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1. WSTĘP

Ciągle postępujący wzrost produkcji przemysłowej, łączy się 

między innymi ze zwielokrotnieniem przepływu strumienia różnego 

typu surowców, półproduktów i produktów finalnych. Proces ten. 

Jest szczególnie widoczny w węzłach przeładowczych pomiędzy róż­

nymi rodzajami środków transportowych przystosowanych do przewo­

zu, bądź przenoszenia różnego typu materiałów ziarnistych.

Obecnie wyróżnić można w technice transportu i składowania 

materiałów ziarnistych dwa zasadnicze typy działań technologicz- 

nych:

1? tworzenie pojedynczych układów zbiornikowych Csilosy, bunkry? 

lub też zwielokrotnionych systemów zbiornikowych, które współ­

pracują z odpowiednimi układami transportu ciągłego bądź też 

mobilnymi środkami transportu cyklicznego;

2? tworzenie odkrytych bądź zadaszonych systemów składowiskowych 

wyposażonych w specjalistyczne maszyny i urządzenia przeładow—

cze.

Tendencja ta występuje we wszystkich wysoko rozwiniętych i roz­

wijających się krajach świata. W Polsce pierwsze próby tworzenia 

dużych, zmechanizowanych placów składowych pracujących zarówno w 

sposób ciągły jak i cykliczny, rozpoczęto już w początkach lat 

sześćdziesiątych, głównie w energetyce bazującej na węglu bru­

natnym oraz w przeładunkach portowych. Obecnie technika mecha­

nicznego przeładunku materiałów ziarnistych magazynowanych na 

dużych składowiskach o kształcie wydłużonym lub okrągłym , obej­

muje również takie gałęzie gospodarki jak: hutnictwo, przemysł 

materiałów budowlanych, chemicznych, przetwórstwa odpadów itp.

Konieczność zapewnienia dużych wydajności przeładunku na 
3

składowiskach Crzędu kilku tysięcy m w ciągu godziny? pocią­

gnęła za sobą wymóg budowy specjali stycznych maszyn i urządzeń 

przeładowczych o ruchu ciągłym. Są to głównie tzw. ładowarki ko— 

łowo-czerpakowe, zwałowarki taśmowe, ładowarko-zwałowarki, prze— 

ładowarki statków i barek, ładowarki bębnowe, suwnicowe itp. 

Układy tego typu maszyn połączone liniami taśmociągów i dodatko­

wo wyposażone w elementy kontrolno-pomiarowe, układy automatyki 
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oraz komputerowe układy przetwarzania danych, tworzą zintegrowane 

logistyczne systemy zapewniające optymalne i bardzo sprawne 

funkcjonowanie nowoczesnych składowisk.

Niniejsza praca wiąże się z problematyką budowy nowej gene­

racji wysokowydajnych i materiałooszczędnych kołowo-czerpakowych 

maszyn przeładowczych, a w szczególności, dotyczy teorii kons­

trukcji szybkoobrotowych kół czerpakowych realizujących proces 

przeładunku materiału ziarnistego na składowisku w warunkach od­

środkowego opróżniania czerpaków. Praca ta została całościowo 

wykonana w ramach tematu 02.02.13 realizowanego przez Instytut 

Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej w 

Centralnym Programie Badań Podstawowych 02.05 pt. : Rozwój pod­

staw budowy, eksploatacji i badań maszyn roboczych ciężkich w 

tym budowlanych. Kierownik Programu: Prof. dr hab. inź. Stani­

sław Oziemski.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAWCZEGO

2.1. Geneza problemu

Proces szybkiego wprowadzania wieloczer pakowych ładowarek o 

ruchu ciągłym na duże, odkryte składowiska materiałów ziarni­

stych spowodował, że w rozwoju konstrukcyjnym tych maszyn, 

odegrały znaczącą rolę doświadczenia i prawidłowości odnoszące 

się do koparek kołowych wielonaczyniowych, których charakter 

pracy jest jakościowo taki sam, jak ładowarek wieloczer pak owych — 

—natomiast początki ich rozwoju sięgają jeszcze okresu między- 

jennego. Z wielonaczyniowych koparek kołowych adaptowano do 

warunków konstrukcyjnych ładowarek kołowoczerpakowych nie tylko 

szereg zespołów i podzespołów, ale również metody obliczania po­

szczególnych mechanizmów, a w szczególności mechanizmu ładowania, 

w którym koło czerpakowe odgrywa rolę dominującą.

Istniejąca obecnie różnorodność rozwiązań konstrukcyjnych ła­

dowarek kołowo—czerpakowych [68] i pewna suma doświadczeń zgro­

madzona w toku ich eksploatacji [8], [16], [17], [19], [20],

[21], [22] wykazują, że koło wieloczer pak owe ładujące materiał 

ziarnisty zalegający na zwale nie może byó konstruowane w opar­



ci u o zasady, które zostały ustalone dla koła wielonaczyniowego 

w koparce urabiającej rodzimy, spoisty grunt lub słabozwięzłą 

skałę, ponieważ prowadzi to do nieracjonalnych rozwiązań 

konstr ukcyjnych maszyny ładującej. O ile bowiem w wielonaczy— 

niowych koparkach kołowych stosowanych w górnictwie odkrywkowym, 

racjonalne kształtowanie koła urabiającego winno wynikać z zasa­

dy optymalności procesu urabiania: minimalizacji działających 

obciążeń oraz minimalizacji jednostkowej pracy skrawania skał i 

gruntów o określonych własnościach fizyko-mechanicznych , to 

racjonalne kształtowanie wieloczerpakowego koła ładującego ma­

teriał ziarnisty zalegający w stanie rozluzowanym na składowisku, 

winno być realizowane w aspekcie maksymalnej zdolności przepływu 

strumienia urobku przez układ konstrukcyjny koła [17], [31],

[51J . Konwencjonalne rozwiązania budowanych dotychczas kół wie- 

1oczerpakowych przystosowanych do przeładunku różnego typu 

materiałów ziarnistych magazynowanych na odkrytych składowiskach, 

charakteryzują się grawitacyjnym sposobem opróżniania czerpaków, 

co z góry narzuca ograniczenie ich prędkości obwodowej przy za­

danej średnicy zewnętrznej; prędkość ta winna być tak dobrana, 

aby siła odśrodkowa działająca na poszczególne cząstki materiału 

w ruchu kołowym czerpaków, stanowiła jedynie pewien dopuszczalny 

ułamek składowej promieniowej od siły ciężkości działającej na 

te cząstki [34], [51 ]3.

Narzucone w ten sposób kinematyczne ograniczenie, ogranicza 

siłą rzeczy potencjalne możliwości wydajnościowe koła czerpako­

wego z wysypem grawitacyjnym. Powstaje zatem pytanie: Jakie są 

granice wzrostu dla prędkości obwodowej w szybkoobrotowym kole 

czerpakowym realizującym wysyp odśrodkowy w powiązaniu z jego 

głównymi parametrami geometrii i technologii pracy oraz jak 

kształtują się relacje pomiędzy efektywną wydajnością i energo­

chłonnością roboczego procesu takiego koła.

2.2. Przegląd literaturowy

Z'analizy obszaru badawczego dotyczącego teorii konstrukcji 4- 

eksploatacji maszyn urabiających i ładujących o ruchu ciągłym 

wynika, że istniejące opracowania związane z problematyką roz­



patrywaną w niniejszej pracy dotyczą prawie wyłącznie wielo- 

czerpakowych kół z wysypem grawitacyjnym i można Je podzielić na 

dwie grupy:

12) grupę prac, w których rozpatrywane są problemy syntezy geome­

trycznej, analizy wydajnościowej, analizy obciążeń oraz anali­

zy optymalizacyjnej wielonaczyniowych kół koparkowych,reali- 

zujących proces ciągłego urabiania rodzimych złóż mineralnych 

oraz gruntów i skał nadkładowych,

22) grupę prac, w których rozpatrywane są problemy kojarzenia z 

sobą i optymalizacji głównych parametrów charakteryzujących 

geometrię, kinematykę i technologię pracy wi el oczerpakowych 

kół ładowarkowych realizujących proces ciągłego przeładunku 

materiałów ziarnistych na składowiskach.

W grupie prac dotyczących wielonaczyniowych kół koparkowych na­

leży wymienić przede wszystkim zbiór klasycznych już opracowań, w 

których zostały sformułowane fundamentalne podstawy obliczeniowe 

wielonaczyniowych układów roboczych realizujących proces mecha­

nicznego urabiania [33, [61, [93, [183, [573.

Dość liczna jest również grupa opracowań, w których 

analizowano pewne szczegółowe aspekty roboczego procesu 

wielonaczyniowych kół koparkowych wiąźące się przede wszystkim z 

branżą górnictwa odkrywkowego węgli brunatnych, np. [163, [173, 

[453, [503, [553, [643.

Problematyka analizy wydajnościowej oraz modelowania warunków 

wysypowych w wielonaczyniowych kołach koparkowych pracujących wg 

zasady odśrodkowego opróżniania naczyń urabiających była rozpa­

trywana w pracach Taranowa [653, [663.

Znane dotychczas opracowania dotyczące wieloczerpakowych kół 

ładowarkowych dają się z kolei podzielić na:

- grupę opracowań anali tycznych, w których rozpatrywane były wa­

runki przepływu strumienia materiału ziarnistego przez obszar 

koła czerpakowego [113, [313, [513;

- grupę opracowań typu doświadczalnego realizowanych w warunkach 

laboratoryjnych na specjalnie przygotowanych do tego celu sta­

nowiskach doświadczalnych [433, [433 , [463, [513;

- grupę opracowań eksploatacyjnych, w których charakteryzowano 

różne technologiczne aspekty roboczego procesu kół czerpako-
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wych na składowiskach, np. [8], [19], [201, [21], [22], [49],

[50] .

Dotychczas w literaturze przedmiotu,jedynie praca [51] stanowi 

kompleksowe ujęcie problematyki racjonalnego kształtowania kół 

wieloczerpakowych z grawitacyjnym wysypem, przystosowanych do 

przeładunku materiałów ziarnistych o zdefiniowanych własnościach 

fizyko-mechanicznych. Należy podkreślić, że problematyka odśrod-

kowego wysypu materiałów ziarnistych mechanicznych układach

przeładowczych, była dotychczas w najszerszym zakresie podejmowa-

na w grupie

[33], [40],

problematyki

szybkobieżnych przenośników kubełkowych [2], [5],

[41], [42], [44], [61], [67], Kompleksowe ujęcie

racjonalnego kształtowania szybkobieżnych, cięgno—

wo—czerpakowych

proces wysypu, 

również podjęta

układów przeładowczych 

zawiera praca [1OJ.

w wieloetapowej pracy

aczkolwiek ujmujących rozpatrywany

realizujących odśrodkowy

Pr obiematyk a został a

[14]. Z opracowań tych

probiem sposób dość

zróżnicowany i często dyskusyjny - wynika generalny wniosek, że 

koncepcja odśrodkowego opróżniania szybkobieżnych układów robo-

stwarza pod względem wydajnościowym konstrukcyj nym

możliwość kreowania nowej generacji maszyn przeładowczych o ru­

chu ciągłym. Poprawna praca cięgnowo-czerpakowego układu robo­

czego w przenośniku kubełkowym pracującym wg zasady odśrodkowego

wysypu urobku, wymaga jednak spełnienia następujących 

wych warunków:

- forma ukształtowania, rozstaw i pojemność czerpaków 

pewni ać możliwie duży stopień ich napełniania w

podstawo­

wi nny za-

warunkach

szybkobieżnego zaczerpywania materiału ziarnistego gromadzone­

go w punkcie nadawczym), 

forma ukształtowania, prędkość i rozstaw czerpaków oraz kon­

strukcja węzła rozładowczego winny zapewnić niezakłócony wysyp 

urobku oraz Jego ukierunkowany spływ w obszar działania układu

odbierającego 'zsypu..

Z analizy bibliograficznej dotyczącej rozpatrywanego zagadnienia 

wynika Jednoznaczny wniosek, że dotychczas brak Jest

obi i czeni owej

optymali zac Ję 

tycznych koła

umożliwiającej racjonalne kojarzenie z 

podstawowych parametrów geometrycznych i

metody 

sobą i

ki nema-

wieloczerpakowego realizującego inny niż grawita-
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cyjny sposób opróżniania czerpaków.

2.3. Sformułowanie zadań badawczych - teza pracy

W oparciu o przeprowadzone studia literaturowe oraz w nawią­

zaniu do wniosków wynikających z obserwacji oraz analizy robo­

czego procesu szybkobieżnych cięgnowo-czerpakowych układów prze- 

ładowczych realizujących odśrodkowy proces wysypu urobku w prze­

nośnikach kubełkowych, w niniejszej pracy podjęto próbę:

- ustalenia fenomenologicznych aspektów procesu zaczerpywania i 

odśrodkowego wysypu materiałów ziarnistych w szybkoobrotowym 

kole wieloczer pak owym;

- opisu dynamiki przepływu strumienia materiału ziarnistego 

przez układ konstrukcyjny koła wieloczerpakowego z odśrodkowym 

wysypem;

- syntezy algebraicznego schematu zadania optymalizacji koła 

wieloczerpakowego z odśrodkowym wysypem w aspekcie maksymali­

zacji przepływu strumienia urobku przez układ konstrukcyjny 

koła z jednoczesną minimalizacją energochłonności tego proce­

su ;

- syntezy numerycznego algorytmu doboru podstawowych parametrów 

geometrii, kinematyki i technologii pracy kół wieloczerpako- 

wych z odśrodkowym wysypem, przystosowanych do przeładunku ma­

teriałów ziarnistych o określonych własnościach fizyko-mecha- 

ni cznych.

Realizację powyższych zadań badawczych oparto na sformułowanej 

niżej tezie. 

Teza pracy:

Efektywność roboczego procesu koła wieloczerpakowego z od­

środkowym wysypem Cmierzona efektywną wydajnością oraz Jedno­

stkową energochłonnością przeładunku? Jest ściśle związana z pa­

rametrami jego geometrii, kinematyki, technologii pracy oraz ce­

chami fizyko-mechanicznymi ładowanego materiału. Matematyczne 

modelowanie tego procesu z dokładnością wymaganą w zastosowa­

niach praktycznych jest możliwe poprzez wydzielenie powtarzal­

nych sekwencji ruchu koła czerpakowego, obejmujących: 

- fazę szybkobieżnego napełniania czerpaków;
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- fazę podnoszenia zaczerpniętych porcji urobku w ruchu kołowym 

czerpaków;

- fazę odśrodkowego wysypu urobku z czerpaków;

- fazę rzutu ukośnego pojedynczych ziaren oraz grup ziaren w 

obszar węzła zsypowego Cukładu odbierającego strumień urobku}.

Istnieje również możliwość takiego kojarzenia z sobą liczbowych 

wartości parametrów geometrii, kinematyki i technologii pracy 

kół czerpakowych z odśrodkowym wysypem, dla których spełniona 

jest zasada minimalnej zewnętrznej średnicy bądź też minimalnej 

jednostkowej energochłonności procesu przeładunku materiału 

ziarnistego o określonych własnościach fizyko-mechanicznych przy 

żądanej wydajności tego procesu.

3. CHARAKTERYSTYKA FIZYKO-MECHANICZNYCH WŁASNOŚCI MATERIAŁÓW

ZIARNISTYCH W ASPEKCIE ICH PRZEŁADUNKU NA SKŁADOWISKACH

3.1. Własności fizyczne

Specyfika fizycznych własności materiałów ziarnistych wynika 

głównie z ich dwu- lub trójfazowej budowy, przy czym, f azę stałą 

stanowią ziarna o różnej wielkości i kształcie, rozumiane jako 

monokryształy, poi i kryształy, aglomeraty i agregary^ natomiast 

pozostałe dwie fazy, tzn. ciekła i gazowa, wypełniają pory i 

luki mi ędzyzi ar nowe.

Materiał ziarnisty w sensie strukturalnym charakteryzują: 

— porowatość n 
P V - V„

F

- wskaźnik porowatości e f
V - V nF p

C23e —
VF 1 - %

1
- powierzchnia właściwa O f ~]

°F
O = ___ » C33

VF
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- średni promień hydrauliczny por, luk i pustek mi ędzyziarnowych

r [ ml
v - vF

C43
°F O*C1 - n? O

przy czym:

V - objętość reprezentatywnej próbki materiału ziarnistego

P

[ m3J ;przyjętej do analizy.

V - objętość fazy stałej w
F

3 
próbce, [m J;

O - całkowita powierzchnia r f azy stałej
2 

próbce, [m J .

W przypadku Jednorodnego zbi oru ziaren kul i stych średnicy d

otrzymuje si ę:

C53

natomi ast przypadku
d
niejednorodnego zbioru zi aren

O
6

nieregularnym kształcie obowiązuje relacja:

Ad.

0 = 6*

P

C6D

gdzie:

VA - współczynnik kształtu ziarna

2

^A

dv

d

przy czym:

dv - objętościowo ekwiwalentna średnica kul i , [ mJ ;

d.

- powierzchniowo ekwiwalentma średnica kuli, [ mJ ;
3

- objętość ziarna rzeczywistego, Em ],

- średnia arytmetyczna i-tej klasy ziarnowej, [mJ;

d

P

Ad.
i

- udział masowy i-tej klasy ziarnowej 

przyjętej do analizy;

- liczba klas C pr zedzi ał ów2) ziarnowych

w masie całej próbki

uwzględnionych w tokuP
analizy granulometrycznej.
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W tabeli I zestawiono liczbowe wartości współczynnika dla 

kształtów ziaren, które najczęściej są spotykane na odkrytych 

składowiskach [36J.

