Centrum Wiedzy  Informacji
Naukowo:Technicznej Politechniki Wroctawskie]

I

Robert Krol

Metody badan i doboru
elementéw przenosnika
taSmowego z uwzglednieniem
losowo zmiennej strugi urobku

Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej
Wroctaw 2013



Robert Krol

Metody badan i doboru elementéw
przenosnika tasmowego
z uwzglednieniem losowo
zmiennej strugi urobku

Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej
Wroctaw 2013



374006 (h

Recenzenci

Monika HARDYGORA
Kazimierz FURMANIK

Opracowanie redakcyjne, korekta i projekt oktadki
Marek J. BATTEK

Zdjgcie na oktadce
Lech GLADYSIEWICZ

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$¢ niniejszej ksigzki, zardwno w catosci,
jak i we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposob elektroniczny,
fotograficzny i inny bez zgody wydawcy i wiasciciela praw autorskich.

© Copyright by Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2013

WYDZIAL GEOINZYNIERIL, GORNICTWA I GEOLOGII
POLITECHNIKI WROCELAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http://'www.wggg.pwr.wroc.pl
e-mail: wggg@pwr.wroc.pl

ISBN 978-83-937788-1-2

Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej.

) <3

2
S

=
.
<
‘\‘\
-
A,


http://www.wggg.pwr.wroc.pl
mailto:wggg@pwr.wroc.pl

Spis tresci

W DTOWAAZEIIC s v 65 20515 snnmanons soasiibitnmmnne i wka ins s sinad e e s mmmsmans s a8 om s a7 s s A e S AR 2

1.

Identyfikacja losowo zmiennej Strugi UTODKU .......cc.eeririeiieniiiiieiccncece e
L YAl L2 T 1
1.2. Modelowanie rozktadu wydajnosci przenosnikow tasmowych ...........ccoeeeeiennnns
1.3. Badania rozktadéw zmiennosci strugi urobku w gérnictwie odkrywkowym.........
1.3.1 Analiza rozktadu wydajnosci przeno$nika nadktadowego o szerokosci
tASITY 2250 IMLews cuou cxvessasavsasonvsassurnssessuss coe i svs susvasess sosasa sans sos sawases s samssinins
1.3.2 Analiza wydajnos$ci nadktadowego przenosnika zbiorczego o szerokosci
tasSmy 1800 ML asisuvssrusninn sinsriaesmnnsmsvmmss s sonses s5nn 8505 orsanssias samva o s s eis
1.4. Charakterystyka zmiennych warunkow eksploatacyjnych w kopalni podziemnej
1.5. Badania rozktadéw zmiennosci strugi urobku w kopalni podziemnej ..................
1.5.1 Analiza wydajnos$ci chwilowej wybranych przenos$nikow tasmowych ......
Opory ruchu przenosnika tasmowego w warunkach zmiennej strugi urobku..............
2.1 WPTOWAAZENIE .....eoneniiiiiicicieice e
2.2. Opory obracania kraznikdw — zagadnienia wybrane...........ccccocceviveniricncncneneene
2.2.1. Badania oporu obracania kraznika pod obcigzeniem..........cccceceevevuenenncne
2.2:2. Wyniki pomiarow laberatoryjnych:.....awsammsmasnmmms s
2.3. Eksploatacyjne badania obcigzen kraznikdw no$nych.........ccccooevviiniiieicncnnenne.
2.3.1. Wyniki pomiarow obcigzen kraznikOw ..........ccccovieviiieninininecieicncnee
2.4. Laboratoryjne badania oporéw toczenia tasmy......... oy ATV S,
2.5. Badania opordéw gltéwnych na pojedynczym zestawie krgznikowym ....................
2.5.1. Metodyka 1 obiekt badan...........cccccerviririiniiniiienii e
2.5.2 Wyniki badan z uwzglednieniem wielkos$ci rozstawu kragznikowego.........
2.5.3 Wiyniki badan dla ré6znych typdw ta$my przeno$nikowej.........cceceevenenne.
Ocena wptywu tasmy na energochtonnos¢ napedu przenosnika tasmowego................
3.1. Kryteria oceny efektywnosci energetycznej taSm przenosnikowych....................
3.2. Wyznaczenie jednostkowego zuzycia energii z uwzglednieniem rodzaju
konstrukcji tasmy przenoSniKOWE) e s usee s spssissessmovmsivsssnss s assmssssssessisssms snonivnsns
Badania trwatoSCl KIaZniloW .iciveus smeseanse sis s sme s nnis s s e i s e s¥55 5554580355 a1 484010 o5 e o
4.1. Metoda analityczna — wybrane przyklady..........c.ccoeoiniiiiiciiiiiiicice

W W O O W

—_—

17

20

26
27
31
31
33
34
38
42
46
50
56
56
60
61
69
69

71
77
78



4.2, Metoda doswiadCzalia .. ..uousmsusmsms sssummmesnorsses svemmss ssesiesssss spases sevssssssvasane vis s wavases

5. Dobér rozstawu zestawu krgznikowego z uwzglednieniem losowo zmiennej strugi
UFODKUL oottt ettt ettt ettt ettt st b st n e s
5.1. Kryteria wyboru optymalnego rozstawu gornych zestawow kraznikowych..........
5.2. Narzedzia informatycznego wspomagania dziatan optymalizacyjnych.................
5.3. Badania symulacyjne wielkosci rozstawu zestawow kraznikowych......................
5.3.1. Wyniki badan dla przeno$nikéw stosowanych w kopalni odkrywkowej....
5.3.2. Wyniki badan dla przeno$nik6w stosowanych w kopalni podziemne;.......
6. Projektowanie krgznikéw z uwzglgdnieniem obcigzef roboczych..........coeeiicini,
6.1, WDITOWALZENIE: covusesnessvsvne svrvvovs crmmsansasmssrassonsassomesssews suss vasaor vrossmmsnsans smansansssasans sessons
6.2. Optymalizacja parametréw geometrycznych i materialowych kraznika...............
6.2.1 Analiza KSZtaltil PIaStY .....oeeeersiiessssissmosssimmssosnivisiismnssransissosssiiaesssisussissingines

6.2.2. Ocena wlasnosci wytrzymatosciowych i sztywno$ci kraznika

w zaleznosci od zmian grubosci ptaszeza .........cceceeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiics
6.3. Okreslenie wymogow technologicznych..........cococoviiiiiniiiiieiniiicciece
6.3.]. MOCOWBIIE PIASTY v.nvenesrrsrsrnnressmosrsansssssnsnsansssssssissiinsss s idpensssasisensanssssssasnans
6.3.2. Osadzanie 10zysk t0CZNYCh.......ccccoociiriiniiiiiiiin
6:3.3. WyKonanie 081 Kraznika. ..o somsimomrimomeememromsessmsaiss s s vssvammssorns
7. Podsumowanie i kierunki dalszych badan ..........cccocoeeiiiiiiiiiiiiiiii
BIBIIOGIATIA.  ccvvorererse corveraornaaceersnanmsanesmveresmonsosmmmesscssssnssssnsasesnssnssmmssassnnsansssssissssiasisstasiastans



Wprowadzenie

W ostatnich dziesigcioleciach obserwujemy postep nauki na catym $wiecie. Roz-
woj ten nie ominat takze goérnictwa. Nowe koncepcje, potgczone z ogromnym do-
swiadczeniem, pozwalajg na projektowanie kopaln charakteryzujacych si¢ duza kon-
centracja wydobycia. Ewolucji ulegly rowniez kopalniane systemy maszynowe.
W maszynach gdrniczych z powodzeniem stosuje si¢ nowe technologic oraz zaawan-
sowane uktady elektroniczne, dzigki ktérym poprawia si¢ niezawodno$¢ oraz wydaj-
nos¢ tych maszyn. Uzyskujemy takze mozliwos¢ bezpiecznej i optacalnej eksploatacji
zt6z, zalegajacych w coraz trudniejszych warunkach geologicznych i gorniczych.

System transportowy jako nieodzowny element kazdego systemu maszynowego
réwniez musiat zosta¢ dostosowany do zachodzacych zmian. Powszechnie stosowa-
nym srodkiem transportu w polskim gornictwie sg przeno$niki tasmowe, ktore dzigki
swym zaletom w wigkszosci dziedzin przemystowych wyparty uprzednio stosowany
transport cykliczny. Aktualnie w Polsce eksploatowanych jest ponad 1100 km przeno-
$nikéw tasmowych, z czego 260 km w kopalniach wegla brunatnego, a ok. 730 km
w kopalniach podziemnych (rud miedzi i wegla kamiennego). Nalezy takze doliczy¢
transport tasmowy w kopalniach surowcow skalnych, tj. piaskowniach, zwirowniach,
kamieniotomach, jak rowniez w innych gat¢ziach przemystu (cementownie, elektrow-
nie, porty i place przetadunkowe). Coraz dtuzsze drogi transportowe oraz zréznicowa-
ne zastosowania sprawiaja, ze clementy sktadowe przenos$nikow tasmowych powinny
by¢ projektowane, wykonane i eksploatowane z najwyzszg dbatoscia. Wymuszone
przez pojedyncze ogniwa transportu tasmowego przerwy czy ograniczenia w prze-
mieszczaniu strumienia transportowanych mas wptywaja bezposrednio na zmniejsze-
nie efektywnosci catego uktadu technologicznego [88, 95]. Z tego wzgledu juz na
etapie projektowania przenos$nikéw tasmowych podejmowane sg proby optymalizacji
ukierunkowane przede wszystkim na zmniejszenie zuzycia energii, co uzyskuje si¢
poprzez obnizenie oporow gitownych przenosnika [2, 3, 64, 72]. Skuteczno$¢ tych
dzialan zalezy przede wszystkim od stopnia rozpoznania wptywu losowo zmiennych
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obcigzen eksploatacyjnych oraz okreslenia wptywu istotnych czynnikéw konstrukcyj-
nych na generowane opory ruchu przenosnika tasmowego.

Najwickszych oszczednosci w zuzyciu energii mozna oczekiwa¢ w racjonalnym
doborze tasmy i kraznikow, a w niektérych przypadkach w niekonwencjonalnych
rozwiagzaniach trasy, napedow urzadzen napinajacych i przesypowych [58-60]. Nie
bez znaczenia jest wptyw wielu parametrow konstrukcyjnych przenosnika, np. rozsta-
wu podpor kraznikow gornych na opory ruchu przenosnika tasmowego 1 koszty eks-
ploatacyjne [56, 57]. Rownie wazne jest odpowiednie wymiarowanie napgeddéw prze-
nos$nikéw na podstawie obcigzen pochodzacych od rzeczywistej strugi urobku [61,
65]. W kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego mozna prowadzi¢ analizy wply-
wu strugi urobku na prace napgdu gidwnego na podstawie danych wejsciowych po-
chodzacych z urzadzen rejestrujgcych wydajnosci chwilowe koparek wielonaczynio-
wych. Ma to znaczenie zwlaszcza w przypadku przenosnikow diugich, poniewaz przy
dhugosci trasy wynoszacej ponad 800 m wspotczynnik wypehienia urobkiem ciggna
gbérnego wyraznie spada ponizej jednosci [66, 87, 90, 127]. Mozna zatem przyjac, ze
skutecznos¢ dziatan optymalizacyjnych i modernizacyjnych w decydujacym stopniu
zalezy od doktadnosci opisu strugi urobku na przenosniku.

W pracy przedstawiono zaréwno metody pomiarowe identyfikujace losowa zmien-
nos¢ obcigzenia trasy przenosnika tasmowego, jak i praktyczny aspekt zastosowania
wynikow realizowanych prac eksperymentalnych. Uzyskane na przestrzeni ostatnich
lat wyniki pomiaréow eksploatacyjnych staty si¢ podstawa do dokonywania prawidto-
wych wybordéw rozwigzan konstrukcyjnych, optymalizowanych w aspekcie przyjmo-
wanych kryteriow wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych. Potwierdzono ich przy-
datno$¢ do oceny energochtonnosci roznych typdw tasm, szacowania poziomu trwato-
$ci krgznikow oraz okreslania kierunkéw dziatan modernizacyjnych.

*

Monografia, ktorg oddaj¢ w rece czytelnika jest rezultatem wieloletnich badan pa-
rametréw pracy podzespolow przenosnikow tasmowych, prowadzonych w Zakladzie
Systeméw  Maszynowych Instytutu  Gornictwa Politechniki Wroclawskiej. Z tego
wzgledu pragne serdecznie podzigkowaé Pracownikom Zaktadu Systeméw Maszyno-
wych za wspolpracg i okazang pomoc w realizacji moich zamierzen badawczych
i udostepnienie wynikow eksperymentow.

zczegdlne wyrazy wdzigcznosci kieruje do kierownika Zaktadu — mojego Mistrza
Profesora Lecha Gladysiewicza, za cenne sugestie i opinie, niezwykle owocngq wspod-
prace, ktéra w znacznym stopniu uksztattowaly moj rozwdj naukowy oraz za cierpliwg
mobilizacje do pracy nad niniejszq monografiq.

Pragne serdecznie podzigkowa¢ Pani Profesor Monice Hardygorze, kierujqcej La-
boratorium Transportu Tasmowego za umozliwienie prowadzenia w nim specjali-
stycznych badan, kidre wzbogacily méj warsztat naukowy oraz za zZyczliwe i motywu-
Jjgce do dalszych dzialan zainteresowanie osigganymi przeze mnie wynikami.

Wyrazy podzigkowania skiadam Dziekanowi Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i
Geologii, Profesorowi Wojciechowi Cigzkowskiemu za pozytywny doping oraz okaza-
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ne wsparcie, nie ograniczajgce si¢ jedynie do sfinansowania wydania monografii.
Rowniez wiele pomocy uzyskatem od Dyrekcji i pracownikéw administracji Instytutu
Gornictwa, za ktdrg dzigkuje.

Gorgce podziekowania kieruje do wszystkich kolegow z Zakladu Systemow Maszy-
nowych, z ktdrymi wspolnie prowadzilem badania i ktorzy stuzyli mi swojg wiedzg
i doswiadczeniem naukowym, w szczegdlnosci pragng wyrdznié dr. inz. Witolda Ka-
walca oraz dr. hab. inz. Radostawa Zimroza.

Duza cze$¢ prezentowanych w pracy wynikow stanowi efekt wspolpracy z glowny-
mi osrodkami polskiego przemystu gorniczego. Z tego tvtulu kieruje podzigkowania do
Dyrekcji i pracownikow Polskiej Grupy Energetycznej Gornictwo i Energetyka Kon-
wencjonalna S.A. Oddzial Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatow S.A. oraz PAK
Kopalnia Wegla Brunatnego Konin S.A. za sfinansowanie i umozliwienie przeprowa-
dzenia licznych prac badawczych zmierzajgcych do optymalizacji rozwigzan technicz-
nych przeno$nikow tasmowych, ktérych wyniki moglem zamiesci¢ w niniejszym opra-
cowaniu. Slowa podzigkowania skladam réwniez pracownikom pionu energomaszy-
nowego kopaln KGHM Polska Miedz S.A. Pragne tu wyrdzni¢ mgr. inz. Romana Sa-
wickiego, mgr. inz. Zbigniewa Laske oraz mgr. inz. Andrzeja Rozka, z ktérymi wymia-
na dosSwiadczen w zakresie eksploatacji cigglych systemow transportowych niejedno-
krotnie pomogta mi wybrac¢ kluczowe kierunki prac badawczych. Adresatem szczegdl-
nych podzigkowan jest inz. Jozef Krol, pracownik kopalni Polkowice-Sieroszowice, ale
przede wszystkim moj Ojciec, ktorego praca zainspirowala mnie do podjecia studiow
technicznych, a pozniej wiedza i doswiadczenie zawodowe nauczyly racjonalnego
spojrzenia na koniecznos¢ kompleksowego rozumienia i rozwigzywania podstawowych
problemow eksploatacyjnych.

Osobne podzigkowania adresuje do producentow elementéw przenosnikow tasmo-
wych z ktérymi mialem zaszczyt wspolpracowaé, a efekty tej wspolpracy mogtem za-
miesci¢ w niniejszym opracowaniu. Sg tu przedstawiciele firm produkujgcych tasmy
przenosnikowe (Sempertrans Sp. z o.0., FTT Wolbrom S.A.) oraz krgzniki (SAG Sp.
Z o.0., Artur Kiipper GmbH & Co AG, GASKET Sp. z o.0., ZPTS Milanéwek S.A.).

Pragne rowniez podziekowac pracownikom Katedry Maszyn Gorniczych, Przerdb-
czych i Transportowych Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, zwlaszcza dr. hab.
inz. Kazimierzowi Furmanikowi, prof. AGH, oraz dr. inz. Piotrowi Kulinowskiemu za
szereg cennych komentarzy i wskazowek w mojej dotychczasowej pracy naukowe;.

Wyrazy glebokiej wdzigcznosci kieruje do zyczliwych i wnikliwych recenzentow ni-
niejszej monografii, ktorymi byli: Profesor Monika Hardygora oraz Profesor Kazi-
mierz Furmanik. Wysoko cenig otrzymane sugestie i okazang mi przvchylnosc.

Chciatbym réwniez podkresli¢ role najwazniejszych dla mnie 0sob. Bez nieocenio-
nego wsparcia, wyrozumialosci i mobilizacji do pracy jakie otrzymalem ze strony mo-
Jjej Zony, Rodzicéw oraz Tesciow napisanie tej pracy nie byloby mozliwe. Serdecznie
dzigkuje.






1. Identyfikacja losowo zmiennej strugi urobku

1.1. Wprowadzenie

Zmienno$¢ zaladowania przenos$nika $cisle zwigzana jest ze sposobem pracy
1 wiasciwym doborem wspotpracujacych ze sobg maszyn i urzadzen podajacych struge
urobku [12, 98]. Minimalna wielko$¢ transportowanych mas na przeno$niku tasmo-
wym ma warto$¢ zerowa, maksymalna natomiast jest ograniczona przez maksymalng
chwilowa wydajno$¢ przenosnika. Teoretyczna wydajno$¢ maksymalna Oy .x moze
by¢ osiagana tylko w sytuacji, gdy znieckowana tasma biegnie doktadnie w osi prze-
nosnika. W rzeczywistosci jednak sytuacja taka jest rzadko spotykana, ze wzgledu na
boczne zbieganie tasmy, a zatem ograniczeniem gornym jest chwilowa warto$¢ mak-
symalna QOma< Ormax. Warunkom idealnym odpowiada struga nominalna, dla ktorej
oblicza si¢ wydajnos¢ nominalng Qyon, oraz chwilowa wydajnos¢ maksymalng stano-
wigcg ok. 135% teoretycznej wydajnosci nominalnej przenosnika (rys. 1.1) [123].

Qmax

Rys. 1.1. Warianty wypelnienia tasmy z zaznaczona wydajnoscia teoretyczng, nominalng i maksymalna.
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Po przekroczeniu wielkosci maksymalnej QOm.x urobek z tasmy wysypuje sie.
W praktyce warto$¢ odpowiadajgca catkowitemu zatadowaniu przenosnika osiggana
jest bardzo rzadko. Ograniczenie gérne minimalizuje zatem ryzyko przesypu urobku,
jednak powoduje rowniez przewymiarowanie przenosnikéw, co z punktu widzenia
zuzycia energii jest bardzo niekorzystne, zwlaszcza w przypadku dlugich ciggow
przenosnikow.

Wiegkszos¢ zaktadow gornictwa odkrywkowego prowadzi ciagly rejestracje wydaj-
nosci koparek. Przy zmiennej wydajnosci koparki wielonaczyniowej wspolpracujace;j
z przenosnikiem zmienny jest chwilowy przekroj strugi urobku na przeno$niku. Poza
przypadkiem zatadunku za pomoca urzadzenia dozujacego, zmiany wydajnosci chwi-
lowej przeno$nika majg charakter losowy wynikajacy z technologii urabiania oraz
wlasnosci urabianego goérotworu. W kopalniach podziemnych, pomimo stosowania
zbiornikéw retencyjnych, rozktad strugi urobku moze wykazywaé duze rozproszenie.
Mamy wtedy rowniez do czynienia z typowym przebiegiem losowym, zmiennym
w czasie [104, 112].

Uwaga projektantéw i uzytkownikdw systemow transportu tasmowego skupia si¢
obecnie na rozwigzaniach energooszczednych. Dziatania w tym zakresic mieszcza si¢
w obszarze rozwigzan optymalnych, a chcac sprosta¢ wysokim wymaganiom tech-
nicznym i ekonomicznym, powinny uwzglednia¢ wystepujaca zmiennos¢ obcigzen.

Do oceny warunkow eksploatacyjnych wykorzystane moga by¢ rézne podejscia,
bowiem w praktyce wystgpuja okoliczno$ci umozliwiajace stosowanie okreslonych
metod. W kazdym z przypadkéw zrédtem wiedzy sa wyniki przeprowadzonych po-
miardw sygnatéw pomocniczych tj.:

» chwilowej wartosci pobieranego pradu przez naped gtéwny,
» chwilowej wydajnosci (geometrii strugi urobku),
» chwilowej wypadkowej sity pionowej dziatajacej na gérny zestaw kraznikowy.

Przyktadowe przebiegi zmiennosci pradu pobieranego przez silnik elektryczny, za-
rejestrowane w warunkach eksploatacyjnych przedstawiono na rysunku 1.2. Zesta-
wiono tu zmiany pragdu w cyklu miesigcznym (rys. 1.2a), cyklu tygodniowym (rys.
1.2b) oraz dla poréwnania w okresie czasu obejmujacym 3 kolejne zmiany robocze
(rys. 1.2¢). Zauwazalne sg tu przerwy w poborze pradu wynikajace przede wszystkim
z organizacji prowadzonej eksploatacji (m.in. wolne weekendy, sze$ciogodzinna zmia-
na w cyklu tygodniowym).

Juz w krotszym przedziale czasowym odnoszacym si¢ do 1 zmiany roboczej prze-
biegi pradowe (obciazen) wykazuja duze rozproszenie, co wynika bezposrednio z
charakteru systemu eksploatacyjnego 1 procesu odstawy Scisle powigzanego ze sposo-
bem pracy i whasciwym doborem wspotpracujacych ze sobg maszyn 1 urzadzen poda-
jacych urobek na przenosnik tasmowy (rys. 1.3).
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dni .
min

150

I[A]

500 1000
c) t[min]

Rys. 1.2. Zmiennos¢ pobieranego pradu przez napgd gtowny przenosnika tasmowego jako miara
zmiennosci strugi urobku:a) cykl miesigczny, b) tygodniowy, c) trzy kolejne zmiany robocze [10]

min
150
E ) T v R &
O35 400 &0 500 B0 600
{{min]

Rys. 1.3. Zmiany pradu na silniku dla jednej zmiany roboczej [10]

Kolejny przyktad identyfikacji zmiennosci w czasie transportowanych mas dotyczy
wynikéw zarejestrowanych podczas ciagltego pomiaru ilosci 1 strumienia przeptywu
rudy miedzi na tasmie przenosnika za pomoca powszechnie stosowanych w kopalni
podziemnej wag rolkowych. Na rysunku 1.4 przedstawiono przebieg wydajnosci
chwilowej dla przyktadowego przenosnika tasmowego odstawy gltéwnej. Z uwagi na
duza czgstos¢ probkowania podczas pomiaréw wydajnosci (15 s), dla okreslenia tren-
du analizowanego przebiegu wyznaczono 100-okresowg srednig ruchomg (rys 1.4b).
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Rys. 1.4. Przebieg wydajnosci chwilowej przenosnika tasmowego odstawy gtowne;j:
a) zarejestrowany sygnat, b) 100-okresowa $rednia ruchoma przenos$nika tasmowego
odstawy gtdwnej, c) histogram rozktadu wydajnosci [10]

Analizowany przenosnik zasilany byt urobkiem z dwdch zrodet, tj. z oddziatowego
przenosnika tasmowego oraz ze zbiornika retencyjnego z zastosowanym dozownikiem
urobku. Zaobserwowano, ze maksymalna wydajno$¢ przenosnika, wynoszaca ok. .
1400 m?/h, pojawia si¢ sporadycznie i stanowi niewielki procent catej populacji ze-
branych danych. Zarejestrowano rowniez ponad 35-procentowy udzial niewielkich
wydajnosci, z przedziatu od 100 do 200 m’/h. Takic obnizenie stopnia wypeicnia
tasmy spowodowane jest migdzy innymi nieskutecznym funkcjonowaniem dozownika
urobku ktory bardzo czesto ulega czesciowemu zablokowaniu przez elementy meta-
lowe, np. pochodzace z obudowy kotwiowe;j.

Wiedz¢ na temat zakresu obcigzen elementéw konstrukcyjnych przeno$nika ta-
$mowego mozna rowniez czerpa¢ w oparciu o wyniki pomiaréw eksploatacyjnych. Na
przetomie XX i XXI w. jako pierwszy zagadnieniem tym zajmowat si¢ Geesmann,
ktory w pracy [37] przedstawil m.in. wyniki badaf dotyczacych rzeczywistych obcia-
zen przenosnikow eksploatowanych w kopalniach niemieckich. W Polsce ta proble-
matykg zainteresowano si¢ w Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, gdzie
podjeto skuteczne proby zastosowania nowoczesnych technik pomiarowych. Dzigki
temu mozliwa jest precyzyjna identyfikacja rzeczywistej strugi urobku powodujaca
wypadkowe obcigzenie pionowe zestawu kraznikowego. Przyktadowy przebieg wy-
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padkowej sily pionowej dziatajacej na zestaw kraznikowy w warunkach zmienne;j
strugi urobku zaprezentowano na rys.1.5.

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Wypadkowa sita pionowa Fv [N] i

2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

| Czas [s]

Rys. 1.5. Przebieg czasowy rejestrowanej wypadkowej sily pionowej
dziatajacej na zestaw kraznikowy

W oparciu o wskazane metody i rejestrowane sygnaty pomocnicze mozna na roz-
nym poziomie szczegoltowosci formutowaé modele strugi urobku dla okreslonych
potrzeb (np. wymiarowanie napgdu, dobor podparcia tasmy itp.).

1.2. Modelowanie rozkfadu wydajnosci przenosnikéw tasmowych

W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan z ktérych wynika, ze napedy
przenosnikéw w gémictwie odkrywkowym wegla brunatnego sg przewymiarowane.
Pokazano, ze przenosniki tasmowe wykorzystywane sa w ok. 50%, co prowadzi do
strat energii [59, 62]. Z analiz prowadzonych w kopalniach podziemnych wynika, Zze
udziat kosztéw transportu przenosnikowego zawiera si¢ w zalezno$ci od typu przyje-
tego systemu cksploatacji i dlugosci drog transportowych od 12-25% technicznego
kosztu wydobycia. Konieczne zatem stajg si¢ poszukiwania zwickszenia efektywnosci
ekonomicznej i energetycznej (metody, procedury, rozwigzania konstrukcyjne i tech-
nologiczne). Praktycznym narzedziem w tych dziataniach jest opracowanie modeli
losowo zmiennej strugi urobku znajdujacej si¢ na tasmie dopasowanych do konkret-
nych potrzeb obliczeniowych. Przyktadowo, prawidlowo zamodelowana struga urob-
ku, wychodzaca z koparki lub kilku koparek wielonaczyniowych, kierowana dalej za
pomoca transportu tasmowego do zwatowarki, pozwala na wlasciwy dobor nie tylko
przenosnikow tasmowych, ale takze wielu parametrow ciagu technologicznego KTZ
[4, 13, 30]. Podobnie jest w kopalniach podziemnych. Do poszukiwania racjonalnych
rozwigzan konstrukcyjnych przeno$nika tasmowego na etapie jego projektowania lub

E
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modernizacji wykorzystuje si¢ procedury optymalizacyjne, ktére powinny uwzgled-
nia¢ rozpoznane cechy rzeczywistej strugi urobku, zaleznej od umiejscowienia danego
przenosnika w systemie transportowym.

Proby okreslenia modelu procesu zatadunku urobku na tasme przeno$nikowa przez
koparke¢ kotowa podjat si¢ w latach 60. XX wieku Gladysz [80]. Okreslajgc charakter
przeptywu objetosci mas wykazal, ze jest to proces $cisle stacjonarny o ograniczonej
pamigci. Z uwagi na przyjete zatozenie, ze koto czerpakowe koparki urabia grunt
z zadanymi parametrami, a losowo$¢ podawanego urobku wynika z lokalnej zmienno-
$ci parametrow gruntu, model ten jest zbyt uproszczony, by go obecnie zastosowac.
Kolejne prace wskazywaty na konieczno$¢ opisu zmiennej losowo strugi rozktadem
normalnym, jednak brak badania funkcji autokorelacji procesu nie pozwolit na po-
twierdzenie poprawnosci wyboru tego rozktadu. Czaplicki w pracy [12] zauwazyl, ze
w zadnym proponowanym modelu nie uwzglgdnia si¢ wystgpowania sktadnika cy-
klicznego strugi urobku (zmianowy i dobowy), ktéry moze wpltywac na awaryjnosc
systeméw przeno$nikowych. Natomiast Zur [126] postawit teze, ze proces zmiennosci
natgzenia przeptywu urobku skfada si¢ z dwoch procesow podstawowych. Pierwszy
sktadnik osigga maksimum w poblizu wydajnosci réwnej zeru, co odpowiada pracy
przeno$nika nie zatadowanego, a drugi przyjmuje wartosci wigksze, skupione wokét
$redniej wydajnosci dla pracy przenosnika zatadowanego. Przyjat on dwumodalnos¢
rozktadu wydajnosci chwilowych przenosnika jako wynik réznego rodzaju postojow
koparek z powodu awarii, przestojow technologicznych, przerwania prac w zabierce
itp. Nie uwzglednit jednak technologii pracy koparki i wynikajacych z niej ruchow
mancwrowych, ktore takze powodujg przerwy w podawania urobku na tasme.

Modelowaniem deterministycznym technologii pracy koparck zajmowat si¢ row-
niez Jurdziak [89]. Uznat on, Ze struge urobku nalezy potraktowac jako szereg czaso-
wy 1 korzystajac z teorii wartosci maksymalnych dokonat analizy tych szeregéw
z uwzglednieniem rozktadéw maksymalnych chwilowych wydajnosci objc¢tosciowych
koparek oraz rozktadow maksymalnych obj¢tosci na tasmie wspdtpracujgcego przeno-
$nika. W efekcie wykazat, ze rozktady lokalnych maksiméw wydajnosci moga by¢
opisane rozktadami z grupy rozktadéw wartosci ekstremalnych, jak rozktad Gumbela,
czy Weibulla, a wybdr bardziej dopasowanego rozktadu zalezy od parametrow szere-
gu. Model Jurdziaka znajduje zastosowanie w analizach wydajnosci przenos$nika zasi-
lanego jedng koparka 1 moze poshuzy¢ do wymiarowania napgdu gtéwnego przenosni-
ka taSmowego oraz poprawnego doboru szerokosci tasmy, jednak nie uwzglednia
przypadku przenosnikow zbiorczych, czyli takich na ktorych wystepuje kilka zrédet
podawania urobku, np. wigcej niz jedna koparka.

Wymienione modele wydajnosci eksploatacyjnej przenosnika sag modelami hipote-
tycznymi, przez co ich wykorzystanie do precyzyjnego projektowania i doboru ele-
mentow konstrukcyjnych przenosnikéw tasmowych staje si¢ watpliwe. Taka wiedzg
daja przede wszystkim dane zebrane w oparciu o dostepne, nowoczesne techniki po-
miarowe, ktére umozliwiaja doktadna rejestracje w sposob ciggly zmiennych w czasie
warunkow eksploatacyjnych. Na przyktad Dworczynska [26, 31] korzystajac z wyni-
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kow dlugoterminowych pomiaréw eksploatacyjnych na przenosnikach uktadu trans-
portowego KTZ, dokonata selekcji stanow rejestrowanej wydajnosci chwilowej i na
tej podstawie zbudowata model teoretyczny rozktadu dla strugi zbiorczej jako splot
rozktadéow Weibulla uzyskanych dla koparki pojedynczej. Przez przeliczenie odpo-
wiednich $rednich ruchomych (dla danej dtugosci przenosnika) uzyskata dane przy-
datne do bezpiecznego zwymiarowania potrzebnej mocy napedu przenosnika
zbiorczego.

W ostatnich latach prowadzono réwniez inne przedsi¢wzigcia opierajgce si¢ na im-
plementacji nowatorskich metod pomiarowych, a ktorych wyniki wniosty znaczacy
dorobek w rozwdj ciaglych systeméw transportowych stosowanych w gornictwie.
Wybrane przyktady rozwigzan aplikacyjnych zawarto w kolejnych rozdziatach niniej-
szej pracy.

1.3. Badania rozktadéw zmiennosci strugi urobku w gornictwie
odkrywkowym

Jako miar¢ zmienno$ci transportowanych mas na wybranych przenosnikach ta-
$mowych, eksploatowanych w polskich kopalniach odkrywkowych, przyjeto chwilo-
we obcigzenia pionowe gérnego zestawu kraznikowego. Wykorzystano dwie techniki
pomiarowe bazujace na zasadach tensometrii oporowej [25, 86]. Zasada dziatania
tensometru oporowego opiera si¢ na wiasciwosci fizycznej drutu metalowego, polega-
jacej na zmianie jego rezystancji elektrycznej wraz ze zmiang dtugosci. Sg to elementy
rezystancyjne wykonane w formie elastycznych paskow o matej powierzchni dzigki
czemu mozna je naklei¢ na prawie kazdy materiat. Odksztalcenia wystepujace w ma-
teriale majg swoje doktadne odzwierciedlenie w zmianie oporu czujnika, a zastosowa-
nie dodatkowej obrébki sygnatu elektrycznego daje mozliwos¢ okreslenia wielkosci
mierzonego parametru [21].

