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Kierunki zmniejszenia energochtonnosci
gorniczych przenosnikow tasmowych

W artykule poruszono problematyke oszczednosci energii zuzywanej przez gornicze prze-
nosniki tasmowe. Wykorzystujqc pojecie wskaznika energochtonnosci, przedstawiono
kierunki ograniczenia zuZycia energii przenosnikow tasmowych przez zastosowanie
energooszczednych podzespotow, modernizacje uktadu napedowego lub wprowadzenie
zmian organizacyjno-technicznych w procesie odstawy urobku.
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1. WSTEP

Gléwnym elementem systemu odstawy urobku
w kopalniach wegla kamiennego, brunatnego oraz rud
miedzi sa przeno$niki taSmowe, ktore jako Srodek
transportu ciaglego zapewniaja odpowiednia wydaj-
no$¢ przy zachowaniu wysokiej dyspozycyjnosci. Mimo
najlepszych wskaznikéw energochtonnosci sposréd po-
zostalych stosowanych urzadzen transportowych wzrost
dlugosci drdg transportowych w kopalniach powodu-
je, ze roSnie procentowy udzial kosztu transportu
w ogoblnych kosztach wydobycia kopaliny uzyteczne;.
W zwiazku z tym zjawiskiem oraz stale rosngcymi
kosztami energii elektrycznej coraz wickszego znacze-
nia nabieraja zagadnienia poswiecone obnizeniu
energochtonnosci przeno$nikéw tasmowych.

Podstawowym parametrem techniczno-ruchowym
opisujacym kompleksowo jednostkowy pobdr energii
przez jednostke napedowa przenos$nika taSmowego
jest wskaznik energochtonnosci, zdefiniowany jako
warto$¢ energii zuzytej na przetransportowanie 1 kg
urobku na odlegto$¢ 1 m [1]:

LN [ W .
Y TN L |:kg-m] M)

gdzie:

M — strumien masy, wydajnos¢ [kg/s],
N - wymagana moc napedu [W],
L - dlugos¢ drogi transportowej (przeno$nika) [m].

Na warto$¢ wskaznika energochlonnosci istotnie
wplywa profil trasy, cechy konstrukcyjne przenoS$ni-
ka, jako$¢ wykonania i stopiefi zuzycia podzespotow
oraz warunki pracy, kultura eksploatacji i wykorzysta-
nie zdolnoSci transportowej przeno$nika. Zgodnie
z definicja wskaznika przeno$niki nieznacznie obcig-
7zone urobkiem beda mialy najwyzsze, czyli nieko-
rzystne wartoSci wskaznika energochtonnosci, mimo
mniejszego poboru mocy przez uktad napedowy, po-
niewaz odnosi si¢ on zaréwno do wydajnosci przenos-
nika, jak i zuzycia energii elektryczne;j.

Po odpowiednim przeksztalceniu wzoru (1), uwzgle-
dniajacym sprawnos¢ napedu i to, ze jego moc jest ilo-
czynem oporow ruchu przenos$nika i predkosci tasmy,
otrzymano wyrazenie:
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gdzie:
W — catkowity opdr ruchu przenosnika [N],
M - masa nosiwa na przeno$niku [kg],

n - sprawno$¢ ukladu napedowego [-].

Zgodnie ze wzorem (2) warto$¢ wskaznika energo-
chfonno$ci mozna obnizy¢ przez zmniejszenie oporu
ruchu przeno$nika W, zwigkszenie masy nosiwa na
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przenos$niku M i poprawe sprawnosci uktadu napedo-
wego 1.

Ograniczenia energochfonnosci przeno$nikow tas-
mowych moga sie odby¢ przez:

— zmniejszenie oporéw ruchu przenosnika dzigki
wlasciwemu dobraniu parametréw pracy oraz sto-
sowanie odpowiednich podzespotéw, takich jak
np. taSm energooszczednych i kraznikéw o matych
oporach obracania;

— zwiekszenie stopnia wykorzystania zdolnosci trans-
portowej przenoSnika w wyniku dziatan organizacyjno-
-technicznych;

P
<

— poprawe sprawnoSci ukladu napedowego przez
modernizacje silnikéw, sprzegiet i przektadni oraz
optymalizacje bebnowych ukladéw napedowych.

