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Streszczenie Podstaw projektowania przeroikéw tamowych ¢ zaawansowane metody
obliczeniowe oraz wielowariantowe symulacjezimgch stanéw pracy. Kluczowym zadaniem
projektowym jest wymiarowanie negu gtdbwnego w oparciu wyznaczone opory ruchu praaha,
Najlepsze oszacowanie oporéw ruchu przyaosaetody oporéw jednostkowych rozwijanezmgch
srodkach badawczych. Doskonalenie metod obliczenibwwymaga prowadzenia badav celu
weryfikacji opracowanych zatacsci. W artykule przedstawiono eksperymentalne metbega
wybranych sktadowych oporéw ruchu przémiéa t&mowego, obejmugce pomiary na stanowisku do
bada kraznikéw, pomiary toczcego s¢ wozka z dwoma kgnikami na bieni wytozonej tdma
przenégnikowa oraz pomiary oporow ruchu pojedynczego zestawinkkowego na przerioiku
kopalnianym. Uzyskane wyniki pomiaréw pasjty nie tylko do weryfikacji metod obliczeniowych,
ale réwnieg do poréwnania kenikbw z plaszczem stalowym z agnikami z plaszczem
poliuretanowym.

1. Wstep

Podstaw dobrego projektowania maszyn, w tym przegnkdw tamowych @
obliczenia. Niewyczerpanymrodiem wiedzy natomiastasbadania, na podstawie ktorych
tworzona jest teoria. Teoria i obliczeni@a zatem nieroziczra pan. Bez sprawdzonej teorii
uwzgkdniajcej wszystkie istotne wiellkoi wptywowe nie mana przeprowadzi dobrych,
wiarygodnych oblicze a wicc nie mana optymalnie zaprojektowamaszyny (przerimika
tasimowego). Wspbiczesne obliczenia przamkéw tamowych opiergg sie na
zaawansowanych metodach obliczeniowych, przeiga symulacyjnych obliczeniach
wielowariantowych. Takie podgie do zagadnienia gwarantuje najlepsze rezania we
wszystkich fazach projektu. Rozpoznanie wplywwngeh czynnikbw na opory ruchu
przendnika t&mowego jest te podstaw wszelkich dziatA modernizacyjnych, szczegolnie
wtedy gdy poszukiwaneasozwiazania zmniejszagych zuycie energii.

2. Skladowe oporéw ruchu przenénika tasmowego

W przendnikach powye] 80 m dtugéci dominup roztozone wzdhi trasy opory
gidwne. Pod paegciem opory gtowne definiuje siwszystkie sity wysipujace na trasie
przendnika w strefach kontaktu ¢ay z elementami podpietaymi (zazwyczaj s to tylko
krazniki ale mog to by¢ podpierajce elementyslizgowe). Ze wzgidu na towarzysge
ruchowi tamy zjawiska przemian (rozpraszania) energii opddyvge dzielimy na:

e opory obracania lggznikow W,

e opory toczenia tamy po kaznikachWk,
* opory przeginania fany W,

» opory falowania urobki,



e opory tarcia téamy o kmzniki W;.

Wplyw parametréw technicznych przéndka, wiaciwosci tasmy oraz urobku na
poszczegodlne skladowe opordéw gtéwnych jest w enitnbrze rozpoznany przede wszystkim
teoretycznie, w mniejszym stopniu eksperymentahjidgtotnym zagadnieniem jest wptyw
wiasndaci tasmy i kraznikbw na opory ruchu przedoika i przede wszystkim w tym obszarze
prowadzone gliczne badania[l,2,3,5,6,10]. Niemniejagm zagadnieniem jest wpltyw sity
w tasmie na wielké¢ oporéw ruchu. Znajom$d tych zagadni@ nabiera znaczenia przy
projektowaniu i eksploatacji przeftokow dtugich i wznoszcych bo tama i kmzniki
generuj wieksz czes¢ oporow gtéwnych, a sita w @jnie gornym zmienia siw szerokim
zakresie[4,9]. Problem ten ilustruje rys. 1, gdzéeprzykiadzie przesaika o diugdci trasy
L=1100 m pokazano rozkiad wszystkich sktadowych éwogtéwnych dla catego zakresu
zmian sity w cggnie gérnym. W ruchu ustalonym analizowanego praeika sita w cggnie
gornym narasta od poziontsr142 kKN w okolicy stacji zwrotnej do pozion®638 kKN w
miejscu nabiegania na czotewstacg nagdowa. Wzdhtuz ciegna gérnego przednika opory
obracania kyznikOw oraz opory toczenia day jako skiadowe niezatee od sity w tamie
pozostay na statym poziomie. Udzial pozostalych trzech dt@ych oporow gtéwnych
istotnie zaley od sity w tdmie. S to: opory przeginania ¢my, opory falowania urobku i
opory tarcia témy o krzniki Pokazane na rys. 1 sktadowe oporéw ruchu mzehe zostaty
na pojedynczy zestaw &mikowy w ciggnie gornym.

