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SIŁY DYNAMICZNE W ŁAŃCUCHU ZGRZEBŁOWYM WYWOŁANE •
WYMUSZENIEM KINEMATYCZNYM NAPADOWEGOjKOŁA GNIAZDOWEGO

Streszczenie: Wyprowadzono oraz rozwiązano równania aprę- 
tystych drgań podłużnych biernej i czynnej, gałęzi łańcucha ' 
zgrzebłowego utworzonego z łańcucha obniwowego górniczego, 
których źródłem uest napędowe koło gniazdowe, mające postaó 
geometryczną wieloboku dwuforemnego. Pośród pociągowych ukła­
dów zawierających łańcuch zgrzebłowy wyróżniono: pociągowe 
układy łańcuchowe alfa oraz pociągowe układy łańcuchowe beta. 
Pbdano wzory umożliwiające wyznaczenie sił dynamicznych w do­
wolnym punkcie biernej i czynnej gałęzi łańcucha zgrzebłowe­
go. Podano również możliwość zmniejszenia amplitudy wyznaczo­
nych sił dynamicznych.

1. Wstęp

Jedną z najliczniejszych grup roboczych maszyn górniczych, wykorzystu­
jących pociągowe układy łańcuchowe są przenośniki'zgrzebłowe. Zawierają one 
łańcuch zgrzebłowy /utworzony jest on z łańcucha pociągowego poprzez przy­
mocowanie do niego zgrzebeł/ w obiegu zamkniętym, współpracującym z napędo­
wym ¿ołem łańcuchowym.

Ze względu na kryterium powtarzalności ogniw wyróżnia się jjs] trzy typy 
łańcuchów pociągowych:
,1/ łańcuchy powtarzalne 
2/ łańcuchy łącznikowe zgodne 
3/ 'łańcuchy łącznikowe przestępne

Koła łańcuchowe, dostosowane do dwóch pierwszych typów łańcuchów, mają 
postać geometryczną wieloboku jednoforemnego, różniąc się od siebie jedynie 
liczbą boków.

Liczba boków wieloboku koła dostosowanego do łańcucha łącznikowego 
zgodnego jest dwukrotnie większa od liczby boków wieloboku koła dostosowa­
nego do łańcucha powtarzalnego, przy tej samej liczbie zębów. Natomiast koła 
łańcuchowe dostosowane do łańcuchów łącznikowych przestępnych mają postaó
geometryczną wieloboku dwuforemnego, co wywiera istotny wpływ na kinematy­
kę ich współpracy. ■ Taką postać posiada właśnie koło gniazdowe Qf| współpra­
cujące z łańcuchem ogniwowym, będącym najpowszechniejszym przedstawicielem 
pociągowych łańcuchów łącznikowych przestępnych.'

Dotychczas w literaturze przedmiotu wyznaczanie sił dynamicznych w 
łańcuchu pociągowym przenośników zgrzebłowych, wywołanych wymuszeniem kine­
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matycznym napędowych kół łańcuchowych, było przeprowadzane dla łańcuchów 
zgrzebłowych powtarzalnych oraz łącznikowych zgodnych;' W pracy tej wiel­
kości tych sił dynamicznych wyznaczono dla łańcuchów zgrzebłowych utworzo­
nych z łańcuchów ogniwowych, z iwzględnieniem wpływu wartości napięcia wstę­
pnego łańcucha, W tym celu wyróżniono:
1/ pociągowe układy łańcuchowe alfa, w których spełniony jest warunek nie- 

luzowania się gałęzi biernej łańcucha zgrzebłowego.
Warunek ten ma postać:

S1 + S2 
so >  - 4 - ^

2/ pociągowe układy łańcuchowe beta, w których występuje luzowanie się ga­
łęzi biernej łańcucha zgrzebłowego w miejscu zbiegania z napędowego koła 
gniazdowego. Zachodzi to przy:

S, + S.
S o C - ń r - 5.

gdzie:
Sq - napięcie wstępne łańcucha zgrzebłowego m .
S1 - napięcie gałęzi czynnej /ładownej/ łańcucha zgrzebłowego, 
Sg - napięcie gałęzi biernej /próżnej/ łańcucha zgrzebłowego.

