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WPLYW KONFIGURACJI TRASY NA OPORY
RUCHU PRZENOSNIKA ZGRZEBLOWEGO
RUROWEGO

INFLUENCE OF A TRACK CONFIGURATION ON
THE RESISTANCES OF MOVEMENT OF A SCRAPER PIPE
CONVEYOR
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Streszczenie

Przenos$niki zgrzeblowe rurowe, coraz szerzej stosowane w wielu prze-
mystach, charakteryzuja sig, obok wielu zalet, duzymi oporami ruchu,
ktére powoduja znaczne zuzycie $cierne jego elementéw. Na te opory
istotny wpltyw ma takze konfiguracja trasy przenos$nika, ktérej wptyw
analizowano w pracy. Wykazano, ze przez odpowiednie skonfigurowanie
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trasy mozna ograniczy¢ opory ruchu przenos$nika, a uzyskane zaleznosci
pozwalaja to osiagnac.

WSTEP

Rosnace wymagania zwiazane z ochrona $rodowiska, bezpieczenstwem
i higiena pracy, a takze liczne zalety przeno$nikéw zgrzebtowych ruro-
wych powoduja [L. 2-10], Zze znajduja one coraz szersze zastosowanie
w wewnatrzzakladowym transporcie materiatéw drobnouziarnionych,
sypkich i pylistych (Rys. 1, 2).

Rys. 1. Przyklady [L. 11]: a)+d) konfiguracji tras przenosnikow zgrzeblowych
rurowych
Fig. 1. Examples [L. 11]: a)+d) of configuration of scraper pipe conveyor tracks

Przenosniki te czgsto okazuja si¢ lepsze, zwlaszcza przy transporcie
materialéw pylistych, niz przeno$niki srubowe, taSmowo-rurowe, kubel-
kowe czy urzadzenia transportu pneumatycznego, dzigki takim zaletom
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jak: prosta konstrukcja i obstuga, tatwa zabudowa, mate wymiary w prze-
kroju poprzecznym, mozliwo$¢ transportowania materialéw, takze
o podwyzszonych temperaturach (do 700°C) [L. 11]. Moga one takze
zapewni¢ pylo-, wodo-, a nawet gazoszczelnos$¢, co jest istotne ze wzglg-
déw technologicznych, ekologicznych oraz bezpieczenstwa i higieny
pracy. Dlatego stosuje si¢ je coraz szerzej migdzy innymi w zakladach
przemystu chemicznego, ceramicznego, aluminiowego oraz w cemen-
towniach, elektrowniach, koksowniach, hutach itp. [L. 11, 12].

Istotng zaleta przeno$nikéw zgrzebtowych rurowych jest takze ta-
twos¢ przestrzennego konfigurowania ich tras, co ma wplyw na opory
ruchu tych przeno$nikéw; aspekt ten podjeto w niniejszym artykule.

OPORY RUCHU PRZENOSNIKA O PROSTOLINIOWE]
TRASIE

Stosownie do warunkow pracy oraz zadah transportowych zwykle sa
ustalone punkty: zatadunku A i roztadunku B przeno$nikéw zgrzebto-
wych rurowych (Rys. 3), ktére moga by¢ réznie usytuowane w przestrze-
ni roboczej; mozna je taczy¢ prostymi odcinkami trasy lub tukami. Lu-
kowe trasy przeno$nikéw daja duze opory ruchu (i znaczne zuzycie)
[L. 3, 4], dlatego nalezy ich unika¢ wykorzystujac odcinki proste taczone
kotami kierujacymi [L. 5, 12]. Ponizej, rozpatrzono najpierw przypadek
(jak na Rys. 3a), gdy punkty A i B mozna potaczy¢ jednym odcinkiem
nachylonym wzgledem poziomu pod katem ¢, a w przypadku drugim —
dwoma odcinkami: poziomym i nachylonym pod katem £, jak to przed-
stawiono na Rys. 3b, przy zachowaniu statej odlegto$ci migdzy punktami
A1 B (tj. AB = const) oraz jednakowej wydajnosci i predkosci v obydwu
przenosnikow. W analizie zatozono catkowite wypetnienie przeno$nikéw
materialem oraz pomijalnie male opory dodatkowe w miejscu zmiany
biegu trasy z pomoca kot kierujacych (punkt C — Rys. 3b).

