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MODEL DYNAMICZNY PRZENOSNIKA ZGRZEBtOWEGO

Streszczenie. Wprowadzono pojecie stanu napiecia Jancucha, poniewaz
dotychczas istniejace pojecie napiecia wstepnego #ancucha okazato sie
niewystarczajace w analizie dynamicznej przenosnikéw. Model fizyczny po-
siada strukture dyskretng, w ktérym dancuchy w gatezi goérnej i dolnej
zastgpiono skonczong liczbg mas skupionych, bezmasowymi wieziami sprezys-
tymi o zastepczej sztywnosci wkasciwej i elementami stykowymi. Ukdady
napedowe zamodelowano sztywnymi wielobokami pokaczonymi wieziami lepko-
podatnymi z brydami obrotowymi, do ktérych przytozono zredukowane mo-
menty napedowe silnikéw asynchronicznych. Model matematyczny tworzy
ukdad nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu.

Summary. After assessing the existing to - date dynamic models of a
scraper conveyor with main and ancillary drive the notion of the state
of chain tension has been introduced. The notion of initial tension exi-
sting so far, has proved insufficient in the dynamic analysis of con-
veyors. The physical model has a descrete structure in which the chains
of the upper and lower branch have been substituted by a finite number
of concentrated masses, mass-less elastic links with substitute specific
rigidity and contact elements. The drive systems have been modelled by
rigid polygons joined by means of viscoflecible links with rotational
solids to which reduced driving moments of asynchronous motors were ap-
plied. The mathematical model forms a system of nonlinear ordinary dif-
ferential equations of the second order.
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WSTEP

W goérnictwie wegla kamiennego przenosniki zgrzebdowe stosowane sa od
»prawie piecédziesieciu lat. W czasie ich ewolucji zawieraly one rézne typy
+ancuchéw pociagowych. W tej rywalizacji #ancuchéw zwyciezyt dancuch ogni-
wowy, ktory posiada najprostsza technologie wytwarzania, a jednoczes$nie
spednia wszystkie wymagania stawiane +ancuchom eksploatowanym w wyrobiskach
Scianowych (mozliwos¢ wzglednego obrotu ogniw w plaszczyznie poziomej i
pionowej, duza wytrzymatos¢ na rozciaganie, +*atwe #*aczenie zerwanych odcinkoéw
za pomoca ogniw zdacznych). Dotychczas goérnicze przenosniki zgrzebtowe
posiadaty jeden +#ancuch $rodkowy, dwa 4dancuchy skrajne i trzy +4ancuchy
(Jeden Srodkowy i dwa skrajne). Aktualnie najwieksze uznanie wsréd uzytkow-
nikéw z kopaln wegla kamiennego zdobyty przenosniki zgrzebtowe z dwoma
+ancuchami $rodkowymi. Sa to #ancuchy ogniwowe gérnicze wielkosci 2x18x64,
2x26x92, 2x30x108, a nawet 2x34x126. Masa jednostkowa +*ancucha 18x64 wynosi
6,5 kgm , dancucha 26x92 - 14,7 kgm , a #4ancucha 32x114 juz 22,0 kgm
Przenosniki te wyposazone sgw dwa, trzy Jlub cztery ukkady napedowe
umieszczone przy wysypie i zwrotni.

Kazdy w uk#adéw napedowych sktada sie z silnika asynchronicznego, sprzegta
hydrokinetycznego lub podatnego, reduktora i bebna #ancuchowego. Diugosé
Scianowych przenosnikéw zgrzebtowych stale wzrasta z powodu dazenia do
obnizania kosztow wydobycia wegla zwigzanych z drazeniem 1 utrzymywaniem
wyrobisk chodnikowych. W kraju na razie nie przekraca ona 200 m, a za
granica osigga juz 300 m. Wzrasta réwniez moc zainstalowanych silnikéw
asynchronicznych, osiagajac w kraju 2x90 KW, 3x90 kW lub 4x90 kW (przenosniki
standardowe), 2x90x2x132 kW (przenosniki modyfikowane przez uzytkownikoéw)
2x250 kW (przenosnik prototypowy), a za granica 4x250 kN. Ten ciagty trend do
zwiekszania mocy zainstalowanych silnikéw napedowych wynika nie tylko ze
zwiekszonej wydajnosci Scianowych przenosnikéw zgrzebdowych, lecz wywodany
jest réwniez czesto wystepujacymi trudnosciami z rozruchem przenos$nikéw
zatadowanych urobkiem. Konsekwencjg wiekszych mocy jest z kolei zwiekszenie
wielkosci stosowanych #ancuchéw ogniwowych gérniczych, wobec zdarzajacych sie
zerwan o charakterze zmeczeniowym.

Aktualnie najtansza drogg do ulepszania przenos$nikéw zgrzebtowych sg badania
modelowe za pomocg adekwatnego modelu dynamicznego. |1 taki whasnie model

zostanie przedstawiony w tej pracy.
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2. DOTYCHCZASOWE MODELE DYNAMICZNE PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH

WSréd dotychczas utworzonych modeli dynamicznych o strukturze dyskretnej
Istnieja nastepujace:

- model o jednym stopniu swobody przeznaczony do matematycznej analizy drgan
samowzbudnych [12],

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do wyznaczania momentéw obro-
towych na watach bebnéw Hfancuchowych i poboru mocy przez silniki podczas
rozruchu niezatadowanego przenosnika zgrzebtowego [9],

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do badania wpdywu rozdziatu
mocy pomiedzy naped g¥éwny i pomocniczy na rozkdad napie¢ wzdduz konturu
+ancuchowego tylko w przenosniku zgrzebtowym, w ktérym wystepujg luzy
miedzyogniwowe w miejscu zbiegania #ancucha z bebna +ancuchowego [10],

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do badania wpdywu zréznicowa-
nia predkosci katowych bebnéw +#ancuchowych (na skutek nabiegania odcinkéw
+ancucha o réznej podziaktce) na rozdziak mocy pomiedzy naped gkdéwny i po-
mocniczy, przy zatozeniu identycznych charakterystyk mechanicznych uktadéw
napedowych [1],

- model o dwéch stopniach swobody przeznaczony do badania samego napedu zdwo-
jonego [8], Badania modelowe drgan skretnych podczas rozruchu wykazaty, ze
nieJednoczesne whgczenie silnikéw asynchronicznych w napedzie zdwojonym
jest Zréddem duzych obcigzen dynamicznych wszystkich elementéw ukdadu
napedowego .

