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ANALIZA WPŁYWU PARAMETRÓW PRZENOŚNIKA ZGRZEBŁOWEGO 
NA OBCiAŻENIA STATYCZNE METODA SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Streszczenie. Praca dotyczy wyznaczania obciążeń statycznych w dwu- 
łańcuchowym przenośniku zgrzebłowym z łańcuchami środkowymi, z uwzględ
nieniem czynników mających istotny wpływ na wartości sił w łańcuchach. 
Podano sposób określania geometrycznego usytuowania zgrzebeł względem 
rynny przenośnika oraz zależności umożliwiające obliczenie zróżnicowa
nych napięć wstępnych w łańcuchach i obliczenie wartości sił w łańcu
chu prawym i lewym. Określono liczbę przypadków wymagających odrębnej 
procedury prowadzenia obliczeń. Podano algorytm postępowania przy 
określaniu obciążeń statycznych w dwułańcuchowych przenośnikach zgrze
błowych z łańcuchami w układzie środkowym.

Summary. The paper deals with the determination of the static loads 
in two-chain scraper conveyor with central chains, taking into conside
ration the factors having a significant effect on the values of the 
forces in the chains. A method of determining the geometric location of 
the scrapers with relation to the conveyor trough and the depenences 
which make possible the calculations of the varied initial tensions in 
the chains and the calculation of the forces in the right and left 
chain have been given. The number of the cases requiring a seperate 
procedure of carrying out of the calculations has been determined. Also 
given is the algorithm of procedure when determining static loads in 
two-chain scraper conveyors with chains in a central system.
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1. WSTĘP

Wśród ścianowych przenośników zgrzebłowych stosowanych w podziemnym gór
nictwie węglowym dominują zdecydowanie przenośniki z napędem głównym i pomoc
niczym, wyposażone w dwa łańcuchy środkowe. Zgrzebła przesuwające uro
bek mocowane są do łańcuchów środkowych najczęściej poprzez zaciśnięcie 
zgrzebła i obejmy na ogniwach poziomych za pomocą połączenia śrubowego. Prze
noszenie siły pociągowej przez dwa łańcuchy połączone zgrzebłami daje możli
wość realizacji większych obciążeń niż w przypadku pojedynczego łańcucha 
ogniwowego. Jednakże rozkład obciążenia na obydwa łańcuchy środkowe nie jest 
równomierny. Duża liczba i różnorodność czynników wpływających na rozkład 
obciążeń statycznych w ruchu ustalonym przenośników dwułańcuchowych z łań
cuchami środkowymi sprawiła, że brak do tej pory rozwiązania tego problemu. 
Najczęściej oblicza się sumaryczne obciążenia w obydwu łańcuchach zastępując 
je jednym łańcuchem ekwiwalentnym. Sytuacja taka uniemożliwia nie tylko 
określenie obciążeń szczytowych w łańcuchach, ale nie pozwala nawet na ana
lizę czy chociażby oszacowanie wpływu poszczególnych parametrów na rozkład 
obciążeń w łańcuchach dwułańcuchowego przenośnika zgrzebłowego.

W Zakładzie Maszyn Górniczych i Systemów Technologicznych Instytutu Mecha
nizacji Górnictwa Politechniki Śląskiej opracowywany jest program komputerowy 
do obliczania obciążeń statycznych, w tym szczytowych, w dwułańcuchowych 
przenośnikach zgrzebłowych z łańcuchami środkowymi, uwzględniający wpływ po
niżej przedstawionych czynników.

W zamieszczonych w pracy wzorach oraz na rysunkach wprowadzono następujące 
oznaczenia:

i ~ °bci3żenie łańcucha lewego w i-tym odcinku,
Sp t - obciążenie łańcucha prawego w i-tym odcinku,
Sg j - reakcja boczna pomiędzy i-tym zgrzebłem a profilem rynny przenoś

nika,
Sy - napięcie wstępne w łańcuchu ekwiwalentnym (suma napięć wstępnych 

łańcucha prawego i lewego),
SWLG ~ Daplęcie wstępne łańcucha lewego w gałęzi ładownej (górnej),
SWPG ~ naPi<̂cie wstępne łańcucha prawego w gałęzi ładownej (górnej),
SWLD ~ naPi(?cle wstępne łańcucha lewego w gałęzi powrotnej (dolnej),
SWPD " nai>i?cłe wstępne łańcucha prawego w gałęzi powrotnej (dolnej),
P^ - siła obwodowa na bębnie łańcuchowym napędu głównego,
Pg - siła obwodowa na bębnie łańcuchowym napędu pomocniczego,
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W_ - suma oporów ruchu obydwu łańcuchów w gałęzi ładownej przenośnika,
W - całkowite opory ruchu w gałęzi ładownej 1 powrotnej przenośnika,
CA - współczynnik rozdziału sił obwodowych określony jako:

