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TEORETYCZNE BADANIA ROZDZIAŁU MOCY W WIELOSILNIKOWYCH 
PRZENOŚNIKACH ZGRZEBŁOWYCH

Streszozenie. Określenie współczynników oharakteryzująoyob roz
dział mooy w pooiągowyoh układach wielosilnlkowych. Czynniki deey- 
dująoe o rozdziale mocy w ruchu ustalonym przenośnika zgrzebłowego. 
Wzory umożliwiaJąoe wyznaczenie mooy i współczynników rozdziału mo
cy. Wpływ zróZnioowania podziałęk ogniw wzdłuZ konturu łańcuoha 
zgrzebłowego w układach dwu- trzy, 1 ozterosUnikowych. Powtarzal
ność zmian rozdziału mooy. Wnioski. /

1. Wstęp

Wśród maszyn stosowanyob w wyrobiskach śoianowyoh szczególne miejsce 
zajmują przenośniki zgrzebłowe, spełniające - obok odstawy urobku - 
funkoję integracyjną dla pozostałych maszyn wchodząoych w skład kompleksu 
zmechanizowanego. Przenośniki zgrzebłowe zawierają wielosilnikowe układy 
pooiągowe z łańcuohem ogniwowym o konturze zamkniętym. Ponieważ zainstalo
wana w przenośnikaoh moc przekracza obeonie 600 kW powszechnie stosuje 
się układy napędowe dwu-, trzy- i ozterosilnikowe, przy czym sumaryezna 
moc silników najczęściej nie Jest w pełni wykorzystywana a rozdział zain
stalowanej mooy na poszczególne zespoły napędowe Jest bardzo nierównomier
ny, oo Jest przyczyną szeregu niekorzystuyoh zjawisk [i, 2].

Badania przyozyn nierównomierności obciążeń napędów przenośnika były 
przedmiotem lioznyoh prao analityoznyoh i eksperymentalnych podejmowanych 
przez różnych autorów. Wyniki tyoh prao są Jednak ozęśolowe i nie w pełni 
świadoząoe o istocie oddziaływania parametrów konstrukcyjnych oraz warun
ków eksploatacyjnych na nierównomierność poboru mooy przez poszczególne 
zespoły napędowe przenośnika {2] .

Istotny wpływ na zmiany rozdziału mooy w ruobu ustalonym przenośnika, 
związane z obiegiem łańouoba zgrzebłowego, wywierają różnioe wyjściowyoh 
oharakterystyk meohanioznych zespołów napędowyob oraz zróżnicowanie podzia- 
łek ogniw wzdłuż konturu zamkniętego łańouoba zgrzebłowego.

2. Współczynniki oharakteryzu.ląoe rozdział mooy w wiolosilnikowyoh
układaoh pooiągowyoh
Dla rozróżnienia zespołów napędowych, składaJąoyob się z ajsynohronloz-

nego silnika elektryoznego, sprzęgła bydrokinetyoznego, przekładni zęba
tej i bębna łańouobowego, wprowadzono oznaoaenia:
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1 , 2 - zespoły napędowe w napędzie wysypowym,
3, 4 - zespoły napędowe w napędzie zwrotnym

Rozdział mooy w układaoh wielosilnikowyob scharakteryzowano współczynni
kiem rozdziała mooy silników, określającym Jaką ozęść mooy całkowitej 
rozwija i-ty silnik:

Gdzie:
kj - wapółozynnik rozdziału mooy i-tego silnika,
Ni - moc rozwijana przez 'l-tyi silnik, 
n - liczba silników.

Przy równomiernym rozdziale mooy na wszystkie silniki:

- w układzie o zt eros Unikowym kj = k2 = kj = k^ = 0,25,
- w układzie trzysilnlkowym k( = kg = k^ = 0,33,
- w układzie dwusilnikowym k̂  = kj = 0,5.

Rozdział mooy pomiędzy napędami wysypowym i zwrotnym określono z|a po
mocą współozynników rozdziału mooy napędów i KTT, które są sumą współ
czynników rozdziału mooy silników danego napędu.

Stopień obciążenia silników elektryoznyoh określono współczynnikiem 
wykorzystania silnika m^, przedstawiającym iloraz rozwijanej mooy 
1 mooy nominalnej tego silnika

Przeciążenie silnika wystąpi, gdy wartość współczynnika wykorzystania 
silnika będzie większa od Jedności (m1 >l).