Oprécz przedstawionych modeli dyskretnych, w literaturze przedmiotu
istnieja modele dynamiczne o strukturze ciagtej i dyskretno-ciagtej. W pracy
[71 modelem matematycznym przenosnika zgrzebtowego z napedem gkéwnym i
pomocniczym sg dwa réwnania roézniczkowe czastkowe drugiego rzedu opisujace
ruch gatezi gérnej i dolnej z warunkami brzegowymi uwzgledniajacymi momenty
napedowe silnikéw asynchronicznych i zredukowane momenty bezwikadnosci uktadéw
napedowych. Przeznaczeniem tego modelu sg teoretyczne badania rozruchu
zatadowanego przenosnika zgrzebtowego. Modele o strukturze dyskretno-cigglej
wystepuja w [3, 13]. W [3] gatezie +ancuchéw zamodelowano dwoma pretami
lepkosprezystymi, a kazdy z napedéw zdwojonych zamodelowano piecioma masami
skupionymi podaczonymi wiezami lepko-podatnymi. Przeznaczeniem tego modelu
jest wyznaczenie obcigzen dynamicznych wywotanych drganiami samowzbudnymi .
Podobng budowe posiadajg modele w [13], z tym Ze uwzgledniono tylko napedy
pojedyncze. Ich przeznaczeniem jest badanie rozruchu 1 zjawiska blokowania

+ancucha zgrzebtowego w Scianie kombajnowej. W opisywanych modelach
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dyskretno-ciagtych wykorzystano klasyczne réwnania rézniczkowe ruchu silnikow
asynchronicznych wyrazajacych zalezno$¢ elektrodynamicznego momentu obroto-

wego silnika od predkosci katowej wirnika [15],

3. WPROWADZENIE POJECIA STANU NAPIECIA £ANCUCHA

W dynamice gorniczych przenosnikéw zgrzebtowych niezbedne jest wprowadzenie
pojecia stanu napiecia +ancucha, poniewaz napiecie wstepne #ancucha okazato
sie pojeciem niewystarczajacym. Napiecie wstepne #+ancucha jest to statyczne
obcigzenie konturu #ancuchowego w czasie postoju przenosnika, majace na celu
kompensacje wydtuzen sprezystych pojawiajgcych sie w ruchu. Podczas ruchu
przenosnika zgrzebfowego wystepujg wydtuzenia sprezyste +fancucha o charak-
terze statycznym i dynamicznym. Te pierwsze sg wywotane oporami ruchu, a te
drugie sa wynikiem wystepujacych drgan. W zaleznosci od relacji wystepujacej
pomiedzy oporami ruchu i intensywnoscig drgan a wartoscig napiecia wstepnego,
+ancuch moze znajdowa¢ sie w stanie nieluzowania, w stanie statego luzowania
lub w stanie okresowego luzowania. Stanem nieluzowania #4ancucha nazywamy
taki stan dynamiczny przenosnika zgrzebtowego, w ktérym nie wystepuja luzy
miedzyogniwowe w dancuchu. Oznacza to, ze napiecie wstepne skompensowato
catkowicie statyczne i dynamiczne wydduzenie sprezyste. W stanie statego
luzowania luzy miedzyogniwowe w #ancuchu wystepuja stale w miejscu jego
zbiegania z napedowego bebna +4ancuchowego, natomiast w stanie okresowego
luzowania wystepuja one okresowo. Ta cze$S¢ napiecia wstepnego +*ancucha, ktéra
pozostaje po skompensowaniu wydduzen sprezystych, nazywa sie resztowym
napieciem wstepnym. Stany napiecia +ancucha mozna réwniez zdefiniowaé za
pomoca resztowego napiecia wstepnego. Dodatniej wartosci resztowego napiecia
wstepnego odpowiada stan nieluzowania #ancucha, natomiast wartosci zerowej i
ujemnej - stan stalego luzowania. W stanie okresowego luzowania +ancucha
resztowe napiecie wstepne przyjmuje na przemian wartosci dodatnie lub ujemne.
Fizykalnie, ujemnej wartosci resztowego napiecia wstepnego odpowiada zwisa-

nie dancucha w miejscu jego zbiegania z napedowego bebna +ancuchowego.
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4. MODELOWANIE GORNICZYCH PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH

Przez model rozumie sie taki dajacy sie pomysle¢ lub materialnie zreali-
zowa¢ ukdad, ktéry odzwierciedlajac lub odtwarzajac przedmiot badania, zdolny
jest zastepowa¢ go tak, Ze jego badanie dostarcza nam nowej Informacji o tym
przedmiocie [14]. Definicja ta obejmuje zaréwno modele mysSlowe, jak i modele
materialne. 0 modelach mySlowych méwi czes¢ definicji dotyczaca ukdadu
dajacego sie pomysle¢, ktéry odzwierciedla przedmiot badania. W skkad modeli
mySlowych wchodzg modele fizyczne i modele matematyczne. Proces obmyslania
modelu fizycznego na podstawie wiedzy i intuicji o znanych i przewidywanych
zjawiskach dynamicznych nazywa sie modelowaniem Tfizycznym, za$ proces
tworzenia matematycznego opisu ruchu modelu Tfizycznego jest modelowaniem

matematycznym.

