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OKTAWIAN POPOWICZ

WYTRZYMALOSC BEBNOW TRANSPORTEROW TASMOWYCH

Streszczenie; Beben napedowy wzglednie napinajacy
tasmociggu podlega naciskowi tasmy na czesci obwodu
i pracuje jako powkoka zginana« Z og6lnej teorii po-
wiokowej wyprowadza sie rownanie linii ugiecia, ktore
catkuje sie przez podstawienia Fourierowskie. Otrzy-
muje sie szeregi zbiezne, z ktérych mozna obliczyc¢
przemieszczenia oraz sity 1 momenty wystepujace w
ptaszczu bebna.

Bebny transporteréw tasmowych przenosza obcigzenia pocho-
dzace od nacisku tasmy na plaszcz bebna oraz od momentéw
skrecajacych w watach napedowych. Znaczenie tych ostatnich
jest niewielkie 1 dlatego w ponizszych rozwazaniach nie
uwzgledni sie ich. Duze bebny wykonywane sg obecnie jako
konstrukcje spawane z blachy. Y/ytrzymatoS¢ Scian bocznych
byta przedmiotem pracy Dr Skalmierskiego, Wytrzymatos¢ pltasz-
cza bedzie rozpatrzonaw niniejszej pracy, ktéra wigze sie
Scisle z praca dotyczaca két pednych opublikowang poprze-
dnio. Na og6lnej teorii z zakresu wielolinowych powltok zgi-
nanych zawartej w tej pracy sg oparte takze ponizsze wywody.

Rozkdtad naciskéw na fuku opasania bebna przez tasme moze
byc staty lub zmienny weddtug jakiego$ prawa np. logarytmicz-
ny. Do obliczen wytrzymatosciowych wystarczy przyjac¢ rozkdad
staly taki, jaki wynikalby z jednakowego naciggu tasmy, bedag-
cego "Srednig arytmetyczna rzeczywistych naciagow wystepuja-
cych po obu stronach #uku opasania. Jesli ten Huk rozcigga
sie na kacie 2x, a nacisk na nim roztozony jednostajnie wy-

Popowicz; Beitrag zu den Festigkeitproblemen der Trommeln
und Seiltrager im Bergbau. Rreiberger Forschungshefte 1961.
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nosi k kG/cm, mozna dla dowolnego punktu réwnoleznika za-
pisac:

k(y) a~ (J + sinoccosy+ j sin 2occos 2<f + j sin 3ocoos 3<p+---)

Dla najprostszego przypadku opasania o 180° jest:

a poniewaz:

k(f>- Fr[o«koS}» - u M sgp-iy t " t ~ i-y...j

Jesli przyja¢, ze naciag tasmy jest réwno rozdozony na jej
szerokosci tj.

kG
Lem

k= Rr1

gdzie L jest szerokoscig tasmy, a Z jest Srednig arytme-
tyczng naciggow po obu stronach, wtedy

2Z VA4 e n®1—i—cosn(P
SttR L 2_j Sin 4 n
n=1

Wspotrzedne £,f podane sg na rys«l1,



WytrzymatosS¢ bebnéw transporterow tasmowych iy

Zgodnie z zatozeniami przyjmowanymi w obliczeniach bebnéw
pracujacych jako powtoki giete, a wiec opasane na kacie
mniejszym niz 360 , obcigzenia i sity wewnetrzne elementu
powierzchni plaszcza przedstawia ryso20

Rysolo Ukdad wspétrzednych

Przyjmujac duzg sztywnos¢ blachy ptaszcza na odksztakcenia
postaciowe i wydduzenia obwodowe oraz uproszczong postac
prawa sprezystoscigwarunkéw statycznej réwnowagi sit i mo-
mentéw oraz prawa Hooke a otrzymuje sie dla elementu powierz-
chni 8 réwnan o 8 niewiadomych

W+ S° =0
S"+T°-Qao

T+Q° +Rk=0
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M - RQ = O
\ ER_ L.
O-nu

Rys.2. Sidy 1 momenty
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* 3
M- - o EL -p~ (Wi w°)
R

v# - W/ =0
u* + v =0

Przyjeto w mysSl poprzednich uwag B> = 0 oraz 7=0, a rowno-
warta grubos¢ blachy wylicza sie z warunku;

Jesli plaszcz nie jest uzebrowany wtedy g = g. Jako podsta-
wowg wielkos¢ dla dalszych obliczeh przyjmuje sie ugiecie
promieniowe. Po wyeliminowaniu pozostatych 7 niewiadomych
otrzymuje sie;

w o +— —; Wi+ 2w wo?) k"
129 R Eg

Postugujac sie podstawieniami dla funkcji parzystych;

