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Streszozenle: W artykule omówiono zależnośó oporów jed
no s£kowyćE-przeńośnika taśmowego od odległości zestawów 
krążnikowyoh. Wyznaczono zależnośó matematyczną optymal
nej odległośoi zestawów krążnikowyoh od parametrów kon
strukcyjny oh, ruchowych oraz naohylenia trasy przenośnika 
taśmowego.

Jedną z metod obliczania oporów ruohu przenośnika taśmowego jest meto
da oporów Jednostkowyoh. W metodzie tej opory ruohu przenośnika taśmowego
dzieli się na poszczególne składowe tworząoe dwie grupy oporów: a) główne
i b) skupione.

Do oporów głównych, które występują na oałej długości przenośnika taś
mowego zaliozamy:
- opór obraoania krążników,
- opór toczenia krążników po taśmie (opór wynikająoy z odkształoenia taś
my dooiskanej do krążników),

- opór zginania taśmy przy przejśolu przez krążniki,
- opór falowania no siwa na taśmie,
- opór poślizgu na zestawach krążnikowyoh naprowadzających.

W skład oporów skupionyoh, które występują w określonych punktach prze
nośnika taśmowego zaliczamy:
- opór przewijania taśmy przez bębny,
- opory w łożyskach bębnów,
- opory tarcia i przyspieszania materiału w miejsou nadawy,
- opór taroia materiału na ograniczeniach bocznych w miejsou nadawy.

Określenie ilościowe sumy powyższyoh oporów pozwala dobraó odpowiednio 
wytrzymałą taśmę oraz Jest podstawą doboru mocy napędu przenośnika taśmo
wego. Suma oporów przenośnika taśmowego zależy od wielu oeoh konstrukcyj
nych i parametrów pracy przenośnika taśmowego m.ln. odległości zestawów 
krążnikowyoh.

1. W3tęp



230 Henryk Kostrzewa

2« Zależność oporów główny oh od odległości zestawów krażnlkow.yoh

2a. Opory obracania krążników
W trakcie obracania krążnika powstają opory pochodzące od tarcia w ło

żyskach i uszczelnieniacho Badaniem oporów obracania krążników zajmowało 
się wielu badaczy. Wynikiem tych badań jest fakt, że opory te nie zależą 
praktycznie od ciężaru działającego na krążnik, tak więc i ciężaru obro
towego krążnika. Opór zestawu krążnikowego można obliczyć na podstawie o- 
gólnego wzoru:

W0K “ n(C1 + C2 * V) [kG]

n — ilość krążników w zestawie krążnikowym,
Y — prędkość taśmy [m/s] ,

- stałe zależne od konstrukcji krążnika (dla krążników ze stałą 
oeią i uszczelnieniem labiryntowym = 0,10j = 0,030).

Z powyższego wzoru wynika, że opór obracania krążników jest liniową 
funkcją prędkości. Dla bardzo dużych prędkośoi obwodowych krążnika funk
cja (1 ) traci charakter liniowy. Podstawiająo do wzoru (i) wzór na ilość 
zestawów krążnikowych w gałęzi ładownej lub próżnej przenośnika taśmowego 
o długości 1

X — długość przenośnika [m] ,
lf - odległość zestawów krążnikowych w gałęzi ładownej lub próżnej W

otrzymujemy wzór na oałkowity opór obracania krążników w odnośnej gałęzi 
przenośnika taśmowego o długośoi L

P0K = W0K • z - n(C1 - C2 • v) r  N )  (3)p
Z wzoru (3) wynika, że udział oporów'obracania krążników w sumarycznym 

oporze ruchu przenośnika taśmowego w przypadku zmniejszenia odległości ze
stawów rośnie odwrotnie proporcjonalnie.

Ddzlał procentowy całkowitych oporów obracania krążników w sumarycznym 
oporze ruchu przenośnika taśmowego jest średnio rzędu 30*. Tak więc Jest 
to jeden z podstawowych oporów determinujących zapotrzebowanie mocy.
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2b. Opór toczenia krążników po taśmie
Jest to opór, którego udział w oporze sumarycznym przenośnika jest mak

symalny 1 średnio przekraoza 30*. Opór toczenia krążników po taśmie jest 
wynikiem tego, że taśma przenośnikowa nie jest olałem idealnie sprężystym 
wykazując wyraźne własności reologiczne kombinaoji ciała idealnie spręży
stego i lepkiego, wskutek czego, częśó energii ściskania między krążni- 
klem a taśmą przenośnikową zamienia się na ciepło. Istnieje wiele formuł 
określających opory toczenia krążnika po taśmie. Schwarz [6j w wyniku ba
dań doświadczalnych ustalił wzór, który ujmuje największą llośó zmiennych 
wpływających na opór toczenia krążnika po taśmie* który może byó jednak 
stosowany dla wyznaczania oporów taśm o takich parametrach, jak taśmy ba
dane. Schwarz wyznaczył wzórs

