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WPLYW KRAZNIKOW NA ENERGOCHLONNOSC
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

W pracy przedstawiono porownawcza oceng jakosci kraznikow stosowanych w kopalni pod-
ziemnej, oparta na wynikach badan oporéw obracania pod obcigzeniem. Przedstawiono stanowisko
pomiarowe oraz przyjeta metodyke prowadzonych badan. W efekcie prowadzonych badan laborato-
ryjnych wyznaczono indywidualne charakterystyki kraznikow nosnych przyjetych do analizy. Wyka-
zano wyrazny wplyw obcigzenia promieniowego kraznika na jego opor obracania. Uzyskane wyniki
badan laboratoryjnych wykorzystano do obliczen symulacyjnych energochtonnosci przenosénika ta-
$mowego.

1. WPROWADZENIE

Wyniki realizowanych w ostatnich latach przez Instytut Gérnictwa Politechniki
Wroctawskiej prac badawczo-rozwojowych dowiodty, ze jednym z warunkéw osia-
gnigcia efektow w postaci zmniejszenia energochtonnosci napedéow przenosnikow
tasmowych jest zastosowanie kraznikow wysokiej jakosci, charakteryzujacych sie¢
niskimi oporami obracania w pelnym zakresie obcigzen (Bukowski i in., 2011). Majac
na uwadze powyzsze, podjeto probe wyselekcjonowania sposrod wielu dostepnych na
rynku, rozwigzania kraznika optymalnego, spetniajacego ustalone przez producenta
przeno$nikdéw tasmowych stosowanych w kopalniach podziemnych KGHM Polska
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Miedz S.A. kryteria jako$ciowe i trwato§ciowe. Zakres przyjetych badan obejmowat
m.in. sprawdzenie kragznikow na zgodnos$¢ z obowigzujaca normg PN-M-46606:2010,
przy czym krazniki musiaty charakteryzowac si¢ warto§ciami podstawowych parame-
trow uzytkowych o podwyzszonym rezimie w stosunku do warto$ci dopuszczalnych,
okreslonych normg. Poniewaz wszystkie dostarczone do badan krazniki spetnialy ten
wymog, co $wiadczy o starannosci wykonania i prawidtowym doborze materialowych
cech konstrukcyjnych przez ich producentéw, kluczowym okazato si¢ wyznaczenie
charakterystyki oporow obracania kraznikéw no$nych w funkcji obcigzenia. Otrzyma-
no w ten sposob indywidualne dla poszczegoélnych typow kraznikdéw zaleznosci maja-
ce charakter uniwersalny, ktéore mogg by¢ wykorzystane m.in. do oceny energochton-
nosci przenosnikow ta§mowych, ale takze wielu innych analiz optymalizacyjnych
dotyczacych np. poszukiwania optymalnego rozstawu kraznikow w ciggnie géornym
(Krol, 2013).

