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Streszczenie

Jedna z istotnych wad przenosnikow zgrzebtowych rurowych sa znaczne
opory ruchu i powodowane nimi zuzycie $cierne rynien i zgrzebet. Dlate-
go do racjonalnego projektowania tych przenosnikéw istotna jest znajo-
mos¢ nie tylko oporéw podstawowych, ale i dodatkowych, ktére byty
przedmiotem analizy w tej pracy.
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kiewicza 30, 30-059 Krakow.
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WPROWADZENIE

Przenosniki zgrzebtowe rurowe stwarzaja nowe mozliwosci rozwiazywa-
nia technicznych probleméw transportowych w sposéb, ktéry w ogélnym
bilansie ekologicznym, ekonomicznym i eksploatacyjnym moze okazac
si¢ korzystniejszy niz przy zastosowaniu dotychczasowych srodkéow
transportu [L. 2-6]. Jedna z istotnych ich wad, nawet w poréwnaniu
z klasycznymi przeno$nikami zgrzebtowymi o rynnach otwartych [L. 1],
sa znaczne opory ruchu i powodowane nimi zuzycie $cierne rynien,
zgrzebel i ciggien.

Rys. 1. Zastosowanie przenosnikéow zgrzeblowych rurowych do oproézniania elek-
trofiltrow [L. 7]
Fig. 1. Scraper pipe conveyors used for electrofilters clearing [L. 7]

Znajomo$¢ oporéw ruchu nie tylko podstawowych, ale i dodatko-
wych jest istotna w racjonalnym projektowaniu tych przeno$nikéw, dla-
tego niniejsza praca dotyczy tych wlasnie oporéw.

DODATKOWE OPORY PRZENOSNIKA PRZY RUCHU
ZGRZEBLA Z ODCINKA PROSTEGO W LUK
I ODWROTNIE

Podczas ,,przej$cia” zgrzebta i odcinka prostego w tuk — i odwrotnie —
wystepuja dodatkowe opory zwiazane z translokacja materialu w rurze.
Zgrzeblo ,,wchodzac” w tuk z pozycji ,,0” w pozycje ,,1” (Rys. 2b) do-
znaje obrotu o kat réowny 2y + € — ¥ (przy zatozeniu, ze zachowuje ono
uklad radialny, a materiat jest niescisliwy), co powoduje przemieszczenie
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wewnatrz rury czgs$ci materialu o masie p-AV w kierunku na zewnatrz

osi tukowej rury — a przy ,,wychodzeniu” zgrzebta z tuku, taka sama masa
materialu jest przemieszczona w kierunku przeciwnym. Te przemiesz-
czenia materialu wymagaja pokonania oporéw tarcia wewngtrznego ma-
teriatu i powoduja wzrost oporéw ruchu przenosnika na tuku.

Rys. 2. Schematy: a) przenosnika zgrzeblowego rurowego; b) sil do wyznaczenia
oporow ruchu tego przenosnika na tuku poziomym

Fig2. Schemas of: a) scraper pipe conveyor; b) forces to calculate resistances of
movement on vertical bend

Na Rys. 2b oznaczono: § — kat tuku [°], £ kat [°]; & = 2arctg (%);

8:
2R)’

y—kat[°], y= arcsin(% - COS g) ;x—kat[°], y=2arctg(
a, b — charakterystyczne wymiary ciggna [m],
h = a+b — odstgp migdzy zgrzebtami [m],
g, — grubos$¢ zgrzebta [m],
R — promien tukowe;j rury [m],
¢ — kat odchylenia osi ciggna od osi zgrzebta [°],
S.,S, — sity napigcia w ciggnie roboczym [N],
N, — sity reakcji normalnych dziatajacych na zgrzebto [N],
T, = u, - N, —sila tarcia dziatajaca na i-te zgrzebto w tuku [N],

w; — op6r ruchu warstwy materialu zawarte] migdzy dwoma
zgrzebtami [N].
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Luk osi rury ograniczony katem 2y + & — ¥ ma promien R i dtugos¢
h, a objetos¢ materiatu w czgsci wewngtrznej rury (Rys. 3) wynosi:

2 g2 21 _ 52

Vi :%(R—xs)-(%wg—z):%M(R—xs)-(%wg—;()

(1
d
dzie: 6 = —
gdzie D

2 2
a w czgsci zewngtrznej: V, :%J)(R +x,)- Qy+e-yx) 2)

gdzie wspotrzedna Srodka cigzko$ci potowy pierscienia kolowego:
_2D 1-6+0°
3z 1-6

Zatem przy przejsciu zgrzebta z pozycji ,,0” w pozycje ,,1” doznaje
ono obrotu o kat 2y + £ — y, skutkiem czego material o objgtosci:

2 2
AV:VZ_V]:%_&)-XS-(Z;H%‘—Z) 3)

zostaje przemieszczony w kierunku na zewngtrz na drodze réwnej
2x, (Rys. 3).