CA “ PA/(PA + V

b - szerokość rynny przenośnika (luz pomiędzy końcem zgrzebła a profi
lem rynny pominięto), 

a - rozstaw osi łańcuchów środkowych,
p - podziałka ogniw łańcucha,
z - podziałka zgrzebeł,
ńz^ j - trwałe wydłużenie odcinka łańcucha lewego o długości równej po-

działce zgrzebeł przed 1-tym zgrzebłem,
ńzp - trwałe wydłużenie odcinka łańcucha prawego o długości równej po- * > *

działce zgrzebeł przed 1-tym zgrzebłem, 
n - liczba podziałek zgrzebeł na długości gałęzi

dla 1 * l...n - gałąź ładowna, 
dla 1 = n+1...2n - gałąź powrotna,

L - długość prznośnlka,
- kąt wykrzywienia 1-tego zgrzebła (od nominalnego położenia prosto
padłego do osi wzdłużnej rynny przenośnika),

f} - kąt nieosiowego ustawienia lewego łańcucha w i-tym odcinku do osiG» 1
wzdłużnej rynny przenośnika,

0p  ̂ - kąt nieosiowego ustawienia prawego łańcucha w 1-tym odcinku do osi
wzdłużnej rynny przenośnika,

E - sztywność łańcucha,o
mu 
mł

- masa urobku leżąca na przenośniku pomiędzy kolejnymi zgrzebłami,
- masa zgrzebła i dwóch łańcuchów pomiędzy kolejnymi zgrzebłami, 

p - współczynnik tarcia urobku o rynnę przenośnika,
p^ - współczynnik tarcia zgrzebła o rynnę przenośnka,
t - przesunięcie wypadkowej sił tarcia urobku o rynnę od osi wzdłużnej

rynny przenośnika (mimośród obciążenia urobkiem), 
g - przyspieszenie ziemskie.
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2. CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA WARTOŚĆ OBCIĄŻEŃ STATYCZNYCH 
W ŁAŃCUCHACH ŚRODKOWYCH PRZENOŚNIKA ZGRZEBŁOWEGO

Miarą skomplikowania problemu obliczania wartości obciążeń statycznych 
jest liczba czynników mających wpływ zarówno na wybór danej procedury obli
czeń, jak i na samą wartość obciążeń wzdłuż konturu łańcuchów. Do najważniej
szych należą:
- wartość napięcia wstępnego łańcucha zgrzebłowego i zróżnicowanie tego na
pięcia dla obydwóch łańcuchów w gałęzi ładownej i powrotnej,

- wystąpienie stanu luzowania bądź nieluzowania poszczególnych łańuchów i 
miejsce wystąpienia ewentualnego stanu luzowania,

- opory ruchu w gałęzi górnej, będące sumą oporów ruchu urobku i oporów ruchu 
łańcucha zgrzebłowego oraz zróżnicowanie tych oporów wzdłuż łańcucha zgrze
błowego w gałęzi górnej (zależne od masy urobku na przenośniku i jej roz
łożenia na długości przenośnika, współczynnika tarcia urobku o rynnę, masy 
łańcucha zgrzebłowego, współczynnika tarcia zgrzebeł o rynnę, kąta podłuż
nego nachylenia przenośnika w wyrobisku i zmienności tego kąta na długości 
przenośnika),

- mimośrodowość obciążenia zgrzebeł urobkiem,
- opory ruchu w gałęzi dolnej przenośnika (zależne od masy łańcucha zgrzebło
wego, współczynnika tarcia zgrzebeł o profil rynny lub o spąg, kąta podłuż
nego nachylenia, przenośnika i jego zmienności, ewentualnych oporów przesu
wania resztek urobku w gałęzi dolnej),

