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Artykul przedstawia analize warunkow ustalonego przeplywu kohezyjnych materialow ziarnistych w wezle zrzutowym z ta-
smq wznoszqcq. Analize wykonano dla przeplywow ustalonych w czasie, przebiegajqcych z duzymi predkosciami. Przedstawio-
no matematyczny sposob opisu predkosci materialu opuszczajqeego wezel zrzutowy oraz réwnanie koncowe umozliwiajgce wy-
znaczenie wartosci predkosci materialu z dokladnosciq wystarczajqceq dla zastosowan praktyeznych. W artykule przedstawiono
rowniez praktyczny przykiad zastosowania proponowanego rownania dla dwoch réznych przypadkow.

The paper presents the analysis of a stationary flow of cohesive materials in a throwing point with an ascending belt. The
analysis was carried out for stationary flows proceeding with high velocities. It also presents a mathematical method of de-
scription of the velocity of material leaving the throwing point as well as the final equation, which enables determination of the
value of the velocity of the material with the accuracy sufficient for practical use. The example of a practical application of the

proposed equation for two different cases has been also presented.

Wprowadzenie

Roztadunek przenosnika tasmowego przez bgben w wez-
le zrzutowym stanowi najprostszg formg oprézniania tasmy
z transportowanego materiatu, niezaleznie od jego rodzaju. W
przypadku kohezyjnych materiatow II i Il grupy materiatowe;j,
do ktorych naleza materiaty drobno-, grubo- i srednioziariste
przeznaczone do przechowywania w silosach (grupa II) i ma-
terialy drobnoziarniste, pylaste i proszkowe (grupa III) oprocz
takich parametrow wyplywu jak predkosc¢ tasmy, promien bgbna,
kat pochylenia warstwy czy grubos¢ nosiwa na tasmie, nalezy
jeszeze uwzglednic adhezjg. Jest to parametr, ktory wplywa na
proces oddzielania si¢ materialu od tasmy na bgbnie wytadow-
czym. Adhezja zachodzi na styku dwoch materiatow, to znaczy
materialu transportowanego i materiahu, z ktorego wykonano
tasme przenosnika. Zjawisko tarcia kontaktowego dla warunkow
statycznych, ktoére ma miejsce w punkcie wyladowania, gdzie
material na skutek sil adhezji przylega do tasmy opisuje warunek
(1), przy czym dziatanie sit adhezji nie moze by¢ tu pominigte:

F-As >1 (m
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przy czym:
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gdzie: v — predkos¢ przenosnika [m/s], y - cigzar wlasciwy
materialu masowego [N/m’], o, —adhezja [N/m?], a - kat
pochylenia tasmy [rad].

Warunek (1) dotyczy przenosnikow pracujacych z duzymi
predkosciami, dla ktorych w dalszej czgsci zostanie przedsta-
wiona analiza wyplywu materialu z bebna dla przenosnika
z tasma wznoszaca (rys. 1) oraz rownanie umozliwiajace
szacowanie predkosci materiatu za bgbnem, ktore uwzglednia
adhezje. W analizie przyjeto, ze przeptyw materialu ma cha-
rakter ustalony.

Jl
Beben przenosnika z tasmg wznoszaca [opracowanie wlasne]
Conveyor drum with ascending belt

Rys.1.
Fig. 1.

Analiza warunkéow przeplywu materialow ziarnistych
w wezle zrzutowym dla taSmy wznoszgcej i materialéw
grupy ILi 11l

Na rysunku 2 przedstawiono gtowne wielkosci, jakie maja
wplyw na proces wytadunku materiatow grupy I1i 111 z szybkich
przenosnikow z tasma wznoszaca. Na rysunku tym przedsta-
wiono warunki kinematyczne, dynamiczne i geometryczne
ruchu elementarnej masy dm w wezle zrzutowym zbudowanym
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w oparciu o szybki przenosnik tasmowy transportujacy materiaty
ziarniste grupy I1 i IIL. Jak juz wezesniej wspomniano, w przypadku
tych dwoch grup materialowych, wazna wielkoscia, ktora ma wplyw
na proces oddzielania si¢ materiatu od tasmy na bgbnie wyladowczym
jest adhezja, oddziatujaca na styku dwoch materialow: materiatu
transportowanego i materiatu tasmy przenosnika.

