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Wykaz wazniejszych oznacza

D —srednica wewastrzna rurowej rynny [m],

d —srednica aggna roboczego [m],

h — odsgp migdzy zgrzebtami [m],

0; — grubd¢ zgrzebta [m],

R — promié tuku rurowej rynny [m],

a — kat nachylenia rynny na odcinku prostym [°],
B — kat tuku [°],

agr — Kat graniczny nachylenia rynny [],

agrp — kat graniczny nachylenia przefroka [°],

« — wspotczynnik tarcia materiatu transportowaneggnog,
w — wspotczynnik tarcia zgrzebet o ryn

ym — Cigzar nasypowy transportowanego materiatu [{/m

k — wspotczynnik bocznego parcia aktywne§os tgz(45° —%) ,
¢ — kat tarcia wewgtrznego materiatu [],

g — ckzar jednostkowy eigna ze zgrzebtami [N/m],

g— jednostkowy @izar ciegna [N/m],

g; — jednostkowy @izar zgrzebet [N/m],

v — predkos¢ ciggna [m/s],

Q — wydajna¢ objetosciowa przengnika [m/h],

n — liczba zgrzebet znajdigych s¢ na tuku,

I —numery kolejnych zgrzebet na tuku,

S — sita napgcia wstpnego aigna [N],

S, S — sity w cignie na tuku [N] (rys. 4.5),

W — OpOr przemieszczania warstwy materiatu zawantefizy dwoma zgrzebtami [N],

W — catkowity opor ruchu przedoika [N],

Pozostate oznaczenia ofnp@ono w tekcie pracy.



1. Wstep

Transport stanowi waie | niezledne ogniwo w wielu zaktadach przemystowych
gospodarki narodowej. W aodlrie przedsibiorstwa szczegdlne znaczenie ma transport
wewnmtrzzaktadowy, ktéry musi zapewhni na odpowiednim poziomie, przeptyw
surowcow, potwyrobéw czy gotowych produktéw przezszystkie stanowiska
produkcyjne, kontrolne i magazynowe [1, 13, 14].

Rosry rOwniez wymagania zwizane z ochran srodowiska oraz bezpieczsgtwem
i higiema pracy. Zmuszaj one do stosowania coraz bardziej przyjaznirddowisku
i cztowiekowi proceséw produkcyjnych, w tym wextrzzakiadowego transportu
materiatbw. To powodujeze w przedsibiorstwie na dobor i zastosowanieodkdw
tego transportu majwptyw nie tylko charakter produkcji, ale rownieprzepisy
zwigzane z ochrapsrodowiska i BHP. Problem ten jest bardzo istotnseliechodzi
0 gakzie przemystu, w ktérych mamy do czynienia z wsegl@ rodzaju materiatami
sypkimi, pylistymi i drobnoziarnistymi, ¢gto aktywnymi chemicznie i szkodliwymi
dla otoczenia; $to min: przemyst chemiczny, ceramiczny, aluminipwgmentownie,
elektrownie, koksownie, huty. Transport takich matéw jest utrudniony, ze wzgilu
na due pylenie podczas ich przemieszczania, a co za itgie szkodliwg¢ dla
cztowieka i otoczenia. Do transportu tego rodzajateriatdbw § stosowane coraz
czgsciej przenagniki ciggnowe, w tym zwlaszcza przeimiki zgrzebtowe rurowe, jako
alternatywa dla innych przefrukéw; na przyktadslimakowych, kubetkowych czy
tasmowych rurowych. Przedaiki zgrzebtowe rurowe as doskonatymi srodkami
transportu materiatébw sypkich i pylistych ¢z, migdzy innymi, takim zaletom jak:
prosta budowa i obstuga, rvosé transportowania tych materiatdbw w petnej izolacji
od otoczenia, uzyskania pytoszczeiltip wodoszczelnri, a nawet gazoszczekw
oraz tatwd¢ konfigurowania tras [6, 13, 14, 16].

Nalezy podkréli¢, ze pomimo coraz szerszego stosowania praekéw
zgrzebtowych rurowych, nie ma opracowanych zadgweyah podstaw teoretycznych
projektowania takich przedoikow, ktére pozwolityby na racjonalny dobor ich
parametrow konstrukcyjno-geometrycznych. Istotnymobemem w tym zakresie jest
okreslanie oporéw ruchu tych przefrmikéw. Literatura przedmiotowa [14] podaje
mozna stosowa& metod obliczania oporow jak dla konwencjonalnych przemicow
zgrzebtowych z rynp otwart, z tym jednak,ze naley przyjmowa& wartgci

wspotczynnika tarcia materialu o ryare zakresup = 2,0 — 3,0!l. Konstruktorzy



i producenci tych przesaikéw, z braku odpowiedniej metody, bagzupa wiedzy
uzyskanej z wieloletniej praktyki ich projektowanvedrazania i eksploatacji.
Dotychczasowe badania &wadczalne prowadzone na przénidach
zgrzebtowych rurowych obejmowaly pomiary oporow huc na przenaiku
przemystowym [18 — 20] oraz pomiary mocy na przeia do podawania pasz [22].
W pracach [18 — 20] wyznaczono zalesci teoretyczne na opory ruchu
przendnika zgrzebtlowego rurowego na odcinku prostym, gkctym i na tuku
pionowym. Badania dwviadczalne przeprowadzono na prz@mku przemystowym
z ciggnem tacuchowym. Wynikiem tych bada byty wartagci sity zmierzonej
w ciggnie [18, 20]na dtugdci trasy dla przenmika nieobcizonego oraz obgionego

réznymi materiatami (rysunki 1.1 1 1.2).
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Rys. 1.1. Schemat badanego praeii@ [18] - a) oraz uzyskane z badayniki pomiaru sity w f&icuchu

przy transporcie pszenicy - b)

Wyniki bada teoretycznych i daviadczalnych przeprowadzone w pracach [18 — 20]
wykazaty, zdaniem autoréw, ich dabrgodnadé. Stwierdzono tg ze sita w cegnie
roboczym przeninika zaley od wiaciwosci transportowanego materiatu jak i stopnia
wypetnienia rynny, natomiast gatkos¢ ciggna nie ma wikszego wptywu. Nie podano
jednak, w wyej wymienionych pracach, ogéinych wzoréw na obligeaoporéw ruchu
przengnika o dowolnej konfiguracji trasy, jak rowaiewytycznych doboru
podstawowych parametréw przénika, a zaproponowane zam®sci teoretyczne

odnosz si¢ jedynie do przerimika, na ktorym przeprowadzono badania (rys. 1.1a).
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Rys. 1.2. Przebieg sity wiauchu dla przenmika pré&nego i przy transporcie zdych materiatéw;
predkaos¢ ciggnav = 0,3 [m/s] [18]

Celem bada przedstawionych w pracy [22] byto dwiadczalne okrdenie wptywu
stopnia napetnienia przefroka i prdkosci ciggna na energochtonfi® podawania
pasz. Badania przeprowadzono na przeikol o srednicy wewgtrznej rurowej rynny
D = 0,046 [m]. Jako wynik, autor uzyskat jednostkovenergochtonn& tj.
energochtonn@& odniesiom do 1 [kg] przetransportowane)] paszy E [Wh/Kkg],
w zaleznosci od pedkaosci ciggna i stopnia wypetnienia rynny. Stwierdzone,wraz ze
wzrostem pgdkosci ciggna rénie liniowo jednostkowa energochtoriidotransportu,
natomiast ze zwkszeniem stopnia wypetnienia rynny obserwuje jsj obnizenie.
W tej pracy brak byto analizy teoretycznej, jakvndez metody obliczé oporéw ruchu
przengnika.

W dotychczas przeprowadzonych, w ckoaych warunkach, badaniach
doswiadczalnych przerimikow zgrzebtowych rurowych, stwierdzono wptyw reglz
transportowanego materiatu, konfiguracji trasy pmgaika, stopnia wypetnienia czy
predkosci transportowania na opory ruchu i energochi@angorzendnikdw
zgrzebtowych rurowych, ale nie zaproponowano zadejweej metody obliczania
oporéw ich ruchu. Istnieje zatem potrzeba opracaavamodstaw teoretycznych
obliczania przenmikéw zgrzebtowych rurowych, w tym zwlaszcza ckaeia oporow
ich ruchu. Stanowito to dla autora przeskanla podgcia tego tematu w ramach

niniejszej pracy.



2. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest okékenie, na podstawie ba@laeoretycznych i diawiadczalnych,
wplywu wybranych parametrow przeimika zgrzebtowego rurowego (oraz
transportowanego materiatu) na opory ruchu, dlaopvania zadowalae] metody
jego projektowania. Przez odpowiedni dobor wait@rednicy wewrtrznej rurowej
rynny D i odstpu mkdzy zgrzebtamih mazna zminimalizowa opory ruchu
przendgnika, a przez to ograniczyuzycie scierne jego rynien i zgrzebet.

W zwiazku z powyszym postawiono nagiujaca tez pracy:

Istnieje mgliwosé doboru takich wartéci srednicy wewutrznej rurowej rynny D
i odskpu miedzy zgrzeblami h przednika zgrzebtowego rurowego, przy ktérych
uzyskuje g minimalne jego opory ruchu.

Zakres pracy obejmuje badania teoretyczne swikmlczalne oporow ruchu
przendnika zgrzebtowego rurowego celem otemia wptywu na nie wybranych,
nastpujacych parametrow:

» konstrukcyjno — geometrycznych przénika: h, D, a, W,
* materiatu transportowanego; K,ym.

W realizacji poditej problematyki, na poatku, przedstawiono ogd&in
charakterystyk budow i zastosowania przesmikow zgrzebtowych rurowych.

Nastpnie przeprowadzono anajizteoretycza oporow ruchu przersaika
zgrzebtowego rurowego. Wykorzysiaj zalenosci dotyczce materiatdw sypkich [5,
11, 12, 21] przeanalizowano najpierw opory przemueania warstwy materiatu
sypkiego wewatrz rurowej rynny przerimika. Wyprowadzone zataosci w postaci
0go0lnej, opisuyj opory przemieszczania materiatu w rynnie o dowaingj nachyleniu
wzgledem poziomu. W dalszej ¢xi pracy przeprowadzono analizeoretyczn
oporéw ruchu przersmika na odcinkach prostych oraz na ftukach poziomych
i pionowych, w wyniku ktérej otrzymano odpowiedzi@eznosci.

W kolejnej czsci pracy, wykorzystujic uzyskane zammosci teoretyczne
przeanalizowano wptyw wybranych parametrow konstyyhio — geometrycznych
przendnika (, D, a, J,) oraz transportowanego materiaju, (k, yn)na opory ruchu
przendnika. Wptyw ten przedstawiono w postaci wykresow.



W dalszej kolejnéci przedstawiono zagadnienia podaisisva w badaniach oporéw
ruchu przengnika zgrzebtowego rurowego. Wykorzysitj metod analizy
wymiarowej, wyznaczono liczby kryterialne ujmog parametry konstrukcyjno —
geometryczne przeloika zgrzebtowego rurowego i transportowanego rate ktére
moa by¢ przydatne w budowie jego modelu fizycznego, w Ioéatzh dédwiadczalnych
oporéw ruchu oraz przy uogélnieniu wynikow tych aad

Nastpnie przedstawiono plan i zakres baddoswiadczalnych oporow ruchu
przendnika zgrzeblowego rurowego umioviajacych weryfikacg uzyskanych
zaleznosci teoretycznych. Przedstawiono stanowisko badawege system pomiarowy
I akwizycji danych, przebieg i wyniki baflazasadniczych oraz pomocniczych
zZwigzanych z wiéciwosciami transportowanych materiatow sypkich.

Po zrealizowaniu badateoretycznych i dawviadczalnych przeprowadzono analiz
poréwnawcz wynikow bada teoretycznych i daviadczalnych. Ze wzgtu na dua
liczbe¢ danych pomiarowych, w pracy ograniczon@ sio zaprezentowania tylko
wybranych wynikow badadoswiadczalnych.

W dalszej kolejnéci przedstawiono przebieg i wyniki pomiarOw mocyymae]
przeprowadzonych na przemystowym przemku zgrzebtowym rurowym firmy
Ferind. Nastpnie poréwnano otrzymane wyniki baddoswiadczalnych z wynikami
bada teoretycznych.

Kolejna cz$¢ pracy obejmuje zagadnienie racjonalnego doboru todar
parametrowD i h przendnika, przy ktorych uzyskuje giminimalne jego opory ruchu.
Uzyskane wyniki potwierdzity stuszeéd przygtej w pracy tezy.

Nastpnie, na podstawie uzyskanych wynikbw kadateoretycznych
i doswiadczalnych, zaproponowano, w postaci schematukollego, metoel
racjonalnego projektowania przendkow zgrzebtowych rurowych.

W zakaczeniu przedstawiono podsumowanie oraz, wyandea]
z przeprowadzonych w pracy bada wnioski kacowe dotyczce aspektow

poznawczych i praktycznych; wskazanozakierunki dalszych bada



3. Ogodlna charakterystyka przendgnikow zgrzebtowych rurowych

Z uwagi na stosowanie przemikéw zgrzebtowych rurowych do transportu
szerokiej gamy materiatbw sypkich, przéniki te map rdzne rozwizania
konstrukcyjne, bowiem istnieje wiele zadatransportowych wynikagych ze
specyficznych procesow technologicznych oraz wyshag zakresie bezpiecastwa
i ochrony srodowiska. Mog one w sposéb hermetyczny odbigralozowa lub
transportowa pyty, materiaty sypkie i drobnoziarniste wzriych gatziach przemystu
takich jak: przemyst aluminiowy, cementownie, etelinie, koksownie, przemyst
chemiczny, przemyst ceramiczny, przemyst rolnozgp@zy, cukrownie,
elektrocieptownie, huty [5, 6, 7, 14, 16, 28, 20].3

Budowg typowego przenmika zgrzebtowego rurowego z ¢gnem linowym

przedstawiono na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Budowa prze#fwika zgrzebtowego rurowego: 1 — stacjagugwa, 2 — gigno ze zgrzebtami,
3 —rynna prosta, 4 — rynna tukowa, 5 — stacja #ver06 — urgdzenie napinage cegno, 7 — stacja

kierunkowa

Tras; stanows stalowe rurowe rynny, wewtrz ktérych jest przemieszczanegno
robocze w postaci liny stalowej lubntzucha (ogniwowego lub ptytkowego) (rys. 3.2)

pracupce w zamknitej petli. Na ciegnie, w réwnych odgpach § zamocowane
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zgrzebta w postaci tarcz kotowych (rys. 3.2), kt@ezesuwa wewratrz rynny
transportowany materiat. Negb z gwiazdy nagdowej jest przekazywany naggno

dzigki ich sprzzeniu ksztattowemu (rys. 3.3).

rynna zgrzeblo  ciggno

b)

Rys. 3.2. Rodzaje @jien stosowanych przez firmy: a) — Ferind, b) —r&gh, c) — Dynamet [29]

Na rys. 3.3 przedstawiono stagjagdowa przendnika z cggnem linowym. Do
napdu tych przenénikdw stosowanesssilniki elektryczne.

£

Rys. 3.3. Widok @gna linowego ze zgrzebtami wspotpramggo z gwiazal nagdowa
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Na przeciwlegtym kracu przenénika znajduje s stacja zwrotna z ugdzeniem
napinajcym (rys. 3.4a), zapewnigym odpowiedni nagg ciggna. W przengnikach
zgrzeblowych rurowych as stosowane réwnie stacje kierunkowe (rys. 3.4b), ktére
umazliwiaja zmiare kierunku cégna na matym promieniu, szczegoélnie na odcinkach

obciazonych materiatem transportowanym.

Rys. 3.4. Widok: a) stacji zwrotnej z ydzeniem napinagym, b) stacji kierunkowej

Podstawowe dane techniczne przerikdw zgrzebtowych rurowychasastpujace:

«  wydajnai 0,45 — 60 [rith]

* S$rednica wewagtrzna rynny 88 — 270 [mm]

* moc nagdu do ~15 [kW]

» predkaosci ciggna 0,02 - 0,45 [m/s]
o diugasc:

na odcinkach poziomych do 80 [m]

na odcinkach pionowych do 30 [m]

Zaletami przenénikow zgrzebtowych rurowychas

* mozliwos¢ transportowania materiatdw w petnej izolacji odazenia,

» prosta konstrukcja, zabudowa i obstuga,

* cicha praca,

» latwaos¢ konfigurowania tras o dych krzywiznach i dowolnym nachyleniu,

* mate wymiary przekroju poprzecznego,

12



« mozliwos¢ uzyskania  pyloszczeldo, wodoszczelni, a  nawet
gazoszczelniei niezalenie od naddginienia czy podénienia,

 dowolna liczba punktéw zatadowczych i wyladowczyeimieszczonych
w dowolnym miejscu trasy,

* mozliwos¢ podgrzewania lub chtodzenia materiatu w czasiespartu,

* mozliwos¢ transportu pulpy oraz pracy w uktadzie rewersyjnym

Wadami tych przenmikéw sa:

* duze opory ruchu,

e Znaczne zkycie scierne rynien i zgrzebet,

* mata pedkaos¢ ruchu,

e ograniczona wydajrsé i dtugasé,

« wydluzanie s¢ cicgien podczas pracy,

» koniecznd¢ wykonywania z din dokladndcia két nagdowych, zwrotnych,
ciggien i rur zwtaszcza na tukach,

e trudnaci w czasie usuwania awarii spowodowane zagtknibudows

przengnika.

Przenaniki zgrzebtowe rurowe majszerokie zastosowanie w transporcie wszelkiego
rodzaju materiatdw sypkich. Tymi przeimikami s transportowane z powodzeniem
migdzy innymi [32]:
« cement 250, 350, cement 550 na bazie zmielonegla wielkopiecowego,
« wapno hydratyzowane i wapno zmielone, wodorotleswku — sypki i
granulowany, gips,
+ ziemia okrzemkowa, krzemionka, pyty spieku rugyaza, mikrokrzemionka,
+ sorbenty granulowane,
« uwodnione pyty szkla po szlifowaniu, pyty szkladpylacza workowego,
« pyly metaliczne (80%) z elektrofiltra,
+  pyly cynku, ptatki grafitu, ferryt baru, nadboramdsi, kwany pirofosforan
pylisty,
« roztwér pytu weglowego z wod, pyty kamienne, pyty wytworni asfaltu,
« rozdrobnione kawatki odpaddéw drewnianych, mieszapiasku z trocinami,
+ herbata Kciasta i granulowana,

« pokruszonyzuzel, pyty koksu, sadza,

13



+ produkty spaywcze (wykonanie specjalne),

+ wegiel w postaci miatu,

« wszelkie pyly z odpylaczy w kottowniach i elektreptowniach, pyty i odpady z
instalacji odsiarczania

+ masa formierska,

.« pasze.

Przengniki zgrzebtowe rurowe ze wzglu na swoje zaletyascoraz szerzej
stosowane w transporcie weytzzaktadowym. Maliwosci konfigurowania tras
przendnikdw oraz zastosowanie przedstawiono przyktadoavoysunkach 3.5 i 3.6.

Rys. 3.5. Zastosowanie prz&nikow zgrzebtowych rurowych do opndiania elektrofiltrow [33]

14



Rys. 3.6. Przyktadowe konfiguracje tras przamikdw zgrzebtowych rurowych [33]
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4. Podstawy teoretyczne pracy przermikow zgrzebtowych rurowych

Zasada pracy przefimka zgrzeblowego rurowego polega na przemieszazani
wewmtrz rurowej rynny materialu sypkiego za poraargrzebet zamocowanych na
cieggnie roboczym o konturze zamktym. W odr@nieniu od klasycznych
przendnikdéw zgrzebtowych z rympotwart, w przenénikach zgrzebtowych rurowych
materiat jest transportowany w rynnie o profilu zargtym. Z tego wzgidu, w wyniku
dziatania sit grawitacji i tarcia materiat ulegaoykpresji’ (rozpiera g w rynnie
wywotujac cisnienie na kierunku prostopadtym do kierunku ruchw.tparcie boczne),
co powodujeze opory ruchu swigksze nk w klasycznym przerimiku zgrzebtowym
z rynmg otwart [1, 2, 5].

Analiza teoretyczna oporéw ruchu przémi&a zgrzebtowego rurowego dotyczy
w pierwszym rzdzie oporOw przemieszczania warstwy materialu ogti h
W rurowej rynnie.

Materiat sypki znajdugcy sk w zamkngtym, pionowym naczyniu cylindrycznym
(rys. 4.1) mae znajdowé sig¢ w aktywnym lub biernym stanie napen wywotujac
aktywne lub bierne parcie boczne, t6 tzw. stany graniczne Rankine’a [21]. B@apa
uwadze, ze transportowany materiat znajduje¢ swewrntrz stalowej sztywnej,
,nieodksztatcalnej rynny, prayp do dalszych rozwan, ze materiat ten znajdujecsi
w aktywnym stanie napten. Wowczas wspotczynnik bocznego parcia aktywnego
opisuje zalenos¢ [11, 12, 21]:

&:k=t92(45°—2j, (4.1)
P 2

gdzie:
p — cinienie materiatu na kierunku ruchu,
P — cknienie materiatu na kierunku prostopadtym (par@ezme na&cianki),
@ — kat tarcia wewgtrznego materiatu.

Analize oporéw przemieszczania warstwy materiatu wgvwnrurowej rynny bdzie
przeprowadzono przy zateniu, ze wspoétczynnik tarciar migdzy nimi ma wartét
stah, zalena tylko od rodzaju przemieszczanego materiatu.

W nastpnym podrozdziale rozwano r@&ne przypadki przemieszczania warstwy
materiatu: w rynnie pionowej, w rynnie poziomej on& rynnie nachylonej wzgtlem

poziomu, zakladaf petne wypetnienie materiatem przekroju rurowejny.
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4.1. Opory ruchu warstwy materiatu sypkiego w rurowej rynnie

Przypadek przemieszczania materiatu w rynnie pionoej (rys. 4.1).

v= const1 : ph 1”’:: dh
| . .
A
prdp

Rys. 4.1. Schemat sit dziadgych na warste materiatu przemieszczanej pionowo ,w ¢di5]

Réwnanie réwnowagi sit dziakgych na warste materiatu o grub&ei dh (jak na rys.
4.1) ma posta[5]:
F(p+dp)—-Fp-t/Ddh-y Fdh=0, (4.2)

2 2

gdzie: F = 2 - pole przekroju poprzecznego warstwy materiatu,

t = u[p, - sita tarcia materiatu éciankg rynny.

