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POROWNANIE ROZRUCHU PRZENOSNIKA TASMOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM SILNIKOW PIERSCIENIOWYCH
ORAZ SPRZEGIEL HYDRODYNAMICZNYCH

1. Wprowadzenie

Zdecydowana wigkszos$¢ eksploatowanych przez kopalnie wegla brunatnego przenos-
nikow tasmowych posiada napgdy wyposazone w silniki pierscieniowe, ktore przy dodat-
kowym zastosowaniu rezystoré6w rozruchowych umozliwiaja rozruch przenos$nika. W wielu
przypadkach uklad: silnik pier§cieniowy + rezystory rozruchowe uniemozliwia wlasciwe
dopasowanie momentu dynamicznego oddziatywujacego na uktad mechaniczny: przektad-
nia + bgbny napgdowe + tasma + stacja napinajaca + stacje zwrotna.

Zbyt duze momenty prowadza, w miar¢ uptywu czasu, do obnizenia Zywotnosci poszcze-
golnych weztow mechanicznych przeno$nika, a przede wszystkim do szybszego zuzycia tas-
my, ktora zwykle jest najdrozszym elementem przenos$nika.

Stuzby techniczne prébuja rozwiazaé problem poprzez: korekty ukladu logicznego
wlaczania poszczegoélnych rezystorow rozruchowych zmiang sposobu rozruchu z czasowe-
go na predkosciowy, itd.

Nowoczesnym rozwigzaniem byloby zastosowanie systemu napgdowego z uktadem roz-
ruchowym umozliwiajacym zastosowanie silnikdw asynchronicznych klatkowych, jednak
ilo$¢ posiadanych i zmagazynowanych przez zaklady gornicze silnikow pier§cieniowych oraz
duze koszty inwestycyjne ograniczaja stuzbom technicznym mozliwo$ci modernizacyjne.
W konsekwencji ciagle dominuja, w uktadach napedowych przenosnikéw silniki pierscie-
niowe z rezystorami rozruchowymi.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych rozruchu przeno$nika wyposazonego
w istniejacy uktad z silnikami pierScieniowymi zastosowano dodatkowe sprzgglo hydro-
dynamiczne o statym i regulowanym napehieniu.
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Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem programu DynaBelt firmy EnterTECH,
program ten wykorzystuje biblioteke rzeczywistych charakterystyk sprzggiel hydrodynamicz-
nych.

2. Zasada dzialania silnika pierscieniowego
oraz sprzegla hydrodynamicznego

Silnik pier§cieniowy pozostaje nadal jedna z podstawowych maszyn elektrycznych do-
bieranych do rozruchu przeno$nikow powierzchniowych, ktory poprzez zastosowanie re-
zystor 6w rozruchowych umozliwia wytworzenie statycznego momentu rozruchowego o sta-
lej wartosci w catym zakresie predkosci obrotowej. Aby dokonac¢ rozruchu silnika koniecz-
ne jest, aby moment mechaniczny wytwarzany przez silnik elektryczny byt wyzszy od mo-
mentu oporowego przenosnika.

Cecha charakterystyczna silnikéw pierscieniowych jest stosunkowo niska wartos¢ mo-
mentu rozruchowego M, w stosunku do momentu maksymalnego M,,.x (zwanego takze
czgsto momentem utyku). W zaleznos$ci od wykonania warto$¢ momentu M, moze wynosié
nawet zaledwie 0,4 momentu nominalnego M, silnika.

Przy matym momencie rozruchowym M, nawet niewielkie obciazenie przenosnika
mogloby uniemozliwi¢ jego przyspieszenie.

Wiaczenie w obwod wirnika dodatkowych rezystancji R pozwala nie tylko na obnize-
nie wysokich pradéw rozruchowych ( moga dochodzi¢ nawet do 12 x J, — pradu nominal-
nego), ale powoduje zmiang wartosci poslizgu silnika, przy ktorym wystgpuje moment ma-
ksymalny M,,.,x (wzor Klossa). Stopniowe wiaczanie kilku dodatkowych rezystorow rozru-
chowych pozwala na utrzymywanie podczas catego rozruchu wartoSci momentu napedowego
wigkszego od momentu oporowego przenosnika.

Wzér Klossa
M 2
Mm i + S’"
s,
gdzie:

M — moment silnika,
M,, — moment krytyczny,
s — poslizg elektryczny silnika,
sn — poslizg krytyczny (utyku).