- zróżnicowanie rzeczywistych podziałek ogniw obydwu łańcuchów wzdłuż kon
turu, spowodowane odchyłkami wykonania, zużyciem i trwałymi wydłużeniami 
ogniw,

- rozdział sił obwodowych na bębny łańcuchowe napędu głównego i pomocniczego 
(zależny od zróżnicowania podziałek ogniw odcinków współdziałających 
z bębnami łańcuchowymi, zróżnicowania charakterystyk mechanicznych silników 
elektrycznych i sprzęgieł hydrokinetycznych, rodzaju zastosowanego w napę
dzie sprzęgła, zróżnicowania sprawności sprzęgieł i reduktorów w poszcze
gólnych zespołach napędowych oraz sprawności bębnów łańcuchowych),

- parametry techniczne przenośnika zgrzebłowego (długość przenośnika, po- 
działka ogniw łańuchów, podziałka zgrzebeł, rozstaw łańcuchów środkowych, 
sztywność łańcuchów).
Określenie napięcia wstępnego łańcuchów oraz możliwości wystąpienia stanu 

luzowania bądź nieluzowania łańcuchów w przenośnikach dwułańcuchowych należy
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do najważniejszych w procesie obliczania obciążeń statycznych w łańcuchach 
środkowych przenośnika.

2.1. Siły napięcia wstępnego w łańcuchach

W celu zapewnienia właściwej pracy przenośnika zgrzebłowego konieczne jest 
wywołanie w łańcuchu napięcia wstępnego. W przenośniku dwułańcuchowym napię
cie wstępne rozkłada się na dwa łańcuchy (rys. 1): prawy i lewy, tak w gałęzi 
ładownej (górnej). Jak 1 powrotnej (dolnej). Jest oczywiste, że nawet teore-

ŁAfłcuCH TfS4/W
<^=l __________LEW

Rys. 1. Schemat dwułańcuchowego przenośnika zgrzebłowego 
Fig. 1. Diagram of a two-chain scraper conveyor

tyczne wartości obciążenia wstępnego, Jednakowe dla danego łańcucha na dłu
gości całej gałęzi, będą się różnić między sobą. W przyjętym do dalszych roz
ważań przenośniku prostoliniowym, przy napięciu wstępnym o wartości Sw (su
ma napięć wstępnych łańcucha prawego i lewego powstająca przy przesuwaniu 
napędu z siła 2 • sw). napięcia wstępne w poszczególnych łańcuchach wyznaczo
no w sposób odmienny od dotychczas przyjmowanego, przy założeniu ich nie
równomiernego rozkładu:
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SWLG = 2 [SW

n n %

X X  A2L,i " X X  Azp,i r°Li=l i=i J
( 1 )

WPG 1 [sw

n n \

X > ^  - Z S . *  h
i=i 1=1 i ( 2 )

, 2n 2n

-  £ SzP.i E0
i  r= '■i=n+l i=n+l 1
2 r W “ L J

( £ .11  £.11

X X  azl , i  ■ X X  Azp. i
i=n+l i=n+l

^WPD " 2 [^W T L -] (4)

Powyższe wzory obowiązują dla dodatnich wartości napięć wstępnych w łań
cuchach. Jeżeli sumaryczne napięcie wstępne Sy jest zbyt małe w stosunku do 
zróżnicowania długości łańcucha lewego i prawego, jeden z łańcuchów w gałęzi 
górnej lub dolnej bądź też po jednym łańcuchu z obydwu tych gałęzi może zo
stać zluzowany pomimo wstępnego napinania. Wartość obliczeniowa napięcia 
wstępnego w zluzowanym łańcuchu wyznaczona ze wzorów (1) do (4) będzie wtedy 
ujemna. Prawidłowe wartości napięć wstępnych w poszczególnych łańcuchach 
w tych przypadkach przedstawiono w tablicy 1.

