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Badania mozliwosci zwiekszenia efektywnosci pracy
przenosnika tasmowego poprzez wymiane
podstawowych elementéw transportowych

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgcych okreslania wplywu zmiany wy-
branych parametrow fizycznych podstawowych elementow transportowych przeno-
Snika tasmowego (tasma i krgzniki) na sprawnosc¢ elektryczng i poziomy poboru mo-
¢y czynnej przez uktad napedowy, a takze zaprezentowano oszacowane wartosci wy-
padkowych oporow ruchu wplywajgcych na wartosé strat mocy i dynamike pracy

urzqdzenia.

1. WSTEP

Z badan eksploatacyjnych wynika, ze pewna czeg$é
zainstalowanej mocy czynnej napedu przenosnikow
tasmowych, stosowanych w kopalniach odkrywko-
wych, jest tracona podczas pracy jatowej (bez ob-
cigzenia). Zalezy to przede wszystkim od konstruk-
cji przenosnika, jego dlugosci i struktury oraz spo-
sobu napedzania i zawiera si¢ w granicach od 15%
az do okoto 40% wartosci mocy zainstalowanej
silnikow uktadu napgdowego. Zuzywana jest ona
przede wszystkim na pokonanie oporéw ruchu kraz-
nikow, tasmy oraz wszystkich przektadni mecha-
nicznych sprzg¢gajacych silniki z bgbnami napedo-
wymi [2, 3]. Zatem zmiana okre$lonych parametrow
fizycznych kraznikdéw (np. sila tarcia, przewodnosé
cieplna) czy tasmy (np. sprezystos¢, grubo$é, sita
tarcia), bedacych podstawowymi mechanicznymi
elementami transportowymi przenosnika tasmowego,
moze w do$¢ znacznym stopniu wplynaé na zwiek-
szenie jego efektywnos$ci pracy (w sensie sprawno-
$ci elektrycznej) oraz zmian¢ dynamiki dziatania,
zwlaszcza w stanach przejSciowych rozruchu czy
procesu hamowania.

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
wprowadzonych zmian materiatlowych i konstrukcyj-
nych kraznikow oraz taSmy na sprawnos$¢ elektryczng

1 warto$¢ poboru mocy czynnej uktadu napgdowego
oraz na dynamike pracy przenosnika tasmowego
w roznych warunkach — zaréwno obcigzenia, jak
i $rodowiskowych. Sformutowano odpowiednie
wnioski praktyczne.

2. OBIEKT BADAN ORAZ ZAKRES | SPOSOB
PRZEPROWADZANIA POMIAROW

Do badan wybrano dwa kopalniane przeno$niki ta-
$mowe o zblizonej dtugosci (okoto 1500 m), iden-
tycznej szeroko$ci tasmy (2,25 m), takim samym
sposobie rozwigzania uktadu napedowego (dwubeb-
nowy) i takiej samej warto$ci zainstalowanej mocy
(cztery silniki asynchroniczne 2x2x1000 kW).
Uproszczony schemat sposobu napg¢dzania przeno-
$nika pokazano na rys. 1., za§ widok przeno$nika od
strony watu napgdowego — na rys. 2.

Silniki napedowe zasilano z sieci trojfazowej
o napigciu 6 kV i czestotliwosci 50 Hz. Wyposazone
byty one w tradycyjny, rezystancyjny, sterowany cza-
sowo pieciostopniowy uktad rozruchowy. WartoSci
rezystancji dobrano w taki sposob, aby poszczegdlne
stopnie rozruchowe zapewniaty odpowiedni przebieg
charakterystyk mechanicznych poszczegdlnych silni-
kéw, powodujac przemieszczanie si¢ warto§ci mo-
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MC,MD