Zasadg dziatania silnika pierScieniowego i jego wspotpracg z rezystorami rozruchowy-
mi przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania silnika pierscieniowego podczas rozruchu

Przenosnik tasmowy zaczyna przyspiesza¢ w momencie, gdy moment silnika przekro-
czy warto$¢ momentu oporowego przenosnika (rozruch silnika = rozruch przenosnika),
a kazdorazowe wlaczenie kolejnego rezystora rozruchowego powoduje skokowa zmiang
momentu w granicach 160 do 180% momentu znamionowego M,. Najczgsciej rezystory
rozruchowe wilaczane sa w funkcji czasu, a calkowity czas rozruchu przenosnika jest ogra-
niczony do maks. 40 sekund.

Taki przebieg rozruchu ma miejsce przy zastosowaniu rozrusznikdw stopniowych, na-
tomiast takie gwaltowne skoki momentu nie wystgpuja przy zastosowaniu rozrusznika cie-
CZOWego.

Sprzegto hydrodynamiczne do rozruchu przenosnika (tasmowego, zgrzebtowego, ku-
betkowego) stosowane jest najczesciej wraz z silnikiem klatkowym krétkozwartym.

Jednak niezaleznie od zastosowanego typu silnika podstawowa réznica w rozruchu
polega na tym, ze rozruch silnika nie jest tozsamy z rozruchem przeno$nika. Przeno$nik
przyspiesza zgodnie z charakterystyka mechaniczng sprzggta, a nie wedtug charakterystyki
mechanicznej silnika.

Sprzegto hydrodynamiczne posiada dwa (w specjalnych wykonaniach cztery) wirniki:
wirnik pompowy i wirnik turbinowy. Silnik przyspiesza wirnik pompowy, ktory poprzez
medium robocze przekazuje moment napedowy na wirnik turbinowy, ktéry napedza ma-
szyng robocza (w niektorych aplikacjach uktad moze by¢ odwrotny). Poniewaz sprzgglo
obciaza silnik podczas jego rozruchu momentem majacym przebieg paraboliczny (rys. 2:
parabola przebiegu momentu sprzggta — kolor niebieski), przebieg charakterystyki mecha-
nicznej silnika (moment rozruchowy, siodlowy oraz maksymalny), jak rowniez spadki na-
pie¢ wystepujacych w sieci oraz obciazenie od maszyny roboczej maja drugorzedne zna-
czenie. Silnik ma szanse¢ przyspieszy¢ i wejs¢ na stabilng czg¢§¢ charakterystyki mechanicz-
nej praktycznie w kazdych warunkach.
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Rys. 2. Wspotpraca sprzggla hydrodynamicznego
z silnikiem asynchronicznym

3. Opis przenosnika

Symulacj¢ przeprowadzono dla przenosnika z silnikami 3 x 630 kW, n = 980 min™".
Parametry przenosnika, konfiguracjg trasy oraz sposob zainstalowania silnikow przedstawia
rysunek 3 oraz tabela 1.

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano dwa programy obliczeniowe QNK oraz
DynaBelt. Zwraca uwagg fakt przyjetej wydajnosci przenosnika 17 tys. t/h, ale taka infor-
macj¢ otrzymano od uzytkownika. Sposob zainstalowania silnikéw napedowych odbiega
od standardowego, jednak jest wynikiem doswiadczen ruchowych uzytkownika.

o @ w & W ¥ i "
Szoywiny, woiggarkowy
___Uidad napinania tasmy

Rys. 3.0znaczenie napgdow oraz miejsce ich zainstalowania
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TABELA 1
Dane techniczne przeno$nika

Podstawowe wyniki

Teoretyczna maksymalna wydajnodé przenoinika 19063 |t/h
MNigzhedna moc napedu 1 1777 ki
Miezbedna wytrzymalodé tasmy 1489 kn/m
Parametry podstawowe

Whdajnodé nominalna przenodnika 17000
Predkost tasmy przenosnika 5,97
Szerokodt tasmy 2000
Diugose przenosnika 675
Sredni kat nachylenia 0,7
Wispotczynnik oporow ruchu 0.0202
MNominalna wytrzymatose tadmy 3150
hWioc napedu

17 000 th ST 630 + 2630 KW

e

W przypadku realizacji konkretnego zadania, tj. poprawy charakterystyki rozruchowej
przenosnika, poprawnos$¢ wprowadzonych danych jest decydujaca dla poprawnosci otrzy-
manych wynikéw. Przyktadowo, rzeczywista wydajno$¢ przeno$nika jest decydujaca w ob-
liczeniu zredukowanego momentu bezwladno$ci maszyny 1.4, a ten z kolei determinuje czas
rozruchu przeno$nika. Najbardziej miarodajne wyniki odpowiadaja takim warunkom, w kto-
rych do programu wprowadzamy dane dla ekstremalnych warunkéw pracy przenosnika.

