Mining Science
(previously Prace Naukowe Instytutu Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej. Gornictwo i Geologia)

Mining Science — Fundamental Problems
of Conveyor Transport, vol. 21(2), 2014, 47—60

ISSN 2300-9586

www.miningscience.pwr.edu.pl
& P p previously 0370-0798

Received: 04.07.2014, accepted: 29.07.2014

etykiety efektywnosci energetycznej,
metoda oporow jednostkowych,

opor toczenia tasmy,

Jjednostkowe zuzycie energii na przenosniku

Witold KAWALEC', Dariusz WOZNIAK' "

ENERGOOSZCZEDNOSC OKLADKI BIEZNEJ
TASMY PRZENOSNIKOWEJ — WSTEP
DO NOWEJ KLASYFIKACJI TASM

Zgodnie z polityka ograniczania zuzycia energii (i zwigzanej z tym emisji CO,), na rynku Unii
Europejskiej od 1992 r. sg stosowane etykiety efektywnosci energetycznej dla wielu wyrobow AGD.
Koncepcja oznaczania etykietami energochtonnosci (A, B,..,G) obiektow zuzywajacych energi¢ zo-
stala rozszerzona na samochody i budynki. Konieczno$¢ zwigkszenia efektywnosci energetycznej do-
tyka tez przemysl, totez jest celowe by przystapi¢ do etykietowania energochtonnosci maszyn i urza-
dzen przemystowych. Odstawa urobku w gornictwie zuzywa do 50% lacznej energii systemu
eksploatacji. Oprocz samochodow (ktore juz czeSciowo podlegaja klasyfikacji w zakresie energo-
chtonnosci), podstawowym urzadzeniem transportowym w gornictwie jest przenosnik tasmowy. Au-
torzy proponuja zatem podjecie prac nad opracowaniem i wprowadzeniem etykiet efektywnosci
energetycznej dla przeno$nikow pracujacych w duzych systemach transportowych. W artykule
przedstawiono wstgpne koncepcje i wyniki oznaczenia energooszczgdnos$ci tasm przenosnikowych w
zalezno$ci od badanych parametrow oktadki bieznej tasmy. W obliczeniach przenosnika wykorzysta-
no metod¢ oporow jednostkowych w programie ONK-TT.

1. WPROWADZENIE

Etykiety efektywnos$ci energetycznej od 20 lat sa elementem standardowego ozna-
kowania wyrobow AGD na rynku Unii Europejskiej (Dyrektywa, 1992). Ich wprowa-
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dzenie jest elementem polityki ,,klimatycznej” UE (,,3 X20”), majacej na celu sklonie-
nie konsumentéw do wybierania wyrobéw o mniejszej konsumpcji energii. Niezalez-
nie od oceny przestanek i innych narzedzi owej polityki, dostarczenie klientowi in-
formacji o efektywnosci energetycznej produktu wraz z konsekwentng promocija
oszczgdzania zuzycia energii pierwotnej, przyniosto rzeczywisty postep w tym zakre-
sie, wyrazajacy si¢ w sukcesywnym przesuwaniu si¢ znakowanych nowych wyrobow
z grup nieoszczednych (G, F) do oszczednych (A, A+, A++) (Waide, 2011). Kolorowe
etykiety efektywnos$ci energetycznej silnie oddziatujg na preferencje nabywcoéw, mi-
mo ze nieraz rdznica w cenie nowego ,zielonego” (energooszczednego) wyrobu
i starszego ,,czerwonego” (o wigkszym zuzyciu energii) jest znacznie wicksza niz
p6zniejsze oszczednosci w rachunkach za energie¢ elektryczng. Unijna koncepcja ety-
kiet energetycznych przyjeta sie tez w innych krajach (m.in. w USA, Chinach, In-
diach, Rosji i Brazylii). Wspolng cecha systemu etykiet jest unormowanie metod
oznaczania efektywnosci energetycznej danych wyrobow i obowigzek dokonywania
testow parametréow wg jednolitych zasad (Harrington, 2004; Raport, 2011). Dla r6z-
nych wyrob6éw nie wprowadzono uniwersalnej jednostki miary efektywnos$ci energe-
tycznej tylko starano si¢ zidentyfikowaé charakterystyczny wskaznik energochtonno-
sci. Wskazniki te zmieniaty si¢ na przestrzeni lat. Nastepuje stopniowe odejscie od
bezposrednich wielkosci fizycznych (np. w wypadku pralek do roku 2010 wskazni-
kiem bylo zuzycie energii w standardowym cyklu prania w przeliczeniu na mas¢ wsa-
du, wyrazone w kWh/kg) do wskaznikéw pozwalajacych na pordwnanie danego pro-
duktu wzgledem przyjetej wartosci referencyjnej. Nietrudno zauwazy¢, ze o ile
wskazniki podane w jednostkach fizycznych umozliwiaja nabywcy oszacowanie fak-
tycznego zuzycia energii (z uwzglednieniem indywidualnych warunkow eksploatacji),
o tyle wskazniki wzglednej jakosci pozostawiaja jedynie niemierzalng satysfakcje
z nabycia ,,ekologicznego” produktu, co ma t¢ zalete dla sprzedawcy, ze nabywca nie
jest w stanie zweryfikowac¢ faktycznej optacalnosci takiego zakupu.