‘d
CZgSC zewngtrzna 'S
R;

R

czg$¢ wewngtrzna

»
»

Rys. 3. Schemat do wyznaczenia przemieszczen materialu w tukowej rurze
Fig. 3. Schema to calculate displacement of material on bend pipe
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Proces ten zachodzi w kierunku odwrotnym przy ,,wychodzeniu”
zgrzebta z tuku na odcinek prosty. Dla pokonania oporéw tarcia we-
wngtrznego materialu o objgtosci AV przy przemieszczeniu go na facznej
drodze réwnej 4x, musi by¢ wykonana praca kosztem zwigkszenia opo-

row ruchu ciggna o wartos¢ W, ktéra wyznaczono z rOwnania:
4x AV -y, tgp=2R-W -QLy+e—-y) 4)
skad dodatkowy opdr na tuku poziomym, po przeksztatceniach, wynosi:

20t (140)-(1-6+6°)
o R "8 -6

m =

S

gdzie: 1y, — cigzar usypowy materiatu transportowanego,
o —kat tarcia wewngtrznego materiatu,

D — $rednica wewngtrzna rury.

Przyktadowo przy danych: R=5m; 6 =0,1; D=0,1 m; %,=7 357 N/m’;
@ = 52,2° (suchy, rozdrobniony wegiel kamienny) z zaleznosci (5)
otrzymano W, = 0,004 N, co mozna uzna¢ za warto$¢ mozliwa do pomi-
nigcia.

Kolejnym dodatkowym oporem jest tzw. opOr przyspieszenia
w miejscu zasilania (zwykle prostopadle do kierunku ruchu ciggna) prze-
nos$nika materiatem transportowanym, wyrazony zaleznoscia [L. 2]:

2 2
w o ThpD(=8)
‘ 4-(h+g.)

[N] (6)

gdzie: p [kg/m3] — gestos¢ usypowa materiatu,
v [m/s] — predkos¢ ciggna,
g, [m] — grubos$¢ zgrzebta,
h [m] — odstgp migdzy zgrzebtami.

Przyktadowo przy danych: g,=0,01 m; 2=0,1 m; 6 =0,1; D=0,1 m;
v=0,2m/s; p =750 kg/m® (suchy, rozdrobniony wegiel kamienny) z za-
leznosci (6) otrzymano W, = 0,212 N, co mozna takze uzna¢ za warto$¢
mozliwa do pominigcia.
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W dalszej kolejnos$ci rozpatrzono zmiang oporu ruchu przeno$nika
przy zmianie jego wypelnienia materialem transportowanym. Przy
uwzglednieniu oznaczen jak na Rys. 4 otrzymano ponizsze zaleznosci.

Bw=90-a-p
D =2R
d=2r

D D
h =h —Etgﬂw =h _ECtg(OH_ P)

Rys. 4. Schemat do wyznaczenia zmian wartos$ci oporu ruchu materiatu
Fig. 4. Schema to calculate changes of resistances to moment values

y=R(1—cosZ) zchoszzrcosQ
2 2 2

Rys. 5. Schematy a) i b) do wyznaczenia wartosci parametrow y iz
Fig. 5. Schemas a) and b) for calculation values of parameters y and z

Wysokos¢ y warstwy materialu o polu przekroju Fx i objgtosci Vi
(Rys. 4 1 Rys. 5) opierajacego si¢ na dolnym zgrzeble wynosi:
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y=x-ctgf}, =x-tg(0(+p)=R(1—cos%)

skad: Y= 2arccos[l—%-tg (a+p)] @)

Pole przekroju warstwy materiatu dla 0< x < (R - r)ctg(a + p)
(Rys. 5) wynosi:

R|rmy .
F=—"|27_ 8
) |:180 Smy} ®)

a po uwzglednieniu zaleznosci (7) w (8) mamy:

2
F :R{lgo-Zarccos[l—;'tg(a+p)]—\/l—cosz[2arccos[l—;'tg(a+p)]}}

)
)

X

natomiast objgtos¢: V. =§F -x, ktéra po uwzglednieniu zaleznosci

(10) wynosi:
1 R* x|« X
V=—F -x= ——-2arccos[l——-te (o +
= 2 {180 [ Rg( P)]

(10
—Jl—cosz{Zarccos[l—%-tg(a+p)]}}

Ponizej przyktadowo przedstawiono na wykresach (dla suchego pia-
sku, ktéry uwzgledniono w badaniach do$wiadczalnych oméwionych
w dalszej czgsci pracy) zmiany F, i V, przy danych: & =0° D = 0,1 m;
h=0,15m; % = 17167,5 N/m*; p = 32° u=0,532; 1. = 0,7; q = 43,47
N/m; k=0,117; 6=0,1.
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a) b)
—4
0.004 1210
0.003 61075
Fx(x0.002 Vx(x)
-5
m3 4-10
M2 0,001 (m3
0 0
0 0021 0043  0.064 0 0021 0043 0.064
x [m] x [m]

Rys. 6. Wykresy zaleznosci: a) F(x); b) V,(x)
Fig. 6. Graphs of dependences: a) F (x); b) V(x)

Przy a > 04 opor ruchu przenosnika wypelnionego materialem na
dtugosci h [m] wynosi [L. 2]:

4-p1-k-h

7, 'h-(,u-cosa+sin0()-em_52) +2q-h-u_-cosa] (11)

2 2
e 7D (1 -0 )
4
Jesli:
a) 0<x<0,5(D - d)ctg(ax+ @), to zgodnie z zaleznosciami (9) 1 (11):

2
N _R ”—y—sin}/ oraz V, =1Fx-x
2 | 180 S2
a opor ruchu przenosnika:
w=[V_ -y, ({-cosa+sin)+2q-h-u, -cosa] (12)
b) 0,5(D - d)ctg(a+ p) <x < 0,5(D + d)ctg(a+p), to:
R|rmy . rlrn .
F =—|———siny|——| ———sin 13
! 2{180 7} 2{180 d (13)
gdzie: n=2arccos[1—£cos§] (14)
r

¢) 0,5(D + d)ctg(a+ p) < x < Dctg(a+p) = x,, to:

2
; =%{%—sm 7}—7:% (15)



3-2010 TRIBOLOGIA 57

Ze zmiang stopnia wypelnienia przeno$nika materiatem, reprezento-
wanego wspolrzedna x, dla przyjetych powyzej danych oraz rozpatrzo-
nych przypadkéw otrzymano wykresy przedstawione na Rys. 7.

a) b) c)
10.5 10.75 145
10 10.5 13
w(x) w(x) w(x)
9.5 10.25 N] 115
IN] N] [N]
9 10 10
0 0.021  0.043  0.064 0.064 0.071 0.078 0.078 0099 012  0.14
x [m] x [m] x [m]

Rys.7. Wykresy zmian oporu ruchu przenosnika w(x) dla przypadkow: a) (przy
x = 0 przeno$nik prézny w = 9,129 N); b) i ¢)

Fig. 7. Graphs of changes of conveyors resistance to movement w(x) for cases: a) (at x
= 0 empty conveyor w = 9,129 N); b) and c)

Dla przypadku, gdy (Rys. 4):

dDx,<x< h
2(1_ 52
w:Vx(xm)-y/m-(,u-cosa+sina)+M7m-(x—xm)-
(16)
4 p-k-(x—x)
-(/l-cosa+sina)-e D1-5%) +2q-h-u,-cosa
e)0<x, <0,5(D - d)ctg(a+p)
2(1_ <2 2(1_ 52
W:[M.xp_vx(xp)].}/m.(ﬂ.cosa+sina)+M}/m.(h_xp).
4-pk-(h=xp) a7
(u-cosar+sina)-e D1-8%) +2q-h-u,-cosa

Powyzsza zalezno$¢ dotyczy kolejnych przypadkow f) i g):

£) 0,5(D -d)ctg(a+p) <x<0,5(D + d)ctg(a+p)
g) 0,5(D + d)ctg(a+p) < x,< D-ctg(or+p)

Odnos$ne wykresy dla przypadkéw d) + g) przedstawiono na Rys. 8.
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d) e)

14.75 25

14.5 225 \
w(x) w(xp) 20
[N] 1425 [N]