4.1. Przenosniki dwulancuchowe z napedem gdéwnym i pomocniczym

4.1.1. Model fizyczny
W procesie modelowania fizycznego dwukancuchowych przenosnikéw zgrzebto-

wych z napedem gdbébwnym i pomocniczym dokonano nastepujacych uproszczen i

zatozen:

- 4ancuchy wykonuja tylko drgania podtuzne,

- zgrzebta oraz potaczenia zgrzebet z Hfancuchami sa nieodksztakcalne,

- nie wystepuja uderzenia zgrzebet o styki rynien,

- tarcie zgrzebet o rynny oraz urobku weglowego o rynny i zastawki zamodelo-
wano tarciem suchym,

- zeby bebnéw dancuchowych sa sztywne,

- pominieto zderzenie gniazd z ogniwami ze wzgledu na mata (nie przekracza-
jaca 6 rads 1) predkos¢ katowg bebnéw +ancuchowych,

- poslizg sprezysty i geometryczny ogniw w gniazdach bebnéw +4anicuchowych [6]
nie wpkywa na przebieg funkcji promieni nabiegania i zbiegania +ancuchéw,

- pominieto sztywno$¢ zazebienia w reduktorach,

- potaczenia lepkosprezyste elementéw w ukdadach napedowych posiadaja liniowe
charakterystyki sprezyste i1 thumieniowe,

- w rozpatrywanym przedziale czasu wartosci sztywnosci whkasciwych wiezi spre-
zystych #ancuchéw nie ulegajg zmianie,

- sprawnosci uk#adéw napedowych podczas rozruchu sg takie same jak w ruchu

ustalonym,
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- pominieto elektromagnetyczne zjawiska przejsciowe w silnikach asynchronicz-
nych ze wzgledu na ich bardzo krétki czas trwania (nie przekraczajacy 0,3s
[11]). Uproszczenie to umozliwido wykorzystanie statycznych charakterystyk
mechanicznych silnikéw asynchronicznych,

- pominieto zjawisko spietrzania nosiwa przez zgrzebda na poczatku rozruchu
przenosnika zgrzebtowego,

- nie uwzgledniono zmiany momentu bezwkadnosci sprzegta hydrokinetycznego
podczas rozruchu wywotanej przeptywem cieczy z komory rozruchowej do komory
roboczej. Zatozono, ze wartos$¢ momentu bezwhkadnosci sprzegha hydrokinetycz-
nego podczas rozruchu jest taka sama jak w ruchu ustalonym.
tancuchy w gatezi goérnej i dolnej goérniczego przenosnika zgrzebtowego

zastagpiono skonczong liczbg mas skupionych, bezmasowymi wieziami sprezystymi

o0 zastepczej sztywnosci whasciwej i1 elementami stykowymi (rys. 1). Zgodnie z

modelem Lagrange’a [2] mase kazdego z j odcinkéw #4ancucha skupiono w jego

Srodku. Do tych punktdéw zredukowano mase zgrzebt 1 mase urobku weglowego

obcigzajacego odcinek L/j.
tancuchy w gatezi dolnej podzielono réwniez na j odcinkéw ze wzgledu na

krzywoliniowos¢ trasy przenosnika $cianowego zdeterminowang warunkami geolo-

gicznymi i1 technika urabiania. Elementy stykowe wystepujagce w modelu
fizycznym modelujag mozliwoS¢ przenoszenia przez +4ancuch tylko obcigzen
rozciagajacych. Uktady napedowe zastgpiono sztywnymi wielobokami (modeluja-

cymi dziatanie kkét gniazdowych) podaczonymi wieziami lepkosprezystymi z

brytami obrotowymi. Do wielobokéw zredukowano moment bezwkadnosci bebna

+ancuchowego, reduktora i czdonu napedzanego sprzegha, natomiast do brydy

obrotowej zredukowano moment bezwkadnosci czdonu napedzajgcego sprzegla i

wirnika silnika asynchronicznego. Zredukowane momenty napedowe silnikéw

przytozono do bryt obrotowych. Stworzony model fizyczny o strukturze dyskret-
nej posiada 4(+1) stopni swobody. Elementy tdumieniowe narysowano linig
cienkg, poniewaz modelujg one sztuczne tdumienie drgan.

Model fizyczny napedu zdwojonego przedstawiono na rys. 2. MAlv i MAzTU sa
dynamicznymi momentami sit obciazenia k&t gniazdowych, natomiast kAD  jest
sztywnoscia wkasciwg skrecenia bebna #ancuchowego, a hAD - tdumieniem
wewnetrznym. Wszystkie wielkosci z indeksem D dotycza drugiego ukdadu

napedowego w napedzie zdwojonym.
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Rys. 2. Model fizyczny zdwojonego napedu gkéwnego

Fig. 2. A phusical model of a doubled main drive

4.1.2. Model matematyczny
Ruch w modelu fizycznym dwudancuchowego przenosnika zgrzebtowego z poje-

dynczym napedem g#dwnym i pomocniczym (rys. 1) opisuje nastepujacy ukdkad

nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu:
m*Iilgiil + Z1IIIHntkUu B (gill ™" ~01B3 + hlIB(glll " ¢(BRO1B} +

+ SIIT " ZU2HEI[KINE@@U2 * qIll) + hI1I(ql12 " ql41) +

+S||I1+W|II + 0

m WiqHi + ZIiHi, [KIIG-D@Iti - = gliG-1)) + hIG-nDtli
QUG- A+ SUTT " ZUG-DHItkITi@iii+i) " qlli) +

