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Wpływ warunków eksploatacyjnych  
na dynamik� współpracy kr��nika 
centruj�cego z ta�m� przeno�nika 

1 Wst�p  

Konieczno�� ochrony �rodowiska przed drganiami i hałasem oraz zwi�kszania 

bezpiecze�stwa i poziomu eksploatacji dotyczy równie� przeno�ników ta�mowych – 

�rodków powszechnie stosowanych w transporcie materiałów rozdrobnionych 

i pylistych [1, 4-6]. Drgania ich elementów, zwłaszcza najliczniejszych – kr��ników, 

obni�aj� jako�� pracy oraz trwało�� przeno�ników i dlatego na etapie ich projektowania 

oraz w trakcie eksploatacji drgania te nale�y ogranicza� lub eliminowa�.  

W przeno�nikach ta�mowych istnieje wiele �ródeł drga�; punktowe, jak np. nap�dy, 

miejsca załadunku urobku oraz – liniowe, pochodz�ce od poruszaj�cej si� wzdłu� trasy 

elastycznej ta�my wraz z urobkiem zawieraj�cym du�e bryły i od samych kr��ników. 

Jedn� z przyczyn wywołuj�cych drgania, mo�e by� tak�e tarcie wyst�puj�ce przy 

współpracy kr��ników centruj�cych z ta�m� [2, 3]. Ich zukosowanie powoduje 

wyst�pienie poosiowej pr�dko�ci po�lizgu vp wzgl�dem płaszcza kr��nika oraz siły 

tarcia T, której składow� Tc prostopadł� do osi ta�my wykorzystuje si� do jej 

centrowania, a składowa styczna T0 zwi�ksza jej opory ruchu (rys. 1a).  Drgania 

wywołane tarciem mog� powodowa� intensywne, nierównomierne zu�ycie �cierne 

ta�my i płaszczy kr��ników, zm�czeniowe zu�ycie elementów konstrukcji trasy, jak 

równie� hałas, a w konsekwencji obni�enie walorów eksploatacyjnych przeno�nika.  

W układzie kr��nik centruj�cy – ta�ma, typ wzbudzanych tarciem drga� i wielko�ci 

charakteryzuj�ce je zale�� w sposób istotny od konstrukcji i warunków eksploatacji 

przeno�nika (zanieczyszcze�, obci��enia i pr�dko�ci po�lizgu kr��nika centruj�cego), 

które decyduj� o charakterystyce sił tarcia, a przez to o dynamice współpracy kr��nika 

centruj�cego z ta�m� przeno�nika.  

W pracy, wykorzystuj�c metody symulacji komputerowej, przeprowadzono analiz� 
drga� kr��nika centruj�cego współpracuj�cego ciernie z ta�m�, uwzgl�dniaj�c wpływ 

warunków eksploatacyjnych przeno�nika, tzn. obci��enia i k�ta zukosowania kr��nika 

centruj�cego, parametrów układu (sztywno�ci, tłumienia) oraz charakterystyk tarcia.  

Na podstawie uzyskanych wyników symulacji wskazano mo�liwo�ci eliminacji, b�d� 
ograniczenia tych drga�, co jest istotne ze wzgl�dów technicznych i ekonomicznych.  
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Rys.1. Skutki po�lizgu ta�my wzgl�dem kr��nika centruj�cego: a) układ ta�my 
na kr��nikach; b) widok trasy przeno�nika; c) zu�ycie �cierne dolnej okładki 
ta�my (ja�niejszy pas); d) przetarcie płaszcza kr��nika 

Fig.1. Effects of slide of belt in relation to centering roller : a) system of belt 
on rollers;b) view of route of conveyor; c) wear of belt bottom covers 
(brighter fringe);d) abrasion of overcoat of roller 

2 Równania ruchu układu 

Charakterystyka tarcia jest podstaw� analizy drga� kr��nika centruj�cego 

współpracuj�cego ciernie z ta�m�. Wyznacza si� j� do�wiadczalnie uwzgl�dniaj�c 

warunki eksploatacji przeno�nika oraz parametry współpracy kr��nika z ta�m�. Ma ona 

dwa ró�ne jako�ciowo zakresy (rys. 2):  

         1) po�lizgu spr��ystego (vp ≤ vpgr),  

         2) po�lizgu kombinowanego, makropo�lizgu (vp > vpgr). 
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Rys. 2. Wykres zale�no�ci współczynnika tarcia  f  od pr�dko�ci po�lizgu vp 

Fig. 2. Graph dependence of friction coefficient f versus speed of slide vp 
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Praca układu na opadaj�cej cz��ci charakterystyki tarcia sprzyja powstawaniu drga� 

samowzbudnych, a wielko�ci charakteryzuj�ce je zale�� od charakterystyki tarcia 

i parametrów układu. W przeprowadzonej analizie przyj�to nast�puj�ce zało�enia 

upraszczaj�ce: 