Po uwzgtdnieniu powyszego i przeksztatceniu rownanie (4.2) przyjmujstgg5]:

dp

4D
ﬂkﬂ P+Vn

=dh, (4.3)

a po jego scatkowaniu i wyznaczeniu statej catkawalta warunkow brzegowych:

p = 0 przyh = 0 otrzymano [5]:

2 _ 42 4,khD
p=—y’“(D d )(eDz‘dz —1}, (4.4)

44KD

Uwzgledniajac zaleznosci (4.1) i (4.4) otrzymujemy:

! 2 _ 2) 4,khD
p, =kp= Ym\D” ~d (eDz‘dz —1}. (4.5)

440

Opory przemieszczania pionowo ,do gory” warstwy eniatu o grubéci h wyraza

zaleznosé [5]:

17



4khD

W,, = Mp,7Dh+ ”(D24_d2) y.h= ”(D24_d2) y, hep’-d* (4.6)

Przypadek przemieszczania materiatu w poziomej rynie rurowej (rys. 4.2).

v = const

| == |

\ _ tt" |

! = pr [

1 —_— | <= ‘

Q — e ——

~! T \

‘ | B

\p+dp—> pb<_p}

\ —

\ ﬂ-—“- |

|

4 dh h

Rys.4.2. Schemat sit dziadglych na warste materiatu przemieszczanej w poziomej rurowej rgribi

Dla tego przypadku réwnanie réwnowagi sit dziatgch na warstew materiatu
o grubdgci dh ma posta [5]:
F(p+dp)-Fp-t7Ddh=0, 4.7)

gdzie:t = /p, = A{kp+ uizh _dz)ymdhj = p(kp+(D2_—d2)ymj

47Ddh 4D

a po przeksztatceniach otrzymujemy zal&c¢:

dp
4D
Dz_ﬂgz P+ LY,

= dh (4.8)

Po scatkowaniu rownania (4.8) i wyznaczeniu stalkowania jp = 0 przyh = 0)

otrzymujemy [5]:

(D7 ~d?)( 3%
=—m—Jie -1 4.9

P 4kD (49)
a nasgpnie po uwzgldnieniu zalenosci (4.1) i (4.9) otrzymano [5]:

(02 -d?)y, _ ya(D? -dz)eéﬂg _ (4.10)
4D 4D

P, =kp+
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Opory przemieszczania warstwy materialu o géebd w poziomej rurowej rynnie

wyraza zalenos¢ [5]:

2 _ 2 4/khD
W, = 1p,7Dh =dD4—O|)/,lymheDz‘dz (4.11)

Przypadek przemieszczania ,w go¢’ warstwy materiatu w rurowej rynnie

nachylonej wzgkdem poziomu pod lagtem a (rys. 4.3).

Rys.4.3. Schemat sit dziadglych na warste materiatu przemieszczanej ,w gbm rurze nachylonej [5]

Rownanie réwnowagi sit w tym wypadku ma paédta):
F(p+dp)-Fp-tDdh-y, F sina @h=0, (4.12)

2 _ 42
gdzie:t = p, = ,u(kp+%cosaj.

Po przeksztatceniu z powszych zalenosci otrzymuje st rownanie [5]:

dp
=dh, 4.13
4Dk ( )
Hpr_ gz p+y, cosa

a po jego scatkowaniu i wyznaczeniu statej catkaw@m= 0 przyh = 0) otrzymujemy:

2 _ 2 : 44&Dh
ym(D d )(,ucosa+sma) e -t _] (4.14)
4/KD

Po uwzgtdnieniu zalenosci (4.1) i (4.14) otrzymano [5]:

(D% -d?)y, v.(D? —dz)(ucosa+sina)(e;é"i32 _1] .\ (D% -d?)y,
4D 44D 4D

p:

p, =kp+ cosa = cosa

(4.15)
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Opory przemieszczania ,w ggrwarstwy materialu o gruldci h w rurowej rynnie
nachylonej wzgidem poziomu poddtema wyraza zalenosé [5]:

D2 _d2 2 _dz 4,kDh
W, = Up,7Dh+ 2 y.hsina = 2 y..h(ucosa +sina)@r* "  (4.16)

Przypadki wczéniej rozpatrywane g przypadkami szczegolnymi przemieszczania
materiatu na kierunku nachylonym wgdém poziomu pod dtem «. Podstawiajc do
zalenasci (4.16) kolejnoa = 0° ia = 90° otrzymujemy odpowiedniw,g = Wy Oraz
Wog = Wyg.
Przemieszczanie warstwy materiatu ,w dot” w rurzchylonej pod &em a
wzgledem poziomu mina podziek na dwa przypadki:
1) gdy warstwa materiatu musi bypchana ,w doét” i wtedy opory przemieszczania jej
sg dodatnie,
2) gdy warstwa materialu zsuwag spod wilasnym @zarem i wtedy opory jej
przemieszczaniasljemne.

Dla przypadku 1) opory przemieszczania warstwy nmatewynosa [5]:

44kDh

y..h(ucosa —sina) e (4.17)

D*-d?
4
Z powyzszej zalenosci mozna wyznaczy Kat a = agr (agr < 0) granicznego nachylenia

Wy =

rurowej rynny, przy ktérym opor przemieszczaniastay materiatu bdzie réwny zero
(W,g = 0). Przyrownujc zalenos¢ (4.17) do zera otrzymuje esiwartas¢ kata
granicznego [5]:

a, =-arctgu (4.18)

Dla przypadku 2) opory przemieszczania warstwy mnete w rurowej rynnie

nachylonej pod &em wickszym od lgta granicznego wynosZ5]:

_ 44kDh

y..h(zcosa -sina) @ o*~* (4.19)

D*-d?
4
Zaleznosci opisupce opory przemieszczania warstwy materiatu o gitibb

Wy =

wewnatrz rurowej rynny mena wyrazé w nas¢pujacej postaci ogolnej [5]:
2 2 44kDh
—_ 2 ZS n(a—ag,)
w="0 2 d v h(ucosa +sina)@> (4.20)

gdzie: kt a nachylenia rurowej rynny ma znak ,+” przy ruchuratavy materiatu

»W gore”, a znak ,—" przy ruchu warstwy materiatu ,w dot”.
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4.2. Opory ruchu przenosnika na odcinku prostym

W przeprowadzonych w pracy obliczeniach oporow wiclprzendnika
zgrzeblowego rurowego, jak réwaiev badaniach daviadczalnych, przyto peine
wypetnienie materiatem transportowanym jego rynny.

Opory ruchu tylko cigna ze zgrzebtami mgjtaks samay postd jak dla
konwencjonalnego przefmika zgrzebtowego, tj. z ryarotwart [1, 14]:

w, =gy cosa +sina), (4.21)

gdzie:q — ckzar jednostkowy @gna ze zgrzebtami [N/m],

w — wspotczynnik tarcia zgrzebet o rynn
Opory ruchu gagi tadownej przenimika zgrzebtowego rurowego o diugo L map
post& [5]:

2 2 44kDh
- 22 SIN@=Agp) .
W, = L(VFV+WC) =L dD‘l—d)ym(/Jcosa+sina)EeD -2 +q(y, cosa +sina)

(4.22)
Opory ruchu gafzi préznej:
W, = Lq(y cosa -sina) (4.23)

Zatem catkowite opory ruchu prostoliniowego przamka zgrzebtowego rurowego,
przy pomijalnie matych oporach przeginaniaggtia na gwiazdach negowych

I zwrotnych, maj post& [5]:

2 2 44kDh
—_ 2 ZS n(a_agrp)
W =W, +W, =L dD‘l—d)ym(/Jcosa+sina)GeD -2 + 204, cosa} (4.24a)

gdzie, przyW=0 a = agrp < O:

(d? - D?)y, 1 [&x _f”kh?j - 8uy4
a,, =-arctg d __4[;th (4.24b)
m(d* - D?)y, @Xl{dz ~p? j
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4.3. Opory ruchu przenosnika na tukach

Jedr, z istotnych zalet przednikbw zgrzebtowych rurowych jest faté®d
przestrzennego konfigurowania ich tras, na ktoryptocz odcinkdw prostych, istnigj
takze tuki, ktére powoduj dodatkowe opory ruchu oraz zkszone zuycie scierne
rynien i zgrzebet. W projektowaniu tych przénikow, istotna jest znajondé oporow
ich ruchu zwiaszcza na tukach, aby przezsaeitgy dobér parametréw konstrukcyjnych
przenadnikow i tukéw mazna byto opory te, i powodowane nimizcie, ograniczy.

W niniejszym rozdziale przeprowadzono anal@poréw ruchu przeroika na
lukach poziomych i pionowych. Dla tukéw poziomyclpionowych rozpatrzono dwa
przypadki:

1) gdy zgrzebta majw rynnie znaczny luz takize nie wystpuja na ich kracach
dodatkowe sity reakcji (rys. 4.4a),
2) gdy zgrzebta wspotpracug rynma z minimalnym luzem zapewnigym szczelngé

I wtedy wskutek wymuszonego prowadzenia zgrzebetymnie powstgy na ich

krawedziach dodatkowe sity reakcji (rys. 4.4hb).

Rys. 4.4. Uktad sit dziatagych na zgrzebto na tuku w przémdu pracugcym: a) ze znacznym luzem,

b) z minimalnym luzem

W analizie oporéw na tukach, z uwagi na maledkosci ciegna, pominito
dziatanie sity oérodkowej na aigno ze zgrzebtami i na material. Zaktagtaj
odpowiednio die sity wstpnego napgicia ckgna roboczego, w stosunku do sit tarcia
zgrzebet na tuku o ryrn przygto upraszczag, ze zgrzebta te majuktad radialny (dla
przyjetych danych odchylenie zgrzebta od pania radialnego wynosito okoto 1,5°).
W analizie przyto réwniez, ze wspoétczynniki tarcia materialu transportowanego

i zgrzebet o rynny majwartasci state.
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4.3.1. Opory ruchu przenosnika na tukach poziomych

Na poziomych tukach trasy przeimika wystpuja dodatkowe opory ruchu gjna
ze zgrzebtami zwizane z dodatkowymi ich naciskami na rgna take dodatkowe
opory ruchu materialu zwzane z jego translokacjpodczas ,wchodzenia” w tuk
I ,wychodzenia” z tuku zgrzebta. Zatono,ze ckzar zgrzebta i odcinka @yna megdzy
zgrzebtami na tuku jest pomijalnie maty w poréwnaainap¢ciem tego gigna (przez
CO pomingto opor tarcia wywotany tym ¢tarem), a take, ze uktad zgrzebel jest
radialny. Te zalgenia pozwala na potraktowanie rozwanego ukfadu sit (rys. 4.5)
jako ptaski.

Dodatkowe opory tarcia ggna ze zgrzebtami na tuku wyznaczono z warunkow

rownowagi statycznej uktadu, korzystage schematu przedstawionego na rys. 4.5.

>
- :

S’ |
; (
W2 N.‘
!
S AT,
N = ISIESy
” 1S:|=1SV|
> S T
0 So'
M No o0 6
ST | e — -
ud T,
So
~1ld
D

Rys. 4.5. Schemat sit do wyznaczenia oporéw rucharmnika na tuku poziomym
Na rys. 4.5 oznaczono:
a, b — wymiary charakterystyczneggna [m],
h = a+b — odstp migdzy zgrzebtami [m],
0; — grubd¢ zgrzebta [m],
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R — promié tuku rurowej rynny [m],

B — kat tuku [°],
¢ — kat odchylenia gigna od ptaszczyzny zgrzebta [],

S.S - sity napécia w ckgnie roboczym [N],
N, — sity reakcji normalnych [N],
T, = 14 N, — sity tarcia [N],

w; — opor ruchu warstwy materiatu zawartegdry dwoma zgrzebtami [N].

Powyzsze oznaczenia przye w analizie oporéw ruchu na tuku poziomymdd
obowiazywat rowniez w analizie oporéw ruchu na tukach pionowych.
Rownania réwnowagi statycznej zgrzebta ,0” wchgmgo w tuk (rys. 4.5) maj
post& [9]:
S siné-N, =0
Scosc—-S -w-T,=0 (4.25)
(s, —S§)cos§[—%+w[—%—§osin§%:0

Wykorzystupc schemat z rys. 4.5 otrzymano rasijace zalenosci geometryczne:

Opor przemieszczania warstwy materiatu o géebb wynosi [9]:
1 4,kD(a+b)
WO=W1:W2=W=Zum(D2—d2)ym(a+b)@ D*-d? (4.27)

gdzie: ym [N/m?] — ciezar nasypowy materialuy — wspoétczynnik tarcia materiatu

o rynrg, k :tgz[45° —%j @ — kat tarcia wewgtrznego materiatu.

Liczban — zgrzebet &dacych na tuku, przy zadanej wasto kata £ i promieniaR tuku

wynosi [9]:
_BRin_, (4.28)
h[18C
Z uktadu réwnéa (4.25) otrzymano:
§=—2*W (4.29)
cosé — K, siné
N, = S, siné; (4.30)
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zatem opor ruchu zgrzebta ,,0” (rys. 4.5) wraz zenatem wynosi:

_ _ _ S +w
W, =T, +w=gyN,+w=p/ ———+W 4.31
b= To W= UNo W= e (4.31)

Postpujac analogicznie, réwnania rownowagi statycznej Zighzgl” maja posta [9]:
(S+9)siné-N, =0
(S-9)cof-w-T, =0 (4.32)
(8 -S)sing 5 +(8 - §)cosf & +wE =0

i z uktadu réwna (4.32) otrzymano [9]:

N,=S 1+—1+,u| tang Sin{+—w[ﬂanf (4.33)
1-y tané 1- 4 tané
Si=511+ﬂ' tanf+ w (4.34)
1-ytané (- tané)cosé
Opor ruchu zgrzebta ,1” wraz z materiatem wynogi [9
1+ tané | . wdané
W, =T, +w= N, +w=y, 1+'—]S|n + +w, (4.35)
1 1 11N {Q( 1—,u|tan5 1‘/«“95

gdzie:|S|=|s,|.
W analogiczny sposob wyznaczono opory ruchu zgezeBf wraz z materiatem

otrzymupc [9]:

wané

1-y tané

1+ tané ) .
W, =T, +w=guN, +w= 1+—5 — 2 |siné +
2 2 H Ny /,I{SZ( 1—,u|tan£J '3

} +w, (4.36)
gdzie:|S)| = ‘Sl‘ :

Dla zgrzebet ,1” i ,2” znajdujcych s¢ na tuku iloraz ich oporéw ruchu wynosi [9]:

4l s 1 lrstand) o, whand |
W, 1-y tané 1-y tané
WZ =L = =q,,= const (4.37)
1 7 SO 1+M Sin£+M + W
| 1-y tané 1- 4 tané |

Zatem opor ruchun — tego zgrzebta wraz z materiatem znajdago st na tuku

poziomym zmienia giw postpie geometrycznym i wynosi:

_ na . 1+ tané | . wané -1
W, =W, —[u.{so(h—l_ﬂl - 5]3'“‘”—1-/,4 - J+w} G, (4.38)
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a faczny opdr ruchun — zgrzebet bdacych na tuku poziomym przefrika wyniesie [9]:

W, :WO+V\/qu_1=,u|—SO+W +w+| 4SS, 14 1FHtand sinf+M M Vit
g, -1 ctgé — 4, 1-y tané 1- 4 tané g, -1

(4.39)

W zaleznosci (4.39) uwzgtdniono opory ruchu transportowanego materiatu tak

jakby byt on przemieszczany w rurze prostej, tg owzgkdniono faktu,ze materiat
,wchodzc” w tuk i ,wychodzc” z niego doznaje eZciowej translokacji. Te
przemieszczenia materiatu wymagppkonania oporéw tarcia wewtnznego materiatu
i powodup dodatkowe opory ruchu przefmka na tuku, ktérych w pracy nie
analizowano.

Catkowity op6r ruchu przesaika wraz z materiatem na tuku poziomym ostatecznie

wynosi [9]:
_ Stw (. 1+ tané ) . wdané n-1
W= ctgé — 4, T {'u' {S{H 1-4 tang‘jsmf+ 1-4 tanf} ¥ W] ng——l (4.40)

Otrzymana zatenos¢ (4.40) dotyczy oporéw ruchu przemika pracujcego ze

znacznym luzem porgilzy zgrzebtami, a ryrgna tuku poziomym.

W dalszej cgséci pracy rozpatrzono opory ruchu przénika pracujcego
z minimalnym luzem pomdzy zgrzebtem a rymn Wskutek wymuszonego
prowadzenia zgrzebta w rynnie, ma ono ukfad ragiiatnwystpujacy wtedy moment
wywotuje dodatkowe sity reakcjN,, zwickszapce opory ruchu zgrzebta na tuku

o dodatkowe sity tarcidn (rys. 4.6).

Rys. 4.6. Ukfad sit dziatagych na zgrzebto ,1” w tuku poziomym, przy minimgin luzie medzy

zgrzebtem a rynn
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Dla tego przypadku réwnania réwnowagi statycznejzebta ,0” (rys. 4.5) wraz
z materiatem wchodzego w tuk poziomy majpostéa [9]:

S siné =N, =0

§cosé-§ -w-T, -2 ,=0 (4.41)

NmOE%+ NmOE%—S{)sinfBg—TOE%:O

gdzie:Ny, — sita reakcji normalnejl,, = u Ny, — dodatkowa sita tarcia.
Z ukfadu réwné (4.41) otrzymano [9]:

= So +W
? cosé — 44 sing—MSinfiﬂa+MD) (4.42)
9,
" %Sini[£§+MD) (4.43)
N, =S, siné (4.44)

Opor ruchu zgrzebta ,0” wraz z materiatem wynogi [9
Wo =To + 20T + W= 4 Ny + 2014 N g + W

W GDu&+w) | psindds+w)a+uD) (445)
° g,(ctgs - u)-p4(a+ pD) g (coss - g sin€)- g siné(a+ 4 D)

Postpujac analogicznie réwnania rownowagi statycznej zdaehl” wraz

z materialem majposté [9]:

(S +S)siné-N, =0
(s -s)cost ~w-T,-2T,, =0 (4.46)

A . D
Npg 22+ N B2 +(S - S )siné 2 -T,= =0
o B+ Ny (2 (5 - S Jsing D -, 2
Z ukfadu réwné (4.46) otrzymano:
- _9,(Scosé + 4 siné [S +w) - g4 siné [S(a~ D)

> g,(cosé - 14 siné) - siné(a+ 4 D) (4.47)

N, = siné E(Si - Sl)+ 4 siné [D(sl' + 51) s
209,

N, = (S +S)siné (4.49)

Opor ruchu zgrzebta ,1” wraz z materiatem wyn&ji [
W =T +2[T  +w=gN, +2[4 N, +w

W, =4 Sinf(s + §)+,uI ﬁmfa(sl _ S.L)+:u| Sinfl:D(S_' + Sl) W’ (4.50)
gZ
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gdzie:|S| = ‘SO‘ :
Dla zgrzebta ,2”, posfpujac analogicznie otrzymano zateos¢:

S = 9,(S, cosé + g siné LS, +W)—/_J| siné [S,(a- D) (4.51)
g,(cosé — 11 siné) - i siné(a+ 4 D)

W, =T, + 2T, + W= N, + 204N, + W

W, = g singls, +8)+ 4 PNE RS —S)rusine (s, +s) - 452
gZ

gdzie:|S,| = ‘S_L‘ .
Dla zgrzebet ,1" i ,2” znajdujcych s¢ na tuku iloraz ich oporéw ruchu wynosi [9]:

1 sinélS, +5,)+ 4 $in¢ @S -s )+ usiné (s, +s),

N - ; 9 . =q,= const (4.53)
Wy sing(s +8)+ 4 YA _S{)LM S¢S S),

a faczny opor ruchu przesnika na tuku poziomym wyniesie [9]:

w=w, +w, Sl

w

_GuSrw)  , asnédsrwlarub) L gss
g.(ctoé - 44)-u(a+ 1D)  g,(cos¢ -y siné) -y sinéla+ D)

+(/J| sin{(&’ +Sl)+,u| ﬁin{@(s —S_)+,u, Sinf[D(S.'L +51)+Wj 1
9, g, 1

W zalenocici (4.54) naley uwzgkdnié, ze |SL|=‘S{)‘; dotyczy ona oporéw ruchu

przendnika pracugcego minimalnym luzem powrdzy zgrzebtami, a ryrnnna tuku

poziomym.
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4.3.2. Opory ruchu przenosnika na tukach pionowych

Na pionowych tukach trasy wygtuja opory tarcia gigna ze zgrzebtami
zwigzane z ich naciskami na rygnjak rownie. powodowane sktadaypionows ich
cigzaru oraz transportowanegoateriatu. tuki pionowe w przedoiku zgrzebtowym
rurowym mog mie¢ cztery konfiguracje w zatmosci od kierunku ruchu ¢gna oraz
uksztattowania tuku. W pracy rozpatrzono je w gasficej kolejngci (rys. 4.7 i 4.8):

1. tuk pionowy wypukty przy ruchu ¢gna ,w goe” — Wq (rys. 4.7a),

2. tuk pionowy wkksty przy ruchu gigna ,w dot’ —Wiq (rys. 4.7b),

3. tuk pionowy wkksty przy ruchu cigna ,w gor” — Wig (rys. 4.8a),

4. tuk pionowy wypukty przy ruchu e¢gna ,w dot” —Wyq (rys 4.8b).
Wymienione wyej konfiguracje tuku pionowego, podobnie jak prakd poziomym,
beda analizowane dla pracy przemika:

a) ze znacznym luzem pogdzy zgrzebtami a ryri

b) z minimalnym luzem porailzy zgrzebtami a ryrn

Przygto, ze wspotczynniki tarcia transportowanego materiahgrzebet o rynny
majy wartasci state. Zaktadar odpowiednio die sity napgcia ckgna w stosunku do
sit tarcia zgrzebet o ryrnna tuku, przyto upraszczag, ze zgrzebta te majukiad

radialny.