W pomiarach na do$wiadczalnym przenosniku nadkladowym o szerokosci tasmy
2250 m, w PGE KWB ,.Belchatow” S.A. zastosowano gotowe tensometryczne czujni-
ki sit dziatajgce na rozciaganie. Zamontowano je na pomiarowym zestawie krgzniko-
wym. Schemat ideowy podwieszenia zestawu dwoma czujnikami sit oraz widok zain-
stalowanego pojedynczego czujnika obrazuje rysunek 1.6. Przed pomiarami belke z
zawieszonym zestawem pomiarowym dzigki zastosowanym srubom rzymskim obni-
zano ponizej poziomu tasmy. Pozwolito to na zmierzenie masy wiasnej catego uktadu
podtrzymujacego krazniki, co pdzniej uwzgledniane byto w obrébce sygnatéw pomia-
rowych. ,

W drugiej metodzie sygnaty pomiarowe pochodzily od specjalnie przygotowanego
ukladu tensometréw naklejonych na hakach zestawu. Zestaw pomiarowy zawieszono
na typowej konstrukcji trasy przenosnika tasmowego o szerokosci tasmy 1800 mm
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Rys.1.6.Zestaw pomiarowy na przenosniku o szerokosci tasmy 2250 mm
schemat podwieszenia zestawu na belce i rozmieszczenie czujnikow sit pionowych
widok czujnika na rzeczywistym obiekcie

(rys. 1.7). Taka metoda badan wymagata zaréowno wiasciwego wyboru uktadu tenso-
metrow, duzej precyzji ich klejenia, jak i zastosowania najwyzszej klasy wzmacniaczy
elektronicznych i cyfrowej obrobki sygnatow. Przy wykorzystaniu w pomiarach ten-
sometrycznych typowych elementdw nosnych np. hakéw konieczne jest ich skalowa-
nie, ktore polega na zadawaniu (symulowaniu) znanej wielkosci obciazen i przypisa-
niu im sygnatéw elektrycznych rejestrowanych w uktadach tensometrycznych.

a)

Rys. 1.7. Schemat podwieszenia zestawu pomiarowego na przenosniku o szerokosci tasmy 1800 mm:
a) uktad sit na zestawie pomiarowym
b) haki z naklejonymi tensometrami

Przed przystapieniem do pomiaréow zasadniczych haki z tensometrami skalowano
na maszynie wytrzymatosciowej Instron 4467, co pozwolito otrzymac¢ zaleznosci
przejscia zjednostek sygnatu elektrycznego [mV/V] na jednostki sit [N]. Funkcje
opisujgcg zmiany jednostek mierzonych sit na poszczegdlnych hakach przedstawiono
na rysunku 1.8.
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Rys.1.8. Zestawienie funkcji opisujacych zmiang jednostek sil podczas skalowania hakow [26]

W badaniach mierzono dwie chwilowe sily rozciagajace haki H, i H,, a po
uwzglednieniu geometrii zestawu wyznaczano chwilowe wypadkowe obcigzenie pio-
nowe zestawu F,, , pochodzace od mas transportowanego nadktadu. Zmierzone warto-
sci wypadkowego obciazenia pionowego zestawu F, na przenosniku tasmowym
o szerokosci tasmy 1800 mm przedstawiono na rysunku 1.9.
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Rys.1.9. Wykres wypadkowego obcigzenia pionowego przenosnika tasmowego
o szerokosci tasmy 1800 mm (zarejestrowany okres 5 godzin)

1.3.1. Analiza rozktadu wydajnosci przenos$nika nadktadowego o szerokosci
tasmy 2250 mm

Pomiary wydajnosci chwilowej zostaty przeprowadzone w kopalni wegla brunat-
nego PGE KWB Belchatow S.A., gdzie transportowany nadktad to glownie ity i pia-
ski. Pomiary wykonywano w wielu kilkugodzinnych sesjach, co pozwolito uzyskaé
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zapis strumienia urobku, ktéry mozna uzna¢ za wiarygodny dla nadktadowego przeno-
$nika zbiorczego. Analiz¢ wydajnosci oparto zatem na zsumowanym szeregu pomia-
row. Uzyskany szereg wydajnosci mierzonej na przenosniku mial rozktad dwumodal-
ny. Histogram wydajno$ci wykonany na podstawie ponad 20 tysigcy zarejestrowanych
wartosci, przedstawiono na rysunku 1.10. Charakterystyka tego histogramu wskazuje,
ze znalezienie funkcji rozktadu jest trudne i zapewne mamy tu do czynienia ze splo-
tem rozktaddw, uzaleznionych dodatkowo od wielu parametrow [26].

Histogram wydajnosci masowe;j
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Rys. 1.10. Histogram wydajnosci masowej mierzonej na przenosniku tasmowym

W analizach oporéw ruchu przenosnika (patrz podrozdz. 2.3.1), uzasadnione jest
wydzielenie dwoch strumieni wydajnosci, rozgraniczonych wartoscia 5000 Mg/h.
Podziat na dwie grupy wydajnosci wynika z typowego przebiegu charakterystyki opo-
ru obracania pojedynczego kraznika, a zatem i catego zestawu kraznikowego. Charak-
terystyka ta obejmujgca przebieg oporu obracania kraznika w funkcji obcigzenia pro-
mieniowego w poczatkowym zakresie obcigzen jest niemal stata (do okoto 5000 t/h), a
po przekroczeniu obcigzen (powyzej ok. 5000 t/h) wykazuje liniowy wzrost.

Rownoczesnie uzyskuje sie dwa bardziej réwnomierne, jednomodalne szeregi roz-
ktadu wydajnosci (rys. 1.11a i 1.11b). Dla obu tych klas mozna juz pokusi¢ si¢ o zna-
lezienie funkcji opisujacej rozktad i wykonac analizg statystyczng jej zgodnosci z da-
nymi pomiarowymi.

Przeanalizowano obydwa wygenerowane szeregi wydajnosci. Szeregi o warto-
sciach mniejszych od 5000 t/h podzielono na 3 klasy, natomiast szereg o wartosciach
wiekszych na 12 klas (rys. 1.11a i 1.11b). Na podstawie przeprowadzonych analiz
statystycznych zauwazono, ze najlepiej opisujacymi szeregi rozktadami sa:

» wydajnosci mate (0 Mg/h< Q,, < 5000 Mg/h) - rozktad wyktadniczy
» wydajnosci duze (Q,, > 5000 Mg/h) - rozklad Johnsona.
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Ich funkcje ggstosci sg opisane odpowiednio zaleznosciami:
» rozklad wykladniczy:

S (x)=Aexp(—Ax) (1.1)

= rozklad Johnsona:

2
1 X-¢
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Rys. 1.11. Histogram wydajnosci masowej:
a) o wartosciach 0 < Q,,< 5000 Mg/h z dopasowanym rozktadem wyktadniczym
b) o wartosciach 5000 < Q,,< 25000 Mg/h z dopasowanym rozktadem Johnsona

Aby potwierdzi¢ tezg wysunigta na podstawie przedstawienia graficznego rozktadu
badanej wydajnosci, przeprowadzono testy zgodnosci rozktadow. Przyktadowe wyniki
testu zgodnosci rozktadu strugi o duzej wydajnosci z rozktadem Johnsona zestawiono
w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Zestawienie wartosci statystyk testowych dla rozktadu Johnsona

Wartosci Oznaczenie
Parametry ; -
parametrow parametréw
) 1 3 Typ
Ho: 2 —0,52 Gamma
Rozktad Johnsona - :
3 1 Eta
4 25308.61 Lambda
5 1223,24 Epsilon
Wartass Stopnie Poziom Wartose
Test statystyki ) b : s statystyki Whiosek
; . | swobody | istotnosci ;
empirycznej teoretycznej
Kolmogorowa—Smirnowa 0.019975 - 0.05 1.6 Przyjmujemy H,
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Graficznie zgodnos¢ rozktadéw funkcji z zalezno$ciami empirycznymi przedsta-
wiaja wykresy prawdopodobienistwa i kwantylowe (rys. 1.12 i 1.13). Wykres dystry-
buanty empirycznej jest zblizony w przypadku rozktadu wyktadniczego, a dla rozkta-
du Johnsona niemal idealnie pokrywa si¢ z wykresem dystrybuanty teoretycznej.
Swiadczy to o prawidtowym doborze rozktadéw.
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Rys. 1.12. Wykres prawdopodobienstwa dla wydajnosci masowe;j:
a) o wartosciach 0 < 0,,< 5000 Mg/h z dopasowanym rozktadem wyktadniczym
o wartosciach 5000 < Q,,< 25000 Mg/h z dopasowanym rozktadem Johnsona
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Rys. 1.13. Wykres kwantylowy dla wydajnosci masowe;j:
a) o wartosciach 0 < 0,,< 5000 Mg/h z dopasowanym rozktadem wyktadniczym
b) o wartosciach 5000 < Q,,< 25000 Mg/h z dopasowanym rozktadem Johnsona

1.3.2. Analiza wydajnos$ci nadktadowego przeno$nika zbiorczego o szerokosci
tasmy 1800 mm

Przedstawiong analize wydajno$ci poziomego przenos$nika zbiorczego o szerokosci
taSmy 1800 mm zrealizowano w ramach prac prowadzonych przez Dworczynska,
ktore dotyczyty zagadnien modelowania strugi urobku w uktadach KTZ [26]. Autorka
na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w KWB Konin zidentyfikowata oraz opi-
sata odpowiednimi modelami strugi urobku na zbiorczym przenosniku nadktadowym.
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W pierwszej kolejnosci okreslita rozktady wydajnosci chwilowej dla dwu koparek
kotowych (X, i K>) wspdtpracujacych z badanym przenosnikiem a nastepnie zbudowa-
ta matematyczny model strugi zbiorczej. Pomiar obejmowat wiele cykli technologicz-
nych pracy koparek na pigtrach roboczych, a otrzymane wyniki opisujg typowy proces
pracy koparek kotowych z ich najwigksza wydajnoscia uzyskiwang podczas urabiania
pelnym blokiem.

Struge urobku podawana na przenosnik przez dwie koparki jednoczesnie opisano
za pomoca ciaglej zmiennej losowej ¥ = X; + X,. Przez X, i X; nalezy rozumie¢ odpo-
wiednio ciggte zmienne losowe opisujace wydajnos$¢ koparki. Przy zatozeniu, Zze X,
i1 X5 sa zmiennymi niezaleznymi (co jest uzasadnione w wypadku urabiania nadktadu,
gdy dyspozytor nie steruje wydajnoscia na pigtrach dla uzyskania usrednienia jakosci
urobku, a operator realizuje tylko plan ilosciowy), gestos¢ rozktadu zmiennej ¥ =X, +
X: jest splotem gestosci sktadowych [100]:

K= LX) = [ Aily=x) f(x)dx (1.3)
Funkcja gestosci rozktadow Weibulla zmiennej X; dla i = 1, 2 ma postac [14]:
0 dla x<0,
fi(x)= k=1 (a7 ) (1.4)
A7k, (1,‘] x) AT g gsn,

Stad fy(y) = 0 dla y < 0, natomiast dla y > 0:

k| kz—l _(;VZ_IX)/\‘J

X' (' x) " e dx  (1.5)

0

Tabela 1.2. Parametry rozktadow Weibulla opisujacych rozktady wydajnosci koparek

Koparka
Parametr
K, Ky
Skala A 5432.68 5094,67
Ksztatt £ 2,6811 2,5846

Powyzsza catka nie ma rozwigzania analitycznego. Wylicza si¢ ja numerycznie, za
pomoca metody Monte Carlo [89]. Przy parametrach A i k zestawionych w tabeli 1.2,
wykres funkcji gestosci teoretycznej zmiennej Y (bedacej suma rozktadow strug gene-
rowanych przez dwie koparki X, i K,) zaprezentowano na rysunku 1.14. Dla poréwna-
nia na rysunku 1.15 przedstawiono histogram wydajnosci zbiorczego strumienia urob-
ku z koparek K i K>.



22 Rozdziat 1

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Liczba obserwacji

1500

1000

500 3
o |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Wydajnosc [t/h]
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Rys.1.14. Wykres funkcji ggstosci teoretycznej zmiennej Y
wyznaczonej na podstawie dwu strug o rozktadzie Weibulla [26]

Na podstawie rozktadu teoretycznego fi(y) opisanego wzorem (1.5) wygenerowano
strugg teoretyczng Y, i pordwnano ja z empiryczng struga generowang przez obie ko-
parki jednoczesnie, zmierzong na przenosniku zbiorczym (K; + K,). Wykresy kwanty-
lowe i prawdopodobienstwa zestawiajace obie strugi (rys. 1.16 i 1.17) wykazuja pew-
ne przesunigcie rozktadu teoretycznego w stosunku do rozktadu strugi zmierzonej na
przeno$niku. Wartosci zmiennej losowej o rozktadzie teoretycznym sa wyzsze od
zmierzonych.
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d KK 1n k-l

Rys.1.16. Wykres Q—Q dla strugi K;+K,
zestawiony z teoretyczng zmienna Y, [26]

Rys.1.17. Wykres P—P dla strugi K,+K,
zestawiony z teoretyczng zmienng Y, [26]

Zestawienie wartosci kwantyli oraz procentowg wartos¢ btedu estymacji strugi K,

+ K, przedstawiono w tabeli 1.3.

Tab.1.3. Wartosci kwartyli i bledu estymacji strugi K, + K,

Sirugs Rzad kwantyla
0.75 0.8 0.85 0,9 0,95
Teoretyczna Y, 11176 11655 12216 12927 13985
Empiryczna K,+K, 10383 10734 11202 11788 12568
Btad estymacji 7.64% 8.58% 9.05% 9.66% 11.27%

Tak opisany rozklad teoretyczny strugi urobku moze znalez¢ zastosowanie np.
w procesie wymiarowania napg¢du zbiorczego przenosnika tasmowego. Poniewaz dla
projektowania przenosnikow najistotniejsze sa kwantyle rzedu bliskiego jednosci
mozna przyjac, ze btad estymacji rozktadu najwigkszej strugi urobku dla celéw okre-
slenia wydajnosci przeno$nika zbiorczego i mocy jego napedu na poziomie 11% za-
pewnia uwzglednienie zapasu mocy potrzebnego do odpowiedniego wymiarowania
napedu gldwnego przenosnika tasmowego i jest rozwigzaniem bezpiecznym [30, 65].
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1.4. Charakterystyka zmiennych warunkéw eksploatacyjnych
w kopalni podziemnej

Ze wzgledu na przyjeta technologig i organizacj¢ prac, uwzgledniajaca sposob ura-
biania oraz system eksploatacji w kopalniach podziemnych, mozna wyrézni¢ wyrazny
podziat systemu transportowego na dwie czesci, tj. podsystem transportu oddziatowe-
go i podsystem transportu gtownego [4, 84, 128].

W kopalniach rud miedzi przenosniki tasmowe wchodzace w skiad podsystemu
transportu oddzialowego ulokowane sa w rejonach wydobywczych. Zadaniem ich jest
odbieranie urobku w punktach zatadowczych (rys. 1.18) od pracujacych cyklicznie
tadowarek oraz wozdéw odstawczych i transport rudy do zbiornikow oddziatowych. To
powoduje znaczne zréznicowanie strumieni urobku z duzym udzialem czasu pracy bez
obcigzenia.

a)

Rys. 1.18. Etap przekazywania urobku z urzadzen systemu cyklicznego na ciagtly:
krata z pracujacym urzadzeniem kruszacym typu Roxon, b) kosz zasypowy przenosnika

Zadaniem przenosnikdw tasmowych odstawy gtéwnej (podsystem transportu
gldwnego) jest przetransportowanie urobku z oddziatowych stacji zatadowczych do
zbiornikow przyszybowych. Zasilanie urobkiem tych przenosnikéw moze odbywaé
si¢ na wiele sposobow. Jednym z nich jest odbidr bezposredni (z pominigciem zbior-
nikdw) z dwoch przenosnikow oddzialowych poprzez zsuwni¢. Inne warianty zasila-
nia wykorzystuja zbiorniki retencyjne z dozownikiem urobku. Takie rozwiazanie po-
zwala gromadzi¢ urobek w przypadku postojéw jednego z podsystemow, jak rowniez
sprzyjaja stabilizacji strumienia transportowanego urobku. Cecha wyrdézniajaca uktady
transportu tasmowego w kopalniach rud miedzi wynikajaca z cyklicznego urabiania
oraz rozmieszczenia tras przeno$nikowych i zbiornikow jest czgsty brak ciggtosci
transportowanej strugi urobku. Zwiazane to jest nie tylko ze strukturg uktadu, ale row-
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niez z awaryjnoscia maszyn i nieplanowanymi postojami ciggu odstawy. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze awaria jednego z przeno$nikow w linii odstawy wymusza postoj
catego ciagu. Inng przyczyng jest ograniczona mozliwos¢ retencji pracy zbiornikdw
wynikajaca nie tylko z ich pojemnosci, ale takze z awaryjnosci urzadzen pomocni-
czych (np. zblokowanie szuflady podajacej urobek na przenosnik czy zmniejszenie jej
przeswitu w wyniku oddziatywania np. bryt nadwymiarowych (rys. 1.19)) [112].

Rys. 1.19. Zablokowanie szuflady podajacej zbiornika retencyjnego bryla nadwymiarowa

Potwierdza to analiza wybranych uktadow transportowych dwéch oddziatow T-36
i T-60 w kopalni Polkowice-Sieroszowice nalezacej do KGHM Polska Miedz S.A.
[112]. Schematy analizowanych uktadow przedstawiaja rysunki 1.20a i b W przypad-
ku rejonu Polkowice Zachodnie (oddziat T-36) o postoju przenosnikow zaznaczonych
obwolutg decyduje poprawnos¢ dziatania zbiornikow retencyjnych oznaczonych na
schemacie symbolami: Z-21, Z-18 i Obj.9. W przypadkach spig¢trzenia urobku dostar-
czanego jednocze$nie z trzech oddziatéw gorniczych G-30, G-32, G-33 wystepuje
catkowite wypetienie zbiornikow, co oznacza koniecznos¢ wstrzymania pracy pod-
systemu transportu oddziatowego. Podobne ograniczenia dotycza ciggu przenosnikdw
w rejonie Sieroszowice Gidwne (T-60), z ostatnim przenosnikiem zbiorczym L-220
(rys. 1.20b). Tutaj rowniez niezachowanie ciagtosci odstawy moze by¢ spowodowane
pelnym stanem zbiornika U-15, do ktérego transportowany jest urobek pochodzacy
bezposrednio z dwoch oddziatow wydobywcezych. Oczywiscie w takich przypadkach
mozna szuka¢ rozwigzan zapobiegawczych np. w postaci retencji na tasmie poprzez
regulacje (zwigkszenie) predkosci w przenosnikach odbierajacych urobek ze zbiorni-
kow, czy tez zwigkszenie pojemnosci istniejacych zbiornikow lub dodanie nowych.
Nalezy jednak pamigtaé, ze rozwiazania takie wymagaja poniesienia zdecydowanie
wiekszych naktadéw finansowych i musza by¢ poddane szczegdtowej analizie opta-
calnosci.
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Rys. 1.20. Lokalizacja analizowanych przenosnikéw tasmowych w oddziatach: a) T-36. b) T-60

1.5. Badania rozktadéw zmiennosci strugi urobku w kopalni
podziemnej

Identyfikacj¢ transportowanych mas przeprowadzono w oparciu o zebrane
14-dniowe przebiegi wydajnosci chwilowej dla wytypowanych przenosnikdw odstawy
gtownej i oddziatowej w kopalni Polkowice-Sieroszowice. (rys. 1.21).

Do analizy przyjeto przebiegi zebrane dla 4 przenosnikéw (po 2 dla kazdego pod-
systemu) [110]. Ciagly pomiar strumienia materialu na tasmie przenosnika odbywat
si¢ za pomoca wag rolkowych (rys. 1.22). Sa to urzadzenia, ktére zostaty zaprojekto-
wane z myslg o zabudowie w istniejacych ta§mociagach i zapewnieniu doktadnosci
pomiaru do +0,25% wydajnosci chwilowej. Pomiar wykorzystuje tensometryczne
czujniki pomiarowe, ktore rejestruja masy na okreslonych zestawach rolkowych. Ta-
chometr mierzy predkosé przesuwu tasmy. [loczynem tych dwu zmiennych jest chwi-
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lowa wydajnos$¢. Dodatkowo poprzez catkowanie chwilowej wydajnosci w dtuzszym
okresie ustala si¢ sumaryczng ilo$¢ transportowanego materiatu.

L-208
prorerr)

©242= = | L-210

L-230 L-222

L-211 L-213

L-231  L-224

Rys. 1.21. Schemat odstawy urobku w rejonie Sieroszowice Wschodnie kopalni
Polkowice-Sieroszowice z zaznaczeniem analizowanych przenosnikow tasmowych

b)

Rys. 1.22. Rolkowa waga przenosnikowa: a) schemat, b) zdjecie

1.5.1. Analiza wydajnosci chwilowej wybranych przeno$nikéw tasmowych

Analiz¢ zmienno$ci odstawy transportowanych mas przeprowadzono dla wybra-
nych przenosnikéw tasmowych korzystajac z prostych metod statystycznych. Jako
dane wejsciowe wykorzystano przebiegi wydajnosci chwilowych odpowiadajacych
poszczegdlnym przeno$nikom. Przyktadowy taki przebieg przedstawiono na rysunku
l23.
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Rys.1.23. Przebieg zarejestrowanej wydajnosci chwilowej przenosnika odstawy gtownej L-212
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Rys. 1.24. Histogramy wydajno$ci masowej
przenosnikow odstawy gtéwne: a) L-212, b) L-216
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Zarejestrowane przebiegi wydajnosci chwilowej podzielono na odpowiednig liczbe
klas, tak aby uwidoczni¢ najwazniejsze cechy rozktadu [11]. Nastepnie okres$lono
prawdopodobienistwo wystepowania poszczegolnych klas w czasie. Czgstosé wyste-
powania zmiennej losowej dla i-tego przedzialu wydajnosci obliczono ze wzoru:

f(AV,->=% (1.6)

gdzie: An;— liczba danych w i-tym przedziale,
n — catkowita liczba danych.
Na rysunkach 1.24 i 1.25 przedstawiono kolejno histogramy wydajnosci masowych
przenosnikéw odstawy gtéwnej (L-212 i L-216) oraz przenosnikéw odstawy oddzia-
towej (L-214 i L 250).

Udziel w calkowitym czasie pracy [%]

05602 02226 007541 0

100 | 1360 1530 | >1530

Udziol w calkowltym czase pracy [%)

680 850 1020 1180
b) Prendzialy wydsjrosci M)

Rys. 1.25. Histogramy wydajnosci masowej
przenosnikow odstawy oddziatowej: a) L-214. b) L-250
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Przedstawione histogramy roznicuja pod wzgledem zmienno$ci nat¢zenia prze-
ptywu urobku, przenosniki odstawy gtownej i oddzialowej. Przenosniki odstawy
gtownej charakteryzujg sie rozktadem dwumodalnym, z dwoma gtéwnymi zakresami
nat¢zenia przeptywu urobku, ktore obejmuja ponad 90% analizowanego czasu pracy.
Pierwszy zakres to transport urobku z wydajnoscia na poziomie najnizszej przyjetej
klasy szeregu (do 170 Mg/h). W tym zakresie znaczacy udzial to praca przenosnika na
biegu jatowym. Drugi obszar obejmujacy ok. 70% czasu pracy przenosnika dotyczy
juz zakresu zblizonego do wydajnosci nominalnej przenos$nikéw. W tym przypadku
uwidacznia si¢ wptyw zbiornikdéw retencyjnych, ktére wyposazone sa w dozowniki
odpowiedzialne za wyrownywanie ilosci podawanego urobku. Charakterystyka pracy
przenosnikow odstawy oddzialowej wykazuje znacznie mniejszg rOwnomiernos¢ nate-
zenia transportowanego urobku. Wystepuje tu mniej wyrazny podziat na dwie klasy
wydajnosci. Najwigkszy udziat czasowy w obu przypadkach stanowi praca przy nieza-
tadowanej tasmie.



2. Opory ruchu przenosnika taSmowego w warunkach
zmiennej strugi urobku

2.1. Wprowadzenie

Podstawa wymiarowania napgdu na etapie projektowania oraz jednym z kluczo-
wych kryteriow w dziataniach modernizacyjnych zmierzajacych do obnizenia energo-
chionnosci transportu jest znajomos¢ opordéw ruchu przenosnika tasmowego. Defini-
cje, przyczyny wystgpowania oraz podziat oporéw ruchu szczegdtowo przedstawiono
w pracy [41].

Przyktadem postgpu w zakresie transportu tasmowego sa diugie przenosniki,
w ktorych znaczaco obnizono opory gtowne. Pod pojeciem oporéw gtéwnych nalezy
rozumie¢ wszystkie sity oporu ruchu, wystepujace na trasie przenosnika w strefach
kontaktu tasmy z elementami podpierajacymi, zazwyczaj sa to tylko krazniki, ale mo-
g3 to by¢ rowniez podpierajace elementy slizgowe. Sita z jaka tasma dziata na kierun-
ku ruchu, na pojedynczy zestaw kraznikowy jest suma opordéw gtéwnych tego zesta-
wu.

Najnowsze przenosniki dalekiego zasiegu [24, 47, 59] cechujg przede wszystkim
niekonwencjonalne rozwiazania wykorzystujace osiagnigcia prac badawczych nad
oporami ruchu przenosnika tasmowego. Dlugosci tras pojedynczych przenosnikow
dochodza do 30 km, szacowana i gwarantowana przez producentéw trwatos¢ tasmy
osigga 10 lat, a wspotezynniki opordéw ruchu decydujace o energochtonnosci napedu
obnizono do poziomu f= 0,0094 [24].

Analogicznych rozwiazan nalezy oczekiwa¢ w najblizszej przysztosci w polskim
gornictwie. W nowych odkrywkach ,,Szczercéw™ i ,,Drzewce” nalezacych do kopaln
wegla brunatnego ,.Betchatéw” i, Konin” rozwaza sie konieczno$¢ budowy statych
przenosnikow tasmowych dalekiego zasiggu (odlegtos¢ do 20 km) transportujacych
wegiel do istniejgcych elektrowni oraz nadktadu na zwatowiska zewngtrzne. W kopal-
niach rud miedzi coraz cze¢sciej dyskutuje si¢ nad potrzeba zastapienia ciggu krotkich
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przenosnikow kilkoma przenosnikami dtugimi z tasma z linkami stalowymi lub rdze-
niem wykonanym na bazie widkien aramidowych. Zachecajace sa takze doswiadcze-
nia i wyniki ekonomiczne z niektérych kopaln wegla kamiennego, gdzie w miejsce
transportu szynowego wprowadzono juz dlugie przenosniki tasmowe (np. KWK
Bogdanka”, KWK ,Piast”, KWK .Janina™) [2, 3]. Szczegolnie warto odnotowac
rozwigzanie przenosnika tasmowego wznoszacego, eksploatowanego na upadowe]
odstawczo-transportowej w KWK "Marcel" [119]. Przenos$nik ten, o dtugosci 1960 m,
stanowi niezwykle interesujace nowatorskie rozwiazanie odstawy urobku z podziemi
kopalni na jej powierzchnie pokonujac wysokos¢ 384 m. Wyposazony jest w uktad
napedowy z silnikami 3x860 kW, ktérych praca regulowana jest za pomoca przemien-
nikow czestotliwosci sterowanych sygnatem z wagi tasmociagowej. Dzigki temu
zmniejszenie predkosci ruchu tasmy przenosnika zaladowanego skutkuje zwigksze-
niem przekroju strugi urobku wypetniajacego niecke przenosnika.

Rys. 2.1. Trasa krzywoliniowego przenosnika PC3 projektu Henderson o dlugosci 6. 3km
i wysoko$¢ podnoszenia 120 m [5]

Analitycznie opory gtéwne mozna oszacowac za pomocg prostej metody podsta-
wowej lub tez bardziej precyzyjnie za pomoca metody oporéw jednostkowych [41, 45,
46]. Niestety metoda podstawowa, ze wzgledu na daleko idace uproszczenia, nie daje
mozliwosci analizowania wptywu wszystkich istotnych czynnikow na opory ruchu
przeno$nika. W zaawansowanych obliczeniach, gdzie poszukiwane s3 rozwigzania
energooszczedne, bardziej przydatne jest wykorzystanie metody oporow jednostko-
wych [96,97]. W metodzie tej uwzgledniany jest zarowno wpltyw parametrow kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych przenosnika jak i wilasciwosci transportowanego
urobku. Metoda oporéw jednostkowych polega migdzy innymi na wyznaczaniu opo-
réw ruchu na pojedynczym zestawie kraznikowym, a nastgpnie na sumowaniu tych
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oporéw w catym ciggnie gornym i dolnym. Dzi¢ki temu metoda ta idealnie nadaje si¢
do zastosowan, gdzie uwzglednia si¢ zmiennos$¢ strugi urobku i zmiany sit w tasmie.
Jednak najbardziej miarodajne informacje o energochtonnosci przenosnikow tasmo-
wych uzyskuje si¢ w oparciu o badania eksploatacyjne, prowadzone na rzeczywistych
obiektach. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest przypisanie wynikow do konkretnie
przyjetych na potrzeby eksperymentu rozwiazan konstrukcyjnych, uwzgledniajac przy
tym caly zakres zmiennos$ci natgzenia transportowanego urobku. W badaniach wyko-
rzystano opracowang w Instytucie Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej metod¢ po-
miarowa, dzicki ktorej mozliwa jest identyfikacja opordéw gtéwnych przypadajacych
na pojedynczy gorny zestaw kraznikowy, w warunkach eksploatacyjnych.

W sktad catkowitego oporu ruchu tréjkraznikowego zestawu wchodzg nastepujace
sktadowe oporow gtdéwnych:
= opor obracania trzech kraznikow zestawu W,
= opor toczenia tasmy po zestawie kragznikowym (opor wgniatania tasmy) W,
= opor przeginania tasmy mi¢dzy zestawami krgznikowymi W,
* opor falowania (deformacji) urobku
= opdr slizgania tasmy po kraznikach (tarcia tasmy o krazniki) W..

Pierwsze dwie sktadowe tj.: opor obracania kraznikdw oraz opor toczenia tasmy sg
najwigksze, a ponadto nie zalezg od sily w tasmie w przeciwienstwie do trzech pozo-
statych sktadowych, ktérych udziat w oporach catkowitych jest zmienny.

2.2. Opory obracania kraznikéw - wybrane zagadnienia

W systemach transportu przenosnikowego o duzej wydajnosci znaczaca ilos¢ ener-
gii zuzywana jest na pokonanie oporow obracania kragznikow. Prowadzone analizy
wykazaty, ze skladowa ta moze sigga¢ nawet 30% catkowitych oporéw ruchu [55, 59].
Opor obracania pojedynczego kraznika jest sitg przytozong stycznie do plaszcza kraz-
nika niezb¢dna do pokonania oporéw tarcia w jego fozyskach i w uszczelnieniu, ktorej
warto$¢ wyznaczy¢ mozna wylacznie w oparciu o badania doswiadczalne [41, 101].
Przyczyny powstawania oporow obracania kraznika oraz wptyw czynnikéw konstruk-
cyjnych na jego wielko$¢ precyzyjnie okreslono w pracy [101]. Od tego czasu prowa-
dzono wiele prac, ktorych celem byta ocena jakosci kraznikow, jak rowniez koniecz-
no$¢ pozyskiwania wiedzy, niezbednej na etapie optymalizacji procesu odstawy urob-
ku przenosnikami tasmowymi [67, 68, 70, 73]. Bylo to spowodowane tym, ze
w obliczeniach projektowych przenosnikow tasmowych stosowane sg wylacznie za-
leznodci empiryczne, dajace dobre przyblizenie w przypadku kraznikdéw sprawdza-
nych laboratoryjnie, natomiast mato precyzyjne w odniesieniu do niesprawdzonych
rozwiazan konstrukcyjnych [40].

Prowadzone badania [15] pozwolity na uscislenie wiedzy na tematy oporéw obra-
cania kraznikow oraz wptywu obcigzen eksploatacyjnych na opory ruchu przeno$nika
tasmowego i wykazaly , ze opor obracania zalezy réwniez od wielkosci obcigzenia
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promieniowego pochodzacego od wielkosci transportowanych mas. Dotychczas stan
wiedzy w tym zakresie ze wzgledu na brak odpowiednich metod pomiarowych nie byt
zadowalajacy [41]. Przeprowadzono wiele prob laboratoryjnych i eksploatacyjnych,
opartych na wykorzystaniu tensometrycznych technik pomiarowych, dzigki ktérym
mozliwe bylo uzyskanie zalezno$ci pomiedzy wydajnoscia chwilowa przenosnika
a obcigzeniami poszczegolnych kraznikow w zestawie. To z kolei pozwolito wyzna-
czy¢ zaleznosé oporu obracania kraznika w funkcji zmiennej w czasie strugi urobku,
definiowanej jako chwilowa wydajnos¢ masowa przenosnika tasmowego [17-19].

2.2.1. Badania oporu obracania kraznika pod obcigzeniem

Skutecznym sposobem wyznaczania oporu obracania kraznika jest opracowana
metoda laboratoryjna [101], ktora gwarantuje duza doktadnos¢ pomiaru, ok. £0,01 N,
ale nie daje mozliwosci pomiaru oporu pod obcigzeniem. W udoskonalonej metodzie
pomiarowej umozliwiajacej pomiar oporu obracania kraznika pod obcigzeniem wyko-
rzystano technik¢ tensometryczna zaproponowang przez Dudzinskiego [25]. W wy-
branych przekrojach sworzni taczacych krazniki w zestaw przegubowy naklejono
uktady tensometréw oporowych reagujacych na sity scinajace. Dzigki prostym zalez-
nosciom miedzy mierzonymi sitami $cinajacymi, a momentem przekazywanym na
badang o$ mozliwe jest doktadne wyznaczenie oporu obracania [20].

Wykorzystanie tensometrycznej techniki pomiarowej wiazato si¢ z indywidualnym
przygotowaniem sworzni pomiarowych, tak aby mozliwa i doktadna byta rejestracja
najwickszych naprezen $cinajacych. Sworznie pomiarowe wykonane zostaly z naj-
wyzszej jakosci stali sprezynowej, dzigki czemu ulegaja wylacznie odksztalceniom
sprezystym w przewidywanym zakresie obcigzen 012 kN. Przeprowadzenie ekspe-
rymentu wymagato naklejenia petlnych mostkéw tensometrycznych na specjalnie
przygotowanych ptaskich powierzchniach sworzni. Na rysunku 2.2 przedstawiono
przygotowany sworzen pomiarowy z naklejonymi mostkami tensometrycznymi.

g
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Rys. 2.2. Zastosowany sworzen pomiarowy
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Zadaniem dwoch mostkdw jest rejestracja sit tngcych 77 i 7> (rys. 2.3) oraz ich
momentu niezbednych do okreslenia kolejno sity promieniowej F, oraz momentu M.

Rys.2.3. Rozk{ad sit i momentu na sworzniu pomiarowym,
1 — o$ kraznika. 2 — sworzen pomiarowy, 3 — wspornik trzymajacy sworzen

Do rejestracji i przekazania sygnatu pomiarowego ze sworzni pomiarowych wyko-
rzystano wzmacniacz typu SPIDER 8.0. Wzmacniacz ten jest podtaczony do kompute-
ra, na ktérym dzigki oprogramowaniu Catman Easy firmy Hottinger mozliwe jest ana-
lizowanie zmian pobieranego sygnatu elektrycznego (mV). W celu przetransponowa-
nia sygnatu elektrycznego na wartosci sit 77, 7> konieczne byto wyskalowanie bolcow
pomiarowych polegajace na przypisaniu charakterystycznych wartosci sit wartosciom
sygnatu elektrycznego. Skalowanie sworznia pomiarowego przedstawiono na rysunku
2.4. Sworzen 1 umieszczony zostal w przygotowanym uprzednio wsporniku 3 wraz
z zatozonym na niego uchwytem 2, bedacym fragmentem osi badanego kraznika. Tak
przygotowany ukfad trzech elementéw poddawano znanym obcigzeniom w maszynie
wytrzymatosciowej. Pod wptywem sity wymuszajacej F,, na powierzchniach sworz-
nia, gdzie naklejono tensometry, pojawiaja si¢ napr¢zenia i odksztalcenia $cinajace
wywolujace zmiany napigcia na mostku tensometrycznym. Sile promieniowej F, to-
warzyszy para sil tnagcych 7 1 75 (rys.2.4b). Stosujac zaleznosé (2.1) wyznaczano war-
tosci sit 7 i 75. Zgodnie z ta zaleznoscig zmiany sygnatow elektrycznych Vi i V5 po-
chodzacych z mostkow tensometrycznych sg tozsame ze zmianami wartosci sit 7, i 7>
pojawiajacymi si¢ w czasie Scinania bolca:

F.=T,+T, oraz V.=V, +V, (2.1
TI =< Vl (22)
I=cihl,

h=T, = =L, T,="* (2.3)

2 |
to
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gdzie: F,— sita promieniowa, dziatajaca na sworzen, N;
T:.T- — reakcje powstajace na bolcu wskutek dziatania sity promieniowej, N:
Vi1V, —sygnaly napicciowe, pochodzace z mostkow tensometrycznych, mV:
¢y, ¢o — state skalowania mostkéw tensometrycznych.