Zacheceni powodzeniem polityki etykietowania wyrobéw AGD, ustawodawcy UE
zajeli si¢ innymi obiektami, ktérych uzytkowanie wymaga znacznych ilosci energii
pierwotnej: samochodami (Dyrektywa, 1999; Rozporzadzenie, 2009) i budynkami
(Dyrektywa, 2002). Interesujacy jest dotychczasowy stan prawny UE w zakresie
oznaczania efektywnosci energetycznej samochodow. Warunki eksploatacji samocho-
déw sg znacznie bardziej zroznicowane niz lodéwek lub pralek a i sam wyrob jest
daleko bardziej ztozony. Ustawodawca UE zaproponowal zatem dotychczas dwa,
niezalezne kryteria efektywnosci energetycznej. Jednym jest oficjalne zuzycie paliwa
w cyklu badawczym (jazda miejska, pozamiejska i mieszana) oraz emisja CO, w tym
cyklu. Mimo ze wiarygodno$¢ metody badawczej jest watpliwa, co bywa przyczyna
rozczarowan nabywcow (parametry cyklu badawczego opracowano ponad 50 lat temu
i nie obejmuje on np. jazdy autostradowej ani nie uwzglednia zréznicowanych warun-
kéw pracy napedow hybrydowych, w dodatku pomiar odbywa si¢ tylko na hamowni),
wartosci tak oznaczonej emisji CO, sg uzyte do etykiectowania efektywnos$ci energe-
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tycznej samochoddéw a ponadto w wielu krajach UE sg podstawg do naliczania podat-
ku. Ustawodawca UE wprowadzit réwniez etykiety efektywnos$ci energetycznej opon
(Rozporzadzenie, 2009; Raport, 2011). Opony, podzielone na 3 klasy (C1 — dla samo-
chodéw osobowych, C2 — dla samochodéw cigzarowych matej tadownosci oraz C3 —
dla samochodéw cigzarowych duzej tadownosci), sa badane w certyfikowanych labo-
ratoriach, gdzie oznaczany jest ich opor toczenia w zaleznosci od obciazenia, wyraza-
ny w N/kN. Na podstawie badan wielu opon okreslono — podobnie jak w wypadku
sprzetu AGD — grupy efektywnosci energetycznej A, B,.. , G. Badania drogowe wyka-
zaly, ze faktyczna réznica w eksploatacyjnym zuzyciu paliwa pomiedzy oponami
z grupy G (najgorsza) i A (najlepsza) dla samochodéw osobowych wynosi ok.
0,6 1/100km, czyli ok. 6—8% catkowitego $redniego zuzycia paliwa.

Konieczno$¢ wprowadzania rozwigzan energooszczednych w Unii Europejskiej
odnosi si¢ rowniez do przemystu, zwlaszcza jego szczegolnie energochlonnych gatezi,
do ktérych nalezy przemyst wydobywczy. Odstawa urobku pochtania do 50% lacznej
energii zuzywanej przez system eksploatacji gorniczej. Oprocz samochodow (ktore
juz czesciowo podlegaja klasyfikacji w zakresie energochlonnosci), podstawowym
urzadzeniem transportowym w gornictwie jest przeno$nik tasmowy. W publikacjach
widoczny juz jest ekologiczny aspekt energochlonnosci transportu tasmowego (van
den Hondel, 2012). Autorzy proponujg zatem podjgcie prac nad opracowaniem
i wprowadzeniem etykiet efektywnosci energetycznej dla przeno$nikow tasmowych
pracujacych w duzych systemach transportowych. Przedstawione wyzej uwagi o ety-
kietach efektywnosci energetycznej dla sprzgtu AGD i samochodéw, w potaczeniu
z wiedza na temat konstrukcji i eksploatacji przeno$nikéw tasmowych prowadza do
przyjecia nastepujacych przestanek:

o Wskaznik efektywnosci energetycznej (WEE) przenosnikéw tasmowych (oraz
wszelkich innych urzadzen przemystowych) jest adresowany do szczegoélnego
nabywcy — zawodowego uzytkownika sprzetu technicznego, totez powinien
by¢ wyrazony w jednostkach fizycznych, pozwalajacych na rzetelne obliczenie
optacalnosci zakupu produktow o danym WEE w poréwnaniu z innymi.

e Przenosniki tasmowe sa sktadane z opcjonalnych podzespotéw, ktore maja
wplyw na zuzycie energii. Celowe jest zatem wytypowanie podzespotow decy-
dujacych o efektywnosci energetycznej przenosnika i opracowanie dla nich
WEE.

e Przenosniki sg eksploatowane w bardzo zréznicowanych warunkach. Uzytkow-
nik (projektant) danego przeno$nika dysponuje najwigksza wiedzg w tym za-
kresie i1 etykiety WEE dostarcza mu dodatkowych (dotychczas niedostepnych)
informacji celem ztozenia najlepszej konfiguracji przenosnika w danych wa-
runkach.

e Propozycja WEE dla podzespolow przenosnikow tasmowych powinna by¢
kompleksowa, tj. obejmujaca zarbwno wytypowanie mierzalnej wielkosci przy-
jetej jako wskaznik oraz metod¢ wiarygodnego oznaczania jego wartos$ci.