Tab. I. Zestawienie współczynników kształtu ziaren najczęściej 

spotykanych na składowiskach surowców mineralnych

Kształt ziarna
Ekwiwalentna 

średnica 
ziarna

Współczynnik 
kształtu 

ziarna

dv

d 1

1.2^1 a 0.806

1. t> .1
a x b x c
ł ł I
a x 2 a x a 1.563 a 0.767
a x 2a x 2a 1.970a 0.761
a x 2a x 3a 2253a 0.725
a x a x 0.1a 0576a 0A35
a x a x 001a 0267a 0.110

0*

h = 2d 1.U2d 0.831
h = d 1,1^5 d 0.875
h = Q5d Q909d 0526
h = 0.15d 0,608 d 0.570
h = Q001d Q2^7d 0.120

Średnicę średniego ziarna w rozpatrywanej, reprezentatywnej 

próbce materiału o objętości V określa wzór:

1
d m p Ad, i

C85

i=l di 
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W zagadnieniach praktycznych dotyczących oceny parametru d^dla 

urobku stanowiącego przedmiot zaczerpywani a narzędziami

roboczymi maszyn ładujących, wystarczająco efektywna Jest metoda

analizy sitowej realizowanej zgodnie z 

zestawie sit o wymiarach oczek d^:

nor mą PN-66/B-06714 na

d. [2, 5, 8, 10, 16, 20 25, 40 60, 80, 120J, [ mm]

w odniesieniu do objętości próbki

odpowi adaj ąceJ pojemności

materi ału
3

V Cm ]

:3]
narzędzi a

[ m

ładującego (czerpaka) tzn. :

C9D

Najogól ni ej moź na przyj ąć, poj edync z yc h

budujących przestrzenną strukturę zwał u materiału ziarnistego

zawierają się pomiędzy wymiarami mol ek uł Cd
-O

10 [ ml 3 oraz
wymiarami człowieka Cd = 10$ [m])>.

W opracowaniach normowych różnych krajów stosowana jest

bardzo często granulometryczna materiałów

zi arni stych przedstawi ona na wg której materiały

dzielone są na:

— pył owe 0,05 [ m]

- proszkowe 0,05 O, 5

drobnozi arni ste 0,5

średni ozi arni ste 2,0

2.0,

1O ,

- gruboziarniste 10

dr obnokawałk owe 60 160

śr edni ok awałk owe 160

- grubokawałkowe 400

Frakcje grubokawałkowe C blok owe), zawarte zwal e materiał u

ziarnistego( traktowane 

wymagają odseparowania

są zazwyczaj Jako

lub też są

wtrąceni a 1 osowe

rozbijane Jeszcze na etapie

r ys. 1 ,

d

d

d

d

d

d

d

d

60 ,

400 ,

początkowego cyklu przeładowczego.

Sortowane, jednorodne materiały ziarniste składowane na zwale.

winny spełniać relację:

d . + dmi n max
CIO?

2

gdzie: d ,min d max określają odpowiednio najmniejszą

największą średnicę ziarna rozpatrywanej reprezentatywnej

próbce materiału o objętości V wg C9X
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Bardzo duże zróżnicowanie wymiarów pojedynczych ziaren 

budujących przestrzenną strukturę zwału powoduje, że stan 

zagęszczenia tych ziaren może w określonych warunkach obcia,żeń 

zewnętrznych ulegać dość istotnym zmianom.

1 [A] 1[nm] 1[um]

1010 ia* iaB 107 10^ w5
—।------------ 1------------- 1---------------1------------- 1---------------•-

1 [mm] 1[m]

10^ 1(J2 1(J2 1O'y 10°

0,05 05 2.0 10
60 760 4^0 '[mm] '

I ] grubokawałkowy

। [ ^Mat. średniokawałkowy

drobnokawałkowy

Mat, gruboziarnisty

Mat, średnioziamisty

Mat, drobnoziarnisty

Proszki

Makromolekuły

Molekuły

Rys.l. Klasyfikacja materiałów ziarnistych

wg wymiarów ziaren

Współczynnik zagęszczenia materiału ziarnistego k definiowany 

jest następująco:

■ — emax
k e ■ — e .max mi n

Clii)

gdzie: e , e , - maksymalna i minimalna możliwa do uzyskaniamax mi n
wartość wskaźnika porowatości e.

W zależności od wartości parametru k^ rozróżnia się następujące

stany zagęszczenia materiału ziarnistego:

kg < 0,33 - luźny

0,33 < kg < 0,67 — słabo zagęszczony

0,67 < k <1,0 — zagęszczony.
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Zjawisko spulchnienia zleżałego materiału ziarnistego na zwale, 

powodowane wymuszonym działaniem narzędzi ładujących, 

charakteryzowane Jest współczynnikiem spulchnienia k^: 

^z 
k = —, Y = p * g C12Ds y

gdzie:

y — ciężar objętościowy materiału zleżałego na zwale, 
z 3 

[kN/m ];

y - ciężar usypowy materiału ziarnistego w stanie
3 

spulchnienia, tkN/m 1.

Faza ciekła CwodaD może występować w masie materiału ziarnistego 

w postaci tzw. wody swobodnej, kapilarnej, błonkowej Cna 

powierzchni ziaren) bądź też w postaci pary wodnej wypełniającej 

pory i luki międzyziarnowe.

Wilgotność materiału ziarnistego określona jest

stosunkiem objętości wody zawartej w porach do objętości fazy 

stałej V : r

vw
Xw = — C133

VF
Natomiast stopień wilgotności S materiału ziarnistego określony W
Jest stosunkiem objętości wody zawartej w porach do

całkowitej objętości por V = V - V :L r

vw
S = ------------- . Cl4}

" V - Vw
Rozróżnia się następujące trzy stany zawilgocenia materiałów 

ziarni stych:

— powietrzno-suchy O < <0,4 ,

- wi1gotny 0,4 < S <0,8 jW
- mokry 0,8 < S < 1,0 .W
W analizie strukturalnych cech materiałów ziarnistych, rolę 

równie znaczącą jak skład ziarnowy i porowatość, odgrywa również

masa właściwa fazy stałej p . r
Gęstość usypowa p materiału ziarnistego związana jest z masą

właściwą fazy stałej p następującą zależnością: r
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1
P = Pp * ----------- = PF M Cl - n}

1 + e
C15}

W procesach mechanicznego przeładunku i składowania jest 

obserwowane duże zróżnicowanie cech strukturalnych w pewnych 

charakterystycznych grupach materiałów ziarnistych. Takie

specyficzne zróżnicowanie cech strukturalnych wykazują przede 

wszystkim: 

- materiały miałkie Cpylaste, proszkowe, drobnoziarniste^ , 

- grunty rozluzowane Curobek gruntowy}.

— skały rozluzowane Curobek skalny}.

Materiały miałkie w większości przypadków stanowią półprodukt 

lub produkt finalny w procesach przeróbki mechanicznej bądź 

chemicznej surowców mineralnych, tworzyw sztucznych, odpadów, 

płodów rolnych, środków spożywczych, farmaceutycznych, 

chemicznych itp.

Grunty rozluzowane stanowią najczęściej produkt mechanicznego 

urabiania różnego typu słabozwięzłych złóż mineralnych i 

materiałów nadkładowych typu gruntowego.

Skały rozluzowane są najczęściej uzyskiwane w wyniku 

mechanicznego bądź wybuchowego urabiania i rozkruszania średnio- 

i silniezwięzłych skał.

3.2. Własności mechaniczne

Stan obciążenia w elementarnym obszarze materiału ziarnistego

długości boków dx, dy, dz Jest określony przez

dziewięć składowych naprężeń, mierzonych Jako stosunki

odpowiednich sił przypadających na jednostkę powierzchni [52], 

[63J . Symbolem o oznaczono w dalszym ciągu składowe normalne.

natomiast symbolem t składowe styczne działających naprężeń.

Składowe naprężenia oznaczone na rys. 2a tworzą symetryczny

tensor o

zx
€16}

zx zy zz

w którym wskaźniki ij przyjmują kolejno wartości ij = [x, y, z]



we wszystkich dziewięciu możliwych kombinacjach. przy czym Jak

wi adomo

T = T , T = T , T = T . xy yx xz zx yz zy Cl 73

W przyjętym układzie współrzędnych x. y, z można zawsze znaleźć

takie trzy wzajemnie prostopadłe płaszczyzny, na których

działając tylko naprężenia normalne > > Cg określone mianem

naprężeń głównych Crys. 2b3 i wówczas

O O ‘

-2 0

0 "3

C183

Rys. 2. Składowe stanu naprężenia w obszarze 

elementarnym materiału ziarnistego

Znając kierunki główne i wartości naprężeń głównych , można 

wyznaczyć naprężenia styczne i normalne na płaszczyźnie dowolnie 

usytuowanej względem kierunków głównych [633. Stan naprężenia na 

płaszczyznach dowolnie nachylonych względem osi głównych może 

być również — w ogólnie znany sposób — określony za pomocą 

wykreślnego odwzorowania Mohra.

Pojęcie stanu granicznego w materiale ziarnistym jest 

pojęciem umownym i oznacza taki stan, przy którym następuje 

początek zniszczenia lub zaawansowanego plastycznego płynięcia 

elementarnych obszarów tego typu materiału. Osiągnięcie 
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krytycznego stanu naprężenia, przy którym w izotropowym 

materiale ziarnistym mogą rozwinąć się odkształcenia plastyczne! 

jest związane z osiągnięciem przez elementy tensora naprężenia 

a wg C162) takich wartości, iż spełniona zostanie zależność [7J: 
j

FCe , pD = O, p — wg Cl 52). 
J

Zależności typu C192) są określane mianem warunków stanu 

granicznego. Warunki stanu granicznego są jednakże tylko pewnymi 

hipotezami, ponieważ nie jest znany dotychczas sposób ich 

teoretycznego wyprowadzenia.

Ogólna koncepcja opisu plastycznych cech materiałów 

ziarnistych za pomocą klasy modeli uwzględniających zmianę 

gęstości p jako parametru ich wzmocnienia bądź osłabienia, 

została szczegółowo scharakteryzowana w pracy [73. Praktyczne 

wykorzystanie modeli plastycznych do analizy zagadnień 

związanych z zachowaniem się materiałów ziarnistych w 

konkretnych procesach ich składowania zawdzięczamy przede 

wszystkim pracom Jenike [263 i Molerusa [523. Szereg badań 

wykonanych w różnych materiałach ziarnistych wykazuje, że o ich 

uplastycznieniu w złożonym stanie naprężenia decydują przede 

wszystkim wartości największego i najmniejszego z

panujących w materiale trzech naprężeń głównych 

[73 .

Ogólną postać warunku plastyczności można zatem w sposób 

alternatywny do zależności C192) wyrazić następująco:

FCe^ , py = O C2O2)

Istotną cechą warunku plastyczności o postaci C2O2) jest 

możliwość przedstawienia jego geometrycznej reprezentacji na 

płaszczyźnie Mohra, którą wyraża składowa styczna TCpJ i 

normalna aC p3 wektora naprężenia. Na płaszczyźnie <a,T> każdy 

stan naprężenia wyrażony przez i przedstawiony jest kołem.

Zbiór stanów spełniających warunek 

t = fCc, pi, p = pQ, p±, ..., p^ C212)

jest więc zbiorem odpowiednich kół Mohra Crys. 32).

Zmienność funkcji C212) z uwzględnieniem gęstości p Jako 

parametru daje się w ogólności wyrazić funkcją potęgową 

Crównanie War r en ’ a-Spri ng ’ a2) o postaci:
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r „-,n a + & CpJ rCpJ z
--------  = -------------------- C223
cCp5 a^Cp^

W praktycznych przypadkach wykładnik potęgowy n mieści się w 

przedziale 1 < n < 2.

Rys. 3. Geometryczna reprezentacja warunku stanu 

granicznego w materiale ziarnistym

Dl a n = 1 równanie C22D przechodzi w znaną zależność liniową

Crys. 42):

t = a * tg0Cp2> + cCpD = l er + cr^Cp^J * tg^pD =

si n0C pD
= a * tg0Cp2) + f * ----------------------------------- C233

C 2 * Cl + sin^Cp^l

Zależności C22D i C23D odnoszą się do modelu płynięcia, który w 

literaturze przedmiotu jest określany mianem "modelu 

plastycznego z wzmocnieniem i osłabieniem".
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W myśl tego modelu na każdej z wypukłych krzywych 

reprezentujących warunek plastyczności w zależności od parametru

rp0, P1.P . . . , p ] istnieje pewien punkt, w którym wektorowi

przyrostu odkształceń postaciowych towarzyszy zerowa wartość

odkształceń objętościowych. Na rys. 3 punkty te leżą na linii OE

rozgraniczającej stany naprężeń powodujących rozluźnianie i 

zagęszczanie materiału. W literaturze przedmiotu linia OE 

określana jest mianem linii krytycznej. Po osiągnięciu przez 

stan naprężenia tej linii, kohezyjny materiał ziarnisty zachowuje 

się jak nieściśliwy i stan naprężenia nie ulega zmianie.

Rys. 4. Zlinearyzowane warunki stanu granicznego

w materiale ziarnistym

Bardziej uproszczonym od modelu plastycznego ze wzmocnieniem i 

osłabieniem jest tzw. model sztywno-i deal ni e plastyczny, 

pierwotnie zaproponowany dla metali. Szczegółowe omówienie 

możliwości tego modelu w zastosowaniu do analizy zagadnień 

związanych z mechaniką materiałów ziarnistych zawiera praca 

[63J. W modelu tym pominięto wzmocnienie i osłabienie materiału 

zakładając, że deformacje rozwijają się przy stałej wartości 

naprężenia. Model sztywno-idealnie plastyczny może być przyjęty 

w opisie zachowania się kohezyjnego materiału ziarnistego w 
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stanach odpowiadających linii krytycznej OE wg rys. 3. Jeżeli 

zostanie przyjęte założenie, że linia ta Jest prosta, a ponadto 

przechodzi przez początek układu współrzędnych Ctakie założenie 

uzasadniają wyniki badań prowadzonych w różnego typu materiałach 

ziarnistych C7JJ, to warunek plastyczności przyjmie postać:

T = ey * tg0^ C24J

gdzi e:
0^ - efektywny kąt tarcia wewnętrznego, [°J.

W materiałach bezkohezyjnych kąt tarcia wewnętrznego 0 oraz 

efektywny kąt tarcia wewnętrznego 0^ są sobie równe, tzn.

0 = C25J

Na rys. 5b pokazano przykład geometrycznej reprezentacji warunku 

stanu granicznego dla drobnoziarnistego węgla kamiennego o 

wilgotności X = 10 -r 15 % i składzie granul ©metrycznym jak na W 
rys: 5a.

Model operujący pojęciem efektywnego kąta tarcia wewnętrznego 

cp^ jest matematycznie prostszy od modelu ze wzmocnieniem i 

osłabieniem, a stąd szersze są możliwości Jego praktycznego 

wykorzystania.

Dla warunków plastyczności zależnych Jedynie od największego 

i najmniejszego naprężenia głównego, w miejsce aktualnej gęstości 

można wprowadzić jako parametr wzmocnienia sam stan naprężenia 

tzn. aktualną wartość jednego z naprężeń Cnaj wygodni ejsze

jest użycie do tego celu naprężenia .

W przypadku stanu naprężenia, w którym położenie największego 

koła Mohra Jest determinowane zadaną wartością naprężenia er 

Crys.52) i znana jest aktualna wartość kohezji c - cCe^J 

względnie granicy plastyczności na jednoosiowe ściskanie 

f = f^Co^J oraz kaj- tarcia wewnętrznego 0 = (pC 3
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a}

Nazwa gruntu węgiel kamienny energetyczny

Rys. 5. Wykres uziarnienia Ca3 i przykład geometrycznej 

reprezentacji warunku stanu granicznego C bD dla 

drobnoziarnistego węgla kamiennego 

otrzymuje się:

* sin<£Cop + cCo-p * cos^Ccp

* 2 * Cl + sin<£Cop]

d> Cc, 2) = arc sin ----------------------- - ~ ~ r =1 c^ - cCcp  cos^C^p*

cos <pC cp

°1 * sin^Ccp + f^cp * 2 M fl + sin^pj 

= arc sin
cos <£C op

C263
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Uzależniając wartość granicy plastyczności na Jednoosiowe 

ściskanie f od naprężenia dla stanów leżących na linii 

krytycznej opisanej równaniem C24?( można w oparciu o wyniki 

prób realizowanych w aparacie bezpośredniego ściskania wg metody 

Jenike 1261 lub wg zmodyfikowanej metody Mroza [531 wykreślić 

zależność f = f Co 3, 171. c cl
Okazuje się, że zmienność naprężenia w funkcji f daje się 

z dokładnością wystarczającą w zastosowaniach praktycznych 

aproksymować liniową funkcją regresji o postaci:

a w niektórych przypadkach funkcją kwadratową:

2 * a3

C28?

Na 6. pokazano sposób przykładowy charakter zmienności

f unkcji oraz p dla drobnoziarnistego węgla

kami ennego o wilgotności X W 15 i granulacji d = 0,05 4

0 C a 3 e 1 1
1O T

1O [ mml .

Z powyższych ustaleń wynika, że dysponując charakterystykami

p0

= oraz p = pCa^ można dla zadanej roboczej

materiału ziarnistego, odpowiadającej konkretnym

gęstości

war unkom

przeładunku oszacować wartość 0 = p^>. Pr zykł adowo, wg r ys. 6

dla p = Pq = 750 otrzymuje się:

\ = 1.5 ; 0 = ^e^O3 = 55°

W tabeli II zestawiono liczbowe oszacowani a

drobno— i

nowi ących

średnioziarnistych węgli kamiennych 

najczęściej przedmiot przeładunku

parametru 0^ dla 

i brunatnych sta-

wi eloc zer pak owymi

maszynami składowiskowymi .

O wartościach i rozkładzie parć materiału ziarnistego w pro­

cesach jego przeładunku decydują nie tylko własności samego 

materiału, lecz także warunek jaki narzuca na stan naprężenia 

kontakt materiału ziarnistego z tworzywem,z którego wykonane są 

elementy układu przeładowczego.



