ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI

SLASKIEJ

MARIAN DOLIPSKI

DYNAMIKA GORNICZYCH
PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH

TWO

Z. 177
[ GLIWICE

! 1 989



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE
Nr 1030

MARIAN DOLIPSKI

335V

DYNiMIKA GORNICZYCH
PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH

GLIWICE 1989



OPINIODAWCY

Prof. zw. dr hab. inz. Jerzy Antoniak
Prof. zw. dr hab. inz. Marek Dietrich

KOLEGIUM REDAKCYJNE

REDAKTOR NACZELNY — Prof. dr hab. inz. Jan Wegrzyn
REDAKTOR DZIALU

SEKRETARZ REDAKCIJI

— Prof. dr hab. inz. Mirostaw Chudek
— Mgr Elzbieta Lesko

OPRACOWANIE REDAKCYJNE

Mgr Kazimiera Rymarz

Wydano za zgodg w
Rektora Politechniki Slgskiej

PL ISSN 0372-9508

Dzial Wydawnictw Politechniki Slgskiej
ul. Kujawska 3, 44-100 Gliwice

Naktad 160+85 Ark wyd. 158 Ark. druk. 14,375 Papier offset. kI.111 70x100 70g
Oddano do druku 3 05.89 Podpis, do druku 26.06 89 Druk ukoricz, w llpcu 1989
Zam 35089 R-)6 Cena zt 316,—

Sktad, fotokopie, druk i oprawa
wykonano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slagskiej w Gliwicach

P25t 33

SPIS TRESCI

WYKAZ OZNACZEN oo icaeaaa

1. WSTEP

2.

DYNAMIKA PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH
BADAN .. ..

2.1. Przenos$niki z napedem 1 zwrotnie
2.1.1. Modelowanie ... ...t
2.1.2. Badania doswiadczalne . ..... ... .. .iiiiiiaaaaiiaaaan

2.2. Przenos$niki z napedem g#débwnym i pomocniczym ... .........
2.2.1. Modelowanie  ____.

2.2.2. Badania doswiadczalne = ..._...
2.3. Ocena dotychczasowych badan ......
2.4. Wprowadzenie pojecia stanu napiecia #4ancucha ............

TEZY, CEL I ZAKRES PRACY

MODELOWANIE GORNICZYCH PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH . .............
4.1. Przenosniki dwutancuchowe z napedem g4éwnym i pomocniczym
4.1.1. Model Ffizyczny ... ...........
4.1.2. Model matematyczny ........
4.1.2.1. Modelowanie rozruchu ............
4.1.2.2. Modelowanie ruchu ustalonego .............
4.1.2.3. Modelowanie zerwania 4ancucha ............
4.1.3. Macierz sztywnosci dynamicznej ... oiiiiaaaa-.

4.2. Przenos$niki jednotancuchowe z napedem g¥éwnym i pomocni-
czym . ...o.-.--

4.3. Przenos$niki z napedami posrednimi _....
BADANIA DOSWIADCZALNE PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH Z NAPEDEM
GLOWNYM I POMOCNICZYM.......
5.1. Badania przenosnika na powierzchni kopalni.......
5.1.1. Stanowisko badawcze i pomiarowe.....
5.1.2. Fazy rozruchu przenosnika zgrzebtowego

5.1.3. Dynamika przenos$nika ze sprzegtami hydrokinetycz-
L1071
5.1.3.1. Wptyw stanu napiecia tancuchoéw.......

5.1.3.2. Wpdtyw stopnia napeknienia sprzegiet hydro-
kinetycznych ~  ____.

Str.

13

17

20
20
20
22
23
23
24
27
29

30
32

32
35
44
47
48
48

53
55

60
60
60
66

67
67

76



6.

- 4 -

5.1.4. Dynamika przenosnika ze sprzegtami podatnymi .......
5.1.4.1. Wp#yw stanu napiecia +ancuchéw ...._...___.._.
5.1.4.2_. Wptyw niejednoczesnego whaczenia silnikéw

asynchronicznych ____......

5.1.5. Poréwnanie rozruchu przenos$nika ze sprzegtami hydro-
kinetycznyrai 1 podatnymi _...._..
5.1.5.1. Poréwnanie obcigzen sprzegiet i Hancuchow
5.1.5.2. Poréwnanie spadkéw napiecia zasilania ....
5.1.5.3. Podsumowanie poréwnania .........

5.2. Pomiary w wyrobisku $Scianowym
5.2.1.
5.2.2.

Przebiegi obciazen dynamicznych w #4ancuchach

Przebiegi poboru mocy elektrycznej przez silniki ...

WERYFIKACDA MODELU MATEMATYCZNEGO DWULANCUCHOWEGO PRZENOSNIKA
ZGRZEBLOWEGO Z NAPEDEM GLOWNYM I POMOCNICZYM. ... .. ... ....

6.1. Wybo6r liczby stopni swobody modelu

6.2. Poréwnanie pomiarowych i obliczeniowych charakterystyk dy-
namicznych _.___.
6.3. Wpdyw metody catkowania numerycznego  .....

BADANIA MODELOWE PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH Z NAPADEM GLOWNYM
1 POMOCNICZYM

7.1. Dynamika ruchu ustalonego

7.1.1. Czestosci drgan w przenosniku zgrzebdfowym ..........
7.1.2. Zjawisko ruchowego wez#a drgan obcigzen w +ancuchach
7.1.3. Analiza drgan zgrzebedt ... ... ... iii....
7.1.4. Pordéwnanie drgan w przenosniku z dwoma i z trzema

silnikami

7.2. Dynamika rozruchu

7.2.1. Wptyw oporéw ruchu gatezi goérnej i dolnej ...
7.2.2. Znaczenie spadku napiecia zasilania silnikéw _..._.
7.2.3. Znaczenie stanu napiecia dancuchéow ....... . ... _.....
7.2.4. Warunek rozruchu przenosnika zgrzebdtowego ........

7.3. Znaczenie parametréw masowo-sprezystych

7.3.1. Przenos$nik ze sprzegtami podatnymi ... ...._......
7.3.1.1. Wptyw wartosci parametrow struktury ukdadow
napedowych  __..___.
7.3.1.2. Wptyw momentéw bezwhadnosci uktadéw napedo-
wych  _......
7.3.1.3. Wphyw sztywnosci +*ancuchéw ...
7.3.2. Przenos$nik ze sprzegtami hydrokinetycznymi _........
7.3.2.1. Wptyw wartosci parametréow struktury uktadow
napedowych ... . ._.........
7.4. Symulacja zerwania 4ancuchdw ......... ... ......
7.4.1. Przenos$nik ze sprzegtami podatnymi = _..__.._.

7.4.1.1.
7.4.1.2.

Skutki zerwania jednego +ancucha S
Skutki zerwania dwoch +ancuchéw

Str.

79
79

83

90
90
93
97
101
102
104

110
110

110
119

125
125
125
127
132

141
147
148
156
156
167
169
169

169

174
181
181

183
186
186
186
189

7.4.2. Przenosnik ze sprzegtami hydrokinetycznymi........

7.5. Zastosowanie tdumikéw drgan podtuznych

8. BADANIA MODELOWE PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH Z NAPEDAMI POSREDNI-
ME oL
8.1. Stan nieluzowania 4tancuchow.........
8.2. Stan statego luzowania 4ancuchéw......
9. WNIOSKI Z BADAN WEASNYCH........
9.1. Przenos$niki zgrzebtowe z napedem gkdéwnym i pomocniczym ...
9.2. Przenosniki zgrzebtowe z napedami posSrednimi...... ..... -
10. KIERUNKI DALSZYCH BADAN..........
LITERATURA o [,
STRESZCZENIE

Str.

191
195

200
200
204

207
207
213

215

217

224



CONEPXAHWNE

MEPEYEHb OBOSHAUYEHUN . oo i ieieiee mmmmcmcmcmenenn

1.

2.

4.

BBEAEHWE .........

COCTOAHME PA3BUTNA TOPHbIX CKPEBKOBbLIX KOHBEMEROB Mo AAHHbIM
MPOBEAEHHLIX OO HACTOAWEro0 BPEMEHWUCCNELOBAHUN

2.1. KoHBeliepbl C NpMBOAOM MNOGPATHOW FONMOBKOW oo weooa oo
2.1.1. MopgenupoBaHue .......
2.1.2. 3KcnepuMmeHTallbHble UCCNefOBaHWUA  ..........
2.2. KoHBelepb C OCHOBHbIM W BCNOMOFraTesibHbIM MpPuUBOAAMM ... ....
2.2.1. MOAENUPOBAHUE i iiiieeaacaeaaann
2.2.2. JKCNepuMeHTalNbHble uccnefoBaHUa  ..........
2.3. OueHka npoBefeHHbIX A0 HacTOAWero BpeMeHW uccnefoBaHWi ......
2.4_. BBOA MNOHATUA COCTOAHUA HATAXEHUA LEMNWU .o i e i e ceaeaaaee
TE3WChI, LUENb W OBBEM PA3PABOTKU .. ieaaaan

MOLENMPOBAHUE TOPHbLIX CKPEBKOBbHX KOHBEMEPOB

4.1. [ByXuenHble KOHBelWepb C OCHOBHbLM WM BCNOMOraTesibHbIMNpUBOLaMU
4.1.1. ou3nyeckasa mopenb
4.1.2. MaTemaTuyeckas MOfE€/ b -c.uoooan-
4.1.2.1. MOAENNPOBAHNE MYCK@ - cueeeemecamceaann
4.1.2.2. MogennposaHuWe YCTaHOBUBIENroCA [ABUXEHUA.....
4.1.2.3. MogenupoBaHue paspbiBa uUenu ...."...... 48
4.1.3. MaTpuua AUHAMUYECKON XECTKOCTU o ooeeoooouaa-
4.2. OpHouenHble KOHBeliepbl C OCHOBHbBIM U BCMomMoraTesibHbIMNpUBOAAMU
4.3. KoHBeliepb C NPOMexXyTOYHbLMW npuBOogamm  __......

OKCMNEPUMEHTANBHLIE MCCNEQOBAHNA CKPEBKOBbBIX KOHBEVEPOB C OCHOBHbIM
1 BCMOMOTATENbHbLIN NMPUBOOAMU

5.1. WcnbiTaHMsA KOHBeliepa Ha MOBEPXHOCTM WaxTb  _....
5.1.1. WcnbiTaTesibHbIA U U3MEPUTENbHbLIN CTEHAbl o oo iceaa oo
5.1.2. ®a3bl nycka CKPeOKOBOFO KOHBEMEPA - cuuocicuaaocaaannnn
5.1.3. [AnHamuKa KOHBeliepa C TUAPOMYDTAMU - oo oo v owocaanaon - .

5.1.3.1. BAusAHWE COCTOSIHUA HaTAXEHUA uenemn -..... --
5.1.3.2. BnusHune coCTOSAHMA 3ano/IHEHUA rUAPOMydT - .. ..

CTp-

13

17

20
20
20
22
23
24
27
27
29

30

48
53
55

60
60
60
66
67
67
76

CTp.
5.1.4. [nHamnmKa KOHBelepa C NOABUXHbIMA MydTamMm .. .__._- 79
5.1.4.1. BAnAHWe COCTOSAHWA HaTAXEeHUsA uenen ......... 79
5.1.4.2, BAvuAHWEe HEOAHOBPEMEHHOrO BKJ/IOYEHUA ACUHXPOH-
HbIX 9/1EKTPOABUTATENeM .o ii i i i e e i e o 83
5.1.5. ~ConocTaB/ieHMe MNYCKOB KOHBelepa C rugpomyhpramm u nog-
BMXHbIMWU MypTamm ... ... 90
5.1.5.1, ConocTaBfeHMe Harpy3oK Ha My(pTb W uenu ..... 90
5.1.5.2, ConocTaBfeHVWe NajeHWUii HanpsikeHUs NUTaHusa ... 93
5.1.5.3, MNoaBegeHne UTOroB MO AaHHbLIM COMOCTaB/IEHNA .. 97
5.2. W3mepeHuss B ropHoli BbipaboTKe ._...... » o iieaa- 101
5.2.1. CocTOofiHMEe nNpOTeKaHWsA [AUHaAMUUYECKUX Harpys3okK Buenax .. 102
5.2.2. TMpouecch noTpebneHNss 3NeKTPUYECKOl MOWHOCTU 3NeKTpo-
ABUTATENAMU i ie e i i iiea e maaas
NMOBEPKA MATEMATWYECKOW MOAENV [ABYXUEMHOIO CKPEBEKOBOIO KOHBEWEPA
C OCHOBHbIM 1 BCMOMOIATE/IbHBIM MPU3O0AAL e e e e i eee e 110
6.1. Bbi6Op umcna cTeneHelr CBOOOAbl MOAEMN oo mea e e meea e e aeann 110
6.2. ConocTaBfieHne (PaKTUYEeCKM WU3MEPEHHbLIX W pacCyeTHbIX AWHAMUYEeCKUX
MNAPAMETPOB it it it et e e e e e e e e eaan HO
6.3. BnuAHve meToga UYMC/IEHHOTO WHTErpupoBaHUA .o oioececaonnn- 119
MOLE/IbHbIE WCMbITAHUA CKPEBKOBbLIX KOHBEWEPOB C OCHOBHbIM U BCMOMOIA-
TENbHBIM MPUBOOOM - .o oo i aao. T e 125
7.1, [AMHaMuKa YCTAHOBUBWErOCA ABUXEHUS i acecaaaaaannn 125
7.1.1. YacToTa Koneb6aHuii B CKpebGKOBOM KOHBeliepe .............. 125
7.1.2. fiBneHne noABWXHOro y3na KonebaHuii Harpy3ok B Lensax .. 127
7.1.3. AHanu3 kKonebGaHWii CKPeBKOB i eaiiaaas 132
7.1.4. ConocTaBneHune kKonebaHuWii B KOHBeliepax C ABYMS U Tpewms
OBUFATENAMMN o i e e i i e e i iee e e s
7.2, OVNHAMUKA MY CK@ o aecc it ae i e e e e e e e e eemmeemeem e n
7.2.1. BnvsiHWe CONPOTUBJ/IEHWUI [ABWXEHUKW XONIOCTOI U HArpyXeHHOW
BeTBell KOHBeMepa ... oiiioiciaaaaiaaaann
7.2.2. BnnsHue najeHUs HanpsiXxeHWs NUTaHWA 3neKTpoaBurartenei 156
7.2.2. 3HayeHMe COCTOSHUS HATSAXEHUS UeneM ... ..o oo. 156
7.2.4. Ycnosume 3anycka CKpPeOKOBOro KOHBeNepa . ..-..-ccoowaoco-. 167
7.3, 3HayeHne MaccoBO-YMNPYrux napamMeTpoB ..o cccecccaaan- 169
7.3.1. KoHBeliep C NOABWMXHBIMUA MYDTAMU i ie e i ceeeeee e 169
7.3.1.1. BnusiHMe 3Ha4vyeHuii napamMeTpoB CTPYKTYpbl
MPUBOAHBIX CUCTEM i acecaann- 169
7.3.1.2. 3n1usAHNEe MOMEHTOB WHEepPUUW MPUBOAHLIXCUCTEM .. 174
7.3.1.3. BnusiHMe XeCcTKOCTMW uenem .o oooao-- 181
7.3.2. KoHBeMlep C TuAPOMYDTAMM o oo ee i e o e cea e e e e aeeemae 181
7.3.2.1, BnuAHne BeNMYUHbL NapameTpoB CTPYKTYpPbl
MPUBOAHBIX CMCTEM s o iieeiicceic e e ceee e e 183
7.4. WmnTauusa paspbeiBa uenel . .....-... 186
7.4.1, KoHBeliep C MNOABMXHLIMU MYPTAMU « oo cwmm o iiaaacee oam e 1e6
7.4.1.1, NocnepcTBMA pas3pbiBa ofgHOW uenu ... 186
7.4.1.2, MNocnepcTBua paspbiBa ABYX uLeneii 1. 189



-8 -

7.4.2. KoHBelieps c rugpomygpTamu

7.5. T[pyMeHeHMe KOMMNeHCaTopoB MNPOAOJbHbLIX kone6aHuin ..........

8. MOJAENBHLIE WCMbBTAHWA CKPEBKOBbHX KOHBEitEPOB C MPWEACYTOYHbLIMW MPUBO-

AMU e e e eeaeeeaaaaan

8.1. CocTosHMEe HeoCNabNeHUss LeNel . ...t c e i e caieaaan

8.1. CoCTOslHUE HENPEPLIBHOIO OCNABGNEHUALENEN .« oo een i iie e e

9. BbIBOAbl M3COBCTBEHHBIX MCCAEAOBAHUM ottt ettt e e eeeeeeeeeeas
9.1. CKpebGKOBLIE KOHBeiliepbl C OCHOBHbLIM MBCMNOMOraTefNlbHLIM MpUBOAaAMUN

9.2. CKpeO6KOBbLII KOHBeiepbl C MPOMEXYTOUYHbIMA MPUBOAAMM - ooovmcnon--

10. HAMPABNEHUALANBHENWNX UCCAELOBAHUM . .ot e e e e e

I =

P E S E oo i e e e e e e e e e eeaaaaan

CpT.-

191
195

200
200

204

207

207
213

215

LIST OF DESIGNATIONS

1.

2.

INTRODUCTION

CONTENTS

DYNAMICS OF SCRAPER CONVEYORS

CONDUCTED STUDIES

IN THE LIGHT OF THE HITHERTO

Scraper conveyors with the drive and turingstation ........

Modelling

Experimental

investigations

Conveyors with the main and auxiliary drive...............

Modelling

Experimental

investigations

Evaluation of the hitherto conductedstudies ................
Introduction of the notion of the state of tension of the

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.3.
2.4.
chain
THESIS,

MODELLING OF MINE SCRAPER CONVEYbRS

4.1.
system
4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.

4.2.

4.3.

EXPERIMENTAL

5.1.

AIM AND RANGE OF WORK .......

Double-chain conveyors with the main and auxiliary drive

Physical
Mathemati

4.1.2.1. Start-up modelling

model
cal model

4.1.2.2. Modelling of stationary motion  ...........

4.1.2.4. Modelling of chain break
Matrix of dynamic rigidity

Single-chain conveyors with the mainand auxiliarydrive ..

Conveyors with

5.1.1.
5.1.2.
5.1.3.

intermediate drives

INVESTIGATIONS OF SCRAPER CONVEYORS WITH THE MAIN
AND AUXILIARY DRIVE

Investigations of the conveyor above ground the mine ......

Test andmeasuring stand........
Start-upstages of the scraper conveyor .............
Dynamicsof the conveyor with fluid couplings ......

5.1.3.1.
5.1.3.2.

Influence of chains tension state ..........
Influence of the filling ratio of fluid

couplings

Page

13

17

20
20
20
22
23
23
24
27

29
30

32

32
32
35
44
47
48
48
53
55

50
60
60
66
67
67

76



5.1.4. Dynamics of the conveyor with flexible couplings ...
5.1.4.1. Effect of chains tensioning state = ......

5.1.4.2, Effect of the non-simultaneous switching on
of asynchronous motors .....

5.1.5. Comparison of start-up of conveyors with fluid and
flexible couplings ............

5.1.5.1. Comparison of loads of couplings and chains
5.1.5.2. Comparison of supply voltage drops ........
5.1.5.3. Summary of the comparison .................
5.2. Measurements in the face working ...... ... . ... . ... . ..--..
5.2.1. Variations of dynamic loads in the chains .......
5.2.2. Variations of the electric power consumption bythe
motors ..
VERIFICATION OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE DOUBLE - CHAIN
SCRAPER CONVEYOR WITH THE MAIN AND AUXILIARYDRIVE .. ... .......

6.1. Selection of the number of the degrees of fredom of the
model ...

6.2. Comparison of measured and calculated dynamic characteri-
E 3 T o

6.3. Influence of the numericalintegrationmethod ......._.......
MODEL TESTING OF SCRAPER CONVEYORS WITH THE MAIN AND AUXILIARY
DRIVE & e ae et
7.1. Dynamics of the stationary motion .........

7.1.1. Vibration frequencies iIn the scraper conveyor ......

7.1.2. Phenomenon of the motive point of load vibrations in
chains........

7.1.3. Analysis of scraper vibrations = _............

7.1.4. Comparisons of vibrations in the conveyor with two
and three motors  __.__......

7.2. Dynamics of the start-up procedure ...............

7.2.1. Effect of motion resistances ot the top and bottom
strand........

7.2.2. The significance of the supply voltage drop of the
motors EEEEEEETEE

7.2.3. The significance of the tensioning state of chains
7.2.4. Start-up condition of the scraper conveyor .........

7.3. The significance of mass and elastic parameters ...........
7.3.1, Conveyor with Tflexible couplings  .......

7.3.1.1. Effect of the values of parameters of the
structure of drive systems ..._......._.......

7.3.1.2. Effect of the moments of inertia of the
drive systems ............

7.3.1.3. Effect of the chains rigidity  __.__
7.3.2. Conveyor with fluid couplings  .........

7.3.2.1. Effect of values of parameters of the
structure of drive systems ........

Page

79
79

83

90
90
93
97
101
102

104

110

110

110
119

125
125
125

127
132

141
147

148

156
156
167
169
169

169

174
181
181

183

7.5.

- 11 -

Simulation of chains break ... .. .. .. .. .. .. .. ........

7.4.1. Conveyor with flexible couplings
7.4.1.1. Results of break ofone chain .- 186
7.4.1.2. Results of break of two chain ._..._.._....

7.4.2. Conveyor with fluid couplings

Application of longitudinal vibrations dampers..........

8. MODEL TESTING OFSCRAPER CONVEYORS WITHINTERMEDIATE DRIVES ..

8.1.
8.2.

State of chains tension .....

State of permament chains slack

9. CONCLUSIONS FROM OWN STUDIES ... i iiiaaaaaann

9.1.
9.2.

Scraper conveyors with the main and auxiliary drive .....

Scraper conveyors with intermediate drives ..............

10. DIRECTIONS OF FURTHER INVESTIGATIONS

REFERENCES .. ... ... ... ... ...

SUMMARY

Page

186
186

189
191
195

200
200
204

207
207
213

215

217

224



SPA
AMgpA
ASq
ASg
Eqj

Eq2

MAK

MgHA
&

MjJHA

brio

MSHB

VBRB

WYKAZ OZNACZEN

w tablicach 1 na rysunkach

“ amP/Mituc*ta obciezenia dynamicznego sprzegta podatnego w napedzie
gtoéwnym podczas rozruchu

- amplituda obciezenia dynamicznego sprzegta podatnego w napedzie
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- amplituda obcigzenia dynamicznego w +4ancuchu gatezi gérnejpod-

czas rozruchu

- amplituda obciezenia dynamicznegow #ancuchu gatezi gérnej
w czasie ruchu ustalonego

- sztywnos¢ +4ancucha ogniwowego goérniczego nr 1
“sztywno$¢ +ancucha ogniwowego gérniczego nr 2

- krytyczny moment napedowy w napedzie giéwnym zredukowany na wa#t
bebna +ancuchowego
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wat bebna +ancuchowego
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~moment obrotowy na wale sprzegta podatnego w napedzie g#déwnym

-i-ty przyrost momentu obrotowego na wale sprzegta podatnego

w napedzie g4éwnym podczas rozruchu (i = 1,2,3,4), Nm

"rooraent obrotowy na wale sprzegta podatnego w napedzie
czym

pomocni-

™ i—ty przyrost momentu obrotowego na wale sprzegta podatnego w na-

pedzie pomocniczym podczas rozruchu (i = 1,2,3,4), Nm

- mal<symalny moment obrotowy nawale sprzegta sztywnego w
gtéwnym podczas rozruchu, Nm

napedzie

¢ "Aksymalny moment obrotowy na wale sprzegta sztywnego w napedzie
pomocniczym podczas rozruchu, Nm

” pobor mocy elektrycznej przez silnik asynchroniczny w napedzie
gtéwnym

- pobér mocy
pomocniczym

elektrycznej przez silnik asynchroniczny w napedzie

- pobdér mocy elektrycznej przez i-ty silnik asynchroniczny

w czterosilnikowym przenos$niku zgrzebtowym (i = 1,2,3.,4)
- liczba dodatkowych ogniw wpietych w kontur #ancuchowy

~ znacznik obrotéw watu wyjsciowego sprzegta hydrokinetycznego w na-
pedzie gioéwnym

znacznik obrotéw watu wyjsciowego sprzegta hydrokinetycznego w na-
pedzie pomocniczym

~ znacznik obrotéw watu sprzegta podatnego w napedzie ghdéwnym
' znacznik obrotéw watu sprzegta podatnego w napedzie pomocniczym
naP®tnisnie sprzegta hydrokinetycznego w napedzie g#oéwnym

- napednienie sprzegta hydrokinetycznego w napedzie pomocnhiczym

” szczytowe obciezenia w +4ancuchu gatezi dolnej podczas rozruchu
“ szczytowe obciezenie w d4ancuchu gatezi goérnej podczas rozruchu
' szczytowe obciezenie w #ancuchu gatezi gérnej w czasie ruchu
ustalonego
napiecie wstepne dancucha nr 1
“ napiecie wstepne fancucha nr 2
- napiecie wstepne +ancucha kompensujece statyczne wydduzeniaspre-
zyste

- napiecie wstepne 4ancucha kompensujace statyczne i1 dynamiczne
wydtuzenia sprezyste
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- obciezenie w +*ancuchu w miejscu potozenia ogniwa tensometrycz-
nego (i), (i = 1,2,3,4,5,6)

- obciezenie dynamiczne w +ancuchu gatezi goérnej w miejscu nabie-

gania na beben #ancuchowy napedu gtéwnego

- obciezenie dynamiczne w #ancuchu gatezi gérnej w miejscu zbiega-

nia z bebna +4ancuchowego napedu pomocniczego

- czas mierzony od chwili wkgczenia pierwszego silnika, <

- czas rozruchu goérniczego przenosnika zgrzebtowego, s

- czas trwania pierwszej Tazy rozruchu przenosnika zgrzebtowego, s

- czas trwania drugiej fazy rozruchu przeno$nika zgrzebtowego, s
czas trwania fazy porozruchowej przenosnika zgrzebtowego, s

- napiecie zasilania silnika asynchronicznego w napedzie g¥éwnym

- napiecie zasilania silnika asynchronicznego w napedzie pomocni-
czym

_wspoétczynnik rozdziatu mocy silnika napedu gtéwnego w czasie ru-

chu ustalonego

- wspétczynnik rozdziatu mocy silnika napedu pomocniczego w czasie

ruchu ustalonego

" Pr2yrost obcigzenia w ogniwie tensometrycznyro (i) podczas rozru-
chu

- op6znienie we wkgczaniu silnika asynchronicznego napedu g¥déwnego

- spadek napiecia zasilania silnika asynchronicznego w napedzie
gtéwnym

- spadek napiecia zasilania silnika asynchronicznego w napedzie

pomocniczym

- predko$¢ katowa bebna +ancuchowego w napedzie g#éwnym

- predko$¢ katowa bebna #ancuchowego w napedzie pomocniczym

_czestos¢ podstawowa obciazen dynamicznych w +ancuchu gatezi gor-

nej w czasie ruchu ustalonego
- predko$¢ katowa watu sprzegta podatnego w napedzie g#oéwnym
- predkos¢ katowa watu sprzegta podatnego w napedzie pomocniczym
- nachylenie podtuzne przenos$nika zgrzebtowego

-nachylenie podtuzne przenosnika zgrzebtowego z dwoma silnikami
napedowymi, przy ktérym luzy miedzyogniwowe wystepuje w miejscach
zbiegania fancuchéw z obu bebnéw 4ancuchowych
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i"" - nachylenie podtuzne przenos$nika zgrzebtowego z trzema silnikami na-
pedowymi, przy ktérym luzy miedzyogniwowe wystepuje wmiejscach zbie-
gania #4ancuchéw z obu bebnéw +ancuchowych

Znaki umowne wystepujace w tablicach dotyczacych obcigzen szczytowych
sprzegiet posiadaja nastepujace znaczenie:

I — zmiana kierunku przyrostu momentu obrotowego,
r - Btagnacja momentu obrotowego,
P” - nagty przyrost momentu obrotowego,

- brak znaku oznacza, ze przyrost momentu obrotowegoposiadacharakter
szczytowy

1. WSTEP

Pierwsze pociggowe uktady +ancuchowe stworzy+ Leonardo da Vinci, kto-
rego prace opublikowane sga w Kodeksie Atlantyckim [140J . Pociggowe uktady
+ancuchowe staty sie kilka wiekédw pédzniej organami roboczymi przenos$nikow
+ancuchowych, ktérych zadaniem jest transport materiatéw o charakterze:
nosiwa (przeno$niki zgarniarkowe, cztonowe i zgrzebtowe), #*adunku (prze-
nosniki podwieszone i podtogowe) lub porcji materiatu sypkiego (elewato-
ry). Wymienione $rodki transportu stosowane sg w przemy$le maszynowym,
metalurgicznym, rolniczym, spozywczym i chemicznym. Najpowszechniejsze
zastosowanie znalazdy jednak w goérnictwie wegla kamiennego, gdzie prze-
nosniki zgrzebtowe stanowia jedyny $rodek transportu urobku weglowego
w wyrobiskach $cianowych.

W gérnictwie wegla kamiennego przenos$niki zgrzebdtowe stosowane sa od
prawie piecédziesieciu lat. W czasie ich ewolucji zawieraty one roézne typy
+ancuchow pociagowych. W tej rywalizacji zwyciezyt #4ancuch ogniwowy, Ktory
posiada najprostszg technologie wytwarzania, a jednoczes$nie spednia
wszystkie wymagania stawiane #4ancuchom eksploatowanym w wyrobiskach $cia-
nowych (mozliwo$¢ wzglednego obrotu ogniw w ptaszczyznie poziomej i pio-
nowej, duza wytrzymato$é na rozciaganie, +atwe #aczenie zerwanych odcin-
kéw za pomocag ogniw zd#acznych). Dotychczas gérnicze przenos$niki zgrzebto-
we posiadaty jeden #ancuch, dwa +ancuchy skrajne i trzy +ancuchy. Aktual-
nie najwieksze uznanie wéréd uzytkownikéw z kopaln wegla kamiennego zdo-
byty przenos$niki zgrzebtowe z dwoma +ancuchami $rodkowymi. Sg to +4ancuchy
ogniwowe gérnicze wielkosci 2 x 18 x 64, 2 x 26 x 92, 2 x 30 x 108, a na-
wet 2 x 34 x 126. Masa jednostkowa #4ancucha 18 x 64 wynosi 6,5 kgm-1,
fancucha 26 x 92 - 14,7 kgm'l, a *ancucha 32 x 114 juz 22,0 kgm'l.
Przenos$niki te wyposazone sa w dwa, trzy lub cztery ukfady napedowe umie-
szczone przy wysypie i zwrotni. Kazdy z ukdtadédw napedowych sktada sie
z silnika asynchronicznego, sprzegta hydrokinetycznego lub podatnego,
roduktora i bebna 4ancuchowego. DH#ugos¢ Scianowych przenosnikéw zgrzebdo-
wych stale wzrasta z powodu dazenia do obnizania kosztéw wydobycia wegla
zwigzanych z drazeniem i1 utrzymywaniem wyrobisk chodnikowych. W kraju na
razie nie przekracza ona 200 m, a za granice osigga juz 300 m. Wzrasta
réowniez moc zainstalowanych silnikéw asynchronicznych, osiagajac w kraju
2 x 90 kW, 3 x 90 kW lub 4 x 90 kW (przenosniki standardowe), 2 x 90 +
+ 2 x 132 kW (przenos$niki modyfikowane przez uzytkownikéw) i 2 x 250 kW
(przenosnik prototypowy), a za granica 4 x 250 kW. Ten ciagty trend do
zwiekszania mocy zainstalowanych silnikéw napedowych wynika nie tylko ze
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zwiekszonej wydajnosci $cianowych przenos$nikéw zgrzebdowych, lecz wywota-
ny Jest réwniez wystepujecymi czesto trudnos$ciami z rozruchem przenos$ni-

kéw zatadowanych urobkiem. Konsekwencje wiekszych mocy jest z kolei zwiek-

szanie wielkosci stosowanych #ancuchéw ogniwowych gérniczych wobec zda-
rzajacych sie zerwan o charaktreze zmeczeniowym.

Uktady napedowe wszystkich goérniczych przenos$nikéw zgrzebdowych wytwa-
rzanych w Polsce (Rybnicka Fabryka Maszyn RYFAMA) wyposazone se w sprze-
gta hydrokinetyczne typu SH. Ta wytwércza dominacja stosowania sprzegied
hydrokinetycznych wynika z powszechnej znajomos$ci ich nastepujacych zalet:

- rozruch silnika asynchronicznego nastepuje bez jego obciezenia, mimo
statego potaczenia go z reduktorem zatadowanego przenos$nika zgrzebto-
wego. Dzieje sie tak w wyniku zastosowania w sprzegle specjalnej komory
rozruchowej umieszczonej po stronie napedowej za czasze wirnika pompo-
wego. W czasie postoju przenos$nika komora rozruchowa wype#niona jest
ciecze robocze. W chwili wkeczenia silnika asynchronicznego napednienie
komory roboczej jest mniejsze od napednienia nominalnego o i1los$¢ cieczy
znajdujecej sie w komorze rozruchowej. W miare narastania predkosci ke-
towej wirnika pompowego ciecz robocza pod wptywem dziatania sit ods$rod-
kowych przedostaje sie stopniowo przez kalibrowane otworki do komory
roboczej, ktéora wypednia sie catkowicie juz po osiegnieciu przez wirnik
silnika nominalnej predkosci ketowej. W wyniku stopniowego napedniania
sie komory roboczej wirnik turbinowy sprzegta hydrokinetycznego (a wraz
z nim reduktor, beben #ancuchowy i #ancuch zgrzebdowy z nosiwem) rusza
z opb6znieniem. Wskutek istnienia tej zwhoki mozliwy jest rozruch sil-
nika asynchronicznego w stanie odciezonym. Z badan stanowiskowych
sprzegiet hydrokinetycznych typu SH-100/75 wynika, ze dla momentu oporo-
wego roéwnego 200 Nm opéznienie w ruszaniu wirnika turbinowego wynosito
0,54 s, dla 540 Nm - 0,76 s, natomiast dla 730 Nm - 0,94 s [132j.

W tych przedziatach czasowych poslizg sprzegiet hydrokinetycznych by#4
rowny 100Zi

- krotkotrwate obciezenie sieci elektrycznej predem rozruchowym. W wyniku

ruszania odciezonego silnika asynchronicznego wystepuje krotszy czas

przejscia na stabilne czeéé charakterystyki ;

zdolnos¢ thumienia drgan skretnych,

automatyczne ograniczenie maksymalnego momentu obciezajecego silnik

asynchroniczny;

mozliwo$¢ nagtego zatrzymania watu trubiny sprzegta hydrokinetycznego

w przypadku zablokowania #ancucha zgrzebtowego, bez szkody dla silnika

asynchronicznego. Przy unieruchomionym wirniku turbinowym sprzegta sil-

nik bedzie rozwijat moment obrotowy wynikajecy ze wspétdziatania silni-

ka asynchronicznego ze sprzegtem hydrokinetycznym przy poslizgu 100%

tak dtugo, dopdéki nagrzana ciecz robocza nie wytopi bezpiecznika ter-

micznego o temperaturze topliwosci okoto 140°C. Wéwczas goreca ciecz
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robocza wyptywa z komory roboczej i1 nastepuje rozsprzeglenie silnika

z pozostat? czescie uktadu napedowego;

- mozliwo$¢ rozruchu zatadowanego przenosnika zgrzebdtowego przy stabej

sieci elektrycznej pod warunkiem odpowiedniego naped#nienia sprzegta
hydrokinetycznego;

- wyréwnywanie réznych obciezen silnikéw asynchronicznych wywodanych
zmiane obciezenia przenos$nika nosiwem albo wspoétdziataniem bebnéw
+ancuchowych z niejednakowo wydduzonymi odcinkami #4ancucha.

Z rozeznania przeprowadzonego w krajowych kopalniach wegla kamiennego
wynika ~5, 70j, ze coraz wieksza liczba uzytkownikéw dobrowolnie zaste-
puje w Scianowych przenosnikach zgrzebdowych sprzegta hydrokinetyczne
typu SH-100/75 sprzegtami podatnymi typu SPP-100Z (nawet kosztem utraty
serwisu technicznego). Przyczynami sk#aniajacymi uzytkownikéw do takiego
postepowania se wady sprzegiet hydrokinetycznych, do ktérych zalicza sie:

- stosowanie palnych cieczy roboczych (Hydrol),
- silna wrazliwos¢ na napednienie ciecze robocze (znaczenie posiada nie

tylko ilos¢ cieczy, lecz rowniez podtuzne i poprzeczne nachylenie ukta-
déw napedowych),

- dodatkowe koszty zwigzane z obstuge i kontrole (sprawdzanie szczelnosci
i doktadnosci napednienia oraz magazynowanie zapasoOw cieczy roboczej i
bezpiecznikéw termicznych),

- wiekszy koszt wytwarzania w poréwnaniu ze sprzegtami podatnymi,

- obnizenie mocy nominalnej na wale turbinowym o procentowe wartos$¢ jego
poslizgu w stosunku do mocy silnika asynchronicznego,

- zalezno$¢ przenoszonego momentu obrotowego od dok#adnos$ci wykonania wir-
nikéw oraz ciezaru wkasciwego i1 lepkosci cieczy roboczej,

- trudniejszy transport i montaz (masa wkasna sprzegta typu SH-100/75
wynosi 110 kg w poréwnaniu z 62 kg sprzegta typu SPP-100Z2),

- niemozliwo$¢ wspoétdziatania sprzegiet hydrokinetycznych aktualnej kon-
strukcji z silnikami wielobiegowymi.

Potowa z wymienionych wad jest szczegdlnie uciezliwa dla obstugi prze-

nosnikéw zgrzebdowych w wyrobiskach $cianowych.



2. DYNAMIKA PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH
W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

0d poczetku projektowania przenosnikéw +ancuchowych istniat problem

obliczania obciezen dynamicznych w 4ancuchu.
[76]1.

miczne w 4ancuchu réwne jest potrojonemu

Pierwsze formute matematycz-

ny podat w 1921 roku Hanffstengel weddug ktérej obciagzenie dyna-

iloczynowi masy i maksymalnego

przyspieszenia #4ancucha. Z formuty tej wynika Jednoznacznie, ze zwieksza-

niu liczby zebéw kota #ancuchowego towarzyszy zmniejszanie maksymalnego

przyspieczenia +ancucha, a tym samym Jogo obciezenia dynamicznego.

Stwierdzenie to zaciezyto w sposob decydujacy na rozwoju dotychczasowej

toorii przeno$nikéw #ancuchowych. Wzér Hanffstengela w pierwotnej czy tez

zmodyfikowanej postaci publikowany 1 uzywany Jest w dalszym ciegu [np. :

9, 11, 61, 68, 74, 105, 111, 131, 137, 138].
2.1. Przenos$niki 2z napedem i zwrotnia
2.1.1. Modelowanie

Najbardziej powszechnym modelem fizycznym przenosnika zgrzebtowego
stat sie jednorodny pret sprezysty utwierdzony dwustronnie lub jedno-
11, 22, 29, 66, 96, 106, 136, 137, 138] . Utwierdzenie

dwustronne miato miejsce w przypadku niewystepowania

stronnie [I, 6, 9,
luzéw miedzyogniwowych
w miejscu zbiegania +4ancucha z napedowego kota +ancuchowego. Wystepowanie
luzéw miedzyogniwowych modelowano utwierdzeniem jednostronnym. W modelu
matematycznym (réwnania rézniczkowe czestkowe drugiego rzedu) stany te
Zak+adano,

Wymuszenie drgan modelowano zmiennym

opisywano odpowiednimi warunkami brzegowymi . ze mapa ukdadu

napedowego jest nieskonczonie duza.
w czasie przyspieszeniem konca +ancucha, spowodowanym jego wspéddziata-
niem z napedowym kotem +ancuchowym. Funkcja przyspieszenia +ancucha

w miejscu jego nabiegania na koto #ancuchowe jest funkcje okresowe o okre-
sie zazebienia #ancuchowego. Modele to stuzyty do obliczania obciezen

dynamicznych w #ancuchu M ruchu ustalonym przenos$nika. Przy takim modelo-

waniu obciezenia dynamiczne w #4ancuchu przebiega¢ bede z czestoscie zaze-
uzaleznione bede zawsze od

bienia #ancuchowego i liczby zebdéw napedowego

bebna #ancuchowego. Gdy okres wymuszenia pokrywa sie z okresem drgan wkas-

nych, to stan taki nazywany jest rezonansem iv przenos$niku zgrzebdowym.
Na podstawowe okresy drgan wkasnych podawane se nastepujace -zaleznosci
6, 11, 22, 114, 123, 136, 137, 138]:
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2L
To = gdy sn > s@kr- ¢)
TO = gdy SO< Sokr. (2.2)
gdzie:
T - okres drgan wkasnych,
L - ddugosé przenos$nika zgrzebtowego,
a - predkos¢ propagacji fali sprezystej,
Sg - napiecie wstepne +ancucha,
Sokr T krytyczne napiecie"wstepne #4ancucha.

Wzory (2.1) i
nych drgan podduznych jednorodnego preta sprezystego dla pierwszych war-

(2.2) otrzymano rozwiezujac zagadnienia brzegowe swobod-

tosci whasnych.
W pracach [24, 25, 26, 30, 69, 87, 93,

terystyke tarcia zewnetrznego 4+ancucha i

941 przyjeto nieliniowe charak-
badano wystepowanie drgan samo-
Uzywano do tego celu modeli o
25, 30, 69, 93, 94]),
dyskretno-ciegtej [24, 26].
fizyczny o strukturze dyskretno-ciegtej sktada sie z preta lepkosprezy-

wzbudnych w ruchu ustalonym przenos$nika.
dyskret-
Model

strukturze ciegtej (pret lepkosprezysty

nej o dwéch stopniach swobody [87] i
stego (modelujecego +ancuch zgrzebdowy) i czterech mas skupionych pote-

czonych wieziami lepkosprezystymi (modelujecymi ukdad napedowy). Wspod-
dziatanie kota gniazdowego z +ancuchem ogniwowym zamodelowano okresowo
zmiennym (o okresie zazebienia +ancuchowego) momentem sid obcigzenia
napedowego kota gniazdowego przy zatozeniu, ze ramiona dziatania sit po
obu stronach kota napedowego se sobie roéwne. Nie uwzgledniano przy tym
w ogole rodzajow zazebienia #+ancuchowego oraz ograniczono sie tylko do
Model

micznych w #4ancuchu w ruchu ustalonym przeno$nika zgrzebdowego.

stanu luzowania +ancucha. ten stuzyt+ do wyznaczania obciezehn dyna-

Najpetniejszy model fizyczny 1 matematyczny jedrionapedowego przenos$ni-

ka zgrzebtowego, przeznaczony do badania zjawisk dynamicznych w ruchu

ustalonym, przedstawiono w [33] . Dest to model o strukturze dyskretnej

(o0 liczbie stopni swobody zaleznej od dtugosci przenosénika), uwzglednia-

Jjacy wartos¢ napiecia wstepnego +ancucha, rodzaj zazebienia +ancuchowego

(zazebienie normalne, nominalne i specjalne) 1 dowolny stan obciezenia

nosiwem. Za pomocg tego modelu badano wptyw napiecia wstepnego 1 rodzaju
zazebienia +tancuchowego na amplitude obciezen dynamicznych w #4ancuchu
czestosci

w ruchu ustalonym dla przypadku zgodnosci whasnej z czestoscie

zazebienia +ancuchowego.
Teoretyczne badania rozruchu przenos$nikéw zgrzebdtowych z napedem i
Modelem
Site

zwrotnie prowadzone byty za pomoce modeli ciegtych 1 dyskretnych.

Ciegtym byt jednostronnie utwierdzony pret sprezysty [107, 129].
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bezwtadnosci od zredukowanej masy uktadu napedowego uwzgledniono w warun-

ku brzegowym. Charakterystyke mechaniczny silnika asynchronicznego apro-
ksymowano czterema prostymi. W pracy [137] przedstawiono model dyskretny
o dwéch stopniach swobody, ktéry ze wzgledu na poczynione uproszczenia

jest nieprzydatny do analizy rozruchu.
stopni swobody. Z pierwszego roéwnania modelu matematycznego wynika, ze

odcinek 4+ancucha #4yczycy mase zastepczy gatezi gornej (oznaczony numerem
1) ze zredukowany masy ukdtadu napedowego potraktowano jako ciato sztywne.
Charakterystyke mechaniczny silnika asynchronicznego aproksymowano dwie-

ma prostymi. W zadnym z tych modeli nie uwzgledniano geometrii zazebienia

+ancuchowego, podatnosci i struktury ukdadu napedowego oraz wartos$ci na-
piecia wstepnego #+ancucha.