2. BADANIA OPOROW OBRACANIA KRAZNIKA POD OBCIAZENIEM

Skutecznym sposobem wyznaczania oporu obracania kraznika pod obciazeniem
jest opracowana metoda wykorzystujaca technikg tensometryczng. W wybranych
przekrojach sworzni tgczacych krazniki w zestaw przegubowy naklejono uktady ten-
sometrow oporowych reagujacych na sity $cinajace. Dzigki prostym zalezno$ciom
miedzy mierzonymi sitami $cinajagcymi, a momentem przekazywanym na badang o§,
mozliwe jest doktadne wyznaczenie oporu obracania (Bukowski, 2012). Jednak wyko-
rzystanie tensometrycznej techniki pomiarowej wigze si¢ z indywidualnym przygoto-
waniem sworzni pomiarowych tak, aby mozliwa byta dokladna rejestracja najwick-
szych napre¢zen $cinajacych. Sworznie pomiarowe muszg by¢ wykonane z najwyzszej
jakosci stali sprezynowej, dzieki czemu ulegaja wylacznie odksztatlceniom sprezy-
stym. Poza tym takie prowadzenie eksperymentu wymaga naklejenia pelnych most-
kéw tensometrycznych na specjalnie przygotowanych ptaskich powierzchniach
sworzni. Takie podejscie jest w pelni uzasadnione w przypadku duzych kraznikow
stosowanych w kopalniach odkrywkowych, gdzie zakres obcigzen roboczych siega
nawet do 12 kN. W przypadku kraznikéw stosowanych w przenosnikach podziem-
nych mozliwe jest zastosowanie metod prostszych, dla ktorych obciazenie kraznika
realizowane jest za pomocg np. mechanizmu srubowego, a sam pomiar oporu obraca-
nia rejestrowany jest typowym czujnikiem sit. O skuteczno$ci tak przyjetej metodyki
swiadczg wyniki badan oporéw obracania zmodernizowanych kraznikéw gornych,
opublikowane w pracy Furmanik & Kasza, 2013. Autorzy opisali badania oporu obra-
cania kraznika dedykowanego do zastosowania w przeno$nikach o szerokosci tasmy
1200 mm, w zalezno$ci od predkosci ta§my, temperatury otoczenia oraz obcigzenia
promieniowego (przeliczanego na chwilowa wydajnos¢).
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Do badan przedmiotowych kraznikéw przyjeto metode wedtug wlasnego wynalaz-
ku (Krol & Kisielewski, 2014), ktora wykorzystuje stanowisko pomiarowe do badan
oporéw obracania, wyposazane dodatkowo na czas pomiarow w uktad wywierajacy
sit¢ promieniowg na ptaszcz kraznika. Schematycznie sposob zadawania obcigzenia na
kraznik przedstawiono na rys.1. Na ptaszcz kraznika (1) zaktadana jest dodatkowa
obejma z wypustem klinowym (12), na ktéorym wsparta jest cala rama (13) z zestawem
cigzarow o okreslonej masie (14). Podparcie klinowe zapewnia przegubowe potacze-
nie obejmy z ramg bez przekazywania dodatkowych momentdéw na plaszcz kraznika.
Dzigki zastosowaniu mechanizmu $rubowego (15), mozliwe jest badanie kraznikow
o roznej dlugosci. Po zatozeniu obcigzenia oraz po ustaleniu potozenia rownowagi
ramy z obcigznikami uktad pomiarowy jest zerowany. Wprawienie w ruch obrotowy
osi kraznika (2) powoduje powstawanie reakcji na szalce wagi pomiarowej (10), ktéra
dalej przeliczana jest na warto$¢ oporu obracania kraznika z warunkéw réwnowagi
momentow 1 przy uwzglednieniu dlugosci dzwigni (9) oraz promienia kraznika,
Z rownania:

P -o-L
szg (1)
"y

gdzie: P, — rejestrowana masa na wadze, kg, L; — dlugos¢ ramienia dzwigni, m,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s’, r, — promiefn zewnetrzny plaszcza kraznika, m,

6 5439 101 2378 1511 AA

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania oporéw obracania kraznikéw pod obciazeniem
Fig. 1. Diagram of rolling resistance measuring unit under additional load

Stanowisko pomiarowe wraz z dodatkowymi obcigznikami pokazano na rys. 2.

Urzadzenie do badania oporéw obracania kraznikéw pod obcigzeniem umozliwia
przytozenie sity w dowolnym miejscu ptaszcza kraznika. Dodatkowo, zastosowany na
stanowisku przemiennik czgstotliwosci umozliwia wykonywanie pomiardéw dla roz-
nych predkosci obrotowych.
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Rys. 2. Pomiar oporu obracania kraznika pod obcigzeniem — widok z dodatkowymi obcigznikami
Fig. 2. Measuring of rolling resistance of idler, view with additional load

Okreslenie zakresu sitl promieniowych, wywieranych na plaszcz kraznika
w warunkach laboratoryjnych wigzato si¢ z koniecznos$ciag wyznaczenia zaleznoSci
pomiedzy obcigzeniem kraznika, a chwilowg wydajnoscia masowg przeno$nika.
W tym celu, korzystajac z systemu komputerowego, wspomagajacego dziatania opty-
malizacyjne QNK-TT, przeprowadzono szereg obliczen symulacyjnych. Wykorzysta-
no przy tym dane techniczne o przenosniku odstawy gtéwnej typu LEGMET, oraz
informacje na temat rzeczywistego rozkladu losowo zmiennej strugi urobku, ujete
w postaci histogramu wydajnosci masowej (rys. 3). Graficzne przedstawieniem wyni-
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koéw obliczen przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Histogram wydajno$ci masowej przenosnika odstawy gtownej w podziemne;j