Rys. 4.7. Schematy sit dla tuku pionowego: a) wypgk i b) wkkstego
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Rys. 4.8. Schematy sit dla tuku pionowego: a)esidgo i b) wypuklego

Najpierw rozpatrzono opory ruchu przénixa ze znacznym luzem pogdizy
zgrzebtami a rynm Ze wzgkdu na duaa liczbe | zlozoncé¢ przeksztalce
matematycznych, szczegétowo przedstawiono tylkorwsey z rozpatrywanych
przypadkow (rys. 4.9), a dla pozostatych — podaalynie wyniki kaicowe.

1a) Opor ruchu przenanika wraz z materiatem na tuku pionowym wypuktym -
~fuch w gore” (rys. 4.9).

q .lh

Rys. 4.9. Schematy do wyznaczenia oporow ruchtukwapionowym wypuktym przy ruchu @gna
W gore”
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Réwnania rownowagi zgrzebta ,0” (rys. 4.5)mapsta [10]:
S,siné-N, =0
S,cosé -, -w,-qh-T,=0 (4.55)
S5+, 5 + Qe - § cosé - § siné I =0

C_ S twtgh
> = cosé — y4 siné (4.56)

Opodr zgrzebta na wagiu w tuk wynosi:

W, =Ty +w, +gh =N, +w, +gh

_ ., St tgh

(4.57)
b =4
Ctgs — 4

+w, +qgh

Opor przemieszczania materiatu przez zgrzebto ,@osi [10]:

2 2 4D s [ Z-¢ )-a,
w, =10 —4) )Eymh(uco{g‘f]+sin(7_zT‘fD@Dz'dz (el s

4
Rownania réwnowagi zgrzebta ,1” na tuku ma@josta [10]:
S siné + S siné +qghsin2é -N, =0
S cosé - S cosé —ghcos2é —w, - T, =0 (4.59)
Qcos{[—%+Slsinfﬁg—+q|h00525%+vwE—%—Sisinfé%—ﬁcos{[—%:O
skad:
S=8

1+ 4 tané LW tq, h(cos2¢ + 1, sin2¢)
1- 4 tané (I- 4 tané)cosé

N, =S 1+ 1+ 4 tané siné+ (W, + g h(cos2& + 14 sin2¢)) Mané
1- 4 tané 1- 4 tané

(4.60)
+qhsin2é

Opor przemieszczania zgrzebta ,1” wynosi [10]:
W, =T, +w, +ghcos2é = 4 N, +w, + g hcos2é
N 1+ 44, tanfjsin£+ (w; +qh(cos2é + 4 sin2¢)) @ané

+qhsin2¢ |+

Y =/J'{SO(1 1- 4 tané 1- 4 tané

+w, +qhcos2é
(4.61)

Opér przemieszczania materiatu przez zgrzebto ,frama zalenos¢ [10]:

T 4O rsgr| [ -3¢ |-a
Wl:wg/mh(,uco{g—%j+sin(g—3g‘D@Dz_dz (5 (4.62)
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Rownania réwnowagi zgrzebta ,,2” na tuku m@josta:
S,siné +S,siné +qhsin4é-N, =0
S, cosé - S, cosé —ghcos4é —w, -T, =0 (4.63)
Szcosf%+szsinfﬁz—+qlhcos45%+w2%—S'Zsinfﬁg—s'zcosf%:o

skad:

S‘z =5, 1+ tané W +qh(cos4é + 1, sin4é)
1- 4 tané (1- g tané)cosé
N, = 3{1+ 1+ 4 tang jsin £+ (w, + g h(cos4s + 4 sin4S)) and

1- 4 tané 1- 4 tané

(4.64)

+qhsindé

Opor obcizajacy zgrzebto ,2” wynosi [10]:
W, =T, +W, + G hcos¢ = 44N, +Ww, + g hcosaé
W, = 4 {s{uwjgn £+ (W +ah(CoSAS + 44 sindg)) Hang

+q hsin4é |+
1- 4 tané 1- 4 tané

+w, +g,hcos4é
(4.65)
Opor przemieszczania materiatu przez zgrzebto ,2iesi [10]:

2 42 AUED rsorf ( Z-5¢ |-ar
W, zwgﬂn EH]EEIUCO{%T_Sfj+Sin(g_5£jj@ly_dzm gr((Z ZJ gfj (466)

Otrzymane zaleosci (4.57, 4.61, 4.62) na opory ruchu zgrzebet i emnalu
znajdupcych st na tuku mana przedstawiw ogolniejszej postaci. Opor ruclutego

zgrzebta na tuku wynosi [10]:

_ : 1+ tané | . (W +q h(cos@i [£) + 14 sin(2i [£))) ané s
W —M[S_{H—l_ﬂl tanEJsmer 1- 1 tanz +qhsin@ L[f) |+

+w +hcos@i )

(4.67)
gdzie:
S‘ - S‘_l 1+:ul tang + \N| + ql h(COSQI [E) +/'1| Sln(2| [f)) , (468)
1- 4 tané (-4 tané) cosé
Opodr ruchu- tej porcji materiatu na tuku opisuje zates¢ [10]:
_ ﬂ(D2 _ d2) 44D [h@gr{(g—(Ziﬂ)E]—ag,j

7T . . TT . D2—q?
/ 2 Eymh(,uco{i—(a +1)Ej+sm(5—(2| +1)ED@

(4.69)
gdzie:i — numery kolejnych zgrzebet na tuku=(1, 2, 3,...n).
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2a) Opor ruchu przendnika wraz z materialem na tuku pionowym wklestym -
ruch ,w dot’ (rys. 4.10).

_h
7

[S1[=]So|
|S2|=[St'|

Rys. 4.10. Schematy sit do wyznaczenia oporéw rushduku pionowym wkistym przy ruchu eigna
W dot’

Z réwna rownowagi dla zgrzebta ,0” (rys. 4.5) otrzymano:

- Stw _q|h
=1 1 4.70
. coSé — 1 siné ( )
Opodr zgrzebta ,0” na wégiu w tuk opisuje zatenos¢ [10]:
_ ., St g h
W, =y 2>—2 2 +w,—qgh (4.71)
0 [ ctgé - 44 (|
Opdr ruchu- tego zgrzebta na tuku ma posfaO]:
_ . 1+ tané | . (w, —q h(cos@i [£) + 14 sin(2i [£))) ané .
W = 1+——M= —-qhsin(2
i M{S—l{ +1_,U| tanfjsmf-'- 1- 4 tané qhsin(2 [£) |+
+w —qhcos@i [f)
(4.72)
gdzie:
S=s, 1+ 4 tané LW-q h(cos@i [£) + 4, sin(2i [£)) (4.73)
1- 4 tané (L-y tané) cosé

Opodr ruchu- tej porcji materiatu, znajdagej sk na jak na rys. 4.10, ma pos{aol:
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2 _ 42 4O isg [ -e(2i41)¢ |-ary,
W =Mﬂlmh[,uco{—g+(2i+1)Ej+sin(—g+(2i+1)5B@D2‘d2m (U

(4.74)

3a) Opor ruchu przendnika wraz z materialem na tuku pionowym wklestym -

ruch ,w gore¢” (rys. 4.11).

_h
$=2R
[St1[={So'|
[S2[=ST|

Rys. 4.11. Schematy sit do wyznaczenia oporéw rushduku pionowym wiistym przy ruchu eigna
W gore”

Z réwna rownowagi dla zgrzebta ,,0” (rys. 4.5) otrzymano:

_Stw—quh
= 4.75
a coSé — 44 siné ( )
Opodr ruchu zgrzebta ,,0” na wajiu w tuk:
WO:M(So+W°_q"LI'h—q|hj+W (4.76)
Ctgs — 44

Opor ruchu- tego zgrzebta na tuku wyia zalenos¢ [10]:

W =M{S{-{1+l+ U tan{JSianr (W, + g h(cos@(n—i +1) () - g sin@(n —i +1) [F))) Gané _
1- 4 tané 1- 4 tané
—qghsin2(n—-i +1) DE)]+Wi +ghcos@(n-i+1) L&)
(4.77)
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gdzie:

1+ gy tané LW gh(cos@(n—i+1) (&) — 4 sin@2(n—i+1)[£))

el S_11—/,1, tané -y tané) cosé

(4.78)

Opor ruchui- tej porcji materiatu znajdagej st na tuku (jak na rys. 4.11) ma
post& [10]:
n.(DZ -d 2) 44D [DIBgn(((ZHl){)—ag,)

W :Tﬂ/mh(/,lcos((Zi +1)&)+sin((2i +1)&)) @p* <’ (4.79)

4a) Opor ruchu przendsnika wraz z materiatem na tuku pionowym wypukiym -
ruch ,w dot’ (rys. 4.12).

_h
§=IR

[St={So]
|S2lHS1

Rys. 4.12. Schematy sit do wyznaczenia oporéw rushduku pionowym wypuktym przy ruchuegina
W dot’

Z rébwna rownowagi dla zgrzebta ,,0” (rys. 4.5) otrzymano:

S = S +w tg4h

; (4.80)
cosé — 14 siné
Opor ruchu zgrzebta ,,0” na wigiu w tuk ma posta[10]:
WO:,u,(s"+W°Jrq"u'h+q,hj+w0 (4.81)
ctos — 44
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Opdr ruchu- tego zgrzebta na tuku opisuje zales¢ [10]:

W=y {S'-{l’f 1+ tang}sin{+ (W —qh(cos@(n—i+1) ) — 4 sin2(n—i +1) [f))) @ané N
1- 4 tané 1- 4 tané

+qhsin@(n-i+1) Df)]+wi —qghcos@(n-i+1) L)
(4.82)

gdzie:

1+ 4 tané L9 h(cos@(n—-i+1)[&) — 4 sin2(n—i+1)

£9)) (4.83)
1- 4 tané (I- g tané) cosé

§=9,

Opodr ruchui- tej porcji materiatu znajdagej st na tuku (jak na rys. 4.12) opisuje
zaleznos¢ [10]:
2 _H2 %[ﬂl n{(-(2i+) ¢ )-ay
w =M@mh(ucos(— @0 +1)8)+sin(- @ +1&)) eo @Iy e
Dla przypadkéw jak na rysunkach 4.9 — 4.12 catkpwepo6r ruchu na tuku
pionowym jest sum oporOw przemieszczania zgrzebta na doiej w tuk oraz
znajdupcych s¢ w tuku wraz z materiatem i wyra sk zaleznoscia:
W =W, +> W (4.85)

i=1

W spos6b podobny wyznaczono opory ruchu prgeka pracujcego
z minimalnym luzem pomdzy zgrzebtami a rynn Poszczegoélne przypadki
rozpatrywano w identycznej kolejém jak przy pracy przersoika ze znacznym luzem
pomiedzy zgrzebtami a ryrn(rysunki 4.13 i 4.14).

Rys. 4.13. Schemat sit do wyznaczenia oporéw ragaréw na tuku pionowym:
a) wypuktym i b) wkéstym
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Rys. 4.14. Schemat sit do wyznaczenia oporéw ragaréw na tuku pionowym:
a) wklestym i b) wypuktym

1b) Opdr ruchu przenacsnika wraz z materiatem na tuku pionowym wypuktym -

ruch ,w gore¢” (rys. 4.13a).

Rownania réwnowagi zgrzebta ,,0” (rys. 4.5) na $eaj w tuk maj posta [10]:
S,siné-N, =0
§cosé-S -w,-qh-T,-20T ,=0 (4.86)
N,,, (B, —s(;sinfag—To Eg =0

skad sity obchzajace zgrzebto ,0” wynosg
S tW, +gh

cosé — 4 siné - # Isinéla+ 44 (D)
9. (4.87)

S =

_ S siné(a+ 4 D)
mo 2@2

Opodr obcizajacy zgrzebto ,0” wynosi:

WO =-I-O+2E|-m0-'-WO-'-qlhzll'llNO++2|:|Nm0+W0+qlh

W= M&+wrgh) - (S+w+gh)yBinéfatry D) L
= . . H+
ctge -y ~ 4@+ 44 D) " g, feost -4 siné) -y Bin¢ fa+ 14 D)
9,
(4.88)

Dla zgrzebta ,1” na tuku rownania réwnowagi sit mppst& [10]:

g hsin2é +Ssiné+Ssiné-N, =0

S cosé - S cosé —ghcos2é -w, - T,-2[T , =0 (4.89)

Ssiné 5+ N,y [0, - S siné S -T, 2 =0
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skad sity obchzajace zgrzebto ,1” wynosz

5= S(g,(cosf + 14 siné) - g4 siné(a—- 14 D))+ g, (w, +q h(cos2¢ + 4 sin2¢))+qhD [y Bin2&
- g,(cosf - 14 siné) - g siné(a+ 14 D)

N = a[ﬁsi - Sl)sin£+ ((Sl + Sl)sin£+ qlhE<l;in2g‘)EuI D
" 29,

N, = (S +8)siné +qhiEin2&

(4.90)
Opor obcazajacy zgrzebto , 1" wynosi:
W, =T, +2T, +w, +ghcos2¢
W, = 44 siné(S, + S )+ g h(cos2& + 44 sin2é) + (4.91)
i La[ﬁsl‘—s(;)sing+((sl‘+2(;)sin5+q,h@inzf)gu,D o

Dla zgrzebta ,2” na tuku réwnania réwnowagi sitjmposta [10]:
qhsin4é +S,siné +S,siné-N, =0
S, cosé - S, cosé —ghcos4é —w, T, -2[T,, =0 (4.92)
sting‘%+ N, @z—S;sinE%—Tz [—gzo

skad sity obchzajace zgrzebto ,2” wynosg

5 = S,(g,(cosé + 14 siné) - g4 siné(a- g4 D))+ g, (w, + g h(cosaé + 4 sin4g))+ g h D [y° [3in4&
- g, (cosé - g4 siné) - g siné(a+ 4 D)
N = a[ﬁS'2 - Sz)sin£+ ((S2 + Sz)sinf+ qlhE'kin4{)Eu| D
m2 2gz
N, = (S, +S,)siné +ghEinas

(4.93)
Opodr obcizajacy zgrzebto ,2” wynosi:
W, =T, + 2T, + W, + g hcos4é
W, = 14 Siné(S, +S )+ g h(cosa& + 1 sin4é) + (4.94)
o 28 -s)siné+ (s, +§_;)sin5+ qhsinag) D w
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2b) Opdr ruchu przencénika wraz z materiatem na tuku pionowym wklstym -
ruch ,w dot (rys. 4.13b).

Opodr ruchu zgrzebta ,,0” (rys. 4.5) na é@j w tuk opisuje zatenos¢ [10]:

W. = ,U|(SO+W0—q|h) + (So+Wo_q|h)[,ul [sinf[(a+/1|[D) +w, —gh
" ctge—y - HHe+ D) g, oost -y sing)-1 Bing fa+ 44 )
9,
(4.95)
gdzie:
_— So+Wo_q|h 4.96
> cosé - g4 siné - H siné(a+ 44 M) (4.99)

z

Opdr ruchu- tego zgrzebta:

W = 4 siné(S +S,)- g h(cos@i [£) + 4 sin(@i ) +
i arfs -5 )sing +((s + S'_é)sinf— Qhisini @)D | o 97

gdzie:

5 = S.u(9, (cosf + 44 siné) - g4 sinéla~ 44 D)) + g, (w, — g h(cospi [F) + 44 sin@i [8))) _
g,(cosf - 14 siné) - g4 siné(a+ 14 D) (4.98)
qhD 04" Bing [§)

"~ g,(cosf - 44 siné) - 4 siné(a+ 4 D)

3b) Opdr ruchu przencénika wraz z materialem na tuku pionowym wklestym -
ruch ,w gore¢” (rys. 4.14a).
Opodr ruchu zgrzebta ,,0” (rys. 4.5) na @j w tuk opisuje zatenos¢ [10]:

Wo:M(Sgsinf—q.m%Si”‘((a+‘;D)_q'hu4Dj+wo (4.99)
gdzie:
S('): gz |:GSO-'-WO_qllulh)_l'llzDEllh (4100)

g,(cosf - 14 siné) - 14 siné(a+ 14 D)

Opor ruchu- tego zgrzebta na tuku wynosi [10]:
W, = 14 siné(S + S, )+ g h(cos@(n—i +1) [f) - 4 sin@(n—i +1) [F)) +

i atfs -5 Jsin¢ +((s +5., Jsing - ghsin@(n-i +1 ) D |, " (4.101)
gZ
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gdzie:

. _ S.(g,(cosf + 4 siné) - 4 sinéla- D)) + g, (w +qhlcos2(n—i +1) - 14 sin2(n—i +1)))
S= T Ao -
g,(cosf - 44 siné) - 4 sin&(a+ D) (4.102)
_ qhQ*MDEin2(n=i+)
g,(cosf - 44 siné) - 4 sin&(a+ D)

4b) Opor ruchu przencénika wraz z materiatem na tuku pionowym wypuktym -
ruch ,w dot’ (rys. 4.14b).

Opor ruchu zgrzebta na véeju w tuk opisuje zalenos¢ [10]:

W, =M(Sésinf+q.h+%Sinf(a+MD)+q'hij+Wo (4.103)
9,
gdzie:
Sc‘)z gz[ﬂSO+W0+q|,U|h)+,U|2D|]q|h (4104)

g,(cosé - 4 siné) - g4 siné(a+ 1 D)
Opodr ruchu- tego zgrzebta na tuku wynosi [10]:

W = 4 siné(S +S.,)-gh(cos@(n—i +1) () + 4 sin(2(n—i +1) F)) +
(4.105)

ads -8 )sin¢ +((S +5.,)siné -ansin@n-i +) @)D ,
g, |

tH

gdzie:

. S.(g,(cosf + 14 siné) - 4 sinéla- 14 D)) + g,(w —gh{cos2(n—i +1) + 4 sin2(n—i +1)))
S= ; . *
g,(cosf - 44 siné) - 4 siné(a+ D) (4.106)
qhCi® D EIn2(n—i +1)
g,(cosf - 44 siné) - 4 sin&(a+ 4 D)

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano zal@ci (4.40, 4.67, 4.72, 4.77,
4.82) pozwalajce wyznacz§ opory ruchu przerimika zgrzeblowego rurowego na
lukach poziomych i pionowych. Przypadek, gdy przeiio pracuje z minimalnym
luzem pom¢dzy rynra a zgrzebltem (przednoiki pyto-, gazo i wodoszczelne) zostat
rozpatrzony w celu pokazania zréc ilosciowych oporéw ruchu w stosunku do
przendgnika pracujcego ze znacznym luzem. Na podstawie uzyskanyokzrdti
mozna analizowé& wptyw wybranych parametréw na opory ruchu przeila na

lukowych odcinkach trasygchzie to przedmiotem naginego rozdziatu pracy.
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5. Analiza wptywu wybranych parametréw na opory ruchu
przenosnika zgrzebtowego rurowego

Przeprowadzona w poprzednim rozdziale analiza tgmrea oporow
przemieszczania warstwy materiatu sypkiego rurowyanie pozwolita na uzyskanie
zaleznosci na opory ruchu przedoika zgrzebtowego rurowego na odcinku prostym
o dowolnym nachyleniu — oraz na odcinkach tukowymbziomych i pionowych.
Otrzymane zalenosci pozwalaj na analizowanie wptywu wybranych parametréw na
opory ruchu przenmika zgrzebtowego rurowego.

Otrzymana zatenos¢ (4.20) opisujca opory przemieszczania W rurowej rynnie

warstwy materiatu o gruloi h ma posté&

W, = M y..h(zcosa +sina) @;‘22 ) (5.1)
i sktada st ona z dwoch czynnikow:
ﬂ(DZT_dZ)Eym [h{ucosa +sina) = w, (5.2)
oraz:
o

Czynnik (5.2) opisuje opory przemieszczania maieriav konwencjonalnym
przendniku zgrzebtowym z rymn otwart, natomiast czynnik (5.3) uwazaglnia
dodatkowe opory zweane z ,rozpieraniem i materialu w rurowej rynnie

wystepujace w przenénikach zgrzebtowych rurowych. Zatem opory przemiean@:

ARIDH
materiatu w przenmiku zgrzebtowym rurowym (przy: > ag) 2 € °-%° - krotnie

wigksze nik w konwencjonalnym przedoiku zgrzebtowym z ryrnp otwarg [1, 5].
R&znice oporow ruchu tych przefrakow przedstawiono na rys. 5.1 (wykresy
sporadzono w oparciu o zateosci 5.1 i 5.2). Na rys. 5.1 wida ze wraz ze
zwigkszaniem grub&ei warstwy materiatuh, opér ra@nie liniowo w przenéniku

z rynmg otwart (wy), natomiast wyktadniczo - w przesroku zgrzebtowym rurowym
(W;). Opory przemieszczania materiatu w przerku zgrzebtowym rurowym silnie

zaleza od grubdci warstwy materiatin.
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Rys. 5.1. Wptyw grubdi h warstwy materiatu na jej opory ruchu przy:
a=0%k=0,16;), = 7 600 N/m (suchy popiéf)x = 0,45;D = 0,15 md = 0,015 m,

w,(h) - w przendniku zgrzebtowym rurowymp(h) - w przendniku konwencjonalnym

Warto zauway¢, ze gdy w zalenosci (4.20) przyjmie sik = 0 k = 0 dlag =90° -

4RO

cialo state), to czynnike P°-¢° =1. Wtedy zalenos¢ (4.20) przyjmuje posta(5.2),

czyli opisuje opory przemieszczania materialu wepgniku z rynry otwart. Mozna
wieC stwierdzé, ze zalenos¢ opisupca opory ruchu konwencjonalnego przémka
zgrzebtowego z rynn otwarty jest przypadkiem szczegdlnym zalesci opisupcej

opory ruchu przerimika zgrzebtowego rurowego.

5.1. Wptyw wybranych parametréw na opory ruchu przenasnika
zgrzebtowego rurowego na odcinku prostym

Analizowano wplyw na opory ruchu przemika zgrzebtowego rurowego
nastpujacych parametrow:
» konstrukcyjno — geometrycznych przénika: h, D, a, W,
» charakteryzujcych wigciwosci materiatu transportowanego; K, ym.
Opory jednostkowe ruchu przeimika zgrzebtowego rurowego, czyli odniesione do
jednostki dtugéci przendnika, wyraaja sie zaleznoscia:

worw, b —q? e
w, = - P :H(D " d )ym(,ucosa+sma)EeD i +2qu, cosar (5.4)

gdzie:agrp Opisuje zalgnos¢ (4.24b).