17.5

14 15
0.145 0.15 0 0.021  0.043  0.064

x [m] xp [m]

f) 2

2 22

20[T— | 20

w(xp) 18 w(xp) 18
16 16

14 14
0.064 0.0687 0.0733 0.078 0.078 0.1 0.12 0.14
xp [m] xp [m]

Rys. 8. Wykresy zmian oporu ruchu przenosnika w(x) dla przypadkéw: d); e);
f)ig)
Fig. 8. Graphs of changes of conveyors resistance to movement w(x) for cases: d); e);
f) and g)
Przy catkowitym wypelnieniu objgtosci migdzy dwoma sasiednimi
zgrzeblami (Rys. 8e przy x, = 0) op6r ruchu wynosi [L. 2]:

4-u1-k-h

v, -h-(,u-cosa+sin0()-eD(l_62) +2q-h-u, -cosa

e JrDz(l—é‘z)
4
(18)

gdzie: D — $rednica wewngtrzna rury, [m]; d — $rednica ciggna, [m]; g —
przyspieszenie ziemskie, [m/s’]; & — odstep miedzy zgrzeblami,
[m]; L — dlugos$¢ przenosnika, [m]; g— jednostkowy cigzar ciggna
ze zgrzebtami, [N/m]; « — kat nachylenia trasy (rurowej) przeno-
$nika wzglgdem poziomu, [°]; &,,, — graniczny kat nachylenia tra-
sy przenosnika, [°]; o — gesto$¢ usypowa materiatu transportowa-
nego, [kg/rn3]; Y., =P &— cigzar usypowy materialu, [N/m’];
M — wspélczynnik tarcia materiatu o rurg; f, — wspélczynnik tarcia
zgrzebet o rurg.

Przy przyjetych danych z zaleznos$ci (18) otrzymano w = 24,673 N.
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Podane powyzej zalezno$ci w sposéb $cisty opisuja zmiany oporu ru-
chu w w zalezno$ci od stopnia wypetnienia materiatem objgtosci migdzy
dwoma sasiednimi zgrzebtami. W przybliZzeniu zmiany tego oporu mozna
opisa¢ przyjmujac (Rys. 4), jako miarg stopnia wypetnienia przenosnika
materiatem, iloraz:

2(1_ 52).
_0,25-7D (1 o ) h, :ﬂzl_%ctg(a'i'/?)

Y 025-mM1-8%)-h h

skad:

h.=6,-h (19)

X

zatem zalezno$¢ (19) przyjmie postac:

4-p-k-h-dy

2(1 2
M}/ ~h~5v~(,u~cosa+sina)~eD“'52) +2q-h-p_-cosar  (20)

W(5V ) = 4 m

Na Rys. 9 przedstawiono, dla przyjetych wczesniej danych, zmiany
oporu w = w(oy) wg zaleznosci (20).

a) b)
25 25
20 20
w(hx) 15 w(dV) 15
N 10
5 5
0 0.05 0.1 0.15 0 025 05 075 1
hx [m] %

Rys. 9. Wykresy zaleznos$ci: a) w(h,), b) w(dy)
Fig. 9. Graphs of dependences: a) w(h,), b) w(dy)

Poréwnujac wartosci oporu w uzyskane w sposéb Scisly i przyblizo-
ny [wg zaleznosci (20)] zauwaza si¢ nieznacznie jego réznice.

W dalszej kolejnosci na drodze badan eksperymentalnych oszacowa-
no wptyw stopnia wypetnienia przenosnika materiatem transportowanym
na jego opory ruchu.
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BADANIA LABORATORYJNE OPORU RUCHU
PRZENOSNIKA PRZY ROZNYCH STOPNIACH
WYPELNIENIA GO MATERIALEM

Badania laboratoryjne przeprowadzono na przemystowym przenosniku
zgrzeblowym rurowym z ciggnem linowym (Rys. 10). Przenosnik byt
w réznym stopniu wypelniany piaskiem na catej dlugosci galg¢zi fadowne;]
(odcinki 7-8, 8-9 i 9-10, jak na Rys .10), a nastgpnie w czasie jego ru-
chu rejestrowano mierzone wielkosci. Dla kazdego przypadku (rodzaj
materialu 1 stopien wypetnienia) pomiary przeprowadzono trzykrotnie,
a otrzymane wyniki usredniono.