3. Teoretyozne badania rozdzilału mocy w wielosilnikowyob ukladaoh 
napędowyoh z lariouchem o konturze zamkniętym

Badania teoretyozne rozdziału mooy przeprowadzono przy następująoyob 
założeniach:
- zaleZność momentu obrotowego od poślizgu Jest liniowa zarówno dla asyn

chronicznego silnika elektryoznego, Jak i dla sprzęgła bydrokinetyozne- 
eo,

- oboiąZenie zewnętrzne stanowi siła pooiągowa będąoa sumą sił obwodowych 
na kołaoh łaócuohowyoh,

( 1 )

1 —1
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7 prędkość zbiegania niezluzowanej gałęzi łańcucha poolągowego z koła 
łańcuchowego Jednego napędu Jeat równa prędkośol nabiegania łańoueba 
na koło drugiego napędu,

- pociągowy łańouoh wielopasmowy zastąpiono równoważnym statycznie łaćcu- 
ohem Jednopasmowym,

- wydłużenia sprężyste ogniw łańeuoha pominięto.
RóZnice oharakterystyk poszozególnyob silników elektryoznyob ozy sprzę

gieł bydrokinetyoznyoh przedstawiono za pomooą róZnyob wartości poślizgów 
nominalnych przyjmując, Ze poślizg nominalny silnika ozy sprzęgła - to 
poślizg, przy którym przenoszony Jest nominalny moment obrotowy. Uwzglę
dniono w ten sposób róZnioe pomiędzy rzeozywistymi charakterystykami sil
ników elektrycznych 1 sprzęgieł, a ich charakterystykami teoretyoznyml.

ZróZnioowanle podziałek ogniw łańouoba poolągowego wzdłuZ konturu zam
kniętego, wynikająoe z odohyłek wykonawozyob ogniw oraz trwałego wzrostu 
podziałek spowodowanego odkształceniami plastycznymi i zuZywaniem się og
niw, przedstawiono za pomooą stosunku podziałek odcinków lańcuoha współ
działających z kołami łańouohowymi (rys. 1 ).

Rys. 1. Ł a ń c u c h o w y  układ pooiągowy przenośnika zgrzebłowego dwunapędowego

Wzory umoZliwlaJąoe wyznaozenie mooy rozwijanej przez poszczególne sil
niki napędowe, dla przenośnika zgrzebłowego ozterosllnlkowego, przyjmują 
następująoą postać [3] :

N1 * M ~  “sl u o^1 " *a1 ̂ (3)»ni

, + !&h1 1 ♦ ^ s 1
TT Mn2 “.ni , fl “-ni . ,
"2 ^ °  7 7 ^  " 7 7 ^ .a -sn2

S S z .  'I



196 Piotr Sobota

II

3 s a n 3 °
kil s n 3

hn3

^kIDII8an3^Mn1^P1 + Mn2^I

8 snl* + i8hnl*

8 sn1 + 8bn1
1 s sn 2 + s hn2

s sn 3 + Shn3 s1

s snl* + shaU

II
2 i?kII °sn3

M“3̂ 3 1  ^

^kIDIIssn3(Mm ?P1 * Mn2?P2 a*"^ + ab„2 ^
(5 )

M 1 +

4 “ani. ° . . “hnl.

ahn3
’ an 3

1 +
“ani*

P II „
2 1 ? k I I  803

Mn3^P3 + ^nk^Pk
8an3 hn3
’ani* hnl*

^ kIDII8an3^Mn1?P1 + Mn2?n2ip2 San2 + shn2 ‘

^ kIIDI8a n / Mn3^P3 + Mnl*?pl* a*”? +
8 D * ł  nnj

“s1

1 +
1 - an3

1 + 8hnl*
8anl*

II
T1Xxi 803

”0 3 ^ 3 ♦ Hnk¥ph san3 hn3
8 ani* hnl*

‘°1?P1 * M°2?P2 “an2 * d  } (6)



Teoretyozne badania rozdziała mooy... 197

Poślizg praoy silnika 1 (3s1) w powyższyoh zależność lach 
wyrażenia:

wyznacza się z

s 1
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- średnica podziałowa napędowego koła łariouohowego,
- przełożenie przekładni zębatej,
- nominalny moment obrotowy silnika,
- moc rozwijana przez silnik,
- sumaryczna siła pooiągowa,
- poślizg nominalny sprzęgła bydrokinetyoznego,
- poślizg nominalny silnika,
- średnia podziałka ogniw łańcucha pociągowego na odcinku współ
działającym z kołem napędu wysypowego,

- średnia podziałka ogniw łańouoha pociągowego na odcinku współ
działającym z kołem napędu zwrotnego,

- sprawność koła łańouobowego,
- sprawność przekładni,
- synobroniozna prędkość kątowa silnika.