42



Wykorzystupc zalenosci (5.4) i (4.24b) przeprowadzono przykiadowe addicia

oporow ruchu przerioika na odcinku prostoliniowym przy nagtijacych danych:

srednica wewagtrzna rurowej rynnyp = 0,125 [m],

odstp miedzy zgrzebtamh = 0,15 [m],

srednica atgnad = 0,014 [m],

wspotczynnik tarcia zgrzebet o rygp, = 0,5,

ci¢zar jednostkowy @igna ze zgrzebtang = 45 [N/m],

ciezar usypowy materiatu transportowanegg= 7000 [N/nf],
wspotczynnik tarcia materiatu o ryap = 0,4,
wspotczynnikk = 0,12,

kat nachylenia rynny = £90 [°].

Wyniki przyktadowych obliczé przedstawiono na rysunkach 5.2 — 5.7. Wszystkie

wykresy zostaty sposarzone dla zakresuata nachylenia rynny = £90 [°]. W tym

zakresie analizowano wptyw poszczegoélnych parametré jednostkowe opory ruchu

przendgnika.
240
180
120
=3
= 60
s
0
-60
-120
90 -75 60 45 30 -15 0 15 30 45 60 75 90
o (o)
—— h=0,15[m] )
— h=0,3[m]
—— h=0,45[m]

Rys. 5.2. Wykres zat@osci wi(a) przy odstpie zgrzebeh = 0,15 - 0,3 - 0,45 [m]
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— D=0,1[m]

— D=0,15[m]

— D=0,2[m]

Rys. 5.3. Wykres zat@osci wi(a) przysrednicach rynnyp = 0,1 - 0,15 - 0,2 [m]
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Rys. 5.4. Wykres zat@osci wi(a) przy wspotczynnikach tarcia = 0,2 - 0,5-0,7
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Na rysunkach 5.2 — 5.4 pokazano wptyw parametrownskakcyjno -

geometrycznych przedoika na jego opory ruchu. Jak wynika z rysunkéw 623
znacacy wptyw na opory ruchu przesmka maj parametryh i D. Ze wzrostenh i D
rosry opory ruchu przersmika w zakresie wartoi kata a > ag. Natomiast wptyw ten
ma inny charakter w zakresie ujemnych wsstkata o < ag. Z& wzrostem odgpu h
nieznacznie malejopory przy ruchu przesoika pionowo w dét. Spowodowane jest to
wiekszymi sitami tarcia materiatu o ryanZ kolei wraz ze wzrostesrednicy rynnyD
silnie rosn opory ruchu przerimika. Mazna zauway¢, ze parametiD ma wkkszy
wptyw na opory ruchu giparameth.
Jak wynika z rysunku 5.4 wspétczynnik tarcia zgeteb rynre |, ma stosunkowo
niewielki wptyw na opory ruchu prze#wika, a dla przerimika pionowego - catkiem
zanika. Spowodowane jest to tyag przy pionowym kierunku ruchuegina roboczego
brak jest sity nacisku zgrzebel na rgna przez to nie ma tarcia zgrzebet o rynn

Kolejne rysunki 5.5 — 5.7 przedstawiajvptyw parametrow charakteryzagjych

materiat transportowany na opory ruchu przeaiia.

220
160
100
Z
= 40
s
-20
-80
~140
=90 -75 —60 45 —30 -15 0 15 30 45 60 75 90
o (¢}
— =02 ]
— u=05
— u=07

Rys. 5.5. Wykres zat@osci wi(a) przy wspotczynnikach tarcia= 0,2 - 0,5-0,7
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— k=0,125
— k=0,2
Rys. 5.6. Wykres zat@osci wi(a) przy wspoétczynnikack = 0,05 - 0,125 - 0,2
200
100
3
B
0
—100

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
o []

—— 2000 [N/m3]

—— 7000 [N/m3]

—— 12000 [N/m3]

Rys. 5.7. Wykres zahmosci wj(a) przy dla cgzarach nasypowychy, = 2000 - 7000 - 12000 [Nfih
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Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 5.5 — 5.Zna@auway¢, ze rodzaj
transportowanego materialu ma réwnistotny wptyw na opory ruchu przesroka.
Najwickszy wptyw na opory ruchu ma wspétczynnik tarciatenatu o rynm u (rys.
5.5) oraz agjzar nasypowyy, (rys. 5.7). W mniejszym stopniu uwidacznia siptyw
wspotczynnikek (rys. 5.6).

Nalezy zwrock uwag na fakt, ze maksimum oporéw ruchu przémika nie
wystepuje dla przypadku transportu pionowega=(90°), lecz dla wartei kata o < 90°;
przy przygtych danycho = 60 — 70°. Wida réwniez, ze opory ruchu przesaika na
kierunku pionowym ,w g&” sa w przyblzeniu dwa razy wiksze ni na kierunku
poziomym.

Charakterystyczne jest tak wystpowanie pewnej graniczne] wastd kata
nachylenia rynnyxgr,, przy ktorej opory ruchu przefioka s rowne zeru. Na warfo
tego kta najwikszy wptyw mag wspoétczynniki tarciau i W (rysunki 5.4 i 5.5).
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5.2. Wplyw wybranych parametréw na opory ruchu przenadsnika
zgrzebtowego rurowego na tukach

Podobnie jak dla odcinkédw prostych przéméa, dla odcinkéw tukowych
analizowano wptyw parametrow konstrukcyjno — geoywzinych przenanika oraz
parametrow charakteryzigych materiat transportowany na opory ruchu.

Dla tukéw poziomych i pionowych przeprowadzono pdagowo analiz dla
przypadku jak na rysunku 4.5, czyli gdy jedno zQlaejest na wegciu w tuk,

a nastpne dwa zgrzebtaaswv tuku.

5.2.1. tuki poziome

Opory ruchu przerimika na poziomym tuku trasy wytaja: zaleznos¢ (4.40) dla
przendnika pracujcego ze znacznym luzem oraz zal&¢ (4.54) dla przerimika
pracupcego z minimalnym luzem. Na podstawie tych zadéci analizowano wptyw
wybranych parametroéw na opory ruchu na tuku pozionmpyzy danych:

e promien tuku rurowej rynnyR =5 [m],

* liczba zgrzebel na tuko = 3,

» $rednica wewantrzna rynnyD = 0,125 [m],

e odstp miedzy zgrzebtamh = 0,15 [m],

e $rednica otgnad = 0,014 [m],

e gruba¢ zgrzebtag, = 0,01 [m],

* wspotczynnik tarcia zgrzebet o rygp, = 0,3,

« ciezar usypowy materiatu transportowanegg= 7000 [N/nf],

» wspotczynnik tarcia materiatu o ryap = 0,4,

* wspotczynnikk = 0,12,

e sita nacagu wstpnego atgnaS, = 500 [N].

Na rysunkach 5.8 — 5.11 przedstawiono wykresyzrakei oporow ruchuV(R)
i W(h)wyrozniajac opory ruchu gigna ze zgrzebtami z materialem transportowanym
oraz opory ruchu samegagha ze zgrzebtami, dla przypadkow pracy priaeika ze

znacznym i z minimalnym luzem pogdzy zgrzebtami a ryrin
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Rys. 5.8. Wykres zalmosci W(R) na tuku poziomym dla prze#ika ze znacznym luzem
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Rys. 5.9. Wykres zalmosci W(R) na tuku poziomym dla przegigika z minimalnym luzem
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Rys. 5.10. Wykres zataosci W(h) na tuku poziomym dla przesika ze znacznym luzem
400
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h[m]

bez materialu
= 7 materialem

Rys. 5.11. Wykres zataosci W(h) na tuku poziomym dla przegaika z minimalnym luzem
Powyzsze wykresy wskazgjna istotny wptyw parametrow i h na opory ruchu

oraz due r&nice wartdci oporow ruchu samych zgrzebet i zgrzebet z maliem
transportowanym. Na rysunkach 5.8 i 5.9 widze istnieje pewien zakres wafto
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promienia fukuR (R = 1 — 4 [m]), w ktérym opory ruchu silnie¢gszmieniaj. Opory
ruchu materiatu nie zate od promieniaR, natomiast silnie zaka od grubdci warstwy
materiatuh miedzy zgrzebtami (rys. 5.10). Dla przeénika pracugcego z minimalnym
luzem opory ruchu samegaggha silnie zalza od ods¢pu zgrzebeh (rys. 5.11).

Na kolejnych rysunkach 5.12 i 5.13 przedstawiondywpsrednicy wewrtrznejD

rurowej rynny na opory ruchu.

60

50

40

30

W(D) , Wm(D) [N]

20

10
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

D [m]
== bez materialu
e 7 materialem

Rys. 5.12. Wykres zataosci W(D) na tuku poziomym dla prze#wika ze znacznym luzem

Mozna zauway¢, ze wptyw ten jest istotny, zarébwno dla przémi&a pracujcego ze
znacznym (rys. 5.12) jak i z minimalnym luzem (rgsl3). W przypadku przedoika
bez materiatu pracagego ze znacznym luzem, nieznaczny wptyw na opochu na
luku poziomym masrednica wewatrzna rynny D - w przypadku przersaika
Z materialem wptyw ten jest istotny (rys. 5.12).tddaiast dla przerimika pracujcego
z minimalnym luzem wplyw ten jest istotny zaréwnia gbrzenénika pr&nego jak

I obciazonego (rys. 5.13).
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== 7 materialem

Rys. 5.13. Wykres zataosci W(D) na tuku poziomym dla prze#&mika z minimalnym luzem

Jak wynika z wykresOw przedstawionych na rysunkaéh— 5.13 istotny wptyw na
opory ruchu przenmika na tuku poziomym majparametryh i D orazR.
Na kolejnych wykresach (rys. 5.14 — 5.17) przedgiaw wptyw wspotczynnikow

tarciap i | na opory ruchu przednika.

150
100
50
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= ul=0,2
— I‘ll:OvS
= ul=0,7

Rys. 5.14. Wykres zataosci W(R) na tuku poziomym dla przegaika ze znacznym luzem przy
mw=0,2-05-0,7
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Rys. 5.15. Wykres zataosci W(R) na tuku poziomym dla prze&mika z minimalnym przy, = 0,2 - 0,5
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Rys. 5.16. Wykres zateosci W(R) na tuku poziomym dla przegoika ze znacznym luzem przy
p=0,2-05-0,7
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Rys. 5.17. Wykres zataosci W(R) na tuku poziomym dla prze#ika z minimalnym luzem przy
p=0,2-05-0,7

Z wykresow przestawionych na rysunkach 5.14 i 5wlifla¢, ze dla przengnika
pracupcego ze znacznym i z minimalnym luzem, zaznacgaisly wptyw na opory
ruchu wspétczynnika tarcia zgrzebet rgnn dla zakresu promienia tukR = 1 — 4 [m].
Natomiast dla promieniR > 4 [m] wptyw ten stopniowo maleje.zidi chodzi o wptyw
wspotczynnika tarcia materiatu o ryn, to jest on odmienny aiwspotczynnikay,. Ze
wzrostem promienia fuk® nieznacznie wzrasta wptyw wspotczynnikaarowno dla
przendnika ze znacznym i z minimalnym luzem (rys. 5.561i7).
Z wykresow przedstawionych ma rysunkach 5.8 — Z48waa sk istotne ranice
oporow ruchu W(R) wynikagce z wymuszonego, zapewnieggo szczelnd
prowadzenia zgrzebet w rynnieg ®ne okoto trzykrotnie wisze nk w przypadku
zgrzebet ze znacznym luzem. Podobnie jest przyrmawstawartéci parametrovh i D.

Z przeprowadzonej ded analizy wynika, ze opory ruchu przesaoika
z minimalnym luzem gznacznie wiksze ni dla przenénika ze znacznym luzem. 48t
wynika, ze naley w praktyce, w miay mozliwosci unikat takich rozwizan.

W dalszej kolejnéci analizowano wptyw gruldei zgrzebtag, (rys. 5.18) i sity
nachgu wstpnegoS, ciggna na opory ruchy przefroka (rys. 5.19).
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Rys. 5.18. Wykres zataosci oporu W(gz)

Opory ruchu zgrzebet w przypadku wymuszonego iclowpdzenia, zale
w istotny sposob od ich grubm g, co, przy przytych do obliczé danych,
przedstawiono na rys. 5.18; fakt ten mglemie¢ na uwadze przy projektowaniu

przendnikdéw zgrzebtowych rurowych zapewniaych dua szczelnéé.

W(So) [N]

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
S0 [N]

Rys. 5.19. Wykres zateosci oporu W(S) przy pomingtych oporach przemieszczania materiatu

Z rysunku 5.19 wynikaze sita S nachgu wstpnego atgna roboczego wpltywa
liniowo na opory ruchu samych zgrzebel, dlategeiayaprzyjmowa& mazliwie niska

jego wartd¢, zapewnigca jednak poprawsprac przendnika.
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5.2.2. Luki pionowe

Ze wzgkdu na duaa liczbe mazliwych przypadkéw konfiguracji tukow pionowych,
oraz podobny jakiwiowo, jak dla tukow poziomych, wptyw niektérych rametréw,
przedstawiono tylko wybrane wyniki analizy na wydaeh zbiorczych. Wptyw
wybranych parametréw na opory ruchu na tuku piormwyanalizowano przy
identycznych danych jak dla tuku poziomegogZar jednostkowy gigna ze zgrzebtami
wynositq = 45 [N/m].

Dla tukow pionowych poszczegélne konfiguracje ozuem:

* tuk pionowy wypukty przy ruchu g¢gna ,w goe” — Wy,

* tuk pionowy wkksty przy ruchu aigna ,w dot” —Wig,

* tuk pionowy wkksty przy ruchu cigna ,w gog” — Wy,

* tuk pionowy wypukty przy ruchu egna ,w dot’” —Wg.

Wykresy przedstawione na rysunkach 5.20 i 5.2%trijis wptyw promienia tukuR na
opory ruchu przenmika w przypadku pracy ze znacznym i z minimalnymeim.
Widac, ze wpltyw ten jest podobny jak dla tuku poziomegoa @ewnego zakresu
wartasci parametriR (1 — 4) opory ruchu silnie zmieniggic. Na uwag zastuguje fakt,
ze w przypadku transportu materiatu na tuku pionowykhestym ,w dot” Wiq, istnieje

pewna warté¢ promieniaR, przy ktérej opory growne zeru (np. na rys. 5.20).
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100
Wyg(R)
Z Wyd(R)

T 50
= Wkg(R

= _9( ) \

Wkd(R)

0

-50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[m]
Rys. 5.20. Wykres zataosci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem
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Rys. 5.21. Wykres zataosci W(R) dla przenénika z minialnym luzem

Na kolejnych wykresach (rysunkach 5.22 i 5.23) @oalano wptyw odsfpu zgrzebet
h. Wptyw tego parametru jest podobny jak przy tulazipmym; wraz ze wzrosterm
opory ruchu rosp Uwag zwracaj ujemne opory ruchu dla przypadku transportu

materiatu na tuku pionowym wédtym ,w dot” Wiq (rys. 5.22).

300

200
Wyg (h)
yd (h)

kg(h) 100

s

=

W(h) [N]

Wkd (h)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

h
[m]

Rys. 5.22. Wykres zataosci W(h) dla przenénika ze znacznym luzem
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Rys. 5.23. Wykres zataosci W(h) dla przenénika z minimalnym luzem
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Rys. 5.24. Wykres zataosci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem dla tuku wypuktego przy ruchu

W gore” przy réznych wspotczynnikach tarcia zgrzebet o rymin
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Rys. 5.25. Wykres zataosci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem dla tuku wypuktego przy ruchu

W gore” przy réznych wspoétczynnikach tarcia materiatu o rgnn

Wykresy przedstawione na rysunkach 5.24 i 5.25triljts wptyw wspotczynnikow
tarciau i . Przyktadowo pokazano to dla tuku pionowego wypgkt przy ruchu
cieggnha ,w goe”. Wplyw ten jest bardzo podobny jak przy tuku pmaym: wpltyw
wspotczynnikay rosnie wraz ze zmniejszaniem promienia tuR) natomiast ze
zwigkszaniem promienia tuku §oie wptyw wspoétczynnika tarcia materiatu o rgnma
opory ruchu na tuku pionowym.

Na rysunku 5.26 przedstawiono porownawczy wykreezmasci W(R) dla tukow
poziomych i pionowych. Wida ze opory ruchu przesaika na tukach pionowychas
mniejsze ni na tuku poziomym, gdy materiat jest transportowanydot’. Najwicksze
opory ruchu na tukachasdla tukoéw pionowych w przypadku transportu materia

»W gore”.
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Rys. 5.26. Wykres poréwnawczy zatesci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem dla tukéw

pionowych i poziomego (linia przerywana)

Z przeprowadzonej w tym rozdziale analizy teoretygavptywu poszczegolnych
parametrow na opory ruchu przénika zgrzeblowego rurowego wynilkapastpujace
wnioski:

e opory ruchu przerimika zgrzebtowego rurowego w sposoéb istotny zaled
jego parametrow konstrukcyjnycB,(h, 44, a) jak i wkasndci transportowanego
materiatu {#, K, L),

e odstp miedzy zgrzebtamih w przendniku zgrzebtowym rurowym wplywa
silniej (bo wykladniczo) na jego opory ruchu, zniw przendniku
konwencjonalnym (wptyw liniowy); podobnie wptywaywspotczynniki:z i k —
Z ich wzrostem rosnopory ruchu,

e opory ruchu przerimika zgrzebtowego rurowego na tukach 2alev sposob
istotny nie tylko od rodzaju transportowanego matey ale take od jego
parametrow konstrukcyjnych, g, @, S oraz od promienia tuk® (rys. 5.26),
zwtaszcza w zakresie jego matych wéciqR = 1 — 4m),

« w przypadku przenmika zapewniajcego szczelni@ (pracupcego
Zz minimalnym luzem) opory ruchu na tukachc® najmniej trzykrotnie wksze
niz dla przenénika pracujcego ze znacznym luzem, dlatego talery unika

rozwiazan z minimalnym luzem.
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6. Zagadnienie podobigéstwa w badaniach oporéw ruchu
przenosnika zgrzebtowego rurowego

Teoretyczne ugie oporow ruchu przednika zgrzebtowego rurowego naje
weryfikowat w badaniach daviadczalnych prowadzonych na obiektach rzeczywistyc
lub ich modelach. W przypadku badanodelowych (na stanowiskach badawczych)
istotna jest znajom$o kryteribw podobiéastwa mechanicznego, by wyniki takich bada
mozna byto odnié¢ do obiektow rzeczywistych, a tak by budowany model fizyczny
mogt dostatecznie wiarygodnie odwzor@wajawiska wysipujace w obiekcie
rzeczywistym. Przydatne w tym zakresie rmpolgy¢ metody teorii podobiestwa
mechanicznego [4, 25, 26].

W tym celu, wykorzystujc meto@d analizy wymiarowej [26], wyznaczono liczby
kryterialne ujmugce parametry konstrukcyjno-ruchowe przarika oraz wtaciwosci
transportowanego materiatu. Bapne podstawy do budowy modelu fizycznego
przendnika zgrzebtowego rurowego oraz pozwalaja redukgj liczby zmiennych
niezalenych uwzgtdnianych w badaniach éwiadczalnych. W badaniach oporow
ruchu przengnika zgrzebtowego rurowego e wyr@ni¢, jako zmienne niezatee,
nastpujace czynniki:

- charakteryzujce tribologiczne i fizykochemiczne vgl@wosci tracych st ciat tj.

transportowanego materiatu sypkiego i rynny; nppéezynnik tarcia eigna
i zgrzebet o ryna w, wspotczynnik tarcia urobku o rynny, Kkat tarcia
wewretrznegog, gestasé usypows materiatup;

- charakteryzuyjce warunki techniczne transportowania materiatl; §eednica
wewrgtrzna rury D, odstp migdzy zgrzebtamih, kat a nachylenia rurowej
rynny wzgkdem poziomu, mdkosé transportowania.

Uwzgledniapc powysze, jednostkowy opor ruchuw [N/m] materiatu

transportowanego wraz z ¢gnem i zgrzeblami mama przedstawi w postaci

nastpujacej funkciji:

w=F(u, 4,a,h,D, @, p,Vv,0Q) (6.1)
gdzie jako zmienne niezéaiee przygto:
- u [-] —wspditczynnik tarcia materiatu o rygn
- 1 [-] — wspobtczynnik tarcia zgrzebet iggiha o ryng,

- o [rad] — kgt nachylenia rynny wzgtlem poziomu,
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h [m] — odstp migdzy zgrzebtami,

- D [m] —srednica wewatrzna rurowej rynny,

¢ [rad] — kat tarcia wewrtrznego,

p [kg/m® — gestas¢ usypowa materiatu transportowanego,

v [m/s] — pedkaos¢ ciggna ze zgrzebtami,

g [N/m] - ckzar jednostkowy eigna ze zgrzebtami.

Z uwagi na wymogi analizy, wymiary tych zmiennychveyrazone w jednostkach

podstawowych uktadu SI.

Liczby kryterialne podobiestwa mechanicznego muma wyznacz§ réznymi

metodami. W pracy wykorzystano megodnalizy wymiarowej. Macierz wymiaraw

wie

Ikosci wystepujacych w zalenaosci (6.1) zawarto w tabeli 6.1.

Tab. 6.1 Zmienne uwzglnione w analizie

Po P1 P2 Ps P4 Ps Ps Pz Ps Po
w 1z )2 a h D @ p v q
L 0 0 0 0 1 1 0 -3 1 0
M 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
T -2 0 0 0 0 0 0 0 -1 -2
Q 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

gdzie w przygtym uktadzie jednostek podstawowych Si:

- L [m] - dlugas¢,
- M[kg] — masa,

- T [s] - czas,

Q [rad] — kot w mierze tukowej,

natomiasp; + pg — t0 Nnowe zmienne przypisane zmiennym niezgim.