2. OPORY RUCHU
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Zrédtem oporéw ruchu przenosnika sa sily tarcia,
grawitacji i bezwtadnosci (rys. 1). Wystepuja zaréwno
rownomiernie roztozone wzdluz calej trasy przenos-
nika W, jak i w SciSle okreSlonych miejscach kon-
strukcji Wy oraz na nachylonych odcinkach trasy Wy.
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We — opory gtéwne
W — opory skupione
Wy — opory nachylenia

Rys. 1. Przyktadowe rejony wystepowania poszczegolnych rodzajow oporéw ruchu przenosnika [2]

2.1. Opory gtéwne

Pierwsza grupa oporéw ruchu wystepujacych wzdhuz
calej trasy przenoSnika nosi nazwe oporéw gtownych W;.
Naleza do niej opory (rys. 2) [3]:

— obracania kraznikéw, zalezne od sit tarcia w lozy-
skach i ich uszczelnieniach W,

— przemieszczania taSmy po kraznikach zwiagzane
z wgniataniem plaszcza kraznika w gumowe oktad-
ki taSmy W,,

— przeginania taSmy na zestawach kraznikowych W,,

— zwigzane z falowaniem urobku W,

— tarcia taSmy o krazniki zwigzane ze wspOtpraca
powierzchni ptaszcza kraznika z gumowymi oktad-
kami taSmy W..

W) — opory obracania kraznikéw

W, — opory przemieszczania taSmy po kraznikach

W, — opory przeginania taSmy na zestawach kraznikowych

W; - opory zwiazane z falowaniem urobku

W — opory tarcia taSmy o krazniki
We=Wi+ W+ W, + W+ W,

Rys. 2. Sktadowe oporow gtownych ruchu przenosnika
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Opory gtéwne maja decydujace znaczenie przy do-
borze mocy ukladu napedowego dla przeno$nikéw
dhugich o nieznacznym kacie nachylenia trasy (rys. 3).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy, wyzna-
czony za pomoca programu komputerowego QNK-TT
[4], procentowy udzial poszczegdlnych skladowych
oporéw w catkowitym oporze ruchu przeno$nika po-
ziomego, w petni zaladowanego, w kopalni odkrywko-
wej wegla brunatnego (L = 1100 m, Q = 20 000 t/h,
v = 5,5 m/s). Struktura sktadowych oporéw ruchu
przeno$nika taSmowego nie jest stata, moze si¢ zmie-
nia¢ w zaleznoSci od typu przenoS$nika i jego parame-
tréw pracy, miejsca eksploatacji, stopnia zatadowania
1 wlasnoSci materiatu transportowanego.

W), — opory obracania kraznikéw
W, - opory przemieszczania taSmy po kraznikach
W, — opory przeginania taSmy na zestawach kraznikowych
W} — opory zwigzane z falowaniem urobku
W — opory tarcia taSmy o krazniki (pomijalnie mate)
WS — opory skupione
Rys. 3. Sktadowe oporéw ruchu
w petni zatadowanego przenosnika poziomego

z kopalni wegla brunatnego

Wyrézniajacym sktadnikiem na tym wykresie sa
opory przemieszczenia taSmy po kraznikach W, beda-
ce wynikiem wgniatania taSmy w kraznik i stanowiace
w tym przypadku niemal 50% catkowitego oporu ru-
chu przeno$nika. Z tego powodu wigkszo$¢ dziatan
zmniejszajacych energochtonno$¢ przenos$nika skon-
centrowano na opracowaniu taSm energooszczednych,
cechujacych si¢ gtéwnie oktadkami o zmniejszonej
grubosci i wytworzonymi z mieszanek gumowych o od-
powiednich wlasnoSciach. Zastosowanie taSm energo-
oszczednych pozwoli na zmniejszenie tej skladowej
oporéw ruchu o okoto 1/3 w stosunku do taSmy stan-
dardowej [1, 3-8]. Niektorzy producenci zwracajg takze
uwage na mozliwoSci budowy tasm ze specjalnym,
energooszczednym rdzeniem, Izejszych 1 powodujacych
zmniejszenie oporéw przeginania i przemieszczania
tasmy — W,, W, [9].