Rys. 2.4. Skalowanie sworznia pomiarowego:
a) uktad trzech elementéw wewnatrz maszyny wytrzymatosciowej.
b) uktad sit pod wplywem obciazania uchwytu sita promieniowa

W pomiarach skalujgcych zalezno$ci pomigdzy sitami tnacymi 7; i 7> a sygnatami
elektrycznymi pochodzacymi z mostkéw tensometrycznych Vi, V> aproksymowano
liniowo (rys. 2.5)

4000 -
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2500

2000

SiawN

1500 +----

1000 -

500 1

04 T ; : - :
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08
sygnat elektryczny w mV

Rys. 2.5. Wykres skalowania sworznia pomiarowego
(zaleznos¢ wartosci sity promieniowej Fr od wartosci sygnatu elektrycznego 171 17)

Wyznaczone w wyniku aproksymacji wspotczynniki proporcjonalnosci ¢, czyli
wspotezynniki kierunkowe otrzymanych zaleznosci liniowych, umozliwiaja przelicze-
nie wartosci sygnatu tensometrycznego wyrazonego w mV na wartos¢ sity mierzonej
w N (zaleznosci 2.2 12.3).
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Przygotowane i wyskalowane sworznie pomiarowe montowane sa w otworach
czopa osi badanego kraznika, umieszczonego na stanowisku pomiarowym z mozliwo-
scig zadawania obcigzen lub na przenos$niku. Widok stanowiska pomiarowego przyje-
tego do badania oporu obracania kraznika pod obcigzeniem przedstawiono na rysunku
2.6.

Rys. 2.6. Widok stanowiska do pomiaru oporu obracania kraznikow
(w funkcji obcigzenia promieniowego)

Idea prowadzonych badan jest taka, ze o$ kraznika jest mocowana w dwoch
wspornikach 1, znajdujacych si¢ po obu stronach kraznika, a jego ptaszcz zostaje ob-
cigzony kotem 2, potaczonym poprzez wal napedowy i przektadnie pasowg z silni-
kiem elektrycznym 3, dzicki ktéremu koto jest wprowadzane w ruch. Zatem koto ob-
cigzajace jest rowniez kotem napedzajacym kraznik. Poprzez sruby dociskajgce 4 oraz
mechanizm dzwigniowy koto moze wywiera¢ nacisk na ptaszcz kraznika generujac
sife promieniowa F, o wartosci maksymalnej do 20 kN. Pod wplywem sily promie-
niowej na pojedynczym sworzniu pomiarowym S5 powstaja reakcje 77 i 7> w miejscu
gdzie wystepuje najwigcksze naprezenie tngce. Rdznica migdzy reakcjami jest sygna-
tem pomiarowym do wyznaczenia oporu obracania kragznika. Moment skregcajacy oS
kraznika M jest w rownowadze z momentem pochodzacym od sit 7; i 7> na ramieniu /
(rys. 2.3) Sita F,, mogaca dziata¢ wzdtuz osi sworznia jest kompensowana przez uktad
pomiarowy i nie zakiéca pomiaru. Kazdy badany kraznik podpierany jest dwoma
sworzniami, a zatem opdr obracania jest sumg dwu sktadowych mierzonych na oby-
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dwu sworzniach. Skfadowa oporu obracania na pojedynczym sworzniu Wy; (po jedne;j
stronie osi kraznika) wyniesie:

M
W =—. (2.4)

gdzie Wy, — opdr obracania kraznika, rejestrowany po jednej stronie osi kraznika, N:
M — moment skrecajacy o$ kraznika, Nm;
r — promien kraznika, m.
Aby okresli¢ wielko$¢ oporu obracania kraznika 1, nalezy doda¢ bezwzgledne
wartosci oporu, zmierzone na obu sworzniach pomiarowych (Wy, W) [23].

2.2.2. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych

Krazniki z uwagi na odmiennos¢ cech wynikajaca z obszaru zastosowania, ale tez
rodzaju przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych maja rozne charakterystyki oporow
obracania W, w funkcji sity promieniowej F,. Wyznaczenie uniwersalnej zaleznosci
odpowiadajacej konkretnemu typowi przyjetych do obliczen kraznikéw jest bardzo
wazne, poniewaz rosnie wtedy doktadnosé¢ obliczen. Badaniom poddano trzy krazniki
(zmodernizowane) stosowane na przenosnikach tasmowych o szerokosci tasmy
2250 mm, eksploatowanych w gornictwie odkrywkowym. Nalezy dodaé, ze wszystkie
przyjcte do badan krazniki charakteryzowatly si¢ tymi samymi parametrami konstruk-
cyjnymi i pochodzity od jednego producenta. Krazniki te po badaniach laboratoryj-
nych zainstalowano na cztonie pomiarowym przenos$nika w kopalni PGE KWB ,,Bel-
chatow™ S.A., gdzie prowadzono pomiary oporéow ruchu catego zestawu kraznikowe-
g0.

Sam pomiar laboratoryjny realizowany byt przy statej predkosci katowej w réwnej
52,36 rad/s (500 obr/min), co bylo zgodne z warunkami eksploatacyjnymi panujacymi
na przenosniku. Zakres obciazenia promieniowego byt ograniczony granicg sprezysto-
$ci materiatu bolcow pomiarowych i wynosit 250 N + 8 kN. W rezultacie dla kazdego
z trzech kraznikéw wykonano po 6 pomiarow oporu obracania W przy zmiennej sile
promieniowej F,.. Kazdy pomiar prowadzono do czasu uzyskania petnej stabilizacji
wielkosci oporu (rys. 2.7).

W tabeli 2.1 zamieszczono wyniki badan oporu obracania Wy kraznika pod zmien-
nym obciazeniem F, wraz z wyznaczonym (przy pomocy sredniej arytmetycznej)
srednim oporem W, odpowiadajacym poszczegdlnym poziomom obcigzenia.

Na podstawie zbioru punktow, ktérych wartosci przedstawiono w tab. 2.1 sporza-
dzono wykresy oporow obracania w funkcji sity promieniowej F, (rys. 2.8) wraz z
interpretujgca wzrost parametru W, krzywa trendu wyznaczona na podstawie wartosci
usrednionych W, . Przebieg ten opisuje typowy charakter zmian oporu obracania
kraznikow. Otrzymana w ten sposob zalezno$¢ ma charakter uniwersalny i moze by¢
wykorzystana do analiz zwigzanych z optymalnym rozstawem kraznikéw w ciggnie
gbérnym, ktére omowiono w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 2.7. Przebieg zmian oporéw obracania Iy w czasie, przy sile promieniowej F, = 4 kN.
z widoczng stabilizacja po okresie ok. 1500 s.

Tabela 2.1. Wartosci oporu obracania kraznikéw W oraz $redniego oporu Wj,
w zaleznosci od przytozonej sity promieniowej F,

Sita promieniowa Opor obracania kraznika 7, [N]
F, [N] 6310/1 | 6310/2 | 6310/3 Srednia arytmetyczna W,
0 2.01 1.42 1.32 1.58
1000 2,12 1,79 1,75 1,89
2000 2,15 2,09 2,35 2,20
3000 2,45 2.49 2.48 2.47
4000 2,92 2,78 3,08 2,93
6000 4.98 4,12 4,23 4,44
8000 6.97 5,58 5.70 6.08
8
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Sita promieniowa F, [N]

Rys. 2.8. Opdr obracania kraznika Wy, w funkcji sity promieniowej F; dla trzech zmodernizowanych
kragznikéw @194 mm x 800 mm oraz sredni opdr obracania W . w funkcji F..
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Analizujac wszystkie wykresy Wi(F,) oraz Wj (F,) nalezy zauwazy¢, ze dla kaz-
dego kraznika istnieje wartos¢ obcigzenia promieniowego F, , ponizej ktorej opdr
obracania zmienia si¢ w niewielkim stopniu (1 N). Punkt po przekroczeniu ktdrego
krzywa W, (F,) znaczaco wzrasta nazwano ,,punktem granicznym”, a jego potozenie
na osi odcictej dla trzech przebadanych kraznikéw stanowi wartos¢ ok. 3700 N
(rys.2.9). Po przekroczeniu tego punktu, wartos¢ Wy wzrasta liniowo.

Opor obracania kraznika Wk [N]
-

24 B —
- 000051 ¢ I [F,=3700N |
' y=00003x+1,58 |
"1 | R*=0,9989 : : Qn = 4500 ¥ :
e e e e o — —
0 .IA/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sita promieniowa Fr [N]

Rys. 2.9. Wykresy oporu obracania przyjetych do analizy kraznikéw. z uwzglednieniem
sredniego oporu Wy ; oraz potozenia punktow przegigcia

W zwigzku z powyzszym, funkcje W, (F,) mozna opisa¢ dwiema zaleznosciami
liniowymi (rys. 2.9). W poczatkowym zakresie obcigzenia (mniejszym od 4 kN)
przyjmuje si¢ niewielki wzrost oporu obracania, wedtug wzoru:

W, o(F,)=0,0003F, +1.58 (2.5)

Dopiero po przekroczeniu punktu przegigcia zaleznos¢ opisuje wyrazniej narasta-
jaca funkcja liniowa o parametrach definiowanych rownaniem:

W, ,.(F.)=0,0007F, 0,86 (2.6)

Pierwsza funkcja (2.5) powinna znalez¢ zastosowanie przy definiowaniu oporéw
obracania kraznikéw pracujacych pod niewielkim obciazeniem (na przyktad dla prze-
nosnikow weglowych), natomiast druga (2.6) najpetniej oddaje charakter zmian opo-
row obracania krgznikow pracujacych przy przenoszeniu duzych obcigzen, zatem
moze by¢ przydatna przy projektowaniu np. przenosnikow nadktadowych.



Opory ruchu przenosnika tasmowego w warunkach zmiennej strugi urobku 41

Dla pehiejszego rozpoznania charakteru zmian oporu obracania dowolnego typu
kraznika lepiej jest wyznaczy¢ bezwymiarowy wzgledny opor obracania wy, ktéry
opisano zaleznoscig [26]:

W (F)

RSN, 2.7)
7, (0)

i ()

gdzie: Wy(F,) — opor obracania kraznika, pod obcigzeniem F,, przy czym F, przyjmu-
je wartosci w zakresie 0+8000 N;
Wi(0) — opdr obracania kraznika, wyznaczony bez udziatu sity F, .

Funkcja ta pozwala wyznaczy¢ opor obracania kraznika dla dowolnego obciazenia
Wi(F,) na podstawie wyznaczonego wczesniej oporu poczatkowego Wy(0), np. prostg
metodg laboratoryjng [101].

W pracy [15] poréwnano zaleznosci wzglgednego oporu obracania dla innych kraz-
nikow. Wykazano jakos$ciowo podobny charakter wzrostu oporu obracania pod
zmiennym obcigzeniem F, (rys. 2.10).

wzgledny op6r obracania kraznika wy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sita promieniowa £, kN

Rys. 2.10. Poréwnanie przebiegéw wy(F;) wszystkich przebadanych kraznikow.
przedstawionych za pomoca linii trendu [15]

Parametrami roznicujacymi poszczegolne typy kraznikdw sa:

* lokalizacja ,,punktu granicznego”, czyli wartos¢ sity promieniowej powyzej ktorej
nastepuje wzrost oporu obracania kraznika,
= nachylenie wzrastajacej czesci wykresu.

Na podstawie tych dwu cech mozna wnioskowac o jako$ci badanego kraznika po-
niewaz im mniejszy jest kat nachylenia charakterystyki wy(F,) oraz im bardziej jest
oddalony punkt ,,graniczny” na wykresie, tym mniejsze sg opory obracania kraznika w
calym zakresie obcigzen eksploatacyjnych.
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2.3. Eksploatacyjne badania obciazen kraznikéw nosnych

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych pokazatly istotny wplyw obcigzenia
promieniowego na opor obracania kraznika. Warunki prowadzonych eksperymentow
laboratoryjnych ograniczaty si¢ jednak do zadawania statych w czasie sit promienio-
wych, z zakresu rzeczywistych obcigzen roboczych kraznika. W warunkach eksplo-
atacyjnych obciazenie poszczegdlnych kraznikow zalezy przede wszystkim od losowo
— zmiennej strugi urobku. Generuje to zmienne w czasie opory obracania kraznikow,
ktorych wyznaczenie jest mozliwe jedynie gdy znany jest rozktad obcigzen promie-
niowych poszczegolnych kraznikéw w zestawie i ich przebiegi w czasie. Wiedz¢ na
temat obcigzen kraznikow mozna czerpa¢ z obliczen teoretycznych [41, 100], labora-
toryjnych [34, 117] i badan eksploatacyjnych [18, 37, 110, 116].

Duza doktadno$¢ otrzymanych wynikow badan laboratoryjnych obciazen krazni-
kow, zainspirowata do zastosowania sprawdzonej techniki pomiarowej na rzeczywi-
stym przenos$niku tasmowym. W tym przypadku specjalnie przygotowane sworznie
pomiarowe zastapily typowe bolce stosowane w trojkraznikowych zestawach przegu-
bowych. Pozwolito to zachowa¢ geometri¢ i ruchliwos¢ typowego zestawu, ale réw-
niez umozliwito rejestracj¢ obcigzen poszczegodlnych kraznikow oddzielnie. Rozsze-
rzono w ten sposob zakres badan do jednoczesnego pomiaru trzech kraznikéw zestawu
gornego dzigki zastosowaniu szesciu bolcow pomiarowych, Schemat rozmieszczenia
wyskalowanych bolcéw pomiarowych z naklejonymi uktadami tensometrycznymi
przedstawiono na rys.2.11. Bolce oznaczono kolejnymi symbolami od B1 do B6.

Rys. 2.11. Potozenie sworzni pomiarowych w trdjkraznikowym
zestawie pomiarowym oraz oznaczenia mierzonych sit

Catkowite obcigzenie zestawu, rejestrowano w trakcie badan przez parg czujnikéw
1 sit pionowych. Wypadkowa sila pionowa obcigzajaca zestaw kraznikowy powoduje
powstawanie trzech sktadowych promieniowych F, Fyo, F,y, ktore dzialtajg prosto-
padle do osi kraznikow. Kazda z tych sktadowych jest w réwnowadze z dwiema sita-
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mi rejestrowanymi na sworzniach pomiarowych. Cigg szesciu sit na sworzniach Fpgi,
Fros ..., Fpre Wyznaczany jest w oparciu o rejestrowane pary sit tnacych po obu stro-
nach kazdego sworznia (rys. 2.6). Sworznie stosowane w pomiarach na przenosniku
wyposazono w dodatkowe uktady tensometryczne umozliwiajace wyznaczenie obcia-
zen poosiowych. Analogicznie jak w przypadku pomiaru obcigzen prostopadtych do
osi sworznia w wyznaczeniu sit poosiowych wykorzystano pomiar sit scinajgcych T i
T, (rys.2.12). Wykorzystano rowniez ta sama technike¢ skalowania sworzni.

\__//_\'\3 2

-~

< /

g 7

+ 1

T

IR S I o ot B
K ii’

Rys. 2.12. Rozktad sit tnacych T5 i1 T4 na sworzniu pomiarowym:

1 — sworzen pomiarowy. 2 — wspornik (badania laboratoryjne) lub tacznik
(badania eksploatacyjne) trzymajacy sworzen, 3 — o$ kraznika.

Potozenie sworzni pomiarowych w zestawie oraz rozktad sit dziatajacych na po-
szczegolne sworznie przedstawiono na rysunku 2.13.

b)

Rys. 2.13. Potozenie sworzni pomiarowych oraz rozktad sit promieniowych Fgg oraz
poosiowych Fp, dziatajacych na sworznie pomiarowe: a) sworzen pomiarowy Bl
kraznika bocznego. b) sworznie B2 i B3 w taczniku kraznikow w zestawie
(1 —tacznik, 2 — czop osi kraznika, 3 — kraznik boczny zestawu pomiarowego)
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Zaznaczono tu wektorami reakcje promieniowe F; oraz reakcje poosiowe Fz4 na
sworzniach pomiarowych B/ do B3 wywotane obcigzeniem pochodzacym od masy
urobku oraz masy tasmy. Oznaczenia tych sit sg zgodne z przyjetym numerem sworz-
nia (na przyktad: sita promieniowa dziatajaca na sworzen B3 oznaczono jako Fipps,
podobnie sita poosiowa rejestrowana przez sworzen B/l zostata oznaczona symbolem
Fg41). Na kazdy sworzefh pomiarowy dziata zatem para prostopadtych do siebie sit Fz4
i Fgp.

Do wyznaczenia poszczegdlnych sit postuzono si¢ zaleznosciami uwzgledniajacy-
mi zarejestrowane sity tnagce 7,+7}, analogicznie do prowadzonych badan laboratoryj-
nych. Nalezato réwniez podda¢ wszystkie sworznie procedurze wyskalowania. Szerzej
zagadnienie to przedstawiono w pracy [16].

Prawidlowo wyskalowane sworznie pomiarowe powinny rejestrowac sity promie-
niowe Fpp spetniajgce ponizsza zaleznosé:

Fog = Fgpi + Fipy
Fow = Fpry+ Fppy (2.8)
Fiy = Fgps + Fgpe

gdzie: F,, F,o — wypadkowa sita promieniowa na krazniku bocznym (lewym oraz
prawym), N,

F.,,— wypadkowa sita promieniowa na krazniku srodkowym, N,

Fris. .., Fare— sity promieniowe dziatajaca na jeden sworzen pomiarowy, N.

Na podstawie zidentyfikowanych w trakcie pomiardw eksploatacyjnych sit dziata-

jacych na elementy pomiarowe (sworznie) wyznaczono réwniez reakcje promieniowe
F i poosiowe Fy, , obciagzajace poszczegdlne tozyska kraznikow (rys.2.14). Znajo-
mos¢ obciazen tozysk przydatna jest w analizach trwatosciowych kraznika.
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Rys. 2.14. Uklad sit dziatajacych na pojedynczy kraznik
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~

Korzystajac z warunku réwnowagi momentow wzgledem punktu 3, uzyskujemy
rownania dla sit pojawiajacych si¢ w tozyskach kraznika srodkowego, tj:

b a r

AR - D - L. (. g - (2.9)

Ir3 BR3 b BR4 b—ua Tm b—a
F/«4:ng4—b —Fme%—a + 5 . (2.10)

' b-a "b-a "b-a

gdzie:
gl bt .11
2 2

Iy — rozstaw otworéw w czopach osi kraznika (rozstaw migdzy sworzniami), m,
[, — odlegtos¢ miedzy weztami tozyskowymi mierzona wzdtuz osi kraznika, m,
Fp, — sila tarcia, wywotana zbieganiem bocznym tasmy przenosnika, pojawiajaca si¢
na krazniku srodkowym, N,
Fra i Fis— sity promieniowe, rejestrowane na bolcach kraznika srodkowego, N.
Zatem wypadkowa sita F,, dziatajaca na krgznik srodkowy wynosi:
Fon = Fgrs + Fgpy (2-12)
Analogiczne zaleznosci dotycza takze dwoch kraznikow bocznych. Site tarcia wy-
stepujaca na krazniku srodkowym mozna wyliczy¢ jako réznicg sit poosiowych:

Frw =Fgqs — Fpy3, (2.13)

Roéznice sit poosiowych zarejestrowane na bolcach podtrzymujacych krazniki
boczne wyznaczaja sity tarcia na tych kraznikach. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami
dodatnia wartos$¢ sity tarcia na krazniku srodkowym oznacza zwrot jej wektora w
prawo, natomiast ujemna warto$¢ zwrot w lewo. Dla kraznikéw bocznych sita tarcia
przyjmuje wartosci dodatnie, przy zwrocie jej wektora na zewnatrz zestawu krgzniko-
wego (rys. 2.11).

Dodatkowo, z rownowagi momentow dziatajacych na kraznik mozna wyznaczy¢
punkt przytozenia wypadkowej sity normalnej (promieniowej). Jako punkt odniesienia
przyjeto potowe diugosci kraznikow /.. Na srodkowym krazniku miejsce przytozenia
sity promieniowej przyjeto jako dodatnie w sytuacji, gdy przytozona jest ona po pra-
wej stronie punktu odniesienia (po prawej stronie osi symetrii). Dla kraznikéw bocz-
nych jako wartosci dodatnie przyjeto przesunigcie punktu przylozenia sity wypadko-
wej wzdtuz tworzacej plaszcza kraznika, w kierunku do srodka zestawu kraznikowe-

go.
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2.3.1. Wyniki pomiarow obciazen kraznikéw

Badania obcigzen kraznikow przeprowadzono na przenosniku doswiadczalnym w
odkrywkowej kopalni wegla brunatnego. Zastosowany czton pomiarowy przenosnika
doswiadczalnego umozliwiat regulacje ustawienia osi kraznikéw wzgledem osi tasmy.
Zasadnicze pomiary przeprowadzono dla rozstawow zestawow kraznikowych 1.2 m i
1,45 m przy prostopadtym ustawieniu zestawu. Dodatkéw dla rozstawu wynoszacego
1,45 m zmierzono obcigzenie przy wymuszonym zukosowaniu o kat 2,7°.

Dla kazdego przypadku zarejestrowane na sworzniach pomiarowych sity przeli-
czano na wartosci reakcji dziatajacych na tozyskach zestawu kraznikowego £, — Fie.
a nastepnie wyznaczano wypadkowe obcigzenia promieniowe F, F,o 1 F,, (Wg Wzo-
row 2.8+2.12) Na rysunku 2.15 przedstawiono zmienno$¢ wypadkowych sit promie-
niowych oddziatywujacych na poszczegdlne tozyska w czasie (a) oraz w funkcji ob-
cigzenia pionowego (b).
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Rys. 2.15. Przyktadowy przebieg zarejestrowanych sit promieniowych tozysk kraznikow
w zestawie pomiarowym: w czasie. b) w funkcji obciazenia pionowego F*

Do dalszych analiz wypadkows sile pionowa F) przeliczono na wydajno$¢ masowa
O Rejestrowana wypadkowa sita pionowa F- obciazajaca zestaw kraznikowy wywo-
fana masg wilasng tasmy i chwilowa masa urobku wynosi:

F, =1, g(Bm, +m,) (2.14)

gdzie: [, —rozstaw kraznikdw gornych, m,
B — szerokos$¢ tasmy, m,
m, — jednostkowa masa tasmy, kg/m?,
g — przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s”,
m, - liniowa masa urobku, kg/m.
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Chwilowa wydajnos¢ przenos$nika wynosi:
Q,=m,v,, [kg/s] (2.15)
lub:
0, =3.6m,v,, [Mg/h] (2.16)

a zatem wydajno$¢ masowa wyrazona w Mg/h przeliczona na podstawie wypadkowej
sity pionowej jest wyznaczana z zaleznosci:

F.
Qm:3’6 i_Bml Vis (217)
k

Dla warunkow przeprowadzonego eksperymentu predkosé tasmy wynosita v, =
5,98 m/s, a jednostkowa masa tasmy B-m,= 105,55 kg/m.

Charakter zmian obcigzen kraznikéw opisywano funkcja regresji liniowej. W tym
celu dla poszczego6lnych serii pomiarowych wyznaczono wielomianowe linie trendu
drugiego stopnia, dla ktorych otrzymano wysoki wspotczynnik korelacji R?, na po-
ziomie 0,96+0,99. Na rysunkach 2.16+2.18 zestawiono wyniki pomiaréw obcigzen
kraznikéow w funkcji wydajnosci masowej dla poszczegélnych wariantow rozstawu
kraznikowego. W kazdym przypadku kraznik $rodkowy poddawany jest dziataniu
najwigkszych sit promieniowych.
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Rys. 2.16. Rozktad sit promieniowych kraznikow przy rozstawie 1,2 m
w funkcji wydajnosci masowej O,
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Rys. 2.17. Rozk}ad sit promieniowych kraznikdw przy rozstawie 1.45 m
w funkcji wydajnosci masowej O,
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Rys. 2.18. Rozk}ad sit promieniowych kraznikéw w zestawie zukosowanym
przy rozstawie 1.45 m w funkcji wydajnosci masowej Q,

Wraz ze wzrostem rozstawu wzrastajg sity na kraznikach w catym zakresie zmian
wydajnosci. Ponadto zaobserwowano, ze zukosowanie zestawu zmniejsza warto$¢ sity
promieniowej kraznika srodkowego, natomiast zwigksza w minimalnym stopniu site
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promieniowa oddziatywujacg na kraznikach bocznych. Przyczyng tego jest czgsciowe
»przejecie” obcigzenia pionowego z kraznika srodkowego przez krazniki boczne, po-
przez sily tarcia [100]. Dodatkowym efektem dziatania zwigkszonych sit tarcia moze
by¢ wigksze zuzycie Scierne ptaszcza.

Poslugujac si¢ réwnaniami momentow (2.9) i (2.10) mozna wyznaczy¢ punkty
przytozenia wypadkowych F,, Fio 1 F,, wzgledem srodka kraznikow. Przyktadowy
przebieg zmian przytozenia sit promieniowych kraznikéw w czasie zarejestrowany dla
zestawu zukosowanego przy rozstawie 1,45 m przedstawiono na rysunku 2.19. Jako
punkt odniesienia przyjeto potowe dlugosci kraznikéw /. Na srodkowym krazniku
miejsce przylozenia sity promieniowej przyjeto jako dodatnie w sytuacji, gdy przyto-
zona jest ona po prawej stronie punktu odniesienia. Dla kraznikow bocznych wartosci
17 przyjeto w kierunku srodka zestawu kraznikowego. Zaobserwowano, ze miejsce
przytozenia sity na krazniku srodkowym a,, przyjmuje wartosci zblizone do zera
(wypadkowa sita obcigzajaca jest przylozona na $rodku kraznika). Inaczej sytuacja
przedstawia si¢ dla kraznikow bocznych. W tym przypadku sita jest przytozona w ok.
1/3 dtugosci kraznika /. Identyfikacja eksperymentalna punktu przytozenia wypadko-
wego obcigzenia kraznika potwierdza dotychczasowe wyniki uzyskane metodami
analitycznymi [41, 100].
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Rys. 2.19. Przebieg czasowy zmian przytozenia sit promieniowych kraznikow
w zestawie zukosowanym przy rozstawie 1.45 m

Przeprowadzone badania pozwalaja okresli¢ rozktad zmienno$ci obcigzen na po-
szczegolnych kraznikach zestawu, wynikajacy z chwilowej wydajnosci przeno$nika.
Zatem mozliwe jest przyporzadkowanie dla dowolnej chwilowej wartosci obcigzenia
odczytanej z charakterystyki Wi(F,) (rys. 2.8), wartosci chwilowego oporu obracania.
W rezultacie otrzymuje si¢ zalezno$¢ oporu obracania W, od wydajnosci chwilowej
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przenosnika Q,, dla kazdego z trzech kraznikow zestawu. Suma chwilowych wartosci
oporu obracania poszczeg6lnych kraznikow stanowi opor obracania calego zestawu
kraznikowego W-. Na rys. 2.20 przedstawiono przyktadowe zaleznosci oporu obraca-
nia dwdch zestawdw kragznikowych, z krgznikami standardowymi i zmodernizowany-
mi, w funkeji wydajnosci chwilowej O,

40 -
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zestaw z kraznikami
standardowymi ZS

W
S

punkt graniczny zestawz kraznik ami

zmodemizowanymi ZZ

Opor obracania zestawu kraznikowego W zx, [N]

0 5000 10000 15000 20000 25000
Wydajnos¢ masowa Qn,, [Mg/h]

Rys. 2.20. Opor obracania zestawow kraznikowych W, w funkcji wydajnosci przenosnika Q,,.

2.4, Laboratoryjne badania oporéw toczenia tasmy

Opory toczenia tasmy po kraznikach wynikaja z cyklicznego $ciskania oktadki
bieznej tasmy przez krazniki no$ne. Po zejsciu z kraznika tasma wraca do pierwotnego
ksztaltu z opoznieniem wynikajacym ze strat tlumienia materiatu oktadki bieznej.
Powoduje to zamiane czesci energii kinetycznej toczenia tasmy w energi¢ cieplng
[41]. Opdr toczenia tasmy jest sktadowg gtownych oporéow ruchu, ktérej nie mozna
wyznaczy¢ bezposrednio w badaniach eksperymentalnych. W pomiarach na przeno-
$niku taSmowym mozna zmierzy¢ op6r catego zestawu, gdzie opor toczenia wystegpuje
jednocze$nie z oporem przeginania tasmy, oporem falowania urobku, oporem §lizga-
nia tasmy po kraznikach i oporem obracania kraznikow.

Prowadzone na szerokg skale w Instytucie Gdrnictwa Politechniki Wroctawskiej
prace badawcze oraz rozwazania teoretyczne dowodza, ze istniejg znaczne mozliwosci
zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w wyniku wiasciwego doboru
wiasciwosci tasmy przenosnikowej [6, 8, 58, 83]. Badania [58] prowadzone dla tasmy
St 3150 o szerokosci 2000 mm, ktdra jest stosowana w polskich kopalniach wegla
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brunatnego, oraz dla tej samej taSmy po uwzglednieniu specjalnej ulepszonej gumy
oktadkowej wykazaty, ze zmniejszenie grubosci oktadki nosnej tasmy z 14 mm do
7 mm przy jednoczesnym zastosowaniu ulepszonej mieszanki gumowej na oktadke
biezng o zwigkszonej twardosci (z 60 °Sh do 70 °Sh) powoduje oszczednosé zapotrze-
bowania mocy napedow przenosnika na poziomie 12%. Otrzymane wyniki symulacji
potwierdzaja celowos¢ modernizacji przenosnikdw przez zastosowanie tasmy energo-
oszczednej [82].

Zagadnienie identyfikacji parametréw tasm z linkami stalowymi, wptywajacych na
opory ruchu przenosnika w szerokim zakresie temperatur przedstawit Bajda w pracy
[6]. W oparciu o analiz¢ prac badawczych dotyczacych zjawisk zachodzacych w ta-
$mie podczas pracy przenosnika, tj. ttumienia oraz tarcia w powigzaniu z procesami
cyklicznego deformowania tasmy, zaproponowat metode¢ przeprowadzenia badan la-
boratoryjnych. W efekcie powstato specjalne stanowisko pomiarowe, na ktéorym moz-
liwe jest odwzorowanie rzeczywistych warunkéw wspdtpracy kraznika z tasmg oraz
identyfikacja zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami oktadki bieznej tasm, a oporami
toczenia tasmy po kraznikach. Prowadzone eksperymenty bazujg na analizie ruchu
woézka po rowni pochylej, wyscielonej tasmg przenosnikowa. W ten sposdb symuluje
si¢ warunki, gdzie wystepuja tylko dwie sktadowe opordéw ruchu tj. opor toczenia
tasmy po kraznikach oraz opdr obracania kraznikow. Poniewaz opor obracania krazni-
kéw mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie dla kazdego kraznika osobno [101], to ist-
nieje mozliwo$¢ okreslenia drugiej sktadowej — oporu toczenia tasmy po kraznikach.

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z czterech gtdéwnych zespotdw (rys. 2.21):
= wozka z dwoma kraznikami,

* odcinka z rownig pochyla stuzacego do rozpedzenia wozka,

= odcinka pomiarowego, na ktorym badana jest droga swobodnego toczenia si¢ kraz-
nika po tasmie,

= zespotu hamowania wozka.

Wozek obcigzajacy sklada si¢ z dwodch kraznikéw nosnych i ramy. Krazniki
umieszczone sg w ramie, do ktorej mozna doktada¢ dodatkowe masy, przez co zmie-
nia si¢ sit¢ docisku kraznikéw do tasmy. W badaniach wozek rozpedzany jest do wy-
maganej predkosci na réwni pochytej. Nastgpnie na odcinku pomiarowym wskutek
oporu toczenia i oporu obracania kraznikow predkosc ta maleje. Czas przejazdu woz-
ka po tasmie mierzono przy pomocy dwu sond fotometrycznych Tachol i Tacho2
podtaczonych do systemu pomiarowego Pulse firmy Bruel&Kjaer.

Do interpretacji wynikow pomiardw przyjmuje si¢, ze opdr toczenia wozka po ta-
smie i opor obracania kraznikow jest staty, a zatem mozna przyjaé¢ zatozenie o statym
srednim przyspieszeniu (opdznieniu) wozka na odcinku pomiarowym.
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Odcinek pomiarowy na ktorym badano

Rownia pochyta stuzaca do spadek predkosci miedzy punktami Zespol hamowania wozka

rozpgdzenia zespolu wozkg oddalonymi od siebie 05.2 m
<l

Zespot wozka obcigzajacego

Tacho3

i

Rys. 2.21. Schemat stanowiska z réwnia pochyla do badan oporu toczenia tasmy

Tasma na stanowisku pomiarowym ma szeroko$¢ 500 mm. Chcac odnies¢ wyniki
badan do warunkéw rzeczywistych nalezy postugiwac si¢ jednostkowym oporem to-
czenia, tj. oporem przeliczonym na jednostke dtugosci kraznika.

Przeprowadzono dwie serie badan. W pierwszej badano opory toczenia dla trzech
odcinkéw tasmy, oznaczonych symbolami K1 i ST (wytypowane rozwiazania prototy-
powe), oraz dla odcinka P (tasma standardowa stosowana w kopalniach odkrywko-
wych). We wczesniejszych badaniach laboratoryjnych wyznaczany byt wspdtczynnik
ttumienia oraz modut sprezystosci gumy oktadkowej taSmy. Na podstawie tych para-
metréw decydujgcych o wielkosci oporu toczenia wytypowano rozwigzania prototy-
powe. W drugiej serii badan poréwnano 3 typy tasm energooszczednych (B1, B2 i C)
z tasma standardowg A. Wszystkie probki wykonane zostaty z tasm typu St 3150 o
wymiarach: dtugos¢ 7000 mm, szerokos¢ 500 mm i grubos¢ oktadki bieznej réwnej
7mm. Droge swobodnego toczenia si¢ wozka kraznikowego po tasmie wyznaczano
dla dwoch wariantéw obcigzen. tj. dla wozka o masie 159,8 kg (1568 N) oraz wozka o
masie 242.6 kg (2328 N). Opdznienie wozka obliczano w oparciu o rejestrowane cza-
sy przejazdu migdzy dwoma punktami pomiarowymi.

