat niecki do 20°| 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°

Wedtug ISO R 703 - 0,06 | 0,07 | 0,09 0,12 0,17 - - -
Wedtug DIN 22107 | 0,08 0,10 | 0,12 0,14 0,16 | 0,18 0,20 0,23 0,26
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Na odcinkach krzywoliniowych trasy przeno$nika, w celu uzyskania stateczno$ci
poprzecznej tasmy, stosuje si¢ wychylenia zestawow kraznikowych o kat y (wzgledem
osi podluznej tasmy). Poza tym na tukach poziomych tasma $ciggana jest do $rodka
krzywizny i ustawia si¢ niesymetrycznie w niecce kraznikowej, tworzac uktad geome-
tryczny przedstawiony na rysunku 3.1c. W tych warunkach o szerokosciach pasow
tasmy (/,1, Ip 11,), oprocz wymiaréw geometrycznych zestawu kraznikowego, decydu-
je wartos$¢ zbiegania bocznego (poprzecznego) tasmy s [38, 39, 44].

Rys. 3.1. Ulozenia taSmy na zestawie trojkraznikowym w ciggnie gérnym:
a) symetryczny uktad dla warunkéw nominalnych,
b) fragment przekroju pomigdzy kraznikiem srodkowym i bocznym zestawu przegubowego,
¢) niesymetryczny przekrdj poprzeczny tasmy na luku poziomym trasy

Dla zadanej wartosci zbiegania bocznego taSmy parametry geometryczne niecki na
tuku poziomym, zgodnie z rys. 3.1, wynosza:
B-1,

2

B-1
Ly ==t sy (3.9)

ly=

sy, (3.8)

Szerokos¢ srodkowej czgsci niecki /,, wynika z wymiaré6w geometrycznych zesta-
wow kraznikowych. W przypadku zastosowania zestawow przegubowych w ciggnie
gérnym
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A A A A
[ =1, +a-cos—— (D, +2-h )-tg—+a-sin—-tg—, 3.10
m =ty Ta > ( K t) g2 a > g2 ( )

gdzie:
lo — odleglto$¢ otwordéw na osi kraznika srodkowego, m;
h, — grubo$¢ tasmy, m;
a — dhigosc¢ tacznika zestawu przegubowego (rys. 3.1), m;
Dy — $rednica kraznika, m;
A —kat niecki, rad (lub stopnie).
Po uwzglednieniu zmiany szerokos$ci bocznych pasow tasmy /,; i [, na kraznikach
reakcja normalna dla kraznika bocznego lewego (po zewngtrznej stronie krzywizny
trasy —rys. 3.1)

Rm:g-B-m,-lg-(l—;'_Sf J x,+y,-cos(Zn-%)—(x,—z,)-sin(2n-%ﬂ, (3.11)

a dla kraznika bocznego prawego (po wewngtrznej stronie krzywizny trasy)

Rmz=g-8'mt-lg'[1+;'sf J xt+yt-COS(ZR-%)—()@—z,)-sin(2n-%ﬂ (3.12)

m

oraz dla kraznika §rodkowego

Rtm=g-B-mt-Zg-(pt—h‘;’B]-cosy. (3.13)

W ciggnie dolnym, podtrzymywanym przez dwa krazniki w zestawie (rys. 3.2),
wystepuje roOwniez zbieganie boczne tasmy na odcinku krzywoliniowym. Zgodnie
z wynikami badan Kesslera [44], po uwzglednieniu zbiegania bocznego tasmy do
srodka krzywizny i wychylenia zestawu kraznikowego, reakcje na kraznikach dolnych
mozna wyznaczy¢ jako iloczyn sktadowej sily cigzkosci pasa tasmy lezacego bezpo-
srednio nad kraznikiem i wspdtczynnika k;, uwzgledniajacego wzrost reakcji w wyni-
ku zgigcia poprzecznego.

Rys. 3.2. Ulozenie taSmy w ciggnie dolnym na odcinku krzywoliniowym

Sktadowe sit cigzko$ci zrzutowane na kierunek normalny do osi kraznika, zgodnie
z geometria przekroju poprzecznego (rys. 3.2), wyniosa odpowiednio:
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» dla kraznika lewego

FGI:g'mt'ltdl'ld'cos(/l_y)’ (3.14)
» dla kraznika prawego
Foo=g-m 1,1, -cos(/t+7), (3.15)
gdzie:
1
Ly ZE'B Sp>
: (3.16)
ltd2 ZE'B"FSB.

Przy zatozeniu, ze reakcje normalne na kraznikach sa proporcjonalne do sktado-
wych od sit cigzkosci, wyniosa one odpowiednio:

Ry =Fg -k :ks'g'mt'ltdl'ld'Cos(l_y)’

¥ (3.17)
Ryy=Fgy ky=kg-g-m, 1,1, -cos(A+7),
gdzie:
m, —masa |l m”tasmy, kg/m?;
g —przyspieszenie ziemskie, m/s’;

B —szerokos$¢ tasmy, m;
A —nominalny kat niecki ciggna dolnego, rad;
y  —kat wychylenia zestawu na odcinku krzywoliniowym, rad (lub stopnie);
l; —rozstaw kraznikow dolnych, m;
h/B — wskaznik zdolnosci tasmy do uktadania si¢ w niecke.
W warunkach nominalnych (trasa prostoliniowa i symetryczne utozenie tasmy na
kraznikach) reakcja normalna na krazniku dolnym

th:%.ks.g.m,g.zd.cosz. (3.18)

Stwierdzona eksperymentalnie zalezno$¢ [44] wspolczynnika k; dla warunkow
ciggna dolnego (tj. przy kacie niecki A do 10°) charakteryzuje si¢ mata zmienno$cia
(od 1,09 do 1,25), mozna zatem do obliczen przyjac state srednie wartosci:

k,=11—>B<18m,

(3.19)
k,=12—>B>18m.

W obliczeniach przenosnika rurowego przyjmuje si¢ dwie sity wypadkowe [18],
ktére sa rownowazone reakcjami normalnymi na poszczegdlnych kraznikach, roz-
mieszczonych promieniowo po obwodzie rury utworzonej z tasmy (rys. 3.3). Sitami
tymi sa: sita formujaca F, oraz sila cigzkosci tasmy F. Site formujaca wyznacza si¢
z przyblizonej zaleznos$ci

F,=g-B-m,-I, -{2,205+0,915-cos(2n-%ﬂ, (3.20)
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a sita ciezko$ci wynika z przeliczenia masy jednostkowej taSmy na mase odcinka ta-
$my przypadajacego na jeden zestaw kraznikowy

Fo=m,-B-g-l,. (3.21)

Rownania (3.20) i1 (3.21) odnosza si¢ do ciggna gornego. W przypadku obliczen
dolnego ciggna rurowego stuszne beda te same réwnania, ale zamiast rozstawu /,
nalezy podstawi¢ odleglos¢ zestawow w ciggnie dolnym /,. Obecnie w kilku osrod-
kach naukowych prowadzone sa badania majace na celu wyznaczenie sil formuja-
cych [54]. Do tej pory nie sa znane zaleznos$ci ogdlne stosowane w obliczeniach
projektowych.

Odpowiednio do liczby kraznikéw w zestawie (rys. 3.3b i ¢) dwie analizowane
sity wypadkowe sa rownowazone odpowiednim uktadem sit (reakcji) na krazni-
kach.

Rys. 3.3. Model oddzialywania tasmy na krazniki w ciggnie rurowym:
a) okreslenie sity formowania (zwijania) taSmy F,,
b) uktad czterokraznikowy,
¢) uklad szes$ciokraznikowy

Przy podparciu ciggna zestawem czterokraznikowym przyjmuje si¢, ze cata sitg
cigzkosci tasmy przejmuje tylko kraznik dolny, a zatem reakcje na kraznikach wy-
niosa:

R, =F, +F,
R, =Ry =F,, (3.22)
R,=F..

W uktadzie szesciokraznikowym zalozono, Ze na tasme, zamiast czterech promie-
niowo skierowanych sit F,, dziata szeS¢ symetrycznie dziatajacych sit o wartosci 2/3-F
kazda, a sita cigzko$ci Fi; przejmowana jest tylko przez trzy dolne krazniki, czyli
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2 1
Rzl _E'Fx"'E'FG’
th :Rt6 :g'Fx +%'FG=
; (3.23)
Ry =R ZE‘EW
2
Rt4 :E'Fx

3.2. Reakcje na krzywoliniowych odcinkach trasy przenosnika

Na tuku przestrzennym stan odksztatcen tasmy jest superpozycja odksztatcen wy-
wotanych sitami rozciagajacymi oraz dodatkowych odksztatcen wynikajacych z wa-
runkéw geometrycznych (nierownomiernych wydtuzen wiokien lub linek rdzenia).
W wyniku naktadania si¢ tych odksztalcen znajdujace si¢ po zewngtrznej stronie
krzywizny elementy no$ne rdzenia tasmy przejmuja wigksze obciazenia, kosztem
spadku obciazen we wioknach od strony wewngtrznej. Taki stan obciazen taSmy ma
wplyw na warto$¢ obcigzen kraznikow na krzywoliniowych odcinkach trasy przeno-
$nika. W rozwazaniach przyjeto, ze dowolna krzywizna przestrzenna moze by¢ opisa-
na dwoma promieniami odniesionymi do linii srodkowej ta§my: promieniem w plasz-
czyznie poziomej ry oraz promieniem w plaszczyznie pionowej ry. Zalozenie takie
pozwala na opracowanie zalezno$ci ogdlnych. Przyjmujac bowiem zerowa krzywizng
pozioma, czyli 1/ry = 0, upraszczamy zagadnienie tylko do tuku pionowego, a przyj-
mujac 1/, = 0, mamy do czynienia z trasa poprowadzong po poziomym tuku. Ujemne
warto$ci promieni krzywizn oznaczaja zgigcie w przeciwnym kierunku w stosunku do
uktadu przedstawionego na rysunkach 3.5-3.8. Ujemny promien », oznacza pionowy
tuk wklesty (tasma w ciggnie gérnym unoszona jest wtedy znad kraznikoéw), a wartos¢
dodatnia odpowiada pionowemu lukowi wypuklemu (sita w tasmie dociska ja do
kraznikow podpierajacych). Zamiana znaku promienia ry z dodatniego na ujemny
powoduje przemieszczenie §rodka poziomej krzywizny na drugg strong trasy i wtedy
zewngetrzna strona krzywizny staje si¢ strona wewngtrzna, a caly zestaw musi by¢
wychylony o kat , przeciwnie niz to pokazano na rysunkach 3.5-3.8.

Podczas rozpatrywania geometrii odcinka krzywoliniowego w uktadzie bieguno-
wym (rys. 3.4) przemieszczenie dowolnego punktu przekroju poprzecznego tasmy
mozna wyrazi¢ iloczynem promienia wodzacego oraz kata obrotu tego promienia Ag,
a zatem dla i-tego elementu no$nego rdzenia taSmy

Al =1 -Ap (3.24)
oraz dla elementu odniesienia

Aly =7, - Ag. (3.25)
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Rys. 3.4. Schemat do wyznaczania odksztalcen taSmy na tuku przestrzennym trasy

Dodatkowe — wywotane tylko krzywizna trasy — odksztalcenie i-tego elementu
(wtokna lub linki)
Al — -
g = [, =Al, _LTh
Al 7,

(3.26)

Z poréwnania odksztatcen dwoch widkien oznaczonych indeksami 7 oraz j wynika
ogolna zalezno$¢, bedaca punktem wyjscia do dalszych rozwazan,

arl_n (3.27)
g+l o1y '

Rozpatrujac przekroj poprzeczny tasmy na luku przestrzennym (rys. 3.5 1 3.6),
wedhlug réwnania (3.27) mozna wyznaczy¢ sktadowe odksztatcen w punktach charak-
terystycznych w funkcji odksztatcenia dowolnie wybranego elementu no$nego rdzenia
tasmy. Moze to by¢ wtokno skrajne zwiazane z punktem C (rys. 3.5) przekroju po-
przecznego tasmy. Zgodnie z zaleznos$cia (3.27) zalezno$¢ pomigdzy sktadowa od-
ksztatcen w punktach C i 4 okresla rownanie

St T, (3.28)
Ecy 1 Tey
czyli
ey =(eqy +1)- AL 1=l oy Ty (3.29)
Ten Ten Ten

Sktadowe odksztalcen wywotane tukiem poziomym w pozostatych charaktery-

stycznych punktach przekroju B i D, zgodnie z rysunkiem 3.5,

Ty Ty
Egy =—— " Ecy T/ -1, (3.30)
Ten Ten
r r
) D
Epy =&y +———1. (3.31)

Ten Ten
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Rys. 3.5. Schemat do wyznaczania sktadowych odksztatcen tasmy w wyniku zgigcia
na tuku poziomym o promieniu ry: a) geometria przekroju poprzecznego tasmy,
b) hipotetyczny rozktad odksztatcen

Promienie charakterystyczne wynikaja z geometrii analizowanego uktadu i na
podstawie rysunku 3.5a mozna je opisa¢ zaleznoSciami:

T =Vy +%-lm -COS ¥, (3.32)
1
Tey =Ty —E-lm -COS Y, (3.33)
1
Fey =¥y +1, - cos (/1 - }/)z ry + E-Im -cos y + 1, -cos (/1 - }/), (3.34)
1
Fpy =Tpy — 1,y -cos(ﬂ, +7)= Ty —E-lm ~cos y —1,, -cos(/1 + 7). (3.35)

Postepujac analogicznie, mozna wyznaczy¢ sktadowe odksztalcen wywotane tu-
kiem pionowym o promieniu ry w charakterystycznych punktach przekroju poprzecz-
nego (rys. 3.6)

£ = A g, + AV, (3.36)
Tey Tey

gy =B g, + 1B, (3.37)
Tey Tev

ey =2 g, + 12, (3.38)

Tey Tey
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Promienie wodzace wyznacza si¢ na podstawie geometrii przekroju poprzecznego
(rys. 3.6a):

1 .
Ty =1y —E-Im -siny, (3.39)
1 .
Tgy =1y +5-lm -siny, (3.40)
Fep =7y +1,-sin(A-y)=r, —%-lm -sin y + 1, -sin (1 - y), (3.41)

Py =ray +1,-sin(1+7)=r, + % 1 -siny+1,-sin(A+7).  (3.42)

a

)
C
/“\
Y ey
K Tav) \ ¢
/
b) \/
/ﬁ@ -
Eav &y

|y !, o

Rys. 3.6. Schemat do wyznaczania sktadowych odksztalcen tasmy wywolanych
tukiem pionowym o promieniu r

a) geometria przekroju poprzecznego, b) hipotetyczny rozktad odksztatcen

Po zastapieniu ilorazéw promieni wodzacych odpowiednimi wspolczynnikami:

r r 7

AH _ BH _ DH
=,y =dpy >

Ten Ter Ten

=apy, (3.43)

mozna utozy¢ uklad czterech réwnan liniowych, gdzie niewiadomymi sa sktadowe
odksztalcen powstale w wyniku krzywizny poziomej (indeks H). Trzy pierwsze row-
nania uzyskuje si¢ w wyniku podstawienia wzoru (3.43) do (3.29), (3.30) i (3.31)

Eqny = Ay Ecy + Ay — 1,

Epy = Ay ~Ecy +agy — 1, (3.44)

Epy =dpy “Ecy +apy —1.
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Czwartym roéwnaniem jest warunek zachowania sily napinajacej tasme, ktory jest
rownoznaczny z zachowaniem statego odksztatcenia §redniego, tzn. suma wszystkich
sktadowych pol pod wykresem rozktadu odksztatcen po szerokosci tasmy (rys. 3.5b)
musi si¢ zerowac, czyli

1 1 1
5‘(‘9CH + &40 ) In +E'(‘9AH + &)L, +5' (&g +&p1 )12 =0 (3.45)
Nalezy przy tym pamigta¢, ze wartosci niektorych sktadowych odksztalcen moga
by¢ ujemne i wtedy odpowiednie sktadniki sumy (3.45) tez przyjmuja wartosci ujem-

ne. Po rozwiazaniu uktadu sktadajacego si¢ z trzech rownan (3.44) i rownania (3.45)
wzgledem niewiadomej gcy otrzymano

(1=ay)ly+Q@=ay —ap) 1, +Q2-ay, ~ap,) 1, . (3.46)

&
o (aAH + 1)' Iy + (aAH + aBH)' L, + (aBH + aDH)' Ly

Rozwiazanie (3.46) po podstawieniu do rownan (3.44) umozliwia wyznaczenie
wszystkich pozostatych skladowych odksztalcen: g4, gzy 1 gpy. Postepujac analogicz-
nie w przypadku sktadowych od krzywizny pionowej otrzymuje si¢ podobny uktad
rownan:
Eqy =auy - Ecy Tayy —1,
Egy =Agy " Ecy Tagy —1, (3.47)
Epy =dpy ~Ecy +apy —1,

wraz z rOwnaniem

(l_aAV)‘Ztl +(2_‘1/11/ _aBV)'lm +(2_aBV _aDV)'Itz (3.48)
(aAV +1)'111 +(aAV +aBV)'lm +(aBV +aDV)'Zz2

Ecy

w ktorym:
r r r
AV BV __ DV _
=a,, —“—=ag,, ——=dapy,. (3.49)
Tey Tev Tey

Roéwnania (3.47), (3.48) i (3.49) umozliwiaja wyznaczenie wszystkich sktadowych
&1, &y 1 &py. Zgodnie z zasada superpozycji odksztalcen w charakterystycznych
punktach przekroju poprzecznego taSmy wyniosa:

Ec=&cy Técys
E4=Em T E4v> (3.50)
Ep=Epy T Epy-

Kazdy z kraznikow podpierajacych obciazany jest wycinkiem tasmy o szerokosci:

Iy w przypadku kraznika bocznego lewego, /,, w przypadku kraznika srodkowego oraz
ln, w przypadku prawego kraznika bocznego (oznaczenia zgodnie z rys. 3.5 i 3.6). Po
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uwzglednieniu rozktadu odksztatcen wypadkowe sity rozciagajace przypisane odpo-
wiednim fragmentom szerokos$ci tasmy wyniosa:
» dla kraznika lewego

I, 1
Su=S-2tEy(ec+2,) 1, (3.51)
» dla kraznika $rodkowego
[, 1
S,m=S-E+5-Ed-(gA+gB)-lm, (3.52)
» dla kraznika prawego
I, 1
Sp =82t —E;-(e5+8p) L, (3.53)
B 2
gdzie:
S — sita rozciagajaca w taSmie w analizowanym przekroju, N;
E, — wypadkowy modut sprezystosci tasmy (wyznaczany zgodnie z procedura
podana w p. 1.1.1 w zalezno$ci od parametréw modelu reologiczne-
£0), N/m;
ln, Ip 11, — wymiary poprzecznego przekroju niecki wg (3.8), (3.9) 1 (3.10), m;
B — szeroko$¢ tasmy, m.
Dla wyprowadzonych zaleznosci obowiazuja warunki tozsamosciowe:
ly+1,+1,=B, (3.54)
S, +S,+S,=S. (3.55)

W wyniku zgigcia ta§my na tuku w kazdej czesci przekroju sity Sy, S 1 S, daja wy-
padkowe skierowane do $rodka krzywizny, ktore rownowazone moga by¢ tylko przez
reakcje normalne na odpowiednich kraznikach podpierajacych. Oprocz tych wypadko-
wych pojawiaja si¢ réwniez normalne sily bezwladnosci (sity odsrodkowe). Kierunki
tych sit zaleza od potozenia §rodka krzywizny. Na rysunku 3.7 przedstawiono uktad sit
obciazajacy kraznik boczny zestawu goérnego na trasie z prawoskretnym tukiem pozio-
mym 7y 1 wypuktym tukiem pionowym ry. Przy innej konfiguracji tuku przestrzennego
zmieniaja si¢ znaki odpowiednich sil, a zatem zmienia sig tez ich kierunek dziatania.

2

V -
/ : t ///
t t rv i

" g'

) T
J Sn'Tg ‘ka Rys. 3.7. Uktad sit w przekroju
v *T poprzecznym tasmy na tuku

na krazniku bocznym
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W wyniku krzywizny pionowej kraznik lewy, wspotpracujacy z fragmentem ta-
smy o szerokosci /1, obcigzany jest wypadkowa sitq pionowa S;i-(l,/ry) [21] oraz prze-
ciwnie skierowana sita odSrodkowa (l,l-lg-m,)-v,z/ry. Analogiczne skladowe obcigzenia
pojawia si¢ na kierunku promienia poziomego ry. Rozpatrujac dowolna krzywizne
przestrzenna opisana dwoma promieniami 7y 1 7y, nalezy na kazdym krazniku
uwzgledni¢ po dwie sity odsrodkowe, zgodnie ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 3.7. Wynikajace z wartos$ci tych sit oraz z geometrii uktadu reakcje normalne na
kraznikach wyniosa wtedy:

Ry =1, '(Stl —ly-m, 'sz)'{cosu_y) - Sln(ﬂ,—;/)} (3.56)
ry Ty
Ry =1, (S, ~ 1, -m, -vf)-{mﬁm—q, (3.57)
ry Ty
Ry =1,-(S~1,m, -vf)-{“’s(f”h Sin(f”)}, (3.58)
V H

gdzie:
S, Sp, Sin — Wyznaczane z zalezno$ci (3.51), (3.52) i (3,53) sity w odpowiednich
przekrojach tasmy, N;

I, Ip, I, — szeroko$ci wydzielonych przekrojow tasmy, m;

ly — rozstaw kraznikow w ciggnie gbrnym, m;

\ — predko$¢ tasmy, m/s;

A — kat niecki zestawow gornych, rad (lub stopnie);

4 — kat wychylenia zestawu gérnego na krzywoliniowym odcinku trasy, rad
(lub stopnie);

m, — masa jednostkowa tamy, kg/m*;

ry — promien krzywizny w ptaszczyznie pionowej, m;

ry — promien krzywizny w plaszczyznie poziomej, m.

Wyprowadzone rownania (3.56), (3.57) 1 (3.58) moga by¢ stosowane w analizie do-
puszczalnych promieni krzywizna trasy przeno$nika. W niektorych przypadkach, przy
zbyt maltych promieniach krzywizn, sktadowe Ry, R, Iub Ry, moga osiaga¢ wartosci
ujemne 1 jezeli nie zostana wtedy zrownowazone pozostatymi sktadowymi obcigzen
kraznika (w przypadku pustej tasmy moga to by¢ tylko sktadowe R,, R, lub R,,), to
nastapi utrata statecznosci lokalnej (utrata kontaktu taSmy z kraznikiem lub kraznikami).
Typowym przykladem utraty statecznosci lokalnej jest unoszenie pustej tasmy ponad
krazniki na wklgstym tuku pionowym przy zbyt duzej sile w tasmie lub przy zbyt ma-
tym promieniu tego tuku. W takim przypadku, je$li nie mozna zmniejszy¢ napigcia
w tas§mie, nalezy wyprofilowac tras¢ przeno$nika, zwigkszajac bezwzgledna wartos¢
ujemnego promienia zgigcia ry. W przypadku wypuktych tukéw pionowych (rp > 0)
krazniki sa dodatkowo dociazane sktadowymi od sit w tasmie i nalezy wtedy sprawdzic,
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czy nie zostaly przekroczone ich obciazenia dopuszczalne. Na tukach poziomych lub
krzywiznach przestrzennych statecznos¢ lokalna tasmy jest sprawdzana w celu dobrania
odpowiedniej wielkosci kata wychylenia zestawu kraznikowego .

Na tuku przestrzennym lub tukach z krzywizng pozioma w celu utrzymania sta-
tecznosci taSmy w ciggnie dolnym wychylane sa rowniez dolne zestawy kraznikowe
o kat 7. Podobnie jak w ciggnie gornym, na tuku ze sktadowa pozioma (dla ry # 0)
w ciggnie dolnym tasma zbiega do $rodka krzywizny, przesuwajac si¢ wzdtuz plasz-
cza kraznika o odcinek sz (rys. 3.8). Niesymetryczne utozenie taSmy na kraznikach
(rys. 3.8a) powoduje nierownomierny rozklad odksztalcen po szerokosci tasmy
(rys. 3.8b).

Odksztalcenie na zewngtrznej krawedzi tasmy (w punkcie 4 na rys. 3.8a) wywola-
ne tukiem poziomym

&4 =6y —1)- AL 1. (3.59)

EcH

[ | a2

Rys. 3.8. Schemat do wyznaczania odksztatcen tasmy wywotanych
tukiem poziomym w ciggnie dolnym przenosnika:
a) geometria przekroju poprzecznego, b) hipotetyczny rozktad odksztatcen

Odksztatcenie krawedzi od zewnegtrznej strony krzywizny poziomej (punkt C) wy-
znacza analogiczne rownanie:

r
£ =85y —1)-—L 1. (3.60)
TsH
Promienie wodzace wynosza odpowiednio:
Parr =i (3.61)
Fag =1y + 11 -c08(A—y), (3.62)

For =T =Ly -cos(A+7). (3.63)
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Sktadowe odksztatcen w charakterystycznych punktach przekroju poprzecznego
ta§my, ale wywotane lukiem w ptaszczyznie pionowej, wynosza (rys. 3.9):

Ear :(EV_I)‘FA_V— ) (3.64)

BV

r

g =65 —1)-4L 1. (3.65)

Ty

Promienie wodzace w ptaszczyznie pionowe wynosza odpowiednio:

oy =Ty, (3.66)
Fap =1y + 1 -cos(A =), (3.67)
Fop =1y 14y -cos(1+7). (3.68)

EBH @
| 11 ! a2

Rys. 3.9. Schemat do wyznaczania odksztatcen tasmy w ciggnie dolnym
wywotanych tukiem pionowym:
a) geometria przekroju poprzecznego, b) hipotetyczny rozktad odksztatcen

Zgodnie z zasada superpozycji:
E4=Eun TEay»

(3.69)
Ep =Epy T Epy,
czyli
R
‘S‘A:‘S‘B'(Q_H-l_iJ-l_m_H-Fm_V_z (370)
Tsn BV Tsy Ty
oraz

gC:gB.(rc_HJrrc_V},”c_HJrrc_V_z. (3.71)
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Zaleznosci (3.70) 1 (3.71) tworza uktad dwoch rownan liniowych:

E,=¢&pa,+a, -2, (3.72)

Ec=8Ep 0y +a,—2, (3.73)

gdzie niewiadoma jest &z, a wspotczynniki a; i a, wynosza:

r r

a, =—df | AV (3.74)
sy Ty
7 7,

a, =_CH 7 (3.75)
sy Ty

Dodatkowym réwnaniem jest warunek sity rozciagajacej tasme, rownoznaczny
z warunkiem zerowego Sredniego odksztatcenia od krzywizny tasmy po calej jej sze-
rokosci, czyli

1 1
E'ltdl '(‘9,4+5B)+E'lzd2‘(53+gc)zo~ (3.76)

Po rozwiazaniu uktadu réwnan (3.72), (3.73) 1 (3.76) otrzymuje si¢

L= (2—a1)'lzd1 +(2_a2)'ltd2 ' (3.77)
(al +1)'ltd1 + (az +1)'ltd2

Po wyznaczeniu odksztatcen w charakterystycznych punktach przekroju sity skta-
dowe w przekroju poprzecznym wyniosa:
» nad kraznikiem lewym (zewngtrzna strona krzywizny)

/ 1
Stdl=S'%+E'Ed'(5/1+53)'ltd1’ (3.78)

» nad kraznikiem prawym (wewngtrzna strona krzywizny)

Su2=S" bz +1'Ed (&5 +8C)'ltd2’ (3.79)
B 2
gdzie:
S — sita w ciggnie dolnym (S = S, + Si), N;
E,; —dynamiczny modut sprezystosci podtuznej ciggna dolnego (wyznaczony
wedhlug procedury podanej w p. 1.1.1 dla przyjetego modelu reologicznego

ta§my), N/m;
lrat, Lk — szeroko$¢ pasoéw tasmy nad kraznikiem lewym i prawym, m,
B — szeroko$¢ tasmy (B = Iy + i), m.
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V2
lgy 1j mit
td1 'd trv

Rys. 3.10. Sily obciazajace krazniki dolne na odcinku krzywoliniowym

W wyniku analizy sit dzialajacych na odcinek tasmy dhugosci /; (dtugos$¢ odpo-
wiadajaca odleglosci podpor kraznikowych w ciggnie dolnym) mozna, zgodnie ze
schematem podanym na rysunku 3.10, wyznaczy¢ sktadowe reakcji na obu krazni-
kach. W przypadku ztozonej krzywizny przestrzennej pojawiaja si¢ sktadowe od sit
rozciagajacych skierowane do $rodka krzywizny oraz sktadowe od sit odsrodkowych
na kierunkach obu promieni. Rzutujac te sktadowe na kierunek normalny do osi kraz-
nika, otrzymuje si¢ reakcje wywotane oddziatywaniem tasmy na krzywoliniowym
odcinku trasy

2 2
Ry = (Stdl da _MJ : COS(/I - 7)_ (Swn Loyl lave j . sin(/i -7), (3.80)
v Ty T T
oraz
2 2
R, {Sw -Q—MJ.COSW y){sm L _MJ.ﬁnw ) G
}”V I"V rH rH
gdzie:
Iy — odleglos¢ podpor kraznikowych w ciggnie dolnym, m;

La1, Lo — wynikajace ze zbiegania bocznego szerokos$ci pasow tasmy nad kraznikiem
lewym lub prawym, m;

v, — predko$¢ taSmy, m/s;

m; — masa jednostkowa tasmy, kg/m*;

ry, 'y — promienie krzywizn: poziomy i pionowy, m;

A —nominalny kat niecki w ciggnie dolnym, rad (lub stopnie);

4 — kat wychylenia zestawu kraznikowego dolnego, rad (lub stopnie).

Rowniez w przypadku ciggna dolnego przy niektorych kombinacjach krzywizny
trasy sktadowe Ry, lub R, moga mie¢ ujemna warto$¢ i jezeli nie beda zrbwnowazo-
ne zawsze dodatnimi wartosciami sktadowych od tasmy R, lub R, to nastapi utrata
statecznosci lokalnej, czyli tas§ma bedzie unoszona znad jednego kraznika lub obu
kraznikow.
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W przenos$niku rurowym przy stosunkowo matych §rednicach rur (Dg = 0,25+0,6 m)
mozna poming¢ nierownomiernos¢ rozktadu odksztalcen w przekroju poprzecznym,
tym bardziej ze tasmy stosowane w przenosnikach rurowych maja zmienng sztyw-
no$¢, a zatem i zmienny modut sprezystosci podtuznej po szerokosci, co bardzo kom-
plikuje obliczenia Na krzywiznie przestrzennej trasy (rys. 3.11) zardwno w ciggnie
dolnym, jak i w ciggnie gornym mozna wydzieli¢ dwie wzajemnie prostopadle sity Sy
1 Sy wptywajace na wielkos¢ reakcji na kraznikach podpierajacych.

Rys. 3.11. Sily i reakcje kraznikéw na krzywiznie przestrzennej przenosnika rurowego:
a) reakcje zestawu czterokraznikowego, b) reakcje zestawu szes$ciokraznikowego

W przypadku tuku pionowego o promieniu 7y dziala sita Sy skierowana do $rodka
krzywizny, bedaca wypadkowa sity wynikajacej z zakrzywienia toru tasmy oraz sity

odsrodkowe;j
2

[,
Sy=S-=—B.m, -1, - (3.82)

Ty Ty
Podobnie w przypadku tuku poziomego mozna wyznaczy¢ sit¢ wypadkowa Sy

skierowang poziomo do $rodka krzywizny

l 2
Sy =S~ —Bom -1, -~ (3.83)

Ty Ty

W zestawie czterokraznikowym (rys. 3.11a) reakcje wywotane sktadowa pionowa
1 pozioma zgodnie z zasada superpozycji mozna zapisac¢ zaleznoscia ogdlna

Ry =Cy-Sy+Cyp Sy, (3.84)

w ktérej wspotczynniki wptywu dla poszczegolnych kraznikéw wynosza odpowiednio:
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Cp=1 dla #>0 lub C,=0 dla #r <0, (3.85)
C,y =C,, =0, (3.86)
C, =0 dla 5 >0 lub Cy, =1 da # <0, (3.87)
Cy =Cyyy =0, (3.88)
C,y=1 dla 1,20 lub C,, =0 dla r,<0, (3.89)
C,y=0 dla r,20 lub C,,=1 dla r,<0. (3.90)

W przypadku zestawu szesciokraznikowego (rys. 3.11b) sktadowa pionowa Sy
w zaleznos$ci od kierunku dziatania wywotuje reakcje tylko na trzech kraznikach. Jeze-
li jest to tuk wypukty, czyli r > 0, to obciazane sg krazniki dolne 1,2 i 6. Przy od-
wrotnym tuku trasy (tzw. tuk wklesty dla 7 < 0) obciazane sa trzy gérne krazniki ze-
stawu 3, 4 1 5. Uformowanie trasy na tuku poziomym powoduje powstanie reakcji od
sily Sy na dwoch bocznych kraznikach zestawu 2 i 3 (dla r > 0) lub na kraznikach 5
16 (dla ry < 0). Z zasady superpozycji wynika ogélna zalezno$¢ do wyznaczania reak-
cji na kraznikach (3.84). Po uwzglednieniu rownowagi sil oraz symetrii ukladu
w obu kierunkach wspotczynniki wptywu dla poszczegdlnych kraznikéw wyniosa:

1

Cy =3 dla 20 lub C,=0 dla r <0, (3.91)
C,, :% dla 20 lub C,, =0 dla r <0, (3.92)
Gy, =0 dla 520 lub (5, —% dla 7 <0, (3.93)
C, =0 dla =20 b () —% dla r <0, (3.94)
Cs, =0 dla 20 Iub Cs, —% dla r <0, (3.95)
Cey =% dla >0 lub (=0 dla 5 <0 (3.96)

oraz:
C,y =0, (3.97)
Coy =%-cos(%)= 0,433 dla n,>20 Iub C,, =0 dla n, <0, (3.98)
dla 7 20 lub Cy; =0 dla n, <0, (3.99)
Cyy =0, (3.100)
Csy =0 dla ,20 1Iub C5, =0,433 dla r, <0, (3.101)

Cypy =0 dla 5 >0 lub C,, =0433 dla r, <0. (3.102)
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Przyktady obliczen skladowych obcigzen kraznikow wywotanych dziataniem
tasmy

Przykiad 1

Wyznaczy¢ reakcje wywotane dziataniem tasmy w ciegnie gérnym przenosnika na

odcinku trasy z tukiem poziomym ry = 2500 m; ry, = = dla nastepujacych danych:

o tasma St 3150 szerokosci B = 2,25 m; grubos¢ tasmy h; = 0,029 m; masa wiasna
tasmy my; = 45,4 kg/mz; wskaznik sztywnosci poprzecznej tasmy (miara zdolnosci
do ukfadania sie w niecke) h/B = 0,3; dynamiczny modut sprezystosci podiuznej
tasmy dla warunkoéw obcigzeh na trasie E, = 150-10° N/m;

e sita w tasmie na analizowanym odcinku trasy (na tuku poziomym) S = 130 kN,
predkos¢ tasmy vy = 5,25 m/s; odlegtos¢ zestawdw kraznikowych w ciegnie gor-
nym /, = 1,0 m; kat niecki ciegna gornego A = 45° (0,75 rad); kat wychylenia ze-
stawu kraznikowego na tuku trasy y = 6° (0,105 rad);

e wymiary zestawu krgznikowego (wg oznaczen na rys. 3.1a): srednica kraznika
goérnego D, = 0,194 m, I = 0,86 m; a = 0,06 m;

e rozpatrywany jest przypadek tasmy pustej (k, = 0) na odcinku krzywoliniowym
i w zwigzku z tym zatozono zbieganie boczne tasmy (w kierunku do Srodka krzy-
wizny) sg = 0,15 m.

Wymiary niecki tasmy przy niesymetrycznym utozeniu na zestawie krgznikowym we-
dtug wzordw (3.8)+(3.10):

I, =1+ a-cos%—(DK +2-h,) tg%+ a-sin%-tg%: 0,86 +0,06-cos (0,39)

— (0,194 +2-0,029)-t2(0,39)+ 0,06 - sin (0,39)- tg(0,39) = 0,82 m,
B-1, 2,25-0,82
2 P o
B-I 2,25-0,82
+ =
2

[, = -0,15=0,565m,

2
Wspdtczynniki empiryczne do wyznaczania statycznych reakcji tasmy na krgznikach
wedtug (3.3)+(3.7):

+0,15=0,865 m.

th =

X, = 0,3194+M2513 = 0,3194+w =0,4261,
cos“ A cos (0,78)
0,2747 0,2747 0.5187

I 05— 01694 c0s(0,78)—0,1694
z,=0,233+0,0516-e>"* =0,233+0,015- ") = 0,4424,

p, =1,5684 —1,1269 - cos A =1,5684 —1,1269 - cos(0,78) = 0,77156,
g, =0,0936—0,0876-cos21 =0,0936—0,0876-cos(1,57) = 0,0936.
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Reakcje statycznego dziatania tasmy na krazniki wedtug (3.11)—(3.13):
— dla kraznika bocznego lewego (po zewnetrznej stronie krzywizny)

I e

2-0,15
2,25-0,82
x[0,42561+0,51087- cos(27-0,3)—(0,42561-0,44524)-sin(27 - 0,3)] = 226,8 N,

=9,81-2,25- 45,4.1,0.[1 -

— dla kraznika bocznego prawego (po wewnetrznej stronie krzywizny trasy)

R,Sz :gBmtlg (I‘F;'_SIB ]'|:xt+yt 'COS(ZH'%j_(x, —Zt)-sin(ZT[.%J:|

2-0,15
2,25-0,82
x[0,42561+0,51087 - cos (27 - 0,3) - (0,42561 - 0,44524)-sin (2-0,3)] = 347,2 N,

=9,81-2,25-45,4-1,0- (1 +

— dla krgznika srodkowego

R, =g B-m, I, -(p, —hq/fBj-cosy

0,0936

=9,81-2,25-45,4-1,0- [0,77156 - j =347,2N.

b

Promienie wodzace charakterystycznych punktéw niecki wedtug (3.32)+(3.35):

1 1
Fast =T+ 008 7 = 2500+ 0,82 cos (0,105)=2500,4077 m,

Fap =Ty —% -1 -cos y =2500 —% -0,82-cos(0,105) = 2499,5923 m,

Fepy = ay + 1, -c0s(A —7)=2500,4077 + 0,565 - cos (0,68) = 2500,8470 m,
Fou = Tay — Lo ~cos (A + ) =2499,5923 — 0,865 - cos (0,89 ) = 2499,0479 m,
stad wynikajg odpowiednie wspotczynniki obliczeniowe:

_r _ 2500,4077

ey =21 = = 10,9998,
Ny, 2500,8470

0 =T 24995923 oo

rey  2500,8470

Fon  2499,0479
Fer  2500,8470

apy =

=0,9993.
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Odksztatcenia w punkcie C tasmy wywotane tukiem poziomym zgodnie z réwnaniem
(3.46):

(l_aAH)'ltl +(2_aAH _aBH)’lm + (2_aBH _aDH)'lzz
(aAH + 1)’ i+ (aAH +apy ) L, + (aBH + aDH)’ L
2:107*-0,565+7-107*-0,82+12-107* - 0,865
" 1,9998-0,565 +1,9993-0,82 11,9987 - 0,865
dlatego odksztatcenia w pozostatych punktach wyniosa:
Ay Ecy + 0 —1=0,9998-3,8352-107" +0,9998 = 1,843 107,
Ay Ecy + gy —1=0,9995-3,8352-107* +0,9995 = —1,167-107*,
Apy  Ecy +apy —1=0,9993-3,8352-107* +0,9993 = -3,168 - 10,

Poniewaz promien tuku pionowego ry jest nieskonczenie wielki, réwnanie (3.35) upro-
Sci sie wiec do postaci:

Ec =Epy =3,8352-1077,
£,=6€, =1,843-107",

£ =gy =—1,167-107",
&, =6&py =—3,168-107",

Sity rozciagajace przypisane odpowiednim fragmentom szerokosci tasmy wyniosa;:
— dla kraznika lewego wedtug (3.51)

L, 1
Sa ZS'IEI"'E'EJ (e +84)1,

Ecn =

=38352-107%,

O,5655 +%-150-106 (3835210 +1,834-10™)- 0,565 = 56666 N,

=130000-

— dla kraznika srodkowego wedtug (3.52)

I 1
S, =S-§+5-Ed (e, +65) 1,

0,82 1

=130000- : +5-150-1o6 -(1,835-10* =1,167-107*)-0,82 = 51480 N,

— dla krgznika prawego wedtug (3.53)

/ 1
S ZS‘?‘*‘E'Ed ‘(53 +51))'lt2

0,865 1

=130000- 5+5-150-106.(—1,167.10‘4—3,168-10‘4)-0,865=21854N.

B

Reakcje dziatania tasmy na poszczegodlne krazniki wywotane krzywizng trasy zgodnie
z réwnaniami (3.56)—(3.58) wyniosa;
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Ry =zg-(sﬂ-zn.m,.v;).{cosu—n_smu—y)}

ry Ty
=1,0-(130000 - 0,565 - 45,4- 5,25)-M =—14,5N,
ka :lg (Stm _lm 'mt 'Vtz)'|:cos 7 +M:|
ry Ty
=1,0-(130000—0,82-45,4- 5,25).M =2,IN,
Ry, :lg '(Stz =l -m, 'sz)'{COS(/1+7)+ Sin(/1+}/)}
Iy Ty
=1,0-(130000—0,865-45,4- 5,25)-% =6,5N.

Po dodaniu sktadowych otrzymano wypadkowe reakcje na kraznikach:
R =R, +R,, =2268-14,1=212,7N,
R, =R, +R,, =460,5+21=462,6N,
R,=R,+R,,=347,2+6,5=353,7 N.

Podczas analizy zalezno$ci oraz otrzymanych wynikéw obliczen mozna zauwazy¢, ze
w przypadku matych promieni krzywizn trasy (dla ry < 2000 m) ujemna co do wartosci
sktadowa Ry, moze spowodowaé ujemng reakcje wypadkowg na krazniku zewnetrz-
nym R;. Wystapi wtedy tzw. lokalna utrata stabilnosci tasmy. Przedstawiony przyktad
obliczen uwzgledniat tylko krzywizne poziomg trasy. Jezeli analizowana bedzie krzy-
wizna przestrzenna, to analogiczny cykl obliczehA nalezy przeprowadzi¢ dla odksztat-
cen i sit wywotanych drugg sktadowg r, o skonczonej wartosci. Wéwczas w wyniku
superpozycji reakcje na krgznikach bedg wypadkowa reakcji statycznej i dwoch skia-
dowych od dwdch krzywizn trasy ry i ry.

Przykiad 2

Wyznaczy¢ reakcje dziatania tasmy na krazniki w ciegnie géornym przenosnika rurowe-

go o $rednicy nominalnej Dg = 0,35 m dla nastepujacych danych:

e zastosowana tadma ma szeroko$¢ B = 1,2 m, grubo$¢ catkowitg h; = 0,013 m,
mase wlasng m; = 12,8 kg/m2 oraz sztywno$¢ poprzeczng (mierzong wskaznikiem)
h/B =0,28;

e ciegno gorne przenosnika podpierane jest zestawami z rozstawem /; = 1,6 m;
predkosc¢ tasmy v; = 2,5 m/s;

e luk przestrzenny trasy przenosnika ma dwie sktadowe ry = 258 m oraz r, = 378 m,
a sita w tasmie na tuku wynosi S = 80 kN.

Sita ciezkosci odcinka tasmy przypadajaca na jeden zestaw kraznikowy

Fo=m,-B-g-l,=(12,8)*1,2-9.81-1,6 =241 N.
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Sita formujgca ksztatt rurowy ciegna obliczona z zaleznosci empirycznej (3.20)
F.=g-B-m, -1, -{2,205 + O,915-cos(2n-%ﬂ =F -{2,205 +0,915- cos[Zn %ﬂ

=241-[2,205+0,915 - cos(27-0,28)] =490 N.

W przypadku zestawu szesciokrgznikowego (rys. 3.3c) reakcje statyczne zgodnie
Z (3.23) wyniosa:

R,=R,=R.==-F +—-F, =§-490+%-241=447 N,

WK W[
W N =

R.i=R,=R;=—F =—-490=327N.

Na tuku przestrzennym, bedacym kombinacjg dwéch krzywizna sktadowych ry = 258 m
i ry = 378 m pojawiajg sie dwie sity wypadkowe skierowane do $rodka krzywizn oraz
odpowiednie dwie sity odsrodkowe. Wypadkowe sity na tuku przestrzennym zgodnie
z (3.82) i (3.83) wyniosa:

— sita od krzywizny pionowej

/ 2 2
Sy =S-~%—B-m, I, 228000028 _12.1,6.128- )" _ 495N,
1y y 258 258
— sita dla krzywizny poziomej
] 2 2
Sy =S-i—B~m,-lg‘v—’=80000~ L6 —1,2~1,6‘12,8-(2’5) =337 N.
378 378

Ty Ty
Zgodnie z zasadg superpozycji (3.84) reakcje na poszczegodlnych kraznikach wywota-
ne krzywizng trasy wynosza R, =C,, -S, +C,; -S,, przy czym dla zestawu sze-
Sciokrgznikowego wspotczynniki obliczeniowe C;, oraz Cyy beda miaty wartosci:

Ciy =Cyp =Cp =05,

Cyy =Cyy =Cs, =0,

Cin =Cay =Cspy = Cey =0,

Cyy =Cypy = % -cos(m/6)=0,433.

Poszczegdlne sktadowe reakcji bedg wiec:
R,=Cy-S,+Cy-S,; =0,5-495=24T N,
R,=C, -8, +C,py - S, =0,5-495+0,433-337=393 N,
R,=C5 -85, +Cyy - Sy =0,433-337=146 N,
Ry =Cyy Sy +Cyy - Sy =0.
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3.3. Reakcje na kraznikach wywolane dzialaniem urobku

Urobek transportowany na tasmie przenosnika nieckowego lub rurowego jest
osrodkiem czg$ciowo rozdrobnionym i uprzednio odspojonym od calizny, w zwiazku
z tym moze by¢ traktowany jako os$rodek sypki [13, 46]. W wyniku wymuszen kine-
matycznych zwiazanych z falowaniem urobku na ta$mie naprezenia wewnatrz strugi
urobku oraz sity tarcia miedzy czasteczkami urobku osiagaja wartosci graniczne. Po
zanalizowaniu ruchu ustalonego ciggna goérnego miedzy dwiema kolejnymi podporami
kraznikowymi mozna wyrézni¢ dwie charakterystyczne fazy ruchu (rys. 3.12).

a)
otwieranie zamykanie
profilu profilu
stan aktywny stan
1 2 pasywny
—> —>

kierunek ruchu

77

C '

051,

0,51 przekréj 2 - 2

A

przekroj 1 -1

2
—»

Rys. 3.12. Schematyczny podziat na strefy ruchu tasmy i urobku pomig¢dzy podporami kraznikowymi:
a) w przekroju podluznym wzdtuz osi tasmy, b) w przekroju poprzecznym

W pierwszej fazie, po minigciu zestawu kraznikowego, tasma ugina si¢ w dot
i jednoczes$nie boczne czgsci niecki tasSmy pod dziataniem urobku rozchylaja sie¢ na
boki. Niewielkim zmianom ulega ksztalt strugi urobku i przekrdj poprzeczny tasmy.
Ta faza ruchu konczy si¢ mniej wigcej na srodku odcinka /, i dalej rozpoczyna sig ruch
powrotny tasmy wraz z urobkiem do ksztaltu wyj$ciowego, wymuszanego przez na-
stepny zestaw kraznikowy. W pierwszej fazie ruchu w obszarze 0+0,5-/, urobek, bedac
w stanie aktywnym, dziala na taSme, natomiast w drugiej fazie w obszarze 0,5:/,+/,
pojawia si¢ odwrotny kierunek wzajemnych oddzialywan, poniewaz urobek przecho-
dzi w stan pasywny. W zwiazku z tym kazdy zestaw jest kraznikowy obciazany dwo-
ma odcinkami dtugosci 0,5-/,. Pierwszy odcinek niesie strugg urobku w stanie aktyw-
nym, a drugi struge urobku w stanie pasywnym. Przyjmuje si¢ réwnomierne
roztozenie urobku na dlugosci /.
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Odpowiednio do stanu urobku zmieniaja si¢ warunki tarcia wewngtrznego oraz
kierunki sit tarcia migedzy ta§ma i urobkiem. W wyniku tego zmieniaja si¢ sily wza-
jemnego oddziatywania migdzy tasma i urobkiem, co wplywa na wielko$¢ reakcji na
kraznikach. Na rysunku 3.13 przedstawiono uktad sit dziatajacych na czgs¢ strugi
urobku znajdujaca si¢ nad kraznikiem bocznym. Strefe oddziatywania urobku na
kraznik boczny oddziela od strefy kraznika srodkowego linia poslizgu wychodzaca
z punktu zgigcia poprzecznego tasmy. W stanie aktywnym, zgodnie z zasadami me-
chaniki osrodkéw sypkich, powierzchnie poslizgu wewnatrz urobku, w tym takze linia
poslizgu okreslajaca analizowana cze$¢ strugi urobku nad kraznikiem $rodkowym,
nachylone sa do poziomu pod katem

o="4P (3.103)
4 2

gdzie ¢, — kat tarcia wewngtrznego urobku, rad.

$rodek ciezkosci linie poslizgu

otwieranie
profilu
Fa-AFy,

Bi=(A-y) - @s

Rys. 3.13. Uktad sit w obszarze strugi urobku obciazajacym kraznik boczny w stanie aktywnym urobku

Takiemu nachyleniu powierzchni poslizgu towarzyszy otwieranie si¢ profilu niec-
ki (niewielkie zmniejszanie si¢ kata A zgodnie z rys. 3.12a), co powoduje zsuwanie sig¢
w dot bocznej czesci urobku po powierzchni tasmy i na powierzchniach poslizgu
wzgledem pozostatej czesci urobku. Tym przemieszczeniom przeciwdzialaja sity tar-
cia. Efektem tego jest wychylenie wektora reakcji Ry, o kat tarcia ¢, (kat tarcia uro-
bek—tasma — do obliczen mozna przyja¢ ¢, = 0,26 rad) oraz wektora F;; o wartos¢
kata tarcia wewngtrznego urobku ¢, (tab. 4.5). Wektory sit pokazane na rys. 3.13 (R,
Fin, AF),itd.), jak i analogiczne wektory w dalszych rozwazaniach, sa to sity jednost-
kowe odniesione do jednostki dlugosci ciggna, a zatem maja wymiar niuton na metr
(N/m).

W stanie pasywnym (rys. 3.14) zmienia si¢ nachylenie linii poslizgu

P

. 3.104
4 2 ( )
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$rodek ciezkosci linie poslizgu o,
ry AFy+ F,
AFyy AFvi | n=T4 Qe
oy 4
zamykanie ( e
profilu N Fuvi Ru
- ERG
Dw.

Fs]'AFVl

\ Bi= (A-y) + s

Ry Ps Fa \
T 9

Rys. 3.14. Uklad sit dziatajacych na fragment strugi urobku znajdujacej si¢ nad kraznikiem
srodkowym w stanie pasywnym

W odroéznieniu od stanu aktywnego, w stanie pasywnym tasma dziata na urobek,
powodujac powr6t profilu niecki do wyjsciowego kata A (zamykanie profilu niecki).
Zmianie ulega kierunek wzajemnych przemieszczen na powierzchni kontaktu urobku
z taSma oraz na powierzchniach poslizgu migdzy czasteczkami urobku. Przeciwnie do
kierunku przemieszczen wychylone sa wektory sit Ry, 1 Fy (rys. 3.14). W niektorych
przypadkach (przy duzych katach tarcia wewngtrznego urobku ¢,) linie poslizgu le-
wej 1 prawej czgsci moga si¢ krzyzowaé wewnatrz strugi urobku i wtedy przeciwlegle
fragmenty strugi urobku dzialaja na siebie wzajemnie z sita F.. Sita ta jest wypadko-
wa z poziomych naprezen wewnetrznych o, ktdre narastaja liniowo w giab urobku
(rys. 3.14). W stanie pasywnym sktadowa pozioma napr¢zen glownych w urobku

TP
o =p-g-z-tg?| =+ | 3.105
. =P8 g(4 2) ( )

gdzie:
p — gestosé usypowa urobku, kg/m’,
z — wspbhrzedna pionowa, m,
@, — kat tarcia wewnetrznego urobku (patrz tab. 4.5), rad;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s’.
Po scatkowaniu wyrazenia (3.105) w obszarze od 0 do z (rys. 3.14) otrzymuje si¢
jednostkowa site wypadkowa (silg przypadajaca na jednostke dlugosci ciggna)

)
1 T Q,
F:j dx=—-p-g -zl tg? =+ 22 |, 3.106
z Oo-z 7 gZO g(4 2} ( )

gdzie zy — wynikajaca z warunkéw geometrycznych (rys. 3.14) glebokos¢ wzajemnego
oddziatywania bocznych czesci strugi urobku (w przypadku krzyzowania si¢ linii po-
slizgu poza obszarem przekroju poprzecznego z, = 0 i wtedy F, = 0).

Rozpatrywany jest ogélny przypadek rownowagi sit jednostkowych dziatajacych
na wydzielong czg$¢ strugi urobku. Na rysunkach 3.13 i 3.14 zaznaczono dynamiczny
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kat naturalnego usypu a,, ktory dla wigkszosci materialdéw sypkich transportowanych
przenosnikami tasmowymi wynosi okoto 0,26 rad (15°), ale do obliczen mozna przy-
ja¢ inna warto$¢. Rozwazania dotycza rowniez odcinkow krzywoliniowych trasy,
gdzie zestaw kraznikowy moze by¢ wychylony z ptaszczyzny poziomej o kat . Na
kazdym odcinku z krzywizna przestrzenna o promieniach sktadowych 7y i 7y, oprocz
jednostkowej sily cigezkosci Fy, dzialaja jednostkowe sity odsrodkowe (rys. 3.13
13.14)

F

AFy, ==L, (3.107)
g 'y
Fy sz

AF, ==sL.2t (3.108)
g Iy

Jezeli rozpatrywany jest prostoliniowy odcinek trasy lub odcinek z krzywizna

w jednej ptaszczyznie, to odwrotno$¢ odpowiedniego promienia dazy do 0 i w réwna-

niach znikaja czlony opisujace jednostkowe sity odsrodkowe. Niezaleznie od stanu

urobku rownowage sit jednostkowych dziatajacych na wydzielona cze$¢ strugi urobku

obciazajaca kraznik boczny opisuja dwa réwnania (zgodnie z planami sit na rys. 3.13
13.14)

F,—AF, =R, -cos B, +F, -cosn, (3.109)

Ry, -sin B, =F, + AF,;, + F,,, -sinn. (3.110)

Z rownan tych wyznacza si¢ wypadkowa reakcje jednostkowa na bocznej czesci
niecki

2 .
A L e on
g-r, ) sin(fB +n
' : (3.111)
1 2. 2 sz
| oopgztgnt - *C0S 77 -€OS @,
2 g1y
gdzie charakterystyczne katy wynosza:
n= % - % dla stanu aktywnego (rys. 3.13),
(3.112)
T 9
n= 2 + 7” dla stanu pasywnego (rys. 3.14)
oraz:
Bi=(A-y)—o, dla stanu aktywnego (rys. 3.13),
(3.113)

Bi=(A-y)+o, dla stanu pasywnego (rys. 3.14).
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Po uwzglednieniu kata wychylenia wektora R;, otrzymuje si¢ warto$¢ sktado-
wej normalnej do osi kraznika (w przeliczeniu na jednostke dlugosci ciggna gor-
nego):

2 )

RNIZRW'COS(DS:F'SI' 1- Vi .Sll.’lﬂ COS @
g1 sin(f, +1n)

2

(3.114)

1

8Ty

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla kraznika prawego. Nalezy przy
tym uwzgledni¢ zmiang kata nachylenia kraznika, co powoduje, ze kat nachylenia
wektora R,, wyniesie:

Br=(A+y)—0, w stanie aktywnym,
(3.115)
Bo=(A+y)+o, W stanie pasywnym.
Z uktadu rownan:
F,—AF,,=R,, -cosf3, + F,,, -cosn, (3.116)
R,, -sinf, =F, —AF,, + F,,, -sinn, (3.117)
wraz z podstawieniami:
2
AFH2=&-V—’, (3.118)
g Tn
F, sz
AF,, =—%. L (3.119)
g Iy
wyznacza si¢ jednostkowa reakcje normalng na prawym bocznym krazniku
2 .
Ry, =Ry, -cosp, = F, '[1 S ] SH.l TZﬂCOS (B)S
g sin(f, +n
’ X 2 (3.120)
+ l-,o-<gr-z(2;-tg277—FS2- 4 -COS 7]+ €COS @, .
2 g1y

Na krazniku srodkowym, ustawionym pod katem y, pojawia si¢ reakcja w postaci
jednostkowej sity normalnej R,y.