W [I116, 118] przedstawiono model Tfizyczny i matematyczny jednonapedo-
wego przenosnika zgrzebdtowego, ktdrego przeznaczeniem jest badanie zja-
wiska blokowania +ancucha. Modelem fizycznym jest jednostronnie utwier-
dzony pret sprezysty, na ktérego drugim koncu umieszczono zredukowany
mase uktadu napedowego.

2.1.2. Badania doswiadczalne

Przeprowadzone badania doswiadczalne przenosnikéw zgrzebdtowych z na-

pedem i1 zwrotniy miaty na celu:

Vpomiar obciyzen dynamicznych w #ancuchach, ze szczegélnym uwzglednie-
niem ruchu ustalonego przeno$nika [10, 34, 67, 72, 95, 114, 136],

- pomiar momentéw obrotowych i predkosci kytowych w uktadzie napedowym
podczas rozruchu [10, 134],

(- zbadanie wpktywu zastosowanego sprzegta (sztywne lub hydrokinetyczne)

na obciyzenia dynamiczne podczas blokowania #ancucha zgrzebtowego [I8] ,

- wykazanie, ze jednym ze Zrdéd¥em obciyzen dynamicznych w #4ancuchu sy
uderzenia zgrzebet o styki rynien [65],

okreslenie znaczenia predkosci #4ancucha zgrzebtowego [62, 95, 114, 115] ,

&Y wyznaczenie charakterystyki tarcia zewnetrznego #+ancucha zgrzebtowego
w gatezi gbérnej i dolnej [62, 75, 86, 104, 117, 124].
Do najistotniejszych czynnikéw wpiywajycych na opory ruchu w gérniczym

przenosniku zgrzebtowym zalicza sie: stereometrie urobku weglowego
w rynnach, konstrukcje stykéw rynien, geometrie przekroju poprzecznego
rynien, potozenie #*ancuchéw wzgledem rynien (érodkowe lub boczne), na-
piecie wstepne #ancuchéw, liczbe +ancuchéw, wielkosé #ancucha (grubosé
ogniwa x podziatka ogniwa), predkos¢ +ancucha,
nodnika (po upadzie lub po wzniosie), poprzeczne pochylenie przenosnika
(w strone czota $ciany lub w strone zrobéw), wzgledne pochylenie ry-

nien, obecno$¢ miatu weglowego w dolnym przedziale rynien, rodzaj nosi-
ksztatt

i mase zgrzebed, zuzycie $cierne rynien i zgrzebet oraz wilgotnosé¢ ry-

wa (rodzaj skaty, wielko$¢ sortymentu transportowego urobku),

nien.

Model dyskretny [12] posiada szes$é

podtuzne pochylenie prze-
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1.G. Sztokman uzyskat potwierdzenie swojej teorii na przonos$niku
zgrzebdowym ddugosci 32,5 m. Takiej samej diugosci przenos$nik badali
Krot 1 Smirnow. O. Rzozniczek i1 3. Skiba badali jednonapedowy przenos$nik
zgrzebdowy ddugosci 53 m i 77 m. Na uzyskanych oscylogramach obciyzen dy-
namicznych w #4ancuchu wyodrebniono okresy wymuszen, okresy przejscia
zgrzebet przez beben #ancuchowy i okresy drgan wkasnych, 0. Antoniak i
0. Suchon badali przenosnik dfugosci 96 m, obciyzony kostkami betonowymi .
Takie obciyzenie przenosnika daje inny charakterystyke tarcia zewnetrzne-
go +ancucha zgrzebtowego niz w przypadku urobku weglowego. Z badan rozru-
chu zatadowanego przenos$nika zgrzebtowego ddugosci 90 m wynika [134], ze
zastosowanie sprzegiet sztywnych lub sprzegiet hydrokinetycznych wywiera

nieznaczny wpdyw na obciyzenia dynamiczne w #ancuchu.

2.2. Przenos$niki z napedem g#déwnym i pomocniczym

2.2.1. Modelowanie

WSréd modeli dynamicznych o strukturze dyskretnej istniejy nastepujy-

ce:

* model o jednym stopniu swobody przeznaczony do matematycznej analizy
drgan samowzbudnych [I16, 1197 ,

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do Wyznaczania momentéw
obrotowych na watach bebnéw #ancuchowych i poboru mocy przez silniki
podczas rozruchu niezatadowanego przenos$nika zgrzebtowego [971,

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do badania wpdywu rozdzia-
4u mocy pomiedzy naped g4éwny i pomocniczy na rozkdtad napieé¢ wzdtuz kon-
turu tancuchowego tylko w przenosniku zgrzebtowym, w ktérym wystepujy

luzy miedzyogniwowe w miejscu zbiegania #ancucha z bebna #ancuchowego
o8 .

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do badania wpdywu zrézni-
cowania predkosci kytowych bebnéw +*ancuchowych (nha skutek nabiegania
odcinkéw #ancucha o réznej podziatce) na rozdziat mocy pomiedzy naped
gtoéwny 1 pomocniczy, przy zatozeniu identycznych charakterystyk mecha-
nicznych uk¥adow napedowych [2],

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do badania samego napedu
zdwojonego [B80]. Badania modelowe drgan skretnych podczas rozruchu wy-
kazaty, ze niejednoczesne whyczenie silnikéw asynchronicznych w nape-
dzie zdwojonym jest zZroédd¥em duzych obciyzen dynamicznych wszystkich ele-
mentéw ukdadu napedowego. Zostato to réwniez potwierdzone doswiadczal-

nie [8I] -

Oprécz przedstawionych modeli dyskretnych w literaturze przedmiotu
istniejy modele dynamiczne o strukturze ciygtej i dyskretno-ciygtej.
W pracy [78] modelem matematycznym przenos$nika zgrzebfowego z napedem
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gtéwnym i pomocniczym sg dwa roéwnania roézniczkowe czastkowe drugiego rze-
du opisujace ruch gatezi goérnej i dolnej z warunkami brzegowymi, uwzgled-
niajacymi momenty napedowe silnikéw asynchronicznych i zredukowane momen-
ty bezwkadnosci uktadédw napedowych. Przeznaczeniem tago modelu sa teore-
tyczne badania rozruchu zatadowanego przenos$nika zgrzebdtowego. Modele o
strukturze dyskretno-ciag”ej wystepuje w [27» 127, 128]. W [27] gatezie
+ancuchéw zamodelowano dwoma pretami lepkosprezystynmi, a kazdy z napedoéw
zdwojonych zamodelowano pigecioma masami skupiony/ni podtgczonymi wieziami
lepko-podatnymi. Przeznaczeniem tego modelu jest wyznaczenie obcigzen dy-
namicznych wywotanych drganiami samowzbudnymi. Podobng budowe posiadaja
modele w [127, 128], z tym ze uwzgledniono tylko napedy pojedyncze. Ich
przeznaczeniem jest badanie rozruchu i zjawiska blokowania #ancucha
zgrzebdowego w Scianie kombajnowej. W opisywanych modelach dyskretno-
ctagtych wykorzystano klasyczne réwnania rézniczkowe ruchu silnikéw asyn-
chronicznych wyrazajacych zalezno$¢ elektrodynamicznego momentu obroto-
wego silnika od predkosci katowej wirnika [143] .

2.2.2. Badania doswiadczalne

W dotychczasowych badaniach doswiadczalnych przenos$nikéw zgrzebdowych
z napedem g#éwnym i pomocniczym wyrézni¢ mozna ich trzy obszary:

- pomiary obcigzen dynamicznych w #4ancuchach i1 metody ich zmniejszania,
- zagadnienie rozdziatu mocy pomiedzy naped g4éwny 1 pomocniczy,

- problemy rozruchu zatadowanych przenos$nikéw zgrzebtowych.

Czeste zerwania #ancuchéw o charakterze zmeczeniowym bydy powodem wie-
lu pomiaréw obciagzen dynamicznych w +4ancuchach w ruchu ustalonym gérni-
czego przenos$nika zgrzebtowego i doswiadczalnego wyznaczania charaktery-
styki amplitudowo-czestotliwosciowej. W [lu] przedstawiono wyniki pomia-
réw obcigzen dynamicznych w #ancuchach przenosnika zgrzebtowego o ddugo-
Sci 79 m. Stwierdzono, ze obcigzenia dynamiczne w +4ahcuchach podczas roz-
ruchu przenosnika z napedem g4téwnym i pomocniczym sa dwukrotnie mniejsze
niz w przeno$niku jednonapedowym. Zjawiska dynamiczne wystepujace w prze-
nosnikach zgrzebtowych z napedem g4éwnym i pomocniczym pozostawiono bez
wyjasnienia, zwracajac uwage na koniecznos$¢ prowadzenia dalszych badan.
We wnioskach podano, ze problem ztagodzenia obciazen dynamicznych w #4an-
cuchach przenosnikéw zgrzebtowych jest bardzo skomplikowany i praktycznie
trudny do rozwigzania. Badajac przenosniki zgrzebtowe o ddugosci 200-
235 m zauwazono [31], ze czesto$¢ podstawowa obcigzsn dynamicznych w #an-
cuchach rézni sie od czestosci zazebienia +ancuchowego. Zjawiska tego
jednak nie wyjasniono. Na podstawie pomiaréw pustego przenos$nika zgrzebto-
wego stwierdzono [141] , ze smarowanie 4ancucha obniza amplitude obcigzen
dynamicznych w 4ancuchu w ruchu ustalonym. W [100] pokazano, ze najwiek-
sza amplituda obcigzen dynamicznych w +4ancuchu wystepuje przy czestotli-
wosci 1,5 Hz i1 jest ona wieksza przy stosowaniu sprzegiet hydrokinetycz-
nych anizeli w przypadku sprzegied4 sztywnych.

- 25 -

Silna nieréwnomiernos¢ obciazenia #ancuchdéw skrajnych [9], blokowanie
+ancuchéw w profilach bocznych rynien [34] oraz czeste zerwania zamkéw
bocznych byty gdoéwnymi przyczynami wprowadzenia w $Scianowych przenos$ni-
kach zgrzebdowych +*ancuchéw sSrodkowych [32].

W [I5, 63] zwrdécono uwage na wymuszenia drgan +ancuchéw w postaci ude-
rzen zgrzebet o styki rynien. Aby wytdumié te drgania autorzy tych prac
prcponuja, aby zgrzebda oprécz funkcji przemieszczania urobku spedniaty
role dynamicznych eliminatoréw drgan. Zmieniono konstrukcje zgrzebet
(nadano im ksztalt sierpowaty), okoto dwukrotnie zwiekszono ich mase oraz
potaczono je podatnie z +tancuchami. Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych stwierdzono obnizenie obcigzen dynamicznych w #4ancuchach,
zwiekszenie wydajnosci przenosnika i zmniejszenie kruszenia wegla w ryn-
nach. Nie przedstawiono jednak zadnych oscylograméw obcigzen dynamicznych
w 4ancuchach dla zgrzebet klasycznych i sierpowatych. Opracowane metoda
jest metodg eliminacji skutkéw. Zamiast redukowaé¢ skutki, korzystniej
jest wyeliminowaé¢ przyczyne drgan przez zastosowanie wewnegtrznych podag-
czen rynien [77, 144].

Dotychczas wykryto dwie przyczyny nieréwnomiernego poboru mocy przez
silniki asynchroniczne w napedzie g#6éwnym i pomocniczym, wystepujacego
w ruchu ustalonym przenos$nika zgrzebtowego. Sa nimi niejednakowe charak-
terystyki mechaniczne ukdtadéw napedowych i zréznicowanie podziatek ogniw
wzd¥uz konturu #ancuchowego [59, 79, 83, 85, 113, 125, 126, 130]-

Na charakterystyke mechaniczng ukdadu napedowego wpiyw wywieraja charak-
terystyki silnika asynchronicznego i sprzegta hydrokinetycznego. Charak-
terystyka wytwércza silnika asynchronicznego zalezy od doktadnosci wyko-
nania (tolerancja poslizgu nominalnego wynosi + 20% [98] ), a jego charak-
terystyka ruchowa jest ponadto zalezna od spadku napiecia zasilania na
zaciskach stojana. Charakterystyki mechaniczne sprzegiet hydrokinetycznycli
zalezne sa od wielu “czynnikéw, wsréd ktérych do najistotniejszych naleza:
doktadnos¢ wykonania komory roboczej (ujawniajaca sie w odchytkach $red-
nicy czynnej wirnikéw, grubosci +4opatek wirnikéw, ksztakttu i kata nachyle-
nia topatek, Srednicy przestony oraz chropowatosci powierzchni kanatow
miedzytopatkowych [139] ), stopien napednienia i wkasnosci cieczy roboczej.
Sprzegta hydrokinetyczne zmiekczaja stabilng czes¢ charakterystyki wyj-
Sciowej zespotu silnik - sprzegto, dzieki czemu przyczyniaja sie do
wyréwnywania obcigzen napedu gddéwnego i1 pomocniczego. Oednak niedopednie-
nie wymagan eksploatacyjnych (nominalne napednienie odpowiednia cieczag
roboczg) nie tylko nie poprawia, ale pogarsza rozdziat obcigzenia po-
szczegbélnych napedow [90, 109]. Przeciagzenia sg gtoéwna przyczyna uszko-
dzeh sprzegiet hydrokinetycznych, ktérych zywotnos¢ w warunkach kopalnia-
nych nie przekracza S$rednio trzech miesiecy eksploatacji [101].
Zréznicowanie podziatek ogniw tancucha wzdtuz konturu wywotane jest
odchytkami wykonania poszczegélnych ogniw, ich trwatymi odksztatceniami

oraz nierdéwnomiernym zuzyciem $Sciernym ogniw w przegubach podczas eks-



ploatacji w wyrobisku $cianowym. Szczegdlnie duze roéznice podziatek ogniw
powstaje przy wymianie odcinkéw +ancucha (nadmiernie zuzytych lub zawiera-
jacych wiekszg liczbe ogniw ziecznych) badz przy wydduzaniu przenosnika
Scianowego podyktowanym procesem technologicznym urabiania. Beben #ancu-
chowy wspoétdziatajacy z bardziej wydduzonym odcinkiem +ancucha posiada
mniejsza predko$¢ katowa, a napedzajacy go silnik asynchroniczny pobiera
wieksza moc. W tym samym czasie spada pobdér mocy silnika napedzajacego
drugi beben <+ancuchowy, a w skrajnym przypadku moze doj$¢ do jego pracy
generatorowej [13]. Ten nierdéwnomierny pobdér mocy przez silniki asynchro-
niczne w napedzie g#éwnym i pomocniczym posiada charakter okresowy, wyni-
kajacy z obiegu #+ancucha zgrzebtowego. Dlatego tez te zmiany poboru mocy
nazwano drganiami o czestos$ci konturowej [60]. Zjawisko nieréwnomiernego
obciagzenia silnikéw, sprzegiet, reduktoréw i bebnéw #ancuchowych wywotane
zroznicowaniem podziatek ogniw wzdduz konturu +ancuchowego mozna wyelimi-
nowa¢ poprzez takie utozenie odcinkéw +ancucha w konturze, aby stosunek
podziatek ogniw wspétdziatajacych z bebnami +ancuchowymi byt zawsze réwny
jednosci. Poniewaz ten $rodek zaradczy nie spe#nit oczekiwanych rezulta-
téow w warunkach dotowych, w OSrodku Badawczym Techniki Urabiania i Trans-
portu $cianowego w Essen opracowano elektrohydrauliczny ukdad automatycz-
nego wyréwnywania poboru mocy przez naped g#éwny i pomocniczy [17, 85].

Badaniem rozruchu zatadowanego przenosnika zgrzebtowego z napedem
gtébwnym i pomocniczym wyposazonym w silniki dwubiegowe 20/60 kW zajmowat
sie E.H. Henkel [78]. Badany przeno$nik zgrzebtowy PFl o d#ugosci 76 m
wyposazony by+ w skrajne +ancuchy 18 x 64. Bebny +anhcuchowe o liczbie
zebdéw roéwnej 8 napedzane byty przez reduktory o przedozeniu 24,4. W cza-
sie tych badan mierzono momenty obrotowe na watach bebnéw #ancuchowych,
pobor mocy i predkosci obrotowe wirnikéw silnikéw asynchronicznych oraz
obcigzenia w +4ancuchach gatezi gérnej w Srodku przenos$nika (ich oscylo-
graméw nie przedstawiono) dla réznych wartosci napiecia wstepnego +ancu-
chéw z uwzglednieniem wpdywu opdznionego whaczenia silnika w napedzie
gtéwnym. Rozruch badanego przenos$nika zgrzebtowego przy jednoczesnym wha-
czeniu silnikéw trwat 1,1 s, a przy wkaczeniu napedu gtéwnego z opdznie-
niem 0,2 s czas trwania rozruchu przenoénika zwiekszyt sie dwukrotnie.

W [82] przedstawiono oscylogramy z badan rozruchu przenos$nika zgrzebtowe-
go przy blokowanym 4ancuchu.

Wraz ze zwiekszeniem ddugosci i wydajnosci przenos$nikédw $Scianowych po-
jawity sie problemy z ich uruchamianiem. Wielu badaczy zwraca uwage na
znaczenie spadku napiecia zasilania [3, 4, 14, 20, 64, 71, 73, 82, 91,
92]. Podczas przesytania energii elektrycznej z transformatora g+déwnego
na powierzchni kopalni do przenosnikéw Scianowych spadki napiecia zasila-
nia wystepuja w sieci wysokiego napiecia, wewngtrz transformatora oddzia-
towego oraz w kablowej sieci niskiego napiecia [71, 911 . Dopuszczalna
tolerancja napiecia na zaciskach stojana silnika asynchronicznego w ruchu
ustalonym wynosi + 5% napiecia nominalnego, a rzeczywiste wartosci spad-
kéw, napiecia zasilania podczas rozruchu przeno$nikéw Scianowych (mierzo-

nych dotychczas w sposéb dyskretny) wynosza okodo 25% [64, 73, 92]. Tak
duze spadki napiecia zasilania byty przyczyna znacznych zak#6cen rozruchu
zatadowanych przenosnikéw Scianowych, poniewaz moment obrotowy silnika
asynchronicznego w zakresie obrotéw od zera do wartos$ci krytycznej jest
wprost proporcjonalny do kwadratu napiecia zasilania. Sytuacje bardzo
pogarsza nieodpowiednie napednienie sprzegiet hydrokinetycznych [3, 14,
73, 125]. Nape#nienie wieksze od nominalnego powoduje, ze punkt pracy
znajduje sie na niestabilnej czes$ci charakterystyki mechanicznej silnika,
a napednienie mniejsze od nominalnego obniza moment rozruchowy na wale
turbinowym. W celu ograniczenia spadku napiecia zasilania sieci elektrycz-
nej zaproponowano [20] : zmniejszenie odlegtosci transformatora oddziato-
wego od silnikéw przenos$nika, zwiekszenie przekrojow przewodéw zasilaja-
cych silniki asynchroniczne, dobranie odpowiednich zaczepéw w transforma-

torze oddziatowym i podniesienie poziomu napiecia zasilania z 500 do
1000 V.

2.3. Ocena dotychczasowych badan

0 ile uzyskuje sie pewng zgodnos¢ wynikéw otrzymanych ze wzoru
Hanffstengela z wynikami pomiaréw w kroétkich przenosnikach 4+ancuchowych
(L<10 m), to wzér ten jest zupednie nieprzydatny dla gérniczych prze-
nosnikéw zgrzebtowych. Ze wzgledu na przyjmowane uproszczenia 1 sposoéb
modelowania mato przydatne (oprécz modelu [33]1) sa modele matematyczne
jednonapedowych przenos$nikédw zgrzebdowych. Duze ograniczenia badawcze
posiadaja istniejace modele matematyczne przenos$nikéw zgrzebdowych z na-
pedem g4éwnym i pomocniczym. Modele te uniemozliwiaja bowiem symulacje:
zjawiska wykolejenia zgrzebed, niejednakowego napiecia wstepnego +ancu-
chéw, nierdéwnomiernego obciazenia #ancuchéw urobkiem weglowym, wszystkich
standéw napiecia +ancuchéw, spadku napiecia zasilania silnikéw asynchro-
nicznych, rodzajéw zazebien #ancuchowych oraz zjawiska zerwania #+ancu-
chéw. W ogéle nie istnieje matematyczny model dwudancuchowego przenos$nika
zgrzebtowego z napedem g#éwnym i pomocniczym oraz model matematyczny prze-
nosnika zgrzebtowego z napedami posrednimi.

Z przeprowadzonych dotychczas badan teoretycznych wynika, ze obcigze-
nia dynamiczne w 4ancuchach w ruchu ustalonym przenos$nika zgrzebtowego
przebiegaja z czestos$ciag zazebienia #4ancuchowego. Wielu badaczom udato
sie nawet uzyska¢ doswiadczalne potwierdzenie tego zjawiska, szczegélnie
na przenosnikach krotkich. Dla d#ugosci jednonapedowego przenosnika
zgrzebtowego roéwnej 51 m réwniez autor niniejszej rozprawy uzyskat eks-
perymentalnie obciazenia dynamiczne w +4ancuchu, ktérych podstawowym okre-
sem drgan byd" okres zazebienia #ancuchowego [34]. Uzyskiwane rezultaty
byty jednak przypadkowym zbiegiem okolicznos$ci. Gdy podczas pomiaréw
uzyskiwano niezgodnos$ci z okresem zazebienia +ancuchowego, prébowano to
w rézny sposob interpretowac,np. :
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- ze w przypadku kota gniazdowego na jeden okres zazebienia przypadaja
dwa ogniwa 4ancucha goérniczego lub

- ze wystepuje naktadanie sie drgan wymuszonych i1 drgan wkasnych (o okre-
sach obliczanych w dodatku wzorami (2.1) i (2.2), ktore nie nadaje sie
do stosowania w przeno$nikach zgrzebtowych) Ilub

- ze wystepuje wymuszenie z jednej strony bebna +*ancuchowego (nabieganie)
albo z jego obu stron (nabieganie i1 zbieganie) lub

- ze wystepuje oddziatywanie zgrzebdta o okresie jego przejscia przez be-
ben 4ancuchowy lub

- ze odchylenia od okresu zazebienia +ancuchowego nastepuje w wyniku
uderzen zgrzebet o styki rynien.

Z kolei ci badacze, ktérzy analizowali drgania samowzbudne, nie
uwzgledniali przy tym geometrii zazebienia #ancuchowego. W rezultacie
problem znaczenia poszczegdlnych ZzZzrédet4 wzbudzania drgan w ruchu ustalo-
nym przenos$nikéw zgrzebtowych pozostaje nadal nie rozwiezany. Miare nie-
wiedzy o zjawiskach dynamicznych wystepujacych w przenos$nikach zgrzebto-
wych se duze wartosci przyjmowanego wspodczynnika bezpieczenstwa +ancucha.
W literaturze spotyka sie bowiem jego wartos$ci od 4 do 10 wkecznie [7, 8,
9, 11, 68, 74, 105, 111, 13I1] .

Z przejsciowych stanéw dynamicznych gérniczych przeno$nikéw zgrzebdo-
wych ztagodzone zostaty skutki blokowania +ancuchéw na drodze eliminacji
przyczyn. Na pilne rozwiezanie oczekuje problem utrudnionego rozruchu za-
+adowanych przenosnikoéw Scianowych z #ancuchami ciezkimi (2 x 26 x 92 i
wiekszymi). Sposréd przyczyn utrudniajecych rozruch przenos$nikéw Sciano-
wych wskazano (bez publikacji wynikéw badan) na istnienie duzych spadkéw
napiecia zasilania, nadmierne obciezenie nosiwem i nadmierne napiecie
wstepne 4ancuchéw. Prowadzone dotychczas badania samych uktadéw napedo-
wych (obciezanych sztucznie), wyposazonych w sprzegta hydrokinetyczne Ilub
podatne, nie odtwarzaj? przedmiotu badania ze wzgledu na brak istotnego
oddziatywania ukdadu #ancuchowego. Rezultatem takich badan jest przypisy-
wanie sprzegtom hydrokinetycznym zalet, ktére budze wetpliwosci w goérni-
czych przenos$nikach zgrzebtowych. Problem rozruchu nie mégt+ by¢ doted
rozwiezany, poniewaz nieznany jest warunek rozruchu przenos$nikéw zgrzebto-
wych. Dotychczas w ogéle nie zajmowano sie badaniem wpdywu zmeczeniowe-
go zerwania #ancuchoéw na obciezenia dynamiczne w ukdtadach napedowych
przenosnika zgrzebtowego. Te ostatnie zjawiska byty prawie niemozliwe do
zbadania na drodze dos$wiadczalnej ze wzgledéw bezpieczenstwaii brak mozli-
woséci zdeterminowania miejsca i chwili zerwania, a nie istniat adekwatny
model matematyczny, ktéry by umozliwiat wykonywanie symulacji komputero-
wej -

W aspekcie rozruchu prowadzi sie aktualnie za granice badania nad moz-
liwosci? i celowoscie (z ekonomicznego punktu widzenia) zastosowania
w Scianowych przenos$nikach zgrzebtowych silnikéw asynchronicznych o ste-
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rowanym napieciu zasilania i sprzegiet hydrokinetycznych o regulowanym
napednieniu [21, 88, 120] .

W latach osiemdziesietych firma KISckner-Becorit zaczeta wprowadzac
napedy posrednie [I2I] do przenosnikédw zgrzebdowych przeznaczonych do
transportu wegla kamiennego urabianego systemem komorowo-filarowym. Nie
opublikowano jednak doted zadnych wynikéw badan z tego zakresu.

2.4. Wprowadzenie pojecia stanu napiecia #ancucha

W dynamice goérniczych przenosnikéw zgrzebdowych niezbednym jest wpro-
wadzenie pojecia stanu napiecia #ancucha 739, 40] , poniewaz napiecie
wstepne +4ancucha okazato sie pojeciem niewystarczajecym. Napiecie wstepne
tancucha jest to statyczne obciezenie konturu 4ancuchowego w czasie po-
stoju przenosnika, majece na celu kompensacje wydfuzen sprezystych poja-
wiajacych sie w ruchu. Podczas ruchu przenosnika zgrzebtowego wystepuje
wydduzenia sprezyste +ancucha o charakterze statycznym i dynamicznym.

Te pierwsze se wywotane oporami ruchu, a te drugie se wynikiem wystepu-
jacych drgan. W zaleznosci od relacji wystepujacej pomiedzy oporami ru-
chu i intensywnoscia drgan a wartoscia napiecia wstepnego +ancuch moze
znajdowa¢ sie w stanie nieluzowania, w stanie statego luzowania Ilub

w stanie okresowego luzowania. Stanem nieluzowania +ancucha nazywamy ta-
ki stan dynamiczny przenosnika zgrzebtowego, w ktér"ym nie wystepuje luzy
miedzyogniwowe w 4ancuchu. Oznacza to, ze napiecie wstepne skompensowato
catkowicie statyczne i dynamiczne wydduzenia sprezyste. W stanie statego
luzowania luzy miedzyogniwowe w 4ancuchu wystepuje stale w miejscu jego
zbiegania z napedowego bebna +4ancuchowego, natomiast w stanie okresowego
luzowania wystepuja one okresowo. Ta cze$¢ napiecia wstepnego #+ancucha,
ktéra pozostaje po skompensowaniu wydduzen sprezystych, nazywa sie reszto-
wym napieciem wstepnym. Stany napiecia #4ancucha mozna réwniez zdefiniowac;
za pomoca resztowego napiecia wstepnego. Dodatniej wartosci resztowego
napiecia wstepnego odpowiada stan nieluzowania #ancucha, natomiast warto-
Sci zerowej i ujemnej- stan statego luzowania. W stanie okresowego luzo-
wania 4ancucha resztowe napiecie wstepne przyjmuje na przemian wartosci
dodatnie lub ujemne. Fizykalnie ujemnej wartosci resztowego napiecia
wstepnego odpowiada zwisanie #4ancucha w miejscu jego zbiegania z napedo-

wego bebna +ancuchowego.
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posiada charakter ogélny. Cel szdsty, dotyczacy poréwnania rozruchu prze-
nos$nikéw ze sprzegtami SH-100/75 i SPP-100Z, posiada charakter szczeg6-
towy, a wynika z pilnych potrzeb krajowego gérnictwa wegla kamiennego.
Zostat on zrealizowany w ramach programu CPBR 1.1 na zlecenie Centrum
3. TEZY, CEL 1 ZAKRES PRACY Mechanizacji Goérnictwa KOMAG.
Z punktu widzenia statyki goérniczych przenos$nikéw zgrzebtowych dobér
liczby napedéw posrednich wydaje sie oczywisty. Im wieksza jest liczba
Sformutowano nastepujace gidwne tezy pracy: napedéw posrednich, tym mniejsze jest obciagzenie statyczne w 4ancuchu.
Nieznana jest natomiast reakcja przenosnika zgrzebtowego na wzrost liczby

1) Liczba zebéw (liczba gniazd) bebnéw #+ancuchowych nie wywiera wpdywu
napedéw posrednich w aspekcie jego dynamiki. Celem pracy w tym zakresie

ani na czesto$¢ podstawowa, ani na amplitude drgan obcigzen w #4ancuchach
jest poznanie wpdywu liczby napedéw posrednich na obciazenia dynamiczne

w 4ancuchu w ruchu ustalonym w przenos$nikach zgrzebtowych, w ktdrych
napedy posrednie napedzaja gatez gérnag i w przeno$nikach, w ktérych nape-

dy posrednie napedzaja jednoczes$nie gataz goérng i dolnag.

przenos$nikéw zgrzebtowych.
2) O przebiegu obciazen dynamicznych w 4ancuchach i uktadach napedowych
podczas rozruchu i w ruchu ustalonym przenos$nikéw zgrzebtowych decyduje

gtéwnie stan napiecia #+ancuchow.

Praca obejmuje swym zasiegiem dynamike wszystkich (w aspekcie liczby
napedéw) goérniczych przenosnikédw zgrzebdowych, przy czym jej zasadnicza
cze$¢ stanowiag przenos$niki z napedem g#éwnym i pomocniczym, bedace przed-
miotem modelowania fizycznego i matematycznego oraz badan doswiadczalnych
i teoretycznych. Przeno$niki z napedem i zwrotnig sg tylko przedmiotem
przegladu literatury, natomiast przenos$niki z napedami pos$rednimi zajmuja
rozdziat poswiecony modelowaniu i badaniom mtfdelowym ruchu ustalonego.

W goérniczych przenosnikach zgrzebdowych z #ancuchami lokkimi (wielko-
Sci 18 x 64 i mniejszych) istniat problem czestego zrywania sie #4ancuchéw
o charakterze zmeczeniowym, stad tez tylu badaczy zmierzato do wykrycia
przyczyn obciagzen dynamicznych w #ancuchach w ruchu ustalonym. Zastosowa-
nie +tancuchoéw ciezkich (wielkosci 26 x 92 i wiekszych) znacznie zredukowa-
4o czestos¢ zerwan, ale pojawity sie z kolei problemy z rozruchem tych
przenosnikow.

Celem pracy w zakresie dwutancuchowych przeno$nikéw zgrzebtowych z na-

pedem g#éwnym i pomocniczym jest :

L poznanie zjawisk dynamiczych wystepujacych podczas rozruchu i1 w ruchu

ustalonym w poszczegélnych stanach napiecia #ancuchoéw,
/\— stworzenie adekwatnego modelu matematycznego,

- wprowadzenie warunku rozruchu gérniczych przenos$nikéw zgrzebdowych,

-. poszukiwanie mozliwosci redukcji obcigzen dynamicznych w #4ancuchach i
uktadach napedowych,

- poznanie reakcji goérniczego przeno$nika zgrzebtowego na miejsce i chwi-
le zmeczeniowego zerwania #4ancuchéw,

- doswiadczalne poréwnanie rozruchu gérniczego przenos$nika zgrzebdtowego
ze sprzegtami hydrokinetycznymi typu SH-100/75 i sprzegtami podatnymi
typu SPP-100Z.

Sposérod przedstawionych szesciu celéw pracy w zakresie gérniczych,
przeno$nikéw zgrzebdowych z napedem g#éwnym i pomocniczym pieé pierwszych



4. MODELOWANIE GORNICZYCH PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH

Przez model rozumie sie taki dajacy sie pomysle¢ lub materialnie zrea-
lizowany ukdad, ktory, odzwierciedlajac lub odtwarzajac przedmiot bada-
nia, zdolny jJest zastepowaé¢ go tak, ze jego badanie dostarcza nam nowej
informacji o tym przedmiocie [135]. Definicja ta obejmuje zaréwno modele
abstrakcyjne, jak i modele materialne. O modelach abstrakcyjnych méwi
czes¢ definicji dotyczaca uktadu dajacego sie pomysSleé¢, ktory odzwiercie-
dla przedmiot badania. W sk#ad modeli abstrakcyjnych wchodze modele fi-

zyczne 1 modele matematyczne* Proces obmy$lania modelu fizycznego na pod-

stawie wiedzy i intuicji o znanych i przewidywanych zjawiskach, dynamicz-
nych nazywa sie modelowaniem fizycznym, za$ proces tworzenia matematycz-
nego opisu ruchu modelu fizycznego jest modelowaniem matematycznym.

4.1. Przenos$niki dwutancuchowe z napedem g#éwnym i pomocniczym

4.1.1. Model fizyczny

W procesie modelowania fizycznego dwutancuchowych przenosnikéw zgrze-
gtowych z napedem g#éwnym i pomocniczym dokonano (na podstawie dotych-
czasowego stanu wiedzy, pomiaréw i badan wkasnych oraz intuicji wynikaja-
cej z kilkunastoletniego okresu zjamowania sie pociggowymi uktadami +an-
cuchowymi, zazebieniem +*ahcuchowym i przenosnikami +ancuchowymi) naste- t

pujecych uproszczen i zatozen:

- tancuchy wykonuje tylko drgania podduzne. tancuchy zgrzebdowe sg przy-
sypane urobkiem weglowym, ktéry uniemozliwia ich drgania poprzeczne,
t zgrzebta oraz potaczenia zgrzebet z tancuchami se nieodksztatcalnel
W gorniczych przenosnikach zgrzebtowych z #ancuchami Srodkowymi obejmy
taczace zgrzebta z #*ancuchami zaktadane se poprzecznie. Taki sposéb
mocowania powoduje, ze ewentualna odksztatcalno$¢ obejm nie nastepuje
w kierunku podtuznym,
~_nis. -wystepuje uderzenia zgrzebet o styki rynien. Aktualne rozwigzania”®
konstrukcyjne potaczen rynien maja za zadanie eliminacje uderzen zgrze-
bet o styki rynien.|Potwierdzaja to oscylogramy obcigzen dynamicznych
w 4ancuchach, na ktérych nie ujawnia sie czestos$¢ wynikajaca z uderzen,
- tarcie zgrzebed o rynny oraz urobku weglowego o rynny i zastawki zamo-
delowano tarciem suchym [4227j Doswiadczalnie wyznaczane charakterystyki
tarcia zewnetrznego +ancucha zgrzebtowego i nosiwa wykazujag zaleznosé

oporéw ruchu od predkosci.
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- zeby bebnéw +*ancuchowych sg sztywne ze wzgledu na ich duzy przekrdj po-

przeczny u podstawy i niske wysokos¢
i,pominiggg_ngrzenﬁg ggjaz%l;_?gnswami ze wzgledu na qﬁjq (njg"Przekra—
czajacg 6 rads ) predkosé katowa bebnow #ancuchowych, ! jednym okresie
zazebienia +ancuchowego wystepuje uderzenie torusa przec¢fniego i torusa
tylnego ogniwa poziomego o gniazdo. Gdyby te uderzenia wywieraty jaki-
kolwiek wpdyw na obcigzenia dynamiczne w 4ancuchach, to powinno sie to
ujawni¢ na oscylogramach. Tymczasem nie ma zadnych oznak tego zjawiska,

- poslizg sprezysty i geometryczny ogniw w gniazdach bebnéw +ancuchowych
[58] nie wptywa na promienie nabiegania i zbiegania +4ancuchéw. W +ancu-
chowym zazebieniu specjalnym poslizg sprezysty odbywa sie w poczatkowej
fazie okresu zazebienia, a poslizg geometryczny - w jego fazie koncowej.
Pominieto poslizg sprezysty i geometryczny, poniewaz promienie nabiega-
nia 1 zbiegania uwzgledniajace dziatanie wieloboku i1 zjawisko ruchliwo-
Sci ogniw w przegubach obejmuja ich graniczne wartosci,

- pominieto sztywnos¢ zazebienia w reduktorach ze wzgledu na nieistotne
znaczenie w poréwnaniu ze sztywnos$ciag skretna watkow,

- potaczenia lepko-podatne elementéw w ukdadach napedowych posiadaja li-
niowe charakterystyki sprezyste i tdumieniowe. Zatozono tona tej podsta-
wie, ze kazda charakterystyke sprezysta i1 tdumieniowg uk#adu napedowego
stosowanego w gorniczych przenos$nikach zgrzebdowych mozna aproksymowac
linig prosta,

- w rozpatrywanym przedziale czasu (nie przekraczajacym 10 s) wartosci
sztywnosci whasciwych wiezi sprezystych +4ancuchéw nie ulegaja zmianie.

Z zatozenia tego mozna w kazdej chwili zrezygnowa¢, lecz wéwczas w kaz-
dym kroku catkowania numerycznego nalezy podstawia¢ aktualna wartos$cé
sztywnosci whasciwych wiezi sprezystych 4ancuchéw,

- sprawnosci uktadéw napedowych podczas rozruchu se takie same Jak N ruchu
ustalonym.) Sprawnos$ci uktadéw napedowych podczas rozruchu se z pewno-
Sciag jakimi$ funkcjami czasu. Funkcje te sg niestety nieznane, a w kata-
logach elementéw uktadéw napedowych podawane sa tylko sprawnosci wyzna-
czone dla ruchu ustalonego,

- pominieto elektromagnetyczne zjawiska przejsciowe w silnikach asynchro-
nicznych ze wzgledu na ich bardzo kroétki czas trwania (nie przekracza-
jacy 0,3 s [89, 99, 110, 133] ). Uproszczenie to umozliwito wykorzysta-
nie statycznych charakterystyk mechanicznych silnikéw asynchronicznych.

tancuchy W gatezi gornej i dolnej goérniczego przenosnika zgrzebtowego

zastagpiono skonczona liczbg mas skupionych, bezmasowymi wieziami sprezy-
stymi o zastepczej sztywnosci whasciwej i elementami stykowymi (rys. 4.1).
Zgodnie z modelem Lagrange®"a [#0] mase kazdego z j odcinkéw +ancucha
skupiono w jego $rodku. Do tych punktéw zredukowano mase zgrzebed i mase
urobku weglowego obcigzajgcego odcinek L/j. tancuchy w gatezi dolnej po-
dzielono réwniez na Jj odcinkéw ze wzgledu na krzywoliniowo$¢ trasy prze-
nos$nika $cianowego zdeterminowana warunkami geologicznymi i technika ura-
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i pomoc-

gtownym

napedem

z pojedynczym

zgrzebtowego

ika

dwutancuchowego przenos$ni

Model fizyczny

B

biania. Elementy stykowe wystepujace w modelu fizycznym modeluj? mozli-
wos¢ przenoszenia przez +4ancuch tylko obciazen rozciagajacych. Uktady na-
pedowe zastgpiono sztywnymi wielobokami (modelujacymi dziatanie koé+ gniaz-
dowych) podaczonymi wieziami lepko-podatnymi z bryktami obrotowymi 745,
46] . Do wielobokéw zredukowano moment bezwtadnosci bebna +ancuchowego,
reduktora i cztonu napedzanego sprzegta, natomiast do bryty obrotowej
zredukowano moment bezwkadnosci cztonu napedzajacego sprzegta i wirnika
silnika asynchronicznego. Zredukowane momenty napedowe silnikéw przytozo-
no do bry+ obrotowych. Stworzony model fizyczny o strukturze dyskretnej
posiada 4 (J+1) stopni swobody.. Elementy tdumieniowe narysowano linig
cienka, poniewaz modeluja one dodatkowe tdhumienie drgan.

Model fizyczny napedu zdwojonego przedstawiono na rys. 4.2. M, 2Q 0
Ma2q s? dynamicznymi momentami sit obcigzenia ké+ gniazdowych, natomiast
KAD jest sztywnos$cig whasciwag skrecenia bebna +*ancuchowego, a h™p - thu-
mieniem wewnetrznym. Wszystkie wielkosci z indeksem D dotycza drugiego

uktadu napedowego w napedzie zdwojonym.

Maw M azd

Rys. 4.2. Model Tfizyczny zdwojonego napedu g¥déwnego
Fig. 4.2. Physical model of a doubled main drive

4.1.2. Model matematyczny

Ruch modelu fizycznego dwudtancuchowego przenosnika zgrzebdtowego z poje-
dynczym napedem g#éwnym i pomocniczym (rys. 4.1) opisuje nastepujacy ukdad
nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu 145, 46, 50,
56] :
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miligill +ZINIHFH KIIBAQIIl ” ABRO1B~ + h1IBALIl * ~BRO1BM +
sill] “ Z112H[1[kI11°q112 “ g1~ + hll17gl12 * qIlI~ +

SIN] + WIITL =0

milighli + ZILEH~ [KEDCi-1)~qUEE " glICi-1)) + hIIGi-D (it “

ALKi-1)1 + SHH] - ZI@+DHn [kilicn(i+i) m % )  +

hILifglICGi+1) - glli~ + SII] + WIli = 0

miijqiij + ziijHn [kii(_i)(qiij - qn(i-i) + hn(i-i)(qiij -

qlIG-D~ + SHj] - ZIIAHFI[KI 1ANAROIA mgllj) +

h11AG@AROLA “ gql1j5 + SIIj] + WIlj = O

WANA + ZIDIAHN [ KH A~ ARO1A “ qilj~ + hITANAROLA “ qllj~ *
S11a]R11A + Z12AHH [K12AMAR02A - qi2j ~ + h12AMAR02A

q12j~ + S12A]RI2A “ Z211Hn [ k21A~q211 - <ARO1IAMN +h21A”q211
AOIA N + S21A]R21A - Z221Hf] [kK22A%g221 -AAAA N+
h22A7G221 ~ VAARO2A™N + S22a] R22A = KANFAI - *Pa” + hA A

" + Z11AS11AR11A + Z12AS12AR12A ~ Z21AHH [S21a] R21A *

Z22AHA 1[S22a] R22A

ZA1IMAL + KAMAL r Ra M + hANAL “ MAN + Z11AS11AR1IA +

Z12AS12AR12A “ Z21AH" -l[a21A]R21A " Z22AHH [G22a] R22A = MA

m211g211 + Z211Hn [K21A(g211 “W W  + h21A~g211 “ ~AROIAN +

S2117 ” Z212H[ I[k2117g212 " 211~ + h2117°q212 - q211 " +
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s2i1] + w211 " O

m1ig21li + 221ith [k21(i_1)~g21i “ q21(i-1)) + h21(i-1)"g21i
Q2L (i-1)~- S21i] “ Z21(i+1)H 1[K21irg21(i+1) " q21li ~+

h21irg21(i+1) 7 g2li ~+ S21i] + Veli =0

m21jg21j + z2LjHn [K21G-1)(QRL3 * q21G-1)) + h21(-1)(21j
q21 G-1)~ + S21j] " ~1B~1 [k21B~BROIB " g2I] A+

h21BABRO1B " g21j~ + S21j] + Rlj =0

h*B + Z21BHI I[k21B~ABRO1B *“ q21j ~ + h21B~BRO1B “ q21j " +

S21b] R21B + Z22BHt1[k22B~ABR0O2B " q22j ~ + h22B~BR0O2B “
g22j) + S22b]R223 " ZINIHn [kIIBAqIIl -~ BRO1B" +
"PBAIBA + S11B]R11B * Z121Hn [ k12B~qg121 ™ ABRO2B
h12BAqi21 ~ ~BRO2B " + S12b] R12B = kBABI "B~ + hB~BI
T 1+ Z21BS21BR21B + Z22BS22BR22B - ZI1IBHn [S11b] R11B ”

Z12BHC3 B12pb] R12B

="BI”™Bl + KB~°Bl ” + hB~ABl -~B~ + Z21BS21BR21B +

Z22BS22BR22B - ZIIBHf~[S11p] R11B “ Z12BHf~[S12p] R12B = MB

gdzie :

q - wspOtrzedne translacyjne,

V - wspoédrzedne rotacyjne (indeks A dotyczy napedu gtéwnego”
B - napedu pomocniczego).

hi11B~AgllI

n +

(4.1)
indeks
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HL] - funkcja Heaviside"a (nawias kwadratowy oznacza zawartosc
argumentu funkcji Heaviside®a),

S - obcigzenie statyczne w +ancuchu (bedace funkcje oporoéw
ruchu, resztowego napiecia wstepnego i wspétczynnika
rozdziatu mocy),

z - wspotczynnik dotyczacy zerwania +ancucha (w przypadku nie-

wystepowania zerwania #+ancuchéw 2 = 1),

h - zastepczy wspoOtczynnik thumienia dodatkowych tdumikoéw
drgan pod4#uznych 4#ancucha,

R11A" R12A *“ funkcde promieni nabiegania #ancucha nr 1 i nr 2 na beben
+ancuchowy napedu g4#oéwnego,

R21B~” R22B ” funkcje promieni nabiegania #ancucha nr 1 i nr 2 na beben
+ancuchowy napedu pomocniczego,

R21A* R22A “ funkcje promieni zbiegania #4ancucha nr 1 i nr 2 z bebna
+ancuchowego napedu g#éwnego,

R11B*" R12B ” funkcje promieni zbiegania #ancucha nr 1 i nr 2 z bebna
+ancuchowego napedu pomocniczego,

RO1A® RO2A * promienie podziatowekét gniazdowych bebna +ancuchowego A,

RO1B® RO2B * promienie podziatowekét gniazdowych bebna +ancuchowego B,

~A" hB “ zastepczy wspodczynnik tdumienia wnapedzie g4oéwnym i po-
mocniczym ,

MA © MB " moment napedowy silnika asynchronicznego wnapedzie g#oéw-
nym i pomocniczym zredukowany na wat bebna +ancuchowego.