Tabela 2.2. Zestawienie wynikow badan opordw toczenia tasmy po kraznikach[38]

Wdzek o masie Wozek o masie
159.8 [kg] 242.6 [kg]
Parametr Symbol tasmy Symbol tasmy

P K1 S1 P K1 S1
Op6znienie. a [m/s’] 0.7730,757{0.790 | 0.785 | 0.763 | 0,830
Droga swobodnego toczenia, S [m] 16.30 | 16.50 | 15.87 | 15.60 | 16.37 | 15.05
Opér podnoszenia wozka. 17, [N] 95.7 145.3
Opor toczenia tasmy. 17, [N] 22.04|20.5425.37]44.3135.10] 51.44

Uzyskane wyniki badan dla serii pierwszej (tabela 2.2) dowiodty, ze rodzaj zasto-
sowanej mieszanki gumowej na oktadke biezna tasmy przenosnikowej oraz wielkos¢
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sity normalnej w strefie kontaktu pomigdzy tasma i kraznikami ma istotny wplyw na
wielko$¢ oporu toczenia tasmy. Stwierdzono réwniez, ze zastosowanie specjalnie wy-
selekcjonowanych mieszanek (np. K1) moze przynies¢ zmniejszenie oporu toczenia
nawet do 20%, w odniesieniu do rozwigzania standardowego P. Potwierdzajg to wyni-
ki badan otrzymane w serii drugiej, ktére przedstawiono na rysunku 2.22.
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Rys. 2.22. Jednostkowe opory toczenia tasm typu ST 3150 po kraznikach: A — tasma
ze standardowa okladka biezna: B1. B2 oraz C — tasmy energooszczedne [7]

Badania prowadzono w zakresie ujemnych i dodatnich wartosci temperatury. Wy-
kazano, Zze obnizenie temperatury wywiera negatywny wplyw na opory toczenia tasmy
po kraznikach. Wraz ze spadkiem temperatury wzrasta modut sprezystosci, co powin-
no polepsza¢ warunki toczenia tasmy po kraznikach, ale jednoczesnie istotnie wzrasta
wspotezynnik ttumienia. Poniewaz opdr toczenia liniowo zalezy od wspotczynnika
ttumienia i wyktadniczo (z wyktadnikiem 1/3) maleje ze wzrostem modutu sprezysto-
sci tasmy [45], to w efekcie wraz ze spadkiem temperatury wyraznie wzrasta opdr
toczenia tasmy. Zaobserwowana prawidlowos¢ ma istotne znaczenie dla taSm pracuja-
cych w kopalniach odkrywkowych.

Zaprojektowane stanowisko umozliwia nie tylko poréwnywanie roznych typow
tasm pod wzgledem generowanych oporéw toczenia, ale rowniez daje mozliwosé po-
rownywanie réznych rozwigzan materialowych kraznikow [50]. W kolejnej serii po-
miarowe]j przeprowadzono badania poréwnawcze oporéw toczenia taSmy w przypad-
ku zastosowania kraznikéw z plaszczem stalowym z kraznikami z ptaszczem poliure-
tanowym. W tym przypadku do wyznaczenia oporu toczenia wykorzystano analize
zmian energii kinetycznej toczacego si¢ po tasmie woézka. Dysponujagc pomiarami
czasu przejazdu wozka migdzy kolejnymi punktami pomigdzy sondami Tachol, Ta-
cho3 i Tacho2 zaznaczonymi na rysunku 2.21 mozna wydzieli¢ odcinki pomiarowe
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idla punktéow poczatkowego i koncowego kazdego odcinka wyznaczy¢ predkosci
wozka. Kazda z sond pomiarowych sklada si¢ z trzech punktow, pomigdzy ktdrymi
rejestrowany jest czas przejazdu. Poniewaz odlegto$¢ pomigdzy punktami pomiaro-
wymi stanowigcymi pojedyncza sondg jest niewielka (0,271+0,50 m) to czas przejaz-
du pomigdzy punktami moze postuzy¢ do wyznaczenia predkosci na poczatku i koficu
kazdego analizowanego odcinka (rys. 2.23).

Przykfad postgpowania obrazuje algorytm obliczen w przypadku odcinka pomia-
rowego /. Predkos¢ poczatkows i koncowa przy ruchu wozka pomigdzy punktami B
i H wyznaczaja rownania:

predkos¢ poczatkowa = La (2.18)
At yp
o Iy
predkos¢ koncowa vy =—2— (2.19)
Aty

gdzie: /,;— odlegtos¢ migdzy punktami A i B na wozku, m
At,5 — zmierzony czas przejazdu wdozka pomigdzy punktami A i B, s
111y — odlegtos¢ miedzy punktami H i J na wozku, m
Aty — zmierzony czas przejazdu wozka pomiedzy punktami HiJ, s

Tacho 2
Tacho 3 .
Tacho 1 ®
®®

Rys. 2.23. a) Schemat rozmieszczenie punktow pomiarowych. b) widok wdzka pomiarowego
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Zmiana energii kinetycznej wozka podczas ruchu pomigdzy punktami B i H wy-
niesie:

_ 1 ]I' 2 2
AE, —5[111+r—2j(vl v (2.20)

gdzie: m — masa wozka, kg,
I, —masowy moment bezwladnosci jednego kraznika, kg-m?,
r — promien kraznika, m,
v; — predkos¢ poczatkowa, m/s,
v, — predkos¢ koncowa, m/s.
Zmiana energii kinetycznej nastapita w wyniku pracy sit zewngtrznych na drodze
I5. Suma sit zewnetrznych dziatajacych przeciwnie do kierunku ruchu wézka wynosi:

2E=W,+W, +mgsing, (2.21)

praca sit zewnetrznych na dtugosci analizowanego odcinka i na kierunku ruchu opisa-
na jest zaleznoscia:

AL=(W, + W, +mgsin )1y, . (2.22)

Poniewaz praca sit zewngtrznych bilansuje si¢ ze spadkiem energii kinetycznej
AE, =AL, to po uwzglednieniu réwnan (2.21) i (2.22) otrzymujemy wzor na opor
toczenia kragznikdw (wozka z dwoma kraznikami) po tasmie

I ,
w,= 1 m+—’7j(v12 —\%)—Wk —mgsin f (2.23)
2lpg re

Wyznaczony zgodnie z opisang metoda jednostkowy liniowy opdr toczenia tasmy
dla dwoch typdéw kraznikéw pordwnano na rysunku 2.24. W trakcie eksperymentu
mas¢ wozka dobrano tak, aby liniowe obcigzenie (obcigzenie przypadajace na jed-
nostk¢ dtugosci kraznika) odpowiadato sredniorocznemu obcigzeniu kraznika $rodko-
wego przy transporcie nadktadu [94]. Z przestawionego wykresu wida¢ wyraznie, ze
krazniki z plaszczem poliuretanowym generuja wigksze opory toczenia, co spowodo-
wane jest ich mniejszg sztywnoscig i wigkszymi odksztatceniami pod wplywem sity
promieniowej. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze uzyskane tg metodg wyniki sg zbiezne co do
charakteru zaleznosci zaréwno z wynikami teoretycznymi jak i dotychczas opubliko-
wanymi wynikami pomiarow przedstawionych w pracach [81, 114], z ktérych m.in.
wynika, ze w przypadku poliuretanowej powierzchni kraznika opory toczenia tasmy
wzrastajg ok. 35%.
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Rys. 2.24. Poréwnanie jednostkowych oporéw toczenia w funkcji liniowego obcigzenia krgznika
dla krgznik6w z ptaszczem poliuretanowym i kraznikéw z ptaszczem stalowym

2.5. Badania oporow gtéwnych na pojedynczym zestawie
kraznikowym

2.5.1. Metodyka i obiekt badan

Istote pomiaru oporé6w ruchu na pojedynczym zestawie kragznikowym wyjasnia
rys. 2.25. Zestaw pomiarowy zlozony z ukltadu trzech kraznikéw gérnych zainstalo-
wany zostal na specjalnie skonstruowanym, pomiarowym czfonie trasy przenosnika.
Badany zestaw kraznikowy zawieszony na specjalnej belce poprzecznej, podtrzymy-
wany jest przegubowo na dwoch tensometrycznych czujnikach sit pionowych Fi i F;
reagujacych na sile rozciagajaca.

W trakcie pomiar6w, suma wartosci tych dwu sit jest wypadkowym obcigzeniem
pionowym zestawu krgznikowego. Na obcigzenie to skiada si¢ przypadajacy na zestaw
ciezar tasmy oraz chwilowy ciezar urobku. Zatem jest to réwniez pomiar chwilowej
wydajnosci przeno$nika. Przed kazdym pomiarem, wykorzystujgc podwieszenie na
dwu $rubach rzymskich, belka wraz zestawem przegubowym opuszczana jest ponizej
taSmy i w ten sposob rejestruje si¢ site cigzkosci tych elementdéw, co w dalszej kolej-
nos$ci odejmowane jest od sumy wskazan czujnikéw sit. Sgsiednie zestawy krazniko-
we na czlonie pomiarowym zawieszone s3 takze na poprzecznych belkach z mozliwo-
$cig regulacji wysokosci zawieszenia po kazdej stronie. Umozliwia to precyzyjne
ustawienie przed pomiarami wszystkich kraznikéw w jednej ptaszczyznie, co eliminu-
je dodatkowe obcigzenia kraznikow. Belki z zawieszonymi zestawami mogg by¢
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Rys.2.25. Schemat przedstawiajacy metode pomiaru oporow ruchu
na cztonie doswiadczalnym przenosnika tasmowego:
a) lokalizacja zastosowanych czujnikow sil, b) przyktadowe przebiegi rejestrowanych sit

ustawiane w réznej odlegtosci od siebie, co z kolei daje mozliwosé zmiany rozstawu
zestawow kraznikowych gérnych. Zestaw pomiarowy jest po obu stronach uchwycony
przegubowo i podtrzymywany w plaszczyznie poziomej dwiema parami czujnikow sit
o malym zakresie pomiarowym. Rdznice wskazan czterech zastosowanych czujnikow
sit stanowig podstawg¢ do wyznaczenia chwilowej sity poziomej na styku ta§ma —
krazniki podczas biegu tasmy. Pomiar sumarycznego oporu ruchu przypadajacego na
zestaw pomiarowy realizowany jest przy pomocy dwoch par czujnikow sit po obu
stronach zestawu (F5 i Fy oraz Fs i Fg) zamocowanych na elementach poziomych.
Nalezy mie¢ na uwadze to, ze podczas przemieszczania tasmy sily poziome re-
jestrowane przez czujniki ulegaja zmianie w nastepujacy sposob:

» sily F; i Fs wzrosng odpowiednio o AFj i AFs, co wynika z kierunku dziatania

poziomej sity wzajemnego oddziatywania migdzy tasmg i krgznikami:
F=F,+AR (2.24)

oraz
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Fy = F5p + AF; (2.25)

» sily F, i Fs malejg w stosunku do ich wartosci poczatkowych, w skutek dziatania
poziomej sity wzajemnego oddziatywania miedzy tasma i kraznikami :

Fy=Fy—AF, (2.26)
oraz
Fy=Fy, —AF, (2.27)

Chcac wyznaczy¢ sumaryczny opdr ruchu przypadajacy na zestaw pomiarowy na-
lezy zsumowac wszystkie przyrosty sit zarejestrowane przez czujniki poziome, czyli:

W = AF, + AF, + AF; +AF, (2.28)

W ten sposdb korzystajac z zaleznosci (2.28) mozliwe jest wyznaczanie chwilo-
wych wartos$ci oporow ruchu w oparciu o zarejestrowane przebiegi na czterech czujni-
kach sit.

Przyjmujac brak oddziatywania sity rozciggajacej tasme, co wystgpuje w przypad-
ku ustawienia sgsiednich zestawow kraznikowych w jednej linii z zestawem pomiaro-
wym, mozna przyjac, ze mierzona za pomoca czterech czujnikow wypadkowa sita
pozioma jest sumarycznym oporem ruchu pojedynczego zestawu kraznikowego.

Eksperymentalne wydzielenie wszystkich sktadowych oporéw ruchu jest niemoz-
liwe. Jedynie laboratoryjny pomiar opordw obracania poszczegélnych kraznikow
umozliwia wydzielenie sumarycznego oporu obracania kraznikéw w odniesieniu do
badanego zestawu kragznikowego. Odseparowanie od tej sumy sktadowej tacznego
oporu obracania trzech krgznikow wchodzacych w sktad zestawu pomiarowego daje
mozliwo$¢ uzyskania tzw. oporu falowania. Takie podejscie pozwala na weryfikacje
aktualnie stosowanych metod obliczeniowych. Znajomos¢ generowanego oporu falo-
wania jest rOwniez bardzo przydatna w ocenie energochtonnosci samej taSmy przeno-
$nikowej. Stanowi bowiem podstawowe kryterium wyboru rozwiazania tasmy ener-
gooszczedne;j.

Widok przenosnika tasmowego oraz miejsce zabudowy czlonu pomiarowego, na
ktorym prowadzono badania oporéw ruchu pojedynczego, gérnego zestawu krazniko-
wego przedstawiono na rysunku 2.26.

Badania prowadzono na nadktadowym przenosniku zbiorczym eksploatowanym
w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego o nastgpujacych parametrach:

» dlugos¢ przenosnika L = 1200 m,

* wysokos¢ podnoszenia H = 12 m, $redni kat nachylenia trasy 0,65°,
» szerokos¢ taSmy B = 2250 mm,

= predkosé tasmy v, = 5,98 m/s,
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Rys. 2.26. Obiekt badan: a) przenosnik nadktadowy. b) czton pomiarowy na trasie przenosnika

= kat niecki w ciggnie gornym A = 45°

= zestaw trojkrazkowy gomy zlozony z kraznikdéw ¢194x800 mm,
= rozstaw kraznikdéw gornych /, = 1,2 m,

= gesto$é usypowa transportowanego materiatu y = 1700 kg/m’

Dzigki zastosowaniu specjalistycznych narzedzi informatycznych rejestracja od-
czytow z szesciu czujnikow sit odbywata si¢ jednoczesnie, co umozliwito na etapie
prowadzonych analiz wynikow tworzy¢ charakterystyki w dowolnym uktadzie wspot-
rzednych.

Przyktadowy przebieg czasowy mierzonego oporu ruchu zestawu kraznikowego
przedstawia rys. 2.27.
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Rys. 2.27. Przebieg chwilowego oporu ruchu zestawu zarejestrowany podczas badan
na przenosniku doswiadczalnym
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Widoczne na wykresie zmiany oporu ruchu na badanym zestawie kraznikowym sg
efektem zmian strugi urobku na przeno$niku. Dlatego tez, konieczne jest analizowanie
zmian chwilowych wartosci oporu ruchu tylko w korelacji ze zmianami losowymi

Rozdziat 2

strugi urobku.

2.5.2. Wyniki badan z uwzglednieniem wielkosci rozstawu kraznikowego

Na rysunkach 2.28 i 2.29 przedstawiono wyniki badan opordéw ruchu zestawu
kraznikowego przeprowadzone w 4 seriach pomiarowych w zaleznosci od typu kraz-
nika oraz przyjetego rozstawu zestawu kraznikowego. Analizie poddano dwa typy
kraznikow, w wykonaniu standardowym z tozyskiem 6312 oraz w wersji zmoderni-

zowanej z tozyskiem 6210.

Opoér ruchu zestawu W _ [N]
g

Opor ruchu zestawu W g [N]
g

Rozstaw zestawéw goérnych Iy = 1,2m
300 °

g

|
o krazniki zmodernizow e o krazniki standardow e I |

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000  12000|
Obcigzenie pionowe F, [N]

Rys. 2.28. Poréwnanie wynikow pomiaru oporu ruchu w ciggnie gérnym
dla kragznikéw standardowych i zmodernizowanych przy rozstawie 1.2 m
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Rys. 2.29. Poréwnanie wynikéw pomiaru oporu ruchu w ciggnie gérnym
dla kraznikéw standardowych i zmodernizowanych przy rozstawie 1.45 m
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Zgodnie z zaleznos$cia 2.17, wielko$¢ obcigzen pionowych F przeliczano na wy-
dajno$¢ masows przenosnika Q,,. Zestawienie zbiorcze wynikow pomiaru oporu ruchu
W, w funkcji wydajnosci masowej Q,, przedstawiono nas rysunku 2.30.
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Rys. 2.30. Zestawienie zbiorcze wynikéw pomiaru oporu ruchu w ciggnie gérnym W,
w funkcji wydajnosci masowej Q,, , na wykresie podano réwnania trendu wielomianowego
i wspotezynnik regresji dla kazdej jednorodne;j serii

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze zwigkszenie rozstawu kraznikow gor-
nych do wielkosci 1,45 m dla obydwu wariantow zastosowanych rozwigzan konstruk-
cyjnych kraznikéw powoduje wzrost oporéw ruchu w catym zakresie wydajnosci ma-
sowej. Zauwazalna jest rowniez intensyfikacja wzrostu, przy czym dla kraznikow
standardowych zakres ten wyznacza wydajno$¢ masowag na poziomie 5000 Mg/h,
a dla kraznikéw zmodernizowanych ok. 7000 Mg/h. Ponadto zestawy z krgznikami
standardowymi generuja wigksze opory ruchu, co bezposrednio wynika z charaktery-
styk przedstawionych na rysunku 2.20.

2.5.3. Wyniki badan dla réznych typéw tasmy przenos$nikowej

Metode badan oporéow ruchu pojedynczego zestawu gdérnego wykorzystano row-
niez do poréwnania réznych typdw tasm i wskazania tasmy o najmniejszych oporach
ruchu w calym zakresie losowo zmiennej strugi urobku. Do préb przyjeto tasmy de-
dykowane przenosnikom stosowanym w kopalni odkrywkowej. Badania realizowano
przy stalym rozstawie kraznikéw gornych, rownym 1,2 m. Wszystkie tasmy charakte-
ryzowaly si¢ ta sama klasg wytrzymatosci St 3150 i zostaly zainstalowane w jedng
petle na przeno$niku doswiadczalnym. Przyjeto umownie oznaczenia poszczegolnych
odcinkéw tasm: A, AR, AR2W, B1, B2, BR, BR2W, B2W, C, gdzie wyrdzni¢ nalezy
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podzial na dwie zasadnicze grupy tj. tasmy standardowe A i energooszczedne B i C.
Badania objety swym zakresem rdéwniez tasmy ze wzmocnieniami konstrukcyjnymi
(symbol W), przektadkami ochronnymi przeciwdziatajacymi rozcigciom wzdtuznym.
Ponadto przebadano tasmy regenerowane oznaczone symbolem R [42]. Zestawienie
podstawowych parametréw wszystkich badanych odcinkéw przedstawiono w tabeli
2.3.

Identyfikacja wynikow pomiaréw dla poszczegdlnych odcinkow tasm w petli wy-
magata zastosowania systemu rozpoznawania poszczegdlnych potaczen. Poniewaz
wizualna ocena kolejno pojawiajacych si¢ potaczen nie byta mozliwa (wskutek braku
charakterystycznych cech kazdego potaczenia) wykorzystano metode magnetyczna do
ich detekcji. W tym celu w kazdym ztaczu zawulkanizowano magnesy neodymowe,
ktérych obecnos¢ byta wykrywana przez czujnik pola magnetycznego. Wytypowano
podtuzne magnesy neodymowe o dtugosci 40 mm, ktére nastgpnie zawulkanizowane
zostaty w oktadce bieznej, w poblizu brzegu tasmy. Taka lokalizacja dodatkowo za-
bezpieczata nieruchoma glowice rejestrujaca sygnat magnetyczny od kontaktu z urob-
kiem przy zbieganiu bocznym tasmy.

Identyfikacja kazdego ztacza taSmy mozliwa byla na podstawie czasu trwania sy-
gnatu magnetycznego (liczby magnesoéw przypisanych do konkretnego ztacza) lub tez
na podstawie roznicy czasowej sygnatow wynikajacej z odlegtosci pomiedzy magne-
sami. Dzigki zastosowaniu trzech magnesow w zigczu bazowym oraz dwoch magne-
sow we wszystkich pozostatych, mozliwe byto ustalenie liczby cykli petnego przejscia
calej petli przez zestaw pomiarowy. Na rysunku 2.31 przedstawiono schemat pokazu-
jacy kolejnosé poszczegdlnych odcinkdw tasm w petli pomiarowej wraz z potozeniem
magnesoéw zawulkanizowanych w poszczegdlnych ztaczach.

—— Kierunek ruchu przenosnika
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Rys. 2.31. Kolejnos¢ odcinkéw réznych taSm w petli pomiarowe;j
oraz sposob rozmieszczenia magneséw w poszczeg6lnych ztaczach [50]



Tabela 2.3. Zestawienie wybranych parametrow przyjetych do analizy odcinkéw tasm
zabudowanych w petli na przenosniku doswiadczalnym

STANDARDOWA ENERGOOSZCZEDNA
Przyjete oznaczenie A AR AR2W Bl B2 C BR BR2W B2W
08074/08CON|
Nr ta$my 1169/03STO | 1268/03STO | 6552/08/STO | 1572/11STO | 1573/11STO [08077/08CON| 1234/05ST0 | 6362/08STO | 1541/08STO
08071/08CON
Dtugosé [m] 240,3 239,6 247,6 125,1 126,6 748,3 2413 240,6 235,7
Szerokosé [mm)] 2235 2250 2250 2241 2245 2253 2250 2250 2250
Grubo$¢ [mm] 27,7 29,6 29,6 28,7 28,4 29,1 29,6 29,6 27,8
Grubos¢ oktadki nosnej 133 14,0 14 14,0 13,8 14,0 14,0 14,0 13,1
[mm)]
Grubos¢ oktadki bieznej 6.8 7.0 8.0 7.0 7.0 7.0 8.0 8.0 7.1
[mm]
Srednica linek [mm] 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7,6 7,6 7,6
Liezba linck wpreshegiy) 44 146 146 146 146 144 146 146 146
tasmy [sztuk]
Podziatka - = s 14,9 15,2 15 : s 14,9
Scieralnosé [mm®] 100 131 138 78/84 72/86 80/53 145/85 121/83 73
Twardo$¢ ["ShA] - 72 65 63/60 64/58 61/61 74170 69/69 65

nYQqo.n 13N.41S [2uud1uz Yoryunipm m 03amousp] pyusouazid nyon.t Liodp

£9
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Do rozpoznania poszczegdlnych ztaczy petli badawcezej uzyto indukcyjnego czuj-
nika magnetycznego, ktéry umiejscowiono w poblizu tasmy bez mozliwosci styku z
oktadka biezng poruszajaca si¢ z predkoscia 5,98 m/s. Dla zapewnienia statej odlegto-
$ci czujnika od brzegu ruchomej tasmy zastosowano specjalny wysiegnik przedsta-
wiony na rysunku 2.32.

Rys. 2.32. Wysiegnik zastosowany w detekcji ztaczy tasmy:
a) widok z boku (1 — tasma przenosnika. 2 — rami¢ podtrzymujace czujnik.
3 — czujnik magnetyczny. 4 — rolki. b)widok z gory.

Wysiggnik 2 przytwierdzono przegubowo jednym koncem do poprzecznej belki
cztonu pomiarowego. Na swobodnym koncu wysiggnika zamocowano czujnik magne-
tyczny 3. Kontakt wysiegnika z krawedzia tasmy byt realizowany za pomoca dwu
rolek 4. Dzigki takiemu rozwigzaniu gtowica magnetyczna zachowywata statg odle-
glos¢ od krawedzi tasmy, nawet przy wystepujacym duzym chwilowym zbieganiu
bocznym. Umozliwito to petng identyfikacje wszystkich ztaczy petli badawczej. Wy-
kres na rysunku 2.33 przedstawia przebiegi pochodzacego z czujnika magnetycznego
sygnatu elektrycznego, jako reakcje na przemieszczajace si¢ w jego poblizu magnesy.

Na podstawie odlegtosci pomigdzy kolejnymi skokowo-zmiennymi sygnatami (rys.
2.33) wyznaczono czas przejscia kazdego ztacza nad czujnikiem pola magnetycznego.
Znajac predkos¢ tasmy i odleglosci pomigdzy ztaczami mozliwe byto precyzyjne roz-
poznanie chwili pojawienia si¢ poszczegolnych odcinkéw tasmy na zestawie pomia-
rowym. Dzieki synchronizacji czasu rejestrowanego przez czujnik magnetyczny
z czasem pomiaru sit zapewniono jednoznaczng identyfikacje sygnatéw pomiarowych
z kazdym badanym odcinkiem tasmy.

Na rysunku 2.34 przedstawiono uzyskane z pomiaréw wyniki oporu ruchu poje-
dynczego zestawu w funkcji wydajnosci masowej ,dla grupy odcinkéw tasmy standar-
dowej (A, AR, AR2W).
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Rys. 2.33. Przebieg zmian sygnatu elektrycznego czujnika magnetycznego w czasie
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Rys. 2.34. Wyniki pomiaru oporu ruchu dla odcinkéw tasm standardowych w funkcji wydajnosci
masowej

Analogicznie zestawiono wybrane wyniki pomiaréw uzyskanych dla czgsci petli
sktadajacej si¢ odcinkdéw tasmy energooszczednej (rys. 2.35).

W obydwu przypadkach tasmy ze wzmocnieniami (AR2W, BRW) charakteryzuja
si¢ wigkszymi oporami ruchu. Spowodowane jest to ich wigksza sztywnoscig po-
przeczng oraz nieznacznie wicksza gruboscia, a zatem tez wicksza masg wilasng. Zde-
cydowanie najwigksze opory ruchu generujg tasmy regenerowane. Wynika to z para
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Rys. 2.35. Wyniki pomiaru oporu ruchu dla odcinkéw tasmy energooszczednej
w funkcji wydajnosci masowej

metréw mieszanek gumowych tj. wspdtczynnika thumienia ¥, oraz modutu sprezysto-
$ci przy cyklicznym $ciskaniu (wgniataniu) £, [7]. Zmiany tych zaleznosci pot-
wierdzajg wyniki badan laboratoryjnych [9] gdzie badano m.in. wplyw grubosci ok-
tadki na opory toczenia tasmy po kraznikach. Badania dowodza, ze zwigkszenie
grubosci oktadki bieznej powoduje spadek modutu oraz wzrost wartosci wspdtczyn-
nika thumienia (rys. 2.36) co zgodnie z zaleznoscig (2.29) zwicksza wartos¢ oporow
toczenia tasmy, najwickszej sktadowej oporéw ruchu.

W, =KX (2.29)

JE.

gdzie: K — wspbtezynnik zalezny od obcigzenia, geometrii zgigcia tasmy na krazniku,
Srednicy kraznika, grubosci oktadki,
W, — wspotczynnik thumienia, %,
E.— modut sprezystosci, N/m”.

Nalezy rowniez pamietal, Zze tasma bedgca w ruchu doznaje cyklicznych deforma-
cji zwigzanych ze zginaniem na zestawach i migdzy zestawami kraznikowymi. Prze-
miana energii w kazdym takim cyklu zginania miedzy dwiema podporami powoduje
powstawanie oporu przeginania tasmy. Zastosowanie dodatkowego wzmocnienia
oktadki bieznej zmienia sztywno$¢ poprzeczng odcinkow AR2ZW i1 BRW, ograniczajac
w ten sposob zdolnosé dopasowania si¢ takiej tasmy do uktadu podparcia ciggna gor-
nego.
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Rys. 2.36. Zmiana wartosci parametréw mieszanek gumowych przy cyklicznym obcigzaniu, dla oktadek
o grubosciach 6 mm, 10 mm i 12 mm: a) wspotczynnika tlumienia, b) modutu sprezystosci. Pomiary
wykonano w temperaturze 20 °C obciazajac probki sita 1000 N z czestotliwoscig 1 Hz [9]

Z przedstawionych na rysunku 2.37 zaleznosci wida¢ wyraznie, ze tasmy z odpo-
wiednio dobranymi parametrami mieszanki gumowej tworzacej oktadke biezng (tasmy
energooszczedne) generuja zdecydowanie mniejsze opory ruchu w catym zakresie
mozliwych zmian wydajnosci przenosnika.
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Rys. 2.37. Wyniki pomiaru oporu ruchu odcinkéw tasmy energooszczednej oraz wyniki
dla tasmy standardowej A w funkcji wydajnosci masowej

Zaprezentowana metoda pomiarowa, bazujaca na rejestracji sit w uktadzie przegu-
bowym podtrzymujacym zestaw kraznikowy, byta przydatna w warunkach eksploata-
cyjnych, a identyfikacja pofaczen tasm w ruchu przenosnika za pomocg magnesdéw
i czujnika pola magnetycznego wykazata 100-procentowg skutecznosé. Warto podkre-
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§li¢, ze zmierzone opory ruchu na jednej petli tasmy moga by¢ poréwnywane, ponie-
waz uzyskane zostalty w jednakowych warunkach eksploatacyjnych charakteryzuja-
cych si¢ losowg zmiennoscig strugi -urobku. Ponadto dzigki tym badaniom mozliwa
jest weryfikacja stopnia rzeczywistej energooszczednosci w odniesieniu do wartosci
deklarowanych przez producentow tasmy.

Podsumowujgc, efekt zmniejszenia oporéw toczenia tasmy, a w konsekwencji
zmniejszenie zuzycia energii przez naped gtdéwny przenosnika, mozna uzyskac przede
wszystkim przez zastosowanie specjalnie wyselekcjonowanych mieszanek gumowych
na oktadk¢ biezng tasmy, charakteryzujacych si¢ niskim wspétczynnikiem ttumienia
i wysokim modutem sprezystosci. Nie bez znaczenia pozostaje kwestia modyfikacji
konstrukcji tasmy w wyniku ktorej uzyskuje si¢ zmniejszanie jej masy. Mozna tego
dokona¢ przez zastosowanie cienszej oktadki bieznej o podwyzszonej odpornosci na
$cieranie, ale takze zastgpienie powszechnie stosowanych rdzeni z linek stalowych
materiatem lzejszym, o tych samych wlasnosciach wytrzymatosci. W literaturze [5,
118, 125] mozna znalez¢ przyktady przenosnikow, na ktérych dokonano wymiany
taSmy z linkami stalowymi na tasme¢ z rdzeniem aramidowym. Stwierdzono, ze
w wyniku takiego zmniejszenia masy tasmy mozliwe jest uzyskanie obnizenia mocy
napedu gtéwnego nawet do 10%.



3. Ocena wplywu tasmy na energochtonnos¢ napedu
przenosnika taSmowego

3.1. Kryteria oceny efektywnos$ci energetycznej tasm
przenosnikowych

Przedstawione w poprzednich rozdziatach wyniki pomiarow na pojedynczym ze-
stawie pokazujg istotne réznice w oporach ruchu dla poszczegdlnych tasm i to w sze-
rokim zakresie obcigzen struga urobku. Dla uzytkownika najwazniejsza jest ilosciowa
ocena efektu zastapienia taSmy standardowej taSma energooszczgdng. Taka ocena nie
jest mozliwa w oparciu o wyniki przedstawione na rysunkach 2.34 i 2.35. W tym celu
niezbedne jest zdefiniowanie miar (kryteridéw) oceny poréwnawczej taSm. Najwygod-
niej jest w ocenie porownawczej tasm postuzy¢ si¢ oporem falowania. Opér falowania
jest suma sktadowych oporow gtéwnych silnie zaleznych od parametrow tasmy i obe-
jmuje:
= opor toczenia tasmy po kraznikach (opdr wgniatania),
= opor przeginania taSmy miedzy zestawami kraznikowym,
= opor deformacji (falowania) urobku na tasmie
* opor $lizgania tasmy po kraznikach.

Wyznaczenie oporu falowania jest mozliwe dzigki rozpoznanej zaleznosci oporu
obracania badanego zestawu kraznikowego w funkcji chwilowej wydajnosci masowe;j
(rys.2.20). Odejmujac od zmierzonego oporu catego zestawu wielkosci oporu obraca-
nia kraznikéw, uzyskuje si¢ zaleznos¢ oporu falowania w funkcji wydajnosci przeno-
snika tasmowego.

Na rysunku 3.1. przedstawiono przyktadowe przebiegi jednostkowych oporéw fa-
lowania dla wybranych tasm tj. dla tasm energooszczgdnych C,B1,B2, taSmy regene-
rowanej ze wzmocnieniami BR2W oraz dla tasmy standardowej A.
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Rys. 3.1. Poréwnanie wielomianowych linii trendu dla wyznaczonych jednostkowych
opordéw falowania wybranych tasm przenosnikowych w funkcji wydajnosci masowej

Analiza pordwnawcza w oparciu o opdr falowania pozwala na wyeliminowanie
wplywu kraznikow, nie daje jednak jednoznacznych miar w odniesieniu do szerokiego
zakresu zmian wydajnosci. Bardziej precyzyjnego pordwnania tasm pod wzgledem
generowanych oporéw ruchu mozna dokona¢ postugujac si¢ usrednionym oporem
ruchu oraz jednostkowym zuzyciem energii, wyliczanym dla kazdej tasmy indywidu-
alnie z uwzglednieniem rozktadu zmian wydajnosci. Parametry te moga stanowi¢ pod-
stawowe kryteria zarowno oceny energochtonnosci jak i doboru tasmy do zadanych
warunkdéw eksploatacyjnych.

Wyznaczenie tych dwdoch wspdtczynnikéw (miar) wymaga znajomosci rozktadu
wydajnosci chwilowej przenosnika. Moze to by¢ zalezno$¢ empiryczna (jezeli dyspo-
nuje si¢ wynikami pomiarow) lub tez zalezno$¢ teoretyczna (w przypadku projekto-
wanych, nowych przenosnikow). Dysponujac zaleznoscia jednostkowego oporu ruchu
(oporu przeliczonego na jednostke diugosci trasy) oraz znajac rozkiad wydajnosci
chwilowej przenosnika (np. rys.3.2) mozna wyznaczy¢ miary pordwnawcze z nastgpu-
jacych zaleznosci:

__ i=n
usredniony jednostkowy opor ruchu: W= ZP,- W., [N/m] (3.1)
=1

1

— : W-s
jednostkowe zuzycie energii: E=v, zpi 1k (3.2)

1

=

©
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gdzie: Q,— i-ta klasa wydajnosci masowej, w kg/s,
W,— jednostkowy opor ruchu zestawu kraznikowego dla i-tej klasy wydajnosci
masowej, w N/m,
pi — prawdopodobienstwo wystapienia i-tej klasy wydajnosci masowej,
v,— predkos¢ przemieszczania tasmy po zestawach kraznikowych, w m/s,
n — liczba klas.
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Rys. 3.2. Histogram wydajnosci chwilowej z zaznaczonych jednostkowym oporem ruchu

3.2. Wyznaczenie jednostkowego zuzycia energii z uwzglednieniem
rodzaju konstrukcji taSmy przenos$nikowej

Jednym z podstawowych wskaznikow efektywnosci systemow transportowych, za-
réwno w dziedzinie transportu dalekiego zasiggu, jak i w obszarze technologicznym,
Jjest jednostkowe zuzycie energii. Wskaznik ten okresla rzeczywisty poziom zuzycia
energii potrzebnej na pokonanie oporéw ruchu w ciggnie gornym, ktére wynikaja
bezposrednio z potrzeby przeniesienia zadanej wielkosci transportowanych mas. Wy-
magana jest zatem znajomo$¢ rozktadu wydajnosci przenosnika tasmowego i powia-
zanie jej z otrzymanymi na podstawie pomiaréw oporami ruchu. W ten spos6b mozli-
we jest wyznaczenie eksploatacyjnego oporu ruchu jako wartosci usrednionej - catki
stochastycznej oporu ruchu jako funkcji wydajnosci o losowym rozktadzie. Na rysun-
ku 3.3 przedstawiono zalezno$¢ jednostkowych oporéw ruchu (w postaci linii trendu)
dla poszczegdlnych odcinkéw badanych tasm, w funkcji wydajnosci masowej przeno-
$nika, ktore dalej wykorzystano w ocenie energochtonnosci.
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ jednostkowego oporu ruchu od wydajnosci masowej

Zaleznosci empiryczne oporu jednostkowego od wydajnosci zostaly opisane wie-
lomianami stopnia trzeciego y = asx’ + axx” + aix + ao. Wspdtezynniki przy odpowied-
nich potegach zestawiono w tabeli 3.1.