Rys. 1. Uproszczony schemat stacji napedowej przenosnika, MA, MB — silniki napedowe bebna gornego,
MC, MD — silniki napedowe bebna dolnego,; BB, BN — bebny napedowe, nl, n2 — predkosci obrotowe,
F, — sita napinajgca tasme, TH — czujnik indukcyjny do pomiaru predkosci liniowej tasmy (opracowanie wiasne)
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Rys. 2. Widok przenosnika od strony watu napedowego;
1 — beben napedowy gorny, 2 — przektadnia mechaniczna, 3 — silniki napedowe MA i MB (opracowanie wlasne)

mentu krytycznego w kierunku mniejszych predkosci
obrotowych podczas rozruchu. Nalezy podkresli¢, ze
czasy zwierania poszczegoélnych stopni rozrucho-
wych majg bezposredni wptyw na warto$¢ momentu
elektromagnetycznego  poszczegdlnych — silnikow,
a zatem rowniez na warto$¢ wypadkowego momentu
dynamicznego, decydujacego o przy$pieszeniach
katowych wptywajacych na przebiegi dynamiczne
warto$ci wielko$ci mechanicznych zaréwno w ukta-
dzie napgdowym, jak i w taSmie przenosnika taSmo-
wego, w tym glownie podczas rozruchu. Watl gor-
nego bebna (zrzutowego) napgdzano silnikami MA
1 MB (rys. 2), natomiast dolnego — silnikami MC
i MD odpowiednio. Analiza nastawionych warto$ci
czasu zwierania poszczegdlnych stopni rozrusznikéw
wskazuje, ze jeden z silnikow (MD) napedzajacy
beben dolny pracowal najkrocej na charakterystyce
z najwigkszym momentem rozruchowym, za$ silnik
MA bebna napgdowego gornego — najdtuzej. Taki
sposob rozkladu wartosci momentdéw rozruchowych
silnikow wptywa bezposrednio na rozklad obcigzen
(naciggu) tasmy jako catosci, a przede wszystkim
w jej odcinku pomiedzy gérnym i dolnym bebnem

napedowym, tworzac efekt elastycznego, pulsujacego
»sprzegta”. Nalezy réwniez podkreslié, ze jezeli dwa
silniki o réznych przebiegach charakterystyk mecha-
nicznych napedzaja jeden bgben napedowy, to wy-
twarzaja si¢ rowniez warunki do powstawania nie-
bezpiecznych warto$ci momentdéw skrecajacych na
wale begbna, czego rezultatem moga by¢ przyspieszo-
ne procesy zmeczeniowe materialu waldw zarowno
bebna, jak i silnika. Roznice w momentach wystepuja
rowniez w sytuacji, gdy charakterystyki mechaniczne
silnikow sa takie same, ale wystepuja rozne czasy
przetaczania kolejnych stopni rozrusznikow.
Glownym celem przeprowadzonych badan byto
dokonanie poréwnan zwiazanych z efektywnoscia
i dynamika pracy przeno$nika tasmowego podczas
wymiany zarowno typu kraznikow, jak 1 rodzaju
tasmy — dotyczy to badan pozwalajacych na okresle-
nie tak stanu wyjsciowego (przed dokonanymi zmia-
nami), jak réwniez badan tych samych wielko$ci
fizycznych po kazdorazowym wprowadzeniu zamie-
rzonych zmian. W jednym z przeno$nikéw zmiany te
polegaty na dwukrotnej wymianie tasmy, z dotych-
czasowej tasmy ,,standardowej” na tasme ,,firmy A”,
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a w kolejnym etapie — na tasme ,,firmy B”, z zacho-
waniem tych samych, standardowych kraznikow.
W drugim za$ przeno$niku — na wymianie aktual-

nie eksploatowanych ,,standardowych” kraznikow
z ptaszczem poliuretanowym (rys. 3), przy zachowa-
niu tej samej tasmy ,,standardowe;j”.

Rys. 3. Widok krgznikow z plaszczem poliuretanowym (opracowanie wlasne)

Zakres przedsiewzigcia obejmowat:

o ocen¢ wptywu rodzaju tasmy i kragznikoéw na po-
bor mocy czynnej przez uktad napedowy zaréwno
na biegu jatowym, jak i przy obcigzeniu (od 15 do
ok. 70%),

e pomiary czasu trwania wybiegu przenosnikow na
biegu jalowym i pod obciazeniem,

o badania wpltywu czasu trwania eksploatacji na
efektywnos$¢ pracy uktadu napedowego i dynami-
ke przenosnika w zalezno$ci od rodzaju dokona-
nych zmian,

e rejestracje poboru mocy czynnej w okresie jedne-
go miesigca eksploatacji z uwzglednieniem za-
rowno warunkow pogodowych, jak i stanu oraz
rodzaju obcigzenia przenos$nika.

