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PRĘDKOŚĆ ROZCHODZENIA S IĘ  FAL SPRĘŻYSTYCH 
W CIĘGNACH PRZENOŚNIKÓW ZGRZEBŁOWYCH

S t r e e z o z e n i e . W pracy  podano z a l e ż n o ś c i  na o k r e ś l e n i e  p rę d ko śo i  
ro zc ho d z en ia  s i ę  f a l  s p r ę ż y s t y c h  w c i ę g na ch  łańcuohowych p r z e n o ś n i 
ków zgrzeb łowych,  p rzeds t awiono  wyniki  o b l i c z e ń  i  pomiarów prędkoś 
o i  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w n ieo bc i ążo nyc h  1 obc i ążonych o i ęg n a oh ,  podano 
przyczyny i s t n i e j ą c y o h  r ó ż n i c  o raz  p rak tyczne  w n i o sk i .

W c e l u  o k r e ś l e n i a  okre su drgań własnych o r az  o k r e ś l e n i a  obo i ążeń  dyna
micznych w c i ęg na ch  łańouchowyoh przenośników zgrzebłowyoh kon ieczna  j e s t  
znajomośó p r ę d k o ś c i  rozohod zen ia  s i ę  f a l  s p rę ż y s t y o h  (dźwięku)  w tych  c i ę 
gnach.  Ponieważ j a k o  model o i ęgn a  łańcuchowego przy jmu je  s i ę  p rę t  s p r ę 
ż y s t y  o s t a ł ym  p r z e k r o j u  poprzecznym [ i ] »  W »  [3]  , [ 5 ] ,  [ 6 ] ,  p rędkośó 
ro zch od zen ia  s i ę  f a l  s p r ę ż y s t y c h  w o l ę g n i e  l i c z y  s i ę  t ak  j a k  d l a  p r ę t a ,  
t j .  ze wzoru:

J e ś l i  c i ęg no  łańouohowe załadowane j e s t  u robk iem, to  p rędkośó f a l i  sp rę 
ż y s t e j  można o b l i o z y ó  z z a l e ż n o ś c i :

( 1 )

( 2 )

g d z i e :

i  -  l i c z b a  pasm (łańcuchów) w c i ę g n i e ,
-  c i ę ż a r  j ednostkowy c i ęg n a  łańcuchowego,  N/m,

q,u -  ob o i ą ż en le  j ednos tkowe o i ęgna  urobkiem,  N/m,

Eq -  sztywnośó o i ę g n a ,  N,

Eo -  sztywnośó łańouoha [ 4] ,  N,
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g  -  p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k i e ,  m/s , 
o -  współozynnik u d z i a ł u  urobku w drg an i ach  

(d l a  węgla  [6]  o = 0 , 3  -  0 , 5 ) .

Wyniki  otrzymane ze wzoru ( 1 )  n i e  pokrywa ją  s i ę  j ednak  z wynikami e k s 
perymenta lnymi .  1 . 0 .  Sztokman [ 6 ] ,  k tó ry  zajmował  s i ę  t ą  problematyką za 
proponował  w związku z tym, aby wyniki  otrzymane ze wzoru ( 1 )  pomnie j 
s z a ć  o 20$ .  Ogó ln ie  k or ek t a  t a  pozwala zmnie j s zyć  i s t n i e j ą c e  r ć ż n l o e ,  a l e  
n i e  w każdym przypadku i  nie w jednakowym s t o p n i u .  Dotyozy to  s z c z e g ó l 
n ie  d o l n e j  g a ł ę z i  c i ęg n a  p rzenośnikowego ,  ponieważ o i ęgno łańouohowe może 
mleó tam dośó znaozny zwi s ( r y s .  1 ) .

P r z y b l i ż a j ą o  l i n i ę  zwisu ł ańoucha zwaną l i n i ą  łańcuohową lub ka te no ld ą

x q 1 i

S k , ~§t T ~

x q 1i

q O
do p a r a b o l i  y = x  I . O .  Sztokman [5l  wyprowadzi ł  n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż -  

k
ność na p rędkość  rozohodzen ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  d l a  Jednopasmowego o l ę -  
gna g a ł ę z i  d o l n e j :

12Sk Eo g

1k 1o * V 2Sk ^ ł
( 3 )

Dla c i ę g i e n  wlelopasmowyoh przy z a ło ż en iu  równomiernego ro zk ł adu  oboią-  
że n i a  wzór t en przy/bi erze p o s t a ó :
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g d z i e :

a k -  p rędkość  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w k-tym odcinku c i ę g n a ,  m/ s ,