Do analizy wydajnosci wykorzystano zidentyfikowany rozklad nadktadowego
przenosnika zbiorczego z histogramem wydajnosci przedstawionym na rys.1.10 (pod-
rozdz. 1.3.2).

Tabela 3.1. Wspotczynniki zaleznosci opisujacych jednostkowe opory ruchu

Wspotezynniki funkcji trendu dla odpowiednich tasm
a3 a a a

C —6.00E-13 3.00E-07 0.0077 23.86
Bl —9.00E-12 6.00E-07 0,0057 36.98
B2 2.00E-12 1,00E-07 0.0102 32,24
BR 7.00E-12 -5,00E-08 0,0151 339
BR2W 1,00E-11 —-3,00E-07 0,0191 39.94
B2W —1,00E-11 9.00E-07 0,0037 31.58
A —7,00E-12 5.00E-07 0,0095 30.17
AR —1,00E-11 7.00E-07 0,0075 4145
AR2W 5,00E-12 2,00E-08 0,0147 40,52
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Wartos¢ oporu W dla kazdej taSmy (tab.3.3.) obliczono jako sumg¢ s$rednich opo-
réw wyznaczonych dla poszczegélnych klas histogramu wydajnosci (rys. 1.11a i b) ,
przemnozong przez prawdopodobienstwo p,, korzystajac z zaleznosci (3.1).

Prawdopodobienstwo p; wystepowania wydajnosci w danym przedziale o ustalo-
nych wartosciach, czyli w danej klasie wyznaczono wedtug zaleznosci (3.3). Wartosci
prawdopodobienstw w odpowiedniej klasie zestawiono w tabeli 3.2.

P= (33)

Tabela 3.2a. Prawdopodobienstwa p; w danych klasach dla matych wydajnosci (0-5000 Mg/h).w
przypadku gdy analizowany jest caty strumien wydajnosci przenosnika (0-25000 Mg/h)

Liczba

.. Prawdopodobienstwo
obserwacji n P pi

Klasa | Lewy koniec | Prawy koniec Srednia

1 0 1667 833.5 3281 0.158
2 1667 3333 2500 738 0.036
3 3333 5000 4166.5 643 0.031

Tabela 3.2b. Prawdopodobienstwa p; w danych klasach dla duzych wydajnosci (5000-25000 Mg/h),w
przypadku gdy analizowany jest caty strumien wydajnosci przenosnika (0-25000 Mg/h)

Klasa | Lewy koniec | Prawy koniec Srednia Hase ob;erwacji Prawdopodobienstwo p;
1 5000 7000 6000 367 0.018
2 7000 9000 8000 897 0,043
3 9000 11000 10000 904 0.044
4 11000 13000 12000 925 0.045
5 13000 15000 14000 1568 0.076
6 15000 17000 16000 2318 0.112
7 17000 19000 18000 2106 0,102
8 19000 21000 20000 2258 0.109
9 21000 23000 22000 2229 0.108
10 23000 25000 24000 1807 0.087
11 25000 27000 26000 638 0.031
12 27000 29000 28000 42 0.002

N= 20721

Graficzne zestawienie usrednionych jednostkowych oporow ruchu oraz jednostko-
wego zuzycia energii wyznaczonych dla poszczegdlnych odcinkow tasmy przenosni-
kowej przedstawiono na rysunku 3.4.
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Tabela 3.3. Wartosci jednostkowego usrednionego oporu ruchu oraz jednostkowego zuzycia energii w
zaleznosci od stosowanej tasmy dla catej klasy wydajnosci przenosnika od 0 do 25 000 Mg/h
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Rys. 3.4. Graficzne zestawienie usrednionych jednostykowych oporéw ruchu oraz jednostkowego
zuzycia energii wyznaczonych dla poszczegdlnych odcinkow tasmy przenosnikowej
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Okazuje sig, ze zastosowanie tasmy energooszczednej typu C, czyli takiej o wyse-
lekcjonowanych wiasciwosciach mieszanki gumowej oktadki bieznej, pozwoli obni-
zy¢ opory ruchu w calym zakresie mozliwych zmian wydajnosci przenosnika nawet o
20%. Pozostale rozwigzania konstrukcyjne tasm, w zamysle takze energooszczedne tj.
B1 i B2 charakteryzuja si¢ rownie dobrym wynikiem. Ich usredniony jednostkowy
op6r ruchu jest kolejno o 12% 1 18% mniejszy od rozwigzania standardowego — po-
wszechnie stosowanego w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze zastosowanie taSm energoosz-
czednych niesie ze sobag wymierne korzysci w postaci oszczgdnosci mocy napedu na
1 km trasy przenosnika. I tak, dla tasmy typu C szacowany poziom oszczednosci to
299 kW, dla energooszczednej tasmy B1 — 270 kW , a tasmy B2 — 189 kW.

Poza tym, ranking przebadanych tasm wskazuje jednoznacznie, ze wszystkie typy
tasm regenerowanych charakteryzuja si¢ wickszymi oporami ruchu ciggna gérnego w
stosunku do tasmy standardowej A. Nalezy odnotowac przy tym, ze przeprowadzenie
regeneracji taSmy wzmocnionej (AR2W, BR2W) generuje dodatkowy opér ruchu na
poziomic ok. 8—10%.

Uzyskane wyniki usrednionych oporéw ruchu réznych typéw tasm, jak rowniez
przyjete kryteria efektywnosci energetycznej, stanowia cenne zrédto informacji o ich
stanie technicznym i z catag pewnosciag mogg by¢ przydatne na etapie podejmowania
decyzji optymalizacyjnych. Nalezy jednak pamigtac, Zze ostateczna decyzja o wyborze
konkretnej tasmy powinna uwzglgdnia¢ dodatkowo aspekty ekonomiczne zwigzane
m.in. z ceng zakupu czy gwarantowang przez producenta trwato$cig eksploatacyjna.






4. Badania trwatosci kraznikow

Jednym z kryteriow optymalizacji przenosnika taSmowego jest trwatos¢ jego ze-
stawow kraznikowych, ktora bezposrednio wplywa na ponoszone koszty eksploatacji.
W Instytucie Goérnictwa Politechniki Wroctawskiej od wielu lat prowadzone sg bada-
nia dotyczace okreslania efektywnego czasu pracy kraznikdw w zmiennych warun-
kach eksploatacyjnych. Zgrubne oszacowanie trwatosci kraznikdéw, w skali jednej
kopalni lub catego przedsiecbiorstwa, mozna uzyskac analizujac gospodarke kraznika-
mi. Zazwyczaj kopalnie dysponuja danymi o liczbie zamontowanych zestawow kraz-
nikowych oraz dane o liczbie zregenerowanych i zakupionych kragznikéw lub nawet
o liczbie dokonanych wymian. Stosunek liczby zamontowanych zestawow kraznikow
do liczby ich wymian w ciagu roku (jednoroczny wskaznik trwatosci liczony w latach)
moze stanowi¢ tylko przyblizone oszacowanie ich trwatosci. Oszacowanie to jest
obarczone sporym bledem, gdyz jest bardzo wrazliwe na zmiany dtugosci tras przeno-
snikow. W przypadku wydtuzenia tras czy oddania nowych ciggéow w danym roku
pojawia si¢ duza liczba montowanych zestawdw, co wplywa na znaczne obnizenie
wskaznikow trwalosci. Z kolei skrocenie tras lub likwidacja niektorych przenosnikow
przyczynia si¢ do znacznego zwigkszenia tych wskaznikow, gdyz zamiast montowad
nowe lub regenerowane krazniki stuzby kopalniane przektadajg zestawy z likwidowa-
nych przeno$nikow. Tego typu operacje zazwyczaj nie sa oddzielnie rejestrowane
1 moze si¢ zdarzy¢, ze kopalnia w ktoryms roku prawie wcale nie korzysta z krazni-
kéw nowych lub regencrowanych. Jednoroczny wskaznik trwatosci moze wtedy osia-
gna¢ bardzo duza wartos¢ rzgdu 70 lat lub wigcej. Oczywiscie w takim przypadku
wskaznik ten jest watpliwg miarg trwalosci. Inng niedoskonatoscig tego wskaznika sg
niescistosci wynikajace z cyklicznosci wymian zestawow w przypadku przenosnikow
nowych lub przebudowanych, w ktérych wszystkie krazniki sg nowe. Z uwagi na to,
ze krazniki sg elementami starzejacymi si¢, to mozna oczekiwaé spictrzenia wymian
dopiero po kilku latach. Na poczatku bgda wymieniane krazniki od poczatku wadliwe,
a dopiero pozniej, po kilku latach (przy zblizaniu si¢ do konca oczekiwanej trwatosci)
proces stopniowego ich zuzywania doprowadzi do pojawienia si¢ masowych wymian.
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Postugiwanie si¢ tym wskaznikiem do szacowania trwatosci kraznikéw prowadzitoby
wiec do zawyzania trwatosci w pierwszych latach eksploatacji takiego przenosnika
ido zanizania trwato$ci w okresach spigtrzen wymian. Cyklicznos¢ tego procesu
z czasem ulegtaby rozmyciu i ilo§¢ wymian w roku ustabilizowalaby si¢ na statym
poziomie, a jednoroczny wskaznik trwatosci mogltby dos¢ doktadnie okresla¢ rzeczy-
wistg trwato$¢ kraznikdw. Przydatno$¢ tego wskaznika uzalezniona jest wige od tego,
jak wiele przenosnikow w danej kopalni wyposazanych jest w nowe lub §wiezo zrege-
nerowane krgzniki tego samego typu [92].
Szacowanie trwatosci zestawow kraznikowych mozliwe jest rowniez w oparciu o ob-
liczenia symulacyjne za pomoca programu komputerowego QNK-TT wykorzystuja-
cego zaawansowane algorytmy obliczen metody oporéw jednostkowych [97]. Pro-
gram ten wyznacza obcigzenia wystgpujace na poszczegdlnych kraznikach w funkcji
wydajnosci i w powiazaniu z informacjami o zmiennosci strugi urobku oblicza sza-
cunkowg trwatos¢ krgznikéw. Program QNK-TT umozliwia zaimplementowanie za-
réwno rozktadow empirycznych jak i teoretycznych. O doktadnosci szacowania trwa-
tosci kraznikow decyduje tutaj doktadnos$¢ przyjetego rozktadu wydajnosci chwilowe;j
w odniesieniu do okreslonych zadan transportowych. W praktyce najczgsciej wyko-
rzystywane sa algorytmy obliczen opracowane przez Geesmanna [37], gdyz uwzgled-
niajg zmienne warunki eksploatacyjne typowe dla kopaln odkrywkowych. Metoda ta
opiera si¢ na wyznaczeniu reakcji promieniowych wystepujacych na poszczegdlnych
tozyskach badanych kraznikow oraz udziatéw ich wystepowania w poszczegdlnych
klasach losowo zmiennej wydajnosci chwilowej przeno$nika, a wspolczynniki obli-
czeniowe uwzgledniajg wptyw warunkow eksploatacyjnych (zmienno$¢ temperatur,
wilgotno$¢, zapylenie).

Oceny trwato$ci cksploatacyjnej kraznikdéw mozna rowniez dokonaé korzystajac
z wynikow przyspieszonych badan laboratoryjnych, na specjalnym stanowisku pomia-
rowym. Przyjeta metodyka badan [101] polega na zadawaniu zwigkszonych obcigzen
przy jednoczesnym zwigkszeniu predkosci katowej w atmosferze pytu i wilgoci. Dzig-
ki temu mozliwe jest przyspieszenie procesu zuzycia w stosunku do warunkow eks-
ploatacyjnych. Znajomo$¢ zadawanych obcigzen i predkosci katowej badanego kraz-
nika umozliwia przeliczenie okresu pracy w warunkach laboratoryjnych na czas pracy
w warunkach rzeczywistych. Nalezy nadmieni¢, ze dotychczas nie opracowano innych
metod, ktore umozliwityby wnioskowanie o trwatosci kraznikéw w oparciu o wyniki
uzyskane w tak wzglednie krétkim okresie badan.

4.1. Metoda analityczna — wybrane przyktady

Ocena trwatosci krgznikoéw metoda analityczng opiera si¢ na zatozeniu, ze o trwa-
tosci pojedynczego kraznika decyduje trwato$¢ najbardziej obcigzonego tozyska za-
stawu. Obcigzenie promieniowe kazdego z szesciu tozysk w gornym zestawie krazni-
kowym jest zmienna losowa i dlatego istotny jest dobdr odpowiedniego modelu opisu-
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jacego struge urobku. Dysponujgc rozktadem wydajnosci chwilowej Iub rozktadem
obcigzen chwilowych kraznika mozna okresli¢ trwatos¢ tozyska. Parametrem decydu-
jacym o trwalosci tozyska w warunkach zmiennych obcigzen jest sita ekwiwalentna
F., , czyli usredniona wielko$¢ obcigzenia promieniowego, wyznaczana z zaleznos$ci

z

4.1):

3

Fo =3 2B 1) (4.1)

i=1

gdzie: Fj;— sila promieniowa tozyska dla i-tej klasy wydajnosci (obcigzenia), kN,
pi — prawdopodobienstwo wystapienia i-tej klasy wydajnosci, wyznaczone
z analiz zmiennosci strugi urobku.

Sita ekwiwalentna zalezy w istotny sposob od liczby klas wydajnosci (obcigzen)
przyjetej w obliczeniach. Nalezy przy tym pamigtaé, ze w analizach trwatosci model
strugi urobku powinien obejmowac caty rozktad obciazen réwniez z uwzglednieniem
zerowej wydajnosci. W pracy [29], w oparciu o wyniki pomiaréw prowadzonych na
przenosniku nadktadowym o szerokosci tasmy 1800 mm, przeprowadzono analizg
doboru liczby klas rozktadu wydajnosci dla szacowania trwatosci kraznikow. Wyzna-
czono hipotetyczne prawdopodobienstwa stanu, gdy przenosnik nie jest zatadowany,
co moze wynika¢ z przerw zwigzanych z organizacjg procesu urabiania, technologia
pracy koparki czy samg awarig urzadzenia podajacego urobek. Uwzglednione w anali-
zach przypadki zestawiono w tabeli 4.1. Kazdy przypadek rozwazono dla roznej licz-
by klas histogramu wydajnosci — od 3 do 15. Wykres trwatosci zestawu krgznikowego
w réznych przypadkach i dla réznej liczby klas (od 3 do 11, powyzej 11. klasy charak-
terystyka krzywych si¢ nie zmienia) przedstawiono na rysunku 4.1.

Tab. 4.1. Zestawienie analizowanych przypadkow (dla obliczen trwatosci kraznika)

I Prawdopodf)?ieﬁstwo wystapienia Prawd(_)pogc?bi.eﬁstwo wystapienia
wydajnosci zerowych py[%] wydajnosci niezerowych p;[%]
i 0,47 99,53
(struga rzeczywista)
2 0,2 0,8
3 0,4 0,6
4 0,5 0,5
5 0,6 0,4
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Rys. 4.1. Wykres trwato$ci zestawu kraznikowego w réznych przypadkach
wystgpienia wydajnosci zerowych [29]

Nalezy zauwazy¢, Ze na poziomie 5 klasy krzywe zmieniaja charakterystyke i dalej
juz pozostaja na statym poziomie. Mozna zatem przyjac, ze model strugi urobku dla
potrzeb szacowania trwatosci kraznikow daje prawidlowe oszacowanie przy podziale
na wigcej niz 5 klas wydajnosci. Najwigksza doktadno$¢ szacowania trwatosci krazni-
ka uzyskuje si¢ jednak przy uwzglgdnieniu podziatu rozktadu wydajnosci na wigcej
niz 8 klas [29].

Dla zidentyfikowanej strugi urobku (pomiar wypadkowej sity pionowej, rejestracja
wydajnosci chwilowej) okresla si¢ zakres obcigzen promieniowych tozysk poszcze-
golnych kraznikéw w zestawie tj. dla i-tej klasy przyjetego szeregu rozdzielczego
odczytuje sie¢ odpowiednie wartosci sit promieniowych. Dalej, na podstawie wyzna-
czonej sity ekwiwalentnej F.,, wyznacza si¢ trwatos¢ pojedynczego tozyska, z ogélnie
znanej zaleznos$ci:

6 3
Lytept =] — 42)
' 60- neksp/ g 7 zm

gdzie: C - katalogowa nosnos¢ dynamiczna tozyska, kN,
1 ekspi — predkos¢ obrotowa tozyska w warunkach eksploatacyjnych, min™,
@5 — wspotczynnik warunkow eksploatacyjnych
F,,, — sila ekwiwalentna dziatajaca na tozysko, kN.
W oparciu o prawdopodobienstwo uszkodzenia jednego z dwoéch pracujacych
w krazniku fozysk, z zaleznosci opracowanej przez Geesmanna wyznacza si¢ trwalosé
kraznika:
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Lekspl 1 Lekspl 2

L, = 4.3)
{7/ Lgkspl a7t Lgeksp/ 2
gdzie:  Lexyr s — trwatos¢ pojedynczego tozyska w krazniku, [h]
p — wspdtczynnik zmiennosci dla warunkéw panujacych w kopalni, p =1,111
(na podstawie badan Geesmanna [37]).

Przyjmuje si¢, ze trwatos¢ zestawu kraznikowego jest rowna trwatosci najstabsze-
go kraznika (srodkowego lub bocznego) w zaleznosci od panujgcych warunkéw pracy.
Oceng trwalosci metodg analityczng przedstawiono na przyktadzie szczegdlnego
przypadku kraznikéw tj. zabudowanych w zestawie przegubowym, z wymuszonym
zukosowaniem o kat 2,7° o rozstawie 1,45 m [102]. Wykorzystano przy tym zareje-
strowane obcigzenia promieniowe poszczegolnych tozysk (rys.4.2a) oraz histogram

wydajnosci chwilowej sporzadzony dla strugi rzeczywistej (4.2b).
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Rys. 4.2. a) Zakres sit promieniowych dziatajacych na tozyska kraznikow zestawu zukosowanego
przy rozstawie 1,45 m, b) histogram wydajnosci chwilowej
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Zestawienie wynikow przeprowadzonej analizy trwatosci przedstawiono w tabeli
4.2,

Tab. 4.2. Wyniki obliczen trwatosci kraznikéw w zestawie zukosowanym przy rozstawie 1.45 m

Fii Fia Fys Firg Fis Fire
Sita ekwiwalentna F. [kN] 0.71 1.27 2.41 3.16 1.3 0.60
Trwatos¢ tozyska Ly, gy [h] 5437377 | 956 596 | 140653 | 62560 | 883 192 | 9209 841

Trwatos¢ kraznika Ly, [h] / [rok] 846 789h / 212 lat 46 020h /11.5lat 883 192h / 2211at

Uzyskana trwato$¢ zukosowanego zestawu kraznikowego wynoszaca 11,5 roku to
wynik bardzo dobry, niemniej nalezy pamictac, ze analiza uwzgledniata obcigzenia
kraznikow w zakresie zarejestrowanej sredniej wydajnosci przenosnika odpowiadaja-
cej wspdtczynnikowi wypetnienia taSmy na poziomie k- = 0,45 (w trakcie pomiarow
nie pojawily si¢ wydajnosci maksymalne). Na podstawie analizy wydajnosci koparek
w dtuzszym okresie czasowym [28, 30, 48] mozna stwierdzi¢, ze oczekiwany zakres
obcigzen kraznikow obejmuje rowniez wyzsze klasy wydajnosci. W celu sprawdzenia
zachowania kraznikow w wyzszym zakresie oddziatywania obcigzen pionowych na
zestaw, zaproponowano model teoretyczny rozktadu odpowiadajacy strudze zbiorczej,
z wartos$cig Srednig Omg = 14,8 tys. Mg/h (rys. 4.3). Wyniki przeprowadzonych obli-
czen zestawiono w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Wyniki obliczen trwatosci kraznikdw w zestawie zukosowanym przy rozstawie 1.45 m
dla wygenerowanej losowo wydajnosci chwilowej

Fir Fip Fis Fiy Fiys Fiye
Sita ekwiwalentna F. [kN] 0.89 1.82 2,71 4.21 1.92 0.77
Trwatos¢ tozyska Ly, ey, [h] 2824374 | 327405 | 99090 | 26468 | 278454 | 4359905
Trwatos¢ kraznika Ly, [h] / [rok] 302 654 h/ 76 lat 21957 h/5.5 lat 278 454 h/ 67 lat

Wskutek uwzglednienia zwigkszonego zakresu sity pionowej uzyskano znaczacy
spadek trwatosci kraznika srodkowego do poziomu 5,5 lat. Nie bez znaczenia pozosta-
je rowniez uwzgledniona zmiana procentowego udziatu oddzialywania w czasie i-tych
klas szeregu rozdzielczego obcigzen tozysk. W zwiazku z tym, przeprowadzono anali-
z¢ majaca na celu sprawdzenie wptywu zmiennosci obcigzen na trwalos¢ kraznika
srodkowego dla trzech prawdopodobnych wariantow losowego przeptywu strugi
urobku na przenosniku. W kazdym z trzech wariantow zachowano taka sama wartos¢
mediany zbioru wydajnosci chwilowej na poziomie Om;=13 tys. Mg/h. Przeanalizo-
wano nastepujgce warianty:

» przenosnik transportujacy nadkiad regularng strugg urobku w catym zakresie reje-

strowanej wydajnosci chwilowej (wariant 100%),
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Rys. 4.3. a) Zakres sit promieniowych dzialajacych na tozyska kraznikow zestawu zukosowanego przy
rozstawie 1.45 m, b) histogram wydajnosci chwilowej dla modelu teoretycznego strugi urobku

= przeno$nik transportujacy nadktad pochodzacy z dwu skrajnych klas szeregu roz-
dzielczego (wariant 50/50%),

* zestaw kraznikowy zukosowany poddany dziataniu czterech pozioméw obcigzen
pochodzacych od transportowanych mas i wystepujacych z jednakowym udziatem
procentowym (wariant 25/25/25/25%).

Wynik przeprowadzonej symulacji wptywu nieregularnosci strugi urobku na trwa-

tos¢ kraznika srodkowego zestawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Wptyw nieregularnosci strugi urobku na trwatosé kraznika srodkowego
zestawu zukosowanego. przy rozstawie 1.45 m

Przeprowadzona symulacja wykazata, ze trwatos¢ kraznika zalezy réwniez od
zmiennosci rozktadu podawanej strugi na przenosnik. Przy zachowaniu jednakowe;j
wydajnosci przenos$nika w kazdym z analizowanych wariantéw, najlepszy rezultat
osiagnat kraznik srodkowy (ok. 6,8 lat), ktérego zestaw obcigzony byt regularng stru-
ga w catym zakresie czasu pracy. Zaobserwowano rowniez znaczacy spadek trwatosci
do poziomu 3,6 lat w sytuacji wystgpowania dwodch skrajnych zakreséw sit promie-
niowych dziatajacych na tozyska analizowanego kraznika.

Réwnie interesujace jest porownanie trwatosci kraznika srodkowego zestawu zu-
kosowanego przy rozstawie 1,45 m z trwatoscig otrzymang dla rozstawu 1.2 m (ogél-
nie stosowany) oraz 1,45 m. Wyniki obliczen z uwzglednieniem histogramu wydajno-
$ci chwilowej oraz w oparciu o rzeczywiste (zmierzone) wartosci sit promieniowych
(rys. 4.5) przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Wyniki obliczen trwalosci kraznika srodkowego
w roznych wariantach zabudowy zestawu

Zeif)fiz\;'t;i}(:).zos\\;n)’. Rozstaw 1.45 m Rozstaw 1.2 m

Fis Fira Fis Fira Fis Fia

Sita ekwiwalentna £ [kN] 271 4.21 3.13 4.50 3.03 3.70
Trwato$¢ tozyska Ly, exgy [h] 99 090 26 468 64433 | 21755 | 71045 | 38995
Trwato$¢ kraznika Ly, [h] / [rok] 21957h/5.5 lat 17187 h/4.3 1at | 26853 h/6.7 lat
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Rys. 4.5. Parametry uwzglednione w obliczeniach trwatosci kraznika srodkowego: a) zakres sit
promieniowych dziatajacych na tozyska kraznikéw srodkowych w poszczegdlnych wariantach
zabudowy zestawu, b) histogram wydajnosci chwilowej dla modelu teoretycznego strugi urobku

Najwyzsza trwato$¢ wykazuje kraznik zabudowany w zestawie przy rozstawie
1,2 m. Analizowany przypadek ukosowania zestawu kraznikowego to uktad z ujem-
nym wyprzedzeniem kraznikéw bocznych, na ktérych powstajg sity tarcia zmieniajgce
obcigzenie kraznika srodkowego [100]. Przypadek taki wystepuje na poziomym lub
opadajacym odcinku trasy, stad trwato$¢ kraznika srodkowego w wariancie zukoso-
wania jest wyzsza, przy jednakowym rozstawie zestawu, tj. 1,45 m. Jezeli dosztoby do
zukosowania zestawu kraznikowego na odcinku wznoszacym, to wdwczas boczne
krazniki przyjmuja wyprzedzenie dodatnie i zmienia si¢ kierunek sit tarcia, co powo-
duje wzrost obcigzen kraznika srodkowego. Przyjmujac taki sam poziom obcigzen
kraznikéw i takie same wielkosci sit tarcia, ale inny ich kierunek dziatania (wyprze-
dzenie dodatnie), wyznaczona analogicznie trwato$¢ kraznika srodkowego jest zna-
czaco nizsza i wynosi ok. 3,3 roku.
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4.2. Metoda doswiadczalna

Skutecznym sposobem okreslania efektywnego czasu pracy kraznikow jest réwniez
ocena laboratoryjna, prowadzona na stanowisku do przyspieszonych badan trwato-
sciowych (rys. 4.6). O jej przydatnosci do celow porownawczych roznych rozwigzan
konstrukcyjnych kraznikow, a takze na etapie podejmowania decyzji zwigzanych
z produkcja (iloSciowo-jakosciows) kraznikow swiadczg wyniki licznie przeprowa-
dzonych prac [67, 79, 103, 108]. Przyjeta w badaniach metoda pomiarowa opiera si¢
na nastepujacych zatozeniach:
= w eksploatacji na pojedynczy kraznik dziata losowo zmienne obciazenie promien-

iowe i ma ono decydujacy wptyw na trwatos¢ kraznika,

* miarg obcigzen kraznika jest sita ekwiwalentna (liczona jak dla tozysk).

* miarg zuzycia eksploatacyjnego kraznika sa zmiany jego oporu obracania,

» kraznik pracuje pod obciazeniem wigkszym od sity ekwiwalentnej (okreslonej na
podstawie zmiennej strugi urobku na przenosniku) w atmosferze zapylonej

i wilgotnej,
= przeliczanie trwatosci kraznika dokonuje si¢ w oparciu o ekwiwalentng sile pro-

mieniowa i obroty odniesione do warunkéw laboratoryjnych (wspdtczynnik przy-

$pieszajacy badania).

b)

Rys. 4.6. Stanowisko pomiarowe do badan trwatosciowych kraznikow:
a) widok z przodu, b) widok z boku

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystuje si¢ wiedz¢ na temat rozpozna-
nych rzeczywistych parametrow eksploatacyjnych kraznika (obciazenie promieniowe,
predkosé obrotowa). Punktem wyjsciowym w analizach jest przyjecie zatozen stusz-
nych dla tozysk kulkowych:
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N P*= const “4.4)

gdzie: N — predkos¢ obrotowa tozyska, min ™,

P — obcigzenie dynamiczne tozyska, N.
Znajac predkos¢ liniowg tasmy v, oraz srednice kraznika Dy mozliwe jest okresle-
nie obrotéw w warunkach eksploatacyjnych:

Moy :% [min'] (4.5)

k

Zadajac w warunkach laboratoryjnych zwigkszong predkosé obrotowa kraznikdéw
n; uzyskuje si¢ wspdtczynnik przyspieszajacy:

PR

n
¢ 7eksp

(4.6)

Podobnie w przypadku obcigzenia wyznacza si¢ wspotczynnik przyspieszajacy kp,
ktory jest ilorazem w trzeciej potedze sity P (wywotanej przez zespot obcigzajacy na
stanowisku) i zastgpczej reakcji F-, (sity ekwiwalentnej okreslonej na podstawie lo-
sowego przebiegu wydajnosci):

3
kp =(Fi] 4.7

zm

Catkowity wspoétezynnik okreslajacy skrocenie czasu badan w warunkach laborato-

ryjnych wynosi:
k=k,k, (4.8)

W zwiazku z tym przyjmuje si¢, ze jedna godzina pracy kraznika na stanowisku
pomiarowym odpowiada k godzin jego pracy w warunkach eksploatacyjnych.

Zestawienie parametrow roboczych przyjmowanych w badaniach trwatosciowych
dla typoszeregu kraznikéw no$nych przedstawiono w tabeli 4.5. Mozna zauwazy¢, ze
na wspotczynnik przyspieszenia znaczacy wptyw ma wielkos¢ zastgpczego obcigzenia
roboczego P).

W ocenie trwalosci przyjmuje si¢ zatozenie, ze miarg w dtugotrwatym okresie ob-
cigzen kraznika sg zmiany jego oporu obracania. Zmiany te wynikajg ze zjawiska tar-
cia i zuzycia elementdw tozysk oraz uszczelnien i sa charakterystyczne dla poszcze-
golnych rozwiazan konstrukcyjnych. Dlatego, w trakcie badan trwato$ciowych regu-
larnie, w okreslonych odstgpach czasu, dokonuje si¢ pomiaru oporu obracania krazni-
kow, metoda napedzania osi przy unieruchomionym ptaszczu (rys. 4.7).
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Tabela 4.5. Zestawienie parametrow roboczych wykorzystywanych

w metodzie przyspieszonych badan trwatosciowych z uwzglednieniem typu kraznika

Kopalnie odkrywkowe K((i)palme
Obszar zastosowania podziemne
0219mm | O 194mm 0 159mm 0 133mm
Zastepeze obciazenie promieniowe 5
F... [KN] 7.27 3.9 1.7 0.4
Obciazenie laboratoryjne P;. [kN] 21.5 8.0 52 24
Obroty eksploatacyjne 654 600 625 360
Heks , [mMin™']
Obroty laboratoryjne 1200 1200 1200 720
ny, [min”']
Wspolczynnik przyspieszajacy & 52 25.6 55.3 432

Rys. 4.7. Pomiar oporu obracania kraznika

Os$ kraznika (6) mocowana jest z jednej strony w obrotowym uchwycie (4), za po-
$rednictwem ktorego przekazywane sa obroty z silnika (2) poprzez przekladni¢ paso-
wa (3). Z drugiej strony o$ podpierana jest ktem (5), przesuwanym za pomocg $ruby w
celu dopasowania do dtugosci osi kraznika. Silnik, ktéry napedza o§ wyposazony jest
w uktad bezstopniowej regulacji obrotow poprzez zmiane czestotliwosci pradu zasila-
jacego. W trakcie pomiardw na ptaszczu kraznika, w potowie jego dtugosci mocowana
jest obejma z ramieniem (9) spoczywajacym na czujniku sity (7). Podparcie ptaszcza
obejmg powoduje powstawanie sily P, rejestrowanej przez czujnik. Znajac wartos¢

sity P,, mozliwe jest okreslenie oporu obracania kraznika W) z zaleznosci (4.9).
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W,=P, L , 4.9)
¥

p

gdzie: P, — sita rejestrowana przez czujnik, N;
Ly — dtugo$¢ ramienia, na jakim dziata sita P, m;
7, — promien kraznika, m.

Mozliwosci techniczne stanowisk przedstawionych na rysunkach 4.6 i 4.7 zaspoka-
Jjaja potrzeby zwigzane z wymaganym zakresem przyjmowanych parametréw robo-
czych dla kraznikow krajowych, o $rednicy 133+194 mm. Wspotpraca z producentem
kraznikow Artur Kuepper GmbH & Co AG zaowocowato opracowaniem w Instytucie
Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej nowego stanowiska pomiarowego. Dzigki temu
mozliwe jest prowadzenie badan trwatosciowych i pomiaréw oporéw obracania kraz-
nikéw pod obcigzeniem (na tym samym stanowisku) kraznikow wickszych, eksplo-
atowanych m.in. w kopalniach RWE, najwigckszego koncernu gorniczo-energe-
tycznego w Europie [42, 43, 74].

Schemat nowego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.8. OS$ ba-
danego kraznika jest mocowana w dwdch wspornikach (8). Ptaszcz kraznika zostaje
obcigzony dwoma kotami (6 i 7), z ktorych jedno jest potaczone poprzez wat napedo-
wy i przektadnie pasowa (2) z silnikiem elektrycznym (1), a zatem jest kotem napg-
dzajacym kraznik. Drugie koto jest wprawiane w ruch bezposrednio przez obracajacy
si¢ kraznik i jest to koto obcigzajace. Poprzez sruby dociskajace (5) oraz mechanizm
dzwigniowy obydwa kota moga wywiera¢ nacisk na ptaszcz kraznika generujac site
promieniowg P; o wartosci do 22 kN. Badany kraznik podparty jest dwoma sworznia-
mi pomiarowymi (3) z naklejonym uktadem tensometréw oporowych, ktéry umozli-
wia pomiar oporu obracania. Metoda pomiaru oporu obracania kraznika pod obcigze-
niem zostala opisana w rozdz. 2.2.

N )

\

a)f

Rys. 4.8. Stanowisko pomiarowe do badan kraznikow: a) schemat, b) widok stanowiska

W trakcie tych badan kraznik poddawany jest dodatkowo dziataniu wody i pytu
kopalnianego, co stanowi przyblizony sposéb odwzorowania warunkéw rzeczywi-
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stych. Udzial procentowy tych mediow zalezy od obszaru zastosowania poszczegdl-
nych typdéw kraznikow przyjetych do badan.