Pomiary 1 rejestracje wartosci podstawowych
wielkosci elektrycznych, takich jak prady obcigze-
nia silnikdw, napigcie zasilajgce, pobér mocy czyn-
nej i biernej oraz wartosci sity naciggu tasmy, wy-
konywano zar6wno podczas normalnej pracy prze-
nos$nika (przy napedzaniu czteroma silnikami obu
bebnow), jak i w warunkach pracy awaryjnej z na-
pedzaniem dwoma silnikami tylko jednego bebna,
odpowiednio gérnego lub dolnego. Po wyltaczeniu
zasilania przeno$nika sprawdzano rowniez prawi-
dlowos¢ i efektywno$¢ dziatania uktadow hamulco-
wych (bgbnowych), mierzac predkos$¢ tasmy oraz
czas jej wyhamowywania az do zatrzymania si¢
przenos$nika.

3. WYNIKI POMIAROW

W przypadku przeno$nika tasmowego, w ktorym
zachowano krazniki standardowe, ale wymieniono
tadme¢ standardowg na nowy rodzaj tasmy, ,,firmy
A” lub ,.firmy B”, stwierdzono, ze najlepsze efekty
uzyskano przy zastosowaniu tasmy ,firmy B”.
Poréwnania pradéw obcigzenia silnikéw, mo-
cy pobieranej przez uktad napedowy oraz zmian
warto$ci sit napinajacych ta§me podczas rozruchu,
pracy ustalonej oraz hamowania dla tasm ,,standar-
dowej” 1 ,firmy B” w warunkach biegu jatowe-
go mozna dokona¢ z przebiegdw pokazanych na
rys. 4-9.

Z przeprowadzonych pomiaréw zmian warto$ci sit
napinajacych tasme¢ podczas rozruchu, pracy ustalo-
nej i hamowania w stanie jatowym (bez obcigzenia)
przeno$nika wynika, ze charakter tych zmian jest
podobny (rys. 6 1 7). Trudno wigc na tej podstawie
wnioskowac o roznicach parametréw mechanicznych
obu tasm, zwlaszcza o ich elastycznosci. Przeprowa-
dzone ponadto badania podczas biegu jalowego prze-
nos$nika tasmowego wykazaty, ze warto$¢ wstgpnej
sity naciggu nie wpltywa znaczgco na pobor mocy
przez uktad napedowy. Nalezy w tym miejscu pod-
kresli¢, ze podczas pracy przenosnika warto$ci sit
naciggu zmieniajg si¢ odpowiednio do obcigzenia
i temperatury otoczenia [1, 4].
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Rys. 4. Przebiegi wartosci skutecznych prgdow poszczegolnych silnikow MA, MB, MC, MD
oraz prqdu wypadkowego (1,;;) w jednej fazie dla przenosnika ze standardowq tasmq i standardowymi krgznikami
(stan jatowy, wstepny nacigg tasmy L-400, P-380 kN) (opracowanie wiasne)
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Rys. 5. Przebiegi wartosci skutecznych prgdow poszczegolnych silnikow MA, MB, MC, MD
oraz prgdu wypadkowego (1,;) w jednej fazie dla przenosnika z tasmgq ,,firmy B” i standardowymi krgznikami
(stan jatowy, wstepny nacigg tasmy L-300, P-275 kN) (opracowanie wiasne)



Nr 9(511) WRZESIEN 2013

£00

450 -

400

350

E:]ﬂﬂ'

150

f

00

150

100

Rys. 6. Przebiegi zmian wartosci sily napinajgcej tasme standardowq (krgzniki standardowe)
pomierzone po obu stronach konstrukcji mocujgcej beben napinajgcy
(stan jatowy, 1 — strona lewa, 2 — strona prawa) (opracowanie wlasne)

F [kN)