+ hiii(Qii(i+i) * *ni} +sni] +wni =0



Model dynamiczny przenosnika zgrzebdowego 29

m*11IH1I + ZIHLL [k G- (U j gl G-D} + h11@-D@Qllj

“ g1 -1)3 + S11J] ” Z11AHE3 [KITAGAROLA ~ ql1J3 +

+ h1TAGRROLIA " qUj ) + S11JJ + W11J « ©

XAMA + Z11AH[L [KITAGAROIA " qll1j) + h1IACAROIA * ql1J3 +

S11A1R11A + Z12AH[1 IK12A@AR02A * q12j3 + h112AtAR02A *

q12J3 + S12A1R12A ” Z211Ht] tk21A(g211 " ~O0 1 A3 + h21A(q211

~AROIA3 + S21A,R21A  Z221H[1k22A(g221 “ JARO2AJ +

h22A(g221 ' ~AR02A3 + S22A3R22A KkAG@AlI "V + hACAl

h22A(g221 ” “ARO2A} + S22A1R22A KA (Rl  4A) + hA™pAl

*A) + Z11AS11AR11A + Z12AS12AR12A " Z21AHI1[S21A1R21A

Z22AH[1[S22A1R22A

hiI~Al + KA@AL “V  + hACAI “ *A3 + Z11AS11AR11A +

Z12AS12AR12A " Z21AHtI[S21AIR21A “ Z22AH[3tS22A3R22A ~ MA

m2119211 + Z211HI3 Ik2Z1A(@211 = V W 3 + h21A(g211 " *AR01A3

$2111 7 Z212H[][k211(@R12 ” 2113 + h211(qR12 ” q2113 +

S2113 + W11 °
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#21172210 + Z2n H[K21 (i-1)(q21i ' A K i-1)3 + h21(i-1)(g2U

q21(i-1i} + S21i3 " Z21(i-1)H[)tk21i(g21(i+l) ' 2113 +

h21i(q21(i+1) " g21i3 + S21il + W1l = 0

m21jq221d + Z21jHI3tk21(-1) (@1li * g21(JI-1)3 + h21(-1)(g21I

g21(J-1)3 + S21i3 " Z21(i-DHL3[K211ig21(1+l) * q21i3 +

h21i(q21(i+1) ' q21i3 + S21il + W1i = 0

IB*B + Z21BH[3[k21B(V 0iB " ¢21J3 + h21B(V 0iB " 21J3 *

S21B]R21B + Z22BH[3[k22B(PBRO2B ' q22j3 + h22B(*BR02B _

q22j3 + S22B3R22B " Z11IHt1[klIb (qIIl " ~O IB3 + hIIB (qlll
V' W 3+ S11B3RI11B " Z121H[3[k12B(q121 " *BRO2B3 +
h12B(gq121 " ¥ 02B3 + S12B1R12B = VABI| " *B3 + V*B1
*B3 + Z21BS21BR21B + Z22BS22BR22B ~ Z11BH[3[S11B3R1IB "
Z12BH t3[S12B3R12B

ZBlhl + kBBl - "B3 + V*B1 - V + Z21BS21BR21B +

Z22BS22BR22B " Z11BH[3[S11B3R11B " Z12BH[3[S12BIR12B = *B

i =2,3...., j-1
1=1.2 @. D
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gdzie:

q -wspotrzedne translacyjne,

P - wspodrzedne rotacyjne (indeks A dotyczy napedu gkdwnego,
indeks B - napedu pomocniczego),

HU - funkcja Heaviside’a (nawias kwadratowy oznacza zawartos¢
argumentu funkcji Heaviside’a),

S - obcigzenie statyczne w #ancuchu (bedace Tunkcjg oporéw ru-
chu, resztowego napiecia wstepnego i wspédczynnika rozdziatu
mocy),

4 -wspédczynnik dotyczacy zerwaniakancucha (w przypadku nie-
wystgpienia zerwania dancuchéw Z = 1),

h - zastepczy wsp6tczynnik tdumienia sztucznych tdumikéw drgan

podtuznych +ancucha,

R11A“ R12A ~ funkcje promieni nabiegania dancucha nr 1 i nr 2 na beben
+ancuchowy napedu gtdwnego,

~1B” "22B ¢
+ancuchowy napedu pomocniczego,
21A7 "22A ™
cuchowego napedu g¥déwnego,
RlIB , chD' - funkcje promieni zbiegania 4ancucha nr 1 i nr 2 z bebna +#an-
cuchowego napedu pomocniczego,
R&IA’ ROZA - promienie podziatowe k&t gniazdowych bebna +ancuchowego A,
ROlB © ozB “promienie podziatowe kot gniazdowych bebna +ancuchowego B,
hA> hg - zastepczy wspodczynnik  thumienia w napedzie gtébwnym i po-
mocniczym,
Ma> Mg - moment napedowy silnika asynchronicznego w napedzie g¥éwnym i

pomocniczym zredukowany na wat bebna +ancuchowego.

W oznaczeniach m*, g, Z, R, S, W z indeksami trdjznakowymi, pierwszy znak
oznacza numer gatezi (@ - gataz gérna, 2 - galgz dolna), drugi znak oznacza
numer 4ancucha, a trzeci - potozenie na konturze #ancuchowym.

Zastepcze drgajgce masy skupione gatezi Hdancuchéw wyznacza sie z
zaleznosci:

- dla gatezi goérnej:

mz
m*ui = j (mk + 2?; + cuiimuii) “-2
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- dla gatezi dolnej

L, .o
“nii 3 (nk + 2pz) "3
gdzie:
+=1.2 J
L - ddugos¢ przenosnika.zgrzebtowego,
- jednostkowa masa +4ancucha ogniwowego,
mz - masa zgrzebka,
Pz - podziatka zgrzebet,
muli ~ jednostkowa masa urobkuweglowego,
culi - wspotczynnik udziatumasy urobku weglowego w drganiach +ancucha.

Sztywnos¢ wkasciwa wiezi sprezystych dancuchéw wyznacza sie z zaleznosci:

gdzie:
EOLi - sztywnos$¢ odcinka fancucha ogniwowego pomiedzy masami zastepczymi .