W oznaczeniach m*, g, 2,R, S, W zindeksami tréjznakowymi pierwszy

znak oznacza numer gatezi (1 - gatazgdérna, 2 - gataz dolna), drugi znak
oznacza numer #+ancucha, a trzeci - potozenie na konturze +4ancuchowym.

Zastepcze drgajace masy skupione gatezi +ancuchéw wyznacza sie z zalez-

nosci :

- dla gatezi goérnej

m
“lii = J(nk + 2jr; + culimuli)- (4-2)
- dla gatezi dolnej
L mz
m21i = j(mk + 2~ h (4>3)
gdzie :
i=1,2
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L - dtugos¢é przenosnika zgrzebtowego,

m~ - jednostkowa masa #ancucha ogniwowego,
mz - masa zgrzebta,

pz - podziatka zgrzebe#t,

muli ” Jednostkowa masa urobku weglowego,

C -wspétczynnik udziatu masy urobku weglowego w drganiach #ancucha.

Sztywnos¢ whasciwg wiezi sprezystych #ancuchdéw wyznacza sie z zaleznosci:

3EO01i
4.4
ki ~ k21i “@-9
gdzie Egii “ sztYwn°$¢ odcinka #ancucha ogniwowoyo pomiedzy masami za-
stepczymi .

Zredukowang sztywnos¢ wHasciwg skrecania elementu uktadu napedowego
przenos$nika zgrzebtowego wyznacza sie z zasady roéwnowartosci sztywnosSci
whasciwej skrecania tego elementu w uk#adzie wyjsSciowym i zredukowanym.
Po dodatkowym wykorzystaniu zasady szeregowego podaczenia elementéw spre-
zystych zredukowana sztywnos¢ whasciwa skrecania uktadu napedowego

(rys. 4.3) jest roéwna:

Rys. 4.3. Schemat kinematyczny uk#adu napedowego goérniczego przenos$nika
zgrzebtowego

Fig. 4.3. Kinematic scheme of the drive system of a mine scraper conveyor



kl1....,kb - sztywnosci whasciwe skrecania poszczegélnych watkow,
z1,...,26 - liczby zebow kot zebatych,

kK - sztywno$¢ whasciwa skrecania sprzegta,

KT - sztywnos¢ whasciwa skrecania bebna +ancuchowego.

Momenty bezw#adnosci uktadu napedowego zredukowane na wat bebna +ancucho-
wego oblicza sie nastepujaco:

2
XA “ *6 - *7 + ~Ka e *r) . (4.6)
2
wAl = XB1L “ ~M + IKe~” (zTITzf) =~ “4.7
gdzie
H- - moment bezwhtadnosci bebna #ancuchowego,
~Ke* “ moment bezwkadnosci czdonu wejsSciowego, i wyjsciowego sprze-
gta,
Ir - moment bezwdadnosci reduktora zredukowany na wat szybko-
obrotowy ,

- moment bezwdadnosci wirnika silnika asynchronicznego.

Sity tarcia zewnetrznego w miejscach rozmieszczenia mas zastepczych obli-
cza sie ze wzoréw (wielomian stopnia trzeciego umozliwia matematyczny
opis dowolnej charakterystyki tarcia zewnetrznego):

- w gatezi goérnej (fadownej)

VILi " 9-8imili[/alli + blligiU + cUiqgili +

diliglli )8i9n qiiic°S|Ffiii * sInfui] + Fu~ii, (4.8)
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- w gatezi dolnej (proéznej)

W21i = 9»81m21li fa2li + b2lig2li + c2liq2li +

d21ig2li>si9n g2licosf2li * Sint2li] + F2linr2li* (4°9)

i=1.2 I

a, b, c, d - wspétczynniki aproksymacji charakterystyki tarcia zewne-

trznego ,
q - predkos¢ +tancucha,
T - nachylenie poddtuzne odcinka L/j przenosnika zgrzebtowego,

FIli® rt.li ” sita docisku zgrzebet do poétek profili bocznych rynien i
wspédczynnik tarcia,

F21i* tR1i “ sids docisku zgrzebet do blachy dennej i wspétczynnik
tarcia.

Sity oraz F2li wyst?PuJ? w stanie nieluzowania #ancuchéw na od-
cinkach krzywoliniowych. Masy mi:Li oraz mg-~ oblicza sie ze wzoréw
(4.2) 1 (4.3) wstawiajac odpowiednio c = 1» Skd4adniki oraz
siiTAn posiadaj? dwa znaki. Znaki u géry dotycze transportu nosiwa po
upadzie, a znaki u dotu - po wzniosie.

Wspétdziatanie bebnéw +ancuchowych z +ancuchami zamodelowano okresowo
zmiennymi funkcjami promieni nabiegania #ancuchéw na bebny #+ancuchowe i
funkcjami promieni zbiegania +*ancuchéw z bebnéw +*ancuchowych, uwzglednia-
Jacymi dziatanie wieloboku 1 zjawisko ruchliwosci ogniw w przegubach
(rys. 4.4). Czestosci? zmian tych funkcji jest czestos¢ zazebienia +an-
cuchowego. Do ich opracowania wykorzystano wkasn? metode matematycznego
opisu potozenia ogniw na kole gniazdowym [35] Wspoétdziatanie ké+ gniazdo-
wych z #ancuchami ogniwowymi realizowane Jest aktualnie przy zazebieniu
specjalnym lub zazebieniu normalnym, przy czym zdecydowanie korzystniej-
sze jest +ancuchowe zazebienie specjalne [36, 37, 38] . Funkcje promieni
nabiegania i1 zbiegania dla #ancuchowego zazebienia specjalnego posiadaj?

nastepujac? postac:
ntcos(|nt - <) + ! sinfnt, gdy Os;tp <<*u(n+1)
Rnbw = R(n+Dpcos(I(n+Dp - P *2> * | si"tf(n+)p - <4-10>

iu(n+tl) + ®)" 9dy <*u(n+l)s;<p< —
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Rotcos(]Jot - <p) + j sin(f-ot + oCul -Cp), gdy O<<p«iul
R¥bW =
~ Rlpcos(llp - ~7 + + I sinTIlp® 9dV cCu”
przy czym
fnt - < (4.12)
(1-m?,
gdy V s*
"moP-cCu, .,) (F-m)p
iom 9 gd* (n“(n+1)i<$<°C“(n+1f + n -
*F(n+l)p " *
(i-m)?
(4.13;
(1-m)0
gdy O~ <p<otul "
Tot 4.19
m(@Cu, -to) (1-m)o
- bs-— . gdy «*uk ————-
T
gdy wMA'P<%9 g—
4.15
p (4.15)
21C
i-m > gy Nz m
gdzie :
Rnb(p) - funkcja promienia nabiegania +ancucha ogniwowego na koto

Rys. 4.4. Geometria #*ancuchowego zazebienia specjalnego
Rys. 4.4. Geometry of special chain meshing

gniazdowe,
R ("™P) - funkcja promienia zbiegania #+ancucha ogniwowego z kota

gniazdowego,
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o] - kat obrotu kota gniazdowego,
z - liczba zebdéw (gniazd) kota gniazdowego,
m - modu4 przegubu 4ancucha ogniwowego,
d - grubos$¢ ogniwa,
po - kat tarcia w przegubie #%ancucha ogniwowego,
*fot" Ynt " AOty toczne W przegubach tylnych,

flp, ™ n+ijp “katy toczne w przegubach przednich,

> odlegtosci $Srodkéw przednich przegubéw miedzyogniwowych
od osi kota gniazdowego,

RIp® R(n+Dp

- odlegtosci Srodkéw tylnych przegubéw miedzyogniwowych
od osi kota gniazdowego.

R te Rnt

4.1.2.1. Modelowanie rozruchu

Do napedu goérniczych przenos$nikédw zgrzebdowych stosowane sa aktualnie
silniki asynchroniczne posiadajace moment rozruchowy wiekszy niz moment
krytyczny. Przyktadowo, moment rozruchowy silnika asynchronicznego o mocy
90 kW posiada wartos¢ 2,7 M , natomiast moment Kkrytyczny jest roéwny
2,4 ~ns “Mns = Nm). W takiej sytuacji statycznag charakterystyke me-
chaniczna silnika asynchronicznego mozna aproksymowa¢ dwiema prostymi :
prosta pozioma przechodzaca przez punkt krytyczny O i prosta nachylona
przechodzaca przez punkty S i1 2 (rys. 4.5a). Punkt S odpowiada predko-
Sci synchronicznej, natomiast punkt 2 - pos$lizgowi nominalnemu silnika.

Po spadku napiecia zasilania prosta pozioma aproksymowanej charakterystyki
statycznej silnika przechodzi przez punkt OF.

0 poprawnym wspéddziataniu silnika asynchronicznego ze sprzegtem hydro-
kinetycznym decyduje odpowiedni dobér charakterystyki sprzegta przy s =
= 1. Chodzi mianowicie o to, aby charakterystyka sprzegta hydrokinetycz-
nego przy nominalnym nape#nieniu i pos$lizgu réwnym 10030 przecinata cha-
rakterystyke silnika w punkcie 1, a nie w punkcie 0 (rys. 4.53). Oest to
bardzo istotne, poniewaz sprzegto hydrokinetyczne jest wrazliwe na dok-
t+adno$¢ napetnienia ciecza robocza. Przy napednieniu sprzegta wiekszym od
nominalnego charakterystyka jego bedzie przecina¢ charakterystyke silnika
w punkcie powyzej punktu 1. Obszar pomiedzy parabolami 1 i O zapewnia je-
szcze poprawne wspotdziatanie silnika ze sprzegtem hydrokinetycznym. Clest
to jakby zakres bezpieczenstwa poprawnosci dziatania tego zespotu. Gdyby
charakterystyka sprzegta przy napednianiu nominalnym i poslizgu réwnym
100;"6 przecinata charakterystyke silnika w punkcie 0, to przy niedoktadno-
Sci napednienia sprzegta w obszarze ™Q > Qn punkt pracy znalaziby sie na
niestabilnej czesSci charakterystyki silnika asynchronicznego. Woéwczas
przez uzwojenie silnika przeptywa¢ bedzie duzy prad powodujacy jego na-
grzewanie sie. W takiej sytuacji rozruch staje sie utrudniony lub nie-

- 45

Rys. 4.5. Rzeczywiste (linie krzywe) i aproksymowane (linie proste) cha-
rakterystyki napedowe

a) silnika asynchronicznego do gérniczych przenos$nikédw zgrzebdowych,
b) zespotu silnika asynchroniczny - sprzegto hydrokinetyczne (sktadnik
Sns Snh P°mini?to jako bardzo maty)

Fig. 4.5. Real (curved lines) and approximated (straight lines) drive cha-
racteristics of the

a) asynchronous motor for mine scraper conveyors, b) assembly asynchro-
nous motor— Fluid coupling (component Sng S ~ has been omitted, for it

has a very low value)

mozliwy, a sprzegto hydrokinetyczne nie spednia swojej zasadniczej roli,
jJaka jest zabezpieczenie silnika przed przecigzeniem.

Na wale turbinowym sprzegta hydrokinetycznego uzyskuje sie moment ob-
rotowy o postaci przedstawionej na rys. 4.5b. Sprzegto hydrokinetyczne
powoduje wygtadzenie momentu napedowego silnika asynchronicznego. Wyjs$cio-
wg charakterystyke mechaniczng zespodu silnik asynchroniczny - sprzegto
hydrokinetyczne aproksymowano prosta pozioma przechodzgca przez punkt Kk
i prosta nachylonag przechodzgaca przez punkty S i P (punkt P odpowiada
sumarycznemu pos$lizgowi nominalnemu silnika i sprzegta).

Zredukowany moment napedowy silnika w napedzie g#déwnym wyznacza sie
z zaleznosci :

AK gdy Ost

MA = | + MIAAR « (am)

msa™ - ~ A~V al). gdy vAl>C AR
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przy czym : gdzie :
ATOA - opéznienie we wheczaniu silnika napedu g#éwnego,
M f Aua\2 _ t - biezecy czas symulacji komputerowej.
AK - — ) 1IpA~MnsA* “4.17)
Warunki poczetkowe rézniczkowych réwnahn ruchu posiadaje postac:
™R 1 - A snsA + snhA> ¢ 7 Tt Ar\A (4.18) f(o) = @: @L(°) ="bin =°< (4*22)
Va(0) =~a(0) =VAL(C) = "PBI~5 = °- (4.23)
_MnsAirAPA
A= Tsa TV ika- (4-19) qili(0) = q12i(0) = g21i(0) = g22i(0) = O, (4.24)
gdzie : qlli¢®) = "W°> =" W 0) = q22i(0> = (4*25)
MAK — Zredukowany krytyczny moment napedowy,
i=1.2 j
un - rzeczywiste napigecie nominalne sieci elektrycznej,
-AUa - spadek napiecia zasilania silnika w napedzie g#éwnym, Poszczegblne masy zastepcze gatezi gornej i dolnej ruszaje po dojsciu
irA - przetozenie reduktora, do nich fal sprezystych wzbudzonych wkaczeniem silnika odpowiednio, w na-
pedzie g4oéwnym i pomocniczym. W procesie modelowania rozruchu przenosnika
rA - sprawnos¢ uktadu napedowego, zgrzebtowego zatozono, ze po whaczeniu silnika napedu gtéwnego ruszaje
MnsA “ nominalny moment napedowy silnika napedu g¥éwnego, Jjednoczesnie wszystkie masy zastepcze gatezi gornej, a po wkeczeniu sil-
| R R L R L nika napedu pomocniczego - gatezi dolnej. Uproszczenia tego dokonano, ze
- wspétczynnik wielokrotnosci momentu nominalnego silnika w na- o N R L B
pedzie ghéwnym, wzgledu na bardzo krotki (nie przekraczajecy 0,25s”) czas przejscia fali
sprezystej przez gataz goérnag i jeszcze szybszy - przez gatgaz dolne.
snsA " rzeczywisty poslizg nominalny silnika asynchronicznego, Stosujac przedstawione uproszczenie, symuluje sie bardziej rygorystyczne
snhA “ r?ec2ywisty poslizg nominalny sprzegta hydrokinetycznego, warunki obcigzenia uktadéw napedowych na poczatku rozruchu, anizeli ma
70 “ predkos¢ synchroniczna wirnika silnika. to miejsce w rzeczywistosci.

Zredukowany moment napedowy silnika w napedzie pomocniczym otrzymuje 4-1.2.2. Modelowanie ruchu ustalonego

sie wstawiajac we wzorach (4.16)-(4.19) indeks B zamiast indeksu A. Jezeli chce sie symulowa¢ tylko ruch ustalony, wéwczas w roéwnaniach

W ukdadach napedowych ze sprzegtami podatnymi wspoédczynniki ruchu (4.1) nalezy przyje¢ nastepujace warunki poczatkowe :
sg stosunkami momentu krytycznego silnika do jego momentu nominalnego,
natomiast snhA = snhB = °* w uktadach napedowych ze sprzegtami hydro- ®i(°) =<A0) =€B1(°) - Po(ON" °* (4,25)
kinetycznymi wartosci wspodczynnikéw IpA i FB zaleze od konstrukcji i
napednienia sprzegiet (rys. 4.5).

Niejednoczesne wheczanie silnikéw napedowych w przenosniku zgrzeb¥owym A1) = VA() — MSA ~ SHARILI1A * S21AR21A| (4;2?)
zamodelowano w postaci : MSA 5 —

gdy o< ts<ATQA

MA = \ - (4.20)
MAK®  9dy

Mb = MBK* gdy o0« ts<ATOA, (4.21)
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gm (°) = q2ii(0) = °- (4%29>

qU i(°) = *a(o)rlla(o). (4.30)

q21i @ ="PB(OR2IB (0), (4.31)

Zredukowane momenty napedowe silnikéw w napedzie g#éwnym i pomocni-
czym posiadaja nastepujaca postac:

(4-32>

A - MSBFI ¢ (4733>

4.1.2.3. Modelowanie zerwania #ancucha

Trywialnym skutkiem zerwania 4ahcuchdéw w przenosnikach zgrzebdowych
jest zakdo6cenie procesu transportowogo. 3ednal< od chwili zerwania +ancu-
cha do chwili wy#aczenia silnikéw napedowych updywa od kilkunastu do
kilkudziesieciu sekund, w czasie ktorym wystepuja nic zbadane dotychczas
zjawiska dynamiczne.

W chwili zerwania +4ancucha nastepuje gwadttowna zmiana obciazenia prze-
nosnika zgrzebtowego, stanowiaca dodatkowe zroéddo wzbudzenia drgan.

V zbiorze danych programu komputerowego deklaruje sie miejsce 1 czas zer-
wania jednego-lub dwéch #4ancuchéw w gatezi gérnej lub dolnej. Gdy biezacy
czas symulacji komputerowej osiagnie deklarowany czas zerwania, wolwczas

[57]:

- w miejsce obcigzen statycznych w #ancuchu 3 podstawiane jest obcig-
zenie SZ (SZ jest obciagzeniem statycznym w danym miejscu konturu +an-
cuchowego po zerwaniu +#ancucha),

- jezeli zerwanie #ancucha wystapito w gatezi gbérnej, to zeruja sie:
wspédczynnik .Z w lewostronnym otoczeniu miojsca zerwania i wszystkie
wspoétczynniki Z na prawo od tego miejsca, a dotyczace gatezi gbérnej,

- jezeli zerwanie #ancucha nastgpito w gatezi dolnej, to zeruja sie:
wspétczynnik Z w prawostronnym otoczeniu miejsca zerwania i wszystkie
wspoétczynniki Z na lewo od tego miejsca a dotyczace gatezi dolnej,

- pozostate wspétczynniki Z sa nadal réwne 1.

4.1.3. Macierz sztywno$ci dynamicznej

Oprécz modelu matematycznego w analizie dynamicznej goérniczych prze-
nosnikéw zgrzebtowych z napedem g4édwnym i pomocniczym przydatna jest
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réwniez macierz sztywnos$ci dynamicznej, ktéra wyznaczono przy nastepuja-

cych uproszczeniach 1 zatozeniach:

- dokonano linearyzacji modelu matematycznego,

- zatozono roéwnosé czestosci whasnych ukdadu tdumionego tarciem suchym i
bez tarcia,

- pominieto tdumienie wewnetrzne w uk#adach napedowych,

- dwa #ancuchy o jednakowej ddugosci i sztywnosci zastgpiono réwnowaznym
dynamicznie +4ancuchem o zastepczej sztywnos$ci whasciwej Kk,

- obciazenie +ancuchéw nosiwem w przekroju poprzecznym rynny jest roéwno-
mierne, stad zastepcze masy drgajace w gatezi gérnej sa roéwne . a
w gatezi dolnej - m2i (= 1,2,...,})),

- w dolnym przedziale rynien nie wystepuje miat weglowy.

Macierz sztywnos$ci dynamicznej Z ma postac:

Z=D - E, (4.34)

gdzie:
0 - macierz przedstawiona w tablicy 4.1,
E - macierz jednostkowa,

co - czestosc¢ drgan.

Poszczeg6lne elementy macierzy D posiadaja nastepujace wyrazenia:

A voJAL 1.2 L
A kA + (A e A" kR DA
cb.l = "1, 2.2
2I<R,OA ) @ - eA )kR6A
j L] *A 2-5+J
d3.3 = 1IB1 3.4 * |BI
ke + (4 - eIy
4,3 “ " la 4.4
@ - e )kRrR WGDB
4.5 4_4+2]
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@ - epMRop @G - an)k
5.4 5.5
"11 11
4+1.3+1 ~ * A4+1_4+1 *
M™r "
4 ZMLOA
4+i .5+i1 “ * 4+3.2 " *
ii 1j
2 - eA)KRQA
d4+j 44§~ 2t J5+j.2 (
- - 1
G - eA)k oK
5+j .5+j - Moq A+j+i_ 4+J+i - m2i
d - uD j _ 0K
442j.4 = - m2j 442j.4+2J= m2
i=2,...,0-1) (4.35)

Wspétczynniki eA i eQ przyjmuje wartosci O lub 2 w zaleznosci od
stanu napiecia +ancuchéw i mie3sca wystepowania luzéw miedzyogniwowych
(tablica 4.2). Luzy miedzyogniwowe moge wystepowa¢ w miejscu zbiegania
+ancuchéw z bebna #4ancuchowego napedu gtéwnego lub w miejscu zbiegania
+ancuchéw z bebna +ancuchowego napedu pomocniczego, co jest uzaleznione
od relacji pomiedzy oporami ruchu gatezi gérnej i dolnej a wspoétczynni-

Tablica 4.2

Wptyw miejsca wystepowania luzéw miedzyogniwowych na wartosci wspdédczyn-

nikbw eA i eB w elementach macierzy D (beben A oznacza, ze luzy

miedzyogniwowe wystepuje w miejscu zbiegania +ancuchéw z bebna +ancucho-

wego napedu g#déwnego, beben 3 - ze luzy miedzyogniwowe wystepuja w miej-

scu zbiegania +ancuchéw z bebna +#ancuchowego napedu pomocnicznego, nato-

miast beben A 1 B - ze luzy miedzyogniwowe wystepuje w miejscach zbiega-
nia +*ancuchéw z obu bebnéw +ancuchowych)

eA eB
Stan riieluzowania +ancuchéw 0 0
Stan statego beben A 2 0
luzowanie +ancuchoéw beben B 0 2

beben A i B 2 2
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kiem rozdziatu mocy silnikéw. Gdy stosunek oporéw ruchu gatezi goérne] do
catkowitych oporéw ruchu przenosnika jest wiekszy od wspédczynnika roz-
dziatu mocy napedu g#béwnego, to luzy miedzyogniwowe wystepuje w miejscu
zbiegania #ancuchéw z bebna napedu pomocniczego. Gdy stosunek oporéw ru-
chu gatezi goérnej do catkowitych oporéw ruchu przenos$nika jest mniejszy
od wspoétczynnika rozdziatu mocy napedu g#éwnego, to luzy miedzyogniwowe
wystepuje w miejscu zbiegania #*ancuchéw z bebna napedu gtéwnego. W przy-
padku roéwnosci powyzszego stosunku ze wspédczynnikiem rozdziatu mocy na-
pedu gtdéwnego luzy miedzyogniwowe wystepuje w zbiegajacym otoczeniu oby-
dwéch bebnéw +aricuchowych.

Za pomoce macierzy sztywnosci dynamicznej Z mozliwe jest wykonanie
pieciu zadan :

a) obliczenie czestosci whasnych z réwnania
1zl = o, (4.36)

b) wyznaczenie minimalnej liczby j 2z kryterium zbieznos$ci n-tej czesto-

Sci whtasnej modelu

» JH N @-1) < o, dla n>2, (4.37)
nj >nj 1
gdzie
n - numer czestosci wtkasnej,
- n-ta czesto$¢ whasna przy podziale gatezi +ancucha na j
odcinkow,
con (j -n-ta czestos¢ whasna przy podziale gatezi +ancucha na
(-1) odcinkow,
Qj - wskaznik celu,

c) wyznaczenie wspoédczynnika udziatu masy hosiwa w drganiach #4ancucha
zgrzebtowego. Zaktadajec m” = ... = m**x = __.. = p*.. = m*, wstawiamy
do roéwnania (4.36) czestos¢ podstawowy obciezen dynamicznych w 4anhcu-
chu odczytany z oscylogramu u>0s i1 obliczamy m*.

D - BgE'1=0=""nf (4.38)
Eji + —% ), (4.39)
mu

ndzie: iP - liczba +ancuchéw.
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Przedstawiona metoda wyznaczania wartosci wspoédczynnika cu wymaga
spednienia warunku réwnomiernosci obciezenia przenosnika nosiwem na
catej dtugosci i jednorodnosci nosiwa (W przeciwnym razie wspédczynnik
cN moze posiadac¢ roézne wartosci na poszczegélnych odcinkach trasy).
Jak na warunki eksploatacyjne gorniczych przeno$nikéw zgrzebtowych wy-
magania te stanowie powazne ograniczenie w zastosowaniu przedstawionej

metody,

d) wyznaczenie charakterystyk amplitudowo-czestos$ciowych. Maciorz Z
jest nieosobliwa dla & roéznych od czestosci wkasnych. Wtedy istnieje
macierz odwrotna wzgledem Z, bedeca macierzy podatnosci dynamicznej

G = z-1. (4.40)

Elementy macierzy G nosze nazwe transmitancji [23] , receptancji [103]
lub funkcji przejscia [142] . Zalezno$¢ danego elementu macierzy G od
czestosci daje poszukiwane charakterystyke amplitudowo-czestosSciowy
przenos$nika zgrzebtowego [47],

e) wyznaczenie postaci g#oéwnych drgan z réwnania

ZAen)A(n) = 0, (4.41)

gdzie A"n” - posta¢ gtoéwna drgan odpowiadajyca-czestosci whasnej u>n.

Proponuje sie normowanie postaci g4éwnych drgan przenosnika zgrzebto-

wego wzgledem bebna #ancuchowego napedu g#éwnego.

4.2. przenoé$niki jednotancucrtowe z napedem g¥éwnym

i pomocniczym

Model fizyczny jednotanncuchowego przenos$nika zgrzebtowego z napedem
gtéwnym i1 pomocniczym przedstawiono na rys. 4.6. Ruch tego modelu opi-
suje roéownania (4.1), z tym ze nalezy w nich wyzerowa¢ wspétrzedne i skia-
dniki dotyczgce drugiego #+ancucha. Wielkosci wystepujace teraz w réwna-
niach ruchu bede posiadaty indeksy dwuznakowe. Zastepcze masy drgajyce

se roéwne:
1
mli = J(mk + ~ + cuimui)* (4.42)
m2i = J(mk + pT>* (4,43!
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4.3. Przenos$niki z napedami posrednimi

W ddugich goérniczych przenosnikach zgrzebdowych oprécz napedédw kornco-
wych (naped g#oéwny 1 naped pomocniczy ) niektdérzy projektanci wprowadzaja
dodatkowo napedy posSrednie*~. Uzyskuje sie dzieki temu:

a) zmniejszenie maksymalnego obcigzenia statycznego w +ancuchu proporcjo-
nalnie do liczby napedéw posrednich. Pozwala to na zmniejszenie wymia-
réw i masy jednostkowej +ancucha, czego konsekwencje jest mniejsze
zapotrzebowanie mocy przenosnika do przetransportowania tej samej
ilosci nosiwa i mniejsze zuzycie materiatu na wykonanie #ancuchow i
zgrzebet;

b) zmniejszenie wartosci wymaganego napiecia wstepnego +ancucha. Rezul-
tatem tego sa mniejsze obcigzenia +ozysk bebnéw #arcuchowych w nape-
dach koncowych;

c) rozdziat zapotrzebowanego poboru mocy na wieksza liczbe napedéw, co
powoduje zmniejszenie gabarytéw poszczeg6élnych ukdadédw napedowych.

Napedy posrednie w przenosnikach zgrzebdowych moga funkcjonowaé w trzech
podstawowych systemach (rys. 4.7):

1) system GG, w ktérym napedy posrednie napedzaja tylko gataz gorna
(+adowang) #*ancucha zgrzebdowego,

2) system GG/GD, w ktérym napedy posrednie napedzaja jednoczes$nie ga-
43z gornag (Hadownag) i1 gataz dolna (prézna) +ancucha zgrzebtowego,

3) system GG+GD, w ktérym napedy posrednie napedzaja oddzielnie gataz
gérna i gataz dolng. Liczba napedéw posrednich napedzajacych gataz gbérna
tancucha moze by¢ przy tym rézna od liczby napedéw posrednich napedzaja-
cych gataz dolng. System ten jednak nie znajduje praktycznego zastosowa-
nia ze wzgledu na mate opory ruchu gatezi préznej w pordéwnaniu z oporami
ruchu gatezi +adownej.

Ruch modeli Tfizycznych przenosnika zgrzebtowego systemu GG i systemu
GG/GD (rys. 4.0) opisuja nastepujace nieliniowe roéwnania rézniczkowe
[52, 53, 54] :

13Pq + IT] ~PqRB - q21 ~ +P2Be]R2BE

n[]k({li -"Pb™ ) +pi3z]Riaz =r4

mligll + HI[k"ii - ~ 3)+ 3n] -
HOOk™ & - + sid] + —&@ =0

"iMaped posredni jest pojeciem dwuznacznym: moze dotyczyo mniejsca podo-
zenia napedu (co jest przedmiotem tej pracy) lub sposobu przekazywania
tancuchowi sity uciggu wywotanej napedom.



a)

b)

©)

Rys. 4.7. Wykresy schodkowa rozktadu obciyze.. statycznych w +ancuchu
wzdduz konturu +*ancuchowego, przy zatozeniu, Zze napedy posrednie rozmie-
szczono symetrycznie na ddugosci przenos$nika zgrzebtowego

a) system GG, b) system GG/GD, c) systc-m GG+GD
A - napedgt#éwny, 3 - naped pomocniczy, n - liczba napedéw posrednich,
A50 - rosztoiye napiecie wstepna +4ancucha, n” - liczba napedéw posrednich
napedzajacych gatgz joérna, n~ - liczba napeddéw posrednich napedzajacych
gataz dolnag

Fig. 4.7. Stopped diagrams of the distribution of static loads in the

chain along the chain"s outline, assuming that the intermediary drives

have been symmetrically distributed along the lenght of the scraper
conveyor

a) system GG, b) system GG/GD, c) system GG+GD
A - maindrive, 3 - auxiliary drive, n - number of intermediate drives,

AS G- residual preliminary chain tension, g - number of intermediate

drives driving the top strand, - number of intermediate drives driving
the bottom strand
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1021 + H[]["k”~g21 “ Y22~ + S21]
1M+ HLI[Kk~EHRI " gll) + Plle]R11E *
HLJ[Kk~"BRB - W + 8211 + W21 “ 0 (4.44)
H[1[k~12 * "PIRI™ + Pliz] R11Z +
w R B gdy o= 1
<{h[1[ k ~ "~22~" + P21e]R21E i

(4.45)
Y2(i+1) "
H1[k"21 = #rl - + P2121R21z3 = M g2 (i+l y* gdy <= °
fPG-DR(@-1)" 3dv<*=1
+ Hn [ I:(gli - ®G_DR@_i)) + sii] - (4.46)
X2 (i-1)
HLI[K("Ri ®m qu ) + sai] + wviL - O Y gdy €= 0
1 A - HOKPIRE - glt) + PLIi£]RIIE -
HEILK~ANCi+1) - W * PLiZ]RIiZ + (4.47)
ct{n[ J[KCiRi -q2 (i+1)) + P2le] R2iE "
gdzie:

HL1[k(g2i - V1Ri) + P2iz]R2iz} = Mi
MA® MB < Mi " zredukowane momenty napedowe silnikéw asynchronicznych
w napedach koncowych i posrednich,

i, 1B, - zredukowane momenty bezwkadnosci uktadéw napedowych na-

4(n+1)ql(n+1) + HLI[k~ I (n+1) “ "PnRn) + SI(n+1)] *“ pedéw koricowych i posrednich,

HL1[K(VARA - ql(n+i)> + Si(n+1)] * wi(n+i) - O RA > RB- Ri * Pro,,lienie podziatowe bebnéw +ancuchowych,
n - liczba napedéw posrednich,
XA*A- + H[J[k-~ARA - gql(n+1)> + P1AE]R1AE - S - obciezenie statyczne w #tancuchu w miejscach rozmieszcze-

nia mas zastepczych,

HL1[k(@2z (n+1) ™ Varas + P2Az]R2AZ = MA p - obciezenie statyczno w #*ancuchu w otoczeniu bebnéw +ancu-

czowych.

m2(n+1)32(n+1) + HL Jk"g2(n+1) = “ARA™ + S2(n+1)] W oznaczeniach z indeksami dwuznakowymi pierwszy znak oznacza numer

gatezi +4ancucha (1 - gatez goérna, 2 - gatez dolna), a drugi znak oznacza

H[]J"Ok(X2n - g2 n» S2 1 * W2 1) =0
[l (Xan az+hHn + (n+1] (n+1) numer masy zastepczej.

W oznaczeniach z indeksami tréjznakowymi pierwszy znak oznacza numer
gatezi #ancucha, drugi znak oznacza numer napedu (A - naped g¥éwny, B -
m2iq2i + HL1AK(@2i " Y2(t+1)) * S2i] naped pomocniczy, i - i-ty naped posredni), a trzeci znak oznacza nabiega-

nie lub zbieganie #ancucha (E - nabieganie +4ancucha na beben +4ancuchowy,
HO<Sk(x2(i_1) - q2i1) + s2i] + i = 0 Z - zbieganie #ancucha z bebna +ancuchowego).
W przenosnikach zgrzebtowych systemu GG nalezy przyjmowa¢ oC = 0, na-

tomiast w przenos$nikach systemu GG/GD - c£ = 1.



5. BADANIA DOSWIADCZALNE PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH
Z NAPEDEM GLOWNYM 1 POMOCNICZYM

Przedmiotem badan doswiadczalnych bydy klasyczne gérnicze przenosniki
zgrzebtowe ddugosci 100 m (zabudowany na powierzchni kopalni) i dtugosci
202 m (eksploatowany w wyrobisku $cianowym). Oako obiekty badan ekspery-
mentalnych wybrano przenosniki zgrzebtowe typu Rybnil<-80, poniewaz domi-

nuje one aktualnie w wyrobiskach $cianowych krajowych kopaln wegla kamien-

nego (przecietna ddugos¢ Sciany wynosi okoto 150 m), a jednoczesSnie se
najnowszym rozwiazaniem konstrukcyjnym wytwarzanym seryjnie na potrzeby
krajowe i eksportowe.

5.1. Badania przenos$nika na powierzchni kopalni

Oako miejsce badah wybrano powierzchnie kopalni weglakamiennego ze
wzgledu na mozliwos¢ stworzenia warunkéw eksploatacji przemystowej prze-
nosnika zgrzebtowego, do ktdérych zalicza sie gt#oéwnie:

- bezposrednia dostawe urobku weglowego,

- zasilanie silnikéw napedowych z sieci kopalnianej,

- obstuge przenos$nika zgrzebtowego przez czdtonkédw brygady $Scianowej,
- korzystanie z kopalnianego serwisu technicznego.

5.1.1. Stanowisko badawcze i pomiarowe

Na powierzchni kopalni zabudowano gérniczy przenosnik zgrzebtowy
Rybnik-80 d#ugosci 100 m z napedem g¥éwnym i pomocniczym. Kazdy zukdadow

napedowych sktadat sie z:

- trojfazowego silnika asynchronicznego typu 23Gf280f-14 o mocy 90 kW
(nominalna predkos¢ obrotowa wirnika 1475 obr./min), zasilanego napie-
.ciem nominalnym 500 V przez wydgcznik typu 07,7D-1202 z Rozdzielni
Potrzeb Whasnych poprzez rozdzielnie Zak#adu Robét Gérniczych jako je-
dyny odbiornik transformatora,

- sprzegta hydrokinetycznego typu SH-100/75 o nape#nieniu nominalnym
15,4 dm3 i poslizgu nominalnym o% lub sprzegta podatnego typu SPP-100Z
(rys. 5.1),

- przektadni zebatej ketowo-walcowei o przetozeniu 38,35,

- bebna 4+ancuchowego, o liczbie zebéw roéwnej 7, wspoétdziatajecego z +an-
cuchami 2 x 26 X $2.
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Rys. 5.1. Sprzegto hydrokinetyczne typu SH-100/75 i sprzegdo podatne typu
3PP-100Z (wytwérce tych sprzegiet jest Fabryka Sprzetu i Narzedzi Goérni-
czych FSiING)

Fi 1. Fluid coupling of the SH-100/75 type and flexible_coupling of

thg SSP 169% Eypo (manufacturer of these couplings is tne rabiyka p
tu i1 Narzedzi Goérniczych™ FSiNG)
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Fig.

Schemat uktadu pomiarowego rejestrujacego 14 parametrow dziatania
przeno$nika zgrzebtowego przedstawiono na rys. 5.2, wprowadzajac nastepu-
jace oznaczenia :

A - naped gtoéwny przenos$nika zgrzebtowego,

B - naped pomocniczy przenos$nika zgrzebtowego,
owr, 0172 - wydaczniki typu 017 napedu g#éwnego i pomocniczego,
PP3 1, PP3 2 - zestawy do pomiaru mocy 1 nhapiecia,

0SC K-12-22 - oscylograf typu K-12-22,

0SO 12 LSI - oscylograf typu 12 LSI,

ZAS 0SC - zasilacz oscylografu K-12-22,

ZAS NG-3, 4 - zasilacze oscylografu 12 LSI,

@, @. 3. @. (). (6).- ogniwa pomiarowe,

W - wzmacniacze ogniw pomiarowych,

ZAS OP - zasilacz ogniw pomiarowych,

ZAS ZN - zasilacz znacznika czasu,

WZN - wytacznik znacznika czasu.

Mi 100 - momentomierz indukcyjny typu. ili 100,

li/T1 - wskaznik monentomiorza typu HifT-1.

I W czasie dziatania przenos$nika zgrzebtowego mierzono i rejestrowano
nastepujace parametry 122J

- moc elektryczna czynna, pobierana 7 s-iar.i prz.az nil niki asynchroniczna i
napiecie zasilania silnikéw”~Zestawy do pomiaru mocy i napiecia wiaczo-
no w obwdéd zasilania pomiedzy wydtaczniki 01V a silniki elektrycznej Po-
miar mocy elekt ryiiznej realizowano, wy korzystujgc przetmamiki aosily czyn-
nej pradu przemiennego troéjfazowego typu PP3 (rys. 5.5). Napijcie zasi-
+ania mTerzono prze” zastoaouanie .przckladni kv napieclowycl Aparatura
do pomiaru mocy 1 napiecia zostata zamontowana w obudowach kopalnianych
wydacznikéw ognioszczelnychi Sygnaty z przetiamcnika mocy i pj~zekjhadnika
napieciowego przekazano do rejestratoréw za pomoca przewodéw ekranowa-
Jycs5i~

- momenty obrotowo i obroty na watach pomiedzy sprzegtami a reduktorami.

~Pomiaréw tych dokonywano za pomoca, momentomierzy indukcyjnych Hi 100
o momorfcteMnoiflnaTnym 1000 Nm, wykonanych w Przemystowym Instytucie
Maszyn Rolniczych w Poznaniu. Znacznik obrotéw wykonywa? jeden impuls
na obrét. Momentomierze zamontowano w ukd#adach napedowych za pomoca
tulei w piascie sprzegta i tulei dystansowej na wale wejs$ciowym reduk-
tora. Silniki elektryczne zamocowano do reduktoréw za posrednictwem do-
datkowej obudowy sprzegta i1 tarczy dystansowej pozwalajacej na potacze-
nie dwéch obudéw sprzegta. Momentomierze potaczono ze wskaznikami mo-
mentéw obrotowych typu OT-1 za pomocag kabli typu Kp-5. Sygnaty momentdw
obrotowych i1 impulsy obrotéw ze wskaznikéw OT-1 przekazywano do reje-

stratoréw;
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Rys. 5.3. Schemat ideowy potaczen uk*adu pomiarowego z przetwornikiem mo-
cy czynnej

Fig. 5.3. Schematic diagram of connections of the measuring system with
the active power convertor

-/obcigzenia w #ancuchach gatezi goérnej (cztery ogniwa pomiarowe) i gate-
zi dolnej (dwa ogniwa pomiarowe).\Potozenie startowe ogniw pomiarowych
(B) i (4) byto 15 m przed bebnem napedu gtdéwnego, ogniw (5) i (6) - 2 m
za bebnem napedu pomocniczego, za$ ogniw (I) i (2) - 4 m za bebnem na-
pedu g#éwnego, ijjf kontuj” +ancuchowy wpinano przygotowane odcinki jjomiaro-

~we za pomoca ogniw zd#acznych. Ogniwo Srodkowe odcinka pomiarowego dzie-

_ki_specjalnemu przygotowaniu i naklejeniu na nim tensometréw stanowito
czujnik pomiaru sidy\ [112] . Tensometry na ogniwach pomiarowych zabez-
pieczono przed wptywami atmosferycznymi i uszkodzeniami mechanicznymi
za pomoca odpowiednio wyprofilowanej oprawki metalowej, do ktérej przy-
mocowano +acze wielostykowe obudowy wzmocnionej. feygnat z. ogniwa pomia-
rowego poprzez +acze i kabel ekranowany® przekazywany by4 do wzmacniacza®.,
Owa wzmacniacze odbierajace sygnaty z obydwéch #ancuchéw umieszczono
w jednej obudowie metalowej mocowanej do zgrzebta./ Po wzmocnieniu sygna-
4y byty przesytane droga kablowg do oscylografu.\

Jednoczesna rejestracja 14 parametréw dziatania przenosnika zgrzebto-
wego wymagata wykorzystania trzech oscylograféw petlicowych. Koniecznos$é
synchronizacji zapiséw na tasmach ™"a", "b” i "c” wymagata wyposazenia ze-
stawéw rejestratoréw w znaczniki czasu Zt, ktére uruchamiano recznie jed-
nym wydacznikiem WZN. Nominalna predko$¢ zapisu wynosita 16 mm/s. Rzeczy-
wiste predkosci zapisu na poszczeg6élnych tasmach réznity sie od siebie
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(tablica 5.1) ze wzgledu na stosowanie wymiennych kaset zawierajacych rol-
ki tasmy wraz z przektadnia i watkami napedzajacymi .

Tablica 5.1

Rzeczywiste predkosci zapisu na tasmach

oscylograficznych
Tasma Tasma Tasma
Numer oi*
tasmy [mms-1] [mms  wi [mms-1]
4 16,0 15,9 18,0
5 16,0 16,1 17,9
6 16,4 15,9 18,1
7 16,0 16,2 18,0
8 16,3 16,0 18,3
9 16,3 15,9 18,4
10 16,2 16,1 18,2

Miejscem badan bydto Pole Zachdéd Kopalni Wegla Kamiennego Knuréw e
W czasie badan realizowano pie¢ podstawowych wariantéw obcigzenia prze-
nosnika zgrzebtowego nosiwem (rys. 5.4):

- wariant I: nosiwem by+4 suchy kamien otrzymany po przeptuczce urobku
weglowo-kamiennego. Nosiwo o natezeniu 80 kgm 1 zatadowane bydo na d#u-

- wariant 11: do istniejgacego stanu obcigzenia nosiwem z wariantu 1 do-
_2
+adowano miat weglowy do natezenia 115 kgm ;

- wariant 111: na ddugosci 30 m dotadowano dodatkowo miat weglowy do na-
tezenia 220 kgm-1. Napozostatych 48 m pozostawiono istniejace juz no-
siwo o0 natezeniu 115 kgm 1j

- wariant 1V: w dalszymciagu dotadowywano miat weglowy do natezenia
220 kgm-1 do d#ugosci 55 m. Na ddugosci 23 m pozostato natezenie
115 kgm_1j

- wariant V: przenosnik dotadowano miatem weglowym do natezenia 220 kgm
na ddugosci 78 m. Wobec niemozliwos$ci uruchomienia tak zatadowanego
przenoénika zmniejszono natezenie obcigzenia nosiwem do 150 kgm



Fig. 5.4. Versions of
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78m

) B

150kgi

a €.