50 Witold KAWALEC, Dariusz WOZNIAK

2. KONCEPCJA WSKAZNIKOW EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
DLA PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

Zagadnienia energochlonnos$ci transportu tasmowego byly przedmiotem wielu pu-
blikacji. W monografii (Gtadysiewicz, 2003) przedstawiono doktadne metody obli-
czen oporow ruchu przenosnika tasmowego, oparte na analizie zjawisk przemian
energii towarzyszacych ruchowi ta§my zaladowanej urobkiem po kraznikach oraz
interakcji pomiedzy tasma i kraznikami z uwzglednieniem wplywu parametrow tasmy,
transportowanego materialu, danych konstrukcyjnych przeno$nika oraz warunkow
eksploatacyjnych. Metody te zostaly oprogramowane w autorskim algorytmie Tasm-
test stuzacym m.in. do obliczen jednostkowych oporéw ruchu przenosnikow, zaim-
plementowanym ostatecznie w programie komputerowym QONK-TT do wspomagania
projektowania przenosnikow (Kawalec & Kulinowski, 2007). Szeroki zestaw wpro-
wadzanych danych tworzacych obiektowy opis przenos$nika oraz opcjonalnie wirtual-
ne charakterystyki jego podzespolow (uzyskiwane np. w badaniach eksperymental-
nych) umozliwiajg analizowanie wplywu wielu czynnikow na obliczane explicite
warto$ci sktadowych opordéw ruchu (Gladysiewicz & Kawalec, 2002, 2011).

W artykule (Kulinowski i inni, 2013) autorzy podsumowali kluczowe kierunki do-
skonalenia efektywnos$ci energetycznej przenosnika tasmowego. Podkreslili koniecz-
no$¢ zroznicowanego podejscia do zagadnienia w wypadku przeno$nikéw krotkich,
w ktérych dominujg opory skupione — lokalne (opory w punkcie nadawy urobku zwig-
zane z przyspieszaniem urobku oraz jego tarciem o ograniczenia boczne, opory prze-
ginania taSmy na bgbnach i obracanie bebnow, opory pochodzace od urzadzen czysz-
czacych taSmg i innych urzadzen specjalnych — zestawow centrujacych tasme, plugow,
wozkéw zrzutowych) oraz diugich, w ktorych najwicksze znaczenie majg opory
gtéwne — wystepujace wzdtuz catej trasy przenosnika: opory obracania kraznikow
(przecigtnie ok. 10-25% catkowitych oporéw ruchu), toczenia (40-50%), przeginania
(10-15%) 1 slizgania (5-15%) tasmy na kraznikach oraz falowania urobku (5-10%).
Rozwazanie te odnoszg si¢ do przeno$nikéw poziomych lub bardzo tagodnie nachylo-
nych, gdyz juz dla kata nachylenia trasy ok. 2° najwigkszg sktadowa oporéw ruchu
jest niezalezny od konstrukcji przenosnika opor podnoszenia urobku. Skupiajac si¢ na
projektowaniu i wdrazaniu rozwigzan obnizajacych zapotrzebowanie przenosnika na
energi¢ mechaniczng nie nalezy takze zapominaé o sprawnosci uktadu napedowego,
decydujacej o konsumpcji energii elektrycznej, czyli o rachunku za energi¢ zuzyta do
transportu urobku przenosnikiem.

Wskazniki efektywnosci energetycznej powinny odnosic¢ si¢ do czynnikéw obniza-
jacych gléwne sktadowe opordéw ruchu w typowych warunkach eksploataciji.

Obnizenie energochlonnosci napedu przenosnika taSmowego mozna uzyskac¢ sto-
sujac:

e specjalnie dobrane tasmy o konstrukcji rdzenia i parametrach oktadki bieznej

dobieranych indywidualnie do konkretnych zastosowan,
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e krazniki o zmniejszonych oporach obracania.

e optymalizacj¢ parametrow konstrukcji przeno$nika na etapie jego projektowa-
nia.

Powyzsze dziatania mozna podzieli¢ na dwa glowne kierunki dziatania:

e wybdr energooszczednych podzespotéw w danych warunkach eksploata-
cyjnych,

e doktadne obliczenia projektowe przenosnika z uwzglgdnieniem wariantowych
podzespotow dla rozpoznanych warunkéw eksploatacyjnych; konieczne jest za-
stosowanie zaawansowanych metod obliczen.

Z tych rozwazan wyplywaja sugestie podjecia prac nad WEE gtownych podzespo-
Iow przenosnika: tasmy, kraznikéw i zespotdow napgdowych oraz — sugerowany
w (Kulinowski i in., 2013) — WEE projektu przeno$nika. W niniejszym artykule
przedstawiono wstepne rozwazania dotyczace WEE tasmy przenosnikowej. Konstruk-
cja taSmy, zastosowane materialy, grubos¢ tasmy, rdzenia i oktadek, masa tasmy, wia-
sciwosci sprezyste, sztywnos¢ (w kierunku wzdtuznym i poprzecznym) oraz thumienie
to parametry tasmy, ktore maja wptyw na gléwne opory ruchu przeno$nika: toczenia
kraznikow po tasmie, przeginania tasmy na zestawach kraznikowych, falowania urob-
ku i na opory skupione - przeginania taSmy na bgbnach. Poprzez wiasciwy dobdr tych
parametréw mozna zmniejszy¢ opory ruchu przenosnika, a zatem zmniejszy¢ zuzycie
energii.

