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BADANIA LABORATORYJNE UKLADU TLUMIENIA
NADAZNEGO URZADZENIA NAPINAJACEGO

W artykule zamieszczono na wstepie krotki opis stosowanych w gornictwie urzadzen napinaja-
cych tasmeg, a nastgpnie przedstawiono zasade dziatania proporcjonalnego nadaznego uktadu napina-
nia tasmy. Problemy z uktadem tlumienia wystgpujace w eksploatacji tego typu urzadzen napinaja-
cych sklonity autorow do budowy stanowiska badawczego i przeprowadzenia serii testow majacych
na celu zbadanie wplywu parametréow tlumienia amortyzatora dynamicznego i jego lokalizacji na
warto$¢ sity ttumigcej i sity w uktadzie zlinowania oraz na zmiang energii kinetycznej wozkow napi-
najacych. Zamieszczone wyniki badan potwierdzily skuteczno$¢ dziatania amortyzatora, przy za-
chowaniu jego wszystkich cech uzytkowych.

1. WSTEP

Jedna z cech eksploatacji przeno$nikow tasmowych kopaln podziemnych jest ich
czeste uruchamianie 1 zmienna wydajnos¢. Aby przenosniki mogly pracowac¢ w spo-
sob chronigcy tasme i jej potaczenia, nalezy przy ich konstruowaniu zwaza¢ na wza-
jemne dopasowanie parametréw napedu, tasmy i urzadzenia napinajacego. Prawidlo-
wo dziatajace urzadzenia napinajace powinny bez istotnych opdznien czasowych
reagowac na zmiany sity w tasmie i regulowac ja tak, aby utrzymaé jej minimalng
warto$¢ niezbedng do poprawnej pracy przenosnika. Dobdr wlasciwego urzadzenia
napinajgcego procentuje w eksploatacji przenosnika w postaci znacznie zwiekszonej
trwalosci taSmy, a przede wszystkim jej zlaczy (Jabtonski i Kulinowski, 1993).
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Wisrod stosowanych urzadzen napinajacych mozna wymieni¢ nastepujace rozwia-

zania:

A. Ze stalym potozeniem bebna napinajacego podczas pracy przeno$nika:

Sztywne urzadzenia napinajace. Wydtuzenia sprezyste tasmy obcigzonej sitg
napedowg powoduja zmniejszenie sit w strefie zbiegania ta§my z bebna nape-
dowego (rys. 1 — sztywne) . Powoduje to konieczno$¢ wywotywania znacznie
wigkszych sit napigcia wstgpnego tasmy. Odksztalcenia trwate tasmy likwido-
wane sg okresowo w czasie postoju przenosnika. Pomiary wskazujg, ze w krot-
kich przenosnikach urzadzenia te daja mniejsze zmiany sil w tasmie niz
w przypadku stosowania urzadzen z ruchowym wozkiem napinajacym.
W przeno$nikach krotkich sama sprezysto$¢ tasmy wystarcza do w miarg po-
prawnego jej napinania w stanach pracy nieustalone;.

. Ze zmiennym polozeniem bgbna napinajacego w czasie pracy przenosnika:

Urzadzenie cigzarowe (grawitacyjne) w stanach zmiennego obcigzenia taSmy
urobkiem zapewniajg stabilizacj¢ wartosci sit napigcia taSmy zalezng od masy
obcigznikéw, w granicach uwarunkowanych sprawnos$cig uktadu krazkowo —
linowego (rys.1 — cigzarowe). W nieustalonych stanach pracy przeno$nika
stwierdza si¢ zmiany wartos$ci sily napinajacej wynikajace z pojawienia sig sit
bezwladnosci oraz drgan uktadu sprezyna—masa. Wymagane duze predkosci
napinania nie sg osiggane z powodu duzej bezwtadnosci mas. Urzadzenia ci¢za-
rowe nalezy jednak uzna¢ za bardzo dobre ze wzglgdu na prostote konstrukeji
i pewno$¢ dzialania. Wada sa duze masy obciaznikow, wysoko$¢ wiez z ob-
cigznikami oraz utrudniona mobilno$¢ przenosnika wyposazonego w takie
urzadzenie.