Zróżnicowane napięcia wstępne wywołują w poszczególnych łańcuchach różne 
wydłużenia sprężyste, mające decydujące znaczenie przy wystąpieniu stanu 
luzowania bądź nieluzowania łańcuchów.
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Tablica 1

Napięcia wstępne w łańcuchach środkowych dwułańcuchowego 
przenośnika zgrzebłowego

Wartości obliczone 
ze wzorów (l)+(4)

Prawidłowe wartości napięć wstęp
nych w przypadku luzowania łańcu
cha po wstępnym napinaniu

SWLG SWPG SWLD SWPD SWLG SWPG SWLD SWPD

> 0 > 0 > 0 > 0 wzór (1) wzór (2) wzór (3) wzór (4)

< 0 > 0 > 0 > 0 0 s w wzór (3) wzór (4)

> 0 < 0 > 0 > 0 s w 0 wzór (3) wzór (4)

> 0 > 0 < 0 > 0 wzór (2) wzór (2) 0 SW
> 0 > 0 > 0 < 0 wzór (1) wzór (2) Sy 0

< 0 > 0 < 0 > 0 0 Sy 0 SW
< 0 > 0 > 0 < 0 0 s w Sy 0

> 0 < 0 < 0 > 0 s u 0 0 Sy

> 0 < 0 > 0 < 0 s w 0 Sy 0

2.2. Stan luzowania bądź nieluzouania łańcuchów

W procesie obliczania obciążeń statycznych w dwułańcuchowym przenośniku 
zgrzebłowym w pierwszej kolejności określić należy, czy występuje stan luzo
wania któregoś z łańcuchów. Dla dwułańcuchowego przenośnika prostoliniowego 
wyróżnić można wiele przypadków występowania stanu luzowania. Podstawowe 
znaczenie w analizie możliwości wystąpienia tego stanu ma określenie miejsca, 
w którym występuje minimalna wartość sumy obciążeń obydwóch łańcuchów. W roz
ważanym przenośniku mogą to być dwa punkty (rys. 1):
- punkt A, w miejscu zbiegania łańcuchów z bębna napędu głównego, w przypadku 
gdy CA W > WG,

- punkt B w miejscu zbiegania łańcuchów z bębna napędu pomocniczego, w przy
padku gdy W < WG,

- równocześnie punkty A i B, w przypadku gdy W = Wg.
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Możliwości występowania stanu luzowanla bądź nleluzowanla łańcuchów w 
punktach zbiegania z bębnów łańcuchowych napędu głównego i pomocniczego, któ
re mogą zaistnieć w prostoliniowym, dwułańcuchowym przenośniku zgrzebłowym, 
przedstawiono na rys. 2a,b,c. Wyróżnić tu można aż 34 przypadki wymagające 
odrębnej procedury obliczania wartości obciążeń statycznych w łańcuchach, 
przy czym na wybór danej procedury obliczeń wpływ mają wartości obciążeń 
statycznych w łańcuchach będące rezultatem zastosowania danej procedury. Wy
bór odpowiedniej procedury obliczeń nie jest łatwy, gdyż zależy on od dużej 
liczby - przedstawionych powyżej - czynników, wzajemnie między sobą powiąza
nych. Wymaga to wielokrotnego obliczania wartości sił w łańcuchach i spraw
dzania warunków zastosowanej procedury.

W przypadku gdy CA W = Ŵ , suma obciążeń w obydwóch łańcuchach (prawym i 
lewym) przy zbieganiu z bębna napędu pomocniczego Jest równa sumie obciążeń 
tych łańcuchów w punkcie zbiegania z bębna napędu głównego. Przypadek ten - 
często przedstawiany w literaturze przedmiotu - uznać należy za teoretyczny, 
gdyż ze względu na dużą liczbę zmieniających się parametrów (a w szczególno
ści na ciągle zmieniający się współczynnik rozdziału sił obwodowych C^) może 
on praktycznie występować tylko chwilowo, przy przechodzeniu pomiędzy stana
mi: C. W> W_ oraz C. W < W„. Jeżeli więc pominiemy, jako praktycznie mało 

A  li A  u

prawdopodobny, stan CA W = Wę, liczba przypadków występowania stanu luzowania 
bądź nleluzowanla zmniejszy się o 10 (rys.2b), osiągając liczbę 24 przypad
ków wymagających odrębnej procedury obliczeń.