2. Drgania podłużne czynne.1 i biernej gałęzi łańcucha zgrzebłowego

Łańcuch zgrzebłowy charakteryzuje się znaczną nierównomiernością prę­
dkości ruchu, wynikającą z jego współpracy z napędowym kołem gniazdowym, 
posiadającym - dla uniknięcia rozbudowy napędu przenośnika - małą liczbę 
zębów. Powoduje to, że w -czasie ruchu ustalonego pociągowego układu łańcu­
chowego poszczególne elementy łańcucha zgrzebłowego poddawane są działaniu 
obciążeń inercyjnych, wywołujących drgania podłużne, w wyniku których w 
łańcuchu zgrzebłowym powstają siły dynamiczne. Osobliwość kinematyki współ­
pracy napędowych kół gniazdowych z łańcuchem zgrzebłowym ogniwowym wymaga 
analizy przebiegu zmian sił dynamicznych wywołanych wymuszeniem kinematycz­
nym napędowego koła gniazdowego w dwóch przedziałach czasowych:

1/ 0 < T < ^ 7

u /  -3Ł<;t —7 Ł ̂  z to
gdzie:

z - liczba zębów koła gniazdowego,
¿J - prędkość kątowa napędowego koła gniazdowego,
TT- czas.

Pierwszy przedział stanowi czas obrotu napędowego koła gniazdowego od 
chwili wejścia ogniwa czynnego /poziomego/ łańcucha w zazębienie z powierz­
chnią roboczą zęba koła /X =0/ do chwili obrotu koła o połowę kąta śród- 
kairego odpowiadającego jego podziałce /% * ~r/. Natomiast przedział drugi
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stanowi dopełnienie do czasu obrotu koła o całkowity kąt środkowy, odpowia-25T
dający podziałce koła gniazdowego / 1 = /.

Równanie drgań podłużnych biernej i czynnej gałęzi łańcucha zgrzebło­
wego wyprowadzono we współrzędnych Lagrange* a, przy założeniach linearyżu­
jących. Początek współrzędnej przestrzennej przyjęto w punkcie zbiegania 
łańcucha zgrzebłowego z napędowego koła gniazdowego /rys.1/

Rys. 1. Pociągowy układ łańcuchowy zawierający łańcuch zgrzebłowy 
1-gałęź ładowna łańcucha, 2-gałąź próżna łańcucha 
3-napędowe koło gniazdowe, 4-zwrotne koło gniazdowe

W przypadku analizy drgań sprężystych łańcucha pociągowego modeluje 
się go jednorodnym prętem sprężystym ]j,2,3,9] .
Z bilansu sił działających na element różniczkowy dx łańcucha /rys.2/ 
otrzymuje się:

u(x,T). / 3x

socn!

dx

d ß tx .t l  ; S(x,XW 

I

Rys.2. Element różniczkowy modelu dynamicznego łańcucha zgrzebłowego

-MZ-äsJLjL» d>; ™ c'3/ y./i / » 0
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przy czym
S/x,T / = E 1— LO Avdx

4B /x, T /

dB /x, T / '

gazie:
dla 0 <,x«C L + s

« = qł. + ko ^  
u/x, "\ / “ u2/X,T/
S/x, = S2/x, T/

- dla L + s x 2L 

q = V  ko S  +; kqu
u/x,T / « ^/kjT /
S/x,r/ - S1/x,T/

- ciężar jednostkowy łańcucha ogniwowego 
ciężar jednostkowy zgrzebeł

ko - liczba udziału zgrzebeł w drganiach podłużnych łańcucha Do]
kQ « 0,8 - 0,9 dla przenośników zgrzebłowych jednołańcuchowych,
k0 « 1,0 dla przenośników zgrzebłowych dwułańcuchowych,