Zredukowang sztywnos¢ wkasciwg skrecania elementu ukdadu napedowego przenos-
nika zgrzebtowego wyznacza sie z zasady réwnowartosci sztywnosci wlkasciwej
skrecania tego elementu w uktadzie wyjsSciowym i zredukowanym. Po dodatkowym
wykorzystaniu zasady Szeregowego potaczenia elementéw sprezystych,

zredukowana sztywnos¢ whasciwa skrecania ukdadu napedowego (rys. 3) jest

. 2
i+ i-i1?]2 + +fi +1 +1 ]1%2%4%6{
kA = kB -
k1 k2W k4 K "JiWsJ
4.5
gdzie:

kj ~ sztywnosci wkasciwe skrecania poszczeg6lnych watkéw,
Zj z, - liczby zebéw két zebatych,

kj- - sztywnos¢ whasciwa skrecania sprzegha.
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Rys. 3. Schemat kinematyczny ukdadu napedowego gérniczego przenosnika
zgrzebtowego
Fig. 3. A kinematic diagram of the drive system of a mining scraper

conveyor

Momenty bezwkadnosci ukdadu napedowego zredukowane na wak bebna +ancuchowego

oblicza sie nastepujgco:

rZjz.z.-.Z
— 4.6)
IK = *B = XT + (IKa + 1r)fz§z§253
[W eV .70
AL = Bl = (M + W 355
gdzie:
1T,1 y - moment bezwkadnosci bebna dancuchowego i wirnika silnika asyn-
chronicznego,
IKe' IKa - moment bezwkadnosci czdonu wejsSciowego i wyjsSciowego sprzegha,
| - moment bezwkadnosci reduktora zredukowany na wak szybkoobro-
r

Ttowy.



34 M. Dolipskl
Sidy tarcia zewnetrznego w miejscach rozmieszczenia mas zastepczych

oblicza sie ze wzorow:

- w gatezi gornej (Hadownej)

dui (ﬁ“ )sign q | |GK‘H || “4.8

- w gatezi dolnej (proéznej)

)sign g2licosr2U =+ siny”. “.9
gdzie:
i=1.2 j
a, b, d, d - wspétczynniki aproksymacji charakterystyki tarcia zewnetrzne-
go,
q - predkos¢ +ancucha,

- nachylenie podtuzne odcinka L/j przenosnika zgrzebtowego,
Fm , “ sita docisku zgrzebet do pétek profili bocznych rynien i
wspédczynnik tarcia,

F21i1” ~21i » Sida docisku zgrzebet do blachy dennej o wspotczynnik tarcia.

Sity oraz F27~ wystepujga w stanie nieluzowania #4ancuchéw na
odcinkach krzywoliniowych. Masy m ~ oraz m2li oblicza sie ze wzoréw (4.2) i
(4.3), wstawiajac odpowiednio ¢ ~ = 1
Sk#adniki siny” oraz sin?2li posiadajg dwa znaki. Znaki u gory dotycza
transportu nosiwa po upadzie, a znaki u dotu - po wzniosie.

Wspotdziatanie bebnéw H+ancuchowych z 4ancuchami zamodelowano okresowo
zmiennymi  funkcjami promieni nabiegania 4ancuchéw na bebny +ancuchowe i
funkcjami promieni zbiegania +ancuchéw =z bebnéw +*ancuchowych (rys. 4).
Czestoscig zmian tych funkcji jest czestos¢ zaaebienia +4ancuchowego. Do ich
opracowania wykorzystano wkasng metode matematycznego opisu podozenia ogniw

na kole gniazdowym [4], Wspétdziatanie k6t gniazdowych z #ancuchami
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Rys. 4. Geometria fancuchowego zazebienia specjalnego

Fig. 4. The geometry of the specjat Chain meshing
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ogniwowymi  realizowane jest aktualnie przy =zazebieniu specjalnym lub
zazebieniu normalnym, przy czym zdecydowanie korzystniejsze jest +ancuchowe
zazebienie specjalne [5]. Funkcje promieni nabiegania 1 zbiegania dla

+ancuchowego zazebienia specjalnego posiadajg nastepujaca postac:

RntCOs(ent "™ @ + 2 Sin7/nt > gdy 0 4 * < au(ntl)

Rnb¢> = R(M+1l)pcos((n+l)p ~ T + + t sin(y(nth)p

2n
‘(+l) +Vv) " gdy au(n+l) 5 * ®. 10)

RotCOs(™ot " ¥) + 1 sin(yot + “Ul ” > gdy 059 < aul

Ripco(€iP " r + V) + 1 sinyiP « «dy aui s fr

przy czym
n . gdy O0s9c«<
ynt = @ 12
1-mp
Pg - gdy P> m- -
m~ - gu (n+i)) a-mp
1-m gdy au(n+l) < * < au(n+l) + 5
(n+)p (4.13)

(I-mp
gdy V a «u(nt+l) ¢
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(-mp
gdy 0 £if<alj -

yot = 4. 19
m(avj - (I-mp

1-m gdy auUj - £ $<au.

gdy au1 ~ -l Q'

flp (4.15)

m( -9 gdy Fs aT  (1-m)po
gdzie:
- funkcja promienia nabiegania #ancucha ogniwowego na koto
gniazdowe,
Rzb(P - funkcja promienia zbiegania #ancucha ogniwowego 2z koka
gniazdowego,
- kat obrotu kota gniazdowego,
liczba zebéw (gniazd) koda gniazdowego,

- modut przegubu 4ancucha ogniwowego,

QO 3 N =
1

- grubos¢ ogniwa,

po - kat tarcia w przegubie +¥ancucha ogniwowego,

yot” ynt
vyl > y(n+tDp ~ toczne w przegubach przednich,
Flp, R(+1)p » odlegtosci Srodkéw przednich przegubéw miedzyogniwowych od

- katy toczne w przegubach tylnych,

osi kota gniazdowego,
Rot" Rnt' - odlegtosci Srodkéw tylnych przegubéw miedzyogniwowych od
osi kota gniazdowego.