-24—

Tab.II. Zestawienie liczbowych oszacowań efektywnego kąta 

tarcia wewnętrznego 0^ dla drobno- i średnioziar- 

nistego urobku węgli kamiennych i brunatnych w wa­

runkach ich przeładunku na składowiskach

Charakterystyki własności materiałowych urobku węglowego

Rodzaj urobku Wi 1gotność

[

Zawar tość 
popi oł u

40°
Węgiel kamienny energetyczny w 

stanie powietrzno-suchym do 8 9-e-12

50°
Węgiel kamienny lub koksującym 

z kilkuprocentową domieszką 

Trakcji pyłowej i proszkowej

10 - 15 do 15

55°
Węgiel kamienny energetyczny, 

tzw. "niesort" z ki 1kunastopro- 

centową zawartością frakcji 

pyłowej i proszkowej

do 15 do 20

58°
Węgiel brunatny energetyczny 

bez wtrąceń frakcji pyłowej 

i domieszek gliny

do 48 do 21

60°
Węgiel kamienny energetyczny 

z kilkuprocentową zawartością 

frakcji pyłowej i proszkowej

do 25 do 20

65°
Węgiel brunatny energetyczny 

z kilkuprocentową zawartością 

frakcji pyłowej i proszkowej 

oraz kilkuprocentową zawar­

tością gliny

do 50 do 20

70°
Węgiel kamienny energetyczny 

z kilkunastoprocentową zawar­

tością frakcji pyłowej i prosz­

kowej

do 50 do 21

74°
Węgiel brunatny z kilkunasto­

procentową zawartością frakcji 

pyłowej i proszkowej oraz kilku­

nastoprocentową zawartością gliny

50 4- 55 do 20



-25-

Rys. 6. Przykład charakterystyk określających zmienność 

efektywnego kąta tarcia wewnętrznego oraz 

gęstości p w funkcji największego naprężenia 

głównego dla drobnoziarnistego węgla 

kami ennego

Po przyjęciu założenia, że kontakt materiału ziarnistego z two­

rzywem konstrukcyjnym ma charakter tarciowy Cz pominięciem adhe- 

zjiDwówczas nachylenie wektora naprężenia nie może byó większe 

niż określa to współczynnik tarcia spoczynkowego jednego ma­

teriału po drugim. Oznaczając odchylenie wektora naprężenia od 

normalnej do powierzchni kontaktu przez ^)xs • można wówczas przy­

jąć, że:

ó < arc tgp C292)xs xs

Warunek ten przedstawia na płaszczyźnie Mohra pewną prostą ogra­

niczającą możliwe położenia wektora naprężenia Crys.52). Pośliz­

gowi materiału ziarnistego po sztywnym tworzywie konstrukcyjnym

odpowiada pojęcie tzw. kinematycznego współczynnika tarcia zew­

nętrznego Oznaczając odchylenie wektora naprężenia od noi—

malnej do powierzchni kontaktu w warunkach poślizgu przez

otrzymuje się:

d> , < arc tgu .*xk a^xk C303
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W wyniku badań procesu tarcia różnych materiałów ziarnistych 

stykających się ze sztywną powierzchnią ścianek wykonanych ze 

stali konstrukcyjnej wynika, że średnie wartości współczynnika 

tarcia kinematycznego stanowią 80 ę 90 f wartości współ­

czynnika tarcia spoczynkowego Pxs- Z dokładnością wystarczającą 

w zastosowaniach praktycznych można przyjąć założenie o istnie­

niu przybliżonej relacji:

u , = 0,85 * u C313xk xs

W świetle przedstawionej charak ter ystyki fizyko-mechanicznych 

'własności materiałów ziarnistych można postulować, że mechanicz­

ny proces przeładunku tych materiałów na składowiskach będzie w 

znaczący sposób uzależniony od następującego zbioru cech ma­

teriałowych M :

M - n , eCn 2), y/. , OCy/.3, d , k , k , yCp^ , X , S, p p A A mes W'

cCp^, <pCp^, </>Cc,pD, ó, ó C 323

4. BADANIA ROZPOZNAWCZE MECHANIKI PROCESU PRZEŁADUNKU 

MATERIAŁÓW ZIARNISTYCH KOŁEM WIELOCZERPAKOWYM

Z ODŚRODKOWYM WYSYPEM

W celu ustalenia fenomenologicznych aspektów pracy koła 

wieloczerpakowego z odśrodkowym wysypem oraz sprecyzowania zasad 

interpretacyjnych dotyczących zagadnień procesowych

występujących na styku szybkoobrotowych czerpaków ze zwałem 

materiału ziarnistego o określonych cechach fizyko-mechanicznych 

oraz w trakcie odśrodkowego opróżniania tych czerpaków, 

przeprowadzono cykl badań rozpoznawczych C pi 1 otujących3 na 

specjalnie zbudowanym do tego celu modelowym stanowisku 

doświ adczal nym.
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4.1. Stanowisko doświadczalne

Kinematyczno-funkcjonalny schemat modelowego stanowiska

doświadczalnego do badań koła wieloczerpakowego z odśrodkowym 

wysypem przedstawiono na rys. 7 1351. Stanowisko to składa się z 

następujących głównych zespołów: 

A — zespół koła wiel©czerpakowego z odśrodkowym wysypem, 

B - zespół wysięgnikowy zwodzenia koła wi el oc zer pakowego w 

poziomie i w pionie, 

C - zespół przemieszczania układu wysięgnikowego wraz z kołem 

wiel©czerpakowym w kierunku prostopadłym do zwału materiału, 

D — zespół przemieszczania układu wysięgnikowego wraz z kołem 

wieloczerpakowym w kierunku równoległym do zwału materiału, 

E - zespół podnoszenia — opuszczania układu wysięgnikowego wraz 

z kołem wieloczerpakowym w kierunku pionowym, 

F — zespół pojemnika skrzyniowego wraz z materiałem ziarnistym, 

G — zespół hydraulicznego zasilania układu napędowego koła 

wi eloczerpakowego, 

H - zespół hydraulicznego zasilania układu zwodzenia wysięgnika 

w poziomie i w pionie.

Zdjęcie zamieszczone na rys. 8 ilustruje widok ogólny stanowiska 

doświ adczal nego.

Zespoły napędowe zastosowane w układzie stanowiska zapewniają: 

- płynna, regulację prędkości przemieszczania = 0 4- 0,05 tm/sl 

układu roboczego w kierunku prostopadłym do zwału;

- płynną regulację prędkości przemieszczania = 0 4- 0,13 fm/sl 

w kierunku równoległym do zwału;

- płynną regulację obrotów n = O 4- 100 El/minl koła

czerpakowego.

Przesuwne (regulowane) zamocowanie czerpaków umożliwia zarówno 

zmianę średnicy zewnętrznej = 0,48 4- 0,54 [ mJ koła

wieloczerpakowegor jak też dowolną zmianę liczby z =1 4-12

czerpaków na tym kole Crys.92).
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Pys.7. Schemat, modelowego stanowiska doświadczalnego do badań 

roboczego procesu koła wieloczerpakowego z odśrodkowym 

wysypem
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Rys. 8. Widok ogólny stanowiska doświadczalnego

Rys. 9. Widok układu do pomiaru składowych sił działających 

na pojedynczy czerpak oraz układ do pomiaru momentu 

skręcającego na wale koła czerpakowego
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Parametry geometryczne 13-tu kompletów czerpaków użytych w 

programie badań doświadczalych zestawiono w tabeli III.

Tab.III. Zestawienie geometrycznych parametrów czerpaków

użytych w programie badań doświadczalnych

\0ZM4CZm4

WYMIARY

△
I

△
JL

^5^ dd d
VIII
d d d dl

a 1(J3 [mj 28 28 28 28 28 0 0 0 0 0 0 0 0

b 10'3 [m] 32 32 32 32 32 68 54 40 40 44 40 34 30

c 1CT3 [m] 16 20 34 47 50 26 41 30 59 35 52 74 94

e 10'3 [m] 85 84 79 72 70 110 93 90 65 76 76 76 76

H 10^ [m] 80 80 80 80 80 104 104 104 104 86 104 123 142

Doia3 [m] 534 534 534 534 534 516 516 516 516 516 516 516 516

D^10~3 [m] 374 374 374 374 374 308 308 308 308 344 308 270 232

DrlO3 [m] 386 388 402 417 420 320 358 378 416 400 400 400 400

£ [rad] 1998 0.960 0.785 0610 0.572 0.785 0785 0873 0.698 0785 0785 0.785 0785

P [rad] 0083 0082 0080 0077 0076 0436 0349 0262 0262 0262 0262 0262 0262

5 [rad] 0.158 0J57 0.155 0152 0151 0.436 0349 0262 0.262 0262 0262 0262 0262

\=CLAD0 [-] 0700 0700 0700 0700 0700 0597 0.597 0597 0597 0667 0597 0523 0450

i =&/(* ■&) [-] 1.033 1038 1.075 1.116 1.124 1035 1.162 1227 1350 1.162 1298 1482 1.723

[-] 0525 0525 0516 0507 0503 1000 1000 1.000 1600 1.000 1.000 1000 1.000

W toku badań użyto trzech rodzajów materiałów ziarnistych:

4, granulat polistyrenu, bezkohezyjny;

2. żwir sortowany, bezkohezyjny;

3. miał węgla kamiennego, kohezyjny.
Charakterystyczne własności tych materiałów zestawiono w tabeli

IV.



Tab. IV. Zestawienie parametrów charakteryzujących własności 

materiałów ziarnistych użytych w programie badań doświad­

czał nych

Rodzaj materiału 

ziarnistego

Gęstość 
właściwa 
ę[kg/nł]

Skład 
granulom istr. 

d[m]'\(

Wilgotnej

X* [%]

Efektywny 
kgt tarcia 
wewnętrz.
OJ]

Kgt tarcia zewnętrz neao
statyczny 
^1°]

kinemat. 
W °]

G
ra

nu
la

t 
po

lis
ty

re
nu

700.0 2+5 - 25 19.3 17.0

Żw
ir 

so
rto

w
an

y

1Ć00 10+25 3+5 3Ć 31 28

M
ia

ł w
ęg

lo
w

y 
(k

oh
ez

yj
ny

)

750+900

wg rys. 6b)

005+10 10+15 50+53 

'wg. rys. 5)

22 19

Kontrolno-pomiarowa część stanowiska obejmuje Crys.92):

— układ tensometryczny mierzący za pomocą złącza obrotowego 

zmianę momentu skręcającego [ N*mJ na wale koła

czerpakowego;

— obrotomierz mierzący liczbę obrotów koła czerpakowego;

- układ tensometryczny mierzący składową obwodową F^ [NI, 

promieniową F^ EN] i boczną Ffa IN] wypadkowej siły działającej 

na czerpak pomiarowy;

- układ tensometryczny mierzący zmianę momentu gnącego [N*mł 

w wysięgniku stanowiącym podwieszenie koła czerpakowego.

Rejestrowane na nośniku magnetycznym sygnały po wprowadzeniu za 

pośrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego do mikrokomputera 
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stanowiły bazę do dalszej obróbki statystycznej.

Wydajność efektywną (rzeczywistą} Cm Zs] 

koła czerpakowego dla określonych warunków

roboczego procesu

j ego geometr i i

kinematyki .mierzono pośrednio poprzez pomiar efektywnego czasu 
3

t fsJ pracy koła czerpakowego oraz objętości V [ml

przeładowanego w tym czasie materiału; przeładowywany materiał

był wychwytywany do rękawa

Rys.lO. Oznaczenie techno-

logicznych parametrów pra­

cy koła wi eloczerpakowego

podwieszonego pod zsuwnią zrzutową. : 

1
Q = ---- * V C33}
e t e 

e

Oznaczenie parametrów technolo­

gicznych pracy koła czerpakowego w 

pryżmie materiału ziarnistego 

przedstawia rys. 10. W celu kinema­

tograficznej i fotograficznej ana­

lizy ruchu cząstek w cyklu 

załadowczym koła wieloczerpakowego 

z wysypem odśrodkowym,zastosowano 

kamerę do zdjęć szybkich (typ 

HYCAM - 500 klatek/s}. Zastosowa­

nie kontrastującego ekranu z na­

niesioną skalą kątową, której 

biegun umieszczono w osi koła 

czerpakowego pokrywającej się z 

osią optyczną obiektywu kamery, 

umożliwiło rejestrację badanego 

procesu w polu obserwacji obej­

mującym wszystkie istotne fazy 

jego realizacji podczas kołowego 

ruchu czerpaka pomiarowego z

przezroczystą boczną ścianką.

4.2. Eksperymentalne badania rozpoznawcze

Zbiór czerpaków zestawionych w tabeli III umożliwia 

realizację następujących pięciu serii doświadczalnych, dających
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pogląd o charakterze wpływu na efektywność roboczego procesu 

koła wieloczerpakowego Cwydajność i energochłonność ładowania? 

wyróżnionego zbioru parametrów geometrycznych D^, H, £, % oraz 

liczby czerpaków z i prędkości kątowej koła w:

- seria I: <D0’ £, ę. z, <o> = const; zmi enny parametr H

- seria II : <DO’ H, ę. z, co> = const; zmi enny parametr £

- seria III: <DO’ H, £, z, a>> = const; zmi enny parametr Z

— seria IV: <Do’ H, £, ę. co> = const; zmi enny parametr Z

— seria V: <D0’ H, £. ę. z> = const; zmi enny parametr <0

Wyniki szczegółowe dotyczące powyższych serii doświadczalnych 

przedstawiono w [373, [383, [393 oraz w Załączniku. W rozpatry- 

nym punkcie omówiono tylko główne, jakościowe rezultaty przepro­

wadzonych badań pilotujących.

Efekty zaobserwowane w toku eksperymentów rozpoznawczych pro­

wadzą do wniosku, że w procesie roboczym szybkoobrotowego koła 

czerpakowego należy oddzielnie rozpatrywać:

- fazę napełniania czerpaków (współdziałanie czerpaków ze zwałem 

mat er i ał u zi ar ni stegoD;

- fazę podnoszenia zaczerpniętych porcji materiału w kole czer­

pakowym;

— fazę odśrodkowego wysypu materiału ziarnistego z czerpaków w

ich ruchu kołowym;

- fazę rzutu ukośnego pojedynczych ziaren oraz grup ziaren w 

strefę kosza zsypowego.

Na rys. 11 przedstawiono model Jakościowy procesu napełniania 

czerpaków materiałem ziarnistym uformowanym w kształcie pryzmy 

nachylonej do poziomu pod kątem naturalnego stoku

C r ys. 1 OD .

Z punktu widzenia oceny efektywności procesu zaczerpywania 

materiału ziarnistego pojedynczymi czerpakami istotna jest zna­

jomość współczynnika napełni eni a k :

C34D

gdzie:

Q = n * V - wydajność e w e
[m Zs3 ;

Q. = n * V. — wydajność t w t
czyD koła

efektywna Ctechniczna? ładowania,

teoretyczna Cpotencjał przeładow- 
3

czerpakowego, [m Zs3 ;



efektywna (rzeczywista) objętość materiału 

ziarnistego zaczerpnięta pojedynczym czer­

pakiem w trakcie jednego obrotu koła czer — 
, r 3-.pakowego, im J;

objętość teoretyczna (obliczeniowa) poje— 
3 

dynczego czerpaka, im ];

Rys.11. Model j

obrotowym kole czerpakowym z odśrodkowym wysypem.

Eksperymentalne badania pilotujące odniesione do wskaźnika 

jakości procesu wg C342> wykazały, że spośród zbioru parametr­

ów <D^, H, £, f, a>, t > dla ustalonej liczby czerpaków z = 8 O max
12 uzasadnione jest poszukiwanie związku korelacyjnego typu:
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k = k Ck,, c, k 3 C353n n t w

gdzie:

k^ - współczynnik grubości zaczerpywanego wióra, 

t , max
k = --------  , C363

Ł H
k - współczynnik prędkości kątowej koła czerpakowego, Có 

--------------- 1
2 

------------- C373 
DO “ 9

— prędkość krytyczna koła czerpakowego, przy której 

przyśpieszenie odśrodkowe działające na cząstkę 

położoną w odległości 0,5 * od środka koła 

czerpakowego jest równe przyśpieszeniu ziemskiemu 
la M g '

w, = V----------  C383
k I

v — prędkość obwodowa koła czerpakowego, Em/sJ.

Faza podnoszenia zaczerpniętych porcji materiału w kole czerpa­

kowym trwa od momentu wyjścia czerpaka ze zwału( praktycznie do 

momentu zakończenia wysypu materiału z tego czerpaka i można ją 

zdefiniować wysokością podnoszenia Cml lub w sensie bezwymia­

rowym tzw. współczynnikiem podnoszenia k :

C3Q3

kinematograf i cznej analizy roboczego procesu koła czerpakowe­

go z odśrodkowym wysypem wynika, że procedura szacowania liczbo­

wych wartości współczynnika podnoszenia k poza uwzględnieniem 

geometrycznych i kinematycznych parametrów tego typu koła, winna 

również uwzględniać warunki technologiczne pracy koła czerpako­

wego C r ys. 103 .

Faza odśrodkowego wysypu materiału ziarnistego z czerpaków jest 

najbardziej złożona spośród wszystkich wyróżnionych wyżej faz 

badanego procesu. Dla początku tej fazy - oznaczonej w toku dal­
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szej analizy kątem - istnieje jednoznaczna korelacja pomiędzy 

rodzajem ładowanego materiału ziarnistego, średnicą koła czerpa­

kowego oraz jego prędkością kątową w, względnie obwodową v.

Rozpatrywaną fazę odśrodkowego wysypu można podzielić na 

okres rozwiniętego wysypu, w którym występuje przemieszczanie 

ziaren na powierzchni swobodnej materiału w kierunku czołowej, 

zewnętrznej krawędzi na ściance górnej czerpaka oraz okres wysy­

pu końcowego, który charakteryzuje się występowaniem poślizgu 

Cruchem względnymi pojedynczych ziaren i grup ziaren na powierz­

chni górnej ścianki czerpaka w kierunku jego krawędzi czołowej. 

Zakończenie fazy wysypu - oznaczone w toku dalszej analizy kątem 

— można utożsamiać z momentem, w którym ostatnia cząstka ma­

teriału zawartego w czerpaku osiągnie krawędź czołową na jego 

górnej ściance i zostanie wyrzucoha na zewnątrz.

Faza rzutu ukośnego cząstek wyrzuconych z czerpaka w procesie 

jego odśrodkowego opróżniania rozpoczyna się Już w początkowym 

momencie okresu rozwiniętego wysypu Ckąt i trwa do momentu, 

w którym ostatnia cząstka wyrzucona z czerpaka Ckąt wpadnie

do obszaru kosza zsypowego Cukładu odbierającego materiał!).