4. Rozruch przenosnika obciazonego urobkiem oraz pustego
przy wykorzystaniu istniejacego ukladu rozruchowego
z silnikiem pierscieniowym

Przy zatozeniu rzeczywistego sposobu uruchamiania poszczegdlnych silnikow napg-
dowych i zastosowanych zwlok czasowych we wlaczaniu poszczegdlnych rezystorow uzys-
kujemy w tasmie warto$ci sit jak na wykresie. Maksymalna sila wystgpuje w ta§mie nabie-
gajacej na beben napgdowy i dochodzi do 700 kN.

Z wykresow przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze moment dynamiczny wystepu-
jacy w tasmie nabiegajacej na pierwszy bgben napedowy (linia niebieska), stosunek P,/P,
(moment rozruchowy/moment pracy ustalonej) wynosi okoto 3, a w przypadku tasmy na dru-
gim bebnie (linia czerwona) ok. P,/P, =2,5.

Z przebiegu charakterystyki mechanicznej silnika B (zielonej) wynika, ze tzw. wspot-
czynnik rozruchowy, czyli stosunek momentu rozruchowego do nominalnego waha si¢
w granicach 2, w pierwszych trzech sekundach rozruchu.

161



Sa to warto$ci stosunkowo wysokie wydaje sig, ze moga mie¢ duzy wptyw zaréwno na
zachowanie sig¢ przeno$nika podczas rozruchu jak i na zywotnos$¢ poszczeg6lnych podzespotow.
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Rys. 4. Przebieg sit w tasmie podczas rozruchu przenosnika obciazonego,
przy wydajnosci 17000 t/h
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Rys. 5. Nadwyzka dynamiczna momentu podczas rozruchu przenosnika pelnego
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Jezeli rezystory rozruchowe, jak w omawianym przyktadzie, wlaczane sa w funkcji
czasu, a nie w funkcji predkosci, rozruch przenosnika nieobciazonego (pustego) odbywac
si¢ bedzie najczesciej przy wlaczonym pierwszym stopniu rozruchowym.

Przesunigcia czasowe we wlaczaniu oporow nie sa identyczne na poszczegdlnych jed-
nostkach napedowych i ma to, pozytywny wptyw, gdyz poszczegodlne ,,uderzenia momen-
tu” nie naktadaja si¢ na siebie.
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Rys. 6. Przebieg charakterystyki silnika podczas rozruchu przenosnika pustego
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Rys. 7. Nadwyzka dynamiczna momentu podczas rozruchu przeno$nika pustego
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Rys. 8. Rozruch przenosnika obciazonego urobkiem
przy dodatkowym zastosowaniu sprzegla TV V' S
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Rys. 9. Rozruch przeno$nika obciazonego urobkiem
przy dodatkowym zastosowaniu sprzegta regulowanego TP K L

W przypadku pustego przenos$nika istnieje jednak wigksze niebezpieczenstwo natoze-
nia si¢ ,,uderzen” momentow, gdyz kolejne rezystory wlaczane sg przy praktycznie zakon-
czonym rozruchu (patrzac na pr¢dko$¢ przenosnika).

164



Wspotczynniki nadwyzek momentéw rozruchowych na begbnie pierwszym i drugim
(niebieska i czerwona linia) sa w tym przypadku jeszcze bardziej niekorzystne, gdyz war-
tosci sit niezbgdnych do utrzymania przeno$nika w ruchu ustalonym sa mniejsze.

Naped przenosnika wyposazonego w silniki pierscieniowe, w przypadku gdy rozruch
realizowany jest za pomoca oporéw rozruchowych wiaczanych w funkcji czasu, w niewiel-
kim tylko stopniu dopasowuje si¢ do stanu obciazenia (zatadowania) przenosnika.