Na struge urobku lezaca nad tym kraznikiem, oprocz jednostkowej sity cigzkosci
F,, dzialaja dwie jednostkowe sity odsrodkowe:
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F 2
AF,, =+ 1 (3.121)
g Iy
F 2
AF,, =-m. Y (3.122)
g Ty
oraz dwie reakcje lewej i prawej czgsci urobku:
2 .
i s
g-r, ) sin(B +n
g : i (3.123)
+(1-p-g-23-tg277+1i1- - j-cosn'.smﬂ‘_l,
2 g1y sin 77
2 .
o s
g1, ) sin(B,+n
g 2 (3.124)

2 .
. -1
+[lp-g-23-tg277—1i2- - J-Cosn.smﬂz :
2 sin 77

Rys. 3.15. Uktad sit w srodkowej czgs$ci strugi urobku

postaé

R, -cosy=F,6 —AF, +F,, -cosn+F,, cosm.

Réwnanie réwnowagi sit na kierunku normalnym do osi kraznika §rodkowego ma

(3.125)
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Jednostkowa sita dzialania urobku na tasme¢ w strefie kraznika srodkowego R,y
(rys. 3.15) jest prostopadta do tworzacej kraznika, a zatem jednostkowa sita normalna
na tym krazniku

‘N
Ry =Ry =B 2L (B 4 Fyy)- S0, (3.126)
cos y cos y

Zgodnie z przedstawionym algorytmem jednostkowe reakcje normalne Ry, Ry»
oraz Ry, wyznacza si¢ oddzielnie dla stanu aktywnego i stanu pasywnego urobku.
Poniewaz kazdy zestaw kraznikowy podpiera odcinek ciggna o dlugosci /,, przy czym
w potowie (przed zestawem kraznikowym) jest on obciazony urobkiem w stanie pa-
sywnym, a w potowie (za zestawem kraznikowym) urobkiem w stanie aktywnym,
reakcja na kazdym krazniku bedzie wigc wartoscia §rednia. Po pomnozeniu $rednich
sit jednostkowych przez dlugo$¢ rozstawu kraznikowego w ciggnie gornym I, otrzy-
muje si¢ szukane reakcje normalne na kraznikach wywotane dziataniem urobku

-7 . (RNl)a +(RN1)p

R, =1, 5 , (3.127)
R +(R

Ru2=lg'( N2)a 2( N2)p’ (3128)
R +(R

Rum :lg ( Nm)a 2( Nm)p ) (3129)

Jednostkowe sily cigzkosci wydzielonych fragmentéw strugi urobku sa proporcjo-
nalne do przekrojéw poprzecznych czesci sktadowych, czyli:

Fi=4,-p- g,
Fo=A,-p-g. (3.130)
E,=4,-p-g

W dowolnym przypadku zatadowania tasmy urobkiem musi by¢ spetiony warunek
A=A4,+ 4, +A4,, (3.131)

w ktorym 4 — chwilowy przekrdj strugi urobku, m”.

W warunkach zmiennej strugi urobku oraz przy zbieganiu bocznym, wystepuja-
cym zawsze na tukach z krzywizna pozioma (dla ry # 0), o wartosci przekrojoéw skta-
dowych A4, Ay 1 A, decyduje chwilowe ulozenie taSmy na zestawie kraznikowym.
Podczas wyznaczania tych przekrojow analizowane sa warunki geometryczne przed-
stawione na rysunku 3.16. W zaleznosci od rozmieszczenia punktéw charakterystycz-
nych C, S, M i E rozpatrywane sg rézne przypadki. Najbardziej typowy podziat prze-
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kroju poprzecznego strugi urobku na przekroje czastkowe przedstawiono na rysun-
ku 3.16a. Boczne przekroje A 1 Ay, sa wtedy trojkatami GOC i BHE. Uklad taki ty-
powy jest dla wypelnienia tasmy urobkiem zblizonego do zatadowania nominalnego
(dla k, = 1) oraz przy niewielkim zbieganiu bocznym tasmy i urobku. Na krzywoli-
niowych odcinkach trasy bardziej typowe sa ulozenia przedstawione na rysunkach
3.16b i 3.16¢c. W stanie pasywnym urobku o duzym kacie tarcia wewngtrznego linie
poslizgu maja niewielki kat nachylenia @ i moga zaistnie¢ uktady przedstawione na
rysunkach 3.16d lub 3.16e.

Przyjmujac uktad wspotrzgdnych w punkcie O (zgodnie z rys. 3.16), mozna anali-
tycznie okresli¢ polozenie wszystkich pozostatych punktéw charakterystycznych.

Wspotrzedne punktu G:

Xg = _lsl : COS(ﬂ _7/)9

) (3.132)
Vg =1y -sin(A=y).
Wspotrzedne punktu B:
Xz =1[,-cosy, (3.133)
yp=1L,-sin y.
Wspohrzgdne punktu H:
xy =1,-cos y+1,-cos(1+y), (3.134)

Yy =1, -siny+1,-sin(1+y).

Wspodtrzedne punktu S, bedacego punktem przecigcia linii poslizgu wychodzacych
z punktow O 1 B:
_Xptg O+ y, g’ @
- 1+tg> @ ’ (3.135)

Xs =ys-1g 0,
gdzie @ — kat nachylenia linii poslizgu w zaleznosci od stanu granicznego urobku
wyznaczany z rownania (3.103) lub (3.104).
Wspdtrzedne punktu C:

Vs

X :yG_xG'tg(au"')’)
T tgO—tg(a,+y) (3.136)

yC:xC.tg(au—l_}/)a

gdzie ¢, — dynamiczny kat naturalnego usypu transportowanego urobku (dla wigkszo-
$ci osrodkow sypkich o, = 0,262 rad (15°).
Wspotrzedne punktu D:
_Yu "% -tg(a, —7)
tg @+tg(a, —y) (3.137)
Yp=xp-tg(a, = 7).
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Wspoétrzedne punktu E:
_Ly-(siny+cosy-tg@) -y, —x, -tg(a, —7)
£ tg@—tg(a, —7) ’ (3.138)
Ve =y —(xp —x4)-tg(a, 7).
Wspotrzedne punktu 4:
‘= [, -(sin y+cos y-tg@)—y, +x;-tg(a, +y)
4 tg@ +tg(a, —¥) ©(3.139)
Va=Yo+(x,—xg) tgla, +7).
Wspolrzedne punktu M:
Yy =%-lm “(sin y +cos y - tg @),
(3.140)
:_yM .
M tg®

Gdy punkt S znajduje si¢ w obszarze przekroju poprzecznego (rys. 3.16d i e) wy-
znacza si¢ parametr zo, ktory jest dlugoscig pionowej linii oddziatywania przeciwle-
glych przekrojow Ay i Ay,. Wtedy niezbedne jest wyznaczenie wspolrzednych piono-
wych punktow P i L:

Yp=yu +(xy —xS)-tg(O!u _7),

xpzyG+(xS_xG)‘tg(au+7) G141
oraz dtugosci odcinkow Isp i [y
lsp =Yp = Vss (3.142)
lg =y, = Vs
W dalszych obliczeniach parametr z, przyjmuje dtugos¢ krétszego odcinka, czyli
zo =min{lgp, /g ). (3.143)

Jezeli punkt S znajduje si¢ poza polem przekroju A4 (rys. 3.16a, b, c), to nalezy
przyjac zo = 0.

W kazdym z przypadkow przedstawionych na rysunku 3.16 obowiazuje inny algo-
rytm wyznaczania przekrojow sktadowych. Dla zy = 0, x¢ < xy,0raz xg = x5, co odpo-
wiada warunkom geometrycznym przedstawionym na rysunku 3.16a, boczne po-
wierzchnie sa trojkatami GOC i HBE, a zatem obliczenia sa nastgpujace:

lgc :\/(xc_xa)2 +(yC_yG)2’ (3.144)

len :\/(XE_XH)2+(yE_yH)2’ (3.145)

A loe -1, -sin(A+a,), (3.146)

1
sl ZE'
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AsZ =

1
2
Am

Iy 1, -sin(1+a,),

:A_Asl _ASZ‘

(3.147)

(3.148)

e)

Ao

Rys. 3.16. Przekroje poprzeczne strugi urobku dla réznych przypadkéw zaladowania
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Dla uktadu przedstawionego na rysunku 3.16b z, = 0, x¢ < x); oraz xg > xp; po-
wierzchnia A4, pozostaje trojkatem GOC i jest wyznaczana z zaleznosci (3.146), na-
tomiast powierzchnia A, jest czworokatem BHMA, ktoérego powierzchnie mozna wy-
znaczy¢ jako roznicg powierzchni trojkatow EBH i EAM, dlatego obowiazuja
nastgpujace zaleznos$ci:

e = (e —x Y+ (e =y (3.149)
2 2
Low z\/(xE_xM) +(J’E‘J’M) . (3.150)
Kat migdzy ramionami tro6jkatow o wierzchotku £
ap=0+y-a,, (3.151)
czyli
As2 :%-ZEH 'lsz -Sil’l(//i+au)—%-[EA 'IEM ‘Sin(ZE. (3152)

Uktad geometryczny przedstawiony na rysunku 3.16c jest odwroceniem ukladu
z rysunku 3.16b. Powierzchnia A4, jest tutaj trojkatem HBE i jest okreslona zalezno-
$cia (3.147), powierzchnia 4;; jest natomiast wyznaczana z réznicy powierzchni troj-
katéw CGO 1 CMD. Ramiona mniegjszego trojkata CMD maja dtugosc:

T =y (e =30 P + (e = vug ) (3.153)

lep =\ (e~ + (e =y (3.154)
natomiast kat wierzchotkowy

a-=0-y-a,, (3.155)
stad pole powierzchni 4y,
1 . 1 .
Ay =E~lGC -1, -sin(4 + au)—E-ICM Aep sinag. (3.156)
Dwa ostatnie przyktady przedstawione na rysunkach 3.16d i e charakteryzuja si¢
tym, ze pole powierzchni nad $rodkowym kraznikiem jest trojkatem OSB

Am:l_lz' tg(@-7)-1g(@+7) (3.157)

2 " tg(e-y)+g@+y)

W obu przypadkach parametr z, # 0 i jest wyznaczany z zaleznosci (1.143). Dla
uktadu opisanego rysunkiem 3.16d obowiazuje nierownos$¢: yp > y;, a zatem zg = I,
wowczas:
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ey =(xe —x, P+ (ve =2, P (3.158)
les =/ (xe = x5 F +(ve - ys F (3.159)
a-=0-y-a,, (3.160)

1 . 1 .
Aﬂ=54a,4fmdz+aﬁ—54a-%ymnm” (3.161)
A,=A—A, —A,. (3.162)

Rysunek 3.16e odpowiada uktadowi, gdy: y; > yp, a zatem z, = [sp, czyli:

ZEPZ\/(XE_XP)2+(yE_yP)2: (3.163)
Iis :\/(xE _xs)2 +(J’E _ys)za (3.164)
ap=0+y-q,, (3.165)

1 ) 1 .
AsZ :E-ZEH 'ZSZ .sln(/l-i-au)—E-ZES 'ZEP ‘SlnaE, (3166)
Asl = A_AS2 _Am‘ (3167)

Przedstawiony algorytm obliczen reakcji na poszczegdlnych kraznikach dotyczy
tylko sytuacji, gdy urobek znajduje si¢ nad kraznikami bocznymi. Przy matym wypet-
nieniu urobek moze obcigzaé tylko kraznik srodkowy. Graniczna warto§¢ powierzchni
przekroju strugi urobku, przy ktorej zanikaja obciazenia kraznikoéw bocznych od
urobku,

1 »
Agrzz‘lm-tgau. (3.168)

Jest to przypadek zatadowania tasmy, gdy struga urobku ma przekrdj trojkata
rownoramiennego o podstawie /, 1 nachyleniu bocznych ramion pod katem «,.
Wspotczynnik zatadowania

k,=—% (3.169)

gdzie A,om — przekroj nominalny wedtug zaleznosci (2.3) dla zestawow trojkrazniko-
wych.

Udziat poszczegdlnych sktadowych obciazen normalnych kraznikéw przenosnika

z trojkraznikowa niecka w ciggnie géornym przedstawiono na rysunku 3.17. Wypad-

kowa reakcja normalna na i-tym krazniku R; (i = 1 dla kraznika lewego, i = 2 dla kraz-
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nika prawego i i = m dla kraznika $rodkowego) jest suma sktadowych R, (oddzialy-
wanie tasmy), Ry; (Wplyw krzywizny przestrzennej) oraz R,; (oddzialywanie urobku),
a zatem:
R =R, +R,+R,
Rm = Rum + Rtm + ka ’
R, =R, +R,+R,,.

(3.170)

Wyniki obliczen na diagramach dotycza przeno$nika krzywoliniowego [17, 21]
o szerokosci tasmy B = 1,2 m, transportujacego nadktad o gestosci usypowej p =
= 1200 kg/m’ z predkoscia v, = 5,24 m/s.

Wspotczynnik wypetnienia k; = 1
Zbieganie tasmy sg = 0,06 m

Kraznik Kraznik Kraznik
boczny 1 sSrodkowy boczny 2

Rys. 3.17. Skladowe normalne obcigzen kraznikow na tuku przestrzennym trasy o promieniach
sktadowych r;; = 1008 m i 7, = 2360 m, dla sity w tasmie S =230 kN:
1 — R,; oddziatywanie urobku, 2 — R,; oddzialywanie tasmy, 3 — Ry, wptyw zakrzywienia osi tasmy

Na rysunku 3.18 przedstawiono udziatl poszczegdlnych wypadkowych obciazen
kraznikow w zalezno$ci od stopnia zatadowania tasmy k.. Kazdemu przypadkowi
zatadowania odpowiada zbieganie boczne tasmy sz oraz zbieganie boczne strugi urob-
ku sg. Oba parametry zbiegania przedstawiono dodatkowo na rysunku 3.18. Parametry
te sa wielko§ciami granicznymi, wyznaczonymi z warunku rdwnowagi poprzecznej
tasmy. Potozenie rownowagi w kierunku poprzecznym ta§my na odcinku z krzywizna
pozioma (dla 1/ry # 0) wyznacza si¢ w obliczeniach wielowariantowych, gdzie gene-
rowane sa rozne polozenia ta§my, a nastgpnie — po wyznaczeniu reakcji kraznikdéw
— sprawdzany jest warunek rownowagi. Z przedstawionego wykresu wynika, ze dla
zatadowania ponizej k., = 0,4 tasma zbiega do $rodka krzywizny (sz > 0 1 sg > 0),
natomiast dla k, > 0,4 w kierunku przeciwnym, czyli na zewnatrz krzywizny (sz < 0
i s¢ < 0). Zagadnienia zwiazane ze zbieganiem bocznym tasmy i warunkami réwno-
wagi ciggien w kierunku poprzecznym na krzywoliniowych odcinkach trasy przed-
stawiono szczegdtowo w rozdziale 5. W przypadku pustej tasmy (rys. 3.17a) pojawia-
ja si¢ tylko dwie sktadowe (oddziatywanie tasmy i wptyw zakrzywienia osi tasmy),
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przy czym — ze wzgledu na zbieganie do $rodka krzywizny (sz = 0,21 m) — prawy
kraznik boczny 2 jest bardziej obciazany niz kraznik lewy 1. Tasma z urokiem, gdy
k. = 0,7, ze wzgledu na sil¢ odsrodkowa, nieznacznie zbiega na zewnatrz krzywizny
(sg = —0,04 m). W takich przypadkach zaladowania ciggna goémego, przy dominuja-
cych obcigzeniach od urobku, kraznik lewy 1 jest bardziej obciazony niz kraznik pra-
wy (odwrotnie niz w przypadku pustej tasmy). Przy nominalnym wypehieniu (dla
k. = 1), zbieganie boczne taSmy na zewnatrz krzywizny wynosi sz = —0,06 m, a skta-
dowa od zakrzywienia osi tasSmy ma niewielka warto$¢ ujemna. Przy znacznych pozo-
statych sktadowych reakcja wypadkowa na tym krazniku ma jednak warto$¢ dodatnia.
Z wykresu na rysunku 3.18 wynika, ze dla zaladowania nominalnego kraznik ze-
wngetrzny lewy jest obcigzany w takim samym stopniu, jak kraznik srodkowy zestawu.

R 1200 0,25 SB,SG
[N] ) R, /i [m]
1000\ 02

n\ W
800 L \\ +0,15
\\ /-/ /R 701
600 \ 2
> ,/'/R 10,05
400 = 1 4
+0
200 1 e Sl I sl

Sg
TS oy 005
8

g

; ; ; ; i -0,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0, 0,9 1

Wspétczynnik wypetienia k.

Rys. 3.18. Zalezno$¢ sit normalnych na kraznikach oraz zbiegania bocznego tasmy i urobku od stopnia
zatadowania tasmy (promienie krzywizn: ;= 1008 m i ;= 2360 m, sita w tasmie S'= 230 kN,
kat wychylenia zestawu = 6°, kat wyprzedzenia kraznikow bocznych ¢, = 1°,
kat zukosowania zestawu ¢, = 1°)

W obliczeniach przeno$nikow rurowych obciazenia kraznikéw w wyniku oddzia-
tywania urobku wyznacza si¢ na podstawie teoretycznego rozktadu cisnien p(f) poja-
wiajacych sie¢ w strefie kontaktu z tasma (rys. 3.19).

W przypadku osrodka sypkiego $rednie naprgzenie pionowe na glgbokosci y
(rys. 3.19)

o,=p-gY, (3.171)
a cisnienie promieniowe

p(B)=0, -(”2% +1%-cos2ﬂ], (3.172)
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Rys. 3.19. Rozktad ci$nien w strefie kontaktu urobku z tasma
w przekroju poprzecznym ciggna gérnego przenosnika rurowego

W mechanice osrodkow sypkich przy zewngtrznych wymuszeniach kinema-
tycznych rozpatruje si¢ dwa stany graniczne — aktywny i pasywny. W analizie ob-
ciazen kraznikdw rozrdznia si¢ naprzemiennie po sobie wystepujace strefy stanu
aktywnego i pasywnego. Do opisu stanu naprezen w urobku stosuje si¢ bezwymia-
rowy wspotczynnik ay, ktory jest srednia wielko$cia dla dwoch stanéw: pasywnego

i aktywnego
T 9 2y TPy
e e R e
_ 4+, g[4 2) g(4 2)

= , 3.173
a 5 5 ( )

gdzie:
P — gestos$é usypowa transportowanego urobku, kg/m’;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s’;
¢, — kat tarcia wewngtrznego urobku (tab. 4.5), rad;
y —wspotrzedna pionowa (wg rys. 3.19), m;
f — wspotrzedna katowa (wg rys. 3.19), rad.
Wspoéhrzgdna pionowa w rozpatrywanym uktadzie przedstawionym na rysun-
ku3.19

y=H,—DR.sin2(§j. (3.174)
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Po uwzglednieniu wzoru na wysokos$¢ strugi urobku

H,=D, .sinz(OiTRj (3.175)
rozktad cisnien miedzy tasma i urobkiem mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci

—p.g-D, | sin2 | _sin2( B)[[ 1% 1240
p(ﬂ)—pgDR {sm(4) sin (2H( 5 + 5 cos2ﬂj. (3.176)

Rys. 3.20. Schemat do wyznaczania reakcji normalnej na krazniku w wyniku oddziatywania urobku

Catkujac po fragmencie obwodu (tab. 3.1) rzuty wektoréw cisnienia p(f) na kie-
runek normalny do osi kraznika otrzymuje si¢ wypadkowa reakcje na tym krazniku
(rys. 3.20). Jednostkowa reakcja na dlugosci /, w obszarze kata d 3 (rys. 3.20)

D

AR, ==l - p(B)-cos(B, - )-d b (3.177)

Po uwzglednieniu rozktadu naciskow (3.176) mozna przej$¢ do catki oznaczonej
Bik
2

Rm:&.,g.p.gj smz[&)_smz(ﬁj .(Mg;ﬂo.coﬂﬁj
2 ; 4 2 2 2 (3.178)

io

xcos (f, ~f)-d .

gdzie:
Bo, Brx —dolna i gorna granica calkowania dobierana w zaleznos$ci od liczby 1 krazni-
kéw w zestawie (tab. 3.1), rad;
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fis — wspotrzedna katowa wypadkowej reakcji normalnej na i-tym krazniku (tab.

3.1), rad;
Dy - $rednica rury utworzonej z taSmy, m;
[, —odleglos¢ zestawdw kraznikowych w ciggnie gornym, m;

ar —kat opisujacy stopien wypetnienia urobkiem (rys. 3.19), rad.

Symetrycznie w stosunku do osi pionowej rozmieszczone krazniki sg w takim sa-
mym stopniu obciazane urobkiem. Oznacza to, ze w zestawie czterokraznikowym
R, = R4, a W zestawie szeSciokraznikowym R, = R, oraz R,z = R,s (kolejno$¢ nume-
racji kraznikow jak na rys. 3.3). Gorne krazniki zamykajace, tj. kraznik nr 3 w zesta-
wie czterokraznikowym lub kraznik nr 4 w zestawie sze$ciokraznikowym, przejmuja
obciazenie od urobku tylko przy duzym zatadowaniu bliskim 100%. W zestawie czte-
rokraznikowym przy zatadowaniu 1,0 > k£, > 0,91 (ag > 4,72 rad) ci$nienie urobku
p(p) dziata na gérny kraznik zamykajacy i wowczas

O,S'OZR
l+a, l-a
R.=D31 -p-g- j 0,853—sin2£ J—4+—".cos2
wEERT P8 236[ (2 2 2 Pl a9

xcos(m—f)-d g.

Podobnie w przypadku zestawu sze$ciokraznikowego, gdy 1,0 > k, > 0,97 (ag >
> 5,24 rad) reakcja na krazniku zamykajacym

O,S'O{R

R, =Dj; dyprg- j {0,933—sin2(§ﬂ-[M+%-0052ﬂj

2,62 2
xcos (1—f)-d .

Ze wzgledu na wzrost oporow ruchu, zatadowanie ciggna przenosnika rurowego
nie powinno przekracza¢ 70%. Przyjmujac numeracjg kraznikow, poczawszy od kraz-
nika dolnego (i = 1) w kierunku zgodnym ze wspotrzedna katowa £ (patrz rys. 3.3),
granice catkowania oraz wspolrzedne katowe [, mozna dobra¢ z tabeli 3.1.

Najczesciej reakcje na kraznikach wyznacza si¢ dla zadanego stopnia zatadowania
ta§my, czyli dla okreslonej wartosci wspdtczynnika wypelnienia k.. Zalezno$¢ miedzy
tym wspolczynnikiem a katem o jest nastgpujaca

(3.180)

b = Gr—sinay

3.181
= (3.181)

Praktyczne znaczenie i zastosowanie w obliczeniach projektowych ma zaleznos$¢
odwrotna, ktéra mozna przedstawi¢ w przyblizonej formie dla dwoch zakresow:
»gdy0< k. <0,5

Gy =6344-k/5 ~ 21815, (3.182)
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> gdy 0,5<k <1
o =2m—6344-(1-k, )% +2,181-(1-k_ )5,

gdzie kat o jest wyrazony w radianach.

(3.183)

Tabela 3.1. Parametry do wyznaczania reakcji normalnych na kraznikach ciggna goérnego
przenosnika rurowego wg rownania (3.178)

) ) Rodzaj Zakres kata o 1 wspotczynnika £,
Rodzaj | Oznaczenie R .
Zestawu kraznika WSPOhZQd'neJ 0<az<m/3 n/3<op<m n<ag<5/3m
katowej 0<%k <0,029 0<k <05 0<k <0971
reakcji normalnej Pis =0
i=1 dolna gr. calk. Bio = —og/2 Pio=-/6
gorna gr. catk. P =ag/2 Pi= m/6
Szescio- ;=9 reakeji normalne; brak obliczen Py = /3
krazni- (i = 6) dolna gr. catk. R,=0 P = 16
kowy gbrna gr. calk. (Rus = 0) Por = ag/2 Pox=m/2
_ 3 reakcji normalnej brak obliczen B =2/3m
(ll. =_ 5) dolna gr. calk. R;=0 Pro=1/2
gorna gr. catk. (Rus = 0) P =og/2
oznaczenic rodzaj zakres kata ay i wspotczynnika &,
.. wspotrzedne;j O<oar<m/2 /2 < op < 6/4T
krazniki .
azhika katowej 0<k <0,091 0,091 < k. < 0,91
Catero reakcji normalne;j Pis=0
krazni- i=1 dolna gr. catk. Lro=—0r/2 Pro=-/6
kowy gbrna gr. calk. B = agl2 P = m/6
) reakceji normalnej brak obliczen Bas=1/3
(; _ 2 dolna gr. catk. R,=0 Pro=m/6
gorna gr. calk. Rua=0) Boy = og/2

Na rysunkach 3.21 i 3.22 przedstawiono wyniki obliczen reakcji normalnych na
kraznikach wywotanych dziataniem urobku w ciggnie rurowym przenosnika tasmo-
wego. Na rysunku 3.21 pokazano zaleznosc¢ tych sktadowych obciazen od wspotczyn-
nika wypehienia &, dla czterokraznikowego zestawu no$nego, a na rysunku 3.22 te
same zaleznosci dla zestawu sze$ciokraznikowego. W obu przypadkach odlegtos¢
gornych podpor wynosita [, = 1,6 m.

Obliczenia wedlug przedstawionego algorytmu wykonano dla ciggna rurowego
z tasma szeroko$ci B = 1,2 m, co daje $rednice rury Di = 0,35 m. Transportowanym
materiatem jest wegiel kamienny o gestosci usypowej p = 800 kg/m’ i kacie tarcia
wewnetrznego ¢,, = 0,7 rad (40°).
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Sita wywotana dziataniem urobku R;

Wspétczynnik wypetnienia kz

Rys. 3.21. Przyktadowy rozktad reakcji normalnych wywotanych dziataniem
urobku w zestawie czterokraznikowym ciggna rurowego

©
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S
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600

Sita wywotana dziataniem urobku R;

Wspétczynnik wypetnienia k;

Rys. 3.22. Przyktadowy rozktad reakcji normalnych wywotanych dziataniem urobku
w zestawie szeSciokraznikowym ciggna rurowego

3.4. Wypadkowe reakcje na kraznikach z uwzglednieniem sil tarcia
miedzy taSma i kraznikami

W niektorych przypadkach obliczenia reakcji na kraznikach wedlug zaleznosci
(3.170) nalezy skorygowac o wartos$ci sit tarcia. W wyniku ruchu poprzecznego tasmy
(zbiegania bocznego na zestawach kraznikowych) lub na skutek wychylenia osi kraz-
nikdéw z ptaszczyzny prostopadlej do zatozonego kierunku ruchu tasmy pojawiaja sie
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zawsze sily tarcia migdzy tasma i kraznikami. Wektory sit tarcia dziataja na kierunku
osi kraznikéw, ich zwrot natomiast zalezy od ruchu wzglednego migdzy tasma 1 anali-
zowanym kraznikiem (rys. 3.23). Na trasach ze sztywnymi zestawami kraznikowymi
[1, 53] zardwno w ciggnie gornym, jak i w ciggnie dolnym niewielka cze$¢ kraznikow
(co dziesiaty zestaw) ustawia si¢ specjalnie z tzw. wyprzedzeniem, w celu wywolania
sit tarcia dla utrzymania prostoliniowego biegu tasmy. W przegubowych zestawach
kraznikowych boczne krazniki ustawiaja si¢ samoczynnie z wyprzedzeniem [14, 15,
20, 23].

Zjawisko powstawania sily tarcia na kraznikach ustawionych wzgledem tasmy
z wyprzedzeniem wyjasniono na rysunku 3.23. Wektor predkosci liniowej punktow
ptaszcza v, kraznika jest ustawiony pod katem ¢, w stosunku do wektora predkosci
tasmy v, Pojawia si¢ wtedy wektor predkosci wzglednej v,. Przy ruchu wzglednym
ta§my 1 kraznika wektor sily tarcia T (sily dzialajacej na kraznik) skierowany jest
przeciwnie do kierunku wektora predkosci poslizgu v,.

Rys. 3.23. Sily tarcia obciazajace kraznik srodkowy w wyniku wyprzedzenia kraznikoéw bocznych:
a) dla wyprzedzenia ujemnego, b) dla wyprzedzenia dodatniego

Gdy o$ kraznika jest wychylona w kierunku ruchu tasmy (rys. 3.23b), mamy do
czynienia z wyprzedzeniem dodatnim kraznika (kat wyprzedzenia ¢, > 0) i wowczas
sita tarcia T dziatajaca na kraznik jest skierowana do krawedzi taSmy, a sita tarcia
dziatajaca na tasme¢ przeciwnie, czyli do osi tasmy. Przy wyprzedzeniu ujemnym
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(rys. 3.23a) kierunek wzajemnych oddzialywan miedzy tasma i kraznikiem jest od-
wrotny. W sztywnych zestawach kraznikowych stosuje si¢ tylko wyprzedzenie dodat-
nie, poniewaz centrujace sity tarcia dzialajace na tasme¢ sa wtedy skierowane do jej
osi. Algorytm obliczania kata wyprzedzenia przegubowych zestawow kraznikowych
z uwzglednieniem oporoéw ruchu podano w rozdziale 4. W zestawach z kraznikami
bocznymi ustawionymi z wyprzedzeniem sity tarcia wptywaja na wielko$¢ reakcji na
krazniku §rodkowym. Przy wyprzedzeniu dodatnim sity tarcia na kraznikach bocznych
zwigkszaja obciazenie kraznika srodkowego i wowczas

R, =R, +R,, +R,, +T -sin(A+y)+T,-sin(1-y). (3.184)

tm
W przypadku wyprzedzenia ujemnego sity tarcia zmniejszaja reakcje na krazniku
srodkowym zgodnie z rOwnaniem
R, =R, +R,, +R,, —T sin(A+y)-T,-sin(1-y). (3.185)
Sity tarcia dziatajace na tasmeg w rejonach kraznikéw bocznych
Ti=py R oraz T,=p,R,, (3.186)

a zatem mozna podac og6lna zalezno$¢
R,=R, +R,, +R, £, R -sin(A+y)xu,-R,-sin(1-y)  (3.187)

Kinetyczny wspotczynnik tarcia migdzy tasma i ptaszczem kraznika g4 zalezy od
wielu czynnikow [25, 44]. Badania laboratoryjne potwierdzity przede wszystkim
wplyw rodzaju oraz stanu powierzchni tasmy i ptaszcza kraznika na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia. Oprocz tych czynnikéw istotny wplyw na rozpatrywane zjawisko
tarcia kinetycznego ma warto$¢ kata wyprzedzenia kraznika, predkos¢ tasmy oraz
wielko$¢ reakcji normalnej na krazniku (rys. 3.24).

a) b)
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Rys. 3.24. Wyznaczone eksperymentalnie wspolczynniki tarcia uo miedzy kraznikiem i ta§ma:
a) w zaleznoS$ci od kata wyprzedzenia kraznika oraz sity normalnej R;

(kraznik stalowy gladki o $rednicy Dg = 0,159 m, powierzchnia sucha, stata predkos¢ tasmy)
b) w zaleznosci od predkosci tasmy (kraznik stalowy gladki o srednicy D = 0,159 m,
powierzchnia mokra)
¢) w zalezno$ci od predkosci tasmy i kata wyprzedzenia kraznika (powierzchnia mokra:

1 — kat wyprzedzenia ¢, = 1°, 2 — kat wyprzedzenia ¢, = 2°, 3 — kat wyprzedzenia ¢, = 4°



4. OPORY RUCHU PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Ruchowi postgpowemu tasmy towarzyszy ruch obrotowy kraznikow oraz beb-
noéw. W miejscach kontaktu tasmy z elementami obrotowymi pojawiaja si¢ zawsze
sily dziatajace na tasme¢ w kierunku przeciwnym do jej biegu. W miejscach kontak-
tu tasmy z nieruchomymi elementami przeno$nika, takimi jak zgarniaki lub inne
elementy czyszczace oraz ograniczenia boczne w miejscach podawania urobku,
wystepuja ponadto zawsze sily tarcia. Na nachylonych odcinkach trasy przenos$nika
wystepuja takze sktadowe od sit cigzkosci tasmy i urobku skierowane stycznie do
kierunku ruchu ta§my. Wszystkie te sity dziatajace wzdluz osi podtuznej tasmy
nazywa si¢ oporami ruchu. W ruchu ustalonym sumaryczne opory ruchu przenosni-
ka sg rownowazone sitami obwodowymi, rozwijanymi przez naped glowny i prze-
kazywanymi do ta§my za pomoca sit tarcia. W konwencjonalnych napgdach sa to
sity obwodowe na bebnach napgedowych [53], a w napedach z elementami pednymi
— sity tarcia pomiedzy tasma niosaca urobek a ciggnem pednym (dwiema linami lub
tasma pedna) [9, 29]. Istnieja roOwniez rozwiazania z napgdem rozproszonym, gdzie
energia napgdowa jest przekazywana do ciggna gérnego za posrednictwem krazni-
kow [28, 29, 30, 31, 34].

W obliczeniach przeno$nikow tasmowych obowiazuje podzial na nastgpujace gru-
py oporow ruchu:

» opory skupione, wystepujace tylko w okre§lonych miejscach przenosnika, ta-
kich jak stacje czotowa, napgdowa, zwrotna napinajaca lub zaladowcza;

» opory rozlozone wzdtuz trasy przenos$nika, zwane oporami gléwnymi (opory
przemieszczania taSmy po zestawach kraznikowych);

» opory podnoszenia urobku (nosiwa) oraz ta§my wyst¢pujace na nachylonych
odcinkach trasy (opory zwiazane z konieczno$cia pokonania sktadowych od sit grawi-
tacji).

W przeno$niku pracujacym na trasie biegnacej poziomo wystepuja tylko opory
skupione i opory gtowne (roztozone). O zakwalifikowaniu poszczeg6lnych sit dzia-
tajacych na tasme do grupy oporow skupionych lub roztozonych decyduje dtugosé
strefy ich oddziatywania. Opory skupione wystepuja przede wszystkim na bebnach
i s to sily zwiazane z przeginaniem ta§my oraz tarciem w lozyskach tych bebnow.
Oporami skupionymi sa réwniez sity tarcia na urzadzeniach czyszczacych. Te skta-
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dowe w prosty sposoéb mozna przedstawi¢ jako pojedyncze wektory sit przylozone
w $cisle okreslonych punktach. W miejscach podawania urobku na tasme¢ lub
w urzadzeniach odwracajacych tasme wystepuja ponadto grupy sit zaliczane do opo-
row skupionych dziatajacych na wydzielonych odcinkach: w urzadzeniach zatadow-
czych sa to opory tarcia na ograniczeniach bocznych oraz opory przyspieszania
urobku, w urzadzeniach zgarniajacych urobek z taSmy — opory tarcia o nieruchome
elementy zgarniajace, natomiast w urzadzeniach odwracajacych taSme¢ — opory na
bebnach i specjalnie rozmieszczonych rolkach. Dlugosci stref wystgpowania tych
sktadowych oporow specjalnych sa nieporownywalnie mate w stosunku do dtugosci
catego przenosnika. W modelach obliczeniowych opory na tych wydzielonych od-
cinkach wyznacza si¢ jako pojedyncze wektory wypadkowe, a zatem sa to opory
skupione. W przenos$nikach powyzej 80 m dlugosci dominuja roztozone wzdtuz
trasy opory gtowne. Pojeciem opory gtowne definiuje si¢ wszystkie silty wystepujace
na trasie przeno$nika w strefach kontaktu ta§my z elementami podpierajacymi (za-
zwyczaj sa to tylko krazniki, ale moga to by¢ rowniez podpierajace elementy §li-
zgowe). Ze wzgledu na towarzyszace ruchowi tasmy zjawiska przemian (rozprasza-
nia) energii opory glowne dzieli sig na:

» opory obracania kraznikow W,

» opory toczenia tasmy po kraznikach W,

» opory przeginania taSmy W,

» opory falowania urobku W,

» opory tarcia tasmy o krazniki W,.

W przedstawionej w rozdziale 2. podstawowej metodzie obliczen przeno$nikow
tasmowych wymienione sktadowe oporow gléwnych nie sa wyznaczane oddzielnie,
a tylko w sposob zryczattowany globalnie jako suma wszystkich skladowych. Takie
uproszenie uniemozliwia optymalizacj¢ napgdu przenosnika pod katem zuzycia ener-
gii, jak réwniez optymalny dobor ta§my ze wzgledu na rozktad sit. Poniewaz opory
toczenia tasmy, opory przeginania tasmy, opory falowania urobku, a w niektorych
przypadkach réwniez opory tarcia ta§my o krazniki zaleza istotnie od sity w tasmie,
metoda podstawowa nie daje wigc pelnych mozliwosci analizowania wptywu wszyst-
kich istotnych czynnikow.

Zagadnienie wptywu sity w tasmie na warto$¢ oporéw ruchu nabiera znaczenia
przy projektowaniu przenosnikow diugich i wznoszacych, poniewaz sita w ciggnie
gérnym zmienia si¢ w szerokim zakresie. Problem ten zilustrowano na rysunku 4.1
— na przyktadzie przenosnika o dtugosci trasy L = 1100 m pokazano rozktad wszyst-
kich sktadowych oporow gtéwnych dla catego zakresu zmian sity w ciggnie gornym.
W ruchu ustalonym analizowanego przenosnika sita w ciggnie gérnym narasta od
poziomu S = 142 kN w okolicy stacji zwrotnej, do poziomu S = 638 kN — w miejscu
nabiegania na czotowa stacje napedowa. Wzdhuz ciggna gornego przenosnika opory
obracania kraznikow oraz opory toczenia tasmy, jako skladowe niezalezne od sily
w tasmie, pozostaja na statym poziomie. Udziatl pozostatych trzech sktadowych opo-
row glownych istotnie zalezy od sily w ta§mie. Sa to: opory przeginania ta§my, opory
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falowania urobku i opory tarcia tasmy o krazniki. Pokazane na rysunku 4.1 sktado-
we oporéw ruchu przeliczone zostaly na pojedynczy zestaw kraznikowy w ciggnie
gérnym.

500
iy | . | ‘Wr - op6r §lizgania taémy
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Rys. 4.1. Udziat sktadowych oporéw gtownych wzdhuz ciggna gérnego przenosnika nadktadowego
wg [20]: dtugosé trasy L = 1100 m; wysokos¢ podnoszenia H = 10 m; kat nachylenia trasy J = 0,52°;
szerokos¢ tasmy B = 2,25 m; predkos¢ tasmy v, = 5,24 m/s; odleglos$¢ zestawow kraznikowych w ciggnie
gérnym [, = 1,0 m; gesto$¢ usypowa urobku p = 1600 kg/m®; kat niecki ciggna gornego /A = 45°;
temperatura otoczenia 7¢ = 0 °C; naped gtéwny na stacji czotowej 4x1000 kW, tasma St 3150,
krazniki w dobrym stanie technicznym

Udziat sktadowych zaleznych od sily w tasmie przy duzych sitach (matych ugig-
ciach tadmy migdzy zestawami kraznikowymi) stanowi mniej niz 30% sumarycznych
oporow gtownych. W zakresie niewielkich sit (przy duzych ugigciach tasmy) sktado-
we oporu przeginania tasmy, oporu falowania urobku oraz oporu tarcia tasmy o kraz-
niki zwigkszaja znacznie swoj udziat, nawet do 50%. Z tego wzgledu unika si¢ nad-
miernych ugi¢¢ tasmy, co wiaze si¢ z konieczno$cig sprawdzania minimalnego
poziomu sit w tasmie w ruchu ustalonym. W uproszczonej metodzie podstawowej
(rozdz. 3.) nie ma mozliwos$ci analizowania wptywu sit w taSmie na opory ruchu. We-
dhug zaleznosci (2.44) sprawdza sig¢ tylko poziom minimalnej sity w tasmie tak, aby
maksymalne ugigcie taSmy miedzy zestawami kraznikowymi nie przekroczyto 2,5%
odleglosci podpor kraznikowych.
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4.1. Opory gléwne

4.1.1. Opor toczenia tasmy (wgniatania taSmy w kraznik)

Przy toczeniu lepko-sprezystej tasSmy po podpierajacych ja zestawach krazniko-
wych przemianie (rozproszeniu) ulega okreslona czes¢ energii. Przyrost sity w tasmie,
niezbgdny do pokonania strat energii na pojedynczym zestawie kraznikowym, definiu-
je si¢ jako opdr toczenia tasmy lub opor wgniatania tasmy w krazniki. W ujeciu mode-
lowym jest to opor, jaki towarzyszy toczeniu sztywnego walca (kraznika) po odksztat-
calnym podtozu (tasmie).

Kazdy przekrdj poprzeczny tasmy, przemieszczajac si¢ po trasie przenosnika
w strefach kontaktu z kraznikami doznaje krotkotrwatych obciazen w formie naciskow
prostopadle skierowanych do powierzchni oktadki bieznej. Po minigciu podpory kraz-
nikowej nastepuja wzglednie ditugie okresy braku obciazenia, zwiazane z czasem
przemieszczania si¢ taSmy do kolejnego zestawu kraznikowego. Proces deformacji
poprzecznej taSmy nie ogranicza si¢ tylko do strefy kontaktu z kraznikiem, ale zacho-
dzi réwniez poza ta strefa.

Zmiany odksztatcen taSmy mozna analizowaé za pomoca prostego modelu dwupa-
rametrowego (rys. 1.2b na s. 10.). Lepkie plynigcie taSmy odwzorowane w zastgp-
czym modelu reologicznym ttumikiem powoduje, Ze nawet po zdjeciu obciazenia (po
minigciu podpory kraznikowej) pozostaje nadal skonczona warto$¢ odksztatcenia.
W analizie wielocyklowych obciazen harmonicznych (gdy t>>7,) sktadowa &(¢), ktora
jest rozwigzaniem ogo6lnym (1.2) rownania réozniczkowego modelu (1.1), dazy asymp-
totycznie do 0 i w kolejnych po sobie nastgpujacych okresach jest pomijana. Pozostaje
wtedy tylko skladowa bedaca rozwiazaniem szczegdlnym roéwnania rézniczkowego
(1.1), czyli reakcja (odpowiedz) na okreslone wymuszenie zewngtrzne o(f). W rozpa-
trywanym procesie toczenia taSmy po kraznikach przebieg obciazen o(¢) nie jest funk-
cja ciagla. Przerwy w wystgpowaniu obcigzen w okresach, gdy pojedynczy przekroj
ta§my przemieszcza si¢ miedzy dwiema kolejnymi podporami kraznikowymi, powo-
duja, ze za kazdym nast¢pnym obcigzeniem pojawia si¢ sktadowa odksztatcen & (7).
Z tego wzgledu petla histerezy tasmy, adekwatna dla badanego procesu, rézni sig
istotnie od typowej petli histerezy dla ciaglych i harmonicznych wymuszen. Typowa
petla histerezy przy wymuszeniu harmonicznym charakteryzuje si¢ tym, ze po pierw-
szym cyklu obcigzenia ustala si¢ przesunigcie fazowe (opoznienie) odksztatcen
w stosunku do naprgzen, a kazdy nastgpny przebieg jest powtarzalny. Petla histerezy
dla pierwszego cyklu istotnie r6zni si¢ od petli pozostatych okreséw [11]. Roznice te
zilustrowano na rysunku 1.4. Dla analizowanego procesu toczenia tasmy po krazni-
kach adekwatna jest petla histerezy dla pierwszego cyklu obciazen.

Na rysunku 4.2 przedstawiono schematycznie potozenie tasmy na krazniku pod-
pierajacym. Ze wzgledu na odksztalcenie poprzeczne tasmy g, pozostajace na koncu
kazdego cyklu obciazenia, strefa kontaktu taSmy z kraznikiem nie jest symetryczna
wzgledem pionowej osi kraznika. Zgodnie z przyjetym modelem tasmy przebieg od-
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ksztalcen & (x) jest opdzniony w stosunku do naprezen o(x) tak, ze na koncu efektyw-
nej strefy kontaktu z, pozostaje skonczona warto$¢ odksztatcenia &.

a) b)
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Rys. 4.2. Schemat do analizowania oporu toczenia tasmy po krazniku:
a) rozktad naciskow o(x) i odksztatcen £(x) w strefie podparcia tasmy kraznikiem,
b) petla histerezy adekwatna dla analizowanego procesu deformacji

Odksztatcenie poprzeczne taSmy &, w formie lepkiego ptynigcia, stopniowo zani-
ka w czasie, gdy rozpatrywany przekrdj taSmy przemieszcza si¢ do nastgpnej podpory
kraznikowej. Dhugos¢ efektywnej strefy kontaktu z, jest mniejsza od pozornej strefy
kontaktu z: W wyniku tego jednostkowa reakcja pionowa g7 (warto$¢ sity normalnej
przypadajaca na jednostke dtugosci kraznika) jest przesunig¢ta wzgledem osi obrotu
kraznika dajac moment wzgledem tej osi

2 ey, D (4.1)
2 2

W strefie kontaktu tasmy z kraznikiem musi pojawi¢ si¢ poziomo dziatajaca sita
jednostkowa w,, aby spetni¢ rownowage momentow. Sita ta jest jednostkowym opo-
rem toczenia tasmy (oporem toczenia przypadajacym na jednostke¢ dlugosci kraznika)

i po przeliczeniu

dr -

Zf—Z
DK

W, =qp L <. (42)
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Wzdhuz strefy efektywnej kontaktu tasmy z kraznikiem mozna opisaé przebieg
napre¢zen przyblizonym réwnaniem paraboli

o(x)=a, '(Ze -x—xz), (4.3)
co powoduje, ze przebieg odksztatcen bedzie miat postac

8(x)=%-(zf ‘x—xz). 4.4)

0

Pole powierzchni pod parabola o(x) wyznacza jednostkowa reakcje pionowa gr
Loz (4.5)
6 ° '

a zatem staty wspotczynnik rownania paraboli opisujacego rozktad naprgzen

@, =6-1L. (4.6)

e

Stosunek dlugosci pozornej strefy kontaktu do efektywnej strefy kontaktu wyrazo-
ny wspolczynnikiem

Zr
s, = (4.7)

jest miara thumienia tasmy i wygodnie jest si¢ nim postugiwaé w dalszych rozwaza-
niach. Po uwzglednieniu rownania (4.7), okreslajacego wspotczynnik &,, mozna za-
pisac

e(x)= Py -(Ee -z, -x—xz) (4.8)
oraz

dgzg-(ée -z, —2-x)-dx. (4.9)

t

Jednostkowa energia przemieniona (rozproszona) w jednym cyklu obciazen
(w wyniku wlasciwosci lepko-sprezystych tasmy)

Ae,=h, - ja(x)-dg:hn el
) 6-E

Py - z2, (4.10)

t

gdzie:

h, — czynna grubos¢ taSmy bioraca udzial w procesie cyklicznego dogniatania, m;

E, —wypadkowy modul tasmy przy $ciskaniu poprzecznym (uwzglgdniajacy wielo-
warstwowos¢ tasmy), N/m”.
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Wspotczynnika O, nie mozna wyznaczy¢ na drodze pomiaré6w, mozna natomiast
thumienie tasmy okresli¢ wspotczynnikiem bedacym ilorazem pola powierzchni petli
histerezy (jednostkowa energia przemieniona Ae,) do powierzchni pod galezia obcia-
zenia (jednostkowa energia odksztatcenia e,)

A
p, =5 (4.11)
eIl
Jednostkowa energie¢ odksztalcenia wyznacza si¢ za pomoca catki
0,5-0-z, S gpz A 3
e, =h - _[a(x)-dg= 1-2 .53 Lot 2 4.12)
4 24-F,

0
Gorna granice calki (4.12) okresla iloczyn 0,5-zf = 0,5:0.'z., poniewaz jest to ko-
niec obszaru narastania napr¢zen. Po uwzglednieniu rownan (4.10), (4.11) i (4.12)
otrzymuje si¢ zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikami bedacymi miarami tlumienia

taSmy
4- (66’ — 1)

Ve=—"7—~
53-(1—56)
¢ 4

Z badan laboratoryjnych tasm [11, 12, 14, 27] wynika, ze wspolczynnik thumienia
dla wszystkich typow tasm przeno$nikowych y, waha si¢ w przedziale od 0,3 do 0,65.
W tym zakresie zmian, z blgdem nieprzekraczajacym 1% [14], mozna przyjac liniowa
zaleznos$¢

(4.13)

0,-1=0,225-y,, (4.14)
dzigki ktorej jednostkowy opor toczenia mozna zapisa¢ w postaci
-1 .
We:qT'Ze'é‘e :0a225'l//e'qT Ze. (415)
K Dy

Wyznaczenie dlugosci efektywnej strefy kontaktu wymaga rozpatrzenia zaleznos$ci
geometrycznych w miejscu podparcia ta§my kraznikiem (rys. 4.3). Do dalszych analiz
potrzebne beda zaleznos$ci pomigdzy $rednica kraznika Dy, glebokoscia strefy wgniotu
S¢ oraz promieniem zgigcia tasmy 7.

Dla trojkatow OAD i CBD shuszne sa rOwnania:

[”o —(yo —so)]2 +(Z—fJ = r02 (4.16)

D 2 Z 2 D 2
Bl g e

oraz
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W warunkach rzeczywistych proporcje analizowanych wielkosci geometrycznych
sa takie, ze wyrazenia (yo — So)> oraz yo* sa pomijalnie mate w stosunku do pozostatych
parametrow rownan (4.16) i (4.17), a zatem z przyblizeniem mozna przyjac:

Zy
Vo =S8 = (4.18)
8.1,
oraz
2
i (4.19)
Yo = : :
4-Dy

1 1 x

5% 5 E

- Ll 'ﬁ:

| 1

= [N e E—
A D
0,5 D, To
1
\ 5 l OD=—-Dg-Y,
CDh= T _(yo _so)
OA? =0D? + AD?
CB? =CD? +DB?
éC

Rys. 4.3. Parametry geometryczne strefy podparcia tasmy kraznikiem

Parametr s, jest wielkoscia maksymalnej deformacji taSmy i — zgodnie z rowna-

niem (4.8) — wynosi
2

Zr
SO :hn 'gmax zhn '(DO : 4 E . (420)

t

Po uwzglednieniu zaleznosci (4.18) 1 (4.19)

1 1% (4.21)

D, 2, E

W dalszych rozwazaniach wygodnie jest postugiwac si¢ wspotczynnikiem sprezy-
stosci poprzecznej tasmy (zastepcza jednostkowa sztywnos$cia poprzeczng tasmy):

¢ =2t (4.22)
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oraz wspotczynnikiem geometrii zgi¢cia tasmy na podporze kraznikowej
D K

A, =1- , 4.23
l-g (4.23)
co umozliwia uproszczenie i przeksztatcenie rownania (4.21) do postaci
A
@, =Le Ce (4.24)
2-r,

Z poréwnania zaleznosci (4.6) oraz (4.24) mozna wyprowadzi¢ wzér na dlugosé
efektywnej strefy kontaktu

z, = 3| —L 2K (4.25)

Po wstawieniu tej zaleznosci do rownania (4.15) mozna wyznaczy¢ jednostkowy
op6r toczenia taSmy (opor przypadajacy na jednostke diugosci kraznika, wyrazany
w niutonach na metr (N/m))

4

qr
w, =0,436- 3/— 4.26
¢ v Di-4,-c, (4.26)

Wyznaczenie oporu toczenia pojedynczego kraznika zestawu wymaga scatkowa-
nia tej zaleznos$ci po szeroko$ci tasmy B, ale tylko w obszarach kontaktu tasmy z kraz-
nikiem (wzdtuz tworzacej kraznika), czyli

]
Iy 3
_ _ Ve
We__[we.dy_o,463-—-_[(qr) -dy, (4.27)
B

( ) *\3'D[2<'ie'ce 0
gdzie:

y —wspotrzedna po dlugosci kraznika (rys. 4.4);
I, — dhugosc strefy kontaktu kraznika z tasma.

Mozliwe rozktady obciazen w strefie kontaktu tasmy z trojkraznikowym zestawem
gbérnym przedstawiono na rysunku 4.4. Dla taSm wiotkich o duzej zdolnosci do ukta-
dania si¢ w niecke rozklady te sa zblizone do rozktadow ci$nien pomiedzy tasma
i urobkiem, czyli dla kraznikow bocznych jest to rozktad liniowy, a dla kraznika $rod-
kowego rozktad rownomierny [46]. Ze wzrostem sztywnosci poprzecznej taSmy roz-
ktady naciskow przybieraja charakter zmian podobny do funkcji parabolicznej [39].
Z réwnania (4.27) wynika, ze opér toczenia tasmy po krazniku zalezy nie tylko od
przebiegu zmian obciazen liniowych, ale rowniez od dlugosci strefy kontaktu. Obli-
czenia catki (4.27) dla réznych hipotetycznych liniowych rozkladow obciazen wzdhuiz
tworzacej kraznika (po wspotrzednej y) zestawiono w tabeli 4.1. Z analizy wynikéw
catkowania rownania (4.27) przy réznych rozktadach obciazen wida¢ [14, 16, 19], ze
na potrzeby obliczen projektowych z zadowalajaca doktadnoscia mozna przyjac row-
nomierny rozktad z obciazeniem $rednim, obliczonym na podstawie wypadkowej
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reakcji normalnej na krazniku. Dla i-tego kraznika zestawu (lewego, srodkowego lub
prawego w przypadku niecki trojkraznikowej) srednie liniowe obcigzenie

R,
qTi(y):qTi :l_la (4.28)
ki
gdzie:
R; — wypadkowa reakcja normalna na i-tym krazniku zestawu;

[y —dhugosc strefy kontaktu tasmy z i-tym kraznikiem.