- ciężar jednostkowy urobku
k - liczba udziału urobku w drganiach podłużnych łańcucha:

dla przenośników zgrzebłowych k = 0,3 - 0,5 jlÓ]
Eq - sztywność łańcucha ogniwowego 
g - przyśpieszenie, ziemskie
R - promień, okręgu podziałowego koła gniazdowego

D,, t)2 - kąty środkowe odpowiadające odległościom’między środkami robo­
czymi przegubów międzyogniowych łańcucha w czasie jego współpra­
cy z kołem gniazdowym [5 ]

¿I = 2  arc sin ^

<̂ 2 = 2 sin
t - podziałka łańcucha ogniwowego 
d - grubość ogniwa
L - odległość między środkami obrotu kół gniazdowych 
s - odcinek konturu łańcuchowego [ 8] obejmującego koło gniazdowe
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■ ■ i  l , s n  - * ‘ ^ * 0# - ]

v^/x, T/ - funkcja przemieszczeń dynamicznych gałęzi biernej 
/próżnej/ łańcucha zgrzebłpwego 

u-/x,T/ - funkcja przemieszczeń ’dynamicznych gałęzi czynnej 
/ładownej/ łańcucha zgrzebłowego 

Wprowadzając oznaczenia:

c2 . V
2 ■ Ił + ko S.

c2 So£
1 v v v ^

Otrzymano równania drgań podłużnych gałęzi biernej:
2 2

?  î a p  4 t t  2  r .

c? — 2— * " — ?—  = to Rsin /— 5— -iJl/ w przedziale /I/ /1 /
ôx“~ &T o o'2 Uÿ- 2 N Aic, — *j—  - ■ —  k '■ “ coTlsin / o_+ — 5— -toT/ v: przedziale/II/ /2/2 2 2

oraz równania drgań podłużnych gałęzi czynnej łańcucha zgrzebłowego
2 02ur ^  u«- p
c, -— 2~ ~ = oiRsin /— *----coT/ w przedziale /I/ /3/

■&X o t

. 2 -&2ur i^uf o
1  ̂ —  = t o R s in  /  o 2+ -----u27 w p r z e d z ia le /I I /  / 4 /

Rozwiązań powyższych równań poszukiwano w postaci iloczynu fńnkcji miej­
sca i czasu, które przykładowo dla równania /k/ będzie miało postać:

u.j/x,T / « X1 /x/ sin / c?2 + • -¡JE/ /5/
Różniczkując dwukrotnie równanie /5/ otrzymano:

_ 2
— V  = X /x/ sin /<£, + -Si -u>T/ /6/ôx 1 2 2
^  u * , 2

—  = -to X1/x/ sin/ <i2+-^--cjT/ m

Podstawiając /6/ i /7/ do /4/ mamy:
( • . . ,

x"/x/ + / ~ - / 2 X.,/x/ - / -^-/2 R /8/
Niejednorodne równanie różniczkowe /8/ rozwiązano metodą wariacji . 

stałej, W związkń z tym rozwiązania tego równania poszukiwano w postaci:
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Uzmiennlone stałe muszą spieniać następujące warunki!

C^ / 35/ cos -*¿5 + z\zM  sin m o /10/

-C^/x/ cos + C^2/xJ sin ~  » /iń/

Po rozwiązaniu powyższego układu równań /10/ i /11/ oraz po scałko- 
waniu mamy:

C^/ry = R cos + Ai1 /12/

C12/x/ » R sin + a 12 /13/

Podstawiając /12/, /13/ i / 9 /  do /5/ otrzymano!

Ul /x, T  / = /R + A11-cos + A12sin -¡^/ sin /<*2 + -fi _ uJC/ /1 4/

Podobnie uzyskano rozwiązania równań /1/, /2/, /3/, które mają 
postać^

U5 X
"  C1

+ A .2 s i n u>X /
C1

s i n / - f i
2

- w T / / 1 5 /

, W x  
' c 2

+ A? 2 s i n c u x /
c 2 s i n / * f i -u>X / / 1 6 /

U !
c 2 + A2 2 S in

U*X/
c 2

s i n / < v - f i  -niT / / 1 7 /

gdzieś
ń, 1, A12, A21,' A2? - stałe całkowania, które wyznaczono z warunków 

brzegowych, zależnych od wartości napięcia 
wstępnego łańcucha zgrzebłowego.