Fig. 3. Histogram of mass capacity of conveyor main delivery in underground copper mine

kopalni rud miedzi KGHM
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen przyjeto zestawiony w tabeli 1 zakres
sit promieniowych obcigzajacych krazniki nosne @ 133%370 mm.

Tab. 1. Wartosci sit promieniowych przyjetych do badan kraznikéw no$nych ¥#133x370 mm
Tab. 1. Radial forces used in examining of idler @133x370 mm

Oznaczenie F F, F, F;

FM

F rs
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1431,7

Rys. 4. Rozktad sit promieniowych kraznikow w funkcji wydajnosci masowej przenosnika

taSmowego odstawy gtownej (Krol i in., 2010)
Fig. 4. Distribution of radial forces on idler, depend on mass capacity.

Pomiar laboratoryjny realizowano przy statej predkosci obrotowej, odpowiadajace;j
warunkom eksploatacyjnym panujacym na przenosniku. Pomiary prowadzono do
czasu uzyskania pelnej stabilizacji wielkosci rejestrowanego oporu. Dlatego kazdy
kraznik poddano badaniom bezposrednio po czterogodzinnym procesie docierania.

Korzystajac z wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w wezle tozyskowym kraz-
nika przyje¢to, ze warto$¢ oporu obracania stanowi réznica AW, pomiedzy pozycja
mediany Me(W)), okreslong na podstawie ostatnich ok. 120 sekund pomiaru, a naj-
mniejszg wartoscig W ., zarejestrowana po zatrzymaniu si¢ kraznika. Przyktadowy
przebieg zmienno$ci oporéw obracania w czasie, zarejestrowany przy zadanej sile
promieniowej F,.= 530 N, z uwzgl¢dnieniem przebiegu podczas zatrzymania kraznika,

przedstawiono na rys. 5.
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Me(W,) = 152N
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Rys. 5. SposOb wyznaczania oporu obracania kraznika realizowany w momencie jego zatrzymania
Fig. 5. The method of determining rolling resistance of idler during end of test.

3. WYNIKI BADAN

Do badan oporéw obracania kraznikéw pod obcigzeniem, kazdy producent dostar-
czyt 3 krazniki no$ne (gtadkie) o wymiarach @ 133%370 mm. Na potrzeby opracowa-
nia, poszczegdlne firmy oznaczono symbolami A, B, C, a dla kraznikdéw przyjeto Ip.
od 1 do 3. Dla kazdego kraznika wykonano po 9 pomiaro6w oporéw obracania W przy
zadanej sile promieniowej F,. Dla przyktadu, w tabeli 2 przedstawiono wyniki badan
uzyskane dla kraznika C-1.

Tab. 2. Zestawienie wynikéw badan opordw obracania kraznika C-1 pod obcigzeniem
Tab. 2. Result of C-1 type idler rolling resistance under additional load.

Kraznik C-1
Lp. Sita promieniowa F; [N]

0 330 540 750 970 1200 1450 1670

1 0,78 0,72 0,92 1,37 1,17 0,81 1,37 1,57
2 0,79 0,84 1,14 0,66 1,41 2,83 2,57
3 1,16 0,52 0,70 0,69 1,08 1,41 2,19
4 1,11 0,52 0,91 126 | 1,89 1,24 1,22
5 0,83 1,00 0,64 0,88 | 096 1,69 2,05
6 0,83 1,09 1,35 0,76 1,42 0,76 0,87
7 0,67 0,41 1,41 0,80 1,37 1,78 2,27
8 0,52 1,38 0,52 1,17 1,12 1,51 2,08
9 0,83 1,07 0,79 0,88 | 1,49 1,84 2,62
Srednia 0,83 0,86 0,98 0,92 1,28 1,60 1,94




Wptyw krqznikow na energochtonnos¢ przenosnika tasmowego 67

W tabeli 3 natomiast zestawiono zbiorcze wyniki badan oporu obracania W} anali-
zowanych kraznikéw dla poszczegolnych producentéw wraz z wyznaczonym (przy
pomocy $redniej arytmetycznej) srednim oporem W, odpowiadajagcym poszczegol-
nym poziomom obcigzenia.