S fc -  suma s i ł  vi łańouohach k - t e go  odcinka  c i ę g n a ,  N,

-  o i ę ż a r  Jednostkowy z w i s a j ą c e g o  odcinka  ł ańcucha (bez  z g r z e b e ł } ,  N

Prędkość  ś r e d n i ą  ro zch od zen ia  s i ę  f a l  sp rę ż y s t y o h  w o l ę g n i e  s k ł a d a j ą 
cym s i ę  z n odcinkćw o k r e ś l i ć  można z z a l e ż n o ś c i :

1 ś r

k=l

( 5 )

W I n s t y t u c i e  Meohan izao j i  Gćrniotwa P o l l t e o h n i k i  Ś l ą s k i e j  wykonano 
przy użyc iu  maszyny oy frowe j  o b l i o z e n i a  a ^  ( r y s .  2 )  1 a 1 ^  ( r y s .  3 }  d l a  
t ró jpasmowego o i ęgna  p rzenośn ika  Ś l ą s k —67 (18x64x3/620 ) ,  <łj = 276 N/m,

= 65 N/m, 1Q = 1 ,024  m, EQ 85 2 ,26  . 1 0  N, i  = 3 .
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S i ł ę  w poazozególnyoh odcinkach o i ęgna  okr e ś lono  z z a l e ż n o ś c i :

= S ^ + k . ą j  .  l o ( f 1cos| i  i  sln(M = + k . ę j . l p . w  (6 )

g d z ie  :

S.j -  n a p i ę c i e  o i ęgna  w punkcie z b i e g a n ia  z gwiazdy napędowej (do o b l i 
czeń p r z y j ę t o  = 50 ,  100,  150 . . .  350 ,  400 1, N,

-  współozynnlk oporów ruchu nieza ładowanego c i ę g n a ,

-  kąt  nachy len ia  podłużnego p rz en o śn ik a ,  r a d ,
w '  -  wspó łczynnik  wpływu naohy len ia  podłużnego p rzenośn ika  na opory ru

chu (do o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  w = 0 , 2 5 }  0 , 3 2 }  0 , 4 0 }  0 , 5 }  0 , 6 3 }  0 , 8 0 ) ,
-  znak " + "  p rzyjmu je  s i ę  gdy ruch c i ę g na  odbywa s i ę  po w z n i o s i e ,  

znak gd y . r uc h  po u p a d z i e .

Opróoz o b l i c z e ń  przeprowadzono również  pomiary p rę d koś o i  rozchodzen ia  
s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  na j e  dno na pędowym przenośn iku zgrzebłowym " Ś l ą s k - 6 7 "  
z o i ę g n a ,  k t ó r e go  paramet ry z o s t a ł y  j u ż  woze śn i e j  podane.
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Pomiary te przeprowadzono na c i ę g n i e :

-  g a ł ę z i  do lne j  ( r y s .  4 ) ,
-  n i eo bo ią żo ne j  g a ł ę z i  gó rne j  ( r y s .  4 ) ,
-  obo i ąż on e j  (betonowe b l o k i )  g a ł ę z i  gó rne j  ( r y s .  5 ) .

W ce lu  wyeliminowania wpływu s t r z a ł k i  zwisu na prędkośó f a l i  sp rę ż y 
s t e j  przeprowadzono ponadto pomiary na pionowo zwi sa jąoym jednopasmowym 
o l ę g n i e  łańouchowym ( q Ł = 92 N/m).  Otrzymane wyniki  przeds tawiono  wykreśl-, 
nie na r y s .  4 .  Pomiary t e  przeprowadzono przy za s to sowan iu  dwóch o z u j n i -  
ków tensomet ryoznych oddalonych od s i e b i e  o około 50 m (w przypadku pomia
rów na p rz en oś n ik u )  lub 5 ,6  m (w przypadku łańouoha w i s z ą o e g o ) .  Impuls s i r  
ły wywołany b y ł  p rz ez  uderzen ie  młota w z g r z e b ł o .  Schemat układu pomiaro
wego o raz  typowy osoylogram z pomiarów p rę d k o śc i  f a l i  s p r ę ż y s t e j  p r z e d s t a 

wiono na r y s .  6 i  7 .