Rys. 5.4. Warianty obcigzenia przenos$nika zgrzebtowego nosiwem

loading the scraper conveyor with the run-of-mine

5.1.2. Fazy rozruchu przenosnika zgrzebdowego

Dla potrzeb analizy rozruchu przenosnika zgrzebdtowego z napedem g#éw-

nym 1 pomocniczym wyodrebniono trzy jego fazy:

faze pierwsza, trwajacg od chwili whaczenia silnika w napedzie pomocni-
czymdo chwili wkaczenia silnika w napedzie g#éwnym (-tj)»

faze druga, trwajaca od chwili whgczenia silnika w napedzie gtéwnym do
chwili osiagniecia ustalonego napiecia zasilania (rRjj)< 00 pokrywa sie
z nagtym spadkiem mocy elektrycznej pobieranej przez silniki napedowe,
faze trzecig, trwajacg od chwili osiagniecia ustalonego napiecia zasila-
nia do chwili ustabilizowania sie poboru mocy przez silniki asynchro-
niczne
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Czas rozruchu przenosnika zgrzebtowego zdefiniowano sune czaséw trwa-
nia fazy pierwszej i drugiej

*R “ *RI + *RII G.1)
Fizykalnie tR Jest czasem potrzebnym na skuteczny rozruch (uruchomie-

nie) przenosnika zgrzebtowego. Bezposrednim nastepstwem skutecznego roz-

ruchu przenosnika zgrzebdowego jest faza porozruchowa o czasie trwania

‘rui *

5.1.3. Dynamika przenosnika ze sprzegtami hydrokinetycznymi

5.1.3.1. Wpdyw stanu napiecia +ancuchéw

Zmiane stanu napiecia #4ancuchéw realizowano w dwojaki sposoéb: poprzez
zmiane napiecia wstepnego +tancuchéw (w poblizu napedu pomocniczego wpi-
nano w kontur Janicuchowy odcinki piecio-, trzy-, lub jednoogniwowe) lub
zmiang wariantu obcigzenia nosiwem.

a pomiarze 4.3 (rys. 5.5) realizowany byt stan statego luzowania 4an-
cuchéw, a luzowanie to odbywato sie w miejscu zbiegania +ancuchéw z bebna
+ancuchowego napedu pomocniczego. Wirnik turbinowy sprzegta hydrokine-
tycznego w napedzie pomocniczym ruszyd juz po czasie 0,12 s od chwili
wkaczenia silnika w tym ukdadzie napedowym. Wirnik turbinowy sprzegta
hydrokinetycznego w napedzie gtoéwnym ruszyt po czasie 0,37 s od chwili
wkaczenia silnika w tym napedzie. Pierwszy przyrost momentu obrotowego
na wale turbinowym sprzegta hydrokinetycznego w napedzie g#éwnym nastapit
po czasie 0,81 s i wynosit 337,5 Nm. Przyrost ten posiada charakter,
szczytowy, to znaczy, ze po osiggnieciu apogeum nastepuje spadek wartosci
momentu obrotowego. Drugi przyrost momentu obrotowego posiada réwniez
charakter szczytowy (jest to zarazem wartos¢ maksymalna podczas rozruchu,
wynoszaca 675 Nm), a wystgpi+ on po czasie 1,94 s. Odmienny charakter po-
siada przyrost momentu obrotowego na wale sprzegta hydrokinetycznego
w napedzie pomocniczym. Tutaj po czasie 0,50 s nastepuje tylko zmiana kie-
runku przyrostu obcigzenia tego sprzegta. Drugi przyrost posiada juz cha-
rakter szczytowy (o0 wartosci 500 Nm), a osiagniety zostat po czasie 1,75s.
Czas rozruchu przenosnika zgrzebtowego wynosit 1,99 s, a faza porozru-
chowa trwata 0,69 s. W ruchu ustalonym wystepuje inna czesto$¢ podstawowa
drgan w napedzie gkéwnym (8,4 rads ~) i w napedzie pomocniczym (28,7
rads-1). W napedzie g#éwnym widoczne.jest réwniez naktadanie sie czesto-
Sci 28,7 rads”™ na czestos¢ podstawowg. Oprécz tego na wymienione czesto-
Sci drgan momentéw obrotowych nakdadajg sie drgania o bardzo duzych cze-
stosciach, ktérych Zréddem jest najprawdopodobniej pierwszy stopien reduk-
tora. Przy predkosci zapisu 16 om/s nie mozna Jednoznacznie okreslic¢ tej
czestosci. Czestos¢ kotowa watu wejsSciowego reduktora wynosi 154,5 rads \



Rys. 5.5. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebtowego
ze sprzegtami hydrokinetycznymi (QA » 15,7 dn"3, = 15,4 dm3, wariant 1,
m ” 5)

Fig. 5.5. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with fluid
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couplings (Qa « 15,7 dm3, Qg = 15,4 dm3, version

nQ « 5)
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a czestos¢ zazebiania na tym wale - 1854 rads-1. Znajomos¢ istnienia
drgann momentéw obrotowych o bardzo duzych czestosciach Jest o tyle istot-
na, ze drgania te zwiekszaja o okoto 1/3 zakres zmiany momentu obrotowego
na wale sprzegda w ruchu ustalonym przenosnika zgrzebdtowego.

Wpiecie w kontur +4ancuchowy odcinkéw trzyogniwowych zamiast pieclo-
ogniwowych nie zmienido stanu napiecia #ancuchéw (pomiar 4.10). Dopiero
wpiecie odcinkéw jednoogniwowych pozwolido zrealizowa¢ prawie stan nie-
luzowania #ancuchéw. Stan ten charakteryzuje sie wystepowaniem jednako-
wych czestosci podstawowych drgan w napedzie gkdéwnym i pomocniczym
(ryse= 5.6). Rozruch przenosnika zgrzebtowego w stanie nieluzowania +ancu-
chéw jest znacznie trudniejszy anizeli w stanie statego luzowania. Wywo-
+ane to jest pojawieniem sie dodatkowych oporéw ruchu zgrzebet na zakrzy-
wieniach trasy przenosnika. Wzrost napiecia wstepnego 4ancuchéw powoduje
zwiekszenie docisku zgrzebelj do gornych pétek profili bocznych (zakrzywie-
nie trasy w ptaszczyznie pionowej) oraz zwiekszenie docisku zgrzebet do
Scianki profilu bocznego (zakrzywienie trasy w plaszczyznie poziomej).

Z poréwnania przebiegu rozruchu w pomiarach 4.10 i 4.13 (tablica 5.2) wy-
nika, ze w stanie nieluzowania wystepuje:

- dtuzszy czas trwania drugiej fazy rozruchu o 22%,

- wiekszy przyrost momentu obrotowego na wale sprzegda hydrokinetycznego
w napedzie gkéwnym o 46%,

- wiekszy przyrost momentu obrotowego na wale sprzegta hydrokinetycznego
w napedzie pomocniczym réwniez o 46%,

- mniejszy przyrost obcigzen w dancuchach, poniewaz wieksze byly obcigze-
nia w dancuchach w chwili poczatkowej .

W pomiarze 5.7 napiecie zasilania silnika napedu g¥éwnego w chwili je-

go wiaczenia wynosido tylko 362,5 V (rys. 5.7). Pierwszy przyrost momentu
obrotowego na wale sprzegta hydrokinetycznego w napedzie gkéwnym, wynoszag-
cy 500 Nm, by+ od razu przyrostem maksymalnym. Faza porozruchowa trwaka
w tym przypadku 5,13 s. W ruchu ustalonym opory ruchu zmnisjszyty sie na
tyle, ze nawet dla nQ = 3 jeden z #ancuchéw znalazt sie w stanie nieluzo-
wania. Pojawida sie wyrazna czesto$¢ obcigzen dynamicznych w tym 4ancu-
phu, wynoszaca 28j,7 rads-1, lecz o amplitudzie zaledwie 5 kN. Swiadczy to
o niejednakowej diugosci obydwoch Hancuchéw wynikajacej ze zréznicowania
podziatek technologicznych wskutek tolerancji wykonania oraz niejednako-
wym wydduzeniu sprezystym wynikajacym z réznic diugosci konturu, spowodo-
wanych wykrzywieniem trasy przenosnika i z nieréwnomiernego obcigzenia

4ancuchéw nos Iwem.
Zwiekszenie natezenia nosiwa weddug wariantu IV spowodowato wyrazny

wzrost obcigzen szczytowych sprzegiet w napedzie gkéwnym i pomocniczym
oraz wydtuzenie drugiej fazy rozruchu do 4,37 s (rys. 5.8). w poréwnaniu

z pomiarem 5.7 pierwszy przyrost momentu obrotowego na wale sprzegfa w na-
bedzie gkéwny« wzrést o 7,5%, a w napedzie pomocniczym o 5,7%. Natomiast
neksyaalny przyrost momentu obrotowego wzrést odpowiednio az o 67,5% i
37,0%.
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Rys. 5.7. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegtami hydrokinetycznymi (Qa ® Qg “ 15,4 dm3, wariant Il, nQ = 3)

Fig. 5.7. Start-up and stationary notion of scraper conveyor with fluid
couplings (Qa m Qg m 15,4 dm3, version I, nQ = 3)
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Rys. 5.8. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebfowego
ze sprzegtami hydrokinetycznymi (QA - Qg » 15,4 dm3, wariant IV, nQ = 3)

Fig. 5.8. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with fluid
couplings (Qa * Qg m 15,4 dm3, version IV, nQ = 3)



Rys. 5.10. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
Rys. 5.9. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego ze sprzegtami hydrokinetycznymi (Qa = QB = 15,4 dm3, wariant IV, mQ = 1)

ze sprzegtami hydrokinetycznymi (Qa = QB = 15,4 dm3, wariant IX, nQ = 1) Fig. 5.10. Sta-rt-up and stationary motion of scraper conveyor with fluid

Fig. 5.9. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with fluid couplings (Qa =Ag = 15,4 dm3, version IV, nQ = 1)
couplings (Qa = Qq = 15,4 dm3, version Il, nQ = 1)
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W kolejnej serii badan zajmowano sie wpkywem natezenia obcigzenia no-
slwem dla nQ « 1 na przebieg rozruchu przenosnika zgrzebtowego. W warian-
cie 1l druga faza rozruchu trwata 2,37 s (rys. 5.9). W wariancie 11l dru-
ga faza rozruchu wydtuzyta sie do 3,31 s, a w wariancie 1V az do 8,06 s
(rys. 5.10). 3uz w wariancie 111 obcigzenia nosiwem podczas rozruchu
przenos$nika zgrzebtowego pojawida sie w napedzie pomocniczym stagnacja
momentu obrotowego na wale sprzegta na poziomie 562,5 Nm. Z kolei w wa-
riancie IV stagnacja momentéw obrotowych na watach sprzegiet pojawita
sie w obydwéch ukd#adach napedowych. 1 na pokonanie tych stagnacji momen-
téw oporowych silniki napedowe potrzebowaty az 8,06 s.

5.1.3.2. Wpdyw stopnia napednienia sprzegiet hydrokinetycznych

W tej serii badan w kontur 4ancuchowy wpiete bydy odcinki trzyogniwowe,
ktére przy 1 wariancie obcigzenia nosiwem realizowaly stan statego luzo-
wania dancuchéw. Przy nominalnym napednieniu sprzegiet hydrokinetycznych
faza porozruchowa trwata krétko, a czas rozruchu wynosit+ tylko 1,81 s.
Zmniejszenie napednienia sprzegta w napedzie giéwnym do 13,0 dm3 spowodo-
wato, ze pierwszy przyrost momentu obrotowego na wale tego sprzegta wyno-
sit tylko 100 Nm. Dopiero po dwéch obrotach tego sprzegta rozpoczat sie
drugi przyrost momentu obrotowego, ktéry osiagnat wartos¢ 737,5 Nm.
Skutkiem zmniejszonego napednienia sprzegta hydrokinetycznego jest wy-
dtuzenie fazy porozruchowej do 3,81 s. Dalsze zmniejszenie napednienia
sprzegta hydrokinetycznego w napedzie gkéwnym do 9,4 dm3 spowodowato ob-
nizenie pierwszego przyrostu momentu obrotowego na wale tego sprzegta do
62,5 Nm i wydduzenie fazy porozruchowej do 4,0 s. Wiekszg czesS¢ obcigze-
nia przenos$nika zgrzebtowego nosiwem zmuszony byd przejaé¢ naped pomocni-
czy (rys. 5.11).

Zmniejszenie napednienia sprzegiet w obydwéch uktadach napedowych
(QA « 9,4 dm3, Qq = 12,4 dm3) spowodowato wydtuzenie fFazy porozruchowej
az do 8,26 s. Napednienie sprzegta w napedzie gtéwnym do poziomu nominal-
nego (Qa o 15,4 dm3, natomiast Qg = 12,4 dm3) spowodowato skrécenie fazy
porozruchowej do 0,32 s.

Zmiana napednienia sprzegiet hydrokinetycznych nie wpitywa w istotny
spos6b na czas trwania drugiej fazy rozruchu, ktéry miesci sie w prze-
dziale od 1,56 s do 1,75 s (tablica 5.3).

Zdumiewajacy Jest brak wyraznego opéznienia w ruszaniu wirnika turbi-
nowego sprzegta hydrokinetycznego po wkaczeniu silnika asynchronicznego.
Widoczne jest to na oscylogramach momentéw obrotowych na watach turbino-
wych sprzegiet (tablica 5.4). Po odrzuceniu dwéch skrajnych wartosci, to
znaczy 0,37 s (w tym przypadku ciecz robocza w sprzegle byta jeszcze
chtodna po catonocnej przerwie w badaniach) i 0,0 s, okazuje sie, ze
op6éznienie w narastaniu momentu oporowego na wale turbinowym wynosi tyl-
ko od 0,06 s do 0,19 s. Sg to wartosci bardzo mate i prawie niezalezne od
obcigzenia przenosnika noslwea, a jednoczesnie niezgodne z wynikami badan
stanowiskowych samych sprzegiet hydrokinetycznych.

Rys. 5.11. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenos$nika zgrzegtowego
ze sprzegtami hydrokinetycznymi (Q. = 9,4 dm3, QB = 15,4 dm3, wariant 1,
nQ - 3)
Fig- 5.11. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with fluid
couplings (Qa = 9,4 dm3, QB = 15,4 dm3, version I, nQ o 3)
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Tablica 5.4

Op6znienie w narastaniu momentu obrotowego
na wale turbinowym sprzegta hydrokinetycznego
mierzone od chwili wkgczenia danego silnika

asynchronicznego

Naped Naped

Pomiar glowny pomocniczy

1>] M

4.3 0,37 0,12
4.10 0,19 0,12
4.13 0,12 0,12
4.17 0,19 0,12
4.19 0,12 0,12
4.25 0,12 0,06
4.29 0,12 0,06
4.31 0,12 0,06
5.7 0,00 0,12
5.19 0,19 0,06
5.10 0,06 0,06
5.12 0,12 0,06
5.14 0.06 0,06

5.1.4. Dynamika przenosnika ze sprzegtami podatnymi

5.1.4.1. Wpkyw stanu napiecia +ancuchéw

W 11 wariancie obcigzenia przenosnika nosiwem dla nQ > 3 druga faza
rozruchu trwata 0,86 s, a faza porozruchowa - 6,13 e (rys. 5.12). Zaréwno
w napedzie giéwnym, jak i pomocniczym wystepujg dwa przyrosty momentéw
obrotowych na watach sprzegiet podatnych, pierwsze przyrosty momentéw ob-
rotowych posiadaja charakter nagty, lecz o nieduzej wartosci: w napedzie
gtéwnym jest to 175 Nm po czasie 0,06 s, a w napedzie pomocniczym -

400 Nm po czasie 0,12 s. Po tych czasach nastapita zmiana kierunku przyro-
stéw momentéw obrotowych, ktéra trwakta az do osiagniecia wartosci szczy-
towych na poziojmie 500 Nm (haped gtéwny) i 550 (naped pomocniczy).
Zwiekszenie napiecia wstepnego dancuchéw (nQ »1) spowodowato realizacje
stanu nieluzowania (rys. 5.13), czego konsekwencja jest wydtuzenie dru-
giej fazy rozruchu do 1,25 s i wystgpienie trzech przyrostéw momentéw
obrotowych na watach sprzegist podatnych w napedzie gkdéwnym i pomocni-
czym. W napedzie gkéwnym maksymalny byt trzeci przyrost i wynosit 675 Nm,
a w napedzie pomocniczym - drugi przyrost o wartosci 725 Nm.

Przy obcigzeniu przenosnika nosiwea weddug wariantu IV nastapit (w po-
réwnaniu do wariantu 1l1) wzrost maksymalnych momentéw obrotowych na wa-
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Rys. 5.13. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegdami podatnymi (ATga ® 0,12 s, wariant 11, nQ = 1)

Fig. 5.13. Start-up and stationary notion of scraper conveyor with
flexible couplings - 0,12 e, version I, nQ = 1)

Rys. 5.12. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebtowego
ze sprzeghami podatnymi (ATqa « 0,12 s, wariant 1I, nQ a 3)

Fig. 5.12. Start-up and stationary notion of scraper conveyor with
flexible couplings (WQA « 0,12 s. version I, nQ = 3)
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_ _ L Rys. 5.15. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebtowego

Rys. 5.14. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego ze sprzeghami podatnymi (AToa = 0,12 s, wariant IV, nQ » 1)

ze sprzegtami podatnymi (ATga = 0,12 s, wariant IV, nQ = 3) _ _ : i ’ _
Fig. 5.15. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with
flexible couplings (ATqa = 0,12 8, version IV, nQ = 1)

Fig. 5.14. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with

flexible couplings (ATga = 0,12 8, version IV, n0 = 3)
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+ach sprzegiet podatnych do wartosci 675 Nm (naped g#éwny) i 750 Nm (ha-
ped ponocniczy) dla nQ » 3 (rys. 5.14), natomiast do wartosci 700 Nm i
825 Nb dla nQ m 1 (rys. 5.15).

5.1.4.2. Wpkyw niejednoczesnego wkaczenia silnikéw
asynchronicznych

W pomiarze 8.45 napiecie zasilania silnika napedu pomocniczego w chwi-
i jego wkaczenie wynosido 467,5 V (rys. 5.16). Po przejsciu fali sprezy-
stej przez gataz dolng nastgpito wzbudzenie drgan w ukdadzie napedowym
nie wkaczonego napedu gkéwnego. Moment obrotowy na wale sprzegta w nape-
dzie gtéwnym przyjmuje najpierw wartos¢ ujemng, poniewaz taki jest zwrot
momentu oporowego i bezwhkadnosci wirnika silnika. W chwili minimalnej
ujemnej wartosci momentu obrotowego na wale sprzegta niewkaczonego napedu
gtéwnego moment obrotowy na wale sprzegha napedu pomocniczego osigga war-
tos¢ szczytowg réwng 1325 Nm. r/daczenie silnika w napedzie gléwnym nastg-
pito po czasie 1,41 s, a jego napiecie zasilania wynosito 387,5 V. Wkacze-
nie silnika w napedzie gtéwnym spowodowato dodatkowy spadek napiecia zasi-
lania silnika napedu pomocniczego do wartosci 440 V.

Po wkaczeniu silnika w napedzie pomocniczym przyrost obciazen w 4an-
cuchach gatezi dolnej wynosi 87,7 kN i 45,0 kN. Oest to uzasadnione, po-
niewaz gatgz dolna jest galeziag nabiegajaca na beben +ancuchowy wkaczone-
go jednego napedu. Ogniwa tensometryczne (3) i (4) w gatezi gornej zosta-
4y wprawione w ruch 1,2 s przed wlkaczeniem silnika napedu gtéwnego.

Zwiekszenie opdéznienia we whkgczaniu silnika napedu gkéwnego do 2,08 s
wywotato jeszcze silniejsze obciazenie dynamiczne ukdadu napedowego whg-
czonego napedu pomocniczego. Po szczytowym przyroscie momentu obrotowego
na wale sprzegta w napedzie pomocniczym o wartosci 1325 Nm wystapit kolej-
ny przyrost szczytowy o wartosci 1050 Nm (rys. 5.17). Na wale sprzegta
w napedzie gkéwnym wystgpidy cztery przyrosty momentu obrotowego, lecz
zaden z nich nie przekroczy* wartosci 425 Nm.

Wartosci obciazen dynamicznych sprzegiet w napedzie g#éwnym i pomocni-
czym wystepujacych podczas rozruchu przenosnika zgrzebdowego z opdzZznionym
wkaczeniem silnika napedu g¥éwnego przedstawiono w tablicach 5.5 i 5.6.

Drgania predkosci katowych sprzegiet w napedzie gtéwnym i pomocniczym
podczas rozruchu przenosnika zaleza w duzym stopniu od czasu opéznienia
ATga. Dla AToa » 0,12 s przebiegi predkosci katowych sprzegiet przeci-
naja sie dwukrotnie, dla AToa = 1,40 s - trzykrotnie, a dla ATga =
= 2,56 s az pieciokrotnie (rys. 5.18). Wykresy predkosci katowych nie po-

- 8 -

siadaja charakteru ciagtego, poniewaz sporzadzono je metoda posrednia, Rys 5 16. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego rrzenosnika 2zgrzebfowego

polegajaca na odczytaniu z oscylograméw liczby obrotéw sprzeghka w prze-
dziale czasu. Wykonano je dla pomiaréw 6.3, 6.9 i 6.15. Fig.

ze sprzegtami podatnymi

= - 5.16. Start-up and stationary motion
Flexible couplings (AToa = 1.41 s, version

(ATga = 1.41 s, wariant

I, nQ =3)

of scraper conveygs with
I, O
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Rys. 5.17.Przebieg _ rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzeb*owego
ze sprzegtami podatnymi (ATga = 2,08 s, wariantll, 3

Fig* 5.17. Start—up and stationary motion of scraper conveyor with
flexible couplings (ATQA » 2,08 6, versionll, nQ - 3)
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5.1.5. Poréwnanie rozruchu przeno$nika zgrzeotowego
ze sprzegtami hydrokinetycznymi i podatnymi

5.1.5.1. Poréwnanie obcigzen sprzegiet i +ancuchoéw

Tablica 5.7 zawiera pordéwnanie wartosci pierwszego i

maksymalnego przy- %
rostu momentu obrotowego na watach sprzegiet w napedzie gtébwnym i pomoc- [
niczym oraz czasow trwania faz rozruchu i fazy porozruchowej przenosnika ﬁ

Warunki

zgrzebdowego. Charakterystyczng cecha sprzegiet podatnych jest wystepowa-

nie pierwszego przyrostu momentu obrotowego na watach tych sprzegiet o

charakterze nagtym. Oznacza to, ze juz po czasie 0,12 s od chwili wiacze-

nia silnika w napedzie pomocniczym obciagzenie sprzegta w tym napedzie

osiaga wartos$¢ 400 Nm dla n® = 3 i 500 Nm ala n0 = 1. Oeszcze szybciej

reaguje sprzegto podatne na whaczenie silnika w napedzie g#éwnym. Tutaj

juz po czasie 0,06 s obcigzenie tego sprzegta osigga wartos¢ okoto 200 Nmn.

2ol

=

gl—z 80

Réwniez szybko pojawiaja sie maksymalne momenty obrotowe na watach sprze-
giet podatnych,

oFo >0X 90 Ob
30
a5

w wyniku czego w poréwnywanych pomiarach czas rozruchu

N +

przenosnika zgrzebtowego nie przekraczat 2,07 s. -
Zupednie 1inaczej zachowuja sie sprzegta hydrokinetyczne. Pierwszy przy- P

rost momentu obrotowego na watach sprzegiet hydrokinetycznych odbywa sie =6

+agodnie, a jego charakter zalezy od wystepujacych opordéw ruchu +ancucha X o

zgrzebdowego i nosiwa (ktére z kolei najsilniej zaleza od natezenia obcig- E

zenia nosiwem i napiecia wstepnego +ancuchéw). Przy 11 wariancie obcigze-
nia 1 MNp = 3 pierwszy przyrost momentu obrotowego na wale sprzegta hydro-

°

o=gole 3
02 [P XW
pomocniczy

kinetycznego w napedzie pomocniczym posiada charakter szczytowy (437,5 N

i wystepuje po czasie 0,81 s. W napedzie pomocniczym pierwszy przyrost

momentu obrotowego (réwniez o charakterze szczytowym) pojawia sie dopiero
po 1,37 s. Przy oDcigzeniu nosiwem Il i nQ =

Naped

1 w napedzie pomocniczym po
czasie u,62 s nastgpita zmiana kierunku przyrostu momentu obrotowego,

4

g %05 00 G CF B

a

ogmiOZo VOh

w napedzie gktéwnym pierwszy przyrost momentu obrotowego (o charakterze
szczytowym) wystapit dopiero po 1,81 s i byl
malny. deszcze

dy

to od razu przyrost maksy-

inny charakter pierwszego przyrostu momentu obrotowego wy-
stagpit przy obcigzeniu nosiwem IV i nQ = 1.
czym (po czasie 1,19 s), jak

=

By
©

Zaréwno w napedzie pomocni-

i w napedzie gtéwnym (po czasie 1,31 s) wy-
stgpita stagnacja momentéw obrotowych na watach sprzegiet hydrokinetycz-
nych.

Naped g#béwny

Stagnacja ta byta rezultatem dziatania sprzegiet hydrokinetycznych
ograniczajacych przenoszony moment napedowy. W wyniku takiego dziatanie
sprzegiet hydrokinetycznych czas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego wyd4u- 8
zy+ sie az do 8,18 s. Stagnacja momentu obrotowego odbywata sie na pozio-

mie okoto momentu nominalnego silnika asynchronicznego (582 Nip) I wynosi-

+a w napedzie pomocniczym 637,5 Nm, a w napedzie g#éwnym 525 Nm. Maksymal-

ny moment obrotowy (787,5 Nm) pojawit sie najpierw w napedzie g4éwnym
byto to po czasie 7,12 s,

Typ
sprzegta

i

a dopiero poézniej w napedzie pomocniczym (937,5Nm
- po czasie 7,81 s). Podczas stagnacji momentéw obrotowych na watach
sprzegiet hydrokinetycznych wystepowaty drgania o czestosci 33,5 rads

i amplitudzie okoto 125 Nm.
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Przy obciazeniu nosiwem IV i nQ = 3 wszystkie przyrosty momentéw ob-
rotowych na watach sprzegiet hydrokinetycznych w obydwéch napedach posia-
daty charakter szczytowy.

W przypadkach duzego obcigzenia przenosnika zgrzebtowego nosiwem (wa-
riant 1V) obciezenie maksymalne sprzegiet hydrokinetycznych podczas roz-
ruchu jest wieksze anizeli sprzegiet podatnych, przy nQ = 3 obciezenie
to jest wieksze w napedzie g#éwnym o 24% i w napedzie pomocniczym o S%.
Przy nQ - 1 obcigzenie maksymalne sprzegta hydrokinetycznego Jeet wieksze
w napedzie gioéwnym o 12%, a w napedzie pomocniczym o 14%. W przypadkach
mniejszego obclezenia przenosnika nosiwem (wariant I1) sytuacja w zakre-
sie pordéwnania obciezen maksymalnych sprzegiet hydrokinetycznych i podat-
nych nie jest juz tak jednoznaczna. Przy nQ > 3 obciezenie maksymalne
sprzegta hydrokinetycznego i podatnego w napedzie g#éwnym jest jednakowe,
a w napedzie pomocniczym prawie jednakowe. Natomiast przy nQ = 1 wieksze
Jest obciezenie maksymalne sprzegta podatnego o 28% w napedzie gkdébwnym i
o0 16% w napedzie pomocniczym.

We wszystkich poréwnywanych pomiarach maksymalne obciezenia dynamiczne
sprzegiet hydrokinetycznych podczas rozruchu przenosnika zgrzebdtowego wy-
stepuje pozniej anizeli w przypadku sprzegiet podatnych (tablica 5.7)

Czas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego wyposazonego w sprzegda hydro-
kinetyczne jest diuzszy anizeli przenosnika ze sprzegkami podatnymi:

- dla wariantulV inQ= 3 o 72%,
- dla wariantulvV inQ=1 o 352%,
- dla wariantull inQ- 3 0 122%,
- dla wariantull inQ=1 o 82%.

Faza porozruchowa byta zkolei diuzsza w przenosnikach wyposazonych
w sprzegta podatne. Procentowo wygleda tonastepujgco:

- dla wariantu IV i nQ * 30 58%,
- dla wariantu-1V i nQ = 1lo 24%,
- dla wariantull 1nQm 3 o 19,
- dla wariantull inQ=1 o 3%.

Podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego wystepuje przyrosty obciezen
w dancuchach, ktdérych wartosci se niezelezne od typu zastosowanych sprze-
giet (tablica 5.8).
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Tablica 5.8
Pordéwnanie przyrostéw obciezen w 4ancuchach
podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegtami hydrokinetycznymi i1 podatnymi
Pomiar spr-lz-)é8+a AS(® AS(d) AS(2) AS(D)
M M M
6.3 SPP 65,0 65,8 23,4 58,5
5.19 SH 50,0 79,9 17,5 54,0
7.5 SPP 15,0 37,6 58,5 24,7
5.14 SH 40,0 56,4 58,5 31,5
8.49 SPP 20,0 28,2 23,4 13,5
5.7 SH 27,5 32,9 5,8 31,5
7.29 SPP 20,0 37,6 38,0 9,0
5.10 SH brak rejestracji - zakkoécenia w oscylografie

5.1.5.2. Poréwnanie spadkéw napiecia zasilania

Z pordownania napie¢ zasilania silnikow asynchronicznych wynika, ze (po-
za jednym wyjetkiem) spadek napiecia zasilania w przenosnikach zgrzebto-
wych ze sprzegtami hydrokinetycznymi jest nieco wiekszy anizeli w przenos-
nikach zgrzebtowych ze sprzegtami podatnymi (tablica 5.9). Ten nieco
wiekszy spadek napiecia zasilania nie przekracza jednak 27,5 V, co stano-
wi 5% z wartosci 550 V.

Przenosniki zgrzebtowe ze sprzegtami podatnymi charakteryzuje sie
ustabilizowanym napieciem zasilania. Na trzynascie pomiarow dokonanych
w réznych warunkach (zmiana natezenia nosiwa, zmiana napiecia wstepnego
+ancuchéw i zmiana opdznienia we whkeczaniu silnika napedu gkéwnego) wy-
stepuje :

- jednakowe napiecie zasilania silnika w naped?ie gtébwnym w ruchu usta-
lonym o wartosci 512,5 V we wszystkich pomiarach (spadek tylko o 6,8%),

- jednakowe napiecie zasilania silnika w napedzie pomocniczym w ruchu
ustalonym o wartosci 550 V we wszystkich pomiarach (brak spadku napie-
cia zasilania),

- w o$miu pomiarach napiecie zasilania silnika napedu pomocniczego w chwi-
li jego whkeczenia o wartosci 467,5 V, a w pieciu pomiarach o wartosci
481 V,

- w dziewieciu pomiarach napiecie zasilania silnika napedu gktéwnego
w chwili jego wkeczenia o wartosci 375 V, w dwéch pomiarach o wartosci
387,5V, a w dwéch pozostatych o wartosci 400 V,

- w siedmiu pomiarach napiecie zasilania silnika napedu pomocniczego
w chwili wkeczenia silnika napedu g¥éwnego o wartosci 426 V, a w sze-
Sciu pomiarach o wartosci 440 V.



Pomiar

6.3

5.19

5.10

Poréwnanie napiecia zasilania silnikéw w przenosniku zgrzebtowym
ze sprzegtami

Typ
sprzegta

SPP

SH

SPP
SH

SPP
SH

SPP

SH

Ug w chwili

wdgczenia
silnika B

4

467,5

481,0

467,5

454,0

481,0

467,5

467,5

440,0

i podatnymi

hydrokinetycznymi
UA w chwili UB w chwili
wigczenia whaczenia
silnika A silnika A
M (Y|
375,0 426,0
362,5 426,0
375,0 426,0
362,5 412,5
375,0 440,0
362,5 412,5
375,0 426,0
350,0 399,0

UM w ruchu

ustalonym
M

512.,5

512,5

512,5

500,0

512,5

512,5

512,5

500,0

Tablica 5.9

Ug w ruchu
ustalonym

™

550,0

550,0

550,0

522,5

550,0

550,0

550,0

522,5

Tablica 5.10

Procentowy spadek napiecia zasilania silnikéw asynchronicznych w przenosniku zgrzebdowym

\

Pomiar

AUg w chwili

wigczenia
silnika B
%

15,0
15,0
15,0
15,0
15,U
15,0
12,5
15,0
12,5
15,0
12,5
12,5

12,5

ze sprzegtami podatnymi

ATOA
H

AUa w chwili
wigczenia

silnika A
%
31,8
31,8
31,8
31,8
31,8
31,8
31,8
29,5
27,3
31,8
29,5
27,3

31,8

AUg w chwili

whgczenia
silnika A

%

22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
20,0
20,0
20,0
22,5
20,0
20,0
20,0

(w porownaniu do wartosci 550 V)

~ UA
w ruchu
ustalonym
%

6,8
6,8
6,8
6,8
b.8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
b .8
6.b
6,8

AUB

w ruchu
ustalonym
%

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Wartosci spadkéw napiecia zasilania silnikéw napedowych podano w ta-
blicy 5.10.

W przenosnikach zgrzebtowych ze sprzegtami hydrokinetycznymi wystepuje
duze réznice napie¢ zasilania silnikéw w poszczegélnych pomiarach. Pomie-
dzy pomiarami 4.3 i 4.10 nie ma zadnej roOznicy w napieciu zasilania, po-
niewaz realizowane sg tutaj jednakowe stany napiecia +tancuchéw (stan sta-
4ego luzowania). W pomiarze 4.13 wzrosty opory ruchu w wyniku zwiekszo-
nego napiecia wstepnego +tancuchéw, co wywotato silny spadek napiecia za-
silania. W pomiarach od 4.19 do 4.31 napiecie zasilania silnikéw w ruchu
ustalonym przenosnika zgrzebtowego posiadato tak niskie wartosci ze wzgle-
du na duze opory ruchu wynikajace z transportu suchego kamienia, ktdérego
drobne kawatki bydy w dodatku miazdzone zgrzebtami. Po dosypaniu miatu
weglowego opory w ruchu ustalonym zmniejszydy sie i1 napiecie zasilania
silnika w napedzie pomocniczym wyraznie sie podniosto do wartosci 522,5 V
dlanQ =11 550 V dla nQ = 3. Wujeciu procentowym najwieksze spadki na-
piecia zasilania wystepowaty dlasilnika napedu pomocniczego w chwili wig-
czenia silnika napedu gtéwnego i wahaty sie one pomiedzy 22,5%a 40%
oraz dla silnika napedu giéwnegow chwili jego wkaczenia, gdzie stale
przekraczaja 30% (tablica 5.11).

5.1.5.3. Podsumowanie poréwnania

Rozruch przenos$nikéw zgrzebtowych koriczy sie wéwczas, gdy napiecie za-
silania osiggnie wartos¢ ustalong. W tym samym czasie nastepuje gwaktowny
spadek mocy elektrycznej pobieranej przez silniki asynchroniczne. Zjawiska
takie wystepuja niezaleznie od typu zastosowanych sprzegiet, a réznica
polega Jedynie na tym, ze w przenosnikach zgrzebtowych ze sprzegtami
hydrokinetycznymi typu SH-100/75 osiagniecie ustalonej wartosci napiecia
zasilania i1 gwalktowny spadek mocy elektrycznej wystepuje zdecydowanie
pézniej niz w przenosnikach ze sprzegtami podatnymi typu SPP-100Z
(rys. 5.19 i 5.20). Podobny charakter przebiegu napiecia zasilania i po-
boru mocy elektrycznej podczas rozruchu $Swiadczy o tym, ze réwniez w prze-
nosnikach zgrzebtowych ze sprzegtami hydrokinetycznymi typu SH-100/75
rozruch silnikéw asynchronicznych nie nastepuje bez obciazenia.

Z badan stanowiskowych samych gdérniczych sprzegiet hydrokinetycznych
typu SH wynika [132j, ze czas opdznienia w ruszaniu wirnika turbinowego
uzalezniony jest od wartosci momentu oporowego na wale turbinowym.

Im wieksza byka wartos¢ tego momentu oporowego, tym dkuzej poslizg sprze-
gla hydrokinetycznego wynosit+ 100%. Gkéwnie w tym whasnie czasie silnik
asynchroniczny ruszat bez obcigzenia.

Obcigzenie watéw turbinowych sprzegiet hydrokinetycznych w gérniczych
przenosnikach zgrzebtowych jest diametralnie inne, anizeli na stanowisku
badawczym. Otéz, wartos¢ momentu oporowego na wale turbinowym sprzegla
hydrokinetycznego w chwili poczatkowej Jest zawsze réwna zero, poniewaz
po kazdym hamowaniu przenos$nika zgrzebtowego moment oporowy na wale tur-
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Rys. 5.19. Poréwnanie obwiedni napiecia zasilania silnikéw asynchronicz-
nych podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego ze sprzegtami hydrokine-
tycznymi typu SH-100/75 (linia ciegda) i sprzegtami podatnymi typu
SPP-100Z (linia przerywana)
Fig- 5.19. Comparison of the envelope of the supply voltage of asynchro-
nous motors during start-up of the scraper conveyor with fluid couplings
of the SH-100/75 type (continuous line) and with flexible couplings of
the SPP-100Z type (broken line)

Rys. 5.20. Poréwnanie przebiegu poboru mocy elektrycznej podczas rozruchu
przenosnika zgrzebtowego ze sprzegtami hydrokinetycznymi typu SH-100/75
(.nia ciaggta) 1 sprzegtami podatnymi typu SPP-100Z (linia przerywana)

Fig. 5.20. Comparison of diagram of electric power consumption during

start-up of the scraper conveyor with fluid couplings of the SH-100/75

type (continuous line) and flexible couplings of the SPP-100Z (broken li-
ne) type
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Przebieg hamowania przenosnika zgrzebtowego ze sprzegtami
hydrokinetycznymi

Braking course of scraper conveyor with fluid couplings
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binowym spada w#asnie do zera (rys. 5.21). Kolejny rozruch rozpoczyna

sie zatem od zerowego obcigzenia watu turbinowego. W takiej sytuacji sku-
tecznos¢ rozruchowa sprzegiet hydrokinetycznych ujawni sie tylko wéwczas,
gdy opréznianie ich komory rozruchowej odbywa¢ sie bedzie na tyle wolno,
aby rozruch silnikéw asynchronicznych zdazyt odby¢ sie bez obciagzenia,
poniewaz sprzegta hydrokinetyczne typu SH-100/75 tego wymagania nie
spetniajg, niezbedna jJest taka modyfikacja ich konstrukcji, ktéora dopro-
wadzi do opd6znionego oprézniania komory rozruchowej.

Skoro w sprzegtach hydrokinetycznych typu SH-100/75 nie jest spednio-
na ich gtdéwna zaleta, jaka ma by¢ odciazenie silnikéw asynchronicznych
podczas rozruchu, a przecigzenia dynamiczne (stosunek MmaX/Mns) sprze-
giet SH-100/75 1 SPP-100Z sg zblizone do siebie, to w takiej sytuacji
podstawowym kryterium poréwnawczym tych sprzegiet powinien by¢ czas roz-
ruchu przenosnika zgrzebtowego. Wypada on zdecydowanie na korzys¢ sprze-
giet podatnych z powodu prawie dwukrotnie mniejszej wartos$ci zredukowane-
go momentu bezwdadnos$ci uk*adu napedowego.

Z analizy liczby rozruchéw s$cianowych przenosnikéw zgrzebdowych prze-
prowadzonej w kopalniach wegla kamiennego wynika, ze ich czesto$¢ wynosi
okoto 120 na zmiane. Przy tak duzej liczbie rozruchéw, w aspekcie nagrze-
wania sie uzwojen silnikéw elektrycznych, jest niezwykle wazne, aby czas
rozruchu byt jak najkrotszy. Z drugiej jednak strony zastapienie sprze-
giet hydrokinetycznych sprzegtami podatnymi typu SPP-100Z powoduje eli-
minacje zabezpieczen ukdadédw napedowych przed przeciazeniem, co niejedno-
krotnie prowadzi do uszkodzen silnikéw asynchronicznych.

5.2. Pomiary w wyrobisku $cianowym

Pomiary prowadzone byty w kombajnowej $Scianie kompleksowo zmechanizo-
wanej G-4 poktadu 358/1 na poziomie 385 m w Kopalni Wegla Kamiennego
""Sosnica"1 [122] . W czasie prowadzenia pomiaréw urobek by# kamienno-weglo-
wy (do konca wybiegu $Sciany o ddugosci 1400 m pozostato okoto 180 m).
Parametry $ciany bydy nastepujace: d#ugosé¢ 202 tn, nachylenie podduzne
10-18°, nachylenie poprzeczne 0-2°, wysoko$¢ $Sciany 2,7-3,5 m.

Obiektem pomiarow byt przenos$nik zgrzebtowy typu Rybnik-80 ze zdwojo-
nym napedem g#éwnym (wysypowym) i zdwojonym napedem pomocniczym (zwrot-
nym). Uk#ady napedowe nie byty uktadami standardowymi (rys. 5.22).
Zamiast sprzegiet hydrokinetycznych przenos$nik zgrzebdtowy wyposazony byt
w sprzegta podatne typu SPP-100Z. Po stronie $cianowej zamontowane byty
silniki asynchroniczne typu 2SGf315M4 o mocy 132 kW, przy czym przy wy-
sypia uktad napedowy by+ prostopadty, a przy zwrotni - réwnolegty.

Po stronie zaiA/atowej przenos$nik posiadat silniki typu 2SGf280M4 o mocy
90 kW. Symbolem SPP* oznaczono sprzegto typu SPP-100Z, dostosowane przez
kopalnie (zwiekszono $rednice wewnetrznag piasty po stronie napedowej)

do wspétdziatania z silnikiem o mocy 132 kW.
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Rys. 5.22. Schemat $cianowego przenosnika zgrzebtowego bedacego obiektem
pomiaréw drgan

Fig. 5.22. Scheme of face scraper conveyor subject to vibrations measure-
ments

Cyframi od 1 do 4 oznaczono kolejnos¢ whaczania silnikéw asynchronicz-
nych. Pierwszy wkaczany by+ silnik napedowy oznaczony numerem 1. Opdéznie-
nie (mierzone od chwili wkaczenia silnika nr 1) we wkgczeniu silnika nr 2
wynosid4o 0,46 s, silnika nr 3 - 0,94 s, a silnika nr 4 - 1,44 s.

5.2.1. Przebiegi obcigzen dynamicznych w #4ancuchach

Na rys. 5.23 przedstawiono oscylogram rejestratora obciazen dynamicz-
nych w #ancuchach w ruchu ustalonym przenos$nika <$cianowego. Sa to prze-
biegi 1, 2, 3 i 4. Zaznaczone jest miejsce potozenia ogniw tensometrycz-
nych w chwili poczatkowej oraz potozenia urobku na przenosniku Scianowym.

Czestos$¢ obciazen dynamicznych w #4ancuchach wynosi 7,06 rads 1.

Z oscylogramu wynika, ze realizowany jest stan nieluzowania #ancuchéw.
Zwiekszaniu obciazen w ogniwach 3 i 4 towarzyszy zmniejszanie obciagzen

w ogniwach 1 i 2. Zjawisko to jest charakterystyczne dla wez4a drgan
obcigzen, Kktdéry wystepuje pomiedzy ogniwami tensometrycznymi danego #+an-
cucha. Niejednakowe amplitudy obcigzen dynamicznych w ogniwie 1 i w ogni-
wie 3 oraz odpowiednio w ogniwach 2 i 4 $wiadcza o tym, ze wezdy drgan
obciazen w +ancuchach nie wystepuja w Srodku rozstawu ogniw tensometrycz-
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Sir m f

Rys. 5.23. Przebieg obcigzen dynamicznych w #ancuchach gatezi gdrnej

w stania nieluzowania w miejscach potozenia ogniw tensometrycznych i, 2,
3 i 4

Fig. 5.23. Variation of dynamic loads in chains of the top strand in the

state of tension at points of location of the strain gauges 1,2, 3 and 4

Rys. 5.24. Frzebieg obcigzenia dynamicznego w +ancuchA gatezi gérnej
w stanie statego luzowania w miejscu potozenia ogniwa tensometrycznego 3

Fig. 5.24. Variation of dynamic load in the chain of the top strand in the

state of permanent slack at the point of location of the strain- gauge

3
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nycn. Oest to uzasadnione, poniewaz zatadowanie przenosnika nie bydo roéw-
nomierne wzdduz jego diugosci.