Urzadzenia napinajgce hydrauliczne moga mie¢ rdzne rozwigzania: jako tzw.
statonapieciowe tzn. podiaczone do magistrali z ciecza pod cisnieniem lub
z wlasnym napedem o stabilizowanym zakresie ci$nienia. Urzadzenia hydrau-
liczne z wlasnym napedem moga by¢ w réoznym stopniu skomplikowane sto-
sownie do stawianych wymagan poprawnej pracy przenosnika. Wada tego typu
rozwiazan jest ograniczona droga i predkos¢ napinania ta§my.

Urzadzenia napinajace wyposazone w uktady automatyki, w ktorych wozek na-
pinajacy ciagnicty jest ling kolowrotu napgdzanego silnikiem elektrycznym.
Sterowanie ich odbywa si¢ regulatorami trojpolozeniowymi, czasem z mozli-
woscia zmiany zakresu regulacji sity na okres rozruchu przeno$nika. Wadg ich
jest nienadgzne dziatanie ze wzgledu na mata moc silnika wciggarki.
Urzadzenia napinajace mechaniczne, czerpigce moc z napgdu gtoéwnego prze-
nosnika (rys. 1 — nadazne). W polskim gérnictwie wykorzystano dwa spraw-
dzone rozwiazania. Pierwsze to urzadzenie z zawieszonym na wale bebna i od-
chylanym zespotem napedowym podwieszonym na ukladzie lin i krazkow
taczacych go z wozkiem napinajacym. Sita napinania w takim urzgdzeniu wy-
wotana jest masg wlasng zespotu napedowego oraz reakcjg od momentu napg-
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dowego (Jabtonski i Kulinowski, 2006). Drugim typem urzadzen napinajacych
o podobnym rozwigzaniu sa urzadzenia napinajace z dwoma wozkami napina-
jacymi umieszczonymi przed i za bebnem napedowym w strefie napedu glow-
nego i potgczone uktadem linowym o stalym przetozeniu zapewniajacym spet-
nienie wymagan poprawnosci sprzezenia ciernego miedzy begbnem napgdowym
a tasma (Jabtonski i Kulinowski, 1993).

sztywne ciezarowe nadazne
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Rys. 1. Charakterystyka statyczna sztywnego, cigzarowego i nadaznego uktadu
napinania tasmy (Kulinowski, 2013)
Fig. 1. Static characteristics of rigid, gravitational and follow-up tension systems of the belt

Krotki opis réznego typu urzadzen napinajacych tasme¢ oraz ich charakterystyka
statyczna przedstawiona na rys. 1 wskazuja, ze uktadem napinania posiadajagcym cha-
rakterystyke pracy najlepiej odpowiadajacg charakterystyce idealnego uktadu napina-
nia ta§my jest nadgzny uktad napinania tasmy (Kulinowski, Wojcicki, 2006). Uktad
ten posiada tez niewatpliwe wady. Jego konstrukcja mechaniczna jest najbardziej
skomplikowana sposréd wymienionych typow urzadzen napinajacych, a podczas awa-
ryjnego hamowania przeno$nika przy maksymalnym momencie napgdowym elementy
konstrukcyjne przeno$nika muszg przejaé cala zgromadzong energi¢ sprezysta tasmy.
Zagadnieniom doboru i badan testowych uktadu tlumigcego w nadaznych, proporcjo-
nalnych uktadach napinania ta§my poswigcono niniejszy artykut.
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2. PROPORCJONALNY NADAZNY UKEAD NAPINANIA TASMY

Moéwiac o urzadzeniach napinajacych nadaznych nalezy przypomniec, ze uktad au-
tomatycznej nadaznej regulacji to taki, w ktorym np. wielko$¢ regulowana (wyjscie
z ukladu, sita S,) nadaza w sposob ciagly za zmianami sygnalu zadanego (sygnatu
wejsciowego do ukladu automatycznej regulacji, sita S;). Mozna przyjac, ze wskazni-
kiem jakosci pracy ukladu w czasie rozruchu jest stosunek sit S,/S,. Stosunek ten po-
winien by¢ mozliwie staty w zakresie wartosci sit S; 1 S,, ktore decyduja o poprawno-
§ci sprzezenia ciernego tasmy z bgbnem, S, jest warto$cig regulowana (Jabtonski,
1988).