W0T = f(V,N,e,d,K) (*)

V - prędkośó taśmy przenośnikowej,
N - nacisk taśmy na krążnik, 
e - grubość bieżnika,
K - naciąg taśmy, 
d - średnica krążnika.
Ze względu na to, że własnośoi reologiczne gumy zależą od temperatury 

w Instytuoie Mechanizacji Górnictwa Politeohniki śląskiej w Gliwicach, u- 
stalono oykl badań celem określenia wpływu temperatury na opór toczenia 
krążnika po taśmie. Jest to uzasadnione biorąc pod wzgląd, że przenośni
ki odkrywkowe pracują w zakresie temperatur (-30°C) ♦ (+30°C). Przewiduje 
się także wyznaczenie wpływu własności reologlcznyoh materiału taśmy 1 
Jej konstrukojl na opory toozenia.
Badania Sohwarza wykazały, że największy wpływ na opory toozenia krążnika 
po taśmie ma nacisk krążnika na taśmę oraz średnica krążnika. Także dla 
oelów praktycznych można zastosować wzór Leyena [4]» który dla Jednego ze 
stawu krążnikowego ma postać

WTK “ *• Jfc* * [(qt + qu5 * 1p] ’ [“ ] (5)

f- współozynnik uwzględniająoy zwiększenie oporu wskutek uformowania 
niecki, np. dla kąta nachylenia krążników bocznych

(¡>K = 3 0 ° ,  f -  1 , 3 ,

C - współozynnik zależy od średnicy krążnika dla d^ =- 108 mm

C = 14,10 . 10"3,
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- ciężar mb taśmy [kG/mj,

qu - ciężar materiału na mb taśmy Ĵ kG/mJ,
B - szerokość taśmy [om] o

Podstawiając do formuły (5) wzór na ilośd zestawów krążnikowyoh w gałęzi 
ładownej lub próżnej przenośnika taśmowego o długości L

*

z  = y ~p

oraz uwzględniając jego nachylenie podczas pracy (zakładamy niezależność 
yodcc) otrzymujemy wzór na całkowity opór toczenia krążników po taśmie w 
odnośnej gałęzi przenośnika taśmowego o długości L pracującego na trasie 
o nachyleniu ot s

C T/ i - . 1 0 , 4  -
PTK = L * f * ^ 5 7 4  [(qt + ^u5 * 00SC<J  * Xp Lk<łJ> {7)

ot— nachylenie trasy przenośnika taśmowego [°J .
Z wzoru (7) wynika, że w miarę wzrostu odległości między zestawami 

krążnikowymi rośnie całkowity opór toczenia krążników po taśmie.

2c. Opór zginania taśmy przy przejściu przez krążniki
Zwis taśmy między zestawami krążnikowymi Jest zależny od odległości 

zestawów krążnikowych, oboiążenia jednostkowego, naciągu taśmy i jej 
sztywności.

Opór zginania taśmy przy przejśoiu przez krążniki dla przenośnika o 
długości L można wyznaczyć ze wzoru Leyena [4]

PZT = L * Vi(<łt + qu) ^  [kG] (8)

- współczynnik tłumienia wynosi 0,085, 
h - zwis taśmy [m] .

Stosunek T~ należJ ografaiczyó do 1,5* ze względu na szybki wzrost oporów 
Pprzy dalszym zwiększaniu zwisu. W tym zakresie zwisu względnego udział 

procentowy oporu zginania taśmy przy przejściu przez krążniki w sumarycz
nych oporach ruchu przenośnika taśmowego jest średnio rzędu 2*. Ze wzoru 
(8), wynika, że opór ten jest odwrotnie proporcjonalny do odległości mię
dzy zestawami krążnikowymi. W dalszych rozważaniach uniezależnimy opór 
zginania taśmy przy jej przejściu przez krążniki przyjmując stosunek !r- «*

P= const, który można przyjmować w zakresie 0,01 ♦ 0,015. Wobec powyższego
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opór ten nie-zostanie uwzględniony w obliczeniach optymalnej odległośol 
zestawów krążnikowych, co jest dopuszczalne ze względu na to, że opór ten 
jest mały, tak więc i wpływ tegoż oporu na optymalną odległość zestawów 
krążnikowych jest do pominięcia.

