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przenosniki tasmowe
opor przeginania tasmy
analiza wymiarowa

Kazimierz FURMANIK'

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ANALIZY WYMIAROWEJ
W BADANIACH OPORU PRZEGINANIA TASMY
NA BEBNACH PRZENOSNIKA

W dazeniu do zmniejszenia energochlonnosci przenosnikow tasmowych poszukuje si¢ mozliwo-
$ci obnizenia ich oporéw gtownych i skupionych. W przenosnikach kopaln podziemnych, na wymia-
rowanie ich napedow o stosunkowo matych $rednicach i licznych bebnach, istotny wptyw majg opory
przeginania ta§my zaliczane do oporéw skupionych. Na drodze badan doswiadczalnych poszukuje si¢
mozliwos$ci doktadniejszego oszacowania tych oporéw dla zapewnienia optymalnych cech konstruk-
cyjnych napedéw. W artykule wskazano mozliwosci wykorzystania analizy wymiarowej w tym za-
kresie.

WSTEP

Przeno$niki taSmowe sg uniwersalnymi srodkami transportu materialow rozdrobnio-
nych, a ich zalety i nowe uwarunkowania rynkowe oraz postepy w technologii produkc;ji
tasm, podzespoldow i narzgdzi projektowania, umozliwiajg osigganie coraz wyzszych ich
parametrow eksploatacyjnych. Aktualnym i waznym zagadnieniem jest takze, by roz-
wigzania przeno$nikow byly energooszczedne, niezawodne i przyjazne dla srodowiska
naturalnego. Wzrost dhugosci przenosnikow i zainstalowanej w nich mocy wigze si¢ ze
zwigkszeniem liczby bebnow napedowych, zwrotnych i kierujacych, co przektada sig
wprost na zwigkszenie oporéw przeginania tasmy na nich, zwlaszcza w gémictwie pod-
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ziemnym, gdzie wobec ograniczen przestrzeni roboczej przenosnikéw stosuje si¢ mniej-
sze $rednice ich bebnoéw niz w przenosnikach kopaln odkrywkowych. Opory te sg zali-
czane do oporoéw skupionych i badane eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych i
eksploatacyjnych dla oszacowania miarodajnych ich warto$ci (Gladysiewicz i in., 2014;
Gtadysiewicz, 2003; Zur, Hardygora, 1979). Badania te wymagaja wyboru tych parame-
trow sposrod innych, ktérych wplyw na opory przeginania tasmy jest znaczacy i ktory
bedzie uwzgledniany w zalezno$ciach wyznaczonych na podstawie wynikow tych ba-
dan. Waznym jest takze, by zalezno$ci te miaty postaé wzoréw fizycznych wyznaczo-
nych z zachowaniem kryteriow podobienstwa, dla szerszego ich wykorzystania w pro-
jektowaniu przeno$nikéw tasmowych.

W artykule wskazano mozliwos$ci wykorzystania w tym zakresie metody teorii po-
dobienstwa mechanicznego — analizy wymiarowej, ktorej wyniki moga by¢ przydatne
w okreslaniu postaci zalezno$ci fizycznych opisujacych opory przeginania taSmy na
begbnach przenos$nika tasmowego, jak rowniez w budowie modeli fizycznych (stano-
wisk badawczych).

TEORIA PODOBIENSTWA W BADANIACH

Metody stosowane w teorii podobienstwa pozwalajg na:

1. okreslenie warunkow badan modelowych poprzez wyznaczenie kryteriow podo-
bienstwa,

2. budowe wzordow strukturalnych, stanowigcych zasadnicza postaé wzordéw fi-
zycznych,

3. planowanie badan do§wiadczalnych oraz uogélnianie ich wynikow,

4. wykorzystanie ich w pracach teoretycznych.

Kryteria podobienstwa — wyznaczone w oparciu o metody teorii podobienstwa —
umozliwiaja budowe modeli, ktore uwzgledniaja interesujace nas w badaniach cechy
uktadu. Za pomoca pomiaréw na modelu okreslamy bezposrednio warto$¢ rozwiaza-
nia w danym punkcie modelu i rozwigzanie to — przy zachowaniu jednakowych warto-
$ci kryteriow (liczb) podobienstwa — odpowiada rozwigzaniu w odpowiednim punkcie
uktadu rzeczywistego. Kryteria podobienstwa umozliwiaja réwniez budowe wzorow
strukturalnych pozwalajacych na uogoélnianie wynikow badan doswiadczalnych. Po-
zwalaja takze na zmniejszenie liczby zmiennych niezaleznych w tych badaniach i sg
istotnym elementem w ich planowaniu.