W celu mozliwie najprostszego przedstawienia podstawowych informacji i istoty
dziatania tego typu urzadzen postuzono si¢ schematem pomocniczym przedstawionym
na rys. 2. Tasma przebiega w rejonie napedu przez cztery bebny odchylajace, z kto-
rych dwa zamocowane sg na dwuramiennej dzwigni o przetozeniu i = a/b. Dzwignia
ta moze odchyla¢ si¢ pod dziataniem sit o kat A. Przy odchyleniu przemieszczenie
begbna odchylajacego umieszczonego w rejonie duzych sit w tasmie bedzie mniejsze
od przemieszczenia bebna umieszczonego na drugim koncu dzwigni (rézna dtugosé
ramion dzwigni). Wychylenie dzwigni bgdzie wymuszatlo napinanie tasmy bedace
wynikiem réznicy przemieszczen bgbndw mocowanych na koficach dzwigni. Gdy na
beben nie dziala moment napgdowy lub jego warto$¢ jest mata, dzwignia opiera si¢
o zderzak i urzadzenie napinajace nie jest automatyczne. Automatyka jego dziatania
(w czasie regulacji sity S, stosunek sit S1/S, powinien by¢ staly) zachodzi, gdy dzwi-
gnia nie wywiera nacisku na zderzak lub przemieszcza si¢ o kat A > 0. W sytuacji,
gdyby nastgpit zwrot momentu na ujemny, urzadzenie bedzie nieautomatyczne
(sztywne), dzwignia oprze si¢ o zderzak Z lub uderzy w przypadku hamowania awa-
ryjnego i braku uktadu thumienia (Jabtonski i Kulinowski, 1993).

A B z

Rys. 2. Schemat pomocniczy do opisu dziatania urzadzenia napinajacego
z dwoma wozkami napinajagcymi (Jabtonski i Kulinowski, 1993)
Fig. 2. Auxiliary scheme for description of work of tension system with two trolleys
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Rozwinigciem tej idei jest uktad z dwoma wozkami napinajacymi umieszczonymi
w rejonie duzych i matych sit w tasmie (tzn. przed i za bgbnem napedowym). Dzwi-
gni¢ natomiast zastapiono uktadem lin o statym przetozeniu taczacych te wozki i daja-
cych state przelozenie. Tak wigc przetozenie dzwigni i = a/b zastgpiono statym prze-
lozeniem zlinowania i, (Jabtonski i Kulinowski, 1993). Prosty ukltad napinania
z dwoma wozkami napinajacymi przedstawiono na rys. 3.

|

Rys. 3. Proporcjonalny, nadazny uktad napinania tasmy z dwoma wdzkami napinajacymi
Fig. 3. Proportional follow-up two trolleys tension system

Poniewaz w wielu aplikacjach gorniczych uktad ttumienia nadaznego urzadzenia
napinajgcego tasme jest dos¢ ztozonym i awaryjnym uktadem hydraulicznym, autorzy
zaproponowali jego zastapienie bezobstugowym amortyzatorem cieczowo-gazowym.
Przedmiotem badan laboratoryjnych byt wptyw jego parametréow thumienia i lokaliza-
¢ji na zdolnos¢ redukge;ji sit dynamicznych w uktadzie napinania.

