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Streszczenie. Model fizyczny 1 matematyczny przenośnika zgrzeb
łowego. Modelowanie łańcuchowego zazębienia normalnego i specjalne
go. Badania modelowe wpływu napięcia wstępnego na obciążenia dy
namiczne w łańcuchu zgrzebłowym z uwzględnieniem rodzajów zazębie
nia łańcuchowego. Źródło przeciążeń dynamicznych w łańcuchu w sta
nie ustalonym przenośnika zgrzebłowego.

Prawidłowe działanie przenośników zgrzebłowych wymaga wstępnego napi
nania łańcucha obciążeniem nie dopuszczająoym do Jego luzowania się w 
miejscu zbiegania z napędowego bębna gniazdowego. Napinanie to odbywa się 
w sposób niekontrolowany za pomocą, odrębnych urządzeń napinających. Kon
sekwencją tego jest częste zjawisko znacznego przekraczania wymaganej war
tości napięcia yatępnego, Zagadnienie to nabiera szczególnego znaczenia 
podczas współdziałania napędowego bębna gniazdowego z łańcuchem zgrzebło
wym przy zazębieniu normalnym, które jest dominującym aktualnie rodzajem 
zazębienia łańcuchowego. Występujące wówczas nadwyżki obciążeń dynamicz
nych w łańcuchu powodują obniżenie trwałości zmęozeniowej łańcuchów zgrzeb
łowych. Uszkodzenia o charakterze zmęczeniowym są jedną z głównych przy
czyn zrywania się łańcucha zgrzebłowego, Usunięcie awarii zerwania łańcu
cha zgrzebłowego w dołowych warunkacSt eksploatacyjnych związane Jest ze 
stosunkowo długim ozasem postoju ścianowych maszyn urabiających.

Obserwowany wzrost amplitudy obciążeń dynamicznych w łańcuchu zgrzeb
łowym przy zwiększaniu napięcia wstępnego nie znajdował dotychczas wyjaś
nienia [łj. Istniejące bowiem dotychczas modele matematyczne przenośników 
zgrzebłowych nie ujmowały osobliw ści współdziałania napędowego bębna 
gniazdowego z łańcuchem [3 , 9, 10j. Uniemożliwiało to badanie modelowe 
zjawiska wpływu napięcia wstępnego na obciążenia dynamiczne w łańcuchu, 
a tym samym wykrycie i wyjaśnienie źródeł przeciążeń dynamicznych.

2. Model fizyczny

1. Wstęp

W procesie modelowania fizycznego przenośników zgrzebłowych dokonano 
następujących idealizaoji [¡łj:
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- gałęzie łańcuoha zgrzebłowego wykonują tylko mich podłużny,
- łańcuchy wielopasmowe zastąpiono równoważnym dynamicznie łańcuchem jed- 
nopasmowym,

- sztywność właściwa wycinka gałęzi łańcucha zgrzebłowego L/2J w rozpa
trywanym przedziale czasu Jest niezmienna,

- rozdział oboiąZenia na poszozególne pasma łańcucha wlelopasmowego jest 
równomierny,

- odkaźtałcalnośó łańcucha zgrzebłowego opisuje prawo Hooke*a,
- nie występuje zderzenie gniazd bębna napędowego z ogniwami łańcuoha,
- przemieszozenia ogniw poziomyoh w gniazdach bębna napędowego odbywają 

się w końcowej fazie okresu zazębienia i wyzębienia,
- opory zewnętrzne łańcuoha zgrzebłowego zamodelowano tarciem suchym,
- napięcie wstępne jest jednakowe we wszystkich punktach konturu łańcucho
wego.
Gałęzie łańcucha zgrzebłowego zastąpiono skońozoną liczbą mas skupio- 

nyoh, bezmasowymi więziami sprężystymi o zastępczej sztywności właściwej i 
elementami stykowymi. Gałęzie łańcuoha zgrzebłowego podzielono na j wy
cinków. Zgodnie z modelem Lagrange'a [i] masę każdego z wycinków skupiono 
w jego środku. Elementy stykowe występująoe w modelu fizycznym (rys. i) 
modelują możliwość, przenoszenia przez łańcuch zgrzebłowy tylko obciążeń 
rozciągających. Podukład napędowy zastąpiono sztywnym Wielobokiem o zre
dukowanym momenoie bezwładnośći, do którego przyłożono moment napędowy. 
Upreszozenie takie Jest praktycznie dopuszczalne, ponieważ żadna z więzi 
sprężystych podukładu napędowego nie Jest współmierna z więziami spręży
stymi podukładu łańcuchowego[7].