Przy wyznaczaniu kryteriow podobienstwa mozna wykorzystywaé rézne sposoby
(Miiller, 1961; Nowak, 1969), przy czym najczesciej wyznacza si¢ je przy pomocy
rownan rézniczkowych lub analizy wymiarowej. Jesli badany uktad (czy proces),
mozna opisa¢ rownaniami rozniczkowymi, to nawet nie rozwigzujac ich (nieliczna jest
klasa rozwigzan ogélnych takich réwnan), mozna w prosty sposéb wyznaczy¢ te kry-
teria (Buckingham, 1914; Drobot, 1954; Gladysiewicz, 2003). Swiat fizyczny mozna
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opisa¢ przy pomocy zaledwie kilku wymiaréw (dlugosci, masy, temperatury, czasu,
itd.). Kazdemu réwnaniu fizykalnemu mozna przyporzadkowaé¢ rownanie wymiarowe,
ktore posiada taka sama posta¢ jak rownanie fizykalne, a wymiary uporzadkowane sa
w ten sam sposob jak wielkos$ci fizyczne. Jednemu rownaniu fizykalnemu odpowiada
jedno rownanie wymiarowe, ktorego posta¢ zalezy od uktadu wielkos$ci podstawo-
wych.

Analiza wymiarowa stanowi galaz matematyki stosowanej, ktérej zadaniem jest
wyznaczenie poprawnej, pod wzgledem wymiarowym, postaci wzorow fizycznych.
Analiza wymiarowa pozwala zarazem na wyrazenie zachowania si¢ uktadu fizycznego
za pomocg najmniejszej liczby zmiennych niezaleznych i to w sposob niezalezny od
zastosowanych jednostek miar.

WYKORZYSTANIE ANALIZY WYMIAROWEJ W BADANIACH
OPORU PRZEGINANIA TASMY NA BEBNIE

Znane z literatury wyniki tych badan (Gtadysiewicz i in., 2014; Gladysiewicz,
2003; Zur, Hardygoéra, 1979) bazuja na modelach empirycznych wyznaczanych meto-
dami statystycznymi i maja one odniesienie tylko do warunkéw prowadzonych badan
doswiadczalnych. Wprowadzanie nowych materiatow i technologii do produkcji tasm
wymaga prowadzenia nowych badan do$wiadczalnych, w sposob umozliwiajacy jak
najszersze wykorzystanie ich wynikow. Wydaje si¢ uzasadnione wykorzystanie w tym
celu analizy wymiarowej, jako metody do budowy zarowno modelowych stanowisk
badawczych, jak i wyznaczania w oparciu o wyniki tych badan poprawnej, pod
wzgledem wymiarowym postaci wzorow fizycznych opisujacych opory przeginania
taSmy na begbnie. Zjawiska zachodzace w obiekcie rzeczywistym i jego modelu fi-
zycznym sg podobne, gdy zachowane sa kryteria podobienstwa, tj. takie same wartosci
liczb kryterialnych (Buckingham, 1914; Drobot, 1954; Miiller, 1961; Nowak, 1969).
Dlatego istotnym zagadnieniem jest ustalenie wtasciwych relacji pomiedzy parame-
trami modelu i obiektu rzeczywistego (czyli kryteriow podobienstwa) umozliwiaja-
cych przenoszenie wynikéw badan z jednego na drugi, a takze poréwnywanie wyni-
kéw badan prowadzonych na réznych stanowiskach badawczych. W wyborze do
analizy wymiarowej parametrow jako istotnych przydatne moze by¢ zaréwno do-
$wiadczenie badacza, jak rowniez i wyniki dotychczasowych badan. Parametry te
majg dotyczy¢ zarowno cech tasmy jak i bebna oraz warunkow ich wspétpracy. Opory
pojawiajace si¢ przy przeginaniu taSmy na bebnie wynikaja z jej okreslonej budowy,
sztywnosci na zginanie, niesprezystych odksztatcen na kierunku radialnym oraz ob-
wodowym (w przypadku bebnow napgdowych), a takze z okre§lonych wymuszen
eksploatacyjnych (np. predkosci, sit w tasmie). Ograniczajac si¢ do przeginania tasmy
na bebnie nienapgdowym, mozna przyja¢ do analizy wymiarowej nastgpujace parame-
try:
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a) jako zmienne niezalezne dotyczace:
e tasmy: szeroko$¢ B, grubos¢ #, sita napiecia S, wytrzymato$¢ nominalna K,
predkos¢ v

e bebna: Srednica D,

b) jako zmienng zalezng: opor przeginania tasmy W, .