@
= X] N+ cos
na0
00
w(S»p) s Wwh A + CO0S
n=0

otrzymuje sie;
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a po wprowadzeniu wielkosci bezwymiarowej

m mB tyédCJ-i
a g

e g K2

oraz funkcji kotowo-hiperbolicznych okreslonych na koncu
otrzymuje sie catke i pochodnej

-4w 2]

"/[VI.KHAIN?2,,«)-

Jako warunki brzegowe dla okreslenia stalych catkowania
mozna zatozy¢, ze Sciany boczne sg sztywne i1 nie dopuszcza-
jJa ugie¢ ani promieniowych, ani tez w kierunku osi. W takim
przypadku jest:

»

Wi(°) - w(o) = Wi(l) = th(l) = o

poniewazj

8

Uues) » ~ ta(@ cos np
n=0

00

Y(&*?) » r)1(—]1 V (D sinnf
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wiec 0 oo

Y2 h U ® sinncf. X] “ W<8) sin >

n=1 n=1
a Zarazem:

m % A2n
zatem:
* i
Pon = TR- Un.(O)
n

oraz

Un«> " jt[* AlnF4n«)-A2,rl,, " A3nP2nk) * *4n43a<S)]

stad wynika:
124SCUC k -orfif2 ©
In (n -1) Eg » 4mn4 Eg n
A2n * O
Shnnl-sln -nl
Ljn In  ?23j;(D-P2n(DHP4n(D) 1n3h tl+sin il
A -A —
4n” In P3nd)-P2n()P4An(,V

Chm1l-cosml
. n n_
1n Sh mn1+ sin mnl
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Wspotczynniki szeregu Fouriera dla ugie¢ promieniowych wy-
nosza:

Wn(\(? »alnyn'(ég) .- 23CEg?IR _-EZ V\\// £p)
mn
gdzie
Shm 1-sinml Ch nril-cosm 1
An~AN 1 n ™ 71-2 Sh mal+sin n?l P3 n ™ +4, Sh n™+sin P4 n~

albo kroécej
F @ F M
Ann =P1ln~ 7"1"2 F5n(@M) P3n~ + 4 FAJ1) P4An~

Dla indeksu n=1 jest = 0 1 wyrazenie ~N=~CD)

staje sie symbolem nieoznaczonymi. Rozwiniecie funkcji . (8)
w szeregi daje:

- (4 4r* + 4 ~81 eee)-
3,3 7,7 22 *6
/o myt \t i3 ] ”%f\ »
) v3, + 7, -...n =i +4 6] + eee>
5 5 +
1
mill + 51 """+ eee
m%l2 me,sl6 s3t3 mYé i
V21~ + 31 + eee/ o+t ; teee e
+42 1 SR — ——

mil + —

4 _
a zatem ) -r ~n®) dla n=1 przy m™~ 0 wynosi;
f

n
T1® 62 , 2 2

6 i123?-1 "i >

ral

Srodku bebna dla | = = bedzie:
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og6lnie zas:

V5) - - K2 KIQI5 - - 52)52

a wiec ugiecie promieniowe w dowolnym punkcie plaszcza:

"V " (1+cos3% N EO0+cos 59 ~e(])-
M3 "B

]
na podstawie zaleznosci Vn(®) =~ ™M) mozna wyznaczyc¢

przemieszczenia w kierunku obwodowym, ktére wyrazaja sie
bardziej zbieznym szeregiem

z (W )r

2%Egl |-(218- 12 -82) (@ + cosy>) -

@ + cos 3P ~3@) + @ + Cos 5f) ~  (8)-
m3 m5

Poniewaz -n Un(8) = = W) wiec przemieszczenia osiowe sa:
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Druga pochodna ugie¢ promieniowych jests
\f = f%"g i” [ 6 21~ 12-i2)cos’ - cos3~(8) +

cos 57(8)
nn

Na podstawie znanych przemieszczeh osiowych oraz promienio-
wych i ich pochodnej wylicza sie teraz momenty i sidys

M (8,y) W + *»e)

a wiec moment w dowolnym punkcie wynosi;

+ 53 1-"-i1)cp,,,"¥JV 73 izki-i &sjy.y (Ot _
m5

Dla sity N jest;

N=
(W 2) RU
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a wiec
) 3
N - = 59 (218- ~ Y(1+cosf)- n¢1yo+cos 3f) <(8)
3 3
+ @A +cos 5P"5 (® - 2-_ @ +cos 7D/ B + ...
nv
gdzie j
Shmil-sinmi Chm 1-cos ml 1
IF, (0+ - — —— == (02 el- -—-—-=—-(0
4n"> Shm l+sinm 1 2n™™ Shm 1+sm m 1 3nNe>
n n n n J

oT Shmil-sinm 1 Ch m™-cos m..1

2p3n(™+ i AN i
p3n( *g.l+sm m 1 Fln 2 shm 1+sinm

v/zglednie kroécej;