Na rys. 5.24 przedstawiono oscylogram rejestratora obcigzon w +ancu-
chu w ogniwie tensometrycznym 3. Pomiar ten by} wykonywany po czesciowej
przektadce przenosnika i urabianiu kombajnem w gére $ciany. Przenos$nik
zatadowany by+ miatem weglowo-kamiennym silnie zmoczonym wode (wystapita
awaria pompy wodnej zraszania ). Czynniki te spowodowaty znaczny wzrost
oporéw ruchu +ancucha zgrzebtowego i1 wystgpienie stanu luzowania +ancu-
chéw. Luzy niedzyogniwowe pojawity sie w miejscu zbiegania #+ancuchoéw
z bebna +ancuchowego napedu zwrotnego. Czesto$¢ obcigzen dynamicznych
w d4ancuchu wynosi 3,5 rads , a ich amplituda 30 I\

5.2.2. Przebiegi poboru mocy elektrycznej przez silniki

Na rys. 5.25 przedstawiono przebiegi poboru mocy przez silniki asyn-
chroniczne podcza3 rozruchu przenosnika $Scianowego (obciazonego nosiwem
jak na rys. 5.23) n stanie nieluzowania +ancuchéw. Rozruch silnika nr 1
zakonczy4 sie po czasie 2,9 s, silnika nr 2 - po czasie 2,5 8, silnika
nr 3 - po 1,3 s, a silnika nr 4 - po 2,6 s. Czas rozruchu przenos$nika
Scianowego (mierzony od chwili whaczenia pierwszego silnika do chwili

Ry8. 5.25. Przebieg poboru mocy przez silniki podczas rozruchu przenosni-
ka $cianowego w stanie statego luzowania

Fig. 5.25. Power consumption by the motors during start-up of the face
conveyor in the state of chain tension
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zakonczenia rozruchu przez ostatni silnik) wynosit 4,04 s. Podczas roz-
ruchu czterosilnikowego przenosnika $Scianowego wystepuje silne zréznico-
wanie nie tylko czasu rozruchu poszczegélnych silnikéw, ale réwniez ich
obcigzen. Szczytowe wartosci poboru mocy przez silniki 1, 2 i 4 znacznie
przekraczaj? zakres rejestracji na papierze fotograficznym, to jest
176,4 kW. Szczytowy pobdér mocy silnika nr 3 wynosit4 natomiast tylko
89,1 KkW.

Przebieg rozruchu przenos$nika $cianowego (obciazonego nosiwem jak na
rys. 5.24) w stanie statego luzowania +ancuchéw przedstawiono na
rys. 5.26. Rozruch silnika nr 1 zakonczyt sie po 4,3 s, silnika nr 2 -
po 3,9 s silnika nr 3 - po 1,8 G, a silnika nr 4 - po 4,1 s. Czas roz-
ruchu przenosnika $cianowego wynosit 5,54 s. Szczytowa wartos¢ poboru mo-
cy przez silnik nr 3 wynosita 33,4 K3, silnika nr 1 - okoto 105 k7, a
silnikéw 2 1 4 znacznie przekroczyta zakres rejestracji.

Rys. 5.26. Przebieg poboru mocy przez silniki podczas rozruchu przenos$ni-
ka $cianowego w stanie statego luzowania

Fig. 5.26. Power consumption by the motors during start-up of the face
conveyor in the state of permanent chain slack

Miara nieréwnomi6rnosci poboru mocy przez silniki asynchroniczne w cza-
sie ruchu ustalonego przeno$nika zgrzebtowego sa wspétczynniki rozdziatu
mocy, rozumiane jako stosunki poboru mocy przez dany silnik do catkowite-
go poboru mocy przez przeno$nik. Wspédczynnik rozdziatu mocy oznaczono
przez u z indeksem bedacym numerem silnika. W tablicy 5.12 podano war-
tosci wspétczynnikéw rozdziatu mocy i Srednie pobory mocy silnikéw w prze-
no$niku, ktérego rozruch przedstawiono na rys. 5.26. Silniki asynchro-
niczne w ruchu ustalonym obcigzone s~ nierdéwnomiernie (rys. 5.27).
Najbardziej obciagzony jest silnik nr 2, ktérego wspétczynnik rozdziatu
mocy przyjmuje Srednie wartosci od 0,444 do 0,5673. Znaczy to, ze ponad



ui
u2
u3

U4
[kw]
[kw]
[kw]
[kw]

[kl

Pobory mocy elektrycznej

(6,1-11,1)s

0,2182
0,4440
0,0490

0,2888

53,17
108,20
11,94

70,38

243,69

(11,11-16,1)s

0,2533
0,4975
0,0446

0,2046

b0 ,84
119,49
10,71

49,14

240,18

i wspétczynniki

(16,11-21, I)s

0,2656
0,5152
0,0418

0,1774

61,43

119,16

rozdziatu mocy silnikéw
w ruchu ustalonym $cianowego przenos$nika zgrzebdowego

(21,11-26,Ds

0,2766
0,5389
0,0371

0,1474

58, /8

114,52

Tablica 5.12

(26,11-31,1)s

0,2947
0,5673
0,0306

0,1074

56,46

108,69

90T
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Rys. 5.29. Wpdtyw niejednakowego przetozenia reduktoréw i zrdéznicowania
podziatek ogniw wspoétdziatajgacych z bebnami +ancuchowymi na wartosci
wspoédczynnikéw rozdziaktu mocy silnikéw asynchronicznych w $cianowym prze-
nosniku zgrzebtowym (p~ i p”~J sa podziatkami ogniw +*ancuchow wspotdzia-
+ajacych z bebnem +ancuhowym napedu g#éwnego i pomocniczego)

Fig. 5.29. Effect of different gear ratios of gearboxes and of the diffe-
rentiation in the pitches of chain links collaborating with the drive
sprockets on the values of the power distribution coefficients of asyn-
chronous motors in the face scraper conveyor (pj and prl are pitches of

chain links collaborating with the drive sprocket of the main and auxi-
liary drive)
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potowe catkowitych oporéw ruchu pokonuje tylko jeden silnik, a zainstalo-
wana sg cztery.

Zastosowanie sprzegiet podatnych zamiast hydrokinetycznych powoduje
usztywnienie stabilnych czesci wyjsciowych charakterystyk mechanicznych
uktadéw napedowych. Zabieg ten wywodtuje wzmozonag nieréwnomiernos$¢ poboru
mocy przez silniki asynchroniczne w ruchu ustalonym, az do zakresu gene-
ratorowego wkacznie (rys. 5.28). Zjawisko to uchwycono rejestrujac pobér
mocy przez silniki asynchroniczna w czasie pednego obiegu +ancucha zgrze-
btowego w przenosniku pustym. Pracy generatorowej silnikéw nr 1 i 2 w na-
pedzie pomocniczym towarzyszy zwiekszony pobdér mocy przez silniki nr 3 i
4 w napedzie gtéwnym. W badanym <Scianowym przenos$niku zgrzebdowym swédj
udziat w nieréwnomiernosci poboru mocy przez poszczeg6lne silniki posiada
nie tylko zréznicowanie podziatek ogniw 4arncucha wzd#uz konturu, lecz
réwniez niejednakowe przetozenie zastosowanych reduktoréw (wytwérca kra-
jowych przenos$nikéw zgrzebdowych nie dopuszcza, co prawda, stosowania
mieszanych reduktoréw w napedzie zdwojonym, lecz dopuszcza stosowanie re-
duktoréw katowo-walcowych w napedzie g¥éwnym i reduktoréw walcowych
w napedzie pomocniczym lub odwrotnie), O ils zréznicowanie podziatek
ogniw wywoduje nierdéwnomierno$¢ poboru nocy o charakterze okresowym, to
niejednakowe przetozenie reduktoréw jest przyczyna statej nierdwnomierno-
Sci poboru mocy przez silniki napedowe. W przenos$niku $cianowym o mocy
2 X 90 + 2 x 132 kW i przetozeniach reduktoréow irl <= *r2 = ip4 = 38,35
oraz irT = 38,12 miarg statej nierdwnomiernosci poboru mocy sa wartosci
wspotczynnikéw rozdziatu mocy dla niewystepowania zréznicowania- podziatek
ogniw +ancucha, ktoére wynosza: u® = 0,181, u™ = 0,266, u™ = 0,371,
= 0,181 (rys. 5.29). Zréznicowanie podziatek ogniw wspotdziatajacych
z bebnami #4ancuchowymi powoduje dodatkowa okresowa (0 czestosci konturo-

un =

wej) nierdownomiernos¢ poboru mocy przez silniki hapedowe, a przy stosunku
podziatek powyzej 3% nastepuje przejscie silnikéw napedu pomocniczego
(lub g¥éwnego) w zakres pracy generatorowej przy jednoczesnym wzroscie
obcigzenia silnikéw napedu g#éwnego (lub pomocniczego).

Zastosowanie w przenos$niku zgrzebdowym o mocy 4 x 90 kW dwéch redukto-
row katowo-walcowych o przedtozeniu ir3 = ir4d = 38,35 i1 dwéch reduktoréw
walcowych o przedtozeniu 1irl = ir2 = 38,12 powoduje (nawet przy niezroézni-
cowaniu podziatek ogniw wzdduz konturu i jednakowych charakterystykach
mechanicznych silnikéw asynchronicznych) state przecigzenie silnikow
w napedzie pomocniczym U = = 0,292) przy niedociazeniu silnikoéw

w napedzie g#oéwnym (u3 = = 0,208).



G. WERYFIKACJA fCOELU MATEMATYCZNEGO
1HWULASCUCHOWEGO PRZENOSNIKA ZGi<26JtCUEGO
Z NAPADEM GLOWNYM 1 POMOCNICZYM

Weryfikacje modelu matematycznego dwudancuciicwogo przeno$nika zgrze-
btowego z napedem g#déwnym i pomocniczym przeprowadzono dla wynikéw pomia-
ru 44, zarejestrowanego na tasmach oscylogrs "icznych 9 i 10 (rys. 6.1).
Na oscylogramach znaczone sag obroty watu wyjsciowego sprzegta podatnego
ngpA i Obliczajac ilos¢ obrotéw w jednostce czasu, otrzymano prze-

biegi predkosci katowych w~”pA i “3013 ~rvs* S»2)*

6.1. Wyboér liczby stopni swobody modelu

Model fizyczny dwudancuchowego przenos$nika zjrzebtowagc z napadem
gtéwnym i pomocniczym posiada 4(j+1) stopni swobody. Dla warunkéw obcig-
zenia przenosnika zgrzebtowego Rybnik-8C jak w pomiarze 44 z réwnania
(4.36) obliczono czestosci whasne programem komputerowym WART (tablica
6.1). Zwiekszaniu liczby stopni swobody modelu towarzyszy spadek piar-
wszej czestosci whasnej oraz wzrost drugiej, trzeciej i czwartej czesto-
Sci whasnej wedtug krzywej nasycenia (rys, 6.3). Wystepujaca zaleznosc
wykorzystano dla wyboru liczby j. Po przyjeciu w nieréwnosci (4.37)

wskaznika celu réwnego 0,03 wybrano j = 5.

6.2. Poréwnanie pomiarowych i obliczeniowych
charakterystyk dynamicznych

Model matematyczny przenos$nika zgrzebtowego tworza nieliniowe réwnania
rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu. W zwiagzku z tym weryfikacji modelu
matematycznego nalezy dokona¢ na podstawie wiecej niz dwéch charaktery-
styk dynamicznych. 0Oo tego celu wybrano sze$¢ nastepujacych charaktery-
styk dynamicznych, otrzymanych z symulacji komputerowej programem TOMAS
(rys. 6.4):

- przebiegi momentédw obrotowych na watach sprzegiet w napedzie g¥éwnym i
pomocniczym,

- przebiegi predkosci katowych <WpA i t°3pQ»

- przebiegi obciazen dynamicznych w #ancuchach gatezi goérnej.

ze sprzegtami

h flexible couplings

111

Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego

podatnymi 0,12 3, wariant V, nQ » 3)

Start-up and stationary notion of the Rybnik-80 scraper conveyor
(ATqa = 0,12 s, version V, nQ - 3)
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Tablica 6.1
Wpdyw liczby stopni swobody modelu fizycznego
na czestosci whkasne
3 4 6 7 8
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4,3545 4,3532 4,3524 4,3526 4,3526 4,3526
11,320 11,345 11,360 11,391 11,400 11,402
29,953 30,747 31,064 31,785 32,079 32,176
40,021 40,825 41,191 41,386 41,529 41,605
48,688 46,680 49,084 51,454 52,901 53,618
68,595 74,236 61,796 66,980 70,873 73,243
79,211 74,720 77,422 76,532 79,982 80,601
119,692 96,763 104,778 78,987 83,958 89,303
120,627 104,993 111,481 109,052 91,097 100,567
120,893 118,188 117,158 111,391 106,491

Y 122,351 124,090 121,293 118,245 112,968
130,522 138,757 122,921 119,053

134,103 143,681 146,288 124,218

154,743 165,979 151,024

159,397 168,367 176,851

181,517 191,019

185,728 196,402

208,333

212,086
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Rys. 6.4. Obliczeniowe charakterystyki dynamiczne przenos$nika zgrzebtowe-
go Rybnik-80 zs sprzegtami podatnymi uzyskane programem TOMAS dla kroku
wydruku 0,01 s

Fig. 6.4. Calculated dynamie characteristics of the Rybnik-80 scraper
conveyor with flexible couplings obtained using the TOMAS program for
the step of print-out 0,01 s
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Charakterystyki dynamiczne wyznaczone metode symulacji komputerowej
(na emc Odra 1305) sa Jakosciowo prawie zgodne z charakterystykami dyna-

micznymi wyznaczonymi doswiadczalnie. Wystepujace niezgodnosci dotycze @
wartosci poczatkowych obciazen w #ancuchach i momentéw obrotowych na wa- © g
tach sprzegiet i wynikajacych z tego konsekwencji. Z pomiaréw wynika, ze ® 3 ri @© ov o N o
dla t = 0 obcigzenia w +*ancuchach gatezi gérnej sa rowne 15,0 kN i 9,4 K\, ﬁ %aa _rER ol ﬁﬁl) +8ﬁ
+ +
natomiast MgpA = MSpB = 0. Z symulacji otrzymano jednakowe obciazenia he ék
w +dancuchach w chwili poczatkowej o wartos$ci 36,17 kN oraz MgpA = 247,4 Nm
i MgpB = 255,1 Nm. Symulowano jednakowe obcigzenia w #ancuchach, ponie- 1%
<
waz brak jest teoretycznych podstaw do obliczenia nieréwnomiernosci obciag- g 0 \O10 M & Mo %k%?
zen statycznych w #*ancuchach. Istniejgca luka w zakresie statyki dwu- = §) r o D ri >N 1] ,lpﬁ
ro oM florl <UN IKI) L
+ancuchowych przenosnikéw zgrzebdowych spowodowata przyjecie jednakowych g ++ t
obcigzen statycznych w #ancuchach na podstawie obliczonego zastepczego §
wspétczynnika oporéw ruchu. Réznica w wartosciach MgpA i MgpB w chwili §’ 1 o
H @
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@ @
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- S — . - o " nn w 5
niem silnika napedowego. Zjawisko to trwa bardzo krotko i1 nie przekracza N @ co Do ro 0 ,5) 0
0,16 s. W celu uproszczenia programu komputerowego TOMAS zatozono, ze E nl
- < - - U - S
wszystkie masy +ancucha zgrzebtowego gatezi dolnej ruszaja jednoczesnie o U
po wkaczeniu silnika napedu pomocniczego, a wszystkie masy 4ancucha 22 2 ®
zgrzebtowego gatezi goérnej i nosiwa ruszaja jednoczes$nie po whaczeniu S cn > up 10 o
P Lo in mm Horl co 00
silnika napedu g#déwnego. Konsekwencja takiego uproszczenia jest chwilowy S o O
. - . 2 100 B8 i) o o
ruch wsteczny (pod wp¥ywem momentu oporu i bezwkadnosci) elementéw wiru- = 00 00
jacych w napedzie g#éwnym, pojawiajacy sie z chwilag whkaczenia silnika % . o
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cd. tabligy 6.2

1 “oLlL. 2 L. 3 4 -—5
13. Amplituda momentu obrotowego
MgpA podczas rozruchu 275 Nm 493,6 Nm 434,2 Nm +79,5% +57.9%
14.15. Maksymalny moment obrotowy MgpB
podczas rozruchu i czas wystg- 687,5 Nm 831,7 Nm 827,9 Nm +21,0% +20,4%
pienia 1,10 s 0,86 s 0,85 s -21,8% -22,7%
16. Amplituda momentu obrotowego
Mgpg podczas rozruchu 175 Nm 321,8 Nm 319,1 Nm +83.9% +82.3%
17,18. Czas osiegniecia ustalonej
predkosci katowej o00~PA i 1,69 s . 2,05 s 2,07 s . +21,3% +22.5%
jej wartosé 155,0 rads 154,66 rads 155,97 rads -0,2% +0.6%
19,20. Czas. osiegniecia ustalonej
predkosci ketowej « i jej 1,84 s . 1,75 s - 1.77 s , -4._.9% -3.8%
wartoscé 153,75 rads 154,59 rads"-1 154,66 rads +0.5% +0,6%
2i. Czas trwania fazy porozrucho-
weri <1111 7,4 s 7,1 s 7.1 s -4._0% -4,0%

22. Czesto$¢ podstawowa obciagzen
dynamicznych w #4ancuchach ga- el «
+ezi gérnej w ruchu ustalonym 9.5 rads 10,47 rads 10,47 rads +10,2% +10,2%

23,24. Amplituda obcigzenia dynamicz-
nego w +4ancuchu gatezi goérnej
w ruchu ustalonym:
- “4ancuch nr 1 23,5 kN 28,2 kN 28,2 kN +20,0% +20,0%
- 4ancuch nr 2 25,0 kN 28,2 kN 28,2 kN +12,8% +12,8%

25.26. Czestos$¢ podstawowa i amplituda
drgan momentu obrotowego MgpA
w ruchu ustalonym (po fazie 9,5 rads-1 10,47 rads-1 10,47 rads-1 +10,2% +10,2%
porozruchowej ) 375 Nm 431,3 Nm 417,9 Nm +15,0% +11,4%

27. Maksymalny moment obrotowy
MgpA w ruchu ustalonym 600 Nm 704,7 Nm 688,3 Nm +17,4% +14,7%

28,29. Czestos$¢ podstawowa i amplituda
drgan momentu obrotowego MgpB

w ruchu ustalonym (po fazie 29,3 rads-1 39,27 rads-1 41,88 rads-1 +34,0% +42,9%
porozruchowej ) 137,5 Nm 170,2 Nm 166 ,4Nm +23,8% +21,0%

30. Maksymalny moment obrotowy
Mgpg w ruchu ustalonym (po fa-

zie porozruchowej ) 525 Nm 596,0 Nm 594,6 Nm +13,5% +13,2%
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blica 6.2). W przypadku KRW = 0,01 s dla 23 wskaznikéw niezgodno$¢ wyni-
kéw ma znak dodatni, co oznacza, ze wartos¢ obliczona danej wialkoscl
jest wieksza od wartosci zmierzonej. W pozostatych 7 wskaznikach znak nie
zgodnosci wynikéw jest ujemny. Wartos¢ niezgodnosci wynikéw jest w szes-
nastu wskaznikach poréwnawczych mniejsza od 1201%, a tylko w pieciu wskaz
nikach przekracza 40%. Najwieksza niezgodnos¢ wynikéw dotyczy wskaznika
nr 16 (83,9%) i wskaznika nr 13 (79,5%). Sa to wartosci amplitud momentéw
obrotowych na watach sprzegiet podczas rozruchu. W trakcie weryfikacji
modelu matematycznego zbadano wptyw thumienia numerycznego wywotanego
wiekszym krokiem wydruku na niezgodno$¢ wynikéw z obliczen 1 pomiardw.
Okazuje sie, ze w badanym zagadnieniu zwiekszenie kroku wydruku z 0,01 8
do 0,05 s (rys. 6.5) spowodowato wytkumienie drgan obcigzen o okoto 3%
(maksymalnie 4,6%). Oedynie w przypadku wskaznika nr 13 tdumienie nume-
ryczne wywotane pieciokrotnie wiekszym krokiem wydruku spowodowato zmniej
szenie niezgodnosci wynikéw az o 21,6%. Wystepujace roéznice pomiedzy war-
tosciami obliczonymi i zmierzonymi wynikajg z niescistosci danych wejscio
wy¢éh do symulacji komputerowej, przyjetych uproszczen, niedokdtadnosci od-
czytéw z oscylograméw, biedéw pomiardéw 1 bdeddw numerycznych.

Osiagnieta dobra jakosciowa i ilosciowa zgodnos¢ charakterystyk dyna-
micznych uzyskanych z symulacji i pomiaréw pozwolida na akceptacje utwo-
rzonego modelu matematycznego dla potrzeb badan modelowych.

Obliczanie czestosci whkasnych programem WART odbywa sie przy pominie-
ciu sit thumienia. W tej sytuacji czestos¢ podstawowa drgan obciazen
w Jdancuchach gatezi goérnej jest réwna 11,36 rads-1. Uwzglednienie sit thu
mienia (W programie TOMAS) powoduje obnizenie czestosci podstawowej drgan
obcigzen w 4ancuchach gatezi gornej do wartosci 10,47 rads-1. Czestosci
whasne w zatadowanym (wariant V) przenosniku zgrzebfowym Rybnik-80 sg
rézne od czestosci drgan samowzbudnych, poniewaz stosunek sit tdumienia
do sit sprezystosci posiada wartosci od 0,51 do 0,94.

Czestos¢ zazebienia +ancuchowego w przenosniku zgrzebdtowym Rybnik-80,
wyposazonym w reduktory o przedozeniu 38,35, wynosi 28,19 rads-1.

6.3. Wpdyw metody catkowania numerycznego

W programie TOMAS catkowania numeryczna nieliniowych réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych odbywa $ie~metoda Eulera. Poniewaz metoda Eulera ma
dok#adnos¢ pierwszego rzedu [28], postanowiono pordwna¢ ja (W rozpatrywa-
nym zagadnieniu) z matoda Rungego-Kutty czwartego rzedu. W tyra celu opra™-
cowano program komputerowy TOM, wykorzystujacy procedure F4RUNK z biblio-

teki podprograméw erac Odra 130,5 w jezyku FORTRAN. Wyniki obliczen dla te- Rys.

go samego kroku catkowania (KRC = 0,005 s) i kroku wydruku (KRW = 0,05 s)

przedstawiono na ysunku 6.6. 2 bezposSredniego poréwnania obliczeniowych Fig.

charakterystyk dynamicznych otrzymanych z dziesieciosekundowej symulacji
komputerowej prograriom TOMAS i programem TOM wynika, ze (rys.6.7 i 6.8):
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6.6. Obliczeniowe charakterystyki dynamiczne przenosnika zgrzebtowe-

go Rybnik-80 ze sprzegtami podatnymi, uzyskane programem TOM

6.6. Calculated dynamie characteristics of the Rybnik-80 scraper
conveyor with flexible couplings obtained using tne TOM program
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[Nm] ,

SeA

Rys. 6.7. Wptyw metody catkowania numerycznego na charakterystyki dyna-

miczne przenosnika zgrzebfowego Rybnik-80, dotyczace napedu g#déwnego (li-

nie ciaggte uzyskano metoda Rungego-Kutty, a linie kropkowe - metoda
Eulera)

Fig. 6.7. Effect of the numerical integration method on the dynamic cha-

racteristic of the Rybnik-80 scraper conveyor for the main drive (conti-

nuous line obtained by the Runge-Kut%)method, pointed line by the Euler
meto
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Rye. 6.8. Wpkyw metody catkowania numerycznego na charakterystyki dyna-

miczne przenosnika zgrzebtowego Rybnik-80, dotyczace napedu pomochiczego

(linie ciagJe uzyskano metoda Rungego-Kutty, a linie kropkowe - metoda
Eulera)

Fig. 6.8. Effect of the numerical integration method on the dynamic cha-

racteristic of the Rybnik-80 scraper conveyor for the auxiliary drive

m(continuous line obtained by the Runge-Kutty method, pointed line by the
[ 8] Euler method)

- niezgodno$¢ wartosci obcigzen dynamicznych w dancuchach nie przekracza
2. 1%,

- niezgodno$¢ predkosci katowych sprzegiet nie przekracza 0,9%,

niezgodnos¢ dolinowych wartosci momentdéw obrotowych na wale sprzegia

w napedzie gkéwnym nie przekracza 11,6% i to dopiero po uplywie 7 s,

- niezgodnos¢ ekstremalnych wartosci momentéw obrotowych na wale sprzegta
w napedzie pomocniczym nie przekracza 6,4%.

B¥ad metody Eulera w poréwnaniu z metodg Rungego-Kutty oszacowano po-
nadto dla wskaznikéw poréwnawczych z tablicy 6.2. Z pordéwnania tego wy-
nika, ze dla 12 wskaznikéw b¥ad jest zerowy, dla 15 wskaznikéw bkad nie
przekracza 3%, a dla pozostatych trzech wskaznikéw bdad przekracza 3%



(tablica 6.3). Okazuje sie, ze w zagadnieniu dynamiki przenosnikéw zgrze-

gtowych z powodzeniem mozna stosowa¢ metode_Eulera, bez obawy narastania
O(KRC)™ ma charakter oscylacyjny.
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btedu w trakcie symulacji, poniewaz

Poréwnanie metody Eulera z metode Rungego-Kutty

Wskaznik
poréwnawczy
z tablicy 6.2
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czwartego rzedu

Metoda
Rungego-Kutty
czwartego rzedu

85,57 kN
85,57 kN

85,57 kN
85,57 kN

29.6 kN
29.6 kN

0,87 s .
77.31 rads

1.60 s
136,49 rads

679,7 Nm
1,75 s

411,5 Nm

827,5 Nm
0,81 s

326,2 Nm

2,07 s .
155,77 rads-1

1,75 s
154,66 rads

7,1 s
10,47 rads-1

28.1 kN
28.1 kN

10,47 rads-1
381,8 Nm

684,5 Nm
41,88 rads-1
167,7 Nm

587,2 Nm

Metoda Eulera

85,59
85,59

85,59
85,59

30.3 kN
30.3 kN

0,85 s
75,39 rads

1.62 s s
136,57 rads

688,8 Nm
1,72 s

434,2 Nm

827,9 Nm
0,85 s

319,1 Nm

2,07 s ,
155,97 rads-1

1,77 s,
154,66 rads

7,1 s
10,47 rads-1

28.2 kN
28.2 kN

10,47 rads-1
417,9 Nm

688,3 Nm

41,88 rads-1
166,4 Nm

22 23

594,6 Nm

Tablica 6.3

+0,3
+0,3

0,0
+9,'4
+0,5

0,0
-0,8

+1,3

7. BADANIA MODELOWE PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH
Z NAPEDEM GLOWNYM 1 POMOCNICZYM

7.1. Dynamika ruchu ustalonego

Badania modelowe zjawisk dynamicznych w ruchu ustalonym przenos$nika
zgrzebtowego zrealizowano przy nastepujacych zatozeniach:

- nie wystepuje zroéznicowanie podziatek ogniw +ahncucha zgrzebtowego

wzddtuz konturu +ancuchowego,
- parametry geometryczne obydwu bebnéw #anuchowych sg takie same,

- wspotdziatanie bebnéw +ancuchowych (z = 6) z Hancuchem zgrzebfowym

2 X 18 X 64 (EQl = Eg2 = 20 MN) odbywa eie przy zazebieniu specjalnym,
- w dolnym przedziale rynien nie wystepuje miat weglowy,
- wartosci parametréw struktury ukdadéw napedowych sg nastepujace:

W JA” =1 (IA1 + *A ™ *31 + JB " 922 k9n2)*
- charakterystyki mechaniczne silnikéw asynchronicznych (o poslizgu nomi-

nalnym 2% i momencie nominalnym 585 Nm) i sprzegied podatnych sg jedna-

kowe.

7.1.1. Czestosci drgan w przenosniku zgrzebdowym

W czasie badan symulowano ruch ustalony przenosnika zgrng+owego ob-
cigzonego roéwnomiernie weglem kamiennym o natezeniu 200 kgm na catej
dtugosci. Dhugos¢ przenosnika zgrzebtowego (zmieniano jg w zakresie od

50 m do 250 m) wywiera istotny wpkyw na czesto$¢ podstawowg i amplitude
Zwiekszaniu dtugosci prze-

obcigzen dynamicznych w +4ancuchach 743, 44].
przy jedno-

nosnika zgrzebdowego towarzyszy spadek czestosci podstawowej,
czesnym wzroscie amplitudy obcigzen dynamicznych w dancuchach (rys. 7.1).
Obliczone czestosci wkasne zestawiono w tablicy 7.1, z ktérej wynika, ze
zwiekszanie ddugosci przenosnika zgrzebdtowego powoduje zmniejszanie sie
czestosci whkasnych.

W tablicy 7.2 przedstawiono poréwnanie wartosci czestosci zazebienia

czestosci podstawowej obciazen dynamicznych w 4ancuchach

+ancuchowego,
dla réznych ddtugosci przenos-

gatezi *adownej i drugiej czestosci wkasnej
nika zgrzebtowego z napedem g#dwnym i pomocniczym. W tablicy tej umie-
szczono wartosci drugiej czestosci whasnej badanego przenosnika zgrzebdo-
wego, poniewaz odpowiadajg one czestosciom podstawowym obcigzen dynamicz-
nych w dancuchach. Wartosci czestosci zazebienia #ancuchowego zdecydowa-
nie odbiegaja od czestosci podstawowych obciazen dynamicznych, z wyjat-
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Rys. 7.1. Przebieg obcigzen dynamicznych w dancuchu w miejscu jego nabie-
gania na beben #ancuchowy napedu gkéwnego w stanie nieluzowania +ancuchéw

a) L =50 «, b) L =100m, ¢) L =150m, d) L =200 m, e) L = 250m

Fig. 7.l1.Variation of dynamie loads in the chain at its run-on pointonto
the drive sprocket of the main drive in the state of chain tension

a) L «50 m, b) L » 100m, ¢c) L « 150n, d) L =200 m, e) L =250m
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Tablica 7.1

Wpdyw ddugosci przenosnika zgrzebtowego
z napedem g¥éwnym 1 pomocniczym na jego czestosci whkasne

L; m
50 100 150 200 250
1 7,3 5,1 4,1 3,6 3,2
2 36,5 18,6 12,6 9,6 7,8
3 68,3 34,4 23,0 17,4 14,0
q 4 87,7 44,0 29,4 22,1 17,8
5 93,8 47,1 31,5 23,7 19,1
>§ 6 110,1 55,2 36,9 27,8 22,3
7 115,6 57,9 38,6 29,0 23,3
C 8 166,5 83,3 55,6 41,8 33,5
s 9 229,0 114,6 76,3 57,4 45,9
10 269,1 134,6 89,7 67,4 54,0
11 282,9 141,5 94,3 70,8 56,7
Tablica 7.2
Pordéwnanie wartosci czestosci drgan
L; m
rads-1
50 100 150 200 250
Czestos¢ zazebienia
+ancuchowego 31,1 30,9 30, b 30,3 30,2
Czestos¢ podstawowa
obciazen dynamicznych 35,8 17,7 12,6 9.7 7.4
Druga czestoscé
wkasna 36,5 18,6 12,6 9,6 7,8

kiem przypadku L = 64 m, w ktorym wystepuje zgodno$¢ tych czestosci. Tej
whashie dtugosci powinni unika¢ uzytkownicy gérniczych przenosnikoéw
zgrzebtowych. Wystepujace nieznaczne zmniejszanie sie czestosci zazebie-
nia #*ancuchowego spowodowane jest spadkiem predkosci katowych bebnéw 4an-
cuchowych na skutek zwiekszania sie momentéw oporowych wraz ze wzrostem
dtugosci przenosnika zgrzebtowego.

7.1.2. Zjawisko ruchomego wezta drgan obcigzen w 4ancuchach

W ruchu ustalonym przenos$nika zgrzebtowego generowane sa drgania samo-
wzbudne +ancucha zgrzebtowego na skutek istnienia charakterystyki tarcia
zewnetrznego zaleznej od predkosci [42, 51]. Rezultatem drgan samowzbud-
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nych se obcigzenia dynamiczne w #4ancuchu, ktérych amplituda i czestosé
zalezy od stanu napiecia #ancuchéw. Przedmiotem badan byd przenosnik
zgrzebdtowy o dtugosci 100 m. W stanie statego luzowania amplituda obcig-
zen dynamicznych w #ancuchu narasta stopniowo wzdduz gatezi gobrnej,
osiggajac swa najwiekszg wartos¢ w miejscu nabiegania +ancucha na beben
tancuchowy napedu g#éwnego (rys. 7.2). W stanie nieluzowania wystepuje
zmiana charakteru obcigzen dynamicznych w gatezi gérnej. W przypadku
réownomiernego obciazenia nosiwem na catej ddtugosci przenosnika amplitudy
obcigzen dynamicznych w 4ancuchu w miejscu zbiegania z bebna +anhcuchowego
napedu pomocniczego i w miejscu nabiegania na beben #ancuchowy napedu
gtéwnego sa sobie réwne. Drgania obciazen w +4ancuchu w wyréznionych miej-
scach sa w przeciwnych fazach. W miare zblizania sie do Srodka przenosni-
ka zgrzebtowego amplitudy obcigzen dynamicznych w #ancuchach maleje, osiag-
gajac wartos¢ zerowg w Srodku jego trasy. Zatem, w stanie nieluzowania
wystepuje zjawisko tworzenia sie wezda drgan obciazen w #+ancuchach gatezi
goérnej .

Maszyna urabiajaca wegiei kamienny (kombajn weglowy, strug weglowy)
jednoczesnie +taduje go na przenosnik zgrzebtowy. W czasie ruchu roboczego
maszyny urabiajacej nastepuje zmiana ilosci i1 miejsca potozenia urobku
weglowego na przenosniku $cianowym (rys. 7.3), wobec czego ze swej natury
przeno$nik zgrzebtowy jest uktadem niestacjonarnym [41]. Gdy maszyna ura-
biajaca porusza sie od chodnika podscianowego w strone chodnika nadscla-
nowego, moéwimy o ruchu przeciwbieznym maszyny urabiajacej i przenosnika
Scianowego (przy zatozeniu, ze odstawa urobku weglowego odbywa sie w stro-
ne chodnika podscianowego). Gdy natomiast maszyne urabiajaca porusza sie
od chodnika nadscianowego w strone chodnika podscianowego, woéwczas méwimy
o ruchu wspétbieznym maszyny urabiajacej i1 przenosnika zg-zebtowego. Pod-
czas ruchu przeciwbieznego nastepuje jednostajne zatadowywanie przenos$ni-
ka zgrzebtowego urobkiem weglowym (rys. 7.3a), az do zatadowania go na m
catej ditugosci (rys. 7.3b). Nieco odmienna sytuacja wystepuje podczas ru-
chu wspoétbieznego. Miejsce potozenia urobku weglowego na przenosniku
zgrzebtowym jest w tym przypadku uzaleznione od podozenia maszyny urabia-
Jacej wzgledem przenos$nika. W pierwszej Tfazie ruchu wspétbieznego urobek
weglowy zajmuje podozenie Jak na rys. 7.3c, natomiast w nastepnych fazach
przeno$nik $cianowy zatadowany jest urobkiem weglowym tylko na odcinku
pomiedzy maszyna urabiajaca a napedem g#éwnym przenos$nika (rys. 7.3d).

Podczas ruchu przeciwbieznego maszyny urabiajacej i przenosnika zgrze-
btowego amplituda obcigzen dynamicznych w #ancuchu w miejscu jego nabie-
gania na beben +#ancuchowy napedu gtéwnego jest wieksza od amplitudy obcig-
zen dynamicznych w miejscu zbiegania +ancucha z bebna +ancuchowego napedu
pomocniczego (rys. 7.4a). Wraz ze zwiekszaniem sie stopnia zatadowania
przenosnika $cianowego maleja roéznice w amplitudach obciazen dynamicznych
w 4ancuchu w wyréznionych miejscach, az do uzyskania ich réwnosci przy
catkowitym zatadowaniu. W czasie narastania stopnia zatadowania przeno$-
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Rys. 7.2. Przebieg obcigzehn dynamicznych w #ancuchu gatezi #+adownej

a) w stania statego luzowania +aﬁcu%héw, b) w stania nieluzowania +ancu-
chéw
1 - w miejscu nabiegania na beben *ancuchowy napedu g#éwnego, 2 - w odle-
glosci 70 m od bebna +¥ancuchowego napedu pomocniczego, 3 - w odleghosci
50 m od bebna #ancuchowego napedu pomocniczego, 4 - w odlegtosci 30 m od
bebna +*ancuchowego napedu pomocniczego, 5 - w miejscu zbiegania z bebna
+ancuchowego napedu pomocniczego

Fig. 7.2. Variation of dynamie loads in the chain of the top Strand

a) iIn the state of permanent slack of the chains, b) in the etate of ten-
sion of the chains

1 - at the run- on point onto the drive sprocket of the main drive, 2 -
at a distance of 70 m from the drive sprocket of the auxiliary drive,

3 - ata distance of 50 m fromthe drive sprocket of the auxiliary drive,
4 - ata dietance of 30 m fromthe drive eprockst of the auxiliary drive,
5 - atthe run-off point fromthe drive sprocket of the auxiliary drive
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Rys. 7.3. Przyktadowe schematy obcigzenia przenosnika Scianowego urobkiem

weglowym jako uk#adu niestacjonarnego

a), b) ruch przeciwbiezny maszyny urabiajacej i przenos$nika,
wspétbiezny maszyny urabiajacej i przenosnika

2 - urobek weglowy, 3 - rynny przenos$nika, 4 -

gataz gorna, 5 - gataz dolna

1 - maszyna urabiajaca,

Fig. 7.3. Examples of diagrams of

mine as a

a), b) asynchronous motion of the winning machine and conveyor,c),d) syn-
chronous motion of the winning machine and conveyor
run-of-mine, 3 - conveyor pans,

1 - winning machine,

2

5 -

non-stationary system

bottom strand

4 -

c), d) ruch

lo-adlng the face conveyor with run-of-

top strand,
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Rys, 7.4. Przebieg obciazen dynamicznych w 4ancuchu gatezi +adownej w sta-
nie nieluzowania (1 -w miejscu nabiegania na beben #ancuchowy napedu gtoéw-
nego, 5 - w miejscu zbiegania z bebna tancuchowego napedu pomocniczego);

a) podczas ruchu przeciwbieznego w chwili zatadowania przeno$nika urob-

kiem na odcinku 0,6 L od strony napedu g#éwnego, b) podczas ruohu wspét-

bieznego w. chwili zatadowania przeno$nika urobkiem na odcinku 0,6 L od
strony napedu pomocniczego

Fia. 7.4. Variation of dynamie loads in the chain of the loaded strand in

the state of tension (1 - at the run-on point onto the drive sprocket of

the main drive, 5 - at the run-off point from the drive sprocket of the
auxiliary drive)

a) during asynchronous motion at the moment of loading the conveyor with

run-of-mine at a distance of 0,6 L from the main drive side, b) during

synchronous motion at the moment of loading tho conveyor with run-of-mine
at a distance of 0,6 L from the auxiliary drive side
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nika zgrzebtowego urobkiem weglowym wezed4 drgan obcigzen w +ancuchu prze-
mieszcza sie od napedu g#déwnego w strone $rodka przenosénika.

Podczas ruchu wspétbieznego maszyny urabiajacej i1 przenosnika $Sciano-
wego wystepuja zjawiska odmienne. Wieksza jest amplituda obciazen dyna-
micznych w #ancuchu w miejscu jego zbiegania z bebna +ancuchowego napedu
pomocniczego, anizeli amplituda obciazen dynamicznych w #ancuchu w miej-
scu nabiegania na beben #*ancuchowy napedu g#éwnego (rys. 7.4b). Wraz ze
zwiekszaniem sie stopnia zatadowania przenos$nika nosiwem nastepuje zmniej-
szanie sie roéznicy tych amplitud. W tym przypadku wezed4 drgan obcigzen
w dancuchu przemieszcza sie od napedu pomocniczego w strone $Srodka prze-
nosnika. W fazie ruchu wspotbieznego przedstawionej na rys. 7.3d wezed

drgan obciazen w #4ancuchu przemieszcza sie od sSrodka przenos$nika w strone
napedu g+déwnego.

7.1.3. Analiza drgan zgrzebe#

Ze wzgledu na tolerancje wykonania i niejednakowe zuzycie poszczegd6l-
nych ogniw oraz wpinanie w kontur #ancuchowy odcinkéw nowego lub uzywane-
go +4ancucha kazdy z +4ancuchéw moze posiadac¢ inng dtugosé. Kazdy z nich
moze by¢ w niejednakowym stopniu obcigazony nosiwem, co szczeg6lnie wyste-
puje w wyrobiskach $cianowych pochylonych poprzecznie. Ponadto kazdy
z *ancuchéw moze posiada¢ inng wartos¢ napiecia wstepnego, co ma miejsce
szczeg6lnie w przenos$nikach krzywoliniowych. Konsewkencja wymienionych
czynnikéw sa niejednakowe stany napiecia #ancuchéw w czasie ruchu ustalo-
nego przenos$nika zgrzebtowego.

W przypadku réznych drgan obydwu +ancuchéw wystepuja niejednakowe
przemieszczenia punktéw mocowania zgrzebda do #ancucha nr 1 i do +ancucha
nr 2. Pojawia sie woéwczas wzgledne przemieszczenie punktéw mocowania
zgrzebta do +ancuchow (enli “ Ni2in" ktérego wartos¢ zalezy od stanu na-

piecia #ancuchéw lub od stopnia nierdwnomiernosci obcigzenia #+ancuchéw
nosiwem w przekroju poprzecznym rynny V

gdzie :
mul” - natezenie obciazenia #ancucha nr 1 nosiwem,

ju2l - natezenie obcigzenia #4ancucha nr 2 nosiwesi.

Wielkos¢ Vi zdefiniowano ilorazem muli i mu2i. poniewaz jest ona
wtedy bezwymiarowa oraz wyraza nieréwnomierno$¢ obcigzenia +ancuchéw no-
siwem wzgledem siebie (a nie nierdéwnonisrno$¢ obcigzenia +ancucha wzgle-
dem przenosnika, jakby to mia”o miejsce w przypadku stosunku muii/(muii

mu2i ™’
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Symulujac stan okresowego luzowania +aﬁ2%?ha nr 1 i stan nieluzowania
+ancucha nr 2 przy » 1 (Mu2i = 100 ~gm e L = 100 m)> uzyskano prze-
biegi zmian chwilowego potozenia zgrzebet wzgledem rynny, ktére przed-
stawiono na rys. 7.5. W czasie ruchu ustalonego dwutancuchowego przenos$-
nika zgrzebdtowego wystepuje zjawisko okresowego wychylania sie zgrzebe#t.

W poblizu napedu pomocniczego wychylenia zgrzebet sg niesymetryczne
wzgledem potozenia zerowego (rys. 7.5a). W tym miejscu przenosnika wyste-
puje tez najwieksze wzgledne przemieszczenie punktéw mocowania zgrzebta

do #ancuchéw, ktére wynosi jgl;L1 - 9i2llmax = °*163 Zblizajac sie

w strone napedu g#éwnego, obserwuje sige stopniowe zmniejszanie amplitudy
wychylen zgrzebet. Drgania zgrzebet staja sie przy tym bardziej syme-
tryczne. W poblizu napedu gtéwnego amplituda drgan zgrzebet wynosi

|g115 - 9i25Imax = 0,031 m (rys. 7.5e). Gdy obydwa #ancuchy znajdowaty
sie w stanie nieluzowania, wéwczas wzgledne przemieszczenia punktéw moco-
wania zgrzebet do #ancuchéw byty roéwne zero na catej diugosci przenosnika.

Badanie wptywu nieréwnomiernosci obcigzenia #ancuchéw nosiwem w prze-
kroju poprzecznym rynny na drgania zgrzebed przeprowadzono w stanie nie-
luzowania #+ancuchéw. Przebieg drgan zgrzebet w rynnach dla V1 = 1,5
przedstawiono na rys. 7.6. Wystepuje tu prawie symetryczny przebieg wy-
chylen zgrzebedt wzgledem potozen zerowych. Maksymalna amplituda wychylen
zgrzebet w odlegtosci 10 m od napedu pomocniczego i w tej samej odlegto-
Sci od napedu g#éwnego wynosi 0,029 m. Najwieksze wychylenia zgrzebed wy-
stepuja w Srodku trasy przenosnika zgrzebtowego i dla = 1,5 wynoszg
0,097 m. Obnizenie stopnia nierdéwnomiernos$ci obciazenia +ancuchéw nosiwom
spowodowato zmniejszenie amplitudy drgan zgrzebet, az do wartosci roéwnej
zero dla =1 (rys. 7.7). Dla < 1 nastepuje ponowne zroéznicowa-
nie drgan +ancuchéw, czego konsekwencja jest wzrost amplitudy wychylen
zgrzebet. W zakresie O~~~ O0 . S amplituda wychylen zgrzebet znajduje
sie prawie na tym samym poziomie, poniewaz wystepuje wtedy zmniejszony
wpdyw drgan #ancucha nr 1.