Wszystkie zalgenia stosowalni@i metody macierzowepsspetnione, assto:
- m=4
n+1 =10 m <n-1
gdzie :m; — liczba jednostek podstawowyeh;- liczba badanych czynnikow,

- r=4=m, amacierz zawarta w tabeli 6.1 nie jest osoblmeaem niezerowy

wyznacznik
0 -3 1 O
0O 1 0 1
W= =1#£0
0O 0 -1 -2
1 0 0 O
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stopniar = 4 mana wypé z ostatnich czterech kolumn macierzy zawartejvelie6. 1.
Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama [4] réwnaniel)6jest réwnowane

réwnaniu bezwymiarowemu:

TT, :db(nl,nz,...,n) (6.2)

q
gdzie: 77, (g = 0..5) tworz zupetny uktad liczb kryterialnycimiennychw, z, ...q
Zgodnie z metog) podam w pracy [25], otrzymuje sinastpujacy uktad rowna
wymiarowych:

p4+p5—3p7+p820

+p,+p, =0
Po t P; T Py 6.3)
_Zpo ~ Ps _2p9 =0
P;+ P =0
ktory rozwihzano wzgédemzwigzanychniewiadomychpg, p,, pg, Py Otrzymupc:
Ps =P
=p,+
p7 p4 p5 ( 6_1)
Pg =2p, +2ps
Po==Po =Py = Ps

Przyjmupc nasgpnie dla swobodnych niewiadomych pq(O,L..,S) nastpujace
specjalne agi wartasci liczbowych:

Py =10000
Py. = 01000

otrzymuje s¢ odpowiadace swobodnymniewiadomym cigi wartasci zwiazanych

niewiadomychpg, p,, Pg, P

Peo = P70 = 0 Pso = 0 Poo = -1
Pe1 = P71 = 0 Ps1 = 0 Pos = 0
Pe2 = p72_0 p8,2_0 pgz_o

(6.5)

Pes = 0 P75 = 1 Pgs = 2 Pos = -1

Uwzgledniajac powyzsze, wyznaczono macierz rozwa, ktdra podano w tabeli 6.2.
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Tab. 6.2. Wyniki rozwizan

Po P1 P2 Ps Pa Ps Ps p7 Ps Po
g w i U a h D o p Y q
o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
02 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0
T4 0 0 0 0 1 0 0 1 2 -1
s 0 0 0 0 0 1 0 1 2 -1

Z macierzy tej otrzymuje sinastpujacy zupetny uktadiczb kryterialnych:
2 2
”ozvavi Th=H; TG = %:%J m:h%i %:D';N (6.6)

Na podstawie twierdzenia Buckinghama zat#¢ (6.1) mana przedstawi

W hastpujacej postaci:

"_":F!M,y,ﬂ,ho(""zj } 6.7)
g g

¢

przy czym posta funkcji F maze by wyznaczona tylko w oparciu o badania
doswiadczalne.
Bezwymiarows post& zaleznosci (6.7) — dogodm w symulacji komputerowej

i interpretacji wynikow — mzna przedstawiw nasg¢pujacej postaci wymiarowej:

w:qF[y,,y,ﬁ, hD(pvzj ] (6.8)
¢ q

W badaniach jednostkowego oporu ruchu préeika zgrzebtowego rurowego
zachowanie jednakowych liczb kryterialnych -edicych argumentami funkcjiF
w zaleznosci (6.7) — w modelu i w ukladzie rzeczywistym czyraddé wymogom
teorii podobiéstwa mechanicznego.

Przy stosowaniu takich samych materialowo i trilggdanie ciat w parze ciernej
(uktadu rzeczywistego i jego modelu fizycznegaojzily podobiéstwa mechanicznego
sprowadza sig do — ostatniego argumentu w zalesci (6.7). Podobigstwo
mechaniczne ukladu rzeczywistego i jego modelucfimggo — ktére oznaczono

(prim) — wyraa wowczas nagpujaca zalenosé:
12 2 2 2
h'D'(V—IJ = hD(V—J (6.9)
q q
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Wprowadzajc skag:

- diugaici: K, =D=R,
h d
- predkaici: k, =,
Y

- Cigzaru jednostkowego @gna: k, :ﬂ,

q
zaleznosé (6.9) przyjmie posta
2
2
kq

Zaleznos¢ (6.10) daje podstawy do budowy modelu fizycznegaepanika
zgrzebtowego rurowego z zachowaniem podedtiga mechanicznego. Uzyskane
metod, analizy wymiarowej liczby kryterialne, oparte n@raszczonym odwzorowaniu
zjawisk rzeczywistych, nie dapetnych maliwosci modelowania wptywu wszystkich
czynnikbw, przez co nalg je traktowa jako przyblzone, a o dokladrigi
odwzorowania warunkow rzeczywistych decyduajiedzy innymi kryteria przyjte za

najwaniejsze.
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7. Badania da&wiadczalne oporéw ruchu przenénika zgrzebtowego
rurowego

Uzyskane na drodze analizy teoretycznej (rozdzzal®nosci na opory ruchu
przendnika zgrzebtowego rurowego zostaly zweryfikowaneswdadczalnie na
specjalnie do tego celu zaprojektowanym i zbudowanstanowisku badawczym
(rozdz. 7.3) oraz przemystowym przéniku firmy Ferind (rozdz. 8). Przeprowadzono
réwniez badania pomocnicze na odpowiednim aparacie. Zdlae& doswiadczalnych
obejmowat:

* badania pomocnicze w celu wyznaczenia parametréarakteryzujcych

wiasciwosci przyjetych do bada transportowanych materiatow,

* badania zasadnicze w celu wyznaczenia weirtporu ruchuw.

Do bada doswiadczalnych przyto reprezentatywne materiaty sypkie, améj
ziarnist@ci i cigzarze nasypowym, transportowane przemystowymi praekami
zgrzebtowymi rurowymi. Byty nimi:

e politroksan,

» tlenekzelaza,

* pytwegla brunatnego,

* rozdrobniony wgiel kamienny zanieczyszczony krzemiank

* rozdrobniony wgiel kamienny wilgotny (wilgotn& 26,1%),

* rozdrobniony wgiel kamienny suchy.

7.1. Badania pomocnicze

W ramach badapomocniczych przeprowadzono badania laboratomypagciwosci
wybranych materiatdw sypkich. Zakres tych hadhejmowat:
« wyznaczenie gzaru nasypoweggn,[N/m?,
* wyznaczenie wartei wspoétczynnikdw tarcia o stal,

* wyznaczenie wartei kata tarcia wewstrznegog [°].

Cigzar nasypowyy, zostat wyznaczony przez wenie masym O znanej

objetosci (V = 0,001 ). Warta¢ ym Wyznaczono ze wzoru:
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Y =10000in (g [%} (7.1)

. m . . .
gdzie:g [—2} — przyspieszenie ziemskie.
s

Wartasci wspotczynnikow tarcia o stgh oraz kta tarcia wewstrznego ¢
wyznaczono na stanowisku wypasaym w aparat typu AB do bezfredniego

scinania prébki materiatu (rys. 7.1).

Rys. 7.1. Aparat typu AB do bezfredniegascinania probki materiatu

Aparat ten jest wypogany w dwudzielne naczynie pomiarowe, zwane gelk
Jenikego [9] (rys. 7.2 i 7.3). Badanprobke materialu sypkiego umieszczacg sSi
w dwudzielnym naczyniu pomiarowym i ohza znam sita P, ktora wywotuje
napkzenie normalne. Do gornej ruchomej ramki przyktada siite poziom P,, ktora
jest mierzona dynamometrem. JedndnEe mierzone jest przemieszczenie. Przy

pewnej wartéci sity P, nastpuje staty pélizg (rys. 7.5).

badana E NW////////%\

probka
\

ramka stafa—" / A
TS

dynamomett

Rys. 7.2. Schemat naczynia pomiarowego (celka Jemjkeg
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Rys. 7.3. Widok naczynia pomiarowego

Przy wyznaczaniu warfoi kata tarcia wewstrznego ¢ powierzchniascinania
przebiega wewdtrz ztaza materiatu sypkiego (rys. 7.4a). Natomiastachwyznaczy
wartas¢ wspotczynnika tarcia zewtrznego 1 materiatu sypkiego, w ramce stalej
umieszcza si ptytke (stalows, bo z takiego materiatu jest wykonana rynna) tky
powierzchniascinania znajdowata sina styku materiat sypki — ptytka (rys. 7.4b).
Sposo6b pomiaru, dla wyznaczenia wéectovspoétczynnikdw tarcia zewgtrznegop za
pomoe tego aparatu, odwzorowuje rzeczywiste warunki Wep@y zgrzebto — rynna.

|

b)

ramka
ruchoma

ptaszczyzn
scinania

ramka stak

Rys. 7.4. Schemat naczynia pomiarowego aparatu t§ppray wyznaczaniu:
a) kata tarcia wewstrznego, b) wspéitczynnika tarcia zestrznego

Przygotowan, jak na rys. 7.4, prokk materialu sypkiegoscina st ze stad
predkoscia. Podczas proby, sita stycznB, [N] jest mierzona dynamometrem,
a przemieszczenies [mm] - czujnikiem przemieszcae Mierzone wielkdci
rejestrowane byty na komputerze pomiarowym. Przanej sile obeizajacej probk P,

I zmierzonej sileP, wymagane wielk&ci wyznaczono z ponszych zalenosci:
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M= FT (7.2)
PT
@ = arctanp— (7.3)

gdzieP, = 7,98 [N].
Préby bezpgredniegascinania przeprowadzono dla dwéch przypadkow:
* $cinanie nasfpowato wewntrz materiatu (rys. 7.4a),
» $cinanie nagfpowato na styku materiat — ptytka stalowa (rysbj.4
Dla tych przypadkow kaly pomiar byt powtarzany czterokrotnie, a wynikradniane.
W tab. 7.1 zestawiondrednie wartéci sit scinajcych P, dla poszczegdlnych

materiatow.

Tab.7.1. Wyznaczone w pomiarach wacicsity scinajacej probk

Sitascinajaca na styku Sitascinajaca
Material materiat — plytka stalowal wewmtrz materiatu

P, [N] P. [N]
Politroksan 8,67 2,99
Tlenekzelaza 8,63 4,62
Pyt wegla brunatnego 8,11 3,17
Rozglrobnlony_wglel 12.06 411
kamienny zanieczyszczony
Rozc;lrobmony wgiel 831 413
kamienny wilgotny
Rozc;lrobmony wgiel 12.54 4.49
kamienny suchy

24

224 1
- H'”Wﬂhﬁ_,v%‘-

18

16

141
12 ﬂ
10 /

8

— =

P [N]

\\
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2

04 T T T T T T
0,002 0,145 0,856 1,643 2,395 3,161 3,913 4,781 5,697 6,682 ,7827 8,917 9,991

S [mm]

Rys. 7.5. Wykresy z proby bezgedniegoscinaniaprzy wyznaczaniu warksi wspotczynnika tarcia
zewretrznego: 1 — wgiel kam. zanieczyszczony, 2 <giel kam. suchy, 3 — politroksan, 4 — pygla
brunatnego.
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12

wegiel wilgotny

10 {

wegiel suchy

Pr[N]

O T T T T T
-0,001 0,608 1,538 2,481 3520 4,348 5401 6,577 7910 9310617 11,875

s [mm]
Rys. 7.6. Wykresy z proby bezgedniegaoscinania dla wgla kamiennego suchego i wilgotnego przy

wyznaczaniu wartei wspotczynnika tarcia zewtrznegop.

Na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawiono przyktadowoejeatrowane przebiegi sity
scinajacej dla rénych materiatow.
Po przeprowadzonych pomiarach z zat8ci (7.2) i (7.3) obliczono wartoi
wspoitczynnika tarcia zewtrznegop oraz kta tarcia wewegtrznegogp.

W tabeli 7.2 zestawiono kompletne wyniki uzyskandadaniach pomocniczych.
Wyniki te potem wykorzystano do analizy porownawczeynikow bada

teoretycznych z wynikami bafdl@loswiadczalnych (rozdz. 9).

Tab.7.2. Zestawienie wynikéw uzyskanych w badaniashqeniczych

¥m arcial ket tarci wsp.k
Materiat N wsp. tarcia| kat tarcia B o
[ﬁ} H wew.p [] | k=tg? 45°-=

Politroksan 7453,0% 0,357 47,4 0,152
Tlenekzelaza 4707,2 0,578 47,2 0,153
Pyt wegla brunatnego 6472,4 0,379 45,4 0,168
Rozdrobniony wgiel kam. | 11964 1| (515 56,5 0,09
zanieczyszczony
Rozdrobniony wgiel kam. | 2,50 61 517 46,1 0,162
wilgotny
Rozdrobniony wgiel kam. 7357.5 0.563 57.5 0,085
suchy

W wyniku przeprowadzonych, w ramach badgomocniczych, pomiarow

stwierdzono istotne #mice wiaciwosci badanych materiatdw. Materiaty sypkie nawet,
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jesli maja bardzo zblione np. wartéci wspotczynnikow tarciau, mogy miec istotnie
rozne wartdci kata tarcia wewstrznego ¢ (tab. 7.1). Réwnig ten sam materiat
w zalenosci np. od wilgotnéci cechuje s réznymi  wiasciwosciami.
Z przeprowadzonych bafiavynika tez, ze materiaty uziarnione majwicksza wartgsé
kata tarcia wewgtrznegogp niz materiaty pyliste. Materiaty uziarnione i suchesigaolap
wyzsze wartéci wspoétczynnikdwu i ¢ niz materiaty pyliste czy wilgotne. Powsgze
wskazuje,ze znajoméc¢ rzeczywistych wiéciwosci materiatéw transportowanych jest

nieodzowna do racjonalnego projektowania przeik@w zgrzebtowych rurowych.

7.2. Badania zasadnicze

Dla realizacji przytego celu pracy zostato zaprojektowane i wykondaeavisko
badawcze. Schemat tego stanowiska przedstawionoysumku 7.7. Podstawowym
elementem stanowiska jest rurowa rynnasrednicy wewstrznej D = 0,1 [m],
wykonana ze stali i jak rynny rzeczywistych prz@nkdéw. Rynna jest zamocowana
przegubowo na podstawie. Untivia to ptynm regulacg kata o nachylenia rynny
wzgledem poziomu. Wewgirz rynny jest umieszczone ¢gto w postaci
nagwintowanego pta. Na tym atgle zamocowano dwa stalowe zgrzebta posimaa]
mozliwos¢ ptynnej regulacji ich odgpu h. W ciegto wpigto dynamometr do
bezpdredniego pomiaru oporw [N] przemieszczania porcji materialu o grgbioh
oraz cegta ze zgrzebtami. Naf ciegta byt realizowany na zasadziriba — nakgtka.
Nakretka byla napdzana, poprzez przekladnipasows, przez silnik elektryczny
z mazliwoscia regulacji jego pydkosci obrotowej oraz kierunku obrotéw. Pomiar
predkosci przemieszczania @ita v realizowany byt z wykorzystaniem czujnika

optoelektronicznego.
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TT 4| SM 10 - v(t)
|| o

TOSHIBA

Rys. 7.7. Schemat stanowiska badawczego: 1 — runpweay 2 — zgrzebto, 3 — wsyp, 4 @b
srubowe, 5 — silnik naggowy, 6 — dynamometr, 7 — czujnik optoelektronicz®y; wzmacniacze
pomiarowe typu TT 4 i SM 10, 9 — komputer pomiarowy

Ciezar ckgla z dwoma zgrzebtami, zastosowanych na stanowiskdawczym,

wynosit g, =2158N], a wyznaczona w pomiarach wastowspoéiczynnika tarcia

zgrzebet o ryng— 1, = 056.

Mierzone sygnatyw(t) i v(t) po wzmocnieniu byly rejestrowane na komputerze
pomiarowym. Na rysunku 7.8. przedstawione jest astésko badawcze wraz

Z aparatuy pomiarowo — rejestraga.
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Rys. 7.8. Widok stanowiska badawczego z apaggtamiarowo-rejestriaca

Dla kazdego z badanych materiatdw przebieg pomiarow bydtepajacy: po
catkowitym wypetnieniu materialem przestrzeni pedaly zgrzebtami, zatzano nagd
I przy zadanej wartmi kata nachylenia rynnya oraz pedkosci ruchu zgrzebel
prowadzono rejestracisygnatow pomiarowych opomv i predkosci v przy zataonym
i nawrotnym kierunku ruchu zgrzebet. Dla wszystkhyjetych do bada materiatow
oraz wartéci kata nachylenia rynnyr i predkosci ruchu zgrzebel, kazdy pomiar
powtarzano trzykrotnie, a wyniki z tych pomiarowhpgastpnie redniane.

Wielkosciami zmiennymi (sterowanymi) w badaniach byty:

* odstp miedzy zgrzebtamh,

* predkos¢ transportowania,

* rodzaj materiatu transportowanego,

e kat a nachylenia rynny przedoika wzgkdem poziomu.

W tab. 7.3 zestawiono zmienne uwgilione w badaniach éwaiadczalnych oraz ich

wartosci.
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Tab. 7.3. Przyjte w badaniach wargoi wielkosci zmiennych

Rodzai materiatu Wartasci wielkosci zmiennych
J h [m] v [mis a[]

politroksan 1b|2Db|3D|0,13|/0,16/ 0,18/ 0| +30| +60 | - - | 90
tlenekzelaza 1D | 2D |3D|0,13|0,16| 0,18 0| +30| +60 | - - | £90
pyt wegla brunatnego| 1D | 2D | 3D | 0,13] 0,16 0,18| 0 | 30 | 60| - - 1 90
rozdrobniony wgiel
kam. zan. krzemionk 1b | 2D |3D| 0,13/ 0,16| 0,18/ 0| +30| +60 | - - | £90

rozdrobniony

wegiel kam. ib|2D| - |0,13/0,26| - |0|%30| 60| +70| £80| £90
rozdrobniony wgiel
kamienny suchy ib|2D| - |0,13/0,26| - |0|%30|+60|+70| £80| £90

gdzie:D = 0,1 m jestrednia wewretrzng rurowej rynny (zgrzebta),
(+) - oznacza ruch warstwy materiatu ,w ¢br

(-) - ruch warstwy materiatu ,w dot”.

Konstrukcja stanowiska badawczego ufivaata zadawanie rinych pedkosci
ruchu zgrzebet. Przedstawione w dalszegsciz pracy wyniki pomiaréw dotycg

predkasci v = 0,13 [m/s].

60 0,16

v(t) 1014

10,12
w(t)
20 0.1

r 0,08

w [N]
v [m/s]

r 0,06

- 0,04
-20

- 0,02

-40 0
4,25 4,45 4,65 4,85 5,05 5,25 5,45

t [s] — w [N] = v [m/s]

Rys. 7.9. Przyktadowy zapis przebiegu w czasie sitywpo predkosci v

Na rys. 7.9 przedstawiono przyktadowo przebiegiratinych sygnatéwy(t) i v(t). Do
analizy brano warkg usredniory z trzech pomiaréw warfoi sity oporuw i predkosci

ciggnav z zakresu ustabilizowanych ich przebiegow.
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Rysunki 7.10 i 7.11 przedstawdaprzyktadowo wyniki uzyskane z pomiaréw na
stanowisku badawczym. Liniami agtymi oznaczono aproksymowane wyniki
Z pomiarow. Szczego6towe omowienie wynikow hadaswiadczalnych podano dalszej

czesci pracy.

-90 -60 -30 0 30 60 90
a [°]
Ah=1Dmh=2De h=3D

Rys. 7.10. Wyniki pomiaréw oporu ruchuuzyskane dla tlenkielaza

-90 -60 -30 0 30 60 90
o []
Ah=1Dmh=2Deh=3D

Rys. 7.11. Wyniki pomiar6éw oporu ruchuuzyskane dla pytu ggla brunatnego
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W wykorzystanym ukladzie pomiarowym, istnieje wielerodet bkdow
pomiarowych [3], ktére z uwagi na charakter wpsiwania mana podziekt na btdy:
grube, systematyczne (np. wynikeg =z niedoktadriwi aparatury pomiarowej)
i przypadkowe. W trakcie baflawyeliminowano bidy grube, a pozostale coly
0szacowano.

Podawane przez producentéw elementéw toru pomigrowgdrne wartéci
wzglednych bedow dopuszczalnych wynasdla:

e czujnika pedkosci 1 %,

e wzmacniacza TT 4+ 0,5 %,

e wzmacniacza SM 10 + 2 %,

* przetwornika A/C 0,5 %.

Wykorzystupc charakterystyk  statyczm  przeprowadzono ocen biedu

wzorcowania dynamometru tensometrycznego do ponoiaouu ruchuw [3]:
Jw = 5wzm + 5d +50dcz+5p = 181%
oraz czujnika pydkosci v:

3, = O+ 3, +3,4+3, = 231%

odcz

gdzie: dvzm = 0,4 % - hid klasy wzmacniacza tensometrycznego,
& = 04% - hid wzorcowania dynamometru,
& = 1% - bid czujnika pgdkaosci,
dacz= 0,1 % - bid odczytu,
% =0,81% - bhd przetwarzania.

Wyznaczony kid systematyczny pomiaru oporéw ruckwi predkosci v [3] moze
postwy¢ do wyznaczenia poprawki wyniku pomiaru.a@8tten jest ze znakiem z,
poniewa zostatl on oszacowany na podstawigdbtv poszczegolinych elementow toru

pomiarowego, podanych w ich specyfikaciji.

W, =w+9, W, v, =v+J, ¥

rz

Catkowity bhd pomiaru wartéci sity oporuw wynosi + 1,81%, a pomiaru wasto
predkosci v £ 2,31%.
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8. Badania na przemystowym przenéniku zgrzebtowym rurowym

W celu dalszej weryfikacji, uzyskanych wéneej, zalenoici teoretycznych na
opory ruchu przeprowadzono réwhaiebadania déowiadczalne na przemystowym
przendniku zgrzebtowym rurowym firmyFerind. Jest to przerimik z ciegnem
linowym (o srednicy linyd = 0,014 m), ktérego trasa posiada odcinki prostegme
I nachylone wzgldem poziomu oraz tukowe (rys. 8.1). Podstawowe gamendnika
Sa hastpujace:

« moc napdu N =370 [W],

» predkos¢ ciggna v = 0,06 [m/s],
» $rednica wewatrzna rurowej rynny D =0,1 [m],

* odstp miedzy zgrzebtami h =0,155 [m],
* Kkat nachylenia trasy o =18 [].

