Symulacja w Badaniach i Rozwoju
Vol. 1, No. 1/2010

Kazimierz FURMANIK, Michat PRACIK
Akademia Gorniczo-Hutnicza al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw,
Politechnika Krakowska, Al. Jana Pawta II 37, 31-864 Krakow,
E-mail: fukaz@agh.edu.pl, mp@sparc2.mech.pk.edu.pl

Wybrane aspekty dynamiki
przenosnika zgrzeblowego rurowego

1 Wstep

Przeno$niki zgrzeblowe rurowe znajduja coraz szersze zastosowanie w transporcie
wewnatrzzaktadowym materiatléw drobnouziarnionych i pylistych. Dzigki swoim
zaletom maja one liczne i réznorodne zastosowania w wielu galgziach gospodarki
zwlaszcza wtedy, gdy stawiane sa szczegdlne wymagania w zakresie ochrony
Srodowiska ibezpieczefistwa pracy. Stwarzaja réwniez nowe mozliwosci
rozwiazywania technicznych probleméw transportowych w sposéb, ktéry w ogdlnym
bilansie ekologicznym, ekonomicznym i eksploatacyjnym moze okazaé si¢
korzystniejszy niz przy zastosowaniu dotychczasowych $rodkéw transportu, takich jak:
przenosniki $rubowe, tasmowo-rurowe, kubetkowe, zgrzeblowe czy urzadzenia
transportu pneumatycznego. Wzgledy ochrony $rodowiska oraz specyficzne wymagania
wynikajace z proceséw technologicznych w wielu przypadkach preferuja te przeno$niki
na tle innych §rodkéw transportu.

Rys. 1. Przyktad zastosowania przenosnika zgrzebtowego rurowego do zatadunku
wagonow kolejowych

Fig.1. Example of utilizing of scraper pipe conveyor for railway carriages loading

Rys.2. Widok modelu przenosnika zgrzebtowego rurowego z uktadem pomiarowo-
rejestrujqcym
Fig.2. View of the scraper pipe conveyor model with measurement system
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Obok wielu zalet takich jak: prosta konstrukcja, zabudowa i obstuga, mozliwosci
transportowania materiatéw w petnej izolacji od otoczenia oraz uzyskania pyto-, wodo-,
anawet gazoszczelno$ci, maja takze istotne wady, jak: duze opory ruchu, znaczne
i nieréwnomierne zuzycie $cierne rur i zgrzebet powodowane tarciem. Tarcie materialu
transportowanego i zgrzebet o $cianki rury sprzyja réwniez powstawaniu
niepozadanych drgan w przenosniku zgrzeblowym rurowym. Te aspekty dynamiki
modelu przeno$nika zgrzeblowego rurowego przedstawionego na rys. 2 byty,
W niniejszej pracy, przedmiotem badan do$wiadczalnych i symulacyjnych.

Przeprowadzone pomiary przemieszczen oraz silty oporu ruchu zgrzebta wraz
z materialem pozwolity na identyfikacj¢ modelu tarcia, ktéry mozna byto wykorzysta¢
w badaniach symulacyjnych ruchu takiego przeno$nika, bez uwzglednienia
dodatkowych, wymuszonych drgan zewngtrznych rury. Na drodze badan
symulacyjnych okre§lono wplyw cech konstrukcyjnych modelu przenosnika, jak
réwniez wlasno$ci materialu transportowanego (material sypki i stalowe kulki)
na wielkosci charakteryzujace drgania wzbudzane tarciem. Przeprowadzono takze
pomiary oporu ruchu w przypadku uwzglednienia dodatkowych, poprzecznych drgan
wymuszonych sygnalem harmonicznym o réznych czgstotliwosciach. W badaniach
identyfikacyjnych wykorzystano pakiet VisSim & Analyze, a wyniki analizy
przedstawiono w postaci stosownych wykreséw oraz wnioskéw koncowych.

2 Przebieg i wyniki pomiaréw

Obiektem badan doswiadczalnych byt model fizyczny przeno$nika, przedstawionego na
rys.3. Cecha charakterystyczna jego konstrukcji jest wykorzystanie do przesuwu
zgrzebet 2 przektadni $rubowej. Sruba 4 przektadni uzyskuje naped poprzez nakretke
i przektadni¢ pasowa z silnika elektrycznego 5. Rura przenos$nika 1 moze pracowaé
przy zmiennym nachyleniu, nastawianym w granicach kata o.