W stanie nieluzowania #ancuchéw przy Vi = 1 wystepuje zjawisko nara-
stania i zanikania amplitudy wychylenia zgrzebet (rys. 7.8), ktére nazwa-
no dudnieniem zgrzebed. Zjawisko dudnienia zgrzobet wystepuje w catej ga-
tezi tadownej, a powstaje ono w rezultacie sktadania drgan #ancucha nr 1
i tancucha nr 2 o czestosciach mato réznigcych sie od siebie. Okres dudnie-
nia zgrzebet T zalezy od wartosci V~. Dla > 1 okres dudnienia zgrze-
be+ maleie wraz ze wzrostem Vi' Natomia§t dla V., < 1 ot;r6S dudnienia
zgrzebet maleje wraz ze spadkiem W zakresie 0O~ ~ 0,25 czestosci
drgan +fanhcuchéw znacznie roézniag sie od siebie 1 dudnienie zgrzebet nie
wystepuje.

W przypadku wystepowania roéznych drgan +ancuchéw zgrzebdto zajmuje.po-
+ozenie jak na rys. 7.9. Gdy wartos$¢ wielkosci y przekroczy diugosé
zgrzebta, to przy kazdej nieréwnosci spagu zgrzebdto wykolei sie z rynny.
W przenosnikach prostoliniowych wystepuje jednoczesne wykolejenie obydwu

koncow zgrzebta.



Rys. 7.5. Drgania zgrzebet w rynnach dwudancuchowego przenos$nika zgrzebto-
wego w stanie okresowego luzowania #anhcucha nr 1 iw stanie nieluzowania
+ancucha nr 2 przy = 1, w odlegtosci

a) 10 m od napedu pomocniczego, b) 30 m od B, ¢c) 50 m od B, d) 30 m od na-
pedu gtdéwnego, e) 10 m od A

Fig. 7.5. Vibrations of scrapers in the pans of the double-chain scraper
conveyor in the state of periodical slack ofthe chain No 1 and in the
state of tension of the chain No 2 at = 1 at adistance of

a) 10 m from the auxiliary drive, b) 30 m fromB, 6) 50 m from B,
d) 30 m from the main drive, e) 10 m from A

Rys. 7.6. Drgania zgrzebet w rynnach dwutahcuchowego przenosnika zgrzebto-
wego w stanie nieluzowania +ancuchéw przy vi = 1,5, w odlegtosci

a) 10m odnapedu pomocniczego, b) 30 m od B, c) 50 mod B, d) 30 mod na-
pedu g¥déwnego, e) 10 mod A

Fig. 7.6. Vibrations of scrapers in the pans of the double-chain scraper
conveyor in the state of tension of the chains at V~-1,5 at a distance of

a) 10m fromthe auxiliary drive, b) 30m from B, c) 50 m from B,d) 30 m

from the main drive, e) 10m from A
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W przenosnikach krzywoliniowych zgrzebto jednym koncem opiera sie o
Scianke profilu bocznego rynny, a wykoleja sie przeciwlegdy koniec zgrze-
bla. Wielkos¢ y wyznacza sie z nastepujacych zaleznosci [45, 46]:

- w przenosnikach prostoliniowych

(bp - 2ap) 1 7, ?
puUi "ql2i +X = 7*2)

VvV = x'—

- w przenos$nikach krzywoliniowych

gdzie:
X - rozstaw +ancuchoéw,
bR - szerokos¢ rynny,
aR - szerokos¢ pétki rynny,

gR - grubos¢ Scianki bocznej rynny.

Aktualnie w wielu typach Scianowych przenosnikéw zgrzebdowych rozstaw
+ancuchéw wynosi 0,12 m. Taki rozstaw +4ancuchéw w przenosnikach eksploato-
wanych w wyrobiskach Scianowych pochylonych poprzecznie sprzyja duzej war-
tosci wielkosci y. Woéwczas niejednokrotnie dochodzi do wykolejenia zgrze-
bet z rynien. Zwiekszenie rozstawu +4ancuchéw do 0,24 m powoduje znaczne
zmniejszenie wartosci wielkosci y. Silny wpkyw na wartos¢ wielkosci y
wywiera réwniez wzgledne przemieszczenie punktéw mocowania zgrzebda do
+ancuchéw (rys. 7.103. w przenosniku prostoliniowym z rozstawem +4ancuchéw
réwnym 0,12 m zgrzebdo wykolei sie z rynny, gdy wzgledne przemieszczenie
punktéw mocowania zgrzebdta do +ancuchéw przekroczy wartos¢ 0,072 m. Dwu-
krotne zwiekszenie rozstawu +ancuchéw spowoduje, ze zgrzebta bede wykole-
ja¢ sie z rynien dopiero wéwczas, gdy (gkli _ ~12 1~ bedzie wieksze od
0,146 m. Rozstaw #4ancuchéw zapewniajacy niewykoleJania sie zgrzebet z ry-
nien pod wpdywem zréznicowanych drgan +fancuchéw wyznacza sie z nastepuja-
cych zaleznosci:

- dla przenos$nikéw prostoliniowych

x> IgHi1 -~ gl2il»ax(bR ™ 2aR" -9

Rys- 7.9 Potozenie zgrzebda w rynnie dwutancuchowego przenosnika zqrze- Vi - (b« - 2*%«>2"

btowego pod wpiywem réznych drgan +4ancuchoéw nlKa z9rze-

Fi9 7.9. Position of scraper in the line pan® of the double-biiain
conveyor under the influence of different chain vibrations
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- dla przenosnikéw krzywoliniowych

x> Kii " gl2l|max(bR ~ aR ~ 9p)

(7.5)

VXz " (bR < aR - 9R)2"

gdzie:

1z - d¥ugos¢ zgrzebta.

ay

(1L w2lYior

Rys. 7.10. Zaleznos¢ wartosci wielkosci y od wzglednego przemieszczenia
punktéw mocowania zgrzebda do Htancuchéw dla dwéch rozstawéw +ancuchéw
w przenosniku prostoliniowym i krzywoliniowym

Fig. 7.10. Dependence of value 'y" on the relative displacement of faste-
ning points of the scraper to the chains for two spacings of chains in
the straight and curvilinear conveyor

7.1.4. Pordéwnanie drgan w przenosniku z dwoma i z trzema
silnikami

Liczba silnikéw asynchronicznych i nachylenie podtuzne przenosnika
Scianowego decyduje o rozkdadzie obciazen statycznych w 4ancuchu wzdduz
konturu 4ancuchowego, a w konsekwencji o miejscu wystepowania luzéw
miedzyogniwowych. Na rys. 7.11 przez WQ. oznaczono catkowite opory ruchu
gatezi gornej, zas przez Wy - catkowite opory ruchu gatezi dolnej.

W przenosnikach $Scianowych z dwoma silnikami asynchronicznymi (przy
zatozeniu, ze dla "fm O wystepuje Wy < WQ) nalezy wyodrebnié nastepuja-
ce przypadki stanu statego luzowania #4ancuchéw (rys. 7.11a):

- przypadek "f< Opory ruchu gatezi dolnej sa mniejsze od opordéw ru-
chu gatezi gornej, a luzy miedzyogniwowe wystepuje w miejscu zbiegania
+ancuchéw z bebna +ancuchowego napedu pomocniczego,

- przypadek "f= Opory ruchu gatezi dolnej sa réwne oporom ruchu gake-
zi gornej, a luzy miedzyogniwowe wystepuje wmiejscach zbieganiatancu-
chéw z obu bebnéw +ancuchowych,

- przypadek "f> Opory ruchu gatezi dolnej se wieksze od oporéw ruchu
gatezi gornej, a luzy miedzyogniwowe wystepuje w miejscu zbiegania +an-
cuchéw z bebna +ancuchowego napedu giéwnego.

Przy zatozeniu, ze dla 'f= 0 wystepuje Wy< 0,5 WQ, w przenosnikach
Scianowych z trzema silnikami asynchronicznymi nalezy wyrézniénastepuja-
ce przypadki stanu statego luzowania #ancuchéw (rys. 7.11b):

- przypadek T <Xi" °Pory ruc”u gatezi dolnej sg mniejsze od potowy opo-
réow ruchu gatezi goérnej,a luzy miedzyogniwowe wystepuja w miejscu zbie-
gania +ancuchéw z bebna +#ancuchowego napedu pomocniczego,

- przypadek T = . Opory ruchu gatezi dolnej sa roéwne potowie opordéw ru-
chu gatezi goérnej, a luzy miedzyogniwowe wystepuja w misjscach zbiega-
nia d4ancuchdéw z obu bebnéw +ancuchowych,

- przypadek "F>"Ff m °PorV ruchu gatezi dolnej sa wieksze od potowy oporéw
ruchu gatezi goérnej, a luzy miedzyogniwowe wystepuja w miejscu zbiega-
nia 4ancuchéw z bebna +ancuchowego napedu gd#déwnego.

Warunki wystepowania krytycznych katéw nachylenia podduznego przenosni

kéw y i przedstawiono na rys. 7.12.
Badaniom poddano przeno$niki zgrzebtowe (IA1 + 1A = =3890 kgm
IA_/lA =1 ‘_/I =1, z = 7) o diugosci 200 m, obcigzone réwnomiernie no-
i u o

siwem o natezeniu 200 kgm” , zawierajace 4ancuchy 2 x 26 x 92 o sztywno-
Sci  EO1 - EO2 = 40 MN [50, 55].

Miarg nieréwnomiernosci obcigzen dynamicznych silnikéw asynchronicz-
nych 1 pozostatych elementéw ukdadéw napedowych sg wspétczynniki rozdzia-
4u mocy :



gdzie:
Na
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- pobdér mocy przez silnik w napedzie gtéwnym,

NQ - pobdr mocy przez silnik w napedzie pomocniczym.

Wp+yw nachylania podtuznego przenosnika zgrzebdowego na miejsce

Rys. 7.11.
wystepowania luzéw miedzyogniwowych
a) przenosnik zgrzebtowy z-dwoma silnikami, b) przenosnik zgrzebtowy Rys.
z trzema silnikami
Fig.

Fig. 7.11. Influence of longitudinal inclination of the scraper conveyor
at points where clearances between the links occur

a) scrapsr conveyor with two motors, b) scraper conveyor with thrse mo-

7.12.

7.12.

Zaleznos¢ oporéw ruchu gatezi

Dependence of motion resistances

on the

gornej 1 dolnej od nachylenia po-

dduznego przenosnika zgrzebtowego

longitudinal

In the top and bottom strand
inclination of the scraper conveyor
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W przenosniku zgrzebdtowym z dwoma silnikami, nachylonym pod katem 3°,
wspédczynnik rozdziatu mocy silnika napedu gtdéwnego waha sie w granicach
od 0,30 do 0,64, natomiast wspétczynnik rozdziatu mocy silnika napedu
pomocniczego zmienia sie w granicach od 0,36 do 0,70 (rys. 7.13). Naj-
wieksza nierdéwnomierno$¢ poboru mocy przez silniki asynchroniczne wyste-
puje przy krytycznym kacie nachylenia poddfuznego przenosnika zgrzebtowego,
ktory byt rowny 11°. Wspoédczynniki rozdziatu mocy silnikéw zmieniaty sie
wtedy w granicach: 0,28~ uA~0,63 oraz 0,37sg uB”"0,72. Po przekrocze-
niu kata krytycznego ~ nieréwnomiernos¢ poboru mocy przez silniki maleje
i zawiera sie pomiedzy 0,39 a 0,61.

W przenos$niku zgrzebtowym z trzema silnikami naped g#éwny by+ napedem
zdwojonym i zawierat silniki A i D. Wspédczynniki rozdziatu mocy silni-
kéw w tym uktadzie wyznacza sie z zaleznosci:

Na + NB + Nd* .0

A AN. 7-8)

Przebieg wspétczynnikéw rozdziatu mocy UuA i uQ jJest taki sam (rys.
7.14) . Odmienny charakter posiada przebieg u0.
cja :

10,33 - w0| = 2Jua - 0,33] = 2Jud - 0,33]. (7.9) )

W przenosniku zgrzebdowym nachylonym pod katem 3° wspoédczynniki roz-
dziatu mocy UuA i1 uD zmieniajag sie w granicach od 0,28 do 0,38, nato-
miast wspoédczynnik rozdziatu mocy uO0 zmienia sie w granicach od 0,23
do 0,43. Najwieksza nieréwnomierno$¢ poboru mocy wystepuje przy krytycz- 3*
nym kecie nachylenia podtuznego (Jfl= 7°) i wynosi: 0,15~uA = Upn0,42 i
0,15”2uB”0,69. Po przekroczeniu kata krytycznego nieréwnomierno$¢ poboru
mocy maleje 1 dla = 12° wynosi: dla silnikéw w napedzie g4éwnym pomie-
dzy 0,26 i1 0,39, natomiast dla silnika w napedzie pomocniczym pomiedzy
0,21 i 0,47.
Ze wzgledu na asymetrycznag strukture przeno$nikéw zgrzebtowych z trze-
ma silnikami réwniez w stanie nieiuzowania #ancuchéw wystepuje nieréwno- Rys.
mierne obcigzanie dynamiczna poszczeg6lnych uk#adéw napedowych

(rys. 7.15).
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7.13. Przebiag wspétczynnikéw rozdziatu mocy w przenosniku zgrzebdo-
wym z dwoma silnikami w stania atatago luzowania +ancuchéw

)f<Y* b)f - °t t >F,

7.13. Power diatribution factors curve in the scraper conveyor with
two motors in the state of permanent slack of the chains

e>?<*, e p> O 1->7.



b)

Rys. 7.14. Przebieg wspédczynnikédw rozdziatu mocy w przenosniku zgrzebdo-
wym z trzema silnikami w stanie statego luzowania #+ancuchoéw

)r<rw. b>F- tm . cjr >T7,,

Fig. 7.14. Power distribution factors curve in the seraper conveyor with
three motors ini the state of permanent slack of the chains

*)?<*,e b>t-r,, c)r>rl,
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b)

VA

oi $

Rys. 7.15. Przebieg wspédczynnikéw rozdziatu mocy w stanie nieluzowania
+ancuchow

a) przenos$nik zgrzebtowy z trzema silnikami, b) przenos$nik zgrzebtowy
z dwoma silnikami

Fig. 7.15. Power distribution factors curve in the state of tension of
the chains

a) scraper conveyor with three motors, b) scraper conbeyor with two
motors

7.2. Dynamika rozruchu

Badania modelowe zjawisk dynamicznych podczas rozruchu przenosnika
zgrzebtowego przeprowadzone zostaty przy nastepujacych zatozeniach:

- przenos$nik ddugosci 150 m o mocy 2 x 90 kW, obcigzony réwnomiernia
urobkiem weglowym o natezeniu 200 Kﬁﬂ_ na catej dtugosci utozony jest
w poziomie,

- sztywnos$¢ +4ancuchéw ogniwowych gérniczych 26 x 92 jest jednakowa wzdiuz
konturu #4ancuchowego o wartosci 44,22 MN (Jest to Srednia arytmetyczna
wartos¢ sztywnosci wyznaczonych doswiadczalnie dla odcinkéw #ancucha
z sasiedztwa ogniw pomiarowych [122] ),

- charakterystyki mechaniczne silnikéw asynchronicznych (O pos$lizgu nomi-
nalnym 1,67% i momencie nominalnym 582 Nm) i sprzegiet podatnych sa

Jjednakowe,
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- przetozenie reduktoréw wynosi 38,35,

- wartosci parametréw struktury uktadéw napedowych sa nastepujgce:
W 1A - W 1* m 3712 (IA1 + *A - *81 + XB - 3562 k92 )

- silniki napedowe whaczane sa jednoczes$nie,

- nie wystepuje zréznicowanie podziatek ogniw +*ancucha zgrzebtowego
wzdduz konturu +ancuchowego,

- wspétdziatanie bebnéw #*ancuchowych (z = 7) z +*ancuchami ogniwowymi od-
bywa sie przy zazebieniu specjalnym,

- wspoOdczynnik udziatu urobku weglowego w drganiach #anhcuchéw jest roéwny
jeden,

- w stanie luzowania +ancuchéw luzy miedzyogniwowe wystepuja w miejscu
zbiegania +ancuchéw z bebna #ancuchowego napedu pomocniczego,

- resztowe napiecie wstepne #4ancuchéw jest jednakowe we wszystkich punk-
tach konturu #+anhcuchowego,

- w dolnym przedziale rynien nie wystepuje miat weglowy.

7.2.1. Wpdtyw oporéw ruchu gatezi gérnej i dolnej

Badania te zostaty przeprowadzone przy zatozeniu, ze sieC elektryczna
jest bardzo sztywna. Oest to taka sie¢, w ktorej nie wystepuja spadki na-
piecia zasilania silnikéw asynchronicznych. Oznacza to, ze rzeczywiste
napiecie zasilania silnika w napedzie g#éwnym i1 w napedzie pomocniczym
jest roéwne napieciu nominalnemu.

Badania wpdtywu oporéw ruchu gatezi gérnej na przebieg rozruchu prze-

no$nika zgrzebtowego przeprowadzono przy zatozeniu, ze: a2ii = a22i = °"3,
b21i = b22i = “°>03" °21li = c22i = °* d21i = d22i = °* blli= bl2i =
= -0,03, ctli = cl2i = 0, dilix = di12i = O0.Dla a.” = al2i=0,3rozruch

przenosnika zgrzebtowego trwat krétko i wynosit 1,67 s, poniewaz stosunek
zredukowanego momentu napedowego do momentu oporowego na bebnie +ancucho-
wym w napedzie g#éwnym wynosit 3,49, a w napedzie pomocniczym 3,38 (ta-
blica 7.3). Symulacja statego sktadnika aproksymowanej charakterystyki
tarcia zewnetrznego gatezi goérnej o wartosci 0,4 spowodowata wydduzenie
czasu rozruchu przenosnika do 2,12 s. Pojawito sie tutaj jedno siodto
predkosci katowej bebna #ancuchowego w napedzie pomocniczym (rys. 7.16).
Maksymalne obcigzenie w +4ancuchach wystepuje w chwili 0,85 s w miejscu
nabiegania na bebne #ancuchowy napedu gkdéwnego i wynosi 177,9 kN. Ampli-
tuda obcigzen dynamicznych w tych #ahcuchach w ruchu ustalonym przenos$ni-
ka zgrzebtowego wynosi 37,1 kN, a ich czestos¢ podstawowa 6,3 rads-1.
Dalsze zwigkszenie wartosci =a™i 0 spowodowato wydduzenie
czasu rozruchu przenoénika az ponad trzykrotnie (tR = 6,87 s). Przy tak
ddfugim rozruchu mocno ujawnito sie zjawisko siodtowania predkosci katowych
bebnéw #ancuchowych (rys. 7.17). Na kazdym bebnie +ancuchowym wyetagpity

po trzy siodta predkosci katowych. W badanym przypadku przez caty czas
symulacji komputerowej trwak rozruch przenosnika zgrzebdtowego. Obcigzenie
maksymalne sprzegta podatnego w napedzie g#éwnym wynosi 1631 Nm, a w na-
pedzie pomocniczym 1650 Nm.
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Tablica 7.3

Wp+yw oporéw ruchu gatezi gornej przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegtami podatnymi na jego rozruch

(L = 150 n,AU~ =AUg = O, = a22i " 0,3)
- . 0.3 0,4 0,5
alli = a12i ?
Symulacja 9/ 10/ 11/
1,67 2,12 6,87
R W ’
<X K *] 1218; 0,57 1320; 0,63 1631; 2,12
mS5 [ ] 1212 1,01 1562; 1,06 1650; 3,12
) 3,49 2,74 2,26
ma moa
A
“HKA o 3,38 2,64 > 2,17
o
33 [KN* 5] 149,1; 0,74 177.9; 0,85 214,1; 2,87
99,38; 1,06 132,6; 1,06 143,6; 3,12
sb kN; g -98; L.

Czestym zjawiskiem w wyrobiskach $cianowych jest silny wzrost oporéw
ruchu gatezi dolnej przenosnika zgrzebtowego, ktéry moze by¢ spowodowany:
zanieczyszczeniem dolnego przedziatu rynien miatem weglowym, miekkim
spagiem lub przektadkg przenosnika. Wzrost a2Xi = a22i od wartosci
0,3 do 0,5 spowodowat wydduzenie czasu rozruchu przenos$nika o 1,0 s (ta-
blica 7.4). W symulacji 12/ wystgpito jedno siodto predkosci katowej
bebna +ancuchowego w napedzie pomocniczym i jedno sioddo w napedzie gtow-
nym (rys. 7.18a). Przebieg momentédw obrotowych na watach sprzegiet podat-
nych dla tej symulacji przedstawiono na rys. 7.19a. Zwiekszenie oporoéw
ruchu gatezi dolnej do wartosci a2h = a22i = 0,7 spowodowato wydtuzenie
czasu rozruchu przenos$nika zgrzebtowego do 4,92 s (rys. 7.18b) i dalszy
wzrost maksymalnych wartos$ci momentéw obrotowych na watach sprzegied
(rys. 7.19b). Przy symulowanych oporach ruchu gatezi dolnej o wartosci
a2li = a22i = 0,9 rozruch przenos$nika zgrzebtowego juz sie nie zakonczy#4
(rys. 7.18c), poniewaz stosunek zredukowanych krytycznych momentéw nape-
dowych silnikéw do momentéw oporowych na bebnach #ancuchowych wynosit
MAI</MOA “ 2,13 1 "bk”~0B = 2>09« Przebieg obcigzen dynamicznych sprzegiet
podczas tego nieskutecznego rozruchu przedstawiono na rys. 7.19c.
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Rys. 7.16. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegtami podatnymi w sianie statego luzowania tancuchéw przy SQ1 =

= S02 = 37,5 kN (aui = al2l = 0,4, a2l+ = a22i = 0,3)

Fig. 7.16. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with flexi-

ble couplings in the state of permanent slack of chains at SQ1 = S02 =
m 37,5 kN ( e al2i m 0,4, ®21li * a22i = 0,3)
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Ss. 7.17. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegtami podatnymi w stanie statego luzowania 4ancuchéw dla al:li “

= al2l = 0,5, a2li - a22i = 0,3

ble couplings in the state of permanent slack of the chains for =
= al2i = 0,5, a21li = a22i - 0,3

fig. 7.17. Start-up and stationary motion of scraper conveyor with flexi-
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[r0d54.1

a)

_ _ a22i = 0,7, c) a2li = a22i =0,9
a) a2li = a22i 0.5, b) a,,; )
Fig. 7.18. Irffl“;n« 1~ 17~ “8* ?1?herSrt5rS "orte”~eO0du?ingBs”r?-U P°Sfthe

the'3scraper9'"conveyorwith flexible couplings in the state of perma-
nent slack

0,5, b) a2li = a22i = 0,7, c) a2li = a22i °-9

»
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Rys. 7.19. Wp4yw oporéw ruchu gatezi dolnej na przebieg momentédw obroto-

wych na watach sprzegiet podatnych podczas rozruchu przenosnika zgrzebto-

wego w stanie statego luzowania

a2li = a22i = °"5, b~™a2li = a22i = 0,7 c” a2li = a22i = 0,9

Fig. 7.19. Influence of motion resistances of the bottom strand on the
variation of torques on the flexible coupling shafts in the course of
start-up of the scraper conveyor in the state of permanent slack

a) a2li *“ a22i " °"5* b> a2li " a22i " °°7° c) a2li = a22i = °"9
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Na rys. 7.20 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnego momentu obrotowego
na wale sprzegta podatnego podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego od
stosunku zredukowanego krytycznego momentu napedowego silnika do momentu
oporowego na bebnie +ancuchowym w danym ukdadzie napedowym. W stanie sta-

tego luzowania #ancuchéw dla 0,5 (mai</moa + MBKAMOB”"<~

h

1800 -

obciezenie

1500 =

MO -

1300-

1200 -

1100 -

1000 m \

900
\ MTM**
B

‘AK

o Mpp?

Rys. 7.20. Wp4#yw stosunku zredukowanych momentéw napedowych silnikéw do

momentédw oporowych na bebnach +4ancuchowych na warto$¢ maksymalnych momen-

téw obrotowych na watach sprzegiet podatnych podczas rozruchu przenosnika
zgrzebtowego w stanie statego luzowania

Fig. 7.20. Influence of the ratio of reduced driving torques of the mo-

tors to the antitorques in the drive sprockets on the value of maximum

torques on the shafts of the flexible couplings during start-up of the
scraper conveyor in the state of permanent slack
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maksymalne sprzegta podatnego w napedzie pomocniczym jest wieksze niz
w napedzie g#oéwnym.

7.2.2. Znaczenie spadku napiecia zasilania silnikéw

Spadek napiecia zasilania silnika asynchronicznego powoduje zmniejsza-
nie sie stosunku zredukowanego momentu napedowego silnika do momentu opo-
rowego na bebnie +#ancuchowym (tablica 7.5). Konsekwencje tego jest wyddu-
zanie sie czasu rozruchu przenos$nika zgrzebtowego. Dla 5% spadku napiecia
zasilania w napedzie g#éwnym i pomocniczym czas rozruchu przeno$nika wy-
nosit 3,27 s. Siedmioprocentowy spadek napiecia zasilania silnikéw spowo-
dowat wydtuzenie czasu rozruchu przenos$nika zgrzebtowego do 4,87 s, a
dziewiecioprocentowy az do 7,17 s. Przy dziesiecioprocentowym spadku na-
piecia zasilania silnikéw czas rozruchu przenosnika zgrzebtowego przekra-

czat juz 10,0 s.

7.2.3. Znaczenie stanu napiecia +ancuchoéw

W badanym przeno$niku zgrzebdowym (L = 150 m) ze sprzegtami podatnymi
przy napieciu wstepnym +ancuchéw mniejszym lub réwnym 37,5 kN wystepuje
stan statego luzowania (rys. 7.21 i 7.16). Stan statego luzowania #ancu-

chéw charakteryzuje sie nastepujacymi zjawiskami dynamicznymi:

- amplituda obciezen dynamicznych w #ancuchach gatezi gérnej narasta
.stopniowo od wartos$ci zerowej (w miejscu zbiegania #ancuchéw z bebna
+ancuchowego napedu pomocniczego) do wartosci maksymalnej, wystepujacej
w miejscu nabiegania #ancuchéw na beben #ancuchowy napedu g4#éwnego,

- wystepuje zréznicowane narastanie predkosci katowych bebnéw +ancucho-
wych podczas rozruchu; szybciej ros$nie predkos¢ katowa bebna +arncucho-
wego w napedzie pomocniczym,

- wystepuje nieréwnomiernos¢ poboru mocy przez silnik napedu g#déwnego i
silnik napedu pomocniczego,

- wystepuje silne zrdéznicowanie przebiegu obciazen dynamicznych sprzegiet
w napedzie g#éwnym i pomocniczym.

Przy napieciu wstepnym #ancuchéw wiekszym od 37,5 kN wystepuje stan
okresowego luzowania. Oznacza to, ze w miejscu zbiegania #ancuchéw z beb-
na +4ancuchowego napedu pomocniczego okresowo pojawiaja sie piki obciag-
zen dynamicznych w #4ancuchach (rys. 7.22). Im wieksze jest napiecie wstep-
ne, tym czas trwania obciezen dynamicznych w #ancuchach w miejscu ich
zbiegania z bebna napedu pomocniczego jest coraz dduzszy oraz zmniejsza-
ja sie roznica predkosci katowych bebnéw +ancuchowych.

Przy napieciu wstepnym #ancuchéw réwnym 90 kN wystepuje juz stan nie-
luzowania (rys. 7.23), ktoéry charakteryzuje sie nastepujacymi zjawiskami
dynamicznymi :

- w $rodku gatezi goérnej istnieje wezet drgan obciazen w +ancuchach.
Amplituda obcigzen dynamicznych w +4ancuchach w miejscu nabiegania na

157 -
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Rys. 7.21. Przebieg rozruchu- 1 ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebtowego
ze sprzegtami podatnymi w stanie statego luzowania +ancuchéw przy
S02 =

Fig. 7.21. Start-up and stationary motion of the scraper conveyor with

elastic couplings in the state of

S _

15 kN

Snl

permanent slock of the chains at Sm

1S kN
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Rys. 7.22. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegtami podatnymi w stanie okresowego luzowania +4ancuchéw przy

S01 * S02 * 65 kN
Fig. 7.22. Start-up and stationary motion of the scraper conveyor with
flexible couplings in the state of periodical slack of the chains at
S,,, ®S,0 « 65 kN
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Rys. 7.23. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego prostoliniowego przenos$-
nika zgrzebtowego ze sprzegtami podatnymi w stanie nieluzowania +ancuchoéw
przy SQ1 = SQ2 = 90 kN
Fig. 7.?3. Start-up and stationary motion of the straight scraper conveyor
with flexible couplings in the state of tension of the chains at Snl =

= Sq2 = 90 kN Ul
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beben +ancuchowy napedu g#déwnego jest réwna amplitudzie obcigzehn dyna-
micznych w 4ancuchach w miejscu zbiegania z bebna #ancuchowego napedu
pomocniczego, z tym ta te obcigzenia dynamiczne sa w przeciwnych fazach,
- wystepuje zgodny przebieg predkosci katowych bebnéw +ancuchowych pod-
czas rozruchu przenosnika i w ruchu ustalonym,
- wystepuje zgodny przebieg momentédw obrotowych na watach sprzegiet w na-

pedzie g4éwnym i1 pomocniczym zaréwno podczas rozruchu, jak i w ruchu

ustalonym,
- wystepuje roéwnomierny pobdr mocy przez silniki napedowe.

Interesujace okazato sie poréwnanie obcigzen dynamicznych w #4ancuchach
(w miejscu ich nabiegania na bebon +*ancuchowy napedu g#béwnego) podczas
rozruchu i w ruchu ustalonym przenos$nika zgrzebtowego (rys. 7.24). W sta-
nie statego luzowania #+ancuchdéw 1 w stanie nieluzowania maksymalne obcig-
zenie w #4ancuchu podczas rozruchu przenos$nika jest wieksze niz w ruchu
ustalonym. W potowie zakresu stanu okresowego luzowania +ancuchéw sytua-
cja jest odwrotna. We wszystkich stanach napiecia roé6znice pomiedzy maksy-
malnymi wartosciami obcigzen dynamicznych w +4ancuchach podczas rozruchu i
w ruchu ustalonym przeno$nika zgrzebdtowego nie przekraczaj? 9,6%. Stan
napiecia #ancuchéw wywiera silny wpdyw na amplitude obcigzen dynamicznych
w 4ancuchach podczas rozruchu i w ruchu ustalonym. W stanie statego luzo-
wania amplituda obcigzen dynamicznych w 4ancuchach w ruchu ustalonym
przenosnika zgrzebtowego maleje wraz ze wzrostem napiecia wstepnego +an-
cuchéw, osiagajac minimum (37,0 kN) dla SgN = S~ = Sa* PézZzniej ASg
zaczyna rosngaé, osiagajac apogeum (83,9 kN) dla SQ1 = S02 = 65 kN. Wzrost
amplitudy obciazen dynamicznych AS”N wymuszony jest okresowym pojawie-
niem sie pikédw obciazen w miejscu zbiegania #+ancucha z bebna #ancuchowego
napedu pomocniczego. Dla napiecia wstepnego +ancuchéw wiekszego od 65 kN,
AS~ zaczyna sie zmniejszac¢, osiagajac wartos¢ najmniejsza w stanie nie-
luzowania (ASE = 25,1 kN). W stanie statego luzowania amplituda obcigzen
dynamicznych w 4ancuchach gatezi gérnej w ruchu ustalonym przenosnika
zgrzebtowego Jest o 47,7%, a w stanie okresowego luzowania o 234,3% wiek-
sza (w pordéwnaniu do wartoéci amplitudy dla Sg) niz w stanie nieluzowa-
nia. Czestos¢ tych obciazen dynamicznych w stanie statego luzowania wyno-
si 6,3 rads-1, w stanie nieluzowania jest réwna 12,6 rads-1, a w stanie
okresowego luzowania jest niezdeterminowana (na rys. 7.24 oznaczono to
znakami zapytania).

Przebieg amplitudy obcigzen dynamicznych sprzegta w napedzie g¥éwnym
w zaleznosci od wartosci napiecia wstepnego #ancuchédw posiada charakter
podobny do przebiegu ASg (rys. 7.25). W stanie statego luzowania maksy-
malne obciazenie sprzegta podatnego w napedzie pomocniczym jest o 18%
wieksze niz w napedzie g#éwnym, w stanie okresowego luzowania sytuacja
ulega odwréceniu, natomiast w stanie nieluzowania nastepuje wyréwnanie
obciazen dynamicznych sprzegiet w napedzie g#éwnym i pomocniczym.
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Rys. 7.24. Wpdyw napiecia wstepnego #ancuchéw na obcigzenia dynamiczne

w 4ancuchach podczas rozruchu iw czasie ruchu ustalonego przenos$nika
zgrzebtowego ze sprzegtami podatnymi

Fig. 7.24. Effect of initial chain tension on the dynamic load in the

chains during start-up and stationary motion of the scraper conveyor
with flexible couplings
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$01 ~

Ryse 7.25. Wpdtyw napiecia wstepnego +anhcuchdéw na obciazenia dynamiczne
sprzegiet podatnych w przenosniku zgrzebdowym

Fig. 7.25. Effect of initial chain tension on the dynamic loads of flexible
couplings in the scraper conveyor
n

Stan napiecia +ancuchéw wywiera silny wpdtyw na chwilowa nieréwnomier-

no$¢ poboru mocy przez silnik napedu gtéwnego i pomocniczego (rys. 7.26).

Przebieg granicznych wartosci wspétczynnikéw rozdziatu mocy silnika nape-

pomocniczego w ruchu ustalonym dla réznych wartos$ci napie-

du g#déwnego i
7.27. Obszar zakreskowany

cia wstepnego +ancuchéw przedstawiono na rys.
prawostronnie przedstawia zakres zmienno$ci wspoédczynnika rozdziatu mocy
silnika napedu g#éwnego, a obszar zakreskowany lewostronnie - silnika na-
pedu pomocniczego. Réwnomierny pobdér mocy wystepuje tylko w stanie nielu-
zowania Jdancuchéw. Z pozostatych wartosci napiecia wstepnego +arncuchéw

najkorzystniejsze Jest » SO
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Rys.

7.27.
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Wpdyw napiecia wstepnego +ancuchéw na zakres zmiennos$ci wspod-

czynnikéw rozdziatu mocy w przenosniku zgrzebdtowym z napedem g4éwnym i

Fig.

Przedstawiony na rys.
+ancuchéw dotyczy przenos$nika prostoliniowego.
nienia rynien dotgcznych i

nosniki

7.27.
of power distribution factors

pomocniczym

tension in chains on the variability range
in the scraper conveyor with the main and
auxiliary drive

Effect of initial

7.23 przebieg rozruchu w stanie nieluzowania

Jak wiadomo, z powodu ist-

uniesionego wysypu wszystkie gérnicze prze-

zgrzebtowe sa krzywoliniowe w ptaszczyznie pionowej. Konsekwencja

tego w stanie nieluzowania +ancuchéw sa zwiekszone opory ruchu na odcin-

kach krzywoliniowych

(rys.

7.26.
napedu g4#éwnego i

Wpdyw stanu napiecia #ancuchédw na nieréwnomiernos$¢ obcigzania

Rys.
pomocniczego w przenos$niku zgrzebdowym

a) stan statego luzowania, b) stan okresowego luzowania, c¢) stan nieluzo-
wania
Fig. 7.26. Effect of the state of tension in chains on tha nonuniformity
of load of the main and auxiliary drive in the scraper conveyor

b) state of periodical slak, c) state of ten-

sion

a) state of permanent slack,

i wydduzony czas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego

7.28).
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Rys. 7.28. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego krzywoliniowego przeno$-
nika zgrzebtowego ze sprzegtami podatnymi w stanie nieluzowania +ancuchéw
P~y SQ1 - SQ2 « 90 kN

Fig. 7.28. Start-up and stationary notion of the curvilinear scraper con-
veyor with flexible couplings in the state of tension of the chains at

S01 m S02 = 90 kN
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7.2.4. Warunek rozruchu przenosnika zgrzebtowego

Czas rozruchu przenosnika zgrzebtowego z napedem gddéwnym § pomocniczym
zalezny Jest od wartosci stosunku zredukowanych krytycznych momentéw nape-
dowych do momentéw oporowych na bebnach +ancuchowych (tablica 7.6). War-
tos¢ zredukowanego krytycznego momentu napedowego zalezy od: przebiegu
niestabilnej czesci charakterystyki mechanicznej silnika, typu sprzegta
(sprzegto hydrokinetyczne obniza Jego wartosc¢), przetozenia reduktora i
sprawnosci ukdadu napedowego. Warto$¢ momentu oporowego na bebnie +tancu-
chowym zalezy natomiast od: natezenia obcigzenia nosiwem, wspédtczynnika
opordow ruchu gatezi goérnej i dolnej, resztowego napiecia wstepnego +an-
cuchéw, wspoétczynnika rozdziatu mocy silnikéw, wielkosci +dancuchéw i
liczby zebéw bebna #ancuchowego. Aproksymacje punktéw o wspodrzednych
°*5MAK/MOA * "K~AMOBN 1 *R “~est hiPerbola przedstawiona na rys. 7.29.

W aspekcie nagrzewania sie uzwojen silnikoéw asynchronicznych czas roz-
ruchu przenosnika zgrzebtowego powinien by¢ jak najkrétszy. tatwy (lekki)
rozruch przenosnika zgrzebdowego wystgpi wéwczas, gdy spedniony bedzie
warunek (rys. 7.29):

>3,0. (7.10)
5 VMOA mob )

Wybierajac maksymalny czae rozruchu przenosnika zgrzebtowego réwny 5 s
(Jest to i tak juz trudny rozruch) z rys. 7.29 otrzymano warunek rozruchu
przenosnika zgrzebtowego z napedem g¥éwnym i pomocniczym w postaci:

<7.w

Gdy warunek (7.11) nie bedzie spedniony, to rozruch gorniczego przenos-
nika zgrzebtowego moze trwa¢ kilkanascie sekund lub nie wystgpi w ogoéle.

Wprowadzony warunek rozruchu gérniczego przenosnika zgrzebtowego wy-
jJasnia réwniez czesto wystepujece zjawisko utrudnionego rozruchu, przy
jJjednoczesnym niskim poborze mocy w ruchu ustalonym.
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Rys. 7.29. Zaleznos$¢ czasu rozruchu przenos$nika zgrzebtowego z napedem
gtéwnym i pomocniczym od stosunku zredukowanych krytycznych momentéw na-
pedowych do momentédw oporowych na bebnach #ancuchowych

Fig. 7.29. Dependence of the start-up time of the scraper conveyor with
the main and auxiliary drive on the ratio of the reduced critical driving
torques to the anti-torques on the drive sprockets

7.3. Znaczenie parametrow masowo-sprezystych
7.3.1. Przenos$nik ze sprzegtami podatnymi

7.3.1.1. Wpdyw wartosci parametréw struktury uktadéw napedowych

Przez parametr struktury ukdtadu napedowego rozumie¢ nalezy: w napedzie
gtéwnym - stosunek 3 w napedzie pomocniczym

W uk*adach napedowych o zredukowanych momentach bezwdadnosci réwnych
3562 kgm2 symulowano zmiane wartosci parametrow ich struktury. Przebiegi
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obciazen dynamicznych sprzegiet podatnych w napedzie g#éwnym i pomocni-
czym przenos$nika zgrzebtowego o dtugosci 150 m, obcigzonego nosiwem O ha-
tezeniu 200 kgm-1, przedstawiono na rys. 7.30. Wraz ze zmniejszaniem war-
tosci stosunku 1~/~ = Igi/lg nastepuje spadek maksymalnej wartosci mo-
mentu obrotowego na wale sprzegta podatnego w napedzie pomocniczym pod-
czas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego. Warto$¢ stosunku 1A1/1A =1B1/1g
nie wpdywa natomiast na maksymalng wartos¢ momentu obrotowego na wale
sprzegta podatnego w napedzie g#éwnym. Zmniejszanie wartosci stosunku
IALZIA = IQl/IR w zakresie od 5,0 do 0,5 jest zabiegiem korzystnym.

Nie nalezy natomiast projektowa¢ uktaddéw napedowych o wartosciach parame-
trow struktury IB1/1B <0,5, poniewaz pojawiaja sie wéwczas nie-
korzystne zjawiska dynamiczne. Z powodu matego momentu bezwkadnosci 1AN
w stosunku do IA (odpowiednio Igl do 1Q) juz w potowie czasu rozruchu
przenosnika pojawiaja sie silne drgania w uktadzie napedowym napedu g#ow-
nego. Amplituda drgan momentu obrotowego na wale sprzegta podatnego w na-
pedzie gtéwnym dochodzi w tym przypadku do okod#o 1550 Nm. W ruchu ustalo-
nym wystepuje ponadto silna nieréwnomiernos¢ obcigzenia dynamicznego na-
pedu g#oéwnego i pomocniczego. Wartosci parametrow struktury uk#adéw na-
pedowych nie wptywaja na czas rozruchu przenosnika zgrzebtowego, ktoéry

w tym niekorzystnym przypadku wynosi4 réwniez 2,12 s.

W kolejnym etapie badan prowadzono komputerowg symulacje rozruchu
przenosnika zgrzebtowego (L = 150 m) ze sprzegtami sztywnymi i badano
wptyw wartosci parametrow struktury uktadédw napedowych o zredukowanym
momencie bezwtadnosci 3562 kgm na obciagzenia dynamiczne tych sprzegiet
(rys. 7.31). Dla IA™IA = = 0,25 maksymalne obciazenia dynamiczne
sprzegiet sztywnych podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego wynosza:

w napedzie gtéwnym 2022 Nm, a w napedzie pomocniczym 1917 Nm.

Przebieg obcigzenia dynamicznego sprzegiet sztywnych podczas rozruchu
przenosnika zgrzebtowego znacznie sie roézni od przebiegu obciazen dyna-
micznych sprzegiet podatnych. Podczas rozruchu przenos$nika ze sprzegtami
sztywnymi wystepuja silne drgania momentdéw obrotowych na watach sprzegiet
w napedzie g#éwnym i pomocniczym o czestosci 43,3 rads-1 i amplitudzie
zaleznej od wartoséci parametroéow struktury ukdtadéw napedowych. Wartosci

parametréw struktury uktadéw napedowych nie wywieraja natomiast wpdywu na

obcigzenia dynamiczne sprzegiet w ruchu ustalonym przenos$nika zgrzebto-
wego.

Na rys. 7.32 przedstawiono bezwymiarowe wykresy zaleznosci przeciaze-
nia dynamicznego sprzegiet podczas rozruchu przenos$nika zgrzebdowego od
wartosci parametrow struktury uk#adéw napedowych. W przenosnikach zgrze-
b*owych ze sprzegtami podatnymi wartosci parametrow struktury uktadow
napedowych nie wptywaja na przecigzenie dynamiczne sprzegta w napedzie
gtoéwnym, ktére znajduje sie na poziomie 2,27. Wpdyw ten ujawnia sie na-
tomiast w napedzie pomocniczym. Wzrost wartosci stosunku IA1/1A = ibi/ib
z 0,5 do 5,0 spowodowat zwiekszenie przeciazenia dynamicznego sprzegta
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Rys. 7.30. Wpdyw wartoséci parametréw struktury uktadéw napedowych na prze-
bieg obciazen dynamicznych sprzegiet podatnych podczas rozruchu przeno$ni-
ka zgrzebtowego dla I1A1/1A = XBl/1g,réwnego

a) 5,0, b) 0,5, c) 0,25
Fig. 7.30. Effect of the values of structural parameters of the drive sy-

stems on the behaviour of dynamic loads of flexible couplings during
start-up of the scraper conveyor for lal/1A - equal to

a) 5.0, b) 2,0. c) 0.25
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Rys. 7.32. Wpiyw wartos$ci parametréw struktury uktadéw napedowych na przeciagzenia dynamiczne sprzegied
sztywnych, podatnych i1 hydrokinetycznych podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego

Fig. 7.32. Effect of the values of structural parameters of the drive systems on the dynamic overload of
rigid flexible and fluid couplings during start-up of the scraper conveyor
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podatnego w napedzie pomocniczym z 2,45 do 2,72, Zdecydowanie silniejszy

i odwrotny jest wpdyw wartosci parametréw struktury ukdadédw napedowych

na przeciazenie dynamiczne sprzegiet sztywnych. Im wieksza jest wartos$c¢
stosunku IBA/10 . tym mniejsze jest przecigzenie dynamiczne sprze-
gta sztywnego w napedzie g¥éwnym. Wzrost wartosci stosunku 1Al/1, =

= Igi/lg =z do 5,0 spowodowat zmniejszenie przecigzenia dynamicznego
sprzegta sztywnego w napedzie gtéwnym od wartosci 3,25 do 2,34, Nie wy-
stepuje natomiast wyrazna prawidtowosé¢ wptywu wartosci parametréw struk-
tury uk¥adéw napedowych na przecigzenie dynamiczne sprzegta sztywnego

w napedzie pomocniczym - waha sie ono woké+ wartosci 2,95.