Fotogramy obrazujące przebieg fazy wysypu oraz fazy rzutu 

ukośnego pokazano na rys. 12 i w Załączniku.

Rys. 12. Fotogramy ilustrujące przebieg fazy wysypu oraz 

fazy rzutu ukośnego



4.3. Zasady interpretacji wyników badań rozpoznawczych

Możliwości zmiany geometrycznych parametrów czerpaków, śred­

nicy i prędkości obrotowej koła czerpakowego oraz rodzaju łado­

wanego materiału ziarnistego na stanowisku doświadczalnym, umoż­

liwiły wszechstronną obserwację fenomenologicznych aspektów pro­

cesu roboczego koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem. Przyję­

to, że proces odśrodkowego rozładunku czerpaków w ich ruchu ko­

łowym obejmuje:

- fazę wysypu materiału ziarnistego z czerpaków, przy czym w fa­

zie tej wyróżniono okres rozwiniętego wysypu oraz okres wysypu 

końcowego,

- fazę rzutu ukośnego materiału ziarnistego i jego ukierunkowany 

spływ po zsuwni kierującej do węzła zsypowego Cukładu odbiera — 

jącego).

Model jakościowy tego procesu w sekwencji dotyczącej odśrodkowe­

go wysypu przedstawiono na rys. 13.

Rys.13. Model jakościowy procesu odśrodkowego rozładunku 

czerpaków w ich ruchu kołowym



-58-

W fazie wysypowej okres rozwiniętego wysypu rozpoczyna się 

przy pewnym kącie obrotu czerpaka <p = w którym elementarną

masa leżąca na powierzchni swobodnej materiału w czerpaku Cw 

strefie Jego górnej, czołowej krawędzi, punkt D3 osiąga stan 

równowagi granicznej.

Okres rozwiniętego wysypu trwa do pewnej wartości kąta obrotu 

czerpaka 0 = , przy którym elementarna masa materiału leżąca w

otoczeniu najniższego punktu górnej ścianki czerpaka Cpunkt CD 

osiągnie stan równowagi granicznej, czyli tak długo, dopóki nie 

nastąpi odsłonięcie krawędzi BC czerpaka.

Poczynając od współrzędnej kątowej a, następuje okres wysypu 

końcowego, w którym pozostała reszta materiału w czerpaku prze­

mieszcza się wzdłuż ścianki C-D, w kierunku Jego krawędzi czoło­

wej Cpunkt DD .

Koniec fazy wysypowej następuje przy pewnym kącie obrotu

czerpaka 0=0^, w którym elementarna masa materiału ziarnistego

przemieszczając się od punktu C ruchem względnym na powierzchni 

ścianki górnej czerpaka osiąga jego krawędź czołową D.

Poczynając od współrzędnej kątowej 0 = ostatnia cząstka 

wyrzucona z czerpaka winna w rzucie ukośnym trafić poza skrajną 

krawędź K do kosza zsypowego odpowiednio usytuowanego w stosunku 

do osi koła czerpakowego.

Usytuowanie zsuwni kierującej w stosunku do osi koła czerpa— 

koweg, winno spełniać postulat niezakłóconego, grawitacyjnego 

spływu w obszar kosza zsypowego wszystkich cząstek wyrzucanych z 

czerpaków, w ruchu kołowym koła czerpakowego.

Sformułowane wyżej zasady interpretacyjne stanowią podstawę 

zaproponowanego w dalszym ciągu analitycznego modelu procesu ro­

boczego koła wieloczerpakowego z odśrodkowym wysypem.
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5. MODELOWANIE WYRÓŻNIONYCH PROCESÓW SKŁADOWYCH W CYKLU

ROBOCZYM KOŁA WIELOCZERPAKOWEGO Z ODŚRODKOWYM WYSYPEM

5.1. Modelowanie procesu zaczerpywania materiału ziarnistego

w kole wieloczerpakowym

Zgodnie z ustaleniami poczynionymi w punkcie 4.2 procedurę 

modelowania procesu zaczerpywania materiału ziarnistego szybko­

bieżnym kołem czerpakowym oparto na poszukiwaniu związku kore­

lacyjnego typu C353.

Badania zrealizowano w oparciu o program statyczny, zdetermi­

nowany,, selekcyjny, wieloczynnikowy( ortogonalny PS/DS-P: a [60J za­

kładając, że zmienność współczynnika napełnienia w funkcji 

rozpatrywanych trzech argumentów k , £, k będzie aproksymowana 

zależnością regresyjną o postaci:

z + ba"x2 b22

C 403

3 3

gdzie : 
t , max

k = -------- - współczynnik zagłębienia czerpaka,
V H

x , x, x - kodowe wartości czynników badanych, JL Cu O

z = k — czynnik wynikowy.

Przyjęto niżej podany zakres wartości czynników badanych: 
x„ = k’ : 0,638 h

1 t
X2 = £ : 0,572 ■■

x = k : 0,845 -i 3 có
i określono wartości centralne:

X. + x. ,1 max 1 mi n
X1O = 2

X + X2max 2 mi n
X2O = 2

X + X3max 3mi n
X3O = 2

1,OOO [ - ] ;

0,998 [rad] ;

1,355 [ - ] ;

1, 000 + 0,638
‘ --------------- = 0,819 [ - ],

Cu

0,998 + 0,572
---------------------------- = 0,785 [rad]. 

Ci

1,355 + 0,845
---------------------------- = 1,100 [ - ].
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Następnie określono jednostki zmienności, przyjmując obowiązu­

jącą dla programu PS/DS-P: a wartość a = 1,215

Ci = 3, n. 1 = 4, nfc = 2 , no = 1, n = 6, n = 153: a
x.1 max X1O 1,000 - 0,819

Ax. — ------------ -------------  — — = 0,149 [ - ] ,1 a 1,215
X_2max X20 0,998 - 0,785

Ax„ = ------------ -------------  = — = 0,175 [rad],2 a 1,215
X_3̂max X3O 1,355 - 1,100

Ax^ — — O» 21 Ol — J .3 a 1,215
Pozwoliło to na przyjęcie następujących r elacji kodowych:

k^ - 0,819

X1 = 0,149

£ - 0,785
X2 = 0,175

k -1,100
Gó

X3 = 0,210

Oznacza to jednocześnie przyjęcie kodu:

+1 : x„ C+131 X1O + ^1 = 0,819 + 0,149 = 0,968 [ - ] ,

x2C+13 = X20 + AX2 = 0,785 + 0,175 = 0,960 [rad] ,

x3C +13 = X30 + AX3 = 1,1OO + 0,210 = 1,310 [ - 3 ;
-1 : x1C-13 = X10 ^1 = 0,819 - 0,149 = 0,670 [ - ] ,

x2C -13 = X2O AX2 = 0,785 - 0,175 = 0,610 [I~ad] ,

x3c-i^ = X3O Ax3 = 1,1OO - 0,210 = 0,890 [ - 3 ;
+oc x. C +oD1 xio + a*Ax.1 = 0,819 + 1 ,215*0,149 = 1,000 [ - J ,

x2C +c<3 = X2O + «xAx2 = 0,785 + 1,215*0,175 = 0,998 [rad] ,

x3C +cD = X30 + a*Ax3 = 1,100 + 1,215*0,210 = 1,355 [ - ] ;

—oc x C-oD1 = xio a*Ax.1 = 0,819 - 1,215*0,149 = 0,638 [ - ] ,

x2C -o3 = X20 a*Ax2 = 0,785 - 1 ,215*0,175 = 0,572 [rad] ,

xgC-cO X3O a*Ax3 = 1,1OO - 1,215*0,210 = 0,845 [ - ] .

Realizacja programu PS/DS--P: a wymagała wykonania pomiarów dla

ośmiu układów w "jądrze" programu Cn^ =2 =2 =83, jednego w 

"centrum" programu Cn^ = 13 oraz sześciu w "punktach gwiezdnych" 

Cn^ = 2 * i = 2 * 3 = 63. Łącznie dało to przy powtarzalności 

r = 7:
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N = r<n, + n + n 3 = 7*C8 + 1 + 63 = 105 C413k O a
pomiarów dla każdego materiału ziarnistego.

Przykładowe wyniki badań określające średnie wartości czyn­

nika wynikowego z = k^ dla miału węgla podano w tabeli V.

Tab. V. Schemat realizacji programu PS/DS-P: a w zastosowaniu

do badań współczynnika maszyny przeładowczej 

o rozładunku odśrodkowym.

Czynniki 
badane Jedn. Xk

Kod: Ca = 1,2153

—ĆX -1 O +1 +a

kt — X1 0,149 0,638 0,670 O, 819 O , 968 1 ,ooo

£ rad X2 0,175 0,572 0,610 0,785 O , 960 0 ,998

k C0
— 0,210 0,845 0,890 1,100 1 , 310 1 ,355

Lp.

Czynniki badane Czynni k 
wyni kowy

z = k n

Kod Wartości

X1 X2 X
< 

a> xl=kt X2 £ x =k3 w

1 -1 -1 -i 0,670 0,610 0,890 0,738

2 -1 +1 -i 0,670 0,960 0,890 0,866

3 +1 -1 -i 0,968 0,610 0,890 0,677

4 +1 +1 -i 0,968 0,960 0,890 0,972

5 -1 -1 +i 0,670 0,610 1,310 0,446

6 -1 +1 +i 0,670 0,960 1,310 0,652

7 +1 -1 +i 0,968 0,610 1,310 0,086

8 +1 +1 +i 0,968 0,960 1,310 0,500

9 O O o 0,819 0,785 1,100 0,636

1O O -a o 0,819 0,572 1,100 0,423

11 O +a o 0,819 0,998 1,100 0,800

12 -a O o 0,638 0,785 1,100 0,722

13 +a 0 o 1 ,OOO 0,785 1,100 0,546

14 O O -a 0,819 0,785 0,845 0,858

15 O O +a 0,819 0,785 1,355 0,382
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Obliczono współczynniki funkcji regresji, będącej w tym przy­

padku funkcją obiektu badań. W tym celu wykorzystano wzory [6OJ:

przy czym:

gdzi e

bkq

bk

bkq

bk

bo

ku 
k=l C423

ku 
k=l

k=l
qu

C433n

k=l

Cx * x 
ku qu

n

u 
k=l C443

n

k=l

u=l

z u

kolejne układy, k

współczynniki regresji.

W oparciu

u
U=1

u=l
u

i

k=l
bkk

C 453

C463

kol ejne czynniki badane, b., b,Ok

powyższe wzory określono współczynniki regresji

2
u

2

2

które dla miału węgla wynosiły:

bl = -0,494697; bll = -0,526456; b12 1,797699;

b2 = 0,075090; b22 0,115625; b13 0,786993;

b3 = 0,204811; b33 -0,134499; b23 -1,894558;

bQ = 0,967262.

Otrzymano w ten sposób funkcję obiektu w postaci wielomianu:
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z =O,967-0,495*x +0,075*x+O,205*x -O,526*x +0,116*x +
X X X tif <

-O,134*x +1,798*x *x+O,787*x *x-1,895*x *x .
X X C5 Ct C5

Ocenę istotności współczynników regresji wykonano za pomocą 
2

testu t. Wartość wariancji s Cz3 przyjęto na podstawie pomiarów

parałelnych—.wyniki w Załączniku :
s2Czl = 0,000003666

czyli odchylenie standardowe: ________ ,
sCz3 = J s2CzO = 0,001915.

Ocenę istotności przeprowadzono sprawdzając nierówność: 

Ł sCb3 a,f C 463

gdzie:

t - wartość statystyki t Studenta obliczona dla każdego

współczynnika regresji.

b - współczynnik regresji Cb , b , b , b 0, \J X. X. X. X. Ł-J
sCb3 — odchylenie standardowe obliczone dla każdego współ­

czynnika regresji,

t - tabelaryczna wartość statystyki t Studenta, 

a - poziom istotności, 

f - stopnie swobody określone dla liczby pomiarów, na pod-
2 

stawie których określono wariancje s Cz3.

Dla miału węgla wartości sCb3 wynosiły odpowiednio:

sCbD = 0,5320 ; sCb„ . 3 = 0,4323 ; sCbdO3 = 0,2717 ;0 11 ’ 12
sCbp = 0,7814 ; sCbg^ = 0.3128 ; sCb.^3 = 0,2264 ;

sCb 3 = 0,5804 ; sCb 3 = 0,2177 ; sCb.„3 = 0,1928 ;

sCb33 = 0,5362 ;

Natomiast wartości obliczeniowe statystyk t Studenta:

tQ = tCbQ3 = 1,82; t±1 = tCb113 =-1,22; t12 = tCb^ = 6,62;

t. = tCb 3 =-0,63; t„ = tCb 3 = 0,37; t = tCb 3 = 3,48;
X X X o X o

to = tCb 3 = 0,13; t„ = tCb ^3 =-0,62; t„ = tCb 3 =-9,83;

tg = tCb33 = 0,38.
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Rys.14. Wykresy przestrzenne i warstwie o we wielomianu 

aproksymującego zmienność współczynnika napeł­

nienia dla kohezyjnego miału węgla

a3 k = k Ck =const: £: k 3 n n Ł co

k = k Ck ; £=const; k 3 n n t tó
»

k = ; £■ k =const3n n t co
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Ponieważ wartość s Cz3 określono na podstawie pomiarów, więc 

liczba stopni swobody wynosi:

f = 7 - 1 =6.

Przyjmując arbitralnie określone wartości poziomu istotności a, 

otrzymano z tablic statystycznych:

« = °’°5: tO,O5—6 = 2’447

* = 0,10: ^0,10—6 =1’943
Wykorzystując nierówność C 463 stwierdzono, że istotne znaczenie,

przy a = 0,1 mają Jedynie współczynniki b_, b„ . , b__. W
O 12 co

rezultacie w przypadku kohezyjnego miału węgla kamiennego, obo­

wiązuje formuła korelacyjna:

k = 0,90 + 1,195 * k. *£- 1,013 m s* k n t o C 473

Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymującego 

zmienność współczynnika napełniania k^ dla kohezyjnego miału 

węglowego przedstawiono na rys.l4a, b,c.

5.2. Modelowanie procesu podnoszenia materiału ziarnistego w

kole wieloc zer pak owym

Proces podnoszenia materiału ziarnistego w kole wieloczerpa- 

kowym z odśrodkowym wysypem Jest w istotny sposób uzależniony od 

technologii pracy tego typu koła Crys.lO3 oraz liczbowych war­

tości kątów i określ ających początek i koniec fazy wysypo-

wej. Ponieważ z przeprowadzonych badań rozpoznawczych wynika, że 

w warunkach poprawnej realizacji odśrodkowego procesu wysypu 

Ck >13 faza wysypowa jest praktycznie całościowo realizowana Có 
przy > 90 i bliskim 180 , zatem parametr określający wy­

sokość podnoszenia można z dokładnością wystarczającą w za­

stosowaniach praktycznych zdefiniować następująco Crys.153: 

- W kole czerpakowym realizującym odśrodkowy proces wysypu, 

wysokość podnoszenia pojedynczej porcji materiału ziarnistego 

Jest określona odległością pomiędzy środkiem masy wióra S w 
zaczerń pywanego ze zwału oraz środkiem masy materiału za­

wartego w czerpaku, w jego najwyższym górnym położeniu.
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Rys.15. Określenie wysokości podnoszenia materiału ziarnistego

w kole czerpakowym z odśrodkowym wysypem
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Przyjmując powyższą zasadę interpretacyjną otrzymuje się:

H = H + H
P Pi P2

C483

gdzie:

H . 0,5 * CD^ - H2>; H=O,5*D.*C1 - X3 ; X = —pl O O Dq
C 492)

1
— x h + 0,5 * D_* cos<p ;3 w O u

h = 0,5 * D * <p - dla wióra pionowego
W O u Crys.l5a) C51^

Hp2

1coso x<—xh + O,5*D.*cos0 3 + sina *CO,5*D„ p 3 w O u p O t*t 2) ;3 max

0,5 * CDq Mt 2) max x cosa ;
P

tmax k^ * H — dla wióra odcinkowego 
C r ys. 15c2> C522)

5.3. Modelowanie procesu odśrodkowego wysypu materiału 

ziarnistego w kole wieloc zer pakowym

5.3.1. Okres rozwiniętego wysypu

W myśl sformułowanych w punkcie 4.3 zasad interpretacyjnych 

dotyczących przebiegu procesu odśrodkowego rozładunku czerpaków 

wartość kąta <p = od którego rozpoczyna się okres rozwinię­

tego wysypu materiału ziarnistego wynika z warunków granicznej 

równowagi elementarnej masy m w strefie czołowej krawędzi na 

ściance górnej czerpaka Cpunkt D2).
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Ponieważ równowagę tę opisuje układ równań Crys. 16a3

- w kierunku stycznym do górnej ścianki czerpaka

— T — G * cosv + * cosó^ = O

— w kierunku normalnym do górnej ścianki czerpaka

C533

N + G * sinv — * sinó^ = O C543

gdzie:

F - siła odśrodkowa, 
° 2

Fq = m * co * r0» r^ = 0,5 * C553

G - ciężar masy elementarnej m,

G = m * g C563

N - reakcja normalna na górnej ściance czerpaka, 

T — opór tarcia statycznego na górnej ściance czerpaka.