Rys. 1. Model fizyczny przenośnika zgrzebłowego
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3 . Modelvnatematyozny

Ruch modelu fizycznego przenośnika zgrzebłowego opisują nieliniowe rów
nania róAniozkowe zwyczajne o nieliniowośoi typu geometrycznego wynikają- 
ca ze współdziałania napędowego bębna gniazdowego z łańcuchem. Równania 
ruchu mają postaós
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L Jest dlugoiolą ignabłowago układu liloucbomgo, 1 - liozbą pasm
łańcucha zgrzebłowego, - Jednostkową masą łańouoba ogniwowego, oul-
jednostkową masą nosiwa, ou - współczynnikiem udziału masy nosiwa w 
drganiach łańcucha zgrzebłowego, - masą zgrzebła, Pa - podziałką
zgrzebeł, - zredukowanym momentem bezwładności podukładu napędowego

- momentem bezwładności bębna gniazdowego, - momentem bezwładno* 
śoi wirnika silnika elektryoznego, - momentem bezwładności sprzęgła
I - momentem bezwładności przekładni zębatej zredukowanym na jej wałr /
wejśoiowy, - sprawnością podukładu napędowego, 1^ - przełożeniem
przekładni zębatej , Mn - no minalnym momentem obrotowym eilnlka elek
tryoznego, tpa - nominalną prędkośoią kątową wirnika silnika elektrycz
nego, -po - prędkością kątową wirująoegop pola magnetycznego.

3.1. Modelowanie zazębienia łańouohowego
Współdziałanie napędowego bębna gniazdowego z lańcuohem zgrzebłowym 

przy zazębieniu normalnym zamodelowano zmiennymi w czaeie obrotu promie
niami nabiegania i zbiegania łańouoha (rys. 2). Funkcja promienia nabie
gania łańouoha ma postać:



Rys. 2. Współdziałanie napędowego bębna gniazdowego z łańcuchem przy zazę-
niu normalnym
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Nadając kątowi obejmowania napędowego bębna gniazdowego przez łańcuch 
warto¿6 równą parzystej wielokrotności kąta funkcja promienia zbiega
nia zmienia się według zalotnościs

R2a M

Rq oos(ae_2 ♦ tp - 6 )> gdy Ojgip < 6-2

Rc cos(8i_ł - cp) + j sinfoeu^ - <p) , gdy 6 $ p <  <*u_t

RC 0oo“(f^ * 6. - rp - »*_0)| 2 Si

Rys. 3. Współdziałanie napędowego bębna gniazdowego z łańcuchem przy za
zębieniu specjalnym

Funkcje promieni nabiegania i zbiegania łańcucha podczas Jego współ
działania z napędowym bębnem gniazdowym (rys. 3) przy zazębieniu specjal
nym (warunki realizacji łańcuchowego zazębienia specjalnego podano w [i]} 
Przyjmują postaót
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Pedozas współdziałania napędowego koła gniazdowego z łańcuchem ogniwo
wym przy zazębieniu normalnym, w chwili wyzębiania ogniw poziomych wystę
puje okresowe impulsowe odoiąńanie łańcucha w miejsou Jego zbiegania z 
koła napędowego, co zamodelowano współczynnikiem o^:
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i, «dy o <  <*>A <  eA ♦ S e  a >  6a  + a ?>a  + 32e
<sA = ■

o, gdy 6a  ♦ ~ ~  si ę?A <  6a  + A  (pA  ♦ ĵj2

n t: 0,1 ,8,3,..,

Natomiast przy zazębianiu specjalnym <?A = 1.

1». Okreilenle minimalnej liczby stopni cwobody modelu flzyoansąo

Minimalna lioibf stopni swobody modalu fizycznego przenośnika zgrzabło- 
was« okrsilono metodą ozęstoioi drgań wlaanyoh [i], opartą na kryterium 
zblsdnoioi pierwszaJ ozęstoioi własnej modalu |ój. V tym oelu dokonano li- 
nearyzaoji modelu fizycznego prasnoinika ugriłblowego, która polega nai
- przyjęoiu dla dostateosnie malyob przemieasozeń kątowych etałyoh promie
ni nabiegania i zbiegania łańcucha} jest to pozbycie się niollniowoioi 
£ypu geometryoanags nie wywierającej wpływu na ozęstoioi własne,

- pominięciu tarcia zewnętrznego, które aamodelowane zostało tarciem su-' 
ohym} załoZenir takie modna uozynió, ponieważ ozęstoioi drgań własnych 
tłumionych taro i era suohytn są równe ozęstoioiom drgań własnych bez tar- 
oia, przy tych samych masach i aztywnoioiaoh właściwych [s],
Na pods tawie układu równań ruohn zlinearyzowanego modelu fizycznego u- 

zyskuje elf równanie ozęetoioi, które praedetawlono w tablicy 1. V równa
niu ozęstoioi w calu uproszczenia zapisu wprowadzono następujące oznacze
nia;
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F1i = 21C ' "li“

F1J " 311 * "lj“

' Jako kryterium wyboru liozby j mas skupionyoh, zastępująoych gałęzie 
łańcucha zgrzebłowego, przyjęto warunek zbieżności pierwszej częstości 
własnej modelu fizycznego, który zapisano w postaoil

ł1J “ 1J 0,03

gdzie:
co1J

(K)

zastępczych- pierwsza częstość własna parzy liczbie J m* 
gałęzi łańcucha zgrzebłowego,

- pierwsza częstość własna przy liczbie (J-1) mas zastępczych 
gałęzi łańcucha zgrzebłowego*

Liczbę 0,03 przyjęto na podstawie obowiązującej dokładności technicznej w 
obliczaniach inżynierskich.