Moc silników w przenośniku zgrzebłowym trzysilnikowym wyznaczyć można z 
zależnośoi (3), (*♦), (5 ) i (7) podstawiając w nioh = 0, natomiast w
przenośniku dwusilnikowym z wzorów (3), (5 ) i (7) przez podstawienie
Mn2 = MnU = °*

Zależności powyższe umożliwiają obliozenie współczynników rozdziału 
mocy w zależnośoi od sumarycznego obciążenia zewnętrznego, stosunku po- 
dzialek ogniw odcinków łańcucha współdziałających z kołami napędowymi 
oraz rzeczywistyoh poślizgów nominalnyoh silników elektrycznych i sprzę
gieł hydrokinetyoznych.

?k
v P

1». Realizaoja eksperymentów numeryoznyoh

Przy wyznaczaniu konkretnych wartości współozynników rozdziału mooy 
w zależnośoiaob (1 ) - (7) przyjęto parametry zespołów napędowyob Jak dla 
typowego zespołu o mooy nominalnej NQ = 55 k¥, powszeohnie stosowanego
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do napędu przenośników zgrzebłowych, a składającego się z silnika elek
trycznego typu SZDKSp-?1**', sprzęgła hydrokinetyoznego typu SH-55 i prze
kładni zębatej o przełożeniu i u 30.

V ozasie eksperymentów numeryoznyob stwierdzono, że wartość sumaryczne
go obciążenia zewnętrznego oraz wartości sprawności przekładni zębatyob i 
kół łańouohowyoh w praktyoznie mogąoym wystąpić zakresie mają niewielki 
tylko wpływ na wartośoi współozynników rozdziału mocy, wobec ozego do 
obliozeń przyjęto wartość sprawności równą Jedności i taką wartość oboią- 
żenia zewnętrznego by moo potrzebna na Jego pokonanie była równa sumie 
mooy nominalnych silników napędowyob.

Zmiany poślizgów nominalnyob silnika i sprzęgła danego zespołu napędo
wego wpływają na zmianę rozdziału mooy o tyle, o ile zmieniają sumaryczny 
poślizg tego zespołu, oo stwarza możliwość korygowania wyjściowej charak
terystyki zespołu napędowego.

V układzie dwusilnikowym zależność współozynnika rozdziału mocy od sto
sunku podziałek ogniw odolnków łańouoha współdziałających z kołami łańou- 
obowymi, dla przyjętego zakresu zmiennośoi (0,95 £ tj/tj^ < 1 ,05) można 
praktyoznie przyjąć Jako zależność liniową (rys. 2). Zróżnicowanie podzia
łek ogniw wzdłuż konturu łańouohowego wywołuje poważną nierównomierność 
rozdziału mooy, przy ozym większą ozęść mocy przejmuje zespół napędzająoy 
bęben łańcuohowy współdziałający z bardziej wydłużonym odcinkiem łańoucba. 
Usztywnienie obarakterystyk wyjściowych zespołów napędowyob czyli zmniej
szenie wartośoi sumaryoznych poślizgów nominalnyoh prowadzi do wzrostu na- 
ohylenia prostych, oo Jest równoznaczne z pogłębieniem nierównomiernośoi 
rozdziału mooy.

Kównoozesne zróżnicowanie podziałek ogniw wzdłuż konturu łańouoha i 
charakterystyk zespołów napędowyob (rys. 3) powoduje nierównomierny roz
dział mocy nawet przy stosunku podziałek tj/tjj = 1 (większą część mocy 
przejmuje wtedy napęd, którego wartość sumarycznego poślizgu nominalnego 
silnika i sprzęgła Jest mniejsza).

V analogiozny sposób przedstawiono wpływ zróżnioowania podziałek ogniw 
odoinków łańcucha współdziałających z kołami łańcuchowymi na rozdział mocy 
w układzie trzy silnikowym (rys. k, rys, 5 ) i ozt eros Unikowym (rys. 6, 
rys. 7 ).