W rozwazaniach zatozono, ze do oddzielenia strumienia materiatu
od bgbna wytadowczego dochodzi w punkcie A, gdzie tasma przeno-
snika nabiega na bgben wytadowczy. Zatozono takze, ze spetiony
jest warunek (1).

W wezle tym (rys.2), na transportowany materiat dziataja nastg-
pujace sity, opisujace warunki dynamiczne przeptywu:

- sila cigzkosci dG [N],

- sila odsrodkowa dF_[N],

- sitaadhezji dF [N],

- sita normalna dN__ [N] powstala pomigdzy wyladowywanym
materialem, a tasma przenosnika,

- sifa styczna dT  [N] powstala pomigdzy wyladowywanym ma-
teriatem, a tasma przenosnika,

- sifa bezwladnosci dI [N], powstala na skutek dziatania sily
cigzkosci dG, sity odsrodkowej dF , sit powierzchniowych dN

i dT_ i sity adhezji dF . '

Warunki kinematyczne opisuja:

- predkosc tasmy przenosnika v, [/ ],

- predkos¢ doptywu strumienia materialu ziamistego do bgbna
wyladowczego v, [/ ] rowna predkosci tasmy,

- predkos¢ materiatu opuszczajacego beben wyladowezy v, [/ ].

Do warunkow geometrycznych wyptywu kohezyjnego materiatu
grupy II i Il z bgbna wyladowczego w weZle zrzutowym z tasma
wznoszaca zaliczaja sig:

- kat pochylenia przenosnika o [],
- kat wyplywu strumienia materiatu z bgbna wyladowczego B,

'],

- wspolrzedna katowa opisujaca pozycj¢ nieskonczenie malej
masy materiatu na bgbnie wytadowezym o [°],

- Sredni promien krzywizny strumienia materiatu R,_[m],

- promien bgbna wyladowezego r, [m],

- grubo$¢ warstwy strumienia materialu w momencie doptywu do

bebna wyladowezego h [m],

- grubo$¢ warstwy strumienia materialu opuszczajacego bgben

wyltadowcezy h_[m].

Wymienione parametry (rys. 2) to parametry najistotniejsze
z punktu widzenia proponowanej analizy warunkow przephtywu ma-
teriatu ziarnistego, na bgbnie przenosnika z tasma wznoszaca. Sa to
parametry wplywajace na sposob zachowania si¢ materiahu w wezle
i na warunki jego oddzielenia od tasmy. Parametry te zostaly ujgte w
opisie matematycznym omowionego tu zjawiska wyplywu materiatu
kohezyjnego z tasmy przenosnika, ktdry to opis umozliwia szacowanie
predkosci materiatu za bgbnem.

Matematyczny model przeplywu strumienia kohezyjnego
materialu ziarnistego w wezle zrzutowym z taSma
WZNoszaca

Przeprowadzona analiza wezla zrzutowego z taS§ma wzno-
szaca bez progdw, przeznaczonego do transportu kohezyjnych
materialow ziarnistych grupy II i I1I, dla ktorych zachodzi
zjawisko adhezji wykazala, ze uktad réwnan umozliwiajacy
wyprowadzenie zaleznosci przeznaczonej do wyznaczenia war-
tosci predkosei v [m/s] materiatu opuszczajacego wezel zrzu-
towy sktada si¢ z ponizszych rownan zapisanych w postaci:

Rys. 2. Oznaczenie kinematycznych, geometrycznych i dynamicznych
warunkow przeplywu strumienia kohezyjnego materialu ziarnistego
grupy 11 i 11T na bebnie wyladowcezym przenodnika z tasma
wznoszacy [opracowanie wlasne]

Designation of kinematic, geometric and dynamic conditions of
streams flow of cohesive bulk materials of 1T and 111 group on a
discharge drum of a conveyor with ascending belt

Fig. 2.