Pomiarom podlegaty zmiany predkosci liniowej zgrzebel v — mierzonej w kierunku osi
rury przenosnika oraz przebieg sily napigcia W - mierzonej dynamometrem 7
umiejscowionym w zespole $ruby pociagowej. Pomiary dokonywane byly w trakcie
procesu ciagnigcia lub przepychania nosiwa w rurze.
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komputer

1 - rura przenosnika; 2 - zgrzebto talerzowe; 3 - otwor zasypowy; 4 - sruba napgdowa; 5 - silnik elektryczny
napedowy; 6 - modut akwizycji danych z pomiaréw sity W i predkosci v;
7 - przetwornik sity; «- zmienny kat nachylenia

Rys.3. Schemat stanowiska modelu przenosnika zgrzeblowego rurowego
Fig.3. Scheme of the stand of scraper pipe conveyor model

Przyktadowe wyniki rejestracji z badah do$wiadczalnych przedstawiono na rysunkach
4-10.

sita oporu i predkoé¢ oraz moc przy ciagnieciu
‘wypelnienie materialem I
ciagpulsduzy s
120

800
—— silaprzy ciagnieciu
predkost
—— moc[W] /

sila [N]
predkosé mms]

-200 -30
6 8 10 12

0 2 4
czas [s]

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi sity i predkosci zmierzone na stanowisku badawczym
Fig. 4. Exemplary charts of the resistant force and velocity measured on the experimental
St
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Rys. 5. Przyktadowe cykliczne przebiegi sity zmierzone na stanowisku badawczym
przy matej predkosci ciggniecia - pchania

Fig. 5. Exemplary cyclic charts of the resistant force measured on the experimental
stand at little pulling-pushing velocity
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Rys. 6. Przyktadowe cykliczne przebiegi sity zmierzone na stanowisku badawczym
przy duzej predkosci ciqgniecia - pchania

Fig. 6. Exemplary cyclical charts of the resistant force measured
on the experimental stand at large pulling- pushing velocity
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi sity i predkosci zmierzone na stanowisku badawczym przy
wymuszonych drganiach poprzecznych rury modelu przenosnika

Fig. 7. Exemplary charts of the resistant force and velocity measured on the
experimental stand by excited transverse vibrations of the conveyor model pipe
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Rys. 8. Doswiadczalnie zidentyfikowana charakterystyka sity oporu od predkosci
pchania

Fig. 8 Experimentally identified characteristics of resistance force versus pushing
velocity
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Rys. 9. Doswiadczalnie zidentyfikowana charakterystyka sity oporu od predkosci
przy ciggnieciu

Fig. 9. Experimentally identified characteristics of resistance force versus pulling
velocity

Otrzymane wyniki pomiaréw przemieszczen, predkosci, sity oporu i mocy wskazuja
na ztozono$¢ dynamicznego zachowania si¢ badanego uktadu.

3 Badania symulacyjne

Celem tej czesci pracy byla symulacja ruchéw elementéw przenos$nika. Analizg
ograniczono do badania wplywu parametréw konstrukcyjnych 1 materialowych
na proces generowania drgan wzdluznych sruby przenosnika. Etap ten traktowany byt
jako wstepny. Na dalszych etapach przewiduje si¢ badania symulacyjne mozliwosci
sterowania drganiami pod katem minimalizacji oporéw ruchu, przy wykorzystaniu
uktadéw o odcinkowo zmiennej sztywnosci lub ksztaltowanie charakterystyk sity
pociagowej przy zastosowaniu aktuatoréw i sterownikéw PLC [1], [5].

Zaleznos¢ na opory ruchu W,,,,, spowodowane tarciem warstwy materiatu sypkiego,
mozna - przy zatozeniu homogenizacji nadawy - przedstawi¢ w og6lnej postaci [2]:

D’ -d’ . D sen(a-a)
Wopory = ﬂT v, H-(ucosa+sina)-e”

ey

a, =-—arctan()

gdzie:

« — kat nachylenia rynny wzgledem poziomu, ktéry nalezy uwzgledni¢ ze znakiem:
+ przy ruchu warstwy materiatu w gore,
- przy ruchu warstwy materiatu w dét,

0, - kat graniczny (ujemny), przy ktérym Wo,ory =0,
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D - $rednica wewngtrzna rury (rynny),

d - $rednica ciggna,

H - dtugos$¢ warstwy transportowanego materiatu,

W - wspotczynnik tarcia materiatu o rynng,

Ym - cigzar wlasciwy materiatu transportowanego,

k= tg2(7'c/4 - 0/2) - wspétczynnik charakteryzujacy wlasciwoséci materiatu

0 - kat tarcia wewngtrznego materiatu,

Uzaleznienie wspétczynnika tarcia zewnegtrznego (materiatu o rynng) od predkosci
przesuwu materiatu przyjeto w postaci zaleznosci [3]:

H(v)=A [1-exp(-Bv)] exp(-Cv)+Dv+u, 2)
gdzie: A, B, C, D sa stalymi okreslanymi metoda do$wiadczalnej identyfikacji
parametrycznej; M, — jest wspélczynnikiem tarcia spoczynkowego materiatu nadawy
0 rynng.