T = Pxs* N ’ Pxs = t9^xs C573

Tl 
— C 583

więc rugując wartość reakcji normalnej N otrzymuje się:

2
a*Cu *sini> - cosi>) + co * r_ * Ccodó^ - u * sinó^D = O C593 xs D D xs D

1ub też

2 cosCó + v3 = co * r_ * cosCó + ó_3 * —. C6ODxs D o<s D
g

Aby równanie C6O3 miało sens fizyczny jego prawa strona musi 

spełniać ograniczenie:

2co * r_ * cosCó + ó_3 m — e<-l,l>. C613D xs D
g

Z równania C6O3 wynika następująca zależność na ct^:
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Rys. 16. Schemat obciążeń w warunkach granicznej równowagi 

elementarnej masy materiału ziarnistego w okresie 

rozwiniętego procesu wysypu
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Wartość kąta obrotu <p = który rozgranicza okres rozwiniętego 

wysypu od okresu wysypu końcowego, wynika z kolei z warunków 

granicznej równowagi masy elementarnej m w narożnym punkcie C 

górnej ścianki czerpaka. Ponieważ równowagę masy m w narożu C 

czerpaka Crys. 16bD opisuje układ równań

—u * N + m * g * cosCIBO - p) + m * w * r„ * cosó_ xs CC C633

2
N + m * g * sinCIBO - rD - m x co

n
» = % + ÓC ~ “

2

* r^ * sinó^ = O C 642)

więc stosując identyczne postępowanie jak w przypadku określania

liczbowej wartości kąta wg C622) otrzymuje się:

a = arc cos r

przy czym winna być spełniona relacja

2 *
co * r„ * cosCó + ó_2) m — e <—1, 1>. C662)C xs C

g
Kąty óę. i występujące w zależnościach C622) i C652) można wy­

liczyć przy pomocy geometrycznych zależności wynikających z rys.

16a, b.

twi erdzeni e

W oparciu o

C672)

= O

C682)

oraz po uwzględnieniu podstawień:

D0 " 2 * % DC

DA X * do
Dc = i * X * Dq C6Q5
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C7O?

otrzymuje się:

i m X * sinCk^«ę?

<5^ = arc sin C71?

1 + i*X* li*X - 2*cosCk

sinCk^*?? 

ó_ = arc sin

-11 1 + i

C723

*X* i*X - 2*cosCk^Mę3

Uwzględniając we wzorach C62? i C63? zależności C 49? , C69? i

C70? otrzymuje się następujące wyrażenia funkcyjne określające 

współrzędne położenia czerpaka Codniesione do punktu A? , w któ­

rych elementarna masa materiału ziarnistego osiąga stan równo­

wagi granicznej odpowiednio w punktach D i C górnej ścianki 

czerpaka:

cosC ó +ó_? xs D + - - C0 -6 ? + ę*Cl-k.J rxs D (3 C73?

= arc cos
2

k * i * X * cosC0 +ó_?co xs C + ; - + ? C74?

5. 3. 2 Okres końcowego wysypu

Według ustaleń poczynionych w toku eksperymentów rozpoznaw­

czych w rozpatrywanym okresie końcowego wysypu następuje ruch 

względny mas elementarnych materiału ziarnistego pomiędzy pun­

ktami C i D na górnej ściance czerpaka Crys.17?.
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Rys. 17. Schemat obciążeń działających na elementarną masę 

materiału ziarnistego w jej ruchu względnym wzdłuż 

górnej ścianki czerpaka

działają następujące siły:W okresie tym na masę elementarną m

- siła odśrodkowa Fo = m * co * r^ ,

- siła Coriolisa Fc = 2 * m * co * śCtD

— si ł a ci ęźkości G = m * g .

- siła bezwładności F = m * sC t3 ,w

- opór tarcia zewnętrznego T = p .xk * N ,

— reakcja normalna ścianki N .

Z rys. 17 wynikają następujące zależności pomocnicze charaktery­

zujące ruch względny masy m :

cos <5^

si nó^

TT

C753

C765

C773
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Warunkiem dynamicznej równowagi masy m w każdym momencie jej ru­

chu względnego na powierzchni ścianki C-D czerpaka jest zerowa­

nie się składowych sił normalnych i stycznych do tej powierz­

chni. W oparciu o tę zasadę otrzymuje się układ równań: 

- na kierunku stycznym do ścianki C-D
2

—u . *N + m*co *r,*cosó, + m*g*cosC180 - u J - m*sCtD = O C78D xk t t t

- na kierunku normalnym do ścianki C-D
2

—N + 2*m*có*śCtD - m*g*sinC18O — + m*co *r^*sinó^ = O C792>

Uwzględniając w układzie równań C783 i C79D relacje C75D, C76D i 

C77D oraz rugując N otrzymuje się następujące równanie różnicz­

kowe opisujące ruch względny masy elementarnej materiału ziarni­

stego na powierzchni C-D czerpaka: 
2 

co *i*X*D.*cosCó 32 O C xk
sCtD + 2*u , *coXŚC tD - co *sCt) = ---------------------------------------------- +Yk 2 X COS0 , xk

n 
g*sinCoc +ó +co*t+0 , -ę-~2> r C xk 2

- ---------------------------------------------------- . C8CD
COSÓ . xk 

które można zapisać również następująco:

.2 , ixXxDxcosC ó +0 }
d s ds O C xk

---------------  + 2*p . *------------- - s = --------------------------------------- -
2 dCco*t2> dCooxtD 2*cos^

n 
g*sinCa +ór.+co«t+^>

- ------------------- -------------------------------------- . C81D
co *cos^

Dla warunków początkowych:

0 = «r =» sCt) = O ; ŚCO = O C82?

t=O t=O

rozwiązaniem równania C81D jest wyrażenie:

sCcoxtl> = a,. + a *cosCco*t3 + a xsinCcoMt? + a ,*expCX *w*ti X C ■J TT X

+ a^*expC X^*coxt3 C83D



-54-

w którym:
i----------------- 1
I 2

X, = "P l " -U + P . 1 xk ’ xk

X = -p + J1 + A^, 
2 ^xk ’ xk 

C84D

C85D

1 D*cosCó + 03 O C xk
a^ = -i*X*----------------------------------- C 863

2*=°s0xk

1 1
a = -*g*sinCa + 6 +2*0 . - ę?*— C87D2 _ r C xk 2

2 co

1 1
a = -*g*cosCa + ó_ + 2*0 , - £3*— C 8833 _ r C xk 2

2 w

a3 " + a2">
a = --------- -------- ' -- -------- C 893

4 Z - r 2 '
]1 + AJ .1 vlz

C9CD

Prędkość względna ŚCO jest określona zależnością:

śCtD
ds

dt
co* I -a_*si nC co*tD +a _ *cosC co*t? +a . *X. *expC X„ *a>*t3 +12 3 4 1 ^1

+a^*Xg*expC X2*co*t3 C91^

Czas ruchu względnego masy elementarnej m pomiędzy punktami

C-D na górnej ściance czerpaka o długości e jest określony

miejscem zerowym funkcji:

sCw*t3 - e = O

O, 5*i *X*DQ*si nCk^*ę?

C923
sinóD

ÓD - wg C712>.

Tak więc kąt obrotu czerpaka 0 = oc (odniesiony do punktu AD, 

przy którym ostatnia cząstka materiału ziarnistego jest wyrzu—
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cana poza czołową krawędź czerpaka Cpunkt D2) przyjmuje wartość:

cx, = a + co * t ; a - wg C 732) C 932)kr e r

Znając wartość czasu t można określić względną prędkość 

s^_ = sCco*t^2) ostatniej cząstki wyrzucanej z czerpaka. Otrzymuje 

się wówczas:

s, = co* I — a _ *si nC co*t 2) +a*cosC co*t 2) +a . *X. *expC *co*t 2) + 
k [2 e3 e 4 1 1 e

+a„*X_*expC X „ *co*t 2) I C 942)
5 2 2 e

5.3.3 Faza rzutu ukośnego

Z punktu widzenia racjonalnego kształtowania węzła rozładow­

czego w kole czerpakowym z odśrodkowym wysypem istotna jest zna­

jomość warunków rzutu ukośnego cząstek i brył, które opuszczają 

czerpaki. Należy brać pod uwagę fakt, że trajektorie rzutu ukoś­

nego grupy cząstek mogą dość znacznie odbiegać od trajektorii 

wyidealizowanych, szczególnie bardzo drobnych cząstek, które w 

procesie grawitacyjnego spadania są podatne na opór powietrza.

W przypadku rzutu ukośnego pojedynczych cząstek jak również 

grup cząstek w kole czerpakowym chodzi głównie o to, aby tra­

jektorie ich ruchu sięgały poza skraj kosza zsypowego Cpunkt K

Rys. 18. Warunki rzutu ukośnego pierwszej i ostatniej cząstki

materiału ziarnistego wyrzucanego z czerpaka
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Przedstawioną niżej analizę fazy ukośnego rzutu cząstek materia- 

łu ziarnistego

na założeniu, że

kole czerpakowym z odśrodkowym wysypem oparto 

jeżeli wymóg trafienia do kosza zsypowego zo-

stanie spełniony przez ruchu pi erwszej ostatni ej

cząstki wyrzucanej czerpaka, można mni emać, że zostanie

spełniony również przez trajektorie ruchu wszystkich pozostałych

cząstek grup cząstek zawartych w rozpatrywanym czerpaku.

kładając przeto, że rzut ukośny pierwszej cząstki wyrzucanej

czerpaka następuje przy jego kącie obrotu 0 = a^ wg C733 wówczas

współrzędne x^, y^ położenia punktu można wyrazić wzorami :

—O,5*D *cosIa„ o I O ę*ci - k^3 C953

0,5*Dq*s1 n I a( ę*ci - k^3 C963

D

O

O O

Prędkość początkowa cząstki w tych warunkach Jest określona wzo­

rami :

2 * g
xO DO

C973

’ = kO (3 DO
C983

o O

2 * g

O

Dla ostatniej cząstki wyrzucanej z czerpaka otrzymuje się

O,5*Dq*cosI180 Ca u*t 3 C993

= O,5*D *sin !8O k O I w*t 3 e Cl 003

oraz

+ śCt 3*cosCa k e i co*t e Cl Ol 3

- śCt 3*sinCa k e i a>*t e + ÓD rt3 Cl 023

D

W przyjętym układzie współrzędnych <x y> r ównani a

ruchu rozpatrywanych cząstek przyjmują postać:

- dla pierwszej cząstki wyrzucanej z czerpaka: 
x +

O Cl 033
xO



Cl 043

-dla ostatniej cząstki wyrzucanej z czerpaka:

Cl 053

Cl 063

W procesie odśrodkowego rozładunku czerpaków prawidłowy zrzut 

cząstek do kosza zsypowego nastąpi wówczas, gdy spełnione zosta­

ną relacje Crys. 183:

- dla pierwszej cząstki wyrzucanej z czerpaka:

Cl 073

- dla ostatniej cząstki wyrzucanej z czerpaka:

Cl 083

z Jednoczesnym zachowaniem warunku:

: > 0,5*D *cosCarc sin., _■ 3 + Az 0 O,5mDq Cl 093

gdzi e:

A — parametr konstrukcyjny koła czerpakowego, [mJ .

Z relacji C1O73 i C1O83 wynika jednoznaczny wniosek, że znaczący 

wzrost prędkości kątowej koła czerpakowego będzie Jednocześnie 

powodował silny rozrzut ładowanego urobku. Zjawisku temu można 

skutecznie zapobiec poprzez zastosowanie odpowiednio wyprofilo­

wanej zsuwni kierującej. Problematyka właściwego kojarzenia 

zsuwni kierującej z szybkoobrotowym kołem czerpakowym realizują­

cym odśrodkowy wysyp urobku była szczegółowo rozpatrywana w 

pracy [37J .



-58-

5.3.4 Weryfikacja doświadczalna analitycznego modelu odśrodko­

wego wysypu w kole czerpakowym

Doświadczalna weryfikacja zaproponowanego analitycznego mo­

delu fazy wysypowej w kole czerpakowym z odśrodkowym wysypem po­

legała na pomiarze kantów i zarejestrowanych na tle skali 

kątowej dla przyjętej geometrii i określonej kinematyki procesu.

Szczegółowe omówienie przebiegu tych eksperymentów oraz ca­

łościowe zestawienie otrzymanych wyników pomiarowych zamiesz­

czono w raporcie [383 i w Załączniku. W tabeli VI przykładowo 

zestawiono przedziały liczbowe dla zmierzonych wartości kątów 

ot- = i a, = a, Ctraktowanych Jako zmienne losowe! oraz obli- O O k k 
czone wartości kątów oc. = ot., _ i a. = . otrzymane wgO OCobij k kCobi 3 3
wzorów C733, i C743 w odniesieniu do trzech rodzajów materiału 

ziarnistego Ctabel a IV3 oraz czerpaka o kształcie oznaczonym w 

tabeli III numerem III.

Tab. VI. Zestawienie porównawcze zmierzonych i obliczonych

wartości kątów i charaktreyzujących fazę wy- 

sypową w kole naczyniowym z odśrodkowym wysypem

rodzaj 

materiału 

zi arni stego

CO

rad/s

ao "o
%

Cobl3

rad

II

"k
Cobl3

rad

grani ce 
przedzi ału
ufności

grani ce 
przedzi ału 
uf ności

doi na górna doi na górna

granulat 5,55 1,552 1,674 1,658 2,702 2,852 2. 707

poi i styrenu 6,78 1,414 1,564 1,471 2,620 2,787 2,761

7,40 1,250 1,449 1,353 2,573 2,719 2,716

miał 5,55 1,477 1,792 1,593 2,939 3,093 2,978

węgl a 6,78 1,480 1,665 1,545 2,946 3,110 2,991

kamiennego 7,40 1,417 1,627 1,517 2,998 3,190 3,007

żwi r 5,55 1,484 1,695 1,609 2,649 2,841 2,798

sortowany 6,78 1,456 1,623 1,529 2,800 2,943 2,836

7,40 1,480 1,634 1,480 2,848 3,019 2,896
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W toku statystycznego testowania danych pomiarowych otrzymanych 

w wyniku przeprowadzonych badań weryfikacyjnych wykazano, że na 

poziomie ufności wystarczającym w zastosowaniach praktycznych, 

można mniemać o poprawności oszacowań analitycznych otrzymanych 

wg formuł C73J i C74J dla kątów i ■

6. MODELOWANIE WYDAJNOŚCI I ENERGOCHŁONNOŚCI PROCESU ŁADOWANIA 

MATERIAŁÓW ZIARNISTYCH KOŁEM WIELOCZERPAKOWYM Z ODŚRODKOWYM 

WYSYPEM

6.1 Wydajność teoretyczna i efektywna ładowania

Wychodząc z założenia, że układ konstrukcyjny koła czerpako­

wego Jest opisany zbiorem wielkości geometrycznych wg rys. 19, 
3 

wówczas pojemność obliczeniową I Cm J pojedynczego czerpaka moż­

na określić wzorem:
P ? 3 2ęMD$*Cl-X 3 3

I = q*V = q*k -----------------------  = q*k *------------------------------------- C 11 CD
b 8 b 16

gdzi e:

V - objętość wycinka pierścienia o średnicy zewnętrznej D^ 

wewnętrznej D , szerokości b i kącie środkowym ę
A

p P
ę*D^*ci-x d daO A

ę - kąt środkowy czerpaka, [radl;

ę = — - ę ciisjz c

z - liczba czerpaków,

J4 - wysokość czerpaka. Cm];

H = 0,5*D0*Cl- XJ C113J

k, = £ ; b = k*H = 0, 5*k *D *C 1-XJ C114J
b H b b O

q - współczynnik geometrycznej formy czerpaka, określający 

stopień wykorzystania objętości V ;
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ę
2*X*[ C i —13 *si nC k 3 +C1 —X3 *si n~3

P 2
q = ------------------------------------------------------------------- Cl 15?

ę*ci-x 3

k - wg C7O3.

Wzór C1153 dotyczy geometrii czerpaków zestawionych w tabeli

III.

tyczną koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem

W oparciu o wyjściowy wzór opisujący wydajność teoretyczną koła 
3

czerpakowego [m/sl, [183:

Qt = I*z*n Cl 163

oraz po uwzględnieniu podstawień:

w Wk 1 Us^g'
n = = k = k ; w, - wg C383 C1173a> 2*n w 2*n | k

co

< 1 - wysyp grawitacyjny

= 1 - wysyp grawitacyjno-odśrodkowy

> 1 — wysyp odśrodkowy

C1183
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a h*Dq

a podziałka rozstawu czerpaków odniesiona do ich 

Cli 92)

czo­

łowych, zewnętrznych krawędzi,

otrzymuje się następujące alternatywne zależności:

d 2*g 2*77 2 _ / S-1
- ------------- *q*k *k xz*<------  - ę 2)*C1 - X2>*C1 - X 2)* ą/ C12O2)

32*?t H Có b z s c \/ 0

1 31 2-< g*Dc>-*v = w* yi *v = k^***^! * U---- ; v — wg C372) C1212)

Wprowadzenie współczynnika « ma tę zaletę, że łącznie ze współ­

czynnikiem prędkości kątowej k^ umożliwia określenie wydajności 

teoretycznej koła czerpakowego w funkcji iloczynu potęgowego 
5

Na rys. 20 przedstawiono diagramy, które charakteryzują współza­

leżności zachodzące pomiędzy wielkościami , DQ, I, z, v, k , » 

przy czym uwzględniono następujące przedziały zmienności tych 

wi el kości :
3 

Q = 40 T 10000 Cm ZhJO-
D = 1 4-15 C mJ 
° 3
I =0,01 4-2,5 Cm J

z = 6 4- 12

v = 0,5 4- 10 C m/s ]

k = 0,2 4- 1,3 C-J w
x = 0,25 T 0,5 [-]

Sposób posługiwania się diagramami przedstawionymi na rys. 20 po­

kazano na przykładzie współzależności występujących pomiędzy 

głównymi parametrami koła czerpakowego o wydajności teoretycznej 
3

Q = 2000 Cm ZhJ pracującego w warunkach wysypu grawitacyjnego

Ck = 0,502) oraz głównymi parametrami koła czerpakowego o wydaj - 
W 3

ności teoretycznej = 4400 Cm ZhJ pracującego w warunkach wy­

sypu odśrodkowego Ck^ = 1,13t przy czym w obu przypadkach zbiór 

parametrów
3

I = 0,500 Cm J ; z = 8 ; DQ = 6,3 Cm] ; « = 0,32

Jest taki sam.
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। 
i

D
0[

m
]

Rys. 20. Diagram współzależności występujących pomiędzy 

parametrami wpływającymi na teoretyczną wydaj­

ność koła czerpakowego
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Formuły C1183 i C1193 opisujące teoretyczną wydajność koła 

czerpakowego nie uwzględniają warunków technologicznych Jego 

współpracy ze zwałem materiału ziarnistego. Zakładając, że ma­

teriał ziarnisty może być zaczerpywany ze zwału wiórem pionowym, 

ukośnym i odcinkowym Crys.103, wówczas wydajność efektywna Q
3 e

[m ZsJ koła czerpakowego o średnicy zawieszonego na wysięgni­

ku o długości L, który Jest nachylony do poziomu pod kątem ó 

można wyrazić zależnością:

k *A *vs b bQe k - wg C123 s Cl 223

gdzi e:

- przekrój boczny zaczerpywanego wióra Crys. 213

Ab Ab0*cosr Cl 233

*h max
2

k . *k, ; k.t h O h D0
max 
%

dl a wi ór a pionowego i ukośnego Cl 243

h
k

Ab0
W 
8 O

dla wióra

2*arc cosCl 2*k3

odci nk owego Cl 253

Przy założeniu. że proces roboczy koła czerpakowego ładowarki

0,

pracującej systemem ścianowym realizowany Jest z pewną stałą 

prędkością boczną v^=const, oraz że w przypadku pracy systemem 

blokowym w zakresie przyjętych kątów manewrowych wysięgnika ko­

ła czerpakowego 

być realizowany

Cy = <y » i rys. 213 proces roboczy
X-' JL wćj

bądź ze stałą prędkością boczną bO^const

może

bądź

też z prędkością regulowaną w pewnym przedziale

bC mi n3 bC max3

wówczas dla określonego kąta nachylenia ó tego wysięgnika otrzy­

muje się:
ładowanie systemem:

b

b
cosy

bO cosy^
1 

COS“

- ścianowym
, Cl263bC max3

bO - blok owym

Prędkość kątowa bocznego obrotu 

jest w tych warunkach określona

wysięgnika koła czerpakowego 

następująco Crys. 223 :
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W tabeli zamieszczonej na rys. 21

vo

b

L*cosó + O,5mDq 

Vb

b Lh L*cosó - 0,5*D *cosć> O u

Vb

L*cos<5 + O, 5*D_*si n</> O u

- dla wióra pionowego;

- dla wióra ukośnego; Cl273

- dla wióra odcinkowego.

zestawiono w sposób przykładowy

wartości kątów regulacji prędkości bocznej koła czerpakowego

odpowiadające wartościom współczynnika regulacji r z przedziału

r = Cl ; 63 .