2.1. KONCEPCJA WEE TASMY PRZENOSNIKOWEJ —- PARAMETRY
GUMY OKELADKI BIEZNEJ

Najwigkszy udziat w catkowitych oporach ruchu maja opory toczenia kraznikow
po tasmie. Analiza zjawisk zachodzacych w tasmie podczas toczenia si¢ kolejnych
kraznikow po jej powierzchni, analiza teoretyczna oraz badania eksperymentalne,
wykazaty mozliwo$ci zmniejszenia opordw toczenia si¢ taSmy po kraznikach poprzez
zmian¢ wlasciwosci sprezystych i thumienia tasmy. Opory toczenia tasmy po krazni-
kach wynikaja z cyklicznego $ciskania oktadki bieznej taSmy przez krazniki nosne. Po
zej$ciu z kraznika taSma wraca do pierwotnego ksztattu z opdznieniem wynikajacym
ze strat tlumienia materiatu oktadki bieznej powodujac, ze w trakcie toczenia czgs$¢
energii kinetycznej tasmy jest tracona i przemieniana w ciepto. Na podstawie znanych
z literatury zalezno$ci na opor toczenia taSmy po krazniku mozna zauwazy¢, ze opor
ten jest wprost proporcjonalny do wspolczynnika ttumienia i odwrotnie proporcjonal-
ny do pierwiastka trzeciego stopnia z modutu sprezystosci gumy. lloraz ten nazywany
Jjest wskaznikiem wlasciwosci dynamicznych gumy D, (Bajda, 2009)

D, = (1)
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Wiasciwosci sprezyste oraz thumienie taSmy zmieniajg si¢ w zaleznosci od kon-
strukcji taSmy i zastosowanych materiatow. Zatem opory toczenia tasmy po krazni-
kach oraz zuzycie energii elektrycznej przez naped przenosnika mozna ograniczy¢
przez optymalnie dobrang oktadke biezng tasmy.

Wieloletnie doswiadczenia z wilasnych badan laboratoryjnych (Raporty, 2008-
2014) pozwolity zebra¢ wyniki wspotczynnika ttumienia i modutu sprezystosci przy
cyklicznych obcigzeniach $ciskajacych dla okoto 50 rodzajow gumy oktadkowej. Ba-
dania gumy, opisane w (Hardygora i inni, 2009, Bajda, 2009), byly prowadzone dla
probek gumy w ksztalcie krazka o $rednicy 60 mm i grubos$ci 8 mm, dla ujemnych
i dodatnich temperatur otoczenia. Dla poszczegolnych temperatur wyznaczono zakre-
sy uzyskanych w badaniach wartosci wskaznika Dg i dokonano wstepnej klasyfikacji
na trzy grupy: guma okladkowa o wlasciwosciach standardowych, dobrych i bardzo
dobrych. Wtlasciwosci energooszczedne okladek bieznych tasmy przenosnikowej
w trzech grupach energooszczgdno$ci przedstawia rysunek 1.

Wiasciwosci energooszczedne okfadki bieznej tasmy
przenosnikowej

Wskaznik Dg

Temperatura otoczenia, 'C

Rys. 1. Klasyfikacja gumy oktadkowej wg energooszczednosci
Fig. 1. Classification of cover rubber with regard to energy-saving properties

Sposréd wielu przebadanych probek gum wybrano nastepnie typowych reprezen-
tantow grup — gumy, dla ktorych wartosci wskaznika wlasciwosci dynamicznych sa
najbardziej zblizone do $rednich w grupach: standardowe i dobre oraz zblizone do
najlepszych wartosci wskaznika w grupie bardzo dobre (tab. 1).

Dla wybranych typow gumy oktadkowej wyznaczono ciaggte charakterystyki mo-
dulu sprezystosci przy Sciskaniu oraz thumienia w funkcji temperatury, wbudowane
jako metody wirtualne obliczania aktualnych wartosci modutu i wspolczynnika thu-
mienia, wykorzystywanych w procedurach obliczen oporéow ruchu w ONK-TT.
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Tab.1. Parametry probek gum reprezentujacych grupy energooszczgdnosci gumy oktadkowe;j
Tab. 1. Parameters of rubber specimen representing groups of energy efficiency of rubber belt cover

Wiasciwosci energooszczgdne oktadki bieznej Temperatura, stopnie C
-20 | -10 0 10 20 30

Modut sprez. przy $ciskaniu x10° N/m? | 58,4 | 53,5 | 51,5 | 51,3 | 50,7 | 50,6

Bardzo dobre | Ttumienie, % 31,7 | 26,4 | 22 | 20,6 | 20,2 | 20,6
Dg 0,817 0,701 | 0,591 | 0,554 | 0,546 | 0,557

Modut sprez. przy $ciskaniu x10° N/m? | 60 | 55,3 | 52,5 | 52,5 | 52,3 | 52,3

Dobre Thtumienie, % 41,2 | 33,1 | 27,1 | 25,3 | 24,7 | 25,1
Dg 1,052 10,869 | 0,724 | 0,676 | 0,66 |0,671

Modut sprez. przy $ciskaniu x10° N/m? | 66,71 | 59,88 | 53,24 | 50,52 | 49,78 | 49,73

Standardowe | Ttumienie, % 53,27 48,15 38,12 31,31 | 28,02 | 28,03
Dg 1,313 | 1,231 | 1,013 | 0,847 | 0,762 | 0,762

Stosowanym juz (Gladysiewicz & Kawalec, 2011; Kulinowski i inni, 2012)
wskaznikiem energochtonnosci tasmy jest jednostkowe zuzycie energii (JZE), wyrazo-
ne w Ws/kgm, czyli ilo$¢ energii potrzebna do przetransportowania 1 kg urobku na
odlegtos¢ Im. W celu poréwnania wpltywu parametrow oktadki bieznej na energo-
chtonnos¢ przenosnika nalezy wyznaczy¢ nastepujace wskazniki:

e JZE toczenia taSmy na kraznikach — JZEy, — bezposrednio zalezne od D,

e JZE w ciggnie gornym — JZE,, (suma oporéw gltdéwnych w ciggnie gornym)

e JZF na przenosniku — JZE; (uwzglednia rowniez opory ciggna dolnego i sku-

pione).

