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PARAMETRY HAMOWANIA PRZENOSNIKOW TASMOWYCH
STOSOWANYCH W GORNICTWIE

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie doboru
czasu hamowania przenosnikow tasmowych wspédpracujgcych w ukda-
dzie szeregowym. Zapr0ﬁonowano podziat hamulcéw stosowanych w
przenosnikach tasmowych na manewrowe i zabezpieczajace. Podano
warunki ograniczajace moment hamowania przenosnika tasmowego.

1. Wstep

Aktualnie przenosniki tasmowe stosowane sg w réznych gateziach prze-
mystu. Jednak szczegblnie szerokie zastosowanie znalazdy w systemach tran-
sporotwych gérnictwa podziemnego i odkrywkowego. Racjonalna eksploatacja
tych systeméw transportowych, ktore sa systemami o Sredniej i duzej wydaj-
nosci, wymaga m.in. ich wysokiej niezawodnosci pracy.

Systemy transportowe goérnictwa podziemnego i odkrywkowego sktadaja sie
w przewazajacej mierze z przenosnikow tasmowych wspodpracujacych w ukdadzie
szeregowym. Zwiekszenie awaryjnosci tego typu systemu transportowego moze
by¢ wynikiem m.in. wadliwej wsp&dpracy Jego elementow skkadowych w okresie
zatrzymywania systemu. Uzyskanie prawidfowej wspédpracy przenosnikéw tasmo-
wych pracujacych w ukkadzie szeregowym, podczas zatrzymywania systemu tran-
sportowego, wymaga odpowiedniego doboru ich parametru hamowania oraz zasto-
sowania hamulcéw o duzej niezawodnosci. Nieprawiddowy przebieg zatrzymywania
tych przenosnikéw w stanie zakadowanym nosiwem prowadzi do okreslonych strat
ekonomicznych, wynikajacych ze wzrostu czasu postoju, pracochtonnosci obstu-
gi id.

2. Cel stosowania hamulcow w przenosnikach tasmowych

Zatrzymywanie systemu transportowego Jest Jednym z Jego standw pracy
nieustalonej, w czasie ktdérego predkos¢ przenosnikow tasmowych wchodzacych
w jego sktad maleje do zera. Zatrzymywanie danego przenosnika tasmowego mo-
ze by¢ swobodne lub wymuszone.

Nastepuje ono ze wzgledu na harmonogram pracy lub awarie systemu transporto-
wego. Swobodne zatrzymanie wystepuje wtedy, gdy spadek predkosci tasmy jest
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wydacznie wynikiem dziatania opordéw ruchu. Natomiast z wymuszonym zatrzyma-
niem mamy do czynienia wowczas, gdy na tasme przenosnikowg w okresie za-
trzymywania dziata dodatkowo sida hamowania. Zatrzymywanie wymuszone  na-
zywane jest takze hamowaniem.

¥ ogolnym przypadku ,czas swobodnego zatrzymywania przenosnika tasmowe-
go o okreslonej konstrukcji i pracujgcego w danych warunkach otoczenia m
/temperatura, zapylenie, wilgotnos¢ itd./ jest funkcja:

ts - £ /B, L, H,V ,m/ /M
gdzie:
- szerokos¢ tasmy,
- ddugosSc¢ przenosnika,
wysokos¢ podnoszenia nosiwa,
predkos¢ tasmy,
mn- calkowita masa nosiwa na tasmie.

< ITrw
I

W praktyce w sklad systeméw transportowych wchodzg przenosniki tasmo-
we o roznych wartosciach czynnikéw B,L,H,V. Ponadto wskutek stochastycznego
obcigzenia systeméw transportowych nosiwem catkowita ilos¢ nosiwa na posz-
czego6lnych przenosnikach tasmowych jest rozna. W zwigzku z tym w praktyce
przenosniki tasmowe stosowane w systemach transportowych posiadaja rézne
czasy swobodnego zatrzymywania.