Rys. 7. Przebiegi zmian wartosci sity napinajqcej tasme ,,firmy B (krgzniki standardowe)
pomierzone po obu stronach konstrukcji mocujgcej beben napinajgcy
(stan jatowy, 1 — strona lewa, 2 — strona prawa) (opracowanie wlasne)
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Rys. 8. Przebiegi mocy czynnej pobieranej przez poszczegolne silniki MA, MB, MC, MD oraz mocy
wypadkowej (Pyy) dla przenosnika ze standardowq tasmq i standardowymi krgznikami w stanie jatowym
(opracowanie wlasne)
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Rys. 9. Przebiegi mocy czynnej pobieranej przez poszczegolne silniki MA, MB, MC, MD oraz mocy
wypadkowej (Pyy) dla przenosnika z tasmgq ,,firmy B i standardowymi krgznikami w stanie jalowym
(opracowanie wiasne)

Przyjmujac, ze gtéwnym kryterium oceny wptywu
dokonanych zmian jest warto$¢ pobranej mocy
czynnej w stanie ustalonym przez uktad napedowy
przeno$nika oraz czas trwania wybiegu podczas
biegu jatowego, mozna stwierdzi¢, ze wymiana
ta§my standardowej na tasme ,firmy B” przy tych
samych standardowych kraznikach spowodowala
obnizenie warto$ci pobieranej mocy czynnej przez

uktad napedowy o okoto 29% (rys. 8 1 9). Na rysun-
kach 10. 1 11. pokazano przebiegi zmian predkosci
obrotowej na wale begbna napgdzanego silnikami
MA i MB podczas rozruchu, pracy ustalonej i wy-
biegu (hamulce bg¢bnowe zablokowane) odpowied-
nio dla tego samego przenos$nika z tasma standar-
dowg i tasmg ,,firmy B”, przy zachowaniu tych sa-
mych kraznikow standardowych.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci obrotowej watu bebna napedzanego silnikami MA i MB dla przenosnika
ze standardowq tasmq i standardowymi krgznikami w stanie jatowym (bez obcigzenia);
T1 — chwila wylgczenia zasilania, T2 — chwila zatrzymania si¢ przenosnika,
T, — czas trwania wybiegu (36 sekund) (opracowanie witasne)
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Rys. 11. Przebiegi predkosci obrotowej watu bebna napedzanego silnikami MA i MB dla przenosnika z tasmg
,firmy B” i standardowymi krgznikami w stanie jalowym (bez obcigzenia); T1 — chwila wylqgczenia zasilania,
12 — chwila zatrzymania si¢ przenosnika, T,, — czas trwania wybiegu (43 sekundy) (opracowanie wlasne)
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Z poréwnania wartosci czasow wybiegu wynika, ze
czas trwania wybiegu po zastosowaniu tasmy ,,firmy
B” przy tych samych kraznikach standardowych
wydhuzyt sie o ok. 20%. Swiadczy to o zmniejszeniu
si¢ oporow ruchu w pordwnaniu do tasmy standar-
dowe;j.

Wpltyw wymiany krgznikéw standardowych na
krazniki z ptaszczem poliuretanowym okre$lono
réwniez na podstawie porownania warto$ci wypad-
kowej mocy czynnej Py, pobieranej przez uktad
napedowy podczas biegu jatowego, oraz czasu trwa-
nia wybiegu Ty, co zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.

Zestawienie wartosci wypadkowej mocy czynnej P i czasu trwania wybiegu T\, przeno$nika
dla stanu jalowego (taSma standardowa) (opracowanie wlasne)

Krazniki z ptaszczem poliuretanowym

Krazniki standardowe

badania przeprowadzone bezposrednio

badania przeprowadzone po 4-miesi¢gcznym

po wymianie kragznikow okresie eksploatacji kraznikow
Py [kW] 550 550
Ty [s] 53,8 51,0

Z poréownania danych zamieszczonych w tabeli 1.
wynika, ze bezposrednio po wymianie starych krgz-
nikow metalowych na krgzniki ,,nowe” z plaszczem
poliuretanowym warunki pracy przenosnika, z uwagi
na wzrost oporu ruchow kraznikow, ulegly pogor-
szeniu. Potwierdzaja to wyniki pomiaréw zaréwno
warto$ci pobieranej mocy czynnej przez uktad nape-
dowy przenosnika, jak i czasu trwania wybiegu prze-
no$nika nieobcigzonego.