Ograniczenie warto$ci oporéow ruchu przenosnika
mozna uzyskac przez zastosowanie kraznikow o Sred-

nicach wiekszych niz standardowe, uzyskujac: zmniej-
szenie oporOw przeginania W,, przemieszczania tas-
my po kraznikach W, i obracania kraznikéw W,
Réwnolegle trwaja takze poszukiwania rozwigzan kon-
strukeyjnych kraznikéw o zmniejszonych oporach obra-
cania przez zastosowanie specjalnych tozysk i uszczel-
nien [10, 11].

Niemiecka norma DIN 22101 [12], opisujaca pod-
stawowa metode obliczania przeno$nikéw tasmo-
wych, wskazuje kierunki zmniejszenia oporéw gltow-
nych przenos$nika przez:

— prawidlowe ustawienie trasy przenosnika,

— ograniczenie kata wyprzedzenia kraznikéw bocznych,
— zwickszenie rozstawu zestawéw kraznikowych,

— powiekszenie Srednic kraznikow,

— zwigkszenie sily napinajacej tasme,

— redukcja predkosci tasmy.

Chociaz dbato$¢ o prawidtowe ustawienie przenos-
nika i zwickszenie Srednic kraznikéw nie budzi zad-
nych watpliwosci, to nalezy pamietac o tym, Ze zmia-
na kazdego z pozostatych parametréw niesie za soba
takze niekorzystne konsekwencje. Powigkszenie roz-
stawu zestawdw kraznikowych spowoduje wzrost ich
obciazenia i bedzie skutkowato koniecznoscia zwiek-
szenia sit napinajacych tasme, przyczyniajacych sie do
zmniejszenia trwaloSci taSmy 1 jej zlaczy oraz zwiek-
szenia obciazenia bebnéw. Natomiast redukcja pred-
kosci i kata niecki moze obnizy¢ zdolnoS¢ transporto-
wa przenoS$nika.

2.2. Opory skupione

W przypadku przeno$nikéw krotkich, o duzej wy-
dajnoSci czgsto o wartoSci dobranej mocy napedu
decyduja opory skupione W¢ wystepujace w okreslo-
nych miejscach przeno$nika, takich jak: stacja czoto-
wa 1 zwrotna, bebnowy uktad napgdowy, urzadzenie
napinajace oraz stacje zatadowcze i roztadowcze.
Podstawowymi sktadowymi tych oporéw sa:

— opory w miejscu zatadunku zwigzane z przyspie-
szaniem materiatu transportowanego,

— opory w miejscu zatadunku wywotane tarciem mate-
riatu transportowanego o listwy ograniczefn bocznych,

— opory zwigzane z parciem materiatu znajdujacego
sie¢ w koszu zasypowym,

— opory pochodzace od zgarniakéw, listew i innych
urzadzen czyszczacych,

— opory przeginania taSmy na bebnach,

— opory obracania bebnéw wynikajace z sil tarcia

w tozyskach i uszczelnieniach.
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Ponadto w sktad oporéw skupionych moga wcho-
dzi¢ opory dodatkowe Wp, wynikajace z instalacji
urzadzen specjalnych, takich jak:

— kraznikowe zestawy centrujace bieg tasmy,
— instalacje do odwracania tasmy,
— plugi lub wozki zrzutowe itp.

W przypadku przenos$nikdw taSmowych pracuja-
cych w kopalniach odkrywkowych z wydajnoscia okoto
20 000 t/h istotny jest takze opdr zaladunku wchodza-
cy w sktad oporéw skupionych W. Kierunki moderni-
zacji punktéw przesypowych, w aspekcie zmniejszenia
ich energochlonnosci, koncentruja si¢ na ksztattowa-
niu strugi nosiwa przez zmian¢ kata nachylenia odboj-
nicy i zwiekszeniu sktadowej poziomej predkosci stru-
gi urobku w miejscu spadku na taSme odbierajaca
1 zmniejszeniu wysokoSci podnoszenia urobku, co po-
zwoli ograniczy¢ opory zatadunku o polowe w stosun-
ku do rozwigzan obecnie stosowanych [13, 14].