3. ALGORYTM WYZNACZANIA OBCIĄŻEŃ STATYCZNYCH W ŁAŃCUCHACH ŚRODKOWYCH 
PRZENOŚNIKA ZGRZEBŁOWEGO

W prostoliniowym przenośniku zgrzebłowym z dwoma łańcuchami środkowymi o 
zróżnicowanych wydłużeniach trwałych poszczególnych odcinków łańcucha lewego 
i prawego rozdział obciążenia prawy i lewy zależy nie tylko od obciążenia 
siłami tarcia urobku i łańcucha, ale również od wykrzywienia zgrzebeł powo
dującego nieosiowe ustawienie łańcuchów w stosunku do rynny przenośnika. 
Ogólny przypadek usytowania zgrzebła i łańcuchów w i-tym odcinku przedstawio
no na rys. 3. Z zależności geometrycznych określić można kąt wykrzywienia 
i-tego zgrzebła jako:



278 P. Sobota

Rys. 3. Ogólny przypadek usytuowania zgrzebła i łańcuchów środkowych w prze
nośniku dwułańcuchowym 

Fig. 3. General case of the locating of the scraper and central chains in
two-chain conveyor
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Ponieważ wpływ różnicy wydłużeń odcinka lewego 1 prawego na kąt nleosio- 
wego ustawienia łańcucha Jest niewielki, przyjęto:

PL . l * PP . i “ Pi (6)

wyznaczając następnie:

= arc sln|̂2(2~-~^y (slno^ + slna^lj (7)

Korzystając z powyższych zależności, ustalić można parametry geometrycznego 
usytuowania zgrzebeł i poszczególnych odcinków łańcuchów na całej długości 
przenośnika.

Z warunków równowagi i-tego zgrzebła określono wielkości sił w i-tym od
cinku łańcucha lewego i prawego, prostoliniowego przenośnika poziomego, 
uzyskując zależności:

X2
3L,1 " X5(X2 1^7 jSL, i+l (X6 “ X3 xj + SP, i+1 (x6 ' X4 X2)

r fb cos«i i X51
• V \ . [ ‘ -  ( 2 ♦ Ł) *

r. b cosai xsi\
♦ w l 1  r —  x¡¡¡

(8)

i r rb cosai ^
SP, 1 = X ^ L ,  i+lX3 + Sp, i+lX4 + “ugłlu( 2 + t J +

b cosa^ -j
+ “ ł ^ ł  “ I  SL , iXlJ

(9)

gdzie:

X, = ^---- -  c o s ( a ^ + f ^ )  + |  s in ía ^ + p ^ )  (10)1 2

X2 = c o s t a ^ )  + | sin(a1+pi) ( 1 1 )
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X3 = cos(a1+Pi+1) + l sin(a1+P1 + 1) ( 12 )

X4 = c°s< V Pi+l,+ \ sln(a1+0i + 1) (13)

X5 = cos0i - p^sin#^ (14)

X6 = COsPi+l ' MłSinPi+l (15)

Za pomocą powyższych równań można określić wartości sił występujących w po
szczególnych odcinkach łańcuchów, od odcinka zbiegającego z bębna łańcucho
wego jednego napędu poczynając, a na odcinku nabiegającym na bęben łańcuchowy 
drugiego napędu kończąc.

Schemat obliczania obciążeń statycznych w dwułańcuchowym przenośniku 
zgrzebłowym, stosowany w opracowanym programie komputerowym, przedstawiono na 
rys. 4.

Po wprowadzeniu danych (S , C,, b, a, p, z, ńz. ,,Az_ ,,n,L,E ,m ,m,,p ,p,,t,g)W A L, 1 i t 1 O U £ U i
następuje obliczenie wartości napięcia wstępnego w poszczególnych łańcuchach 
ŜWLG'S>WPG’̂ WLD’S>WPD̂  zgodnie z wyrażeniami (1) do (4) i warunkami zawartymi 

w tablicy 1. W zależności od wartości napięcia wstępnego w poszczególnych 
łańcuchach oraz oporów ruchu łańcucha zgrzebłowego określa się występowanie 
stanu luzowania bądź nieluzowania łańcuchów w miejscu ich zbiegania z bębnów 
łańcuchowych i na tej podstawie wybiera odpowiednią procedurę obliczeń (wy
biera się jeden z 24 przypadków przedstawionych na rys. 2a i rys. 2c) oraz 
ustala odpowiadające jej warunki usytuowania i obciążenia łańcuchów na koń
cach przenośnika.