Rys .  6

~ZI f
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Z przeprowadzonych pomiarów wynika ,  że w c i ę g n i e  pionowo wl sząoym,  a 
więo pozbawionym s t r z a ł k i  zwi su ,  p rędkość  rozchod zen ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y 
s t e j  j e s t  mni e j s za  od o b l i c z o n e j  ze wzoru ( 1 1 .  Występuj ące r ó ż n i c e  s ą  tym 
w i ę k s z e ,  im m n ie j s ze  j e s t  n a p i ę c i e  o i ę g n a .  Powodem i s t n i e j ą c y o h  r ó ż n i c  
j e s t  t o ,  że f a l a  s p r ę ż y s t a  nie r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  w oś rodku c i ą g ł y m ,  j a 
kim j e s t  p r z y j ę t y  model p r ę t a ,  l e o z  w ł ańouohu,  w którym w przegubach o -  
gniw na sku tek  braku c i ą g ł o ś c i  m a t e r i a l n e j  n a s t ę p u j e  z m n ie j s z e n i e  p rędkoś -  
o i  o d k s z t a ł c e ń  s p r ę ż y s t y o h .

W niezaładoWanym c i ę g n i e  g a ł ę z i  do lne j  o raz  górne j  dochodz i  ponadto 
wpływ s t r z a ł k i  zwisu ( ze  zmianą s t r z a ł k i  zwisu zmienia  s i ę  sztywność o i ę 
gna 1 na p rędkość  ro zc ho d z en ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j .  Dla rozpa trywanego o i ę -

Q
gna wpływ ten uwidaczn ia  s i ę  s z o z e g ó l n i e  mocno przy nap ię o i a oh  <  3000 N, 
ponieważ przy t a k i c h  n a p ię o i a oh  mają  j u ż  mie j soe  i s t o t n e  zwisy ł ańcuchów;  
Wielkość  maksymalnego zwisu ł ańcucha  f max uza l e żn io na  j e s t  od s z e r o k o ś o i  
ogniw hQ, wys okośc i  z g r z e b e ł  hz .  W przen ośn ika ch  Ś l ą s k - 6 7  i  Samson-67

f max -  ł  {hz "  V  *  3 » °  Bm

Ponieważ s t r z a ł k ę  zwisu łańouoha £5]  o k r e ś l i ć  można z z a l e ż n o ś c i

i  9 . . 1 ?
, f = “ 8 ^  i7>

oznacza  t o ,  że wzór (41 w o d n i e s i e n i u  do wyżej  wymienionych przenośników 
może być s tosowany do n ap i ęć  j  >  2800 N.  Przy t a k  nap ię tyoh  n le z a ł a do w a -  
nyoh o i ęgnaoh  r z e c z y w i s t a  p rędkość  f a l i  s p r ę ż y s t e j  zarówno w dolnym j a k  i  
górnym c i ę g n i e  j e s t  mni e j s za  od o b l i c z o n e j  ze wzoru ( 4 1 .  J e s t  t o  zgodne 
ze s p o s t r z e ż e n i a m i  do tyczącymi  pomiarów na c i ę g n i e  pionowo wi szącym.  War
t o ś c i  tych  p rę d ko śo i  n ie  s ą  j ednak  t a k i e  same dl a  obu g a ł ę z i  o i ę g n a .  Przy 
n a p ię o i a oh  <  5000 N większe  w a r t o ś c i  " a "  obserwuje s i ę  w o l ę g n i e  g a ł ę 
z i  d o l n e j ,  na tomia s t  przy >  5000 N w o i ę g n i e  g a ł ę z i  g ó r n e j .  Przyozyną 
i s t n i e j ą c y o h  r ó ż n i c  s ą  różne warunki  p racy  tych  c i ę g i e n .  W g a ł ę z i  g ó r n e j  
w s z y s t k i e  łańouohy o i ęgna mają  możl iwość oprzeć  s i ę  o b l aohę  rynny ,  na
t o m i a s t  w g a ł ę z i  do lne j  t aka  możl iwość i s t n i e j e  t y lk o  d l a  łańouchów s k r a j 
nych,  k t ó r e  mogą o p i e r a ć  s i ę  o do lną  c z ę ś ć  p r o f i l o w eg o  boku rynny .

W ce lu  empiryoznego zwery f ikowania  wzoru (21 przeprowadzono pomiary 
p r ę d k o śo i  ro zch od zen ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w o i ę g n i e  oboiążonym blokami  
betonowymi ( t r y l i n k ą l  o o i ę ż a r z e  258 N. Tak i  wybór m a t e r i a ł u  o b o i ą ż a j ą o e -  
go podyktowany by ł  tym, że każdy b lok  w c z a s i e  pomiarów mógł be zp oś r ed n io  
d o le ga ć  do z g r z e b ł a ,  d z i ę k i  czemu c a ł a  j e g o  masa b r a ł a  u d z i a ł  w drgan laoh  
razem z oięgnem (współozynnik u d z i a ł u  w drga n la oh  c = 11 ,  a ponadto ok re 
ś l e n i e  i  zmiana s t o p n i a  za ładowania  były n i e k ł op o t l iw e  i  dokładne .