Tab. 3 Wartosci oporu obracania kraznikow Wy oraz $redniego oporu Wy
w zaleznosci od przylozonej sity promieniowej F,
Tab. 3. The value of rolling resistance of idler and average rolling resistance

Sita Opor obracania kraznika W, [N]
promieniowa ]
F.[N] A-1 A-2 A-3 Srednia arytmetyczna Wy
0 0,69 1,36 1,71 1,25
330 1,10 1,77 2,03 1,64
540 1,76 1,68 2,02 1,82
750 1,48 2,09 2,94 2,17
970 1,53 2,81 2,85 2,40
1200 1,67 2,47 2,81 2,32
1450 2,71 3,82 3,63 3,38
1670 3,48 5,68 4,07 4,41
B-1 B-2 B-3 Srednia arytmetyczna Wisr
0 1,11 0,82 1,08 1,00
330 1,87 1,61 1,37 1,62
540 2,02 1,63 1,38 1,68
750 2,16 2,23 1,58 1,99
970 2,06 2,44 1,71 2,07
1200 2,35 2,08 1,96 2,13
1450 2,71 2,58 2,20 2,50
1670 3,23 4,98 3,50 3,90
C-1 C-2 C-3 Srednia arytmetyczna Wy o
0 0,78 0,34 0,67 0,59
330 0,83 0,55 0,93 0,77
540 0,86 0,67 1,32 0,95
750 0,98 0,80 1,22 1,00
970 0,92 1,17 1,53 1,21
1200 0,93 0,86 1,26 1,02
1450 1,17 1,29 1,35 1,27
1670 1,94 1,54 2,03 1,84
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Na podstawie zbioru punktéow, ktorych wartosci przedstawiono w tabeli 4, sporza-
dzono wykresy oporéw obracania kraznikow w funkcji sity promieniowej F, (rys. 6)
wraz z interpretujacg wzrost parametru W krzywa trendu, wyznaczong na podstawie
warto$ci usrednionych W, .. Przebiegi te zostaty opisane funkcja kwadratowa i przed-
stawiaja typowy charakter zmian oporu obracania kraznikéw nosnych produkowanych
przez poszczegolnych producentéw. Otrzymane w ten sposob zalezno$ci majg charak-
ter uniwersalny i moga by¢ wykorzystane m.in. do oceny energochtonno$ci przeno-
$nikow tasmowych, a takze wielu analiz optymalizacyjnych, dotyczacych np. poszu-
kiwania optymalnego rozstawu kraznikéw w ciggnie gérnym. Uwage zwraca funkcja
odpowiadajaca cechom kraznikow produkowanych przez producenta C. Charakteryzu-
je sie¢ ona bardzo niskim przyrostem warto$ci oporu obracania w catym zakresie ob-
cigzen eksploatacyjnych, co powinno skutkowac istotnym obnizeniem oporéw ruchu
doswiadczalnego przenosnika tasmowego.
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Rys. 6. Sredni opdr obracania kraznikow ©@133x370mm W, w funkcji sity promieniowej F,

uzyskany dla poszczegdlnych producentéw
Fig. 6. Average rolling resistance of idler depending of radial force for individual manufacturer