5. Rozruch przenosnika obciazonego urobkiem
przy dodatkowym zainstalowaniu sprzegla hydrodynamicznego
o stalym i zmiennym napelnieniu

Analizujac rozruch przeno$nika z dodatkowo zabudowanym sprze¢gtem hydrodyna-
micznym nalezy uwzgledni¢ nastgpujace fakty:
— rozruch silnika mozna podzieli¢ na dwa etapy, tj. rozruch silnika i rozruch przenosnika;
— poszczegolne silniki moga by¢ wiaczane posobnie, tj. w kolejnoSci wynikajacej z kon-
figuracji danego napedu;
— poszczegodlne rezystory rozruchowe nalezy wiacza¢ w krotkich odstgpach czasowych,
aby ograniczy¢ do minimum pracg sprzggta przy niskich obrotach silnika (nie ma to
znaczenia w przypadku sprzggta o zmiennym napetnieniu).

Ilo$¢ mozliwych symulacji za pomoca sprzegla jest na tyle duza, ze objgtos¢ referatu
nie pozwala na ich zamieszczenie. Ponizsze diagramy przedstawiaja tylko rozruchy nomi-
nalnie obciazonego (petnego) przenosnika przy zastosowaniu sprzegla o statym napetnieniu
TV V S oraz regulowanego T PK L.

We wszystkich przypadkach uzyskano znacznie nizsze wartosci sit wystgpujacych
w tasmie w fazie rozruchu i jednoczesnie korzystniejsze (nizsze) warto$ci wspotczynnikow
rozruchowych. Wartos$ci te zebrane sa na diagramie porownawczym przedstawionym na ry-
sunku 9.

6. Wnioski

Przeprowadzone badania symulacje miaty na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie,
czy zastosowanie sprzg¢gla hydrodynamicznego w istniejacych aplikacjach przeno$nikowych,
wyposazonych w silniki pierScieniowe i rezystory rozruchowe moze poprawi¢ jako$c¢
rozruchu przeno$nika Wyniki symulacji pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych uwag:
— w przypadku probleméw z eksploatacja przeno$nika, wynikajacych z jakosci rozruchu,

warto rozwazy¢ dodatkowe wyposazenie istniejacego uktadu w sprzggta hydrodyna-

miczne, oczywiscie wtedy, gdy nie istnieje mozliwo§¢ rozwiazania problemu za po-
moca juz zainstalowanych urzadzen;
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kazdy przeno$nik musi by¢ traktowany indywidualnie i dla kazdego przenosnika
nalezy przeprowadzi¢ oddzielng analiz¢ potencjalnych korzysci;

w celu oceny jakosci rozruchu bytoby korzystne przyjecie uniwersalnych wspotczynni-
kéw jakoSciowych rozruchu. Rysunek 10 przedstawia probe okreslenia takiego wspot-
czynnika zaproponowang przez firm¢ EnterTECH, jako prawdopodobienstwo, ze zta-
cze tasmy znajdzie si¢ w strefie sit uznanych za niebezpieczne. L — dtugos¢ przenosnika;

L,— dlugos¢ strefy wystepowania sit ,,niebezpiecznych” dla systemu napgdowego.

Wspotezynnik taki powinien jednak uwzglednia¢ w przysztosci rowniez inne parametry
zwiazane z rozruchem jak np. dopuszczalna ilo$¢ przeprowadzanych rozruchéw w jed-
nostce czasu. Mozemy bowiem zaprojektowaé prawie idealny rozruch pod katem bez-
pieczenstwa tasmy, jednak ze wzgledow eksploatacyjnych bgdzie on nie do przyjecia
dla uzytkownika;

wartosci sit wystgpujacych w tasmie podczas rozruchu z wykorzystaniem rezystorow
rozruchowych oraz z dodatkowym wyposazeniem w sprzegta hydrodynamiczne zebra-
no na rysunku 11.

W kazdym z badanych przypadkow dodatkowe zastosowanie sprzegta hydrodynamicz-

nego pozwolito na obnizenie sit wystepujacych w tasmie.

530m

Czas- 360 s

Rozruch stycznikowo- oporowy

Rozruch za pomocy sprzegta T W S
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Rys. 11. Zestawienie porownawcze rozruchow w réznych konfiguracjach uktadéw rozruchowych
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