7.3.1.2. Wp4yw momentéw bezwhadnosci uktadéw napedowych

Utrzymujac pozostate parametry przenos$nika zgrzebtowego (L = 150 m)
ze sprzegtami podatnymi zmniejszono zredukowane momenty bezwkadnosci
uktadéw napedowych o 1000 kgm (rys. 7.33). W poréwnaniu z przenosnikiem
z uktadami napedowymi o zredukowanych momentach bezwkadnosci, roéwnymi
3562 kgm , zabieg ten spowodowat (tablica 7.7):

- skroécenie czasu rozruchu przenoé$nika o 0,3 s,

- zmniejszenie maksymalnego momentu obrotowego sprzegta podatnego w nape-
dzie pomocniczym podczas rozruchu o 53%, a w napedzie g#éwnym tylko o
1.4%.

- zwiekszenie maksymalnego obcigzenia w +4ancuchach gatezi gérnej podczas
rozruchu o 7.1%,

- zwiekszenie amplitudy obcigzen dynamicznych w 4ancuchach gatezi gbrnej
w czasie ruchu ustalonego o 57%,

- zwiekszanie amplitudy obciazenia dynamicznego sprzegta Wi napedzie g¥éw-
nym w czasie ruchu ustalonego o 52,7,

- zwiekszenie nieréwnomiernosci obcigzenia napedu giéwnego i pomocniczego

w czasie ruchu ustalonego.

W symulacji 35/ zrealizowano zwiekszenie zredukowanych momentéw bez-
wtadnosci klasycznych uktadédw napedowych o 1000 kgm (rys. 7.34), W poroéw-
naniu z symulacjg 10/ skutkiem tego byto:

- wydtuzenie czasu rozruchu przenosnika o 0,2 s,

- mato istotne zmniejszenie maksymalnych momentéw obrotowych na watach
sprzegiet 1 maksymalnego obcigzenia w +4ancuchach gatezi gdrnej podczas
rozruchu,

- nieistotne zmiany amplitudy obciazen dynamicznych w #ancuchach i sprze-
giet w ruchu ustalonym,.

Zmiana wartosci zredukowanych momentéw bezwkadnosci uktadédw napedowych
nie spowodowata zmiany czesto$ci podstawowej obcigzen dynamicznych w 4an-
cuchach.
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Rvs 7.33. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebtowego
ze~priegtana podatnymi w stanie statego Imania +ancuchéw dla .

+ XA " XB1 * IB " 256 k9

Fia 7 33 Start-up_and stationary motion of the scraper conveyor with
floxlbiacoupllngsin the state of permanent alack of the chains for

*Al* *A " *81 * *B “ 2562 k9B
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uk+adéw napedowych
+ancuchow

na obcigzenia dynamiczne sprzegiet podatnych

podczas rozruchu

Symulacja
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ASd  [kN]
We [rads. 1]

AMgpA  [NaE]

o d#ugosci

2562

36/

1301

2.235

1479

2,541

190,6

125,4

1,82

58,0

770

3562

10/

1320

2,268

1562

2,684

177,9

132,6

37,0

508

Tablica 7.7

i w czasie ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebtorte”c
150 n (IAL/1A * 1B1/1B « 3,12)

4562

35/

1283

2,204

1546

2,656

172,0

130,2

39,0

497
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Rys, 7.34. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenos$nika zgrzebdowego
ze sprzegtami podatiymi w stanie statego luzowania #ancuchéw dla [I1A- +
+ XA = 101 + 1g = 4562 kgm2

Fig. 7.34. Start-up and stationary motion of the scraper conveyor with
flexible couplings iIn the state of permanent slack of the chains for

XAl + SA " % + JB " 4562 k9m2
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nys. 7.35. Przebieg rozruchu i ruchu .ustalonego przenosnika zgrzebtowego

20 sprzeytani podatnymi \ stanie statego luzowania #+ancuchéw dla =
Bg,, = 24,22 MN

Fig. 7.35. Start-up and stationary motion of the scraper conveyor with
flexible couplings in the state of permanent slack of the chains for Eg"
= EO2 = 24,22 MN
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Rys. 7.36. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
ze sprzegtami podatnymi w etanie statego luzowania +ancuchéw dla Enl
= Eq2 = 64,22 MN Ul

Fig. 7.36. Start-up and stationary motion of the scraper conveyor with
flexible couplings in the state of permanent slack of the chains for Enl =
» EO2 > 64,22 MN ul



Wpdyw sztywnosci

+ancuchéw ogniwowych gérniczych na obciazenia
dynamiczne sprzegiet i

+ancuchéw w przenosniku zgrzebdowym

a) podczas rozruchu, b) w czasie ruchu ustalonego

Effect of the rigidity of mining coil
loads of couplings and chains

chains on the dynamic
in the scraper conveyor

a) during start-up, b) during stationary motion
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7.3.1.3. Wptyw sztywnosci +ancuchoéw

W symulacjach komputerowych zmieniano sztywnos$ci +ancuchéw ogniwowych
w zakresie od 24,22 MN do 74,22 MN. Przyktadowe przebiegi rozruchu prze-
noénika zgrzebtowego (L = 150 m) ze sprzegtami podatnymi przedstawiono
na rys. 7.35 1 7.36.

Na rys. 7.37a przedstawiono wptyw sztywnosci +ancuchéw ogniwowych na
wartosci nastepujacych wielkosci:

- maksymalnej wartosci momentu obrotowego na wale sprzegta w napedzie
gtéwnym podczas rozruchu przenosnika. Dla EQl = EQ2 = 54,22 MN

wartos¢ maksymalna wystepuje dopiero w chwili 3,02 s i wynosi 1366 Nm.
Poniewaz jest to juz ruch ustalony, na wykresie zaznaczono to linie

przerywang ;
- maksymalnej wartos$ci momentu obrotowego na wale sprzegta w napedzie po-
mocniczym podczas rozruchu przenosnika

p
- maksymalnej wartosci obcigzen w +tancuchach gatezi gérnej (S,) i dolnej
(SB) podczas rozruchus

- czas rozruchu (t,). Ze wzrostem sztywnosci #+ancuchéw maleje czas roz-
ruchu, osiagajac wartos¢ minimalng dla EQ1 = EQ2 = 54,22 MN. Dla sztyw-

nosci 64,22 MN czas rozruchu jest dtuzszy, poniewaz pojawito sie dodat-
kowe siodto predkosci katowej bebna #ancuchowego w napedzie gkdéwnym

z powodu niestabilnosci punktu pracy. Dla sztywno$ci 74,22 MN wystgpito
tylko pogtebienie tego siodta.

Znacznie silniejszy jest wptyw sztywnosci +ancuchéw ogniwowych na
przebieg obcigzen dynamicznych w czasia ruchu ustalonego przenosnika
zgrzebtowego (rys. 7.37b). Wraz ze zwiekszeniem sztywnosci +ancuchéw na-
stepuje zmniejszanie sie amplitudy obciagazen dynamicznych w #ancuchach ga-
+ezi gornej 1 amplitudy obcigzen dynamicznych sprzegta w napedzie gtéwnym
przy jednoczesnym wzroscie ich czestosci podstawowej Ugq .-

7.3.2. Przenos$nik ze sprzegtami hydrokinetycznymi

W badanych teoretycznie przeno$nikach zgrzebtowych o mocy 2 x 90 kWw
sprzegta podatne zastgpiono sprzegtami hydrokinetycznymi o nape#nieniu
nominalnym 15,4 dm3 i poslizgu nominalnym 3%. Wartosci parametréow struktu-
ry uktadéw napedowych ze sprzegtami hydrokinetycznymi i reduktorami 0
przetozeniu 38,35 sg réwne IAL/IA = iqi/ib = 4<7* a momont bezwkadnosci

uktadu napedowego zredukowany na wat bebna +ancuchowego wynosi *Al + =
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= IB1 + IB = 6151 kgm2. Rozruch tego przenos$nika zgrzebtowego o ddugosci
150 m, obcigzonego nosiwem o natezeniu 200 kgm“l1, trwat 4,07 s (rys.7.38).
Obciazenie maksymalne sprzegta hydrokinetycznego w napedzie pomochiczym

o wartosci 1508 Nm wystepuje w chwili 1,57 s, a wiec o 0,51 6 p6zniej niz
w przenos$niku ze sprzegtami podatnymi. Pierwszy przyrost momentu obroto-
wego na wale sprzegta hydrokinetycznego w napedzie gtéwnym o wartosci
1257 Nm wystepuje w chwili 0,79 s. Dopiero kolejny przyrost momentu ob-
rotowego na wale tego sprzegta, wystepujacy w chwili 2,77 s, jest maksy-
malny i posiada warto$¢ 1431 Nm. DHduzszy czas rozruchu przeno$nika, opdz-
nienie w osiagnieciu maksymalenj wartos$ci momentu obrotowego na wale
sprzegta hydrokinetycznego w napedzie pomocniczym oraz charakter przebie-
gu momentu obrotowego na wale sprzegta hydrokinetycznego w napedzie g#ow-
nym podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego wywotane sa wiekszg warto-
Scig zredukowanych momentédw bezwhadnosci uk*adéw napedowych ze sprzegtami
hydrokinetycznymi (6151 kgm2 w poréwnaniu do 3562 kgm2 w uktadach ze
sprzegtami podatnymi) i ich mniejsza sprawnosci?.

7.3.2.1. Wpdtyw wartosci parametréw struktury
uktadow napedowych

W uk+§dach napedowych o zredukowanych momentach bezw#adnosci réwnych
6151 kgm symulowano zmiane wartos$ci parametrdéw ich struktury. Przebiegi
obciazen dynamicznych sprzegiet hydrokinetycznych w napedzie g#éwnym i
pomocniczym przenos$nika zgrzebtowego o dtugosci 150 m, obciazonego nosi-
wem o natezeniu 200 kgm-1, przedstawiono na rys. 7.39. Wartosci parame-
trow struktury ukd#adéw napedowych ze sprzegtami hydrokinetycznymi wywie-
raj? istotny wptyw na amplitude obcigzenia dynamicznego sprzegdo w na-
pedzie g#éwnym podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego (tablica 7.8).
Przez amplitude obcigzenia dynamicznego sprzegta podczas rozruchu rozu-
mie¢ bedziemy zakres zmiany jego obcigzenia °Na stosunku
IAY 1A = I1BI/ZIB “ 6,0 amPlituda obcigzenia dynamicznego sprzegta hydro-
kinetycznego w napedzie g#oéwnym wynosi 742,0 Nm, a dla iai/,ja = IBI1/1Q =
= 0,25 amplituda ta wynosi tylko 448,3 Nm, czyli jest o 40% mniejsza.
Wptyw wartos$ci parametréow struktury ukdadéw napedowych ze sprzegtami
hydrokinetycznymi na przeciazenia dynamiczne sprzegiet w napedzie g#ow-
nym i pomocniczym podczas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego posiada cha-
rakter krzywej nasycenia (rys. 7.32), Wraz ze zwiekszaniem wartosci

stosunku IAI/1A = IBI/le od 0,25 do 3,0 Przeci3zenie dynamiczne sprzegta
Rys. 7.38. Przebieg rozruchu, i_ruchu u§talonego przenoén!ka zgrzebdowego hydrokinetycznego w napedzie pomocniczym wzrosto o 11%, a w napedzie
ze sprzegtami hydrokinetycznymi w stanie statego luzowania +ancuchéw przy ~

gtéwnym o 6%. Dla I1A1/1A = 1B1/1B > 3,0 wptyw wartosci parametrow struktu-

S01 = S02 “ 37<5 kN

uktadéw napedowych na przecigzenia dynamiczne sprzegiet hydrokinetycz-
Fig. 7.38. Start-up and stationary notion of the scraper conveyor with ry pe Y P a Y przed Y Y

fluid couplings in the state of Dermanent slack of chains at Snl = Sn~ = nych jest nieistotny.
= 37,5 kN 01
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1338

2,299

1353

2,325

2,210

889,7
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parametréw struktury uk#adéw napedowych
na obciezenia dynamiczne sprzegied hydrokinetycznych
podczas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego ddugosci

6151 k9m2)

(1Al + Xa ©
0,50 0,75
a8/ 49/
1286 1280
1360 1378
2,337 2,368

1388 1413
2,385 2,428
2,210 2,199
889,2 888,0
470,8 490,0

IBY + ih =

1,0

50/

1280

1392

2,392

1437

2,469

2,199

879,2

512,8

2,0

51/

1266

1413

2,428

1480

2,543

2,175

799,9

613,1

52/

1260

1418

2,436

1501

2,579

2,165

739,7

678,3

150 m

53/

1259

1428

2,454

1502

2,581

2,163

728,3

699,7

Tablica 7.8

54/

1256

1433

2,462

1510

2,594

2,158

707,2

725,8

55/

1254

1433

2,462

1515

2,603

2,155

691,0

742,0

G8T
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7.4. Symulacja zerwania +ancuchéw

Istnieje dwie przyczyny zrywania sie 4ancuchéw w przenosnikach zgrze-
btowych :

1) W przypadku zablokowania +ancucha w rynnach nastepuje przekroczenie
wytrzymatosci na rozcigganie i jego zerwanie (obciagzenie rozrywajace +tan-
cuch 26 x 92 klasy C wynosi 850 kN, a klasy D - 1060 kN).

2) Zerwanie o charakterze zmeczeniowy». We wszystkich stanach ruchu
przenosnika zgrzebtowego wystepuje znaczne obciezenia dynamiczne, ktoére
przyczyniajg sie do zmeczenia +4ancucha. Po diuzszym czasie eksploatacji
dochodzi do uszkodzenia ogniwa w postaci pekniecia w miejscu najwiekszej
koncentracji naprezen a nastepnie do Jego zerwania. Uezkodzenle ogniwa
moze roéwniez wystgpi¢ w otoczeniu miejsca zgrzewania. Zerwanie zmeczenio-
we moze wystepie w dowolnym miejscu konturu +ancuchowego i w dowolnej
chwili. Ten rodzaj zerwania +ancuchéw bedzie przedmiotem symulacji kompu-
terowej -

7.4.1. Przenosnik ze sprzegtami podatnymi

Obiektem badan by* zatadowany przenosnik zgrzebtowy (L » 150 m) z na-
pedem g¥éwnym i pomocniczym wyposazonym w sprzegda podatne. Napiecia
wstepne +dancuchéw w etanie statego luzowania symulowano o wartosci
37,5 kN, a w stanie nieluzowania - 90 KkN.

7.4.1.1. Skutki zerwania Jednego +ancucha

Wszystkie symulacje w punkcie 7.4.1.1 dotyczy¢ bede stanu statego luzo-
wania. W przenos$niku zgrzebtowym eymulowano zerwanie #ancucha nr 1 w ga-
dezi gornej. Po zerwaniu #4ancucha nastepuje gwaltowna zmiana rozkdadu na-
pie¢ statycznych w obydwdéch +ancuchach. W 4ancuchu nr 1 nastepuje spadek
obciezenia statycznego o wartos¢ oporéw ruchu na odcinku 1Q1, ktéry jest
odlegtoscig miejsca zerwania +ancucha nr 1 w gatezi gérnej od napedu po-
mocniczego. Towarzyszy temu jednoczesny wzrost obciezenia statycznego
w dancuchu nr 2, ktdéry przejmuje przemieszczanie zgrzebet 1 calek ilosci

nosiwa z odcinka 101.
Przebieg obciezenia dynamicznego w #ancuchu nr 1 w misjscu Jego nabie-

gania na beben +#ancuchowy napedu g#éwnego przedstawiono na rys. 7.40.
W 3,5 sekundzie symulacji komputerowej nastepowato zmeczeniowe zerwanie
+ancucha nr 1. Po zerwaniu #4ancucha w odlegtosci 45 m od napedu pomocni-
czego nastapit 4-krotny wzrost amplitudy obcigzenia dynamicznego w 4an-
cuchu. Gdy zerwanie #ancucha nastepowato w potowie diugosci przenosnika
(101 = 75 m), to wzrost amplitudy obciazenia dynamicznego by+ 3,8-krotny
z pojawieniem sie pierwszych luzéw miedzyognlwowych w miejscu nabiegania
+ancucha na beben #ancuchowy napedu gltéwnego. W miare zblizania sie misj-
sca zerwania 4ancucha nr 1 do napedu gidéwnego czas trwania luzéw miedzy-
ogniwowych zaczyna wzrasta¢ (dla 1Q1 = 135 m przedstawiono to na
rys. 7.40c )=

Zerwanie +4ancucha nr 1 w gatezi goérnej (w ruchu ustalonym przenosnika)
w odlegtosci 45 m od napedu pomocniczego spowodowato 1,9-krotny wzrost

Rys. 7.40, Wpdyw miejsca zerwania #4ancucha nr 1 w gatezi goérnej na jego
obcigzenia dynamiczne w miejscu nabiegania na beben +fancuchowy napedu
gtéwnego

a) 101 =45 m,b) 101 =75 m, ¢) 101= 135 m
(chwile zerwania oznaczono pionowg kreske przy osi odcietych)
Fig. 7.40. Effect of the chain breaking point No 1 in the top strand on

the dynamic chain load at the run-on point onto the drive sprocket of the
main drive

a) 101 =45m,b) 101 =75 m, c) 1Q1= 135 m
(the breakingmoment has been marked by a vertical dash at the X-axis)



Rys. 7.41. Reakcja sprzeglst podatnych na zerwania #4ancucha nr 1 w stanie
statego luzowanla

a) w gatezi gornej w odlegtosci 45 m od napedu pomocniczego w czasie ruchu

ustalonego, b) w gatezi dolnej w odlegtosci 15 m od napedu gtbébwnego w cza-

sie ruchu ustalonego, c) w gatezi dolnej w odlegtosci 15 m od napedu ghkéw-
nego podczas rozruchu

Fig. 7.41. Reaction of the Tflexible couplings to breaking of the chain
No 1 in the state of permanent slack

a) in the top strand at a distance of 45 m from the auxiliary drive during

stationary motions, b) in the bottom strand at a distance of 15 m from the

main drive at stationary motion, c) in the bottom strand at a distance of
15 in from the main drive during start-up
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amplitudy obciazenia dynamicznego sprzegta podatnego w napedzie g¥éwnym
(rys. 7.41a). Odmienne jest zachowanie sie ukdtadédw napedowych przenos$nika
zgrzebtowego po zerwaniu +4ancucha w gatezi dolnej. BezposSrednio po zerwa-
niu #*ancucha (W odlegtosci 15 m od napedu g#déwnego) W ruchu ustalonym
przenosnika nastepuje wzrost obciezenia dynamicznego napedu g#béwnego 1
spadek obciezenia napedu pomocniczego. Dzieje sie tak dlatego, ze po zer-
waniu #4ancucha nr 1 w gatezi dolnej naped pomocniczy wspomaga naped gtoéw-
ny tylko poprzez #ancuch nr 2. Po zerwaniu #4ancucha w ruchu ustalonym
przenosnika obcigzenie szczytowe sprzegta podatnego w napedzie g#oéwnym
(1498 Nm) przekracza o 15% obciazenie maksymalne wystepujace w ruchu usta-
lTonym (1293 Nm), a amplituda obcigzenia dynamicznego sprzegta podatnego

w napedzie pomocniczym wzrosta 2,7-krotnie w poréwnaniu z ruchem ustalo-
nym (rys. 7.41b). Na rys. 7.41lc przedstawiono reakcje sprzegiet podatnych
na zerwanie #4ancucha nr 1 w gatezi dolr.ej (w odlegtosci 15 m od napedu
gtéwnego) w potowie rozruchu przenos$nika zgrzebtowego. Mimo zerwania +an-
cucha wystapit rozruch przenosnika, po ktérym amplituda obciazenia dyna-
micznego sprzegta podatnego w napedzie g#éwnym wzrosta 1,5-krctnie, a

w napedzie pomocniczym az 3-krotnie (w poréwnaniu z rucham ustalonym prze-
noé$nika bez zerwania #4ancucha). Obciazenie szczytowe sprzegta podatnego

w napedzie gtéwnym byto o 13% wieksze od Mgp*.

7.4.1.2. Skutki zerwania dwéch +ancuchow

Na jednoczesne zerwanie obydwéch #ancuchéw w gatezi goérnej bardzo sil-
nie reaguje naped gkéwny. Po zerwaniu obydwéch +*ancuchéw w potowie diugo-
Sci przenos$nika podczas ruchu ustalonego nastgpit 2,5-krotny wzrost ampli-
tudy obcigzenia dynamicznego sprzegta podatnego w napedzie gtéwnym
(rys. 7.42a). Bezposrednio po zerwaniu #4ancuchéw sprzegto podatne doznaje
obciazen obustronnych, z ktérych okoto 30% ma znak ujemny. Dest to skut-
kiem gwattownego spadku obciazenia napedu gtéwnego, ktdry nastepuje po
zerwaniu +ancuchéw w gatezi goérnej. To nagte odciazenie napedu gtdéwnego
powoduje przyspieszenie wirnika silnika asynchronicznego (pokazano to na
przyktadzie bebna #ancuchowego - rys. 7.43a), ktéry osiaga predkos¢ nad-
sync.hroniczna. Wynika z tego, ze po zerwaniu #anhcuchéw w gatezi gornej
silnik asynchroniczny w napedzie g#éwnym zachowuje sie okresowo jak gene-
rator.

Zupednie inaczej zachowuje sie przeno$nik zgrzebdowy po jednoczesnym
zerwaniu dwéch +ancuchéw w gatezi dolnej podczas ruchu ustalonego. W ta-
kiej sytuacji naped pomocniczy przestaje wspomaga¢ naped g#éwny. Catkowi-
te obcigzenie gatezi #*adownej nosiwem przejmuje wéwczas tylko naped g#ow-
ny. Uwidacznia sie to:

1) nag4ym wzrostem obcigzenia dynamicznego sprzegta w napedzie g#déwnym;
obcigzenie szczytowe osigga wartos¢ 1731 Nm, czyli jest o 31% wieksze od
(fVv3*~ 7.42b),
2) hamowaniem bebna +#ancuchowego w napedzie gktéwnym, ktoérego czas trwa
1,5 s (rye. 7.43b).
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Rys. 7.42. Reakcja sprzegiet podatnych na zerwanie dwoch 4ancuchéow w sta-
nie statego luzowania
a) w gatezi goérnej w czasie- ruchu ustalonego, b) w gatezi dolnej w czasie
ruchu ustalonego, ¢) w gatezi dolnej podczas rozruchu

Fig. 7.42. Reaction of the flexible couplings to breaking of two chains
in the state of permanent slack

a) in the top strand during stationary motion, b) in the bottom strand
during stationary motion, c) in the bottom strand during start-up
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Rys. 7.43. Reakcja bebnéw #ancuchowych na zerwanie dwéch +4ancuchéw w sta-
nie statego luzowania
a) w gatezi gornej w czasie ruchu ustalonego, b) w gatezi dolnej w czasie
ruchu ustalonego, c) w gatezi dolnej podczas rozruchu

Fig. 7.43. Reaction of drive sprockets to the break of two chains in ths
state of permanent slack

a) in the top strand during stationary motion, b) in the bottom strand
during stationary motion, c) in the bottom strand during start-up
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Jeszcze silniejsze obcigzenie dynamiczne sprzegta podatnego w napedzie
gtoéwnym wystepuje wéwczas, gdy zerwanie dwéch #ancuchéw w gatezi dolnej
nastapi podczas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego. Symulujac zerwanie
w podowie czasu rozruchu przeno$nika otrzymano obcigzenie szczytowe
sprzegta w napedzie g#éwnym o wartosci 2053 Nm, czyli o 55% wieksze od
“SPA ~rys. 7.42c), Zarwanie obydwéch #ancuchéw w gatezi dolnej uniemozli-
wito dokonczenie rozruchu, poniewaz silnik napedu g#déwnego nie byt w sta-
nie pokona¢ oporéw ruchu gatezi +adownej (rys. 7.43c).

Dotychczasowe symulacje opisane w punkcie 7.4.1.2 dotyczyty stanu sta-
+ego luzowania. Interesujace jest roéwniez zbadanie zachowania sie ukdadéw
napedowych przeno$nika zgrzebtowego eksploatowanego w stanie nieluzowania
+ancuchéw. Po zerwaniu obydwéch #ancuchéw w gatezi dolnej podczas rozru-
chu obcigzenie szczytowe sprzegta podatnego w napedzie gtéwnym wzrasta do

wartosci 1740 Nm (rys. 7.44a), czyli jest o 30% wieksze od KJI®. Gdy zer-
]
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Rys. 7.44. Reakcja sprzegiet podatnych na zerwanie dwéch +ancuchéw w ga-
+ezi dolnej w stanie nieluzowania

a) podczas rozruchu, b) w czasie ruchu ustalonego

Fig. 7.44. Reaction of the flexible couplings to the break of two chains
in the bottom strand in the state of tension

a) on start-up, b) during stationary motion
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wanie +ancuchéw wystapi w ruchu ustalonym przenos$nika, to obciazenie
szczytowe sprzegta podatnego w napedzie giéwnym wzrosnie réwniez o 30%

w porownaniu z M™pg (rys. 7.44b).

7.4.2. Przenos$nik ze sprzegtami hydrokinetycznymi

Obiektem badan byt zatadowany przenosnik zgrzebtowy (L = 150 m) z na-
pedem g4déwnym i pomocniczym wyposazonym w sprzegta hydrokinetyczne. Symu-
lowano stan statego luzowania #ancuchoéw.

Po zerwaniu +4ancucha nr 1 w gatezi dolnej (w odlegtosci 15 m od nape-
du g#béwnego) podczas rozruchu przenos$nika nastapit wzrost obcigzenia
szczytowego sprzegta hydrokinetycznego w napedzie g#éwnym o 11% w poréw-
naniu z SHA 1,5-krotny wzrost amplitudy obcigzenJa dynamicznego sprze-
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Rys. 7.45. Reakcja sprzegiet hydrokinetycznych na zerwanie #ancucha nr 1
w gatezi dolnej w stanie statego luzowania

a) podczas rozruchu, b) w czasie ruchu ustalonego

Fig. 7.45. Reaction of fluid couplings to the break of chain No 1 in the
bottom strand in the state of permanent slack

a) on 3tart-up, b) during stationary motion
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Rys. 7.46. Reakcja uk*addéw napedowych ze sprzegtami hydrokinetycznyml na
zerwanie dwoch +ancuchéw w gatezi dolnej w stanie statego luzowania

a) podczas rozruchu w chwili 2,8 s, b) 1 ¢c) w czasie ruchu ustalonego
w chwili 6 s

Fig. 7.46. Reaction of drive systems with fluid couplings to the break of
two chains in the bottom strand in the state of permanent slack

a) on start-up at the time of 2,8 s, b) and <c¢) during stationary motion
at the time of 6 s
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gta w napedzie gtéwnym oraz 3-krotny wzrost amplitudy obciazenia dynamicz-
nego sprzegta w napedzie pomocniczym (rys. 7.45a). Reakcje sprzegiet
hydrokinetycznych na zerwanie #4ancucha nr 1 w gatezi dolnej podczas ruchu
ustalonego przenos$nika przedstawiono na rys. 7,45b. Zerwanie tego #+ancu-
cha spowodowato wzrost obcigzenia szczytowego w napedzie g¥déwnym o 5%

w poréwnaniu z i 3-krotny wzrost amplitudy obcigzenia dynamicznego
sprzegta w napedzie pomocniczym.

Chwila jednoczesnego zerwania dwéch +ancuchéw w gatezi dolnej podczas
rozruchu przenosnika zgrzebdowego nie wywiera istotnego wpdywu na war-
tos¢ obcigzenia szczytowego sprzegta hydrokinetycznego w napedzie g#éwnym.
Gdy zerwanie #+ancuchéw wystapito w 1,6 s, to obcigzenie szczytowe sprze-
gta w napedzie g¥éwnym wynosido 1989 Nm, gdy zerwanie #+ancuchéw nastgpito
w 2,0 s, to obciazenie szczytowe wynosi4o 1917 Nm, natomiast po zerwaniu
w 2,8 s obcigzenie dynamiczne wzrosto do wartos$ci 1924 Nm (rys. 7.46a).
Wartosci te sa od 34% do 39% wieksze od Jednoczesne zerwanie dwoéch
+ancuchéw w gatezi dolnej podczas ruchu ustalonego przenosnika zgrzebdo-
wego spowodowato wzrost obcigzenia szczytowego sprzegta hydrokinetycznego
w napedzie g4oéwnym o 25% w poroéwnaniu z (rys* 7.46b). Hamowanie bebi
na #ancuchowego napedu g#éwnego trwato w tym przypadku 1,8 s (rys. 7.46c).

7.5. Zastosowanie tdumikédw drgan podduznych

Poniewaz naturalne tdumienia drgah w przenosnikach zgrzebtowych (tdu-
mienie tarciem wewnetrznym i zewnetrznym, tdumienie w silnikach asynchro-
nicznych 1 sprzegtach oraz tdumienie olejowe w reduktorach) sa niewystar-
czajace, nalezy siegna¢ po dodtakowe sposoby ich tdumienia. Dodatkowe
ttumienie drgan polega na dotaczeniu do uktadu tdumika wywodujgcego pod-
czas ruchu uktadu powstawanie oporu potaczone z rozproszeniem energii
[102]. Dotychczas prébowano stosowa¢ dodatkowo tdumiki drgan skretnych,
ktére montowano w ukdadach napedowych przenos$nikédw zgrzebdowych. Nie powo-
dowaty one jednak redukcji obciazen dynamicznych w 4ancuchach, w zwiazku
z tym zaproponowatem odmienng oryginalng koncepcje dodatkowego tdumienia
drgan w przenos$nikach zgrzebdtowych, polegajaca na zaetoeowaniu thumikow
drgan pod+uznych #ancucha zgrzebtowego [48, 49].

Obecnie stosuje sie powszechnie $Scianowe przenosniki zgrzebdowe z +an-
cuchami umieszczonymi w $rodku rynien. Takie rozwigzanie umozliwia zamon-
towanie w zgrzebtach td#umikéw drgan podtuznych +ancuchéw. Poprzez ukrycie
thumikéw w zgrzebtach nie beda one narazone na uszkodzenia transportowa-
nym urobkiem weglowym.

Pierwsze oznaki td#umienia drgan w ruchu ustalonym przenos$nika zyrzebto-
weao ze sprzegtami podatnymi wyposazonego w thumiki drgan podduznych poja-
wity sie przy zastepczym wspédczynniku tdumienia réwnym 102 Nam 1 (prze-
bieg rozruchu tego przenosnika bez tdumikéw pokazany jest na rys. 7.16).
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Rys. 7.47. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego
wyposazonego w thumiki drgan podtuznych o zastepczym wspédczynniku thumie-

nia 103 Nsm-1

Fig. 7.47. Start-up and stationary motion of the scraper conveyor equipped
with longitudinal vibrations dampers of an equivalent damping coefficient

of 103 Nsm"1
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Rvs 7 48. Przebieg rozruchu i ruchu ustalonego przeno$nika zgrzebtowego
wyposazonego w tdumiki drgan podtuznych o zastepczym wspédczynniku tdumie-

nia 104 Nsm"

Fio 7 48. Start-up and stationary motion of the scraper conveyor equipped
wi?h longitudinal vibrations dampers of an equivalent damping coefficient

of 104 Nsm 1
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Dla h = 103 Nsm-1 pojawid4o sie réwniez thumienie drgan podczas rozruchu
przenos$nika zgrzebdtowego (rys. 7.47). Zastosowanie tdumikéw o zastepczym
wspodczynniku tdumienia h « 104 Nsm-1 spowodowato (rys. 7.48 i 7.49):

- eliminacje obcigzen dynamicznych w #ancuchach w ruchu ustalonym prze-
no$nika,

- redukcje obciazen dynamicznych w 4ancuchach wystepujacych podczas roz-
ruchu przenosnika zgrzebtowego prawie o potowe (redukcja od wartosci
49,5 kN do 26,1 kN),

- siedmiokrotng redukcje amplitudy obcigzenia dynamicznego sprzegta podat-
nego w napedzie g4éwnym w ruchu ustalonym przenosnika. Wystepujace drga-

Rys. 7.49. Wp4yw wartosci zastepczego wspodczynnika tdumienia tdumikow
drgan podtuznych na amplitude obcigzen dynamicznych w +ancuchach gatezi
gornej i sprzegta podatnego w napedzie g#oéwnym przenosnika zgrzebtowego

Fig. 7.49. Effect of the value of the equivalent damping coefficient of

longitudinal vibrations dampers on the amplitude of dynamic loads in the

chains of the top strand and of the flexible coupling in the main drive
of the scraper conveyor
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nia momentu obrotowego na wale sprzegta o amplitudzie nie przekraczaja-
cej 100 Nm wynikaja z zazebienia +ancuchowego. Czestos$¢ zazebienia +an-
cuchowego jest na rys. 7.48 czesciowo znieksztatcona krokiem wydruku,
redukcje amplitudy obcigazenia dynamicznego sprzegta podatnego w nape-
dzie gtéwnym, wystepujacego podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego

o jedng trzecia (redukcja od wartosci 871 Nm do 548 Nm).



8. BADANIA MODELOWE PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH Z NAPEDAMI POSREDNIMI

Badania przenos$nikéw zgrzebtowych z napedami posrednimi zostaty prze-
prowadzone przy nastepujacych zatozeniach:

- analizowany jest ruch ustalony przenos$nika zgrzebtowego wyposazonego
jednoczesnie w napedy konicowe i w napedy posSrednie w systemie GG i
w systemie GG/GD,

- rozpatrywany jest przeno$nik z 4ancuchami 2 x 18 x 64, w ktérym gataz
gérna Jest +adowana, a gataz dolna jest proézna,

- napedy posrednie rozmieszczone sa symetrycznie na ddugosci przenosnika
zgrzebtowego,

- przenos$nik zgrzebtowy obcigzony jest roéwnomiernie nosiwem na catej ditu-
gosci roéwnej 250 m,

- obydwa #ancuchy posiadaja jednakowa dH#ugos¢, jednakowa wartos¢ napiecia
wstepnego 1 obcigzone sg w jednakowym stopniu nosiwem,

- charakterystyki mechaniczne silnikéw asynchronicznych w napedzie g#oéw-
nym, w napedzie pomocniczym i w napedach posrednich sa jednakowe,

- sita uciggu wywotana napedem posrednim przekazywana jest obydwu +4ancu-
chom w tej samej chwili,

- nie wystepuja zak#6cenia w chwili przekazywania #ancuchom sidty uciagu
wywotanej napedami posrednimi,

- konstrukcja potaczen rynien wyklucza mozliwo$s¢ uderzenia zgrzebet o
styki rynien,

- realizowane jest styczne nabieganie +ancuchéw na bebny +ancuchowe nape-
doéw posrednich.

8.1. Stan nieluzowania #+ancuchoéw

W pierwszej kolejnosci badano przenosnik zgrzebtowy systemu GG. Prze-
bieg zmian obcigzen dynamicznych w #ancuchu w miejscu nabiegania na bebny
+ancuchowe napedéw posrednich jest podobny do przebiegu obciazen dynamicz-
nych w dancuchu w miejscu nabiegania na beben #ancuchowy napedu gtéwnego.
Dla dwéch napedéw posrednich czestos¢ tych obciagazen dynamicznych wynosi
14,4 rads-* (rys. 8.1). Dla n = 3 czesto$¢ obciazen dynamicznych w #4ancu-
chach jest réwna 18,0 rads_l, adla n =4 - 22,8 rads_l. Obcigzenia dyna-
miczne w #4ancuchu w miejscu zbiegania z bebnéw #ancuchowych napedéw po-
Srednich przedstawiono na rys. 8.2. Ich przesuniecie w fazie $wiadczy o

istnieniu wez46w drgan obciazen w #ancuchach gatezi gérnej pomiedzy nape-

Rys. 8.1. Przebieg obcigzen dynamicznych w #ancuchu w miejscu nabiegania
na beben #ancuchowy napedu g#déwnego w przenosniku zgrzebdowym systemu GG
w stanie nieluzowania

a)Yn=2, b)) n=3, c)n=14
Fig. 8.1. Variation of dynamie loads in the chain at the run-on point onto

the drive sprocket of the main drive in the scraper conveyor of the GG-sy-
stem in the state of tension

a) n« 2, b)) n=3, ¢c)n=4
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Rys. 8.2. Przebieg obciezen dynamicznych w #ahcuchu w miejscu zbiegania
z bebna #ancuchowego napedu posSredniego w przenosniku zgrzebdowym systemu
GG w stanie nieluzowania

a) n =2, b)) na3, ¢c)n-4
Fig. 8.2. Dynamie loads in the chain at the run-off point from the drive

sprocket of the intermediate drive in the scraper conveyor of. the GG sy-
stem in the state of tension

a) n=2,b)n=3,c¢c)n=4
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darni posrednimi. Wezdy drgan obciezen w #ancuchach wystepuje réwniez po-
miedzy napedem giéwnym a napedem posrednim oraz pomiedzy napedem posSred-
nim a napedem pomocniczym.

Obcigzenia dynamiczne w 4ancuchach przenosnika zgrzebdtowego z napedami
posrednimi systemu GG/GD przebiegaja z ta samg czestoscia i amplituda Jak
w przenosniku zgrzebtowym systemu GG. Wystepuje jedynie niewielka réznica
w wartosciach maksymalnych. W przypadku systemu GG/GD maksymalne obcigze-
nie w d4ancuchu jest mniejsze od maksymalnego obciagzenia w #4ancuchu syste-
mu GG od 5% do 9%, w zaleznosci od liczby napedéw posrednich. Ta niewiel-
ka roéznica wynika z mniejszej wartos$ci wymaganego napiecia wstepnego #an-
cuchéw w przenos$niku systemu GG/GD. W zwigzku z tym na rys. 8.3 przedsta-
wiono zalezno$¢ amplitudy 1 czestosci obcigzen dynamicznych w +ancuchu od
liczby napedéw posrednich dla przenos$nikéw zgrzebdtowych systemu GG i sy-
stemu GG/GD. Zwiekszaniu liczDy napedéw posrednich towarzyszy wzrost cze-
stosci podstawowej obcigzsn dynamicznych w #4ahncuchu przy jednoczesnym
spadku ich amplitudy. Zalezno$¢ amplitudy obciezen dynamicznych w #ancu-
chu od liczby napedéw posrednich posiada charakter krzywej nasycenia.

24

20

— D
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Rys. 8.3. Zalezno$¢ amplitudy i czestosci obcigzen dynamicznych w #ancu-
chu gatezi goérnej od liczby napedéw posrednich w przenosnikach zgrzebto-
wych systemu GG i systemu GG/GD w stanie nieluzowania

Fig. 8.3. Dependence of the amplitude and frequency of dynamic loads in

the chain of the top strand on the number of intermediate drives in the

scraper conveyors of the GG system and GG/GD system in the state of chain
tension



Rys. 8.4. Przebieg 6Dcigzen dy;amicznych w 4ancuchu w miejscu nabiegania
na beben #ancuchowy napedu g#béwnego w przenos$niku zgrzebdowym systemu GG
w stanie statego luzowania

a) n» 2, b)) nm 3, ¢) n» 4
Fig. 8.4. Variation of dynamie loadsin the chain at therun-on point onto

the drive sprocket of the main drivein the scraper conveyor of the GG
system in the state of permanent slack

a) n=2, b)n=3, ¢c)n =4
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Zastosowanie dwéch napedéw posrednich spowodowato spadek amplitudy obcig-
zen dynamicznych w 4ancuchu o 35%. Cztery napedy posrednie daty juz tylko
efekt w postaci zmniejszenia amplitudy obciazen dynamicznych w 4ancuchu

0 2% w poréwnaniu z przenosnikiem zgrzebtowym z liczba napedéw posrednich

réwng trzy.

8.2. Stan statego luzowania +ancuchéw

W stanie statego luzowania #ancuchéw luzy miedzyogniwowe wystepowaty
w miejscu zbiegania #ancuchéw z bebna +*ancuchowego napedu pomocniczego i
w miejscach zbiegania z bebnéw +*ancuchowych napedéw posrednich. Symulacja
dwéch napedéw posrednich spowodowata obnizenie amplitudy obciazen dyna-
micznych w #4ancuchach o 47% w stosunku do przeno$nika zgrzebtowego z nape-
dami koncowymi i wzrost czestosci podstawowej do 10,6 rads-1 (rys. 8.4).

28

0] 1 2 3 n 4

Rys. 8.5. Zalezno$¢ amplitudy i czestosci obciazen dynamicznych w 4ancu-
chu gatezi goérnej od liczby napeddéw posSrednich w przenosnikach zgrzebto-
wych systemu GG w stanie statego luzowania

Fig. 8.5. Dependence of the amplitude and frequency of dynamic loads in
the chain of the top strand on the number of iIntermediate drives in scra-
per conveyor of the GG system in the state of permanent slack



Dla n =
do 14,0
napedoéw
cuchach

- 206 -

3 czestos¢ podstawowa obcigzen dynamicznych w #ancuchach wzrosta
rads ,adla n =4 do 18,0 rads
posrednich nastepuje spadek amplitudy obciazen dynamicznych w +4an-
gatezi goérnej wedtug krzywej nasycenia (rys. 8.5).

Wraz ze zwiekszeniem liczby

9. WNIOSKI Z BADAN WEASNYCH

9.1. Przenos$niki zgrzebtowe z napedem g¥débwnym i pomocniczym

Na podstawie przeprowadzonych szerokich badah doswiadczalnych i modelo-
wych dwudancuchowych przenos$nikéw zgrzebdowych z napedem g4éwnym i pomoc-
niczym sformutowano nastepujace wnioski o charakterze ogélnyms

1) Podczas rozruchu drgania w przeno$niku zgrzebdtowym wymuszane sa
przez silniki napedowe, a w ruchu ustalonym generowane sg drgania samo-
wzbudne 4ancucha zgrzebdtowego. O przebiegu obcigzen dynamicznych w 4ancu-
chach i uk#adach napedowych decyduje g#déwnie stan napiecia +ancuchéw,
przy czym najbardziej niekorzystny Jest stan okresowego luzowania. W sy-
stemie dyskretnym wstepnego napinania #4ancuchéw (polegajacym na zmianie
ich dtugosci) nie da sie wykluczy¢ niekorzystnego stanu okresowego luzo-
wania. Jego pojawianie sie uwarunkowane jest nie tylko wartos$cia napiecia
wstepnego i oporami ruchu, lecz réwniez natezeniem obcigzenia przeno$nika
zgrzebtowego urobkiem weglowym, ktére w wyrobiskach $cianowych ulega cze-
stej zmianie. Skuteczny moze by¢ w tym zakresie tylko system ciaglty wstep-
nego napinania 4ancuchéw, polegajacy na zmianie ddugosci konturu #ancucho-

wego.

2) Obalony zostat powszechnie panujacy poglad, ze zwiekszaniu liczby
zeboéw bebnéw +ancuchowych odpowiada zmniejszanie amplitudy obciazen dyna-
micznych w 4ancuchach w ruchu ustalonym przeno$nika zgrzebtowego. W prze-
nosnikach zgrzebtowych z #ancuchami lekkimi podstawowa czestoscia obcigzen
dynamicznych w #ancuchach gatezi +adownej (gérnej) jest druga czestos$é
wkasna, a w przenos$nikach z #ancuchami ciezkimi czesto$¢ podstawowa ob-
cigzen dynamicznych w 4ancuchach gatezi +adownej nieco odbiega od drugiej
czestosci whasnej, poniewaz wystepuja tam znaczne sity tdhumienia zewnetrz-
nego! Jednym z czynnikéw wptywajacych w istotny spos6b na amplitude i cze-
stos¢ podstawowg obciazen dynamicznych w +4ancuchach gatezi +adownej w ru-
chu ustalonym jest d#ugos$¢ przenosnika zgrzebtowego. Zwiekszaniu dtugosci
przenosnika zgrzebdowego towarzyszy spadek czestosci podstawowaj przy
Jednoczesnym wzros$cie amplitudy obciazen dynamicznych w #ancuchach. Nie-
wskazana jest taka dtugos¢ (okoto-65 m) goérniczych przenos$nikéw zgrzebdo-
wych, przy ktérej czestos¢ podstawowa obciazen dynamicznych w #ancuchach
gatezi +tadownej pokrywa sie z czestoscia zazebienia +ancuchowego.

