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Streszczanie. W pracy przedstawiono zależności określające obcią
żenia "napędów strugów węglowych i przenośników zgrzebłowych w funk
cji ich charakterystyk oraz w funkcji podziałki ogniw łańcucha, któ
re współpracują z kołami napędowymi. Dokonano obliczeń numerycznych 
wpływu tych parametrów na rozkład obciążeń napędów w strugu GS 34/4 
firmy Westfalia-Lunen i porównano te wyniki z wynikami pomiarów do
konanymi na tym strugu.

1 . wsięp

W górnictwie węglowym powszechne zastosowanie znajdują przenośniki 
zgrzebłowe oraz strugi. Najczęściej maszyny ta aą wyposażone w dwa napędy 
usytuowane na ich końcach. W przypadku przenośników zgrzebłowych napędy 
te w zależności od potrzeb mogą byó wyposażone w dwa lub tylko Jeden ze
spół napędowy. W skład zespołu napędowego wchodzi zwykle silnik elektrycz
ny, sprzęgło hydrokinetyczne i przekładnia zębata. Jeśli silnik napędowy 
Jest wielobiegowy, to zachodzi konieczność wyeliminowania sprzęgieł hydro- 
kinetycznych, ponieważ sprzęgła te mają charakterystyki bardzo silnie uza
leżnione od obrotów n, przy czym w przypadku momentu mamy do czynienia z 
funkcją :M = f(n^),ia w przypadku mocyjN ■ f(n^). Z praktyki wiemy, że na
pędy te mogą być obciążone w sposób nierównomierny. Za jedną z podstawo
wych przyczyn tego stanu rzeczy uważa się niezgodność charakterystyk me
chanicznych, silników i sprzęgieł hydrokinetycznycb. Istnieje wiele prac 
określających wpływ tych charakterystyk na rozkład obciążeń napędów [1, 2] . 
Znane aą też prace uwzględniająca różnicę napięć zasilania silników elek
trycznych [2]. W ostatnich latach pojawiły się też prace zwracające uwagę 
na wpływ zróżnicowania podziałek łańcucha współpracujących z kołami napę
dowymi £1, 3]« Problem ten ujawnił się obecnie bardzo wyraźnie nie tylko 
z tego powodu, iż w napędach wielobiegowych eliminuje się sprzęgła hydrokl- 
netyoane, przez co charakterystyka mechaniczna napędu staje się bardziej
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sztywna, ais również 1 z tej przyczyny, że silniki stosowane do tych na
pędów maję coraz większa moc, a wtedy również i ich charakterystyki są 
sztywniejsze.

Hiestety zagadnienie to jest wśród inżynierów bardzo mało znane i nie
doceniane. Powoduje to niejednokrotnie znaczne trudności ruchowe i awarie, 
którym trudno jest zapobiegać bez znajomości istoty problemu.

»

2. Alf ALI SA WPŁYWU ODCHYŁEK PODZIAŁEK OGHIW ŁAŃCUCHA I CHARAKTERYSTYK 
KAPpÓW HA ROZKŁAD OBCIĄŻEŃ NAPADÓW STRUGÓW WĘGLOWYCH X PRZEHOŃHI- 
KOW ZGRZEBŁOWYCH

Moment rozwijany przez silnik elektryczny określa zależność

î ks®- * e= *M8 - ^ . s b , (1 )
ns

moment przenoszony przez sprzęgło faydrokinetyczne określa zależność

“h - sj* • 8b . <2>

gdzie i
Mg, - - momenty silnika i sprzęgła hydrokinetycznego, N . m,
“na« “nh - momenty nominalne silnika i sprzęgła hydrokinetycznego,

H . m,
Bgt - poślizgi względne silnika i sprzęgła hydrokinetycznego,
sns* Bnh “ u°minalne poślizgi względne silnika i sprzęgła hydrokine

tycznego.
Jeśli z zespole napędowym znajduje się sprzęgło hydrókinetyczne, to 

prędkość kątową wału turbinowego sprzęgła określa się zależnością:

w h “ "s* (1“sh ) “ w 0-(1"8e).(1-sb ) = w o .(i-as-sh)+^0.se.eh (3)

Ponieważ w zależności (3) drugi składnik jest wielkością o dwa rzędy mniej
szą od pierwszego, więc po podstawieniu, że ss + = s, otrzymuje się
ostatecznie