%’% b)
e

Rys. 2. Widok a) i schemat b) przenosnika zgrzeblowego rurowego
Fig. 2. View (a) and scheme (b) of scraper pipe conveyor



38 TRIBOLOGIA 3-2010

a)

Rys. 3. Mozliwe konfiguracje a) i b) trasy przeno$nika zgrzeblowego rurowego
Fig. 3. Possible configurations (a) and (b) of tracks of scraper pipe conveyor

Przy konfiguracji trasy jak na Rys. 3a, catkowity opor ruchu przeno-
$nika wynosi [L. S]:

4uk-h

aD*(1-6%)

2 ¥, - (U-cosor+ sina)~eD(l"§2) +2q- i, -cosa]

(1

W, =W, +W, = L[

gdzie: L — dlugos¢ przenosnika, [m]
W, W, — opory gal¢zi tadownej 1 préznej przenosnika, [N]
o — kat nachylenia trasy przenosnika wzgledem poziomu, [°]
M — wspotczynnik tarcia materiatu o rure,
M, — wspotczynnik tarcia zgrzebet o rurg,
q — jednostkowy cigzar ciggna ze zgrzebtami, [N/m]
D — $rednica wewngtrzna rury, [m]
d — $rednica ciggna, [m]
0=d/D
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s’]
h — odstep migdzy zgrzebtami, [m]
P — gestos¢ usypowa materiatu, [kg/m3]
Y, = P - & — cigzar usypowy materiatu, [N/m’].

W celach poréwnawczych dogodnie jest przyja¢ opor jednostkowy
wj, tj. opOr odniesiony do 1 m dlugosci przeno$nika, ktory (przya = o,
[L. 5]) dla przypadku jak na Rys. 3a opisuje zaleznos¢:
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dprk-h

_W, _aD’(1-5")

Wi = 1 (- cosartsing) - ¢” ) 42q 41, cosar

2)
Ponizej na Rys. 4 przedstawiono przykladowo wyniki obliczen (dla

rozdrobnionego wegla kamiennego) przy: D = 0,1 m; &2 = 0,1 m;
Yo =7357 N/m’; 1= 0,563; 11.= 0,7; g = 43,4 N/m; k = 0,085; § =0,1.
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Rys. 4. Wykresy zaleznosci: a) wi,(@); b) k(@) = wi(a)/w; (= 90°)
Fig. 4. Graphs of dependences: a) wj,(@); b) ko @) = wi,(0)/wjo( = 90°)

Z powyzszego rysunku wynika, ze jednostkowy opér ruchu przeno-
snika wj, osiaga maksymalng warto$s¢ dla kata o mniejszego od 90°
(a= o, =34,806°), ktérej dla zapewnienia mozliwie matych oporéw
ruchu wj,, w konfiguracji trasy przenosnika nalezy unika¢. Zauwaza sig
takze, ze w przypadku a=90° opory jednostkowe — przy danych przyjg-
tych do obliczen — sa znaczaco mniejsze niz przy o= 0°, co wskazuje na
celowos$¢ rozwazenia uwzgledniania w konfigurowaniu trasy przenosnika
odcinkéw pionowych dla zmniejszenia oporéw jego ruchu i zuzycia.
Wartos¢ kata & = @, przy ktérej — wg zaleznosci (2) — jednostkowy op6r
ruchu osigga warto$¢ maksymalna, tj. Wj, = Wjama, Wyznacza sig
z rOwnania:

440k-h-D

d . 2 g2
;}OJ; :”(D4 d );/m-(cosw—,wsin0{)-eDz“’2 —2q-p, -sina)=0 (3)

skad po przeksztalceniu otrzymuje sig:
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4u-k-h
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Nasuwa si¢ pytanie, czy uktad jak na Rys. 3b moze zapewni¢ mniej-
sze opory ruchu (niz jak na Rys. 3a) przy zachowaniu w przestrzeni ro-
boczej stalej odlegtosci migdzy punktami A i B (czyli przy AB = const)
oraz jakie powinny by¢ wartosci odcinkéw L, L, ikata #? Mniejsze opory
ruchu przenosnika pozwalaja obnizy¢ jego energochtonno$¢, a takze zu-
zycie $cierne jego elementow (rur, zgrzebet, ciggien).

Dla przypadku jak na Rys. 3b catkowity opdr ruchu przenosnika be-
dzie suma oporéw na odcinku poziomym i nachylonym przeno$nika
i wyniesie:
aD*(1-6%)
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Zachowanie statej odleglosci migdzy punktami A i B wymaga spel-
nienia warunku:

AB®> = AC*+BC?*+2AC-BC -cos
czyli:
P=L>+L’+2L-L,-cos 8 (6)

skad dla zatozonej wartosci L; <L:

L, = L(cos’ B—1)+ > — L cos 3 7
natomiast z zaleznosci geometrycznych (Rys. 3b) mamy:

Lsino Lsino
Lcosa=L, + L, cos oraz =tgf=——"
Lt Lycosf L,cosf3 sp Leosa—L,
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skad:
Lsino

=arctg ——— 8
p gLCOSO(—Ll ©

Zachowanie statej odlegtosci AB w uktadzie jak na Rys. 3b wymaga
takze spetnienia nastgpujacej zaleznosci:

asa, = arccos(%) 9)