2d. Opór falowania nosiwa na taśmie
Przy ruchu taśmy następuje stałe mieszanie się materiału na taśmie. 

Energia traoona na zmianę układu ziaren strugi materiału, nieodwracalnie 
idzie na nagrzanie materiału na taśmie, ścieranie materiału i taśmy oraz 
inne straty. Opór falowania nosiwa na taśmie można wyznaczyó ze wzoru Lej
na [4]

PFN = * • V 2 • (qt + *u} i; !>»] (9)

Współczynnik jest zależny od rodzaju nosiwa i prędkoś.ci taśmy. Obec
nie nie ma wyników badań, które pozwoliłyby dokładnie określió jego wiel
kość, niemniej ze względu na mały udział tych oporów w sumarycznym oporze 
ruchu przenośnika taśmowego przy zwisie względnym nie przekraozającym war
tości 1,556, można przyjąó jedną wartośó dla wszystkich przypadków, a mia
nowicie: v2 = 0,048. Ogólnie opór falowania nosiwa jest zależny odwrot
nie prjoporojonalnie od odległości zestawów krążnikowych, jak wynika ze 
wzoru (9). Zgodnie z przyjęciem wielkości = const, 00 uczyniono w punk-

Pcie 2c, opór ten nie zostanie uwzględniony w obliczeniach optymalnej odle
głości zestawów krążnikowych, co Jest do przyjęcia ze względu na jego sto 
sunkowo mały udział procentowy w sumarycznych oporach przenośnika taśmo
wego. Według Spiwakowskiego [5] dla przenośnika o długości 500 m i wydaj
ności Jest rzędu 1016.

2e. Opór poślizgu taśmy na zestawaoh krążnikowych naprowadzających
Opór ten powstaje wskutek tarcia taśmy o krążniki boczne wychylane w 

płaszczyźnie równoległej do trasy o kąt oC w kierunku ruchu taśmy przenoś
nikowej.
Opory te można wyznaczyó ze wzoru:

WPT = H ^ t  + qu^ • xp ’¡“ p • cosf>K . sin« [kG] (10)

- współczynnik zależny od ilości krążników w zestawie krążnikowym,
Up - kinematyczny współczynnik tarcia między taśmą przenośnikową a 

krążnlkiem,
(?>K - kąt naohylenia krążników booznych w płaszozyźnie prostopadłej do 

trasy px’zenośnika taśmowego,
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o t - kąt wychylenia krążników bocznych w płaszczyźnie równoległej do 
trasy przenośnika taśmowego.

Podstawiając do wzoru (10) wyrażenie na ilośó zestawów krążnikowyoh napro
wadzających w gałęzi ładownej przenośnika taśmowego o długości L

Z = {A-, (11 )
P

gdzie

1CT - odległość między zestawami naprowadzającymi taśmę [m] .
Otrzymujemy wzór na całkowity opór poślizgu taśmy na zestawaoh naprowadza
jących taśmę

P PT =  ^ p iQ t  +  ^ u 5 ?  * * 0 0 s P*k * s i n  05 t k<}]

Wartość współczynnika k dla danego przenośnika taśmowego można przyjąć ja
ko stałą, której wielkość zależy od oech konstrukcyjnych przenośnika i 
Jego warunków eksploatacji.

Z wzoru (13) wynika, że opory te nie zależą do odległości zestawów 
krążnlkowych. Opory skupiane - wymienione we wstępie tego artykułu - rów
nież nie zależą od odległości zestawów krążnikowyoh. Ich udział w oporaoh 
sumarycznych przenośnika taśmowego można wyznaczyć przy pomocy wzoru Gru- 
daczewa (2)

Pg = (0,05 ♦ 0,15) . (P0K + PTK + PpT) [k&] (14)

Dokładną wartość sumy oporów skupionych Pg można wyznaczyć obliczając każ
dy opór skupiony z osobna na podstawie odnośnego wzoru dla danego oporu 
skupionego. Wartość Pg Otrzymamy, dodając wyliczone wartości wymienionych 
we wstępie oporów skupionych. W przypadku obliczania oporów w gałęzi próż
nej przenośnika taśmowego wg wzoru (5), (7), (8), (9) należy podstawić! 
qu = 0.
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3. Obliczenie opt.Tmalne.1 odległości miedz.y zestawami krążnikowyml