W świetle powyższych ustaleń wydajność efektywną koła

czerpakowego można wyrazić wzorami:

Rys. 21. Oznaczenie parametrów określających wydajność efektywną

koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem

2
D_*k,*k, *k *cosyr*v, O t h s Ob

^osr()*vb

— dla wióra pionowego 
i ukośnego,

— dla wióra odcinkowego.

Cl 283

Cl 293

Maksymalna wydajność efektywna koła czerpakowego z regulowaną 

prędkością boczną jest osiągana wówczas gdy = O i przyjmuje 

wartość.-
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y=o

2
D _ *k , *k, *k *c os x *v0 t h s r bO

Do"k -- -----------MCOSrr*Vb0

- dla wióra piono-^ 
wego i ukośnego

- dla wióra 
odci nkowego

W przypadku pracy koła czerpakowego ze

należy przyjmować cos^ = 1.

Wychodząc w dalszym ciągu z założenia.

stałą prędkością boczną

że relacja występująca

pomiędzy wydajnością teoretyczną Q i efektywną Q koła czerpa- 

kowego jest limitowana wartością współczynnika napełnienia k^ wg 

C343 tzn. :

Q = k * Q Cl323e n t 
zatem prędkość boczną zapewniającą poprawną pracę koła czer­

pakowego w procesie zaczerpywania materiału ziarnistego ze zwa­

łu można wyrazić wzorem:

^2*3 2 27-----
k *k *ę*z*Cl-X3*Cl-X 3* i/Dn 32*77 co b 1/0

Vb0 k *cosy *k
s r w

Cl 333

gdzi e:

k^ - współczynnik kształtu wióra;

k, *k, - dla wi ór a pi onowego „ . _t h . , , Cl 343_ i ukośnego;
W ” 1

g*C0u-sin0u3 - dla wióra odcinkowego. C1353

Należy jednakże brać pod uwagę fakt, że poprawna realizacja ro­

boczego procesu koła czerpakowego w zwale materiału ziarnistego 

wymaga dodatkowo spełnienia następujących ograniczeń:

- maksymalna grubość ^ma>c zaczer pywanego wióra nie może być 

większa od wysokości H czerpaka;

t < H ; k. < O,5*C1— X3 C1363max t

- maksymalna szerokość zaczerPywane9° wióra nie może być

większa od szerokości czerpaka b :

^OC max3
VbO

n*z bo 5 kb*k
1

*C1 -X3*z*---  co 2*n Cl 3732 1^%'V 2
n - wg Cl173.
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Na diagramach pokazanych na rys. 22 przedstawiono charakter

współzależności występujących pomiędzy wielkościami

e u max 

następujące przedziały tych wielkości:
2

[ m Zh3 ,

<Q , D„, t , h, v, 

przy czym uwzględniono 

Q = 1O -r 1OOOO e
Dq = 2 ę 20 [ml, 

t = 0,1 -ż- 2 [ ml max 
h = 1 -ż- 1O Cml , 

k, = 0,4 0,75h 
v, _ = 5 -i- 1 30 [ m/mi n 3 . bO

Sposób posługiwania się diagramami przedstawionymi na rys. 22 

Cpodobnie jak w przypadku diagramów wg rys.203 pokazano na przy— 

[ -J

kładzie współzależności występujących w warunkach procesu prze­

ładunku realizowanego wiórem odcinkowym względnie pionowym lub 
3 v

ukośnym z wydajnością efektywną Q = 2000 [m /h3 oraz 4400 
3

[m Zh3 przy czym w obu przypadkach wartości parametrów 

k = 0,50: k = 1,00; k = 1,00 h s n
są takie same.

6.2 Energochłonność ładowania

Energochłonność P roboczego procesu koła czerpakowego z od­

środkowym wysypem C bez uwzględnienia strat wewnętrznych w ukła­

dzie napędowym koła czerpakowego} można wyrazić w postaci ogól­

nej następującym wzorem:

P = Ck + k„ + k )*Q = k *QEn Ea Ep e E e Cl 38}

gdzie:

En jednostkowa praca napełniania czerpaków,
3

[kJ/m 3;

Ea jednostkowa praca przyspieszania masy zaczerpywanego

materiału od prędkości początkowej = 0 do pręd­
kości obwodowej koła czerpakowego v , [kJZm^];

k — jednostkowa praca podnoszenia masy zaczerpywanego 
Ep

materiału, [ k J/m 3;

E - całkowita jednostkowa praca ładowania materiału

ziarnistego kołem czerpakowym, [k/m 3.
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Rys. 22. Diagramy współzależności występujących pomiędzy 

parametrami wpływającymi na wydajność efektywną 

koła czerpakowego



-68-

Spośród wyróżnionych trzech prac Jednostkowych składających się 

na całkowitą jednostkową pracę ładowania k

kE kEn kEa + Ep Cl 395

określenie składowych k i

tycznej , bowiem otrzymuje się:

k„ 
Ep

jest możliwe na drodze teore—

^0
2

Do , 22kÊa
*k2 

w

k„ = H = k *D *p*g ; k - wg C 395 i C 485Ep P p O a ’ p

Cl 405

Cl 415

Natomiast określenie jednostkowej pracy napełniania k jest za- 

gadnieniem bardziej złożonym, bowiem wielkość ta zależy od opo­

rów wnikania czołowych krawędzi czerpaków w zwał materiału, od 

oporów tarcia zewnętrznego na styku ładowanego materiału ze 

ścianami czerpaków jak również oporów wynikających z objętościo­

wej deformacji zaczerpywanego materiału. Oszacowanie 

miarodajnych, liczbowych wartości dla k jest możliwe tylko w 

oparciu o wyniki odpowiednio zaprogramowanych badań eksperymen­

talnych obejmujących określone grupy materiałów ziarnistych.

Badania eksploatacyjne tego typu były dotychczas w najszer­

szym zakresie realizowane na ładowarkach i ładowarko-zwałowar- 

kach podczas przeładunku energetycznych węgli kamiennych Cp = 
3

0,800 0,900 [kg/m 3 5 oraz węgli brunatnych Cp = 0,780 -i- 0,870
3

[kg/m 35 [163, [193, [203, [213. Główne rezultaty tych badań

zestawiono w tabeli VII.

Z przedstawionych wyników badań wynika, że w procesie reali­

zacji przeładunku węgli energetycznych w istotny sposób maleje 

wartość jednostkowej pracy napełniania k wraz ze wzrostem 

obliczeniowej pojemności czerpaków I = <0,25; 0,50; 1,0; 1,6> 
3

[m 3. Wniosek ten został również potwierdzony wynikami modelo­

wych badań procesu zaczerpywania miału węglowego Ctab.IV5 prze­

prowadzonych na stanowisku doświadczalnym. Sposób realizacji 

tych badań oraz uzyskane wyniki pomiarów szczegółowo omówiono w 

[383 oraz w Załączniku. Wynikowe rezultaty przeprowadzonych ba­

dań odnoszące się do miału węgla kamiennego oraz czerpaka o 

kształcie oznaczonym w tab.III numerem III stanowią uzupełnienie 

tabeli VII.
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Tab. VII. Zestawienie jednostkowych wskaźników energochłonności

procesu przeładunku węgli energetycznych

Typ 
badanej 
maszyny

J
Im3]

Jednostkowe wskaźniki pracy ładowania (kj/mzl

kE kE

LZKS 1600315 1.600 122 12.0 5&6 82.8

LZKS 100031.5 1000 1C.5 9.0 LSO 68.5

LZKS 500.31.5 0500 163 6.7 35.5 585

LWKS 250.20 0250 182 W 25.1. C8.3

Badania modelowe na stanowisku doświadczalnym

Z 
l-l

GJ
[radls] 1^1 ks> kE

8
555
676
7.L0

oooas

220L
2222
23.31

1.67
2.1.9
2.97

3.30

27.01
28.01
29.58

9
555
678
7. U)

19.01
1927
2013

1.67
2 L9
Z97

23.98
25.06
26.C0

10
555
678
7.L0

1825
1821
1902

167
2.1.9
297

2322 
2L.20 

25.29

średnio: 20.18 25.86

W oparciu o dane zestawione w tab. VII można również wniosko­

wać o relacjach, które występują, pomiędzy poszczególnymi składo­

wymi całkowitej jednostkowej pracy ładowania materiału ziarni­

stego kołem wieloczerpakowym.

Wnioski te można najogólniej ująć następująco:

- udział jednostkowej pracy podnoszenia k._, w całkowitej Jed- 
t-p 

nostkowej pracy ładowania k jest dominujący C5O 70 ?O ■

- udział jednostkowej pracy przyśpieszania k jest rzędu 1O 4- 

15 % ;

- udział Jednostkowej pracy napełniania k^ w całkowitej jed­

nostkowej pracy ładowania k Jest rzędu 15 r 25 %.
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7. OPTYMALIZACJA KÓŁ WIELOCZERPAKOWYCH Z ODŚRODKOWYM WYSYPEM 

W WARUNKACH PROCESU PRZEŁADUNKU MATERIAŁÓW ZIARNISTYCH NA 

SKŁADOWISKACH

7. 1 Algebraiczny schemat zadania optymalizacji

W świetle cal ości owych, dotychczasowych ustaleń proces robo­

czy koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem można ogólnie scha­

rakteryzować pewnym zbiorem wielkości O w skład którego wcho­

dzą podzbiory G, K, T, M

Q = - G, K, T, Mi-,

przy czym:

— podzbiór G charakteryzuje mierzalną geometrię koła czerpakowe­

go oraz sposób jego podwieszenia na wysięgniku

G = "D , k , X, i, z, k , <5, L, k , k , △ Ob ft ■zCyć) zCy} Cl 42}

— podzbiór K charakteryzuje sterowalne wymuszenia kinematyczne

koła czerpakowego

K k ’ > rco bO Cl 43D

- podzbiór T charakteryzuje sterowalne wymuszenia technologiczne

roboczego procesu koła czerpakowego

T = ko- kt* khp C144"

— podzbiór M charakteryzuje mierzalne cechy materiałowe ładowa­

nego materiału ziarnistego

M = - p, p , p , , a , k , k xs xk p En s Cl 45}

Zamierzoną w dalszym ciągu procedurę optymalizacji rozpatrzono w 

trzech aspektach:

Ci} w aspekcie konstrukcyjnym polegającym na poszukiwaniu koła 

czerpakowego z odśrodkowym wysypem, które przy zadanej wy­

dajności teoretycznej ładowania materiału ziarnistego o 

określonych własnościach fizyko-mechanicznych posiada mini­

malną średnicę zewnętrzną

Dó ^OC mi n} ’
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Cii2) w aspekcie wydajnościowym polegającym na poszukiwaniu koła 

czerpakowego z odśrodkowym wysypem, które przy zadanej wy­

dajności teoretycznej ładowania materiału ziarnistego o 

określonych własnościach fizyko-mechanicznych realizuje ten 

proces z maksymalną wydajnością efektywną

Q = Q r . ; e eC maxJ 
Ciii2) w aspekcie energetycznym polegającym na poszukiwaniu koła 

czerpakowego z odśrodkowym wysypem, które przy zadanej 

wydajności teoretycznej ładowania materiału ziarnistego o 

określonych własnościach fizyko-mechanicznych realizuje 

ten proces z minimalną Jednostkową energochłonnością 

k — k E ECmin2) ’

7.1.1 Optymali zac ja w aspekcie konstrukcyjnym

Algebraiczny schemat zadania optymalizacji koła czerpakowego

z odśrodkowym wysypem - rozpatrywany w aspekcie konstrukcyjnym -

został sformułowany następująco:

Dla zadanej wydajności teoretycznej ładowani a Q const oraz

przyjętego zbioru parametrów N

P. , <5=0 s L, kh’

należy określić takie

k , kzC x2) const

wartości elementów zbioru

Cl 462)

argumentów de­

N P P

k

a , k 
P O

△

cyzyjnych X

X

X

1 b’ ’2 ’3 '5 Cl 472)

dla których otrzymuje si ę:

Q. *k _______ v___n____  
k *k, *k *v, t h s bO

mi n - dla wióra 
pionowego i ukośnego Cl 482)

4 B

D <2X xO opt
Q. *k t n

1^
8

mi n

bO

dl a wióra 
odci nkowego Cl 492)

u u

0 = 2*arc cosCl-2*k , 2). u t
przy ograniczeniach:
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funkcyjnych, równościowych:

5

DO

k bo

ÓD wg

bO

k

q

/2*q xk L *z*32*n co b
'2*rr _ ę x23

Cstartowa wartość ze wzoru Cl202)2)

12 t 23 co

C1 -X*i 2) *si
S1 ni *X*si nC k^*^2)

C713 ;

k * —-----*q*k xk,*7*z*C 1-X3 
n 32*77 co b

k, *k, v n

i
8

k *k

wg C 473

wg

dla wióra pionowego 
i ukośnego

dla wióra odcinkowego

ę
2*X*[ C i -13 *si nC k 3 +C1 -X3 *si n~]

. ę*ci-x23

funkcyjnych, nierównościowych:

1

O

bO b co 2*n
g*Do

2

wg

wg

wg

wg

2 1-1 < k *g*cos9C0 +<5 2)*~ co xs D g

2 1—1 < k *g*X*i*cosCó +<5O*_' — 1 co xs G g

k

k

*Dq > 0,5*DQ*cos

*Do+xo 1
2

si n

*Do+xo'
2

> k

ÓD

ÓC

A

*Do

wg

wg

wg

wg

2 '

Cl 502)

Cl 512)

Cl 332)

Cl 342)

Cl 352)

C1152)

Cl 373

C613

C663

Cl 093

Cl 073
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kzCx3*PQ

xk

zC x3
*Do wg Cl083

— prostych, nierównościowych:

Cl 523

7,1,2 Optymalizacja w aspekcie wydajnościowym

Algebraiczny schemat zadania optymalizacji koła czerpakowego

z odśrodkowym wysypem - rozpatrywany w 

został sformułowany następująco:

- Dla zadanej wydajności teoretycznej 

przyjętego zbioru parametrów N :

aspekcie wydajnościowym -

ładowani a Q const oraz

N a , k
P sP. P P 0=0

k k

L, r=l , rQ=0, k

k , zC x3 D0 const Cl 533

należy określić takie wartości elementów zbioru argumentów de­

cyzyjnych X = Xopt X - wg C1473, dla których otrzymuje się:

2

Q m— e k n
mi n Cl 543



-74-

gdzi e:

DO*kt*kh*C°Srr*VbO — dla wióra pionowego

0 -sin^
D0*ks“ 6------

i ukośnego; Cl 553
- dla wióra odcinkowego.

przy ograniczeniach funkcyjnych równościowych oraz ogranicze­

niach nierównościowych Cfunkcyjnych i prostych} takich samych

Jak w przypadku zadania optymalizacji rozpatrywanego w aspekcie 

konstrukcyjnym.

7,1,3 Optymalizacja w aspekcie energetycznym

Algebraiczny schemat zadania optymalizacji koła czerpakowego 

z odśrodkowym wysypem - rozpatrywany w aspekcie energetycznym - 

został sformułowany następująco:

— Dla zadanej wydajności teoretycznej koła czerpakowego = 

const oraz przyjętego zbioru parametrów N :

należy określić takie wartości elementów zbioru argumentów de­

cyzyjnych X - xopt ; x wg C147}, dla których otrzymuje si ę:

k_CX xE opt kEn
DO 2

^*k + k *D _ *p*g - = mi n2 co p O Cl 57}

gdzi e:

*k

k *k*k *v._t h s bO
- dla wióra 

pionowego i ukośnego Cl 58}

DqCX} =

*C</> -sinó }*v, „ s u u bO

- dla wióra 
odei nkowego Cl 59}

ó = 2*arc cosCl-2Mk.} - wg Cl25} u t

przy spełnieniu ograniczeń funkcyjnych oraz ograniczeń



nierównościowych Cfunkcyjnych i 

przypadku zadania optymalizacji 

strukcyjnym.

prostych} takich samych jak w 

rozpatrywanego w aspekcie kon-

7.2 Algorytmy optymalizacji

Rozpatrywane zagadnienie ekstremalne wyrażone nieliniowymi 

funkcjami celu w postaci C1482), C1492), C152D lub C1553 i ograni­

czeniami ni erównościowymi typu funkcyjnego i prostego jest okre­

ślane w teorii optymalizacji statycznej mianem programowania 

nieliniowego. Dotychczas nie jest znana żadna ogólna metoda, za 

pomocą której można byłoby rozwiązać tego typu zadanie w 

skończonej liczbie kroków. Znane obecnie metody obliczeniowe 

wielowymiarowej optymalizacji z ograniczeniami mają charakter 

iteracyjny C poi ega ją na budowie zdeterminowanych ciągów rozwią­

zań zbieżnych do rozwiązania optymalnego) lub też są typu staty­

stycznego C elementy zbioru dopuszczalnego są generowane w spo­

sób losowy).