500

[ [ [ [
450 -E-| Wr — flexure resistance of bulk mate||ja
- |
P
|

W, - sliding resistance o
a belt on idler

|
200 NS

T T
T
| EEEEEN
NN

350 - R

200 77/ o
150 S — indentation resistance
100 A

resistance to motion [N]

SOHHHHHHHHHH Wk—turmngreS|stancetheroIIers HH
0 IHIIIlI ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| IIIIHIIIHIIII
142 213 284 354 425 496 567 638
belt tension [kN]
—

Rys. 1. Udziat sktadowych oporéw gtdwnych wzdlgiggna gornego przesdnika nadktadowego o
nastpujacych parametrach: diugotrasy L=1100 m; wysok& podnoszenia H=10 maknachylenia trasy
8=0,52 ; szeroké¢ taSmy B=2,25 m; pgdkos¢ tasmy v=5,24m/s; odlegkx zestawow kgznikowych w
ciggnie gérnym =1,0 m; gste¢ usypowa urobkup=1600kg/nt; kat niecki ckgna gérnegor=45°;
temperatura otoczeniacF0°C; napd gtdwny na stacji czotowej 4x1000kW staa St 3150, kzniki w
dobrym stanie technicznym
Fig. 1. Proportions of primary resistance composesibng top strand of overburden conveyor with
specifications: route length L=1100 m; load-liftihgight H=10 m; route inclination angde0.52; belt
width B=2.25 m; belt speed=b.24m/s; top-strand idler set spaciggll.0 m; mining spoil bulk density
p=1600kg/ni; top strand trough angle=45°; ambient temperaturec¥0°C; main stub-end station drive
4x1000kW, belt St 3150, idlers in good technicaiditon.
Podziat na sktadowe oporow gtéwnych wyszczegolnibnga rys. 1 wynika ze zjawisk
jakie towarzysz ruchowi tdmy wraz z urobkiem po zestawachakmikowych. Znajc

parametry przersmika i warunki eksploatacyjne oraz parametry wptywgotamy i urobku



skladowe te mina z dobrym przyblieniem wyznaczy analitycznie natomiast wydzielenie
poszczegolnych skiadowych w badaniach eksperymeal nie zawsze jest milowe.
Jedyry sktadows, ktdéra mazna baddé eksperymentalnie na specjalnych stanowiskach
pomiarowych jest opOr obracaniaagknika. W dalszej agci pracy przedstawione zostan
rézne metody badaoporéw ruchu przeraika, ktérych nadr@nym celem jest rozpoznanie
zjawisk i ucislenie metod obliczeniowych w celu prowadzenia anatd maliwosciami
zmniejszenia energochtonim nagdu gtdbwnego przersmika t&dmowego.

3. Badania eksperymentalne oporow obracania lkaznikow

Opdr obracania pojedynczegakmika definiowany jest jako sita styczna prziydna
do ptaszcza kenika, niezledna do pokonania oporéw tarcia w zyskach oraz
uszczelnieniach. Sktadowa ta meoby wyznaczana tylko na podstawie bad@adania
opordw obracania kgnikéw, zgodnie z polsk norma: PN-91 M-46606 Brzenaniki
tasmowe. Kgzniki” wykonuje st na specjalnie przeznaczonym do tego stanowisku
pomiarowym, przedstawionym na rysunku pgenirys.2).
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru oporu obracamiarkkOw:
1 — rama néna, 2 — silnik elektryczny, 3 — przektadnia pasodva, podpora uchwytu obrotowego, 5 — podpora
uchwytu dociskowego nieobrotowego
6 — badany kznik, 7 —czujnik sity, 8 — obejma, 9 — ragmi
Fig. 2. Rig for measuring rotational resistancéltdr rollers:
1 — frame bearer, 2 — electric motor, 3 — beltgmaission, 4 — rotary fixture support, 5 — nonrotelgmping
fixture support, 6 — tested idler, 7 — force gawgye,clamping ring, 9 — arm.