Catkowite opory przeno$nika dla konfiguracji tras jak na Rysunkach
3a i 3b wynosza odpowiednio:

(11— 8% o
Wca:lﬂ[T}/mﬂe +2qﬂz] (10)
) 5 4u-k-h . .
D (1~ - D2 (1 -
Wvb:Ll'[%a)}’m'#"eD(l 5% +2q-/lz]+L2-[—” (4 g );/m.

dpk-h

11
-(,u-cosﬁ+sinﬁ)-eD(1’52)+2q-,uz-cosﬁ] (1)

a opor jednostkowy wj, dla przypadku, jak na Rys. 3b wynosi:

5 5 dpk-h
wy == D IO 0t g
L+L L+L, 4
L (-5 s
L 2L =y Y- (U-cos B+sin )€™ +2q- u_ - cos ]
+ L, ’

(12)

Wykorzystujac zaleznos¢ (12), przy danych jak powyzej, przeanali-
zowano przyktadowo wpltyw kata a na wj,, Wja, Wep, Weq, Ly oraz S (dla
rozdrobnionego wegla kamiennego przy o, = 60°), ktory przedstawiono
na Rys. 5.
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Rys. 5. Wykresy zaleznosci: a) wj(0); b) Wy, Weo(0); ©) Ly(09; d) - B(@); Bloy,) =
=90°

Fig. 5. Graphs of dependences: a) wiy(@); b) W, We(@); ©) Lo(@); d) - K 0); Blog,) =
=90°

Z powyzszych wykresow wynika, ze przy okreslonej wartosci kata o
opory W, oraz W, w calym zakresie &= 0+0%, [0, = arccos(L;/L)] ma-
ja takie same wartosci. Wynika stad wniosek, ze przy zadanej statej odle-
glosci punktéw A i B i kacie nachylenia trasy « lepiej jest — bo taniej —
zastosowac¢ jeden przenosnik o mniejszej dlugosci (Rys. 3a) niz dwa
(Rys. 3b). Przy o= ¢4, odcinek L; trasy jest pionowy.

Mozna takze szuka¢ odpowiedzi na pytanie: przy jakiej wartosci kata
o nachylenia trasy opory bgda réwne oporom przenosnika tylko na pio-
nowym odcinku, tj. L, 7 — czyli gdy:

dp-k-h

2 2
— 2
L-[Mym -(,u-cosa+sina)-eD(1’5 ) +2q- 1, -cosa]=

a*(1-8%) S (13)

2
=L-sina-| 2 ;/m-eD(l_5 )+2‘1'ﬂz]

skad otrzymujemy rownanie:
dprk-h
aD*(1-6%) D057
4
ktérego rozwigzaniem jest:

}/m-ﬂ-cosa~eD(l_52) +2q- (1, -cosax—2q- [, -sina=0
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aD*(1-8%) %
=Ty ue
a=a,=arctg( 4 +1) (14)
29 4,
Dla wczes$niej przyjetych do obliczen danych ¢, = 58,67 [°].

W dalszej kolejnosci rozpatrzono przypadek, gdy jest zadana stata
réznica w pionie potozenia punktow A 1 B; czyli gdy: H
=AB -sina = const. Wtedy dlugos¢ L przenos$nika dla zadanego kata o
nachylenia trasy (jak na Rys. 3a) wyniesie:

H

L=— (15)
sino
a dla konfiguracji trasy jak na Rys. 3b minimalna wysokos¢ wynosi:
H=Hy=L; tgox (16)

Przyktadowo przy przyjetych wczesniej danych oraz 0 < H < 50 m
1 = 30° otrzymano wyniki przedstawione na Rys. 6.
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci: a) L(H); b) W, (H); W..(H); ¢) f(H); d) Ly(H); & =
=30° Hy=14,4m

Fig. 6. Graphs of dependences: a) L(H); b) W.,(H);, W..(H); ¢) f(H); d) Ly(H); o =
=30% Hy=144m
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Z powyzszych wykreséw widac, ze ze wzrostem wysoko$ci H rosna
warto$ci dtugosci L, oporéw W,, i W, a maleja wartosci kata £ i dtugo-
Sci Lz.