3. Pociągowe układy łańcuchowe alfa

W układach tych warunki- brzegowe mają postać:

u2 /0,T / = 0 /18/
^  [ / 2 L  + s / 9T ]  = 0  / 1 9 /

Oprócz nich spełniony musi być! «
- warunek ciągłości łańcucha zgrzebłowego

ttj [/L + s/. t ] . u2 [/L + £/,t] /20/
- oraz warunek równowagi granicznego punktu konturu łańcuchowego

£/L +„s/,%\ _ »u [/h + s/.t]
dx ?>x

/21/

Celem uproszczenia obliczeń przyjęto s = 0, ponieważ w rzeczywistości 
s <  L. Na podstawie warunków /18/ 4 /21 / uzyskane!
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przy czym

R /«i - — 4 z r dCOS

A* tg S H L  + c2cos ^  sin ^  - c1 sin Jg£< cos

► ^ , ca>L , cdL coL **>L■ c9sin ~—  sin — =■ + c. cos ~ =  cos •-» ̂ ^2 i c ̂ C2

An  * - ~  Ł a  ' - A12 *g- ^  /* /
° i

toL <oL
A o A cos C1 sin C1 iJT
22 11 7 ~ k r - + A12 ¡ d i + R w

, C2 ° 2

Zatem siły dynamiczne w gałęzi biernej są równe:•

E uj *.
Sd “ -J2—  /Rsin c x + A22cos c X' / sin ^  -coT/ w przedziale /I,

2 2 / 2 6 /

Sd = -I2“  /Rsin T * -  + a?2oos “T i2L-/ sin / tfp+ -T1 w Pn2 2 2 ^  °2 2 2 / n /
/ 2 '

zaś w gałęzi czynnej wynoszą:
Eu) .j - i

Sd-i= ć2—  /A12cos c x - A^sin -/ sin /-*; cdi/ w przedziale

1 1 /2£ 
Sd1“ "c^" /Ai2Cos - A11sm  sin / <T2+ -edty ^przędz

A. Pociągowe układy łańcuchowe beta:

W układach tych warunki brzegowe mają postać:
•dup /0,T /

 £  = 0 /30/
Sx

Ul /2L, t: / = o /3 1/

Oprócz tego muszą być spełnione warunki /20/ i /21/.
Na podstawie warunków /3V* /32/ oraz /20/ 1 /2ł/ uzyskano:

A22 - 0 /32/
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A’2 " ^L*------------------------ /33/
«1*  % r  ^  ‘ ~  . . .  2 » l  . .  2 - L

u>z cos ■— - sin
ci-c2tg —  ct6 s ?  1

♦ C2Ctg -ŁŁŁ
A11 “ - A12 -c'-J c- tV  uł k 1' * U l  - /3V

C1 " 2 ~  ct® —

An cos# + Ai2sin - t pA, - -------3-------------1—
•21 c o T - ^ 5  /35/

2
Wzory na siły dynamiczne w łańcuchu zgrzebłowym pociągowych układów 

łańcuchowych beta mają taką saną postać jak podane jut wyrażenia /26/ (+ /29/ 
z tym te należy w nie wstawić'(stałe całkowania /32/ 4- /35/. ; /

5. Uwagi końcowe i wnioski

*1. Wzory /26t29/ wraz ze stałymi całkowania /22/ « /25/ pozwalają na wyzna­
czenie sił dynamicznych w łańcuchu zgrzebłowym pociągowych układów łań- 