Niewatpliwie ograniczenie oporow skupionych uzys-
kuje si¢ przez zabudowe jak najdtuzszych przenos$ni-
kéw, co przyczynia sie do redukcji liczby przesypow,
bebnéw i urzadzen czyszczacych taSme.

2.3. Opory nachylenia

W przeno$nikach taSmowych o znacznym kacie na-
chylenia podstawowa sktadowa oporéw ruchu sa opory
nachylenia — Wy, zwiazane z podnoszeniem lub opusz-
czaniem materialu transportowanego na nachylonych
odcinkach trasy przenos$nika. Jako jedyne spoSrdd
réznych rodzajéw oporéw moga mie¢ warto$¢ dodat-
nig lub ujemna, zalezng od znaku kata nachylenia trasy.

Opory podnoszenia urobku istotnie zmieniaja
strukture sktadowych oporéw ruchu przenosnika
(rys. 4). W przypadku przenos$nika, ktérego sktadowe
oporéw ruchu przedstawiono na rysunku 3, zmiana
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Sredniego kata nachylenia przeno$nika o 2° spowodo-
wala, Ze procentowy udzial oporéw przemieszczania
taSmy po kraznikach spadt z prawie 50% do 20% opo-
ru catkowitego. W przypadku przeno$nika nachylo-
nego pod katem 5° opory te stanowa juz tylko 10%
oporu catkowitego, gdyz 80% mocy napedu jest wyko-
rzystywane do podnoszenia urobku, a tylko 20% jest
zuzywane na pokonanie oporéw gtéwnych i skupio-
nych przenoS$nika.

Podany przyktad dotyczy w pelni obciazonego
przenos$nika z kopalni odkrywkowej wegla brunatne-
go o znacznej wydajnoSci. W przypadku mniejszych
wydajnoSci 1 nieznacznego wykorzystania przekroju
niecki wartoSci procentowe udzialu poszczegdlnych
sktadowych moga odbiega¢ od podanych w powyz-
szym przyktadzie. Niemniej, niezaleznie od zastoso-
wanego wariantu konstrukcji przenos$nika taSmowego
efekty zastosowania energooszczednych taSm i zesta-
wow kraznikowych beda wyraznie zauwazalne jedy-
nie w przypadku przeno$nikéw dtugich, poziomych
i 0 nieznacznym kacie nachylenia.

Przeno$nik taSmowy jest urzadzeniem transporto-
wym dobrze dostosowujacym si¢ do uksztaltowania
terenu. Zatem catkiem niemata grupa przeno$nikow
taSmowych transportuje nosiwo w doét pod Srednim
katem nachylenia trasy wickszym od —-5°. W takiej sy-
tuacji istnieje mozliwo$¢ nie tylko ograniczenia zuzy-
cia, ale i odzysku energii. Na przyktad w kopalni Los
Pelambres w Chile pracuje ciag przeno$nikéw taSmo-
wych o ditugosci 13 km. Trzy przeno$niki taSmowe
o wydajnosci 8700 t/h transportuja rude miedzi z ko-
palni znajdujacej sie na wysokosci 3200 m n.p.m. do
zaktadu przerdbczego ulokowanego 1310 m nizej.
Lokalizacja przeno$nikéw spowodowata, ze 10 silni-
kéw o mocy 2,5 MW kazdy dziata jako generatory
pradu. W roku 2007 system transportowy wygenero-
wal 90 000 000 kWh [2].
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Rys. 4. Struktura oporéw ruchu przenosnika poziomego i nachylonego pod kqtem 2° i 5° wg QNK-TT
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3. ZDOLNOSC TRANSPORTOWA
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Kolejnym parametrem (poza oporami ruchu prze-
no$nika) majacym istotny wplyw na energochtonno$é
przeno$nika jest masa transportowanego urobku,
ktora znajduje sie na taSmie przenoSnika. Z uwagi na
stosowany system eksploatacji i organizacj¢ czasu
pracy zalogi zdolno$¢ transportowa przeno$nikow
taSmowych nie jest w petni wykorzystywana. Ponizej
przedstawiono przyktadowy przebieg zmian uSred-
nionej wydajnoSci trzech przeno$nikéw tasmowych,
pracujacych w kopalni podziemnej (rys. 5). Maksy-
malna wydajno$¢ teoretyczna kazdego z przeno$ni-
kéw wynosi 2500 Mg/h, natomiast stopien wykorzysta-
nia zdolnoSci transportowej nie przekracza 60%.