\

M
Arm(¥)

I
Jn<

km "~ 'm

Rys. 4.4. Rozktad obciazen wzdtuz strefy kontaktu kraznikow z tasma na pojedynczym
zestawie trojkraznikowym:
a) wedhug modelu dla o$rodka ziarnistego (sypkiego),
b) wedhlug pomiaréw [39] przy zatozeniu rozktadu parabolicznego

Z obliczenia catki oznaczonej (4.27) w granicach obejmujacych strefe kontaktu ta-
$my z kraznikiem otrzymuje si¢ opor toczenia tasmy na pojedynczym krazniku

(4.29)

gdzie:

W.; — opOr toczenia (wgniatania tasmy w kraznik), N,

R; —wypadkowa reakcja normalna na krazniku (patrz rozdz. 3.), N;

ly; —dlugos¢ strefy kontaktu ta§my z kraznikiem (mierzona wzdluz tworzacej
kraznika), m;

Ae —bezwymiarowy wspotczynnik geometrii zgigcia tasmy na zestawie kraznikowym
wg zaleznosci (4.23);
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c. — zastepcza jednostkowa sztywno$¢ poprzeczna tasmy wg zaleznosci (4.22), N/m?;

i —indeks okreslajacy kraznik (i = s dla kraznika bocznego w uktadzie symetrycz-
nym, i = m dla kraznika srodkowegoprawego i = 1 dla kraznika lewego oraz i =2
dla kraznika prawego, jezeli uklad obciazen i geometrii taSmy na zestawie
kraznikowym jest niesymetryczny).

W przenosnikach z prawidlowo dobrang sita napigcia wstgpnego tasmy i przy
sprawnie pracujacym urzadzeniu napinajacym tak, ze ugigcia taSmy migdzy zestawa-
mi kraznikowymi nie przekraczaja maksymalnych ugie¢ dopuszczalnych, wptyw
geometrii zgigcia taSmy na podporze kraznikowej jest minimalny. Wspotczynnik A,
dazy wtedy do 1 i mozna réwnanie (4.29) uprosci¢ do postaci

W, =0,463-y, - . (4.30)

Jezeli ugiecia taSmy przekraczaja wielkosci dopuszczalne (patrz p. 2.8,) to nalezy
uwzgledni¢ wspotczynnik A., wyznaczajac wczesniej promien ry z zaleznosci (1.90).

Tabela 4.1. Zatozenia modelowe i wyniki catkowania obciazen liniowych w strefie kontaktu tasmy
z pojedynczym kraznikiem zestawu

Przyjety model oddzialywania Wynik
pomigdzy tasma i kraznikiem . catkowania
Przewlqywane wzdluz strefy
miejsce
. kontaktu .
wystgpowania / Uwagi
fizyczny matematyczny rozktadu i
obciazen J‘qn -dy
0
Narastajag:y liniowo ( ) 2. Rl kIQank 14 rozktad wynikajqcy
rozklad O,d 0 s \V)= V- 2 boczny 10793 l_ z modelu urobku
na dlugosci /y k1 k1 jako osrodka
Rownomierny R .. 4 sypkiego [46]. .
. _ kraznik R bez uwzglednienia
rozktad na calej drtm = Srodkow 3 sztvwinogei tasm
dhugosci Iy, o y Lim Y Y
. kraznik

E:rélﬁl Ol(l)cs,i?}l/ .rozkiad ] y2 srodkowy przy rozktad zblizony
. zerofv i :\’]a rto- qu-(y) :7" - | | sztywnej taSmie do wynikow
s Eerowy L b lub kraznik pomiaréw [39]
$ciami na brzegach boczny

Wspotczynnik thumienia tasmy przy cyklicznym wgniataniu i, oraz sztywnos¢
poprzeczna tasmy ¢, mozna wyznaczy¢ na podstawie badan laboratoryjnych tasm [12,
14, 27]. Tasma przenosnikowa stanowi ztozony, wielowarstwowy kompozyt, gdzie
w wyniku zgigcia na podporze kraznikowej tylko oktadka biezna przejmuje cale ob-
ciazenie poprzeczne od reakcji normalnej R;. Pozostate warstwy przejmuja te obciaze-
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nia w coraz mniejszym stopniu, w zaleznosci od konstrukcji rdzenia, a oktadka no$na
nie uczestniczy w procesie cyklicznego wgniatania [14]. W zwiazku z tym do obliczen
wyznacza si¢ zastepcza jednostkowa sztywnos$¢ poprzeczna tasmy tkaninowej z zalez-
nosci

(- LB 431)
h-E +y-h -E

a dla tasm z linkami stalowymi ze wzoru

¢ - E E , 4.32)

h-E, +(0,5-h —03-d,) E,

w ktorych:
E; i E, — modut sprezystosci przy $ciskaniu gumy oktadkowej i rdzenia, N/m?,
hy 1 h, — grubos$¢ oktadki bieznej i rdzenia tasmy, m;
di — $rednica linek rdzenia taSmy, m (tylko dla tasmy z linkami stalowymi);
Y4 — bezwymiarowy wspotczynnik obliczeniowy zalezny od liczby przektadek

rdzenia wg tabeli 4.2 (tylko dla tasmy tkaninowej) [12, 14, 27].

Tabela 4.2. Zestawienie wartosci obliczeniowego wspotczynnika y dla tasm tkaninowych

Liczba przektadek z 2 3 4 5 6
Wspodtczynnik y 0,25 0,28 0,29 0,30 0,31

Wspotczynniki charakteryzujace tasmg i decydujace o wartosci oporu toczenia
wyznacza si¢ na specjalnym stanowisku pomiarowym [12, 14, 27]. W trakcie pomia-
réw, za pomoca sztywnej glowicy wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny, wymuszane
sa w probce tasmy krétkotrwale naciski, po ktérych nastepuja przerwy w obciaze-
niach. W ten sposob symulowane sa warunki zblizone do rzeczywistych. Istotna roz-
nica takich badan w stosunku do warunkoéw rzeczywistych polegta na tym, ze w bada-
niach laboratoryjnych wszystkie warstwy ta§my (oktadka nosna i biezna oraz rdzen)
poddawane sg takim samym naciskom. W zwiazku z tym konieczne jest przeliczenie
wynikow pomiaréw dla warunkow pracy tasmy na przenos$niku [14]. W badaniach,
opierajac si¢ na zarejestrowanych petlach histerezy, wyznacza si¢ wspoétczynnik thu-
mienia i, oraz jednostkowa sztywnos¢ poprzeczna c,. Wyniki badan 30 typoéw roz-
nych tasm wskazuja na zalezno$¢ miedzy tymi wspotczynnikami. Zalezno$¢ te opisuje
rownanie regresji

1

T 1,783+0,093-¢, 107

v, (433)

Dzigki zaleznosci (4.33) mozna w prosty sposob wyznaczyc wspotczynnik thu-
mienia tasmy przy cyklicznym wgniataniu w zaleznosci od jednostkowej sztywnosci
poprzecznej ¢, (podawanej w N/m®).
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W badaniach tasm wyznaczono réwniez $rednie wartosci modulu sprezystosci
gumy oktadkowej i gumy rdzeniowe;.

Po zgrupowaniu badanych tasm wedlug twardosci oktadek mozna oszacowac¢ mo-
dut sprezystosci gumy oktadkowej E; w trzech przedziatach, zgodnie z tabela 4.3.
Srednie wartosci modutu sprezystosci gumy rdzeniowej przy cyklicznym $ciskaniu
Wwynosza natomiast:

> E,=257-10° N/m’ dla typowych tasm wieloprzektadkowych i tasm z linkami
stalowymi,

> E, = 20,010° N/m’ dla tasm dwuprzekladkowych, o specjalnej konstrukcji
rdzenia pochtaniajacej udarowe obciazenia poprzeczne (od spadajacego urobku).

Tabela 4.3. Zakres zmiennosci modutu gumy oktadkowej E;
w zaleznosci od jej twardosci

Zakres twardo$ci gumy, °Sh 60+70 7080 >80

Modut przy cyklicznym ciskaniu £, N/m’ 30,0-10° 41,3-10° 71,4 -10°

Na podstawie zalezno$ci (4.33) oraz wynikdw pomiarow moduldéw tasm podanych
w tabeli 4.2 mozna bez koniecznosci prowadzenia badan oszacowaé z zadowalajaca
doktadnos$cia warto$¢ wspolczynnika thumienia y, taSmy. Analiza wynikéw obliczen
i ich weryfikacja z wynikami pomiar6w na przenosnikach wykazata duza przydatnosc¢
praktyczna zalezno$ci empirycznej (4.33) [14, 15, 16, 20].

Kolejnym parametrem wptywajacym na warto$¢ oporu toczenia tasmy po krazni-
kach jest dtugos¢ strefy kontaktu mierzona wzdtuz tworzacej kraznika. Dla trojkrazni-
kowego zestawu gornego (nosnego) dtugos¢ ta w decydujacym stopniu zalezy od za-
fadowania ta§my urobkiem i na podstawie wynikow pomiarow [14] moze by¢
wyznaczona z przyblizonych wzoréw:

» dla kraznika $rodkowego

Iy =B-(0.35+0,02-k2), (4.34)
» dla kraznika bocznego
I, =B-(0.03+0.16-k2), (4.35)

gdzie:
B —szeroko$¢ tasmy, m;
k, — bezwymiarowy wspolczynnik zatadowania tasmy.

Rownania (4.34) i (4.35) obowiazuja tylko w przypadku symetrycznego utozenia
taSmy w niecce trojkraznikowej (rys. 2.1a). Przy niesymetrycznym utozeniu taSmy na
zestawie kraznikowym (np. na krzywoliniowym odcinku trasy) przyjmuje si¢ hipote-
tycznie, ze dhugosci stref kontaktu na kraznikach bocznych zaleza od wielkosci reakcji
normalnych na tych kraznikach i wowczas:
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2-R
L, =—"211, 4.36
k1 R1+R2 ks ( )
2-R
l,= i .l 4.37
k2 R1+R2 ks ( )

gdzie R, i R, — wypadkowe reakcje na kraznikach bocznych niecki trojkraznikowej
wyznaczone dla zadanej wielko$ci parametru &, zgodnie ze szczego-
lowym algorytmem podanym w rozdziale 3., N.
W obliczeniach oporu toczenia taSmy po zestawach dolnych przyjmuje si¢ dlugos¢
kontaktu tasmy z kraznikiem wynoszaca:
» dla zestawow dwukraznikowych

L, =038-B, (4.38)
» dla jednokraznikowego podparcia
L, =095-B. (4.39)

Na tuku trasy z promieniem w plaszczyznie poziomej nalezy uwzglednié
zbieganie tasmy dolnej. Przy stosowaniu dolnych kraznikéw z pierscieniami gumo-
wymi (tzw. kraznikow tarczowych) nalezy pamigtaé, ze proces przemiany energii
wystepuje zarowno w tasmie, jak i w pierscieniach. Dlugos¢ linii kontaktu tasmy
z kraznikiem ogranicza si¢ wtedy do kontaktu z pierscieniami gumowymi i wynosi
okoto 40% wyliczonej dtugosci dla kraznika gtadkiego.

W przenoséniku rurowym o $rednicy Dy przyblizona dlugos¢ strefy kontaktu tasmy
z poziomo ustawionym kraznikiem dolnym (kraznik nr 1 na rys. 3.3)

_3'DR

Zy

-(0,03-k, +0,43), (4.40)

Zkl

natomiast z pozostatymi kraznikami

2
%ﬂ“ﬁq’ (4.41)

gdzie:
z; — liczba kraznikow w zestawie (z; = 4 lub 6);
R; —wypadkowa reakcja normalna na i-tym krazniku, N;
R, —wypadkowa reakcja normalna na dolnym krazniku, N;
k., —bezwymiarowy wspolczynnik zatadowania tasmy urobkiem;
Dp — $rednica rury utworzonej ze zwinigtej tasmy, m.
Po uwzglednieniu rozktadu obciazen na krazniki oraz dlugosci stref kontaktu ta-
smy z kraznikami mozna obliczy¢ opdr toczenia przypadajacy na pojedynczy zestaw
jako sumg oporéw na poszczegoélnych kraznikach

Zk
W,=> W, (4.42)
i=1
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Przedstawione wyniki dotycza przypadku pracy kraznikow z ptaszczem stalowym
W temperaturze otoczenia w poblizu T = 20 °C. Jezeli zastosowane sg krazniki pokry-
te warstwa gumy lub krazniki dolne tarczowe (z gumowymi pierscieniami), to na pod-
stawie badan Knaula [45] mozna przyjac, ze opory toczenia sa o okolo 46% wigksze
niz w przypadku kontaktu ta§my ze stalowym ptaszczem kraznika. Jezeli zastosowane
sa pierscienie poliuretanowe zamiast pier§cieni gumowych, to wzrost oporéw toczenia
w porownaniu do gladkiego ptaszcza stalowego wyniesie okoto 35%. Na podstawie
wynikéw badan prowadzonych w Hanowerze (Greune, Hager, Hintz [37, 40]) mozna
poszerzy¢ zalezno$¢ o wplyw temperatury otoczenia, zgodnie ze wzorem

W, =W,y -(L18-10 .72 —0,0118-T, +1189), (4.43)
w ktorym:
W0 — opdr toczenia zestawu kraznikowego wedlug zaleznosci (4.42) w temperaturze
20 °C, N;
Tc —temperatura otoczenia, °C.

Wplyw temperatury otoczenia na warto$¢ oporéw toczenia taSmy po kraznikach
nie jest jeszcze dokladnie rozpoznany. Wiadomo, ze w niskiej temperaturze (ponizej
0 °C) zwicgksza sig¢ sztywno$¢ gumy, a zatem i sztywno$¢ poprzeczna tasmy c,, CO
polepsza warunki toczenia tasmy po kraznikach. Towarzyszy temu jednak wzrost war-
tosci wspotczynnika ttumienia w,. Mieszanki gumowe stosowane w budowie tasm
przeno$nikowych charakteryzuja sig¢ ré6znymi zamianami tych parametrow przy zmia-
nach temperatur w szerokim zakresie.

4.1.2. Opor przeginania taSmy

Bedaca w ruchu tasma jest cyklicznie deformowana z zwiazku ze zginaniem na
zestawach i1 miedzy zestawami kraznikowymi. Jeden pelen cykl zginania obejmuje
przemieszczanie si¢ wydzielonego przekroju poprzecznego tasmy miedzy dwiema
podporami kraznikowymi. W kazdym takim cyklu przemianie ulega okreslona ilos¢
energii. Wiazaca si¢ z tym procesem sktadowa oporow ruchu nazywa si¢ oporem
przeginania tasmy na zestawach kraznikowych. Opoér ten zalezy od sily napinajacej
tasme [1, 14, 16, 37, 40, 54], szczegdlnie w zakresie matych sit, przy ktoérych wyste-
puja wzglednie duze ugigcia tasmy (2+3% nominalnych naprezen zrywajacych). Po-
wyzej 5% naprezen zrywajacych ugigcia tasmy sa niewielkie, co powoduje, ze udziat
sktadowej oporu przeginania w catkowitym bilansie oporow gtéownych silnie maleje
(patrz rys. 4.1). Z poznawczego punktu widzenia znajomos$¢ wptywu sity napinajace;j
taSme na opory ruchu przeno$nika jest bardzo cenna, umozliwia bowiem optymalne
projektowanie przenosnika z uwzglednieniem trwato$ci tasmy.

Do opisu i analizy procesu przemiany energii zginania w ta§mie nie wystarczaja
tylko parametry konstrukcyjne przenosnika, ale konieczne jest uwzglednienie parame-
trow tasmy. Parametrami tymi sa: jednostkowa sztywnos$¢ zginania D oraz wspot-
czynnik thumienia przy zginaniu ;. Wspolczynnik tlumienia, wyznaczany na podsta-
wie przebiegu petli histerezy tasmy [12, 14, 19, 27] i definiowany jako iloraz energii
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przemienionej (straconej) AE,, do sprezystej energii zginania E,; jest miara strat
energii, jakie wystepuja w jednym petnym cyklu obciazen
AEnb

=m0, 4.44
Yy E, ( )

Na kazdym zestawie kraznikowym pojawia si¢ sita W}, ktorej pokonanie odbywa
si¢ kosztem przyrostu sity w tasmie (rys. 4.5). Sita ta, bedaca oporem przeginania
tasmy, wykonujac pracg na drodze /,, bilansuje straty energii, czyli

Wb'lg zl//b.Enb’ (445)

skad otrzymuje si¢ rownanie wyjsciowe

E
W,=y,- l"” . (4.46)

y

Rys. 4.5. Schemat wyjasniajacy istotg oporu przeginania ta§my
migdzy dwiema podporami kraznikowymi

Energia zginania tasmy przy zatozeniu, Ze jest to belka liniowo sprezysta o statej
sztywnos$ci zginania E-J w obszarze jednej odleglosci podpor /,, wyznaczana jest
z catki

lg

q-l
E, = g 'IMZ dx. 4.47
nb 2EJ ()C) X ( )

0

Przebieg momentéw gnacych M(x) na odcinku miedzy zestawami kraznikowymi
opisuje rownanie (1.88), wyprowadzone w p. 1.2. W réwnaniu tym wystepuje sklad-
nik zawierajacy kat zgigcia poczatkowego na zestawie kraznikowym ¢y (gdy x = 0).
Kat ten jest rozny od 0, poniewaz zaktada si¢, ze wektor wypadkowej reakcji na pod-
porze kraznikowej ma kierunek normalny do linii ugigcia tasmy. Wychylenia wektora
wypadkowego, a zatem 1 linii ugigcia taSmy o kat ¢y, okresla stosunek dwoch wza-
jemnie prostopadtych sktadowych. Sktadowa pozioma jest sumaryczny opdr ruchu
zestawu kraznikowego XW, a skladowa pionowa sila cigzkosci tasmy i urobku jest
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wyrazona iloczynem q-l, (rys. 1.10a). Z tego wzgledu w obliczeniach energii sprezy-
stej zginania [14] pojawiaja si¢ bezwymiarowe wspotczynniki uwzgledniajace warun-
ki brzegowe na podporze (patrz p. 1.1.3):

S-S,

5= 0, (4.48)
(q-lg)
2-p

n=—-—% 4.49

> (4.49)
tgh p

Po uwzglednieniu (1.88) i scatkowaniu wedtug zalezno$ci (4.47) otrzymuje si¢

2

2
Ey=2d ) 2 (les? n?)s—L (=52 n2)-2|,  (4.50)
4 So tgh p sinh” p
gdzie
I, I, [s— m,)-v?
p=t. izi.\/s (m, +B-m,) Ve (4.51)
2 VEJ 2 EJ

Po uwzglednieniu ogodlnego przypadku nachylenia trasy przeno$nika pod katem o
nalezy w obliczeniach przyja¢ obciazenie liniowe tasmy

q:g-(mu+B-m[)-cos 0. (4.52)

Ostatecznie opor przeginania tasmy

q ’ P 1 s*-n? P’ 1 s*n?) 1
VVb:l//bEJ J S B =4 +——| = -——1, (4.53)
So tehp | 4 4 sinh” p | 4 4 2

gdzie:

E-J —sztywnos$¢ zginania taSmy wyznaczana w zaleznosci od jej przekroju poprzecz-
nego (nieckowy, rurowy lub ptaski) wg algorytmoéw podanych w p. 1.2, N-m%;

g - linowe obciazenie tasmy, N/m;

S —sila w tasSmie, N;

m, — liniowa masa urobku, kg/m,;

m, — jednostkowa masa tasmy, kg/m’;

B —szeroko$¢ tasmy, m;
v,  —predkosé tasmy, m/s;
[, —odlegtos$¢ zestawow kraznikowych w ciggnie gornym, m;

YW —sumaryczny opor ruchu na pojedynczym zestawie kraznikowym, N.
Uwzglednienie w obliczeniach kata zgigcia poczatkowego ¢p wymaga wczesniej-
szego wyznaczenia wspotczynnika obliczeniowego s wedlug zaleznosci (4.48),
w ktorej jedna z wielkosci wplywowych jest sumaryczny opoér ruchu na zestawie
kraznikowym ZW. Sktadnikiem tej sily jest obliczany opor przeginania tasmy. Ko-
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nieczne jest zatem wykonanie obliczen iteracyjnych. W pierwszym kroku obliczen
wygodnie jest przyjac, ze stosunek oporu catkowitego zestawu X do reakcji na pod-
porze q-l, jest rowny wspotczynnikowi oporow gtownych f, czyli

s=f- S .
q-1,

W obliczeniach wstepnych przenosnika zatozenie to jest wystarczajace do wyzna-
czenia oporu przeginania tasmy. W obliczeniach doktadnych w nastgpnym kroku obli-
czeniowym nalezy skorygowa¢ warto$¢ oporu calkowitego o obliczenia dokonane
zgodnie z zatozeniami upraszczajacymi (4.54). Ponawiajac obliczenia, w kazdym
nastepnym kroku uzyskuje si¢ wigksza doktadnos¢ obliczen.

W przenosnikach rurowych moga by¢ stosowane podpory (zestawy) czterokrazni-
kowe lub sze$ciokraznikowe. W przeciwienstwie do uktadu nieckowego, gdzie reak-
cje od kraznikoéw dziataja na ta§me tylko od dotu, w ciggnie rurowym oddziatuja kraz-
niki po obwodzie przekroju kotowego. Kat zgigcia poczatkowego ¢y mozna wtedy
pomina¢, szczegdlnie w przypadku podpory szesciokraznikowej. Nalezy wowczas
przyja¢ s = 0 i zalezno$¢ na opor przeginania ta§my dla przenosnika rurowego uprosci
si¢ do postaci

(4.54)

2 2
g | 1| p P
w, =y, -E-J-| =—| — | —+ -2 4.55
8=V (SOJ 4 Lghp sinh”® p } (4.33)

Wtasciwo$ci tasm przy zginaniu badano na stanowisku pomiarowym, gdzie dla
ptaskich probek tasm rejestrowano przebieg kata zginania i momentu zginajacego przy
jednoczesnym rozciaganiu na poziomie naprezen odpowiadajacych naprezeniom ro-
boczym [14, 27]. Na podstawie zarejestrowanych petli histerezy przy obustronnym
zginaniu wyznaczono wspoOlczynniki tlumienia i sztywnosci jednostkowe tasm.
W przypadku tasm z linkami stalowymi stwierdzono znaczne rozproszenie wynikow
pomiardéw, co jest spowodowane niewielkimi ilo§ciami powietrza pozostajacymi zaw-
sze w przestrzeniach miedzy splotkami linek po procesie wulkanizacji w trakcie pro-
dukcji tasm. W zwiazku z tym dla wszystkich typoéw tasm z linkami stalowymi ustalo-
no $rednia warto$¢ wspotczynnika thumienia przy zginaniu na poziomie

w, =0,573, (4.56)

co daje dobre oszacowanie wynikow obliczen [14, 20]. W przypadku tasm tekstyl-
nych, jesli nie dysponuje si¢ wynikami pomiarow, wspolczynnik thumienia przy zgi-
naniu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci empirycznej

hy+h
=[14-1"22 -e(_1’7+0’“'K), 4.57
Y ( 225 j (4.57)
gdzie:

hy 1 hy — grubo$¢ oktadki bieznej i no$nej, mm,;

K — wzgledny poziom napigcia w tasmie, w % nominalnych naprezen zrywajacych.
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Pomimo uproszczen przy szacowaniu wspotczynnika thumienia taSmy w podanych
zalezno$ciach empirycznych (4.56) i (4.57) uzyskuje si¢ zadowalajaco doktadne wy-
niki obliczen oporu przeginania tasmy [14, 16, 19, 20].

Jezeli w obliczeniach oporéw jednostkowych uwzgledniana jest tasma o podob-
nych parametrach, to mozna skorzysta¢ z bardziej doktadnych wynikow pomiarow,
uwzgledniajacych wpltyw napigcia taSmy na warto$¢ wspolczynnika ttumienia przy
zginaniu. Wyniki pomiar6w wspodlczynnika tlumienia [14] dla czterech typow tasm
z rdzeniem tkaninowym zestawiono w tabeli 4.4.

Wymagana w obliczeniach sztywnosci zginania tasmy E-J w zalezno$ci od geome-
trii przekroju poprzecznego ciggna przedstawiono szczegdtowo w p. 1.2. W oblicze-
niach tych wazne jest, czy uwzglednia si¢ zbieganie boczne tasmy (brak symetrii), czy
tez zaktada si¢ wyidealizowane warunki nominalne (uktad symetryczny).

Tabela 4.4. Wspoétczynniki thumienia taSm z rdzeniem tkaninowym

i Zakres naprezen wzglednych | Grubos¢ oktadek Wspodtczynnik
T};p;asnil};, K hy+ hy thumienia
produce % napregzen zrywajacych mm przy zginaniu
5 TK 420 (Z5P2000)" 4+9 3+6 exp(-1,8 + 0,13 K)
ZGG Bytom 4+9 3+0 exp(-1,52 + 0,11'K)
6 TK 250 (Z6P1600) " 4+11 346 exp(~1,7 + 0,08 K)
ZGG Bytom 6+13 3+45 exp(~1,8 + 0,12°K)
5 TPWz 2000 (GTP2000/5) . .
FTT ,,Stomil” Wolbrom 412 3+ 0,035 +0,62K
PCV 1000/1
= + — + :
Continental 8+16 2+2 exp(-0,96 + 0,42°K)

‘W pierwszej kolumnie tabeli podano oznaczenia taSm stosowane w okresie, kiedy prowadzono badania [14]. Stoso-
wane obecnie oznaczenia tasm (zgodnie z obowiazujaca norma PN/C-94143) podobnej konstrukcji podano w nawia-
sach.

4.1.3. Opor falowania urobku

Opor falowania jest wynikiem cyklicznych deformacji urobku. Deformacje te $ci-
sle si¢ wiaza z ugigciem ta§my migedzy zestawami kraznikowymi i dlatego w wielu
wcezesniejszych metodach obliczeniowych opor przeginania tasmy oraz opdr falowa-
nia urobku wyznaczano z jednej wspoélnej zaleznosci przyblizonej. Przyjmujac zatoze-
nia modelowe dla urobku potraktowanego jako osrodek ziarnisty, mozna wydzieli¢
dwie strefy ruchu taSmy wraz z urobkiem (rys. 4.6). Strefe stanu aktywnego, gdzie
tasma wymusza odksztatcenia strugi urobku, oraz strefe stanu pasywnego, w ktorej
urobek dziata na tasmeg. Dhugos¢ kazdej z tych stref odpowiada potowie odleglosci
podpor.

Sitami jednostkowymi wymuszajacymi odksztatcenia (ugigcia tasmy wraz z urob-
kiem) sa rownomiernie roztozone (w obrebie jednego zestawu kraznikowego) liniowe
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obciazenia q. W cze$ci odpowiadajacej stanowi pasywnemu urobku praca tych obcia-
zen na przemieszczeniach y(x)

E,=q: Iy(x)-dx. (4.58)
0

stan aktywny stan pasywny
0,51, 0,51,

Rys. 4.6. Schemat do wyznaczania oporu falowania urobku

W obliczeniach oporu falowania mozna przyjac lini¢ ugigcia tasmy y(x) w wersji
uproszczonej, bez uwzglednienia kata ugigcia poczatkowego ¢y, wedhug zalezno$ci
(1.87). Wowczas praca deformaciji strugi urobku (praca obciazen zewnetrznych q)

2 2
EM:Ei.ﬁ_.1+i£“_£_, (4.59)
2 s, 6 tghp

W obszarze stanu aktywnego urobku zmianie ulega kierunek przeplywu strumie-
nia energii i praca deformacji (4.59) czgSciowo jest oddawana do tasmy. Zaktadajac,
ze strumienie energii w obu wydzielonych obszarach sa proporcjonalne do naciskow
miedzy tasma i urobkiem, mozna — zgodnie z prawami mechaniki o§rodkow sypkich
— wzgledne straty energii wyrazi¢ zaleznos$cia [14]

T 9
i
o\4 2)

T @

tg?| — + T

g(4 2)
w ktorej ¢,, — kat tarcia wewngtrznego urobku, rad (lub stopnie), podany w tabeli 4.5.

Zalezno$¢ (4.60) okresla wspolczynnik ttumienia urobku w4 [14]. Podczas ruchu

musi pojawi¢ sig przyrost sity w tasmie W}, ktory odpowiada oporowi falowania urob-
ku. Praca sity W, na drodze [, bilansuje energi¢ rozproszona y; -E,, a zatem

v, = (4.60)

W, l, =y, E,. (4.61)
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Po potaczeniu réwnan (4.59), (4.60) i (4.61) uzyskuje si¢ zaleznos¢ okreslajaca
opor falowania urobku

2 2
Wf:,,,f.u.@ {15_PL} 462
‘ T2 So 6 tgh p
w ktorej:
g So 2
q=g-(mu+B-m,)-cos5, pz?- Z.7 SO=S—(mu+B-m[)-v[, (4.63)

E-J —sztywno$¢ zginania taSmy, wyznaczana w zaleznosci od jej przekroju po-
przecznego (nieckowy, rurowy lub ptaski) wedhug algorytméw podanych

wp. 1.2, N-mz;
g - linowe obciazenie tasmy, N/m;
S  —sitarozciagajaca tasme, N;
So  —zastgpcza sita w tasmie, N;

m, — liniowa masa urobku, kg/m,;
m, — jednostkowa masa ta§my, kg/m?’,

B —szeroko$¢ tasmy, m;
v,  —predkosé tasmy, m/s;
[, —odlegtos$¢ zestawow kraznikowych w ciggnie gérnym, m;

0  —kat nachylenia trasy, rad (lub stopnie).

Zaleznos¢ (4.62) obowiazuje zaréwno dla przeno$nikéw z goérnym ciggnem niec-
kowym, jak i ciggnem rurowym. Z otrzymanych rozwiazan analitycznych wynika, ze
o wartosci sktadowej oporu falowania (deformacji strugi urobku) decyduja zaréwno
wlasciwosci urobku (wptyw kata tarcia wewnetrznego ¢,), jak i parametry przenosni-
ka (rozstaw kraznikow /,, predko$¢ tasmy v, itd.) oraz wlasciwosci tasmy (£-J). Opor
falowania urobku (podobnie jak opér przeginania tasmy) zalezy od sily napinajace;j
tasSmeg. Wplyw ten jest szczegdlnie istotny w obszarach malych sit, tj. w zakresie
2-+3% naprezen zrywajacych tasme (patrz rys. 4.1).

Tabela 4.5. Parametry typowych materialdw transportowanych przenosnikami tasmowymi

Urobek Gestos¢ usypowa , Ka tarcia wewnetrznego ¢,
kg/m rad (stopnie)
1 2 3 2
suchy 1400+1800 0,52+0,78 (30+45)
Nadktad i
wilgotny 1700+2200 0,52+0,61 (30+35)
i suchy 700-900 0,61+0,78 (35+45)
Wegiel brunatny '
wilgotny 900 0,61+0,70 (35+40)
. . Surowy 750+850 0,61_0,78 (35_45)
Wegiel kamienny
drobny 800900 0,61-0,78 (35+45)
Cement 1200+1500 0,52+0,61 (30-35)
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1 2 3 4
Koks 450+650 0,70+0,87 (40+50)
Kwarc tamany 1600+1750 0,44+0,52 (25+30)
; suchy 1400+1700 0,69+0,61 (40+45)
Piasek
wilgotny 18002100 0,61+0,78/(35+45)
. suchy 560+700 0,69+0,78/(40+45)
Popiot -
wilgotny 700900 0,61+0,78/(35+45)
Ruda miedzi 17002300 0,78+0,87/(45+50)
Ruda zelaza 2200+3000 0,78+0,87/(45+50)
Thuczen kamienny 15002000 0,65+0,87/(37+50)
Gips 1100+1300 0,52+0,70/(30+40)
Wapien kruszony 1300+1450 0,66/(38)
So6l kamienna 1000+1350 0,44+0,51/(25+29)
Granit kruszony 1300=1600 0,62+0,68/(30+39)

Do obliczen oporu falowania niezbgdna jest znajomo$¢ parametrow transportowa-
nego urobku. Wigkszo$¢ materiatow transportowanych przenosnikami tasmowymi
charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia wtasciwosci (wptyw sktadu ziarnowego) i wraz-
liwoscia na warunki atmosferyczne (wptyw wilgotnosci). W tabeli 4.5 zestawiono
szacunkowe warto$ci kata tarcia wewnetrznego oraz gestosci usypowej dla najbardziej
typowych materiatow transportowanych przenosnikami tasmowymi (wg [1, 2, 53]
oraz wg CEMA [54]).

4.1.4. Opor obracania kraznikéw

Opor obracania kraznika pojedynczego W, jest sita przytozona stycznie do plasz-
cza kraznika, niezbedna do pokonania oporéw tarcia w tozyskach i w uszczelnieniu.
Sktadowa ta moze by¢ wyznaczona tylko na podstawie badan [33]. Przyktad stanowi-
ska pomiarowego do badania oporu obracania kraznikow pokazano na rysunku 4.7.

Os$ kraznika jest mocowana z jednej strony w obrotowym uchwycie (4), na ktory
przekazywane sa obroty silnika (2) za posrednictwem przektadni pasowej (3), z dru-
giej natomiast podpierana jest dociskowo w nieobrotowym uchwycie (5). Do plaszcza
kraznika mocowana jest obejma z dzwignia (8), wspierajaca si¢ na czujniku sity (7).
Sita rejestrowana na wadze jest przeliczana na warto$¢ oporu obracania z warunku
rownowagi momentow wzgledem osi kraznika. O warto$ci oporu obracania decyduje
w duzym stopniu konstrukcja oraz technologia wykonania kraznika. Wielu producen-
tow oferuje obecnie krazniki o tych samych wymiarach, ale rozniace si¢ technologia
i precyzja wykonania. Najistotniejsze rdznice polegaja na sposobie wykonania piasty
1 jej mocowania do ptaszcza kraznika oraz na sposobie uszczelnienia komory tozy-
skowej. Piasty wykonuje si¢ jako elementy tloczone z blachy, odlewane lub toczone,
a nastgpnie spawane, wciskane lub klejone do plaszcza kraznika. Plaszcz kraznika
moze by¢ wykonany z odcinkéw rur stalowych walcowanych lub spawanych ze
szwem, a takze z odcinkow rur kalibrowanych lub z tworzyw sztucznych. Osie kraz-
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nika sa przewaznie toczone z pretow stalowych, a w kraznikach dla wigkszych sze-
rokosci taSm Srodkowa cze$¢ osi moze by¢ wykonana z rury. Podstawowym pro-
blemem podczas montazu kraznikdéw jest zachowanie wspodlosiowosci gniazd tozy-
skowych. Brak odpowiedniej precyzji powoduje powstawanie naprezen
montazowych, przez co wzrasta opor obracania oraz obniza si¢ trwatos¢ kraznika.
O wartosci oporu obracania decyduje takze rodzaj i wielko$¢ zastosowanego tozy-
ska, sposob jego uszczelnienia oraz ilo§¢ wprowadzonego do komory lozyskowej
smaru (najczesciej stosowanymi srodkami sa smar LT 4 lub Liten Ep2). Ponadto
o wartos$ci tej sktadowej oporu gléwnego decyduja parametry eksploatacyjne, takie
jak: czas pracy kraznika liczony od chwili montazu, temperatura otoczenia oraz
predkos¢ liniowa tasmy.

obejma

Al

Rys. 4.7. Stanowisko do pomiaru oporu obracania kraznikow:
1 — rama no$na, 2 — silnik elektryczny, 3 — przektadnia pasowa,
4 — podpora uchwytu obrotowego, 5 — podpora uchwytu dociskowego niecobrotowego,
6 — badany kraznik, 7 — czujnik sity, 9 — dzwignia

Z badan partii kraznikéw pochodzacych od jednego producenta uzyskuje si¢ czg-
sto wyniki oporu obracania o znacznym rozrzucie, dochodzacym nawet do 100% [33,
35]. Wyznaczone z zaleznosci empirycznych wyniki obliczen sa tylko oszacowaniem
warto$ci $redniej w odniesieniu do pojedynczego kraznika. W skali catego przeno$ni-
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ka, gdzie liczba kraznikéw wynosi od 250 do 360 sztuk na kazde 100 m trasy, postu-
giwanie si¢ wartosciami Srednimi daje dobre przyblizenie catkowitych oporéw obra-
cania kraznikow. Dla pojedynczego kraznika opor ten mozna obliczy¢ w funkcji pred-
kosci liniowej tasmy v, 1 temperatury otoczenia 7¢ (mierzonej w °C)

Wy =Cr-(a,+b,-v,). (4.64)

Wspotczynniki oporu obracania: a; i b, sa wyznaczonymi eksperymentalnie warto-
$ciami $rednimi dla konkretnego typu kraznika. W zakresie badan wptywu temperatu-
ry na warto$¢ oporu obracania kraznikow istnieje duza zbieznos¢ wielu wynikow
badan (Quaas, Vierlieng, Konnecker [14, 53, 54], dzigki ktorym z zadowalajaca do-
ktadnoscia mozna obliczy¢ bezwymiarowy wspotczynnik wplywu temperatury oto-
czenia (mierzonej w °C) z nastgpujacej zaleznosci wykladniczej:

C; =exp(0.405 0,025 7. +0.00026 - T2 .. (4.65)

Przy zatozeniu, ze pracujace na przenos$niku krazniki sa w dobrym stanie tech-
nicznym (krazniki dotarte, niewykazujace wzrostu temperatury o ponad 20 °C w sto-
sunku do temperatury otoczenia) mozna przyja¢ dolne zakresy warto$ci wspotczynni-
kow z tabeli 4.6.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w ekstremalnie trudnych warunkach eksploatacyjnych
(przenosniki goérnicze lub przenosniki pracujace w bardzo agresywnym Srodowisku,
np. w zakladach chemicznych) wspotczynniki oporu obracania kraznikow osiagaja
gbrne granice zakresow podanych w tabeli 4.6 i moga by¢ nawet dwukrotnie wigksze
niz wartosci szacowane na podstawie zaleznos$ci (4.64) [33]. Z prowadzonych obecnie
badan kraznikow [33, 35] wynika istotny wptyw zastosowanych smaréw (szczegodlnie
w niskiej temperaturze) oraz konstrukcji uszczelnienia na opory obracania. Jezeli
prowadzone sa obliczenia wstgpne przeno$nika i brak jest informacji na temat zasto-
sowanych lozysk, smardw i uszczelnien, to jako opor obracania pojedynczego krazni-
ka mozna przyja¢ warto$¢ okreslong norma PN-91/M-46 606 (wartosci te podano
w tabelach 4.7 1 4.8).

Tabela 4.6. Wspotczynniki obliczeniowe do wyznaczania oporu obracania pojedynczego kraznika

. Zakres Zakres
Lozysko a;, N by, N-s/m ) . L L
$rednicy kraznika Dy, m szerokosci tasmy B, m
6202 0,5+0,6 0,05+0,15 do 0,089
do 0,8
6204 0,6+0,8 0,2+0,4
6205 0,7+0,8 0,2:0,4 0d 0,063 do 0,159
0d 0,8do 1,2
6206 0,7+1,0 0,2+0,5
6304 1,3+2,05 0,3+0,5 od 0,089 do 0,133
od 1,4do 1,8
6305 0,8+1,9 0,3+0,6 od 0,089 do 0,159
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1 2 3 4 5
6306 1,6+1,9 0,3+0,7 0d 0,133 do 0,159
6308 1,6+3,5 0,4+0,7 0d 0,108 do 0,194
6310 3,5+4.,5 0,5+0,8 od 0,159 do 0,194
0d 2,0
6312 7,0:8,0 0,9+1,0 0d 0,194 do 0,219

Tabela 4.7. Zalecane norma PN-91/M-46 606 parametry kraznikéw gérnych (nosnych)

Srednica zewnetrzna kraznika D, mm 63 89 108 133 159 194
6204

. (e 6204 6310
Wielko$¢ tozyska 6204 6206

6206 6308 6312

Warto$¢ sity przytozonej do ptaszcza
powodujacej obrot kraznika gtadkiego 35 45 65
przy unieruchomionej osi, czyli opér obracania ’ ’ ’

Wa, N

Tabela 4.8. Zalecane norma PN-91/M-46 606 parametry kraznikéw dolnych tarczowych
lub pierscieniowych

Srednica zewnetrzna kraznika Dy, mm 133 159 194 219 245
6204 6308
. iy 6310 6312
Wielkos$¢ tozyska 6205 6310
22308 22312
6306 22310
Warto$¢ sity przytozonej do ptaszcza
owodujacej obrot kraznika tarczowego lub
P Jacel ‘ g 3,0 4,0 5,0

pier$cieniowego przy unieruchomionej osi

(op6r obracania) Wy, N

4.1.5. Opory tarcia ($lizgania) taSmy na kraznikach

Przyczyna powstawania tej sktadowej oporow gltownych jest ruch wzgledny
(Slizganie) tasmy na kraznikach, ktéremu zawsze towarzysza sity tarcia. Sktadowe
sit tarcia na poszczegdlnych kraznikach, zrzutowane na kierunek ruchu tasmy, daja
sumaryczny opor tarcia zestawu. Ruch wzgledny moze wystepowaé w wyniku
bocznego zbiegania tas§my lub w wyniku ustawienia kraznikow podpierajacych
z wyprzedzeniem. Przez wyprzedzenie nalezy rozumie¢ wychylenia osi kraznikow
z plaszczyzny prostopadtej do osi podtuznej taSmy. W sztywnych zestawach kraz-
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nikowych krazniki boczne wychyla si¢ specjalnie z niewielkim katem w kierunku
ruchu tasmy (¢, = 1°) w celu wywotania sit tarcia w kierunku do osi. Jest to jeden
ze sposobow centrowania (prostoliniowego prowadzenia tasmy) na trasie przeno-
$nika [1, 53]. Z wyprzedzeniem ustawia sig przecigtnie co dziesiaty, maksymalnie
co szosty zestaw kraznikowy.

Wigksza liczba zestawoéw z wyprzedzeniem powoduje nadmierny wzrost oporow
ruchu przeno$nika. Na krzywoliniowych odcinkach trasy z krzywizna w plaszczyznie
poziomej ukosuje si¢ cate zestawy kraznikowe w celu wywotania sit tarcia utrzymuja-
cych stabilno$¢ poprzeczna tasmy [38, 44].

Opor ruchu wywotlany wychyleniem tylko bocznych kraznikow dla zestawu troj-
kraznikowego

W=ty (R +R,)-sing,, (4.66)
gdzie:
Ho — kinetyczny wspotczynnik tarcia migdzy tasma i kraznikiem (patrz p. 3.3);
R, 1R, —wypadkowe reakcje normalne na kraznikach bocznych, N;
@b — kat wyprzedzenia kraznikow bocznych, rad (lub stopnie).

Taka sama zalezno$¢ bedzie obowiazywac dla zestawoéw dolnych dwukrazniko-
wych. W czasie biegu tasmy po trasie zabudowanej z przegubowych zestawow kraz-
nikowych wystgpuje zjawisko samoczynnego wychylania si¢ zestawdw z plaszczyzny
pionowej, w wyniku: dziatania sit cigzkosci na poszczegodlne krazniki oraz reakcji
taSmy w postaci sit normalnych na kraznikach oraz oporéw ruchu. Efektem wychyla-
nia si¢ catego zestawu jest wyprzedzenie bocznych kraznikow. W zaleznos$ci od kie-
runku wychylenia si¢ zestawu zmieniaja swoj kierunek dziatania sity tarcia, jakie po-
jawiaja si¢ w strefach kontaktu tasmy z kraznikami. Przy wychyleniu zestawu
przegubowego w kierunku ruchu tasmy pojawia si¢ wyprzedzenie ujemne kraznikow
bocznych (¢, < 0). Przy wychyleniu przeciwnym (na przyktad na odcinkach wznosza-
cych) mamy do czynienia z samoczynnym ustawieniem kraznikéw bocznych z wy-
przedzeniem dodatnim (¢, > 0). Wystepujace wtedy sity tarcia oraz ich kierunki dzia-
fania odgrywaja istotna rol¢ dla zachowania réwnowagi tasmy na odcinku
krzywoliniowym trasy, a takze wptywaja na wielko$¢ reakcji na krazniku srodkowym
zestawu.

Kat wychylenia z plaszczyzny pionowej pojedynczego, przegubowego zestawu
kraznikowego ¢y, na odcinku trasy o kacie nachylenia J wyznacza si¢ wedlug rowna-
nia rownowagi momentéw wzgledem mozliwej osi obrotu, tj. linii taczacej punkty
zawieszenia zestawu O; 1 O, (rys. 4.8).

Podczas rozpatrywania warunku réwnowagi momentéw uktadu przedstawionego
na rysunku 4.8 istotne jest okreslenie punktow przytozenia poszczeg6lnych sit. Punkty
te wyznacza si¢ na podstawie nastgpujacych parametroéw geometrycznych:

» ay — odleglos¢ srodka cigzkosci kraznika bocznego od punktu zawieszenia O,
lub O,
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» a1, a; — odleglo$¢ linii dzialania wypadkowej reakcji normalnej R; lub R, na
krazniku bocznym od punktu zawieszenia O, lub O;;
» a; — odleglos¢ od osi obrotu O—0, punktu zgigcia niecki tasmy.

0$ obrotu zestawu

Rys. 4.8. Sily dziatajace na pojedynczy zestaw kraznikowy oraz podstawowe wymiary
przy wychyleniu zestawu o kat y: a) w widoku ogélnym, b) w przekroju poprzecznym

Wielkosci ag 1 a; zaleza od znormalizowanych parametréw przegubowych zesta-
wow kraznikowych. Punkty przylozenia wektoréw R; i R, oraz W, i W,, a zatem
1 parametry a; i a, zaleza od chwilowego utozenia tasmy i urobku na zestawie krazni-
kowym. Ze wzgledu na rozktad naciskéw na krazniku (patrz rys. 4.4) wzdtuz odcin-
kow Iy 1 I, przyjmuje sig, ze wypadkowe reakcje R; i R, maja punkty przylozenia na
1/3 dhugosci odcinkow [ 1/, (patrz rys. 4.8b), stad:
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a, =a, _l‘lm (4.67)
3
1

a, = a, —5-1,2. (4.68)

W obliczeniach przyjgto, ze w punktach przytozenia reakcji Ry, R, i R,, dzialaja
prostopadle skierowane do nich sktadowe oporéw ruchu poszczegdlnych kraznikow:
Wi, Wr i W,. Rozktad sumarycznego oporu ruchu pojedynczego zestawu na sktadowe
przypisane pojedynczym kraznikom jest skomplikowany. O ile opory obracania kraz-
nikdw czy opory toczenia tasmy mozna analitycznie wyznaczy¢ w rozbiciu na poje-
dynczy kraznik, o tyle opory przeginania taSmy oraz opory falowania urobku sa liczo-
ne jedynie globalnie dla catego zestawu. W zwiazku z tym przyjgto, ze opory
przeginania tasmy przypadajace na poszczegolne krazniki pojedynczego zestawu
kraznikowego rozktadaja si¢ proporcjonalnie do dlugosci odcinkéow niecki: /1, Ip 1 1,
(mierzonych po szerokosci taSmy B), a opory falowania urobku proporcjonalnie do
szerokosci zalegania urobku w niecce /, [y, 1 [,,. Opory ruchu na pojedynczych kraz-
nikach

leWel+Wkl+W,,-I'—1+Wf-lé—‘1,
B . ls1+ls2+lm
l [

Wy =W AWy + Wy -2t W — (4.69)
B 7+, 4,

W,=W,,+W, +W, l’—2+Wl*—2

? @ “ ’ B / Zx1+ls2+lm’

gdzie:
We, W 1 W, — opor toczenia kraznika lewego, prawego i srodkowego wedlug zalez-
nosci (4.29) lub (4.30), N;

Wi —opoOr obracania pojedynczego kraznika wedlug zaleznosci (4.64)
1(4.65), N;

W — opor przeginania tasmy obliczany dla calego zestawu wedtug zalez-
nosci (4.53) lub (4.55), N;

Wy — opor falowania urobku obliczany dla catego zestawu wedlug zalez-
nosci (4.62), N;

I, lpily, — wymiary przekroju poprzecznego niecki taSmy w obszarze kraznika
lewego, prawego i srodkowego;

L1, Lo — szerokoS$ci zasypania urobkiem lewej i prawej czg$ci niecki, m (patrz
rys. 4.13);

B — szerokos$¢ tasmy (B=1, + I, + [,,), m.
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b,

kierunek nachylenia
trasy przeno$nika

ruChu

. ek
K gemy—

2m,-g-cos y

m,-g-cos y

Rys. 4.9. Schemat do wyznaczania momentu wywotanego sitami ci¢zkosci kraznikow

W rownaniach réwnowagi momentéw przegubowego zestawu kraznikowego
uwzglednia si¢ sktadowe wektorow sit zrzutowane na kierunek prostopadty do osi
wychylenia O,—0,. W typowych przeno$nikach jest to kierunek pionowy. W przeno-
$nikach krzywoliniowych przy wychyleniu zestawu o kat y jest to kierunek wychylo-
ny z pionu o warto$¢ tego kata. Poniewaz rozpatrywany jest przypadek ogélny przy
zatozeniu, ze y # 0, odlegtosci linii dziatania sit cigzkos$ci od osi obrotu (rys. 4.9) wy-
znacza si¢ zatem z rOwnan:
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b

— = sin(5 - (Dkb)o
a,-sinl
b ) (4.70)
? = sm(5 ~ Py ),
a;-sin A +—%
2
a zatem
b, =a, -sin 1 -sin(5 — @) (4.71)
oraz
b, = [ag_ +— j-sinxl -sin(85 - @, ). (4.72)
2-sin

Dzialajacy w prawo wzgledem osi obrotu O;—0, moment wywotany sitami ci¢z-
kosci trzech kraznikoéw zestawu

M,=2-m -g-b+m-g-b,. (4.73)
Po uwzglednieniu zaleznosci (4.71) 1 (4.72)
M, =C, -sin 1-sin(5 -y, ), (4.74)
gdzie:
D, .
C,=g-m-|2-a,+ay,+— -sin A. (4.75)
2sin A

Moment M, wywotany reakcjami kraznikoéw i dziatajacy w kierunku przeciwnym
niz M,, zgodnie ze schematem podanym na rysunku 4.10,

M,=c -R, -cosi+c, R,-cosi+cy R, (4.76)
przy czym odpowiednie ramiona sit wyznaczaja rownania:
¢ =a, -singy,
¢, =a,-sing,,, 4.77)
C3 2 ay-singy,,
ostatecznie
M, =4, -sinA-sing,,, (4.78)
gdzie
Ay =R,-a,-cosA+R,-a,-cosA+R, -aj,. (4.79)

Podobnie jak w przypadku dwoch poprzednich sktadowych My i M;, wyznacza sig
moment wywotany oporami ruchu dziatajacymi na pojedynczy przegubowy zestaw
kraznikowy (rys. 4.11). Dla tego momentu wyznaczonego wzgledem osi obrotu O—0,
obowiazuje rownanie
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M, =W, -cose,, -a,-sinA+W, -cos@,, -a, -sinA+W, -cosg,, -a, -sind, (4.80)
czyli
M, =By -sind-cosqy,, (4.81)

gdzie
By, =W -a+W,-a,+W, -a,. (4.82)

Rys. 4.10. Schemat do wyznaczania momentu wywolanego reakcjami kraznikow

Z warunku rownowagi momentow

M, =M,+M, (4.83)
wynika rownanie ogdlne

Cy -sin(6 — @, )=A,-sing,, + B, -cosg,,. (4.84)
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Z réwnania tego mozna przejs¢ do zaleznosci

Ag -singy, + By, -cos@y,

sin(5 — ¢y, )= (4.85)
Cx
Rys. 4.11. Schemat do wyznaczania momentu wywotanego oporami ruchu
Po rozwiazaniu rownania (4.85) wzgledem ¢, otrzymuje si¢
B, —Cy -sin &
@, =arctg| —L—K —— |, (4.86)
A +Cy -cos &

Jezeli ptaszczyzna, na ktorej znajduja si¢ osie kraznikow zestawu przegubowego,
wychylona jest wzgledem kierunku pionowego o kat ¢y, to sinus kata wyprzedzenia
kraznikoéw bocznych

sin ¢, =sin A -sin(5 — ¢, ), (4.87)
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a zatem
Ap -sing,, + By, -cos@y, .
C'K
Po wyznaczeniu kata wyprzedzenia kraznikow bocznych opodr §lizgania taSmy po
tych kraznikach
w., =|sin¢)b|-,u0 '(Rl +R2)=|sin/1~sin(5—(okb)|'y0 -(R1 +R2), (4.89)

sing, =

sin A. (4.88)

gdzie:
Ho — kinetyczny wspotczynnik tarcia migdzy tasma i kraznikiem (patrz p. 3.3);
R, 1R, —wypadkowe reakcje normalne na kraznikach bocznych, N.

Oprocz oporéw wywolanych wyprzedzeniem kraznikow na trasie przenos$nika W,
wystepuja takze opory wynikajace z tarcia tasmy o krazniki przy zbieganiu bocznym
W... W warunkach eksploatacyjnych obserwuje si¢ przemieszczanie taSmy wzgledem
kraznikow w kierunku poprzecznym do osi ta§my (zbieganie boczne tasmy). Prze-
mieszczenia te maja charakter losowy, w zwiazku z tym pojawiajace si¢ w wyniku
zbiegania sity tarcia i opory tarcia sa zmiennymi losowymi. Oprocz losowego zbiega-
nia tasmy na odcinkach o krzywiznie poziomej wystgpuje rowniez zbieganie tasmy
wynikajace z warunkow réwnowagi poprzecznej. To zbieganie nie wplywa bezpo-
srednio na powstawanie oporow tarcia. O zmiennos$ci losowej procesu bocznego zbie-
gania tasmy decyduja nastepujace czynniki:

» doktadno$¢ ustawienia trasy przenosnika wzdhuz linii prostej (lub wytyczonej
krzywizny),

» warunki podawania urobku na taSme (niesymetrycznos$¢ strugi urobku),

» trwale 1 nierbwnomiernie rozkltadajace si¢ po szerokosci odksztalcenia tasmy
(zmienno$¢ tych odksztalcen moze by¢ efektem wielokrotnych deformacji na odcin-
kach przejsciowych lub krzywiznach trasy, przy jednoczesnej niedoskonatosci kon-
strukcji tasmy),

» doktadnosc¢ potaczen tasmy.

