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OKTAWIAN POPOWICZ 

WYTRZYMAŁOŚĆ BĘBNÓW TRANSPORTERÓW TAŚMOWYCH

Streszczenie; Bęben napędowy względnie napinający 
taśmociągu podlega naciskowi taśmy na części obwodu 
i pracuje jako powłoka zginana« Z ogólnej teorii po­
włokowej wyprowadza się równanie linii ugięcia, które 
całkuje się przez podstawienia Fourierowskie. Otrzy­
muje się szeregi zbieżne, z których można obliczyć 
przemieszczenia oraz siły i momenty występujące w 
płaszczu bębna.

Bębny transporterów taśmowych przenoszą obciążenia pocho­
dzące od nacisku taśmy na płaszcz bębna oraz od momentów 
skręcających w wałach napędowych. Znaczenie tych ostatnich 
jest niewielkie i dlatego w poniższych rozważaniach nie 
uwzględni się ich. Duże bębny wykonywane są obecnie jako 
konstrukcje spawane z blachy. Y/ytrzymałość ścian bocznych 
była przedmiotem pracy Dr Skalmierskiego, Wytrzymałość płasz­
cza będzie rozpatrzona w niniejszej pracy, która wiąże się 
ściśle z pracą dotyczącą kół pędnych opublikowaną poprze­
dnio. Na ogólnej teorii z zakresu wielolinowych powłok zgi­
nanych zawartej w tej pracy są oparte także poniższe wywody.

Rozkład nacisków na łuku opasania bębna przez taśmę może 
byc stały lub zmienny według jakiegoś prawa np. logarytmicz­
ny. Do obliczeń wytrzymałościowych wystarczy przyjąć rozkład 
stały taki, jaki wynikałby z jednakowego naciągu taśmy, będą­
cego 'średnią arytmetyczną rzeczywistych naciągów występują­
cych po obu stronach łuku opasania. Jeśli ten łuk rozciąga 
się na kącie 2oc, a nacisk na nim rozłożony jednostajnie wy-

7]------ -----Popowicz; Beitrag zu den Festigkeitproblemen der Trommeln 
und Seilträger im Bergbau. Rreiberger Forschungshefte 1961.
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nosi k kG/cm, można dla dowolnego punktu równoleżnika za­
pisać:

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

Dla najprostszego przypadku opasania o 180° jest:

- f - i f + o o s +

a ponieważ:

= 1 1 1
3 + 5

więc:

k (f> - f r [ o « o SJ>) - u ^ sgp.iy t ' t ^  i-y...j

Jeśli przyjąć, że naciąg taśmy jest równo rozłożony na jej 
szerokości tj.

k = R 1
kG

Lem

gdzie L jest szerokością taśmy, a Z jest średnią arytme­
tyczną naciągów po obu stronach, wtedy

oo
= 2 Z V -1 •
ttR L 2_j Sin

n=1
4 n® 1 -i- cos n(P

n

Współrzędne £ , f  podane są na rys«1,
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Zgodnie z założeniami przyjmowanymi w obliczeniach bębnów 
pracujących jako powłoki gięte, a więc opasane na kącie 
mniejszym niż 360 , obciążenia i siły wewnętrzne elementu 
powierzchni płaszcza przedstawia ryso20

Przyjmując dużą sztywność blachy płaszcza na odkształcenia 
postaciowe i wydłużenia obwodowe oraz uproszczoną postać 
prawa sprężystością warunków statycznej równowagi sił i mo­
mentów oraz prawa Hooke a otrzymuje się dla elementu powierz­
chni 8 równań o 8 niewiadomych

Ił' + S° = 0  

S' + T° - Q a 0

T + Q° + Rk = 0
/  I

Rys o 1 o Układ współrzędnych
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M* - RQ = O

N E R— —  u*o - n u

Rys.2. Siły i momenty
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*” 3
M -  -  •' E' Ł - p’ ~  ( w i- w°°)  

)R

v# - v/ = 0

u* + v9 = 0

Przyjęto w myśl poprzednich uwag Ey> = 0 oraz 7=0, a równo­
wartą grubość blachy wylicza się z warunku;

Jeśli płaszcz nie jest użebrowany wtedy g = g. Jako podsta­
wową wielkość dla dalszych obliczeń przyjmuje się ugięcie 
promieniowe. Po wyeliminowaniu pozostałych 7 niewiadomych 
otrzymuje się;

w + — — ;
12g R‘

Posługując się podstawieniami dla funkcji parzystych;

OO
= X ]  ^  + cos
naO

OO
w(S»p) s  Wn ^  + C0S

n=0

otrzymuje się;

(w:: + 2 w w ’) Eg k"
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a po wprowadzeniu wielkości bezwymiarowej

m m B  t y ć d Ć J - i
a lHto t>2148 g R

oraz funkcji kołowo-hiperbolicznych określonych na końcu 
otrzymuje się całkę i pochodnej

-  4 W ? ' ]