JZE ma te zalete, ze umozliwia wprost oszacowanie zuzycia energii na przeno$ni-
ku w zaleznosci od przyjetych warunkoéw eksploatacyjnych. Alternatywne mozna
rowniez wyznaczy¢ WEE wyrazony w warto$ci oporu toczenia ta§my na kraznikach
na jednostke dtugosci trasy (w N/mb) jednak w tym wypadku oszacowanie zuzycia
energii na przeno$niku nie jest jednoznaczne.

2.2. STUDIALNE OBLICZENIA TYPOWYCH PRZENOSNIKOW DUZEJ WYDAJNOSCI
Z WARTANTOWYMI PARAMETRAMI OKEADKI BIEZNE]

Obliczenia porownawcze wykonano przy pomocy programu ONK-TT dla dwoch
standardowych przeno$nikéw reprezentujacych gornicze systemy transportu tasmo-
wego wielkiej wydajnosci: przenos$nika podziemnego typu Legmet 1200 z kopalni rud
miedzi oraz przeno$nika nadkladowego B2250 z kopalni wegla brunatnego (por.
tab. 2). Kazda z analizowanych tasm na tych przenosnikach byla wyposazona w
oktadke nosng z gumy standardowej oraz wariantowe (z 3 grup energooszczednosci)
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oktadki biezne. Przyjeto typowe grubosci oktadek. Wielowariantowe obliczenia wy-
konano dla szerokiego zakresu wydajnosci (0-70% wydajnosci nominalnej) oraz
opcjonalnych parametrow tasm i temperatury otoczenia.

Tab.2. Wybrane parametry analizowanych gorniczych przenosnikow tasmowych
Tab.2. Selected parameters of analyzed mining belt conveyors

Parametr Przeno$nik podziemny Przen. odkrywkowy
Transportowany urobek, gestosé, kg/m3 Ruda miedzi, 1700 Nadktad, 1700
Temperatura pracy, °C 25 -20,-10, 0, 10, 20
Dhugo$é, m; wznios 1000; poziomy 1200; poziomy
Szeroko$¢ tasmy, mm 1200 2250

Trudnopalna, EP2000/4 6+3;

PVG2000 sw 643; $12000 8T+6 | S0 1205 1447

Tasma; oktadki, mm

Predkos¢ tasmy, m/s 2,5 5,98
Rozstaw zestawow kraznikéw, m 0,83; 2,5 1,2; 6

Opor obracania kraznika gérnego, N 1,3-1,9 (zaleznie od obciazenia) 6,5
Wydajnos¢ obliczeniowa, t/h 250-1750 100-18000
Uwaga do obliczen Sita napinania ustalona dla maksymalnego obcigzenia

3. WYNIKI OBLICZEN

Z uwagi na zalezno$¢ parametrow gumy okladkowej od temperatury, wskaznik
JZEy, rdwniez jest od niej zalezny (rys. 2). Oznacza to, ze wskazniki JZEy, powinny
by¢ wyznaczane osobno dla zastosowan odkrywkowych (w ktérych nalezy okresli¢
planowany zakres temperatur roboczych) i podziemnych, charakteryzujacych sie¢ stata
(do$¢ wysoka) temperatura otoczenia. W wypadku przenosnika nadktadowego obli-
czenia wykonano w catorocznym zakresie temperatur, usredniajgc wyniki wg rozktadu
temperatur na Nizu Polskim (por. Gladysiewicz & Kawalec, 2011). Na wykresach
przedstawiono warto$ci JZEy, dla przenosnika nadkladowego dla oktadki bieznej
o wlasciwosciach dynamicznych standardowych, dobrych i bardzo dobrych.

Wskaznik JZEy, w przedziale 25-70% wydajnosci nominalnej jest niemal staty
(ok. 0,079 Ws/kgm dla oktadki standardowej, ok. 0,06 Ws/kgm dla oktadki dobrej
oraz ok. 0,05 dla oktadki bardzo dobrej). Powstaje pytanie, w jakim stopniu te warto-
$ci przekladaja si¢ na rzeczywiste oszczgdnosci zuzycia energii na typowym przeno-
$niku nadktadowym. Przyjmijmy, ze w ciggu roku przenosnik o dtugosci 1 km trans-
portuje 30 min t nadktadu (ok. 18 mln m’). W tabeli 3 zestawiono obliczona na
podstawie wyznaczonych wskaznikow JZE7 i JZEy, wartos¢ zuzytej energii transpor-
tu.
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Rys. 2. JZFE toczenia tasmy na krgznikach c.goérnego przenosnika nadktadowego
w funkcji temperatury (obliczona dla wydajnosci 12000 t/h).
Fig. 2. Specific energy consumption of indentation (rolling) resistance (SECRR) of top belt of
an overburden belt conveyor as a function of temperature (calculated for capacity 12000 t/h).
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Rys. 3. JZEy, ciegna gornego przenosnika nadktadowego w funkcji wydajnosci
Fig. 3. SECyy of top belt of the overburden belt conveyor as a function of capacity