Z literatury (Gtadysiewicz i in., 2014; Gtadysiewicz, 2003; Zur, Hardygora, 1979)
wiadomo, ze sztywno$¢ taSmy na zginanie zalezy od jej szeroko$ci oraz grubosci i te
parametry uwzgledniono w analizie wymiarowe;j.

Przyjmuje si¢ zatem, ze opor przeginania taSmy na bgbnie opisuje zaleznosc:

W,=7(D,B,h,S,v,K,) (1)

gdzie f jest operatorem wyznaczonym w drodze wyrdéwnania wynikéw badan do-
$wiadczalnych.

Z uwagi na wymogi analizy, wymiary zmiennych ujetych w zaleznos$ci (1) sg wy-
razone w jednostkach podstawowych uktadu SI:

B — szeroko$¢ tasmy, m

D — $rednica bebna, m

h — grubo$¢ taSmy, m

K,— wytrzymato$é nominalna ta§my, kg-s>

S— sita napigcia tasmy, kg-m-s>

v— predkosé tasmy, m-s™

W}, — opér przeginania tasmy na bebnie, kg-m-s™.

Liczby kryterialne podobienstwa mechanicznego mozna wyznaczy¢ réznymi me-
todami; ponizej wykorzystano metod¢ macierzowa analizy wymiarowej (Nowak,
1969).

Macierz wymiarowa zmiennych wystepujacych w zaleznosci (1) podano w tab. 1:

Tabela 1. Zmienne uwzglednione w analizie

Po P P2 P3 P4 Ds Ps
W, D B h S v K,
L 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1
T ) 0 0 0 ) -1 )

gdzie w przyjetym uktadzie jednostek podstawowych SI:

L — dlugos¢, m

M —masa, kg

T —czas, s

natomiast po + p; to nowe zmienne przypisane zmiennym przyjetym do analizy.
Wszystkie zatozenia stosowalnosci metody macierzowej sg spetnione, a sg to:
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a)mj=3
n+tl=7 m<n+l

gdzie: m; — liczba jednostek podstawowych, n — liczba badanych czynnikow,
b) » = 3 = m; , a macierz zawarta w tablicy (1) nie jest osobliwa, zatem niezerowy
wyznacznik

I 1 0
W= 1 0 I|=1
-2 -1 =2

stopnia » = 3 mozna wyjg¢ z ostatnich trzech kolumn macierzy zawartej w tab. 1.
Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama (Buckingham, 1914) rownanie (1) jest row-
nowazne rownaniu bezwymiarowemu:

7, =0(7), 7y, 7T,) (2)

gdzie: 7, (q=0,..,3) tworza zupetny uktad liczb kryterialnych zmiennych Wy, D, K,.

Zgodnie z metoda podang w pracy (Nowak, 1969) otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad
rownan wymiarowych:

potpitprtpstpstps=0
Potpitps=0 3)
—=2po—2ps—ps—2ps=0

ktory rozwiazano wzgledem zwigzanych niewiadomych p,, p., p, otrzymujgc:
P,=—Po—P1—=pP2—PpP3
p;=0 4
Pe=P, PPy

Przyjmujac nastepnie dla swobodnych niewiadomych pq(O, ... ,3) nastepujace spe-

cjalne ciagi wartos$ci liczbowych:
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otrzymuje si¢ odpowiadajace swobodnym niewiadomym ciagi warto$ci zwigzanych
niewiadomychp, , p, p:

Pao=—1 ps,0=0 peo=0
Pa1=—1 ps;i =0 pe1=1 &)
Pin=—1 psp=0 pspr=1
Pz =—1 ps;3=0 pe3=1

Uwzgledniajac powyzsze, wyznaczono macierz rozwigzan, ktorg podano w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki rozwigzan

p, | P p, | by | P, | Py | P,
. | W, | D B h S v ,
7o 1 0 0 0 -1 0 0
m 0 1 0 0 -1 0 1
7 0 0 1 0 -1 0 1
73 0 0 0 1 -1 0 1