• kr��nik traktuje si� jako brył� sztywn�, a jego drgania s� rozpatrywane w skali 

makro,  

• analiz� ruchu kr��nika ogranicza si� do ruchu poosiowego, 

• układ podparcia kr��nika modeluje si� jako element lepko-spr��ysty typu 

Voigta Kelvina, 

• zakłada si� idealn� geometri� kr��nika, liniowy kontakt z ta�m� oraz pomija 

si� wpływ luzów promieniowych, 

• przy modelowaniu ruchu pomija si� efekty temperaturowe oraz wpływ zu�ycia 

na zmiany charakterystyk tarcia. 

Do analizy drga� poosiowych kr��nika wzbudzanych tarciem, przyj�to układ 

przedstawiony na rys. 3, w którym ta�ma poruszaj�ca si� z pr�dko�ci� v �lizga si� przy 

udziale tarcia z pr�dko�ci� vp po sztywnym płaszczu kr��nika o masie M. Kr��nik jest 

zwi�zany z baz� za pomoc� elementu lepkospr��ystego o stałych współczynnikach 

spr��ysto�ci K i tłumienia D. Równanie ruchu analizowanego układu ma posta�: 

 FKXXDXM =++ ���  (1)    

gdzie: X - przemieszczenie poosiowe kr��nika; dtdXX /=�  - pr�dko��; t - czas; 

)sgn( pvNfF ⋅=  - siła tarcia; f - współczynnik tarcia; N - siła nacisku ta�my 

na kr��nik; M - masa kr��nika; α - k�t zukosowania kr��nika; v - pr�dko�� ta�my; 

Xvvp
�−= αsin  - pr�dko�� po�lizgu ta�my wzgl�dem płaszcza kr��nika. 

 

            

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Schemat układu przyj�tego do analizy 

Fig. 3. Schema of system taken to analysis 

Do symulacji drga� układu przyj�to charakterystyki tarcia (rys. 4) opisane nast�puj�c� 
zale�no�ci� [3, 5]:  

 evdvcvbavf pppp +⋅+⋅⋅⋅−= )exp()]exp(1[)(  (2) 
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gdzie: a, b, c, d, e  – parametry, których warto�ci zale�� od eksploatacyjnych warunków 

tarcia w układzie ta�ma – kr��nik centruj�cy.  
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Rys. 4. Przyj�te do analizy charakterystyki tarcia 

Fig. 4. Friction characteristics taken to analysis 

Dla charakterystyk tarcia, jak  na rys. 4 odpowiednie stałe wynosz�: 

(1)  a = 0,26415;  b = -80 [s/m]; c = -1,36 [s/m]; d = 0,00001 [s/m]; e = 0 

(2)  a = 0,132;  b = -80 [s/m]; c = -1,36 [s/m]; d = 0,00001 [s/m];  e = 0 

(3)  a = b = c = d = 0; e = 0,24228;  

(4)  a =  b = c = d = 0;  e = 0,12114 

3 Wyniki symulacji 

Na rys. 5 przedstawiono schemat programu symulacyjnego (zrealizowanego w pakiecie 

Vissim [7]), a na rysunkach 6–17 - wyniki symulacji. 
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Rys. 5. Schemat programu symulacyjnego (VisSim) 

Fig. 5. Schema of simulation programme ( VisSim) 

Wykorzystuj�c przyj�te charakterystyki tarcia przeanalizowano wpływ k�ta α 

zukosowania kr��nika, siły nacisku N, współczynników sztywno�ci K i tłumienia D 

oraz pr�dko�ci ta�my v na wielko�ci charakteryzuj�ce drgania wzbudzane tarciem. 
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Przy α = 0,9° i 5,0°, N =1000 N, v = 3,0 m/s, K = 0,25⋅106 N/m; M = 5,3 kg oraz D = 0 

dla  charakterystyki tarcia (1) otrzymano wyniki symulacji przedstawione na rysunkach 

6–7. 
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Rys. 6. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α  = 0,9° 

a) przemieszczenia; b) płaszczyzna fazowa; c) charakterystyka tarcia 

Fig. 6. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 0,9° 
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 
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Rys. 7. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α  = 5,0° 

a) przemieszczenia; b) płaszczyzna fazowa; c) charakterystyka tarcia 

Fig. 7. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 5,0° 
 a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 

Pokazuj� one, �e przy warto�ciach k�ta zukosowania α ≤ 0,9° drgania w układzie nie 

wzbudzaj� si�, gdy� pracuje on na wznosz�cej si� cz��ci charakterystyki tarcia (rys. 6c). 