Na podstawie powyzszych rozwazarnn mozna stwierdzié¢, ze swobodne zatrzy-
mywanie przenosnikow tasmowych obcigzonych nominalnie nosiwem i wspodpracu-
jJacych w ukkadzie szeregowym prowadzi do zasypywania punktéw przesypowych.
Oczywiscie dotyczy to tych punktdéw przesypowych, w ktérych czasy swobodne-
go zatrzymywania przenosnikow podajacych sg wieksze od przenosnikow odbie-
rajacych przy odpowiednio duzej roznicy czaséow swobodnego zatrzymywania,za-
sypanie punktu przesypowego moze spowodowac: uszkodzenie tasmy, nadawowych
zestawdw kraznikowych itd. Zasypanie punktéw przesypowych daje w kazdym ,
przypadku wzrost pracochdonnosci obstugi systemu transportowego oraz jest
niewskazane ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia pozaru egzogenicznego w ko-
palniach podziemnych. Ogoélnie mozna wiec stwierdzi¢, ze prowadzi ono do okre-
Slonych strat ekonomicznych.

Prawidfowa eksploatacja przenosnikéw tasmowych wspédpracujacych w ukda-
dzie szeregowym wystepuje przy ich réwnych czasach zatrzymywania, co unier
mozliwia zasypanie punktow przesypowych. Rowne czasy zatrzymywania mozna
uzyska¢ poprzez hamowanie przenosnikéw tasmowych. Rozpatrzmy wobec tego
przypadek hamowania dwoéch przenosnikow tasmowych, wspodpracujacych w ukda-
dzie szeregowym, przy rownym czasie ich zatrzymywania wymuszonego. Na rys.1l
przedstawiono zmiane predkosci tasmy tych przenosnikéw w czasie hamowania.

Przyjeta na rys. 1 liniowa zaleznos¢ predkosci tasmy od czasu hamowa-
nia wystepuje w przyblizeniu w praktyce W . Zakkadamy, ze przekréj strugi
nosiwa na przenosniku podajacym wynosi , natomiast predkos¢ tasmy w ruchu
ustalonym dla przenosnika odbierajacego, wielkosci te wynosza F2 i
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Rys. 1. Zmiana predkosci tasmy w czasie hamowania
Wydajnos¢ objetosciowa przenosnika podajacego w ruchu ustalonym wynosit

Fr vm 7%/

W okresie hamowania ilos¢ nosiwa w jednostce czasu, nadawana przez
przenosnik podajacy na przenosnik odbierajacy, jest zalezna od czasu hamo-
wania i dla przyjetej liniowej zmiennosci predkosci tasmy wynosi:

cyt/ - f1 /vlu - 31 . t/ 13/
gdzie:
al - opdznienie hamowania przenosnika podajacego,
t - czas hamowania odpowiadajacy chwili czasowej
w zakresie tkh - tph /rys.1./

Wydajnos¢ objetosciowa przenosnika odbierajgcego w czasie hamowania
wynosi :
Q2/t/ = F2 /V2u - a2 . t/ /4/
gdzie:
a2 - opznienie hamowania przenosnika odbierajacego.
Wykorzystujca warunek rownosci przepbtywu masy w jednostce czasu przez

punkt przesypowy At/ = Q2/t/ oraz podstawiajac do niego wzory na opéznie-
nie hamowania

vlu /5/
tkh_tph
2u 16/

tkh_tph
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otrzymujemy réwnanie:
p - n,

Podstawiajac do wzoru 111 wzor /2/, przekrdj strugi nosiwa na przenosniku
odbierajacym wynosi:

F, - - y f- 18/
2u

Ze wzoru /8/ wynika, ze przjy rownym czasie hamowania przenosnikow tas-
mowych pracujacych w ukdadzie szeregowym przekréj strugi na odcinkach tasm
przeno$nikowych, zaktadowanych w analizowanym ruchu nieustalonym, jest réwny
przekrojowi w ruchu ustalonym przenosnika tasmowego. Tak wiec w przypadku
granicznym, przy nominalnym obcigzeniu ukdadu przenosnikéw tasmowych,prze-
kréj strugi na odcinkach tasm przenosnikéw odbierajacych zatadowanych w cza-
sie hamowania takze jest nominalny. Nominalne zakadowanie przenosnika tas-
mowego jest z zatozenia dopuszczalnym stanem jego obcigzenia nosiwem.

W praktyce stosuje sie takze rézne czasy hamowania przenosnikéw ukdadu
szeregowego, dobierajac je w ten sposob6, aby wszystkie przenosniki zatrzy-
maty sie rownoczesnie [5] < W zwigzku z tym hamuje sie przenosniki o dduz-
szym czasie swobodnego zatrzymania od przyjetego czasu zatrzymania ukdadu.
Natomiast przenosniki krotkie wydacza sie z opdznieniem. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze przy nominalnym obcigzeniu ukdadu transportowego przyjecie ta-
kiej metody zatrzymania awaryjnego prowadzi do odcinkowego przecigzenia
dtugich przenosnikéw tasmowych. Dotyczy to przypadku awaryjnego zatrzymywa-
nia ukdadu transportowego obcigzonego nosiwem.