(4)
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przy czym
"o* u s’u h “ prędkości kątowe pola wirująoego silnika, wirnika silnika 

oraz części wtórnej sprzęgła hydrokinetyoznego, radianów 
na sekund®,

s - poślizg względny zeapołui silnik elektryozny plus sprzęgło
hydrokinetyczne•

a}

z. i, Dk

Rys. 1. Schematy układów napędowych 
a - struga, b - przenośnika

Jeśli strug lub przenośnik zgrzebłowy z dwoma zespołami napędowymi roz
mieszczonymi na końcach napędzane aa przez dwa napędy jak na rys. 1, 
gdzie i

z - liczba zębów w kolach napędowych,
i - przełożenie przekładni zębatych,
Dj, - średnica podziałowa koła łańcuchowego, m,
tj, t2 - średnia podziałka ogniw łańcucha współpracującego w danym

momencie z obydwoma kołami łańcuchowymi, m,
? c 1 , ^ 0 2  - sprawności całkowite obił napędów,
Sn15 sn2 “ »0IE:i-naiEe poślizgi względne obu zespołów napędowych

s => s_„ + s . , n ns nh’
M1k* ^2k "* mottt0n*y obrotowe na kołach łańcuchowych rozwijane przez oba 

napędy, S . m
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KLj, Mg - momenty na wałach turbinowych sprzęgieł hydrokinetycznych,
N . m,

Mjji, l!a 2  - momenty nominalne na wałach turbinowych sprzęgieł hydroki- 
netyoznych, N . m,

P1t Pg - siły obwodowe na kołach łańcuchowych rozwijane przez oba
napędy, N,

Ni, 1 ? 2 - moce silników obu napędów, kW,
®n1* ®n2 “ nominalne moce silników obu napędów, kW,
W - sumaryczne opory ruchu obu napędów, li ,

to przy znanych poślizgach względnych zespołów napędowych s^ i s2 momen
ty rozwijane przez silniki (równa momentom na wałach turbinowych sprzęgieł) 
określają zależności:

= —Si . a (5 )
^  n1 1

Mp = • Sp
d n2 Ł

moce silników obu napędów:

N1 " ^  * e 1 ' <1 ~ 81 )cJo <7)

N2 ' ’ ° 2  * <1 - b 2 H  <8)nz

Sumaryczne opory ruchu W pokonywane są przez siły i P2, czyli:

W = P1 + P2 (9)

Momenty obrotowe na kołacb łańcuchowych obu napędów wyniosą:

“ik “ P1 * !T " sjj ‘ S1 * 1 • (10)

M2k “ P2 * 'T “ * s 2 * 1  * ?o2
n2 b

(11)
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Zamknięty kontur łańcuchowy oięgna łańcuchowego wymusza równa pręd
kość cięgna łańcuchowego na obu kołach napędowych, czyli f1j t

•<1-01>- T ^ T T  ‘2 ' ^  = ^ 0 *(1-82) ? Ś 7 £  ' 2 *t2 <12>

Zależność (12) po uproszczeniu i przekształceniu można napisać w postaci*

*1 - a2) (13)Tl = (T -  s;j
lub:

1 “  t T (1 "  S 1 5 ( 1 4 )e2

Korzystając z zależności (9), (10) i (11) otrzymuje sięs

W . ^  - “1k+M2k = ^ 7  • a1*i*^c1+ •b2*1 *2c2 (15)

Podstawiając zależność (14) do (15) otrzymuje się wyrażenie*

P.D,

1
1 -

L  s.

i k
_!a2 .

(1

n1 ,:U2ci

¿ )'1 -?c2

n2

( 16 )
“ ?c2

Miarą nierównomierności rozkładu obciążeń obu napędów może być stosunek 
momentów lub mocy. Jeżeli chodzi o momenty, to stosunek ten wyniesie*
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Stosunek mooy obu napędów określić można wychodząc z zależności!

(19)

( 20)

Podobne rozważania można również .przeprowadzić dla przypadku dwunapę- 
dowych przenośników zgrzebłowych wyposażonych łącznie w trzy lub cztery 
zespoły napędowe. Różnica polegać będzie na tym, że w wyrażeniach na 
oraz znajdą się dodatkowe składniki wyrażające momenty obrotowe po
chodzące od drugiego zespołu napędowego w danym napędzie. Rozważania te 
nia będą tu jednak przedstawione, gdyż wpływ odchyłek podziałek ogniw 
łańcucha i charakterystyk napędów na rozkład obciążeń w tych napędach 
można dostatecznie prześledzić na już wyprowadzonych zależnościach.