W kontek$cie powyzszych rozwazan nasuwa si¢ jeszcze pytanie,
w jakiej relacji wzgledem siebie pozostaja jednostkowe opory ruchu na
odcinku poziomym wj,,, 1 pionowym wj,;,? Jednostkowy op6r na odcinku
poziomym wynosi:

R W
Wpoo = e 420 a7
a na pionowym:
DA e
o=y e (18)
aich iloraz:
D (1- &) s
— 2
W g T 2, 8q- 4
k = 4oz — 4 =u+ q-H.
LT 5 dpkh 4uk-h
Jpio 7D (2—52) 7. .60(1_52) @2(1—52) Ly .60(1—62)
(19)

Wykorzystujac zaleznos$¢ (19) dla przyjetych wczesniej danych, spo-
rzadzono wykresy przedstawione na Rys. 7.
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Rys. 7. WyKkresy zaleznosci przy D = h: a) k(1) ; b) k(w); D; = 0,1 m; D, = 0,15 m,
D;=02m

Fig. 7. Graphs of dependences for D = h: a) k(i) ; b) k(t); D; = 0.1 m; D, = 0.15 m,
D3 =0.2m
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Z powyzszego rysunku wynika, ze warto$¢ ilorazu k; moze si¢ zmie-
nia¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od wartosci parametréw D, h, i,
M1 innych zgodnie z zalezno$cia (19). Istnieja takie warto$ci parametrow
D, h, u, i, przy ktérych jednostkowe opory dla odcinka poziomego sa
wigksze niz dla odcinka pionowego. Wraz ze zwigkszeniem wartosci
wspélczynnikdw tarcia g i (i iloraz k; wzrasta, a ze zwigkszeniem warto-
$ci D1 h — maleje. lloraz ten bgdzie réwny 1, gdy:

8q-u.
l—pu= 47 dukh (20)

D (1-8%)- 7, - P10

skad:
duk-h
A=) s o e
ﬂZ:T'ED (1-58%) -y, e =, (21)

Zatem jesli u < p.,., to wtedy jednostkowe opory na odcinku po-
ziomym beda wigksze niz na odcinku pionowym, a jesli u >u., — to

bedzie odwrotnie.

Uzyskane z przeprowadzonej analizy zalezno$ci maja istotne zna-
czenie przy projektowaniu i eksploatacji przeno$nikéw zgrzebtowych
rurowych.

WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone w pracy rozwazania pozwalaja na sformutowanie nastg-

pujacych wnioskéw:

1. Przez odpowiednie skonfigurowanie trasy przeno$nika zgrzeblowego
rurowego (dtugosci, nachylenia wzgledem poziomu) mozna ograni-
czy¢ jego opory ruchu, a przez to takze zuzycie $cierne jego elemen-
tow;

2. Istnieje taka warto$¢ kata nachylenia trasy przeno$nika wzgledem po-
ziomu, przy ktérej jednostkowe opory ruchu osiagaja warto$¢ maksy-
malna [zalezno$¢ (4)]; przy konfigurowaniu trasy przeno$nika nalezy
jej unikac;
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. Przy ustalonych przestrzennie potozeniach punktéw zatadunku i roz-

fadunku przeno$nika oraz kacie nachylenia trasy « lepiej jest, bo ta-
niej, zastosowa¢ jeden przenos$nik o mniejszej dlugosci (jak na
Rys. 3a) niz dwa (jak na Rys. 3b);

Opory przeno$nika pionowego o dtugosci L, beda réwne oporom prze-
nos$nika o dtugosci L (jak na Rys. 3a), gdy kat jego nachylenia wzglg-
dem poziomu begdzie miat warto§¢ wyznaczona wg zaleznosci (14);

. Istniejq takie warto$ci parametrow [wystgpujacych w zaleznosci (19)],

przy ktérych iloraz k; jednostkowych oporéw ruchu przenosnika na
odcinku poziomym i pionowym bedzie réwny, mniejszy lub wigkszy
od 1,0; co bezposrednio wiaze si¢ z warto$cia wspotczynnika tarcia fz,
[wg zaleznosci (21)];

. Dla wyznaczania oporéw ruchu przeno$nika zgrzebtowego rurowego

niezbedna jest znajomos¢ konfiguracji jego trasy (parametréw L;, Lo,
0), parametréw konstrukcyjnych (d, D, h, g) oraz miarodajnych warto-
$ci parametréw charakteryzujacych wtasnosci transportowanego mate-

riatu (o 44 4L).
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Summary

Nowadays, scraper pipe conveyors are implemented in a wider range
in many industrial branches because of technological and ecological
reasons and industrial safety. Besides many advantages, like simple
construction and services, easy housing and small dimensions in a
lateral cross-section, the possibility of materials transport at higher
temperatures, these conveyors characterised by great movement
resistance cause abrasive wear of their elements. On the resistance,
an essential influence is also the conveyor track configuration ana-
lysed in the paper. It has been shown that, due to the special configu-
ration of scraper pipe conveyor track (its length, inclination against
the level), the conveyor movement resistance could be limited; and
thanks to this, one could also lower the abrasive wear of conveyor
elements. The obtained dependencies presented in the paper could
be useful to the rational design and exploitation of scraper pipe
conveyors.