Rys. 8.1. Widok przerinika zgrzebtowego rurowego f-nfserind

Badania déwiadczalne obejmowaty pomiary mocy czynnej pobiejan sieci przez
silnik przendnika przy ré&nych nacigach wsgpnych cegna roboczegoS dla
przypadku:
* przendnika nieobcizonego materiatem transportowanym,
* przendnika obcazonego materiatem transportowanym (rozdrobnionygglem
kamiennym suchym i wilgotnym) na diugd 4h na prostym poziomym
I nachylonym oraz tukowym odcinku trasy.
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Do pomiaru mocy czynnej wykorzystano ukiad pomiaroprzedstawiony na
rysunkach 8.2 i 8.3.

A \ L1
o8 Rﬁ Q_ L2
Zasilanie sc FBL ' L3 Silnik
‘F@A &S N (]L)
(R ow

—

SA

1

&l & & &

Rys. 8.2. Schemat uktadu do pomiaru mocy czynnej

Rys. 8.3. Widok urgdzenia pomiarowego RPM wraz komputerem pomiarowym

Na rysunkach 8.4 — 8.7 przedstawiono zapisy mogyrez] pobieranej z sieci przez
silnik przendgnika.

Zapisy poboru mocy czynnej przez silnik przémka nieobcizonego przy sitach
wsftepnego naeigu ckgna roboczego wynosezych: S = 0,83 [kKN],S =1 [kN] i & =
1,16 [KN] przedstawiono na rys. 8.4. W tabeli 8dstawiono &rednione w czasie
wyniki pomiarow poboru mocy czynn®§ oraz wyznaczone na ich podstawie opory
ruchuW przendnika (przy sprawngi uktadu napdowegon = 0,85). Widé z nich,ze

wraz ze wzrostem sity nagu wstpnegoS rosra odpowiednio pobierana moc oraz
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opory ruchu przerimika. Na podstawie otrzymanych wynikow spmzono wykres
zaleznosci W(S), ktory przedstawiono na rys. 8.5. Zmiana oporéwhu przengnika

W(S) jest bardzo zhliona do otrzymanej z analizy teoretycznej (por. By%9).

N W]

180
175
170
165
160
155 J

150

145
0

0,5

1 1,5 2

25 3

35

4 45

——S1=0,83 [kN]— S2 = 1 [kN]— S3 = 1,16 [kN]

t [s]

Rys. 8.4. Zapis poboru mocy czynnej przez silnik pozeika nieobcizonego przy rénych sitach

=

wstgpnego naeigu cikgna roboczego

Tab. 8.1. Wyniki pomiaréw i obliczedla przenénika nieobcizonego

Napiecie ckgna| Moc zmierzong Opo6r ruchu
S[kN] N [W] W [N]
0,83 156,57 2218,14
1 158,08 2239,56
1,16 160,2 2269,61
2280
2260-
2240-
2220-
2200
0,83 1
S [kN]

Rys. 8.5. Wykres zakmosci W(S) uzyskany z pomiaréw

1,16
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W dalszej kolejnéci przedstawiono wyniki pomiaréw dla przeéngka obcazonego
materiatem transportowanym na dhigo rownej A (materiat wypetniat cztery
przestrzenie poradzy kolejnymi zgrzebtami). Przebieg tych pomiaroyy astpujacy:
przez otwor zasypowy w petni zaladowano te przesiezrynny materiatem, ktéry byt
transportowany na odcinku prostym poziomym i nashyi oraz tukowym,
a nasgipnie whczano przenmik i uktad pomiarowo — rejestragy (rys. 8.6). Na
rysunkach 8.6 i 8.7 przedstawiono zapisy poboruynoagnnej przez silnik przednika
W czasie transportu materialtdw na poszczegolnycinkdch trasy. W tabelach 8.2 i 8.3

zestawiono uzyskane wyniki pomiarow mocy czyrMejobliczonych oporéw ruchw.

180

175+

170
E 165

160 J

155 A

N

150

145 T 1 T T T T T T T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45
——poziomy ——nachylony —1uk t [s]

Rys. 8.6. Zapis poboru mocy czynnej przez silnik pogeika obcazonego wglem kamiennym suchym

Tab. 8.2. Wyniki pomiaréw i obliczedla przenénika obcizonego wglem kamiennym suchym

Odcinek | Moc zmierzong Opor ruchu
przendgnika N [W] W [N]
poziomy 160,96 2280,3
nachylony 161,90 2293,65
luk 162,97 2308,75
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170

165

160 - /\
155+

150 -

N W

145

140 T T T T
0 0,5 1 1,5 2

—— poziomy —— nachylony t [s]

Rys. 8.7. Zapis poboru mocy czynnej przez silnik pozeika obcazonego wglem kamiennym
wilgotnym

Tab. 8.3. Wyniki pomiardéw i obliczedla przenénika obciazonego veglem wilgotnym

Odcinek | Moc zmierzong Opér ruchu
przenosnika N [W] W [N]

poziomy 153,58 2175,77
nachylony 156,96 2223,63

Wykorzystupc otrzymane zalaosci teoretyczne (4.22, 4.23, 4.37 i 4.40)
przeprowadzono obliczenia oporéw ruchu oraz mocyzpbnej do namu tego
przendgnika. Na rys. 8.8 przedstawiono schemat przeika wraz z parametrami

geometrycznymi poszczegolnych odcinkéw jego trasy.
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8 | 7

Odcinki trasy:
1 - 2: prostyx =-18 [?],L = 2 [m],
tukp = 45[°],R= 1,2 [m],

. prostyx = -18 [°],L = 0,4 [m],
tukp = 45[°,R=1,2 [m],
prostyx =0 [°],L =1 [m],

. stacja zwrotna,

:prostyr =0 [°],L =2 [m],

o N o 0o~ WD
|
© 00 N o 0o b~ W

. stacja kierunkowa,
9 —10: prostyr = 18 [°],L = 3 [m],

10 — 1: stacja ngplowa.

Rys. 8.8. Schemat przeimka zgrzebtowego rurowego f-nierind

Obliczenia przeprowadzono dla ngsijacych przypadkow:
* przengnik nieobcazony,
* przendnik obchzony rozdrobnionym wglem kamiennym suchym na
odcinkach prostym poziomym i nachylonym oraz tukawy
* przendnik obchzony rozdrobnionym wglem kamiennym wilgothym na
odcinkach prostym poziomym i nachylonym,
przy nastpujacych danych:
« sita wstpnego nagicia cegnaS = 500 [N],
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* wspotczynnik tarcia zgrzebet o ryap, = 0,7,

* cigzar jednostkowy eigna ze zgrzebtang = 43,4 [N/m],

e predkaos¢ ciggnav = 0,06 [m/s],

» sprawnd¢ uktadu napdowegory = 0,85.
Dane materiatow transportowanych (rozdrobniorggiel kamienny suchy i wilgotny)
przyjeto z tab. 7.2.
Do obliczenia oporow ruchu przedmka na odcinkach prostoliniowych wykorzystano
zalenosci (4.22 i 4.23), a dla odcinkéw tukowych - zaiesci (4.37 i4.40).
W obliczeniach przyto, ze opory miejscowe (przeginaniaggha na gwiazdach
napgdowej, zwrotnej i kierunkowej) stanoavil0 % catkowitych oporow ruchu
przendnika [14]. Moc potrzebn do nagdu przenénika, przy wyznaczonych na
podstawie pomiar6éw oporach ruchu, obliczono z zaiei:
W, v
7

Ponizej pokazano przyktadowy tok obliazeoporow ruchu przeroika obcazonego

N

(W] (8.1)

rozdrobnionym wglem kamiennym wilgotnym na odcinku nachylonym 9¢i&. 8.8).
Obliczenie sit w aignie w poszczegolnych punktach trasy:

¢ odcinek 1-2;
S, =S + Ly, [y cosay, +sina, ,) = 54093[N]

¢ odcinek 2 - 3:

= A S, T+gtand) . o |gs-1|_
83 SZ +|:Ctg§(_/'1| +|:M COSE_M Elng{(l-l-l_’ul tanijIng:| qW _1} 110459['\']

e odcinek 3 -4
S, =S, +L,, Gy cosa, , +sina, ,) =111278|N]

e odcinek 4 -5:

=g, 4| B > 1+ LA NG ) e 19 L 703N
> S“j{ctgg‘—,uI {'U' cosé — 44 E‘sinf( +1—,u,tanfjsmg}q SHN]

w

83



¢ odcinek 5 - 6:
S =S + Lo (844 cosay ¢ +sina, ;) = 230796[N]

e odcinek 6 -7:
S =3

e odcinek 7 - 8:
§ =S, + L, [y cosa,; +sina, ;) = 237925[N]

¢ o0dcinek 8 - 9:
S5=§

* odcinek 9 - 10:
m(D? -d?)
4

Vi [ [Q/JCOSO'g_lo + Sinag—m) +

So=S+
+Loyo m(:ul COShg 4, + Sinag—lo) = 256933[N]

Opory ruchu przerimika W wynosa:

W=S§,-S =256933-500=206933[N]
Na rys. 8.9 przedstawiono wykres rozktadu oblicaimgit w cegnie przenénika.
Po uwzgtdnieniu dodatkowych oporow miejscowych (przeginari&gna na
gwiazdach nagdowej, zwrotnej i kierunkowej) réwnych 10% oporéuchu, catkowite
opory ruchu przerimika wynosa:

W, =11[W =11[205933=227627[N]

a moc potrzebna do ngu w tym przypadku wynosi:

W, [v _ 2276271006
n 085

N =

=16067[W]
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Rys. 8.9. Rozklad sit w efjnie przenénika

2569 N

Podobnie wyznaczono opory dla pozostatych przypagkézyli dla przenénika
nieobchzonego i obcizonego materiatem na poszczegoélnych odcinkach.

W wyniku przeprowadzonych obliczella przenénika nieobcizonego, moc potrzebna
do nagdu wynosiN = 156,94 [W] (zmierzondN = 158,08 [W]). Obliczone moce
potrzebne dla napu przenénika obciazonego materialem transportowanym

przestawiono w tab. 8.4 wraz z wynikami pomiaréyocy.

Tab. 8.4. Wyniki pomiaréw i obliczedla przenénika obcizonego przenmika obcazonego

. , Rozdrobniony wgiel | Rozdrobniony wgiel
Oglgmek przer!mlka kamienny suchy kamienny wilgotny
obciazony materiatlem na
I Moc N [W] Moc N [W]
dtugasci 4h . . . :
zmierzona obliczona| zmierzona obliczona
poziomy 160,9 159,2 153,5 159,3
nachylony 161,9 160,3 156,9 160,6
lukowy 162,2 180,3 - -

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na przémi&u rzeczywistym oraz wyniki

obliczer porownawczych (na podstawie zalesci teoretycznych z rozdz. 4) pozwalaj
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stwierdzt, ze obliczona moc nie odbiega w znampm stopniu od mocy zmierzonej,
zaréwno dla przypadku przedtoka nieobcizonego jak i obcizonego materiatem
transportowanym. Dla analizowanych przypadkow (&) r&nice pomedzy mog
zmierzon, a obliczom nie przekraczaty 25%. Najmniejszezmnice w wynikach
uzyskano dla przesnika obcizonego materiatem na tuku, ktéra wynosi 18%. Jednak
nalezy wspomni€, ze powysze obliczenia przeprowadzone byly dla zatkych
danych takich jak: wspotczynnik tarcia zgrzebet ynre g, sprawnd¢ uktadu
napzdowegorn oraz oporow miejscowych (10%).

Dysponujc zmierzom czynra moa pobieram przez silnik przenmika oraz
teoretycznymi zalenosciami pozwalagcymi obliczy¢ t¢ moc, metod numeryczin
wyznaczono rzeczywiste wastm wspotczynniki tarcia zgrzebet o ryany , ktore

zestawiono w tab. 8.5.

Tab. 8.5. Rzeczywiste wait wspotczynnika tarcia zgrzebet o ryym

Przensnik Rozd_robnlony wgiel Rozdrqbnlony wgiel

. - kamienny wilgotny kamienny suchy
nieobcazony dc odc odc odc odc

materiatem odc. ' ' ’ '

poziomy | nachylony | poziomy | nachylony| tukowy
= 0,83 = 0,8 = 0,81 = 0,82 = 0,82 = 0,78

Jak wid& z tab. 8.5 rzeczywiste wspotczynniki tarcia ospyhokot wartgcei ¢ = 0,8
co oznaczaze @ okoto 12% wgksze ni przyjety do obliczé x4 = 0,7. Spowodowato
réznice w wynikach mocy zmierzonej i obliczonej na poziermokoto 25%. Oznacza to,
ze wspotczynnik tarcia zgrzebet o rynim ma znaczcy wptyw na opory ruchu, a co za
tym idzie na energochtongd przendnika. Przy projektowaniu istotna jest znajaéo
rzeczywistej wartéci wspotczynnikag. Na rys. 8.10 przedstawiono wplyw tego
wspotczynnika na moc potrzebdo nagdu badanego przefmika.
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Rys. 8.10. Wykres zath:aloéci mocyN (i)

Uzyskane wyniki z pomiardw na przeémiku przemystowym i na stanowisku
badawczym (rozdz. 7.3) pokazujdobm ich zgodné¢ z wynikami uzyskanymi
z zalenosci teoretycznych, co stanowi dobra podstado opracowania metody
obliczania oporow ruchu przefrokow zgrzebtowych rurowych, pozwadagj na

racjonalne ich projektowanie.
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9. Analiza poréwnawcza wynikow bada teoretycznych
I doswiadczalnych

Uzyskane z bada doswiadczalnych wyniki poréwnano z wynikami bada
teoretycznych. Ze wzgllu na dua liczbe wynikbw bada doswiadczalnych,
przedstawiono w tym rozdziale tylko wybrane ich vkyn

Korzystapc z zalenaosci teoretycznych (rozdz. 4), opory ruchu warstwytenatu
0 grubdci hi dwoch zgrzebet z egtem srubowym, jak miato to miejsce na stanowisku
badawczym (rozdz. 7.1.2), wyiazalenos¢:

D2 — g2 44kDh

W= y.h(zcosa +sing) @0*-¢*

sgnia-ayg )

+q(y cosa +sina) (9.1)

gdzie:

g = 21,58 [N] — a¢zar ckgta z dwoma zgrzebtami,
W = 0,56 — wspbitczynnik tarcia zgrzebet o rgnn

a w tym przypadku:

-4/KkhD
JT(d2 - Dz)ymh,uex;{dz'Usz j—4q,uI

ﬂ(d2 - DZ)ymhexp(;?’L_lk;?j —4q

a, =-arctg (9.2)

Powyzsze zalenosci byly postaw weryfikacji wynikow bada teoretycznych

wynikami badé doswiadczalnych.

Wyniki badan dcswiadczalnych zestawiono w tabelach i w postaci wghiv dla
wybranych materiatdw transportowanych. Wyznaczorgp@czynniki korelacji oraz

réznice procentowe porgilzy wynikami bada teoretycznych i dawiadczalnych.
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Tlenekzelaza

Tab 9.1. Zestawienie wynikéw batteoretycznych i dawiadczalnych dla tlenkizelaza

Opory ruchuw [N]
Rozstaw zgrzebét [m], D = 0,1 [m]
a ] 1D 2D 3D
wyliczone zmierzone wyliczone zmierzone wyliczone zmierzone
-90 -23,63 -20,42 -24,41 -21,87 -24,52 -25,15
-60 -13,83 -11,36 -14,28 -10,66 -14,34 -14,45
-30 -0,32 -5,99 -0,32 -5,11 -0,32 -8,73
0 14,56 13,78 19,23 17,12 27,58 22,03
30 25,54 19,76 33,63 24,57 48,09 36,5
60 29,67 27,25 39,01 38,78 55,7 53,48
90 25,86 23,94 33,95 35,09 48,4 50,51
60
50 +
40 1+ ®
30+
Z 20 1 *
= 10+
O -
104 s
20+
-30
-90 -60 -30 0 30 60 90

a [7]

¢ h=1D z pomiaréw B h=2D z pomiaréw ® h=3D z pomiaréw
——h=1D z obliczé& ——h=2D z obliczé& =——h=3D z obliczé

Rys. 9.1. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvdadczalne

przy odsgpach zgrzebeht = 1D — 2D — 3D dla tlenkuzelaza

Tab 9.2. Rénice midzy wynikami teoretycznymi a daiadczalnymi

Rdéznice w [%]
a [°] | dla odsgpu zgrzebeh [m], D = 0,1 [m]
1D 2D 3D

-90 15,7 11,6 2,5
-60 21,7 34 0,7
-30 17 19 28

0 5,6 12,3 25,2
30 29,2 36,8 31,7
60 8,8 0,6 4,2
90 8 3,3 4,4
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w [N]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

a[]

przebieg teoretyczny== == przebieg aproksymowany @  punkty z pomiaréw

Rys. 9.2 Wykresy zaimosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvdadczalne

przy h = 1D (wspéiczynnik korelacjR = 0,98688)

w [N]

10 20 30 40 50 60 70 80

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

o [7]

przebieg teoretyczny== == przebieg aproksymowany @ punkty z pomiarow

10 20 30 40 50 60 70 80 90

90

Rys. 9.3 Wykresy zaimosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvdadczalne

przy h = 2D (wspéiczynnik korelacjR = 0,98543)
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w [N]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a [°]
przebieg teoretyczny== == przebieg aproksymowany @

punkty z pomiaréw

Rys. 9.4. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvdadczalne

przy h = 3D (wsp6tczynnik korelacjR = 0,98686)

* Pylwegla brunatnego

Tab. 9.3. Zestawienie wynikdw badteoretycznych i diawiadczalnych dla pytu wgla brunatnego

Opory ruchuw [N]
Rozstaw zgrzebdt [m], D = 0,1 [m]

a [ 1D 2D 3D

wyliczone zmierzone wyliczone zZmierzong wyliczone  mierzone
-90 -24,49 -18,47 -25,99 -18,98 -26,59 -20,51]
-60 -14,59 -11,98 -15,59 -16,15 -15,99 -17,83
-30 -0,78 -1,64 -1,01 -1,72 -1,1 0,15
0 14,1 13,06 17,04 15,26 22,62 23,65
30 25,54 21,46 32,56 25,85 43,65 45,84
60 30,13 27,93 39 42,52 52,99 52,56
90 26,65 25,96 34,98 41,12 48,13 62,19
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70

50 T

_ 30+
£ 204
= 104

104+
20+ @

-90 -60 -30 0 30 60 90
a [
¢ h=1D z pomiaréw B h=2D z pomiarow ® h=3D z pomiaréw
——h=1D z obliczé =——h=2D z obliczé& -——h=3D z obliczé
Rys. 9.5. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvdadczalne
przy odsgpach zgrzebeh = 1D — 2D — 3D dla pytu wegla brunatnego

Tab. 9.4. Rénice midzy wynikami teoretycznymi a dwoiadczalnymi

R&znice w [%]
a [9] | dla rozstawu zgrzebél[m], D = 0,1 [m]
1D 2D 3D

-90 32,6 37 29,7
-60 25,3 3,6 11,5
-30 11 43 33

0 8 11,7 4,5
30 19 26 5

60 7,9 9 0,8

90 2,7 17,6 29,2
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w [N]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a [

przebieg teoretyczny @  punkty z pomiarow=== == przebieg aproksymwany

Rys. 9.6. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczneswladczalne

przy h = 1D (wsp6tczynnik korelacjR = 0,98553)

w [N]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a [l

przebieg teoretyczny— — przebieg aproksymowany @  punkty z pomiaréw

Rys. 9.7. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvdadczalne

przy h = 2D (wspétczynnik korelacjR = 0,98187)
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w [N]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
al]

przebieg teoretyczny== == przebieg aproksymowany @  punkty z pomiaréw

Rys. 9.8. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvdadczalne

przy h = 3D (wsp6tczynnik korelacjR = 0,98723)

* Rozdrobniony wgiel kamienny wilgotnego

w N]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a ]

przebieg teoretyczny ® punkty z pomiaréw—— przebieg aproksymowany

Rys. 9.9. Wykresy zaimosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczneswladczalne

przy h = 1D (wspéiczynnik korelacjR = 0,97034)
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w [N]

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a[]

przebieg teoretyczny====przebieg aproksymowany @ punkty z pomiaréw

Rys. 9.10. Wykresy zataosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretycznesvwdadczalne

przy h = 2D (wspotczynnik korelacjR = 0,94545)

Przeprowadzona  analiza  porownawcza  wynikébw  badateoretycznych
i doswiadczalnych pozwala na sformutowanie gpsfacych wnioskow:

e opory ruchu przerimika zgrzebtowego rurowego w sposoéb istotny zaled
jego parametrow konstrukcyjnychD( h, q, ta, @) i od wihkasndci
transportowanego materiatg (, 1),

* wyniki bada daswiadczalnych potwierdzity wygpowanie maksimum oporéw
ruchu przenénika w granicach &a « = 60 - 70° oraz taze opory przy ruchu
materiatu ,w dot’ § mniejsze ni opory przy ruchu ,w gaf,

e opory ruchu przerimika na kierunku pionowym ,w géf sa okoto dwa razy
wigksze n na kierunku poziomym,

» opracowany i zweryfikowany dwiadczalnie opis oporéw ruchu przénika
wykazatl zadowalapa doktadnd¢, o czym swiadcz wysokie wspotczynniki
korelacji i kgdzie on podstawdo zaproponowania metody racjonalnego doboru
wartasci parametréowh i D przendnika i obliczania oporéw jego ruchu, przy
ktorych mana zminimalizowé te opory, a przez to ogranigzyzuzycie

elementow przerimika (zgrzebet, rynien).
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10. Zagadnienie racjonalnego doboru wartdci parametréw h i D
przenosnika zgrzebtowego rurowego

Przeprowadzone dgt rozwaania pozwolity stwierdd, ze podstawowymi
parametrami konstrukcyjno-geometrycznymi przenica zgrzeblowego rurowego,
ktore maj zasadniczy wptyw na jego opory ruchu edstp migdzy zgrzebtamh oraz
srednica wewatrzna rurowej rynnyD. W najprostszych modelachzwia zaktada si
ze jest ono wprost proporcjonalne do pracy sit &al@7], zatem przez zmniejszenie
oporéw ruchu przerdoika zgrzeblowego rurowego mua zmniejsz§ zuzycie scierne
jego rynien i zgrzebet. W tych przemikach, mimo stosunkowo niewielkich ich mocy,
problem zuaycia jest wany, dlatego istotne jest aby przez $diavy dobdr wartéci
parametrowh i D, zminimalizowa& opory ruchu, a przez to ograni¢ziuzycie scierne.
Pojawia st zatem pytanie: czy mioa tak dobr& wartagsci parametrowh i D, przy
ktorych, w zadanych warunkach pracy, uzyskuje shinimalne opory ruchu
przengnika? W odpowiedzi na to pytanie, w dalszegsck rozdziatu przedstawiono
metod doboru takich wartxi parametrowh i D, przy ktéorych ména uzyska
minimalne opory ruchu przegika.