Następnie, dla warunków danej procedury określa się położenie geometryczne 
kolejnych zgrzebeł za pomocą kątów i ze wzorów (5) i (7), rozpo
czynając od zgrzebła nabiegającego na bęben łańcuchowy. Po określeniu usytuo
wania zgrzebeł oblicza się siły występujące w kolejnych odcinkach łańcucha 
zgrzebłowego  ̂ i Sp z wyrażeń (8) do (15), od odcinka zbiegającego 
z bębna łańcuchowego poczynając. Zróżnicowane siły występujące w poszczegól
nych odcinkacn łańcuchów są przyczyną wydłużeń sprężystych, które zmieniają 
geometryczne usytuowanie zgrzebeł i łańcuchów. Należy więc ponownie wyznaczyć 
parametry charakteryzujące geometryczny układ łańcucha zgrzebłowego (<x̂ ,/3̂ ), 
z uwzględnieniem wydłużeń sprężystych, a następnie znów obliczyć siły w po
szczególnych odcinkach łańcucha. Ten iteracyjny sposób obliczeń należy pro-
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c START

I
fWpr owadzani« 

danych.

i
Obliczanie wartości napięcia 
wstępnego S ^ .  Swpo> S ^ .  Swpo_

Określenie stanu luzowania 
bądź nieluzowania łańcuchów. 
Wybór procedury obliczeń.

Określenie geometrycznego 
usytuowania zgrzebeł. 
Obliczanie kątów a  ,ft.

Obliczanie wartości sił
w łańcuchach S ., S .L,i pa

/wydruk wyników/ 
  t

C ^ E D

Uwzgl ędni eni e 
wydłuzeń 

sprężystych

W-zgodnośó wyników z 
warunkami procedury

Rys. 4. Schemat postępowania przy obliczaniu obciążeń statycznych w łańcu
chach środkowych przenośnika zgrzebłowego 

Fig. 4. Diagram of procedure when calculating the static loads in the central
chains of a scraper conveyor
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wadzić aż do uzyskania żądanej dokładności, tak by wartości sił w kolejnych 
obliczeniach różniły się mniej niż założona wartość błędu 6̂ .

Po uzyskaniu zadowalających rezultatów wymagane jest sprawdzenie, czy wy
niki odpowiadają założeniom stosowanej procedury i w przypadku ich niespeł
nienia wybrać właściwą procedurę obliczeń - co stanowi jeden z najtrudniej
szych problemów przy określaniu obciążeń w łańcuchach środkowych; następnie 
obliczenia powtórzyć.

Wybierając właściwą procedurę obliczeń i ustalając odpowiadające jej wa
runki obciążenia i usytowania łańcuchów na końcach przenośnika, można okre
ślić obciążenia statyczne w kolejnych odcinkach łańcucha pomiędzy zgrzebłami 
dia prostoliniowego, poziomego przenośnika z napędem głównym 1 pomocniczym.

4. SYMULACJA OBCIĄŻEŃ STATYCZNYCH W ŁAŃCUCHACH ŚRODKOWYCH 
DWUŁAŃCUCHOWEGO PRZENOŚNIKA ZGRZEBŁOWEGO

Symulację komputerową wpływu poszczególnych czynników na obciążenia sta
tyczne łańcucha zgrzebłowego w przenośniku prostoliniowym przeprowadzono dla 
następujących danych:
- długość przenośnika zgrzebłowego L = 116 m,
- rozstaw osi łańcuchów środkowych a = 120 mm,
- podzlałka ogniw łańcucha p = 92 mm,
- sztywność łańcucha Eq = 40 MN,
- podzlałka zgrzebeł z = 1104 mm,
- masa łańcucha zgrzebłowego m. = 50,6 kg m-1,

-i- masa urobku m = 91 kg m ,u & ’
- współczynnik tarcia urobku o rynnę = 0,3,
- współczynnik tarcia zgrzebeł o rynnę = 0,15.

W przedstawionych poniżej 11 symulacjach zmieniano wartości następujących 
parametrów:
- napięcie wstępne łańcuchów S ,
- współczynnik rozdziału sił obwodowych C.,

A
- micośród obciążenia urobkiem t,
- odchyłki podziałek ogniw Az. ., Az_ .L, 1 r , 1

Wyniki symulacji komputerowej przedstawiono w postaci wykresów sił sta
tycznych w łańcuchu lewym S^ i prawym Sp w gałęzi ładownej i powrotnej, po
dając w oznaczeniu siły kolejny numer symulacji (od 1 do 11). We wszystkich 
analizowanych przypadkach minimalna wartość sumy obciążeń obydwu łańuchów wy
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stępuje przy zbieganiu z bębna łańcuchowego napędu pomocniczego (punkt B na 
rys. 1), co najczęściej ma miejsce w górniczych przenośnikach ścianowych.