W skali przeno$nika uzyskano oszczednos¢ rzedu 5—-6% calkowitego zuzycia ener-
gii w wypadku zastgpienia oktadki bieznej standardowej oktadka o dobrych oraz na-
wet 7-9% w wypadku oktadki o bardzo dobrych wlasciwosciach dynamicznych.
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Tab. 3. Roczne oszczgdnosci zuzycia energii w zaleznosci od JZEy,. dla przenosnika nadktadowego

Tab. 3. Annual energy savings dependent on SECy; for the overburden belt conveyor

Zuzycie energii toczenia taSmy na kraznikach gor- ZA0SZCZ.
. Za0SZCZ. .
e nych, MWh catkowite . energia
Wydajnosé . .. | energia
zZuz. energii oktadka
masowa, th| Oktadka | Okladka | Réznica | Oktadka | Roznica dMwp | Okladka
stand., dobra. % bardzo
stand. dobra db-std | b.dobra | bdb-std > dobra, %
3000%* 455% 346%* 108* 285% 170%* 2527 4.3% 6.7%
6000 685 522 163 428 257 3539 4.6% 7.3%
9000 657 501 156 410 246 3098 5.0% 7.9%
12000 652 497 155 408 245 2890 5.4% 8.5%
15000 654 499 155 409 245 2774 5.6% 8.8%
18000 657 501 156 410 246 2704 5.8% 9.1%

" wydajnosé roczna obnizona do 15 min t

W przypadku przenosnika podziemnego rozpatrywano trzy tasmy przenosnikowe
o roznej konstrukcji rdzenia: tkaninowo-gumowa wieloprzektadkowa EP 2000/4, jed-
noprzektadkowa ,,solid-woven” PVG 2000 oraz z linkami stalowymi St 2000. Obli-
czenia wykonano dla stalej temperatury otoczenia. Przykladowa charakterystyke
JZEy. dla tasmy wieloprzektadkowej EP 2000 przedstawiono na rys. 4. Zrdéznico-
wanie wynikéw energooszczgdnosci dla roznych konstrukcji taSmy przedstawia tab. 4.

0.09

0.10 ~wsfkgm

0.08
0.07 .\

006 AN

_—~———#—____, standardowa
0.05 *

0.04 Obra

0.03 bardzo-dobra

0.02
0.01

0.00 T T T

250 500 750 1000 1250

1500 1750
wydajnosé, t/h

Rys. 4. JZEy, ciggna gornego przenosnika podziemnego w funkcji wydajnosci

(ta$ma EP 2000/4)

Fig. 4. SECRR of top belt of the underground belt conveyor as a function of capacity

(EP 2000/4 belt).

W celu oszacowania mozliwych oszczednosci energii przyjeto, ze w ciagu roku
przenosnik o dtugosci 1 km transportuje 3 min t rudy. Wyniki zestawiono w tabeli 4.
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Tab. 4. Roczne oszczgdnosci zuzycia energii w zaleznosci od JZEy, dla przeno$nika podziemnego

Tab. 4. Annual energy savings dependent on SECg; for the underground conveyor

Zuzycie energii toczenia taSmy na kraznikach gor- Catkowite Zaosz- Za0SZCZ.
Wydajnosé nych, MWh Zuzycie czqdzpna energia -
masowa, th| Okfadka | Okladka | Roznica | Okladka | Roznica |onergii stand,| Snereia - | okladka

standard. | dobra | db-std | b.dobra | bdb-std | MWh ;;j?i koz dl;?)rrfg@
tasma wieloprzektadowa EP, textile multiply belt
250%* 37* 33* 4% 27%* 10* 228%* 2.1 4.6
500 52 46 7 38 15 270 2.4 5.4
750 46 40 6 33 13 220 2.6 5.8
1000 43 38 5 31 12 195 2.7 6.2
1250 42 37 5 30 12 185 2.8 6.4
1500 42 36 5 30 12 178 2.9 6.5
1750 41 36 5 30 11 173 3.0 6.6
tasma jednoprzektadowa ,,solid-woven”, textile solid-woven belt
250%* 35% 31* 4% 25% 10* 216* 2.0 4.5
500 50 44 6 37 14 258 2.4 5.4
750 45 39 6 32 12 208 2.7 6.0
1000 43 37 5 31 12 186 2.9 6.4
1250 42 37 5 30 12 175 3.0 6.7
1500 42 36 5 30 12 170 3.0 6.8
1750 41 36 5 30 12 166 3.1 6.9
tasma z linkami stalowymi, steel-cord belt
250%* 47%* 41%* 6* 34% 13%* 240%* 2.5 5.5
500 62 54 8 45 18 288 2.8 6.1
750 52 46 7 38 15 228 3.0 6.4
1000 49 42 6 35 14 201 3.1 6.8
1250 46 40 6 33 13 187 3.2 7.0
1500 45 39 6 33 13 180 3.2 7.0
1750 44 39 6 32 12 175 33 7.1

* wydajnos$¢ roczna obnizona do 1,5 min t

W skali przenosnika uzyskano oszczgdno$¢ rzedu 2-3,5% catkowitego zuzycia
energii w wypadku zastgpienia oktadki bieznej standardowej oktadka o dobrych oraz
4,5-7% — w wypadku oktadki o bardzo dobrych wtasciwosciach dynamicznych, za-
leznie od typu zastosowanej tasmy. Sg to oszczedno$ci nieco mniejsze niz w wypadku
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przenosnika nadktadowego ale np. przekraczajace wartosci szacowane dla opon dla
obowigzujacych etykiet energooszczednosci G 1 A.