4. OCENA ENERGOCHLONNOSCI KRAZNIKOW

Wyznaczone dla kazdego typu kraznika charakterystyki w postaci funkcji kwadra-
towej (rys. 6), zostalty wprowadzone do modutu obliczen oporéw ruchu przenosnika
metodg oporéw jednostkowych w programie QNK-TT. Opor obracania kraznika jest
w systemie obliczany niezaleznie dla kazdego kraznika w zestawie, na podstawie jego
obcigzenia promieniowego i nastgpnie sumowany dla catego zestawu. Ocena energo-
chlonnosci rozpatrywanych wariantowo rozwiazan konstrukcyjnych kraznikow wy-
magala dalej wykonania serii obliczen dla reprezentatywnego przenos$nika taSmowego,
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odwzorowujac przy tym rzeczywiste warunki eksploatacyjne panujace w kopalni pod-
ziemnej. Przyjeto model przenosnika odstawy glownej, dla ktoérego wraz z indywidu-
alnymi charakterystykami kraznikow wykonano obliczenia oporéw ruchu przy odpo-
wiednich poziomach obcigzenia strugg urobku (por. rys. 3 oraz tab. 4) (Gtadysiewicz
iin., 2014).

Odnotowano warto$ci zapotrzebowania mocy calego przenosnika (bedace podsta-
wa do wyznaczenia jednostkowego zuzycia energii na przenos$niku) oraz kluczowe dla
niniejszej analizy pordwnawczej wartosci oporow ruchu na zestawie gérnym. Ponie-
waz w przypadku porownania wariantowych typoéw kraznikow, nie maja wptywu sily
w tasmie na warto$ci oporu obracania, totez w tab. 5 i 6 przedstawione sg wartosci
jednostkowego zuzycia energii i oporow ruchu w strefie najwiekszych sit w ciggnie
gérnym — przed bebnem czotowym.

Tab. 4. Zastepcza struga urobku dla obliczen oporéw ruchu przeno$nika
Tab. 4. Replacing mass flow used for calculating of resistance to motion

Odstawa gléwna
Udziat Wydajnoé¢, Mg/h
0,27 200
0,13 1000
0,53 1200
0,07 1400

Jako kryterium poréwnawcze wariantow przeno$nika, przyjeto jednostkowe zuzy-
cie energii na trasie przenosnika (wyrazone w ilosci energii potrzebnej na przetrans-
portowanie 1 kg rudy na odlegtos¢ 1 m, [Wxs/(kgxm) lub w Wxh/txm]), w szczegol-
nosci jednostkowe zuzycie energii w ciggnie gornym. Jednostkowe zuzycie energii na
przenosniku uwzglednia wszystkie opory ruchu, w tym tez opory skupione. Jednost-
kowe zuzycie energii w ciegnie gornym uwzglednia tylko sktadowe oporéw ruchu
ciggna gornego (opory gtowne). Wartosci te wyznaczono jako $rednie wazone (z wa-
gami obliczonymi z histogramu strugi urobku na przeno$nikach odstawy gltownej)
z wartos$ci uzyskanych dla wybranych obciagzen reprezentatywnych w badanym punk-
cie przenosnika (stacja czotowa).

Wszystkie trzy proponowane typy kraznikow charakteryzuje wyraznie mniejszy od
standardowego opor obracania, szczegolnie w badanym zakresie obcigzen (por. warto-
sci Rsl, Rs2 i Rm z warto$ciami na osi charakterystyk oporu obracania kraznikéw na

rys. 6).
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Tab. 5. Jednostkowe zuzycie energii w calym przenosniku oraz w ciggnie géornym, obliczone
dla podanego zakresu sit na trasie ciggna gérnego na podstawie wartosci $rednich wazonych wzgledem
typowej strugi urobku na przeno$niku odstawy gtoéwnej — poréwnanie wartosci dla 3 typow kraznikow
(producent A, B, C)
Tab. 5. Specific energy consumption for calculated belt conveyor

jednostkowe zuzycie | jednostkowe zuzycie | jednostkowe zuzycie
Krazniki | sita w tasmie [kN] | energii na przenosniku | energii na przeno$niku | energii w ciggnie
L=1500m [Wh/tm] L=1500m [Ws/kgm] gornym [Ws/kgm]
A 42-62 0.1049 0.3775 0.2185
B 41-62 0.1009 0.3632 0.2053
C 39-59 0.0896 0.3224 0.1709
standard 48-66 0.1237 0.4453 0.2951