Przedstawiona metoda badan postuzyta do przeprowadzenia oceny poréwnawczej
jakosci uszczelnienia kraznikow z ciecza ferromagnetyczna, wykonanych w dwoch
wersjach konstrukcyjnych tj. z tworzywa sztucznego T2 (kraznik Ki,) i metalu
M2 (kraznik Kyp) (rys. 4.9). Ide¢ analizowanego uszczelnienia przedstawiono szerzej
w pracach [35, 36, 101]. Wyniki badan stanowilty jedno z kryteriéw wyboru wiasci-
wego producenta na potrzeby masowej produkcji wersji przemystowej, dedykowanej
kraznikom o $rednicy 194 mm.

b)

Rys. 4.9. Widok badanych uszczelnien:
a) wykonanie z tworzywa T2. b) wykonanie z metalu M2
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Rys. 4.10. Przebieg zmian oporéw obracania w czasie zachodzacy podczas fazy docierania kraznikow
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Juz pomiar oporéw obracania kraznikéw z nowym typem uszczelnienia przed
przystapieniem do badan trwato$ciowych wykazat istotne roznice. Skala warto$ci,
charakter zmian oporow obracania w czasie proby 4-godzinnego docierania oraz przy-
rosty temperatur przemawialy za rozwigzaniem zastosowanym w krazniku Ky, gdzie
uzyto uszczelnienia metalowego M2 (rys. 4.10). Wyniki badan trwatosciowych to
potwierdzity (rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Wyniki badan trwatosciowych kraznikdéw z uszczelnieniem ferromagnetycznym

W pierwszym (2-letnim) okresie eksploatacji kraznika K, zaobserwowano tzw.
okres docierania. Jest to okres, w ktorym wystepuja silne procesy zuzycia i docierania
elementdw tocznych tozyska oraz uszczelnienia. Zwigzany jest on z widocznym spad-
kiem oporu obracania. Po okresie docierania tego kraznika nastgpuje krétka stabiliza-
cja, a nastgpnie pojawia si¢ okres zuzycia (stopniowy wzrost oporu obracania). Przed
uptywem 4 lat eksploatacji omawiany opdr obracania kraznika osiagnat wartos¢
12,5 N, przekraczajaca tym samym mocno niezadowalajacy juz poziom poczatkowy
(11,80 N). Koncowa tendencja przebiegu zmian pozwala stwierdzi¢, ze w trakcie dal-
szego jego uzytkowania analizowany kraznik przestanie spetnia¢ stawiane przed nim
zadania. Kraznik Kyp, w ktorym zamontowano uszczelnienia metalowe M2 charakte-
ryzuje si¢ szybkim wzrostem opordéw z poziomu 0,7 N do poziomu ok. 4,0 N. Nastep-
nie obserwuje si¢ spadek do poziomu ok. 3 N, uzyskany jeszcze przed uplywem
2-letniego okresu eksploatacji. W dalszym okresie pracy kraznik M2 wykazuje petna
stabilizacj¢. Po ponad 5 latach osigga wartos¢ 3.4 N, ktora jest 4-krotnie mniejsza od
uzyskanej dla kraznika K> w wersji z uszczelnieniem z tworzywa sztucznego T2.



92 Rozdzial 4

Kolejny przyktad dotyczy oceny trwatosci kraznikow stosowanych w kopalni pod-
ziemnej [6]. Do badan przyjeto 6 kraznikéw nosnych ¢133x465 mm, wykonanych
wariantowo w roznych wersjach konstrukcyjnych. Oznaczenia K-1 i K-2 przypisano
umownie do rozwiazania wzmocnionego z tozyskiem 6305, K-3 i K-4 dotyczyly wer-
sji standardowej z tozyskiem 6305 natomiast w kraznikach K-5 i K-6 zastosowano
tozysko 6204, co dodatkowo podyktowato zmiang geometrii wezta tozyskowego. Gra-
ficzne przedstawienie wynikow prowadzonych badan przedstawiono na rysunku 4.12.
Biorac pod uwage wspotczynnik przyspieszajacy, ktory ksztattuje si¢ na poziomie k =
432 zatozono, ze 1 rok eksploatacji w warunkach kopalnianych odpowiada 7 h pracy
kraznika na stanowisku doswiadczalnym (tab. 4.5). Okazato si¢, ze rozwigzania kon-
strukcyjne przebadanych kraznikow roznig si¢ istotnie charakterem zmian oporow
obracania w czasie. Natomiast charakter zmian w obszarze jednego rozwigzania kon-
strukcyjnego (jedna para kraznikow) jest podobny.

Wszystkie analizowane krazniki charakteryzuje faza docierania kraznika odpowia-
dajaca 2.5 letniej eksploatacji. W przypadku kraznikéw K-3+K-6 zwigzany jest on z
widocznym spadkiem oporu obracania, co jest typowym zachowaniem prawidlowo
rozwigzanych elementow konstrukcyjnych. Dla kraznikéw K-1 i K-2 w tym czasie
uwidacznia si¢ wzrost oporu obracania, co jest symptomem wadliwego rozwigzania
konstrukcyjnego. Po okresie docierania kraznikow K-3 i K-4 nastgpuje krotka stabili-
zacja, a nastepnie pojawia si¢ okres zuzycia co skutkuje stopniowym wzrostem warto-
$ci oporu obracania. Koncowa tendencja przebiegu tych zmian pozwala stwierdzi¢, ze
w trakcie dalszego ich uzytkowania opory kraznikow wzrosng ponad poziom normo-
wy. W catym czasie zaplanowanych badan nie stwierdzono pogorszenia wiasnosci
uzytkowych kraznikow K-5 i K-6, co pozwala uzna¢ zastosowane w nich rozwigzanie
konstrukcyjne za najlepsze.

Oczywiscie stajac przed dokonaniem wiasciwego wyboru tozyska, nalezy pamietac
ze rozmiar nie jest jedynym parametrem decydujacym o jego przydatnosci. Réwnie
wazny jest aspekt zwigzany z jego wykonaniem, ktéry $cisle okresla klasa doktadnosci
tozyska. Zachowanie wartosci odchytek granicznych wymiaréw poszczegdlnych ele-
mentow (biezni, koszyka, elementu tocznego), tolerancji ksztattu, potozenia pierscieni,
czy przestrzeganie rezimu uzyskania zaktadanego poziomu luzu promieniowego, to
zadania ktorym musi sprosta¢ producent tozysk [1, 32, 39].

Wyniki prac realizowanych w latach 2009-2012 w ramach projektu rozwojowego
NR09001906 pt. Przenosnik tasmowy o zwigkszonej efektywnosci ekonomicznej
i energetycznej zbudowany i eksploatowany wg zasad zréwnowazonego rozwoju zdaja
si¢ to potwierdza¢. Jedno z zadan projektu dotyczyto przeprowadzenia badan prototy-
powych rozwiazan kraznikow, w ktorych zastosowano tozysko 6204 z luzem klasy C3
produkcji krajowej (P) i zagranicznej (Z). Odnotowano istotne réznice wynikdéw badan
(rys. 4.13).
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Rys. 4.12. Wyniki badan trwatosciowych kraznikow stosowanych w kopalni podziemne;:
a) krazniki wzmocnione z tozyskiem 6305, b) krazniki standardowe z fozyskiem 6305,
c) krazniki z tozyskiem 6204
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Rys. 4.13. Wyniki badan trwatosciowym kraznikoéw z uwzglednieniem typu tozyska

Zastosowane tozysko w typie (Z) pod wplywem dziatania obciazenia wykazalo
zdecydowanie gorsze wlasnosci uzytkowe. Zaobserwowano intensywny wzrost warto-
$ci oporow obracania juz po pierwszych 15 h pracy w trakcie testow laboratoryjnych.
Nastapit wowczas zintensyfikowany proces zuzycia tozysk, potwierdzony pojawiaja-
cym si¢ cyklicznie metalicznym dzwigkiem powstalym w wyniku przemieszczenia
wzgledem siebie jego elementow sktadowych. Poniewaz montaz kraznikdw przepro-
wadzono z jednakowa starannoscia, nalezy przypuszczac¢ ze istotng rol¢ odegrata tutaj
wiasnie jako$¢ wykonania tozyska [106].



5. Dob6r rozstawu zestawu kraznikowego z uwzglednieniem
losowo zmiennej strugi urobku

Kolejnym waznych parametréow, ktory decyduje nie tylko o energochtonnosci na-
pedu, ale takze o naktadach inwestycyjnych i poézniejszych kosztach eksploatacyjnych
przenosnika jest rozstaw zestawow kraznikéw gornych. W niektorych rozwigzaniach
przenos$nikow dalekiego zasiggu stosowane sg duze rozstawy (nawet ponad 3,0 m). Sg
to jednak specyficzne konstrukcje, charakteryzujace si¢ m.in. duzg predkoscig waskiej
taSmy 1 bardzo rownomierna struga urobku, zapewniajgca stabilne obcigzenie krazni-
kow [95]. Potaczenie wynikow badan kragznikéw [19] przeznaczonych dla przenosni-
kéw duzej wydajnosci z Zaglgbia Nadrenskiego (RWE) z danymi eksploatacyjnymi
pozwolilo na weryfikacje koncepcji zmiany rozstawu kraznikow goémych [63]. Anali-
za wykazata, ze stosowany obecnie w kopalniach RWE rozstaw 1,88 m wydaje si¢ by¢
w petni racjonalny z uwagi na wielko$¢ ponoszonych kosztéw inwestycyjnych oraz
eksploatacyjnych (w tym koszty energii 1 wymian podzespotéw). Wykazano, ze po-
wyzej tej wartosci szybko spada trwato$¢ kraznikow i drastycznie wzrasta liczba ich
wymian.

Zebrane do$wiadczenia postuzyty do przeprowadzenia analiz doboru rozstawu ze-
stawoéw gdrnych przenosnikow stosowanych rowniez w polskim gdrnictwie, uwzgled-
niajac przy tym zroznicowane-doswiadczalne charakterystyki oporow obracania kraz-
nikéw w funkcji wydajnosci chwilowej oraz obliczong przewidywang trwatos¢ kraz-
nikéw w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. W obliczeniach wykorzystano
wyniki eksperymentalnych badan oporéw ruchu pojedynczego zestawu kraznikowego,
pomiary laboratoryjne oporéw metodg opisang w rozdziale 2.2. oraz rzeczywiste roz-
klady zmiennosci strugi transportowanego urobku.
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5.1. Kryteria wyboru optymalnego rozstawu goérnych zestawéw kraz-
nikowych

Jako kryteria wyboru optymalnego rozstawu kraznikow w ciggnie gérnym przyjeto
jednostkowe zuzycie energii czyli energi¢ przeliczong na jednostke diugosci trasy i
jednostke wydajnosci (zaleznos¢ 3.2) oraz prognozowang roczng liczb¢ wymian ze-
stawow krgznikowych. Jest to parametr eksploatacyjny definiowany jako iloraz cal-
kowitej liczby zainstalowanych zestawow i obliczeniowej trwatosci zestawu krazni-
kowego oszacowanej na podstawie minimalnej trwatosci kraznika w zestawie. Przyje-
to, ze o trwatosci zestawu krgznikowego decyduje trwatos¢ kraznika srodkowego, co
potwierdzaja wyniki badan przedstawione w rozdziale 4. Obliczenia trwato$ci krazni-
kow przeprowadzono w systemie QNK-TT dla wynikowych reakcji promieniowych
na tozyskach kragznikoéw poddanych obcigzeniom, wedtug zidentyfikowanego rzeczy-
wistego rozktadu obcigzen struga urobku.

Do systemu zaimplementowano algorytmy oparte na zatozeniach Geesmann'a, na
podstawie ktorych wynikows trwatos$¢ kraznika okresla zaleznos¢ (4.3).

5.2. Narzedzia informatycznego wspomagania dziatan
optymalizacyjnych

Podstawg dziatan optymalizacyjnych przenosnika tasmowego s3 sprawdzone algo-
rytmy obliczen metody oporow jednostkowych. W oparciu o analizy zjawisk przemian
energii towarzyszacych ruchowi tasmy zatadowanej urobkiem po kraznikach oraz
interakcji pomiedzy tasmg i kraznikami opracowano zalezno$ci umozliwiajgce wyzna-
czenie sktadowych oporéw gtéwnych przenosnika z uwzglednieniem wptywu:

» wilasciwos$ci tasmy takich jak: grubosci oktadek, budowy rdzenia, witasciwosci
gumy obejmujgcych moduty sprezystosci oraz thumienie,

» wilasciwosci transportowanego materiatu (ggstosci usypowej, kata tarcia wewng-
trznego, wspotczynnika tarcia wewnetrznego, kata tarcia urobek-tasma, dynamic-
znego kata naturalnego usypu),

= parametrow konstrukcyjnych przenosnika,

» czynnikdw eksploatacyjnych (temperatury otocznia, zbiegania bocznego tasmy).
Metoda obliczen oporéw jednostkowych, testowana wielokrotnie zaowocowata

opracowaniem zaawansowanego systemu komputerowego QNK-TT wspomagajacego

obliczenia przenosnikéw tasmowych [96,115]. Zadawalajaca zgodnos¢ wynikow obli-
czen z badaniami przemystowymi na przenosniku tasmowym eksploatowanym w ko-
palni odkrywkowej wegla brunatnego pozwala uzna¢ opracowany system jako przy-
datne narzedzie w analizach optymalizacyjnych [49]. Na rys.5.1 poréwnano teore-
tyczng zaleznosé oporow gtownych przypadajacych na pojedynczy zestaw kraznikowy
z wynikami pomiarow eksperymentalnych na wybranym zestawie kraznikowym.
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Rys. 5.1. Poréwnanie wynikow obliczen opordw ruchu przenosnika nadktadowego z wynikami pomiaréw

Poprawnos¢ przyjetych algorytmdw obliczeniowych wykazat rowniez Kulinowski
w pracy [115]. Autor przeprowadzil m.in. poréwnanie przebiegdw zmian sumarycz-
nego poboru mocy przez silniki ukladu napgdowego, uzyskanych na podstawie badan
przemystowych i testéw symulacyjnych. Wykazat, ze model dyskretny moze by¢ wy-
korzystywany do symulacji ciagtej pracy przenosnika tasmowego, przy uwzglednieniu
losowo zmiennej strugi transportowanego urobku.

5.3. Badania symulacyjne wielkosci rozstawu zestawow kraznikowych

5.3.1. Wyniki badan dla przeno$nikéw stosowanych w kopalni odkrywkowej

W polskich kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego stosowane sg przenosniki
tasmowe na duza skale, osiggajac sumaryczng dtugos¢ na poziomie kilkuset kilome-
trow [91, 93]. Przedstawione rozwazania dotyczace optymalnego podparcia ciggna
gornego dedykowano przenosnikom najwigkszym, stosowanym do transportu
nadktadu, gdzie szerokos¢ zainstalowanej tasmy wynosi 2,25 m, a w ciggnie goérnym
stosowane sg krazniki o s$rednicy 194 mm i dlugosci ptaszcza 800 mm. Badania
przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym [52], przyjmujac parametry technic-
zne wytypowanego przenosnika doswiadczalnego (rozdz. 2.5) wykonano teoretyczng
analiz¢ mozliwosci stosowania kilku wariantow rozstawu kraznikéw gornych, w zak-
resie od 1,0 do 3,0 m. Uzyskane wyniki stanowity podstawe do nakreslenia zatozen
prac eksperymentalnych, weryfikujacych wybor rozwigzania optymalnego [51, 57].

W analizach optymalizacyjnych niezbedna jest identyfikacja wydajnosci eksplo-
atacyjnej w danym systemie transportowym. Stany zatadowania przenosnika (pozio-
my wypelnienia urobkiem ciggna gornego na catej jego diugosci) zostaly przyjete
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arbitralnie, przez analogi¢c do wczesniejszych badan rozkladu strugi urobku (rozdz.
1.2.3). Zmiennos¢ strugi urobku symulowano czterema rodzajami operacji tj. stan
zatadowania bez obcigzenia (bieg jatlowy) oraz praca w stanie stabego, sredniego i
nominalnego zatadowania (tab. 5.1).

Tab. 5.1. Usrednione wydajnosci przenosnika nadktadowego w przyjetych rodzajach operacji
do wyznaczenia jego sredniorocznych parametréw eksploatacyjnych

Wagi dla usredniania — udziat danego
rodzaju operacji w rocznym czasie
pracy przenosnika [%]

Wydajnos¢ [Mg/h]

Rodza operadjt (% wydajnosci maksymalnej)

pusty 0 15

stabo obcigzony 6.000 20
srednio obcigzony 12.000 44
obcigzenie nominalne 18.000 21

Oproécz losowego charakteru strugi urobku w analizach uwzgledniono sezonowy
wplyw temperatury otoczenia na opory ruchu przenosnika. Obliczenia wykonano dla
trzech wyrdznionych poziomdéw temperatur sezonowych, uwzgledniajac srednie mie-
sigczne temperatury dobowe na Nizu Polskim (tab. 5.2). Jako wariantowy parametr
wejsciowy przyjeto rowniez opor obracania kraznika gornego odpowiadajacy wartosci
normowej tj. 6.5N w temperaturze 20 °C. Zatozono zmiany oporu obracania krazni-
kow pod wptywem obcigzenia promieniowego i temperatury zgodnie z wczesniejszy-
mi wynikami badan.

Tab. 5.2. Przecigtne sezonowe temperatury pracy przenosnika
do wyznaczenia jego sredniorocznych parametrow eksploatacyjnych

. Przecietna sezonowa Wagi dla usredniania — udziat danego okresu
Okres eksploatacyjny o = . T Th
o temperatury pracy [°C] w rocznym czasie pracy przenosnika [%o]
lato 19 30
okres przejsciowy 11 25
zima 0 45

Wyniki obliczen symulacyjnych dla opcjonalnych wartodci rozstawu zestawdw
kraznikow gérych, w zmiennych warunkow eksploatacyjnych, obejmujace: reakcje
promieniowe na kraznikach, opory obracania zestawu oraz sumaryczne opory ruchu
(rys. 5.2+5.4) , zostaty nastepnie usrednione wedhug przyjetych wag, w celu wyznac-
zenia parametrow sredniorocznych.

Krazniki boczne i srodkowe charakteryzuja si¢ mocno zréznicowanym poziomem
obcigzen, co ma decydujacy wplyw na ich przewidywane tempo zuzycia.
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Rys.5.2. Wyznaczone reakcje promieniowe (dla wybranych pozioméw wydajnosci oraz usrednione)
na kraznikach: a) srodkowym, b) bocznych [52]

Opor obracania kazdego kraznika obliczano indywidualnie jako funkcja wartosci
reakcji na krazniku (zaleznos¢ (2.7)). Natomiast opdr obracania zestawu stanowi sume
opordw obracania kraznikow w zestawie (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Opor obracania zestawu kragznikdéw gornych
(dla wybranych poziom6éw wydajnosci oraz usrednione) [52]
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Rys. 5.4. Suma oporow ruchu zestawu kraznikow gornych
(dla wybranych poziomdw wydajnosci oraz usrednione) [52]

Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 5.2-5.4 wida¢ wyraznie, ze ze wzro-
stem rozstawu kraznikow wzrastajg zaréwno obcigzenia kraznikow jak i opory ruchu
zestawu kraznikowego. Na rys. 5.5 zestawiono wyniki jednostkowego zuzycia energii
w poszczegdlnych klasach przyjetego obcigzenia, natomiast warto$¢ usredniong z
uwzglednieniem przyjetych wag wraz z szacowang liczbg wymian zestawow
kraznikowych przedstawiono na rysunku 5.6. Z analizy wynikow wida¢ wyraznie, ze
minimum jednostkowego zuzycia energii lokuje si¢ przy rozstawie wynoszacym ok.
1,2 m. Drastyczny spadek trwatosci kraznikéw gdérych nastepuje po przekroczeniu
rozstawu powyzej 2,0 m.
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Rys. 5.5. Jednostkowe zuzycie energii (dla wybranych pozioméw wydajnosci oraz usrednione)
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Rys. 5.6. Usrednione jednostkowe zuzycie energii oraz przewidywana liczba wymian
zestawow kraznikowych na przeno$niku nadktadowym o szerokosci tasmy 2250 mm

Wobec takich wynikow obliczen o wyborze optymalnego rozstawu decydowac po-
winny kryteria ekonomiczne. Analizy ekonomiczne obejmujace szacunkowe obliczenia
kosztow eksploatacyjnych przeprowadzono dla przyjetego przenosnika nadktadowego.
Wyniki obliczen uwzgledniajace narastajagce w czasie koszty zuzytej energii elektrycznej
na pokonanie oporéw ruchu przenosnika oraz koszty wymian zestawdw kraznikowych w
roznych okresach eksploatacji zestawiono na wykresie zbiorczym (rys. 5.7). Dane wej-
sciowe dla celéw oszacowania tj. rynkowa ceng energii, koszt jednego zestawu i koszt
wymiany zestawOw przyjeto na podstawie uzgodnien z uzytkownikiem [52]. Z poréwna-
nia otrzymanych zaleznosci mozna wnioskowaé¢ o wyborze optymalnego rozstawu dla
przyjetego okresu eksploatacji. Uwzgledniajac dhugi okres eksploatacji (ok. 10 lat) nie
oplaca si¢ stosowa¢ maksymalnych rozstawdéw kraznikéw gomych dobranych wedtug
kryterium trwatosci kraznikéw. W dtugim okresie eksploatacji optymalny ze wzgledu na
poniesione koszty jest rozstaw dobrany w oparciu o minimum jednostkowej energii.
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Rys. 5.7. Narastajace koszty zuzytej energii oraz wymian zestawow gérnych na 1 km trasy
przyjetego do analizy przeno$nika nadktadowego o szerokosci tasmy 2250 mm
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Podsumowujac wyniki analizy teoretycznej nalezy stwierdzi¢, ze w krotkich okre-
sach eksploatacji 3+5 lat optymalny w transporcie nadktadu moze by¢ rozstaw z prze-
dziatu 1,2+1,5 m, natomiast w dtuzszych okresach eksploatacji do 10 lat optymalny
rozstaw zbliza si¢ do wartosci 1,2.

W zwigzku z powyzszym, do badan eksperymentalnych wytypowano dwie wielko-
$ci rozstawu /4= 1,2 m i 1,45 m. Badania te obejmowaly m.in. pomiary oporéw ruchu
w przypadku zastosowania kraznikow standardowych oraz nowej konstrukcji krazni-
kow zmodernizowanych (o obnizonych oporach obracania). Poréwnanie wplywu ro-
dzaju kraznikéw (standardowe lub zmodernizowane) w polaczeniu z wariantowym
rozstawem zestawow gornych na catkowity opdr na zestawie kraznikowym przedsta-
wiono na rys. 2.29 (podrozdz. 2.5).

Rozpatrujac usytuowanie przenosnikow w systemie transportowym kopalni nalezy
rozrézni¢ przeno$niki poziomowe, zasilane losowa struga urobku (nadktadu lub we-
gla), pochodzaca z jednej koparki i przenosniki zbiorcze, ktore przenosza urobek po-
dawany réwnoczesnie z kilku koparek. Nalezy tu mie¢ na uwadze, ze zbiorcza struga
nie jest sumg niezaleznych losowych strug z pojedynczych koparek, gdyz ich chwilo-
we wydajnosci sa kontrolowane i stabilizowane przez dyspozytora sterujacego praca
koparek. Zarowno s$rednie obcigzenie jak i rozktad wydajnosci w obydwu przypad-
kach jest mocno zroéznicowany, totez warto traktowac je oddzielnie. W zwiazku z
potrzebg wyznaczenia obcigzenia zestawu kraznikowego, trwatosci krgznikdéw oraz
poboru mocy przeno$nika wykorzystano wariantowe strugi urobku zarejestrowane na
przenosniku. Wartosci statystyk opisujacych szeregi zestawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Statystyki opisowe szeregow wydajnosci chwilowych O [Mg/h]

Statystyka Nadktad K37 (przen(zi?iijt()jiorczy)
Srednia 7505.3 10406
Btad standardowy 117.8 45.2
Mediana 8625.4 10700
Odchylenie standardowe 3188.3 4074.8
Wariancja 10165288.2 16604204.7
Minimum 0 0
Maksimum 11427.2 18383.4

Wyznaczone szeregi wydajnosci chwilowych (rys. 5.8) podzielono na siedem klas
(dla szeregéw pochodzacych z koparki K37 uwzgledniono klase zerowa).
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Rys. 5.8. Histogramy zarejstrowanych wydajnosci chwilowych strugi nadktadu:
a) pojedyncza koparka, b) zbiorcza struga

Poszczegolne udziaty procentowe wartosci z danych klas w catej strudze oraz gra-
nice przedzialdéw histograméw przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Parametry modelowych strug urobku Q [Mg/h]

Nrkasy | oY O e Udzial

0 0 0 8.5%

- 1 0 2000 2.2%
< 2 2000 4000 4.8%
2 3 4000 6000 7.5%
E 4 6000 8000 14.9%
“ 5 8000 10000 43.0%
7 10000 Wiecej 19.2%

- 1 0 2600 12.0%

3 2 2600 5200 6.4%

3 = 3 5200 7800 9.1%
= 4 7800 10400 15.0%
~g 5 10400 13000 21.0%
§ 6 13000 15600 22.2%

= 7 15600 Wiece] 14.3%

Wyniki pomiaréw zostaty zatem zgrupowane w wyréznionych klasach wydajnosci,
a szukane wartosci opordw ruchu reprezentujace klas¢ zostaly wyznaczone z oblic-
zonych wartosci srednich z pomiardéw i skorygowane do sredniej wydajnosci w klasie,
za pomocg rozniczki z pochodnej réwnania trendu. Dalej, korzystajac z systemu
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QONK-TT oszacowano trwatosci zestawow kraznikowych, przyjmujac ze przenosnik
pracuje w ciggu roku srednio 4000h [48].

Wyznaczone parametry eksploatacyjne uzyte jako kryteria wyboru optymalnego
rozstawu kraznikéw, dla przyjetych wariantéw rozstawu zestawiono na rysunkach 5.9
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Rys.5.9 Jednostkowe zuzycie energii w ciggnie gérnym dla kraznikow standardowych
i zmodernizowanych z wariantowymi rozstawami gérnymi [48]
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oraz na przenosniku zasilanym przez jedna koparke (stupki po prawej) [48]
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Rysunki 5.9 1 5.10 pokazuja, ze o ile dla kraznikdw standardowych dotychczasowy
rozstaw zestawow gornych (/4;=1.2 m) jest rozwigzaniem bardziej energooszczednym,
to wprowadzenie kraznikow zmodernizowanych uzasadnia zwigkszenie rozstawu ze-
stawow gornych (/x, =1.45m), gdyz przyniesie to prawdopodobnie oszczgdnosci
w zuzyciu energii w ciggnie gornym rzedu 8% na przenosniku zbiorczym oraz ok.
13,5% na przenosniku odbierajacym nadktad z jednej koparki. Nalezy pamigtaé, ze
procentowe oszczednosci w catkowitym zuzyciu energii beda mniejsze i zalezne od
dlugosci przenosnika (czyli od udziatu oporéw skupionych) i oporow w ciggnie dol-

nym.
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Rys. 5.11. Narastajace koszty instalacji i eksploatacji zestawdw gdrnych przeliczone
na 1 km poziomej trasy przenosnika nadkltadowego ze zbiorcza strugg urobku [48]
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Rys. 5.12. Narastajace koszty instalacji i eksploatacji zestawdw gornych przeliczone na
1 km poziomej trasy przeno$nika nadktadowego odbierajacego nadkiad z jednej koparki [48]
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Analogicznie do przyjetych procedur w badaniach teoretycznych przeprowadzono
analize ekonomiczng, poréwnujac koszty zabudowy i eksploatacji alternatywnych
gornych zestawow kraznikowych, zachowujac przy tym ustalone z uzytkownikiem
zakresy kosztowe.

Rok zerowy nalezy traktowa¢ jako etap instalacji przenosnika, natomiast wartosci
w kolejnych latach stanowia doliczong warto$¢ kosztow zuzycia energii w ciegnie
goérnym oraz koszty zwiagzane z koniecznoscia prowadzenia wymian zestawow krazni-
kow. Pamigtajac o poczynionych przyblizeniach mozna uznac, ze jakosciowy charak-
ter zaleznosci jest wlasciwy. Zwigkszony rozstaw zestawdw gornych przynosi obnize-
nie kosztéw eksploatacji w wypadku zastosowania kraznikow zmodernizowanych,
szczegolnie dla mniej obcigzonych przenosnikow odbierajacych urobek z jednej ko-
parki.

5.3.2. Wyniki badan dla przeno$nikéw stosowanych w kopalni podziemnej

Konieczno$¢ obnizania kosztow eksploatacji, rosnace dtugosci drég podziemnej
odstawy urobku w kopalniach rud miedzi oraz coraz czgstsze stosowanie diugich
przenosnikow tasmowych do gtéwnej odstawy wegla w kopalniach wegla kamiennego
w potaczeniu z obserwowanym wzrostem kultury technicznej obstugi przenosnikow
wskazujg na celowos$é¢ zbadania mozliwosci optymalizacji rozstawu zestawdw gor-
nych réwniez w tych przenosnikach. Nalezy pamictaé, ze przenosniki w kopalniach
podziemnych cechuja zwykle wigksze rezerwy konstrukcyjne, ktorych stosowanie ma
zapobiega¢ awariom spowodowanym obiektywnymi trudnosciami eksploatacyjnymi
w ciasnych wyrobiskach.

Systemy eksploatacji stosowane w krajowych kopalniach podziemnych rud miedzi
i wegla narzucaja konieczno$¢ indywidualnego rozpatrzenia mozliwosci optymalizacji
rozstawu kraznikéw gérnych wspdtpracujacych przeno$nikéw tasmowych.

Jak wykazaty dtugotrwate pomiary wydajnosci chwilowej, wykonane w podziem-
nej kopalni rud miedzi [105], przenosniki oddziatowe i1 gtéwne cechuja rézne charak-
terystyki strumienia transportowanego urobku (rys. 1.24 i 1.25). Stosowanie zbiorni-
kow oddziatlowych umozliwia réwniez zréznicowanie czasu pracy przenosnikow od-
dziatowych i gtéwnych. Szacuje si¢, ze przenosniki w odstawie gtéwnej pracuja ok.
6 tys. godzin rocznie, podczas gdy oddziatowe — ok. 4 tys. godzin. Podobng do kopaln
nalezacych do KGHM Polska Miedz S.A. skalg transportu przeno$nikowego maja
w Polsce tylko najwicksze kopalnie wegla kamiennego (np. ,,Bogdanka™). Jednak
odmienne warunki eksploatacyjne, stosowany system eksploatacji $cianowej sprzyja-
jacy stabilizacji strumienia transportowanego urobku wskazuja na celowos¢ odrebne-
go studium poswieconego optymalizacji rozstawdéw kraznikow goérnych w podziem-
nych przenosnikach weglowych.

Opublikowane wyniki szczegdtowych badan oporéw obracania zmodernizowanych
kraznikéw gornych przenosnikow dedykowanych do zastosowania w kopalniach pod-
ziemnych [34] w potaczeniu z analizami zmiennych strumieni urobku w tych kopal-
niach [105] umozliwiaja wykonanie studium optymalnego doboru rozstawu zestawow
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kraznikow gérnych dla podziemnej odstawy rudy miedzi. Autorzy w pracy [34] opisa-
li badania oporu obracania zmodernizowanego kraznika dla zestawu gornego stoso-
wanego w przenosnikach o szerokosci tasmy 1200 mm w zalezno$ci od predkosci
tasmy, temperatury otoczenia oraz obcigzenia promieniowego (przeliczanego na chwi-
lowa wydajnos¢). W przypadku kopalni rud miedzi istotna jest charakterystyka oporu
zidentyfikowana w temperaturze otoczenia ok. 20°C i predkosci typowej dla przeno-
$nikow podziemnych (ok. 2,9m/s). Szersze spektrum podjetych badan uzasadnione
jest mozliwoscia stosowania tego typu kraznikdw réwniez w odstawie urobku na po-
wierzchni, za$ niskie opory obracania sugeruja celowos¢ wykorzystania na dtugich
trasach. Wyniki badaf potwierdzily zaleznos¢ wartosci oporu obracania kraznika od
sity promieniowej. Przyjeto charakterystyke w postaci funkcji kwadratowej (rys.
5.13), ktéra zostala wprowadzona do modutu obliczen oporéw ruchu przenosnika
metoda opordéw jednostkowych w programie QNK-TT. W tej metodzie opor obracania
kazdego kraznika jest obliczany indywidualnie i jest zr6znicowany stosownie do aktu-
alnego obcigzenia promieniowego, bedacego — oprocz obcigzen statych, pochodza-
cych od samego zestawu, funkcja chwilowej postaci przekroju poprzecznego tasmy
1 strugi urobku na tasmie (takze z uwzglednieniem ewentualnego nicosiowego jej bie-
gu).
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Rys. 5.13. Przebieg zmian oporu obracania kraznika @133x465 mm
w funkcji obciazenia promieniowego F; , w temperaturze 20 °C [34]

Do analiz przyjeto wariantowo wielkosci rozstawu zestawow kraznikéw gornych z
przedzialu od 0,83 do 2,5 m. Przyjeto réwniez, ze pozostate parametry przenosnika sg
standardowe ale wprowadzono zréznicowanie typu tasmy i dtugosci trasy, stosownie
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dla przeznaczenia przenosnika (oddziatowy, gtéwny). Rozpatrywano typowy przeno-

$nik Legmet o podstawowych parametrach tj.:

* ta$ma tkaninowa wieloprzektadkowa; wytrzymato$¢ tasmy w zakresie 1600-2500
kN/m;

= szerokos¢ tasmy: 1,2 m,

» zestawy kraznikow gornych o kacie niecki: 33° 1 wariantowym rozstawie zesta-

wow: 0,83; 1,25; 1,66 oraz 2,5 m,
= predkosé tasmy: 2,5 m/s,

* wariantowe zespoty napedowe (75-160 kW), sterowane falownikami lub sprze-
gtami hydrokinetycznym,

* temperatura otoczenia 25 °C, mate zbieganie tasmy, trudne warunki eksploatacji
tasmy (typowe dla kopalni podziemne;j),

» transportowany urobek — ruda miedzi o ggstosci 1700 kg/m®; wydajnos¢ maksy-

malna: 1700 t/h.

Dla przenosnika oddziatlowego przyjeto dlugos¢ poziome;j trasy réwng 750 m zas
dla przenosnika odstawy gtéwnej — 1500 m. Zrdéznicowanie ditugosci przenosnikow
ma znaczenie dla wyznaczenia poziomu skupionych oporéw ruchu oraz poziomu sit w
tasmie. Dla przeno$nika w odstawie glownej przyjeto tasme¢ z linkami stalowymi
St2000, natomiast dla oddziatowego — tkaninowsg EP1600. Nastepnie dla przyjetego
modelu przeno$nika odstawy oddziatowej i gtéwnej, wraz z indywidualng charaktery-
stykg oporu obracania krgznikéw (rys.5.13) wykonano seri¢ obliczen oporéw ruchu
dla odpowiednich pozioméw obcigzenia strugg urobku (por. rys. 1.25 1 1.26 oraz tab.
5.5) dla rozpatrywanych wariantow rozstawu zestawow kraznikéw gornych. Otrzyma-
ne wyniki postuzyly do wyznaczenia usrednionych charakterystyk przenosnikow.