3. BADANIA LABORATORYJINE

W celu okreslenia charakterystyki pracy nadaznego ukladu napinania tasmy prze-
prowadzono seri¢ badan na laboratoryjnym modelu przenos$nika tasmowego (Furma-
nik i inni, 2012). Badania prowadzone byty dla najbardziej niekorzystnych warunkéw
pracy nadaznego uktadu napinania - naglego hamowania rozpoczgtego przy maksy-
malnym momencie rozruchowym, w chwili gdy wozek petlicy 1 znajdowat sie¢
w skrajnym polozeniu. Przenos$nik podczas badan nie byt obcigzony urobkiem. Na
rysunku 4 pokazano fragment przeno$nika laboratoryjnego z widocznym begbnem
napedowym i wozkiem petlicy 1.
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Rys. 4. Proporcjonalny, nadazny uktad napinania tasmy
w Laboratoryjnym Modelu Przeno$nika Tasmowego
Fig. 4. Proportional follow-up tension system
of Belt Conveyor Laboratory Model

3.1. OPIS STANOWISKA

Badania przeprowadzono na modelowym przenosniku tasmowym o dlugosci
9 metrow, wyposazonym w proporcjonalny nadazny uktad napinania tasmy (rys. 5).
Przetozenie nadaznego uktadu napinania wynosi 1:1,5. Tasme przenos$nika rozpedza-
no do predkosci 1 m/s napedem jednobebnowym o mocy 1,1 kW, regulowanym za
pomoca przemiennika czgstotliwosci. Uktad pomiarowy przenos$nika umozliwia po-
miar sity w tasmie nabiegajacej na bgben napgdowy i zbiegajacej z niego, site w ukta-
dzie zlinowania oraz skok wozka wysokonapigciowego petlicy I. Z punktu widzenia
celu badan szczeg6lnie istotny byl pomiar sity w ukladzie zlinowania, gdyz podczas
awaryjnego hamowania przeno$nika i zderzenia wozka petlicy 1 z konstrukcjg przeno-
$nika wlasnie w linie wystepuja maksymalne sity dynamiczne, mogace stac si¢ przy-
czyna jej zerwania.

Petlica I1
Petlica I
-

Rys. 5. Schemat uktadu napinania tasmy przenos$nika laboratoryjnego
Fig. 5. Scheme of tension system of laboratory conveyor
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Do tlumienia energii wdzka wysokonapi¢ciowego zastosowano regulowany amor-
tyzator hydrauliczny (rys. 7). Zakres regulacji thumienia amortyzatora wynosi 0 do 8,
przy czym 0 oznacza tlumienie minimalne, a 8 — ttumienie maksymalne. Na rysunku 6
przedstawiono przekroj takiego amortyzatora. Podczas skoku roboczego ttoczyska (2)
olej (9) przettaczany jest poprzez szczeling (8). Charakterystyke thumienia zmienia si¢
regulujgc wielko$¢ szczeliny pokretlem nastawczym (11), przez ktora przepltywa olej.
Powrot tloczyska do pozycji wyjsciowej zapewnia sprezyna (5).

Rys. 6. Przekrdj amortyzatora regulowanego : 1 — cylinder, 2 — tloczysko, 3 — tlok, 4 — tuleja,
5 —sprezyna, 6 — zawor kulkowy, 7 — kulka nastawcza, 8 — szczelina, 9 — olej, 10 — tozysko,
11 — pokretto nastawcze [Katalog firmowy]
Fig. 6. Cross — section of adjustable damper: 1 — cylinder, 2 — piston rod, 3 — piston, 4 — tube,
5 — coil spring, 6 — ball valve, 7 — adjustment ball, 8 — orifice, 9 — oil, 10 — bearing, 11 — adjustment knob

AR

Rys. 7. Widok zabudowanego regulowanego thumika dynamicznego
Fig. 7. View of installed adjustable damper

Przemystowe amortyzatory sa amortyzatorami cieczowo-gazowymi. Tego typu
amortyzatory stosowane sg z powodzeniem w hutnictwie, kontenerowych portach
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przetadunkowych, nadbrzezach portowych itp. Moga pracowa¢ w zakresie temperatur
od —35 °C do 100 °C, w $rodowisku zawodnionym, silnie korozyjnym i zagrozonym
wybuchem. Istotng zaleta tego typu urzadzen jest ich bezobstugowos$¢ oraz prosta
konstrukcja zapewniajaca trwato$¢ i niezawodno$¢ w trudnych warunkach pracy.