Dokonano tego na przykładzie struga węglowego ślizgowo-szponowego 
GS-34/4 firmy Westfalia-LUnen, pracującego w oddziale G5 w ścianie V-U-E1 
w pokładzie 624 w KWK "Rydułtowy". W strugu tym obserwowano niepokojące 
zjawisko bardzo nierównomiernego rozdziału obciążenia napędów. Bezpośred
nio obserwowano to zjawisko w kabinie operatora struga na amperomierzach 
włączonych w układy elektryczne napędu górnego i dolnego.

łJierównomiernośó rozkładu obciążeń obu napędów występowała szczególnie 
przy jaździe szybkiej struga, (v a 1,76 m/s). Przy mniejszej prędkości 
(v a 0,57 m/s) zjawisko to występowało ze znacznie mniejszą intensywnoś
cią. Zauważono też, że przy biegu jałowym struga nierównomierność rozkła
du obciążeń napędów była mniejsza niż przy normalnej pracy, w czasie któ
rej przy vg = 1,76 m/s pobór prądu jednego silnika na drodze głowicy
od jednego napędu do drugiego zmieniał się od kilkunastu do około 200 A.
W tym samym czasie drugi z silników zmieniał pobór prądu w podobnym zakre
śla, lecz w przeciwnym kierunku.

W oelu określenia wpływu podziałek łańcucha oraz charakterystyk silni
ków na rozkład obciążeń napędów struga oraz zweryfikowania ich z charak
terem zmian obciążeń napędów dokonano szeregu obliczeń, przyjmując nastę
pujące dane z dokumentacji technicznej struga GS-34/4i
- moce nominalne obu silników
Knm a 65 kW przy prędkości struga vm = 0,57 m/s
®nd “ 2°° kW przy prędkości struga * 1,76 m/s

- obroty silników przy obciążeniu nominalnym
-1bj,m » 490 min przy = 0,57 m/s, 

"•1n ^  » 1480 min przy vd » 1,76 m/s,
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- obroty synchroniczne silników

nom - 500 min“1 przy vm * 0,57 m/s, 
nod = 1500 min"1 przy vd = 1,76 m/s,

przełożenie przekładni obu napędów 1 * 24,4, 
średnica podziałowa kół łańcuchowych Dk « 567 mm.
Z podanych danych można określić dalsze parametry, czyllt'

- poślizgi nominalne obu silników,

• «  - ■ i2£5B!i122 - °-°2on

snd - ■ 1?001;b}48s - ■>.««.od

• nominalne momenty obrotowe silników 

Mjjjj = 9550 S - 9550 - 1269 V . m

«ad “ 9550 f  “ 9550 fSs5 * 1290 11 * m

• nominalne siły pociągowe silników przy założeniu że

?o1 ” ̂  c2 m U m 0,75 

1000
J L  r.c- „ 1 P°° °.iZ5 a 85526 U

P = 1000 * ’ ?.c a 1000 -200 . 0.75
pd “ vd T775

Do obliczeń przyjęto nominalne obciążenia struga, czyli

W„ . 2 1 .  171 052 K m m

Wd = 2 Pd =. 170 454 N

Obliczenia wykonano za pomocą komputera dla obu prędkości struga, 
przyjmując stosunek t1/t2 =■ 0,95r1,05, przy czym krok komputera wynosił 
0,01.
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Ponieważ rzeczywiste nominalne poślizgi silników mogą się zmieniać w 
granicach - 2555 sn, więc w celu uchwycenia tego wpływu dokonano obliczeń 
nie tylko dla nominalnych wartości poślizgów, ale także dla dwóch innych 
poślizgów zbliżonych do skrajnych, czyli i 20% s Q-  Są to wartości
snm1 c ° * 022 1 snm2 “ ° * 018 oraz snm1 ” °»01S 1  sntn2 “ ° ’ 022 dla 
vn = 0,57 m/e oraz sn(31 = 0,01594 i sn(j2 “ °» ° '!o64 oraz Bndl "
= 0,01064 i sn(j2 “ °»01594 dla vd = 1 ,7 6  m/s.