2mn 2 P3n~"~+ FA(1) F1n~"2 Psn(l) F2n~

Jezeli kat opasania jest rozny od 180°, ale mniejszy od 360°,
tok obliczenia zasadniczo nie zmienia sie, tylko w mysl poda-
nego na poczatku rozwiniecia k[f), funkcje cos raf w wyprowa-
dzonych szeregach nalezy uzupedni¢ mnozgc przez czynnik
sin noc , gdzie cc jest potowa kata opasania, a w miejsce
sktadnika 1 w poszczegblnych wyrazach szeregéw wstawic

" od _ . ]
skdadnik 2n(ﬁ+f§° Tak wiec bedzie np.:

Ki )M - FSrg"ir [4- Q1™ 12 2) <4 + sinix:cosr] +
»3 3
+ “ T (j°r + sin 2occos 2y>)'12 (e) (~ + sin 3acos 3f) +

19% 3 m3

+ (fo + sin 4cccos + eee]
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Jest to og6lne rozwigzanie zadania dla réznych katéw opasa-
nia* Przyjecie nacisku k wedtug innego prawa niz zatozone
na wstepie nie zmienidoby zasady obliczen pod warunkiem, ze
prawo to jest wyrazone odpowiednim rozwinieciem w szereg*
Praktycznie biorgc dla konstrukcji bebna nie zachodzi potrze-
ba liczy¢ inaczej niz na Sredni nacisk.

Jesli warunki brzegowe sg odmienne od zatozonych powyzej,
a wiec sciany boczne sg podatne w kierunku osiowym, wtedy
state catkowania wyznaczy sie z warunku

Wn® =Nn@© =Wn@ =Nn@ =0

przy pomocy zaleznosci

Egm 2
4 A1nP3n(])44 A2nP4An (8)-A3nFInK)-A4nP4n(Q)
n @a-v2)hire .

a dalszy tok obliczen pozostaje bez zmiany.

Tym sposobem znalezione przemieszczenia u, Vv, W oraz
sidy N 1 momenty M pozwalajg na "wyznaczenie naprezen w
dowolnym punkcie ptaszcza bebna.

Stosowane w tekscie symbole oznaczaja funkcje

Fin(U -Ch mn$ cos mn$

F2n”~ st (Ch mn?sin mn”~+ Sh mn$ cosmn”
P3(S) -\ sh nm! sin nm§

FAn~ *4 72Ch mn” sin mn”™ “Sh mn8cos mnV

=Sh mn™+ sinmn$

P6n”~ =Gh mnm>+ cos“n§

F?n@®) =Sh mn|] - sinmn§

fQV =ch “ cos«nS
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Funkcje W (™ dla argumentéw m 8§>5 upraszczajg sie I moz-
na dla nicfi przyjmowac? n

PAn~A~NUNCh mi>~Sh mn™ cos mn>’sin m# © 1

N 1="2mn[2F4 n )+HR2n(M)“2P3n@W] -2 “n(Ch m~-Sb mnf,

K «)=-2 “n2[2A,3nK)+PIn(?)-2i2n(8)] =

= 2 mn™(Ch n™I- Sh mjj) (cos m~-sin mj,)

Dla mn— °°,n (C) staje sie rowne - 1, 3B oraz 1IP8) daza

do zera. Pozwala to na znaczne uproszczenie rachunku dla dal-
szych wyrazow szeregoéw*

Rekopis z#ozono w redakcji w dniu 21,V«1963 r.
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BHHOCIMBOCTL BAPABAHOB JERTOTHHX KOHBSMEPOB

Pe 3 Kme

lIpHBOIHoit ujm HeTsrnBaK)nuiH ¢apadaH jieHTOHHoro
KOHBenepa noKBepraeTCH HaaaiMHOMy .neiicTBHio jishth
Ha aacTH nepHMeTpa oKpysHOCTH u patfoTaeT KaK H3-
rH6aeMan odolJiouKa. MB o6mefl; t eoprni oOojroueK bh-
borhtch ypaBHeHHe kphboh npomoa, KOTopoe mrre-
rpupyeTCH nyreT noKCTaHQBKH $ypi>e. Tekhm o6pa30M
noJiynaioT cxojMMHe phkh, H3 kotophx paccaiiTHBaioT
nepeMememia KaK u chjih h MOMEHTH BticTynaioupie b
KOKyxe OapacaHa.

THE BELT CONVEYER DRUM STRENGHT

Summary

Driving drum or pulling drum of a belt conveyer is pres-
sed by the belt against at a part of the perimeter. The
drum works like a bended shell. Prom general theory of
shells an equation of deflection line was led that was
integrated by means of some Pouriers substitutions. Some
convergential sequences in which it's possible ta calculate
displacements, forces and moments in the shell of the drum
were derived.