Na r y s .  5 p rzeds t awiono  w yk re ś ln i e  wyniki  pomiarów (krzywa 11 i  o b l i 
czeń  (krzywa 21 p r ę d k o śo i  rozohodzen la  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w oboiążonym
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c i ę g n i e  łańcuchowym. Z rysunku t ego  widać ,  że i s t n i e j ą c e  tu r ć ż n l c e  nie  
s ą  j u ż  t a k  duże Cdo około 10$)  J ak d l a  c i ęg na  nieza ładowanego (przy ma
łych n a p i ę c i a c h  bł ąd  może wynosić nawet 4 0$ )  i  d l a t e g o  wzćr ( 2 )  w prze 
c iw n oś c i  do wzoru ( 1 )  może być s tosowany do o b l i c z e ń  p r ę d k o ś c i  rozohod ze-  
n ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j .

Przy pomiarach p rę d k o śc i  rozcho dz en ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w oboiążonym 
c i ę g n i e  łańcuohowym n ie  uwzględniono wpływu n a p i ę c i a  c i ę g n a ,  ponieważ oię-  
gna obc i ążone  urobkiem mają zwykle znaczne n a p i ę c i a ,  przy k t ć r y o h ,  j a k  to 
wykazały  poprzedn ie  o b l i c z e n i a  i  pomiary ,  i s t n i e j ą c e  b ł ędy s ą  n i eduże .

'. '/nioski

1 .  P rędkość  ro zohodzen ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w o i ęgnaoh łańouohowych j e s t  
z a l e ż na  od n a p i ę c i a  c i ę g n a .

2 .  P rędkość  ro zohodzen ia  s i ę  f a l  sp rę ż y s t y oh  w nieobolążonym c i ę g n i e  ga 
ł ę z i  g ć r n e j  i  d o ln e j  n ie  j e s t  jednakowa.

3 .  Ś re dn ia  p rędkość  rozohodzen ia  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w n ieobolążonych ol ę-  
gnaoh łańouohowych na l eży  o k r e ś l a ć  em pi ry cz n ie .  O b l i c z a n i e  p ręd koś o i  
f a l i  ze wzoru ( 5 )  da l e  l e p s z e  r e z u l t a t y  n i ż  ze wzoru ( 1 ) .

4 .  Do o k r e ś l e n i a  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w oboiążonyoh o i ęgnaoh można s tosować 
wzór ( 2 ) .
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CKOPOCTb PACHPOCTPAHEHHH yilPyrHX BOJIH B TflPOBHX UEIIHX 
CKPEEKOBUX KOHBEÎ1EPOB

P e 3 »  m e

B CTaTbe npeACTaBaeHhi 3aBHCHM0CTH, onpeAejuuomHe CKopocib pacnpocTpaHeHHs 
ynpyrax boæh b thfobhx uenax cxpedico bhx KOHBeSepoB, pe3yjibTaTbi buuhcxeHHft h 
H3MepeHHÜ CKopooTH ynpyroft bojihu b HarpyxeHHLix h HeHarpyxeHHiix petrax, npn- 
qhhh oyneoTByx)mnx pa3Him h npaKTHyecKHe bhboah.

THE VELOCITY OF THE PROPAGATION OF ELASTIC Ï/AVES IN THE CHAINS 
OF PUSH-PLATE CONVEYORS

S u m m a r y

There ha s  been p r e s t e n t e d  a f ormula f o r  the de te rm in a t io n  o f  the v e l o -  
o i t y  o f  the p ro p ag a t i o n  o f  e l a s t i c  waves in the  ch a in s  o f  p u s h - p l a t e  con
v e y o r s .  The paper  c o n t a i n s  a l s o  the r e s u l t s  o f  computa t ions  and measure
ments o f  the  v e l o c i t y  o f  e l a s t i c  waves both in l oaded  and unloaded ch a in s .  
Moreover ,  the r e a s o n s  fo r  the e x i s t i n g  d i f f e r n e c e s  have been s u g g e s t e d  
and p r a c t i c a l  c o n c l u s i o n s  have been drawn.