By zmniejszy¢ warto$¢ wskaznika energochtonno-
Sci przeno$nikow, nalezy ograniczy¢ do minimum ich
prace bez urobku (warto$¢ wskaznika energochton-
nosci przenosnika bez nosiwa dazy do nieskonczo-

nosci) i zapewni¢ co najmniej czterdziestoprocento-
wy stopief zaladowania przeno$nika (rys. 8). Mozna
to zrealizowa¢ w wyniku stabilizacji strugi urobku za
pomoca zbiornikéw retencyjnych lub z zastosowa-
niem uktadu regulacji predkosci taSmy. Ustabilizo-
wanie strugi urobku za pomoca zbiornikow wyrow-
nawczych pozwoli na zmniejszenie energochtonnosci
wszystkich przeno$nikdw w ciagu za zbiornikiem, na-
tomiast regulacja predkoSci taSmy w celu zwigksze-
nia stopnia zatadowania zmniejszy pobOor mocy przez
naped tylko jednego przenoSnika. Problem regulacji
predkosci taSmy w funkcji wydajnoSci nadawy jest
do$¢ ztozony i wieloplaszczyznowy, zalezny od opo-
réw ruchu i sprawnosci ukladu napedowego [15].
Charakter przebiegu krzywej energochtonnosci wska-
zuje, ze niewatpliwie warto zapewni¢ minimum 40%
zatadowania przenoS$nika, natomiast wartoS¢ opty-
malnego wypetnienia niecki zalezy od typu przeno$ni-
ka, jego konfiguracji i lokalizacji oraz od zastosowa-
nych podzespotow.
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Rys. 5. Zmiana wydajnosci trzech przyktadowych przenosnikow podczas pieciu zmian pracy

4. SPRAWNOSC UKLADU NAPEDOWEGO

Podczas badan przemystowych prowadzonych w miej-
scu eksploatacji przeno$nika stwierdzono, ze duza
trudno$¢ sprawia uzyskanie pelnego wypelnienia niec-
ki taSmy przeno$nika na calej jego dtugosci. W zwiaz-
ku z tym uktad napedowy nie jest w pelni obciazany
1 czgsto znacznie ponizej nominalnych wartoSci ob-
cigzenia silnika i przektadni. Za pomocg mobilnego
uktadu do pomiaru parametréw pracy przeno$nikow
taSmowych przeprowadzono seri¢ badan wybranych
przeno$nikow, na podstawie ktorych okreSlono catko-
witg sprawno$¢ wielobebnowego uktadu napgedowego
przeno$nika ta§mowego, wyznaczong jako stosunek
mocy mechanicznej nadanej taSmie do mocy czynnej
zmierzonej w rozdzielni elektrycznej (rys. 6) [16]. Wy-
niki pomiaréw wskazaly, ze straty w uktadzie nape-
dowym moga by¢ istotng przyczyna zwigkszonej ener-

gochtonno$ci przeno$nikéw tasmowych, a zjawisko
spadku sprawnosci uktadu napedowego nasila si¢ przy
pracy ponizej 30% obcigzenia znamionowego.

Typowy uktad napgedowy przenos$nika taSmowego
sktada sie z silnika indukcyjnego, sprzegta, przektadni
zebatej i bebndéw napedowych oraz moze by¢ takze
wyposazony w falownik sterujacy praca silnika lub
rozruchowe sprzegto hydrodynamiczne (rys. 7). Cal-
kowita sprawno$¢ napedu jest iloczynem sprawnosci
poszczegbdlnych podzespotéw ukladu, zatem zmniej-
szenie energochtonnosci napedu mozna uzyskac, zwigk-
szajac sprawno$¢ kazdego z elementdow.