Os kraznika (6) mocowana jest z jednej stromyobrotowym uchwycie (4) za pednictwem
ktérego przekazywanea obroty z silnika (2) poprzez przekiadnie pago{8). Z drugiej
strony podpierana jest dociskowo w nieobrotowymwahe (5). Do ptaszcza kknika
mocowana jest piécieniowa obejma z ramieniem opartym na wadze proez
unieruchomiony jest ptaszczagnika, Ruch osi wzglhdem nieruchomego ptaszcza powoduje
powstanie momentu, ktéry przenoszony jest przeieranstatej dtugéci na wag lub czujnik
sity. Rejestrowana sita jest przeliczana na w&rimporu obracania z warunku rownowagi
momentow wzgidem osi kiznika. Silnik, ktéry napdza & wyposaony jest w ukiad
bezstopniowej regulacji obrotéw poprzez zmiasrestotliwosci pradu zasilagcego. Waga



sprzzona jest z komputerem pomiarowym rejestyim opoOr obracania kinika w funkciji
czasu. Opor obracani@ kraznika obliczany jest ze wzoru:

W=, % [N]
" (1)

gdzie:

P~ wskazania wagi, w N,.

Lx- odlegta¢ nacisku ramienia obejmy na szalkagi od osi kgznika, w m,

I'p- promier zewrgtrzny ptaszcza kznika, w m.

Zgodnie z norra PN-91 M-46606 nowe kgniki przed pomiarami zasadniczymi najeprzez

4 godziny obraca z prdkoscia obrotows rowm 600 obr/min. Po tym okresie mua
przystpi¢ do pomiardw, gdzie wiellkgia mierzorm jest opor obracania po ustabilizowaniu
czyli po czasie okoto 2000 sekund. Rys. 3 przedstgrownanie typowych przebiegow
czasowych oporu obracania dlagrika z ptaszczem stalowym i dnika z pltaszczem
poliuretanowym
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Rys 3. Przebieg oporow obracaniakmika z ptaszczem poliuretanowyPal oraz kaznika z ptaszczem
stalowymM-2

Fig. 3. Traces of rotational resistance for idlerexdiwith polyurethane shefP{1) and with steel shellM-2)

Dla celow porownawczych i dla przeprowadzenia anahlvptywu parametrow
konstrukcyjnych przerimika na opory ruchu interesgp jest zalenos¢ oporu obracania
kraznika w funkcji pedkaosci katowej Wyniki pomiar6w oporu obracania w trakcie mazhu

przy narastaniu pdkosci obrotowej od 0 do 500 obr/min dla dwdéch typow kagania

ptaszcza kyznika poréwnano narys. 4.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegéw oporu obracargarkka z ptaszem matalowyM-2 i kraznika z plaszczem
poliuretanowynP-1 w zakresie obrtow od 0 do 500 obr/min.
Fig. 4. Comparison of recorded rotational resistainaces for idler rollers with metal shistt2 and with
polyurethane shel-1 in rotational speed range of 0-500 rpm.

Przedstawiona metoda wyznaczania oporu obracaniznika jest prosta i dgzki temu
obarczona niewielkim bdem. Wad tej metody jest pomiar bez obgzenia kaznika. Przy
wspotpracy z niemieckim producentenmkrikow — firma Artur Kuepper GmbH & Co AG w
Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej opcavano nowe stanowisko utidviajace
badania oporéw obracania aknikdbw pod obcizeniem. Schemat nowego stanowiska
pomiarowego do badania oporu obracanigrkika przedstawiono na rys. 5$®adanego
kraznika jest mocowana w dwoch wspornikach (8). Plaskeznika zostaje obgizony
dwoma kotami (6 i 7), z ktérych jedno jest gatone poprzez wat nagowy i przektadnie
pasow (2) z silnikiem elektrycznym (1),a zatem jest kot@magdzapcym kraznik. Drugie
koto jest wprawiane w ruch bezygednio przez obracay sk kraznik i jest to koto
obciazajace. Poprzezruby dociskajce (5) oraz mechanizmzdigniowy obydwa kota maog
wywierat nacisk na ptaszcz &inika generuyjc sik promieniow F, o wartgci do 20kN.
6 7
! [\

T ;\\\\\\\\\i\\\\\\\\\" LR AVRRRRRN]

Rys.5. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania opordraaania kgznikdw.
Fig. 5. Test rig for measuring idler rotationalisésnce.