Z macierzy zawartej w tab. 2 otrzymuje si¢ nast¢pujacy zupeiny uktad liczb kryte-
rialnych:

Ty =

u|3
>

K K
;ﬁIZD?";ﬂ'ZZB?";ﬂ'3=h . (6)

a po przeksztalceniach otrzymujemy w postaci:

K
— bezwymiarowe;j: W = F ﬁ; B (7)
S D S
. . h K
— wymiarowej: W, =8| F—; B—= 8
y ) b ( D S j (8)

przy czym posta¢ funkcji / moze by¢ wyznaczona tylko w oparciu o badania do-
swiadczalne.
Wprowadzajac do zaleznosci (7) i (8) jednostkowe obcigzenie tasmy:
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S
K=— 9
2 9)
otrzymamy je w prostszej postaci:

A =F ﬁ;—K" (10)

S D K

h K
W,=8-F| ——= 11
s (1K) ()

Z zaleznosci (10) wida¢, ze wzgledne opory przeginania tasmy % zaleza od

wzglednej jej grubosci % oraz ilorazu nominalnej wytrzymatosci K, tasmy i jednost-

kowego jej obcigzenia K.

W badaniach do$wiadczalnych oporu przeginania taSmy na bgbnie podobienstwo
mechaniczne uktadu rzeczywistego i1 jego modelu fizycznego — ktoérego parametry
oznaczono ' (prim) — bedzie zachowane gdy:

£=h—;B&=B'&; (12)
D D' S A
Zachowanie wigc w tych badaniach jednakowych liczb kryterialnych, bedacych
argumentami funkcji /' w zaleznosci (10), w modelu i w uktadzie rzeczywistym czyni
zado$¢ wymogom teorii podobienstwa mechanicznego; kryteria te umozliwiaja budo-
we¢ modeli fizycznych (stanowisk badawczych), a otrzymane na nich wyniki badan
mozna odnosi¢ do obiektu rzeczywistego.

UWAGI KONCOWE

1. Analiza wymiarowa pozwala na oceng¢ wpltywu poszczegoélnych czynnikow
(geometrycznych, kinematycznych, dynamicznych itd.) na badang wielkos$¢ oraz do-
starcza kryteridow podobiefistwa mechanicznego umozliwiajacych przenoszenie wyni-
kéw badan doswiadczalnych otrzymanych w modelu na inne geometrycznie podobne
urzadzenie (obiekt rzeczywisty).

2. Analiza wymiarowa umozliwia budowe wzordéw strukturalnych, stanowigcych
zasadniczg posta¢ wzordéw fizycznych.
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3. Analiza wymiarowa moze stanowi¢ racjonalng podstawe eksperymentu (umoz-
liwia redukcje liczby zmiennych, daje przestanki do budowy funkcji aproksymuja-
cych), a takze by¢ szczegdlnie przydatna w tych badaniach, w ktérych nie mamy do-
statecznego rozeznania (opisu) teoretycznego, a dysponujemy dobrg intuicjg oraz
praktycznym rozeznaniem problemu.

4. W doswiadczalnych badaniach wzglednego oporu przeginania tasmy na bebnie
mozna uwzgledniaé, jako zmienne niezalezne, wzgledng grubos$¢ tasmy oraz iloraz
nominalnej jej wytrzymatosci i jednostkowego obciazenia, zgodnie z zalezno$ciag (10).

5. Otrzymane z pomoca analizy wymiarowej kryteria podobienstwa moga by¢ wy-
korzystane w budowie modeli fizycznych (stanowisk badawczych); nie daja one jed-
nak pelnych mozliwosci modelowania wptywu wszystkich czynnikéw, co zmusza do
eksperymentalnej oceny kryteridéw podobienstwa.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego 7062/B/T02/2011/40.
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POSSIBILITIES OF DIMENSIONAL ANALYSIS IMPLEMENTATION
IN THE INVESTIGATIONS OF BELT INCLINATION RESISTANCE
ON CONVEYOR DRUMS

The article presents possibilities of implementation of the dimensional analysis in the investigations
of belt inclination resistance on conveyor drums. In the aim of decreasing of belt conveyor energy con-
sumption one is looking for the reducing of their main and concentrated resistances. The belt inclination
resistances, treated as concentrated ones in underground mine conveyors have an essential influence on
dimensioning of their drives with relatively little averages and numerous drums.

On the way of experimental investigations one has been searching the possibilities of more precise
estimation of these resistances to assure the optimal drive construction features.