Wykorzystując istniejącą procedurę obliczania wyznacznika, rozwiązano 
równanie ozęstośoi za pomocą emo Odra 1305, dla parametrów masowo-spręży
stych przenośnika zgrzebłowego typu GROT. Zmianę pierwszej częstości wła
snej modelu fizycznego wraz ze wzrostem liczby J ilustruje rys. k. Dla
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j = I. spełnione zos tai o kryterium (k ). Oznaoza to, te każda z gałęzi łań
cucha zgrzebłowego, w procesie ich modelowania fizycznego, powinna być 
zastąpiona czterema masami skupionymi. V rezultacie otrzymano model fi-

kiej liczby stopni swobody jest właśoiwy, ponieważ widmo odrzuoonych czę
stości własnych nie pokrywa aię z widmem częstości sygnałów wzbudzających

5. Zależność amplitudy obciągania dynamicznego w łańcuchu 
od napięcia wstępnego

Badania modelowe wpływu napięcia wstępnego na obciążenia dynamiczne w 
łańcuchu zgrzebłowym przeprowadzono dla parametrów techniczno-ruchowych 
przenośnika typu GROT' (w stanie Jego ruchu ustalonego) , z uwzględnieniem 
normalnego i specjalnego zazębienia łańcuchowego. V związku z tym przyję
to następujące warunki poozątkowei

Obliczone numerycznie przebiegi zmian obciążeń w paśmie łańouoha 
zgrzebłowego przed napędowym bębnem •jlazdowym, dla różnyoh wartości na
pięcia wstępnego przy zazębieniu normę. ’nym i specjalnym, przedstawiono na 
rys. 5 1 6 .  Podczas współdziałania napędowego bębna gniazdowego z łańcu
chem zgrzebłowym przy zazębieniu normalnym następuje wyraźny wzrost am
plitudy oboiążenia dynamie znege- w łańcuchu wraz ze zwiększeniem napięcia 
wstępnego. Natomiast zwiększania napięcia wstępnego łańouoha przy zazę
bianiu specjalnym nie powoduje wzrostu amplitudy obciążenia dynamicznego 
w łańouohu zgrzebłowym. Zazębienie normalne Jest zatem źródłem powstawa
nia znaoznyoh nadwyżek obciążeń dynamioznyoh w łańcuchu w ozasie ruchu u- 
stalonego przenośnika zgrzebłowego. Związane to jest ze zjawiskiem okre
sowego impulsowego odoiążanla łańcucha w misjsou jego zbiegania z napędo-

zyczny przenośnika zgrzebłowego o dziesięoiu stopniach swobody. Wybór ta-

<Pc ~'t> n

01,(0) ar 0A(O)

4,i(°) = £A (0)H1A<0) = qai(°)
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wago bębna gniazdowego, występującym w ohwili wyzęblamia ogniw poziomych. 
Wartość impulsu odoiątanla zalety głównie od wartości napięcia wstępnego 
lańouoha.

6. Uwagi końcowe

Eliminację przeoiąteń dynamicznych w łańcuchu, w stanie ustalonym prze
nośników zgrzebłowych, uzyskać nożna na drodze konstrukcyjnej poprzez za
stąpienie dominującego obecnie zazębienia normalnego lańoucfaowym zazębie
niem specjalnym. Przyczyni się to do znacznego wzrostu wytrzymałości zmę
czeniowej łańcuchów zgrzebłowych oraz elementów podukładów napędowych bęb
nów gniazdowych.
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AHHAMHKA yCTAHOBHBEErOCH PE2MMA CKPEEKOBOrO KOHBEiiEPA 
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$a3BBeoxa« a aaTeaam'iecKfla boas«  CKpeflxoBoro xoHBettepa. MoAejnipoBaaae 

qenoaaoro aopaajikHoro a anemiaJibHoro aaneoaaaas. Moasabhh« aooaexoBaaaa 
sxaaaaa npeABapHiejiHoro Hanpaxeaaa aa  xanaMn'iecKyn aarpysxy b axpeOxoBofl 
Kena c yatSioa bbaqb aanaoro aauoasainia. Hctobhhkb ABHaiuraecKBX aanpaaeBH# b 
aana b yoiaHOBBBsaaca pezaae cxpeOxoBoro xoaBettepa.

STEADY STATE DYNAMICS OF A PUSH-PLATE CONVEYER 

S u m m a r y
Physical and mathematical models of apuah-plate conveyer. Modeling of 

normal and speoial chain meshes, Model experiments of an effect of ini
tial stress on dynamic load in a drag chain considering types of Chain mes
hes. Origins of dynamic overload in the steady state of the push-plate 
conveyer.