Uwzględniając mieszany charakter rozpatrywanego problemu 

optymalizacyjnego oraz dokonując analizy zalet i wad różnego 

typu numerycznych procedur optymalizacyjnych zalecanych do roz­

wiązywania tej klasy problemów zdecydowano się na metodę Monte- 

-Carlo. Metoda ta polega na losowaniu punktów z przestrzeni 

ograniczeń i jej główną zaletą Jest to, że nie stawia silnych 

wymagań co do funkcji celu i ograniczeń Cnie muszą być ciągłe i 

różniczkowalne), ponadto w metodzie tej brak jest kumulacji 

błędów. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji koła czerpakowe­

go z odśrodkowym wysypem realizowanej w aspekcie konstrukcyjnym 

przedstawiono na rys.23, realizowanej w aspekcie wydajnościowym 

na rys.24, natomiast realizowanej w aspekcie energetycznym na 

r ys. 25.
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Rys.23. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji koła
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czerpakowego z odśrodkowym wysypem realizowanej

w aspekcie konstrukcyjnym
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Rys. 24. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji koła
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czerpakowego z odśrodkowym wysypem realizowanej

w aspekcie wydajnościowym



Rys. 25. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji koła
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czerpakowego z odśrodkowym wysypem realizowanej

w aspekcie energetycznym
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7.3 . Przykładowe wyniki optymalizacji

Przykład realizacyjny rozpatrywanego zagadnienia optymali­

zacji odniesiono do koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem o 
3

wydajności teoretycznej = 2000 [m /hJ w warunkach przeładunku 

miału węgla kamiennego o własnościach fizyko-mechanicznych scha­

rakteryzowanych w tab.IV.

— W przypadku zadania optymalizacji sformułowanego w aspekcie 

konstruk c y j nym C wg algorytmu o schemacie bloko­

wym przedstawionym na rys. 232) dla zbioru parametrów N :

N - p=8OO; u =0,40; u , =0,34; a =0,628: k =1,1; xs xk p s

<5=0; L=31,5; r =1 ; yQ=O; kh=O,5;

k =1 ; k =0; A =0,1 zCxJ zCyj ► = const,

oraz dla następujących ograniczeń prostych, dotyczących zbioru 

argumentów decyzyjnych X :

0,90 < x = k < 1 ,1O 1 b
0,40 < x2 = X < 0,80

1,OO < x3 = i < 1,50

6 < x. = z < 12 4
2*n 2*n

0,25*------ < x = ę < ------z 5 z

0,5 < x6 = k^ < 1

1,0 < x„ = k <1,2 7 a>
0,1 < x = k <0,25 8 t

otrzymuje się:

opt

fku=l,lO; X=O,5O5; i=l,206; z=9 1
b

ę=0,466; k =0,539; k =1,125; k =0,211v p co t

Powyższy optymalizujący zbiór argumentów decyzyjnych prowadzi do 

koła wieloczerpakowego o następujących parametrach geometry­

cznych, kinematycznych i technol ogi cznych Ctab. VIII2).
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Tab.VIII. Parametry koła wieloczerpakowego z odśrodkowym wysypem 

optymalnego w aspekcie konstrukcyjnym.

Do = 2862 [ mm] ę = 0,466 [ rad]

da = 1445 [ mm] p = 0,251 [ r ad ]

Dc = 2304 [ mm ] £ = 0,895 [ rad J

H = 708 [ mm] Z = 9 [ szt . ]

b = 779 [ mm ] q = 0,482 [ -]

AB = 334 [ mm] i = 0,133 [ m3]

BC = 440 [ mm] k = 0,792 [ -]

CD = 401 [ mm] Q = 1584 [
a

m Zh J
a 

kJ/m ]CO = 2,945 ;rad/s] kE 64,2 [

n = 28,1 El /mi n ] t = 604 [ mm]

W przypadku zadania

wydaj noś

optymalizacji sformułowanego w aspekcie 

wym Cwg algorytmu o schemacie bloko-

wym przedstawionym na rys. 242) dla zbioru parametrów N :

< p=8OO; u =0,40; xs p =0,34; o =0,628; k =1,1; xk p s

<5=0; L=31,5; k =0,5; h

=0; A=0,l; Dq=3 const

N

O

k r > =1 i zC x3 k

oraz dla ograniczeń prostych dotyczących zbioru argumentów decy­

zyjnych takich Jak w przypadku zadania optymalizacji rozpatrywa­

nego w aspekcie konstrukcyjnym otrzymuje się:

k, =1 , 1 O; b X =0,512; i =1,372; z=9

opt ę=0,466; k =0,557; k =1,189; k =0,231 (3 w ’ t
Powyższy optymalizujący zbiór argumentów decyzyjnych prowadzi do 

koła wieloczerpakowego o następujących parametrach geometrycz­

nych, ki nematycznych i technol ogi cznych Ctab.IX2>:
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Tab.IX. Parametry koła wieloczerpakowego z odśrodkowym wysypem 

optymalnego w aspekcie wydajnościowym

- W przypadku zadania optymalizacji sformułowanego w aspekcie

en er getycznym C wg algorytmu o schemacie blokowym

przedstawionym na rys. 25} dla zbioru parametrów N :

p=800; u =0,40; p , =0,34; a =0,628; k =1,1; xs xk p s

6=0; L=31,5; r=l; yQ=O; kh=O,5;

k =1 ; k „ =0; A=0,l; k' =20zCxZ) zCy-> En const,

oraz dla ograniczeń prostych, dotyczących zbioru argumentów de­

cyzyjnych takich samych jak w przypadku zadania optymalizacji 

rozpatrywanego w aspekcie konstrukcyjnym otrzymuje się:

<=1,10; X=0,509; i =1 , 141 ; z=9 1b

F=0,466; k =0,546; k =1,032; k =0,198

Powyższy optymalizujący zbiór argumentów decyzyjnych prowadzi do 
/

koła wieloczerpakowego o następujących parametrach geometrycz­

nych, kinematycznych i technologicznych Ctab.X3:

N



Tab.X. Parametry koła wieloczerpakowego z odśrodkowym wysypem

optymalnego w aspekcie energetycznym

Do = 3076 [ mml ę = 0,466 [ rad]

da = 1566 [ mm] 0,254 [ rad]

Dc = 2440 [ mm] £ = 0,909 [ rad]

H = 755 [ mm] Z = 9 [ szt . ]

b = 830 [ mm] q = 0,439 [ -]

AB = 356 [ mm] i = 0,149 [ m3]

BC

CD

= 442

= 423

[ mm]

[ mm]

n 
u 

co

0,825

1651 [

[ -]

m /hi

Có = 3,029 [rad/s] kE 62,0 [ kJ/m ]

n = 28,9 [1 /mi n ] t = 599 [ mm]

Przeprowadzone obliczenia optymalizacyjne wykazują, że:

— niezależnie od tego czy funkcja celu zakłada minimalizację 

średnicy zewnętrznej koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem, 

czy maksymalizację jego wydajności, czy też minimalizację 

jednostkowej energochłonności przeładunku to optymalne wai— 

tości argumentów k^, z oraz ę są takie same dla wszystkich 

trzech typów rozpatrywanych funkcji celu;

- zakres zmian współczynnika prędkości k^ we wszystkich trzech 

zadaniach optymalizacyjnych Jest dość mocno ograniczony, przy 

czym przyjmuje największe wartości w przypadku maksymalizacji 

wydajności, natomiast w przypadku minimalizacji energochłon­

ności procesu przeładunku tylko nieznacznie przekracza wartoś­

ci lewostronnego ograniczenia k > 1.

8. PRZYKŁAD APLIKACJI UZYSKANYCH REZULTATÓW POZNAWCZYCH

Wyniki analiz przedstawionych w niniejszej pracy umożliwiają, 

analizę roboczego procesu koła czerpakowego z odśrodkowym wysy­

pem, w warunkach przeładunku określonego typu materiału ziarni­

stego z zadaną wydajnością teoretyczną. Przykład liczbowy tego 

typu analizy odniesiono do roboczego procesu koła czerpakowego z 
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odśrodkowym wysypem w następujących warunkach:

— zadana wydajność teoretyczna przeładunku 
o 

Q = 2000 Cm /hi ;

- ładowany materiał

miał węgla kamiennego energetycznego z kilkuprocentową 

domieszką frakcji pyłowej i proszkowej o wilgotności

10 ■= 15 z zawartością popiołu do 15 ;

— blokowy system ładowania ze zwału;

— regulacja prędkości bocznej w zakresie

^01 = - 30°, yO2 = 60°;

— długość wysięgnika L = 31,5 [ml, kąt nachylenia 8 = - 14°;

— praca wiórem pionowym w zakresie kąta urabiania
O C G0 = 11O . - > u

Przy przyjęciu założenia, że synteza konstrukcyjna koła 

czerpakowego będzie prowadzona z uwzględnieniem kryterium ener­

getycznego optymalizacji, tzn. w oparciu o algorytm optymali­

zacji wg rys. 25 , wówczas otrzymuje się:

Dp 2
^E^opt"' = ^En + + kp*D0*p*g. = min

* - 
dl a:

rk=l,10; X=0,509; 1=1,141; z=9 1
b

ę=0,466; k =0,546; k =1,032; k =0,198

Otrzymane koło czerpakowe z odśrodkowym wysypem charakteryzuje 

się następującymi parametrami geometrii, kinematyki i technolog!

pracy:
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Średnica zewnętrzna wg Cl50) :

V 2*q xk, *z* ----  32*n M w b z

3,076 [ mJ ,

3 3= 2000 [m Zh] = 0,556 [m/sl;
2

= 9,81 [m/s ];

k = 1 ,032; w
k, =1,100; b
z = 9;

X = 0,509;
ę

2*X*[C i -1)*sinCk )+C1-X)*si n~]

q = ---------------------------------- ------------------------------ ---- - 0,439;
ę*ci-x )

gdzie:
ę = 0,466 [rad] = 26,7 [°] ;

2*n-z*ę
ęc= ------ - ------- = 0,232 [radl ^13,3 [°J;

p = 0,254 [rad] S 14,6 [°] .

Wysokość czerpaka wg 9113) :

H = 0,5*DQ*C1-X) = 0,755 [mJ .

Szerokość czerpaka wg Cli 4) :

b = k *H = 0,830 [mJ. b

Średnica wewnętrzna wg Clii) :

Da = X*D = 1,566 [ mJ .A O

Pojemność obliczeniowa pojedynczego czerpaka wg Cl10) :

3 P
ę *c i —x) *c i -x )

I = q*k- *------ - ------ —----------------- = 0,149 [ m3]
b 16
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Współczynnik napełnienia czerpaków C wg 47) :

k = O, 90+1 ,195*kx *c-l , 013*£*k = 0,825;n t w
gdzie:

/ = —— 
t O,5*C1-X) O,807;

gdzie:

k = 0,198;

C1 -i *X) *si nó^
£ = arc sin. 'T,-: 77 Z7T 1 *X*s 1 nC k )

0,909 [radl S 52,1 [°J;

gdzi e:

i *X*si n/?
ó = arc sin~~- ----------- — = 0,323 [radl;

^1 +i *X*C i *X-2*cos/?)

ft = k= 0,254 [rad].

Prędkość kątowa wysięgnika wg C 1 27) :

co, bC maxJ
VQ _ VbC max)
L, L*cosó+0,5*D.

n O
0,0097 [rad/s]

bC mi n)
O

Lh
________ bC mi n)
L*cos<5+0,5*Dq

0,0048 [rad/s]

gdzi e:

ó = -14 ;

31,5 [ m] ;

bC max)

bC mi n)

cosy

bO cos^ 

cosy

0,445 [m/s]; 90°;

bO cosy^ 0,222 [m/s]; 60°;

kn*32*n

bO 0,445 [m/s];
k *k s

gdzi e:



k = k *k, = 0,099 , - wg Cl343;w t h

k. = 0,198; kv = 0,5.t n

Wydajność efektywna koła czerpakowego wg Cl 283 :

2 3 3Q = D„*k*k, *k *cos>' *v, — 0,459 Em ZsJ = 1651 tm ZsJ.e O t h s O bO

Jednostkowa praca przyśpieszania wg C1403 :

O 2 3
k- = = 14,5 [kJZm JEa 2 co

Jednostkowa praca podnoszenia wg Cl 413 :

3
k„ = k *D *p*g = 19,0 [kJZm ] Ep p O

gdzi e:

k = H ZD^ = 0,699;p p O
H = H ,+H = 2,15 [ml -wg C483 ,p pl p2

gdzie:

H „ = O,5*CD -H3 = 1,16 [ mJ - wg C493, pl O
1

H _ = ~*h +O,5*D.*cos0 = 0.99 [ ml ,p2 3 w O u

gdzie:

h = O,5*D_*0 = 2,95 [ mJw O u
tb = 90°.

u

Jednostkowa praca napełniania wg tab. VII :
3

k„ =23,3 [kJ/m JEn

Całkowita Jednostkowa praca koła czerpakowego wg Cl393 : 
3 

kn = kr +k- +k = 56,8 [kJ/m ]E En Ea Ep

Pobór mocy koła czerpakowego :

P = k E e = 93777 [kWJ .



Przedstawiony przykład obliczeń optymalizacyjnych dotyczących 

syntezy podstawowych parametrów geometrii, kinematyki i techno­

logii pracy koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem w warunkach 

przeładunku miału węglowego z założoną wydajnością teoretyczną 
3

= 2000 Em /h3 umożliwia porównanie otrzymanych wyników z da­

nymi, którymi charakteryzuje się istniejąca ładowarko-zwałowarka 

EZKS—500. 31,5 z kołem czerpakowym realizującym grawitacyjny 
3 

wysyp urobku również z wydajnością teoretyczną = 2000 [m /h] 

Ctab. VII? .

Z przeprowadzonej analizy porównawczej wynika, że w warunkach 

przeładunku miału węgla energetycznego koło czerpakowe z 

odśrodkowym wysypem o parametrach:
3

Dq = 3,0 Em]; I = 0,015 Em 3; z = 9; v = 3,97 Em/s3 

oraz koło czerpakowe z wysypem grawitacyjnym o parametrach:
3

Do = 6,3 Em3; I = 0,500 Em 3; z = 8; v = 2,75 Em/sJ

charakteryzują się prawie identyczną wydajnością efektywną Q = 
3 e

1600 Em Zh3 przy prawie identycznej Jednostkowej energochłon-
3

ności przeładunku k = 60 EkJ/m 3. Ponieważ ciężar koła czerpa- 

kowego w sposób dominujący wpływa na dobór głównych parametrów 

konstrukcyjnych wysięgnika, jego przeciwwagi oraz podwozia ma­

szyny przeładowczej z tego względu ponad dwukrotne zmniejszenie 

średnicy koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem w stosunku do 

średnicy koła z wysypem grawi tacyj nym — przy zachowaniu tej sa­

mej wydajności i energochłonności przeładunku — wskazuje, że 

koncepcja maszyny przeładowczej z odśrodkowym wysypem urobku 

jest racjonalna i w pełni uzasadniona głównie z punktu widzenia 

oszczędności materiałów konstrukcyjnych zużywanych w budowie tej 

klasy maszyn roboczych.

Koncepcję maszyny przeładowczej z odśrodkowym wysypem pokaza­

no na rys. 26.

9. UWAGI KOŃCOWE I WNIOSKI

Analiza światowych trendów rozwojowych w zakresie budowy i 

eksploatacji mechanicznych systemów realizujących procesy ciąg­

łego przeładunku materiałów ziarnistych wskazuje, że trendy te
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Rys. 26. Koncepcja kołowo-czerpakowej maszyny przeładowczęj 

z odśrodkowym wysypem. 1 - koło czerpakowe z zsuwnią kieru­

jącą, 2 - wysięgnik, 3 - iglica, 4 - przeciwwaga, 5 - pod­

wozie.



zmierzają głównie w kierunku poszukiwania nowych, zautomatyzo­

wanych, energo- i materiał©oszczędnych systemów roboczych.

Zaprezentowane w pracy wyniki studiów analitycznych, badań 

eksperymentalnych oraz analiz optymalizacyjnych dowiodły, że 

koncepcja budowy kołowo-czerpakowych maszyn składowiskowych pra­

cujących wg zasady odśrodkowego opróżniania czerpaków jest 

racjonalna i w pełni uzasadniona głównie z punktu widzenia 

oszczędności materiałów konstrukcyjnych niezbędnych do ich budo­

wy.

Z przeprowadzonych badań wynikają następujące główne wnioski: 

Ci3 Proces roboczy szybkoobrotowego koła czerpakowego z od­

środkowym wysypem urobku można scharakteryzować w 

wystarczająco pełny sposób zbiorem wskaźników, które wyra­

żają: 

- wydajność teoretyczną procesu przeładunku;

- wydajność efektywną procesu przeładunku;

- stopień ,napełnienia czerpaków w procesie przeładunku;

- jednostkową energochłonność przeładunku.

Decydujący wpływ na zmienność tych wskaźników ma średnica 

zewnętrzna koła czerpakowego, geometria i rozstaw Cliczbai 

czerpaków, ich prędkość obwodowa i boczna jak również fi­

zyko—mechani czne własności ładowanych materiałów ziarni­

stych, a głównie ich granulacja, ciężar usypowy, spójność 

Ckohezja), tarcie wewnętrzne i zewnętrzne.