Z publikacji [jJ wynika, ze dopuszczalna roznica czasow swobodnego za
trzymywania wspodpracujacych przenosnikow tasmowych okreslona jest pojemno-
Scig punktu przesypowego. W przypadku przenosnikéw tasmowych o danej wydaj-
nosci i rownej predkosci tasmy roznica ta wynosi:

t . tl - t2 - 191
gdzie:

tl1ft2 - czas swobodnego zatrzymywania przenosnika podajacego,

odbierajacego, s
C - pojemnos¢ punktu przesypowego, m™
V - predkos¢ tasmy, m/s
F - przekrdj strugi nosiwa, m.

Stosowanie jednak swobodnego zatrzymywania w przypadku ¥ t2 oraz
gdy rzeczywista réznica czasow jest nie wieksza od dopuszczalnej, powoduje
w przypadku granicznym zatadowanie punktu przesypowego w zakresie ograni-
czen bocznych. W zwigzku z tym, ze ograniczen bocznych nie ma na trasie
przenosnika, przy ponownym uruchomieniu przenosnika tasmowego wystapi
rozsypywanie nosiwa wzdduz trasy oraz przemieszczanie sie odcinkowego prze-
cigzenia.
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3. Podziat hamulcow stosowanych w przenosnikach tasmowych

Stosowane hamulce w przenos$nikach tasmowych ze wzgledu na funkcje
Jaka speiniaja w tym Srodku transportowym, mozna podzieli¢ na manewrowe i
zabezpieczajace.

Zadaniem hamulca manewrowego Jest zatrzymanie przenosnika tasmowego
w okreslonym czasie przy zachowaniu ustalonych parametréw hamowania, w
przypadku awarii lub wydgczenia systemu transportowego. Hamulec manewrowy
Jest podzespotem skiadowym jednostki napedowej przenosnika i instalowany
jest zwykle pomiedzy silnikiem a przektadnig. Ze wzgledu na posta¢ konstru-
kcyjng hamulce manewrowe mozna podzieli¢ nas szczekowe i tarczowe.

Zadaniem hamulca zabezpieczajacego jest niedopuszczenie do uzyskania
przez tasme niepozadanej predkosci zaréwno co do jej wartosci jak i zwrotu
w przypadku awarii napedu lub zaniku napiecia elektrycznego. Stosowanie
hamulcéw zabezpieczajacych dotyczy przenosniki | tasmowych opadajacych i
wznoszacych, ktore nie spedniaja warunku samohamownosci. Zabzepieczaja ohe
ukdad transportu tasmowego przed zasypaniem punktéw przesypowych oraz zni-
szczeniem elementéw wspotpracujacych przenosnikéw, co prowadzi do strat
ekonomicznych. W przypadku braku hamulca zabezpieczajgcego lub jego nieza-
dziatania nastepuje ''rozbieganie™ tasmy, bedace wynikiem dziatania sity o
wartosci réwnej roznicy oporow ruchu tasmy i skkadowej sidy ciezkosci tran-
sportowanego nosiwa.

W przypadku przenosnikéw wznoszacych zwrot predkosci ''rozbiegania'
tasmy jest przeciwny do kierunku transportu nosiwa, w zwigzku z czym w od-
réznieniu od przenosnikéw opadajacych '‘rozbieganie' Jest poprzedzone zmia-
na gwrotu predkosci tasmy. Wynika z tego, ze hamulce zabezpieczajace, sto-
sowane w przenosnikach opadajacych, powinny cechowa¢ sie krotszym czasem
zadziatkania.

Zabezpieczenie przenosnikéw wznoszacych przed niepozadanym ruchem
tasmy, w przypadku awarii napedu lub zaniku napiecia elektrycznego, zapew-
niaja hamulce zabezpieczajagce dziaktajace na beben. Do hamulcow spedniajg-
cych powyzsze wymagania mozna fcaliczy¢: tasmowe, zapadkowe, rolkowe.

Zastosowanie hamulcow zabezpieczajgcych w przenosnikach opadajacych
jest bardziej kdopotliwe, gdyz 'rozbieganie" tasSmy nie jest poprzedzone
zmiang jej zwrotu predkosci. Jednym z rozwigzan zastosowanych w tym przy-
padku moze by¢ hamulec dziaktajacy na beben 1 sterowany przetwornikiem do
pomiaru predkosci tasmy.