Parametrem identyfikujacym losowy ruch boczny ta§my jest warto$¢ zbiegania
bocznego tasmy sz (rys.4.12). W przedziale czasu Az, w ktérym zaobserwowano
przemieszczenie s, wykonana jest praca sit tarcia na kraznikach

AE; =y -(R + R, +R,) 5. (4.90)

Energia dostarczona do taSmy na pokonanie sit tarcia na pojedynczym zestawie
jest rowna iloczynowi sity bedacej oporem tarcia W, i przemieszczenia tej sity, wyno-
szacego v, At. Z bilansu energii wynika zalezno$¢ na sktadowa oporu tarcia w wyniku
zbiegania bocznego tasmy

SB
v, At

W.=u,-(R+R, +R,)- (4.91)

gdzie:
Mo — kinetyczny wspotczynnik tarcia miedzy tasma i kraznikiem (patrz p. 3.3);
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Ry, Ry 1 R, — wypadkowe reakcje normalne na kraznikach, N;

Sp — zmienny losowo parametr zbiegania bocznego taSmy, m;
\ — predko$¢ tasmy, m/s;
At — przedzial czasu, w ktorym wystapito zbieganie boczne tasmy sz = cx B, s.
(o}
I
g
(o)
Q
2
<
©
>
ks
o)
N

czas

Rys. 4.12. Parametry wyznaczajace opoOr tarcia w wyniku losowego zbiegania tasmy

Obliczenie oporu tarcia ta§my o krazniki w wyniku losowego zbiegania bocznego
taSmy (oporu slizgania) mozliwe jest tylko metodami symulacyjnymi. Kluczowym
zagadnieniem w obliczeniach symulacyjnych jest okreslenie zmiennosci parametru
s = cxB. Dobre oszacowanie wartosci oporoéw tarcia dla dlugiego przenosnika (o diu-
gosci trasy powyzej 300 m) mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu logiki liczb rozmytych,
gdzie arbitralnie, na podstawie subiektywnej oceny stanu trasy przenosnika i wedlug
specjalnego algorytmu, generowane sa liczby rozmyte, odwzorowujace zbieganie bocz-
ne tasmy [22]. Badania symulacyjne Kawalca [43], potwierdzone wynikami pomiaré6w
na przesuwnych przenosnikach nadktadowych w KWB , Konin”, wykazaty, ze opory
$lizgania tasmy moga stanowi¢ od 12 do 16% catkowitych oporéw ruchu przeno$nika.
W obliczeniach projektowych mozna uwzgledni¢ cztery mozliwe poziomy zbiegania
bocznego tasmy:

» brak zbiegania (przypadek idealny tylko dla tasm i trasy w doskonalym stanie
technicznym) — s = 0;

» zbieganie male (dobre warunki eksploatacyjne) — 55 = 0,0065-B;

» zbieganie $rednie (przecigtne warunki eksploatacyjne) — sz = 0,03-B;

» zbieganie duze (niekorzystne warunki eksploatacyjne) — sz = 0,055-B.

Podane zakresy zbiegania tasmy okreslono na podstawie badan statystycznych
z zastosowaniem teorii i algorytmoéw zbioré6w rozmytych [43]. Odnosza si¢ one do prze-
dzialu czasu potrzebnego na pokonanie odcinka trasy rownego pigciokrotnej dtugosci
rozstawu kraznikow w ciggnie gérnym. Dzigki temu zalozeniu oraz po uwzglednieniu
wspodlczynnika zbiegania bocznego cy zaleznos¢ (4.91) mozna uprosci¢ do postaci

W=ty (R + Ry o) 22 (4.92)

e
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gdzie:

cx — wspotczynnik okreslajacy poziom zbiegania bocznego tasmy w zakresie od 0 do
0,055 dla zbiegania duzego;

l, —rozstaw kraznikow gornych, m;

B —szeroko$¢ tasmy, m.

Takie same zakresy zbiegania bocznego obowiazuja podczas rozpatrywania opo-
row tarcia w ciggnie dolnym, przy czym odnosza si¢ one do przedzialu czasowego
potrzebnego na przemieszczenie taSmy na drodze réwnej jednokrotnej odlegtosci pod-
por w ciggnie dolnym, dlatego dla najbardziej typowego zestawu dwukraznikowego
stuszna jest zaleznos¢

c,-B
W, =u, '(Rdl "'Rdz)' Xl ) (4.92)

d

w ktorej:
Iy — odlegtos¢ (rozstaw) zestawdw dolnych, m;
Ry, Rp» — wypadkowa reakcja na krazniku lewym i prawym zestawu, N.

W przeno$niku z ciggnem rurowym odpowiednikiem zbiegania bocznego jest kat
skrecenia ciggna ¢r, mierzony wzgledem osi bedacej srodkiem symetrii rury utworzo-
nej z taSmy. Przemieszczenie taSmy wzgledem kraznikéw zaobserwowane na drodze
tasmy rownej pigciokrotnemu rozstawowi podpor

Sp=C, Dy =(/)T~%. (4.93)

Wspotczynnik skrecania ¢, = ¢7/2 ciggna moze by¢ szacowany na czterech pozio-
mach:

» ¢, =0 — brak zbiegania;

» ¢, = 0,087 — dobre warunki eksploatacyjne (skrgcenie do 10°);

» ¢, = 0,25 — przecigtne warunki eksploatacyjne (skrecenie do 30°);

» ¢, = 0,35 —niekorzystne warunki eksploatacyjne (skrecenie do 40°).

Po uwzglednieniu réznych pozioméw skrecania sie ciggna rurowego opér tarcia
wywolany tym zjawiskiem

— . .cco'DR
W=ty ) R " (4.94)

gdzie:

Dy - $rednica rury utworzonej ze zwinigtej taSmy, m;

YR; — suma wszystkich reakcji normalnych na kraznikach zestawu (i = 4 Iub 6), N;

lga — odleglos¢ zestawdw kraznikowych w ciggnie gornym lub dolnym, m.
Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne z przenosnikami rurowymi [54]

wskazuja na problem skrecania sig ciggien (przemieszczajaca si¢ katowo zaktadka),

a zatem konieczne jest uwzglednienie w obliczeniach oporu §lizgania (tarcia) tasmy.
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Przyktady obliczen oporow gtéwnych metoda oporéw jednostkowych

Przykitad 1

Wyznaczy¢ analitycznie sktadowe oporéw gtéwnych na pojedynczym gérnym zesta-
wie krgznikowym przenosnika dla sity w tasmie S = 142 kN oraz dla nastepujacych
danych:

Wymiary geometryczne zestawu krgznikowego podano na rysunku 4.13.

Dk=0,194m
10=0,86m

m=0,29m
a=0,06m

L e > f— - —10 [:K lm=0,82m

1n=0,70m
¢ ,=0,73m
151=0,38m

I l=0,64m

Rys. 4.13. Wymiary ta$my, zestawu kraznikowego przegubowego oraz strugi urobku
w przekroju poprzecznym ciggna gornego

Tasma

e St 3150 o szerokosci B = 2,25 m, grubos¢ tasmy h; = 29 mm, grubos¢ oktadki
bieznej hy = 9 mm, grubos$¢ oktadki nosnej h, = 12 mm, grubo$¢ rdzenia tasmy
h, =9 mm, srednica linki w tasmie d, = 8,5 mm, twardos¢ gumy oktadkowej 60°Sh,
modut sprezystosci gumy oktadkowej przy $ciskaniu wg [14] E; = 40-106 N/m?,
modut sprezystosci gumy rdzeniowej przg Sciskaniu wg [14] E, = 25,7-106 N/m?,
masa jednostkowa tasmy m; = 45,4 kg/m*, sztywnos¢ zginania tasmy (dla uktadu
geometrycznego niecki podanego na rysunku 4.13, zgodnie z algorytmem poda-
nymw p. 1.1.3) E-J = 39 598 N-m.

Transportowany materiat

e nadkiad o gestosci usypowej p = 1700 kg/m3, kat tarcia wewnetrznego ¢y =
= 0,61 rad (35°), kat tarcia urobek—tasma ¢ = 0,265 rad (15°).

Parametry konstrukcyjne przenosnika

o predkos¢ tasmy v; = 5,24 m/s, rozstaw kraznikow goérnych [y = 1,0 m, zestawy
trojkraznikowe przegubowe — liczba kraznikéw w zestawie gornym z, = 3, masa
pojedynczego kraznika my = 58 kg, masa czesci obrotowej kraznika myg = 33 kg,
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kat nachylenia trasy 6 = 0°, przekréj nominalny strugi urobku na przenosniku dla
kata niecki 4 = 0,78 rad (45°) wg [53] Anom = 0,6778 m>.

Warunki eksploatacyjne

o zaladowanie tasmy urobkiem (nominalne) k, = 1,0; temperatura pracy T¢ = 20 °C;
zbieganie boczne tasmy sg = 0,015 m; reakcja na krazniku bocznym lewym
R; =5072 N, reakcja na krazniku bocznym prawym R, = 5648 N, reakcja na krgz-
niku srodkowym R, = 6194 N.

Opor toczenia tasmy

Dtugos¢ strefy kontaktu tasmy z kraznikiem srodkowym wg (4.34)

Loy = B(035+0,02-k2)=2,25-(0.35+0,02-1,0*) = 0.8075 m
oraz kraznikiem bocznym w uktadzie symetrycznym (bez zbiegania bocznego tasmy)
wedtug (4.35)

I =B-(0,03+0,16-k2)=2,25-(0.03+0,16-1,0°) = 0,4275 m.
Po uwzglednieniu bocznego zbiegania tasmy diugosci stref kontaktu tasmy wedtug
zaleznosci (4.36) i (4.37)

2R 2-3072 -0,4275 =0,4045 m,

lkl

TRAR, M 5072+5648
=R 25688 9504505 m.
R+R, " 5072+5648

Jednostkowa sztywnos¢ poprzeczna (przy wgniataniu) tasmy z rdzeniem z linek
stalowych

E -E,
C, =
h-E, +(0,5-h —03-d,)-E,
B 40,0-10°-25,7-10°
0,008-25,7-10° +(0,5-0,009 —0,3-0,0085) - 40-10°
Znajac sztywnos¢ poprzeczng, mozna na podstawie empirycznej zaleznosci (4.33)
obliczy¢ bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia przy cyklicznym dogniataniu tasmy
v, = ! 5= ! =0,472.
1,783+0,093-¢,-10~ 1,783+0,093-3,625

Pomijajac promien zgiecia tasmy na zestawie kraznikowym, do obliczania oporu
toczenia na poszczegoélnych kragznikach mozna zastosowac przyblizony wzér (4.30),
woéwczas opory toczenia na poszczegoélnych kraznikach

4 4
W, = 0463y, 3| — D =0,463-0,472-3|— 012 =500,
D1, e, 0,1947 -0,4045 3,625 -10
4 4
W,y = 04631, 3| — 2 =0,463-0,4723|— 0% _Z557N,
D, 0,1947 -0,4505 3,625 10
R 4
W, =0463-, 3| —m— =0,463-0,472-3— 1044 =519
D1, -c, 0,194%-0,8075 -3,625-10

=3,625-10° N/m’.
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Opor toczenia w przeliczeniu na zestaw kraznikowy
W,=W,+W,, +W,,=50,0+557+51,9=157,6 N.
Opor przeginania tasmy
Jednostkowa masa urobku dla poziomej trasy przenosnika (dla 6=01i ks= 1,0)
m, =A,. Pk, ks=0,6778-1700-1,0-1,0=1152 kg/m,
stad jednostkowe obcigzenie tasmy
q=g-(m, +B-m,)=9,81-(1152+2,25-45,4)=12306 N/m.
Obliczeniowa sita w tasmie wedtug (1.84)
Sy =8—(m, +B-m,)-v} =142000- (1152 +2,25-45,4)-5,24* =107558 N.
Bezwymiarowe wspotczynniki uwzgledniajace sztywnosci zginania tasmy (dla E-J =
= 39595 N-m’)

l,
ool [Se 10 /107558203824’
2 VE-J 2 V39595
2

2.
n=—""L _750, L__1p17, —L__—o30l
Py tgh p sinh” p

tgh p

W pomiarach laboratoryjnych [14, 16, 27] warto$¢ wspoétczynnika ttumienia tasmy
z rdzeniem z linek stalowych oszacowano na poziomie y;, = 0,573.

Wspdtczynnik uwzgledniajacy kat zgiecia poczatkowego tasmy mozna doktadnie obli-
czy¢ w kilku kolejnych iteracjach. W pierwszym kroku obliczeniowym mozna oszaco-
wac wartos¢ tego wspotczynnika na podstawie tzw. wspoétczynnika oporéw gtéwnych f
(patrz p. 2.2). Dla analizowanego przenosnika przyjeto f = 0,027 i wéwczas w pierw-
szym przyblizeniu

s=f- So :0,027-ﬂ:0,236.
q'lg 12306-1,0

Dla tych wartosci wspotczynnikow obliczony ze wzoru (4.53) opodr przeginania tasmy

2 2 2 2 2 2
I/Vb:l//bEJ i . p . 1+S n +— p2 . l_S n _l
Sy) |tgh(p) (4 4 ) sinb’(p) (4 4 ) 2

2
=0,573-39595 123061
107558

2 2 2 2
L1217, L 923670 ) e[ L0236 7394 1 1) 505N,
4 4 4 4 2

Opor falowania urobku
Bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia urobku ys, przy zatozeniu, ze kat tarcia we-
wnetrznego wynosi ¢, = 0,61 rad (15°), okresla sie na podstawie rownania (4.60)
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tgz(z _(/;Wj tgz[Z—OﬁOSj
1- -1 = 0,926.

mT O a 2 T
tg?| o+ tg’| = +0,305
¢ (4 2 j ¢ (4 j
Wedtug wczesniej obliczonych wspotczynnikow wyznacza sie opér falowania urobku
na podstawie zaleznosci (4.62)

2
wooy EL (4] | 5 P
rTT s, 6 tgh(p)

2
=0,926- 39595 (12306 1 1+§-0,8242 -1,217 {=83,7N.
2 107558 6

Vi=

Opor obracania kraznikow

Przyjmujac, ze w kraznikach nosnych zastosowano fozyska 6312, mozna wyznaczy¢
opor obracania pojedynczego kraznika na podstawie réwnania (4.64), gdzie wspot-
czynniki obliczeniowe dobrane z tabeli 4.4 odpowiednio wynoszg: a, = 7,0 N oraz
b; = 0,9 N-s/m. Poniewaz temperatura pracy wynosi ok. 20 °C, wspofczynnik wptywu
temperatury ksztattuje sie wiec na poziomie Cr = 1,0, wéwczas op6r obracania poje-
dynczego krgznika

Wy =Cp-(a,+b,-v,)=1,0-(7,0+0,9-524)=11,7 N,
stad opdr obracania krgznikéw catego zestawu
W.=3-W,=3-11,7=35,1N.

Opor tarcia tasmy o krazniki (opor slizgania tasmy)

Rozréznia sie dwie sktadowe oporu tarcia tasmy o krazniki. Poniewaz rozwazany jest
przegubowy zestaw krgznikowy na trasie poziomej, zatem krazniki boczne samoczyn-
nie ustawiajg sie z tzw. wyprzedzeniem ujemnym, wywotujgc w ten sposaéb sity tarcia.
Dla wyznaczenia sktadowej oporu tarcia na kraznikach z wyprzedzeniem niezbedne
jest okreslenie rozktadu opordw ruchu na poszczegodlne krazniki, zgodnie z zalezno-
Scig (4.69)

W, =W, +W, +Wb.lt_l+Wf.ls—‘l
B Sy, +

=50,0+11,7+100,5- 0,7 +83,7- 0,58
2,25 0,58 +0,64 + 0,82

=116,7 N,

lm

[
Wy =W + Wy + Wy -2t W, —
B ly+1,+1,

=519+11,7+100,5- 082 +83,7- 082 =1338 N,
2,25 2,04
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/ /
W. =W . +W, +W, 24w, . — 52
2 e2 k1 b B f IS] +lsz +lm
4
0,73 1837 0,6
2,25 2,04
Kat wychylenia zestawu, ktéry decyduje o wyprzedzeniu krgznikow, wyznacza sie
z warunku rownowagi momentow wzgledem punktoéw zawieszenia. W tym celu ko-

nieczne jest wyznaczenie ramion dziatania sit. Dla wymiaréw przedstawionych na
rysunku 4.13 odlegtosci od osi obrotu punktéw przytozenia sit

ay=m+0,5-1,=0,29+0,5-0,86=0,72 m,

=55,7N +11,7+100,5-

=126,3 N.

a;=m+1[;+05-a- cos(%} =0,29+0,86+0,5-0,006-cos (0,39) =118 m,

@ =a, -0, =118-1.0,70=095m,
3 3

a, =a, —%-zﬂ :1,18—§-0,73:O,94m.

Sktadowe momentéw sit wzgledem osi obrotu zestawu okres$lajg zaleznosci (4.75),
(4.79) i (4.82). Sktadowa momentu od ciezaru krgznikdw

D .
k_l.sinA
2sin A
=9,81%-58,0- 2-0,72+1,18+9’li
2-sin(0,78)
Sktadowa momentu od reakgji na kraznikach
Ar =R, -a,-cosA+R,-a,-cosA+R, -a,
=5072-0,95 - cos (0,78)+ 5648 - 0,94 - cos (0,78)+ 6194 - 1,18 = 14470 N - m.
Sktadowa momentu od oporéw ruchu
By, =W a+W,-a,+W, -a,
=116,7-0,95+133,8-0,94+126,3-1,18 =385,7 N - m.

Wynikajacy z uktadu momentéw kat wychylenia zestawu wyznacza sie z rownania
(4.86)dlad=0

By, —Cy -sind By,
@, =arctg | ———— | =arctg | ——
Ap +Cy -coso Ap +Cy

=arctg 3857 =0,025rad =1,42°.
14470,0+1109,3

Kat wyprzedzenia kraznikéw bocznych
@, ~sin @, =sin A-sin(—g,, )=sin(0,78)-sin(-0,025)=-0,018 rad =1,01°.

Kinetyczny wspoétczynnik tarcia dla rozpatrywanych warunkéw wspoétpracy (kat wy-
przedzenia ¢, = 1,01°, tasma St 3150 o twardosci okfadki bieznej 60° Sh) dobrany

C,=g-m-|2-a,+a;+

} -5in(0,78)=1109,3N - m.
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na podstawie wynikdw pomiarow [25] 4o = 0,3, stad opor tarcia na kraznikach
bocznych

W =|sin €0b|'.uo '(Rl +R2):|Sin(_¢’kb)|'.u0 '(R1 +R2)
=|sin(-0,018)|-0,3- (5072 +5648)=57,9 N.
Na kazdym przenosniku — w réznym stopniu i z rézng intensywnoscig — wystepuje
losowo zmienne zbieganie boczne tasmy. Przyjmujac sredni (przecietny) poziom zbie-
gania tasmy (c, = 0,03) [43], mozna we wzorze (4.92) przyjac
-B .
S _Cx :0,03 2,25:0’0135

v,-At 51, 5-1,0

i wowczas skladowa oporu tarcia

W;:uNQ%+Rm+RQ~Szt:Q}GUU+6D4+ﬁM@%Mn%:6&SN.

.
Po zsumowaniu opér catkowity przypadajacy na jeden zestaw kraznikowy (gdy sita
w tasmie S = 142 kN)

LW =W AWy +W,+W +W,, +W,
=157,6+100,5+83,7+35,1+57,9+68,5=503,3 N.
Wspotczynnik oporéow ruchu f dla rozpatrywanego przyktadu bedzie sie ksztattowat na
poziomie
_XW 5355
f:_q-@ T 12306-1,0

a zatem przyjeta wstepnie warto$¢ f = 0,027 przy wyznaczaniu oporu przeginania
tadmy dla poziomu sity S = 142 kN byla za mata i nalezy skorygowac obliczenia
0 nowg wartos¢ f = 0,041. Nalezy pamietaé, ze tak duza wartos¢ wspétczynnika f od-
nosi sie tylko do pojedynczego zestawu w rejonie wzglednie matych sit w tasmie.
W skali catego przenosnika warto$¢ wspotczynnika f osiaggnie poziom zalecany w obli-
czeniach metodg podstawowa.
Po skorygowaniu wartos¢ bezwymiarowego wspétczynnika uwzgledniajgcego wptyw
ugiecia poczatkowego tasmy na warto$¢ oporu przeginania

s=f- S =0,0435-ﬂ=0,3857,
q-l, 12306-1,0

0,041,

a zatem opor przeginania tasmy osiggnie wartos¢

2 2 2 2 2 2
VV;;:W[;EJi . p '1+S n + -p2 .l_s n _l
S,) |teh(p) (4 4 sinh’(p) | 4 4 2

12306 \
107558

2 2 2 2
w1217 L 035770 gy | L0357 75947\ 1) ohea
4 4 4 4 2

= 0,573-39595-(



Opory ruchu przenosSnika tasmowego 203

Dla nowej wartos$ci oporu przeginania nalezy powtérzy¢ cykl obliczen wyznaczania
oporu tarcia na krgznikach z wyprzedzeniem. Nowe wartosci oporéw ruchu w rozbiciu
na poszczegélne krazniki wyniosa: W; = 156,5 N, W,, = 180,4 N oraz W, = 167,8 N.
Po uwzglednieniu nowych wartosci oporow na kraznikach nalezy skorygowac¢ wartos¢
momentu wywotanego oporami ruchu, czyli
By =W, -a +W,-a,+W, -a,
=156,5-0,95+180,4-0,94+167,8N -1,18 =508,4 N - m.

Poprawiona warto$¢ kata wychylenia zestawu kraznikowego

B
@, =arctg | —— |=arctg _ 0084 ) 0,033 rad =1,87°.
Ap +Cy 14470,0+1109,3

Kat wyprzedzenia kraznikéw bocznych

@, ~sin @, =sin A-sin(-g,, )=sin(0,78)-sin (- 0,033)=—0,023 rad =1,33°.
Dla zwiekszonego kata wyprzedzenia kinetyczny wspoétczynnik tarcia dla rozpatrywa-
nych warunkéw wspotpracy wzrosnie z poziomu g = 0,3 do poziomu gy = 0,4 [25],
dlatego poprawiony opor tarcia na kraznikach bocznych

W,, =|siny,,| uy- (R, +Ry)=|sin(-0,023)|-0,4- (5072 + 5648)=98,6 .
Jak widaé, wzrost obliczeniowej wartosci oporu przeginania skutkuje wzrostem oporu
tarcia taSmy na bocznych kraznikach, ktére samoczynnie ustawiajg sie z wyprzedze-
niem. Ostatecznie catkowity opor zestawu krgznikowego dla poziomu sity napinajacej
tasme S = 142 kN

LW =W, AWy +W,+W +W, , +W,

=157,6 +258,5+ 83,7+ 35,1+ 98,6 + 68,5 ="702,0 N.

W tym miejscu nalezy ponownie sprawdzi¢ obliczeniowy wspétczynnik oporéw ruchu f
i w razie duzych roznic (arbitralnie okreslonych przez projektanta) ponowi¢ obliczenia
oporu przeginania tasmy W, i oporu tarcia na bocznych kraznikach ustawionych
z wyprzedzeniem W,, az do uzyskania wymaganej doktadnosci. Dogodnie jest zasto-
sowac algorytm obliczen iteracyjnych w przystosowanym do obliczen oporéw ruchu
programie komputerowym. Do przedstawienia problemu w przykfadzie obliczen spe-
cjalnie dobrano zakres wzglednie matych sit w tasmie, gdzie opory przeginania sg
znaczne (poziom poréwnywalny z oporami toczenia tasmy). Dla duzych sit w tasmie
wystepujacych w okolicach bebna czotowego przenosnika opory przeginania tasmy sg
kilkakrotnie mniejsze i wowczas wymagang doktadnos¢ osigga sie juz w drugiej iteraciji.

Przyktad 2

Obliczy¢ sktadowe oporéw gtéwnych dla dwoch poziomoéw sity w tasmie S = 80 kN

oraz S = 200 kN na gornym zestawie krgznikowym przenosnika transportujacego we-

giel kamienny. Sita S = 80 kN odpowiada warunkom panujgcym w okolicach bebna

zwrotnego przenosnika (w ruchu ustalonym), a sita S = 200 kN wystepuje w okolicach

bebna czotowego. Podstawowe dane do obliczeh przenos$nika wynosza:

e tasma z rdzeniem tkaninowym piecioprzektadkowym EP 2000/5; szerokos¢ tasmy
B = 1,2 m, grubos¢ tasmy h; = 23 mm, grubos¢ oktadki bieznej h; = 3 mm, gru-
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bos¢ oktadki nosnej h, = 8 mm, grubosé rdzenia tasmy h, = 12 mm, twardos¢ gu-
my oktadkowej 65° Sh, modut sprezystosci gumy okfadkowej przy $ciskaniu wg
[14] E; = 41-10° N/m?, modut sprezystosci gumy rdzeniowej przy sciskaniu wg [14]
E, = 25,7 10° N/m? masa jednostkowa tasmy m; = 32 kg/mz, wskaznik sztywnosci
poprzecznej tasmy (miara zdolnosci tasmy do ukfadania sie w niecke) h/B = 0,15,
sztywnos$¢ zginania ciegna gornego E-J = 1330 N-m?;

wymiary nominalne niecki gérnej: I, = 0,462 m oraz lis = Iy = Ip = 0,369 m, szero-
kosci tasmy przypadajgce na odpowiednie czesci niecki po uwzglednieniu zbiega-
nia bocznego: Iy = 0,259 m, I, = 0,479 m (dla czesci bocznych) oraz /,, = 0,462 m
(dla czesci srodkowej);

transportowany materiat: gesto$¢ usypowa p = 900 kg/m3, kat tarcia wewnetrzne-
go gw = 0,66 rad (38°), kat tarcia urobek—tasma ¢ = 0,265 rad (15°);

parametry konstrukcyjne przenosnika: predkosé tasmy v; = 2,5 m/s, rozstaw
kraznikow gornych I; = 1,2 m, zestawy trojkraznikowe sztywne, kat nachylenia
trasy 6 = 0°, przekrdj nominalny strugi urobku na przenosniku dla kata niecki
A=0,52 rad (30°) wg [48] Arom = 0,1625 m2, wspotczynnik zatadowania k, = 1,0;
wypadkowe reakcje normalne na kraznikach dla duzego zbiegania bocznego ta-
sSmy: Ry =397 N i R, = 804 N dla krgznikéw bocznych oraz R,, = 1023 N dla krgz-
nika srodkowego.

Dtugosci stref kontaktu tasmy z krgznikami wedtug algorytmu podanego w poprzednim
przyktadzie dla nominalnego utozenia tasmy

Iy =B-(0.35+0,02-k2)=1,2-(035+0,02-1,0%) = 0,444 m,
Iy =B-(0,03+0,16-k2)=1,2-(0,03+0,16-1,0%) = 0,228 m,

a po uwzglednieniu bocznego zbiegania tasmy

Jed
X =

Ly = 2Ry "l = 2397 0228=0151m,
R +R, 397N +804

=B g 280 098-0305m.
R+R, © 397+804

nostkowa sztywnos$¢é poprzeczna tasmy z rdzeniem piecioprzektadkowym, gdy
0,31

E -E, 41,0-10°-25,7-10°

¢, = = - ~=4,589-10" N/m”.
h-E +h - x-E 0003-257-10°+0,012-031-41-10

Bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia przy cyklicznym dogniataniu tasmy

v, = ! = ! =0,452.
1,783+0,093-¢,-107°  1,783+0,093-34,589

Opory toczenia na poszczegoélnych kragznikach wedtug wzoru (4.31):

dla

krgznikéw bocznych

Ry 804"
W,, =0,463-y, -3|——=—— =0,463-0,4523 . - =537N,
D; -1, -c, 0,133°-0,305-4,589-10
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R} 397*
W, =0,463-y, -3|———— =0,463-0,452"3 - 5 =2,65N;
D}-1, -c, 0,133%-0,151-4,589-10

dla krgznika srodkowego

R? 1023*
W, =0463-y, 3|——"— =0,463-0,4523 - 023 5 =653N.
D} -1, -c, 0,133%-0,444-4,589-10

Opodr toczenia w przeliczeniu na zestaw kraznikowy
W,=Ww,+W,, +W, =2,65+537+6,53=14,55N.

Opor przeginania tasmy

Jednostkowa masa urobku dla poziomej trasy przenoénika (dla 6= 0i ks= 1,0)
m,=A_ -p-k_ -ky;=01625-900"-1,0-1,0=146,25 kg/m,

stad jednostkowe obcigzenie tasmy
q=g-(m,+B-m)=981-(146,25+1,2-32)=1811,4 N/m.

Obliczeniowa sita w tasmie wedhug (1.48):

S =80kN
Sy, =8—(m, +B-m,)-v} =8000—(146,25+1,2-32)-2,5° = 78846 N.

S =200 kN
Sy =8—(m, +B-m,)-v} =20000— (146,25 +1,2-32)-2,5* =1988846 N.

Bezwymiarowe wspotczynniki uwzgledniajgce sztywnosci zginania tasmy na poziomie
E-J = 1330 N'm? odpowiednio wynosza:

S=80kN
pole [ So 12 78846, o,
2 VE-J 2 V1330
2
n=—>P 5555 P __a61 —2 0008,
p -1 tgh p sinh” p
tgh p
S =220 kN

Warto$¢ wspotczynnika ttumienia tasmy z rdzeniem tkaninowym mozna oszacowac na
podstawie zaleznosci empirycznej (4.57), w ktorej parametr K oznacza wzgledny po-
ziom napiecia w tasmie wyrazony w % nominalnych naprezen zrywajgcych. Poniewaz
wytrzymatos¢ nominalna tasmy

K, =K, B=2000-12=2400 kN,
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zatem gdy S = 80 kN

K =L-100=3,33%,
K

nom

czyli
wb=@A—ﬁ£¥?Je(”W“K)sz—%gg)eL”=034)

oraz gdy S =200 kl’\l ’
K=—.100=8,33%

wiedy
wb=(L4—ﬁ§;%J-dIJ”“K)zoglye°”4=0A16

Wspotczynnik uwzgledniajacy kat zgiecia poczatkowego tasmy mozna doktadnie obli-
czy¢ dopiero w kilku kolejnych iteracjach. W pierwszym kroku obliczeniowym mozna
oszacowac wartosé tego wspodtczynnika wedtug tzw. wspdtczynnika oporow gtownych f
(patrz p. 2.2). Dla analizowanego przenosnika przyjeto: gdy S = 80 kN f= 0,035 oraz
gdy S =200 kN f=0,025iwowczas:

S=80kN
s=f- S 20,035.ﬂ
q-l, 1811,4-1,2
S =200 kN

s=f- So 20,025.M=
q-l, 1811,4-1,2

Dla sity w tasmie S = 80 kN opdr przeginania tasmy

? 1 s*-n? 2 1 s*-n? 1
VVbZV/bE‘]i . P ) +.p2 == S,
So tehp | 4 4 sinh” p | 4 4 2

=1,270,

2,287.

2
~0,4.1330. 2114
78846
2 2 2 2
x| 4,621 | L4 22202 | g ggg [ L 12T029920 | 1155y
4 4 4 4 2

Dla sity w tasmie S = 200 kN opér przeginania tasmy

2 2 2 2 2 2
Wb:‘//b’E‘J'i L -l—i-s G _p2 | Losent) 1
So tghp | 4 4 sinh” p | 4 4 2

2 2 2
—0,416-1330| 48114 | 1755 [ L, 22877231671 11, 4\
1988846 4 2

4



Opory ruchu przenosSnika tasmowego 207

Opor falowania urobku
Bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia urobku ys przy zatozeniu, ze kat tarcia we-
wnetrznego wynosi ¢, = 0,61 rad (15°) okresla sie rownaniem (4.60)

tgz(z - (ZJ tgz(z - o,33j
-1- =1- =0,942.

l// - - — Y
! to2| Ty Pw te?| 4033
42 4

Na podstawie wczesniej obliczonych wspétczynnikéw wyznacza sie opér falowania
urobku na podstawie zaleznosci (4.62):
— dla sity w tasmie S = 80 kN

2
W, =y E-J [ q 114 5- p p
RSN SO tghp

6
=O,942‘@ 18114 1+— 4,62> —4,621 |=4,69 N,
2 78846

— dla sity w tasmie S = 200 kN

2
wooy, B[4 ) 5 b
IR s, 6 tghp

2
=0,942-1330- 18114 1 1+§-7,3362—7,336 =2,0N.
2 11988846 6

Opor obracania kraznikow

W badaniach laboratoryjnych okreslono wspoétczynniki obliczeniowe dla krgznikow:
= 0,7 Noraz b;= 2,1 N-s/m. W temperaturze pracy T¢ = 28 °C wspotczynnik wptywu

temperatury

C, =exp(0.405- 0,025 7. +0,00026 - T2 )= exp(0,405— 0,7 +0,204) = **' =091,
woéwczas opor obracania pojedynczego kraznika bedzie sie ksztattowat na poziomie
Wi =Cp-(a,+b,-v,)=091-(0,7+2,1-2,5)=5,4N,
stad opdr obracania krgznikéw catego zestawu
W.=3-W,=3-54=16,2N.

Opor tarcia tasmy na kraznikach

Poniewaz rozpatrywany jest sztywny zestaw kraznikowy, nie wystepuje wiec sktadowa
tarcia na krgznikach z wyprzedzeniem (jesli nie jest to specjalny zestaw z krgznikami
konstrukcyjnie ustawionymi z wyprzedzeniem). Jedyna sktadowg jest opor tarcia wy-
wotany zbieganiem bocznym tasmy. Dla duzego zbiegania wspotczynnik cx = 0,055.
W obliczeniach przyjeto réwniez wartos¢ wspoétczynnika tarcia miedzy tasma i krgzni-
kami na poziomie g, = 0,25, dlatego opér tarcia na pojedynczym zestawie

W. = (R +R, +R,)<X B=0,25-(397+804+1023)-M=6,1N.

5-1

g h
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Catkowity opér ruchu na jednym zestawie krgznikowym
gdy S =80 kN

LW =W AW, +W,+W, +W,_ = 146 +22+4,7+16,2+6,1 =438 N,
gdy S =200 kN

W =W, +Wy+W,+W, +W,_=146+2,4+2,0+162+61=413N.

4.2. Opory skupione

4.2.1. Opory w miejscu podawania urobku

W grupie oporéw skupionych najwazniejsza sktadowa sa opory wystgpujace w miej-
scu podawania urobku na tasme przenosnika. Urobek, spadajac na tasme¢ z okreSlona
predkoscia, musi by¢ przyspieszony do predkosci tasmy v, W obszarze przyspieszania,
na dlugosci Ly, w celu uspokojenia oraz centrycznego uformowania strugi urobku na
tasmie stosuje si¢ nieruchome ograniczenia boczne o rozstawie B, (rys. 4.14). Pojedyncza
czastka urobku, przemieszczajac si¢ wzdtuz krzywej zrzutu, w punkcie kontaktu z tasma
przenosnika odbierajacego osiaga predkos¢ vi. Wektor tej predkosci ma dwie sktadowe:
predkos¢ styczna do tasmy vy oraz predkos¢ normalna v, (rys. 4.14a). Sktadowa normalna
wytracana jest w tasmie i elementach popierajacych ja (krazniki nadawowe z odpowied-
nimi elementami zawiesia lub specjalne podparcia §lizgowe), natomiast skladowa vy,
wskutek dziatania sit tarcia miedzy tasma i urobkiem, ulega przyspieszeniu do predkosci
transportu v; (do predkosci tasmy). Na odcinku przyspieszania L sita tarcia migdzy urob-
kiem i tasma musi pokona¢ opory podnoszenia urobku, wynikajace z kata nachylenia
przenosnika o, oraz opory tarcia urobku o ograniczenia boczne W,

b)
ograniczenie Bo Rys. 4.14. Schematyczne przedstawienie
boczne Bo miejsca podawania urobku na tasme:
a) droga urobku i rozktad predkosci
z _C na odcinku przyspieszania,
dn, b) przekrdj poprzeczny i rozktad
naciskow na odcinku przyspieszania
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Stan rownowagi dynamicznej elementarnej masy dm przemieszczajacej si¢ wzdhuz
wspotrzednej x na dhugosci Ly okresla réwnanie

dT=a,-dm+dW, 6 +g-dm-sind. (4.95)
Przyjmuje si¢ przy tym, ze na odcinku L, predkos¢ urobku narasta liniowo od
predkosci poczatkowej vy do predkosci transportu v;, czyli przyspieszenie a jest state
v, =V, v, =V,

a, = tA_z =v, = (4.96)
0

Wydajnosci masowej przenos$nika O, odpowiada $rednia wysoko$¢ warstwy
urobku / (przemieszczajacej si¢ na dlugosci Ly), a zatem elementarna masa przypada-
jaca na wycinek dlugos$ci dx okreslona bedzie zaleznoscia

dm=p-h-B,-dx. (4.97)

Z zasad mechaniki osrodkow sypkich wynika liniowy rozktad naciskow na $cianki
ograniczen bocznych

o, =28 P4 (4.98)
cos o

gdzie a, jest statym bezwymiarowym wspoétczynnikiem naciskow bocznych.
Elementarna sita parcia bocznego wyniesie wtedy

h
dNozdx-Iaz-dz: ! p-g-h*-a_-dx, (4.99)
g 2-cos o

stad wynika zalezno$¢ na elementarna sile tarcia o ograniczenia boczne

2
AW, =2, -dN, =g, L& Ldx (4.100)
cos 0

Po uwzglednieniu rownan (4.96), (4.97) oraz (4.99) wyjsciowe réwnanie (4.95)
mozna przeksztatci¢ do postaci

_ . . 2
a7, =| [ g-sing 4y, Y% .p‘h,Ba_‘_ﬂbo.m.az dx.  (4.101)
L, cos &

Po scatkowaniu w granicach od 0 do L, otrzymuje si¢ catkowita site tarcia miedzy
tasma i urobkiem w strefie podawania urobku

2
_ co-h*a L
T,=g-p-h-B,-Ly-sins+v,-(v,—v,)- p-h-B +u,,o-L;’z0. (4.102)
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Sita ta musi pokona¢ trzy sktadowe oporéw ruchu, bedace trzema sktadnikami
rownania (4.102). Pierwszy sktadnik g-p-h-B, Ly'sin J jest oporem podnoszenia urobku
na odcinku Ly i jest on czgscia oporow podnoszenia obliczanych globalnie dla catego
ciggna lub odcinka trasy przeno$nika. Drugi sktadnik wzoru (4.102) jest sktadowa
oporu przyspieszania urobku w miejscu podawania go na tasme

W.=v,-(v,=v,)-p-h-B,. (4.103)

z

Srednia predko$é urobku na odcinku L,

Vo +V
v, =——=°.

4.104
= (4.104)

Poniewaz iloczyn vgp-hB, jest wydajnoscia objetosciowa przenosnika Q,,, Srednia
wysoko$¢ warstwy urobku bedzie wigc okreslona zalezno$cia [32]

h= & (4.105)
p’Bo '(vt +V0)

Wzér (4.105) wyprowadzono dla statej odleglosci ograniczen bocznych. Jezeli
analizowany bedzie przypadek ze zmiennymi ograniczeniami bocznymi, to nalezy
przeprowadzi¢ bilans strumienia masy z uwzglgdnieniem charakteru zmian odlegtosci
B, (liniowy lub inny przyjety przez projektanta). Dla statej odlegto$ci ograniczen
bocznych op6r przyspieszania urobku, po uwzglednieniu we wzorze (4.103) zalezno-
$ci (4.105),

WZ=Q,,,'2.(VI_VO)'VI’ (4.106)
Vv, +V,
gdzie:
0O, — wydajno$¢ masowa przeno$nika, kg/s;
v, — predkos¢ tasmy w ruchu ustalonym, m/s;
vo — sktadowa styczna do kierunku ruchu tasmy predkosci urobku w miejscu spada-
nia, m/s.

Trzeci sktadnik wyrazenia (4.102) jest oporem tarcia urobku o ograniczenia bocz-

ne w miejscu zatadunku i po uwzglednieniu wydajnosci masowej przenos$nika

4.0- .a. L. -0O2
W(, — g2 :ubo az 20 Qm , (4107)
p-B-(v,+v,) -coso

gdzie:

Mpo — kinetyczny wspotczynnik tarcia urobku o ograniczenia boczne,

Ly — dlugos¢ ograniczen bocznych, m;

B, —rozstaw ograniczen bocznych, w m;

p — gestosé usypowa urobku, kg/m’,

v, —predkos¢ tasmy, m/s;

o0 —kat nachylenia trasy przeno$nika w miejscu podawania urobku, rad (lub stopien).
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W warunkach kinematycznego przeptywu urobku w przestrzeni migdzy dwiema
nieruchomymi, pionowymi §ciankami, tworzacymi ograniczenia boczne, wspotczyn-
nik naciskow bocznych na te $cianki okreslony jest zaleznoscia [32]

a, =1+ tgzgow —\/(1 + tgzgow)- (tngpw —yfo) , (4.108)

gdzie:
¢, — kat tarcia wewnetrznego urobku, rad,
Hpo — kinetyczny wspotczynnik tarcia urobku o ograniczenia boczne.

Wartosci obliczeniowego wspolczynnika tarcia urobku o ograniczenia z4,, zestawio-
no w tabeli 4.7. Dla warunkow panujacych w wezle przesypowym przenosnika wspot-
czynnik tarcia o ograniczenia boczne znacznie odbiega od wartosci wspotczynnika
statycznego lub kinematycznego, stad wynika zasadniczy podzial tylko na trzy podsta-
wowe grupy materiatdéw (urobek suchy lub wilgotny o stabych lub silnych wlasciwo-
$ciach §ciernych oraz urobek silnie klejacy si¢ do $cianek ograniczen bocznych).

Tabela 4.7. Zalecane wspotczynniki tarcia urobku o $cianki ograniczen bocznych 24,

Przesypywany urobek Wspdtczynnik tarcia o ograniczenia boczne
Suchy o stabych wlasciwosciach $ciernych 0,5+0,6
Wegiel 0,5
Suchy o wysokich wlasciwo$ciach $ciernych 0,6+0,7
Nadktad, piasek, zwir 0,6
Wilgotny i silnie si¢ klejacy 0,8+0,9

Rozstaw ograniczen bocznych B, dobiera si¢ w zaleznosci od szerokos$ci taSmy B
zgodnie z tabela 4.8 [2].

Tabela 4.8. Zalecany rozstaw pionowych ograniczen bocznych w miejscu nadawy

Szeroko$¢ tasmy B, m 0,5 0,65 0,8 1,0=2,0 >2
Rozstaw ograniczen bocznych B,, m 0,3 0,4 0,5 B,=B-04 B,=0,8B

Aby na drodze ograniczen bocznych Ly mozliwa do przekazania sila tarcia miedzy
tasma i urobkiem 7;,,x mogta pokona¢ opory ruchu, musi by¢ spetniony warunek
T ZW, +W.+g-p-h-B,-L,-sino. (4.109)
Po okresleniu maksymalnej sity tarcia rOwnaniem
Tox =M, p-h-B, -L,-cosd (4.110)
oraz skorzystaniu z zalezno$ci na srednie przyspieszenie urobku (4.96) mozna nie-
rownos¢ (4.109) przeksztalci¢ do postaci
W, +W,

Ly> .
0 g-p-h-Bn-(,uS-cos5—sin5)

4.111)
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Ostatecznie, po uwzglednieniu $redniej wysokosci warstwy urobku (4.105), mini-
malna dlugos¢ ograniczen bocznych

W, + W) (v, +v,)
2-0, g (u, -cos 5 —sin &) ’
gdzie 1, — wspotczynnik tarcia migdzy tasma i urobkiem.

Zazwyczaj Scianki ograniczen bocznych wykladane sa oktadzinami gumowymi
1 wowczas przyjmuje si¢ i = Up,. Jezeli materiat wyktadzin ograniczen bocznych jest
zdecydowanie inny (np. napawane wyktadziny trudnoscieralne lub specjalne listwy
Z tworzywa sztucznego), to nalezy rozr6zni¢ oba wspolczynniki tarcia. Diugos$é Lo
mozna wyznaczy¢ dopiero po wstgpnym obliczeniu oporow W, i W,. W praktyce obli-
czeniowej, przed wyznaczeniem oporow w miejscu zatadunku przyjmuje si¢ dtugosc
ograniczen bocznych, a nast¢pnie sprawdza sig, czy dlugos¢ ta spelnia warunek
(4.112). Jezeli nierdwnos¢ nie jest spetniona, nalezy przyja¢ dtugo$¢ wigksza i ponowic
obliczenia, az do uzyskania zgodnos$ci z réwnaniem (4.112). Przedstawione zaleznosci
ro6znig sig¢ od dotychczas znanych z literatury wzordéw [1, 53], poniewaz uwzgledniono
w nich kat nachylenia tasmy odbierajacej. Parametr ten istotnie wptywa na opory ruchu
w miegjscu zatadunku oraz na wymagana dlugos$¢ ograniczen bocznych (rys. 4.16). Wa-
runki w wezle przesypowym zmienia sig istotnie, jezeli urobek bedzie podawany tak, ze
predkos¢ styczna do taSmy vy bedzie ujemna, tj. przeciwna do kierunku tasmy odbiera-
jacej v, Przypadek taki moze zaistnie¢ na przesypie przenosnika realizujacego rewersje
i wowczas zarowno obie sktadowe oporéw ruchu, jak i wymagana dtugos¢ ograniczen
bocznych znacznie wzrosna w stosunku do uktadu typowego (vy > 0).

L,> (4.112)

| Qm1
|

O O

Rys. 4.15. Nakladanie si¢ dwoch
strumieni urobku w urzadzeniu
zatadowczym
znajdujacym sig na trasie
przenosnika

Jezeli przenos$nik ma wigcej niz jeden punkt zatadunku urobku, to przedstawiony
algorytm dotyczy urzadzenia zaladowczego znajdujacego si¢ najblizej stacji zwrotne;j.
W kazdym nastepnym miejscu zatadunku wystepuje taczenie si¢ dwoch strumieni
urobku Q,,1 1 Ona (rys. 4.15). Wowcezas w obliczeniach oporu przyspieszania wedtug
wzoru (4.101) w miejsce wydajnosci masowej O, nalezy wstawi¢ wydajnos¢ O,
natomiast w obliczeniach oporu tarcia o ograniczenia boczne wedlug wzoru (4.107)
zamiast wydajnosci O, nalezy uwzgledni¢ sume obu wydajnosci O, + Q. Nalezy
przy tym pamigtac, ze dtugos$¢ ograniczen bocznych moze by¢ inna (zazwyczaj dtuz-
sza) na kazdej nastepnej stacji zatadowczej. W kazdym przypadku dlugos$¢ ta musi
spetia¢ warunek (4.112).
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Przyktady obliczen oporéw w miejscu podawania urobku

Przykiad 1
Wyznaczy¢ opory, moc czynng oraz wymagang dtugos¢ ograniczen bocznych w miej-
scu zatadunku przeno$nika t nadktadowego nastepujgcych danych:
wydajno$¢ masowa Q,, = 5 430 kg/s (15083 t/h),
szerokosc¢ tasmy B = 2,25 m,
predkos¢ tasmy v; = 5,24 m/s,
sktadowa predkosci urobku styczna do tasmy w miejscu nadawy vy = 2 m/s),
gestos¢ usypowa urobku p = 1700 kg/m3,
wspétczynnik tarcia urobku o ograniczenia boczne ,, = 0,7,
wspoétczynnik tarcia urobku o powierzchnie tasmy ys = 0,6,
kat tarcia wewnetrznego urobku ¢, = 0,698 rad (40°),
kat nachylenia trasy przenosnika w miejscu zatadunku 6= 10,8° (0,188 rad).
Szerokos$¢ ograniczen bocznych wedtug tabeli 4.8
B,=08-2,25=18m,
przyjeto B, = 1,8 m oraz dtugos¢ ograniczen bocznych Ly =3 m.
Opory przyspieszania urobku wedtug rownania (4.106)

W, =5430- M -5,24 = 25466 N.

B

Bezwymiarowy wspotczynnik naciskdw na scianki ograniczen bocznych wedtug (4.108)

a. =1+ 1g*(0,698) 1+ t22(0.,698)] [t (0.698)- 0,72] =1.1.
Opor tarcia urobku o ograniczenia boczne zgodnie z zalezno$cig (4.107)
_ 4.981-0,7-1,1-3,0-5430°
©1700-1,87 (5,24 + 2,0) - cos 0,188

Po obliczeniu oporéw ruchu nalezy sprawdzi¢, czy prawidtowo dobrana jest dtugos¢
ograniczen bocznych. Zgodnie z wzorem (4.112) musi by¢ spetniony warunek

(25466 +9424)-(5,24+2,0)
" 2.5430-9.81-(0,6-cos 0,188 —sin 0,188)

Poniewaz wstepnie dobrana diugosc¢ jest za mata i nie zapewnia mozliwosci przeka-
zania na drodze L, = 3 m odpowiednio duzej sity tarcia pomiedzy tasma i urobkiem,
nalezy wiec ponowi¢ obliczenia z nowym parametrem L,. W zwigzku z tym, w nastep-
nym kroku obliczeniowym przyjeto L, = 9,2 m i ponownie obliczono opory tarcia
0 ograniczenia boczne, ktére wyniosty W, = 28900 N. Wymagana dtugos¢ ograniczenh
bocznych dla nowej wartosci oporéw ruchu w urzadzeniu zatadowczym wyniesie
Ly > 9,2 m i wowczas bedzie spetniony warunek (4.112). Dla tych parametrow moc
czynna potrzebna na pokonanie oporéw w miejscu zatadunku

P UALNSARPrEIY
1000

W przedstawionym przyktadzie obliczen przyjeto staty kat nachylenia taSmy odbierajacej
urobek & oraz statg sktadowag styczng urobku v,. Parametry te istotnie wptywajg na war-

=9424 N.

o

=5,89 m.
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to$¢ oporéw w miejscu podawania urobku. llustrujg to wykresy i przedstawione na rysun-
ku 4.16.
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kat nachylenia przenosnika, w stopniach kat nachylenia przenosnika, w stopniach

Rys. 4.16. Zestawienie wynikéw obliczen mocy w miejscu podawania urobku oraz wymaganej
dtugosci ograniczen bocznych w funkeji sktadowe;j stycznej predkosci urobku v, oraz kata nachylenia
tasmy odbierajacej &

Przyktad 2
Na przenosnik o szerokosci tasmy B = 1,2 m i predkosci v; = 3,15 m/s podawany jest
wegiel kamienny w dwdch miejscach. Pierwszy punkt zatadowczy znajduje sie na
stacji zwrotnej, a wydajno$¢ zatadunku wynosi tam Q1 = 800 t/h. Drugi punkt zata-
dunku zlokalizowany jest w odlegtosci 870 m od bebna zwrotnego i podawana jest
tam struga urobku o $redniej wydajnosci Qn; = 500 t/h. Na zwrotnej stacji zatadowczej
tasma biegnie poziomo (6 = 0), na drugiej natomiast stacji zatadowczej kat nachylenia
trasy 0= 0,24 rad (13,75°). W obu miejscach zatadunku urobek spada na tasme pio-
nowo, a zatem sktadowa vy = 0. Gestos¢ usypowa wegla p = 900 kg/m3, a kat tarcia
wewnetrznego ¢, = 0,61 rad (35°). Wspétczynnik tarcia urobku o ograniczenia boczne
ksztattuje sie na poziomie wy, = 0,4 i jest rowny wspoétczynnikowi tarcia nosiwa o po-
wierzchnie tasmy us = 0,4.
Przeliczone wydajnosci masowe strumieni urobku: Qpq = 222 kg/s oraz Qn, = 139 kg/s.
Orientacyjna szeroko$¢ ograniczen bocznych powinna wynosié¢

B,~=0,8-1,2=0,96 m.
Przyjeto B, = 0,96 m oraz dla obu stacji zatadowczych dtugos$¢ ograniczen bocznych
Lo =4,0m.
Dla rozpatrywanego przypadku bezwymiarowy wspétczynnik naciskow na Scianki
ograniczen bocznych wedtug wzoru (4.108)

a, =1+ 1g2(0,61)— [1+ te2(0.61)] [ 12 (0.61) - 0.42] =0.79.
Opédr przyspieszania urobku na pierwszej stacji zatadowczej znajdujacej sie w poblizu
bebna zwrotnego

2-(v —
W, =0, -M-vt =0, -2+v,=222-2-315=1399 N.
Vv, +V,
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Na drugiej stacji zatadowczej przyspieszana jest struga urobku o wydajnosci Q,» =
=139 kg/s, a zatem
2.(y —
W.,=0,, -M-v, =0,,-2v,=139-2:315=876 N.
vV, + Vo

Opory tarcia o ograniczenia boczne na zwrotnej stacji zatadowczej (dla vo = 0 oraz 6= 0)
4.0- ca. -L.-O* . . .4.0- 2
W, = g c;z 20 O :4 9,81 0,7924,0 2222 _TA3N
p-B v, 900-0,96° -3,15
Na drugiej stacji zatadowczej nalezy uwzgledni¢ kat nachylenia trasy (6 = 0,24 rad)
oraz strumien urobku Q1 + Qmp, czyli
w8 @ Ly (O +0,,)°  4-981:0,79-4,0-(222+139)°
- p-B2-v?-cos S 900-0,962 -3,15> - cos 0,24

Wymagana dtugos$¢ ograniczen bocznych na zwrotnej stacji zatadowczej
W, +W,) 1397 +743)-3,15
L012( z1 ol) Vt:( ) > =3’S7m
2:0,,°8 U, 2.222-981-0,4
i spetniony jest warunek (4.112). Dla drugiej stacji zatadowczej wymagana dtugos¢
ograniczen bocznych

I Wy +W,,)-v, ~ (876+2021)-3,15 ~

2720, +0,,) g (14, -cosS—sind)  2-(222+139)-9.81-(0,4-0,97-0,23)

i takze tam mozliwe jest przekazanie odpowiedniej sity tarcia miedzy tasmg i urob-
kiem.

Do przeanalizowania wptywu kata nachylenia ¢ oraz predkosci stycznej vy na war-
tos¢ mocy potrzebnej do pokonania oporéw ruchu w miejscu zatadunku wykonano
obliczenia wielowariantowe dla zadanej wydajnosci Q,, = Q1 + Qe = 361 kg/s, a wy-
niki zestawiono w formie wykreséw na rysunku 4.17.

=2021N.
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Rys. 4.17. Wyniki obliczen mocy czynnej potrzebnej na pokonanie oporéw w miejscu zatadunku
oraz wymaganej dtugosci ograniczen bocznych w funkcji kata nachylenia & oraz predkosci stycznej vy
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4.2.2. Opory ruchu na b¢bnach

Na bebnach przenosnikowych wystepuja dwie sktadowe oporéw ruchu zaliczane
do grupy oporéw skupionych. Pierwsza skladowa jest opor przeginania (przewijania)
ta§my na begbnie wyznaczany z zalezno$ci empirycznej (w niutonach)

S h
W,=c | K, +=2|—, (4.113)
D, ) D,
w ktore;j:
Sy — $rednia sita w taSmie na bebnie, N;
hy — grubo$¢ tasmy, m;
D, — $rednica bebna, m;

¢y 1 K| —wspdlczynniki obliczeniowe (tab. 4.10).