W otworach wspornikéw (8) oraz osigknika umieszczono dwa bolce pomiarowe (3),
ktore rejestryj site promieniow F; dziatapca prostopadle w kierunku osidmika (rys. 6).
Sita promieniowaF, rozktada s na reakcjeT;, T, w miejscu gdzie wyspuja najwicksze
napezenia trace w bolcu pomiarowymSita F, mogica dziaté wzdiuz osi bolca jest



kompensowana przez uktad pomiarowy, a zatem nigeakomiaru. Jeli ptaszcz kgznika
pozostaje nieruchomy to reakcje na bolauT, sa sobie réwne.
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Rys.6. Rozkiad sit i momentu na bolcu pomiarowym
1 o$ badanego kgnika, 2 bolec pomiarowy3 wspornik.
Fig. 6. Distribution of forces and torque on measybolt
1 axle of tested rolle2 measuring bolt3 support.

Kiedy kraznik zostanie wprowadzony w ruch wyggtije r&nica medzy reakcjamily i T.
Rdznica ta jest tym wiksza im wegksze g opory obracania kgnika. Znajic wartaci reakcji
T,, T, oraz znajc dtuga¢ ramienial na jakim reakcje dzialajmozna wyznacz§ momentM
dziatapcy na @ kraznika. Otrzymujemy zatem zaleosci:

M :TlBL—TZEL 3)
2 2

- (,-T) & @)

gdzie:

M — moment skicajacy o kraznika, w Nm

T,, T, —reakcje powstage na bolcu wskutek dziatania sit promieniowgjw N
| — odlegt@¢ pomigdzy miejscami wyspowania sit tacychT;, Tw N.

Znajac wartg¢ momentuM oraz promié kraznikar mazna wyznaczy wielkos¢ oporuWg
obracania kyznika z zalenosci:

W, = — (5)

gdzie:
Wk — opor obracania kgnika , w N
— promie réwny potowiesrednicy kaznika, w m

Do pomiaru oporu obracania aknika W zostata wykorzystana tensometryczna
technika pomiarowa. Bolec pomiarowy zostat skormstrany w taki sposob, aby w miejscach
wystepowania najwkszych napgzen tnacych (Ti, T,) mozliwe byto naklejenie dwoéch
petnych mostkéw tensometrycznych (Rys.7). Bolce ipoowe zostaly wykonane z
najwyzszej jakdci stali spezynowej, dzgki czemu bolec ulega odksztatceniomeggstym w
zakresie sit: od 0 do 12kN. W badaniach zostatytel rozety tensometryczne serii Y o
opornagci 1200 firmy Hottinger przeznaczone dla stali, gc#one ,széciozylowo” w trzy
niezalene mostki tensometryczne. Rctenie ,széciozytlowe” oraz zastosowanie peinych
mostkow powoduje niewgdiwosé ukladu pomiarowego na zmiany temperatury otoczenia



Rys.7. Bolce pomiarowe oraz punkt pomiarowy z egklymi tensometrami.
Fig.7. Measuring bolts and measuring point witltkton strain gauges.