Przy α  = 5,0° (rys. 7b) układ prawie od razu osi�ga cykl graniczny i zachowuje si� jak 

układ o mi�kkim wzbudzeniu. Ze  wzrostem warto�ci k�ta α zwi�ksza si� zakres pracy 

układu na charakterystyce tarcia oraz przemieszczenia wzbudzanych drga�, ale ich 
cz�stotliwo�� pozostaje prawie niezmienna i jest bliska cz�sto�ci drga� własnych 

układu (równej 24,56 Hz). 

W dalszej kolejno�ci uwzgl�dniono charakterystyk� tarcia (2) o warto�ciach 

współczynnika tarcia o połow� ni�szych ni� w przypadku poprzedniej charakterystyki 

(1) oraz takie same jak wy�ej warto�ci parametrów: α; N; v oraz D. Uzyskano prawie 
takie same cz�sto�ci drga�, ale ni�sze warto�ci wielko�ci charakteryzuj�cych je, a układ 

pracuje w takich samych – jak poprzednio – zakresach pr�dko�ci po�lizgu 
na charakterystyce tarcia.  

W dalszej kolejno�ci uwzgl�dniono  charakterystyk� tarcia (3), tj, f = 0,24228, 

a otrzymane wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 8–9. 
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Rys. 8. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 0,9° 

a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia 

Fig. 8. Quantities  characterizing vibrations of system at α  = 0,9° 
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 
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Rys.9. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 5,0° 
           a)  przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia 

Fig. 9. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 5,0° 
           a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 

Z wykresów na rys. 9 wida�, �e układ prawie od razu osi�ga cykl graniczny, a ze 

wzrostem warto�ci k�ta α wzrasta amplituda wzbudzanych drga�, a ich cz�stotliwo�� 
jest prawie niezmienna. Wprowadzenie do układu niewielkiego tłumienia powoduje 

wygaszenie drga� (rys. 10). Wyniki symulacji przy charakterystyce tarcia (4), 

t.j. f = 0,12114 przedstawiono na rysunkach 10–11. 
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Rys. 10. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 5,0°; D = 50 Ns/m 
             a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia 

Fig. 10. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 5,0°; D = 50 Ns/m 
             a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 
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Rys.11. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 5,0° 

 a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia 

Fig. 11. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 5,0° 
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 

Na rysunkach 10–11 wida�, �e zwi�kszenie warto�ci k�ta α do 5° powoduje nieznaczny 
wzrost, a nast�pnie ustalenie si� przemieszcze� drga� oraz niezmienn� ich 

cz�stotliwo��. Układ pracuje w mniejszym zakresie pr�dko�ci po�lizgu. 

W dalszej kolejno�ci uwzgl�dniono wpływ siły nacisku N. Przyjmuj�c charakterystyk� 
tarcia (1) oraz v = 3,0 m/s; K = 0,25⋅10

6
 N/m; D = 0 [N], α = 2° , otrzymane wyniki 

przedstawiono na rysunkach 12–13.    
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Rys.12.Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 2,0°;N = 5 000 N (14,9 Hz) 

a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia 

Fig. 12. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 2,0°; N = 5 000 N 
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 
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Rys.13.Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α =2,0° N =10 000 N (12,3 Hz) 

a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia 

Fig. 13. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 2,0°; N = 10 000 N  
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics 
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Porównuj�c wykresy przedstawione na rysunkach 7, 12 i 13 wida�, �e ze wzrostem siły 

nacisku N drgania quasiharmoniczne przechodz� w drgania zbli�one do drga� typu 

stick–slip; ich przemieszczenia rosn�, a cz�stotliwo�� zmniejsza si�; np. przy  

N = 1 000–5 000–10 000 N cz�stotliwo�� drga� wynosi: 23,9–14,9 –12,3 Hz.  

Na koniec uwzgl�dniono zmiany warto�ci współczynników spr��ysto�ci K i tłumienia 
D wi�zi kr��nika, przy  charakterystyce tarcia (1) oraz niezmiennych warto�ciach 

pozostałych parametrów. 
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Rys. 14. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 2,0°; N =10 000 N;  

K = 0,125⋅10
6
  N/m  

a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia (16,5 Hz) 

Fig. 14. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 2,0°; N = 10 000 N; 
K = 0,125⋅10

6
  N/m 

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics (16,5 Hz) 

 

  a)           b)                c) 

Plot

t [s]

0 .1 .2 .3 .4 .5

X
 [

m
]

0

.00025

.00050

.00075

.00090

  

Plot

X [m]

-.0002 .001 .002

d
X

/d
t 

[m
/s

]

-.1

0

.1

.2

  

Plot

vp [m/s]

0 .1 .2 .3 .4 .5

f(
v

p
)

.10

.15

.20

.25

.30

 
Rys. 15. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 2,0°; N = 10 000 N;  

K = 0,5⋅10
6
   N/m 

a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia (34,3 Hz) 

Fig. 15. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 2,0°; N = 10 000 N  
K = 0,5⋅106  N/m 
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics (34,3 Hz) 

Z rysunków 14 i 15 wida�, �e mimo wzrostu warto�ci współczynnika spr��ysto�ci 

(K = 0,125⋅10
6
 – 0,25⋅10

6
 – 0,5⋅10

6
  N/m), drgania pozostaj� quasiharmoniczne, ich 

przemieszczenia malej�, ale cz�stotliwo�� wzrasta (od 16,5– 24,5–34,3 Hz).  