Tabela 4.10. Wspodtczynniki do obliczania oporu przeginania tasmy na bgbnie

Grubosé i
Typ tasmy tasmy—oktadki nosnej—oktadki bieznej — c K,
mm D,

0,013 0,051 290

EP 2500/4 19,5/4,0/4,0 0,016 0,082 145
0,024 0,098 70

0,008 0,052 124

EP 100072 (PCV) 11,5/2,0/2,0 0,009 0,054 100
0,014 0,059 87

0,008 0,031 106

EP 1000/2 11,5/2,0/2,0 0,009 0,034 90
0,014 0,042 65

0,007 0,036 145

EP 1000/1 (PCV) 11,0/2,0/2,0 0,009 0,038 115
0,014 0,045 83

0,019 0,019 119

St 4500 28,0/10,0/8,0 0,022 0,025 77
0,035 0,029 42

0,011 0,041 111

St 1250 16,0/7,0/5,0 0,013 0,046 82
0,020 0,050 66

W tabeli 4.9 podano wspotczynniki obliczeniowe ¢; i K; dla niektorych typow
tasm [53]. W razie braku doktadnych danych mozna wspotczynniki obliczeniowe wy-
znaczy¢ z przyblizonych zalezno$ci, oddzielnie dla tasm tekstylnych i tasm z linkami
stalowymi, z oktadkami gumowymi. W przypadku oktadek tasm wykonanych z PCW
wspotczynniki te sa o okoto 18% wigksze niz dla oktadek gumowych. Dla tasm
z rdzeniem tekstylnym:
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cl=1,61-i‘[ﬁ—0,14j+o,013-(3,23— K, ), (4.114)
D, \ 1000 1000
K, =210- K, -0,20 —7508-£- £—0,13 , (4.115)
1000 , 1000
dla tasm z linkami stalowymi
c1:0,11-£-[9,31— K, j+0,0067-[6,13— K, j, (4.116)
D, 1000 1000
K1=11,O4-[ K, +12,27j—34,95-£-[124,01— K, j, (4.117)
1000 D, 1000

gdzie K, — nominalna wytrzymato$¢ tasmy, kN/m lub N/mm.

Z zalezno$ci (4.114)+(4.117) nalezy korzysta¢ ostroznie i ze zrozumieniem, sg to
bowiem przyblizone rownania i dla niektorych zestawoéw danych moga dawacé warto-
sci ujemne wspotczynnikdéw. Najczesciej komplikacje takie wystepuja wtedy, gdy
przyjmie si¢ zbyt matg $rednice bebna dla tasmy o duzej wytrzymatosci.

Druga sktadowa oporow skupionych wystepujaca na bebnie jest opor tarcia w to-
zyskach bebna. Skladowa ta zalezy przede wszystkim od sumarycznej reakcji promie-
niowej Rp

W, :o,oos-go ‘R,, N, (4.118)

b

gdzie:
d, —s$rednica czopa wahu pod tozyskiem begbna, m;
D, — $rednica bebna, m;
R, — sumaryczna reakcja w tozyskach bebna, N.
Jezeli brakuje dokladnych parametrow begbna, mozna Srednice czopa wyznaczy¢
z zalezno$ci empirycznych dla bebna napedowego

d,=0,031+0,047-B+0,12-D,, (4.119)
oraz dla bgbna nienapedowego
d,=0,048+0,012-B+0,071-D,. (4.120)

Sumaryczna reakcja w obu tozyskach bebna jest suma wektorowa sity nabiegaja-
cej Sp1 1 sity zbiegajacej z begbna S,. Zgodnie z rysunkiem 4.18 dla kata opasania bgb-
na freakcja R, wynosi

R, :(Sb1+Sb2).cos(ﬂ;nj, (4.121)

gdy kat £ jest wyrazony w radianach,
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lub
R, =(S,, +S,,) cos [ﬂ_%] (4.122)

gdy kat S jest wyrazony w stopniach.

Sb1 é -7
2
Q 1R
\ S 5

Rys. 4.18. Uktad sit obciazajacy tozyska bgbna

4.2.3. Opory ruchu na urzadzeniach czyszczacych tasme

Jezeli transportowany urobek wykazuje tendencje do przywierania do oktadki no-
$nej, to na stacji czotowej instaluje si¢ jedno lub nawet kilka urzadzen czyszczacych
w postaci skrobaka [53]. Opor pojedynczego skrobaka W, sktada si¢ z oporu tarcia Wi,
oraz oporu skrobania Wy

Wv :th +W€k‘ (4123)

Opdr skrobania uwzglednia sig, gdy warstwa przylegajacego do tasmy urobku ma
grubos¢ wigksza niz 2 mm. Opor tarcia skrobaka o powierzchnig tasmy po uwzgled-
nieniu jego ukos$nego ustawienia w stosunku do osi podtuznej tasmy pod katem ¢,

W, = u,, 'i:ﬂskr pbk—Bgsk’ (4.124)
cos @, cos @,
gdzie:
s — Wspotczynnik tarcia wkladki czyszczacej skrobaka o powierzchnig tasmys;
Py — sita dociskajaca wkladke czyszczaca do powierzchni tasmy, N;
¢, —kat nachylenia skrobaka w stosunku do osi podtuznej tasmy (zazwyczaj wktad-
ka czyszczaca jest ustawiona pod katem prostym i wtedy @, = 0), rad (°);
B —szerokos$¢ tasmy, m;
g — grubos¢ wkiadki czyszczacej, m;
psk — nacisk wywotany przez skrobak na tasme, Pa.
Wspdtczynnik tarcia gumowej wktadki czyszczacej o powierzchnie tasmy zalezy
w decydujacym stopniu od stanu tej powierzchni oraz panujacych naciskow i moze
by¢ wyznaczony z jednej z trzech podanych zaleznosci (tab. 4.10)

Hge = Qg0 T gy " Py (4.125)
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/usk =dy (1Op5k )‘1‘?2 'exp(asﬁ *Psk ) (4126)

Hy = a5t (4.127)

sk

Aby uzyskac obliczeniowa warto$¢ oporu skrobania w niutonach, nalezy we wzo-
rach (4.125)+(4.127) naciski migdzy wkladka czyszczaca a tasma py podstawiac
w megapaskalach, a odpowiednie bezwymiarowe wspolczynniki obliczeniowe dobie-
ra¢ wediug tabeli 4.10. W przypadku warstwy przylegajacej do taSmy grubszej niz
2 mm opor skrobania wyrazony w niutonach okresla zalezno$¢ empiryczna [53]

Wy =b-(k -h,+k, v, — k), (4.128)
gdzie:
b — szeroko$¢ zapetnienia tasmy urobkiem (patrz rys. 2.1a), m;
v, — predkos¢ tasmy, m/s;
h, — grubos$¢ przywierajacej do taSmy warstwy urobku, mm;
ko, ki 1 b — wspotczynniki obliczeniowe (tab. 4.11).

Tabela 4.10. Wartosci pomocnicze do wyznaczania wspotczynnika tarcia gumowej
wktadki czyszczacej o powierzchnig taSmy

Stan powierzchni ta§my ayg a1 ag ag Ay
Sucha 0,72 4,1 - - -
Mokra 0,118 0,62 - - -
Zapiaszczona 0,39 8,0 - - -
Pokryta mokra gling 1,42 - 0,4 -6,0 -
Pokryta mokrym item 0,75 - - - 0,12
Pokryta mokrym mialem wegla brunatnego 3,25 - 1,18 20,3 -

Tabela 4.11. Wspotczynniki do wyznaczania oporu skrobania

Rodzaj Wspotczynniki obliczeniowe do wzoru (4.128)
urobku ki ky ko
It mokry i mazisty 7,36 26,6 70,1
Glina mokra i mazista 8,66 10,01 25,2
Miat wegla brunatnego 9,56 13,5 22,9

Przyktady obliczen oporéw skupionych na czotowej stacji napedowej

Przyktad 1
Wyznaczy¢ opory skupione na stacji napedowej, ktérej schemat przedstawiono na
rysunku 4.19.
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Podstawowe parametry stacji napedowe;j:

Srednica bebna zrzutowego 1 — Dy, = 1m,

$rednice bebnéw napedowych 3i4 — Dy, = 1m,

srednica bebna odchylajacego 2 — D, = 1m,

Srednica bebna odchylajacego 5 — D, = 0,8 m,

kat opasania bebna 1 — 8, = 190°,

kat opasania bebna 2 — 5 = 190°,

kat opasania bebna 3 — 3; = 230°,

kat opasania bebna 4 — 3, = 200°,

kat opasania bebna 5 — £ = 200°,

sita w tadmie w miejscu nabiegania na beben zrzutowy — S, = 255,7 kN,

sita obwodowa przekazywana na bebnie 3 — Py = 201,7 kN,

sita obwodowa przekazywana na bebnie 4 — Py, = Py = 201,7 kN,

tasma EP 2000/5, wytrzymato$é nominalna tasmy — K, = 2000 kN/m,

grubosc¢ tadmy h; = 22,5 mm,

grubos¢ warstwy mokrej gliny pozostajacej na oktadce nosnej tasmy — h, = 4 mm,
predkosé¢ tasmy v, = 2,5 m/s,

sita docisku skrobaka (za bebnem zrzutowym) ustawionego prostopadle do osi
tasmy — Pg = 600 N,

e grubos$é¢ wkiadki gumowej skrobaka — gs = 20 mm.

skrobak z wktadkg

czyszczacy Rys. 4.19. Schemat rozmieszenia

bebnodw i przewijania tasmy
4 na stacji napedowe;j

Obliczenia oporéw ruchu na bebnie 1.
Wspdtczynnik ¢, wedlug wzoru (4.114)

e =161 [ K 01440013323 K
D,. {1000 1000

22,5-107 (2000
1 1000
wspotczynnik Ky wedtug wzoru (4.115)

-0,14 |+0,013- 3,23—M = 0,083,
1000

=1,61-

K, =210- K, -0,20 —7508-£- L—0,13
1000

bc

-3
=210-[w—0,20 —7508-22’5 0 2000—0,13 =62,1.
1000 1 1000
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Opér przeginania tasmy na bebnie 1 przy sile w tasmie S, = 244,7 kN wyznacza sie
wedtug zaleznosci (4.113)

=457 N.

bc bc
Srednica czopa pod fozyskiem nienapedowego bebna zgodnie z zaleznoscig (4.120)

d, =0,048+0,012-1,2+0,071-1=0,133 m.
Z katalogu bebnéw wynika, ze dla D, = 1,0 m oraz B = 1,2 m $rednica czopa d, =

= 0,17 m i takg wartos¢ przyjeto do dalszych obliczen. Wypadkowa sita dziatajgca na
tozyska bebna 1

3 -3
Wb:cl‘(Kl+i)‘i=0,083-(62’1+244’7 10 ]'22’5 10

-1 o
R, =2-8,-cos [@Tsoj =2-244,7-10° -cos 5° =487538 N.
Opor tarcia w tozyskach bebna 1 zgodnie z zaleznoscia (4.118)

W, =0,005- %o . R, =0,005-0’¥-487538:415 N.

be
Sredni nacisk wktadki czyszczacej na tasme
Pskr . 10—6 — 600 ;
B-g, 1,2-20-107
Wspodtczynnik tarcia wktadki czyszczacej o powierzchnie tasmy wediug wzoru(4.126),
gdy: ax = 1,42, a;, = 0,4 oraz ag;; = —6,0
1, =1,42-(10-0,025"* - exp(—6,0- 0,029 =0,7.

P = 107° = 0,025 MPa.

Opor tarcia skrobaka
W, =0,7-600=420 N.
Opodr skrobania przylegajgcej warstwy urobku o grubosci h, = 4 mm, dla k; = 25,2,
ki = 8,66 oraz k, = 10,1 obliczony z zaleznosci (4.128)
W, =b-(k-h, +k,-v,—ky)=(09-1,2-005)-(4-8,66+2,5-10,1 - 25,2) =36 N.
Catkowity opér na urzgdzeniu czyszczacym
W, =420+36=456 N.
Sita w tasmie w punkcie nabiegania na drugi beben bedzie pomniejszona o suma-
ryczne opory ruchu na bebnie 1
S, = 244,7-10° —457 -415-511=243372 N.
Po uwzglednieniu tej wartosci sity w tasmie sumaryczna reakcja w fozyskach bebna 2
R,=2-§,-cos [ﬂz_%j =2-243372-c0s5°=484892 N,

a opory na bebnie 2:

=455N,

-3
W, = 0,083-(62,1 + 2431317) 22,5-10

0,17

W, =0,005- 484892 =412 N.
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Sita w tasmie w punkcie nabiegania na beben 3 rowna jest sile w miejscu nabiegania
na beben odchylajacy 2 pomniejszonej o opory ruchu na bebnie 2, czyli

S, =243317-455-412=242450 N.

Beben 3 jest bebnem napedowym, na ktérym przekazywana jest sita obwodowa Pjy;,
a zatem sita w tadmie w punkcie zbiegania z tego bebna (bez uwzglednienia oporéw
ruchu na bebnie) bedzie miata wartosé

3
Sy =S, — By = 242450—%: 141600 N.

Srednia sita w tasmie na bebnie napedowym 3

S, - Sy J;sz _ 242450;141600 —192025 N,

Po uwzglednieniu sit w tasmie oraz kata opasania bebna 3 sumaryczna reakcja
w tozyskach tego bebna

R, =(S,, +S,,)-cos (wj = (242450 +141600) - c0s 20° = 360889 N,

Opor przeginania tasmy na bebnie 3

-3
192025)22,5 10° oo

W, =0,083- (62,1 +
Srednica czopa dla bebna napedowego wedtug zaleznosci (4.119)

d,=0,031+0,047-1,2+0,12-1,0=0,207 m.
Opor tarcia w fozyskach bebna 3

W, =0,005- 0,207, 360889 =374 N.

Sita w tasmie w miejscu nabiegania na beben napedowy 4 bedzie réwna wczesniej
obliczonej sile Sy, pomniejszonej o opory ruchu na bebnie 3, czyli

S, =141600—-359-374 =140867 N.
Sita w tasmie w miejscu zbiegania z bebna napedowego 4
3
Sy, =8, — By, =140867 —M =130017 N.

Sumaryczna reakcja w fozyskach bebna 4

R, =(S, +S,,)- cos(@j = (140867 +130017) - cos10° = 266769 N.

Opor tarcia w tozyskach bebna 4

W, =0,005- 0,207, 266769 =276 N.

Srednia sita w tasmie na bebnie 4

5, =S ;S,ﬁ _ 140867;130017 135440 N
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Opor przeginania tasmy na bebnie 4

-3
135442) 22,5-10 253N

w,=0,083- (62,1 +

Sita w tasmie na bebnie 5 réwna jest sile S,, (dla bebna 4) pomniejszonej o opory
ruchu na bebnie 4, a zatem
Sy, =130017-276-253=129488 N.
Sumaryczna reakcja w tozyskach bebna 5
-1 o
R, =2-5, -cos (&Tgoj =2-129488-cos10°=255042 N.
Srednica czopa bebna 5 (beben nienapedowy o $rednicy zewnetrznej D, = 0,8 m)
d,=0,048+0,012-1,2+0,071-0,8 =0,1 19 m.
Przyjeto d, = 0,12 m.
Poniewaz beben 5 ma mniejszg srednice niz wszystkie pozostate bebny, nalezy wy-
znaczy¢ nowe wspotczynniki oporu przeginania taSmy tkaninowej na tym bebnie.
Wspdtczynnik ¢, wedtug zaleznosci (4.114)
22,5-107 (2000
0,8 1000
Oszacowanie warto$ci wspoétczynnika Ky na podstawie wzoru (4.115) nie jest mozliwe,
albowiem uzyskuje sie ujemne wyniki dla srednicy D, = 0,8 m. Aproksymujac liniowo
podane w tabeli wartosci wspétczynnika mozna przyjac K, = 70.
Opor tarcia w fozyskach bebna 5

W, =0,005- 0.12 129488 =97 N.

¢ =161 ~0,11.

0,14 |+0,013.[ 323-20%
1000

Opér przeginania tasmy na bebnie 5
129488 22,5-107°

0,8 0,8
Sita w tasmie w miejscu zbiegania z bebna 5

S§=129488-97—-501=128890 N.
Opory catkowite na analizowanej stacji napedowej (sumaryczne opory na wszystkich
bebnach oraz op6ér na urzadzeniu czyszczacym)

W, =2W, +ZW, + W, =2048+1551+511=4110 N,
a zatem moc potrzebna na pokonanie oporéw skupionych na czotowej stacji napedo-
wej (wg schematu przedstawionego na rys. 4.20)

_XW.-v, 4110-2,5

N, = =10,275 kW.
1000 1000

=501N.

szo,u.[m+

Przykiad 2

Wyznaczy¢ opory skupione na bebnach czotowej stacji napedowej przenosnika ta-
$mowego przedstawionej schematycznie na rysunku 4.20.

Podstawowe parametry stacji napedowej:

e Srednica bebna napedowego (i jednoczesnie zrzutowego) 1 — Dy, = 1,6 m,
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Srednice bebna napedowego 2 — Dy, = 1,6 m,

$rednica bebna odchylajacego 3 — Dy, = 1,25 m,

kat opasania bebna 1 — g, = 170°,

kat opasania bebna 2 — 4 = 210°,

kat opasania bebna 3 — 3 = 210°,

sita w tasmie w miejscu nabiegania na beben 1 — S, = 567 kN,
sumaryczna sita obwodowa przekazywana na obu bebnach — Py = 468 kN,
sita obwodowa przekazywana na bebnie 4 — Py, = Py, = 201,7 kN,
zastosowana tasma z linkami stalowymi St 3150

wytrzymato$¢ nominalna tasmy — K, = 3150 kN/m,

grubos¢ tasmy h; = 28 mm,

predkosc¢ tasmy v; = 5,24 m/s.

Rys. 4.20. Schemat stacji z dwoma bgbnami napedowymi 1 i 2 oraz bebnem odchylajacym 3

W analizowanym przenosniku zastosowano trzy jednostki napedowe. W takim przy-
padku dwie jednostki instaluje sie na bebnie pierwszym, a jedng na bebnie drugim,
stad wynika rozktad sit obwodowych na poszczegdlne bebny w stosunku 2:1. Na beb-
nie 1 przekazywana jest wiec sita obwodowa réwna 2/3 catkowitej sity obwodowej, sita
zbiegajaca z bebna napedowego 1
2 2
S,, =S, 35 =567-10° —5-468-103 =255000 N.
Srednia sita w tasmie na bebnie 1

5, =S ;S,ﬁ _ 567000;255000 11000 N,

Wypadkowa reakcja w tozyskach bebna 1
R, = (567000 +255000)-cos (- 5°)=818872 N.

Wspotczynniki oporu przeginania tasmy z rdzeniem z linek stalowych na bebnach 12
wedtug zaleznosci (4.116) i (4.117)

¢ =011. -(9,31— K, J+0,0067-(6,13— K, j
D,, 1000 1000

-3
_011.2810° (9,31-3,15)+0,0067-(6,13—3,15)= 0,032,

&
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K, =11,04 Ko 11227 |-3495. " [ 12401- Ko
1000 D, 1000

28-107°

=11,04-(3,15+12,27) 34,95 -(124,01-3,15)=96,32.

&

Srednica czopa pod tozyskiem bebna napedowego wedtug wzoru (4.120)
d,=0,031+0,04-2,25+0,12-1,6 =0,313 m.

Przyjeto d, = 0,38 m.

Opor przeginania tasmy na bebnie 1

411000 28-107°
1,6

=144 N.

W, =0,032- (96,32 +

Opor tarcia w tozyskach bebna 1

w, =0,005-%-818872 =972 N.

Sita w tasmie w miejscu nabiegania na beben 2 rowna bedzie sile zbiegajacej z bebna
1 pomniejszonej o opory ruchu na bebnie 1, czyli

Sy =255000—-144 -972 =253884 N.
Wyznaczajac site w tasmie w miejscu zbiegania z bebna 2, nalezy uwzgledni¢, ze na
tym bebnie przekazywana jest sita obwodowa wynoszaca 1/3 catkowitej sity obwodo-
wej P, stad

Sy, =38, _%'PO =253884 —é -468000 =97884 N.
Srednia sita w tasmie na bebnie 2

5, = Su* S _ 2538842+97884 175884 N,

2

Wypadkowa reakcja w tozyskach bebna 2
R, =(253884+97884)- cos (15°)=339782 N.

Opor przeginania tasmy na bebnie 2
175884) 28-107°

=62 N.

1,6 1,6
Opor tarcia w fozyskach bebna 2

W, =0,005- 038 339782 =403 N.

W, =0,032- (96,32 +

Dla bebna 3 ze wzgledu na inng srednice nalezy wyznaczy¢ nowe wspoétczynniki opo-
ru przeginania
28-107°
¢, =011 -T-(9,31—3,15)+ 0,0067-(6,13-3,15)= 0,035,

2

28-107°

K, =11,04-(3,15+12,27)—34,95- -(124,01-3,15)=75,62,

’
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Srednica czopa pod tozyskami nienapedowego bebna 3
d,=0,048+0,12-2,25+0,07-1,25=0,1625.

Przyjeto d, = 0,17.
Srednia sita w tasmie na bebnie 3 jest taka sama na catym tuku opasania 3

S, =97884—-62-403=97419 N.
Wypadkowa reakcja w tozyskach bebna 3
R, =2-97419-cos (15°)=188199N.
Opér przeginania tasmy na bebnie 3
97419} 28-10
1,25 J' 1,25
Opor tarcia w tozyskach bebna 3:

W, =0,005- O’IZ 188199 =128 N.

=61N.

rn,:oxns-(7162+

9

Sumaryczne opory ruchu na analizowanej stacji napedowej
W, =W, +ZW,=267+1503=1770N.

Moc potrzebna na pokonanie oporéw ruchu na bebnach rozpatrywanej stacji nape-
dowej

CEW, v, 1770-524
“7 1000 1000

=9,27 kW.



5. OBLICZENIA PRZENOSNIKOW
KRZYWOLINIOWYCH

Mozliwo$¢ prowadzenia trasy przenosnika po zlozonej krzywej przestrzennej
(kombinacja krzywizny poziomej i pionowej) znacznie poszerza zakres zastosowan
transportu taSmowego. Jezeli przenosnik krzywoliniowy zastgpuje jeden lub kilka
przeno$nikdéw z trasa prostoliniowa, to eliminuje si¢ wtedy newralgiczne wezly prze-
sypowe i uzyskuje sig¢ istotnie efekty ekonomiczne w postaci wzrostu trwatosci tasmy.
Trwato$¢ taSmy znacznie si¢ zwigksza z dlugo$cia przenosnika [41, 53]. Pozytywne
doswiadczenia eksploatacyjne z przenosnikami krzywoliniowymi [38, 44, 54] sklania-
ja do poszukiwania nowych rozwiazan z coraz mniejszymi promieniami tukéw. Wy-
miarowanie krzywizn przestrzennych przenosnika taSmowego wymaga rozpatrzenia
warunkow rownowagi tasmy na pojedynczym zestawie kraznikowym. Na tuku prze-
strzennym trasy przenosnika badana jest stateczno$¢ globalna tasmy, czyli rownowaga
sit w kierunku poziomym, oraz stateczno$¢ lokalna, polegajaca na sprawdzeniu, czy
ta§ma nie jest odrywana od kraznika po zewngetrznej stronie krzywizny. Niebezpie-
czenstwo utraty statecznosci lokalnej wystepuje przede wszystkim przy kombinacji
tuku poziomego z wklgstym tukiem pionowym dla r, < 0. Warunki statecznosci taSmy
nalezy sprawdza¢ zarowno w ciggnie gornym, jak i w ciggnie dolnym.

Rownowage sil na pojedynczym zestawie kraznikowym zapewniaja sity tarcia
miedzy tasma i kraznikami (rys. 5.1). W celu wymuszenia statego oddzialywania sit
tarcia zestawy kraznikowe na tuku z krzywizna pozioma ry ukosuje si¢ wzgledem
plaszczyzny pionowej z zadanym konstrukcyjnie katem ¢,, wowczas wszystkie kraz-
niki zestawu goérnego moga by¢ ustawione z wyprzedzeniem. Kat wyprzedzenia kaz-
dego kraznika jest suma kata zukosowania catego zestawu ¢, oraz kata wyprzedzenia,
jaki wynika z samoczynnego wychylania si¢ kraznikow zestawu przegubowego lub
konstrukcyjnego ustawienia ze statym katem wyprzedzenia kraznikow bocznych ze-
stawow sztywnych ¢,. Wypadkowe katy wyprzedzenia kraznikéw zestawu gornego
Wynosza:

— kraznik $rodkowy Ooy =Py » (5.1)

— kraznik boczny zewngtrzny O =P, — Dy, (5.2)
— kraznik boczny wewngtrzny Py =0, + ¢, . (5.3)
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Rys. 5.1. Wyprzedzenie kraznikow zestawu gornego jako superpozycja wychylenia catego
zestawu @, oraz wyprzedzenia kraznikéw bocznych ¢,

Wychylenie (tzw. zukosowanie) catego zestawu w kierunku pokazanym na rysun-
ku 5.1 powoduje, ze kraznik boczny od wewngtrznej strony krzywizny poziomej oraz
kraznik $srodkowy w ciggnie gornym sa zawsze ustawione z wyprzedzeniem dodatnim.
Wypadkowe wyprzedzenie kraznika po zewngtrznej stronie krzywizny moze by¢ roz-
ne. Jezeli ¢p > ¢, to kraznik ten bedzie ustawiony z wyprzedzeniem ujemnym
i sita tarcia na tym krazniku bedzie miata zwrot w kierunku do $rodka krzywizny
przeciwnie niz na pozostaltych dwoch kraznikach (rys. 5.1). Jezeli wypadkowy kat
wyprzedzenia zewngtrznego kraznika ¢, bedzie dodatni, to sita tarcia T, tak samo jak
sily tarcia na pozostatych dwoch kraznikach 7, i 75, bedzie skierowana na zewnatrz
krzywizny. Ogolnie sily tarcia na poszczegoélnych kraznikach mozna zapisa¢ réwna-
niami:

— kraznik boczny po zewngtrznej stronie krzywizny T=u,-C R, 5.4
— kraznik $rodkowy T,=Hty R,, 5.9
— kraznik boczny po wewngtrznej stronie krzywizny T, = 4, - R,, (5.6)
gdzie:
o — bezwymiarowy wspotczynnik (C, = 1 dla ¢, > 0, C, = 0 dla ¢, = 0,

Ci=-1 dla Op1 < 0),
Ry, R,, R, —reakcje normalne na kraznikach wyznaczone z uwzgl¢dnieniem zbiegania
bocznego ta§my i urobku oraz oddziatywania tuku pionowego, N;
Ho — kinetyczny wspotczynnik tarcia miedzy tasma i urobkiem zalezny od kata
wyprzedzenia kraznika, predkosci tasmy, stanu powierzchni tasmy [25,
44] (patrz rozdz. 3.).
W celu zachowania réwnowagi taSmy, oprocz wymuszonego wyprzedzenia kraz-
nikow, stosuje si¢ rowniez wychylenie o kat y catych zestawow w ptaszczyznie pio-
nowej od strony s$rodka krzywizny poziomej. Zabieg ten jest stosowany zardéwno
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w ciggnie gornym, jak i w ciggnie dolnym. Uklad sit w przekroju poprzecznym tasmy
na tuku przestrzennym z wychyleniem zestawu gornego o kat y oraz zestawu dolnego
o kat y, przedstawiono na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Uktlad sit w przekroju poprzecznym na tuku przestrzennym trasy przeno$nika
a) zestaw gorny wychylony o kat 7, b) zestaw dolny wychylony o kat 7,

Przestrzenne zgigcie tasmy ze sktadowymi promieniami ry i 7 powoduje pojawie-
nie si¢ sktadowych sit §ciagajacych Fy i Fsy. Wektory tych sit skierowane sa zawsze
do $rodka krzywizny. Oprocz sit $ciggajacych na tuku przestrzennym pojawiajg si¢
takze sity odsrodkowe. Sktadowa sily $Sciagajacej, wynikajaca z zakrzywienia trasy
w plaszczyznie poziomej, wynosi [38, 44]

)
Fy; =8--%, (5.7)
T
gdzie:
S —sita w taSmie na badanym tuku trasy, N;
l, — odlegto$¢ zestawow kraznikowych w ciggnie gornym, m;
ry — promien krzywizny poziomej, m.
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Sktadowa sity $ciagajacej tasme do srodka krzywizny pionowej

Fy =S--% (5.8)

jest dodatnia przy wypuktym tuku i powoduje wzrost reakcji na kraznikach, natomiast
przyjmuje warto$ci ujemne przy wklestym tuku pionowym, co powoduje zmniejszanie
reakcji na kraznikach. W najbardziej niekorzystnym przypadku site $ciagajaca pozio-
ma Fs; wspomaga skierowana w tym samym kierunku sita parcia wiatru Fy. Sitg par-
cia wiatru na ciggno gome okresla zaleznos¢

2

F,=g-Cy-l, '%'{[B;Imj'sin(/ﬂy)ﬂm -siHV}a (5.9)

w ktorej:
vy — predkos¢ wiatru, m/s (maksymalna predkosc robocza vy = 20 m/s);
Cy — wspotezynnik oporu zalezny od ksztattu powierzchni (Cy = 1,2 kg-s*/m®);

B —szeroko$¢ tasmy, m,
[, —odleglos¢ zestawdw kraznikowych w ciggnie gornym, m;
I, —szeroko$¢ pasa tasmy nad kraznikiem srodkowym, m;
A —kat niecki zestawow gornych, rad (lub stopien);
¥ — kat zukosowania zestawu, rad (lub stopien);
g —przyspieszenie ziemskie, m/s’.
Sita parcia wiatru na ciggno dolne
2
Fo=g-Cypl,- 208 in(, 17,). (5.10)
16 2
gdzie:

l; — odlegtos¢ zestawow kraznikowych w ciggnie dolnym, m;
Aqs — kat niecki zestawow dolnych, rad (lub stopien);
74 — kat zukosowania zestawu dolnego, rad (lub stopien).

Sily Fsy 1 Fiy powoduja boczne zbieganie taSmy s, ktore pociaga za soba prze-
sunigcie strugi urobku na ta§mie o odcinek sg. Jezeli ciggno goérne jest w niewiel-
kim stopniu zaladowane urobkiem, to tasma zbiega do §rodka krzywizny (sz > 0),
natomiast przy pelnym zaladowaniu, w wyniku dziatania sily od$rodkowej, moze
dochodzi¢ do zbieganie na zewnatrz krzywizny (sz < 0). W obu kierunkach boczne
zbieganie urobku jest proporcjonalne do zbiegania taSmy i zgodnie z badaniami
Kesslera [44]

Sg=&-5g, (5.11)

gdzie: £ = 1 — materiaty kleisty, £ = 0 — materialty wodnisty oraz £ = 0,5 — materiaty
sypkie.
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Zbieganie tasmy wraz z urobkiem, wychylenie zestawu kraznikowego o kat y oraz
dodatkowe oddziatywanie tasmy, wywotane tukiem pionowym, powoduja asymetri¢
obciazen kraznikow. Szczegotowy algorytm wyznaczania obciazen kraznikow
z uwzglednieniem tych czynnikéw podano w rozdziale 3., a przyktadowe wyniki obli-
czen przedstawiono na rysunku 3.18.

Obszar rownowagi globalnej dla przedstawionego na rysunku 5.2a uktadu sit dzia-
tajacych na wycinek ciggna gornego moze by¢ okre§lony za pomoca nieréwnosci

/
S 4+ F +T,-C -cos(A—y)+R, -sin(1—y)<R, -siny

r
" (5.12)
. \Z
+T, -cos y+ R, -sin(A+y)+T, -cos(A+y)+m, Ay
T
Po uwzglednieniu zaleznosci (5.4), (5.5) 1 (5.6)
[
S 4+ F +R, -[uy-cos(A—y)+sin(A-y)|<R, -[u,-cos y+siny]
g (5.13)

2
+R, '[,Uo -C, -cos(ﬂ + 7/)+ sin(/l +}/)]+ my -1, -v—’,
T

gdzie:
S —sita w ciggnie gornym w miejscu analizowanej krzywizny trasy, N;
l, — odlegto$¢ zestawow kraznikowych w ciggnie gornym, m;
A —kat niecki zestawow gornych, rad (lub stopien);
v, — predkos¢ tasmy, m/s;
m  —masa liniowa taSmy i urobku, kg/m.

Jednostkowa masa tasmy i urobku w calym mozliwym zakresie zaladowania
0<k <)

my=m,(k.)+B-m,, (5.14)

gdzie:
m,(k;) — zalezna od stopnia zaladowania ciggna gérnego masa liniowa urobku, kg/m;
B — szerokos$¢ tasmy, m;
m, — masa wiasna ta§my, kg/m’.
Statecznos¢ globalna ciggna dolnego (rys. 5.2b) jest rownoznaczna ze spetieniem

nieré6wnosci

/ .

S 'ri+FWd + Ry -sin(Ay =7, )< Ty -cos(2, —7,)

f ) (5.15)

+R,, ‘sin(/id +)/d)+ T,, ‘cos(/ld —)/d)+B-m, -1, e
Ty
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Po uwzglednieniu zaleznos$ci na sity tarcia na poszczegolnych kraznikach otrzy-
muje si¢

Sa 'ii+FW¢1 + Ry, -sin(2y =7, )< Ry - 1 -cos (2 = 7,)
" ) (5.16)
+ Ry -[pty -cos(A, =7, )+sin (A, +7, )]+ B-m, -1, ‘:_t’
H

gdzie:
S, — sita w ciggnie dolnym w miejscu analizowanej krzywizny trasy, N;
l; — odlegtos¢ zestawow kraznikowych w ciggnie dolnym, m;
Aqs — kat niecki zestawow dolnych, rad (lub stopien);
v, —predkos¢ tasmy, m/s;
m, —masa wlasna tasmy, kg/m?;
B —szeroko$¢ tasmy, m.

Problem dopuszczalnej krzywizny przestrzennej tasmy moze by¢ rozpatrywany
w wielu aspektach. Podstawowym zagadnieniem jest odpowiedni dobor kata wychy-
lenia zestawu y i kata zukosowania ¢, dla zadniej krzywizny (dla zadanej kombinacji
promieni 7y 1 ry). Odwrotnym zadaniem jest poszukiwanie minimalnych promieni
krzywizn 1 doboér odpowiednich srodkoéw do utrzymania stabilnosci tasmy. W kazdym
przypadku wymagane jest sprawdzenie, czy sita w ta§mie nie przekroczyta dopusz-
czalnego zakresu. Dla ciggna gomego zakres ten mozna wyznaczy¢€, przeksztatcajac
nierownos¢ (5.13) do postaci

S<-R -;i-[yo-cl -cos(A—y)+sin(A-y)]+R, -’;i-[,uo-cosyH—siny]

¢ ¢ (5.17)
+R, };i[/lo -cos(A+y)+sin(2+y)]+m, v -F, ;i
g g

Po przeksztalceniu nieréwnosci (5.16) otrzymuje si¢ zalezno$¢ okreslajaca do-
puszczalny poziom sity w ciggnie dolnym, czyli

Sy <Ry ‘_};H ‘[/10 ‘COS(/ld _7/d)_Sin(/1d —7d)]
d
(5.18)

+ Ry I;i[ﬂo -cos(4, —7,)+sin(2, +7’d)]+B'mz v = Fy, ;i
d d

Nieréwnosci (5.17) 1 (5.18) sa warunkami statecznos$ci globalnej. Lokalnie, przy
niekorzystnej konfiguracji krzywizny, moze dochodzi¢ do utraty przyczepnosci taSmy
z jednym kraznikiem bocznym lub nawet ze wszystkimi kraznikami (odciaganie taSmy
od kraznikow). Warunek rownowagi lokalnej sprawdza si¢ na etapie obliczen reakcji
normalnych na poszczeg6lnych kraznikach. W kazdym przypadku zaréwno w ciggnie
gornym, jak i ciggnie dolnym wypadkowa reakcja normalna musi by¢ wigksza od 0.
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Ze wzgledu na zmieniajacy si¢ rozktad sit w tasmie obliczenia trasy krzywolinio-
wej nalezy przeprowadza¢ przy roéznym zatadowaniu ciggna goérnego urobkiem.
Sprawdzenie stateczno$ci taSmy na tuku w warunkach nierownomiernej strugi urobku
wymaga obliczen wielowariantowych. Procedura i kolejno$¢ obliczen jest nastepujaca:

» dla zadanej konfiguracji trasy zawierajacej odcinki krzywoliniowe wykonywane
sa podstawowe obliczenia obejmujace: wyznaczenie oporow ruchu, dobodr i rozmiesz-
czenie napedu gldwnego, sprawdzenie sprzgzenia ciernego na wszystkich bgbnach
napedowych, dobér sity napigcia wstepnego tasmy oraz obliczenia sit w charaktery-
stycznych punktach ciggna dolnego i goérnego;

» po obliczeniach podstawowych przy zwymiarowanym urzadzeniu napinajacym
powtarzane sa obliczenia oporéw ruchu i sit w tasmie przy réznym zatadowaniu cig-
gna gormego przenosnika (seria obliczen przy zmieniajacym si¢ z zadanym krokiem
wspotczynniku wypehnienia &, w zakresie od 0 do 1 pozwala na peina analiz¢ warun-
kéw zmiennej strugi urobku);

» w charakterystycznych punktach ciggna gornego i dolnego (najczesciej jest to
poczatek lub koniec odcinka krzywoliniowego) sprawdzany jest warunek rownowagi
ciggna gornego wedtug zaleznosci (5.17) oraz warunek rownowagi ciggna dolnego
wedhug zaleznosci (5.18);

» przy obliczaniu obciazen kraznikow sprawdzany jest za kazdym razem warunek
statecznosci lokalne;.

W obliczeniach tych nalezy uwzglednia¢ dwa graniczne warunki potozenia ta-
$my na zestawie kraznikowym. W ciggnie gérnym tasma moze zbiegac tylko do
polozenia, w ktorym jeszcze nie wystgpuje wysypywanie urobku z ciggna
(rys. 5.3a). Przypadek taki moze wystapi¢ przy wypeieniu zblizonym do zatado-
wania nominalnego, a przyczyna tego jest mniejsze zbieganie urobku w stosunku
do zbiegania tasmy. Ponadto taSma pusta w ciggnie géornym lub tasma w ciegnie
dolnym nie moze wybiegaé poza krazniki (rys. 5.3b), poniewaz grozi to zniszcze-
niem obrzezy tasmy.

Sprawdzenie rownowagi polega na wygenerowaniu réznych mozliwych potozen
taSmy na zestawie kraznikowym. W tym celu wykonuje si¢ seryjne obliczenia przy
zmieniajacym si¢ z zadanym krokiem bocznym zbieganiu tasmy sz i wynikajacym
z tego bocznym zbieganiu urobku sg. W przypadku ciggna dolnego sprawdza si¢ tylko
zbieganie boczne tasmy. Na podstawie uzyskanych wynikoéw obliczen okresla sig za-
kres, w ktorym mozliwa jest rtownowaga sil na kierunku poziomym. Jezeli nie uzysku-
je sie obszaru stateczno$ci tasmy na tuku trasy dla zadanych katow y i ¢,, to nalezy
powtodrzy¢ serig obliczen odpowiednio zwigkszajac warto$ci tych katow w rozsadnym
zakresie (Ymax do 10+12° oraz @, max do 2°).

W kazdym kroku obliczeniowym sprawdzany jest takze warunek statecznosci lo-
kalnej. Jezeli w badanym miejscu odcinka krzywoliniowego, dla sity w tasmie odpo-
wiadajacej przyjetemu zatadowaniu, nie jest spetniony warunek statecznosci lub za-
kres rbwnowagi odpowiada niedopuszczalnym potozeniom tasmy na kraznikach (np.
taSma wybiega poza zestaw), nalezy zmieni¢ parametry (np. zwigkszy¢ kat wychyle-
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nia zestawu lub promien krzywizny) i ponowi¢ obliczenia, az do uzyskania zadowa-
lajacych wynikow.

,,,,,,,,,, kat wychylenia
N—— zestawu

\Wysypywanie boczne
urobku z tasmy

b) potozenie Srodkowe
(symetryczne tasmy)

Rys. 5.3. Dopuszczalny zakres zbiegania tasmy na odcinku krzywoliniowym
a) dla ciggna zatadowanego urobkiem, b) dla ciggna pustego (k, = 0)

Przyktad obliczen przenosnika krzywoliniowego:

Przeprowadzi¢ analize stabilno$ci w ciegnie gérnym na fuku przestrzennym przeno-
Snika, ktérego trase przedstawiono schematycznie na rysunku 5.4a.
Podstawowe dane przenosnika:

e wydajnos¢ nominalna (dla k, = 1) Q, = 1800 m*h (0,51 m?/s),
transportowany urobek — nadktad o gestosci usypowej p=1200 kg/mg,
szerokos¢ tasmy — B=1,2 m,

predkosc¢ tasmy — v; = 3,15 m/s,

odlegtos¢ podpdr kragznikowych w ciegnie gornym — ;= 1,2 m,

kat niecki tréjkrgznikowych zestawow gérnych — A = 30°,

szerokos¢ srodkowego pasa niecki w ciegnie gornym — /,, = 0,382 m,
przekréj nominalny strugi urobku — A,om = 0,1625 m? (wgrozdz. 2.),
zainstalowana tasma z linkami stalowymi St 2000,

masa jednostkowa tasmy — m; = 37,3 kg/mz,
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e naped gtéwny przenosnika — czotowy dwubebnowy 4x320 kW,

e sita napinajgca tasme w ruchu ustalonym S, = 60 kN (z warunku sprzezenia cier-
nego),

e Kkrzywizna przestrzenna trasy: skladowa pionowa ry = 2360 m oraz sktadowa po-
zioma ry = 1008 m,

e wspotczynnik tarcia miedzy tasma i kraznikami — g = 0,3,

e kat wychylenia zestawdw goérnych na tuku przestrzennym — y = 6°,

e kat zukosowania zestawow gérnych na tuku przestrzennym — ¢, = 1°.

L,=1000m L,=350m L,=250m
E S
© N
I_ ||N
a) T 5 T
— ]
4 /
b) ok. 20°
I —
) —

c) ASita [kN] S,(k,[1,0,0])
glhzl

250
200 =
150 S,{k,1.1.1)
100
50
0 1000 1350 1600

dtugosc¢ [m]

Rys. 5.4. Schemat analizowanego przenosnika krzywoliniowego:
a) uktad trasy w ptaszczyznie pionowej, b) uktad trasy w plaszczyznie poziomej, c) sity w ciggnie gornym

Przed przystgpieniem do obliczeh zasadniczych nalezy wyznaczy¢ sity w tasmie na
tuku w ruchu ustalonym. Po obliczeniach oporéw ruchu okreslono rozkfad sit w ciegnie
goérnym i przedstawiono na rysunkach 5.4c i d. Z obliczen tych wynika, ze maksymal-
na sita w tasmie na tuku przy zatadowaniu znamionowym wynosi S = 230 kN. Jest to
sita S; taka sama dla obu przypadkéw zatadowania przedstawionych na rysun-
kach 5.4c i d. Maksymalna sita w tasmie na tuku przy pustej tasmie (dla k, = 0) wyste-
puje, gdy zatadowany jest tylko odcinek wznoszacy (rys. 5.4c). W tym przypadku jest
to sita Sg, ktora wynosi S = 235 kN). Nalezy zatem sprawdzic¢ statecznos¢ tasmy zata-
dowanej dla sity S = 230 kN oraz tasmy pustej dla S = 235 kN.
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Dla znamionowego zatadowania tasmy (dla k, = 1) reakcje na poszczegdinych krazni-
kach wynosza: Ry = 1037 N (kraznik od zewnetrznej strony krzywizny), R, = 972 N
(kraznik srodkowy) oraz R, = 426 N (krgznik od wewnetrznej strony krzywizny). Oblicze-
nia przeprowadzono weditug algorytméw podanych w rozdz. 3. i dla analizowanego
przenosnika wyniki pokazano na rysunku 3.18. Przy petnym zatadowaniu tasma zbiega
na zewnatrz krzywizny, a zbieganie boczne wynosi sg = —0,06 m i jest bezpieczne dla
pracy przenosnika (nie wystepuje wysypywanie urobku przez krawedz boczng tasmy).
Zaktadajac niekorzystny wiatr wiejgcy prostopadle do trasy przenosnika z predkoscig
v = 20 m/s w kierunku do $rodka krzywizny poziomej, nalezy uwzgledni¢ site parcia
wiatru na tasme, ktdra dla wspdtczynnika Cy, = 1,2 kg-s*/m?

2 —_—

2
Dla k, = 1 liniowa masa tasmy i urobku
my=A,,, p+B-m =01625-1200+1,2-37,3=239,8 kg/m.

2 —
:9,81.1,2.1’2.2106 .Kl’z 0’382)-sin(36°)+0,382-sin(6°)} =99 N.

Przyjeto wstepnie, ze w ciegnie gornym zastosowane sg sztywne zestawy krazniko-
we, a na tuku przestrzennym trasy zestawy te majg konstrukcyjnie wymuszony kat
wyprzedzenia kragznikow bocznych ¢, = 1°. Jezeli kat wyprzedzenia kraznika boczne-
go jest rowny katowi zukosowania catego zestawu ¢, to wypadkowy kat wyprzedze-
nia wyniesie ¢,; = 0 i wowczas wspotczynnik obliczeniowy C; = 0, a zatem sita w ta-
$mie zgodnie z (5.18) musi spetniac¢ nierownos¢

S<-R -;i-sin(/l—y)+Rm -;i'[;to-cosy+sin7]
4 4

+ R, -I;i'[;to -cos(/1+}/)+sin(/1+7)]+mo v, -F ’;i

g 4
1008 sin(24°)+972- @- [0,3- cos(6°)+sin(6°)]

b b

+426 -%- [0,3- cos(36°)+sin (36°)]+239.8-5,24> —99. l?ﬂ

5 b

=-1037-

=195254 N =195 kN.

Jak wykazaty obliczenia przy predkosci wiatru vy, = 20 m/s sita w tasmie S = 230 kN
nie zapewnia warunku statecznosci tasmy na tuku przestrzennym trasy. Bez uwzgled-
nienia sity parcia bocznego wiatru bezpieczny poziom sity w tasmie wedtug (5.18), .
po pominieciu ostatniego po prawej stronie nieréwnosci cztonu z sitg Fy, wyniesie
278 kN i wowczas przyjety tuk przestrzenny bedzie bezpieczny. Stad wynika wniosek,
ze w celu zabezpieczenia sie przed negatywnymi skutkami wiatru na tuku przestrzen-
nym trasy nalezy po zewnetrznej stronie krzywizny poziomej zastosowac ostony prze-
ciwwietrzne. Nalezy przy tym pamietac, ze jezeli dziata wiatr i deszcz, to praca prze-
nosnika krzywoliniowego jest znacznie utrudniona.
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Jezeli zastosowane bedg przegubowe zestawy krgznikowe, to — w wyniku wzajemne-
go oddziatywania pomiedzy tasma i krgznikami — krgzniki boczne samoczynnie przyj-
ma ujemny kat wyprzedzenia ¢, ~ —0,9° i woéwczas ¢,1 < 0, co oznacza C; = —1. Wa-
runek statecznoséci tasmy wygladat wtedy bedzie nastepujgco

S<-R, -l;i-[,u0 -C,-cos(A—y)+sin(2-y)]+R, -l;i-[,u0 -cos y +sin 7|

4 4
+R, -’;i-[yo -cos(/1+}/)+sin(/1+7)]+m0 v —F, };i
g g
1008 1008

=-1037-

[~1-0,3-cos(24°)+sin (24°)] + 972 =

1008

x[0,3-cos (6°)+ sin (6°)]+ 426 - > -[0,3-cos(36°)+sin (36°)]

’

1008 =433986 N =434 kN.

+239,8-5,24> - 99.
W przypadku zestawow przegubowych nawet przy niekorzystnym wietrze zachowany
bedzie warunek stabilnosci ciegna gérnego. Nalezy zwrécic¢ jednak uwage, ze wypad-
kowy kat wyprzedzenia krgznika po wewnetrznej stronie krzywizny wynosi ¢, = 0,1°
i jest bliski 0. W takim przypadku, dla zabezpieczenia sie przed utratg stabilnoéci,
nalezy zwiekszy¢ kat zukosowania co najmniej do poziomu ¢, = 2°. Przy rozpatrywa-
niu warunkoéw stabilnosci pustego ciegna gérnego nalezy przyjaé mase liniowg

my=B-m, =1,2-37,3=448 kg/m

oraz reakcje normalne na kraznikach: R, = 66 N, R, = 160 N oraz R, = 283 N. Reak-
cje te wystepujg przy zbieganiu bocznym tasmy sg = 0,24 m (patrz rys. 3.18). Dla
sztywnych zestawdw kraznikowych i przy konstrukcyjnie zadanym wyprzedzeniu
bocznych kraznikéw ¢, = 1° (C4 = 0) warunek stabilnosci z uwzglednieniem nieko-
rzystnego dziatania bocznego wiatru brzmi nastepujgco:

S<-R -’;i'sin(/l—y)+Rm -;i-[yo -€os y +sin ]/]

g 4

w
g 4

+R, -’;i-[yo -cos(/1+}/)+sin(/1+]/)]+m0 v} - F ’;i

1008 1008

-sin (24°) +160 TR [0,3- cos(6°)+sin(6°)]

9 b

+283- 1?28 -[0,3-cos(36°)+sin (36°)]+ 44,8 - 5,24> —99.

b b

=—66-

1008

=147092 N =147 kN.

Poniewaz sita w tasmie na tuku przestrzennym trasy dla k, = 0 wynosi S = 235 kN, nie
ma zatem warunkéw do zachowania stabilnosci tasmy. W przypadku zastosowania
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oston przeciwwietrznych obliczeniowa sita wyniesie 230 kN i réwniez nie bedzie za-
chowanej stabilnosci. Przeliczenie warunkéw stabilnoéci dla zestawéw przegubowych
(Cq =—1) daje nastepujacy wynik:

S<-R, Zi[,uo -C,-cos(A—y)+sin(A-y)]+ R, Zi[,uo -cos y +sin 7|

g

+R, ';i'[ﬂo ~c0s(}t+)/)+sin(/1+7/)]+m0 v} —-F I;i

g

w

4 4
=—66- 1008 [— 1-0,3-cos(24°) + sin (240)] +160 % . [0,3 -cos(6°)+sin (60)]
+283 '%.[0,3 -cos(36°) +sin (36°)] + 44.8- 5,247 —99 . 1008

>

=162 287 N =162 kN.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow obliczen stateczno$ci globalnej na tuku przestrzennym
trasy przenosnika o krzywiznach sktadowych ry = 2360 m oraz ry = 1008 m

Analizowany
przypadek

Rodzaj zestawdw
kraznikowych
na tuku przestrzen-
nym trasy

Wspotczynnik
obliczeniowy C4

Obliczona maksymalna sita w tasmie spet-
niajgca warunek stabilnosci
dla ¢,=1° y=6°

k, =1 max sita
w tasmie S = 230 kN

k, = 0 max sita
w tasmie S = 235 kN

sztywne z konstruk-

Ciegno gorne

katem ¢, = 1° po obu
stronach krzywizny

statecznosci)

cyjnie zadanym 0 195 kN 147 kN
katem ¢, = 1° po obu (brak statecznosci) | (brak statecznosci)
stronach krzywizny
S{?V%QOI ggr:?eei sztywne z konstruk-
- gle } cyjnie zadanym 434 kKN
niem sity parcia katem ¢, = 1° tylko -1 (spetniony warunek 162 kN
wiatru atem @, W P y ward (brak statecznosci)
Fu=99 N po zgwnetrzqej stro- statecznosci)
nie krzywizny
przegubowe z samo- 434 kN 162 kN
czynnym wyprzedze- -1 (spetniony warunek (brak statecznosci)
niem ¢, =~ —0,9° statecznosci)
sztywne z konstruk-
- 278 kN
cyjnie zadanym 0 (spetniony warunek 230 kN

(brak statecznosci)

bez uwzgled- sztywne z konstruk-
nienia sity cyjnie zadanym 517 kN 245 kN
parcia wiatru katem @, = 1° tylko -1 (spetniony warunek | (spetniony warunek
(ostony) po zewnetrznej stro- statecznosci) statecznosci)
Fw=0 nie krzywizny

przegubowe z samo-
czynnym wyprzedze-
niem ¢, ~ — 0,9°

517 kN
(spetniony warunek
statecznosci)

245 kN
(spetniony warunek
statecznosci)

Réwniez w tym przypadku sita w tasmie wynoszaca S = 235 kN jest powyzej bez-
piecznego poziomu. Dopiero po uwzglednieniu oston przeciwwietrznych wymagane
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bedzie, aby sita w tasmie byla mniejsza niz 245 kN, co miesci sie w bezpiecznym za-
kresie. Syntetyczne ujecie wynikéw obliczen dla ré6znych rozpatrywanych przypadkéw
zestawiono w tabeli 5.1.

Z przedstawionych obliczen wynika, ze w przypadku zastosowania przegubowych
zestawow kraznikowych i oston eliminujgcych ewentualne boczne parcie wiatru na
tasme mozliwe jest bezpieczne zrealizowanie tuku przestrzennego trasy ze sktado-
wg poziomg ry = 1008 m. W celu uzyskania warunkéw réwnowagi sit na tuku prze-
strzennym nalezy réwniez przeanalizowaé mozliwosé¢ zainstalowania sztywnych
zestawow krgznikowych w specjalnym wykonaniu, gdzie boczne krazniki po ze-
wnetrznej stronie krzywizny nie bedg miaty konstrukcyjnie wymuszonego dodatniego
kata wyprzedzenia.