Przedstawiony uktad pomiarowy umiiovia jednoczesa rejestragi obciazen promieniowych
oraz oporow obracania dmika. Na stanowisku prowadzong Isadania trwakciowe, gdzie
wyznacza s charakterystyki badanych danikow (opdér obracania w funkcji sity
promieniowej). W celu wyznaczenia takiej charakséyli wykonuje st serte pomiaréw
oporu obracania kgnika w czasie, dla imych poziomow obaizenia badanego kinika.
Najczsciej jest to sz& pomiardéw, gdzie wartd sity promieniowejF; (obcazenia) migci
sig w zakresie 250 + 12000N. Na rys.8a przedstawiagrelpeg zmiennsi oporu obracania
kraznika Wi w czasid , przy obcazeniu promieniowynt, rownym 1000N. Poniewabadany
kraznik (produkcji Artur Kuepper GmbH & Co AG 219x1166me tazyskami typu 6312-2Z
C4) przepracowat w kopalni okoto 2 lata, stabiljaaoporu obracania nagbwata po
uptywie 20 minut od momentu rozpacta badania. Nagbnie, w oparciu o wyniki serii
pomiaréw przy zadanym poziomie ofg@niaF, (0,25 + 12kN), sporgizono zalenos¢ oporu
obracania Wy w funkcji F; (rys.8b). Uzyskana zaleos¢ wskazuyp, ze obcazenie
promieniower, wptywa znaczca na warté¢ oporu obracania kgnika W.
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.Rys.8. Przebiegi dynamicznych oporow obracani&diznika firmy AKT (219 x 580mm):
a) w funkcji czasu (dla obgienia promienioweg®é, = 1kN)
b) w funkciji sity promieniowef, w zakresie od 0,25 do 12 kN

Fig.8. Dynamic rotational resistance for AKT (21880mm) idler versus:
a) time (for radial loadF, = 1kN); b) radial forcd~, in range of 0.25-12 kN.

Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikébw pomiaréwg grzygtych do analizy piciu
kraznikbw z ptaszczem stalowym i uszczelnieniem lakdimywym, przedstawiono na rys.9.
Dodatkowo, dla uzyskanych przebiegdw wyznaczé&edni arytmetyczi zaleznosé Wi(F;),
ktéra odzwierciedla charakter zachaclzch zmian oporu obracania.
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Rys.9. Wykres zaleosci oporu obracania kznika W od sity promieniowef,
dla analizowanych kgnikow firmy AKT oraz przebiegredniejsrednia ze wszystkich zateosci.

Fig. 9. Idler rotational resistan®¥, versus radial forcg,
for tested AKT idlers and plotted mean of all relas.

Obiecupce wyniki opracowanej metody pomiarowej z&mdja do zastosowania bolcow w
pomiarach eksploatacyjnych na przémku tasmowym. Trwaj przygotowania do takich
pomiaréw, gdzie na jednym zestawieaMrikowym zastosowanychetzie sz&¢ bolcow
pomiarowych umgliwiajacych rejestragj obciazen kraznikdw i ich oporow obracania.cfla

to pierwsze pomiary oporéw obracania#aikow w warunkach eksploatacyjnych. Z takich
pomiarow maliwe bedzie uzyskanie informacji o faktycznym wptywie siksploatacyjnych
na opory obracania &tnikbw. To z kolei mae rzucté nowe $wiatto na zagadnienia
energochtonnéi zestawu kagznikowego, optymalnego doboru rozstawowzirikowych oraz
trwatosci poszczegoélnych kgnikow.

4. Badania oporu toczenia i oporu obracania kgznika na stanowisku z rownga pochyia

Z wykresu przedstawionego na rys.1 wynika, ze rggsza sktadow oporow gtownych
przendnika t&mowego jest opor toczeniastay po kgznikach. Poszukap optymalnych
rozwigzan przendnika naley przeanalizowa przede wszystkimetsktadowa. Dla potrzeb
badania oporow toczeniastay po kguznikach opracowano stanowisko pomiarowe, gdzie
symulowane g warunki wspotpracy kiznika z tdma. Stanowisko pomiarowe sklada s
czterech gtébwnych zespotéw (patrz rys. 8) :

e wozka z dwoma keznikami,

e odcinka z rowrd pochyh stuzacego do rozgdzenia wozka,

» odcinka pomiarowego na ktorym badana jest drogdedimego toczeniagkraznika

po tamie,

e zespotu hamowania wézka.