Suma oporów głównych zależnych od odległości zestawów krążnikowyoh wy
nosi:

Po a P0K + PTK + PZT + PFN (15)

Zaleca się przyjmować:

|- = 0,010 ♦ 0,015 (16)
P

Przyjmując stałą wartośó - oo zostało ustalone w punkcie 2o i 2d - dwa 
ostatnie człony równania (?5) są niezależne od odległośoi zestawów krążni- 
kowych. Wartość optymalną odległości zestawów krążnikowyoh otrzymamy po 
przyrównaniu zróżniczkowanego równania (15) podług lp do zera.

= Ł.JniC^Cg.y) ^ 7  + f |(qt+qu)oosotj .l^0’ 6 = 0 (17)
P P

. [B°»4.n(C1+C2.V)l^3i:
■̂p.opt. “ Tą^+ę~7ćosrt [ 0,4.f.Ć J tmJ

Ohoiążenie taśmy qu Jest zależne od: rodzaju materiału, szerokości taśmy 
i rodzaju zestawów krążnikowyoh. Dalsze rozważania przeprowadzimy dla ze
stawów krążnikowyoh z trzema krążnikami nośnymi, który to zestaw jest w
Polsce powszeohnie stosowany.
Hzeozywistą ilość urohku, znajdującą się na mh. taśmy można wyznaczyć ze 
wzoru:

qu - 1000 . . i [^] (19)

Frz - przekrój rzeczywisty strugi materiału [m2], 
j - ciężar usypowy materiału

Znając pole przekroju strugi w płaszczyźnie prostopadłej do taśmy, czyli 
przekrój rzeczywisty, można wyznaozyć dla danego przenośnika transportu
jącego materiał o ciężarze usypowym  ̂ przy prędkości V taśmy, wydajność 
rzeczywistą

Qre = 3600 • . i • V [f]. (20)
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Wydajnośd rzeczywistą można wyznaczyd także z wzoru:

K<3rz = QT • *n • (21  )

kQ - współozynnik określający wpływ kąta nachylenia przenośnika na je
go wydajnośd rzeczywistą dla 0C= 0*30° wynosi 0*0,56 (DIN 22101 ), 

kg - wspdłczynnik nlerównomierności załadowania taśmy,
- wydajnośd teoretyczna [T/hj ,

Qjp = 3600 • . / • *  [ s ] .

Fj - przekrdj teoretyczny strugi jm2] .

(22 )

Z wzorów (20), (21) i (22) można wyznaczyd zależ 
nośd:

(23)

Rys. 1. Teoretyczny 
przekrój poprzeczny 
materiału transpor
towanego dla zesta
wu trójkrążnikowego

stąd:

Frz = FT * kn * kz [“*] (24)

Przekrój teoi-etyczny strugi materiału, zgodnie z rys. 1 dla zestawu trój
krążnikowego wynosi:

Ft - »1 + f2 [m2] . (25)

Z zależności trygonometrycznych można wyznaczyd:

k2
F1 = 41 tg Q ^  »

Q - kąt naturalny usypu materiału w ruchu [°] ,

-.2

(26)

F2 = 41 tg k " 51 tgpk » (27)

1>1 = (b-1^  J c o s f^  + 1 '[mj . (28)
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Podstawiając wzory (26), (27), (28) do wzoru (25) oraz wprowadzając sto
sunek = i zależność empiryczną b = 0,009B - 0,05 (m) otrzymujemy:

= (0,0098-0,05 )2 [00s(^+X( 1 -oos(łk)2.(tg^+tgę)-X2tg^] [m2] . (29)

W Polsoe stosujemy ooraz częściej zestawy trójkrążnikowe o (5̂  = 30° (prze
nośniki typu "Gwarek"). Dla węgla można przyjąć średnią wartość naturalne
go kąta usypu materiału w ruohu Q = 30°. Dla tych wartości otrzymamy u- 
proszozoną postać wzoru (29)

FT = ï “ + 0,02 X “ 0,6 M  (30)

Dla zestawów trójkrążnikowych, produkowanych w Polsoe, współczynnik
wynosi średnio 0,45. Podstawiając tę wartość do wzoru (30), otrzymamy:

Ft = 0,15.b2 [m2] . (31 )

Po podstawieniu wzorów (19), (24), (31 ) do wzox’u (18) oraz przyjęoiu 
j = 0,87 I —w11 - średni ciężar usypowy węgla

Lm J
ł= 1,3 kz = 1,0 n = 3

otrzymujemy przybliżoną formułę na obliczenie optymalnej odległości trój- 
krążnikowych zestawów o ww. cechach konstrukcyjnych:

r6B0,4(C.+Ci).V)l:i
1---------------^ ------  ----- ¿ — Z--- [ml. (32)P • O pt • ( „ 1. ^ ... ̂  I C- J -*p.opt. (qt+i20b2kn)oosa

Ostateozny wzór (32) na optymalną odległość zestawów tró Jkrążnikowy oh po
daje, że odległość ta zależy od parametrów konstrukoyjnyoh i ruohowyoh 
przenośnika taśmowego, a także jest funkcją naohylenia trasy, na której 
przenośnik taśmowy został zainstalowany. Procentowe zwiększenie - przyj
mując optymalną odległość zestawów trójkrążnlkowych przenośnika taśmowego 
pracująoego w poziomie za 100# - optymalnego zestawu tróJkrążnikowego te
go samego przenośnika taśmowego pracująoego na nachyleniu , można obli
czyć ze wzoru:

(ęu+120b2 )100 r ,
u = — Ł----5 100 [#J. (33)

(qt+120b kn)cosoG
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Przeprowadzone obliczenia dla przenośnika typu "Gwarek-1000" z pięoioprze- 
kładnikową taśmą TK-t250 wykazały, że wartość wu" dla tego przenośnik przy 
jego praoy na nachyleniu 30° wynosi 84$, ożyli praktycznie optymalny roz
staw podpór, krążnikowych dla podanego kąta nachylenia jest dwukrotnie wię
kszy od optymalnego rozstawu podpór krążnikowych tego przenośnika taśmo
wego pracującego w poziomie.

4. Zakończenie

Analiza matematyczna wzoru (33) oraz przytoczony przykład; liczbowy 
wskazują, że wraz ze wzrostem kąta naohylenia (praca w pochylni lub upa
dowej) rośnie optymalna odległość zestawów krążnikowych. Z powyższego wy
nika, że dla przenośnika o optymalnej odległości zestawów krążnikowych i- 
lość elementów składowyoh maleje wraz ze wzrostem nachylenia trasy prze
nośnika taśmowego, co w wyniku daje:
- zwiększenie niezawodności przenośnika taśmowego,
- zmniejszenie kosztów eksploatacyjnych.

Byłoby interesujące sprawdzenie powyższych wniosków na konkretnym prze
nośniku taśmowym o konstrukcji umożliwiającej przesuwanie zestawów krążni- 
kowyoh.
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SABKCMMOCTb PACCTCiiHEH iiiiig iy  COGTA3AW. TPAHCIlOPTHilX POUEKOB 
CO COOEPA&EHHEM HA CORPOTkBJIEHHE flaHHHQiH 
flJUl HAKJIOHOrO K0H3EEPA

*
P  e  3  B  m e

B  C T a T t e  o 6 o y 2 t j , a e T c a  3 a B n c n i i o c T i >  y ^ e j i B H U x  c o n p o T M B J i e H H H  a e H T o u H o r o  k o h -  

B e i i e p a  o t  p a c c T o a H H H  c o d a B O B  T p a H c n o p T H H X  p o j x h k o b .  O n p e j e a e H a  M a i e M a T H -  

i i e o K a a  s a B H C n M o c T i  o n T H M a J i b H o r o  p a o c T o a H H a  c o c T a B O B  T p a H c n o p T H u x  p o j i h k o b  

o t  T e x H H ' i e o K H X  x a p a K T e p n c T K K j  a  T a w s e  o t  H a K n o H a  K O H B e f l e p H O H  s o p o r H «

THE OPTIMUM DISTANCE BETWEEN STATEMENT TROLLEY OF REGARD AT RESISTENCE 
MOVEMENT FOR OF BAND CONVEYER INE LINE

S u m m a r y

The article oontains a description of the unit resistance of the helt 
oonveyor depending on the distance between rollers. The optimum distance 
between roller units is defined mathematioaly depending on constructional 
and industrial parameters as well as incidence of thebelt belt oonveyor 
line.