6. OBLICZENIA NAPEDOW
PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

6.1. Napedy wielobgbnowe

Dobdr mocy i rozlokowanie jednostek napgdowych jest tylko wstgpnym etapem
projektowania napedu gldwnego przenosnika tasmowego. Jednym z istotnych proble-
moéw projektowych i eksploatacyjnych przenos$nikow tasmowych duzej mocy jest
nieréwnomierno$¢ obciazen poszczegdlnych jednostek napedowych w ruchu ustalo-
nym. Przyczyna tego zjawiska sa sztywne charakterystyki silnikow asynchronicznych
pradu przemiennego, wzdluzne i poprzeczne odksztalcenia sprezyste taSmy przeno-
snikowej oraz poprzeczne odksztalcenia (ugigcia) gumowych oktadzin begbnow.
W obszarze pracy ustalonej moment rozwijany przez silnik asynchroniczny pradu
przemiennego jest wprost proporcjonalny do poslizgu elektrycznego

M= Mo s = Mo -, (6.1)
1 — AAZZZILA, 1 __Agjgiﬂlg,
nsynchr a)synchr
gdzie:
M, — moment znamionowy silnika, N-m;
N, Nsynchr  — Obroty znamionowe i synchroniczne silnika, obr/min;
s — poslizg elektryczny silnika;

W, Osynehe — predkosé katowa znamionowa i synchroniczna silnika, st
Poslizg elektryczny silnika wynika z chwilowej predkosci katowej @ (réznej od
predkosci synchronicznej @synchr) 1 Wynosi

s=1-—2 " (6.2)
[0)

synchr

Po wprowadzeniu statego parametru

M M M
A= oo (6.3)
1 _ zn 1 _ nZIl zn
Q,
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nazywanego znamionowa sztywnos$cia charakterystyki silnika mozna wyrazenie (6.1)
uprosci¢ do postaci

M=A4-s. (6.4)

Naped glowny przenos$nika tasSmowego moze sktadaé si¢ z jednego, dwodch Iub
trzech bgbnow napgdowych na stacji czotowej oraz dodatkowego napedu na stacji
zwrotnej. Rzadko spotyka si¢ przenosniki tasmowe z czterema bgbnami napedowymi
na stacji czotowej, mozna zatem maksymalnie zainstalowac 8 jednostek napedowych.
Nierownomiernos¢ obciazen poszczegolnych jednostek napedowych w ruchu ustalo-
nym wynika z réznych predkosci katowych bgbnow napedowych. Zaktadajac rozne
charakterystyki silnikow, mozna opisa¢ moment rozwijany przez silnik ogoélna zalez-
noscia

M;=A4-sk;, (6.5)

w ktorej bezwymiarowy wspotczynnik k; okresla zmiang charakterystyki mechanicz-
nej silnika w obszarze pracy ustalonej w odniesieniu do charakterystyki znamionowe;.
Indeks i w zaleznos$ci (6.5) oznacza kolejny begben napedowy, a indeks j — numer sil-
nika na danym bebnie (j = 1 lub 2). Dla i-tego bebna z jednym silnikiem k;; # 0 oraz
ki = 0. Jezeli warto§¢ wspotczynnika k; wynosi 1, to silnik pracuje z charakterystyka
znamionowa. Dla k; < 1 silnik ma ,,migkka” charakterystyke, a dla k; > 1 charaktery-
styka silnika jest ,,sztywna”. Dwa silniki napedzajace poprzez wspolny wat i-ty beben
napedowy maja zawsze taka samg predkos¢ katowa, a zatem taki sam poslizg elek-
tryczny. Jezeli wystepuja roznice w charakterystykach mechanicznych (ki # k), to
kazdy z tych silnikow bedzie rozwijat inny moment (rys. 6.1a), a r6znicg momentow
okresla sie zaleznoscia

AMiZMil_MizZA'Si'(kil_kiz)- (6.6)

Jezeli dwa bebny wskutek wzdhuznych odksztatcen sprezystych tasmy i ugiec
oktadzin gumowych bgbnow napedowych bgda miaty rozne predkosci katowe @, 1 @,
(rys. 6.1b), to przy identycznych charakterystykach mechanicznych silnikow réznica
momentow

W, —@
AM, , =M, ~M,=A-(s, —s,)=A4-—2—L (6.7)
1)

mn

Przy duzej sztywnosci charakterystyki mechanicznej silnika elektrycznego, co ob-
jawia si¢ prawie pionowym nachyleniem zalezno$ci M = f(w) w poblizu momentu
znamionowego (w poblizu obrotow synchronicznych), niewielkie réznice charaktery-
styk lub predkosci katowych moga powodowac¢ wyrazne réznice momentOw rozwija-
nych przez poszczegdlne silniki wchodzace w sktad napedu gtownego przenosnika.
Roéznice obciazen takich samych jednostek napedowych moga by¢ réwniez spowodo-
wane odchytkami charakterystyk mechanicznych (w dopuszczalnym zakresie). Pro-
blem ten zilustrowano i wyjasniono na rysunku 6.1.
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@ S S; S, S

s= 1- a)synchr

Rys. 6.1. Momenty rozwijane przez silniki napgdu glownego przenosnika tasmowego:
a) wplyw réznic w charakterystykach mechanicznych w przypadku réwnoleglej
wspolpracy dwoch silnikéw na wspdlnym wale jednego bgbna napgdowego;

b) wplyw poslizgéw elektrycznych wynikajacych z réznicy predkosci katowych
w przypadku napgdzania dwoch bgbndéw silnikami o takich samych charakterystykach

W obliczeniach wstgpnych przeno$nika, poprzedzajacych analiz¢ obciazen po-
szczegblnych silnikow, zaktada si¢ rozktad sit obwodowych na bgbnach napedowych
proporcjonalny do zainstalowanej mocy. Zatozenie to pozwala na wykonanie pelnego
cyklu obliczen projektowych, tacznie z doborem tasmy, $rednic bebnow, sit w tasmie
w ruchu ustalonym i uktadem bebnéw napedu gtownego. W przenosnikach, w ktérych
zastosowano dwa i wigcej bebndw napedowych, po obliczeniach wstepnych wyznacza
si¢ obciazenia (momenty) poszczegélnych jednostek napedowych z uwzglednieniem
nastgpujacych czynnikow:

» rozne sztywnosci charakterystyk silnikow, wynikajace z odchytek produkcyjnych
lub zamierzonych dziatan (np. dodatkowe opory w obwodzie elektrycznym silnika),

» r6zne predkosci obwodowe w miejscach nabiegania taSmy na bebny wynikajace
z odksztalcen sprezystych tasmy (z poslizgu sprezystego tasmy),

» rozne promienie bebndéw wynikajace z ugieé okladzin gumowych i okladek
bieznych tasmy.
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6.1.1. Naped dwubebnowy na stacji czolowej

Przy zachowaniu warunku sprze¢zenia ciernego taSma w miejscu nabiegania na be-
ben napedowy ma predkos¢ rowna predkosci obwodowej bebna vi. W wyniku przeka-
zywania sity obwodowej Py, (rys. 6.2) na tuku opasania begbna wystepuje spadek sity
w tasmie od wielkosci S; do wielko$ci Sy, co powoduje, ze predkosé tasmy w punkcie
zbiegania jest mniejsza od predkosci w punkcie nabiegania (na tuku opasania rdzen
taSmy ulega skroceniu). Przemieszczenie rdzenia tasSmy w stosunku do ptaszcza bebna
napedowego odbywa si¢ kosztem odksztatlcen postaciowych wyktadziny bebna
1 oktadki bieznej tasmy. Przy przekazywaniu matej sity obwodowej dochodzi tylko do
odksztalcen postaciowych obu warstw gumy bez poslizgu sprezystego. W przypadku
duzych sit obwodowych (przy pelnym wykorzystaniu sprzgzenia ciernego) przemiesz-
czanie rdzenia taSmy w stosunku do plaszcza bez poslizgu sprezystego tylko kosztem
odksztatcen postaciowych warstw gumy wystepuje w niewielkim obszarze kata spo-
czynku [53] (tuz za punktem nabiegania tasmy na beben). W pozostalym obszarze
naprezenia styczne na powierzchni styku tasmy i wyktadziny bebna przekraczaja
wielkos$ci graniczne i dochodzi do poslizgu sprezystego.

ptaszcz bebna

1 A Szczegot "A" rdzen tasmy

odksztatcenie
postaciowe

3 B N okfadki bieznej
v,
| > y odksztafcenie
2 : )/V \  postaciowe
i 12 r wyktadziny
. G“‘ 2 1 bebna

przemieszczenie
(poslizg sprezysty)

skrécenie sprezyste
tasmy

Rys. 6.2. Schemat do wyznaczania sit obwodowych w czotowym napedzie dwubgbnowym
Maksymalna predkos$¢ poslizgu sprezystego ma miejsce w punkcie zbiegania ta-

$my z bebna napedowego i dla pierwszego bebna napedowego (szczegét ,,.B” na
rys. 6.2) wynosi
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Ry
E,-B

vspr = _vl '

(6.8)

Ujemna predko$¢ poslizgu sprezystego oznacza, ze predko$¢ tasmy maleje.
Zwigkszenie predkosci tasmy w wyniku poslizgu sprezystego moze wystapi¢ w przy-
padku przyrostu sity w kierunku ruchu tasmy. W przedziale czasu, w ktorym bgben
obroci sig o kat opasania, rdzen tasmy odksztalci si¢ sprezyscie, w wyniku czego pred-
ko$¢ tasmy w punkcie zbiegania z bebna

Vi, =V -(1 - EPOl BJ’ (6.9)
db’

gdzie:
v; —predkos¢ tasmy w punkcie nabiegania na beben napedowy, m/s;
v, — predkosé tasmy w punkcie zbiegania z begbna napgdowego, m/s;
Py, — przekazana na bebnie sita obwodowa, N;
E;, — modut dynamiczny tasmy dla warunkow obciazen panujacych na bebnie nape-
dowym wedtug zaleznosci (1.166) lub (1.167), N/m;

B —szeroko$¢ tasmy, m.

Z zalezno$ci tej wynika, ze na bebnie napedowym, w wyniku spadku sity w tasmie
o warto$¢ przekazanej sity obwodowej Py, predko$¢ taSmy zmniejsza sig, co jest efek-
tem poslizgu sprezystego. Jezeli na odcinku migdzy dwoma bgbnami nie wystgpuja
opory ruchu taSmy (np. na urzadzeniu czyszczacym), to sita w tasmie nie ulega zmia-
nie, a zatem predkos¢ tasmy w punkcie zbiegania z pierwszego bebna napedowego vy,
jest wtedy rowna predkosci tasmy w punkcie nabiegania na drugi beben napedowy v,.
Iloraz predkosci

V2 B

) 1 Fo B (6.10)

Zaktadajac rozne charakterystyki mechaniczne poszczegolnych silnikow, przez
przypisanie kazdemu z nich r6znego wspotczynnika k;;, mozna analizowa¢ rozktad sit
obwodowych na obu bebnach napedowych. Po uwzglednieniu sprawnosci mechanicz-
nej uktadu napedowego 7, przetozenia mechanicznego przektadni i, oraz promieni
bebndéw ry 1 7, sity obwodowe na obu bgbnach:

. M +M,, i,:7,-A4s
Boy=i, -1, 1 2=t 1 '(kn +k12)’ (6.11)
n n
. M, +M Iy Ny A-s
Ry =i, 1, —= 2=t = (g + o, ) (6.12)

r r

Po uwzglednieniu zaleznosci (6.2) poslizg elektryczny silnikow na obu bgbnach
mozna zapisa¢ rOwnaniami:
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P .

5 =1-—2 — 07 , (6.13)
Ogynehe Ly M A’(kll +k12)

sy =1-—2 = By 15 (6.14)

a)synchr ip M 'A'(kZI +k22)‘

Iloraz predkosci katowych obu bebnéw napedowych

1- For -1 Ai g _ B
@ Gt Al the) 70 kyrhy 6.15)
, b1y ; By -1y

_. A-l cnm_
lp‘Um‘A'(k21+k22) ?

Predkosci liniowe tasmy w punktach nabiegania na begbny napedowe mozna wyra-
zi¢ iloczynem predkosci katowej oraz promienia bebna, czyli:

kyy +ky

nEerh (6.16)
V) =001 ‘
1 wowczas, po uwzglednieniu (6.10),
@ _n vk __f | (6.17)
o v on E,-B

Z poréwnania (6.15) i (6.17) wynika réwnanie

A-i ‘o, - })Olrl

B g ki + ki
= P (6.18)

Eg-B 1 A'ip'ﬂm_ﬁ

2ty

ktore wraz z warunkiem rownowagi sit obwodowych i sumarycznych oporéw ruchu
przenosnika
By + Ry =W (6.19)

tworzy uktad dwéch rownan umozliwiajacy wyznaczenie sit obwodowych Py; i Pos.

Analizujac og6lny przypadek pracy napedu dwubegbnowego, w ktorym kazdy
z czterech silnikéw moze mie¢ innag charakterystyke mechaniczng (ki # ki # k1 # knp),
otrzymuje si¢ wyjsciowe rownanie kwadratowe

P} ky +ky Ai,cn, '(kzl +k22) /4
-1+ - + By,
E, B ky, +ky,y r,-E,-B E,-B

+(l—ij'14‘ip N (kg + ey )+ W =0

non
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Po rozwiazaniu tego rownania wzgledem niewiadomej Py, mozna w dalszej kolej-
nosci okresli¢ wzgledne obciazenie kazdego silnika.

W napedzie dwubgbnowym z trzema jednostkami napgdowymi na drugim bgbnie
zawsze instaluje si¢ jeden silnik 1 wowczas ky, = 0. Przy zalozeniu braku korekcji cha-
rakterystyk wszystkich trzech silnikow (k11 = k12 = k21 = 1) rOwnanie (6.18) uprosci sig
do postaci

A'ip'nm _%'POI n
. (6.21)

fo _1,
Eyu-B n A’ip’nm_E)z'rz

1-—

Przyjmujac Py, = W — Py, po przeksztalceniach otrzymuje si¢ rownanie kwadratowe

2 A-i -
P_[z bl W J.%l+(L_LJ.A.ip.,7m+W=0, (622)
2 n-Eu, B E,-B non

z ktorego mozna obliczy¢ site obwodowa Py;. Jezeli poszczegolne jednostki napedowe
sa obcigzane bardzo nierownomiernie, to nalezy poczyni¢ odpowiednie kroki w celu
wyrownania obciazen, na przyklad przez zastosowanie sprzegiet hydrokinetycznych,
przemiennikdéw czgstotliwosci w ukladzie zasilania napedu, w drodze korekcji charak-
terystyk silnikow albo przez dobor réznych grubosci oktadzin gumowych bebnéw lub
zmiang katow opasania bebnow napedowych. Jedna z mozliwosci regulowania takiego
uktadu jest zastosowanie silnika na drugim bebnie z usztywniona charakterystyka
mechaniczng. Przyjmujac ky; > 1 (prostoliniowa charakterystyka silnika w poblizu
momentu znamionowego ma wtedy bardziej stromy przebieg), mozna réwnanie (6.18)
sprowadzi¢ do postaci

1
A-i -n —— P,-n
~ B, o p M o toth 6.23)
EwB 1 4 n _Fpn
P ky

Po uwzglednieniu bilansu sit obwodowych (6.19) otrzymuje sig¢ rOwnanie kwadra-
towe wzgledem niewiadomej Py;:

P’ A -n, k
0 (R AT, W U g k=0, (6.24)
E,-B 2 ry-E,-B E,-B B

Promien bebna napedowego nalezy rozumie¢ jako odleglo$¢ osi symetrii rdzenia ta-
$my od osi obrotu bebna w miejscu nabiegania tasmy na bgben. Podczas wyznaczania
promieni 7 i , nalezy uwzgledni¢ grubos¢ oktadziny bebna, grubos¢ oktadki tasmy oraz
grubos¢ rdzenia tasmy, odpowiednio do stanu obciazenia (naciskow na bgbnie napedo-
wym). Pierwszy beben napedowy ma przewaznie kontakt z oktadka biezna tasmy, beben
drugi natomiast — w zalezno$ci od uktadu bgbnoéw na stacji czotowej — moze mie¢ kon-
takt z oktadka no$na tasmy i wowczas nalezy uwzgledni¢ roézne grubosci oktadki bieznej
i nos$nej. Przewaznie stosuje si¢ uktady napedowe, gdzie tasma styka si¢ z bebnami tylko
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od strony oktadki bieznej. Uwzgledniajac ugiecia sprezyste oktadziny bebna i oktadki
tasmy, promienie bebndéw napedowych mozna okresli¢ zalezno§ciami

n= D +hy, + hy +l-h, — Ahy,
2 2 (6.25)

D 1
= 71’” +hy, +hy +E-h, —Ah,,

w ktorych:
Dy, — znormalizowana $rednica ptaszcza bgbna napgdowego, m;
hy, — grubo$¢ oktadziny gumowej bebna napgdowego, m;
hy — grubo$¢ oktadki bieznej tasmy (lub oktadki nosnej jezeli to wynika z uktadu
przewijania na stacji napedowej), m;
h, — grubo$¢ rdzenia taSmy, m.
Ugigcia sprezyste dwoch roznych warstw gumy $ciskanych w pakiecie szerego-
Wwym wynosza:
» dla pierwszego bgbna

Ah, :+-[Zﬂ+ij, (6.26)
B- ( 2bn + hbnj n C.
» dla drugiego begbna
Ah, = % : (% + i}, (6.27)
B ( 21771 + hbn) n C.
gdzie:

S) — sila w taSmie w miejscu nabiegania na pierwszy beben napgdowy, N;

Py, — sita obwodowa przekazana na pierwszym bebnie napedowym, N;

E, —modut sprezystosci przy $ciskaniu gumy, z ktérej wykonana jest oktadzina beb-
na napedowego, N/m’;

c. —wyznaczana w obliczeniach oporu toczenia zastgpcza jednostkowa sztywnos$é
poprzeczna tasmy uwzgledniajaca ugigcie oktadki bieznej i rdzenia taSmy we-
dtug zaleznosci (4.32) dla tasm tkaninowych lub z zaleznosci (4.33) dla tasm
z linkami stalowymi, N/m’.

Do wyznaczenia promienia drugiego bebna napedowego wedtug zaleznosci (6.27)
potrzebna jest znajomo$¢ sity obwodowej przekazanej na pierwszym bebnie napedo-
wym. Poniewaz ugigcia te sa niewiclkie, z zadowalajaca doktadnoscia mozna wigc
przyjaé, ze sita obwodowa jest czes$cia sumarycznych opordw ruchu przenosnika, pro-
porcjonalng do mocy zainstalowanej na drugim bgbnie napedowym. Przy czterech
jednostkach napedowych sita obwodowa na pierwszym bebnie jest w przyblizeniu
rowna potowie oporéw ruchu (Py; = 1/2-W), a przy trzech jednostkach napedowych
wynosi okoto dwoch trzecich oporéw ruchu (Py, =~ 2/3-W). Doktadne obliczenia wy-
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magaja zastosowania algorytméw iteracyjnych. W pierwszym kroku obliczeniowym
w celu wyznaczenia ugie¢ promieniowych oktadki bieznej i oktadziny bebna przyjmu-
je si¢ przyblizony rozktad sit obwodowych. Nastgpnie wyznacza si¢ sity obwodowe,
wedlug podanych zaleznos$ci koryguje obliczenia sit w ta§mie i ponawia si¢ oblicze-
nia, az do uzyskania zatozonej doktadnosci obliczen.

Przyktady obliczen obciazen silnikéw w czotowym napedzie dwubebnowym

Przykiad 1
Wyznaczy¢ rozktad obcigzen na dwoch bebnach napedowych stacji czotowej przeno-
Snika o dlugosdci trasy L = 950 m, wysokosci podnoszenia H = 3,5 m, dla ktérego
w obliczeniach wstepnych wyznaczono sumaryczne opory ruchu W = 170 000 N.
Podstawowe parametry przenosnika wynosza:

e szerokos¢ tasmy B = 1,6 m, tasma tekstylna piecioprzektadkowa EP1250/5, gru-
bos¢ oktadki bieznej tasmy hy = 5 mm, modut sprezystosci gumy oktadkowej przy
sciskaniu E; = 42,0-10° N/m? (twardo$¢ gumy 70 °Sh), grubosé rdzenia tasmy h, =
= 10 mm, modut sprezystosci gumy rdzeniowej przy sciskaniu E, = 30,0-10% N/m?,
modut sprezystosci podtuznej tasmy przy opisie tréjparametrowym modelem re-
ologicznym E = 9,2-10° N/m, stata czasowa modelu reologicznego tasmy = 1 s;

e grubos¢ oktadziny bebna napedowego hy,, = 16 mm, modut sprezystosci gumy
oktadziny bebna E, = 32,0-10° N/m? (twardo$¢ gumy 65 °Sh), $rednica nominalna
bebna napedowego D,, = 1,25 m;

e przetozenie przekfadni napedu gtéwnego i, = 12,5, predkosé¢ tasmy v; = 5,24 m/s,
sprawnos¢ mechaniczna uktadu napedowego (silnik—sprzegto—przektadnia—beben
napedowy) 7, = 0,98, wspodtczynnik tarcia tasmy na bebnie napedowym x = 0,35;

e w obliczeniach wstepnych dobrano trzy silniki napedu gtéwnego o mocy 320 kW,
obrotach znamionowych n,, = 990 obr/min, obrotach synchronicznych ngynenr =
= 1000 obr/min i momencie znamionowym M,,, = 3080 N-m;

e wstepnie wyznaczono tez site w tasmie w ruchu ustalonym, w miejscu nabiegania
na pierwszy beben napedowy na poziomie S; = 260 000 N.

Na poczatku zatozono, ze wszystkie silniki majg takg samg charakterystyke mecha-

niczng zgodng z parametrami nominalnymi, a zatem k4 = k2 = k21 = 1 oraz ko, = 0.

Nominalna predkos¢ katowa bebna napedowego
o T _ 3,14-990

30-i, 30-125

Zastepczy modut dynamiczny tasmy dla warunkéw zmian obcigzerh na bebnie nape-
dowym wg (1.167)

E,=E-(ry-11-0-1)=9,2-10°-(1-0,35-8,29 - 1)=17,49-10° N/m.
Zastepcza jednostkowa sztywnosé tasmy z rdzeniem tkaninowym piecioprzektadko-
wym wedtug wzoru (4.32) (dlaz=5 y=0,3)

=8,29s7".
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. E -E,
* h-E +y-h -E
~ 42-10°-30-10°
©0,005-30-10° +0,3-0,01-42-10°

Ugiecie oktadki bieznej tadmy i oktadziny na pierwszym bebnie napedowym

S h, 1
A’ﬁ:p—l‘(é *7}

=45,652-10° N/m’.

_ 1222000 _(3(;,01156 - 6512 = j = 0,000182 m.
1,6.(’2+0,016j ' >

Ugiecie oktadki bieznej tasmy i oktadziny na drugim bebnie napedowym

=4
AL e LA U
B-[b”+hbnj n Ce
2
~ 260000 —2/3 170000 ( 0016 1
- ' 6 8
1,6.(1,55”’016) 32-10°  45,652-10

Promieh pierwszego bebna napedowego

j =0,000103 m.

D
H=—tthy, +h +l-h, — Ah,
2 2

:%+0,016+0,005+ 0,01

—-0,000182 =0,650818 m.

Promienh drugiego bebna napedowego

D 1
ry=—"th, +h +E-hr—Ah2

=%+0,016+0,005+ 0,01

—-0,000103=0,650897 m.

Znamionowa sztywnos¢ charakterystyki silnika wedtug zaleznosci (6.3)

a=—Ma_ 300506000 N-m.
L w990
n 1000

synchr
Wyjsciowe rownanie kwadratowe (6.22) dla przyjetych parametréw bedzie miato postaé
3,5-107- P —1,303068438 - P, +170703,6263 = 0.
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Tylko jeden pierwiastek tego rownania Py1=131 465 N jest dodatni, a zatem ma sens
fizyczny i jest uwzgledniany w dalszych obliczeniach. Oznacza to, ze sita obwodowa
na drugim bebnie

B, =W —-F,,=170000-131465=38535 N.

Sumaryczny moment rozwijany przez oba silniki pierwszego bebna napedowego wy-
znacza sie nastepujgco
M, =M, +M,, - Fy-n _ 131465-0,650818 — 6984.47 N -m.
i-n 12,5-0.98

P m

Poniewaz oba silniki pierwszego bebna majg doktadnie takie same charakterystyki
(k11 = k2 = 1), sg one zatem obcigzone w takim samym stopniu, a wzgledne obcigze-
nie kazdego silnika

M, _ M, _ 6984,47 1134,

M, M, 2-3080
Wzgledne obcigzenie silnika na drugim bebnie napedowym bedzie nizsze

M,  FB,-r,  38535-0,650897

B 12,5-0,98 3080

M, i PR/ -M
Wyniki obliczen wskazuja, ze przy takich samych charakterystykach w napedzie dwu-
bebnowym silniki pierwszego bebna sg przecigzone o okoto 13% kosztem niepetnego
wykorzystania silnika na drugim bebnie napedowym, ktéry rozwija tylko okoto 66%
momentu znamionowego.

Obcigzenia silnikéw w tym napedzie mozna wyréwnac, stosujgc usztywniong cha-
rakterystyke silnika na drugim bebnie napedowym. Przyjmujac k»1 = 1,1 (zwiekszona
0 10% sztywnos¢ w stosunku do charakterystyki znamionowej) mozna w wyniku prze-
ksztatcen zaleznosci (6.24) przejs¢ do réwnania kwadratowego wzgledem niewiado-
mej Py¢ 0 nastepujacej postaci

3,5-107° - P —1,332780282 - P, +170773,9889 = 0.

W wyniku rozwigzan otrzymuje sie sity obwodowe: Py, = 128568 N oraz Py, = 41432 N.
Oznacza to, ze po przeprowadzonej korekcji charakterystyki mechanicznej silnika na
drugim bebnie o 10% obcigzenia silnikéw pierwszego bebna zmalaty i wynoszg
110,9% obcigzenia znamionowego, a silnik na drugim bebnie pracuje z momentem
rownym 71,5% momentu znamionowego. Nie jest to jeszcze petne wyréwnanie obcia-
zen silnikdow napedu gtéwnego, ale wida¢ wyrazng poprawe w stosunku do stanu po-
przedniego. Przykiad ten pokazuje jedng z mozliwosci wyrébwnania obcigzen jedno-
stek napedowych w ruchu ustalonym.

=0,665.

m

Przykiad 2

Wyznaczy¢ obcigzenia silnikow napedu czotowego 4x1000 kW przenosnika o naste-
pujacych danych:

e catkowite opory ruchu przenosnika W= 636 700 N,
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sita w miejscu nabiegania na pierwszy beben napedowy na stacji czotowej
S;=793500 N,

bebny napedowe o srednicy nominalnej Dy, = 1,6m z wyktadzing gumowag o grubo-
Sci hy, = 20 mm, wykladzina gumowa bebnéw napedowych charakteryzuje sie mo-
dutem sprezystosci przy Sciskaniu E,, = 35-10° N/m? (twardos$¢ gumy okoto 65 °Sh);
tasma z linkami stalowymi St 3150 o szerokos$ci B = 2,25 m, grubosc¢ oktadki bieznej
hy = 7 mm, modut sprezystosci gumy oktadkowej E; = 42-10° N/m? (twardo$¢ gumy
oktadkowej okoto 72 °Sh), grubos¢ rdzenia tasmy h, = 9 mm, modut sprezystosci
gumy rdzeniowej E, = 26-10° N/m?, $rednica linek rdzenia tasmy d, = 8,5 mm, modut
udarowy tasmy E, = 230-10° N/m;

w napedzie gtdbwnym przenosnika zastosowano przektadnie o przetozeniu i, = 16,
co przy obrotach synchronicznych silnikOw nsyncne = 1000 obr/min daje predkosé
tasmy v; = 5,24 m/s;

moment znamionowy silnika M,, = 9050 N-m przy obrotach znamionowych
Ny, = 986 obr/min.

przyjeto, Zze dwa silniki na pierwszym bebnie majg lekko zmiekczong charaktery-
styke mechaniczng z dopuszczalng odchytkg +3%, do obliczen przyjeto zatem
ki1 = 0,95 oraz ki, = 0,92. Silniki na drugim bebnie napedowym majg charaktery-
styke nominalng z dopuszczalng odchytkg £3% w zwigzku z czym przyjeto do ob-
liczen kyq = 1,01 oraz ky, = 0,99,

sprawnosc¢ uktadu napedowego 1, = 0,96.

Zgodnie z wynikami analiz teoretycznych podanych w p.1.1.1 modut dynamiczny ta-
Smy dla warunkéw obcigzen panujacych na bebnie napedowym (dla szybkosci zmian
naprezen rozciggajacych tasme) jest rowny modutowi udarowemu tasmy (dla modelu
trojparametrowego), czyli E4 = Ey = 230-10° N/m.

Zastepcza jednostkowa sztywnos¢ tasmy z rdzeniem z linek stalowych wedtug wzoru
(4.33) (przy sciskaniu)

. E -E,
° h-E +(0,5-h —03-d)-E,
B 42-10°-26-10°
- 0,007 -26-10°° +(0,5-0,009 — 0,3-0,0085) - 42 -10°

=41,379-10° N/m>.

Ugiecie oktadki bieznej tasmy i oktadziny na pierwszym bebnie napedowym

S h, 1
AhFD—l'[é’ *:j
B-(2””+han nooe

793500 ( 0,02 1

—t < |=0,000350 m.
35-10°  41,379-10

2,25- (1’26 +0,02
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Ugiecie oktadki bieznej tasmy i okladziny na drugim bebnie napedowym (przy wstep-
nym zatozeniu Py ~ Py = 0,5-W)

S ——W
Ahzza—'(?é’"*i}
2
_793500—1/2-636700 ( 002 1
- ' 6 8
2’25(1,26”’02) 35-10°  41,379-10

Promienh pierwszego bebna napedowego

] =0,000209 m.

D 1
==t h, +h+—h —Ah
2 2

1,6 0,009

5 +0,02+0,007 + -0,000350=0,831150 m.

Promien drugiego bebna napedowego

D
= 21’" +hy, + hy +%-hr — Ah,

= % +0,02+ 0,007 + 0,009

-0,000209 =0,831291 m.

Znamionowa sztywnosc¢ charakterystyki silnika wg (6.3)

A= Mzn = 9050 :646428,5714Nm
M 986
n 1000

synchr

Po podstawieniu obliczonych parametréw do wzoru (6.20) otrzymuje sie réwnanie
kwadratowe

1,9324-107 - P} —2,0245869 - P, +640723,8133 =0,
ktérego rozwigzaniem jest sita obwodowa na pierwszym bebnie Py, = 316 567 N. Sita
obwodowa na drugim bebnie napedowym

P, =W — P, =636700—316567 =322133 N.

Po przeliczeniu sit obwodowych na momenty rozwijane przez silniki na obu bebnach
otrzymuje sie
M, +M, = {’01 i 316567083115 =17130 N -m.
iy 1, 16-0,96

My +My = I.DOZ 2 - 32211363 60’9863129 =17434 N-m.
lp .nm : 2
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Poniewaz

M“/M12 :k“/k12 =1,0326 oraz le/M22 :k21/k22 =1,02,
po przeliczeniu zatem poszczegélne momenty wyniosa: My = 8665 N-m = 0,957-M,,;
M, = 8465 N'm = 0,935'M,,; My, = 8803 N-m = 0,973-M,,; My = 8631 N'm =
= 0,954-M,,.
Obliczenia te wykazaty, ze dzieki zainstalowaniu na pierwszym bebnie napedowym
silnikbw o zmiekczonej charakterystyce obcigzenia wszystkich czterech jednostek
napedowych w ruchu ustalonym przenosnika réznig sie maksymalnie o 4%.

6.1.2. Naped dwubebnowy rozdzielony

W przypadku rozdzielenia bebnow napedowych na stacji czotowej i zwrotnej
o wspotpracy napedow decydowac beda predkosci tasmy w punktach nabiegania na te
bebny, czyli w punktach 2 i 3 zaznaczonych na rysunku 6.3. Predko$¢ tasmy w punk-
cie nabiegania na napgdowy bgben zwrotny po uwzglednieniu poslizgu sprezystego

P
vy =y 1-—2— | 1- il , (6.28)
E, B E,-B
gdzie:

Eu, E; —modut dynamiczny tasmy na bebnie napedowym i na trasie przenosnika
(patrz rozdz. 1.), N/m;
Wy — opory ruchu ciggna dolnego, N.

Rys. 6.3. Schemat przenosnika z dwubgbnowym napgdem rozdzielonym

Stosunek predkosci katowych obu bgbnoéw napedowych bedzie sig réznit w po-
rownaniu do zaleznosci (6.17) o czlon uwzgledniajacy odksztalcenia sprezyste tasmy
w ciggnie dolnym, czyli

@ _vs n_n [ B |- W (6.29)
o vor o E,-B E, B/

gdzie:
o, i @, — predko$é katowa bebna czotowego i zwrotnego, s ';
T — promien napgdowego bebna zwrotnego, m.
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W poréwnaniu do obliczen napgdu dwubgbnowego skupionego na stacji czotowe;j
zatozenia modelowe opisujace sity obwodowe Py, (stacja czotowa) i Py, (stacja zwrot-
na) sa takie same, a zatem i w tym przypadku obowiazuje zalezno$¢ (6.15). Z porow-
nania ilorazu predkosci katowych otrzymuje si¢ rownanie

. B, -r
P w, ) e T
1— 01 q1= d —_z, 11 12 , (630)
E, B EgB) ho4 . - B.-r.
g " k21+k22
ktére, wraz z warunkiem
By + R, =W, (6.31)

tworza uktad dwoch réwnan umozliwiajacych wyznaczenie sit obwodowych. Jezeli
analizowany jest naped z trzema jednostkami napgdowymi, to dwa silniki instaluje si¢
na stacji czotowej, a jeden na stacji zwrotnej. Przy zatozeniu braku korekcji charakte-
rystyk wszystkich trzech silnikow (k1; = ki, = k,; = 1 oraz k, = 0) rownanie (6.30)
uprosci si¢ do postaci

1

P P m 01 "1

PR TH Y L/ N 2 . (6.32)
E,-B E,-B n A'lp'77m_P0z"”

z

Po uwzglednieniu wzoru (6.31) mozna przej$¢ do rownania kwadratowego

3
])021 E'Ed'B_Wd_A'ip'ﬂm_‘r /4

E, B | E,-B-W, r.-E,-B E, B

‘P01

(6.33)

(L BB ) i
n E,-B-W, r

z

Roéwnania opisujace promienie sa takie same jak w przypadku dwubgbnowego napedu
czolowego, czyli dla bebna zwrotnego

r = Dzbn +hy, +hy +%-h, — Ah., (6.34)

z

A LWJ[’?_LJ 635)

: D
B( 2bn +hbn En C.
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Przyktad obliczen przenosnika z dodatkowym napedem zwrotnym
Wyznaczy¢ rozktad sit obwodowych na bebnie czotlowym i zwrotnym przenosnika
o takich samych danych jak w poprzednim przyktadzie obliczen. Réznica polega tylko
na tym, ze zamiast jednostronnie napedzanego drugiego bebna na stacji czotowej
zastosowano taki sam uktad na stacji zwrotnej. Opory ruchu ciegna dolnego wynoszg
Wy =15 000 N.
Zastepczy modut dynamiczny tasmy na trasie przenosnika dla modelu dwuparame-
trowego zgodnie z zaleznoscig (1.44)
6
E, = E £ _ 9200 _4i5.10°Nm.
1250 (T g, 1,0-5,24

At L 950
Ugiecie promieniowe oktadki bieznej tasmy i oktadziny bebna napedowego na staciji
zwrotnej oblicza sie wstepnie przy zatozeniu, ze sita w miejscu nabiegania (punkt 3 na
rys. 6.6) ma wartos¢ S; = Sy — 2/3-W + W, a zatem

S1—2W+Wd i 1
B-(b"+h,mj no Ce
2
_ 260000 —2/3-170000 +15000 (0,016 L]
- ' 6 8
1,6.(1,55%,016) 32:10°  45,652:10

j=0,000113 m

oraz

D 1
ro=" b, b +—-h, — AR,
2 2

z

=123 10,016+0,005 +%— 0,000113 =0,650907 m.

Przy zatozeniu braku korekcji charakterystyk wszystkich trzech silnikow (k11 = kqo = k1 = 1
oraz k, = 0) réwnanie (6.33) bedzie miato postaé

3,573-107° - B} —1,299450535 - P,, +176738,6496 = 0.

Jako rozwigzanie rownania kwadratowego przyjmuje sie dodatnig warto$¢ Py, =
= 136 446 N. Oznacza to, ze sita obwodowa przekazywana na bebnie zwrotnym
w ruchu ustalonym wyniesie Py, = 33 554 N. Po przeliczeniu sit obwodowych na mo-
menty rozwijane przez poszczegolne silniki okaze sie, ze silniki napedzajace beben
na stacji czotowej bedg pracowaty z momentem réwnym 117,7% momentu znamio-
nowego, a silnik napedzajacy beben zwrotny z momentem réwnym tylko 57,9% mo-
mentu znamionowego. Przedstawiony przyktad ilustruje wyraznie, jak bardzo nieko-
rzystne jest stosowanie napedu na bebnie zwrotnym. W dtugich przenosnikach
z tasmg bardzo elastyczng moze dochodzi¢ nawet do generatorowej pracy silnikéw
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napedu zwrotnego (silniki po przejsciu na obroty nadsynchroniczne zamiast napedzac¢
hamujg wtedy przenos$nik). Stosowanie napedu zwrotnego musi by¢ poprzedzone
szczegobtowq analizg obcigzen silnikdw. W celu wyeliminowania razacych roznic ob-
cigzen pomiedzy silnikami konieczne jest korygowanie ich charakterystyk. W modelu
obliczeniowym uwzglednia sie to przez przypisanie w réwnaniu (6.30) kazdemu silni-
kowi odpowiedniej wartosci wspotczynnika korygujacego k.

6.2. Naped posredni taSmowy

Koncentracja napgdow na stacji czotlowej powoduje, ze przy nabieganiu taSmy na
pierwszy begben napgdowy wystepuja najwigksze sity w tasmie, a wytrzymalo$¢ tasmy
wykorzystywana jest w pelni tylko w tym jednym miejscu. Ze wzgledu na obciazenia
ta§my korzystny jest naped rozproszony lub zastosowania ciggien pednych [29]. Jed-
nym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie taSmowych napeddéw posrednich na
trasie przenosnika [9]. Schemat przeno$nika z jednym napgdem posrednim przedsta-
wiono na rysunku 6.4.

a)

Rys. 6.4. Przenosénik z tasmowym napgdem posrednim:
a) schemat rozmieszczenia napedéw i rozklad sit w ciggnie pgdzonym gornym;
b) rozktad sit w ciggnie pgdzacym na odcinku sprzgzenia ciernego
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W tasmowym napedzie posrednim wykorzystuje si¢ sprzezenie cierne pomigdzy ta-
$ma pedzaca (pomocnicza) 1 i taSma pedzona (tasma gérna przenosnika gtéwnego) 2.
Niezbedny do powstania sit tarcia docisk wspolpracujacych ciggien zapewniaja sity
grawitacji taSmy pedzonej i urobku. Do zapewnienia bezpiecznego poziomu sit tarcia
migdzy wspotpracujacymi ciggnami (gwarantujacego pracg napedu bez poslizgu rozwi-
nigtego) wymagana jest odpowiednia dtugo$¢ napedu posredniego Lp. W analizie od-
dzialywan dwoch ciggien rozréznia si¢ strefy podparcia w rejonie zestawow krazniko-
wych, gdzie naciski miedzy tasmami sa wigksze, oraz strefy kontaktu pomigdzy
podporami kraznikowymi (rys. 6.5) charakteryzujace si¢ mniejszymi naciskami. W obli-
czeniach przyjmuje si¢ staly parametr Ap [9], ktory uwzglednia wptyw naciskéw po-
wierzchniowych na wielko$¢ wspotczynnika tarcia migdzy ciggnami (rys. 6.5b)

Jp =2 —const, stad 4 =Ap s, (6.36)
H
Warto$¢ tego parametru miesci si¢ w przedziale Ap = 0,2+0,9.
Pod wpltywem sit cigzko$ci urobku oraz tasmy pedzonej oraz w wyniku dziatania
taSmy powstaja reakcje normalne R;, R, 1 R,,, wyznaczane wedtug algorytmu podane-
go w rozdziale 3.

a)

tasma pedzona

naciski

Rys. 6.5. Warunki wspolpracy ciernej ciggna pedzonego i pedzacego w tasSmowym napedzie posrednim:
a) wycinek podtuzny z zaznaczong strefa podparcia zestawem kraznikowym 1 oraz strefa
ugigcia migdzy zestawami 2 (ry — promien zgigcia taSm na podporze kraznikowe;j),

b) orientacyjna zalezno$¢ wspotczynnika tarcia 2 od naciskow pomigdzy wspoétpracujacymi
ciggnami, uklad sit do wyznaczania zastgpczego wspolczynnika tarcia
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Obciazenie liniowe ciggna pedzonego wywolane masa wlasna i transportowanego
urobku

q=g-(m, +B-m,) (6.37)

Postugujac si¢ zastepczym wspotczynnikiem tarcia

R +R,+R
po= S (6.38)
q-l,
oraz wspotczynnikiem mas
m,+B-\m, +m
= b+ m, ) (6.39)

m,+B-m,

maksymalng mozliwa do przekazania sit¢ tarcia T, na odcinki Lp mozna zapisaé
nastgpujacym réwnaniem [9]

l
q'(g—'_/?’["roj_sé '(1_/12).Km

2 cu K (1-
S P C.0. Ca K, 122 1 6.40)
S6+Sep 2-(Ss +Sep)
w ktérym:
g —liniowe obciazenie ciggna pedzonego, N/m;

m, — liniowa masa urobku, kg/m;

m, —masa wlasna tasmy pedzonej, kg/m?;
my, —masa wlasna tasmy pedzace;j, kg/m*;
B —szeroko$¢ tasmy, m;

[, —odleglos¢ zestawdw kraznikowych w ciggnie gornym, m;
S¢ —sita w ciggnie pedzonym na poczatku napedu posredniego (w punkcie 6 wg
rys. 6.4), N;

Se¢p — sita w ciggnie pedzacym na poczatku napedu posredniego, N;
ro — promien zgigcia obu tasm na podporze kraznikowej wedlug wzoru (1.90), m;
Lp — dhugos¢ odcinka sprzgzenia ciernego w taSmowym napedzie posrednim, m.
Do zapewnienia przyczepnosci ciggien we wszystkich mozliwych stanach pracy
napedu musi by¢ spelniony warunek

T 2 Pop =Wy, (6.41)

gdzie:

Pyp — sita obwodowa na bebnie napedowym stacji posredniej, N;

Wp —czes¢ opordw ruchu napedu posredniego obejmujaca opory ciggna dolnego
i opory skupione na bgbnach (bez oporéw ruchu ciggna gornego, ktore sg wy-
znaczane wspolnie z oporami ciggna pedzonego), N.
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W poczatkowej fazie obliczen, gdy nie znana jest jeszcze sita obwodowa Pyp, dhu-
g0$¢ napedu posredniego mozna dobra¢ wstepnie z warunku mocy

T, 21000-N, 5, 17p-v, Wy, (6.42)

gdzie:

Np — zainstalowana moc napedu posredniego, kW;

v, — predkos¢ tasmy, m/s;

1w — sprawno$¢ uktadu napgdowego (silnik — sprzegto — przektadnia);
np — sprawno$¢ sprzezenia ciernego w tasmowym napedzie posrednim.

W tasmowych napgdach posrednich istotne, ze wzgledu na cierny charakter
przekazywania energii napgdowej z ciggna pedzacego do ciggna pgdzonego, jest
zapewnienie odpowiedniego poziomu naciskow powierzchniowych pomigdzy tymi
ciggnami. Wptyw na zmiany tych naciskéw moga mie¢ drgania poprzeczne ciggien
wymuszone mimosrodowoscia kraznikow. Ze wzgledu na silne ttumienie tasm drga-
nia wlasne moga by¢ w tych rozwazaniach pominigte. Drgania wymuszone w pew-
nych przypadkach moga natomiast spowodowa¢ chwilowe lub catkowite zanikanie
naciskow, co jest rownoznaczne z utrata przyczepnosci tasm (wystgpuje wtedy po-
$lizg rozwinigty).

Rozpatrujac odcinki tasm miedzy dwiema podporami kraznikowymi jako dwa od-
dzielne liniowe uktady fizyczne (rys. 6.6) nalezy naciski migdzy taSmami p(x, f) trak-
towa¢ jako jednostkowe sity zewngtrzne [10] i wowczas wymuszone drgania po-
przeczne opisuja rownania rézniczkowe [49].

g (m,z+ B-m)

y(xt)

y

’

Rys. 6.6. Schemat do analizowania drgan poprzecznych ciggien pomigdzy
dwiema podporami kraznikowymi
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W przypadku ciggna pedzonego obcigzonego urobkiem wraz masa wiasna

o’y 5, &y _ plxt)B

a = 6.43
ot f ot m,+B-m, (6.43)
oraz dla ciggna pedzacego obciazonego tylko masa wtasna m,p
Oy 2 2y plxi)
—ap- =—"A_g, 6.44
ot T e’ m,p g (6.44)

gdzie:

S
a, = 5 oraz a, = |—+t—, m/s, (6.45)
m, +B-m, B-m,

S —sitarozciagajaca w ciggnie pedzonym, N;
Sp — sita rozciagajaca w ciggnie pedzacym, N;
m, — liniowa masa urobku, kg/m;
m, —masa wlasna tasmy pedzonej, kg/m’;
my, —masa wlasna taSmy pedzace;j, kg/m’,
B —szeroko$¢ tasmy, m;
g - przyspieszenie ziemskie, m/s’.
Wyznaczone z uktadu réwnan (6.43) i (6.44) naciski pomiedzy ciggnami

%y
(af, - “é)'a? (6.46)

p(x,t):
B-( Lo_ ! J
B-my, m,+B-m,

w kazdym przypadku musza by¢ dodatnie. Wymaga to spetnienia dwoch nieréwnosci

ap—a; >0 (6.47)
oraz
62y
—=>0. 6.48
o (6.48)

Nieréwnos¢ (6.47) jest warunkiem statycznym i spelnienie jej gwarantuje staly
docisk pomiedzy ciggnami w przypadku postoju przenosnika lub braku jakichkolwiek
drgan w trakcie ruchu tasmy. Spehienie tego warunku jest rownoznaczne z zachowa-
niem odpowiedniej proporcji sit w ciggnach, czyli

Se .
S m,+B-m,

M (6.49)
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Jesli warunek (6.49) nie bedzie dotrzymany, strzatka ugigcia ciegna pedzonego
bedzie mniejsza niz strzatka ugiecia ciggna pedzacego i wowczas wspotpraca cierna
bedzie tylko w strefach podparcia na zestawach kraznikowych.

Rozwiazanie warunku dynamicznego (6.48) wymaga rozpatrzenia drgan po-
przecznych obu ciggien potraktowanych jako jeden uktad fizyczny przy jednoczesnym
spelnieniu warunku (6.49). Réwnanie r6ézniczkowe drgan wymuszonych obu ciggien
bedzie miatlo wtedy postac

'y , 9y
9y _p2.27__, 6.50
52 g (6.50)
gdzie
a, = S+S, (6.51)
mu—i-B-(mt-i—th)

Rozwiazanie rownania rézniczkowego (6.50) jest superpozycja linii ugigcia taSm
w polu sit grawitacji y(x) (wg p. 1.1.3) oraz drgan wymuszonych z amplitu-
da A(x) [49]
y,(x,1)= A(x)-sin(a, -1). (6.52)
Sktadowa przemieszczen ciggien od drgan wymuszonych jest rozwigzaniem wia-
snym rownania
a2)’2 2 azh

a0 (6.53)

dla warunkow brzegowych:

¥, (O,t) =e¢ - sin(a)k . t),

. (6.54)
y2(lg’t): %) 'Sm(wk T+ ),
gdzie:
e 1 e; — mimosrody kraznikdéw po obu stronach podparcia taSm, m;
o  —kat przesunigcia fazowego wymuszen, rad,;

o,  —predkosc katowa kraznikow, s
Rozpatrujac najbardziej niekorzystny przypadek, gdzie: ¢, = 0 oraz e; = e; = e,
oraz przyjmujac najprostszy opis linii ugigcia tasm

7 (x)= 2i2 (-1, x) (6.55)

wraz z zalozeniem

. 0%y(xt) &7 0%y, (x,1
y(x,t):yl(x)+y2(x,t), czyli ();)E); ): ;;lz(x)+ )é;(zx ), (6.56)
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otrzymuje si¢ rozwiazanie [10]

2 sin(a)k ~t)

g_e.a)k —
@ -1,
cos
2-a,

>0. (6.57)

Dla kraznikéw goérnych spemiajacych wymagania normy PN-91/M-46606 mak-
symalny mimo$rod
e=02-2.. (6.58)
Wy
Zatozenie maksymalnego mimosrodu kraznika upraszcza nieréwnos¢ (6.57) do

postaci
sin(w, -1)

cos(a)k g]
2-a,

Dla przedziatu zmienno$ci parametrow calej klasy przenosnikow tasmowych

> 0. (6.59)

sin(w, -1)
cos [wk 'lgj
2-a,

w zwiazku z czym nalezy szuka¢ rozwiazan tylko w tym przedziale zmiennosci, roz-
patrujac dwa ekstremalne przypadki

=0,1+38, (6.60)

o, -1l

sin(w, -1)=1 i wowczas ——£>0, (6.61)
. aw
. . , (()k * lg
sin(w, -1)=—-1 i wowczas <0. (6.62)
. aw
Pierwszy przypadek daje rozwiazanie
1,
—=<1,369, (6.63)
2-a,
a drugi okres$la przedziat
o1,
4511=>- >1,772. (6.64)

Uwzgledniajac (6.51) oraz zwiazek miedzy predkoscia tasmy i predkoscia katowa
kraznikow

w, ==, (6.65)
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mozna okresli¢ dopuszczalny zakres sit w ciggnach

2 ‘12
S+8,2>0,534-[m, +B-(m, +mtp)]-v’D—2g (6.66)
k
oraz
v -L vl
0,049:[m, + B-(m, +m,)]- ng <S+8,<0318:[m, +B-(m, +m) —=%.  (6.67)
k k

Jezeli sumaryczna sita rozciagajaca w obu ciggnach znajdzie si¢ poza obszarami
okreslonymi zaleznos$ciami (6.66) i (6.67), to moze dojs¢ do utraty przyczepnosci
ciggien w wyniku wymuszonych drgan poprzecznych. Istnieje wtedy realne niebez-
pieczenstwo wystapienia poslizgu rozwinig¢tego na napedzie posrednim.

Obliczenia obcigzen poszczegoélnych jednostek napgdowych przenosnika z tas-
mowym napgdem posrednim mozna przeprowadzi¢ dopiero po obliczeniu sit w cig-
gnach w ruchu ustalonym [7, 9]. Dla napedu czotowego stuszna jest zalezno$¢ (6.18).
O obciazeniu silnikéw napedu posredniego decyduje predkos¢ liniowa tasmy pedzacej
w punkcie 6’, zaznaczonym na rysunku 6.4b jako punkt nabiegania na bgben stacji
posredniej. W punkcie 5 i 5’ predkosci liniowe obu tasm sa rowne, co oznacza brak
poslizgu sprezystego w tym miejscu napedu posredniego. Po uwzglednieniu odksztal-
cen sprezystych ciggna pgdzonego na drodze od punktu 1 do punktu 5 predkos¢ linio-
wa ta§my mozna zapisa¢ rOwnaniem

W,
ve=v | 1- L O N UL N W= | (6.68)
E,-B E, B E,-B E, B

natomiast predkos$¢ ciggna pedzacego w tym samym miejscu, po uwzglednieniu od-
ksztalcen sprezystych na bebnie napedowym oraz na odcinku Lp w ciggnie dolnym

Vs =V, -[1— For j-[l-&-%} (6.69)
Eyp-B Eqp
Z poréwnania (6.68) i (6.69) otrzymuje si¢
vy _\ E4-B E, B E, B E, B (6.70)

EdpP B Eyp
gdzie:

Eg —zastepczy modul dynamiczny ciggna pedzonego wyznaczony dla warunkow
zmian obcigzen na bebnie napedowym, N/m;

E; —zastepczy modut dynamiczny ciggna pg¢dzonego wyznaczony dla warunkéw
zmian obciazen na trasie przeno$nika, N/m;
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Eup — zastepczy modut dynamiczny ciggna pedzacego wyznaczony dla warunkow
zmian obciazen na bebnie napgdowym, N/m;

E;p  —zastgpczy modul dynamiczny ciggna pedzonego wyznaczony dla warunkow
zmian obcigzen na trasie przeno$nika, N/m,;
W,  — opory ruchu ciggna dolnego przenos$nika gtéwnego, N;

Wess —opory ruchu ciggna gornego przenosnika glownego na drodze od bgbna
zwrotnego do nape¢du posredniego (na odcinku od punktu 4 do punktu 5 na
rys. 6.4a), N;
Wap — opory ruchu ciggna dolnego przenosnika pomocniczego (napgdu posredniego), N.
Rownanie (6.17) zapisane dla warunkow pierwszego bebna stacji czotowej oraz
bgbna napgdowego stacji posredniej bedzie miato postac

wp 1 vy n \ EyB E, B E, B EB) e

@ Tp 1 N - Fyp -[l-i—Wde
EdpP'B Egp

Zaleznosci (6.13) 1 (6.14) pozostaja stuszne dla sit obwodowych na obu bgbnach
stacji czotowej, natomiast dla bgbna napedowego stacji posredniej

@p Bop - 1p

sp=1- - : 6.72)
a)synchr Iy M ’A’(kPl +kP2)

stad, po poréwnaniu ilorazéw predkosci katowych, otrzymuje si¢

PP N S N L/ B PO
E,-B E,-B E, -B E,-B

[1— Py MH W J
Eyp-B Ep-B (6.73)
A.ip.nm_M
_Ir . ki + ki,
N 4. .p _ By
P ey kg,

Réwnanie (6.73) wraz z analogicznym rownaniem, bgdacym powtdrzeniem (6.18),

A.,‘p.nm_M
T ki + Ky (6.74)
Ew B 1 4. n _ Forrn
p m

kyy + ko
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oraz rownaniem sit obwodowych dla catego przenosnika

By +Fp +Bpp =W (6.75)

tworza uktad trzech rownan z trzema niewiadomymi Poy, Py 1 Pop.

Przyktad obliczen tasmowego napedu posredniego
Przeprowadzi¢ obliczenia tasmowego napedu posredniego przenosnika przeznaczo-
nego do transportu rudy miedzi. Podstawowe dane do obliczen przenosnika wynosza:

wydajnos¢ objetosciowa przenosnika Q, = 1500 m%h, co w przeliczeniu na wy-
dajnos¢ masowa daje Q,, = 2687 t/h;

gestos¢ usypowa urobku p = 1800 kg/m3;

szerokos¢ tasmy B = 1,2 m; predkos¢ tasmy v; = 2,5 m/s; kat niecki w ciegnie
gérnym A = 30° (0,5236 rad); rozstaw kraznikéw gornych /; = 1,0 m; Srednica
kraznikéw gérnych D, = 0,133 m, w obliczeniach wstepnych przenosnika dobrano
tasme tkaninowa piecioprzektadkowg typu EP 2000/5 o wytrzymatosci nominalnej
K, = 2000 kN/m i masie wiasnej m; = 32 kg/m?;

w napedzie posrednim zainstalowana jest taka sama tasma, a zatem mys = 32 kg/mz;
w obliczeniach wstepnych okreslono sity w tasmach, ktére wynoszg Sg = 32 000 N
(w ciegnie pedzonym) oraz Sgr = 200 000 N (w ciegnie pedzacym) — sg to wstep-
nie dobrane sity na poczatku napedu posredniego (w punkcie 6 na rys. 6.4), spel-
niajgce zaréwno warunek wytrzymatosci tasmy, jak i warunek sprzezenia ciernego
na bebnie napedowym stacji posredniej;

wypadkowe reakcje normalne na zestawie krgznikowym goérnym: R, = 1839 N
oraz R1 = R, = 1466 N;

do obliczen przyjeto bezpieczng wielkos¢ wspdtczynnika tarcia pomiedzy ciegna-
mi 1, = 0,3 przy zatozeniu, ze dla warunkéw naciskdw w miejscach podparcia
kraznikami wspétczynnik tarcia jest ok. 25% wiekszy, co oznacza Ap = 0,8;
sztywnos$¢ zginania znieckowanej tasmy E-J = 1155 N-m?;

catkowite opory ruchu przenosnika wraz z oporami napedu posredniego W= 350 000 N;
naped gtéwny 3x160 kW rozdzielony na dwa bebny napedowe na stacji czotowej
oraz naped posredni 2x160 kW.

Dobor dlugosci tasmowego napedu posredniego

Liniowe obcigzenie ciegna pedzonego przy zatozeniu, ze liniowa masa urobku wynosi
m, = 298,8 kg/m (masa urobku przypadajgca na 1mb tasmy przy nominalnym zatado-
waniu, tj. dla k, = 1)

q=g-(m, +B-m,)=9,81-(298,8+1,2-32,0) = 3307,9 N/m.