Na koniec uwzgl�dniono wpływ tłumienia na parametry drga� przy ró�nych 

charakterystykach tarcia. W pierwszej kolejno�ci uwzgl�dniono  charakterystyk� tarcia 

(1). 
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Rys. 16. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 2,0°; N = 10 000 N;  

K =  0,25⋅10
6
 N/m; D = 0 Ns/m; 

a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa; c)  charakterystyka tarcia   (23,9 Hz) 

Fig. 16. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 2,0°; N = 10 000 N              
K = 0,25⋅10

6
  N/m; ; D = 0 Ns/m; 

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics (23,9 Hz) 
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Rys. 17. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania układu przy α = 2,0°; N = 10000 N;  

K = 0,25⋅106 N/m; D = 500 Ns/m; 
a) przemieszczenia; b)  płaszczyzna fazowa;  c)  charakterystyka tarcia 

Fig. 17. Quantities characterizing vibrations of system at α  = 2,0°; N = 10 000 N 
K = 0,25⋅10

6
  N/m; ; D = 500 Ns/m; 

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics  

Z rysunków 16–17 wida�, �e wprowadzenie tłumienia znacz�co obni�a przemieszczenia 

drga�, b�d� je wygasza, a nieznacznie zwi�ksza ich cz�stotliwo��. 

4 Wnioski ko�cowe 

1. Analiza drga� wzbudzanych tarciem w układzie kr��nik centruj�cy – ta�ma 

wymaga uwzgl�dnienia rzeczywistych charakterystyk tarcia, zale�nych 

od warunków eksploatacyjnych przeno�nika oraz jego parametrów konstrukcyjno-
ruchowych.  

2. Wielko�ci charakteryzuj�ce drgania kr��nika wzbudzane tarciem i ich typ zale�� 
od rodzaju charakterystyki tarcia oraz warto�ci: k�ta zukosowania kr��nika, 

pr�dko�ci ta�my, jej nacisku na kr��nik i parametrów układu (sztywno�ci, 

tłumienia). 

3. Przy charakterystykach tarcia niezale�nych od pr�dko�ci po�lizgu mog� 
powstawa� od pocz�tku drgania quasiharmoniczne, eliminowalne niewielkim 

tłumieniem. 

4. Ze zwi�kszeniem siły nacisku ta�my na kr��nik rosn� przemieszczenia i pr�dko�ci 

drga� lecz maleje ich cz�stotliwo�� oraz zmienia si� ich typ; drgania 

quasiharmoniczne przechodz� w drgania typu stick-slip. Ze wzrostem 
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współczynnika spr��ysto�ci układu malej� przemieszczenia wzbudzanych drga� 
kr��nika, a wzrasta ich cz�stotliwo�� (problem hałasu). 

5. Znacz�ce ograniczenie zjawiska i poziomu drga� samowzbudnych wyst�puj�cych 

w układzie kr��nik centruj�cy–ta�ma przeno�nikowa mo�na uzyska� zachowuj�c 

takie warto�ci k�ta zukosowania kr��nika i pr�dko�ci ta�my, przy których układ 
ten b�dzie pracował na wznosz�cej si� cz��ci charakterystyki tarcia; w innym 

przypadku nale�y do układu wprowadzi� tłumienie pozwalaj�ce ograniczy� te 

drgania.  

6. Z uwagi na du�e znaczenie techniczne i ekonomiczne problematyka drga� 
wzbudzanych tarciem w przeno�nikach ta�mowych powinna by� przedmiotem 

dalszych bada� teoretycznych i do�wiadczalnych. 
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Streszczenie 

W pracy analizowano wpływ parametrów charakteryzuj�cych warunki eksploatacyjne 

przeno�nika na dynamik� współpracy kr��nika centruj�cego z ta�m�. Wskazano 

mo�liwo�ci ograniczenia drga� wzbudzanych tarciem w wyniku tej współpracy. 

Influence of exploitation conditions  
on dynamics of cooperation centering roller 

with of conveyor belt 

Summary 

In the paper there was analysed influence of parameters characterizing exploitation 

conditions on dynamics of cooperation a centering roller with a belt. They were 

indicated possibilities of limitation of vibrations excited by friction in this cooperation. 