Niesymetryczne obciążenie zgrzebeł urobkiem, wyrażone przesunięciem wypad
kowej sił tarcia urobku w kierunku łańcucha prawego o wartość t = 20 mm, po
woduje zróżnicowanie obciążeń statycznych łańcucha prawego 1 lewego w gałęzi 
ładownej (rys. 5). Maksymalna wartość obciążenia występuje w łańcuchu prawym 
przy nabieganiu na bęben łańuchowy napędu głównego. Wywołane zwiększonym ob
ciążeniem wydłużenie sprężyste łańcucha prawego powoduje spadek resztowego 
napięcia wstępnego w tym łańcuchu przy zbieganiu z bębna łańcuchowego napędu 
pomocniczego (w punkcie B). Zmniejszenie wartości napięcia wstępnego z 50 kN 
dla symulacji nr 1 do wartości 20 kN w symulacji nr 2 (rys. 5) wywołuje 
spadek resztowego napięcia wstępnego w łańcuchu prawym do zera, co oznacza 
luzowanie tego łańcucha w punkcie zbiegania z bębna łańcuchowego napędu po
mocniczego 1 wymaga zastosowania innej procedury obliczeń niż w symulacji
nr 1. Dalsze zmniejszenie napięcia wstępnego do wartości 15 kN powoduje zlu-

3 3zowanie obydwu łańuchów w punkcie B (S. = S = 0), przy czym nie następuje
2 3zmiana obciążeń statycznych w łańcuchu prawym (Sp = Sp), zluzowanym już przy 

wyższych wartościach napięcia wstępnego. W przypadku luzowania obydwu łań
cuchów przy zbieganiu z bębna łańcuchowego napędu pomocniczego uwidacznia się 
największe zróżnicowanie maksymalnych obciążeń statycznych pomiędzy łańcu
chem prawym 1 lewym w punkcie nabiegania na bęben napędu głównego.

Zróżnicowanie sił obwodowych rozwijanych przez napęd główny 1 pomocniczy, 
wyrażone zmianą wartości współczynnika rozdziału sił obwodowych Ĉ , zmienia 
wartości obciążeń w łańcuchach. W przypadku nieluzowania obydwu łańcuchów 
w żadnym punkcie konturu zmiana współczynnika rozdziału sił obwodowych od 
wartości CA = 0,4 (s£ 1 Sp na rys. 6) do wartości = 0,6 (S^ i Sp na 
rys. 6) powoduje równoległe przesunięcie wykresów sił statycznych. Zmniejsze
nie wartości napięcia wstępnego do = 20 kN w symulacji nr 6 nr 7 (rys.6)
wywołuje luzowanie łańcucha prawego dla = 0,6 i obydwu łańcuchów dla
C =0,4. Obniżenie wartości współczynnika rozdziału sił obwodowych prowadzi A
w tym przypadku do podobnej sytuacji w gałęzi ładownej Jak dalsze zmniejszę- 
nie napięcia wstępnego, Jednak wyraźnie zwiększając wartości obciążeń w ga
łęzi powrotnej.

Niewielkie zróżnicowanie podziałek ogniw na konturze łańuchowym Jest przy
czyną dużych różnic obciążeń statycznych pomiędzy łańcuchem prawym i lewym, 
nawet przy ich symetrycznym obciążeniu urobkiem. W symulacjach podziałki 
zróżnicowano dodając do łańcucha lewego odcinki trwale wydłużone o 10 mm 
każdy, w miejscach zaznaczonych linią punktową w gałęzi ładownej (rys. 7)
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oraz w gałęzi ładownej 1 powrotnej (rys. 8). Zwiększenie długości łańcucha 
lewego powoduje spadek sił statycznych w tym łańcuchu w stosunku do łańcucha 
prawego z powodu nierównego rozkładu napięcia wstępnego na łańcuch prawy i 
lewy, a wywołane tym zaburzenia wzajemnej równoległości zgrzebeł nadają prze
biegom sił statycznych w obydwu łańcuchach charakter nieliniowy.