Zastepczy wspotczynnik tarcia pomiedzy ciegnami

M, =y ———==0,
q-l

R +R,+R, _ 3.2-1466+1839 B
3307,9-1,0

b

g

Wspotczynnik mas dla m; = my, = 32,0 kg/m2

_m,+B-(m, +m,) 2988+12.2:32,0
m +B-m, 298,8+1,2-32,0

=1,114.

m
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Wyznaczenie promienia zgiecia obu ciegien na zestawie krgznikowym zgodnie
z (1.90) wymaga obliczenia wspétczynnika p wedtug (1.85). Przyjmujac sztywnosc¢
zginania dwéch tasm EJ = 2:1155 = 2310 N-m? otrzymuje sie

ly \/(S6 +S6P)_[mu +B-(m, +mzp)]"’zz

p=—_

2 EJ
2
1 \/ (32000+200000)- (2988 +2-1,2.32.0)-2.5° _, o)
> 2310
Promieh zgiecia tasm
Ty = (S6 +S6P)_[mu +B’(mt +th)]'Vt2
p
Ko £ —
q m (tgh p ]
2
_ (32000+200000)- (2988 +2:1,2-32)-2.5* _, 5,636 m.

tgh 4,9854
Po podstawieniu obliczonych parametrow do (6.40) otrzymuje sie réwnanie kwadratowe
T, =1655,956- L, —0,971- L3,.

Sita obwodowa na napedzie posrednim wynosi (w przyblizeniu) Pop = 2/5-W = 140 000 N.
Opory ciegna dolnego przenosnika tworzacego naped posredni o dtugosci okoto 80 m
wraz z oporami skupionymi na bebnach tego przenosnika wynoszg okoto Wp = 2000 N.
Zgodnie z zaleznoscig (6.41)

T, 2 Fp —W, =140 000-2000 =138 000 N.

max —

3307,9-1,114-[ 4,9854 —IJ

Mozna tez skorzysta¢ z przyblizonej zaleznosci (6.42) i dla 7, = 0,97 oraz 7n, = 0,95
okresli¢ wymagany poziom sity tarcia
T > 1000-7,, - np - Np W, = 1000-0,97-0,95-2-160
v, 2,5
Przyjmujac pierwsza bardziej ostrg nierownosé, mozna sformutowac nastepujacy warunek
O,971~L§, —1655,956- L, +138 000 = 0.
Tylko jeden pierwiastek otrzymanego rownania kwadratowego ma sens fizyczny
L, >87,862m.
Zgodnie z otrzymanym wynikiem dtugos$¢ napedu posredniego moze wynosi¢ L, = 90 m

i jest to dtugos¢ bezpieczna gwarantujgca przekazanie za posrednictwem sit tarcia
energii napedowej z dwdch silnikdw napedu posredniego.

—2000N =115952N.

Sprawdzenie warunku drgan poprzecznych ciegien na napedzie posrednim

W punkcie 6. (rys. 6.4) suma sit wynosi Sg + Sgp = 230 000 N. W punkcie 5. sita suma-
ryczna zmniejsza sie o wielkos¢é oporéw ruch obu ciegien na odcinku sprzezenia cier-
nego. Na podstawie obliczonych metoda oporéw jednostkowych oporéw na pojedyn-
czym zestawie W = 95 N mozna okre$li¢ zakres sumaryczne;j sity
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Se+Sep —ZW L, <S+8p <8¢+ Sep»
czyli
221450 N< S+ S, 232000 N.
Wedtug (6.66)
2 2
V; -lg
Dy
2,5%-1,0%

3 =

S+8,>0,534-[m, +B-(m, +mp)|-

=0,534-(298,8+2-1,2-32,0)- 70867 N.

b

a wedtug (6.67)
6503N<S+S5,<42201N.

Z obliczen wynika, ze zakres zmian sumarycznej sity w ciegnach od 221450 N do
232000 N znajduje sie powyzej niebezpiecznych obszaréw okreslonych nieréwno-
Sciami (6.66) i (6.67). Drgania poprzeczne ciegien nie zagrazajg wspotpracy ciernej

w napedzie posrednim.

Obliczenia obcigzen poszczegdélnych jednostek napedowych

Obcigzenia poszczegdlnych jednostek napedowych analizowanego przenosnika
otrzymuje sie w wyniku rozwigzan uktadu réwnan (6.73)+(6.75) po wyeliminowaniu
wszystkich ujemnych pierwiastkéw. Wyniki obliczen wielowariantowych zestawiono na

rysunku 6.7.
a)
045 045 b
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Rys. 6.7. Obciazenia wzgledne silnikéw przenosnika z taSmowym napgdem posrednim przy réznym
stopniu zatadowania ciggna gornego (P — napgd posredni, 1 — pierwszy bgben na stacji czotowe;j,

2 — drugi beben na stacji czotowe;j)

a) w warunkach gdy wszystkie silniki charakteryzuja si¢ taka sama sztywno$cia znamionowa;
b) po korekeji charakterystyk silnikow polegajacej na zmigkczeniu charakterystyki na pierwszym bgbnie

napedowym oraz na napgdzie posrednim (ky; =k, = 0,8, kp; = 1, kpy =0, kpy = kp = 0,8)
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Przedstawiony przyktad obliczen dotyczy przenosnika z przewymiarowanym nape-
dem, albowiem wszystkie jednostki napedowe pracujg pod obcigzeniem mniejszym
niz 40% obcigzenia znamionowego. Przy idealnie takich samych charakterystykach
znamionowych naped posredni przejmuje najwieksze obcigzenie przy jednoczesnym
bardzo matym obcigzeniu silnika na drugim bebnie na stacji czotowej (rys. 6.7a). Ko-
rekta charakterystyki lub zastosowanie sprzegiet hydrokinetycznych powoduje lepszy
i bardziej rownomierny rozktad obcigzen na poszczegolne silniki (rys. 6.7b).

6.3. Naped kraznikowy

W przenosnikach konwencjonalnych energia napgdowa jest przekazywana do cig-
gien tylko na odcinkach opasania bgbnow napedowych i tam najczgsciej wystepuja
maksymalne sily zarowno w ruchu ustalonym, jak i w stanach nieustalonych. Wobec
ograniczonej mozliwos$ci przekazywania energii napedowej tylko do kilku (maksy-
malnie czterech) bebndéw na stacji czotowej lub zwrotnej w przenosnikach duzej mocy
konieczne jest stosowanie tasm o wysokiej klasie wytrzymatosci. Wytrzymato$¢ ta-
$my w decydujacym stopniu wpltywa na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne przeno-
$nika; dobiera si¢ ja przede wszystkim na podstawie analizy rozktadu sit w ciggnie
gornym i dolnym przenosnika. Ze wzgledu na obciazenia tasmy oraz jej trwato$¢ naj-
lepszym rozwiazaniem bylby naped rozproszony. Im wigkszy jest obszar przekazywa-
nia energii napedowej do ciggna goérnego, tym bardziej korzystny jest rozklad sit
w tasmie. Czeg$ciowym rozwigzaniem tego problemu sa napedy posrednie. Energia
napgdowa moze by¢ przekazywana na calej dlugosci ciggna za pomoca elementow
pednych (przenosniki z lina pedna lub z tasma pedna) [29, 53, 54]. Jedna z mozliwosci
jest rowniez bezposrednie napedzanie kraznikow, ale ze wzgledu na mata sprawnosé
mechaniczna i elektryczna idea ta poza prototypami nie znalazla praktycznych zasto-
sowan. Zalety napedu kraznikowego oraz typowego napedu bebnowego taczy w sobie
nowa koncepcja przenosnika, w ktorym energia napedowa jest przekazywana z ciggna
dolnego do ciggna gérnego poprzez krazniki srodkowe zestawow gornych [28, 29, 30,
31, 34]. W przenosniku tym w miejsce duzych napedow na stacji czotowej stosuje si¢
szereg mniejszych napedow bebnowych rozmieszczonych w ciggnie dolnym. Zwigk-
szony obszar przekazywania energii napedowej do roboczego ciggna goérnego powo-
duje korzystniejszy rozklad sit w tasmie w porownaniu do przenosnika tradycyjnego.
Mniejsze sily w tasmie umozliwiaja zastosowanie 1zejszej taSmy o nizszej klasie wy-
trzymato$ci oraz bebnow o mniejszych $rednicach. Mozliwe jest zatem zastosowanie
lekkiej konstrukcji stacji napgdowej, zrzutowej oraz zwrotnej. Przy przekazywaniu
napedu wykorzystuje si¢ sity tarcia miedzy tasma i kraznikami, a niezbedny docisk
wspotpracujacych ciernie elementow pochodzi od sit grawitacji tasmy oraz transpor-
towanego materialu. Zasade dziatania nowego sposobu napg¢du zilustrowano na rysun-
ku 6.8.

W ciggnie gornym tasma 1 jest uformowana w niecke, podobnie jak w przeno$ni-
ku tradycyjnym i podpierana jest zestawami przegubowymi. Kraznik $rodkowy 3
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podpierany jest od dotu ptasko rozpigta tasma dolng 2. Krazniki dolne 4 podtrzymuja-
ce caly uklad rozmieszczone sa naprzemiennie w stosunku do zestawow gornych,
i z rozstawem begdacym wielokrotnoscia rozstawu kraznikow goérnych. Do prawidlo-
wej wspolpracy ciernej kraznika srodkowego z dwoma ciggnami réwnoczesnie ko-
nieczne jest zapewnienie statej sity normalnej, uzyskuje sig¢ to dzigki swobodzie prze-
mieszczania si¢ tego kraznika w plaszczyznie pionowej (w ograniczonym zakresie).
Realizowane jest to dzigki przegubowemu zamocowaniu kraznika na dwoéch ramio-
nach 5, tak jak to pokazano na rysunku 6.8.

Rys. 6.8. Schemat ilustrujacy wspotprace
cierna w przenos$niku z przekazywaniem
energii napedowej z ciggna dolnego
do ciggna goérnego poprzez krazniki

Jezeli mozliwa do przekazania na krazniku $rodkowym sita tarcia przewyzsza
opory ruchu pojedynczego zestawu, to w ciggnie géornym przenosnika wystepuje ko-
rzystny rozktad sit rozciagajacych tasme (spadek sit w kierunku ruchu tasmy). O wy-
trzymatos$ci taSmy decyduje wtedy rozktad sit w ciggnie dolnym. Maksymalne napig-
cie ciggna dolnego mozna zredukowaé¢ do wymaganego poziomu, zmniejszajac
odlegtosci pomigdzy napedami stosownie do konfiguracji trasy i mocy zastosowanych
jednostek napgdowych. Schemat rozmieszczenia napgdéw w przenosniku z wykorzy-
staniem mozliwosci przekazywania napedu do ciggna goérnego poprzez krazniki
przedstawiono na rysunku 6.9

modul 1 modul 2 | modul 3

.

tradycyjny |
< przekazywanie energii poprzez krazniki >

odcinek |

Rys. 6.9. Schemat rozmieszczenia napedéw w przenosniku wykorzystujacym
przekazywanie energii napgdowej poprzez krazniki
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Na podstawie wynikow badan stwierdzono [30, 31, 34], ze warto$¢ przekazywane;j
sity na pojedynczym krazniku z wykorzystaniem zjawiska tarcia zalezy liniowo od
poslizgu sprezystego tasmy na krazniku. Przekazywanie energii napgdowej wystepuje
zawsze w kierunku od ciggna o wigkszej sile napinajacej do ciggna o mniejszej sile
napinajacej. Jezeli energia napedowa ma by¢ przekazywana za posrednictwem krazni-
kéw z ciggna dolnego do ciggna gornego, to sita w ciggnie dolnym musi by¢ wigksza
od sity w ciggnie gornym. W przeciwnym razie kierunek przeptywu energii zmienia
si¢ 1 ciggno gorne napedza ciegno dolne, co jest rdwnoznaczne z hamowaniem za po-
srednictwem kraznikow ciggna gornego. Jezeli sily w obu ciggnach sg rowne, to ze
wzgledu na brak poslizgu sprezystego (rowne odksztalcenia) nie ma przekazywania
napgdu na krazniku. Granicznym przypadkiem wspolpracy ciernej jest przej$cie do
poslizgu rozwinigtego. Przekazywana wtedy sila tarcia osiaga wielko$¢ graniczna Tpax
i nie zalezy od predkosci ciggien. Pomiary wykazaly rdwniez, ze w warunkach posli-
zgu sprezystego cze$¢ energii ulega przemianie w wyniku zjawiska tarcia kinematycz-
nego. Towarzyszacy temu zjawisku opor $lizgania taSmy W, narasta z kwadratem
predkosci poslizgu sprezystego. W modelu teoretycznym nalezy zatem uwzglednic,
oprocz zjawiska przekazywania sity tarcia, rOwniez opor §lizgania tasmy pedzacej po
powierzchni plaszcza kraznika posredniczacego. Zatozenia modelowe dotyczace prze-
kazywanej sity na pojedynczym krazniku oraz wartosci oporu $lizgania zilustrowano
na rysunku 6.10.

T, W
j— ’ S -
Ws_ Tmax Ws_ Tmax
=
obszar poslizgu
rozwinietego
WS
Vr poslizg bezwzgledny
Vg-Vd
obszar poslizgu T
rozwinietego
Tmax obszar poslizgu
sprezystego

Rys. 6.10. Zaleznosci modelowe dla przekazywane;j sity 7 oraz oporu $lizgania W
w funkcji r6znicy predkosci ciggien (v, — predkos¢ ciggna gornego, v, — predkosé ciggna dolnego)

Opor Slizgania, oznaczony symbolem W, jest wektorem sity przylozonym
w punkcie kontaktu taSmy z kraznikiem i skierowany jest przeciwnie do kierunku
biegu tasmy. Dodatnie warto$ci przekazywanej sity tarcia 7" odpowiadaja kierunkowi



Obliczanie napedow przenosnikow tasmowych 271

przeplywu mocy od ciggna dolnego do ciggna gérnego (napedzanie ciggna goérnego),
a wartosci ujemne kierunkowi odwrotnemu (hamowanie ciggna gérnego). W obszarze
poslizgu sprezystego (patrz rys. 6.10) przekazywana sita T zalezy liniowo od predko-
$ci poslizgu sprezystego niezaleznie od kierunku przeptywu strumienia mocy. Poza
tym obszarem wystgpuje poslizg rozwinigty, a zatem sita przekazywana rowna jest
maksymalnej sile tarcia Ti,,x niezaleznie od réznicy predkosci (stan graniczny). Dla
zadanych warunkow eksploatacyjnych, uwzgledniajacych stopien zanieczyszczenia
i zawilgocenia wspdlpracujacych powierzchni, maksymalna sita tarcia okreslana jest
zawsze iloczynem wspoélczynnika tarcia kinetycznego u4 oraz reakcji normalnej na
krazniku $srodkowym zestawu R,,. Wspolczynnik tarcia g4 dobierany jest do konkret-
nych warunkow. Pogorszeniu si¢ warunkow eksploatacyjnych odpowiada obnizenie
poziomu maksymalnej sity tarcia Tpn.x. W obliczeniach nalezy przyja¢ wtedy odpo-
wiednig warto$¢ wspoélczynnika tarcia.

Zgodnie z wynikami pomiaréw opor Slizgania W, narasta z kwadratem predkosci
poslizgu sprezystego (od W =0 dla v, = v; do Wy = Tax) zarOwno w obszarze pgdze-
nia (v4 > vg), jak 1 hamowania (v < vy), czyli

W, =a,-(v,—v, . (6.76)
Sita przekazywana na krazniku ma zalezno$¢ liniowa, czyli
T=a,-(v,-v,) (6.77)
gdzie:
T —sita przekazywana na pojedynczym krazniku z wykorzystaniem zjawiska
tarcia, N;
7 — predko$¢ ciggna dolnego w punkcie styku z kraznikiem, m/s;
Vg — predkos¢ ciggna gornego w punkcie styku z kraznikiem, m/s;

a;, a; — wspotczynniki obliczeniowe.

Ujemny zakres przekazywanej sity T’ oznacza, ze ciggno gorne napgdza ciggno
dolne lub tez ciggno dolne hamuje ciggno goérne. Wspodtczynnik nachylenia prostej
T = f(va— v,) W obszarze poslizgu sprezystego (rys. 6.10)

q, = Tmax (6.78)

przyjmowany jest do obliczen jako wielkos¢ stata, wyznaczona z pomiaréw dla okre-
slonego obcigzenia taSmy g, (wynikajacego ze stopnia zatadowania urobkiem 4. i ma-
sy wlasnej tasmy). Zmierzone na stanowisku pomiarowym warto$ci tego wspotczyn-
nika w przypadku transportu rudy miedzi na tasmie o szerokos$ci B =1 m i przy kacie
niecki 4 = 35° zebrano w tabeli 6.1. Opdr $lizgania towarzyszacy zjawisku wspolpracy
ciernej kraznika z ciggnem dolnym i gornym wyraza zalezno$¢

W= ;L (v, v, ). (6.79)

max
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Z przyjetych zatozen wynika, ze warto$¢ przekazywanej sity na krazniku posred-
niczacym jest tym wicksza, im wigksza jest roznica sit w ciggnach, sprawnos¢ przeka-
zywania energii napedowej natomiast maleje ze wzrostem rdznicy sit w ciggnach.
Wiaze si¢ to ze wzrostem predkosci poslizgu sprezystego, ktory zalezy od roznicy sit
w ciggnach.

Tabela 6.1 Wspolczynniki obliczeniowe a; w zaleznosci od liniowego obciazenia
ciggna gornego g, oraz stopnia zatadowania przenos$nika k. (dla szerokosci tasmy B = 1,0 m,
kata niecki w ciggnie gornym A = 35° oraz jednostkowej masy tamy m, = 20 kg/m*

w warunkach transportu rudy miedzi) na podstawie wynikoéw badan [30, 31]

Obciazenie liniowe ciggna | Bezwymiarowy wspodtczynnik Wspotezynnik
gérnego g, zatadowania k, obliczeniowy a,
N/m N-s/m
196 0 903,6
440 0,12 1832,8
793 0,29 2958,7
969 0,39 4691,7

Podstawa do wyznaczania sit w ciggnach przenosnika w ruchu ustalonym jest
okreslenie oddziatywania na pojedynczym krazniku posredniczacym (rys. 6.11).

qgAx

\ SHAS,
éL"l¢ qg-Axsing *
N

Rys. 6.11. Uktad sit oddziatywania migdzy tasmami a kraznikiem posredniczacym



Obliczanie napedow przenosnikow tasmowych 273

W opracowanym modelu teoretycznym przyjeto nastgpujace zatozenia:

» odcinek o dtugosci Ax jest nachylony pod katem o, przy czym dodatnia wartosé
tego kata oznacza, ze ciggno gorne jest wznoszace, ciggno dolne natomiast jest opada-
jace;

» w strefie kontaktu kraznika z ciggnami wystgpuje wypadkowa reakcja normalna
R,,, ktora decyduje o wartoSci maksymalnej (granicznej) sity tarcia Ty,

> liniowe obciagzenie ciggna gornego g, (Wyrazone w niutonach na metr) zalezy
od masy wtasnej tasmy oraz ilosci transportowanego nosiwa, natomiast liniowe obcia-
zenie ciggna dolnego g, wynika jedynie z masy ta§my;

» wypadkowe opory ruchu odcinka ciggna gornego AW, reprezentuje wektor sity
przytozony do tasmy i skierowany przeciwnie do jej kierunku ruchu (w sktad oporow
ruchu ciggna gornego wchodza takie same sktadowe jak w przeno$niku tradycyjnym,
wyznaczane wedtug metody oporéw jednostkowych podanych w p. 4.1);

» ze wzgledu na docisk kraznika posredniczacego do ciggna dolnego wypadkowe
opory ruchu odcinka dolnego AW,, w stosunku do przenosnika tradycyjnego powigk-
szone s3 o opory toczenia tasmy po krazniku (ta sktadowa jest wyznaczana metoda
oporow jednostkowych, z uwzglednieniem sity docisku R,, wlasciwosci taSmy oraz
$rednicy kraznika Dy);

» predkos$¢ liniowa taSmy gornej w punkcie styku z kraznikiem wynosi v,, nato-
miast tasmy dolnej v ;

> jezeli sita w ciggnie gornym S, jest mniejsza niz sita w ciggnie dolnym S, to
Ve < Vg 1 poSlizg sprezysty wystgpuje w obszarze kontaktu ciggna dolnego z krazni-
kiem posredniczacym i tam pojawia si¢ opor $lizgania (tarcia) W, (opér W obciaza
ciggno dolne);

» przy zmianie proporcji sit (tj. gdy S, > S,) predkos¢ ciggna gornego jest wigksza
od predkosci ciggna dolnego o warto$¢ poslizgu sprezystego i wtedy zmienia si¢ kie-
runek oddziatywania wektoréw sity 7' na obu ciggnach, a opodr slizgania W, obciaza
ciggno gorne;

> o rozkladzie sit w ciggnach decyduja réwniez opory podnoszenia: g, Ax sind
w ciggnie gornym oraz —q, Ax sind w ciggnie dolnym.

Przyrost sity w ciggnie gornym na odcinku Ax dla S, < S; wyniesie

AS, =AW, +q, Ax-siné T, (6.80)
a zatem jest mniejszy niz w przeno$niku tradycyjnym o wielko$§¢ przekazanej sity T.
W tych samych warunkach spadek sity w ciggnie dolnym
AS, =AW, +W_ +T —q, -Ax-sind. (6.81)
Jezeli zmieni si¢ uktad sit tak, ze sita w ciggnie gornym bedzie wigksza niz w cig-
gnie dolnym (S, > S,), to
AS, =AW, +q, -Ax-sin6+T+W, (6.82)
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AS, =AW, T —q, - Ax-sin . (6.83)

Stan ten odpowiada przypadkowi hamowania ciggna gérnego, co moze wystapi¢
na opadajacych odcinkach trasy przeno$nika. Gdy sity w ciggnach po obu stronach
kraznika posredniczacego sa rowne (S, = S,), wtedy przekazywana sita jest zerowa
1 opor §lizgania tez osiaga wartos¢ zerowa (T = W, = 0), a zatem

AS, =AW, +q, -Ax-siné, (6.84)
AS, +AW, —q, - Ax-sin&. (6.85)

Analizujac odcinek trasy przenosnika o dtugosci Ax (patrz rys. 6.2) mozna wyroz-
ni¢ dwie sktadowe predkosci tasmy: stata predko$¢ wynikajaca z ruchu ustalonego
v, = Ax/At oraz predkos¢ poslizgu sprezystego wynikajaca z odksztalcen sprezystych
tasmy, czyli:

» ciggno gorme

y, = XA (6.86)
£ At
» ciggno dolne
Ax+Av,
v, =—-"5. 6.87
d Y (6.87)
Odksztatcenia sprezyste taSmy
Av :A"'Sd, (6.88)
¢ E,-B
Av, = Ax-5, , (6.89)
E, B
a zatem
S, j
v, =v, |1+ , (6.90)
’[ E,-B
S
v, =v, | 1+—= J (6.91)
£« ( E, B

Po uwzglednieniu w rdwnaniach (6.76) i (6.77) zaleznosci (6.90) i (6.91) sita tar-
cia i opor §lizgania
a, v,
E,-B

S,-S, S;-S;
W, == '(vg—vd)zza—s-vf-{Z ¢ s d é}, (6.93)

T=a,-(v,—v,)= (s, -s,) (6.92)

"E, B (E, B)}
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gdzie:
B —szeroko$¢ tasmy, m;
E; — dynamiczny modul sprezystosci podluznej taSmy na trasie przenos$nika, N/m;
a, — stala wyznaczona z pomiardéw, N-s/m (patrz tabela 6.1);
v, —predkos¢ tasmy, m/s.
Po uwzglednieniu zaleznos$ci opisujacych opdr $lizgania oraz silg tarcia w funkcji
roéznicy sit w tasmie przyrosty sit w ciggnie géornym i dolnym przy oddzialywaniu
kraznika posredniczacego wyniosa:

. a a 2
Asd:AWd—qd-Ax-s1n5+Ed{B-(Sd—Sg)+cd-m~(sd—sg) , (6.94)
AS, =AW, +q, -Ax-sind -———(s,-S,)-C, —2——-(s, =S, ), (6.9

d'B max'Ed'B
przy czym:
0 dla S, <5,
3 Pg=0d (6.96)
& 1 dla Sg>Sd
oraz
| dla S,<5,,
P S (6.97)
0 dla S,>S,.

Zaleznosci (6.94) i (6.95) mozna przeksztalci¢ do uktadu réwnan rézniczkowych,
zastgpujac roznice skonczone nieskonczenie matymi przyrostami. Rozwigzaniem po-
wstatego w ten sposob uktadu rownan rozniczkowych sa zaleznosci opisujace rozktad
sit w ciggnie gornym i dolnym przenos$nika. Rozwigzania analityczne, ze wzgledu na
konieczno$¢ poszukiwania statych catkowania, sa ucigzliwe i lepiej jest zastosowac
tzw. modelowanie obiektowe. Dysponujac modelem obiektowym przenosnika mozna
wykona¢ obliczenia wedlug przedstawionego algorytmu na kazdym pojedynczym
zestawie kraznikowym. Model obiektowy umozliwia wyznaczenie oporow gtownych
przeno$nika wedtug metody oporéw jednostkowych oraz oporéow ruchu na wszystkich
pozostatych wydzielonych obiektach przeno$nika, takich jak: begbny, urzadzenia
czyszczace, urzadzenia zatadowcze. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne okreslenie
sit we wszystkich punktach tasmy. System komputerowy, obejmujacy algorytmy mo-
delowania obiektowego i metody oporoéw jednostkowych, jest bardzo skutecznym
narzgdziem w projektowaniu dowolnie skonfigurowanego przenosnika i jest szczegol-
nie przydatny do obliczen napedu roztozonego, wykorzystujacego przekazywanie
energii napedowej pomigdzy ciggnami za posrednictwem kraznikow.

Na rysunku 6.12 pokazano rozktad sit w tasmie przenosnika sktadajacego si¢ z dwoch
powtarzalnych odcinkéw trasy (moduldow). Sa to obliczenia przenosnika prototypowego,
pracujacego w podziemnej kopalni rud miedzi ,,Polkowice-Sieroszowice” [34].
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Rys. 6.12. Schemat trasy (sktadajacej si¢ z dwdoch modutow) i rozktad sit w tasmie przenosnika,
w ktorym zastosowano krazniki §rodkowe do przekazywania energii napedowej z ciggna dolnego
do ciggna gérnego

W przenosniku tym zastosowano dwa napedy w ciggnie dolnym o mocy 55 kW.
Docelowo przenosnik moze by¢ wydtuzony o nastepne moduly trasy, wyposazone
w taki sam naped. W trakcie badan ustalono optymalny uktad kraznikéw posrednicza-
cych. Dzigki zastosowaniu specjalnie zaprojektowanych zestawdéw z kraznikiem $rod-
kowym o wigkszej srednicy niz krazniki boczne istnieje mozliwo$¢ szybkiego rozdzie-
lania ciggien przez zamontowanie w miejsce takiego zestawu uktadu tradycyjnego
z trzema kraznikami o réwnej $rednicy. Ustalono, Ze w istniejacych warunkach wystar-
czajaca jest liczba 75 kolejno po sobie zawieszonych zestawoéw w odstepie co 1,25 m.
Z uwagi na efektywno$¢ przekazywania energii zestawy z kraznikami posredniczacy-
mi zgrupowane s3 tuz za stacja napgdowa, tworzac odcinek, na ktérym zachodzi
sprzgzenie obu ciggien. W obszarze tym wystgpuje najwigksza roéznica sit w ciggnie
dolnym i gornym, a zatem zgodnie z wynikami badan do$wiadczalnych i analiz teore-
tycznych [30, 31] sa to optymalne warunki do przekazywania energii napedowej za
posrednictwem sit tarcia.



7. DYNAMIKA PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Peten cykl obliczen projektowych przenosnika tasmowego zamykaja obliczenia
dynamiczne. Celem tych obliczen jest okreslenie zmiennosci sit w ta§mie, sprawdze-
nie sprzgzenia ciernego na bgbnach napgdowych (lub na tasmowym napedzie posred-
nim), sprawdzenie prawidtowosci doboru urzadzenia napinajacego, okreslenie czasu
rozruchu do sprecyzowania wytycznych dotyczacych sterowania jednostkami napeg-
dowymi oraz okreSlenie czasu zatrzymywania przeno$nika do ewentualnego doboru
i rozmieszczenia hamulcow.

W obliczeniach dynamicznych przeno$nika stosuje si¢ zastgpcze modele dyskretne
[24, 42, 47, 54], w ktorych przyjmuje si¢ rézne zatozenia upraszczajace, dotyczace
czterech kluczowych zagadnien: dyskretyzacji modelu, czyli podziatu i rozlokowania
wszystkich ruchomych mas skupionych w wybranych punktach przeno$nika, opisu
wlasciwosci tasmy, zmienno$ci oporéw ruchu przenos$nika w funkcji predkosci tasmy
oraz przebiegu momentéw rozruchowych z uwzglednieniem charakterystyk silnikow
i zastosowanych sprzegiet lub innych urzadzen rozruchowych.

7.1. Redukcja mas przenosnika tasmowego

Uktad mechaniczny przenosnika tasmowego sktada si¢ z mas roztozonych o ruchu
postgpowym (ta§ma oraz urobek) oraz wirujacych mas wszystkich elementéw obro-
towych (krazniki, begbny, elementy przektadni mechanicznej, sprzggta i wirniki silni-
kéw uktadu napgdowego). Jezeli przenosnik ma cigzarowe urzadzenie napinajace, to
w sktad mas ruchomych, uwzglednianych w modelu fizycznym, wchodza rowniez
masy obciaznikéw. W modelach dyskretnych wszystkie elementy ruchome sa zasta-
pione zredukowanymi masami skupionymi w wybranych punktach. Zasada redukcji
mas opiera si¢ na zalozeniu, ze energia kinetyczna modelu zastgpczego jest rowna
energii kinetycznej uktadu rzeczywistego [50]. Zazwyczaj przenosnik tasmowy opi-
sywany jest modelem fizycznym ztozonym z dwdch mas wirujacych, zwiazanych
z bebnem czotowym i zwrotnym, oraz zalezna od dlugos$ci przenosnika liczba mas
rozlokowanych rownomiernie w ciggnie gornym i ciggnie dolnym. Zastepujac odcinek
ciggna gornego o dtugosci /. masa zredukowana m,, (rys. 7.1), nalezy energi¢ kine-
tyczna tej masy, wyrazona rOwnaniem
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1
E, = v, (7.1)

poréwnac z energia kinetyczna ukladu rzeczywistego (urobku, tasmy i kraznikow
goérnych)

1 1 [o-z, 1
Ek=Ix-5-mu-v,2+lx-E‘B-m,-v,2+ £ -E-Ik-a),f, (7.2)

gdzie:

[, — dlugo$¢ wydzielonego odcinka, m;
m, — linlowa masa urobku, kg/m;

m, —masa wlasna tasmy, kg/m’;

B —szerokos$¢ tasmy, m;

v, —predkos¢ tasmy, m/s;

z, — liczba kraznikéw w zestawie gornym (najczesciej z, = 3);

[, —odleglos¢ zestawow kraznikowych w ciggnie gornym, m;

I, —moment bezwladnosci czgsci obrotowej kraznika gornego, kg'm?;
@ — predkos¢ katowa kraznika gornego, s .

R 1 KA ]

Rys. 7.1. Schemat ilustrujacy zasadg¢ postgpowania podczas wyznaczania mas zredukowanych:
a) rozmieszczenie wszystkich elementéw ruchomych przenos$nika; b) schemat napedu;
¢) przyktadowe uogolnione masy zredukowane: 7, — moment bezwladnosci na bgbnie zwrotnym,
m,, — zredukowana do ruchu postepowego masa wydzielonego odcinka ciggna goérnego,
m,, — zredukowana do ruchu postgpowego masa wydzielonego odcinka ciggna dolnego,
1, — moment bezwladnosci stacji napgdowej
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Na podstawie zwiazku miedzy predkoscia katowa kraznika i predkoscia liniowa
tasmy
D
v, =—%X .0, (7.3)
2
1 porownaniu zaleznosci (7.1) z (7.2) otrzymuje si¢ po przeksztalceniach zredukowana
do ruchu postgpowego masg odcinka ciggna gornego
I.ly-z, 4
l, Dy
Analogicznie mozna wyznaczy¢ zredukowana do ruchu postepowego mase odcin-

ka ciggna dolnego

m,, =1, (m, +B-m,)+ (7.4)

.- 1,-z, 4

m,, =1 -B-m,+ 3 DL (7.5)
gdzie:
I, —dlugo$¢ wydzielonego odcinka, m;
m, —masa wlasna tasmy, kg/m’;
zg —liczba kraznikow w zestawie dolnym (najczesciej z;, = 2, a dla tasm waskich
zq=1);
[, —odlegtos$¢ zestawow kraznikowych w ciggnie gérnym, m;
l;  —odleglos¢ zestawow kraznikowych w ciggnie dolnym, m;
I, —moment bezwladnosci czesci obrotowej kraznika goérnego (bez osi oraz nie-

obrotowych czesci tozyska i uszczelnienia), kgm?;
Is —moment bezwladnosci czesci obrotowej kraznika dolnego, kg'm?;
Dy - $rednica kraznika gornego, m;
Dy, —srednica kraznika dolnego (jezeli sa to krazniki tarczowe z pier§cieniami gu-
mowymi, to jest to zewngtrzna $rednica tych pierscieni), m.
Energia kinetyczna wirujacej z predkoscia katowa @, (rys. 7.1) masy zastepczej
napedu
E=y o0} (7.6)
i musi by¢ réwna energii kinetycznej uktadu mechanicznego, obejmujacego: bgbny
napedowe, bebny odchylajace, wirniki silnikow, sprzegla, przekladnie, ta$me,
a w przypadku sztywnego urzadzenia napinajacego rowniez beben napinajacy (jezeli
urzadzenie napinajace znajduje si¢ na stacji czolowej przenosnika). Po uwzglednieniu
sprawnos$ci mechanicznej [50] energia kinetyczna uktadu napedowego przy przepty-
wie mocy od silnikéw do tasmy

1 1 1 1
Ek :an 'E'lbn wr? +E'B'mt 'Zn 'v12+Zo 'E'lbo 'woz +_'1bcz 'a)czz
1 ) 1 I, +1,+1, ) 7.7
+5'[bnap'a)nap+zn'5' n " @ +(mrgn+mrdn)‘vta
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gdzie:

Zpn — liczba bebndéw napedowych na stacji czotowe;;

Zy — liczba zespotéw napedowych réwna liczbie silnikoéw na czotowej
stacji napedowej;

Z, — liczba bgbnow odchylajacych na stacji czotowej;

Lpns Ivoy Tpnap, 1.- — momenty bezwladnosci bgbna napgdowego, odchylajacego, napina-
jacego i czolowego (jezeli beben czolowy nie jest bebnem napedo-
wym), kgm’;

1, Iy, I, — moment bezwladno$ci wirnika silnika, sprzegta oraz przeliczony na
wal wejsciowy moment bezwladnosci przektadni, kg'm?,

M — sprawno$¢ mechaniczna uktadu napedowego,

L, — dhugo$¢ odcinka tasmy liczona od punktu nabiegania na pierwszy
beben napedowy do punktu zbiegania z ostatniego bgbna napedowe-
g0, m;

Mg, My — zredukowana do ruchu postgpowego wg zal. (7.5) masa odcinka cig-
gna gornego i dolnego przypisana arbitralnie do masy wirujacej na-
pedu, kg.

Z poréwnania energii kinetycznych oraz na podstawie zwiazkow miedzy predko-
sciami katowymi poszczegdlnych elementéw obrotowych otrzymuje sig:
» dla bebna czolowego, napedowego i odchylajacego

D D D
@, bez _ w, bo _ o, - bn , (78)
2 2 2
» dla bebna napinajacego
Dbnap Db
[0) . =, - n 5 7.9
nap 2 n 2 ( )
» dla czesci napedowej (szybkoobrotowe;j)
10
=i 7.10
P (7.10)

Zwiazek pomigdzy predkoscia tasmy a predkoscia obrotowa bgbna napedowego

D bn
=" 7.11
O (7.11)
umozliwia wyznaczenie momentu bezwtadnosci zredukowanego na wal bgbna napeg-
dowego w postaci

Vi

2 2

D D
In :an 'Ibn +4'B'mt 'ln Dbzn +Zo 'Iba ‘(D}MJ +Ibcz'[D}m J
bo bez

(7.12)

2
D, I, +1, +1
+ 1 {i] +z, -0 .#4_4.(”’@” +m,dn)-D,fn,
-
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gdzie:
Dy, Dpesy Dio, Dpnap — Srednica bebna napedowego, czotowego (jezeli nie jest to beben
napedowy), odchylajacego i napinajacego, m;

L, — dlugos¢ odcinka tasmy na stacji czotowej (od punktu 1 do punk-
tu2' wgrys. 7.1);
iy — przetozenie mechaniczne przektadni napedu glownego.

Jezeli przeno$nik jest hamowany, to zmienia si¢ kierunek przeplywu strumienia
mocy (od tasmy do napedu) i wtedy zredukowany na wat bebna napgdowego moment
bezwtadnosci zgodnie z [50]

2 2
D D

[nh:an'Ibn +4‘B‘m['ln'Db2n +Zo'lbg' = +IbCZ‘ o
Dbo Dbcz

(7.13)

2
+ 1 (%J +2z,-0) -(IW +1, +1p)-77mh +4-(m,g,, +m,dn)-D,fn,

bnap

przy czym sprawno$¢ uktadu napedowego w warunkach hamowania wyznacza sig
Z rownania

Mok :2—L. (7.14)

Po analogicznych wyprowadzeniach dla mas zwiazanych z bgbnem zwrotnym

uzyskuje si¢ zalezno$¢ na moment bezwladnosci elementéw ruchomych zredukowany
na wat bgbna zwrotnego

2
D
I.=1,+4B-m . -D%+z, -1, '(DZHJ +4-(m,y, +m,.)-D} (115

bo

gdzie:

1. — moment bezwladnosci bebna zwrotnego, kg'm*;

B — szerokos$¢ tasmy, m;

m, — masa wiasna ta§my, kg/m?;

Dy, — $rednica bebna zwrotnego, m;

Zoz — liczba bebnéw odchylajacych na stacji zwrotnej przenosnika;
L, — dlugos¢ odcinka taSmy na stacji zwrotnej, m;

Myg-, Myq: — zredukowana do ruchu postgpowego wg zaleznosci (7.5) masa odcinka
ciggna gornego i dolnego przypisana arbitralnie do masy wirujacej na sta-
cji zwrotnej, kg.

Jezeli stacja zwrotna jest rowniez stacja napgdowa, to we wzorze (7.15) — analo-
gicznie do (7.12) lub (7.13) — nalezy uwzglgdni¢ momenty bezwladnosci obrotowych
elementow napedu (silnikow, sprzegiel, przektadni i begbnow napgedowych) oraz
sprawno$¢ mechaniczng uktadu.
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Do wyznaczenia parametrow modelu zastgpczego przenosnika niezbedna jest zna-
jomo$¢ momentdw bezwladnosci wszystkich elementow obrotowych. W razie braku
danych katalogowych mozna skorzysta¢ z wzoréw przyblizonych. Dla kraznika gor-
nego lub dolnego z ptaszczem stalowym gladkim przyblizony moment bezwtadnosci

1,=02-Dg -my,, (7.16)
dla kraznika dolnego tarczowego (z pierscieniami gumowymi)
I, =0,09-D¢, -m,,, (7.17)
dla kraznika nadawowego (z pier§cieniami gumowymi)

1, =0,12-Dg -myg, (7.18)

gdzie:
Dy, Dg; —srednica zewnetrzna kraznika gornego (no$nego lub nadawowego) oraz
kraznika dolnego, m;
Mg, Mg — Masa czgsci obrotowej kraznika gornego (nosnego lub nadawowego) 1 kraz-
nika dolnego, kg.
Podobne zaleznosci przyblizone mozna zastosowa¢ do bebnow napedowych

1, =180-D; -B (7.19)

oraz pozostatych begbnow nienapedowych (zwrotnych, odchylajacych, zrzutowych
1 napinajacych)

I1,,=156-D, -B, (7.20)

gdzie:
Dy, Dy, — $rednica plaszcza bebna napedowego lub innego bebna nienapgdowego, m;
B — szerokos$¢ tasmy, m.

W przenosniku z cigzarowym urzadzeniem napinajacym, w stanach nieustalonych
przemieszcza si¢ bgben napinajacy wraz z obciaznikami, co ma wpltyw na przebieg sit
w tasmie. Beben napinajacy przemieszczany jest w specjalnych prowadnicach lub na
specjalnym woézku jezdnym i wtedy nalezy uwzgledni¢ mase tego wozka. Ponadto
przy wymaganych duzych sitach napinajacych tasme¢ beben napinany jest posrednio
poprzez uktad lin i wielokrazkow i woéwcezas nalezy uwzgledniaé zar6wno przetozenie,
jak 1 sprawnos$¢ wielokrazka, odpowiednio do kierunku przeplywu strumienia mocy.
Schemat do wyznaczania zastgpczej masy obciaznika cigzarowego urzadzenia napina-
jacego przedstawiono na rysunku 7.2.

Przy ruchu obciaznika (lub obciaznikow w uktadzie zdwojonym — rys. 7.2.) w dot
sila cigzkosci jest sita czynna, wowczas moc rozwijana przez naped cigzarowy

P= M st " & " Vobe - (721)
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Czynna moc napinania tasmy
P = Snap ' vB ' 77nap' (722)

Iloraz predkosci obcigznika vy, 1 bebna vy jest przetozeniem wielokrazka iy, stad
w wyniku poréwnania mocy zapisanej réwnaniami (7.21) 1 (7.22) otrzymuje si¢

Mot = Mope "yt " Thap» (7.23)
gdzie:
Mae —Mmasa obciaznikow cigzarowego urzadzenia napinajacego, kg;
iwk — przetozenie mechaniczne wielokrazka zastosowanego w uktadzie napinania;
Thap — Sprawno$¢ mechaniczna uktadu napinania.

Krazki ————=>
a) kierunkowe —> '

)

Krazek
wyréwnawczy

Xobe s Vobe

0.5-mg,

A

Xg, VB l

M 5¢

Rys 7.2. Cigzarowe urzadzenie napinajace tasmeg:
a) zdwojony uktad z wielokrazkiem linowym oraz krazkami kierunkowymi,
b) zast¢pczy uktad modelowy

Gdy zmieni si¢ kierunek ruchu bebna i obciaznika, wowczas — ze wzgledu na
zmiane¢ kierunku przeptywu strumienia mocy — rOwnanie wyznaczajace mas¢ zastep-
cza bedzie miato postaé



284 Rozdziat 7

m, . = Tobe "huk (7.24)

zast
nnaph

W urzadzeniach napinajacych przeno$nikow tasmowych na ogot stosuje si¢ uktady
zdwojone, skladajace si¢ z dwoch rownoleglych galezi o takim samym przetozeniu,
czesto potaczonych krazkiem wyrownawczym (rys. 7.2a). Jezeli na drodze od wielo-
krazka do obciaznika wystgpuja krazki kierunkowe zmieniajace tylko kierunek liny,
a nie wptywajace na przetozenie, to nalezy je uwzgledniaé, tak jak w szeregowym
uktadzie mechanicznym [45]. Wéowcezas sprawno$¢ uktadu napinania jest sprawnoscia
jednej galezi rownoleglej

Thap = Tk 77;:1 R/ (7.25)
gdzie:

. — sprawnos¢ pojedynczego krazka (dla krazka tozyskowanego 7, = 0,98+0,99);

m - liczba krazkéw kierunkowych w jednej gatezi rownoleglej uktadu zdwojonego
(rys. 7.2a);

wk — sprawno$¢ wielokrazka zastosowanego w uktadzie napinania (sprawno$¢ jedne;j
gatezi, jezeli jest to uktad zdwojony);

.. — sprawno$¢ uktadu jezdnego, na ktérym posadowiony jest beben napinajacy, lub
sprawno$¢ uktadu slizgowego, jezeli beben napinajacy przemieszcza si¢ W pro-
wadnicach.

Sprawnos¢ jednej galezi, ktora jest sprawnoscig catego wielokrazka [50], wyznacza
si¢ bez uwzglednienia krazka wyrownawczego (zaznaczonego na rys. 7.2a). Krazek ten
faczy tylko dwie rownolegle pracujace gatezie i stuzy wylacznie do kompensacji nie-

réwnomiernosci przemieszczen lin w obu galgziach. Sprawnos¢ uktadu wielokrazka
n+l

Ny = 1—n;
wk T .
(n+1)-(1=7,)
Sprawnos¢ mechaniczna uktadu napinania zapisana réwnaniem (7.26) dotyczy przy-
padku, gdy obciazniki przemieszczaja si¢ w dot, wowczas mamy do czynienia z kierun-
kiem przeptywu mocy od cigzaréw napinajacych, poprzez uktad wielokrazka i krazkow
kierunkowych i dalej przez uktad przemieszczania bgbna az do tasmy. Przy przeciwnym
przeptywie strumienia energii (ruch obciaznikéw w gére) sprawnos¢ uktadu napinania

1
Mnaph =2 ——— (7.27)

nap

(7.26)

Wedhug podanych zaleznos$ci wyznacza si¢ masy i momenty bezwtadnos$ci modelu
fizycznego przenosnika przedstawionego na rysunku 7.3. Liczbe mas skupionych,
zastepujacych ciggno dolne i gorne, dobiera arbitralnie projektant. Nalezy pamigtac, ze
zbyt mala liczba mas moze powodowac bl¢dne wyniki obliczen, zbyt duza natomiast
znacznie komplikuje i wydtuza przebieg obliczen. Z dotychczasowych do$wiadczen
wynika, ze liczba mas skupionych waha si¢ w przedziale od kilkunastu do 100.
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W badaniach symulacyjnych Kulinowskiego [47] wykazano, ze przy zwigkszeniu
liczby mas zastepczych powyzej 22 nie wzrasta dokladno$¢ obliczen. W przenosni-
kach krotkiej i $redniej dtugosci do 2000 m wystarczajaco dobrym przyblizeniem jest
przyjecie 10 mas zastepczych w ciggnie gornym i 6 mas zastgpczych w ciggnie dol-
nym, wraz z dodatkowymi masami wirujacymi na stacji czotowej i zwrotnej [24]
(w sumie 18 mas zastgpczych). Podczas analizy bardzo dtugich przenos$nikéw o dhu-
gosci trasy powyzej 2000 m nalezy proporcjonalnie do dtugosci zwigcksza¢ liczbe mas
zastepczych. Jezeli analizowany jest przenos$nik o zmiennym kacie nachylenia trasy
(patrz rys. 2.11), to dobrze jest, gdy kazdy charakterystyczny odcinek trasy o okreslo-
nym kacie nachylenia jest reprezentowany w modelu przynajmniej jedna masa zastep-
cza. Istnieje wowczas mozliwos$¢ precyzyjnego uwzglednienia typowych zmian wy-
padkowych oporéow ruchu (p. 7.5) z rozrdznieniem pedzenia i hamowania odcinka
ciggna w réznych stanach zatladowania urobkiem.

a)

Lyw Ly L L

5
>2Q ¥ ymzast g

53 i Q
ogm ] >

j—

Rys. 7.3. Model dyskretny przeno$nika tasmowego z dziesigcioma masami skupionymi
w ciggnie gornym oraz sze$cioma masami w ciggnie dolnym:
a) przenosnik z okresowo przesuwanym bgbnem napinajacym,
b) fragment modelu fizycznego z cigzarowym urzadzeniem napinajacym
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Przyktad obliczania masy zredukowanej napedu czotowego

Wyznaczy¢ mase zredukowang stacji czotowej, na ktérej tadma jest przewijana kolejno

przez: beben zrzutowy (nienapedowy), dwa bebny napedowe, dwa bebny odchylajace

oraz beben napinajacy. Do stacji czolowej przypisany jest odcinek ciegna gérnego dtu-

gosci 75 m oraz odcinek ciegna dolnego 25 m. Podstawowe dane do obliczen [51]:

e tasma GTP-1000/2-2-1-1200: szeroko$¢ B = 1,2 m, masa jednostkowa m; =
= 24,5 kg/m?;

e beben czotowy (zrzutowy): $rednica — Dy, = 1,0 m, moment bezwtadnosci — I, =
=186 kg-mz;

e beben napedowy: liczba bebnéw napedowych — z,, = 2, sSrednica (wraz z okfadzi-
nami gumowymi) — Dy, = 1,02 m, moment bezwtadnosci — I, = 313 kg'm?;

e beben odchylajacy: liczba bebnéw — z, = 2, $rednica — D, = 0,8 m, moment bez-
wiadnosci — Iy, = 82,5 kg'm?;

e beben napinajacy, srednica — Dy, = 0,8 m, moment bezwtadnosci — I, = 92 kg-mz;

e zespot napedowy 132 kW: liczba silnikéw z, = 4, moment bezwtadnosci wirnika
silnika (SGPk-315/4 DAMEL) — I, = 1,82 kg-mz, moment bezwtadnos$ci przektadni
(zredukowany na wat wejsciowy) — [,= 0,216 kg-mz, moment bezwtadnosci sprze-
gta typu SP-100 — /s, = 2,01 kg-mz, przetozenie przektadni KB 109 M-25 (FMG
PIOMA) — i, = 24,96, sprawno$¢ mechaniczna napedu n,, = 0,94;

e dtugosé odcinka tasmy przewijanej na stacji napedowe;j /, = 102 m;

e gorne zestawy kraznikowe: liczba kraznikow w zestawie — z; = 3, Srednica — D =
= 0,133 m, moment bezwiadnosci czesci obrotowej kraznika — I, = 0,028 kg-m?,
odlegtos¢ (rozstaw) zestawow — ;= 0,8 m;

e dolne zestawy kraznikowe: liczba krgznikow w zestawie — z, = 2, Srednica — Dyy =
= 0,133 m, moment bezwtadnosci czesci obrotowej kragznika — /4y = 0,041 kg-mz,
odlegtos¢ (rozstaw) zestawow — I, = 2,0 m;

o stopiehn zatadowania ciegna gérnego k, = 0,25, transportowany materiat — wegiel
kamienny — p = 900 kg/m3, przekroj nominalny strugi urobku — Anom=0,16037 m’.

Jednostkowa masa urobku w ciegnie gérnym
m,=A., Pk, =016037-900-0,25=36,1 kg/m.

Masa zredukowana czesci ciegna goérnego dtugosci /, = 75 m przypisana do stac;ji
czotowej wedtug zaleznosci (7.4)

-1, -z
mrgn=lx-(mu+B-m,)+u-i2=75-(36,1+1,2-24,5)
l, D}
JT500283 4 ot

0,8 0,133>

Zredukowana do ruchu postepowego masa odcinka ciegna dolnego dtugosci I/, = 25 m
przypisana do stacji czotowej, wedtug zaleznosci (7.5)
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mrdn:lx.B'mt_'_lx'Ikd.Zd. 42
Zd Dkd
25120454 200812 4 - =997 kg.
2 0,133

Moment bezwtadnosci stacji czotowej w warunkach pedzenia (przy przeptywie mocy
od silnikéw do bebnéw napedowych), czyli dla dodatniego przyspieszenia katowego
wedtug wzoru (7.12)

2 2 2
I":Zb”'lb”+4‘B'ml'ln'len—'—Zo']bo'(lD)b”J +[bcz'(§bnj +[nap'( D[mJ

bo bnap

bez
.IW +1,+1,

T

-2

2,0 +4-(m,y, +m,y, ) D} =2-313

2 2
+4-1,2-24,5-102-1,022+2.82,5-[1(’)0;J +186.(£)

b

2
+92_(@] +4.24’962'1,82+2(,)0914+O,216

+4-(6693+997)-1,02% = 56446 kg - m®.

thad

b

Sprawnos$¢ mechaniczna napedu w warunkach hamowania

. =2-———2- 1 _g036

M 0,94

Po zmianie kierunku przeptywu mocy zredukowany do ruchu obrotowego moment
bezwtadnosci stacji czotowej wedtug wzoru (7.13)

2 2

D D
[nh:an.[bn+4'B'mt.ln'DZn+Zo.Ibo.( bnj +Ihcz’( bnj
Db() Dbcz

D,

2
+ 1 {#J +2z,-0) -(IW +1, +Ip)-77mh +4-(mrgn +mrd,,)-D,,2n

bnap

2
=2-313+4-1,2-24,5-102-1,02° +2'82’5'(1(’)082J

b

I )

2 2
+186-(1’02j +92-[1’082j +4-24,96* - (1,82 +2,01

+0,216)-0,936 +4-(6693+997)-1,02* = 55157 kg - m”>.
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Przyktad obliczania ciezarowego ukladu napinajacego

Dobra¢ mase obcigznikéw i wyznaczy¢ parametry modelu dla urzadzenia przedsta-

wionego schematycznie na rysunku 7.2. Obliczenia przeprowadzi¢ dla nastepujacych

danych:

e wymagana minimalna sita w tasmie w ruchu ustalonym w miejscu zbiegania
z ostatniego bebna napedowego S = 5,25 kN;

e przetozenie wielokrazka (uktad réwnolegty tzw. zdwojony) — iy = 3 (w skiad jednej
gatezi wielokrazka wchodza po dwa krazki, czyli n = 2);

e sprawnosc¢ pojedynczego krazka — n, = 0,98;

e sprawnos¢ uktadu jezdnego wozka z bebnem napinajacym — n,,, = 0,95;

o liczba krazkoéw kierunkowych w jednej gatezi — m = 3.

Przy zatozeniu takiej samej sprawnosci mechanicznej wszystkich krgzkéw sprawno$c
uktadu napinania przy ruchu obcigznikow w do6t
1-n*! 1-0,98°
3 3 77]{ m 5 3
= = =1 n,=———-0,98-0,95=0,83.
nnap i “ e = Mk (}’l + l) . (1 _ 77]() e Mz 3. (l _ 0,98)
Po zmianie kierunku ruchu obcigznikéw napinajacych tasme zmienia sie kierunek
przeptywu energii i sprawnos¢ zgodnie z (7.23)

1 1
=2-—=2- =0,795.
nnaph 0,922

nap
Wymagana sita napinajgca realizowana przez uktad
Spap =287 =2-5250=10500 N.

Mase obcigznikéw (rozdzielong na dwie symetrycznie rozmieszczone sktadowe zgod-
nie z rys. 7.2a) dobiera sie na podstawie warunku sprzezenia ciernego ruchu ustalo-
nego z odpowiednim zapasem (patrz rozdz. 2.)

Sna 1
My, =- L = 0500 =4298 kg.
Ik Mhap & 3-0,83-9,81
Masa zastepcza ciezarowego uktadu napinania przy ruchu obcigznikéw w dét (dla
vg>0)
m

= Mope “Eic Moy = 429,8-3-0,83 =1068 kg.

Przy ruchu obciaznikow w goére (dla vg < 0) masa zastepcza
Ty 42983

zast obc

m obc

Mg = =1622kg.

n naph 0’

7.2. Modelowanie wlasciwosci tasmy

Masy skupione modelu przenosnika przedstawionego na rysunku 7.2 potaczone sa
wigziami sprezystymi z thumieniem. Parametry sprezystosci i thumienia odwzorowuja
wlasciwosci dynamiczne zastosowanej tasmy przenosnikowej. Tasme¢ mozna opisaé
modelem reologicznym dwu- lub trdjparametrowym (patrz rozdz. 1.). Wystarczajaco
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dobre przyblizenie opisu zachowania si¢ taSmy w stanach nieustalonych przenosnika
uzyskuje sig, stosujac model dwuparametrowy. Kazdej masie skupionej w ciggnie
gornym (rys. 7.3a) przypisana jest wspotrzedna liniowa x,;, natomiast masie skupionej
w ciggnie dolnym — wspoétrzedna x,; (indeks i oznacza kolejny numer masy skupionej).
Obrotowy ruch nieustalony mas wirujacych o momentach bezwtadnosci /1, (dla stacji
napedowej) oraz [, (dla stacji zwrotnej) opisuja odpowiednio wspolrzedne katowe ¢,
i @.. Zaklada sig, ze w stanie spoczynku poziom sity napinajacej tasmg jest staty i wy-
nosi Sy = const. Zalozenie to jest sluszne tylko w przypadku przenosnika z poziomo
usytuowang trasg lub trasa z niewielkim katem nachylenia. Jezeli do utrzymywania
w stanie postoju przeno$nika potrzebne sq hamulce, to nalezy uwzgledni¢ zmiany sit
w tasmie, wynikajace z oporéw podnoszenia tasmy i urobku oraz statycznych oporow
obracania kraznikow.