W tablicy 1 podano obliczeniowe wartości momentów napędowych silników 
struga obliczone dla nominalnych obciążeń struga i W^. W tablicy 2 
podano natomiast wartości ilorazu M 1k/M2fc. Iloraz ten pozwala lepiej 
zobrazować wpływ podziałki ogniw łańcucha i charakterystyk napędów na 
rozkład obciążeń w napędach strugów i przenośników.

3. POMIARY OBCIĄŻENIA NAPĘDÓW I PODZIAŁKI OGNIW ŁAŃCUCHA 
W STRUGU GS-34/4

Opisane uprzednio nieprawidłowości w pracy struga GS-34/4 firmy 
Westfalla-Liinen wymusiły przeprowadzenie niezbędnych badań w celu okreś
lenia przyczyn tych nieprawidłowości. Za konieczne uznano przeprowadzenie 
badań podziałki łańcucha oraz obciążeń napędów w czasie pracy struga.

W strugu GS-34/4 zastosowany jest łańcuch 34 x 126 mm. Łańcuch ten 
w czasie eksploatacji poddawany jest obciążeniom zmiennym w czasie. Doty
czy to nie tylko obciążeń dynamicznych związanych głównie z urabianiem 
węgla, ale także, lecz już w mniejszym stopniu, obciążeń statycznych.

W czasie pracy struga łańcuch przewija się przez koła łańcuchowe obu 
napędów. Przeginaniu łańcucha na kole towarzyszy zużycie ogniw w przegu
bach. Zużycie to jest funkcją obciążenia łańcucha, kąta i liczby przegięć, 
dopasowania łańouoha do koła, rodzaju materiału transportowanego itp.

Łańcuch przegina się także poza kołami napędowymi na skutek nieprosto- 
liniowości ułożenia struga oraz drgań poprzecznych. Wynikające z tego 
zużycie ogniw w przegubach nie jest jednak zbyt znaczne.

Podziaika ogniw może też ulec zwiększeniu na skutek odkształceń pla
stycznych wynikających z chwilowych przeciążeń.

Pomiarów podziałki ogniw dokonano na łańcuchu napiętym. Pomiarów tych 
nie dokonano więc bezpośrednio, lecz przez pomiar wielkości w i 2d 
(patrz rys. 2). Tak wykonane pomiary łańcucha pozwalają określić przybli
żoną wartość podziałki z zależności

t «. w + 2d (2 1)

Należy przy tym pamiętać, że wielkość pomiarowa 2d jest zawsze mniejsza 
od podwójnej średnicy pręta na odcinku prostoliniowym, ponieważ w wyniku 
zaginania pręta, a potem w czasie kalibrowania łańcucha, wymiar ten 
zmniejsza się o 4-6%.
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Pomiarów w i 2d dokonywano 
dokonywano na górnej nitce łań
cucha w bezpośrednim sąsiedztwie 
kół napędowych. Pomiary przepro
wadzono w dwóch etapach, przy 
czym pierwszy etap to pomiary 
przy kole napędowym napędu dol
nego (głowica strugowa początko
wo znajdowała się przy napędzie 
dolnym - rys. 3a), a drugi etap

Rys. 3» Położenie punktów pomiarowych podziałki łańcucha pociągowego
struga

Rys. 4. P.ozkład odchyłek podziałki łańcucha strugowego wzdłuż jego kon
turu

to pomiary przy kole napędowym napędu górnego (ruch głowicy z góry w dół 
- rys. 3h).

W etapie pierwszym pomiary wykonywano początkowo co około 10 m, a na
stępnie oo 15 m. W sumie wykonano 14 pomiarów. W etapie drugim pomiary 
»wykonywano co około 15 m*

Rys. 2. Schemat pomiarów ogniw łańcucha 
pociągowego struga
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Numer miejsca pomiaru łańcucha strugowego

Rys. 5. Rozkład ubytków zużyciowych w przegubach ogniw łańcucha strugowego
wzdłuż jego konturu

W celu uzyskania bardziej wiarygodnych danych pomiary wykonywano każdo
razowo na trzech sąsiadujących z sobą ogniwach poziomych.

Wyniki pomiarów zestawiono w tablicach 3 i 4 oraz na rys. 4 i 5* W ta
blicach 3 i 4 podane są także wartości średnie podziałek ogniw t^r, od
chyłki podziałek od wartości nominalnej t - - t oraz względne wartoś-El
ci tych odchyłek (t̂ r - tn)s tn w procentach.