Opor ruchu przernimika odniesiony do jednostki jego diugo przy o > ag

wyraza Sk zaleznoscia:

W, +W, _ 7D
Wj = =
L 4

E([L— 52)Eym (ucosa +sina) @xr{%] + 204, cosar [%}

(10.1)

Jednakowe wydajai przendnikdw oznaczonych indeksami 1 i 2, odpowiednio

o parametrachy, D; i predkosci zgrzebel; orazh,, D, i v,, beda zachowane gdy:

2 2
(&j :ﬁ oraz ﬁ:% czyli (%} :% (10.2)

D2 Vl Vl 2
Wprowadzajc wspotczynnik:

c=% mamy: D, =% oraz zgodnie z (10.2), =c*[h, i v, =c* [y, (10.3)
2
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lloraz oporow jednostkowych przesmokow 1 i 2 wyraa sk zaleznoscia:

2
" 722 (- 52)y, (ucosa +sina) @xp{%} + 2014, cOST
W_J'Z =k, (c) = — 24,ukhl (10.4)
" L{1-0? cosa +sina) [exp ———=— |+ 2q, cosa
A 1= 8%y, (e ) b 1- o7y ) 2
Jednostkowy ezar cikgna roboczego ze zgrzebtami wynosi:
a=q +q, (10.5)

gdzie: g [N/m] — jednostkowy aizar ckgna (np. liny stalowej),
g:[N/m] — jednostkowy cizar zgrzebet (np. zeliwa).

Poniewa jednostkowy gjzar ckgna roboczego ze zgrzebtami zgled wartéci hi D,

to ciezary jednostkowe egna i zgrzebet odpowiednio wynasz

q S P} (10.6)
4 m
q = D2 J700. O, 770, D2, [ﬂ} (10.7)
h+g, 4 4h m

gdzie: y[N/m?] — ciezar whaiciwy liny (dla liny typu 35(W)x7 3 = 55000N/m?)),
0. [m] — grubd¢ zgrzebta,
7, [N/m? = cigzar wiasciwy materiatu zgrzebta (dizeliway, = 72000[N/m?).

Wraz ze zmias srednicy rynnyD zmieniaj si¢ takze wymiarysrednicy cegnad oraz
grubaici zgrzebtag,. Aby zachowa proporcg tych wymiaréw przyjto nastpujace

oznaczenia (wspoétczynniki proporcji):

_ : _9
o= c 0 =2z, 10.8
=5 (10.8)

Ll
D

Uwzgledniajac zaleznosci (10.8) w zalenosciach (10.6) i (10.7) otrzymano:
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7D?5° N
q :—V| [—]

10.9
4 m ( )
™,D%, [N
=—z— 7z | __ |, 10.10
d, ah [ m} ( )

Po uwzgtdnieniu powyszych zalenosci w (10.4) otrzymuje si

2 3 212 3
71312(1—52)ym(ﬂcosa+sina)@xp( 4,ukhlc2 J+ & Dlzyc + MZD{Z J,ul cosa
Q=22 D, (1-5?) 4¢ 4h,c
2 212 3
—1(1—52)ym(,ucosa+sina)EEX 4'Ukhl2 4o P DiYe 70D, 14 COStr
4 D, (1-5?) 4 4h,
(10.11)

Wykorzystupc zalenos¢ (10.11) przeprowadzono przyktadowe obliczenia oraz
sporzdzono wykresy ilorazly(c) dla tlenkuzelaza (rys. 10.1) przly; = 0,15m,a = Q°

oraz r@nychsrednicachD; stosowanych w prze#oikach zgrzebtowych rurowych.

kwic) 1

kw2(c)

kw3(c) 0.8
S kw4(o)

X

kw5(c) 0.6

kw6(c)

kw7(c)
0.4

0.2

1 1.2 14 1.6 1.8

Rys. 10.1. Wykresy zataosci ky(c) przy:h, = 0,15 [m],D, = 0,08-0,1-0,125-0,16-0,2- 0,22- 0,25 [m],
w=0,3,a=0°y,=4707,2 [N/m], x = 0,578k = 0,153 (tlenekelaza)

Na powyszych wykresach wida ze przy pewnych wartgiach parametric iloraz
jednostkowych oporéwk, oskhga minimum, co wskazuje na tae istniej takie

wartasci parametrowh i D, przy ktérych opory ruchu przefruka s minimalne.
Przyktadowo przyjmijmy przerioik 1 o parametrach hy=0,15 m,D;=0,2 m
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ivi=0,2 m/s. Z wykresu przedstawionego na rys. 1lh@na wyznacz§ wartasé

parametruc, przy ktérym iloraz jednostkowych oporéw ruchy jest minimalny
[krzywa kws(c)]; w tym przypadku c=1,57. Korzystajc z zalenosci (10.3)
otrzymujemy parametry przefruka 2, ktére wynosz h, = 0,369 m,D, =0,127 m
i v» =0,493 m/s. Powtarzgj t¢ procedu¢ dla innych danych wygiowych np. dla
przendnika 1':h;" = 0,15 mP;" = 0,1 miv;’ = 0,1 m/s, wyznaczony paramets 1,25
[krzywa kw2(c)], a przenénik 2° ma minimalne opory przyh, = 0,234 mD, = 0,08
m, vo’ = 0,156 m/s. Wyznaczg stosunkl hz =034 i [;2 034 otrzymuje st stah

ich wartag¢ niezalenie od przygtych danych wyciowychD; i h;. Wskazuje toze dla
danego materiatu transportowanego (w tym przypabli to tlenek zelaza) oraz

zadanych warunkéw pracy przénika (np. kt nachylenia trasy) uzyskujecsjedno
rozwiazanie w postaci stosunku[hl, przy ktorym opory ruchu przefimka s

minimalne.
W analizie teoretycznej oporéw ruchu przémka (rozdz. 4) przgto, ze
wspotczynnik tarcia ma warté stah, czyli ze nie zaley od pedkosci ruchu cegnav.

Zatem poszukiwanie parametrow przéma, przy ktorych uzyskuje giminimalne

jego opory ruchu ograniczagsio wyznaczenia wargoi D2 i hy, czyli ich stosunku%.

Wprowadzajc:
Dl
X =%, (10.12)
hy
do zalendsci (10.4)otrzymuje st:
T : 41kc ey, 1o,y
1-0° cosa +sina ) [&x +2 c z cosa
4E¢2( Wit ) r{ - 52)j (mz 4o X [t

ky (C) =

m* 70,
4(1 52)Vm(,ucosa+sma Wj ( Vo i Zlyz leﬂl cosa

(10.13)

Otrzymana zalmos¢ (10.13) ma posta bezwymiarows i zalezy od rodzaju
I wkasciwosci tribologicznych tgcych se par: materiat transportowany — rynfjag, i, K)
oraz ctgno ze zgrzebtami — rynng), a take od lata a nachylenia trasy przesaka

oraz parametréwd i o, Zaleznos¢ (10.13) umaliwia wyznaczenie wartei parametru
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c, przy ktérej uzyskuje siminimalne wartéci ilorazuk,(c) — zatem i minimalne opory
ruchu przengnika — nie tylko dla danych w§giowych D; i h;, ale ich zbioru
okreslonego statym stosunkie®y/h;, przez co uzyskujesszersze pole rozazan.

Na rys. 10.2 przedstawiono przyktadowo rodzimykreséw ky(c) dla wegla
kamiennego, suchego przyznych wartdciach parametryy, a na rys. 10.3 - dlaagla

kamiennego, wilgotnego.

1.1 \

1

kwl (c) 0.9

kw2 (c) 0.8 \

kw3 (¢) 0.7

kw4 (c) 06

kws (¢) o5 N\

kw(c)

kw6 (c) ),

kw7 (c
© 0.3

o 0.2 —

0.1

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Cc
Rys. 10.2. Wykres zat@osci ky(c) przy:x, = 0,5- 0,75-1,0 - 1,25- 1,5- 1,75 - 2,0~ 0°,
ym = 7357,5 [N/m], 1 = 0,563 k = 0,085 (wgiel kamienny suchy)

It

2B
24
2,2
2,0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0=
0.6
0.4
0.2

k‘u‘u’( X lrc)

1.0
1.2
1.4
1.6

X1
0,75 1,00

1.25 1.80 1.75
C

Rys. 10.3. Wykres 3D zaleoici ky (%, , €) przy: ym = 7457,5 [N/n], « = 0,517 k = 0,162

(wegiel kamienny wilgotny)

2,00 2,25 1.8
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Na podstawie zakmosci (10.13) dla znanego stosunkug:& mazna

wyznaczy wartgs¢ parametric = ¢, , przy ktorej jednostkowe opory ruchu przem&a
sa minimalne. Ze wzgidu na ztaom post& zaleznosci (10.13) trudno byto na drodze
analitycznej wyznaczywartg¢ parametruc, z zalenosci w postaci ogoélnej, dlatego
jego wartdci zostalty wyznaczone numerycznie; wykrdgyc, %) przedstawiono na
rysunkach 10.2 i 10.3. Wykorzysigjzalenosci (10.3) i (10.12) otrzymujemy:

X
Xo =—4£=—=2[] = =1
2 . ~ (10.14)

Z powyzszej zalenosci wyznacza i iloraz x, :%, przy ktorym jednostkowy opor
2

ruchu przenénika jest minimalny. Wedtlug zaproponowanej metodg danego

materiatu taki sam ilorax, otrzymuje st niezalenie od wygciowych wartdci D; i hy

zatem i od stosunku%:x1 (rys. 10.4). Na rysunku 10.4 przedstawiono wykresy

zaleenosci parametru x, od wartdci parametru x; dla r&nych materiatdw

transportowanych (ktére uwzglniono w badaniach laboratoryjnych).

0,36 |

0,34

0,2 T T T T T
0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
X1

— Tlenekzelaza Pyt wegla brunatnego— W. kamienny suchy
— W. kamienny zan. W. kamienny wilgotny— Politroksan

Rys. 10.4. Wykresy zataosci parametrix, od parametry, dla ré&nych materiatdow przy= 0°
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Z rys. 10.4 wid4, ze dla danego materiatu, niezatee od przygtej wartgci parametru
X1, otrzymuje st tylko jedra wartg¢ parametrux,. Majac tak wyznaczony, dla

konkretnego materiatu, stosuneg :% (np. dla tlenkuzelazax, = 0,339) mana
2

wyznaczy wartagsci parametrowh i D, przy ktérych jednostkowe opory ruchu
przendnika s minimalne. Otrzymane povigj wartgci parametrux, (rys. 10.4)
odnosz si¢ do przenénika pracujcego poziomod = 0°). Dla przenénika pracujcego
przy innym nachyleniu trasy paramegr bedzie przyjmowat inne wartgi. Zostato to
przyktadowo przedstawione na rys. 10.5. @ zauwayc¢, ze ze wzrostem warfoi

kata o rosnie wartg¢ parametru..

0,57
052"
0,47
042"
037"

3 0,32
0,27
0,22-
0,17~
0,12-
007

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a [7]

- tlenekzelaza=——w. kam. zanieczyszczomry= pyt w. brunatnego

Rys. 10.5. Wykres zat@osci parametrw, od kata nachyleniax przengnika dla rénych

materiatéw transportowanych

Z rys. 10.5 wid4, ze wartd¢ parametrux, dla kazdego materiatlu ze zmiarwartcci
kata a zmienia st inaczej. Przykladowo dla egla kamiennego zanieczyszczonego
parametrx; zmienia st w zakresie 0,23 0,29, a dla tlenkuelaza w zakresie 0,34
0,55. Z rys. 10.5, mma dla okrélonej wartdci kata a nachylenia trasy przedoika
i rodzaju materiatu transportowanego, da@bveartai¢ parametruxp, przy ktorej opor
jednostkowy przenimika jest minimalny.

Jak wczéniej wspomniano, iloraz oporéw jednostkowych (10,%8co za tym

idzie, wart@¢ parametrwc zaleza takze od widciwosci materiatu transportowanegg(
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u, K) oraz wspoiczynnika tarcia zgrzebet o rgnm. Wykresy na rysunku 10.6
przedstawiaj zmiany ilorazu oporéw jednostkowydf(c) przy r&nych wartdciach

np. wspoétczynnika tarcip dla pytu wegla brunatnegou(= 0,379).
1.2
I\

0.8

kw(c)

0.6

0.4
0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2

— u=0,379
— u=06
u=0,2

Rys. 10.6. Wykresy zataosci ky ( €) przy r@&nych wartdciach wspétczynnika tarcia dla
pytu wegla brunatnegok(= 0,168) przyx = 0°

Przygcie wspotczynnika tarci@g wickszego o 50% powodujee wart@é parametru
kw(Cm) zmniejsza s 0 ~13%, natomiast przy wspotczynniku tamgianniejszym o 50%
- wzrasta ona o ~27%. Podobny wptyw ma wspotczyrqilprzy zmianie ktérego
wartas¢ parametrukp(cm) jest odpowiednio mniejsza 0 ~11%, a w drugim pegku
wigksza 0 ~21%. Znacznie mniejszy wplyw na wa&rtgarametru kw(cn) ma
wspoitczynnik tarcia zgrzebet o ryap. Zwickszeniew o £50% powodujeze warteé
parametruky(Cm) zmienia s¢ odpowiednio 0 +5%. Ze wzgllu na dua wrazliwosé
zalenosci  (10.13) na zmiany waiwosci materialu  transportowanego
charakteryzowanych takimi parametrami jak: wspdheil tarcia materialu o ryrnu
oraz wspotczynnik parcia bocznefgéstotna jest znajon$é ich miarodajnych wartai,
ktore powinny by wyznaczane w badaniachsadczalnych.

Na rysunkach 10.7 — 10.10 przedstawiono wykresgzma$ci parametrux, od

parametrowp, K, 4, ym.
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X2

X2

0,735
0,635

0,535 é

0,135+

0,435 — _—
0.335 //,/
0,235- é/

0,035

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
u

— tlenekzelaza=—— w. kam. zanieczyszczory=— pyt w. brunatnego
Rys. 10.7. Wykresy zataosci X, (1) przyo = 0°

0,485
0,435+

0,385+
0,335+
0’285— / /

0,235 // —
e

0,185 //
0,135 T T T

0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

k
— tlenekzelaza—— w. kam. zanieczyszczory=— pytw. brunatnego
Rys. 10.8. Wykresy zataosci xo(k) przya = 0°
0,435
0,385 \
0,335+
0,285 \ —
\
0,235 %
T ——

0,185 ‘ ‘

0,1 0,25 0,4 0,55 0,7 0,85

My
— tlenekzelaza=—— w. kam. zanieczyszczory=— pytw. brunatnego

Rys. 10.9. Wykresy zataosci (1) przy o = 0°
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0,430

0,380
0,330
R 0,280+

0,230

0,180

0,130 \ \ \ \

1000 2500 5000 7500 10000 12500
Ym

— tlenekzelaza=——w. kam. zanieczyszczory=— pyt w. brunatnego

Rys. 10.10. Wykresy zalnosci Xo(ym) przya = 0°

Jak wynika z wykreséw przedstawionych na rysunke@i@ — 10.10 parametry, K, W,
ym Maja istotny wpltyw na wart& parametrux,. Wpltyw ten ma rény charakter. Wraz
ze wzrostem wartgi Y, K, i ym rosm wartasci parametrux,. Oznacza toze dla
materialtbw o wkszych wspotczynnikach tarcia, atech tarcia wewgtrznego
i cigzarach nasypowych mniejsze opory ruchu przeika uzyskuje s przy
stosowaniu (np. przy dandjednicy rynny D) mniejszych odgpow zgrzebeth.
Natomiast ze wzrostem wspoiczynnika tarcia zgrzebelynre - maleje wartéé
parametrux,, co wskazuje na toe przy np.srednicy rynnyD mniejsze opory ruchu
uzyskuje s} stosujc odpowiednio wiksze odsipy zgrzebelh. Na wart@¢ parametru
X ma réwnie wplyw rodzaj materialu transportowanego. Anakzujwykresy
przedstawione na rysunkach 10.7 — 10.1Gmaozauway¢, ze najweksze zmiany
wartasci parametrw,; wystkpuja dla tlenkuzelaza (materiat pylisty), a najmniejsze - dla
rozdrobnionego wgla kamiennego (materiat uziarnionydwiadczy to o zt@onym
wptywie rodzaju transportowanego materialu na opachu przengnika, jak i zjawisk
zachodzacych podczas transportu materialu sypkiego pra@kem zgrzebtowym
rurowym.

Na rysunku 10.11 przedstawiono wykresy zbiorczezmakci Xo(u, k, ) dla
tlenkuzelaza przyx = 0°. Wid& na nim, jaki wptyw na paramets map poszczegolne
wielkosci. Najistotniejszy wptyw ma rodzaj transportowaoegnateriatu 4, K,

a w szczegolni wspoéiczynnikk, ktérego zmiana w niewielkim zakresie powoduje
duwze zmiany wartéci parametruk,. Niewielki wptyw ma wspotczynnik tarcia zgrzebet

o rynre w. To potwierdzaze najistotniejszy wptyw na opory ruchu rpaytasciwosci
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transportowanego materialu, a jego opory ruchu Jkogatych oporach ruchu

przendnika s dominupce. Na rysunku 10.11 zaznaczono dirpoziony wartasé

parametrux, = 0,339. Wid4, ze na przeeiciu prostej poziomej z poszczegolnymi

przebiegamixx(1), X2(u4), X2(K), otrzymuje si wartcsci parametréw odpowiadgje

tlenkowi zelaza. To potwierdza poprawdioprzyjetej metody.

0,6
0,5
0,4
N 03
0,2 1
0,1
0 T T T T T T T T
0,08 0,18 0,28 0,38 0,48 0,58 0,68 0,78 0,88
K
Rys. 10.11. Wykres zatrosci xo(u, K, 1) przy a = 0°
Wyniki przeprowadzonej analizy i obliazgpozwalaj sformutowd nastpujace
wnioski:

dla zadanych  warunkow pracy przénika (rodzaju materiatu
transportowanego,aka nachylenia trasy itd.) istnieje tlisvos¢ takiego doboru
wartasci parametrowh i D, przy ktorych osiga s¢ minimalne jednostkowe
opory ruchu przerimika, co potwierdza stuszfoprzyjetej tezy pracy,
racjonalne projektowanie przemikéw zgrzebtowych rurowych, zwlaszcza
o ztazonej konfiguracji tras (odcinki proste i nachyloneki przestrzenne)
wymaga wyznaczenia takich ich parametrow konstruiceyuchowych, ktore
zapewna nie tylko maliwie najnizsze opory ich ruchu, ale tak mate zaycie,
podana w niniejszej pracy metoda czyni Zgédgm wymogom,

dla kadego materiatlu, niezalgie od przygtych wartgci parametru x;
otrzymuje st tylko jedm wartas¢ parametrux, = D/h, przy ktérej uzyskuje si

minimalne jednostkowe opory ruchu przéniéa,

106



istotny wplyw na wart& parametru x, map wihasciwosci materiatu
transportowanego (nps K, ) oraz parametry przefka (4, a),

wplyw parametrowy, K, y, t4 1 a nax; jest ztazony, a podana w pracy metoda
pozwala go uwzghniac przy racjonalnym projektowaniu przemikow
zgrzebtowych rurowych,

W sSposoOb istotny mmma wplywa takze na zmniejszenie oporow ruchu
przendnika (i jego zuycie) przez zapewnienie move niskich wartdci
wspotczynnikow tarcia w parach ciernych: zwlaszoreriat transportowany -
rynna oraz zgrzebtlo — rynna (np. ¢ki zastosowaniu wykiadzin rynien

z odpowiednich tworzyw).
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11. Metoda doboru podstawowych parametréw i oblicza oporéw
ruchu przenosnika zgrzebtowego rurowego

Podana w poprzednim rozdziale metoda pozwala diargah parametréw pracy
przendnika zgrzebtowego rurowego wyznaczyvartasci parametrowh i D, przy
ktorych uzyskuje si minimalne opory ruchu. Dobor przemika zgrzebtowego
rurowego do okrdonych warunkéw pracy natg rozpocaé¢ od okrélenia jego zada
i ustalenia gtéwnych parametrow wgjowych.