<l

dcinki trasy:

1-2: prosty a =-18 [°], L =2 [m],
2-3:tuk f=45[°], R=1,2 [m],
3—4: prosty a = -18 [°], L = 0,4 [m],
4-5:tuk f=45[°], R=1,2 [m],
5-6: prosty a =0 [°], L=1 [m],
6-7: stacja zwrotna,

7-8: prosty o =0 [°], L =2 [m],
8-9: stacja kierunkowa,

9-10: prosty o = 18 [°], L = 3 [m],
10—1: stacja napedowa.

Rys. 10. Przenos$nik zgrzeblowy rurowy firmy FERIND [L. 8]

Fig. 10. Scraper pipe conveyor of Ferind [L. 8]

Opory ruchu przenos$nika wyznaczono na drodze pomiaru mocy
czynnej pobieranej przez silnik oraz predkosci ruchu ciggna. Moc czynna
wyznaczono z pomiaru napigcia i natgzenia pradu pobieranego z sieci
przez silnik przeno$nika, a predko$¢ ciggna — mierzac predko$¢ obrotowa
silnika obrotomierzem cyfrowym typu PIAP-DMT-30.

Uzyskane z pomiaréw wyniki poréwnano z wynikami obliczen — wg
zalezno$ci (20) — przy danych: D = h = 0,1 [m]; u= 0,6; u; = 0,7;
q1=43,47 [N/m]; y,, = 17167,5 [N/m3]; u=0,532; p =52,2° oraz p = 32°,
co przedstawiono na Rysunku 11.
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a) 40 b) eo

w N

v — — pomiary &
— obliczenia

Rys. 11. Wykresy zaleznosci w(J,) uzyskane z obliczen i z pomiaréw dla piasku
przy: a) a.=0°b) a = 18°

Fig. 11. Graphs of dependences w(d,) taken from calculations and measurements for
sand at: a) .= 0° b) a=18°

Otrzymane wykresy wykazuja podobienstwo co do charakteru zmian
oporu ruchu, aréznice wartosci moga wynika¢ z powodu wyzszej, niz
przyjgto, rzeczywistej wartosci wspotczynnika tarcia materialu o rynng,
jak réwniez réznego uksztattowania si¢ jego warstwy w czasie ruchu
przenos$nika; dalsze badania powinny uscisli¢ opis tych oporéw.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w pracy rozwazania pozwolity na uzyskanie zaleznosci
opisujacych dodatkowe opory ruchu przeno$nika zgrzebtowego rurowego
zwigzane z przejsciem zgrzebetl z prostego odcinka trasy w tuk (i odwrot-
nie) oraz opory zwigzane z zasilaniem przenosnika materialem transpor-
towanym. Zalezno$ci te uwzgledniaja parametry techniczno-ruchowe
przeno$nika i moga by¢ wykorzystane w bardziej szczegdtowych jego
obliczeniach; moga by¢ takze przydatne ze wzgledéw poznawczych
1 praktycznych. Opory dodatkowe, wobec stosunkowo niskich ich warto-
$ci w poréwnaniu z oporami zasadniczymi, moga by¢ pominigte w pod-
stawowych obliczeniach przeno$nikéw zgrzebtowych rurowych.
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Summary

Scarper pipe conveyors can assure dust, water and even gas tight-
ness, and their routes can be easily configured in horizontal and ver-
tical planes. Because of their advantages, like simple construction
and maintenance, silent operation, small crosswise section systems,
the ability to transport materials in full isolation from the environ-
ment (also hot ones up to a temperature 700°C), those conveyors
have got wider application in aluminium-works, cement plants, coke
plants, filters evacuation systems, and in the ceramic, chemical and
primary industries.

One of the real disadvantages of scraper pipe conveyors is the
great resistance of movement and wear of pipes and scrapers. A very
important problem of designing scraper pipe conveyors is the knowl-
edge of their resistance to movement and drive power according to the
parameters of construction and motion and also the type of handled
materials. For the rational designing of those conveyors, it is essential
to know the basic sources of the resistance of movement and the addi-
tional ones, which were subject of this paper. The results of these cal-
culations allowed us to obtain the dependencies on additional resis-
tance to the movement of the scraper pipe conveyor connected with the
displacement of material on bends in the pipes, and also the resistance
of conveyor loading. Dependencies on additional resistance to move-
ment can be used during detailed calculations of scraper pipe convey-
ors, but also can be useful for cognitive and practical reasons.