Odcinek pomiarowy, na ktorym badana jest kinematylahu wozka wyteony jest tama
przendnikowa. Wozek obcizajacy sktada si z dwoch kgznikow nasnych i ramy. Kazniki
umieszczoneasw ramie, do ktorej mma doktadé dodatkowe masy, przez co zmienia si
site docisku kaznikdw do tagmy. W badaniach woézek roggrzany jest do wymaganej



predkosci na réwni pochytej. Nagpnie na odcinku pomiarowym wskutek oporu toczenia i
oporu obracania kgnikdw prdkos¢ ta maleje. Dziki zastosowaniu trzech sond
tachometrycznych (Tachol, Tacho2 i Tacho3) miermremiany pedkosci. Analiza zmian
energii kinetycznej toexego st po tamie wozka umaliwia wyznaczenie oporu tocznia. Do
tego potrzebna jest znajoswd oporéw obracania kznikbw osadzonych w ramie woézka.
Przed pomiarami na opisanym stanowisku bada apory obracania zastosowanych
kraznikbdw. Opory te wyznaczaeimetodami przedstawionymi w poprzednim rozdziale.

Inclined plane for carriage? Measuring section for determining velocity drop Carriage braking assembly
acceleratio ka between points 5.2 m distant from each ¢

|
i
!
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Rys. 8. Schemat stanowiska z réwnia poglig badan oporu toczeniatay
Fig. 8. Schematic of inclined-plane rig for testlgjt-on-idler rolling resistance.

Dysponujc pomiarami czasu przejazdu wozkadziy kolejnymi sondami mma wydzielé
odcinki pomiarowe i dla ruchu na tych odcinkacheské zmiany energii kinetycznej. Dla
punktu pocztkowegoE i koncowegoD odcinaka pomiarowego moa okrgli¢ predkosci
przejazdu wozka zgodnie ze schematem pokazanyiysné.r

‘- s - A 5
Rys. 9 Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowyah widok wézka pomiarowego.
Fig. 9. Spacing of measuring points and view of sneag carriage.
Predkos¢ pocatkowa v; i koncowa v, przy ruchu wozka poradzy punktamiD i E na
pochytym odcinku pomiarowyrpe wyznacza si z réwnai:
l AB
Vv, = —— 6
St (6)



— IBC
v, At (7)
gdzie:
Isc — odlegtad¢ miedzy punktami B i C na wozku, w m,
Atgc — zmierzony czas przejazdugquzy punktami B i C, w s.
I — odlegt@é miedzy punktami A i B na wozku, w m,
Atag — zmierzony czas przejazduguzy punktami Ai B, w s.

Spadek energii kinetycznej wdzka podczas ruchu gaagipunktamb i E wyniesie :

AE, :%[€m+:—;j[ﬁvf—v§) 8)

gdzie:

m— masa wozka, w kg,

|, — moment bezwtadroi jednego kaznika, w kgm?,
r — promié kraznika, w m,

vi — predkosé pocatkowa, w m/s,

V, — predkos¢ koncowa, w m/s.

Zmiana energii kinetycznej napita w wyniku prac sit zewgirznych na drodzge. Suma sit
zewretrznych dziatajcych przeciwnie do kierunku ruchu wozka wynosi:

2 F=W,+W, +mly $inS (9)
Praca sit zewgtrznych na dtugéci analizowanego odcinka ruchu opisana jestzaieia :
AL = (W, +W, + mLg 3in 8) 0, (10)

gdzie:

W, — opor toczenia tany po kaznikach (dla dwoéch kznikow w wozku), w N,
Wi — suma dynamicznego oporu obracania dwoghnkkow, w N,

m— masa wozka, w kg,

g — przyspieszenie ziemskie, w f/s

- kat nachylenia rowni, W,

Iog — dtugaG¢ przyjetego odcina pomiarowego, w m.

Poniewa praca sit zewgtrznych bilansuje size spadkiem energii kinetyczn8f, = AL, to
po uwzgédnieniu réwna (9) i (10) otrzymujemy wzdr na opor toczeniaaaikdéw (wozka z
dwoma kaznikami) po tamie

W=t [ém+|—f2jEﬁvf—v22)—Wk—mEg $in g (12)
20, r

Badania na opisanym stanowisku ma&izy¢é poréwnaniu wptywu rénych typdéw tam lub
réznych rozwazan kraznikdw na wielk@¢ oporu toczenia. Wyznaczony zgodnie z opisan
metod, jednostkowy liniowy opor tocznia gay dla dwoch typéw kiznikébw porownano na
rys. 10. Z przestawionego wykresu widayraznie, ze krazniki z ptaszczem poliuretanowym
generuj wigksze opory toczenia, co spowodowane jest ich nmiegtywndcia i wickszymi
odksztatceniami pod wptywem sity promieniowe;j.
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Rys. 10. Poréwnanie jednostkowych oporéw toczenfankcji liniowego obcizenia kaznika dla kaznikéw z
ptaszczem metalowym i &knikow z ptaszczem stalowym.