W celu skonfrontowania zmian podziałek ogniw łańcucha ze zmianami roz
kładu obciążeń napędów struga zdecydowano się na przeprowadzenie badań 
obciążeń obu napędów równocześnie. W tym celu najkorzystniej byłoby wyko
nać badania momentów napędowych na wałach kół napędowych lub mocy obu na
pędów. Ponieważ takie pomiary wymagałyby znacznych prac przygotowawczych, 
a do analizy obciążeń napędów mogły już wystarczyć informacje jakościowe, 
tzn. określające charakter zmian obciążenia obu napędów, więc ograniczono 
się jedynie do zapisu poboru prądów obu silników napędowych.

Rejestrowano pobór prądu silników przy obu prędkościach struga i przy 
włączonym i wyłączonym docisku struga do czoła ściany (bieg jałowy i bieg 
roboczy, przy którym występowało urabianie).

Przy prędkości głowicy struga = 1,76 m/s zarejestrowane aa taśmie 
przebiegi prądów nie zawierają początkowej i końcowej fazy pracy struga.
W obu skrajnych odcinkach ściany strug pracuje z prędkością 0,57 ni/s i 
aby zarejestrować pobór prądu silników przy tej prędkości konieczne było
by zbudowanie układu umożliwiającego automatyczne przełączenie rejestra
tora z jednego obwodu na drugi.

IJa rys. 6 i 7 pokazano 2 przykłady zarejestrowanych przebiegów prądów 
w silnikach napędowych przy vd * 1 ,7 6  m/s i strugu dociskanym do czoła 
ściany. Przy innych warunkach pracy struga charakter zmian poboru prądów 
nie uwidaczniał się tak wyraźnie.
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WBIOSKI

Przedstawione rozważania teoretyczne oraz badania doświadczalne pozwą* 
łają na sformułowanie następujących wnioskowi

1. Ba rozkład obciążeń w napędach przenośników zgrzebłowych i strugów 
rzeczywistych oprócz charakterystyk silników i sprzęgieł hydrokinetycz- 
nycb decydujący wpływ wywiera stosunek podziałek ogniw łańcucha współpra
cujących w danym momencie z kołami napędowymi tych maszyn. Przy bardzo 
sztywnych charakterystykach napędów i stosunku znacznie odbiegają
cym od 1 może nawet mieó miejsce praca generatorowa jednego z napędów.

2. V/ napędach strugów i przenośników zgrzebłowych wyposażonych w silni
ki o dużej mocy i pozbawionych sprzęgieł hydrokinetycznych lub innego ty
pu sprzęgieł poślizgowych, należy częściej niż w innych przypadkach kon
trolować stan łańcucha, a szczególnie zróżnicowanie podziałek ogniw na ca
łej jego długości.
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nPHRKHH HEPABHGMEPHOrO PACilBEJiEJIEHHH HArpy30K HA nPHBQRR 
yrcuifcHHx OTpyroB u c kpeeko bh x  ko h beHepo b

P e 3 10 a e
B patSoTe paccMaTpHBajOTCfl.3aBBcaMocTH, onpepejiaiotmie 

Harpy3K0 na yrcuiBHHe CTpyra a CKpeÓKOEHe aoHBeiiepH b $ya- 
tcrati ax xapaKTepHctuk h b fyaraiKH mara 3BeHB6B pena, koto- 
pee B3aHi.!0BeficTByKi'r c BeayajBMH KomecaMH.
IIpoHSBemeHH BHCJieEHHe pacaera BJW fm zz ara* napawempoB aa 
pacnpeaemeKae Harpy30K b cTpyroBoii ycTaaoBKe 6s 34/4 isip- 
m  BecTEaAHa-iiBHea. uomyaeaaHe pe3y.iiTaTa conocTaBJieaa c 
pe3yjiBTa tsme H3MepeHHt, npoH3BemaaaHMH aa aTofi cTpyroBoK 
ycTaHOBKe.
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THE CAUSES OF IRREGULARITY OP LOAD DISTRIBUTION IN TEE DRIVES 
OP WEDGEHEADS AND SCRAPER CHAIN CONVEYORS

S u m m a r y
Relationships that determine loads of the wedgehead and soraper chain 

conveyor drives as a function of their characteristics and a function of 
pitch of chain links mating with drive wheels, are presented in the paper.

Numerical calculations were made of the effects of these parameters 
on load distribution in the drives of GS 34/4 wedgehead manufactured by 
Westfalia-Lunen Firma and the results were compared with that of measure
ments carried out on this wedgehead.