6. WNIOSKI

1. Opracowywany w Instytucie Mechanizacji Górnictwa program do obliczania 
obciążeń statycznych w łańcuchach dwułańcuchowego przenośnika zgrzebłowego 
prostoliniowego umożliwia określenie wartości obciążeń statycznych wzdłuż 
konturu łańcucha prawego i lewego, z uwzględnieniem dużej liczby czynników 
w istotny sposób wpływających na wartości tych obciążeń.

2. Określenie stanu nieluzowania, luzowania jednego bądź obydwóch łańcu
chów oraz miejsce ewentualnego luzowania (wybór jednego z 24 przypadków) jest 
zagadnieniem podstawowym w procesie obliczania obciążeń w dwułańcuchowych 
przenośnikach zgrzebłowych z łańcuchami środkowymi, nie tylko ze względu na 
konieczność wyboru właściwej procedury obliczeń, ale również z powodu silnej 
zależności zróżnicowania obciążeń w łańcuchu prawym i lewym od występowania 
stanu luzowania czy nieluzowania łańcuchów.

3. Mimośród obciążenia zgrzebeł urobkiem powoduje zróżnicowanie obciążeń 
łańcucha prawego i lewego, a jego wpływ jest różny dla stanu luzowania obydwu 
łańcuchów, luzowania jednego łańcucha czy nieluzowania łańcuchów.

4. Wpięcie w kontur jednego z łańcuchów odcinka wydłużonego daje w rezul
tacie różną długość łańcucha prawego i lewego, co jest przyczyną zróżnicowa
nia napięć wstępnych w tych łańcuchach oraz powoduje zaburzenia geometrii 
usytuowania zgrzebeł. Rozkład sił statycznych wzdłuż konturu łańcuchów zależy 
zarówno od wartości trwałych wydłużeń odcinków łańcuchów, jak i od usytowania 
tych odcinków w konturze łańcuchowym. Analiza obciążeń wykazuje, że zaburze
nia geometryczne usytuowania zgrzebeł różnicują obciążenia w łańcuchu prawym 
i lewym nawet wtedy, gdy łańcuchy te są równej długości, a wydłużone jedna
kowo odcinki są wpięte w różnych miejscach konturu.

5. Współczynnik rozdziału sił obwodowych decyduje nie tylko o rozdziale 
obciążeń na gałęź ładowną i powrotną, ale ma istotny wpływ na występowanie 
stanu luzowania. Podobnie wartość realizowanego napięcia wstępnego ma poważny
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wpływ zarówno na występowanie stanu luzowanla bądź nleluzowanla łańcuchów, 
jak 1 na wartość resztowego napięcia wstępnego decydującą o wartościach ob
ciążeń szczytowych w łańcuchach.

Recenzent: doc dr hab. lnż. Karol REICH

Wpłynęło do redakcji w maju 1991 r.

AN ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE PARAMETERS OF A SCRAPER CONVEYOR
ON STATIC LOADS BY COMPUTER SIMULATION METHOD

A b s t r a c t

The paper deals with the determination of the static loads in two-chain 
scraper conveyor with central chains,taking into consideration the factors 
having a significant effect on the values of the forces In the chains. 
A method of determining the geometric location of the scrapers with relation 
to the conveyor trough and the dependences which make possible the calcula
tions of the varied Initial tensions in the chains and the calculation of the 
forces In the right and left chain have been given. The number of the cases 
requiring a seperate procedure of carrying out of the calculations has been
determined. Also given is the algorithm of procedure when determining static
loads in two-chain scraper conveyors with chains in a central system. The 
results of a computer simulation of the effect of the state of chain tension, 
eccentricity of the loading with winning and defferentiated elongation of 
the links along the contour of the chain, on the loads of the central chains 
have been presented. The determination of the state of not-slackening, 
slackening of one or of both chains, and the place of the possible slackening 
(choice of one of 24 cases) is the basic problem in the process of calcula
ting the loads in two-chain scraper conveyors with central chains, not only 
on account of the necessity of selecting a suitable calculation procedure, 
but also because of the strong dependence of load variation in the right and 
left chain on the occurrence of the state of slackening and not slackening of 
the chains. The eccentricity of the loading of scrapers with the winning, 
putting into the contour of one of the chains of an elongated section or a 
change of the coefficient of the distribution of circumferential forces cause
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a differentiation of the loads of the right and left chain, and their effect 
is different for the state of slackening of both chains, slackening of one 
chain, or not slackening of chains.