Dane te pokazuja, ze czas trwania wybiegu bezpo-
$rednio po wymianie kragznikéw zmalal do wartoSci
35,4 s w porownaniu do czasu wybiegu dla krazni-
kow standardowych, ktory wynosit 53,8 s, co stanowi
skrocenie czasu trwania wybiegu o okoto 30%. Wy-
padkowa moc czynna pobierana przez uktad nape-
dowy przeno$nika wzrosta réwniez odpowiednio
z 550 do 786 kW, co stanowi wzrost o ok. 50%.

Po kilkumiesigcznej eksploatacji przenosnika z no-
wymi kraznikami stwierdzono znaczne zmniejszenie
oporéw ruchu (dotarcie kraznikéw). Potwierdze-
niem tego jest zmniejszenie warto$ci poboru mocy
czynnej przez uktad napedowy do wartosci porow-
nywalnej do warunkéw istniejacych przed wymia-

ng kraznikow, tj. do 550 kW. Rowniez czas trwa-
nia wybiegu przenos$nika nieobcigzonego osiagnat
warto$¢ praktycznie taka samg, jak w przypadku
pracy przeno$nika z tradycyjnymi kraznikami me-
talowymi.

Potwierdzenie petnej przydatnosci nowych krazni-
kéw z plaszezem poliuretanowym wspotpracujacych
z tradycyjna tas§ma moze by¢ dokonane po zdecydo-
wanie dtuzszym okresie eksploatacji, pozwalajacym
na ocen¢ wplywu zaré6wno czasu pracy, warunkow
klimatycznych, jak i stanu obcigzenia przenos$nika
(wptywajacego na zmian¢ oporow ruchu podczas
pracy latem i zimg). Nalezy w tym miejscu nadmie-
ni¢, ze warto$ci temperatur zewnetrznego plaszcza
poliuretanowego kraznikéw byly wyzsze w pordw-
naniu do temperatury zewnetrznej powierzchni trady-
cyjnych kraznikow.

Zestawienie wartosci wypadkowej mocy czynnej
Py oraz czasu trwania wybiegu T,, dla stanu jalowe-
go przenosnika ze standardowymi kraznikami, ale
z tasmg ,firmy A” i ,firmy B”, zamieszczono w ta-
beli 2. (dla danej temperatury otoczenia Ty w dniu
pomiarow).

Tabela 2.
Zestawienie wartosci mocy czynnej oraz czasu wybiegu dla stanu jalowego przenosnika
ze standardowymi krgznikami i tasma ,,firmy A” oraz ,,firmy B”
(opracowanie wiasne)
Ta$ma ,,firmy A” Ta$ma ,,firmy B”
Ta$ma badania badania badania badania badania badania
standar- zeprowadzon przeprowadzone | przeprowadzone przeprowadzone przeprowadzone przeprowadzone
dowa przeprowaczone po 4-miesigcznym | po 12-miesigcznym bezposrednio po 4-miesigcznym | po 12-miesiecznym
bezposrednio po . : L ‘ ;
wymianie tasm okresie okresie po wymianie okresie okresie
Y Y eksploatacji tasmy | eksploatacji tasmy tasmy eksploatacji tasmy eksploatacji tasmy
Py [kW] 680 820 610 650 430 580 480
Ty [s] 36 41 42 42 56 43 53
To[°C] 21 9 22 8 22 9 26
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W odniesieniu do tasmy ,,firmy A” mozna stwier-
dzi¢, ze bezposrednio po jej zatozeniu nastapit ewi-
dentny wzrost warto$ci pobieranej mocy przez uktad
napedowy o ok. 20%, natomiast po okresie 4-mie-
sigcznej 1 12-miesigcznej eksploatacji moc ta zmalata
o0 ok. 5% w stosunku do mocy pobieranej przez uklad
napedowy podczas eksploatacji tasmy standardowe;.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze po krotszym
(4-miesiecznym) okresie eksploatacji uzyskano lepsze
efekty niz po 12-miesigcznej pracy (r6znica wynosi
ok. 5%). Bioragc jednak pod uwage blad pomiarowy
(£ 5%) 1 nieidentyczno$¢ warunkow pogodowych,
zwlaszcza temperatury powietrza majacej wplyw na
parametry mechaniczne tasmy i jej elastycznos¢, moz-
na przyjaé, ze uzyskany efekt obnizenia si¢ poboru
wypadkowej mocy czynnej podczas biegu jatowego
jest dla tej taSmy nie mniejszy niz 5%.