Podstawowym warunkiem funkcjonalnosci hamulca zabezpieczajgcego Jest
to, ze musi on posiada¢ zréddo hamowania niezaleznie od energii napedowej
hamulca manwerowego i napedu przenosnika tasmowego.

W przypadku gdy hamulec manewrowy dziata z wykorzystaniem zZrédda sidy ha-
mowania niezaleznego ud energii napedowej przenosnika tasmowego, to spek-
nia on takze czesciowo role hamulca zabezpieczajacego.-
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3. Warunki ogranieza.lace moment hamowania

Wartos¢ momentu hamowania, potrzebna do uzyskania zatozonego czasu
hamowania, mozna analityczne wyznaczy¢ na podstawie znanych metod [>]Wy-
znaczony moment hamowania™ musi jednak spelnia¢ warunki ograniczajace,ktore
zapewniaja:

- zachowanie sprzezenia ciernego,
- nieprzekroczenie dopuszczalnego zwisu tasmy,
- nieprzekroczenie dopuszczalnej temperatury powierzchni tracych hamulca.

Zachowanie sprzezenia ciernego, tj, niedopuszczenie do poslizgu nie-
sprezystego tasmy podczas hamowania, pozwala unikng¢ niekontrolowanego ru-
chu tasmy, ktdry prowadzi do nadmiernego wzrostu jej temperatury i zasypa-
nia niektorych punktéw przespyowych.

W celu zachowania sprzezenia ciernego w czasie hamowania moment hamuja
cy powinien by¢ tak dobrany, by napiecie tasmy w punkcie jej nabiegania na
beben hamujacy nie bydto mniejsze od wartosci wyznaczonej wzorem:

~nab ““ -Po ejudCTl /10/
gdzie:
PQ - sifa obwodowa, N
JU - wspétczynnik tarcia miedzy tasmg a bebnem, dobrany dla danych
warunkow sprzezenia ciernego /zanieczyszczenie,wilgotnosci/
os - kat opasania, rad
k - wspokczynnik pewnosci sprzezenia ciernego.
Weddug zaleca sie przyjmowa¢ wartos¢ wspotczynnika pewnosci réwng
1,0, natomiast wedtug zalecana wartos¢ wspétczynnika wynosi 1,4. Pro-

ponowang wartos¢ 1,4 nalezy uzna¢ za zawyzong, gdyz dla ruchu ustalonego
przyjmuje sie 1,3 - 1,4. W warunkach gornictwa odkrywkowego wartos¢ wspod-
czynnika k = 1,0 jest wartoscig dopuszczalng. Natomiast w przypadku gorni-
ctwa podziemnego, szczegOolnie ze wzgleddw bezpieczenstwa przeciwpozarowego
i trudniejsze warunki pracy przenosnikéw tasmowych, nalezy przyjmowa¢ war-
tos¢ k =1,2.

Drugim ograniczeniem momentu hamowania jest warunek nieprzekroczenia
dopuszczalnego zwisu tasmy. ¥ czasie hamowania napiecie tasmy w dowolnym
punkcie musi spetnia¢ warunek:

S> 0 125 Shgt«dan
71/

/11/
gdzie: 2d
™" ~ Basa n°siwa, tasmy przypadajaca nazestaw kraznikowy, k
f - zwis tasmy, mr
Iz - odlegtos¢ zestawow kraznikowych, m

Na podstawie O oraz badan przeprowadzonych w IMG mozna przyjaé¢ do-
puszczalng wartos¢ stosunku h/lz dla tasmy w gatezi gornej w granicach

0,03 [i 0,04,
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W czasie hamowania przenosnika tasmowego praca tarcia zamienia sie w
hamulcu g¥dwnie na ciepto. W obliczeniach hamulca nalezy uwzgledni¢ dopusz-
czalng temperature nagrzania jego powierzchni par ciernych, gdyz jej prze-
kroczenie moze by¢ przyczyng pozaru egzogenicznego w gérnictwie podziemnym.
W zwigzku z tym, w przypadku zastosowania danego hamulca w przenosniku
tasmowym, warunek nieprzekroczenia dopuszczalnej temperatury ogranicza warw
tos¢ momentu hamowania.