Fig. 10. Comparison of unit rolling resistance @asction of linear idler load for idlers with metell
and idlers with steel shell.

Unit rotational resistance [N/m]

5. Badania na czionie pomiarowym przeninika tasmowego

Badania na specjalnie przygotowanym czionie traszem@nika w PGE KWB
Befchatow S.A. umdiwialy pomiar sumarycznego oporu ruchu przypadego na
pojedynczy zestaw kznikowy, Sumaryczny opor ruchu pojedynczego zestdwarza
nastpujace sktadowe: opor obracania trzechzkikdéw, opér toczenia gmy po krznikach,
opor przeginania gy, opoér falowania (deformacji urobku) oraz opgfizgania tamy po
kraznikach wynikajcy z losowego zbiegania bocznegosmg oraz z samoczynnego
wychylania s¢ kraznikbw bocznych (ustawianiacsiz tzw. wyprzedzeniem) Pomiarowy
zestaw kgznikowy zawieszony jest po obu stronach na trzedegubowych elementach
(rozmieszczonych w trzech wzajemnie do siebie ppasitych kierunkach). W miejscu
podwieszenia zestawu po obu jego stronach zainstae § czujniki sit F1 i F2)
umazliwiajace pomiar zarébwno ohgienia pionowego jak obgienia pionowego zestawu
bedacego mias chwilowej wydajndci przendnika. Pomiar sumarycznego oporu ruchu
przypadajcego na zestaw pomiarowy realizowany jest przy mymmary czujnikéw sit po
obu stronach zestaw&3 i F4 orazF5 i F6) zamocowanych na elementach poziomych. Przed
uruchomieniem przesaika w czujnikach sit poziomych ustala sitan sil pocatkowych Fo,
F40, Fso orazFeo. Podczas ruchu dmy pocatkowe sity poziome rejestrowane przez czujniki
ulegap zmianie. SityF3 i Fs wzrosm odpowiednio:

F, = F;, + AR (13)

Fs = F, + AR (14)
Sity F4 1 Fg zostam pomniejszone w stosunku do ich wadigpoczitkowych:

F, =F,, —AF, (15)

Fo = Fs, — AF; (16)

Chac obliczy sumaryczny opdér ruchu przypaglzy na zestaw pomiarowyV nalery
zsumowa wszystkie przyrosty sit zarejestrowane przez dkujpoziome w trakcie pracy
przengnika:

W = AF, + AF, +AF, +AF, (17)



W pomiarach istotne jest odpowiednie ustawieni¢azas kiaznikowego wzgtdem osi tamy
oraz wzgédem zestawowssiednich. Aby wyeliminowaw pomiarach dodatkowe olgenia
kraznikdw a tym samym dodatkowe lokalne przyrosty oporehu niezbdne jest aby zestaw
pomiarowy oraz dwa zestawyssednie (poprzedzagy i nas¢pny) byly tak usytuowane w
przestrzeni,ze osie k#znikdbw trzech kolejno po sobie wyptujacych zestawow leaty

doktadnie na jednej ptaszcaye. Do regulacji ustawienia zestawowakrikowych shia
sruby rzymskie.

Fl

F1i F2

Rys. 11. Schemat zawieszenia zestawu pomiarowegoroemieszczenia czujnikéw sit.
Fig. 11. Schematic of measuring idler set susperenl arrangement of force gauges.

Widok cztonu pomiarowego zainstalowanego na traa@anego przesdnika nadkiadowego
przedstawia rys. 12.

2

Rys.12. C‘;ion pomiarowy do badania oporéw ruchpajadynczym zestawie &imikowym.
Fig. 12. Measuring segment for investigating motiesistance of single idler set.

W badaniach rejestrowany jest czasowy przebieg dikmae]j sity pionowej bdacej sum
odczytow z obu bocznych czujnikow $ill i F2 oraz przebieg wypadkowej sity poziomej
jako sumaryczny sygnat z czterech czujnikowFst F4, F5 i F6 (oznaczenia zgodnie z rys.