3.2. PLAN BADAN

Podczas badan laboratoryjnych zmieniano warto$¢ napigcia wstepnego tasmy oraz
sile thumienia amortyzatora. Jedna seri¢ badan przeprowadzono dla amortyzatora za-
budowanego na wozku petlicy 1, a druga na wozku petlicy 11, jak pokazano na rysunku
8, celem poroéwnania skutecznosci ttumienia sit dynamicznych. Badania przeprowa-
dzono przy trzech nastawach amortyzatora 2, 5, 8 i dla trzech r6znych wartosci napig-
cia wstepnego taSmy oznaczonych jako: LT — niska warto$¢ sity napigcia wstepnego,
MT - s$rednia wartos¢ sity napiecia wstgpnego i HT — wysoka wartos¢ sity napiecia
wstepnego. Dodatkowo przeprowadzono testy hamowania awaryjnego bez uzycia bez
amortyzatora. Plan badan zamieszczono w tabeli 1.

{ |

Polotenie amortyzatora
podczas 1 serli badan

Polotenie amortyzatora
podczas 11 seril badan

Czujnik sity w linie

Petlica I Petlica II

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia amortyzatoréw podczas pierwszej i drugiej serii badan
Fig. 8. Scheme of damper location during laboratory tests

Tabela 1. Plan badan
Table 1. Plan of the tests

I seria badan - amortyzator w petlicy | II seria badan - amortyzator w petlicy 11
Warto$¢ sity
napigcia LT MT HT LT MT HT
wstepnego 200 [N] 300 [N] 400 [N] 200 [N] 300 [N] 400 [N]
tasmy
2 2 2 2 2 2
Nastawa 5 5 5 5 5 5
amortyzatora 8 8 8 8 8 8
brak amort. | brak amort. | brak amort.
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3.3. WYNIKI BADAN LABORATORYINYCH

W wyniku przeprowadzonych serii badan otrzymano rezultaty pomiarow zapre-
zentowane ponizej w formie wykresow. Wykresy przedstawiajg przebiegi sity w ukta-
dzie zlinowania i energii przejmowanej przez uktad ttumigcy.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw dla niskiej warto$ci napigcia ta-
smy LT i amortyzatorem zabudowanym w petlicy 1.
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Rys. 9. Przebieg zmiany energii kinetycznej wozkow i przemieszczenia wozka [
w czasie 1 sekundy rejestracji pracy uktadu z thumikiem w petlicy I
Fig. 9. Changes of kinetic energy of trolleys and displacement of I trolley and displacement
of I trolley during 1 second of record of system work with damper at I loop



42

Piotr KASZA, Piotr KULINOWSKI

Przedstawione przebiegi zmian energii kinetycznej uktadu i sit dynamicznych
wskazuja, ze najlepsze efekty uzyskano dla §rednich wartosci thumienia amortyzatora
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Rys. 10. Przebieg zmiany sily ttumienia i sity w ta§mie zbiegajacej z bebna napgdowego

w czasie | sekundy rejestracji pracy uktadu z thumikiem w petlicy I

Fig. 10. Changes of damping force and tension in the belt running-off the drive pulley

during 1 second of record of system work with damper at I loop
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Przebieg zmian sity w tasmie zbiegajacej podczas awaryjnego hamowania
przenosnika ma bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia projektowania konstrukcji
nadaznej stacji napinajgcej. Proporcjonalnie do zmian wartos$ci tej sity zmienia si¢ sita
w uktadzie zlinowania — najbardziej wrazliwym elementem konstrukcyjnym stacji
napinajacej. Skuteczne ograniczenie wartosci tej sity w dynamicznych stanach pracy
przenosnika przyczyni sie do zwigkszenia niezawodnosci i1 trwato$ci uktadu napinania.
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Rys. 11. Przebieg zmiany energii kinetycznej wozkow 1 przemieszczenia wozka |
w czasie 1 sekundy rejestracji pracy uktadu z thumikiem w petlicy 11
Fig. 11. Changes of kinetic energy of trolleys and displacement of I trolley
during 1 second of record of system work with damper at II loop
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Rys. 12. Przebieg zmiany sity thumienia i sity w tasmie zbiegajacej wozka |
w czasie 1 sekundy rejestracji pracy uktadu z thumikiem w petlicy 11
Fig. 12. Changes of damping force and tension in the belt running-off the drive pulley
during 1 second of record of system work with damper at II loop

W przypadku zastosowania ttumika w petlicy II uzyskano zwigkszenie energii
kinetycznej uktadu, gtownie z uwagi na skrocenie drogi ttumienia i znaczne zmniej-
szenie sity w uktadzie zlinowania.