Tabela 5.5. Zastgpcze strugi urobku dla obliczen oporéw ruchu przenosnika

Odstawa gtéwna Odstawa oddziatowa

Udziat [%)] Wydajnosé [Mg/h] Udziat [%)] Wydajnos¢ [Mg/h]
0.27 200 0.51 200
0.13 1000 0.31 500
0.53 1200 0.15 800
0.07 1400 0.03 1400

Jako kryterium poréwnawcze wariantow rozstawu, podobnie jak w przypadku ana-
liz przedstawionych dla przenos$nikéw stosowanych w kopalniach odkrywkowych,
przyjeto jednostkowe zuzycie energii na trasie przenosnika (wyrazone w ilosci energii
potrzebnej na przetransportowanie 1 kg rudy na odlegtos¢ 1 m, [W-s/(kg-m)]) oraz
oszacowang na podstawie przewidywanej trwatosci liczbe zestawow kraznikowych
wymienianych w ciggu roku na 1 km trasy przeno$nika. Obydwa parametry wyzna-
czono jako $rednie wazone (z wagami obliczonymi z histogramow strugi urobku na
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przenosnikach odstawy oddziatowej i glownej) z wartosci uzyskanych dla wybranych
obcigzen reprezentatywnych (tab.5.5).
Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach (rys. 5.14 1 5.15).
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Rys. 5.15. Poréwnanie usrednionego jednostkowego zuzycia energii oraz szacunkowej
rocznej liczby wymian kraznikéw na 1 km trasy przenosnika dla przenosnika
transportujacego rude miedzi w odstawie oddzialowe;j

Dla obydwu typdw odstawy uzyskane wyniki sugerujg mozliwo$¢ doboru rozstawu
zestawOw gornych optymalnego ze wzgledu na jednostkowe zuzycie energii lub liczbe
instalowanych i wymienianych zestawow. Jednostkowe zuzycie energii w odstawie
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gtownej osiaga minimum dla rozstawu 1,25 m i nieznacznie rosnie dla rozstawu 1,66
m oraz standardowego 0,83 m. W przypadku przenosnika odstawy oddziatowej, jed-
nostkowe zuzycie energii — do$¢ niespodziewanie — okazalo si¢ najnizsze dla naj-
mniejszego (standardowego) rozstawu 0,83 m ale warto zauwazy¢, ze dla rozstawow
1,25 m oraz 1,66 m jest bardzo nieznacznie wyzsze.

Wicksze zrdznicowanie wykazuje szacowana liczba zestawow wymienianych co-
rocznie na 1 km trasy przenosnika. Ten wzrost w liczbach bezwzglednych jest znacz-
nie wyzszy dla przenosnikow w odstawie gtownej, podczas gdy dla przenosnika w
odstawie oddziatowej poziom spodziewanych wymian zestawow kraznikowych az do
rozstawu 1,66 m pozostaje na niskim poziomie, porownywalnym z liczbg wymian dla
przenosnikéw odstawy gtéwnej przy najmniejszym rozstawie (0,83 m).

Oczywiscie taczna optymalizacja tych dwoch kryteriow wymaga wspdlnego mia-
nownika — kosztu, na ktéry mozna przeliczy¢ zarowno zuzyta energi¢ jak i taczna
liczbe instalowanych i wymienianych kraznikow.

W przypadku analiz przenosnika nadkladowego wykorzystano przyblizone dane
kosztow energii oraz instalacji i wymian kraznikow w gornictwie odkrywkowym.
Szacunki kosztow eksploatacyjnych (poza kosztem energii) dla kopali podziemnych
sg inne, zalezne od wielu czynnikdw organizacji pracy pod ziemig i autor nie dyspo-
nowat takimi danymi. W kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. wdrozono jednak
system SAP, pozwalajacy na sledzenie kosztow eksploatacyjnych, totez uzupetnienie
niniejszego studium o wiarygodne parametry ekonomiczne bgdzie mozliwe.



6. Projektowanie kraznikéw z uwzglednieniem obciazen
roboczych

6.1. Wprowadzenie

Budowane w ostatnich latach krajowe systemy transportu tasmowego (szczegdlnie
w goémictwie wegla kamiennego) charakteryzujg si¢ konserwatywnym podejsciem do
zagadnien zwigzanych z uktadami podparcia tasmy zestawami kraznikowymi. Piloto-
we instalacje przenosnikow dalekiego zasiggu zbudowane $wiecie w ostatnich latach
przecza niektérym przyjetym i powszechnie stosowanym rozwigzaniom konstrukcyj-
nym [95]. Swoisty konserwatyzm w tym zakresie wynika niekiedy z bezkrytycznego
stosowania norm, ktore okreslaja zakresy bezpieczne, czgsto z nadmiernym zapasem
bezpieczenstwa i przez to nie zawsze optymalne. Zwickszenie srednicy kraznika $rod-
kowego, zmniejszenie kata niecki, zwigkszenie rozstawu kraznikéw moze przynies$é
wymierne efekty ekonomiczne w postaci zmniejszenia oporow gtownych przenosnika
tasmowego. Efekty te s3 mozliwe do osiggniecia pod warunkiem, ze krgzniki charak-
teryzowa¢ si¢ bedg malymi oporami obracania w pelnym zakresie obcigzen. Dobér
tych parametrow wymaga ztozonych procedur optymalizacyjnych. Skutecznos¢ dzia-
fan optymalizacyjnych w tym zakresie zalezna jest od rozpoznania obcigzen eksplo-
atacyjnych, generowanych oporéw ruchu oraz charakterystyk kraznikdéw. Pojawia si¢
zatem problem, jak dobra¢ wstepnie parametry geometryczne juz na etapie projekto-
wania kraznika. W zasadzie pole manewru projektanta ogranicza si¢ do zatozenia
srednicy kraznika i dlugosci ptaszcza. Unifikacja wymusza stosowanie zestawow troj-
kraznikowych o jednakowych diugosciach kragznikéw srodkowych i bocznych, acz-
kolwiek mozna poszukiwac rozwigzan z krotszym kraznikiem srodkowym [56]. Zale-
ca si¢ taki dobor s$rednicy kraznika, aby jego obroty nie przekraczaly wielkosci
800 min~', bo wéwczas mozna oczekiwaé wysokiej trwaloéci tozysk i uszczelnien.
Skutkuje to przyjmowaniem normowych srednic z gornych zakresow, co ma pozy-
tywny wplyw w postaci obnizenia opordw toczenia tasmy po kraznikach [41].
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Przy doborze tozyska jego wielko$¢ zdeterminowana jest oczekiwang trwatoscia
kraznika, a zatem parametrem decydujagcym o doborze tozyska jest no$nos¢ dyna-
miczna. Ze wzgledu na wymagane parametry uzytkowe tozyska stosowane w budowie
kragznikéw muszg mie¢ odpowiednio duzy luz promieniowy. Zaleca si¢ klas¢ C3 lub
C4. Przy osadzeniu fozyska nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ przemieszczen wzdtuz osi
kraznika, co wynika z potrzeby kompensacji odksztalcen wywotanych cieptem gene-
rowanym podczas pracy kraznika. Mocowanie pierscieni zewngtrznych tozysk w pia-
$cie przy uzyciu pierscieni osadczych z jednoczesnym mocowaniem na osi kraznika
pierscieni wewngtrznych eliminuje mozliwo$¢ kompensacji tych odksztalcen.

Niemniej waznym zagadnieniem jest rodzaj i ilo§¢ smaru. Szacuje si¢, ze okoto
43-54% wszystkich awarii fozysk wynika wlasnie z niewtasciwego ich smarowania.
Nawet niewielkie ilo$ci zanieczyszczenia moga powodowaé szybka utrat¢ wlasnosci
uzytkowych tozysk. Badania wykazatly, ze tylko 0,5% wody w $rodku smarnym po-
woduje obnizenie trwatosci tozyska o 64% [1].

O trwatosci tozysk, a tym samym tez o trwalosci kraznika, decyduje w duzym
stopniu uszczelnienie. Rozbudowane uszczelnien sktadajace si¢ z wielu elementow
to czesty btad konstrukcyjny. Ze wzglgdu na opory obracania lepszym rozwigzaniem
jest jednostopniowe, ale skuteczne uszczelnienie. W uzasadnionych przypadkach
(cigzkie warunki pracy w zapylonej 1 wilgotnej atmosferze) dopuszcza si¢ uszczel-
nienia dwustopniowe. Regula jest, ze podstawowym stopniem jest uszczelnienie
labiryntowe. Waznym parametrem tego typu uszczelnienia jest grubo$¢ szczeliny
pomi¢dzy obrotowym i nieobrotowym pierscieniem. Na etapie projektowania nalezy
sprawdzi¢, czy nie dochodzi do kontaktu i tarcia elementéw uszczelnienia przy mak-
symalnym ugig¢ciu osi kraznika wzgledem ptaszcza. Czgstym rozwigzaniem jest
drugi stopien uszczelniania w wersji stykowej. Nalezy wowczas unikaé pary tracej
guma—tworzywo sztuczne (np. poliuretan) 1 dazy¢ do rozwigzan, gdzie warga
uszczelniajgca przylega obrotowo do powierzchni metalowej. W przypadku uszczel-
nien wykonanych z tworzyw sztucznych nalezy sprawdzi¢ geometri¢ uszczelnienia
przy duzych réznicach temperatur, co wynika z réznic w rozszerzalnosci cieplnej
tworzywa i metalu.

Postugujac sie przedstawiong wiedza na temat projektowania kraznikdéw przyjmuje
si¢ wstepne zatozenia dla zadan transportowych przenosnika, a nastgpnie uruchamia
zestaw kolejno przeprowadzanych procedur optymalizacyjnych. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ gotowe systemy obicktowe uwzgledniajace zjawiska zachodzace podczas
eksploatacji przeno$nika tasmowego lub tez bogata bazg wynikéw pomiaréw eksplo-
atacyjnych [16, 52, 53]. Wowczas, w oparciu o maksymalne sity wystgpujace na kraz-
nikach przeprowadza si¢ analizy wytrzymatosciowe poszczego6lnych elementow kraz-
nika w celu okreslenia poprawnosci doboru geometrycznych i materiatowych cech
konstrukcyjnych.

Caly proces tworzenia konstrukcji kraznika obejmujacy etapy postgpowania sche-
matycznie przedstawiono na rysunku 6.1. Mozna zauwazy¢, ze uzyskanie optymalne-
go pod wzgledem generowanych oporow ruchu kraznika no$nego wymaga zastosowa-
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nia wielu specjalistycznych procedur i zaawansowanych obliczen. Do kazdego nie-
zbedna jest wiedza dotyczaca zmiennosci strugi urobku i efektow tej zmiennosci
w postaci widma obcigzen kraznika.

ZADANIA TRANSPORTOWE

Wydajnos¢ przenosnika jako > Sily promieniowe

zmienna losowa: > Siytarcia
Punkt przytolenia sity wypadkowej

* rejestracja sygnaléw pomotniczych + badania eksploatacyjne
{ * modele strugi urobku \ « algorytmy Systernu QNK

» Badania trwalo$ciowe
» [Badania standardowe

=
pe)
=
2
N
<
[ 4
4
g
b4
<
[ =)
<
m

» Opory obracania pod obcigzeniem

PROCEDURY OPTYMALIZACYJNE

1) Ocena energochtonnosé
2) Szacowanie kosztéw eksploatacyjnych

ZESTAW PROCEDUR
KONTROLUJACYCH STAN
TECHINCZNY PRODUKCJA *+
DOSTARCZONYCH EKSPLOATACJA
KRAZNIKOW

Rys. 6.1. Schemat procedur postgpowania w procesie optymalizacji kraznika
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6.2. Optymalizacja parametréw geometrycznych i materiatowych
kraznika

Skala zastosowan transportu tasmowego w roéznych gateziach przemystu,
a zwlaszcza w gornictwie, pokazuje istotny problem jakosci kraznikow. Oferowane
przez licznych producentow krazniki nie zawsze spetniaja wymagania eksploatacyjne,
bo zostaly zaprojektowane bez uwzglednienia wielu waznych czynnikow. Niejedno-
krotnie przyczyna kosztownych wymian jest przedwczesne zuzycie elementow skia-
dowych (np. plaszcza lub tozyska) przy zachowaniu cech uzytkowych pozostatych
elementéw. Swiadczy¢ to moze o braku dostatecznego rozeznania problemu na etapie
projektowania i niewtasciwym doborze kraznikéw do konkretnych warunkéw eksplo-
atacyjnych.

Optymalnie dobrany kraznik powinien spetnia¢ przede wszystkim kryteria wy-
trzymatosciowe i trwalosciowe. Przy niedostatecznym rozeznaniu obcigzen eksploata-
cyjnych i wptywu otoczenia na pracg kraznika spetnienie tych kryteriow sprowadza
sie najczesciej do przewymiarowania elementow sktadowych, co skutkuje nie tylko
zawyzonymi kosztami materiatowymi ale rowniez kosztowng technologia wytwarza-
nia. Zle zaprojektowany wezet lozyskowy bez uwzglednienia wptywu obcigzen i bez
odprowadzania ciepta na odksztalcenia elementdéw kraznika (fozysk) powoduje spadek
trwalosci nawet w przypadku duzego zapasu wytrzymatosci. Zbytnio rozbudowane
i Zle dobrane uszczelnienie bez analizy mozliwych odksztalcen montazowych i eks-
ploatacyjnych moze by¢ przyczyng nadmiernych oporéw ruchu, co przy wzmozonej
emisji ciepta prowadzi takze do spadku trwatosci. Kompleksowe uwzglednienie
wszystkich tych zagadnien wymaga prowadzenia analiz wielowariantowych. Dyspo-
nujgc rozpoznanym widmem (rozktadem) obcigzenia (podrozdz. 2.3) mozna przysta-
pi¢ do projektowania kraznika. Proces projektowania sprowadza si¢ w pierwszej ko-
lejnosci do zwymiarowania plaszcza, osi kraznika i piasty. Najwigksze mozliwosci
wariantowych analiz wytrzymatosciowych dostarcza metoda elementow skonczonych
MES [75. 77, 78, 113, 121]. Wytezenie zastosowanych materiatdw mozna wyznaczy¢
w oparciu o kryterium maksymalnego napre¢zenia zredukowanego wedlug Misesa,
znanego rowniez jako teoria energii scinania lub teoria maksymalnego odksztatcenia.
Wowcezas na podstawie naprezen gldwnych o, o, oraz o3, napr¢zenie zredukowane
wedtug Misesa wyrazane jest jako:

- 2 2 2 12
GvonMises — {[(GI - 02) + (02 - 63) + (Gl - G3) ]/2}( )~ (6 ])
zas warunek zwigzany z napr¢zeniem zredukowanym przedstawia si¢ nastepujaco:

GvonMises < RL’ (62)

gdzie: R, — granica plastycznosci materiatu.
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6.2.1. Analiza ksztattu piasty

Kryteria wytrzymatosciowe decyduja przede wszystkim podczas wymiarowania
piast kraznika, gdzie wymagana jest z jednej strony odpowiednia sztywno$é, a z dru-
giej strony poszukuje si¢ rozwigzan oszczedzajagcych material. Dobrym pod tym
wzgledem rozwiazaniem jest piasta odlewana uzebrowana od wewnatrz, co zapewnia
dobre odprowadzanie ciepta generowanego przez wezlty tozyskowe do wnetrza kraz-
nika. Taka konstrukcja zostata wypracowana w procesie optymalizacji standardowego
rozwigzania piasty zeliwnej o grubosci Scianek 8 mm (rys. 6.2), stosowanej w typo-
wym krazniku nosnym ©133x465 mm, eksploatowanym na przeno$niku tasmowych o
szerokosci tasmy 1200 mm w podziemnych zaktadach goérniczych. Widmo (rozktad)
obcigzen kraznika uzyskano w oparciu o przeprowadzone symulacje w systemie
QNK-TT, do ktérego zaimplementowano zarejestrowane wydajnosci chwilowe rze-
czywistego przenosnika [105].

Rys. 6.2. Widok przyjetej do analizy piasty zeliwnej

W pierwszym etapie wprowadzono modyfikacj¢ polegajaca na zmniejszeniu gru-
bosci $cianek do wartosci 3 mm (wariant 1). Uzyskany rozktad naprezen przedstawio-
no na rysunku 6.3. Zmiana ta poskutkowata kilkukrotnym zwigkszeniem wartosci
naprezen do poziomu 8,6 MPa, ale jednak bez przekroczenia granicy plastycznosci dla
przyjetego materiatu tj. zeliwa szarego. Zaobserwowano ponadto wystgpowanie miej-
scowych koncentracji naprezen.
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von Mises (N/m*2)
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Rys. 6.3. Rozktad napr¢zen w piascie o minimalnej grubosci scian 3 mm

Dazac do ograniczenia do minimum naprezen wypadkowych wprowadzono kolej-
na modyfikacj¢ w postaci wewngtrznych zeber usztywniajacych piaste. Takie rozwia-
zanie dodatkowo wspomaga proces odprowadzania ciepta generowanego podczas
pracy kraznika, co ma istotny wptyw na rozszerzalnosci elementéw wezta tozyskowe-
go, a w dalszej konsekwencji na opory ruchu i trwalos¢ kraznika. Wprowadzono
6 zeber usztywniajacych o grubosci 3 mm kazde. Znaczny spadek napr¢zen w piascie

von Mises (Wm'2)
60530085
55490205
T sous0490
. 45410690
| AOwossp
35331093
30291295
25261498
2021 1700
B 15171203
L 10132100
5002305
52509

Rys. 6.4. Rozklad napr¢zen w piascie wzmocnionej szescioma zebrami grubosci 3 mm
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wynikajacy z wprowadzonej modyfikacji mozna zaobserwowaé na rysunku 6.4 (wa-
riant 2). Ponadto zaobserwowano korzystniejszy, rdéwnomierny rozkiad naprezen.
Zastosowanie tagodnych przej$¢ pomigdzy powierzchniami poziomymi i pionowymi
ograniczyto wystepowanie zjawisk karbu, co moze mie¢ pozytywny wplyw na wy-
trzymatos¢ zmeczeniowa.

W kolejnym etapie optymalizacji podjeto proby sprawdzenia wptywu zwigkszenia
grubosci zeber do 6 mm na poziom wystepujacych naprezen w piascie (wariant 3).
Rezultat tej modyfikacji przedstawiono na rysunku 6.5.

yon Mises (\/m*2)

57139880
' 52380405
' 47620930
. 42861455
. 38101980
33342505

28583033
23823558
1906 408 4
L 14304610

it

954 5136
478 5662
26188

Rys. 6.5. Rozktad naprezen w piascie wzmocnionej szescioma zebrami grubosci 6 mm

Okazato sie¢, ze zwigkszenie grubosci zeber o 100% nie przynosi istotnej zmiany
stanu naprezen, dlatego do dalszych analizy pozostawiono wariant z 3 mm gruboscia
zeber. Nastepne poszukiwania mozliwosci ograniczen wielko$ci naprezen sprowadza-
ly sie¢ do zwickszenia liczby zastosowanych w piascie Zzeber, kolejno do 8 (wariant 4)
112 (wariant 5) (rys. 6.6). Ta modyfikacja rowniez nie przyniosta zamierzonych efek-
tow. Zwigkszenie liczby zeber nie wptyngto znaczaco na ograniczenie stanu naprgzen
piasty.

Przeprowadzona optymalizacja uwzgledniata rowniez kryterium ilosciowe. Poza
technologia wykonania, istotnym parametrem z punktu widzenia kosztow produkcji
jest masa materiatu uzytego na wykonanie piasty. Zestawienie masy piast wykonanych
w poszczego6lnych wariantach przedstawiono w tabeli 6.1.

Po wykonaniu wielu obliczen dla r6znych wariantdw geometrii piasty, za optymal-
ne pod wzgledem wytrzymatosciowym i z uwagi na ilo§¢ zuzytego materiatu nalezy
uzna¢ rozwigzanie, w ktdérym $cianki piasty wynosza 3 mm, sztywnos$¢ piasty zwiek-
szono poprzez zastosowanie zeber w liczbie 6 szt. o grubosci 3 mm kazde.
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von Mises (N/m"2) von Mises (N/m"2)
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Rys. 6.6. Rozk}ad naprezen w piascie wzmocnionej osmioma (a) i dwunastoma zebrami (b).
kazde o grubosci 3 mm

Tab. 6.1. Zestawienie mas piasty dla poszczegdlnych wariantéw wykonania

Rozwigzania konstrukcyjne piasty

standard | Wariant 1| Wariant 2| Wariant 3| Wariant 4| Wariant 5
Liczba zeber — — 6 6 8 12
Grubos¢ zeber [mm] - - 3 6 3 3
Grubos¢ scianki [mm)] 8 3 3 3 3 3
Masa [kg] 1,25 0.88 1.01 1.08 1.04 1.09

6.2.2. Ocena wiasnosci wytrzymato$ciowych i sztywnosci kraznika w zaleznosci
od zmian grubosci ptaszcza

O grubosci ptaszcza kraznika decyduje w zasadzie odpornos$¢ na S$cieranie,
a o wymiarach osi kraznika jej sztywno$¢ zginania. Wobec duzych dysproporcji
sztywnosci zginania ptaszcza i osi istotnym zagadnieniem w projektowaniu kraznika
jest sprawdzenie katow ugiecia w miejscu fozyskowania, bo to decyduje o ukosowaniu
tozyska i pracy uszczelnienia labiryntowego. Przyjmuje sig, ze dla tozysk kulkowych
dopuszczalne zukosowanie wynosi 10+12'. Jest to jednak wartos¢ przyblizona, gdyz
kat ten zalezy od takich czynnikow, jak geometria tozyska i jego luz. Przy mniejszych
luzach (dla tozyska 6308 okoto 10 um) dopuszczalne zukosowanie wynosi tylko 5’
[38]. Oznacza to, ze kat ugiccia ptaszcza wzgledem osi kraznika (biezni zewnetrznej
wzgledem biezni wewnetrznej) nie moze przekracza¢ wartosci dopuszczalnej, bo
w przeciwnym razie dojdzie do szybkiego i przedwczesnego zuzycia tozyska. Kat ten
jest takze niezwykle wazny dla uszczelnienia, bo przy duzych roznicach ugigé ptasz-
cza i osi moze dochodzi¢ do styku czesci obrotowej z czgscig nieobrotowa uszezelnie-
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nia labiryntowego co skutkowa¢ moze nadmierna emisja ciepta do wnetrza kraznika,
w dalszej konsekwencji wzrostem oporéw ruchu, utrata szczelnosci i spadkiem trwa-
tosci. Spetienie tych warunkéw wymusza na etapie projektowania dokonanie prawi-
dtowego doboru sztywnosci zginania ptaszcza do sztywnosSci zginania osi krgznika.
Zagadnienie to jest szczeg6lnie wazne w przypadku zastosowania na ptaszcz kraznika
oktadziny wykonanej z tworzywa sztucznego. Material taki, cho¢ gwarantuje obnize-
nie masy wlasnej, ulatwia montaz i ogranicza poziom emisji drgan i hatasu [122], to
jednak charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia modutu sprezystosci £, co skutkuje ob-
nizeniem sztywnosci na zginanie plaszcza, ale takze zwigkszeniem oporéw toczenia
tasmy (podrozdz. 2.4.) Dziatania optymalizacyjne w takim przypadku sprowadzaja si¢
zazwyczaj do koniecznosci zastosowania rury tworzacej o$ kraznika o mniejszej sred-
nicy [44, 71]. Dla przyktadu, przedstawiono ocen¢ wiasnosci wytrzymatosciowych
i sztywnosci kraznika, dla ktorego na zewnetrzng oktadzing ptaszcza wytypowano
elastomer poliuretanowy o podwyzszonych parametrach uzytkowych [76]. Przedsta-
wione wyniki uzyskano w ramach projektu badawczo-rozwojowego, realizowanego
z firmg Gasket Sp. z o0.0., ktérego gléwnym celem bylo opracowanie i jednoczesnie
wprowadzenie do produkcji nowej konstrukcji kraznika z plaszczem wykonanym
z tworzywa sztucznego.

Niezbgdne bylo zidentyfikowanie rzeczywistych zakreséw obcigzen promienio-
wych, ktérym poddawany jest kraznik w trakcie eksploatacji. Wykorzystano przy tym
wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w rozdziale 2.3, ktére prowadzono na
przenosniku tasmowym eksploatowanym w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego.
W oparciu o maksymalne sity wystepujace na kraznikach przeprowadzono wiele ana-
liz wytrzymatos$ciowych, optymalizujac parametry geometryczne i materiatowe po-
szczegdlnych jego podzespotdw. Redukujac grubosé czesci stalowej plaszcza
z3,0mm do 1,5 mm podj¢to probe przesledzenia zmiany maksymalnych napr¢zen
zastepczych w krazniku jak rowniez zachowanie kata obrotu zainstalowanego tozyska.
Projektowany kraznik docelowo miat ptaszcz warstwowy, wykonany z dwu warstw:
zewngtrznej poliuretanowej oraz wewnetrznej stalowej. Czgs¢ wewnetrzng wykonano
ze stali S235 o granicy plastycznosci 235 MPa, natomiast granica plastycznosci poli-
uretanu wynosi 35 MPa. Catkowita grubo$¢ ptaszcza wyniosta 20,0 mm, a czgs¢ poli-
uretanowa zwigkszano wraz ze spadkiem grubosci czgsci stalowej. Zaproponowano
réwniez zastosowanie nowatorskiego rozwiazania osi kraznika, wykonanej z jednego
elementu rurowego, spgczonego w wyniku przeprowadzonej obrobki plastycznej.
Takie rozwigzanie pozwala na zmniejszenie ilosci uzytej stali przy nieznacznym spad-
ku sztywnosci osi. Zapewnia takze przeniesienia wymaganych obcigzen promienio-
wych dziatajacych na kraznik srodkowy oraz poosiowych (rozciagajacych), ktore wy-
stepuja w krazniku bocznym. Niewatpliwg zaletg takiego rozwigzania jest takze moz-
liwos¢ odprowadzenia ciepta generowanego w weztach tozyskowych, co nie pozostaje
bez znaczenia w przypadku eksploatacji kraznikow poliuretanowych, gdzie materiat
z ktérego wykonany jest ptaszcz stanowi typowy przyktad izolatora termicznego [76].
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Wykonane obliczenia pozwolily okresli¢ rozktad naprezen (rys. 6.7), jak rowniez
przemieszczenia pionowe (rys. 6.8).

Rys. 6.8. Wykres przemieszczen pionowych (skala zdeformowana) — ptaszcz stalowy grubosci 2.0 mm

Stwierdzono, ze najwicksze naprezenia wystgpuja w miejscu podparcia kraznika
sworzniem jak roéwniez w okolicach pogrubienia przekroju osi kraznika (rys. 6.9)

984 0%0

6995 8200

Miejsca wystepowania
naprezen maksymalnych

Rys .6.9. Miejsca koncentracji naprezen — ptaszez stalowy grubosci 2.0 mm
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Obliczenia wykonywane metoda elementow skonczonych wymagaty podziatu ba-
danej struktury na czworoscienne elementy, ktérych wezty (znajdujace si¢ w narozach
czworoscianéw) maja po trzy stopnie swobody (translacje). Z tego tez wzgledu nie jest
mozliwe bezposrednie odczytanie katow obrotu dla danego elementu. Obliczenia wy-
konywano korzystajac z odczytanych wartosci przemieszczenia pionowego dla tozy-
ska, ktore nastgpnie przy wykorzystaniu rownania:

Q= arctgé (6.3)
a

przeliczano na kat zukosowania ¢ (rys. 6.10). W rownaniu tym przyjeto oznaczenia:

a — pozioma dlugo$¢ badanego odcinka, b — roznica przemieszczen pionowych na
poczatku i koncu odcinka a.

Miejsca odczytu
przemieszczen pionowych

Rys. 6.10. Odczyt przemieszczen pionowych na krawedziach
tozyska — plaszcz stalowy grubosci 2.0 mm

Po wykonaniu obliczen dla pigciu réznych grubosci ptaszcza stalowego, odczytano

maksymalne napr¢zenia jak réwniez obliczono katy zukosowania tozyska, co przed-
stawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Naprezenia maksymalne i katy obrotu tozyska w zaleznosci
od grubosci czesci stalowej ptaszcza

Grubosé plaszcza o p s e B
stalowego, mm Naprezenia zastgpcze, MPa | Kat obrotu tozyska. ' (minuty)
3.0 87.9 0.0235
2,5 88.3 0.257
2.0 88.4 1.16
1.5 89.9 2,26
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Przedstawione w tabeli 6.2 rezultaty pokazuja, ze najwigksze napre¢zenia wystepu-
jace w stalowej czesci kraznika osiagajg poziom 89,9 MPa i sa bardzo dalekie od gra-
nicy plastycznosci wynoszacej 235 MPa. Rowniez katy zukosowania tozyska, nawet
przyjmujac bardzo konserwatywne podejscie z granica 3’ jako dopuszczalne, sa dale-
kie od niebezpiecznych. Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo duze mozliwosci zaste-
powania stali poliuretanem. Niestety, wraz ze spadkiem grubosci ptaszcza stalowego.,
linia ugiecia calego ptaszcza zaczyna odbiega¢ od ksztaltu paraboli (rys.6.11) i docho-
dzi wowczas do powstania na jej koncach, w miejscu mocowania piasty tzw. punktow
przegiccia, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uszkodzenia w wyniku zmecze-
nia materiatu [69].

Punkty przegiecia

Rys. 6.11. Punkty przegigcia ptaszcza

Na podstawie uzyskanych wynikow zaobserwowano, ze spadek grubosci czesci
stalowej ptaszcza powoduje wzrost naprezen zastgpczych w krazniku od 88 do 90
MPa.

Poniewaz zastosowanie rozwigzania ptaszcza w krazniku @190x800 mm wykona-
nego z uzyciem poliuretanu wymaga zmniejszenia sztywnosci osi kraznika w projek-
towanym krazniku zaproponowano wykonanie osi wykonanej z rury konstrukcyjnej
054x5 mm (wg PN-84/H-74220). W efekcie, dla tak dobranych elementow konstruk-
cyjnych kraznika uzyskano zblizone wartosci katéw ugigcia, gwarantujgce poprawna
i dostosowang do zadanych warunkéw eksploatacyjnych prace kraznika nosnego
©190%800 mm (rys.6.12). Nalezy doda¢, ze maksymalne ugi¢cie plaszcza nie zalezy
wylgcznie od zmiany grubosci jego czgsci stalowej. Zmiana grubosci warstwy poliure-
tanowej powoduje zmiang¢ sztywnosci na zginanie ptaszcza wzgledem osi kraznika.
Biorac pod uwagg wszystkie powyzsze czynniki, uznaje si¢ za celowe przyjecie jako
wersji optymalnej rozwigzania z ptaszczem stalowym grubosci 2 mm.
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Rys. 6.12. Pogladowy schemat obcigzen modelowanego kraznika (a)
oraz uzyskane ugigcia osi i ptaszcza (b)

6.3. Okreslenie wymogoéw technologicznych

Zwymiarowanie elementéw sktadowych kraznika i dobor wlasciwych materiatéw
nie konczy procesu projektowania. Spetnienie postawionych w projektowaniu wyma-
gan zapewni¢ musi odpowiednia technologia wykonania. Bardzo waznym zagadnie-
niem jest sposob potaczenia wszystkich elementéw w jedng catos¢. Poprawnos¢ dobo-
ru przyjetych cech mozna zweryfikowaé postugujac sie metoda elementéow skonczo-
nych poprzez okreslenie skutkow ewentualnego przekroczenia tolerancji wykonania w
postaci napre¢zen oraz odksztatcen montazowych i na tej podstawie formutowac zale-
cenia technologiczne. Uwzgledniajac zakres obcigzen roboczych zaleca sic wykonanie
obliczen sprawdzajacych dobdér metod taczenia podzespotdow:

* piasty we wngtrzu rury tworzacej ptaszcz kraznika
= osadzenia tozyska
= ewentualnie elementdw tworzacych o$ kraznika (czop z rura).
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6.3.1. Mocowanie piasty

Piaste mozna potaczy¢ z ptaszczem za pomoca spawania, klejenia lub wciskania.
Jezeli wybiera si¢ spawanie, to nalezy pamigta¢ o ewentualnych naprezeniach i od-
ksztalceniach spawalniczych. Zalecane jest stosowanie metod redukujacych wielkos¢
naprgzen powstalych w trakcie wykonywania tego rodzaju potaczen np. przez wyza-
rzanie odprezajace lub w sposob mechaniczny, polegajacy na odprezaniu wibracyj-
nym [77]. Pomini¢cie tego zagadnienia w pozniejszej technologii wykonania moze
skutkowa¢ niska jakoscia kraznika. Nalezy réwniez nadmieni¢, ze takie rozwiazanie
zwicgksza koszty produkcji, co wynika bezposrednio z koniecznosci zastosowania do-
datkowych materialow i czasu na przeprowadzenie takiej operacji. Z tego wzgledu
jako bardziej korzystne dla trwatosci i dla uzyskania odpowiednich parametréw uzyt-
kowych zaleca si¢ potaczenie wciskowe lub klejone. Naprezenia wywotane wciskiem
piasty w plaszcz kraznika nalezy uwzgledni¢ na etapie analizy wytrzymatosciowe]
piasty. Dobrze wykonane i zaprojektowane potaczenie wciskowe oprocz ewidentnych
efektow wytrzymatosciowych i kosztowych gwarantuje roéwniez szczelnos¢ kraznika,
co szczegdlnie w warunkach kopaln podziemnych ma ogromne znaczenie. W celu
zapewnienia dobrej jakosci potgczenia, konieczne jest podtoczenie rury plaszcza jak

a) imms

Rys. 6.13. Rozklad naprezen potaczenia weiskowego przy weisku o wartosci:
a) 10 um. b) 100 pm. c) 200 pm.
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réwniez obrobka powierzchni zewngtrznej piasty, dzicki czemu uzyskuje si¢ wiasciwy
kontakt miejsca podparcia kotnierza piasty o ptaszcz. Na rysunku 6.13 przedstawiono
wyniki obliczen naprezen powstajacych w trakcie procesu tgczenia przeprowadzonego
wariantowo dla przyjetego umownie weisku o wartosci, kolejno 10, 100 i 200 pm
[78]. Samo modelowanie wcisku odbywalo si¢ na uproszczonym modelu ptaszcz-
piasta, na faczeniu ktérych to elementow dodatkowo zageszczono siatk¢ podziatu na
elementy skonczone, celem zwigkszenia doktadnosci obliczen.