11). Wypadkowa sit pionowa jest maamwydajnaci chwilowej przenénika natomiast
wypadkowa sita pozioma jest mierzonym oporem rughzypadagcym na zestaw
kraznikowy.
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Rys. 13. Przykladowy przebieg chwilowej sity piorgjobcihzenia od urobku oraz ¢ay) i sity poziome;j
(oporu ruchu zestawu).
Fig. 13. Typical trace of instantaneous verticaté(mining spoil and belt load) and
horizontal force (idler set motion resistance).

Zarejestrowane przebiegi chwilowych sit ana przetworzy na wykresy przedstawigje
zaleznos¢ sumarycznego oporu ruchu zestawwzkikowego od obaizenia wywotanego
transportowanym urobkiem oraz S$ma. Przykladowy wykres dla przebiegéw
przedstawionych na rys.13 pokazuje wykres zbiorazyys.14.
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Rys.14.. Zbiér punktow pomiarowych twarych zalenos¢ chwilowej sity poziomej od chwilowej sity
pionowej.
Fig. 14. Set of measuring points illustrating degmice between instantaneous horizontal force
and vertical force.

. Podsumowanie

W analizach magych na celu ustalenie wplywu parametrow konstrirkgah
przendgnika na wielké¢ oporéw ruchu istotna jest dokladitodostpnych metod
obliczeniowych. W celu weryfikacji tych metod niedlne @ pomiary oporow ruchu
przengnika. Poza oporami obracaniaaknikdbw nie ma meliwos¢ wydzielenia w
pomiarach poszczegolnych skiadowych oporéw gtowmpraendnika.

Najwiecej informacji na temat oporow ruchu przémi&a tamowego dostarczaj
bezpdrednie pomiary na prze#iku, gdzie mierzona jest suma wszystkich sktaddwyc
oporéw gtéwnych.

W pracach nad obr@niem energochtondoi transportu t&mowego skupiono sinad
badaniami dwodch najwkszych skladowych oporéw ruchu, tj. oporu obracania
kraznikdw i oporu toczenia fay po kaznikach. Te dwie skladowe moa bada na
specjalnym stanowisku pomiarowym z rownia poghytys.8). N stanowisku tym
prowadzone g prace majce na celu ustalenie wplywu parametrowntg oraz ré@nych
rozwiazan konstrukcyjnych kaznikébw na opory ruchu przegioka.

Badania oporéw obracaniaaknikbw mapce na celu ocenposzczegolnych rozezan
konstrukcyjnych mgna prowadz na prostym stanowisku pomiarowym przedstawionym
w rozdziale 3 na rys.2. Dla &mikow przeznaczonych do przemikow pracugcych w
odkrywkowych kopalniach wgla brunatnego lub innych przemikéw o duej
wydajnaici niezlgdna jest znajomid wplywu obchzen kraznikbw na ich opory
obracania. W tym celu prowadzone kadania na specjalnym stanowisku z dwoma
obciazajacymi kotami (rys. 5).

Zastosowana w badaniach oporoéw obracani@nkeow tensometryczna technika
pomiarowa z wykorzystaniem specjalnie przygotowanlyolcéw zostata sprawdzona w



warunkach laboratoryjnych i z powodzeniem z@oby¢ wykorzystana w pomiarach
przemystowych. Aktualnie trwajprzygotowania do pomiaréw w jednej z kapalegla
brunatnego, gdzie dgii tej metodzie rejestrowanegdy sity oraz opory obracania na
trzech kaznikach zestawu gornego.
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Tests of belt conveyor resistance to motion

Abstract: The modern of belt conveyor calculations are bagash the advanced computational
methods, mostly multivariate simulations. Dimengign of a conveyor drive depends on the
identification of belt conveyor resistance to matiwhich can be identified with the biggest accuracy
after adopting the exact methods of calculation dbmponents of the main resistance force. The
development of these methods requires verificatiotheoretical algorithms. Various tests of thet bel
conveyor resistance to motion, from the laboratodividual idler rotational resistance to motion,
through the combined idler rotational and indeptatiesistances with the use of a special testgitgpu
the in-situ tests of an idler subjected to typioglerational conditions have been presented. The
obtained results have been used both for the gatifin of calculation methods and the comparison of
idlers with alternative steel or polyurethane aogti