Dla przyjetego modelu fizycznego (rys. 7.3) sity w wydzielonych odcinkach ta-
$my, pomi¢dzy dwiema uogdlnionymi masami skupionymi, zaleza od przemieszczen
koncoéw odcinka. Dla odcinka ciggna goérnego L., pomigdzy punktem 1 (punktem
nabiegania na stacj¢ czotowa) a masa skupiong m,,;, sita w taSmie przy opisie mode-
lem dwuparametrowym

B-E D . D, .
SIZS0+ L '|:(¢n'%_xglj+70'(¢n' 5 _xglJ:|‘ (728)

gl

Sity na koncach kolejnych wydzielonych odcinkow ciggna gornego od Ly, do Ly,
(punkty od 12 malejaco do 5) beda miaty podobne zaleznosci

S =5, +¥'[(‘xgl _xg2)+70 ‘(xgl _ng):I’
g2
B-FE

S =8, + -[(xg2 —xg3)+ 7, -()'cg2 —fcg3)],

g3

B-E " X
Lg4 '[(xg3 _xg4)+ o '(xg3 _xg4 )]’ (7'29)

Si0=S8,+

Ss =35, +?'[(xg9 _xg10)+ To '(ng) _‘).Cgl()):l’
<10

B-E Dbz . . Dbz
ST Kg” 2 ]((/’TH

W réwnaniach (7.28) 1 (7.29) pochodne po czasie przemieszczen sa predkosciami
ta§my w punktach umiejscowienia mas skupionych, czyli
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dx,,
Xoi = £ = is
& dt
. de
=" _g, 7.30
P =, ; (7.30)
do,
¢z_ dt - YWz

Sity w charakterystycznych punktach wydzielonych odcinkéw ciggna dolnego
mozna zapisa¢ analogicznymi rGwnaniami

B-E D,, .. D,
Sy =8, + L, 'del_(/’n' ;j+70'(xd1_(0n' Zbﬂa

B-E . .
Si3 =8, + i3 '[(xdz _xd1)+TO '(xd2 _xdl)]:
2
B-E
Siy=8,+ Ay =X, )+ 70 (X5 =X )]s
14 =99 L. [( d3 d2) 0 ( 3 dz)] (7.31)
B-E . .
Si7 =8 + 7 '[(xdﬁ —xy5)+ 7o - (6 = Xys )]a
d6
B-E D D,
S, =8, + : e T 9= =Xy |
3= L., K(ﬁz > déj 0 (¢z > d6j:|
gdzie:
So — sita w tasmie przed rozruchem, N;
B — szerokos$¢ tasmy, m;
E — modut tasmy dla modelu dwuparametrowego, N/m;
) — stata czasowa modelu dwuparametrowego, s;
Dy,  —s$rednica bebna napedowego, m;
D, — $rednica bgbna zwrotnego, m;

Lgi, Ly — dlugos$ci wydzielonych odcinkoéw ciggna gornego i dolnego, m.

7.3. Rownania ruchu dla modelu przenosnika

Kazdej z mas skupionych przypisuje si¢ wektor oporéw ruchu. Ruchowi obroto-
wemu masy skupionej na stacji czotowej przeciwdziala moment oporu My,, ktory
wynika z przeliczenia wszystkich oporow ruchu na stacji czolowej po dodaniu potowy
oporow ruchu odcinka ciggna gornego L, i1 polowy oporéw ruchu odcinka ciggna
dolnego L,. Podobnie moment oporu na bebnie zwrotnym My, przelicza sig
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z uwzglednieniem oporéw ruchu na bebnach stacji zwrotnej oraz polowe oporéw ru-
chu odcinka ciggna gornego Lgi; 1 polowg oporéw ruchu odcinka ciggna dolnego L.
Kazdej z pozostatych mas skupionych w ciggnie dolnym lub gérnym przypisuje si¢ po
potowie oporow ruchu dwoch odcinkow tasm, ktore ta masa oddziela. W ten sposob
otrzymuje si¢ ciag dziesigciu wektorow: Wy +Wyo dla ciggna gornego oraz ciag sze-
sciu wektorow: W, +W,e dla ciggna dolnego. Do tego dochodza dwa momenty oporow
ruchu na stacji czolowej My, 1 stacji zwrotnej M.

Réwnanie ruchu obrotowego masy skupionej na stacji czolowej przedstawia si¢
nastepujaco

D ..
(SI_SZ)'%+MWn+I;1'¢n:MO’ (7.32)

gdzie M, — zredukowany na wal bebna napedowego moment czynny od wszystkich
jednostek napedowych (M, = P, - D,,/2), N-m.
Analogiczne rownanie dla begbna zwrotnego bgdzie miato postaé

(54522 = My + L. (1.3

Réwnania ruchu mas skupionych w ciggnie gérnym mozna zapisa¢ dziesigcioma
rownaniami:

S =S5, + ng F M,y - Xy
S =81+ Wy +my, Xy,

Sii =810 +Wys +1m,3- X3,

(7.34)

Se =85 +Wyg +m,4q Xy,

S5 =S8y +Wyio + M0 Xg10-

Ciag zaleznosci (7.32)+(7.34) uzupetnia uktad szesciu rownan ruchu mas skupio-
nych w ciggnie dolnym.

Dla urzadzenia napinajacego taSmeg z okresowo przemieszczanym bgbnem rowna-
nie ruchu odcinka ciggna dolnego L, bedzie mialo zapis

Si3 =8y + Wy +m,y - Xy, (7.35)

Jezeli ta§ma bedzie napinana za pomoca urzadzenia cigzarowego, przedsta-
wionego w uproszczony sposoOb na rysunku 7.3b, to w modelu matematycznym
pojawi si¢ jeszcze jedna masa ruchoma m,.g, ktorej ruch postepowy (w gore lub
dot) opisuje wspotrzedna xp. Sita w tasmie na odcinku L, bedzie wtedy zapisana
W postaci
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1 .. 1 ..
S2:E'mzast.(g_xB):SO_E'mzast'xB' (736)

Z rozktadu predkosci na bebnie napinajacym wynika

1 .
Vg :E'(Vz _xdl)’
czyli
. 1 (D, . .
szz'( 21’ '(on—xdl), (7.37)

a zatem w przypadku cigzarowego urzadzenia napinajacego zamiast rownania (7.35)
pojawi si¢ zalezno$¢
1

D .. .. ..
Si3=35, _Z'mzast '(%'¢n _xdlj AWy + 1, Xy (7.38)

W rownaniu (7.38) wystepuje masa zastgpcza cigzarowego urzadzenia napinajace-
80 My, ktora w przypadku ruchu cigzaru napinajacego w dot, czyli dla %, >0 wy-
znacza si¢ z zalezno$ci (7.23), natomiast przy ruchu przeciwnym — z rownania (7.24).
Pozostale pig¢ rownan ruchu mas skupionych w ciggnie dolnym bedzie miato nastgpu-
jacy zapis
Sia =Sz + Way + 1,45 X,

. (7.39)
Si7 =816+ Wys +m s - Xys,

Sy =816+ Wye+Myye - Xy

Jezeli w rownaniach ruchu poszczegélnych mas uwzglgdnimy rownania sit w ta-
$mie, to wyeliminowany zostanie parametr Sy i uzyska si¢ uklad osiemnastu rownan
rézniczkowych. Liczba rownan wynika z sumy dziesi¢ciu mas skupionych w ciggnie
gbérnym, sze$ciu mas skupionych w ciggnie dolnym oraz dwoch mas wirujacych na
stacji czotowej i zwrotnej. Dla zastepczej masy obrotowej skupionej na begbnie czoto-
wym réwnanie to po przeksztalceniach bedzie miato postaé

. D[ 1 1 .\ B-E D, .
In'(Dn+B'E‘Tb'[L—+L—J'(%+fo'¢n)—L—'Tb'(xd1+To'xd1)
gl d1 d1 (7.40)
B-E D,
——-—b-(xg1+ro xél)+MWn=M0.

Analogiczne rownania ruchu dla dziesigciu mas skupionych w ciggnie gérnym
mozna zapisa¢ nastepujaco:
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.. 1 1 . D .
Mg Xg +B-E~(—+L—j-(xgl +7, ~xgl)—B'E~¢~(¢n +7, ~¢)”)

gl g2 2'Lg1
B-E .
T ~(xg2 +7, ~xg2)+ Wy, =0,
g2
. 1 1 . B-E .
M,y Xy +B~E{—+L—}-(xg2 +7, -xgz)— -(xg1 +7, -xgl)
g2 g3 g2
B-E .
T -(xg3 + 7, -xg3)+ W, =0,
g3

.. 1 1 . B-E .
mrg3-xg3+B-E-(—+L—J-(xg3+ro~xg3)—L -(xg2+r0-xg2)
g3 g4 23
B-E .
- ~(xg4+'ro~xg4)+Wg4=O,
g4

mrg9-)’c'g9+B-E-(L+ ! )-(xgg +T0-xg9)—]i;E-(xg8+ro-xg8)

g9 gl0 g9

B-E )

; ; -(xglo +7, -xg10)+ W =0, (7.41)
g
.. 1 . B-E .
Myg10 " Xg10 +B'E'[ +L_}'(xg10 +7, 'xglo)__'(xg‘) +7 'xg9)
gl10 gll gl0

B-E D .

—L—'%‘((Dz + 7o . )+ Wy =0,

Roéwnanie ruchu obrotowego masy skupionej na begbnie zwrotnym bedzie miato
postaé

. D; :
Iz-coz+B-E-f-[%+L}-(¢z+To-%)
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Uktad uzupeltniajg rownania ruchu mas zastepczych skupionych w ciggnie dolnym

1

. 1 .
M,y X6+ B-E- ( + ] (xd6+70'xd6)

_L_W'T'(%"' 0 %) (xd5+TO'xd5)+Wd6:0’
Mm,ys-Xys+B-E- ( ] Xas T 7o - de)
B-E . B
_L_'(xd6+z-0'xd6) L (xd4+TO xd4)+Wd5_0 (7.43)
46

. 1 1 .
Mg Xgo +B-E-[—+L—]-(xd2 +7 ‘xdz)
a2

. B-E .
Xa3 T 7 'xda)__‘(xdl +7 'xd1)+Wdz =0.
a3 Ly,

Ostatnim rownaniem jest rOwnanie ruchu odcinka L, ktore dla urzadzenia z okre-
sowo przesuwanym bgbnem bedzie miato postac

.. 1 1 . B-E
M1 Xa1 +B'E'[_+_J'(xd1 + g g ) = (40 + 70 %)
Ly, Ly Ly, (7.44)
B-E D, .
-—— e, +7,-0, )+ W, =0
I (0 +709,)+ Wy
lub w przypadku cigzarowego urzadzenia napinajacego
1 .. 1 . B-FE
[mrdl +—‘mzastj'xd1 +B-E-—(x, +7y - %4)- (n + 70 %4
4 Ly Laz (7.45)
D,, .
== M + Wy, =0,

8 zast

Rozwiazaniem wyprowadzonego uktadu rownan rézniczkowych sg czasowe prze-
biegi sit w wydzielonych punktach oraz przebiegi predkosci tasmy. Przewaznie anali-
zowane sg sity w miejscu nabiegania i zbiegania ze stacji napedowej (punkty 1 i 2)
oraz predkosci taSmy na bgbnie czolowym i zwrotnym. Predkosci te uzyskuje sie
z przeliczenia predkosci katowych na tych bebnach.
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7.4. Modelowanie napedu

W analizowanym modelu przeno$nika po prawej stronie rOwnania ruchu kazdej
masy skupionej, ktéra wiaze si¢ z napedem, pojawia si¢ skonczona warto§¢ momen-
tu czynnego. W przedstawionym uktadzie rdwnan przenosnika z czotowym napedem
gtownym moment czynny M, wystgpuje w roéwnaniu (7.32), a nastgpnie w konco-
wym roéwnaniu (7.40). Jezeli przeno$nik ma, oprocz napgdu czotowego, dodatkowy
naped zwrotny, to po prawej stronie rownania ruchu stacji zwrotnej (7.42) pojawi sig
rowniez warto$¢ momentu rozwijanego przez jednostki napedowej na tej stacji.
W obu przypadkach bedzie to zredukowany na wal begbna moment rozwijany przez
jednostki napedowe. Podczas obliczania momentu zredukowanego na wat bebna
korzysta si¢ z warunku mocy [50], z jednoczesnym uwzglednieniem sprawnosci
napedu i kierunku przeplywu strumienia mocy. W najbardziej typowym przypadku
pracy napedu, czyli w warunkach pgdzenia tasmy (przeplyw strumienia mocy od
silnikow poprzez sprzegta, przektadnie, bebny napgdowe do tasmy (na tukach opa-
sania))

ZVI : Mroz : i
M,=—-"7"""L] (7.46)
M
gdzie:
z, — liczba silnikéw na stacji napedowe;,
M,,, — moment rozwijany przez pojedynczy silnik, N-m;
i, — przetozenie mechaniczne przektadni napgdu glownego;
m —sprawno$¢ napedu (obejmujaca sprawnos¢: silnika, sprzegla, przektadni
i bebna).

Gdy silniki napedu gtdéwnego hamuja taSme, zmienia si¢ kierunek dziatania mo-
mentu na przeciwny i wowczas [50]

MOh =z, 'Mroz .l'p i s (747)

przy czym sprawnos$¢ hamowania nalezy przeliczy¢ zgodnie z (2.39).

Podstawowym zagadnieniem modelowania napgdu jest opis zmian momentu roz-
wijanego przez pojedynczy silnik. Podanie przebiegu momentu bezposrednio w funk-
cji czasu nie jest mozliwe. Znane sa jedynie charakterystyki mechaniczne silnikow
opisujace zaleznos¢ momentu silnika od jego poslizgu lub obrotow (predkosci kato-
wej). W przenosnikach tasmowych stosuje si¢ zazwyczaj silniki asynchroniczne pradu
zmiennego klatkowe lub pierscieniowe, ktorych typowe charakterystyki mechaniczne
przedstawiono na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Pogladowe przebiegi momentu rozruchowego silnia asynchronicznego pradu zmiennego:
a) dla silnika klatkowego,
b) dla silnika pierscieniowego z trzystopniowym opornikiem w obwodzie wirnika,
¢) uproszczona charakterystyka modelowa

Przebieg momentu rozruchowego dowolnego silnika asynchronicznego (rys. 7.4)
rozpoczyna si¢ od zerowych obrotéw (n = 0) i poslizgu s = 1, wéwczas moment rozru-
chowy ma warto$¢ poczatkowa M,. Wazne jest, aby moment poczatkowy, realizowany
przez wszystkie zainstalowane w napedzie gtéwnym silniki, przewyzszatl statyczne
opory ruchu przenosnika, poniewaz jest to podstawowy warunek powstania tzw. nad-
wyzki dynamicznej, dzigki ktoérej nastgpuje przyspieszanie wszystkich elementow
ruchomych przenosnika. Im wigksza jest nadwyzka dynamiczna, tym szybciej prze-
biega rozruch, ale tym wigksze sa rowniez chwilowe sity w tasmie. Charakter przebie-
gu momentu obrotowego na wale silnika asynchronicznego zalezy od konstrukcji
i typu silnika. Ponadto moment ten jest odwrotnie proporcjonalny do czgstotliwos$ci
i wprost proporcjonalny do kwadratu napigcia, a co za tym idzie — jest on bardzo czuty
na zmiang napigcia i wyzsze sktadowe harmoniczne w sieci elektrycznej zasilajacej
silnik. Przyjmujac state napigcie zasilania oraz statg czestotliwos$¢ pradu zasilajacego
silnik, przebieg momentu rozruchowego silnika asynchronicznego pradu zmiennego
mozna opisa¢ przyblizonym réwnaniem Klossa

2-M
M(s)=——""02 7.48
5)=5"5 (7.48)
s 8
w ktérym:
M — moment maksymalny rozwijany przez silnik, N-m;
sy —poslizg krytyczny (pojawiajacy si¢ przy momencie maksymalnym);

s — poslizg chwilowy.
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W katalogach silnikéw podaje si¢ zazwyczaj moment znamionowy M,,, moment
maksymalny M, oraz obroty znamionowe n,, 1 synchroniczne ngycn. Pozwala to na
wyznaczenie poslizgu znamionowego

n -n

s, = synchr zn =1= Mn . (749)
n n

synchr synchr

Z wzoru Klossa (7.48) dla warunkow znamionowych

2-M
o =% (7.50)
Sk S
N + £
S Sk
wyznacza si¢ poslizg krytyczny
M MY
S =8, | /% + Tax | —1 . (7.51)
MZII MZII

Jezeli celem obliczen dynamicznych jest analiza sit w taSmie w stanach nieustalo-
nych przenosnika, to z zadowalajaca doktadno$cia mozna przyja¢ uproszczony model
silnika przedstawiony na rysunku 7.4c [24]. Przy tak daleko idacym uproszczeniu
zaktada si¢ staly moment rozruchowy silnika M,,, = const az do osiagnigcia obrotow
granicznych n, oraz poslizgu granicznego s, (rys. 7.4c). Po przekroczeniu tych warto-
$ci granicznych praca silnika przebiega wedlug tzw. charakterystyki roboczej. Poslizgi
silnika sa wtedy mniejsze od poslizgu krytycznego i daza do zera. Wowczas wyraze-
nie s/sy we wzorze (7.49) mozna pominaé, a przebieg momentu begdzie funkcja liniowa
2 M M

srcx—2.5=4"s. (7.52)
S s

M

roz

zn

Zamodelowanie koncowej fazy rozruchu charakterystyka robocza silnika gwaran-
tuje osiagnigcie stanu rownowagi modelu, czyli doprowadzenie do ruchu ustalonego.
Na tej czesci charakterystyki mozna rowniez zamodelowa¢ hamowanie nadsynchro-
niczne silnika (po przekroczeniu obrotéw synchronicznych moment rozwijany przez
silnik ma warto$¢ ujemna).

Podczas analizy obciazen dynamicznych w sprzggle przektadni lub w sieci elek-
trycznej zasilajacej uktad napedowy przenosnika opis momentu rozruchowego za
pomoca uproszczonej charakterystyki mechanicznej silnika, przedstawionej na ry-
sunku 7.4, jest malo precyzyjny. Mozna wtedy skorzysta¢ z bardziej skomplikowa-
nych modeli silnika elektrycznego, z jednoczesnym maksymalnym uproszczeniem
modelu czg$ci mechanicznej przenosnika (z minimalna liczbg mas zredukowa-
nych) [54].
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W przypadku silnika klatkowego (rys. 7.4a) $sredni moment rozruchowy mozna
wyznaczy¢, catkujac rownanie Klossa wzgledem poslizgu chwilowego s. Jako granice
catkowania przyjmuje si¢ wtedy poslizg poczatkowy s = 1 oraz poslizg znamiono-
WY Sz

1 2
v - 1 J‘ 2-M, . ds— 2.5, 'Mmax'ln(ﬂ} (7.53)

T0Z 2 2
1- S Ky Ky 1- S
zn Son + k zn
Sy S

So,+ S,
Punkt przecigcia dwoch linii prostych, z ktorych sktada si¢ uproszczona charakte-
rystyka silnika, wyznacza si¢ z rbwnania

M., ,=A4-s,, (7.54)
czyli
M
5, =—"%. 7.55
r A ( )

Rozruch silnikéw pierscieniowych przeprowadza si¢ wielostopniowo, przetaczajac
kolejno opory w obwodzie wirnika. W przypadku zastosowania opornika trojstopnio-
wego silnik ma trzy stopnie rozruchowe. Pierwsza faza rozruchu (pierwszy stopien
rozruchowy) odbywa si¢ wedtug charakterystyki wewnetrznej 1 (rys. 7.4b) i wowczas
moment zmienia si¢ od warto$ci maksymalnej M, do warto$ci minimalnej M,.
W chwili osiagnigcia przez silnik zalozonego minimalnego momentu M, nastgpuje
przetaczenie na drugi stopien rozruchowy i moment zmienia si¢ zgodnie z charaktery-
styka wewngtrzna 2. Czas przelaczenia na drugi stopien rozruchowy dobiera sig tak,
aby moment ponownie zmienial si¢ od wartosci M,,. Z chwilg osiagnigcia na drugim
stopniu rozruchowym poziomu minimalnego M, nast¢puje kolejne przetaczenie na
charakterystyke zewnetrzna 3. Jezeli naped gltowny przenosnika sktada si¢ z kilku
jednostek napedowych, to mozna dokonywaé przelaczenia oporow sekwencyjnie
i wowczas liczba tzw. stopni rozruchowych calego napedu bedzie iloczynem liczby
silnikéw 1 liczby stopni rozruchowych pojedynczego silnika. Dobor stopni rozrucho-
wych oraz czasow ich przelaczania przeprowadza si¢ tak, aby moment rozruchowy
zawieral si¢ w przedziale od zatozonej wartosci maksymalnej M,, do wartosci mini-
malnej M,. Im wigksza jest liczba stopni rozruchowych napedu, tym bardziej $redni
moment rozruchowy M,,, zbliza si¢ do sredniej arytmetycznej z momentow M, i M,,.
W modelach obliczeniowych przenosnika z wielostopniowym rozruchem silnikow
pierscieniowych przyjmuje sig, ze do osiagnigcia poslizgu granicznego s, Sredni mo-
ment rozruchowy jest staty

_Mn+Mm

7.56
2 (7.56)



Dynamika przenosnika tasmowego 299

Po przekroczeniu obrotow odpowiadajacych poslizgowi s, zmiany momentu od-
wzorowuje liniowa charakterystyce robocza silnika, przy czym warto$¢ graniczna
poslizgu
M, M, +M,

1oz

S, = - Szns
A 2M,

(7.57)
gdzie:

M, —ustalona przez projektanta wielko$¢ minimalna momentu rozruchowego, N-m;
M,, —ustalona przez projektanta maksymalna warto§¢ momentu rozruchowego, N-m;
M,,, — moment znamionowy silnika, N-m;

S;m — poslizg znamionowy silnika.

W przenosnikach z napgdami gléownymi duzej mocy (do kilku tysigcy kilowatow)
stosuje si¢ na ogot silniki asynchroniczne pradu zmiennego z wielostopniowymi roz-
rusznikami oporowymi. Wéowczas na etapie projektowania przyjmuje si¢ przecigtnie
dla pojedynczego silnika moment maksymalny na poziomie M,, = 1,6+1,9 M,, oraz
moment minimalny M, = 0,9+1,1 M,,. Odpowiednio do tych zatozen projektant czgsci
elektrycznej napedu dobiera: stopnie rozruchowe, warto§¢ oporow na poszczegdlnych
stopniach oraz czasy przelaczania kolejnych stopni rozruchowych. Po zastosowaniu
wielostopniowego rozruchu charakterystyka napedu bedzie miata przebieg taki, jak na
rysunku 7.4b. Dla symulacyjnych obliczen dynamicznych przenosnika wystarcza to
do okres$lenia $redniego momentu rozruchowego.

Przedstawione dotychczas zatozenia modelowe napgdu dotycza rozwiazan kon-
strukcyjnych ze sprzggltami sztywnymi (napedy matej mocy) lub sprzeglami elastycz-
nymi (napedy $redniej i duzej mocy). Czgsto w przenosnikach tasmowych stosuje sig
sprzegta hydrokinetyczne [1, 2, 47, 51, 54]. Jezeli zastosowane sa sprzegla hydrokine-
tyczne ze stalym napetnieniem, to przebieg momentu rozruchowego na wale bebna
napedowego (rys. 7.5a) jest bardziej tagodny w stosunku do charakterystyki silnika,
a tym samym bardziej zblizony do przebiegu modelowego pokazanego na rysun-
ku 7.4c. Charakterystyka w cze$ci roboczej napgdu ze sprzeglem hydrokinetycznym
o statym napelnieniu ma inne nachylenie, oprocz poslizgu silnika uwzglednia si¢ bo-
wiem poslizg sprzegla. Prawidtowo dobrane sprzeglo ma moment znamionowy zbli-
zony do momentu znamionowego silnika. Dysponujac danymi znamionowymi (kata-
logowymi) sprzegta i silnika, mozna okres$li¢ sztywno$¢ charakterystyki roboczej
uktadu silnik asynchroniczny pradu zmiennego—sprzgglo hydrokinetyczne

A4, = Mo , (7.58)

|t -(l—ssp)
n

synchr

gdzie:

M,, — moment znamionowy silnika (zblizony wartoscia do momentu znamionowego
sprzegta), N-m;

n, — obroty znamionowe silnika, obr/min;
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Nsynehr — ObrOty synchroniczne silnika, obr/min;
ssp  — poslizg znamionowy sprzegla hydrokinetycznego.
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Rys. 7.5. Charakterystyka napgdu przenosénika ze sprzggtem hydrokinetycznym
(wzgledny moment w funkcji poslizgu):
a) o stalym napetnieniu; b) o zmiennym napetnieniu

Moment rozruchowy w czeSci roboczej charakterystyki silnika dla napedu ze
sprzeglem hydrokinetycznym bedzie réwniez opisany prosta funkcja liniowa

Mroz = Ash -8, (759)

przy czym po$lizg bedzie okreslany na podstawie obrotdow wyjsciowych sprzegta
(w tym przypadku rézne od obrotéw silnika) i obrotow synchronicznych silnika.
W przeno$nikach tasmowych stosowane sa rowniez sprzegta hydrokinetyczne nowszej
generacji — ze zmiennym wypetnieniem [54]. Rozruch przenosnika w takim przypad-
ku przebiega dwustopniowo. Najpierw przy oproznionej komorze sprzg¢gta odbywa sig
rozruch silnika (silnikdw) bez przekazywania momentu w sprzegle, a nastepnie
— zwiekszajac stopniowo napetnienie komory sprzegla (najczesciej wedhug indywidu-
alnie dobranego programu) — przeprowadza si¢ rozruch wlasciwy przenosnika. Przy
starannie dobranym programie napeliania sprz¢gta mozna zrealizowaé rozruch bar-
dzo tagodny, praktycznie ze statym momentem rozruchowym. Zaproponowana dwu-
stopniowa charakterystyka modelowa napedu jest rowniez w tym przypadku przydat-
na. Zaré6wno warto$¢ statego momentu rozruchowego M,,,, jak i sztywno$¢ czesci
roboczej uktadu napedowego Ay, jest wyznaczana na podstawie charakterystyk sprze-
gla, ktore podaje producent. Po uwzglednieniu liczby jednostek napgedowych mozna
wedlug podanych algorytméw okreslic zredukowany na wat begbna napedowego mo-
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ment rozruchowy M, oraz warto$¢ chwilowej sity obwodowej Py, ktora jest przekazy-
wana do tasmy z wykorzystaniem zjawiska tarcia na bgbnie (bgbnach napedowych).
Podczas rozwiazywania rownan rézniczkowych modelu przenosnika, w kazdym kroku
obliczeniowym, odpowiadajacym wspotrzednej czasowej ¢, nalezy sprawdzaé waru-
nek sprzgzenia ciernego (p. 1.2). Jezeli chwilowa sita w tasmie w punkcie zbiegania ze
stacji napedowej S»() spetnia warunek Eulera (1.124), czyli

S, () (e =1)= B (¢)= %O(t), (7.60)

bn

to chwilowa sita obwodowa realizowana przez naped Po(f) moze by¢ przekazana do
ta§my bez poslizgu rozwinigtego, wowczas po prawej stronie roéwnania ruchu masy
zastgpczej skupionej na stacji czotowej (7.40) wystepuje moment M,. Jezeli przekro-
czony zostanie warunek sprzezenia ciernego na stacji napedowej, czyli
2-M,(t
S,(0)- (e —1)< Po(t)zD—O(), (7.61)

bn

to pojawi si¢ poslizg rozwinigty i chwilowa sita obwodowa przekazywana do tasmy
bedzie sila graniczna

Py(t)=(R)y =S, (¢)- (e”p'“ —1). (7.62)

Jezeli wystepuje poslizg rozwinigty na bebnie napedowym, to we wzorze (7.62)
pojawi si¢ nowa wartos¢ wspotczynnika tarcia x,. W warunkach poslizgu rozwinigte-
go nalezy oddzielnie rozpatrywac ruch mas obrotowych napedu oraz mas zwiazanych
z taSma. Oznacza to, ze w réwnaniu (7.40) zamiast redukowanego momentu bezwtad-
nos$ci I, pojawi si¢ zastgpczy moment bezwladnosci nieuwzgledniajacy mas obroto-
wych silnika sprzggla przektadni i bgbna napedowego (poréwnaj rownanie (7.13)).
Woéwcezas w warunkach poslizgu rozwinigtego na czotowej stacji napedowej zredu-
kowany moment bezwtadnosci

2
[n:an.[bn—l—#ln—i_Zo'lbo.(D_an ’ (763)
bn bo

a po prawej stronie rownania (7.40) jako czynny moment napgdowy pojawi si¢ mo-
ment graniczny dla warunku sprzgzenia ciernego

D,, D,,-S,(t)-{e"" -1
(MO)gr = (R))gr =2 = 4 2( ) ( ) (764)
2 2
Po przyjeciu wartosci granicznych i rozwiazaniu uktadu rownan rézniczkowych
mozna wyznaczy¢ predkos¢ katowa ¢,, z przeliczenia ktorej mozna otrzymaé predkosé
liniowa tasmy na stacji napgdowej. Dla warunkéw granicznych predkosé¢ liniowa ta-

$my na bebnie napgdowym bedzie mniejsza od predkosci obwodowej bgbna napedo-



302 Rozdziat 7

wego. Rdznica predkosci bedzie predkoscia poslizgu rozwinigtego. Predko$¢ obwo-
dowa begbna napedowego w warunkach poslizgu rozwinigtego mozna wyznaczy¢ po
rozwigzaniu rownania rozniczkowego ruchu napedu (potraktowanego oddzielnie)

S. . (e””'a — 1). Dy,
: 2

g P =M, (7.65)
gdzie:
Lo —zredukowany na wal begbna napedowego moment bezwladnosci obejmujacy
masy obrotowe zwiazane tylko z jednostkami napedowymi;
U, — wspOlczynnik tarcia pomigdzy tasSma i begbnem napgdowym w warunkach posliz-
gu rozwinigtego.
Moment bezwtadnosci 7,, uwzglednia masy obrotowe napedu nie ujgte we wzorze
(7.64)

2

D I, +1 +1

Ingr =1nap- bn +z, -if, P (7.66)
D, M

bnap
Po wyznaczeniu oddzielnie predkosci katowej mas zwiazanych z ta§ma ¢, oraz
mas napedu ¢, mozna obliczy¢ predkos¢ poslizgu rozwinigtego

s = Dbn '(goggr —(0,,). (767)

Oddzielne réwnania ruchu napedu oraz mas zwiazanych z taSma obowiazuja do-
poty, dopoki nie jest spelniony warunek sprze¢zenia ciernego. Jezeli poslizg rozwinigty
trwa zbyt dlugo (powyzej kilku sekund), to nalezy dokona¢ niezbednych korekt
w projekcie przenos$nika (na przyklad zwigkszy¢ sil¢ napinajaca tasme lub zmienié
warunki rozruchu jednostek napedowych). Dhugotrwaty poslizg rozwinigty trwajacy
ponad 6 s moze by¢ niebezpieczny, albowiem ilos¢ wydzielonego ciepta w wyniku
tarcia pomigdzy tasma i powierzchnia (powierzchniami) bebna napgdowego moze by¢
przyczyna zapalenia si¢ tasmy. Krotkotrwate poslizgi (do =1 s) moga mie¢ natomiast
korzystny wptyw na przebieg rozruchu przeno$nika. Beben napgdowy wraz z taSma
tworza jakby sprzeglo przeciazeniowe.

Przyktad obliczen charakterystyki mechanicznej silnika elektrycznego

Wyznaczy¢ uproszczong charakterystyke silnika klatkowego o nastepujacych parame-
trach:

e moc znamionowa 132 kW,

moment znamionowy M,, = 1260 N-m,

obroty synchroniczne ngyncnr = 1000 obr/min,

obroty znamionowe n,, = 985 obr/min,

stosunek momentu maksymalnego do momentu znamionowego M.x/M., = 2,6.
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Poslizg znamionowy wedtug zalezno$ci (7.49)
n n n 985

synchr — "*zn
Sy = —1-Lm g

m Ty n 1000

synchr synchr

=0,015.

Poslizg krytyczny wg (7.51)

2
M M
S, =S5, " Mmau (Mm“} -1 :0,015-[2,62+w/2,62—1}

mn mn

=0,015-5,0=0,075.
Stosunek momentu rozruchowego do momentu maksymalnego na podstawie rozwia-
zania cafki (7.53)
M 2.5, l+s; | 2-0,075 140,075
-In = -In

M. 1-s, T 0925 (00152 40,075

max

J =0,834,

Son + i

czyli Sredni moment rozruchowy
M., =2,6-0834-M, =2,1684-1260=2732 N -m.

Sztywnos¢ charakterystyki silnika

M, 1260

s, 0,015

n

A= =84000 N - m.

Zakres poslizgu odpowiadajacy przyjetemu statemu momentowi rozruchowemu
5, = Mo L 212 _ 35
A 84000

Modelowa (przyjeta do obliczeh) charakterystyka bedzie sie sktadata z poczatkowego
przedziatu ze stalym momentem M,,, = 2732 N-m w zakresie od s =1 do s = s,, a po
przekroczeniu obrotéw odpowiadajgcych poslizgowi s = s, (dla n > 968 obr/min) przej-
dzie na charakterystyke robocza, przy czym punkt przeciecia dwoéch linii prostych wy-
znaczajgcych charakterystyke modelowg wyznacza poslizg s, = 0,032

7.5. Modelowanie oporow ruchu

W rownaniach opisujacych ruch nieustalony dyskretnego modelu przeno$nika tas-
mowego wystepuja opory ruchu, ktoére sa przypisane do kazdego wydzielonego ele-
mentu jako wektory wypadkowe. W rownaniach (7.41) sg to opory ruchu ciggna gor-
nego W, , a w rownaniach od (7.43) do (7.45) odpowiednie opory ruchu ciggna dolne-
go W, W rownaniach ruchu obrotowego mas skupionych na stacji czotowej (7.40)
i zwrotnej (7.43) opory ruchu sg przeliczane na odpowiednie momenty My, 1 My:.
Sktadowymi wektora oporoéw ruchu sa: opory glowne (w przypadku odcinka trasy)
oraz opory podnoszenia tasmy i urobku. Nalezy przy tym pamigtac, ze opory gtéwne
sa zawsze sitami biernymi i — podobnie jak sity tarcia — dziataja przeciwnie do kierun-
ku ruchu tasmy, natomiast kierunek dziatania wektorow oporoéw podnoszenia tas-
my i urobku zalezy od kata nachylenia analizowanego odcinka trasy przenosnika



304 Rozdziat 7

(rys. 7.6). W typowym przypadku odcinka wznoszacego A-B (rys. 7.6a) sktadowa
wektora oporow gtoéwnych (W) s, oporu podnoszenia urobku W,,; i oporu podnosze-
nia tasmy W, sa skierowane przeciwnie do kierunku wektora predkosci v; = dx;/dt.
Jezeli w stanie nieustalonym ruch masy m,,; bedzie przeciwny (tzn. dla v; = dx;/df < 0),
to zmieni si¢ kierunek sktadowej wektora oporow gtownych (W), 5 na przeciwny
(rys. 7.6b) i wowczas — w zaleznosci od proporcji poszczegdlnych sktadowych — wek-
tor wypadkowy moze mie¢ kierunek zgodny lub przeciwny z chwilowym kierunkiem
wektora predkosci. Przypadek taki odpowiada ruchowi wstecznemu tasmy i nie powi-
nien zaistnie¢ w trakcie rozruchu lub hamowania przeno$nika. Istnieje niebezpieczen-
stwo pojawienia si¢ ruchu wstecznego tasmy podczas zatrzymywania przenosnika
wznoszacego, ale wtedy — w celu wyeliminowania tego zjawiska — konieczny jest
odpowiedni dobor hamulcow. Niemniej w obliczeniach przenos$nika — poprzez odpo-
wiedni formalizm matematyczny — powinien by¢ uwzgledniany przypadek ruchu
wstecznego tasmy, aby mozliwe bylo analizowanie zagrozen w trakcie hamowania
obciazonych urobkiem przenos$nikéw o duzym kacie nachylenia trasy.

= (Wy)as

L

gi

ng=_(Wg)A-B W, W,

ng=(Wg)A-B' Wi Wi

Rys. 7.6. Mozliwe kombinacje wypadkowych wektoréw oporéw ruchu
w dyskretnym modelu przenosnika tasmowego: a) odcinek wznoszacy i predkos$¢ dodatnia;
b) odcinek wznoszacy i predkos¢ ujemna; ¢) odcinek opadajacy

W przypadku opadajacego odcinka trasy (rys. 7.6¢) wektor wypadkowy oporow
ruchu jest ro6znica oporow glownych (W,), 5 oraz oporéw podnoszenia urobku W,
i taSmy W,,. Jezeli do obliczen przenosnika zastosowano metodg podstawowa (patrz
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rozdz. 2.), to opory ruchu przypisane w modelu dyskretnym poszczegdélnym masom
zastepczym mozna wyznaczy¢ tylko jako wartosci stale niezalezne od predkosci ta-
$my. Przy zastosowaniu metody oporow jednostkowych (patrz rozdz. 3.) wypadkowe
opory ruchu zaleza od predkosci taSmy i jest to zawsze zalezno$¢ rosnaca. Decydujacy
wplyw na przebieg oporéw ruchu w trakcie ruszania przenos$nika maja jednak opory
obracania kraznikow. W metodzie obliczen jednostkowych (patrz rozdz. 4.) sktadowa
oporu obracania kraznikéw wyznacza si¢ z wzoréw empirycznych, gdzie uzyskuje si¢
stalg wartos¢ dla predkosci ustalonej i w okreslonej temperaturze otoczenia. Badania
oporu obracania pojedynczego kraznika w warunkach dynamicznych (rys. 7.7) wyka-
zuja nieliniowo rosnaca zaleznos¢ tej sktadowej od predkosci [33, 35] (w zakresie od
0 do predkosci ustalonej v;). Jezeli obliczenia przeprowadza sig¢ dla przenosnika prze-
widzianego do eksploatacji w terenie odkrytym, to nalezy mie¢ na uwadze wyrazny
wzrost oporoOw obracania kraznikéw w niskiej temperaturze w chwili ruszania. Przy
ztym doborze smaru do kraznikoéw (rys. 7.8) lub przy zbyt duzej ilosci smaru w komo-
rach tozyskowych opory w chwili ruszania moga kilkakrotnie przewyzsza¢ opory
obracania kraznikow w ruchu ustalonym. Jezeli dostgpne sa wyniki pomiaré6w oporu
obracania kraznikow w niskich temperaturach, to najlepiej jest przyja¢ do obliczen
modelowych warto$¢ oporu obracania pojedynczego kraznika w chwili ruszania (tzw.
opor przetamania). Jezeli projektant przeno$nika nie dysponuje danymi pomiarowymi
oporéw obracania kraznikéw, mozna przyjaé state opory ruchu, takie jak dla ruchu
ustalonego, ale wyznaczone dla najnizszej mozliwej temperatury pracy przenosnika
[36].
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Rys. 7.7. Opory obracania r6znych typow kraznikow w warunkach dynamicznych



306 Rozdziat 7

a) b)

150 150
140 | - |—e— Tenp. otocz +20C —— Mrozenie -20C —— Mrozenie -5C| 140 + |—e— Temp. otocz. +20C —— Mrozenie -20C —— Mrozenie -SCl
0w+ 1
120 1
—110 MO+--—-—-—"-—"-—"-—"-—————«—« -« —«———«—~—~—~—~—~—~—-——+
100 +
90 +

80 4

70 4

60+r—-—————"—"~"—"~"~"~"—~"~"—~"——"—~"—————————— — — o

50

40 +

30 4

20 4

10 4

Opory obracania

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas t[s]

Rys. 7.8. Wpltyw rodzaju smaru zastosowanego w krazniku no$nym ¢ 190x800 mm
na opory obracania w niskiej temperaturze:
a) powszechnie stosowany smar Liten EP2, b) smar doswiadczalny

7.6. Przebiegi rozruchu przenosnikow tasmowych

Do przeanalizowania charakteru rozruchu przenosnika tasmowego w roznych
uktadach napedowych wykonano seri¢ wielowariantowych obliczen symulacyjnych.
Przeanalizowano przenosnik tasmowy przeznaczony do transportu wegla kamiennego
o catkowitej dtugos$ci trasy L = 1200 m. Trasa przenos$nika sktada si¢ z trzech odcin-
kow o réznych katach nachylenia. Odcinek pierwszy (liczac w kierunku ruchu ta§my
od bebna zwrotnego) ma dlugo$¢ 400 m i kat wzniosu d; = 7° (0,122 rad). Odcinek
drugi, o takiej samej dtugosci, opada pod katem ¢, = —4° (0,07 rad), a odcinek trzeci,
rowniez dtugi na 400 m, wznosi si¢ pod katem d; = 5° (0,09 rad). Sumaryczna wyso-
ko$¢ podnoszenia dla tak uksztaltowanej trasy wynosi H = 34,9 m, co oznacza, ze
przenosnik nalezy do klasy przenosnikow wznoszacych o $rednim kacie nachylenia
trasy 0 = 2,67° (0,05 rad). Do zrealizowania wydajnosci Q,, = 1000 t/h dobrano tasme
szerokosci B = 1,0 m i predkos¢ tasmy v, = 3,15 m/s. Transportowanym materiatem
jest niesortowany wegiel kamienny o gestosci usypowej p = 980 kg/m’. Ciggno gorne
przeno$nika jest podpierane zestawami trojkraznikowymi o Srednicy Dx = 0,108 m
w odstepie /, = 1,2 m. Masa czgsci obrotowej kraznika gornego mi, = 6,88 kg, a moment
bezwladnosci I, = 0,021 kg'm’. Ciggno dolne jest podpierane zestawami dwukrazniko-
wymi w odstepie /; = 3,0 m. Srednica kraznikow dolnych wynosi Dy, = 0,108 m, masa
czesci obrotowej my, = 8,42 kg, a moment bezwtadnosci [, = 0,033 kg'mz. Na pod-
stawie obliczen oporéw ruchu dobrano naped gléwny przenosnika na stacji czotowej
2x250 kW. Na przenosniku zainstalowana jest tasma GTP-4-1600-(7+4)-1000 o wy-
trzymatosci nominalnej K, = 1600 kN/m. W napedzie zastosowano klatkowe silniki
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asynchroniczne pradu zmiennego. Obliczenia symulacyjne wedtug podanych algoryt-
moéw przeprowadzono dla pelnego obcigzenia przenosnika urobkiem (dla wspoétczyn-
nika zatadowania k, = 1).

Najprostszym sposobem rozruchu przenosnika jest rozruch stycznikowy. Silniki,
poprzez odpowiedni uktad stycznikéw, sa uruchamiane jednoczesnie i przy zatozeniu
stalego napigcia w sieci zasilajacej oraz przy zastosowaniu sztywnych sprzegiet
w uktadzie napedowym rozruch przeno$nika odbywa si¢ wedtug uproszczonej charak-
terystyki znamionowej (rys. 7.4c). Dla tak przyjetych warunkéw rozruchu i przy za-
stosowaniu sztywnego urzadzenia napinajacego uzyskano przebiegi sit oraz predkosci
przedstawione na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9. Wyznaczony w badaniach symulacyjnych przebieg rozruchu przenosnika tasmowego
ze sztywnym urzadzeniem napinajacym (nieruchomy bgben napinajacy):
a) przebieg sit S; 1.Sy; b) przebiegi predkosci v; na stacji czotowej i v, na stacji zwrotnej

Na rysunku 7.9a przedstawiono przebieg sit w miejscu nabiegania S; i zbiegania .S,
ze stacji napedowej. Przy staltym napigciu ta§my przed rozruchem obie sily startuja
z tego samego poziomu, a po osiagni¢ciu stanu ustalonego rdznica sit rGwna jest su-
marycznym oporom ruchu przenos$nika. W trakcie rozruchu widoczne sa wyrazne
oscylacje sil z tendencja gasnaca, przy czym maksymalna sita w ciggnie goérnym
(W miejscu nabiegania na stacjg napedowa) pojawia si¢ zawsze w pierwszej oscylacji.
W przedziale czasu obejmujacym pierwsza oscylacje sita nabiegajaca S| osiaga mak-
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simum, a sita zbiegajaca S, spada do minimum. Dla zachowania warunkéw sprzezenia
ciernego wazne jest, aby stosunek tych sit zawierat si¢ zawsze w bezpiecznym zakre-
sie okreslonym rownaniem Eulera (patrz p. 1.1.4). Z tego powodu konieczne byto
napigcie tasmy przed rozruchem z silg Sy = 250 kN.

Przebieg predkosci tasSmy na bebnie czolowym i zwrotnym przedstawiono na rysun-
ku 7.9b. Cecha charakterystyczna stanéw nieustalonych przenosnika tasmowego jest
opoOznienie czasowe ruchu poszczegdlnych elementow przenos$nika. Zwiazane jest to
z falowym charakterem rozprzestrzeniania si¢ napr¢zen w tasmie. Im dhuzszy przeno-
$nik, tym wigksze sa przesunigcia czasowe w rozruchu bebna czolowego i zwrotnego.
W trakcie rozruchu, w chwili wlaczenia napedu, pojawia si¢ nadwyzka dynamiczna,
wynikajaca z réznicy migdzy rozwijana sita obwodowa a oporami ruchu przeno$nika.
W poczatkowej fazie w zasiggu rozruchu sg tylko odcinki bedace w zasiggu fali napre-
zenh. W ciggnie gérnym jest to fala powodujaca przyrost sit, a w ciggnie dolnym fala
powodujaca spadek sit w tasmie [8]. W przedziale czasu liczonym od poczatku rozruchu
do chwili, kiedy ruszaja wszystkie elementy przenosnika (tzn. do chwili, gdy cata petla
tasmy znajdzie si¢ w zasiggu obu fal naprgzen) pojawiaja si¢ maksymalne sity w tasmie.
Typowym objawem falowego charakteru rozprzestrzeniania si¢ naprgzen w ciggnach
przenosnika jest op6znienie ruchu begbna zwrotnego w stosunku do bgbna czotowego
(rys. 7.9b). W przypadku analizowanego przenos$nika op6znienie to wynosi okoto 2,6 s.
Rozruch przenosnika trwa tak dlugo, az wytlumione zostana oscylacje sit w tasmie
i wyrownaja si¢ predkosci tasmy na stacji czotowej i zwrotnej. Z wykresOw na rysun-
ku 7.9 wynika, ze rozruch analizowanego przeno$nika trwa okoto 70 s.

Bardziej korzystny (ze wzgledu na przyrost sity S;) rozruch tego samego przeno-
$nika mozna uzyska¢ po zastosowaniu urzadzenia tagodnego rozruchu. Jednym z ta-
kich rozwiazan moze by¢ rozrusznik tyrystorowy. Na rysunku 7.10 przedstawiono
rozruch przenos$nika, gdzie — dzigki rozrusznikowi tyrystorowemu — napigcie zasilania
jednostek napgdowych narasta liniowo w zakresie od 30 do 100%, a tym samym mo-
ment rozruchowy jest bardziej tagodny w poréwnaniu do rozruchu stycznikowego.
Dzigki temu rozwiazaniu mozliwe jest zmniejszenie sity napigcia wstgpnego tasmy S,
do poziomu 15 kN.

Obecnie w napedach gtownych przenosnikoéw tasmowych coraz czgSciej stosuje
si¢ przemienniki czestotliwosci (tzw. falowniki). Sa to urzadzenia, ktore umozliwiaja
zmiany czestotliwosci pradu zasilajacego silniki wedhug dowolnie dobranego progra-
mu. Moze to by¢ na przyktad rozruch z liniowym przyrostem predkosci. Przebieg
rozruchu przenosnika z zastosowanym rozrusznikiem falownikowym pokazano na
rysunku 7.11. Dzigki sterowaniu predkoscia napedu przenosnik taki charakteryzuje si¢
bardzo tagodnymi oscylacjami sit i predkosci.

Innym urzadzeniem tagodnego rozruchu, stosowanym powszechnie w napedach
gtéwnych przenosnikow tasmowych, moze by¢ sprzegto hydrokinetyczne z komora
opdzniajacg rozruch (np. sprzggto typu TVVS firmy Voith). Modelujac naped wedtug
charakterystyki sprzggta podanej przez producenta, otrzymano w wyniku symulacji
przebiegi przedstawione na rysunku 7.12.
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Rys. 7.10. Przebieg rozruchu przeno$nika tasmowego ze sztywnym urzadzeniem
napinajacym i rozrusznikiem tyrystorowym:
a) przebieg sit S; i S,; b) chwilowe predkosci na bebnie napedowym v, i zwrotnym v,
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Rys. 7.11. Przebieg rozruchu przenosnika tasmowego ze sztywnym urzadzeniem
napinajacym i rozrusznikiem falownikowym:
a) przebieg sil S; i S,; b) predkosci na bgbnie napgdowym v, i zwrotnym v,
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Rys. 7.12. Przebieg rozruchu przenosnika tasmowego ze sztywnym urzadzeniem napinajacym
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i sprzggltem hydrokinetycznym z komora opdzniajaca rozruch:
a) przebieg sil S; i S,; b) predkosci na bgbnie napgdowym v, i zwrotnym v,
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Rys. 7.13. Przebieg rozruchu przeno$nika tasmowego z cigzarowym urzadzeniem

napinajacym i sprzgglem hydrokinetycznym TVVS:

a ) przebieg sit S 1 S,; b) predkosei na begbnie napgdowym vy i zwrotnym v,

B5.00
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Zupehie inny charakter rozruchu obserwuje si¢ w przypadku zastosowania ci¢za-
rowego urzadzenia napinajacego umiejscowionego za ostatnim bgbnem napedowym
na stacji czotowej (rys. 7.13). Ruch cigzaru nacinajacego w dot w pierwszej fazie roz-
ruchu powoduje, ze fala odpre¢zenia wywotujaca spadek sit w ciggnie dolnym jest wy-
ttumiana. Rozruch przeno$nika ksztaltuje tylko fala powodujaca przyrost naprgzen
i wybiegajaca przeciwnie do kierunku ruchu tasmy z punktu nabiegania tasmy na
pierwszy beben napedowy. Pelny ruch wszystkich elementéw przenosnika wystepuje
po okresie, w ktorym fala ta przemiesci si¢ od punktu 1 w ciggnie géornym poprzez
begben zwrotny (punkty 3 i 4) az do punktu 5. Zmiany sity napinajacej S,, w odrdznie-
niu do poprzednich przypadku (rys. 7.9+7.12), sa niewielkie i wynikaja tylko z sit
bezwtadnos$ci ruchomego cigzaru napinajacego tasme. Po osiagnigciu ruchu ustalone-
go sita S, rdwna jest sile napigcia wstgpnego Sp. Oscylacje sit w przenosniku z ci¢za-
rowym urzadzeniem napinajacym sa tagodniejsze niz w przypadku napinania sztyw-
nego, a maksymalna sita w ta§mie w czasie rozruchu jest mniejsza, bo do zapewnienia
sprzezenia ciernego w catym zakresie zmian sit S 1 S, wymagane napigcie wstepne S
jest zdecydowanie mniejsze niz dla napinania sztywnego (patrz podrozdz. 1.1.4).

Przedstawione na rysunkach 7.9+7.14 wykresy ilustruja typowe przebiegi rozru-
chu przenosnika tasmowego. Dla projektanta interesujace jest okre$lenie maksymal-
nej sily w tasmie podczas rozruchu. Przewaznie jest to sita S, czyli sita w miejscu
nabiegania tasmy na stacje czotowa. Jezeli przenosnik ma tras¢ o zmiennym kacie
nachylenia i najwyzej polozony punkt trasy nie jest punktem nabiegania na stacj¢
czotowa, to bardzo jest prawdopodobne, ze maksymalna sita podczas rozruchu po-
jawi sie¢ w tym punkcie, a zatem nie bedzie to sita S;. Nie ma prostych metod anali-
tycznych, ktére pozwolityby na wytypowanie miejsca maksymalnych sit w tasmie
w ruchu nieustalonym. Okreslenie maksymalnej sity w tasmie oraz miejsca jej wy-
stapienia podczas rozruchu na etapie projektowania przenosnika mozliwe jest tylko
na podstawie obliczen modelowych. Jezeli projektant dysponuje wynikami obliczen
rozruchu przeno$nika, to przy doborze ta§my i sprawdzaniu jej wytrzymatos$ci,
w zaleznos$ci (2.54) lub (2.55) nalezy uwzgledni¢ maksymalna site (S,)mnax, Wyzna-
czana w tych obliczeniach.

Innym waznym zagadnieniem podczas analizowania stanéw nieustalonych prze-
nos$nika tasmowego jest dobdr urzadzen tagodzacych rozruch (sprzegta poslizgowe,
elastyczne lub hydrokinetyczne oraz przemienniki czestotliwosci w uktadzie zasilania
napedu). Z poréwnania przedstawionych na rysunku 7.9 przebiegow sit S; 1 .S, z ana-
logicznymi przebiegami pokazanymi na rysunkach 7.10+7.13 wida¢ wyraznie, ze
kazde z zastosowanych urzadzen rozruchowych powoduje w réoznym stopniu obnize-
nie sit maksymalnych oraz wytlumienie oscylacji sit w taSmie. Sa to objawy zlago-
dzenia rozruchu, ktére szczegolnie w przypadku przenosnika ze sztywnym urzadze-
niem napinajacym powoduje obnizenie wymagane] sity napigcia wstgpnego tasmy
gwarantujacej poprawne (bez poslizgu rozwinigtego) przekazanie chwilowej sity ob-
wodowej (spetnienie warunku sprzgzenia ciernego).
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Opracowanie wytycznych sterowania rozruchem przeno$nika z napgdem rozdzie-
lonym (z tasmowym lub bebnowym napg¢dem posrednim albo z dodatkowym napgdem
na stacji zwrotnej) wymaga przeanalizowania predkosci rozprzestrzeniania fal napre-
zen w ciggnach analizowanego przenos$nika. Regula jest, ze napedy dodatkowe uru-
chamia si¢ z opdznieniem w stosunku do napedu czotowego, a optymalna zwloka
czasowa jest czas potrzebny na przejscie fali naprezen od stacji czotowej do napedu
pomocniczego. W przypadku przenosnika z jednym ta§mowym napedem posrednim
(wedlug schematu podanego na rys. 6.4) bedzie to przedzial czasowy potrzebny na
przemieszczenie czota fali naprezen w ciggnie gornym od punktu 1 do punktu 6.
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