4. PODSUMOWANIE, WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Majac na uwadze konieczno$¢ zmniejszenia energochtonnosci transportu tasmo-
wego, zaproponowano wprowadzenie wskaznikéw efektywnosci energetycznej
(WEE) oraz opracowanie systemu etykiet efektywnosci energetycznej dla przeno$ni-
koéw tasmowych.

Z uwagi na ztozono$¢ konstrukcji przenosnika oraz wymienno$¢ jego elementow,
WEE powinny by¢ opracowane co najmniej dla gtéwnych podzespotéw przenosnika:
taSmy przenosnikowej, kraznikow oraz zespolow napgdowych. Ponadto celowe jest
rozpatrzenie koncepcji kompleksowego WEE przeno$nika, stuzacego do poréwnania
jego efektywno$ci energetycznej z rozwigzaniem optymalnym z uwagi na energo-
chlonnos¢ (wyznaczonym wg metody BAT) w danych warunkach eksploatacyjnych.

WEE podzespolow przenosnika powinny by¢ wyrazone w jednostkach fizycznych
umozliwiajacych projektantom wiarygodne obliczenie spodziewanych oszczednosci
z wprowadzania rozwigzan bardziej energooszczednych. Taka jednostka jest jednost-
kowe zuzycie energii (JZE), wyrazone w Ws/kgm (ilo$¢ energii potrzebna na prze-
transportowanie w poziomie 1 kg danego nosiwa na odleglos¢ 1m).

Jako wstep do wprowadzenia WEE tasmy przenosnikowej zaproponowano analize
energooszczednosci oktadki bieznej. Na podstawie wynikoéw wieloletnich badan labo-
ratoryjnych mieszanek gumowych stosowanych do wytwarzania gumy oktadkowe;j
dokonano ich wstegpnej klasyfikacji na 3 grupy o standardowych (przeci¢tnych), do-
brych i bardzo dobrych wlasciwos$ciach dynamicznych, decydujacych o najwickszej
sktadowej oporow gtownych przenosnika — oporze toczenia tasmy na kraznikach.

Dla wytypowanych reprezentantow 3 grup energooszczgdnosci gumy oktadkowej
opracowano ciggte charakterystyki modutu sprezystosci przy $ciskaniu oraz tlumienia
w funkcji temperatury, stosowane do obliczen oporow ruchu. Analize wptywu klasy
energochtonnosci oktadki bieznej na zuzycie energii na przenosniku wykonano na
podstawie wielowariantowych obliczen dla dwoch typowych gérniczych przeno$ni-
kéw: podziemnego do transportu rudy miedzi oraz pracujacego na powierzchni do
odstawy nadktadu w kopalni wegla brunatnego.

Z uwagi na duzg zalezno$¢ wilasnosci dynamicznych gumy od temperatury, WEE
oktadki bieznej powinien by¢ rozpatrywany w wyszczegolnionych przedziatach tem-
peratur reprezentujacych typowe warunki eksploatacji. W gornictwie krajowym za-
pewne wystarczy rozroézni¢ zastosowania podziemne i odkrywkowe (catoroczne).

Wykonana dla przeno$nika podziemnego analiza poréwnawcza taSm o réznych
konstrukcjach rdzenia dowodzi, ze wptyw WEE okladki bieznej taSmy na energo-
chlonno$¢ napedu przenosnika zalezy takze od rodzaju tasmy. Konstrukcja rdzenia
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tasmy ma ponadto wplyw na opory przeginania tasmy co wskazuje na celowos¢ opra-
cowania WEE rdzenia tasmy. Na opory gldwne przeno$nika ma wptyw rowniez masa
tasmy, ktorg nalezy uwzgledni¢ przy klasyfikacji energooszczgdnosci.

Przyjety podziat na 3 grupy energooszczgdnosci gumy okltadkowe;j jest traktowany
jako wstepny, stuzacy do oceny uzytecznosci podziatu dla oszacowania zré6znicowania
energochtonnosci przeno$nika w wypadku zastosowania tasmy z oktadkami z tych
grup. Dla typowych przenosnikow w gornictwie podziemnym i odkrywkowym uzy-
skano oszacowane oszczednosci rzgdu 7-9% w wypadku zastgpienia gumy standar-
dowej guma o bardzo dobrych wlasnosciach dynamicznych. Sa to juz znaczne rdznice,
uzasadniajace klasyfikacje gum jako elementu dla systemu etykiet efektywnosci ener-
getycznej tasm (wzorowanego na etykietach dla opon samochodowych), uwzglednia-
jacego warunki eksploatacji.

Prace nad klasyfikacjg energooszczednosci wytypowanych podzespotow i ich ele-
mentow wymagaja kompleksowych badan doswiadczalnych w laboratorium 1 ,,in-situ”
oraz eksperymentow numerycznych z zastosowaniem specjalistycznego oprogramo-
wania.