4.1.2.1. Modelowanie rozruchu

Do napedu gdérniczych przenosnikéw zgrzebdowych stosowane sg silniki
asynchroniczne typu 2SGFf. Silniki te o mocy powyzej 45kW posiadaja moment
rozruchowy wiekszy niz moment Kkrytyczny. Przykdadowo, moment rozruchowy
silnika o mocy 90 kW posiada wartos¢ 2,7 Mng, natomiast moment krytyczny jest

réwny 2,4 MnS (U = 582 Nm). W takiej sytuacji statyczng charakterystyke

ns
mechaniczna silnika asynchronicznego mozna aproksymowa¢ dwiema prostymi:
prosta poziomg przechodzacga przez punkt Kkrytyczny O i1 prostg nachylong

przechodzaca przez punkty S i1 2 (rys. 5a). Punkt S odpowiada predkosci
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Rys. 5. Rzeczywiste (linie krzywe) i aproksymowe (linie proste)
charakterystyki napedowe
a) silnika asynchronicznego typu 2SGf, b) =zespotu silnik asynchronicz-
ny-sprzegto
Fig. 5. Actual (curved lines) and approximated (straight lines) driving
characteristics
a) of an asynchronous motor type 2SGF, b) of a unit-asynchronous motor -

fluid coupling

synchronicznej, natomiast punkt 2 - poslizgowi nominalnemu silnika. Po spadku
napiecia zasilania prosta pozioma aproksymowanej charakterystyki statycznej
silnika przechodzi przez punkt u-.

0 poprawnym wspoddziataniu silnika asynchronicznego ze sprzegtem
hydrokinetycznym decyduje odpowiedni dobdr charakterystyki sprzegha przy
sh = 1. Chodzi mianowicie o to, aby charakterystyka sprzegta hydrokinetycz-
nego przy nominalnym napednieniu i poslizgu réwnym 100% przecinaka charak-
terystyke silnika w punkcie 1, a nie w punkcie 0 (rys. 5a). Jest to bardzo
istotne, poniewaz sprzegto hydrokinetyczne jest wrazliwe na dokkadnosé
napednienia cieczg robocza. Przy napednieniu sprzegta wiekszym od nominalnego
charakterystyka sprzegta bedzie przecina¢ charakterystyke silnika w punkcie
powyzej punktu 1. Obszar pomiedzy parabolami 1 i O zapewnia jeszcze poprawne

wspotdziatanie silnika ze sprzeglem hydrokinetycznym. Jest to jakby =zakres
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bezpieczenstwa poprawnosci dziatania tego zespolu. Gdyby charakterystyka
sprzegta przy napednianiu nominalnym i poslizgu réwnym 100% przecinata
charakterystyke silnika w punkcie 0O, to przy niedokkadnosci napeknienia
sprzegta w obszarze Q > Qn punkt pracy znalaztby sie na niestabilnej czesci
charakterystyki silnika asynchronicznego. Woéwczas przez uzwojenie silnika
przepdywaé¢ bedzie duzy prad powodujacy jego nagrzewanie sie. W takiej
sytuacji rozruch staje sie utrudniony lub niemozliwy, a sprzegto hydrokine-
tyczne nie spednia swojej zasadniczej roli, jaka jest zabezpieczenie silnika
prze¢ przeciagzeniem.

Na wale turbinowym sprzegta hydrokinetycznego uzyskuje sie moment obrotowy
0 postaci przedstawionej na rys. 5b. Sprzegto hydrokinetyczne powoduje
wygtadzenie momentu napedowego silnika asynchronicznego. WyjsSciowa
charakterystyke mechaniczna zespotu silnik asynchroniczny - sprzegto hydro-
kinetyczne aproksymowano prostg poziomg przechodzaca przez punkt K i prostg
nachylonga przechodzacg przez punkty S 1 P (punkt P odpowiada sumarycznemu
poslizgowi nominalnemu silnika i1 sprzegla).

Zredukowany moment napedowy silnika w napedzie gktdéwnym wyznacza sie z

zaleznosci :
MAK gdy 0 < VAj < 9ar
4. 16)
rA
MSA@ " ~ »AlI5 > gdy »Al > »AR
»0
przy czym:
"«e ("= Qi) “‘r»AV nsA @10
fe-[*- W) (-} @19
N N N
VS sa”rA™A @. 19)
snsA + SnhA
MAK - zredukowany krytyczny moment napedowy,
- rzeczywiste napiecie nominalne sieci elektrycznej,
AUA - spadek napiecia zasilania silnika w napedzie gkéwnym,
N

- przedozenie reduktora,
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ii4 - sprawnos$¢ reduktora,
MnsA * norainalny moment napedowy silnika napedu gtdwnego,
OA - wspotczynnik wielokrotnosci momentu nominalnego silnika w napedzie
gkéwnym,

snsA ” rzeczywisty poslizg nominalny silnika asynchronicznego,
f - predkos¢ synchroniczna wirnika silnika.

Zredukowany moment napedowy silnika w napedzie pomocniczym otrzymuje sie
wstawiajgc we wzorach (4. 16)*(4. 19) indeks B zamiast indeksu A.

W uk#adach napedowych ze sprzegtami podatnymi  wwspédczynniki 0A i OB sa
stosunkami momentu krytycznego silnika do jego momentu nominalnego, natomiast
SnhA = snhB = w ukd#adach napedowych ze sprzegtami hydrokinetycznymi
wartosci wspotczynnikow OA i Og zalezg od konstrukcji i napednienia
sprzegiet (rys. 5).