' / [ V l . K ]ł A4n?2„«)-

Jako warunki brzegowe dla określenia stałych całkowania 
można założyć, że ściany boczne są sztywne i nie dopuszcza­
ją ugięć ani promieniowych, ani też w kierunku osi. W takim 
przypadku jest:

»
Wn(°) -  un(o) = Wn(l) = Un(l) = o

ponieważj

• IU  ss - V

V ‘= W
oo

U(S»5P) » ^  üa(Ç) cos n p  
n=0

OO

▼(§*?) » X] v (|) sin n f  
n=1
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więc
00 oo

-Y2 n U (§) sin ncf .  X ]  “  W'<§) sin n?> 
n=1 n=1

a zarazem:

■ %  A2n

zatem:
* i

A„ = -S—  U (0)2n m n' n

oraz

Un«> ' ¡t[* A1nF4n«)-A2„rl„ ' A3nP2nk) ' *4nł3a<S)]

stąd wynika:

1 2 4 S Ć U Ć  k -¿O r f  Jf2. fc
1n (n -1) Eg » 4 m n4 Eg n

A2n ' 0
Shnnl-sln -nl

Ljn 1n ?3j;(l)-P2n(l)P4n(l) 1n3h tinl+sin i^l

A .  - A _

4n’ 1n P3nd)-P2n(l)P4n(,V

Ch m 1 - cos m 1 . . n________ n_
1n Sh m 1+ sin m 1 n n
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Współczynniki szeregu Fouriera dla ugięć promieniowych wy­
noszą:

w (O » a  y (£) ■ - ? R -i£— w ( p )n' V  1n n'S 2 3 C E g l  4 V > ;
mn

gdzie
Sh m 1-sin m l  Ch ni 1-cos m 1

^ n ^ ^ l n ^ ”1-2 Sh mal+sin n ^ l P3 n ^ +4, Sh n^l+sin P4 n ^

albo krócej
F (l) F (l)

^ n ^  = P1 n ^  ”1"2 F5n(l) P3 n ^  + 4 F^JI) P4 n ^

Dla indeksu n=1 jest = O i wyrażenie  ̂ = ̂ (|)
staje się symbolem nieoznaczonymi. Rozwinięcie funkcji ̂ .(§) 
w szeregi daje:

- (”4 4 r *  + 4 ~8! •••)-

3,3 7,7 2 2 6*6m,l m,l m naf/ 1 1 \ t i 3 . 1 ̂ »v3, + 7, -...n -¿i + 4 ~6j + •••>
5 5 +1

m11 + 5! "" + •••
2, 2 6,6 3t3 7 1 7m,l m,l m,5

v~2'i"~ + ¿i + • • • / •+ t ; +•••;•+ 4.2  1 Ł*--------------- —---  .
m h 5 

mi1 + —
n4a zatem -r ^ n (̂ ) dla n=1 przy m^— 0 wynosi;m

-  2

mn
T1 ®  62 , 2 2
 6 i23? - 1 " i  >

ra1 
Xśrodku bębna dla | = —  będzie:
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ogólnie zaś:

V5) - - k2 ki(215 - i2- 52) 5 2
a więc ugięcie promieniowe w dowolnym punkcie płaszcza:

w

" " V '  (1+cos3$  ^“tO+cos 5<p) ̂ c(|)-
m_ nu3 b

•j
na podstawie zależności Vn(§) = ~  ̂ n(§) można wyznaczyć
przemieszczenia w kierunku obwodowym, które wyrażają się 
bardziej zbieżnym szeregiem

z ( W )r
2 % Egl |-(21§- l2 - § 2) (1 + cosy>) -

m
(1 + cos 3<p) ^3(§) + (1 + COS 5f )  ̂  (§)-

3 m5

1Ponieważ -n Un(§) = —  W^(^) więc przemieszczenia osiowe są:
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Druga pochodna ugięć promieniowych jests

\f = f%"g i” [ 6 i21^" l2-i2)cos^- cos3^(§) +

nn
cos 5^(§)

Na podstawie znanych przemieszczeń osiowych oraz promienio­
wych i ich pochodnej wylicza się teraz momenty i siłys

M (§,y) (w + *»•)

a więc moment w dowolnym punkcie wynosi;

Z R  £
24ffgL ¿ - ( 2 1 ^ - 1 2 - | 2 ) -  3 3  2 z i £ = l l c o s _ J i > ^ ^ )  +

m„

+ 53 i - ^ .-i)cp,„^¥ J V  _ 73 izk i-i cęsj y , y (§)ł _
m5

Dla siły N jest;

N = J
( W 2 ) R U
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a więc

N - - 2%L
-|2 3 

(21$- ~  )(1+ c o s f ) -  ¿yO+cos 3 f) <(§)
m„

3 3
+ (1 + cos 5<p) ̂ 5  (§) - 2-_ (1 + cos 7f) /' (§) + ...