Wprowadzenie systemu WEE dla podzespotéow przenosnika bedzie wymagac
opracowania procedur pomiaréw mierzalnych wartosci, stuzacych do wyznaczania
WEE, ktorych efektem powinny by¢ — tak, jak w wypadku systemoéw innych etykiet
efektywnosci energetycznej — normy metod pomiarowych i warto$ci wzorcowych.
Wzorcowe wartosci WEE podzespotéw moga by¢ z kolei uzyte w doktadnych obli-
czeniach przenos$nikow tasmowych, przyczyniajac si¢ do poprawienia ich efektywno-
$ci energetycznej na etapie projektowania.

Wszystkie obliczenia wykonano za pomocg programu QNK-TT z modutem do ob-
liczen oporéw ruchu metoda oporéw jednostkowych.

LITERATURA

BAJDA M., 2009, Wplyw oktadki gumowej na opory toczenia taSmy przenosnikowej po kraznikach,
Praca doktorska (niepublikowana), Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii PWr, Wroclaw
2009

Dyrektywa Rady 92/75/EWG z dnia 22.09.1992 r. w sprawie wskazania poprzez etykietowanie oraz
standardowe informacje o produkcie, zuzycia energii oraz innych zasobow przez urzadzenia gospo-
darstwa domowego, Dz. Urz. UE L 297, 13.10.1992

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady WE 2002/91/WE z dnia 16.12.2002 r. w sprawie charakte-
rystyki energetycznej budynkow, Dz. Urz. UE L z 4.1.2003

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1999/94/WE z dnia 13.12.1999 r. odnoszaca si¢ do
dostepnosci dla konsumentdw informacji o zuzyciu paliwa i emisjach CO2 w odniesieniu do obrotu
nowymi samochodami osobowymi, Dz. Urz. UE L 12 z 18.1.2000

GLADYSIEWICZ L., 2003, Przenosniki tasmowe Teoria i obliczenia, Oficyna Wyd. Pol. Wr., Wroctaw
2003

GLADYSIEWICZ L., KAWALEC W., 2002, Mozliwo$ci zmniejszenia mocy napgdu gldwnego przeno-
$nika tasmowego, Transport Przemystowy 1(7)/2002



60 Witold KAWALEC, Dariusz WOZNIAK

GLADYSIEWICZ L., KAWALEC W., 2011, Dob6r rozstawow kraznikow gornych nowej generacji w
przenosnikach nadktadowych duzej wydajnosci, Transport Przem. i Maszyny Robocze 3(13)/2011

HONDEL VAN DEN G., 2012, Analiza ekoefektywnosci aramidow Teijin dla tasm przenos$nikowych, T.
Przem. i M. Rob. 1(15)/2012

HARDYGORA M., WOZNIAK D., KOMANDER H., BAJDA M., SAWICKI W., 2009, Experimental
research of energy-saving conveyor belts, Transport & Logistics (Belgrade) [Dokument
elektroniczny]

HARRINGTON L., 2004, Energy Labelling and Standard Programs Throughout the World, Australia
2004

KAWALEC W., KULINOWSKI P., 2007, Obliczenia przeno$nikow tasmowych, T. Przem. 1(27), 2007

KULINOWSKI P., PANEK P., RUBACHA P., 2013, Aktualne kierunki poszukiwania energooszczed-
nych rozwigzan w konstrukeji i eksploatacji przenosnikow tasmowych, T. Przem. i M. Rob.
3(21)/2013

Raporty Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, Laboratorium Transportu Tasmowego, 2008-
2014, Autorzy: Hardygora M., Bajda M., Wozniak D., Btazej R., Badania wlasciwosci gumy przy
cyklicznym $ciskaniu: nr LTT/09/2008, LTT/10/2008, LTT/22/2008, LTT/25/2008, LTT/04/2009,
LTT/08/2009, LTT/15/2009, LTT/41/2013, LTT/27/2014, LTT/37/2014 (niepublikowane)

Report from Network of Laboratories Commission Expert Group V6-1, 2011, Report from the Expert
Group on laboratory alignment for the measurement of tyre rolling resistance installed under
Regulation (EC) No 1222/2009 and listed on the Commission registry of Expert Groups to the EC

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 1222/2009 z dnia 25 listopada 2009 r. w
sprawie etykietowania opon pod katem efektywnosci paliwowej i innych zasadniczych parametrow,
Dz. Urz. UE L342/46 PL

WAIDE P., 2011, Overview and Update of the ERP Directive, Energy Labelling Directive and Eco-label
in the European Union, Asia Energy Efficiency Standards and Labelling Forum and 2011 2nd
BRESL Training Workshop, Guilin, China — 15-16/11/2011

ENERGY EFFICIENCY OF THE BOTTOM COVER OF A CONVEYOR BELT —
THE FIRST STEP TO THE NEW CLASSIFICATION OF BELTS

Following the European policy of decreasing the energy consumption (and the corresponding CO,
emission), since 1992 energy labelling of household appliances have been introduced on the European
market. The idea of labelling (A, B,.. , G) of machines and other objects that consume energy has been
expanded onto cars and buildings. The industry also has to increase the energy efficiency therefore it
seems to be suitable to begin with energy labelling of machinery equipment. Transportation in the mining
industry shares up to 50% of the total energy consumption of a mining system. Apart of cars (that already
have been subjected to energy labelling) belt conveyors are the most extensively used transportation
equipment in the mining industry. The authors propose to undertake the activity aiming the
implementation of energy labelling of belt conveyors worked in the large transportation systems.

In this paper some entry concepts and results of classification of energy efficiency of conveyor belts
with regard to parameters of a belt running cover are presented. The calculations are made with the use if
the domestic software QNK-TT with the primary resistances module.