Niejednoczesne whgczanie silnikéw napedowych w przenosniku zgrzebdowym

zamodelowano w postaci:

0 gdy 0 < ts < ATqa
M (4.20)
A mak ' gdy
4.21)
gdzie:
ATqa - opéznienie we wkaczaniu silnika napedu géwnego,
tg - biezacy czas symulacji komputerowej .
Warunki poczatkowe rézniczkowych réwnan ruchu posiadaja postac:
Vo) = = ~A1 A= A B LA = 0 (4'22)
~A(0) = ~B1t0) = ~AIlt0) = ~BIl1t0) = 0 (4'23)
“4.2%
. (4.25)

ql1i(0) = *12§i0) = q21i(0) = W 05

i=12.... ]
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Poszczeg6lne masy zastepcze gatezi gornej i dolnej ruszaja po dojsciu do
nich fal sprezystych wzbudzonych wkaczeniem silnika odpowiednio w napedzie
gdéwnym i pomocniczym. W procesie modelowania rozruchu przenosnika zgrzeb-
+owego zatozono, ze po whaczeniu silnika napedu gkéwnego ruszajg jednoczesnie
wszystkie masy zastepcze gatezi gornej, a po whaczeniu silnika napedu
pomocniczego - gatezi dolnej. Uproszczen tych dokonano ze wgledu na bardzo
krotki (nie przekraczajacy 0,25 s) czas przejscia fali sprezystej przez gataz
gérng i jeszcze szybszy - przez galaz dolng. Stosujac przedstawione
uproszczenie, symuluje sie bardziej rygorystyczne warunki obcigzenia uktadéw

napedowych na poczatku rozruchu, anizeli ma to miejsce w rzeczywistosci.

4.1.2.2. Modelowanie ruchu ustalonego
Gdy pragnie sie symulowa¢ tylko ruch ustalony, woéwczas w réwnaniach ruchu

(4.1) nalezy przyja¢ nastepujace warunki poczgtkowe:

PALO) = $AO) = @©) = *B@©) =0 (4.26)
ALY = V O © msa - S11ARUA + S21AR21A .27
' S11BRUB + S21B"21B .28

(4.29)

( (4.30)
(4.31)
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Zredukowane momenty napedowe silnikéw w napedzie gkéwnym i pomocniczym

posiadaja nastepujacg postac:

4.32)

(4.33)

4.1.2.3. Modelowanie zerwania tancucha

Trywialnym skutkiem zerwania #ancuchéw w przenosnikach zgrzebtowych jest
zakdo6cenie procesu transportowego. Jednak od chwili zerwania Jancucha do
chwili wykaczenia silnikéw napedowych updywa od kilkunastu do kilkudziesieciu
sekund, w czasie ktérych wystepuja niezbadane dotychczas zjawiska dynamiczne.
W chwili zerwania #ancucha czes¢ jego energii potencjalnej przeksztalca sie w
energie kinetyczng rozerwanego ogniwa, a pozostata czes¢ energii potencjalnej
zamienia sie w energie kinetyczng obydwdch koricéw zerwanego +ancucha.

W chwili zerwania #ancucha nastepuje gwaltowna zmiana obcigzenia prze-
nosnika zgrzebdowego, stanowigca dodatkowe Zréddo wzbudzenia drgan. W zbiorze
danych programu komputerowego deklaruje sie miejsce 1 czas zerwania jednego
lub dwoéch Htancuchéw w gatezi goérnej lub dolnej. Gdy biezacy czas symulacji
komputerowej osiagnie deklarowany czas zerwania, woéwczas:

- w miejsce obcigzen statycznych w dancuchu S podstawiane jest obcigzenie
SZ (SZ jest obcigzeniem statycznym w danym miejscu konturu fancuchowego po
zerwaniu +ancucha),

- jezeli zerwania #ancucha wystgpito w gatezi goérnej, to zeruja sie: wspok-
czynnik Z w lewostronnym otoczeniu miejsca zerwania i wszystkie wspok-
czynniki Z na prawo od tego miejsca, a dotyczace gatezi gornej,

- jezeli zerwanie #ancucha nastapito w gatezi dolnej, to zeruja sie: wspok-
czynnik Z w prawostronnym otoczeniu miejsca zerwania i wszystkie wspok-
czynniki  Z na lewo od tego miejsca, a dotyczace gatezi dolnej,

- pozostate wspédczynniki Z sg nadal réwne 1.
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5. ZAKONCZENIE

Utworzony model dynamiczny przenosnika zgrzebtowego z napedem gkéwnym i
pomocniczym w pedni odzwierciedla przedmiot badania. Zostat on zweryfikowany
doswiadczalnie za pomocg szesciu czasowych charakterystyk dynamicznych.
Przedstawiony model stwarza ogromne mozliwosci badawcze w trzech obszarach:
a) badania modelowe zjawisk dynamicznych wystepujacych w przenosnikach

zgrzebtowych aktualnie wytwarzanych, ktérych celem jest wspomaganie

wnioskowania z badan doswiadczalnych,

b) badania modelowe przenos$nikéw zgrzebdowych z mozliwoscig dowolnej zmiany
wartosci poszczegélnych parametréw i warunkéw obcigzenia nosiwem, ktorych
celem jest poszukiwanie parametréw optymalnych,

c) badania modelowe juz na etapie projektowania przenosnikéw zgrzebtowych

nowych generacji, bez potrzeby budowy kosztownych prototypdw.

Na bazie utworzonego modelu dynamicznego opracowano program komputerowy,
ktory umozliwia symulacje: niejednoczesnego whaczenia silnikéw napedowych,
niejednakowych charakterystyk mechanicznych napedu g#éwnego i pomocniczego,
spadku napiecia =zasilania silnikéw asynchronicznych, dowolnych parametréw
struktury uk#adéw napedowych, rozruchu i ruchu ustalonego przenosnika ze
sprzegtami  sztywnymi, podatnymi lub  hydrokinetycznymi, niejednakowego
napiecia wstepnego #ancuchéw, nieréwnomiernego obcigzenia +ancuchéw urobkiem
weglowym w przekroju poprzecznym rynny, zjawiska wykolejenia zgrzebet,
wszystkich stanéw napiecia #ancuchéw, nachylenia i krzywoliniowosci trasy
przenosnika, rodzajow zazebien +ancuchowych, dowolnych parametréow
masowo-sprezysto-tdumieniowych ukdadu Hancuchowego i uk¥adéw napedowych,
dowolnego obcigzenia nosiwem, dowolnej predkosci transportowania, dowolnej

charakterystyki tarcia zewnetrznego i zerwania tancuchéw.