Zbiorcze wyniki badan, przedstawione na rysunku 13, pozwalaja na postawienie
tezy, ze mozliwy jest taki dobor parametréw i lokalizacji amortyzatora thumiacego, by
mozna bylo ograniczy¢ maksymalng wartos$¢ sity dynamicznej w uktadzie zlinowania,
przy jak najmniejszej wartosci energii kinetycznej uktadu. W przypadku badanego
uktadu byta to $rednia warto$¢ thumienia (5) i umiejscowienie ttumika w petlicy 1.
Nalezy takze nadmieni¢, ze najlepsze wykorzystanie zalet nadagznego uktadu napina-
nia uzyskuje si¢ przy minimalnej wartosci napigcia wstgpnego tasmy (LT).
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Rys. 13. Maksymalna warto$¢ sity w ta§mie zbiegajacej S2 i energia kinetyczna wozkow uzyskana dla
trzech nastaw sity thumigcej amortyzatora i dla jego lokalizacji w petlicy 11 II
Fig. 13. Maximum value of S2 tension in belt running-off the drive pulley and trolleys kinetic energy
obtained at three adjustments of damper damping force and its location at I and II loop

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych byt dobér lokalizacji i para-
metréw pracy uktadu ttumienia nadaznego, proporcjonalnego urzadzenia napinajacego
tasme. Poniewaz glownym zadaniem ukladu tlumiacego jest ochrona konstrukcji
przenosnika i uktadu zlinowania przed zbyt wysokimi warto§ciami sit dynamicznych,
mogacych wystapi¢ podczas awaryjnego hamowania przenosnika, zaproponowano
plan badan, wg ktorego w szczytowym punkcie rozruchu przenosnika, w chwili zgro-
madzenia w tasmie maksymalnej energii sprezystej, nastepowato gwattowne hamowa-
nie przeno$nika. W zwigzku z tym badania na laboratoryjnym modelu przenos$nika
taSmowego zostaly przeprowadzone bez obcigzenia przenosnika urobkiem, ktoérego
obecno$¢ moglaby wprowadzi¢ dodatkowy efekt ttumienia energii.

Przeprowadzone badania laboratoryjne modelu proporcjonalnego, nadaznego
uktadu napinania tasmy wykazaty, ze najkorzystniejsze warunki pracy uktadu nadaz-
nego otrzymuje si¢ przy odpowiednio dobranej charakterystyce thumigcej amortyzato-
ra zabudowanego w petlicy I, tzn. w strefie duzych sit w tasmie i minimalnym wstep-
nym napieciu tasmy. Ponadto dobor mozliwie dlugiej drogi thumienia, czyli skoku
roboczego amortyzatora, korzystnie wptynie na obnizenie sit w uktadzie zlinowania.
W przypadku duzej wartosSci sity napigcia wstgpnego tasmy ulokowanie amortyzatora
w rejonie petlicy II, tzn. w strefie niskich sil w tasmie, zmniejszy warto$¢ sit dyna-
micznych wystepujacych w uktadzie zlinowania.
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LABORATORY TESTS OF THE DUMPING SYSTEM
IN FOLLOW-UP TENSIONING SYSTEM

In an article posted at the beginning a short description of the mining belt tensioning devices and
principle of operation of proportional take-up belt tensioning system. Problems with the damping system
occurring in the operation of this type tensioning devices prompted the authors to build an experimental
stand and perform a series of tests to investigate the influence of parameters of the dynamic damper and
its location on the value of the damping force, the forces in the rope system and the change of kinetic
energy of tensioning trolleys. The test results confirmed the effectiveness of the shock absorber, while
maintaining all of its features.