Do najwaniejszych parametrow w§giowych nalea wiasciwosci materiatu
transportowanego, oldlene takimi parametrami jak: wspotczynnik tarcia temeatu
0 rynrg 4, wspotczynnik k oraz cezar nasypowy materialyy,. Ze wzgédu na toze te
parametry maj zasadniczy wptyw na opory ruchu przém&a, istotna jest znajordé
rzeczywistych ich warkei. W nas¢pnej kolejndci nalezy okresli¢ parametry gigna ze
zgrzebtami, s to: wspoitczynnik tarcia zgrzebet o rynp,, ciezar wiasciwy materiatu
zgrzebety, i ciczar wiaciwy ciegna y.. Kolejnym krokiem jest przggcie proporcji

pomigdzy sredni@ ciggna d i grubacia zgrzebtag,, a srednia wewrgtrzng rynny
(zgrzebta) D poprzez Wspé’fczynniki:é':% I O, :%. Nastpnie naley okresli¢

parametry geometryczne trasy przamka, a wegc: dlugagé i nachylenie
poszczegolnych odcinkow prostydh ¢) jak rowniez konfiguracg i promienie tukow.
Dysponujc wyzej wymienionymi parametrami w§giowymi, zgodnie z przyfa
w poprzednim rozdziale metgdwykorzystujc zalenosci (10.13) i (10.14) wyznacza
. D . .
Sig parametrx, = h—z Nalezy podkréli¢, ze wyznaczom wartasé X, wybrano spérod
2

zbioru stosowanych przez producentéw rynien sednicach wewegtrznych D
I odstpow midzy zgrzebtamh (okreslonego jako zbior wartei parametrux, = % .
Aby obliczy¢ opory ruchu przerimika, znagc wyznaczony uprzednio stosunek

X, =%, dla zadanej wydajsoi przendnika Q jaka ma zapewrd, trzeba wyliczy
2

wartasci parametrowD i h. Mozna przya¢ predkos¢ ciggna v i wtedy srednic

wewrgtrzng rynny D wyznacza si z zalenosci:
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D= /M [m] (10.1)
9007 Ly

natomiast odgp migdzy zgrzebtamh:

h=2 [m] (10.2)
X2
Jezeli natomiast przyjmie i odstp miedzy zgrzebtamih, to wtedy srednic
wewrgtrzng rynny D wyznacza si z zalenosci:
D = x, [h[m] (10.3)

a z kolei pedkos¢ ciegna:

_ Q m
Vo 90077[{D? - d?) [ s} (10.4)

Po wyznaczeniu tych parametréw obliczagpory ruchu dla zadanej konfiguracji trasy
(proste, tuki, odcinki obgizone materialtem), a naphie moc potrzekn do nagdu
przendgnika.

Opory ruchu przenmika zgrzebtowego rurowego, przy statej jegozdiuosci
(nominalnej), mana podziek na opory wywotane:

» sitami tarcia,

« skladowymi sit c¢zkosci.

W proponowanej metodzie, ze wedbw obliczeniowych, opory ruchu podzielono na:

e Opory przemieszczania materiatu transportowanego,

e Opory przemieszczaniaggna ze zgrzebtami,
przy czym te pierwsze mgjdominupcy udziat w catkowitych oporach ruchu
przendnika. Ze wzgtdu na to, ze przenénik zgrzebtowy rurowy mize by
zatadowany materiatem transportowanym i roztadowyywa dowolnym punkcie trasy
przendgnika, mana wyr@ni¢ opory ruchu:

» odcinkow tadownych (obgzonych), wynikagce z tarcia materiatu i zgrzebet

o rynrg,

» odcinkow pré@nych (nieobcizonych), wynikagce z tarcia zgrzebet o ryan
Poszczegolne odcinki przedmka mog mieé rézna konfiguracg trasy (proste, tuki),
wigc catkowite opory ruchu przefmka keda sumy oporow ruchu przeraika na
poszczegolnych odcinkach trasy. Opory ruchu pragka na odcinkach prostych
tadownych o dowolnym nachyleniu wyznacza @ zalenosci (4.22), natomiast

préznych - z zalenosci (4.23). Opory ruchu na tukach w zatesci od konfiguracji
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i geometrii fuku wyznacza @i z zalenosci (4.40) — dla tukéw poziomych, a dla
odpowiedniego przypadku (rys. 4.7 i 4.8) z zat&ci (4.67, 4.72, 4.77 lub 4.82 oraz

4.85) — dla tukéw pionowych.

W przypadku obliczania oporow na tukach (poziomgionowe), nieobeaizonych

materiatem we wzorach na opory ruchu aglerzyja¢ w = 0.

Dane wejciowe do obliczé

oporow ruchu

Il

Il

Q[m?h] Q[m?h]
v [m/s] h [m]
Xo = D/h Xo = D/h
1L 1L
o \/m D=x, h
9007V ) 0
nD ¥~ 90072 - d?)
X2

1l 1l

Zestaw danych do obliczenia oporéw
ruchu przenénika:
D, h,qu, L, Ra, p,n,i,Q, Vv
4y Ky ym,

11

Obliczenie sit w aignie na kolejnych odcinkach tra
przendnika, wynik: sita w atgnie nabiegacym na
gwiazd: nagdowa S[N]

"2
<

Sita oporow ruchu przedoikaW = S — $[N]

11

Opor ruchu przenmika powkgkszony o opory
miejscoweW, = 1,1W

11

Moc potrzebna do nadu przenénika:
_ W.[v [kW]

C

10007

Rys. 11.1. Schemat blokowy metody obliczania przeia zgrzeblowego rurowego
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Zatem do obliczenia oporéw ruchu przémba zgrzeblowego rurowego naje
uwzgkdni¢ dane wejciowe:

* rodzaj materiatu transportowanegg K, ),

e $rednie wewrgtrzmna rynny D,

* odstp miedzy zgrzebtamh,

e parametry gigna roboczegoy, q),

» Kkonfiguracg trasy przenénika: dtugdci i nachylenia odcinkow prostych trasy

(L, @), geometria tukOwR, j),
» sil¢ napkcia wstpnego atgna &).

Catkowite opory ruchu przefdoika zgrzebtowego rurowegd; wynosz:
W, = 11[W (10.5)
a moc silnika potrzebna do r@u przenénika:

_ W Iv
10004

[kw] (10.6)

gdzie:n — sprawné¢ uktadu napdowego.

W przypadku, gdy\; < 0 moc ta wyniesie:

W, Vg
100(

Wyniki metody racjonalnego doboru parametréw pragyrzendnika,

[kw] (10.7)

zaproponowanej w rozdziale 9, mma wykorzystd do obliczé oporéw ruchu
przendnika zgrzebtowego rurowego. Paramedf, taczacy w sobie podstawowe
parametry przerimika, pozwala projektantowi na wariantowy, podcpeagjektowania
przendgnika, dobdr wartéci parametréwh i D w zaleznosci od danych weégiowych
jakimi dysponuje oraz od ogranicgzdonstrukcyjnych i technologicznych (podziatki

gwiazd napdowych, konfiguracja trasy przesroka), ktére musi uwzgtnic.
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12. Podsumowanie i wnioski kaacowe

W pracy przeprowadzono analizteoretycza oporéw ruchu przeraoika
zgrzebtowego rurowego, wynikiem ktérej agolne zalénosci teoretyczne pozwalgje
wyznaczy opory ruchu przerimika zgrzebtowego rurowego na odcinkach prostych,
lukach poziomych i pionowych. Otrzymane zalesci pozwolity na zbadanie wptywu
wybranych parametrow na opory ruchu przenke zgrzeblowego rurowego.
Zaleznosci  teoretyczne  zostaly zweryfikowane badaniami swdadczalnymi
przeprowadzonymi na stanowisku badawczym oraz ranpystowym przenmiku
zgrzebtowym rurowym. Wyniki badateoretycznych wykazaty dé6 dobr zgodndé
z wynikami badA doswiadczalnych. Na tej podstawie opracowano megtod
racjonalnego doboru waki parametrowD i h przendnika, przy ktérych uzyskuje i
minimalne jego opory ruchu. Zaproponowanoztaknetod obliczania przenmikow
zgrzebtowych rurowych.

Z przeprowadzonych badlateoretycznych i daviadczalnych oporéw ruchu
przendnika zgrzebtowego rurowego wynikapastpujace wnioski:

a) dotycace aspektéw poznawczych:

1. dla zadanych warunkobw pracy przénika (rodzaju materiatu
transportowanego,aka nachylenia trasy itd.) istnieje miwvos¢ takiego doboru
wartasci parametrovD i h, przy ktérych osiga sé minimalne opory jego ruchu,
co pozwoli ograniczy zuzycie $cierne rynien i zgrzebet; potwierdza to iak
stusznd¢ przyjetej w pracy tezy,

2. opory ruchu przerimika zgrzebtowego rurowego w sposoéb istotny zaled
jego parametréw konstrukcyjnycB,(h, 4, @) i od wtasndci transportowanego
materiatu {#, K, 1),

3. odstp h migdzy zgrzebtami w przesaiku zgrzebtowym rurowym wptywa
silniej (bo wykladniczo) na jego opory ruchu, zniw przendniku
konwencjonalnym (wptyw liniowy); podobny wptyw mgparametry/i k,

4. opory ruchu przerimika zgrzebtowego rurowego na tukach zalev sposob
istotny nie tylko od rodzaju transportowanego matey ale take od jego
parametrow konstrukcyjnychh( g, w, &) oraz od promienia tuku R),

zwtaszcza w zakresie jego matych waciqR =1 — 4 m),
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5. w przypadku przenmika zapewniajcego szczeln@ (pracuacego
z minimalnym luzem) opory ruchu na tukach akoto trzykrotnie wgksze ni

przy przenéniku pracugcym ze znacznym luzem,

b) dotycace aspektéw praktycznych:

1. dla przenénika prostoliniowego najwksze opory ruchu wygbuja przy
nachyleniu trasy przedoika przy wartéci kata a = ~60 — 70°, co oznaczae
w praktyce powinno giunika tego zakresudta nachylé tras,

2. na zmniejszenie oporéw ruchu przémida w sposoéb istotny nioa wplywa
przez zapewnienie mafiwe niskich wartdci wspotczynnikow tarcia w parach
ciernych: materiat transportowany - rynna oraz ebfa — rynna (na przyktad
dzieki zastosowaniu wyktadzin rynien z nisko ciernyatorzyw),

3. ze wzgkdu na dominujcy (70 - 80%) udziat oporéw przemieszczania maieria
w catkowitych oporach ruchu przeimka, wskazanym jest projektowanie
przengnikdéw do transportu okéeonego rodzaju materiatu,

4. konstrukcja przenmika zgrzebtowego rurowego zapewn@ minimalne
opory pozwoli obniy¢ nie tylko jego energochtons@ ale take zuwycie $cierne

zgrzebet i rynien.

W dalszych badaniach teoretycznych iswi@dczalnych, dotycxych podgtej
problematyki, naleatoby, zdaniem autora, scislic wpltyw na opory ruchu
przenadnikdw zgrzebtowych rurowych jeszcze innych paradetcharakteryzucych

wiasciwosci transportowanych materiatéw.
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Spis rysunkow i tabel

Rysunki:

Rys. 1.1. Schemat badanego przZeii@a [18] — a ) oraz uzyskane z badayniki
pomiaru sity w tacuchu przy transporcie pszenicy — b)

Rys. 1.2. Przebieg sity wiauchu dla przerimika pré&nego i przy transporcie zaych
materiatow; pgdkaos¢ ciggnav = 0,3 [m/s] [18]

Rys. 3.1. Budowa prze#mika zgrzebtowego rurowego

Rys. 3.2. Rodzaje ggien stosowanych przez firmy: a) — Ferind, b) —r&gh, c) —
Dynamet

Rys. 3.3. Widok eigna ze zgrzebtami wspotpragoggo z gwiazal nagzdowa

Rys. 3.4. Widok: a) stacji zwrotnej z adzeniem napinagym, b) stacji kierunkowej

Rys. 3.5. Zastosowanie przénikéw zgrzebtowych rurowych do opndiania
elektrofiltrow

Rys. 3.6. Przyktadowe konfiguracje tras przankow zgrzebtowych rurowych

Rys. 4.1. Schemat sit dziadajych na warstw materiatlu przemieszczanej pionowo w
gorg

Rys.4.2. Schemat sit dziadglych na warstw materiatu przemieszczanej w poziomej

rurowej rynnie
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Rys.4.3. Schemat sit dziadglych na warstw materiatu przemieszczanej ,w gbdmw
rurze nachylonej

Rys. 4.4. Ukfad sit dziatagych na zgrzebto na tuku w przeindku pracugcym: a) ze
znacznym luzem, b) z minimalnym luzem

Rys. 4.5. Schemat sit do wyznaczenia oporéw rucher@nika na tuku poziomym

Rys. 4.6. Uktad sit dziatagych na zgrzebto ,1” w tuku poziomym, przy minimgn
luzie mdzy zgrzebtem a rynin

Rys. 4.7. Schematy sit dla fuku pionowego: a) wypgé i b) wkkstego

Rys. 4.8. Schematy sit dla tuku pionowego: a)asidgo i b) wypukiego

Rys. 4.9. Schematy do wyznaczenia oporéw ruchtukuapionowym wypuktym przy
ruchu cegna ,w goe”

Rys. 4.10. Schematy sit do wyznaczenia oporow rushduku pionowym wkistym
przy ruchu aigna ,w dot’

Rys. 4.11. Schematy sit do wyznaczenia oporow ruchuduku pionowym wkistym
przy ruchu aggna ,w goe”

Rys. 4.12. Schematy sit do wyznaczenia oporow rushduku pionowym wypukiym
przy ruchu aigna ,w dot’

Rys. 4.13. Schemat sit do wyznaczenia oporéw rugarow na tuku pionowym:
a) wypuktym i b) wkéstym

Rys. 4.14. Schemat sit do wyznaczenia oporéw raguarow na tuku pionowym:
a) wklestym i b) wypuktym

Rys. 5.1. Wplyw grub&ci h warstwy materiatu na jej opory ruchu przy= °; k =
0,16; )4, = 7 600 N/ni (suchy popiét) = 0,45;:D = 0,15 md = 0,015 m,
w;(h) - w przendniku zgrzebtowym rurowym(h) - w przenéniku
konwencjonalnym

Rys. 5.2. Wykres zaimosci wj(a) przy odstpie zgrzebeh = 0,15 - 0,3 - 0,45 [m]

Rys. 5.3. Wykres zadmosci wj(a) przysrednicach rynny = 0,1 - 0,15 - 0,2 [m]

Rys. 5.4. Wykres zadmosci wj(a) przy wspotczynnikach tarcia = 0,2 - 0,5 - 0,7

Rys. 5.5. Wykres zakmosci wj(a) przy wspotczynnikach tarcia= 0,2 - 0,5 - 0,7

Rys. 5.6. Wykres zakmosci wj(a) przy wspotczynnikack = 0,05 - 0,125 - 0,2

Rys. 5.7. Wykres zaimosci wi(a) przy dla cgzarach nasypowychs, = 2000 - 7000 -
12000 [N/n]
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Rys. 5.8. Wykres zakmosci W(R) na tuku poziomym dla prze#wika ze znacznym
luzem

Rys. 5.9. Wykres zai@osci W(R) na tuku poziomym dla prze&mika z minimalnym
luzem

Rys. 5.10. Wykres zataosci W(h) na tuku poziomym dla prze#mika ze znacznym
luzem

Rys. 5.11. Wykres zataosci W(h) na tuku poziomym dla przefika z minimalnym
luzem

Rys. 5.13. Wykres zataosci W(D) na tuku poziomym dla przefiika z minimalnym
luzem

Rys. 5.12. Wykres zataosci W(D) na tuku poziomym dla prze#mika ze znacznym
luzem

Rys. 5.14. Wykres zataosci W(R) na tuku poziomym dla prze#ska ze znacznym
luzem przyy, =0,2-0,5-0,7

Rys. 5.15. Wykres zataosci W(R) na tuku poziomym dla przegsaika z minimalnym
przyyw =0,2-0,5

Rys. 5.16. Wykres zataosci W(R) na tuku poziomym dla prze#ska ze znacznym
luzem przyu =0,2-0,5-0,7

Rys. 5.17. Wykres zataosci W(R) na tuku poziomym dla przesaika z minimalnym
luzem przyu =0,2-0,5-0,7

Rys. 5.18. Wykres zataosci oporu W(gz)

Rys. 5.19. Wykres zataosci oporu W(SQ) przy pomingtych oporach przemieszczania
materiatu

Rys. 5.20. Wykres zataosci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem

Rys. 5.21. Wykres zataosci W(R) dla przenénika z minialnym luzem

Rys. 5.22. Wykres zataosci W(h) dla przenénika ze znacznym luzem

Rys. 5.23. Wykres zataosci W(h) dla przenénika z minimalnym luzem

Rys. 5.24. Wykres zataosci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem dla tuku
wypuktego przy ruchu ,w g@f przy réznych wspotczynnikach tarcia
zgrzebet o rynau

Rys. 5.25. Wykres zataosci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem dla tuku
wypuktego przy ruchu ,w g@f przy réznych wspotczynnikach tarcia

materiatu o ryna u
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Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

5.26. Wykres porownawczy zatesci W(R) dla przenénika ze znacznym luzem

7.1
7.2
7.3.
7.4.

7.5.

7.6.

7.7,

7.8.
7.9.

dla tukéw pionowych i poziomego (linia przerywana)

Aparat typu AB do bezggedniegoicinania probki

Schemat naczynia pomiarowego (celka égoik

Widok naczynia pomiarowego

Schemat naczynia pomiarowego aparaturaB\pyznaczaniu: a)dta tarcia
wewrgtrznego, b) wspotczynnika tarcia zestnznego

Wykresy z proby bezpedniegaicinania: 1 — wgiel kam. zanieczyszczony,
2 —wegiel kam. suchy, 3 — politroksan, 4 — pygla brunatnego.
Wykresy z proby bezpedniegoscinania dla wgla kamiennego suchego

I wilgotnego przy wyznaczaniu wspotczynnika tarogavretrznegop.
Schemat stanowiska badawczego

Widok stanowiska badawczego z apafgtomiarowo-rejestraca

Przyktadowy zapis przebiegu sity operupredkosci v w czasie

7.10. Wyniki pomiaréw uzyskane dla tlerdalaza

7.11. Wyniki pomiaréw uzyskane dla pylagha brunatnego

8.1.

8.3.
8.4.

8.5.
8.6.
8.7.
8.8.
8.9.

Widok przersmika zgrzebtowego rurowego f-nierind Rys. 8.2. Schemat
uktadu pomiarowego

Widok urgdzenia pomiarowego RPM wraz komputerem pomiarowym
Zapis poboru mocy czynnej przez przeikanieobcizony przy r@nych
sitach nacigu wstpnego ctgnha roboczego

Wykres zakaosci W(S) uzyskany z pomiaréw

Zapis poboru mocy czynnej przez prieikcobchzony weglem suchym
Zapis poboru mocy czynnej przez prieikcobchzony weglem wilgotnym
Schemat przeimka zgrzebtowego rurowego f-my Ferind

Rozktad sit w egnie przenénika

8.10. Wykres zataosci N(u)

9.1.

Wykresy zatmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i

doswiadczalne przy rinych odst¢pach zgrzebet dla tlenkielaza

9.2 Wykresy zalmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i

doswiadczalne przy = 1D (wspéitczynnik korelacjR = 0,98688)

9.3 Wykresy zammosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i

doswiadczalne przy = 2D (wspoétczynnik korelacjR = 0,98543)
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

9.4. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i
doswiadczalne przy = 3D (wspétczynnik korelacjR = 0,98686)

9.5. Wykresy zammosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i
doswiadczalne przy rinych odst¢pach zgrzebet dla pytuggla brunatnego

9.6. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i
doswiadczalne przy = 1D (wspétczynnik korelacjR = 0,98553)

9.7. Wykresy zammosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i
doswiadczalne przy = 2D (wspotczynnik korelacjR = 0,98187)

9.8. Wykresy zakmosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i
doswiadczalne przy = 3D (wspoétczynnik korelacjR = 0,98723)

9.9. Wykresy zammosci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i
doswiadczalne przy = 1D (wspotczynnik korelacjR = 0,97034)

9.10. Wykresy zatacsci f = w(a) sporadzone w oparciu o badania teoretyczne i
doswiadczalne przy = 2D (wspoétczynnik korelacjR = 0,94545)

10.1. Wykresy zataosci kw(c) przy:h; = 0,15 [m],D, = 0,08; 0,1; 0,125; 0,16;
0,2; 0,22; 0,25 [m} = 0,3,a = 0°,ym = 4707,2 [N/], 1« = 0,578 k = 0,153
(tlenekzelaza)

10.2. Wykres zatacosci ky(c) przy:x; = 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2= 0°,
ym = 7357,5 [N/mi], u = 0,563k = 0,085 (vegiel kamienny suchy)

10.3. Wykres 3D zalrosci kw (X1 , €)przy: ym = 7457,5 [N/mi], x = 0,517k =
0,162 (wgiel kamienny wilgotny)

10.4. Wykresy zataosci parametrix, od parametry; dla r&znych materiatow
przy o= 0°

10.5. Wykres zataosci parametru, od kata nachyleniax przendnika dla
réznych materiatéw

10.6. Wykresy zataosci ky ( ¢) przy r&nych wartdciach wspotczynnika tarcia
K dla pytu wegla brunatnegok(= 0,168) przy = 0°

10.7. Wykresy zataosci X, (u) przya = Q°

10.8. Wykresy zataosci xx(k) przya = 0°

10.9. Wykresy zataosci xz(W) przya = 0°

10.10. Wykresy zalaosci Xa(ym) przya = 0° Rys. 10.11. Wykres zateosci Xa(u,

K, w) przy a = 0°

11.1. Schemat metody obliczania prZeika zgrzebtowego rurowego
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Tab. 6.1 Zmienne uwzglnione w analizie

Tab. 6.2. Wyniki rozwgzan

Tab.7.1. Wyznaczone w pomiarach wacicity scinajacej probk

Tab.7.2. Zestawienie wynikow uzyskanych w badanmnocniczych

Tab. 7.3. Przyjte w badaniach war¢oi wielkosci zmiennych

Tab. 8.1. Wyniki pomiaréw i obliczedla przenénika nieobcizonego

Tab. 8.2. Wyniki pomiaréw i obliczedla przenénika obciazonego wglem suchym

Tab. 8.3. Wyniki pomiaréw i obliczedla przenénika obcazonego weglem wilgotnym

Tab. 8.4.Wyniki pomiarow i oblicze dla przenénika obciazonego przenmika
obciazonego

Tab. 8.5. Rzeczywiste wasm wspotczynnika tarcia zgrzebet o rynm

Tab 9.1. Zestawienie wynikow baddeoretycznych i dawviadczalnych dla tlenku
zelaza

Tab 9.2. Ranice midzy wynikami teoretycznymi a daiadczalnymi

Tab. 9.3. Zestawienie wynikéw badeeoretycznych i dawiadczalnych dla pytu wgla
brunatnego

Tab. 9.4. Rénice midzy wynikami teoretycznymi a daiadczalnymi
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