LITERATURA

[1] Ahrens K.- Die Antriebsbelastungen kettengetriebene Strebbetriebsmittel
durch unterschiedliche Kettenlangungen. Gluckauf Forschunshefte 1981,
nr 3.

[2] Bishop R.E.D., Gladwell G.M.L., Michaelson S. - Macierzowa analiza drgan.

WNT, Warszawa 1972.



3]

4

[10]

1]

2]

[13]

[14]
[15]

M. Dolipskl

Cugreev L.l. - Rasczot dinamiczeskich usilij w mascnych skrebkowych kon-
veerach z dwumia konciewymi priwodamk. Szachtnyj 1 Kariernyj Transport
1978, nr 4.

Dolipski M.- Matematyczny opis potozenia ogniw dancucha gérniczego na
napedowym kole gniazdowym. Zeszyty Naukowe Politechniki SI. Gérnictwo
1982, nr 126.

Dolipski M., Osadnik J. - Poslizg sprezysty i geometryczny ogniw Jancucha
goérniczego i gniazdach kota #ancuchowego. Przeglad Goérniczy 1986, nr 6.
Henkel E_H. - Experimentelle und theoretische Untersuchung des Anlanf-
svorgangs von Zweikettenkratzerforderern. Diss. RWTH, Aachen 1971.
Henkel E.H., Ahrens K., Dembeck R. - Das Drehschingungsverhalten von
drehelastisch gekuppelten T-Antrieben beim Anlauf von Kettenkratzerfor
derern. Gluckauf Forschungshefte 1981, nr 1.

Laege J.- Theoretische und experimentelle Untersuchungen uber Leistungen
und Drehmomente an elektromechanischen Antrieben mit unterschiedlichen
Einschaltezeiten von Zweikettenkratzerforderern im Untertagebetrieb des
Steinkohlenbergbans. Diss. RWTH, Aachen 1969.

Pollmeier H. - Ein mathematisches Modell eines Kettenkratzerforderers.
Gluckauf Forschungshefte 1974, nr 6.

Puchata A. - Dynamika maszyn i ukkadéw elektromechanicznych. PWN, War-
szawa 1977.

Sann B. - Der Kettenkratzerforderer, seine Forderungsmoéglichkeiten und
seine statischen und dynamischen Beanspruchungen. Diss. Montanuniversi-
tat, Leoben 1976.

Skorochumow B.A. - Niekotoryje problemy dinamiki zabojnych skrebkowych
konveerow. Procznost i dolgowiecznost gérnych maszin 1973, nr 2.

Sztoff W. - Modelowanie i filozofia. PWN, Warszawa 1972.

Weje W.L., Koczura A.E., Martynienko A.M. - Obliczenia dynamiki napedow

maszyn. WNT, Warszawa 1975.

Recenzent: doc. dr hab. inz. Sylwester MARKUSIE

Wptyneto do Redakcji w maju 1991r.



Model dynamiczny przenosnika zgrzebtowego 45

A DYNAMIC MODEL OF A SCRAPER CONVEYOR

Abstract

In the dynamics of the mining scraper conveyors it is necessary to intro-
duce the notion of the state of chain tension because the initial tension of
the chain turned out to be insufficient. The initial chain tension is the
static load of the chain contour at standstill, the aim of which is the
compensation of the elastic elongations appearing in motion. During the
starting of a zcraper conveyor there occur elastic elongations of the chain,
of static and dynamic character. The first are caused by the resistances of
motion and the latter are the result of the occurring vibrations. Dependding
on the relation petween the resistances of motion and intensity of
vibrations, and the value of the initial tension, the chain may be in the
state of no-slackening, in the state of constant slackening or in the state
of periodic slackening. The state of no-slackening of chain is such a dynamic
state of the scraper conveyor iIn which there are no inter-link clearances in
the chain. This means that the initial tension fully compensated the static
and dynamic elastic elongation. In the state of constant slackening the
inter-link clearances occur constantly in the place of its coming from the
driving chain drum, however, in the state of periodic slackening these occur
periodically.

The chains iIn the upper and lower branch of the mining scraper conveyor
have been substituted by a finite number of concentrated mass, no-mass elas-
tic links of substutute specific rigidity and contact elements (fig- 1). In
accordance with Lagrange’s model (2), the mass of each j section of the
chain was concentrated iIn its centre. To these points the mass of scrapers
and the mass of coal winnings loading the section L/j were reduced.

The chains iIn the lower branch were also divided into j sections on
account of the curvilinearity of the scraper conveyor route determined by the
geological conditions and the technique of mining. The contact elements
occurring in the physical model, model the possibility of transferring, by
the chain, of tensile loads only. The driving systems were substituted by
rigid polygons (modelling the performance of the socket wheels) connected by
viscoelastic links with the bodies ofrevolution. Reduced to pologons were the
moment of inertia of the chain drum, of the reducer and driving member of
the coupling, whereas to the body of revolution was reduced the moment of

inertia of the driving member of the coupling and impeller of the asynchronic
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The reduced driving moments of the motor were applied to the modies of

The created physical model of dicrete structure has 4(J+1) degree
these

motor.

revolution.

of freedom. The damping elements have been drawn with a thin line:

model the artificial damping of vibrations.

presented creates great research possibilities in th'-ee

The dynamic model
areas:
a) model studies of the dynamic pheonomena occuring in the scraper
the aim of which is the assisting in the conclusions

conweyors

now manufactured,
from experimental studies,

b) model studies of scraper conveyors with a possibility of arbitrary change

of the values of the particular parameters and the conditions of loading

with the material handled, the aim of which is the search for the optimum

parameters.
c) model studies already in the stage of designing of new generation
without the need for the muilding of costly prototypes.

SCraper

conveyors,