Na pokreślenie zasługuje fakt, że w układzie trzysilnikowym zróżnicowa
nie podziałek ogniw wzdłuż konturu zamkniętego łańouoha powoduje znacznie 
większe zmiany mocy pojedynczego silnlka;W napędzie, niż zmiany mooy sil- ! 
ników w napędzie zdwojonym. Zmiany współozynników wykorzystania silników 
wywołane zmianą stosunku podziałek tj/tjj jednakowe dla układu dwusil
nikowego i ozterosilnikowego, natomiast w układzie trzysilnikowym są mniej 
sze dla napędu zdwojonego i większe dla pojedynczego zespołu napędowego. 
Tak więo, te same zmiany stosunku podziałek ogniw powodują znaoznie więk
sze przeoiążenia Jednego z silników w układzie trzysilnikowym niż w pozo
stałych układaoh.
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Rys. 2. Wpływ zróżnicowania podziałek ogniw wzdłuż konturu łańcucha na roz
dział mooy w układzie dwusilnikowym
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Pys# 3* Wpływ zróżnioowania podziałek ogniw wzdłuZ konturu łańouoba i cha
rakterystyk zespołów napędpwyoh na rozdział mooy w układzie dwusilnikowym
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Rys. 1». Wpływ zróżnioowania podziałek ogniw wzdłuż konturu łańcucha 
dział mocy w układzie trzysilnikowym
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Pys. 5» Wpływ zróżnioowania podziałek ogniw wzdłui konturu łalSouoha i oba— 
raktoryatyk zespołów napędowych na rozdział mooy w układzie trzyailnlkowyin
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Rya. 6. Wpływ zróżnicowania podziałek ogniw wzdłuZ konturu lariouoha na roe-
dział aooy w układzie onteroeilnlkowya
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Rys. 7. Wpływ zróżnicowania podziałek ogniw wzdłuż konturu łańouoba i cha
rakterystyk zespołów napędowych na rozdział mocy w układzie ozteroailni-kowya
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V związku z tym. Ze łańouob zgrzebłowy o długośoi 2L, gdzie L Jest 
odległośoią pomiędzy napędami, praouje w obiegu zamkniętym istnieje pow
tarzalność zmian rozdziału mooy wywołanych zróZnioowaniem podziałek ogniw 
wzdłuż konturu łaóouoba. Zmiany rozdziału mooy powtarzają się po pełnym 
obiegu łaóouoha, a okres tyoh zmian Jest równy ozasowi oblega łaóouoba o 
długośoi 2L. Przykładowe zmiany współczynników rozdziału mooy w przenoś
niku ozterosilnikowym dla pełnego obiegu łaóouoba zgrzebłowego akładają- 
oego się z odcinków o różnym wydluZeniu ogniw w zakresie od O do ki 
(rys. 8a) przedstawiono zarówno dla identyoznyob obarakterystyk zespołów 
napędowyob (rys. 80), Jak i dla zróZniaowanyob sumaryoznyob poślizgów 
nominalnyob (rys. 8d). Charakter zmian współozynników rozdziału mooy k^, 
k2 i Kj oraz stosunku podziałek ogniw odcinków współdziałająoyob z koła
mi łaóouohowymi (rys. 8b) jest identyozny. Vspółozynnikl rozdziału mooy 
silników dla Jednakowych obarakterystyk meobanicznyoh zespołów napędowych 
(rys. 80) zmieniają się w granioaob od 0,11*76 do 0,3525 powodując zmiany 
współozynnika rozdziału mooy napędu wysypowego Kj w zakresie od 0,2953 
do 0,7050, natomiast' dla obarakterystyk zróZnicowanyob (rys. 8d) współ
czynniki rozdziału mooy silników przyjmują wartośoi z przedziału od 0,0853 
do 0,1*799 przy zmianach współozynnika rozdziału mooy napędu wysypowego od
0.3781.do 0,8008.

5. Wnioski

1. Przedstawione wzory pozwalają, dla układów dwu-, trzy- i ozterosilnl- 
kowyoh, określić współczynniki rozdziału mooy silników w zaleZnośoi od 
stosunku podziałek ogniw odoinków łańouoha współdziałaJąoyob z kołami 
napędowymi oraz poślizgów nominalnyob silników elektryoznyoh i sprzę
gieł bydrokinetyoznyoh.

2. WystępuJąoe w łańcucbaoh pooiągowyoh zróżnioowanie podziałek ogniw 
wzdłuZ konturu zamkniętego wpływa zasadniozo na okresowe zmiany warto
śoi współozynników rozdziału mooy.

3. Zmiana stosunku podziałek łaóouoba tj/tjjt powoduje liniową zmianę 
współozynników rozdziału mooy, przy ozym dla teoretyoznyob obaraktery
styk meobanioznyob zespołów napędowyob:
a) większą ozęść mooy przejmują silniki napędzające koło łaóouobowe 

współdziałające z bardziej wydłuZonym odcinkiem łariouoha,
b) przy zmianie stosunku podziałek tj/tjj w zakresie od jt),95 ł»°5 

następują zmiany współozynników wykorzystania silników w granioaob 
(rys. 9):
-dla układu dwusilnikowego (n=2)