Przy okreslaniu dopuszczalnej temperatury powierzchni par ciernych
hamulca nalezy przyja¢ mozliwos¢ zapalenia sie oleju smarowniczego. Weddug
[Tjminimalna temperatura zaptonu olejéw stosowanych w przekdadniach zebatych
i sprzeghach hydrokinetycznych przenosnikéw tasmowych wynosi 190 - 200°C.
Przyjmuje sie dla bezpieczenstwa, w przypadku hamulcéw przenosnikéw tasmo-
wych stosowanych w goérnictwie podziemnym, dopuszczalng temperature par cie-
rnych réwng 150°C.

Dopuszczalng wartos¢ naciskéw jednostkowych, zabezpieczajaca nleprze-
kroczenie temperatury pary ciernej 150°C, mozna wyznaczy¢ ze wzoruj

2,15A A e S 112/
VQ M1 -ecw/ b . th o
gdzie:
- stosunek powierzchni tarcia biezni hamulcowej i wykdadziny,
- wspotczynnik przewodnosci cieplnej biezni hamulcowej,W/m.deg,
VO - predkos¢ poczatkowa poslizgu pary ciernej, n/s,
, - maksymalny obliczeniowy wspétczynnik tarcia,
eCw - wspokczynnik rozdziatu strumienia cieplnego dla wyk#adziny,
- wspétczynnik przewodnosci temperaturowej biezni hamulcowej,
m2/s,
t”~ - czas kontaktu ciernego wykdadziny i biezni hamulcowej, s.

Wspétczynnik oav mozna obliczy¢ ze wzoru:

cc » /1 + /13/

gdzie:
*\v ~ wspétczynnik przewodnosci cieplnej wykkadziny, W/m.deg"
a” - wspétczynnik przewodnosci temperaturowej wykdadziny, M /s.

Wyznaczong ze wzoru /13/ dopuszczalng wartosS¢ nacisku nalezy pordéwnac
z dopuszczalng Jego wartoscig wynikajacg z wytrzymatosci stereomechanicz-
nej, przyjetej do obliczen wykdadziny. Do obliczeh hamulca nalezy przyjac¢
mniejszg wartos¢ nacisku jednostkowego*

Whasnosci fizykomechaniczne materiatéw stosowanych jako wykdadziny
hamulcowe podano w publikacji H . Warunek nieprzekroczenia dopuszczalnej
temperatury powierzchni ciernych dotyczy zardwno hamulcow manewrowych jak
i zabezpieczajacych.
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4. Wnioski

Z przedstawionych w artykule rozwazan, dotyczacych probleméw zwigza-
nych z doborem parametréow hamowania przenosnikow tasmowych, wynikajg naste-
pujace wnioski:

1. Stosowane w przenosnikach tasmowych hamulce mozna podzieli¢ na manewro-
we 1 zabezpieczajace /propozycja nowej nomenklatury/.

2. Przy racjonalnej eksploatacji przenosnikow tasmowych wspédpracujacych
w ukdadzie szeregowym nalezy stosowa¢ réwne czasy hamowania, w zwiazku
z czym istnieje koniecznos¢ instalowania w tych przenosnikach hamulcéw
manewrowych.

3. W celu zapewnienia bezpieczenstwa przeciwpozarowego przy eksploatacji
hamulcéw przenosnikéw tasmowych temperatura powierzchni par ciernych
musi by¢ mniejsza od dopuszczalnej.
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HAPAMETPH TOPJSCEEHHH JEEHTCWHHK .KOHBEIHEPOB nPHMEHHEMHX B TOPHO&F TIPOSMUIEHHOCTH

Sestowe:

B CTaite occyssajotcs BonpocH nofléopa npoflojDkKrejibHOCTE TopMOseeHHa nen- <
TOVHHX KOHBei iepoB,pa5oTaiogHX no noclieMosaledilHoo cxeMe. Upe\JiosteHO pas’ejie-
Hue Top!.;038B npEMeHseMHx b aeHTonnax KOHBeaepax na MaseBpoBHe h npefloxpa-

HHTe*BllUe= npHBOFIATOS yCJIOBM orpaHEVHBamBiHe MOMeHT TOpMOASeHKS aeHTOVHHX
KOHBeFllepoB.
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BELT CONVEYORS BRAKING PARAMETERS FOR MINING CONVEYORS

Summary

The paper presents the problem of braking times for belt conveyors
working in series. A division into operational and safeguard brakes has
been proposed. Conditions limiting conveyor braking moments have been sup-
plied.