Czas trwania wybiegu bezpos$rednio po wymianie
taSmy wzrost w poréwnaniu do czasu wybiegu dla
tasmy standardowej o 5 sekund, co oznacza, ze zma-
laty opory ruchu uktadu mechanicznego przeno$ni-
ka. Przeprowadzone ponowne pomiary, po okresie
12-miesigcznej eksploatacji tasmy, wykazaty, ze
czas wybiegu nie ulegl zmianie, co oznacza, ze nie
zmienity si¢ opory ruchu. Nalezy zwréci¢ uwage na
fakt, iz bezposrednio po wymianie tasmy badanie
bylo prowadzone w stosunkowo niskiej temperatu-
rze otoczenia, wynoszacej ok. +9°C. Po 4-mie-
siecznym za$ okresie eksploatacji pomiary wykona-
no w znacznie wyzszej temperaturze otoczenia (ok.
22°C), co niewatpliwie ma wplyw na parametry
mechaniczne tasmy.

W odniesieniu do tas$my ,,firmy B” przeprowadzo-
ne badania dowodza, ze bezposrednio po wymianie
taSmy ,,firmy A” na tasme ,,firmy B” moc pobierana
przez uktad napedowy na biegu jalowym wynosita
ok. 480 kW, natomiast po 4-miesiccznym okresie
eksploatacji moc ta wzrosta do 580 kW. W odniesie-
niu do tasmy standardowej widoczny jest spadek
poboru mocy o ok. 100 kW. Po okresie 12-mie-
siecznej eksploatacji tasmy ,,firmy B” warto$¢ mocy
pobieranej przez uktad napedowy ponownie zmalata
do wartosci wyjsciowej, wynoszacej 480 kW. W po-
rownaniu do tasmy standardowej nastgpilo zmniej-
szenie poboru mocy o okoto 30%. Pobierana moc
czynna zmalata réwniez w poréwnaniu do tasmy
»firmy A” o ok. 26%.

4. UWAGI | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyska-
nych wynikdw mozna zauwazy¢, ze:

o wymiana kraznikéw metalowych na krazniki
z plaszczem poliuretanowym nie spowodowata
praktycznie zadnej zmiany w zarejestrowanych
oporach ruchu. Pobdér mocy czynnej podczas bie-
gu jatowego 1 czas wybiegu dla nieobcigzonego
przenosnika sa porownywalne. Zdaniem autoréw
pozytywna cechg w dtuzszym okresie eksploatacji
kraznikoéw z ptaszczem poliuretanowym moze by¢
wydluzenie czasu ich eksploatacji, wymaga to
jednak weryfikacji w warunkach rzeczywistych;

o tasma ,firmy A” wykazuje lepsze parametry me-
chaniczne w odniesieniu do tasmy standardowej,
co pokazujg wyniki badan poboru mocy czynnej
1 czasu trwania wybiegu po 4- i 12-miesi¢cznym
okresie eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze uzy-
skane efekty wynikajace ze zmniejszenia poboru
mocy czynnej przez uklad napgedowy przenosnika
nie sg znaczne;

o tasma ,firmy B” wykazuje zdecydowanie najlep-
sze parametry mechaniczne w pordéwnaniu z ta-
$mami standardowsg i ,,firmy A”. Potwierdzajg to
wyniki badan poboru mocy czynnej przez uktad
nap¢dowy nieobcigzonego przenosnika tasmowe-
go oraz czasy wybiegu. Odnosi si¢ to do badan
dokonanych zaréwno bezposrednio po wymianie
tasmy, jak 1 po 4- i 12-miesigcznym okresie eks-
ploatacji.

Mozna wigc stwierdzié, ze zastosowanie tasmy
»firmy B” przy tych samych kraznikach standardo-
wych pozwala na uzyskanie znaczacych oszczednosci
ekonomicznych wynikajacych z wydatnie zmniej-
szonego poboru mocy czynnej przez uklad napedo-
wy przenos$nika.
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