Przyjety weisk o wielkosci 10 um powoduje powstanie niewielkich naprezen, jed-
nak nie daje gwarancji zachowania szczelnosci uktadu dla zadanych obcigzen robo-
czych. Natomiast rozwigzanie z wciskiem o wartosci 200 um charakteryzuje si¢ na-
prezeniami rzgdu 260 MPa, co szczeg6lnie w zmiennych warunkach eksploatacyjnych
moze doprowadzi¢ do utraty no$nosci kraznika. Dlatego za optymalny wariant przyje-
to rozwigzanie z weiskiem rownym 100 pum, dla ktorego zakres naprgzen wystepujacy
w plaszczu kraznika stanowi ok. 50% granicy plastycznosci materiatu, za$ powstate
wowczas tarcie zapewnia przeniesienie sity rownolegtej do osi kraznika. Przeprowa-
dzona analiza uwzgledniata jedynie statyczng prace kraznika, dlatego w celu weryfi-
kacji przyjetego rozwigzania optymalnego przeprowadzono cykl badan laboratoryj-
nych na kraznikach prototypowych. Uzyskane wyniki [107] potwierdzily stusznos¢
przyjetych zatozen dotyczacych cech geometrycznych dla projektowanego kraznika.

W przypadku potaczenia klejonego nalezy sprawdzi¢ spoin¢ klejowa na scinanie,
gdzie obcigzenie wynika z réwnowagi sit w uktadzie przegubowym zestawu. W kaz-
dym przypadku potaczenia piast z plaszczem kraznika nalezy przeanalizowaé odpo-
wiednie przygotowanie walcowych powierzchni elementéow pod kgtem zachowania
jednej wspolnej osi obrotu. Z tego wzgledu nalezy przewidzie¢ wewnetrzne podtocze-
nie rury (z odpowiednig doktadnos$cia) przeznaczonej na ptaszcz kraznika w miejscach
osadzenia piast. W jednej z piast tworzacych kraznik warto przewidzie¢ wykonanie
otworu o niewielkiej srednicy, ktdéry umozliwi wyréwnywanie ci$nien powietrza po-
miedzy wnetrzem kraznika i komorg fozyskowa.

6.3.2. Osadzanie tozysk tocznych

Przy osadzeniu tozysk nalezy uwzgledni¢ odksztalcenia promieniowe pierscienia
zewngtrznego i wewnetrznego wynikajace z przyjetych pasowan. Weisk pierscienia
zewngtrznego lozyska w potaczeniu z nasunigciem pierscienia wewnetrznego na czop
osi kraznika powoduje zmniejszenie luzu promieniowego (w najgorszym przypadku
jego catkowita kasacj¢). W obliczeniach sprawdzajacych nalezy uwzglednié, ze
zmniejszony w wyniku pasowania luz promieniowy tozyska ulega dalszemu zmniej-
szeniu po montazu i w trakcie pracy kraznika, co wynika bezposrednio ze zjawiska-
nierdwnomiernego nagrzewania si¢ pierscieni zewnetrznego i wewngetrznego tozyska.
Jezeli w tozyskach bedzie za mato luzu, niemozliwe bedzie prawidtowe smarowanie
fozyska, tj. utworzenie filmu miedzy kulka a bieznig. Poza tym na skutek rozszerzania
si¢ cieplnego osi moze dos¢ do nadmiernego napre¢zenia tozysk, co prowadzi¢ bedzie
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do szybszej awarii. Na przyktad dla tozyska kulkowego zwyktego 6204 stosuje si¢ na
0go6t luz poprzeczny wiekszy od normalnego, tj. C3, o minimalnej wartosci luzu
13 um. Rozpatrujagc mozliwo$¢ zastosowania tego typu tozysk w kraznikach nosnych
[78] przyjeto, ze pierscienie zewngetrzne tozysk pasowane sa wciskowo w piascie
kraznika, co determinuje zastosowanie pasowania pierscieni wewnetrznych z niewiel-
kim wciskiem na czopach osi, tak aby podczas pracy umozliwi¢ odksztatcenia wezta
tozyskowego wywotane generowanym cieptem bez nadmiernego wzrostu opordéw
obracania kraznikow. W zwiazku z tym zaproponowano pasowanie oprawy i watka
M7/g6, dla ktorego tozysko z oprawa tworzy pasowanie ciasne o maksymalnej warto-
$ci luzu 25 pm, a nastepnie sprawdzono zakres powstatych przy tym naprezen i prze-
mieszczen. Wyniki analiz przedstawiono na rys. 6.14. Poniewaz napr¢zenia wywotane
pasowaniem w piascie nie przekraczaty 35 MPa, a przemieszczenie gornego pierscie-
nia tozyska w kierunku promieniowym nie byty wigksze od 5,4 pm, uznano ze nie ma
zagrozenia kasowania luzu promieniowego w lozysku, a zaproponowany rodzaj paso-
wania jest prawidlowy.
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Rys. 6.14. Rozklad przemieszczen (a) i naprezen (b),
wywolanych pasowaniem ciasnym piast i tozyska.
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Rys. 6.16. Schemat wymiarowy probek do badan zmeczeniowych

W pierwszej serii wykonano badania czterech probek potaczent weiskano-klejonych
(probki nr 1-4), z czego trzy poddano testom zmeczeniowym, a na jednej sprawdzono
wytrzymatosé dorazng. W drugiej czesci badania uzupetiono o sprawdzenie wytrzy-
matosci dwu osi (prébki nr 5-6), w ktérych wykonano polaczenie czysto klejone. Na
jednej wykonano statyczng probe rozciagajaca a drugg z tych osi sprawdzono w wa-
runkach cyklicznych obcigzeni zmeczeniowych. Poniewaz analizowana probka przy
zadanych parametrach nie wykazata zadnych oznak uszkodzenia, sprawdzono jej wy-
trzymato$¢ dorazng. Kluczowym zagadnieniem dla skutecznosci prowadzonych prob
bylo odwzorowanie warunkdéw obcigzenia w czasie badan osi do istniejagcych w trak-
cie ich rzeczywistej pracy. Dlatego zakres sit rozciagajacych wyznaczono przy wyko-

rzystaniu zidentyfikowanych chwilowych wydajnosci przenosnika tasmowego (rys.
6.17) [101].
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Rys. 6.17. Przedstawienie graficzne analizowanej populacji wydajnosci chwilowej:
a) histogram szeregu rozdzielczego, b)wykres dystrybuanty empirycznej
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Rys. 6.16. Schemat wymiarowy probek do badan zmegczeniowych

W pierwszej serii wykonano badania czterech probek potaczen weiskano-klejonych
(prébki nr 1-4), z czego trzy poddano testom zmeczeniowym, a na jednej sprawdzono
wytrzymatos¢ dorazng. W drugiej czesci badania uzupetniono o sprawdzenie wytrzy-
matosci dwu osi (probki nr 5-6), w ktorych wykonano potaczenie czysto klejone. Na
jednej wykonano statyczna probe rozciggajaca a druga z tych osi sprawdzono w wa-
runkach cyklicznych obciazen zmegczeniowych. Poniewaz analizowana probka przy
zadanych parametrach nie wykazata zadnych oznak uszkodzenia, sprawdzono jej wy-
trzymatos¢ dorazna. Kluczowym zagadnieniem dla skutecznosci prowadzonych prob
byto odwzorowanie warunkow obciazenia w czasie badan osi do istniejacych w trak-
cie ich rzeczywistej pracy. Dlatego zakres sit rozciggajacych wyznaczono przy wyko-
rzystaniu zidentyfikowanych chwilowych wydajnosci przenos$nika taSmowego (rys.
6.17) [101].
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Rys. 6.17. Przedstawienie graficzne analizowanej populacji wydajnosci chwilowe;j:
a) histogram szeregu rozdzielczego, b)wykres dystrybuanty empirycznej
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Korzystajac z systemu QNK-TT, dla poszczegoélnych srednich wydajnosci prze-
dzialéw szeregu rozdzielczego wyznaczono wartosci sit promieniowych F,,, ktore
oddzialywaja na kraznik srodkowy w przegubowym zestawic trojkraznikowym.
Przyjmujac wspolczynnik tarcia na poziomie g, = 0,3 1 uwzgledniajagc geometric ze-
stawu, z zaleznosci (6.4) wyznacza si¢ warto$¢ sity rozciagajacej o$ kragznika $rodko-
wego S (rys.6.18):

§=35,-c0s0,5x (6.4)

przy czym, sifa oddzialywania tacznika S; zalezna jest od sity promieniowej F,,, oraz
sity tarcia F,, wystgpujacej na krazniku 1 wynosi:

F

= rm +F 65
70 .5in0,5a ™ (65)
F
Sy=—m | F 6.6
"™ 2sin 0,5« ™ # 6:6)

gdzie: ;- sita oddziatywania tacznika, N,
F,, — sita promieniowa dzialajaca na kraznik, N,
F,,— sila tarcia na krazniku, N,
S — sita rozciagajaca o$ kraznika, N,
Ho— WspOlczynnik tarcia, przyjeto £,=0,3,
a — kat niecki, a = 45°.

,,,"/\\
Frm \ o
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Ftm ra Si -~ \
y—» v 0,5a
y \ i
| S

|
6.18. Schemat dzialania sit na krgznik srodkowy zestawu

Na podstawie wynikoéw zestawionych w tabeli 6.3, dla probki nr 1 przyjeto wyj-
sciowy zakres sity rozciagajacej od Fin= 0,5 kKN do F.=12 kN, gdzie warto$¢ mak-
symalna stanowita ok. 300% usrednionej sity S, obliczonej z réwnania:

i=n

S=2.p:S; 6.7)

i=1
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gdzie: S;— sita rozciagajaca oS kraznika dla i-tej klasy wydajnosci chwilowej, w N,
pi — prawdopodobienstwo wystapienia i-tej klasy wydajnosci chwilowej (rys.
6.17).

Tabela 6.3. Zestawienie wynikow obliczen sit dzialajacych na o$ kraznika

Wyl(j;‘j;ci Wy‘g::"[jﬁf/f]d“‘a Fpn[N] 5/ IN] SIN] 5[N]
1 547,20 927 1489,3 1375,9
2 1738,85 2263 3635,7 3358,9
3 2901,60 2268 3643,7 3366,3
4 4042,17 2762 44373 4099,5
5 5214,66 3200 5141,0 4749,7 40132
6 6325,08 4440 7133,1 6590,1
7 7430,34 5183 8326,8 7693,0
8 8551,06 6021 9673,1 8936,8
9 9673,88 6617 10630,6 9821,4
10 10727,40 7214 11589,7 10707,5

Probka nr 1, obcigzana cyklicznie z czestotliwosciag = 20Hz, osiaggneta 5.000.000
cykli bez widocznego uszkodzenia. Wobec powyzszego wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
probki nr 2 sprawdzono, zwigkszajac obcigzenie maksymalne do 18 kN (Fiyin= 0,5 kN,
Fiax= 18 kN). Analizowana probka nr 2 osiggngta bez widocznych oznak uszkodzenia
2 000 000 cykli obcigzeniowych.
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Rys. 6.19. Przebiegi proby rozciagajacej potaczenia weiskano-wklejanego osi kraznika
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Podczas sprawdzenia wytrzymatosci doraznej polgczenia mieszanego (prébka nr
3), pierwsza oznaka uszkodzenia analizowanej probki miata miejsce przy obcigzeniu
rownym 70 kN. Od tego momentu obserwowano skokowe wysuwanie si¢ jednego
czopa osi, ktére w konsekwencji, przy statycznym obcigzeniu réwnym 79 kN spowo-
dowalo uszkodzenie potaczenia czop-rura (rys. 6.19).

Dowodem na to, ze obciazenie bylo przenoszone czgsciowo przez powierzchnie
klejone, a czgsciowo przez powierzchnie potaczone na weisk sg $lady na wspotpracu-
jacych powierzchniach czopa i rury po rozerwaniu (rys. 6.20).

Rys. 6.20. Slady na wspdlpracujacych powierzchniach czopu i rury po rozerwaniu

Wynik statycznej proby rozciagania postuzyl do ustalenia zakresu obciazenia osi
oznaczonej nr 4. Chcac otrzymaé wartos¢ maksymalnej sity dynamicznej dla takiego
rozwigzania konstrukcyjnego osi, probke 4 poddano badaniom cyklicznym przy nara-
stajgcej amplitudzie obcigzenia. Badania rozpoczgto przy parametrach: F,i, = 0,5 kN,
Finax = 40 kN, czestotliwosé =20 Hz i co 150.000 cykli zwigckszano F,, 0 5 kN. Po-
niewaz przy czestotliwosci 20 Hz maksymalne zadane obcigzenie wynosito 71,7 kN,
to po osiagnigciu tego poziomu badanie kontynuowano ze stata amplituda (rys. 6.21).

Z obserwacji w trakcie wykonywanej proby wynika, ze wysuwanie si¢ czopéw na-
stepowato skokowo przewaznie w chwili wzrostu amplitudy obcigzania. Pierwsze
oznaki uszkodzenia pojawily si¢ przy obciazeniu rzgdu 64 kN, po wykonaniu ok.
800 000 cykli (na rysunku 6.20 zaznaczono strzatka). Badanie przerwano po osiagnig-
ciu 2 015 918 cykli stwierdzajac wysunigcie si¢ obydwu czopéw na odlegtosé odpo-
wiednio: 6 mm i 1,5 mm.

Analogicznie, przeprowadzono trzy proby oceny wytrzymatosci potaczen ,.czysto”
klejonych czopa z rurg. O$ nr 5 poddano probie statycznego rozciagania az do jej
zniszczenia, probke 6 poddano w pierwszej kolejnosci badaniom cyklicznym przy
statej amplitudzie obcigzenia (6a), a nastgpnie sprawdzono rowniez jej wytrzymato$é
dorazng (6b). Zbiorcze zestawienie wszystkich przyjetych zakresow obcigzen oraz
wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 6.4.
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Rys. 6.21. Narastajacy charakter zmian obcigzen osi w trakcie proby rozciggajacej

Tabela 6.4. Zestawienie wynikdw badan wytrzymatosciowych potaczen czop—rura

Nr _ Rodzaj. Liczbg Czestotliwosé Rodzaj pryc’)py . Pzrﬁ‘lzzy Sita
probki | potaczenia cykli f[Hz] wytrzymalosciowe;j gbelazeria Frax [KN]

1 mieszane | 5.000.000 20 zmeczeniowa 0,5+12 kN

2 mieszane |2.000.000 20 zmegczeniowa 0.5+18 kN

3 mieszane - - statyczna = 79

4 mieszane |2.015.918 20 zmeczeniowa (narastajaca)| 0,5+40 kN 71

5 czyste — = statyczna ~ 27.5
6a czyste |2.000.000 20 zmeczeniowa 0,5+40 kN

6b czyste - — statyczna — 95

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze we wszystkich przypadkach realizowanych
prob zmeczeniowych osiggnigto pozytywne rezultaty, co swiadczy o duzych mozliwo-
$ciach wytrzymato$ciowych potaczen realizowanych technika klejenia. Wszystkie
proby wytrzymaty wymagana liczbe obciazen réwna 2 min cykli. W jednym przypad-
ku o$ z potaczeniem weciskano-klejonym pozytywnie przeszia test zmeczeniowy
obejmujacy nawet 5 min cykli. Podczas prob rozciagania statycznego zaobserwowano
réwniez tzw. wrazliwosé na precyzje wykonania potaczen ,,czysto” klejonych. Wobec
duzej rozbieznosci wynikow na probee obejmujacej tylko dwie sztuki (nr 5 i 6) trudno
jest formutowaé jednoznaczne wnioski. Jest natomiast oczywiste, ze potgczenie czysto
klejone wymaga precyzyjnej technologii wykonania (pasowanie oraz geometria pota-
czenia), co pozwoli uzyska¢ mniejsza zmienno$¢ w zakresie uzyskiwanej wytrzymato-
sci.



7. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Zasadniczym celem pracy bylto opracowanie nowego podejscia w zakresie optyma-
lizacji 1 modernizacji elementéow konstrukcyjnych przenosnika tasmowego zmierzaja-
cego do zmniejszenia energochtonnosci napeddéw glownych. Zaprezentowano meto-
dyke badan i doboru wybranych podzespotéw przenosnika tasmowego, przedstawiono
$rodki techniczne do ich realizacji. Wykazano, ze prawidtowa analiza wynikéw prze-
prowadzonych eksperymentow zalezna jest od identyfikacji zadan transportowych,
ktore opisuje wielko$¢ transportowane;j strugi urobku.

W rozdziale pierwszym zaproponowano metodyke identyfikacji zmiennych w cza-
sie warunkoéw eksploatacyjnych oparta na wykorzystaniu zasad tensometrii oporowe;j.
Przedstawiono ide¢ dziatania uktadéw pomiarowych. Metoda zostala wdrozona na
potrzeby rejestracji ciagglej strugi urobku w nadktadowych przenosnikach tasmowych
o szerokosci tasmy 2250 mm i 1800 mm. Dla kazdego z badanych przypadkéw zbu-
dowano model matematyczny odwzorowujacy charakterystyke strumienia transporto-
wanej masy. Stwierdzono, ze wydajnos¢ chwilowa przenosnika tasmowego powinna
by¢ opisana dobranymi modelami réznych rozkladéw np. wyktadniczym, Johnsona,
Weibulla. Ponadto, w tej czgsci pracy zidentyfikowano zmienno$¢ warunkow eksplo-
atacyjnych panujacych w podziemnej kopalni rud miedzi. Badaniom rozktadow
zmiennos$ci strugi urobku poddano po dwa przenosniki nalezgce do odstawy gtownej
i odstawy oddziatowej. Wykazano, ze przenosniki odstawy gltownej charakteryzuje
wicksza stabilizacja strumienia urobku, na co wplyw ma zastosowanie zbiornikow
retencyjnych. W obydwu podsystemach zaobserwowano wystgpowanie rozktadu
dwumodalnego, przy czym w przypadku przenosnikow oddziatlowych wystepuje
mniej wyrazny podziat na dwie klasy wydajnos$ci i znacznie wigksza nieréwnomier-
no$¢ natgzenia transportowanego urobku. Stwierdzono réwniez, ze odmienno$¢ zadan
transportowych stwarza konkretne przestanki dla celowosci zréznicowania konstruk-
cyjnego przeno$nikow tasmowych.

Rozdzial drugi poswigcono tematyce zwiazanej z identyfikacja oporéw ruchu
przenosnika tasmowego. Uscislono wiedz¢ na tematy oporéw obracania kragznikow
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oraz wplywu obcigzen eksploatacyjnych na opory ruchu przenosnika tasmowego.
Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych, dowiodty istotny wptyw sity promie-
niowej na opdr obracania kraznika. Stwierdzono, ze parametrami réznicujagcymi po-
szczegOlne typy kraznikow jest lokalizacja ,,punktu granicznego” czyli wartosci sity
promieniowej, powyzej ktorej nastgpuje wzrost oporu obracania oraz nachylenie
wzrastajgcej czesci wyznaczonej charakterystyki Wy(F,) dla kraznika. Waznym zada-
niem badawczym byty pomiary oporéw ruchu na pojedynczym zestawie kraznikowym
w warunkach eksploatacyjnych. Do tego celu zaprojektowano i wykonano specjalny
czton pomiarowy, ktory zostal zamontowany na trasie przenosnika eksploatowanego
w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego. Czton ten stanowi unikatowe w skali $wia-
towej stanowisko badawcze i umozliwia prowadzenie wielowariantowych badan
przemystowych z mozliwosciag uwzglgdnienia zmian parametrow konstrukcyjnych
przenosnika. Zastosowana aparatura rejestrujaco-pomiarowa z odpowiednimi procedu-
rami obrébki wykazata pelng przydatnos¢ w czasie prowadzonych badan eksperymen-
talnych. Umozliwita rejestracje duzych zbioréw danych, a takze ich kompleksowe
przetwarzanie, dla tworzenia charakterystyk w dowolnym uktadzie wspétrzednych.
Dzicki temu przeprowadzono liczne zaplanowane analizy poréwnawcze sumarycz-
nych oporéw ruchu przy zmiennym rozstawie kraznikowym, dokonano oceny wpltywu
kraznikow na opory ruchu przenosnika jak réwniez oceny energochtonnosci tasm
przenosnikowych, w catym zakresie losowo zmiennej strugi urobku. Dodatkowo,
w celu odseparowania wynikow pomiarow oporéw ruchu prowadzonych dla réznych
typow tasm, skutecznie zaimplementowano system magnetycznej identyfikacji zlgcz
(rozdz. 2.5.3).

Przedstawiona w rozdziale 2.2 nowa technika pomiarowa z wykorzystaniem spe-
cjalnie przygotowanych sworzni pomiarowych, ktéra zastosowano w badaniach labo-
ratoryjnych, sprawdzita si¢ réwniez podczas prac przemystowych na rzeczywistych
obiektach. Nowa technika umozliwita:

* wyznaczenie obcigzen lozysk poszczegolnych kraznikow zestawu,

» wyznaczenie wypadkowych sit promieniowych i punktéw przytozenia tych sit dla
kraznika sSrodkowego i kraznikdw bocznych zestawu,

* wyznaczenie wypadkowych sit $cinajacych sworznie pomiarowe,

» szacowanie trwatosci kraznikéw w oparciu o zmierzone obcigzenia cksploatacyjne.

W rozdziale 3 przedstawiono metod¢ wnioskowania o wptywie rodzaju tasmy na
energooszcze¢dnosé napedu gtownego przenosnika tasmowego. Zaproponowano kryte-
ria (miary) oceny poréwnawczej, pozwalajace na ilo§ciowa ocen¢ efektu zastgpienia
tasmy standardowej taSma energooszczedna, tj.: jednostkowy opor falowania, usred-
niony jednostkowy opor ruchu oraz jednostkowe zuzycie energii. Wyznaczenie jed-
nostkowego oporu falowania mozliwe byto dzigki rozpoznanej zaleznosci sumarycz-
nego oporu obracania badanego zestaw kraznikowego w funkcji wydajnosci chwilo-
wej przenosnika taSmowego, ktory nastgpnie odejmowano od zmierzonych oporéw
ruchu pojedynczego zestawu. Uzyskano w ten sposob sume sktadowych zaleznych
wylgcznie od wiasciwosci tasmy, obejmujgcag opory: toczenia tasmy po kraznikach,
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opory przeginania tasmy miedzy zestawami kraznikowymi, opory deformacji strugi
urobku 1 opory §lizgania tasmy po kraznikach. Wyznaczenie kolejnych dwdch kryte-
riow wymagato uwzglednienia rozpoznanych rozktadéw zmiennej losowo wydajnosci
chwilowej przenosnika ta§mowego. Uzyskane wyniki badan sg zbiezne z pomiarami
jednostkowych oporow ruchu, ktore przeprowadzono na specjalnym stanowisku z
rownia pochyla (podrozdz. 2.4). Wskazuja jednoznacznie, ze wytypowane do zasto-
sowania w tasmach energooszczednych mieszanki gumowe charakteryzujace si¢ naj-
nizszymi wspdtczynnikami dynamicznymi, zardwno w testach na rowni pochyte;j jak 1
w pomiarach przemystowych majg zdecydowanie nizsze opory niz dotychczas stoso-
wane mieszanki standardowe. Wykazano, ze w odniesieniu do standardowej tasmy
zastosowanie tasm energooszczednych pozwoli obnizy¢ opory ruchu w catym zakresie
mozliwych zmian wydajnosci przenosnika nawet o 20%. Dla przenos$nikow tasmo-
wych duzej wydajnosci moze to oznacza¢ oszczgdno$ci mocy napedu na poziomie ok.
300 kW (na 1 km trasy). Oprocz korzysci finansowych z obnizenia energochtonnosci
nalezy rowniez w tym przypadku oczekiwac¢ korzysci dla srodowiska w postaci reduk-
cji emisji, np. CO,. Dodatkowo, przedstawiony w tej czg¢sci pracy ranking przebada-
nych tasm wskazuje jednoznacznie, ze wszystkie typy tasm regenerowanych charakte-
ryzuja si¢ wigkszymi oporami ruchu ciggna gornego w stosunku do przyjetej tasmy
standardowej. Nalezy odnotowal przy tym, ze stosowanie regenerowancj tasmy
wzmocnionej zwigksza dodatkowo opdr ruchu o kolejne 8—10%.

Na podstawie zidentyfikowanych rozktadow transportowanej strugi urobku na wy-
branych przeno$nikach tasmowych (z uwzglednieniem wydajnosci zerowej), w roz-
dziale 4 przeprowadzono oceng trwalosci kraznikéw nosnych. Wykazano, ze najwick-
sza doktadnos¢ szacowania trwatosci kraznikow uzyskuje si¢ dla modelu strugi urob-
ku opisanego histogramem wydajnosci chwilowej podzielonym na wigcej niz 8 klas.
Prowadzone badania z wykorzystaniem metody analitycznej wykorzystujacej algo-
rytmy obliczeniowe Geesmanna (rozdz. 4.1) dowiodly, ze najnizszg trwatos¢ wykazu-
je kraznik $rodkowy zestawu gdérnego, ktdry poddawany jest najwigkszym obcigze-
niom. Wykazano rowniez, ze o trwatosci eksploatacyjnej kraznika decydujg czynniki
konstrukcyjne zwigzane z przyjetym rozwigzaniem technologicznym, parametry za-
budowy zestawdw kraznikowych (wielko$¢ rozstawu, kat jego zukosowania) oraz
warunki eksploatacyjne majace wptyw na nieregularno$¢ transportowanej strugi urob-
ku. Przedstawiono metode laboratoryjng oceny efektywnego czasu pracy kraznikow
prowadzona na stanowisku do przyspieszonych badan trwatosciowych. Zestawiono
zastgpcze obcigzenia promieniowe dla typoszeregu kraznikow nosnych stosowanych
w gornictwie, ktdre okreslono na podstawie losowych przebiegow wydajnosci. Zapre-
zentowane przyktady badan trwatosci potwierdzity przydatnosc tej metody do celow
porownawczych rédznych rozwigzan konstrukcyjnych krgznikow.

W poszukiwaniu energooszcz¢dnych rozwigzan napedoéw przenosnikow tasmo-
wych nalezy réwniez uwzglednia¢ wptyw wiclkosci rozstawu kraznikéw gérnych na
opory ruchu. W zwigzku z tym rozdziat 5 poswigcono poszukiwaniom wielkosci roz-
stawow optymalnych. Przedstawiono procedury i wyniki wielowariantowych analiz, w
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ktorych uwzgledniono zaréwno wyniki badan losowej zmiennosci strugi urobku na
przenosniku, jak i doswiadczalne charakterystyki oporéw obracania kraznikow (w
funkcji wydajnosci chwilowej). Jako kryteria wyboru optymalnego rozstawu krazni-
kow w ciegnie gornym przyjeto jednostkowe zuzycie energii (energia przeliczona na
jednostke dtugosci i jednostke masy) oraz prognozowana roczng liczb¢ wymian ze-
stawow kragznikowych (wyznaczona na podstawie obliczen szacunkowych trwatosci
kraznikow).

Dla przeno$nika o szerokosci tasmy 2250 mm wykonano w pierwszej kolejnosci
analize teoretyczng, na podstawie ktorej wskazano zatozenia do przeprowadzenia ba-
dan eksperymentalnych. Badania te obejmowaty pomiary oporéw ruchu dla dwu wiel-
kos$ci rozstawu tj. 1,2 m i 1,45 m w przypadku zastosowania kraznikéw standardo-
wych oraz nowej konstrukcji kraznikow zmodernizowanych (o obnizonych oporach
obracania). Pordwnanie wptywu rodzaju kraznikéw (standardowe lub zmodernizowa-
ne) w polgczeniu z wariantowym rozstawem zestawow gormych na catkowity opor na
zestawie krgznikowym przedstawiono w rozdz.2.5. Po przeprowadzeniu warianto-
wych obliczen symulacyjnych w srodowisku QNK-TT, uwzgledniajacych temperatury
$rednie w skali roku i warunki eksploatacji oraz po uwzglednieniu optacalnosci, zaleca
si¢ stosowanie nastepujacych wielkosci rozstawu kraznikowego:

* 1,2 m dla przeno$nikéw nadktadowych (zbiorczych) pracujacych z duza wydajno-
$cig zarowno dla krgznikow standardowych jak i dla krgznikéw zmodernizowa-
nych,

* 1,45 m dla przenosnikéw nadktadowych pracujacych z matg 1 srednig wydajnoscia
(wspdtpracujgcych tylko z jedng koparka), ale tylko w przypadku zainstalowania
kraznikow zmodernizowanych,

» 1,45 m dla przenos$nikdw weglowych.

Zaprezentowano rowniez studialne wyniki badan rozstawu zestawow gornych w
przeno$nikach podziemnych do transportu rud miedzi, ktoére przeprowadzono pod
katem zmniejszenia energochtonnosci transportu wraz z kontrolg trwatosci kraznikow.
W obliczeniach wykorzystano metod¢ oporow jednostkowych (QNK-TT), uzyskana
doswiadczalnie charakterystyke oporu obracania kraznikoéw pod obciazeniem (rys.
5.13) oraz wyniki pomiarow strugi urobku na przenosnikach transportujacych rudg
miedzi (rozdz. 1.5). Stwierdzono réznice w wyborze rozstawu kraznikéw dla bardziej
obcigzonych przeno$nikoéw odstawy giownej i pracujacych rzadziej, z mniejszym
$rednim obcigzeniem, przenosnikow oddziatowych.

Dla celéow optymalizacji podparcia ciggna gémego zestawami kraznikowymi nie-
zbedne jest wprowadzenie jednolitego kryterium ekonomicznego — kosztéw budowy
przenos$nika i jego eksploatacji, uwzgledniajacych zuzycie energii na pokonanie opo-
row ruchu oraz wymian kraznikdw. Zaproponowana procedura analizy wptywu wiel-
kosci rozstawu krgznikow moze by¢ wykorzystana do uzasadnionego kryteriami eko-
nomicznymi jego zréznicowania w zaleznosci od warunkéw eksploatacji przenosnika,
co umozliwi obnizenie kosztow eksploatacji przeno$nikow w kopalniach rud. Analiz¢
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taka wykonano i przedstawiono dla przypadku przenosnika nadktadowego eksploato-

wanego w odkrywkowej kopalni ,,Betchatow”.

Rozdzial 6 zawiera wybrane etapy postgpowania w procesie tworzenia konstrukcji
kraznika, wskazujac konieczno$¢ uwzglednienia obcigzen roboczych. Zaprezentowany
w tej czesci pracy cykl badan i analiz kraznikéw pokazat przede wszystkim ztozonosé
zagadnien, ktore dotychczas z uwagi na brak rozeznania rzeczywistych zakreséw ob-
cigzen nie byty nalezycie traktowane zaréwno na etapie projektowania jak i eksploata-
cji kraznikow. Catos¢ prac w zakresie kraznikow mozna uja¢ w spdjny cykl obejmuja-
cy:

* rozpoznanie losowej zmiennoS$ci strugi urobku i rozktadu obcigzen eksploatacyj-
nych na poszczegdlne krazniki w zestawie,

» okreslenie maksymalnych chwilowych obcigzen kraznikéw bedacych podstawa do
zatozen projektowych,

» wykorzystanie metody elementéw skonczonych do zaprojektowania krgznika w
oparciu o zidentyfikowane (a nie szacowane) losowe obcigzenia zmienne,

= przeprowadzenie optymalizacji zuzycia materialow na etapie projektowania,

» uwzglednienie wielu istotnych zagadnien technologicznych w projektowaniu kraz-
nika (pasowania, luzy poosiowe tozysk, ugi¢cia osi, sposob tgczenia piasty z plasz-
czem itp.),

= przeprowadzenie badan laboratoryjnych w celu okreslenia parametréw uzytkowych
kraznika.

Przedstawionym w pracy badaniom laboratoryjnym towarzyszyly badania mode-
lowe (eksperymenty numeryczne) wykorzystujace autorskag metode jednostkowych
oporéw ruchu, bazujacg na zaleznosciach fizycznych. Sterujac wybranymi parame-
trami analizowanych obiektéw (tasma przenos$nikowa, kraznik) uzyskiwano odpowie-
dzi modelu numerycznego (energochtonnosé¢, zuzycie energii).

Wyniki prowadzonych analiz przyczynity si¢ do powstania innowacyjnych rozwia-
zan konstrukcyjnych wybranych podzespoléw przenosnika tasmowego, jak réwniez
innowacji projektowych w postaci tzw. projektowania specjalizowanego, wykorzystu-
jacego informacje o konkretnych zadaniach transportowych przenosnika tasmowego,
reprezentowanych przez wariantowe modele strugi urobku.

Kierunki dalszych prac i badan naukowych w omawianym w niniejszej pracy ob-
szarze transportu tasmowego powinny wedhug autora dotyczy¢:
= Uscislenia charakterystyk oporu ruchu w ciggnie gornym przenosnika uwzglednia-

Jjac wplyw temperatury otoczenia (pomiary w warunkach zimowych przy ujemnych

temperaturach).

» Wykazania w obszarze gornictwa podziemnego korzysci wynikajacych z zastoso-
wania tkaninowych tasm energooszczgdnych w polaczeniu z krgznikami o obnizo-
nych oporach ruchu. Zebrane doswiadczenia w ramach prowadzonych prac badaw-
czych w zakresie poszukiwania rozwigzan optymalnych nie mozna bezposrednio
przenies¢ na duzo mniejsze przenosniki podziemne przede wszystkim z uwagi na
inne rodzaje stosowanych tasm, inng — bardziej zwartg — konstrukcje przenosnikdéw



138 Rozdziat 7

i trudniejsze warunki zabudowy i eksploatacji. Nalezy przy tym odnotowac, ze pol-
skie kopalnie wegla kamiennego cechuje ogromna skala zastosowan. Eksploato-
wanych jest tam obecnie setki km tras przenosnikowych, co skutkuje rosngcym za-
potrzebowanie mocy. Zatem nalezy oczekiwaé, ze rowniez w gornictwie podziem-
nym korzysci wynikajace ze zmniejszenia mocy napedow gltownych, poprzez
wprowadzenie udoskonalen podzespotdw przenosnika tasmowego, moga by¢ zna-
czace.

* Przeprowadzenie prac eksperymentalnych obejmujacych zagadnienia zwigzane
z identyfikacjg wybranych sktadowych skupionych oporéw ruchu przenosnika ta-
smowego. W szczegdlnosci nalezy oczekiwac znaczacych oszczednos$ci energii
dzigki zastosowaniu ta$m generujgcych mniejsze opory przeginania na licznie wy-
stepujacych begbnach. W dotychczasowych badaniach tasm energooszczednych
problem zmniejszenia opordw przeginania tasmy na bgbnach byt pomijany. Ma to
cze$ciowe uzasadnienie w wypadku przenos$nikow dla kopaln odkrywkowych, na-
tomiast dla przenosnikow w kopalniach podziemnych typowe sa konstrukcje ze-
spotéw napedowych, napinajacych i magazynujacych tasme sktadajace si¢ z wielu
bebndw.

* Doskonalenia modeli obliczeniowych nap¢déow przenos$nikéw tasmowych ze
szczegblnym uwzglednieniem nowych konstrukcji o podwyzszonej sprawnosci
i korzystniejszej charakterystyce momentu napedowego w szerokim zakresie loso-
wo zmiennej strugi urobku (od biegu jatowego bez urobku do maksymalnych wy-
pehlien taSmy transportowanym materiatem). Zagadnienie to jest niezwykle wazne
w projektowaniu przeno$nikéw opadajacych lub przeno$nikéw o zmiennym profilu
trasy (trasy ztozonej naprzemiennie z odcinkow wznoszacych i opadajacych).
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