- cuchowych alfa, wywołanych wymuszeniem kinematycznym napędowego koła 
gniazdowego. Wyznaczenie tych siłtdynamicznych dla pociągowych układów łań­
cuchowych beta umożliwiają wzory /26/ 4 /29/ wraz ze stałymi całkowania 
/32/ * /35/. Przykładowo wartości sił dynamicznych /rys.3/ wyznaczono dla 
jednołańcuchowych przenośników zgrzebłowych zawierających łańcuch ogniwo­
wy 18 x 64 /na podstawie [6] przyjęto Eq ■ 2,26 . 10 N/ współpracujący z na­
pędowym kołem gniazdowym o liczbie zębów z « 8, dla przypadku pracy w ukła­
dzie alfa i beta.
2. Zarówno w pociągowych układach łańcuchowych alfa jak i beta ekstremalne 

wartości wyznaczanych sił dynamicznych występują w miejscu nabiegania 
łańcucha zgrzebłowego na napędowe koło gniazdowe. Z tym, że amplituda 
tych sił jest dwukrotnie wyższa w przypadku pociągowych układów łańcu­
chowych beta.

3. V aspekcie ograniczenia obciążeń dynamicznych wywołanych wymuszeniem 
kinematycznym napędowego koła gniazdowego zaleca się pracę pociągowych 
układów łańcuchowych przy spełnieniu warunku nieluzowania się gałęzi 
biernej łańcucha zgrzebłowego w miejscu zbiegania z napędowego koła- 
gniazdowego.

4.Zmniejszenie amplitudy sił dynamicznych w łańcuchu zgrzebłowym wywołanych 
wymuszeniem kinematycznym napędowego koła gniazdowego, uzyskać można 
poprzez zastosowanie prowadnic łańcucha umieszczonych na wysokości rów­
nej promieniowi okręgu podziałowego koła, dobiegających ac napędowego 
koła gniadzowego.
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Rys. 3. Przbieg zmian sił dynamicznych w łańcuchu zgrzebłowym 18x64 w 
miejscu jego nabiegania na napędowe koło gniazdowe /z = 8,

= 10s-1, L =100 m, = 1000 N/m/,
dla: - pociągowe układy łańcuchowe alfa

- pociągowe układy łańcuchowe beta
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JUCIA.iiHREOiliE CIŁTU B CNPEEKOBOil ilEHi! BH3BAHHŁIE KHHEMATHHECKM BO3JtEiiCTBHEM
rHS3iOBoro BE£YmEro kpjieca
Pe3Due

B ctaiBe BHBe^eKK n pemeHH ypaBHeHKS ynpyrsEt npofiojiŁHUX scoireSaHzS nac- 
CHBHOS H SKTHBHoS BeTOK CKpeÓKOBOń HenEjHCTO^iHUKOM KOIOpHX HEJLEeTCH Besy- 
ąee rneagosoe eojisco HMeromee JopMy reoMeipinecKoro £Byxnpo$H.nBHoro MHoro- 
yroJiBHHKa. Cpe^z cucieM c KpyriiosBenHofi cKpeÓKOBoft ąenBio BKseJieHH:. laroBne 
uenHue ciicreim ajibja h CHCTeMH 6eia. IIpHBoftsTCH $opięr.mi no3BoiuiH)Erne onpe— 
flemeHiie 2,HHaMircecKHs: chi b jb>6o0 TOEKe rtaccHBHoS a aKTHBHO0 BeTOK CKpeÓKO- 
bhx ąeneii. PaccłiaTpEBaiOTCS TaKse bo3mokhocth yueHBmeHHH aMnmHiyflu onpe,ne- 
HeHHUX SHHaMHHeCKHK CHJI.

THE DYNAMIC FORCE IN A PUSH PLATE CHAIN EVOKED BY THE KINEMATIC ENFORCEMENT 
OF THE MOUNTING /SEATING/ DRIVE WHEEL.

Summary

The equations of elastic longitudinal vibrations of the active and 
passive branch /part/ of a push plate chain were derived and resolved. The 
mounting /setting drive wheel shaped geometrically into the biregular ply- 
gon is believed to be the source of vibrations. Within the driving systems 
containing a push plate chain the author distinguishes driving systems al­
pha and beta. The formulas which enable the determination of the dynamic 
forces in any point of the active and passive part of a push plate chain 
were given. Also, the possibility of reducing the amplitude of the deter­
mined dynamic forces was proposed.