ęfk7< m1 < 1,5*
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Rys. 8. Rozdział mooy w układzie o zt eros Unikowym dła pełnego obiegu łań-
ouoba zgrzebłowego

a - wydłużenie ogniw łaóouoba zgrzebłowego, b - stosunek podziałek ogniw 
odoinków łańouoha współdziałaJąoyob z napędowymi kołami łaóouobowymi, o - 
współozynniki rozdziału mocy dla teoretyoznyob obarakterystyk zespołów na
pędowych, d - współozynniki rozdziału mooy dla zróZnioowanyob obaraktery

styk zespołów napędowyoh
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Rya# 9. Porównanie zakresu zmian współozynników wykorzystania silników w 
układach dwu—f trzy— i ozterosilnikowych
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- dla układu trzy silnikowego (n = 3)

0,65 < m, < 1,35 
0r31 < m3 < 1,71

- dla układu ozterosilnikowego (n = 4)
0,47 < m, < 1,51

Te sane zmiany stosunku podziałek tjAjj powodują znacznie większe 
przeoiążenia Jednego z silnik&w w układzie trzysilnikowym niż w pozo
stałych układaob.

o) usztywnienie obarakterystyk mechanioznyoh zespołów napędowyoh (zmniej
szenie sumaryoznycb poślizgów nominalnych) zwiększa nierównomierność 
rozdziału mocy.

4. Przy zróżnioowanyoh obarakterystykaob meohanioznyoh zespołów napędo
wyoh bardziej obciążony Jest zespół, którego sumaryczny poślizg nomi
nalny silnika i sprzęgła Jest mniejszy.

LITERATURA

[1] Rynik J. , Sobota P.: Rozkład oboiążeó silników w wielona pędowy oh prze
nośnikach zgrzebłowych i strugaoh. Mechanizacja i Automatyzaoja Gór- 
niotwa, nr 3/1978.

[2] Dolipski M., Osadnik J., Sobota P. ; Zagadnienie rozdziału mocy silni
ków napędowyoh w śoianowyob przenośnikach zgrzebłowyob. Zeszyty Nauko
we Pol. Śl. s. Górniotwo, z. 130.

[3] Sobota P.: Quasi-atatyozne średniookresowe zmiany rozdziału mooy w 
wielonapędowyob przenośnikach zgrzebłowyoh. Praca doktorska, Gliwice 
1982.

Reoenzent: Doo. dr inż. Jan ORLACZ

Wpłynęło do Redakoji w ozerwou 1963 r.

TEOPETlWECKłiE HCCJIĘilOBAHiifl PACnPSlJ£JIEHllH MOSłHOCTH 
B MHOrOABHTAIEJIbHŁa CKPEBKOBŁDC KOHBEiiEPAi

P e 3 » m e
O n p e A e A e jm e  K o s$ $ im H e H T O B  l a p a k i e p a a y n s y t r  p a c n p e A e a e H a e  m o d i b o c ih  b  u b o -  

r o A B H ra ie j iŁ H łD c  t s t o b h z  y c T p o f i c i B a x .  4 > a o c io p u  p e m a jo m a e  o  p a c n p e A e a e H H H  m o b h o c -  

t h  b  y c s a B O B B B m e M c a  ą b h j i r k h h  c K p e ó K o s o r o  K O H B e S e p a .  S a B E C H n o c i a  n o 3 B O Ju u c m a e  

o n p e A e a z i B  m o u h o c t b  u  K 0 8 $ $ H im e H T H  m o u h o c t h .  B jm a H H e  A a łi ie p e H U H a R H H  paaAe- 
a e m a  3BeHB@ B n o  K O H ry p y  C K p eO K o B o fi a e n a  b  A B y i —,  x p 8 x -  a  ą e n i p & U B a r a c e a B -  

h łc c  c a c T e u a x .  H o B C o p a e u o c T B  a a u e B e a a S  p a e n p e Ą e j e H H «  m o o b o c t b .  B h b o a h .



Teoretyozne badania rozdziału mocy.. 209

THEORETICAL STUDIES OF POWER DISTRIBUTION IN MULTI-ENGINE 
SCRAPER-CONVEYOR

S u m m a r y
The determination of the ooeffioienta characterizing power distribu

tion in traotive multi-engine aystema. Tbe faotora decisive about the 
distribution of power in tbe steady motion of tbe soraper oonveyor. Tbe 
formulae permitting tbe etermlnation of power and ooeffioienta of power 
distribution. Tbe effeot of pitob diverslfloation in tbe links along tbe 
oontour of tbe soraper obain in two-, three-, and four-engine systems. 
Repeatability of tbe ohanges of power distribution. Conolusions.