3) Im wiekszy jest wspoOtczynnik oporéow ruchu gatezi +adownej 1 wiekszy
wspétczynnik kierunkowy aproksymowanej charakterystyki tarcia zewnetrzne-
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go, tym wieksza jest amplituda obciezen dynamicznych n #ancuchach tej ga-
t+ezi w ruchu ustalonym przenosnika zgrzebtowego. Wynalezienie takich ry-
nien, ktére zapewniatyby mate wartosci wspoéiczynniké$w oporédw ruchu (nie-
zaleznie od zmieniajacych sie warunkéw eksploatacyjnych w wyrobiskach
Scianowych) i niezalezno$¢ charakterystyki tarcia zewnetrznego od predko-
Sci, umozliwitoby nie tylko znaczne redukcje amplitudy obciezen dynamicz-
nych w +ancuchach gatezi +adownej, lecz réwniez duze obnizenie poboru mo-
cy przez silniki napedowe.

4) Niejednakowe drgania +ancuchéw w gatezi #*adownej se przyczyne
wzglednych przemieszczen punktéw mocowania zgrzebed do +ancuchéw, ktérych
wartos¢ zalezy od stanu napiecia #ancuchéw lub od stopnia nieréwnomierno-
Sci obcigzenia #+ancuchéw urobkiem weglowym w przekroju poprzecznym rynien.
Najsilniejsze drgania (wychylenia) zgrzebet wystepuje wéwczas, gdy jeden
z 4*ancuchéw znajduje sie w stanie okresowego luzowania. Gdy obydwa +ancu-
chy znajduje sie w tym samym stanie napiecia, to przy nierdéwnomiernym ob-
ciazeniu #4ancuchédw nosiwem w przekroju poprzecznym rynien wystepuje zja-
wisko dudnienia zgrzebet, charakteryzujece sie okresowym narastaniem i
zanikaniem amplitudy wychylenia zgrzebed. Negatywny konsekwencje nadmier-
nych drgan zgrzebed jest kruszenie wegla na przeno$niku, a nawet ich wy-
kolejenie. Rozstaw +ancuchéw zapewniajecy niewykolejenie sie zgrzebet
z rynien podaje dla przenos$nikéw prostoliniowych wzér (7.4), a dla prze-
nosnikéw krzywoliniowych wzér (7.5).

5) Dotychczas znar.e byty dwie przyczyny nieréwnomiernego obciezenia
napedu g#éwnego i pomocniczego w ruchu ustalonym przenos$nika zgrzebtowego:
niejednakowe charakterystyki mechaniczne uk#adéw napedowych i zréznico-
wanie podziatek ogniw wzdduz konturu #*ancuchowego. Pierwsza z nich ma
charakter trwaty, a druga posiada charakter okresowy o czestos$ci konturo-
wej. W wyniku przeprowadzonych badan poznano trzecie przyczyne nieréwno-
miernego obciezenia napedu gtoéwnego i pomocniczego, ktéra wywotana jest
istnieniem luzéw miedzyogniwowych w miejscu zbiegania #ancuchéw z bebna
+ancuchowego. Posiada ona charakter okresowy o czestosci podstawowej
drgan poboru mocy przez silnik napedu g#déwnego, a ujawnia sie wyraznie
w stanie statego luzowania +ancuchéw.

6) W goérniczych przenos$nikach zgrzebtowych z napedami zdwojonymi wy-
stepuje silne zréznicowanie obciezenia dynamicznego poszczegélnych ukda-
déw napedowych podczas rozruchu oraz duza nierdéwnomierno$¢ poboru mocy
przez poszczeg6lne silniki asynchroniczne w ruchu ustalonym. Zastepienie
w tych przenos$nikach sprzegiet hydrokinetycznych sprzegtami podatnymi
powoduje usztywnienie stabilnych czesci wyjsciowych charakterystyk me-
chanicznych uktadéw napedowych, przez co uktady te se bardziej wrazliwe
na przyczyny nieréwnomiernego poboru mocy przez silniki asnychroniczne
w ruchu ustalonym. W takich przypadkach dochodzi do:
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- pokonywania ponad potowy catkowitych oporéw ruchu przenosnika zgrzebto-
wego tylko przez jeden silnik, przy zainstalowanych czterech,

- pracy generatorowej silnikéw jednego z napedéw zdwojonych,

- silnego przecigzenia silnika z napedu pojedynczego w przeno$niku tréj-
silnikowym.

Niedopuszczalne jest stosowanie w $cianowym przenos$niku zgrzebdtowym ze

sprzegtami podatnymi reduktoréw o niejednakowym przedtozeniu. Réznica prze-

+ozen jaka istnieje pomiedzy reduktorami walcowymi i1 ketowo-walcowymi Jest

przyczyne statej nieréwnomiernosci poboru mocy przez silniki napedowe,

wynoszecej kilkanascie procent nawet przy jednakowej podziakce ogniw

wzd4uz konturu +ancuchowego i1 Jednakowych charakterystykach mechanicznych

silnikéw asynchronicznych.

7) W stanie nieluzowania +ancuchéw wystepuje: roéwnomierne obciezenie
napedu g4oéwnego i pomocniczego (przy jednakowych charakterystykach mecha-
nicznych ukdtadéw napedowych, niezréznicowaniu podziatek ogniw wzd¥uz
konturu #+ancuchowego i jednakowych przedozeniach reduktoréw), najmniejsza
amplituda obciezen dynamicznych w #dancuchach i sprzegtach oraz wezet drgan
obciezen w #ancuchach gatezi #+adownej i préznej. Z powodu krzywoliniowo-
Sci konturu +ancuchowago w stanie nieluzowania #ancuchéw wystepuje jednak
trudniejszy rozruch goérniczych przenoénikéw zgrzebdowych (wieksza krzywo-
liniowo$¢ pogarsza sytuacje) i wiekszy pobdér mocy w ruchu ustalonym.

W zwiezku z tym goérnicze przenos$niki zgrzebtowe nalezy eksploatowa¢ w sta-
nie statego luzowania #ancuchéw przy ich napieciu wstepnym réwnym Sq .

8) Opdéznienie we wheczaniu silnika napedu gtéwnego nie powinno przekra-
cza¢ czasu przejscia TfTali sprezystej przez gatez prozne (dolneg), ktory
jest réwny okoto 0,2 s. WV przeciwnym razie naped pomocniczy bedzie bar-
dziej przeciezony dynamicznie niz w przeno$niku jednonapedowym, poniewaz
silnik napedu pomocniczego wprawia wéwczas dodatkowo w ruch obrotowy
uktad napedowy niewkeczonego napedu ghdéwnego. Zwiekszanie opéznienia we
wkeczaniu silnika napedu g#déwnego wydtuza ponadto czas trwania fazy po-
rozruchowej oraz silnie zwieksza obciezenie dynamiczne w #ancuchach gate-
zi dolnej.

9) Czas rozruchu goérniczego przenosnika zgrzebtowego wydduzaje naste-
pujece czynniki:

- spadek napiecia zasilania silnikéw asynchronicznych,

- wieksza dtugos¢ przenosnika,

- wieksze natezanie obciezenia urobkiem weglowym,

- zwiekszone opory ruchu gatezi goérnej i dolnej,

- wieksza predkos¢ #*ancucha zgrzebtowego,

- wigksze momenty bezwkadnosci uktadédw napedowych,

- stosowanie sprzegiet hydrokinetycznych w uktadach napedowych.

Na czas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego nie wpiywaje natomiast parame-

try struktury ukdadéw napedowych.
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10) Przeprowadzona po raz pierwszy ciegta rejestracja napiecia zasila-
nia silnikéw asynchronicznych w gérniczym przenos$niku zgrzebdowym pozwoli-
+a na doktadne wyodrebnienie pierwszej 1 drugiej fazy rozruchu, a tym sa-
mym na zdeterminowanie czasu rozruchu przenosnika. Obwiednia napiecia za-
silania silnikéw asynchronicznych podczas drugie] fazy rozruchu przenos$-
nika zgrzebtowego nie posiada przebiegu statego, lecz najpierw aproksyma-
cyjnie liniowo, a w koncu hiperbolicznie rosngcy az do poziomu napiecia

ustalonego.

11) Badania wdasne potwierdzity wnioski innych badaczy, ze eksploata-
cyjnymi przyczynni utrudniajacymi rozruch gérniczego przenos$nika zgrzebto-
wego se :

- duzy spadek napiecia zasilania silnikow,

- nadmierne obciezenie przenosnika urobkiem weglowym,
- nadmierne napiecie wstepne +ancuchéw,

- niewtasciwa kolejnos¢ wheczania silnikow.

Spadek napiegcia zasilania zostat celowo wymieniony na pierwszej pozycji,
poniewaz silnie obniza on moment rozruchowy silnikéw asynchronicznych.
Proponuje opracowanie i wdrozenie urzedzen stabilizujacych napiecie zasi-
lania podczas rozruchu na poziomie napigcia znamionowego. W przypadku
wystepienia przyczyny drugiej przenosnikowi zgrzebdtowemu moze poméc tylko
czeéciowa roztadowanie (najlepiej w poblizu napedu gtéwnego). Trzecie
przyczyne utrudnien rozruchu przenosnika nalezy usune¢ poprzez nadawanie
+ancuchom napiecia wstepnego o wartos$ci Sq. Usuniecie przyczyny czwartej
jest najtatwiejsza w realizacji - w pierwszej kolejnosci nalezy wkaczacd
silnik napedu pomocniczego.

12) Zwiekszanie mocy goérniczych przenosnikéw zgrzebdowych przez ich
projektantédw i uzytkownikéw, majece na celu utatiwnie rozruchu, jest
dziataniem nieracjonalnym, poniewaz znaczna cze$¢ w ten spos6b zainstalo-
wanej mocy silnikéw asynchronicznych nie jest wykorzystana w ruchu usta-
lonym. Dopiero stworzenie adekwatnego modelu matematycznego 1 poznanie
przyczyn utrudniajecych rozruch na podstawie badan doswiadczalnych i mo-
delowych umozliwi4o wprowadzenie warunku rozruchu gérniczych przenos$nikéw
zgrzebdtowych. Warunkiem rozruchu przenosnika zgrzebtowego jest, aby sto-
sunek zredukowanych krytycznych momentéw napedowych do momentédw oporowych
na bebnach +#ancuchowych przekraczat wartos¢ 2,25 (wzér 7,11). Wprowadzony
warunek rozruchu stanowi¢ bedzie teoretyczne podstawe opracowania urze-
dzenia potrafiagcego oceni¢ mozliwo$¢ rozruchu gérniczych przenos$nikoéw
zgrzegtowych.

13) Podczas rozruchu przenos$nikéw.zgrzebtowych ze sprzegtami hydrokine-
tycznymi pierwszy przyrost momentu obrotowego na wale sprzegta w napedzie
gtéwnym i pomocniczym odbywa sie #+agodnie, a jego charakter (szczytowy,
zmiany kierunku narastania lub stagnacyjny) zalezy od wystepujecych opo-
réw ruchu #ancucha zgrzebdtowego i urobku weglowego. W przeno$nikach ze
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sprzegtami podatnymi pierwszy przyrost momentu obrotowego na wale sprze-
gta w napedzie pomocniczym posiada zawsze charakter nagty, lecz o niedu-
zej wartosci (jJest to od 400 do 525 Nm wystepujece juz po 0,12 s), a w
napedzie gtéwnym ma on charakter szczytowy lub zmiany Kkierunku narasta-
nia .

14) Im wieksze jest zréznicowanie napednienia sprzegiet hydrokine-
tycznych w napedzie g#éwnym i pomocniczym, tym dduzszy jest czas trwania
fazy porozruchowej w przenos$nikach zgrzegtowych. Z poréwnania sprzegied
hydrokinetycznych nape#nionych nominalnie ze sprzegtami podatnymi wynika,
z0 druga faza rozruchu jest dduzsza w przenos$nikach zgrzebtowych ze sprze-
gtami nydrokinetycznymi, a faza porozruchowa jest d¥uzsza w przeno$ni-
kach ze sprzegtami podatnymi.

15) Nie wszystkie sprzegta hydrokinetyczne stosowane w gérniczych prze-
nosnikach zgrzebtowych spedniaje zalety, jakie im sie powszechnie przy-
pisuje. Przyktadowo, sprzegta hydrokinetyczne typu SH nie umozliwiaja
w przeno$nikach zgrzebdowych rozruchu silnikéw asynchronicznych bez ob-
ciezenia. Niekwestionowanymi zalotami wszystkich sprzegiet hydrokinetycz-
nych jest zabezpieczenie uktadéw napedowych przed przecigzeniem oraz wy-
réownywanie obciazen silnikéw asynchronicznych w napedzie g#éwnym i pomoc-

niczym w ruchu ustalonym.

16) Wpdyw wartosci parametréw struktury uk¥adéw napedowych na przeciag-
zenia dynamiczne sprzegiet podczas rozruchu przenos$nika zgrzebdowego za-
lezy od typu zastosowanych sprzegiek. Wraz ze wzrostem wartos$ci stosunku

W IA = IBI/IB "Stepuje:

- spadek przeciazen dynamicznych sprzegiet sztywnych w napedzie g#6éwnym
oraz przedziatami spadek lub wzrost w napedzie pomocniczym,

- niezmienno$¢ przeciazen dynamicznych sprzegta podatnego w napedzie g#ow-
nym craz wzrost w napedzie pomocniczym weddug krzywej nasycenia,

- wzrost przecigzen dynamicznych sprzegiet hydrokinetycznych w napedzie

gtéwnym i pomocniczym weddug krzywej nasycenia.

Parametry struktury ukdadéw napedowych nie wywieraja natomiastwpdywu na
obciazenia dynamiczne sprzegiet i +*ancuchéw w ruchu ustalonym przenos$nika
zgrzebtowego (bez wzgledu na typ zastosowanych sprzegied).

17) Zmniejszanie wartosci zredukowanych momentéw bezwtadnosci uktadow
napedowych powoduje skrécenie czasu rozruchu, nieznaczne obnizenie szczy-
eowynh obciazen dynamicznych sprzegiet podczas rozruchu orazistotny
wzrost amplitudy obciazen dynamicznych sprzegiet i #ancuchéw wruchu usta-
lonym przenos$nika zgrzebdtowego.

lii; Zwiekszenie sztywnosci +ancuchéw ogniwowych powoduje niewielki
wzrost obciazen szczytowych sprzegiet podczas rozruchu oraz silny spadek
amplitudy obciazen dynamicznych w +4ancuchach gatezi gérnej i sprzegta
napedu g4éwnego w ruchu ustalonym. W zwigzku z tym w aspekcie redukcji
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amplitudy obciezen dynamicznych w ruchu ustalonym korzystne Jest zwiegk-
szenie o 50% sztywnos$ci #+anchchéw 26 x 92 na drodze technologicznej.

19) Uktady napedowe przenosnikoéw zgrzebdtowych ze sprzegtami podatnymi
(lub hydrokinetycznymi) nalezy projektowa¢ tak, aby:

- naped gtéwny i pomocniczy byty napedami pojedynczymi,*

- zredukowany moment bezwkadnosci ukdadu napedowego ByT~r<5wny 3500 kgm2,

- parametry struktury uktadédw napedowych miaty postac:
» 0,5,

- wspoétdziatanie bebnéw #ancuchowych z +#ancuchami odbywato sie przy za-
zebieniu specjalnym,

- predkos¢ +tancucha zgrzebtowego wynosita 0,85 m/s,_

- spe#niony by+ warunek rozruchu zapisany wzorem (7.11).

20) Najlepsze efekty w zakresie redukcji obciezen dynamicznych w goér-
niczych przenos$nikach zgrzebtowych daje zastosowanie tdumikéw drgan po-
dtuznych 4ancuchéw. W zaproponowanej oryginalnej koncepcji thumiki te
zamontowane se w zgrzebtach, ktdéra bede chronidty je przed uszkodzeniem
urobkiem weglowym. Rezultatem zastosowania thumikéw drgan poddfuznych Jest
eliminacja obciezen dynamicznych w 4ancuchach i uk#adach napedowych™ w/ru-
chu ustalonym oraz znaczna redukcja obciezen dynamicznych podczas rozru-
chu przenos$nika zgrzebdowego.

21) Okres ruchu przenosnika zgrzebdowego od chwili zerwania +ancuchoéw
az do chwili wyteczenia silnikéw asynchronicznych zaliczy¢ nalezy do naj-e
ciezszych stanéw dynamicznych tej maszyny. Na warto$¢ obciezen dynamicz-
nych przenos$nika zgrzebdowego wystepujecych po zerwaniu #ancuchéw silny
wpdyw wywieraje nastepujece czynniki:

- miejsce zerwania (gatez go6rna czy dolna i odlegtos¢é miejsca zerwania od
bebna #ancuchowego),

- chwila zerwa/iia (podczas rozruchu czy w ruchu ustalonym),

- stan napiecia #ancuchéw przed zerwaniem.

W procesie komputerowego wspomagania projektowania uk#adéw napedowych
przenosnikoéw zgrzebdowych nalezy uwzgledniaé¢ przeciezenia dynamiczne wy-
stepujece po zerwaniu #4ancuchéw. Symulowaé¢ nalezy najbardziej niekorzyst-
ny przypadek, ktéry wystepuje po zerwaniu dwéch +ancuchéw w gatezi dolnej
podczas rozruchu zatadowanego przenos$nika zgrzebdowego.

22) Utworzony model matematyczny dwudahcuchowych przenosnikéw zgrze-
btowych z napedem g¥éwnym i pomocniczym w pedni odzwierciedla przedmiot
badaniai Model ten stwarza ogromne mozliwo$ci badawcze w trzech obsza-
rach: -

A
a) badania modelowe zjawisk dynamicznych wystepujecych w gérniczych prze-
nosnikach zgrzebtowych aktualnie wytwarzanych, ktérych celem jest wspo-
maganie wnioskowania z badan doswiadczalnych.
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b) badania modelowe przenos$nikéw zgrzebtowych z mozliwoscie dowolnej zmia-
ny wartosci poszczegélnych parametréw i warunkéw obciezenia nosiwem,
ktérych c<?lem jest poszukiwanie parametrow optymalnych,

c) badania modelowe juz na etapie projektowania przenos$nikéw zgrzebdowych
nowych generacji, bez potrzeby budowy kosztownych prototypéw.

Z przeprowadzonych badan poréwnawczych przenos$nika zgrzebtowego Ryb-
nik-80 ze sprzegtami hydrokinetycznymi typu SH-100/75 i sprzegtami podat-
nymi typu SPP-100Z wynikaje nastepujece wnioski szczegétowe:

IY~zas rozruchu przenosnika zgrzebtowego ze sprzegtami hydrokinetycz-
nymi jest od 1,7 do 4,5 razy dtuzszy-niz ze sprzegtami podatnymi, a ich
przeciezenia dynamiczne podczas rozruchu se zblizone d6é sieBle~(tablica
5.34, - ———— - - —

2) Podczas rozruchu przenos$nika zgrzebtowego ze sprzegtami hydrokine-

tycznymi maksymalny moment obrotowy na ich watach wystepuje od 0,43 do
6,12 s pbézniej niz w przenosnikach ze sprzegtami podatnymi (tablica 5.7).

3) Maksymalne spadki napiecia zasilania silnikéw asynchronicznych pod-
czas rozruchu se w przenos$niku zgrzebdtowym ze sprzegtami podatnymi o oko-
4o 12% mniejsze niz w przenos$niku ze sprzegtami hydrokinetyczmymi (tabli-
ce 5.10 i 5.11).

4) W ruchu ustalonym przeno$nika zgrzebtowego ze sprzegtami podatnymi
wystepuje jednakowe napiecie zasilania silnika w napedzie pomocniczym
(550 V) i w napedzie gtéwnym (512,5 V), bez wzgledu na natezenie obcieze-
nia nosiwem, napigecie wstepne #4ancuchéw i opdéznienie w niejednoczesnym
wheczaniu 3ilnikéw. W ruchu ustalonym przeno$nika ze sprzegtami hydrokine-
tycznymi napiecie zasilania silnikéw byto niejednakowe w poszczeg6lnych
pomiarach: w silniku napedu pomocniczego posiadato wartos¢ od 440 do 550V,
a w silniku napedu g#éwnego od 500 do 512,5 V (tablice 5.10 i 5.11).

5) Sprzegta hydrokinetyczne _typu SH-100/75 nie spedniaja zaktadanej
roli podczas rozruchu przsno$nikéw zgrzebtowych (chociaz taka tkwf~?rawet .
w ich pomocniczej nazwie: sprzegta rozruchowo-przeciezenitrwBiTpotegejetyej
na umozliwieniu rozruchu silnikéw asynchronicznych bez obciezenia. Sku-
tecznos$¢ rozruchowa tych sprzegiet hydrokinetycznych bedzie mogta ujawnic
sie wowczas, gdy dofcofia aie. takiej modyfikacji ich konstrukcji, ktéra do-
prowadzi” do™opninitJfiego oprézniantB~kemory rozruchowej przez ciecz robo-

cze . -

9.2. Przenos$niki zgrzebtowe z napedami posrednimi

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych ruchu ustalonego prze-

nosnikow zgrzebtowych z napedami posrednimi sformutowano nastepujece

wnioski:
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1) Wraz ze zwiekszaniem liczby napeddw posrednich wzrasta czestos$é
podstawowa drgan w przenos$nikach systemu GG i systemu GG/GD w stanie
nieluzowania i1 w stanie statego luzowania +ancuchoéw.

2) Zwiekszeniu liczby napeddéw posrednich towarzyszy zmniejszanie sie
amplitudy obciezen dynamicznych w #ancuchu weddug krzywej nasycenia.
Zarowno w przenosnikach systemu GG, jak i w przenosnikach systemu GG/GD
nasycenie nastepuje przy liczbie napedéw posrednich réwnej trzy. Z punktu
widzenia dynamiki przenosnikéw zgrzebdowych nie istnieje potrzeba stoso-
wania wiekszej liczby napedéw posrednich niz trzy.

3) W przenos$nikach zgrzebtowych systemu GG i1 systemu GG/GD w stanie
nieluzowania wystepuje wezty drgan obciezen w +ancuchach gatezi goérnej.
Wystepuje one pomiedzy napedami posrednimi, napedem g#déwnym a napedom
posrednim oraz napedem posrednim a napedem pomocniczym. Liczba wez#ow
drgan obciezen w #4ancuchu jest roéwna liczbie napedédw posrednich plus je-
den. Zjawisko tworzenia sie wez#déw drgan posiada istotne znaczenie z punk-
tu widzenia wytrzymatosci zmeczeniowej +ancuchéw, poniewaz w wezle drgan
amplituda obciezenia dynamicznego w #ancuchu jest réwna zero. W stanie
statego luzowania +ancuchéw wezdty drgan obciezen w +ancuchach przenos$ni-
kéw zgrzebdowych nie wystepuje.

4) W przenosnikach zgrzebtowych z napedami posrednimi eksploatowanymi
w stanie nieluzowania wystepuje mniejsza amplituda obciezen dynamicznych
w dancuchu niz w przenosnikach eksploatowanych w stanie statego luzowania
tancuchow.

5) Przenos$niki zgrzebtowe systemu GG/GD wymagaje zsynchronizowanego
nabiegania #ancuchéw na bebny #ancuchowe napedéw posrednich w gatezi
gérnej i w gatezi dolnej. W przeciwnym razie pojawie sie zakdoécenia
w przekazywaniu +ancuchowi sit uciegu wywotanych napedami posrednimi, co
stanie sie zroddtem dodatkowych wzbudzen drgan. Wad tych pozbawiono sa
przenosniki zgrzebdtowe systemu GG.

10. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Poza wniesieniem wartosci poznawczych pr3ca pozwoli na praktyczne wy-
korzystanie wynikéw, ktére bedzie polegato g#béwnie na :

- wdrozeniu programu komputerowego opracowanego na bazie utworzonego mo-
delu ma®.ematycznego dwudtancuchowych przenosnikéw zgrzebdowych z napedem
gtéwnym i pomocniczym w Centrum Mechanizacji Gérnictwa, ktéry bedzie
umozliwiat konstruktorom symulacje ruchu gérniczych przeno$nikéw zgrze-
b+owych juz na etapie ich projektowania,

- zaprojektowaniu i wdrozeniu urzedzonia umozliwiajgcego ocene zdolnosci
rozruchowych gérniczych przeno$nikéw zgrzebdowych,

- wykonaniu i wdrozeniu zgrzebet wyposazonych w tdumiki drgan podiuznych
tancuchoéw.

Wady sprzegiet hydrokinetycznych typu SH, sktaniajace uzytkownikoéw
gérniczych przenos$nikéw zgrzebtowych do zastepowania ich sprzegtami po-
datnymi, wymagaje prowadzenia dalszych badan w zakresie udoskonalenia
uktadéw napedowych. Badania te prowadzone bede w dwéch kierunkach :

1) stworzenia nowych sprzegiet rozruchowo-przeciezenicwych do gérni-
czych przenos$nikéw zgrzebtowych aktualnie wytwarzanych, ktére w zatozeniu
powinny 4eczyc w sobie zalety sprzegiet hydrokinetycznych i podatnych,

2) stworzenia niekonwencjonalnych uk#adéw napedowych do gérniczych
przenos$nikéw zgrzebdtowych nowej generacji. Bede to przenos$niki zautomaty-
zowane, wyposazona w tdumiki drgan pcdtuznych, stabilizator napiecia za-
zasilariia silnikéw, ukdad kontrolujecy spe#nienie warunku rozruchu, uk¥ad
automatycznej regulacji napiecia wstepnego #+ancuchéw, uktad automatyczne-
go wyréwnywania obciezen pomiedzy napedem g#débwnym i pomocniczym oraz
uktad automatycznego wydaczania przenos$nika po stwierdzeniu braku urobku
weglowego lub pekniecia ogniwa +ancucha.

Pierwszy z wymienionych kierunkéw rozwoju uk#adéw napedowych zostanie
zrealizowany w pracy naukowo-badawczej "Ildentyfikacja dynamicznych wka-
Sciwosci uktadéw napedowych przenosnikéw zgrzebdowych”, wykonywanej w ra-
mach programu CPBR 1.1: Maszyny i urzedzonia wydobywczo-przerdbcze dla
gornictwa wegla kamiennego w problemie 02 "Maszyny i urzadzenia do wybie-
rania poktadéw grubych”. Po jego zakonczeniu rozpocznie sie realizacja
kierunku drugiego. Badaniami tymi zywo zainteresowani ae : Centrum Mecha-
nizacji Goérnictwa KOMAG, Rybnicka Fabryka Maszyn RYFAKA i uzytkownicy
z kopaln wegla kamiennego.

Ograniczeniem przedstawionego modelu matematycznego dwufancuchowych
przenosnikoéw zgrzebtowych z napedem g4éwnym i pomocniczym jest brak
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mozliwosci badania zjawisk przejsciowych w silnikach asynchronicznych pod-
czas rozruchu. W calu umozliwienia takich badan stworzony model matema-
tyczny bedzie uzupedniony o ukdad roéwnan napieciowych.

Z analizy dynamicznej dwutancuchowych przenosnikéw zgrzebtowych z na-
pedem g#déwnym i pomocniczym wynika, ze przy zapewnieniu normowej Jakosci
+ancuchéw- ogniwowych gérniczych nie ma potrzeby przyjmowania tak duzych
wartosci wspodczynnikéw bezpieczenstwa +ancuchéw jak obecnie. Otwarte
pozostaje jednak zagadnienie statyki dwutancuchowych przenosnikéw krzywo-
liniowych, sted tez brak jest na razie definitywnej decyzji w zakresie
modyfikacji przyjmowanych wspédczynnikéw bezpieczenstwa +ancuchéw bez
dalszych badan.

Badania przenosnikow zgrzebdowych z napedami posrednimi zostaty dopie-
ro zapoczatkowane etapem badahn modelowych, poniewaz w Polsce przenos$niki
te jeszcze nie istnieje. Dalszymi kierunkami badan w tym zakresie bede:

1) zagadnienie bezzakddéceniowego przekazywania +ancuchowi sit uciegu
wywotanych napedami posrednimi,

2) zagadnienie réwnomiernosci obciezenia napedéw posrednich,

3) zagadnienia z dynamiki rozruchu napedéw posrednich ze szczegdlnym
uwzglednieniem synchronizacji wkeczen silnikéw,

4) zagadnienie wymaganego napiecia wstepnego #ancuchéw w aspekcie
mozliwosci wystepowania luzéw miedzyogniwowych w réznych miejscach zbiega-
nia z bebnéw #+ancuchowych napedéw posrednich.
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DYNAMIKA GORNICZYCH PRZENOSNIKOWI ZGRZEBLOWYCH

Streszczenie

W goérnictwie wegla kamiennego przenosniki zgrzebtowe stosowane sg pra-
wie od po6+ wieku. 0Od samego poczatku ich istnienia wystepowat problem ob-
liczania obcigzen dynamicznych w 4ancuchach, ktéry zostat rozwigzany do-
piero w niniejszej pracy. Podstawowymi zak#éceniami w eksploatacji Scia-
nowych przenosnikéw zgrzebtowych z +ancuchami lekkimi byty zerwania +an-
cuchéw o charakterze zmeczeniowym, a w aktualnie stosowanych przenos$ni-
kach z #4ancuchami ciezkimi wystepuja czeste kdopoty z ich rozruchem.
Badania gorniczych przenosnikéw zgrzebtowych przeprowadzone zostaty do-
Swiadczalnie i1 teoretycznie. Badania doswiadczalne wykonano na stanowisku
badawczym i pomiarowym zbudowanym na powierzchni kopalni wegla kamiennego.
Uzupedniono je pomiarami drgan w przeno$niku zgrzebdtowym eksploatowanym
w wyrobisku <$cianowym. Akceptacji utworzonego nieliniowego dyskretnego
modelu matematycznego dwudancuchowego przenosnika zgrzebtowego z napedem
gtoéwnym i pomocniczym dokonano po jego weryfikacji doswiadczalnej na pod-
stawie szesSciu czasowych charakterystyk dynamicznych.

Opracowany program komputerowy umozliwia symulacje: niejednoczesnego
wiaczenia silnikéw napedowych, niejednakowych charakterystyk mechanicz-
nych napedu g#éwnego i1 pomocniczego, spadku napiecia zasilania silnikow
asynchronicznych, dowolnych parametréw struktury uk#adéw napedowych, roz-
ruchu 1 ruchu ustalonego przenosnika ze sprzegtami sztywnymi, podatnymi
lub hydrokinetycznymi, niejednakowego napiecia wstepnego +ancuchéw, nie-
réwnomiernego oOciezenia +anhcuchéw urobkiem weglowym w przekroju poprzecz-
nym rynny, zjawiska wykolejenia zgrzebed, wszystkich stanéw napiecia +an-
cuchéw, nachylenia i krzywoliniowo$ci trasy przenos$nika, rodzajéw zazebien
+ancuchowych, dowolnych parametréw masowo-sprezysto-tdumieniowych ukdadu
+ancuchowego i uktadéw napedowych, dowolnego obciazenia nosiwem, dowolnej
predkosci transportowania, dowolnej charakterystyki tarcia zewnetrznego i
zerwania +ancuchéw. Za pomoca adekwatnego modelu matematycznego przeprowa-
dzono obszerne badania teoretyczne, ktére wspomagaty wnioskowanie z badan
doswiadczalnych, a ponadto dostarczyty szereg nowych informacji o goérni-
czych przenos$nikach zgrzebtowych. Dopiero zgodno$¢ informacji uzyskanych
z empirii i z teorii pozwolita na pedne wyjasnienie zjawisk dynamicznych
wystepujacych w gérniczych przenoé$nikach zgrzebtowych z napedem g#éwnym
i pomocniczym. Przeprowadzone badania pozwolity na obalenie powszechnie
panujacego pogladu o wptywie liczby zebéw bebnéw +*ancuchowych na obcigze-
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nie dynamiczne w 4ancuchach i wykazanie znaczenia standéw napiecia +ancu-
chéw w aspekcie rozruchu i ruchu ustalonego. Adekwatny model matematycz-
ny pozwoli+ na wprowadzenie warunku rozruchu goérniczych przenosnikéw
zgrzebtowych, znaczna redukcje obciazen dynamicznych podczas rozruchu i
eliminacje drgan w ruchu ustalonym oraz na poznanie reakcji przenosnika
zgrzebtowego na miejece i chwile zmeczeniowego zerwania +ancuchéw. Na
potrzeby krajowego goérnictwa wegla kamiennego dokonano doswiadczalnego
poréwnania rozruchu gorniczego przenosnika zgrzebtowego ze sprzegtami
hydrokinetycznymi typu SH-100/75 i sprzegtami podatnymi typu SPP-100Z.
Informacje uzyskane z doswiadczalnych i modelowych badan dwudancuchowych
przeno$nikéw zgrzebtowych z napedem gkéwnym i pomocniczym sformutowano

w postaci 22 wnioskéw ogélnych i pieciu wnioskéw szczegédowych.

W tej samej konwencji modelowano, istniejace dopiero od kilku lat,
goérnicze przenosniki zgrzebtowe z napedami posrednimi. Przeprowadzone ba-
dania modelowe ruchu ustalonego pozwolidy na sformutowanie pieciu wnios-
kéw o charakterze ogolnym.

Prace zakoniczono wskazaniem kierunkéw dalszych badan, ktére realizowane
bedg przez autora tej rozprawy, a ich celem bedzie stworzenie gérniczych
przenosnikéw zgrzebdowych nowej generacji: niezawodnych, energo- 1 mate-
riatooszczednych oraz zautomatyzowanych.



fafXra. rouw™ CKPXC3™-:I kco3n6ppe

Pe3wwme

a YyrosbHOW MNPOMbLILIEHHOCTN CKPeOKOBbie KOHBelepbl MPUMEHSANTCA yxe MncyTu
non Beka. C camMoro kavana ux NpUMEHeHUs BO3HMKana npobnemMa pacyeTa AUHaAMU-
YECKUX Harpys3oK B Lensix, KoTopas 6bia pas3peleHa nuvb B HacTosweil paboTe.
OCHOBHKM HefgocTaTKamu B paboTe 3aboliHbiX CKPebKOBbIX KOHbe/lepc3 € nerkumu
uensmy 6NN paspbiBbl Leneil BCNeACTBME UX YCTanocTu, a MpUMEHeHMe B HacTosuee
BpeMS KOHBEWEepOB C TKXeNbiMA LensaMu COMPSXEeHO C TPYAHOCTAMM WKIC 3anycka.

Bbliv NpoBefeHbl 3KCrepuMeHTaslbHbie U TeopeTUHecKue WUCCNefoBaHUs FOPHbIX CKpe6-
KOBbIX KOHBEepoB. JKCNepvMeHTaslbHble WCCefoBaHus Gbliv MPOBELEHbl Ha MCnbiTa-

TEe/IbHOM 1 U3MEePUTENIbHOM CTeHAEe, YCTaHOB/IEHHbIM HA MOBEPXHOCTU KaMEeHHOYTo/lb-

HOW naxTbl, WCNCNb303aniUCb B HEM AOMNOMHUTENbHO WU3MepeHus KonebaHui B CKpeb-

KOBOM KOHBeliepe, pab6oTawwum e nase.

Co3faHHas AUCKpeHasl HenuHelHasi MaTemaTuyeckasi Mofesnb [ABYXLENHOro cKpeb-
KOBOIO KOHBeliepa C OCHOBHbIM W BCMOMOraTe/lbHbIM MPMBOAOM 6Gblna ofo6peHa nocne
ee 3KCMnepuMeHTasIbHOW NOBEPKM MO NEeCTK BPEMEHHbLIM AUHAMUYECKMM MoKa3aTensiM.
PaspaboTaHHasi KOMMbloTepHasi cuctema obecneuvBaeT MOAE/MPOBaHUE: HeoAHOBpe-
MEKHOro BK/IUEHVSI MpuBeAWMN ABuraTteneli, HEOQUHAKOBbLIX MeXaHWYeCKMX Xapak-
TEpPUCTUK OCHOBHOFO M BCMOMOraTeslbHOro MpUBOLOB, MafeHUsl HanpsikeHust NUTaHust
ACUHXPOHHbLIX 3neKTpoaBuraTeneil, NPOU3BOJIbHYX MapameTpoB CTPYKTYpbl, MPUBOAHbIX
cucTtem, 3anycka M YCTaHOBMBLErOCs [ABWKEHUS KOHBE.:epa C XEeCTKUMW, MOABUXHbIMU
Unn rugpomydTaMn, HEeOAMHAKOBOro MNpefBapuUTeslbHOrO HaTSXeHusi Leneli, HepaBHO-
MEepHOM Harpy3ku uenel aobbibeil B NMONepeyHoOM CeyeHun pewTaka, SBAEHUA BbiXxoga
CKpe6Kob C HanpaBnswowmx, BCEX COCTOSIHWIA HaTSXeHUs Lenu, HakKIoHa U KpUBO-
NINKEHOCTN pewTayHoro cTaBa, pas3/IMYHbIX BUAOB 3auenseHwuin uenei, -nNpov3BOSb-
HbIX MacCcOBO-YyNpyro-aeMnpupyumx napameTpoB LEnHOlW CUCTEMb M NPUBOAHBIX CU-
CTeM, MNPOU3BOJIbLHOI Harpy3ky cTaBa MaTepuasoMm, TpPaHCNOpPTUPYEMbIM KOHBeiepoMm,
NPON3BOJIbHOM CKOPOCTW TPaHCMOPTUPOBAHMSA, MPOM3BO/MLHO;! XapaKTepUCTUKU Hapyx-
HOrO TpeHus 1 paspbiBa Lenen.

Monb3yscb afeKBaTHOlU MaTemaTMyecKoli Mogesnblo 6L NpoBeAeHb TeopeTuveckue
nccnefoBaHns, KOTOpble AOMOJSHWAM pe3ynbTaThl 3KCNepUMEeHTaslbHbIX UccnefoBaHui
1N, KpOMe TOro, pacwupuivM CBeAeHUsl O FOpHbIX CKPEeGKOBLIX KOHBelepax, W Tonbko
COOTBETCTBME [aHHbIX, MOJYYEHHbIX 3MNUPUYECKN U TEOopeTU4ecKu, Mo3BOJIUI0
NOMHOCTbI BLIICHUTb AVHAMUYEeCKUe SA3/MeHis, npoucxosiuye B TFOPHbIX CKPeBKOUbIX
KOHBeWepax C OCHOBHbIM KU BCMOMOraTesnbHbM MNpuBogamu. [lpoBeAeHHble uccnefo-
BaHUA MO3BOMWUAM OMNPOBEPrHYTb OGWENPUHATOE MHEHVWE O BAUSIHUM Ko/nvecTBa 3Yy6beB
LenHsiXx 6apabaHoB Ha AMHaAMMYeCKMe Harpy3ku B Lensax M fnokasaTb 3HayeHne COCTO-
SAHUS  HaTSXEeHWs Leneli B acrnekTe 3anycka W YCTaHOBMBLErocs [ABWUXEHUs, Afek-
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baTAaaa maTtematMyeckas Mofeslb NO3BOMWNAa ONpPeAennTb YCNOBUA 3amnyckKa [OpHbIX
CKpPeb6KOBbIX KOHBEepoB, 3HAUUTE/NIbHO YMEHbWUTb AWHAMUYECKME Harpysku npu
3anycke M UCKMWUYNTb KonebaHWs B yCTaHOBUBLEWCA [ABWXEHUM, a Takxe onpeaenunTb
peakuni CKpebKOBOro KOHBeliepa Ha MeCTO M MOMEHT YCTa/loCTHOro pa3pbiBa Lenei.
ONs HyX[ OTeyecTBEHHOW KaMeHHOYFrO/bHO MPOMBIWIEHHOCTN MNPOU3BEAEHb 3Kcne-
pUMeHTasnbHble COMOCTaB/ieHWs 3amnycka FOpHOro CKpeGKOBOro KOHBelepa c rugpomyt-
Tamn Tuna 3H-100/75 wn noaBuxHbiMM MydpTamm Tuna 3PP-HOTr.

[aHHble, noNy4veHHble B pe3ynbTaTe MNPOBEAEHHbIX 3KCMNEepUMEHTaNbHbLIX U MOAeNb-
HbIX WCMbITAHUA ABYXLEMNHbX CKPEeGKOBbIX KOHBEWepoB C OCHOBHbIM M BCNomMoraTesb-
HbIM npuBojamu, npeacTasfieHsl B Buge 22 o6Wux BbBOAOB W MNATU AeTallbHbIX BbiBO-
0B .

ToxgecTBEHHbLIM 06pa3oM NPoOM3BeAeHO MoJeNIMpoBaHuWe CylecTBYWWAWX BCEro ulb
HECKO/IbKO NleT TOpPHbIX CKPEBKOBbIX KOHBENEPOB C MPOMEXYTOYHbIMW MNPUBOAAMM .

Mo pe3ynbTaTam MNpPOBEAEHHbIX MOAENbHbIX WCMbTAHWA YyCTaHOBUBIWEIrOoCHA ABUXEHUS
chopMynnpoBaHo NATb BLIBOAOB 06Wero xapakTepa.

B KoOHUe pa3paboTKM chHopMynMpoBaHbl HanpaBneHWs panbHelwnx nccnefoBaHui,
KOTOopble 6yAyT NpoBOAUTHLCSA aBTOPOM HacTosiwei paboTbl. lccnepgoBaHus 3Tu 6yayT
HanpaB/ieHbl Ha CcO3/JaHuWe TFOpPHbLIX CKPEeGKOBbIX KOHBEepoB HOBOro MNOKOMEHUs -
6e30TKa3HbX B paboTe, B 3Hepro- u marepuasnocbeperanwem WCMOHEHUN N MOMHO-
CTbi0 aBTOMaTU3MPOBAHHbLIX -



DYNAMICS OF MINE SCRAPER CONVEYORS

Summary

Scraper conveyors have been in use for half a centruy in the coal
mining industry. Right from the beginning of their existence, the problem
of calculating the dynamic loads, in the chain has come up and it was not
until the present work has been elaborated that this problem has been
solved successfully. The main disturbances in the operation of scraper
face conveyors with light chains have been created by chain breaks caused
by the fatigue phenomenon, and in the presently used conveyors with heavy
chains, troubles are often being encountered during start-up of the
conveyors. Investigations on mine scraper conveyors have been conducted
by experiment supported by theroetical considerations. The experimental
investigations have been conducted on a test and measuring stand erected
above ground of the coal mine. The above mentioned studies have been
supplemented by vibration measurements conducted in the face. Acceptance
of the created non-linear discrete mathematical model of a double-chain
scraper conveyor with a main and auxiliary drive has been made after
ompletion of the experimental verification on the basis of six dynamic
time characteristics.

The elaborated computer program enables simulation of the not.simul-
taneous switching on of the drive motors, of diverse mechanical charac-
teristics of the main and auxiliary drive, drop of the supply voltage of
the asynchronous motors, of any structural parameters of the drive sy-
stsms, of the start-up and stationary motion of the conveyor with rigid,
flexible or fluid couplings, of the unequal initial chain tension, non-
uniform chain load imposed by the run-of-mine inside the cross-section of
the line pan, of the scraper derailment phenomenon, of all chain tensio-
ning states, ths inclination and curvlinearity of the conveyor®s track,
of the types of chain meshings, of any mass-elastic- and damping para-
meters of the chain system and drive systems, of any load imposed by the
run-of-mine material, of whickever transport speed in use and of any cha-
racteristic of the internal friction and chain break phenomenon. Using an
adequate mathematical model, extensive theoretical investigations have
been made, which helped to draw proper® conclusions from the experiments
and also supplied further particulars on the mining scraper conveyors.
Only the conformabllity of information obtained from empirical studiee
with that from the theory has allowed to fully clarify the dynamic pheno-
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mena occurring in mine scraper conveyors provided with main and auxiliary
drives. The conducted investigations have allowed to refute the commonly
widespread opinion about the influence of the number of teeth of drive
sprockets on the dynamic loads in the chains and proved the significance
of the chain tension states from the viewpoint of the start-up and statio-
nary motion. Adequate-mathematical modelling systems have allowed to
introduce the conditions of start-up of mine scraper conveyors, substan-
tially rsduce the dynamic loads during start-up and eliminate the vibra-
tions during the stationary motion as well as to gain know ledge on the
reaction of the scraper conveyor to the point and moment of fatigue break
of chains. An experimental comparison of the start-up of the mine scra-
per conveyor equipped with fluid couplings of the SH-100/75 type and ela-
stic couplings of the SPP-100Z type has been made for the needs of the
domestic coal mining industry. The information obtained from these expe-
rimental and model studies on double-chain scraper conveyors providsd
with main and auxiliary drives has baen expressed in the form of 22 gene-
ral conclusions and 5 detailed conclusions. Along these lines, mining
scraper conveyors with intermediate drives, having been in existence only
for several years, have been simulated by mathematical models. Model
investigations of the stationary motion, have allowed to formulate five
conclusions of a general character.

The work has been completed by the indication of directions of further
investigations, which will be realized by the author of this disseration
with the aim to create reliable mine scraper conveyors of the new genera-
tion. These automated installations will be characterized by a low power

and material consumption.
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