Tab. 6. Sktadowe oporéow ruchu i reakcje na gornym zestawie kraznikowym oraz obliczony zastgpczy
wspotczynnik oporéw gtdéwnych w ciggnie géornym, obliczone dla podanego zakresu sit na trasie ciggna
gbérnego na podstawie wartosci §rednich wazonych wzgledem typowej strugi urobku na przeno$niku

odstawy gltéwnej — porownanie wartosci dla 3typow kraznikow (producent A, B, C)
Tab. 6. The result of calculation particular part f resistance to motion and radial force
for middle and side idler

fo
RS i (w ciggnie
Krazniki | Sita w tasmie [kN] | Wzg [N]| Wk [N]| Wi [N]| We [N]| Wf[N]| Ws [N]|Rs1 [kN]|Rs2 [kN]|Rm [kN] obrmymm)
[bezw]
A 42-62 12.2401|4.2535|0.4864 | 6.0527 {1.2405|0.2037 | 0.1859 | 0.2145 | 0.6349 | 0.0103
B 41-62 11.7005 | 3.7313 {0.4598 | 6.0527 | 1.2550| 0.2037 | 0.1859 | 0.2145 | 0.6349 | 0.0100
C 39-59 10.12592.1699 | 0.3867 | 6.0527 (1.3176|0.2037 | 0.1859 | 0.2145 | 0.6349 | 0.0087
standard 48-66 15.1272{7.0800 [ 0.6360 | 6.0527 | 1.1508|0.2037 | 0.1859 | 0.2145 | 0.6349 | 0.0132
gdzie:

Wzg— opér na zestawie gornym
Wk — opor obracania kraznikow na zestawie gornym
We — op6r toczenia tasmy po kraznikach na zestawie gérnym
Wr — opér przeginania taSmy na kraznikach na zestawie gornym
Wf — opér falowania urobku
Ws — op6r §lizgania ta§my na zestawie gérnym
Rsl1, Rs2 — reakcje na kraznikach bocznych
Rm — reakcja na krazniku $rodkowym

Jfo — obliczony wspotczynnik oporow gtéwnych (tu: w ciggnie gornym)

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono studialne wyniki analizy porownawczej kraznikow stoso-
wanych w podziemnych kopalniach rud miedzi. Zaproponowano nowg metode badan
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oporéw obracania kraznikéw pod obcigzeniem, ktora okazatg si¢ by¢ skuteczna
i potwierdzita istotny wptyw sily promieniowej na warto$¢ opor obracania kraznika.
W efekcie prowadzonych badan laboratoryjnych wyznaczono indywidualne charakte-
rystyki kraznikéw nosnych produkowanych przez poszczegoélnych producentow, ktore
opisano funkcjg kwadratowa. Uwage zwraca funkcja odpowiadajaca cechom krazni-
koéw produkowanych przez producenta oznaczonego symbolem C. Charakteryzuje si¢
ona bardzo niskim przyrostem warto$ci oporu obracania w calym zakresie obcigzen
eksploatacyjnych, co powinno skutkowaé istotnym obnizeniem oporéw ruchu do-
$wiadczalnego przeno$nika tasmowego. Potwierdza to przeprowadzona symulacyjnie
ocena energochlonnosci z wykorzystaniem metody oporow jednostkowych, ktora
wykazata, ze zastosowanie kraznikow producenta C zamiast dotychczas stosownych
standardowych kraznikow zmniejszy w warunkach eksploatacyjnych jednostkowe
zuzycie energii na przenosniku o ok. 28%. Ponadto, uzyskane wyniki badan zostana
wykorzystane do rozbudowy biblioteki procedur obliczen oporéw ruchu przenosnika
tasmowego w oprogramowaniu QNK-TT.
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THE INFLUENCE OF IDLERS ON ENERGY CONSUMPTION
OF BELT CONVEYOR

The article presents a method and results of measuring of rolling resistance to motion under
additional load. Currently, identification of rolling resistance of idler takes place without additional load.
But different constructions of idler, different stiffness causes that idler produced by another manufacturer
have incomparable characteristic. The measuring unit based on patent application was presented. The
result of measuring and calculating are a valuable source of information of their power consumption.