nv

gdzie j

I Sh m 1-sin m i  Ch m 1-cos m l  1
2F, (0+ — — — --:---( O “2 eT— ---:---(0
4n':> Sh m 1+sin m 1 2n'^' Sh m 1+sm m 1 3nNi>n n n n J

0 T Sh m 1-sin m 1
i2p3n(^+ *&■l+sin m 1 F1n^^"2

Ch m^l-cos m..l
Sh m 1+sin m n

v/zględnie krócej;

2 mn 2 P3n^ ^ + F^(l) F1 n ^ " 2 P5n(l) F2 n ^

Jeżeli kąt opasania jest różny od 180°, ale mniejszy od 360°, 
tok obliczenia zasadniczo nie zmienia się, tylko w myśl poda­
nego na początku rozwinięcia k [ f ) , funkcje cos raf w wyprowa­
dzonych szeregach należy uzupełnić mnożąc przez czynnik 
sin noc , gdzie cc jest połową kąta opasania, a w miejsce 
składnika 1 w poszczególnych wyrazach szeregów wstawić

Odskładnik ;— n  • Tak więc będzie np.:

Ki

2n(n+1)

•v)m - f S rg"ir [ 4 -  (21^- l2^ 2) <4 + sinix:cosr] +
, 3 3

+ “ T (j?r + sin 2occos 2y>)'!,2 (ę ) ( ~  + sin 3acos 3 f)  +

m2 3 m3
+ ( f o  +  s in  4 ccco s  + •••]
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Jest to ogólne rozwiązanie zadania dla różnych kątów opasa­
nia* Przyjęcie nacisku k według innego prawa niż założone 
na wstępie nie zmieniłoby zasady obliczeń pod warunkiem, że 
prawo to jest wyrażone odpowiednim rozwinięciem w szereg* 
Praktycznie biorąc dla konstrukcji bębna nie zachodzi potrze­
ba liczyć inaczej niż na średni nacisk.

Jeśli warunki brzegowe są odmienne od założonych powyżej, 
a więc ściany boczne są podatne w kierunku osiowym, wtedy 
stałe całkowania wyznaczy się z warunku

Wn(°) = Nn(0) = Wn (l) = Nn (l) = 0

przy pomocy zależności

2

4 A1nP3n(|)44 A2nP4n(§)-A3nFlnK)-A4nP4n(g)
E g m

n (1-V2)lin2 .

a dalszy tok obliczeń pozostaje bez zmiany.
Tym sposobem znalezione przemieszczenia u, v, w oraz 

siły N i momenty M pozwalają na 'wyznaczenie naprężeń w 
dowolnym punkcie płaszcza bębna.
Stosowane w tekście symbole oznaczają funkcje

F1n(U - Ch mn$ cos mn$

F2 n ^  s ł  (Ch mn^sin mn^+ Sh mn$ cos mn^

P3n(S) -  \ sh mn! sin mn§

F4 n ^  * 4 Ĉh mn^ sin mn^ “ Sh mn§cos mnV

= Sh mn  ̂+ sin mn $

P6 n ^  = Gh mn̂ > + cos “n§

F?n(§) = Sh mn | - sin mn §

fQJ V  = ch “ cos «nS
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Funkcje W (̂ ) dla argumentów m §>5 upraszczają się i moż­
na dla nicfi przyjmować? n

P4 n ^ ^ U^ Ch mJ> ~ Sh mn̂ cos mn>”sin m# ° 1

^ 1 ="2mn[2F4 n ) +F2n(^)“2P3n(W] - 2 “n(Ch m^-Sb mnf,

K  «)=-2 “n2[2i,3nK)+Pln(?)-2i2n(§)] =■

=- 2 mn^(Ch n^l- Sh mjj) (cos m^-sin m j,)

Dla mn— °°,̂ n(C) staje się równe - 1, 3Ĵ (§) oraz 1P̂ (§) dążą
do zera. Pozwala to na znaczne uproszczenie rachunku dla dal­
szych wyrazów szeregów*

Rękopis złożono w redakcji w dniu 21,V«1963 r.
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BHHOCJMBOCTL BAPABAHOB JERTOTHHX KOHBSMEPOB

P e 3 K) m e

IIpHBOiHoił ujm HeTsrnBaK)nuiH ćapaóaH jieHTOHHoro 
KOHBenepa noKBepraeTCH HaaaiMHOMy .neiicTBHio jishth  
Ha aacTH nepHMeTpa oKpysHOCTH u patfoTaeT KaK H 3- 
rHóaeMan odoJiouKa. M3 oómefl; t  eoprni oÓojroueK b h -  
b o ^h tch  ypaBHeHHe kphboh n p o m ó a, KOTopoe m rre -  
rpupyeTCH nyreT noKCTaHQBKH $ypi>e. Tekhm oópa30M 
noJiynaioT cxojMMHe phkh, H3 kotophx paccaiiTHBaioT 
nepeMememia KaK u chjih h MOMeHTH BticTynaioupie b 
KOKyxe ÓapaćaHa.

THE BELT CONVEYER DRUM STRENGHT

S u m m a r y

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.