Sprawno$¢ przemiennika czestotliwosci jest najwyz-
sza przy obciazeniu nominalnym i czestotliwosci 50 Hz.
Przy czestotliwosci obnizonej do 25 Hz (zmniejszenie
predkosci taSmy o polowe) nalezy liczy¢ si¢ ze spad-
kiem sprawnoSci nawet do 81% przy 25% obciazeniu
silnika [17].
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Rys. 6. Catkowita sprawnos¢ uktadu napedowego przenosnikéw tasmowych wyznaczona

na podstawie badan przemystowych [2]
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Rys. 7. Schemat blokowy ukiadu napedowego przenosnika tasmowego

Sprawno$¢ silnika indukcyjnego w duzym uprosz-
czeniu zalezy od przenoszonego obcigzenia, mocy
znamionowej, typu silnika i liczby par biegunéw [2].
Wigksza moc silnika i wyzsza predkos¢ synchroniczna
oznacza jego wieksza sprawno$¢. Sprawno$¢ silnika
mozna podnies$¢ o 4-6% dzieki zastosowaniu silnikow
energooszczednych [18].

Sprzegto hydrodynamiczne przenosi moment ob-
rotowy jedynie wtedy, gdy wystepuje poslizg miedzy
jego czeScig pompowa 1 turbinowa. Nominalny po-
Slizg sprzegta wynosi od 2% do 3%, zatem podczas
pracy ustalonej przenoSnika jego sprawnoS$¢ jest
wieksza niz 97%, gdyz przy mniejszym obcigzeniu od
nominalnego poslizg maleje.

Sprawno$¢ mechaniczna przektadni zebatej zalezy
od przenoszonego obcigzenia, mocy znamionowej, prze-
fozenia, liczby stopni oraz od predkosci obrotowej
1 temperatury pracy. Im nizsze przetozenie i mniejsza
predkosé, tym wigksza jest sprawno$¢ przektadni.

Ostatnim elementem w ukladzie napedowym jest
beben napedowy. Sprawno$¢ zamiany momentu na-
pedowego na obwodowa site napedowa jest zalezna
miedzy innymi od oporéw przeginania taSmy, jej wla-
snosci, sity napinajacej, oporéw w tozyskach bebnow,
ich S§rednicy oraz strat energetycznych zwigzanych
z przeniesieniem sity napedowej z powierzchni beb-
néw na taSme. Jak wykazaly wyniki badan przemysto-
wych (rys. 6), warto$¢ ta moze by¢ znaczaca i wymaga

doktadniejszego zbadania zaréwno w aspekcie analiz
teoretycznych, i badan laboratoryjnych.

5. PODSUMOWANIE

Mozliwe kierunki zmniejszenia energochtonnosci
przenos$nika taSmowego mozna zilustrowa¢ na pod-
stawie przyktadowego wykresu zamieszczonego na ry-
sunku 8. Przeno$nik, o charakterystyce energochton-
nosci opisanej krzywa B, mozna podda¢ modernizacji
polegajacej na obnizeniu oporéw ruchu i zwiekszeniu
sprawnosci napedu (1—2). Dzigki temu, nie zmienia-
jac stopnia zaladowania przeno$nika, uzyska si¢ zmniej-
szenie jego energochtonnosci (stan A). Mozna tez po-
zostaé przy charakterystyce energochtonnosci B (bez
modernizacji) i zwigkszy¢ $redni stopien zatadowania
przeno$nika przez zmiany organizacyjno-technologiczne
parametréw jego pracy (1-3).

Nikt praktycznie nie polemizuje z teza o konieczno-
Sci stosowania energooszczednych rozwigzan w eks-
ploatacji przenos$nikow taSmowych. Niniejszy artykut
przedstawia mozliwe kierunki zmniejszenia energo-
chtonnosci przenosnikéw, ktére powinny by¢ wybierane
indywidualnie, z uwzglednieniem specyfiki warunkéw
eksploatacji okreslonego przeno$nika. Mozna budo-
wac lepsze przeno$niki, wyposazone w nowoczesne
podzespoly i zapewnia¢ im jak najlepsze warunki pra-
cy lub tez siegnac do rezerw istniejacych w organizacji
pracy odstawy kopalniane;j.
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