Dane przyjete do programéw symulacji:

- moc silnika elektrycznego napedu N = 760 W,

- predkos¢ obrotowa silnika ryp = 2500 obr/min,

- przektadnia $rubowa o gwincie tréjkatnym M10 x 1.5,

- $rednica kota pasowego ,,nakretki” napedowej D/ =25 mm ,

- $rednica kota pasowego na wale silnika napgdu D2 = 60 mm,

- wspotczynnik sprezystosci sprzegu czujnika sity cd = (1+100)%1000 [N/m],
- $rednica rury przeno$nika D = 100 mm,

- odstep migdzy tarczami zgrzebtowymi H = 300 mm .

Przyktadowe wyniki symulacji w pakiecie MathCad przedstawiono ponize;j.

o= 0,0.01..% p=07 v:=0,0.001..0.1  [m/s]
1
ogr = 7atan(u) ogr- 180 =-34.992 [o]
b
D=01 [m] do=0006 [m] h=03 [m]
ym = 10000 [N/m"3] o=
6
ud(v) = 0.105 - (1 — exp(—850- v)) - exp(~168- v) + 0.005 - v + 1t

{efs-2)

2 2
wlov) = y b (ud) - cos(a) + sin(a)) W(M - signlo - ugr>)
D™ —do

600

0.8 T

wlt,0.005) 075 =
400 [ B
wlee,0.1) nd(v)
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Rys. 10. Sub-bloki obliczania sit oporow od nadawy i dynamicznego wspotczynnika
tarcia zewnetrznego
Fig. 10. Sub-blocks of calculations of resistances force from bulk material and of
dynamic coefficient of external friction

4 Whioski i uwagi koncowe

Wyniki badan symulacyjnych odnoszace si¢ do sposobu racjonalnego okreslania
dynamicznego wspoétczynnika tarcia nadawy o rynng przeno$nika, potwierdzity
przydatno$¢ proponowanej koncepcji modelowania oporéw ruchu nadawy.

Dziatanie badanego systemu mechanicznego jest wrazliwe na kat nachylenia
przenosnika i wspétczynnik wypetnienia (przy zasypie). Funkcja oporéw tarcia w ruchu
ustalonym, badana jako zalezno$¢ od kata pochylenia posiada jedno maksimum lokalne.
Zagadnienie stabilizacji naciagu w ciggnie przenosnika (wazne ze wzgledéw
eksploatacyjnych) moze by¢ analizowane dopiero po wprowadzeniu do modelu
przenosnika wilasnos$ci sprezysto-ttumiacych ciggna i zgrzebta. Drgania ciggna
wplywaja na proces zaggszczania nadawy.

OdpowiedZz dynamiczna sprzgzenia ciernego na zastosowane wymuszenia oddziatujace
na ciggno, zalezy silnie zaréwno od charakterystyk tarcia zaktadanych w trakcie
symulacji, jak réwniez od sygnatlu wymuszenia - rozwiazanie uzyskano przy warunku
ograniczonej, statej mocy silnika napgdowego.
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Streszczenie

Racjonalne modelowanie dynamiki przeno$nikéw rurowych zgrzeblowych wymaga
nowego podejscia do zagadnienia szacowania oporéw ruchu nadawy, we wngtrzu rury
przenosnika. Przedstawione sa wyniki badan do$§wiadczalnych, symulacyjnych i analiz
teoretycznych dotyczacych ruchu i obcigzen wybranych elementéw konstrukcji modelu
przenosnika rurowego. Sformutowano w pracy wnioski koficowe.

Selected aspects of dynamics
of scraper pipe conveyors

Summary

Rational modelling of scraper pipe conveyors dynamics requires new approach to
evaluation of motion resistance of granular medium inside of scraper’s pipe. The results
of theoretical and numerical simulations and experimental investigations of movements
and loads of chosen parts of scraper pipe conveyor model are presented. Final
conclusions have been introduced in the paper.
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