- rownania ciaglosei:

m=p-v(e) Alp) (4)
- rownania rownowagi:
m(V +dv)- i =dG +dE +dF, + dN  +dT,, )

- rownania opisujacego warunek tarcia kontaktowego na
powierzchniach ograniczajacych droge przeplywu strumienia
materiatu ziarnistego dla warunkow statycznych:

t=losrouin, (6)

Ogolna posta¢ uktadu rownan dla wezla zrzutowego
z ta$ma wznoszacg i materialem grupy II i III, ktory opisuje
ustalony przeplyw strumienia materialtu ziarnistego, sklada sig
z trzech rownan:

m=p-v(g) Al)
(v +dv)-mv =dG +dE +E +dN_ +dT,, @)

Tws = (Gn +0, )'LAS

Wielkosci wystepujace w powyzszych rownaniach opisane
sa nastgpujaco:

- przeplyw masowy [*¢/],

- gesto$¢ usypowa m materiatu p [/ %1,

- wspolczynnik tarcia kontaktowego dla warunkow
statycznych p_,

- przekréj poprzeczny strumienia A(¢) [m?]:

Alg)=B-h(p)=—

PRYe) ®

gdzie h(p) to grubo$¢ warstwy strumienia materiatu [m],
B - szerokosc¢ strumienia materiatu [m],
- sita cigzkosci dG [N]:
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[4G| = p 2 R(0) Al0)de =¥ R(0) Alp)de

- cigzar wlasciwy materialu masowego y [/ °]:

T=pg

(&)

(10)

gdzie g to przyspieszenie ziemskie [/ ?], R(¢) jest Srednim
promieniem krzywizny strumienia [m],
- sila odsrodkowa dF_[N]:

ldE | = i v(¢) do (11)
- sila adhezji dF [N]:
.|=0.BR(g)o (12)
gdzie o [V *] to adhezja.
- sila normalna dN__ [N]:
[|=0. BR(0)do (13)

- silatarcia dT _ [N]:

dFl
(14)

|dT.| = .. R(9)Bdp =0, 1, R(g)Bdp+ o, Rlp)Bdp=p, |aN [+,

Rzutowanie rownania 5 na kierunki przyjetego ukladu
wspotrzednych <n,t> daje ponizszy uklad rownan w funkcji
parametru katowego ¢ :

=|aF;|~|aF; | + |aN.| - |aG|cos@ =0 (15)

=—1iv(@)+ 1h[v(tp)+ dv|+ Glsing =0 (16)

2

ktory po uproszczeniu mozna zapisa¢ w sposab nastepujacy:

M _c — My _n My dG|COS(p=0

2 a17)
| =0

mdv+ |d(§‘ singQ+ W

Rozwiazujac uktad rownan (17) otrzymuje si¢ ponizsze
rownanie rozniczkowe:
war]oo

dv’(o)
do
Przez catkowanie rownania (18) otrzymuje si¢ postac
rownania opisujacego predkos¢ materialu opuszczajacego
wezetl zrzutowy v
vh(o)

v, :JC 2?28 NP 2g ((p)
(19)

4ul +
Z rownania 19 wyznaczamy stala catkowania C , ktorej
wartos¢ wyznaczamy z ponizszych warunkow brzegowych:

= 2ux5"2(¢)— -2g R((p]{uwcosq) + sm(p+

gR(po,

[cos (p(Z;.L e 1)+ W, sin (p]+

o= 20)

R(p)=R(x)=R, =1, +0.5h,, @1
m

B =
n VB (22)
v(g)=v(a)=v, =, (23)

Alo)=A(c)=A,= m__m h, B (24)

vio)p  vp

Wyznaczenie predkosci v umozliwia przyjecie nastgpu-
jacego zatozenia:

¢=9, =B (25)

Szacowanie wartosci predkosci v uzyskujemy stosujac
warunki brzegowe 20 — 25, i tak:

- w pierwszym kroku przyblizenia:
I A 1

Ay=A, = =h B, h =—%L= . R, =R, =1,+0,5h
0 wi v, p m m R [JV1B wi 4rl b m
(26)
C, =e Wyl _ 2-“—‘“—‘ cosor2u’, + 1)+, sino |- _ 28Ry, 27
wl — P 4 +1 L1 x5
p. m
JC el 4 ER“" [cosB (7!-1“ + [)+ w, sinf, ]+ 2eR40, (28)
4“’.‘? + ] m
- wdrugim kroku przyblizenia:
A= = =h,B, h, =—2= = R,.,=R,,=1+05h,,
Ve P PV, B
(29)
2o
C,, =€ =" vi— =IR" [costx(Zp“+l)+ p.“smtx]—'—‘”n (30)
4|.l“ +1 1y
vy :\(sz b 4 28Ry [cos [2].1“ #1)+p sinf, ]+ x2% (31)
4[.1‘“. +1
- wn - tym kroku przyblizenia:
A = il =y B Mgy :%: i B R, =Ry =1, +05h,
Yy P o Vo, P )
(32)
Con :c-zuun{vs = if;:"‘] cosu(luis +I)+ [T sina] th[i:n‘:n} (33)
C,, b 4 Ry [cosﬁ (Eu + 1)+u sinf, ]+ 28R .0,0, (34)
4“':_5 +1 win=1}

W celu uzyskania doktadnego przyblizenia wartosci pred-
kosci materiatu opuszczajacego wezel zrzutowy v powinna
by¢ spetniona nastgpujaca zaleznosc:

—<8, (%]

(34

gdzie va jest dopuszczalng odchytka wzgledna przy
szacowaniu predkosci v, ktéra moze przyjac¢ wartosc 1% -2%
(8, =1%+2%),

w

Przyklad zastosowania proponowanego rozwigzania dla
wezléw zrzutowych z taSma wznoszacy

Zaproponowane rozwigzanie moze by¢ stosowane do
szacowania predkosci materialu za wezlem zrzutowym przy
zalozeniach, Ze znane sa parametry transportowanego materiatu,
dane sa wartosci liczbowe predkosci poczatkowej strumienia
materiatu wyplywajacego z bgbna przenosnika tasmowego
oraz dana jest wymagana warto$¢ wydatku masowego. Znane
sg takze parametry geometryczne strumienia doplywajacego
do punktu zrzutu oraz kat strumienia materialu za bgbnem
przenosnika tasmowego.

W projektowaniu weztow zrzutowych i wspoltpracujacych
z nimi wegztow przesypowych przyjmuje sig, ze dla szybkich
przenosnikow tasmowych predkos¢ materialu opuszczajacego
wezel zrzutowy jest w przyblizeniu taka sama jak predkosc
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Tab. 1.
Tab. 1.

Poréwnanie obu przypadkéw wyplywu materiatu z bebna zrzutowego, dlaff =aip <a
Comparison of both cases of materials outflow from discharge drum, for B =aiff <a

Wariant Br =

Wariant , < o

1. kat pochylenia strumienia materialu za
wezltem zrzutowym = o = 15 [°],
2. warunki brzegowe do wyznaczenia stalej
catkowania C,:
p=0=15
m 350
hy, = = = 0,1306954
pv{B  850-315-1
R(@)=R(x)=R, =5, +0,5h,, =025+
+0,5-0,1306954=0,3153477

v(cp) = \'(Ot) =vg =vy =315

Ale)=Ale)=A, =F=;=h B=

=0,1306954 -1 = 0,1306954
- warunek pozwalajacy na wyznaczenie
predkoscei materiatu za wezlem zrzutowym:

1. kat pochylenia strumienia materialu za
wezlem zrzutowym B, < o0 = 14.30 [°],

2. warunki brzegowe do wyznaczenia stalej
catkowania C,:
p=a=15
1 350
h = = 0,1306954

= =
pv¢B  850-3,15-1

R(p)=R(xt)=R, =r, +05h,, =025+
+05-0,1306954 =0.3153477
v((p) = v(tx)= Vg = "'t =3,15
Al9)=Ala)=A, = i=h..,B=
(ﬂ)p ViP
=0,1306954-1=0,1306954
- warunek pozwalajacy na wyznaczenie
predkosci materialu za wezlem zrzutowym:

0=y =Py =15
3. szacowanie wartosci liczbowej predkosci v:
- w pierwszym kroku przybliZenia:

i 350
by, = = = 0,1306954
pviB  850-315-1

Ry =R =1, +0,5h, =0.25+0,5-0,1306954 = 0,3153477

va =0,01=1 [%],
Cpp=¢ { 4—‘7-‘-[cos G{ZM” i l) + L, Sin or.] LR]'-&}
Has iy,

2

. m
Cwi =2,5684197 | ==

5

2gR,, 2RO,
Vi =chl Chais 45 [COSB' "l"‘u _1)1 H’wsmﬁll g_r‘h_ﬂ

m
wl =315 | —
5

Ywl ~ V0|

Vwl

® =0y =B =14,30

3. szacowanie warto$ci liczbowej predkosci vy
- w pierwszym kroku przyblizenia:

1 350
h, = = 0.1306954

m
pv,B 850 15-1
Ry =Ry =m, +05h,, =0.25+0,5-0,1306954 = 03153477
By, =0.01=1 [%],

Coi= e'z""“{v: —%[«:ma&pi + 1)+ W, s'um]—ml

7= m

2
m2
Cy1 =2.5684197 | —5—

2
s

Var =ch\e3"=“* + zf Zetloos (24 1)+ e sins
=

m
wi = 3;1429339 |iI—
s

3,1429339 - 3,15

j 2gR..0,
h,

m

100 = 0,2248256 < va

3,1429339

tasmy, a kat wyplywu jest taki sam jak kat pochylenia prze-
nosnika. W dalszej czgéci przeprowadzona zostanie analiza
potwierdzajaca powyzsze zalozenie z zastosowaniem propo-
nowanego rozwiazania oraz analiza zmian predkosci wyply-
wu kohezyjnego materialu ziarnistego z wezla zrzutowego,
w przypadku niewielkich zmian kata wyplywu materiatu za
wezlem. W obu przypadkach zostanie rowniez przeanalizo-
wana zmiana wydatku masowego, ktora wplywa na przebiegi
procesow produkcyjnych. Analize¢ wykonano przy zalozeniu
ze przeplyw materiatu ma charakter ustalony. Tabela 1 zawiera
poréwnanie obu omowionych powyzej przypadkow, dla ktérych
proces przemieszczana materialu m  w wezle charakteryzuje
si¢ nastgpujacymi parametrami:

- wymagany wydatek masowy = 350 [kg/s],

- predkos¢ tasmy = 3,15 [m/s]

- szeroko$¢ tasmy B =1 [m],

- promien bgbnar, = 0,25 [m],

- kat pochylenia taSmy przenosnika o = 15 [°],

- przyspieszenie ziemskie g = 9,81 [m/s2],

- gesto$é usypowa materiatu p = 850 [kg/m?],

- adhezja ca = 300 [N/m?],

- cigzar wlasciwy v = 8340 [N/m’],

- wspdlczynnik tarcia dla warunkow statycznych p =
0,50. '
W przypadku wariantu 3, = a (tab. 1) otrzymane przyblize-

nie liczbowej wartosci predkosci jest wystarczajace, poniewaz

btad jej wyznaczenia jest mniejszy od 1% rowny 0% co oznacza,

ze dla kata wyplywu materialu rownego katowi pochylenia

tasmy predkosé materialu opuszczajacego wezel bedzie taka

sama jak predko$¢ tasmy, a wigc proponowane rownanie jest

stuszne. Dla wariantu B < o (tab.1) otrzymane przyblizenie

liczbowej wartosci predkosci rowniez jest wystarczajace, po-
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niewaz blad jej wyznaczenia jest mniejszy od 1%. Wykazano
jednak, ze niewielka zmiana kata strugi materialu za bgbnem
powoduje zmiang jego predkosci. Zmiana ta bedzie powodo-
wala rowniez zmiang wydatku masowego. W takim przypadku
nalezy sprawdzic, jak zmiana ta wplynie na jego wielkosc¢ przy
takiej samej wartosci h_:

m = 850-3,142339-1-0.1306954

1 = 3492148756 = 349 [k—ﬂ
S

Warto$¢ wydatku masowego w porownaniu z wartoscia
zatozong zmniejszy si¢ o okoto 1 [kg/s]. Z punktu widzenia
procesu produkcyjnego roznica ta jest niewielka, jednakze
nalezy zwr6ci¢ uwage na to ze zmiana wydatku wystepuje.
Whioski

Przedstawiony tu model teoretyczny oraz mozliwosci
jego zastosowania w analizie wyplywu kohezyjnego materiatu
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