Cii? Modelowanie matematyczne roboczego procesu koła czerpako­

wego z odśrodkowym wysypem jest w pełni możliwe poprzez 

wydzielenie czterech powtarzalnych sekwencji jego ruchu, z 

którymi wiążą się następujące procesy składowe: 

13 proces napełniania czerpaków;

23 proces podnoszenia zaczerpniętych porcji urobku przez 
\ 

układ konstrukcyjny koła;

33 proces odśrodkowego wysypu urobku w ruchu kołowym czer­

paków;

43 proces ukośnego rzutu pojedynczych cząstek i grup 

cząstek do układu odbierającego strumień urobku Cdo 

kosza zsypowego3.

Formuły obliczeniowe uzyskane na drodze rozważań
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anali tycznych dotyczących czterech wyróżnionych sekwencji 

ruchu szybkoobrotowego koła czerpakowego, odniesione do 

procesu przeładunku:

- granulatu polistyrenu Cmateriał idealnie sypki};

- żwiru bezkohezyjnego Cmateriał abrazywny\

- miału węglowego Cmateriał kohezyjny};

znajdują eksperymentalne potwierdzenie z dokładnością wy­

starczającą w zastosowaniach praktycznych.

Ciii3 Zagadnienie optymalnej syntezy konstrukcyjnej kół wielo- 

czerpakowych z odśrodkowym wysypem daje się formułować w 

postaci zadań ekstremalnych, które w ogólnej teorii opty­

malizacji są określane mianem zadań programowania 

nieliniowego z ograniczeniami Cfunkcyjnymi i prostymi}. 

Synteza ta może być rozpatrywana w aspekcie: 

- konstrukcyjnym , polegającym na poszukiwaniu koła czer­

pakowego, które przy wymaganej wydajności teoretycznej 

przeładunku posiada minimalną średnicę zewnętrzną;

- wydaj ności owym , polegającym na poszukiwaniu koła czer­

pakowego, które przy zadanej średnicy zewnętrznej tego 

koła będzie realizować proces przeładunku z maksymalną 

wydajnością efektywną;

- energetycznym , polegającym na poszukiwaniu koła czer­

pakowego, które przy zadanej wydajności teoretycznej 

przeładunku będzie realizować ten proces z minimalną 

jednostkową energochłonnością.

Wyniki przeprowadzonej w pracy optymalizacyjnej analizy 

roboczego procesu koła czerpakowego z odśrodkowym wysypem 

potwierdzają skuteczność i pewność opracowanego numerycz­

nego algorytmu obliczeń optymalizacyjnych, bazującego na 

statystycznej metodzie Monte-Carlo.

Civ} Z przeprowadzonej analizy porównawczej prototypowego koła 

czerpakowego z wysypem odśrodkowym przystosowanego do 

przeładunku kohezyjnego miału węglowego z wydajnością te- 
3 

oretyczną = 2000 Im ZhJ oraz konwencjonalnego koła

czerpakowego, realizującego proces przeładunku tego samego 

materiału również z wydajnością teoretyczną Q = 2000 
3

Em ZhJ wynika, że oba typy kół czerpakowych charakteryzują
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się prawie identyczną wydajnością efektywną przeładunku Q
3 e

= 1600 [m /hł i prawie identyczną jednostkową energochłon-
3

nością przeładunku k = 60 [kJ/m 3, lecz koło czerpakowe 

realizujące wysyp odśrodkowy w stosunku do koła czerpa­

kowego realizującego wysyp grawitacyjny posiada ponad dwu­

krotnie mniejszą średnicę, a tym samym znacząco mniejszą 

masą.

Cv3 Przedstawiona metoda matematycznego modelowania i analizy 

optymalizacyjnej kół wieloczerpakowych z odśrodkowym wysy­

pem, po uwzględnieniu odpowiednich działań adaptacyjnych, 

może być również wykorzystywana w teorii projektowania 

szybkobieżnych przenośników kubełkowych oraz przenośników 

z taśmą skrzynkową, pracujących wg zasady odśrodkowego 

wysypu nosi wa.
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OPIS OZNACZEŃ

a — podziałka rozstawu czerpaków odniesiona do ich 

czołowych, zewnętrznych krawędzi, Cm]

al ’ a2’ a3 - współczynniki równania regresji

b — szerokość czerpaka. Cm]

^OC max3 - maksymalna szerokość zaczerpywanego wióra. Cm]
2

c — kohezja materiału ziarnistego, CkN/m ]

d - średnica pojedynczego ziarna. Cm]

Do - średnica zewnętrzna koła czerpakowego. Cm]

d m - średnia średnica ziarna. Cm]

e - wskaźnik porowatości, C%]

f c - wytrzymałość na Jednoosiowe ściskanie materiału 
2

ziarnistego, CkN/m ]

Fo - siła odśrodkowa, CkN]

g - przyśpieszenie ziemskie, Cm/s ]

G — ciężar masy elementarnej materiału ziarnistego, 

CkN]

h - wysokość zaczerpywanego wióra. Cm]

H - wysokość czerpaka. Cm]

H 
P

- wysokość podnoszenia urobku w kole czerpakowym. 

Cm]

pl p2 - składowe wysokości podnoszenia urobku w kole 

czerpakowym. Cm]

i - współczynnik formy czerpaka, C-]

I - pojemność czerpaka. C m ]

kb - współczynnik szerokości czerpaka, C—]

k e - współczynnik zagęszczenia, C-]

kE - całkowita jednostkowa praca przeładunku materiału 

ziarnistego kołem czerpakowym z odśrodkowym
3 

wysypem, CkJ/m ]

kEa - Jednostkowa praca przyśpieszania materiału 

ziarnistego zaczerpywanego kołem czerpakowym, 
3

CkJ/m ]

kEn
3

- Jednostkowa praca napełniania czerpaków, CkJ/m ]

kEp - jednostkowa praca podnoszenia materiału 
3 

ziarnistego w kole czerpakowym, CkJ/m ]



—Q7>—

kh
k n
k 

P

- współczynnik wysokości zaczerpywanego wióra, [-3

- współczynnik napełnienia czerpaka, [-3

- współczynnik podnoszenia urobku w kole 

czerpakowym, [-1

k s 
kt

- współczynnik spulchnienia, [-3

- współczynnik grubości zaczerpywanego wióra 

odniesiony do zewnętrznej średnicy koła, f-3

- współczynnik grubości zaczerpywanego wióra 

odniesiony do wysokości H czerpaka, [—3

k ,zC k , . - współczynniki położenia skrajnej krawędzi kosza zC yj
zsypowego, [-3

k
CO

- współczynnik formy czerpaka, [-3

- współczynnik prędkości obrotowej koła

czerpakowego, [-3

L - długość wysięgnika koła czerpakowego, [ m3

n - liczba obrotów koła czerpakowego, El/s3

N - reakcja normalna na górnej ściance czerpaka, CkN3

n
P 

n w
O

- porowatość, l%1

- liczba wysypów w kole czerpakowym, Cl/s3

- powierzchnia właściwa materiału ziarnistego,

[l/m3

q - współczynnik geometrycznej formy czerpaka, [-3

Qe

Qt

- wydajność efektywna koła czerpakowego, [m Zh3 
3

- wydajność teoretyczna koła czerpakowego, Cm Zh3

- średni promień hydrauliczny luk i pustek

międzyziarnowych, [ml

r - współczynnik regulacji prędkości bocznej koła 

czerpakowego, [—3

s - przemieszczenie cząstki w ruchu względnym, [ m3

s - prędkość przemieszczenia w ruchu względnym, [m/s3

s - przyśpieszenie cząstki w ruchu względnym, [m/s 3

sw 
t

- stopień wilgotności materiału ziarnistego, [ %3

- czas, ts3

T - opór tarcia, CkN3

te - czas ruchu względnego cząstki na górnej ściance 

czerpaka, ts3
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t max

Vb

VbO

VxO’ VyO

Vxk’ Vyk

xo’ yo

z

ao

"k

a
P 

a r

- maksymalna grubość zaczerpywanego wióra, [ m]

- prędkość obwodowa koła czerpakowego, [ m/s ]

- prędkość boczna koła czerpakowego, [m/s]

— prędkość boczna koła czerpakowego w poziomym 

położeniu wysięgnika Có=CD, [m/s]

— składowe prędkości początkowej pierwszej cząstki 

w Jej rzucie ukośnym, [m/sl

- składowe prędkości początkowej ostatniej cząstki 

w jej rzucie ukośnym, [m/s]

— współrzędne punktu, w którym rozpoczyna się rzut 

ukośny pierwszej cząstki wyrzuconej z czerpaka, [ m]

- współrzędne punktu, w którym rozpoczyna się rzut 

ukośny ostatniej cząstki wyrzuconej z czerpaka, [m]

- wilgotność materiału ziarnistego, [

— współrzędne skrajnej krawędzi kosza zsypowego, [ml

- liczba czerpaków, [— ]

- kąt obrotu czerpaka określający początek 

odśrodkowego wysypu, [rad]

- kąt obrotu czerpaka, w którym następuje zakończenie 

odśrodkowego wysypu, [rad]

- kąt pobocznicy zwału materiału ziarnistego, [rad]

- kąt obrotu czerpaka, który rozgranicza okres 

rozwiniętego wysypu od okresu wysypu końcowego, 

[rad]

6

△

- kąt środkowy górnej ścianki czerpaka, [rad]

- kąt nachylenia wysięgnika koła czerpakowego, [rad]

— parametr konstrukcyjny koła czerpakowego wg rys. 18, 

[ m]

6^, ó^, - kąty pomocnicze, [rad]

£ - kąt nachylenia górnej ścianki czerpaka, [rad]

- chwilowy kąt tarcia wewnętrznego, [rad]

</> - kąt obrotu koła czerpakowego, [rad]

0^ - efektywny kąt tarcia wewnętrznego w materiale

ziarnistym, [rad]

0^ - kąt urabiania kołem czerpakowym, [rad]

- kinematyczny kąt tarcia zewnętrznego, [rad]

</> - statyczny kąt tarcia zewnętrznego, [rad]



Y
3

- ciężar usypowy materiału ziarnistego, CkN/m 3

ro

^r

- kąt obrotu wysięgnika koła czerpakowego, [rad]

— kąt regulacji prędkości bocznej koła czerpakowego,

[ rad]
_2

n - wskaźnik formy czerpaka, im 3]

X - współczynnik wysokości czerpaka, [-3

p

— kąty pomocnicze, [rad]
3

- gęstość usypowa materiału ziarnistego, [kg/m 3

a - naprężenie normalne, [kN/m 3

°i’ °2’
a. ,
i J

o•z

- naprężenia główne, t kN/m 3

— tensor naprężeń

- wytrzymałość na rozciąganie materiału ziarnistego, 
[kN/m23

T
2

- naprężenie styczne, CkN/m 3

ę

— współczynnik kształtu ziarna, [—3

- kąt środkowy czerpaka, Crad3

co - prędkość kątowa koła czerpakowego, [rad/s3

“k - krytyczna prędkość kątowa koła czerpakowego, 

[rad/s3
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ZAEĄCZNIK 1.

Bazując na układzie równań:

2-jj + m*co *r*cosó, + m*g*cosC180-i> - m*sCtD = OV V c.

. 2-N + 2*m*co*sC tD - m*g*si nC 180-1^2) + m*co *r^*sinó^ = O

n
Pt ' % ’ ÓC + ""Ł * ' - 2

si n<5, = ---- * i *X* " *si nó_G- r . CS

otrzymuje się wyjściowe równanie różniczkowe:

,2 d s ds
 2 + 2*Pxk*------------- " S = 
dCco*t5--------------------- dCw*O

i*X*D_*cosCó_+ó , 2) O C xk g*sinCa +<5 +a>Mt+0

2*cos^ 2
CO *003^

Równanie to można również wyrazić w następującej postaci:

..2 d s ds
------------ -- + 2*p , *------------- - s = 
dCw*t3--------------------- dCcoMtZ)

i *X*D_*cosC ó_+<i> . D g nO C xk ,
  ~2--------------- + 

2*COS0^------ co *COS0^-------------------------------------2

g
—------------------- *si nC a +<5r+0 —J *si nC <o*t D
w *cos0xk C G xk 2



lub prościej:

d2s ds
-------------— + 2*u . *------------  - s = C - A*cosCw*ti + BMsinCco*td>> Yk
dCcoMtd dCco*td 

gdzi e:

C
iMX*D mCó +ó , O C xk

2*cos0

g
A - —McosCac+óc+0xk-ę--3 ,

co *cos0 2

B
g

—---------------MsinCot +ó +02 CC xkco *cos<p
-ę— 

2

Zakładając, że dla co*t = O obowiązują relacje:

d2s ds
------------ 2 = °
dCwMtd dC coMtd

O

wówczas stosując przekształcenie Laplace’a

S
t , MS — 1d = -Am—---- + BM xk ^2 „

1 C

można obliczyć obraz Q_ i rozłożyć go na ułamki proste:

S2mCC—Ad+SMB+C a a*S a a a
 1 + 2 + 3 + 4 5

SmC S2*! 3 MC S2+2mAj MS-1 d S S2+l S2*! S-X„ S-X^ 
xk 1 2

przy czym i X^ są rozwiązaniem równania:

S2 + 2*u , MS - 1 =0, 
xk

a współczynniki a można wyliczyć z jednomianów zawierają-
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, . , . . O.... 4cych kolejne potęgi S tzn.

2*p . *a + 2*p . *ao + a„ - X *a . - X. *a„ = O xk 1 xk 2 3 2 4 1 5

~a + 2*p *a + a^ + at= = C - A 2 xk 3 4 5

2*p . *a + ao - X *a . - X*a„ = B xk 1 3 2 4 5

- a„ = C 1

W rezultacie otrzymuje się: 

. / g-"
X. = ~ P i ” 1/ 1+P , 1 xk V *xk

I / 2
^"2 ^xk + y 1 +^xk ’

*1 = ’ C •

1 1
a2 - -— ,

1 1
a3 - •

1 pxk

% = ’
2M

_ a3
*5 1/------

2* V1+Pxk

Stosując w odniesieniu do 0_ przekształcenie odwrotne do prze­

kształcenia Laplace’a otrzymuje się szukaną funkcję sCw*t) sta­

nowiącą rozwiązanie wyjściowego równania różniczkowego:

sC co*tZ) a^ + a^^cosCwMtD + a^*si nCw*t2)

+ a.*expCX, *w*t3 + a *expCX *a*t) . ni- X CS



R*2 = 0.9763 Błąd stand. = 0.035242

Zmienna niezależna b błąd stand. t al f a

STAŁA 0.899609 0.041921 21.4597 0.0000
k£*e 1.195083 0.070142 17.0380 0.0000
e*kw -1.213293 0.051181 -23.7061 0.0000

Analiza wariancji dla pełnej regresji

Źródło Suma kwadratów f Średni kwadrat F P

Model 0.718177 2 0.359089 289.129 .0000
Błąd 0.0149036 12 0.00124197

Całość
R-kwadrat = 0.97967

0.733081 14
Błąd standardowy estymacji = 0.0352

predykcja



Wykresy przestrzenne i warstwicowe wleloaianu aproksynujęcego kn « F(k^»const, , k ) 
dla wybranych wartości centralnych k* . Materiatt wiał węgla kawiennego.
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warstwicowe wielomianu aproksymujęcego kn = Hk*,
centralnych k . Materiał: miał węgla kamiennego.

, k « const)Wykresy przestrzenne i 
dla wybranych wartości



Ra2 = 0.9894 BFąd standardowy = 0.859354

Zmienna niezależna b bŁąd stand. t alfa

STAŁA -36.854405 1.690321 -21.8032 0.0000
kt 62.638917 1.74282 35.9411 0.0000
e*kw 3.48944 1.016583 3.4325 0.0050

finałiza wariancji dla peknej regresji

Zródfo Suma kwadratów f Średni kwadrat F p

Model 962.654 2 481.327 651.773 .0000
BŁąd 8.86186 12 0.738489

Cakość 971.516 14
R-kwadrat = 0.990878 Standardowy bF$d estymacji = 0.859354



Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymującego kMs = F(k^=const., e , kw) 
dla wybranych wartości centralnych k^. Materiał: miał węgla kamiennego (^>u = 814 kg/m^).
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Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymującego Ms = F(kl,e, k,.=const.)
L

dla wybranych wartości centralnych k,.. Materiał miał węgla kamiennego (ę =814 kg/m^).
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ZAEĄCZNIK 3

Wyniki pomiarów wartości kąta E J

Czerpak III. Materiał: granulat polistyrenu.

Statystyki to [rad/s]
5,55 6,78 7,40
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V 77, 76, 82, 

60, 84, 85, 

84, 93, 69, 

85, 71, 82, 

87, 80, 63, 

73, 74, 77, 

76, 65.

Liczność próby n 20 20 20

Średnia 92,4 85,3 77, 3

Medi ana 92,5 86,5 78,0

Wari ancja 28,24 41,38 73, 59

Odchyl, stand. 5,31 6,43 8,58 ■

Wartość minimalna 81 71 60

Wartość maksymalna 102 96 93

Zakres 21 25 33

Średnie wartości kątów charakterystycznych procesu przeładunku

ccCśrl i a, Cśr2) [rad] oraz ich odchylenia standardowe sta.) i Ok O
sCa 2) dla czerpaka III.

granulat polistyr mi ał węglowy żwir sortowany

wE rad/s ] o<QCśr} a, C ś r 2) k ot^C śr 2) a, C śr2) k a^C śr2) a, C śr2) k

n E1/mi n1 stc^ s(2 cx, 2> k sCV sC a, 2) k sC^ sC a 2) k
5,55 1,613 2,777 1,634 3,016 1,590 2,745

53,0 0,093 0,114 0,128 0,155 0,110 0,144

6,78 1,489 2,704 1,573 3,028 1,539 2,871

64,7 0,112 0,125 0,141 0,125 0,126 0,107

7,40 1,349 2,646 1,522 3,094 1,557 2,934

70,7 0,150 0,110 0,159 0,146 0,117 0,130
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Wyniki pomiaru gęstości usypowej materiałów ziarnistych użytych 
w badaniach eksploatacyjnych.

granulat 
polistyrenu

miał węgla 
kamiennego

żwir 
sortowany

703 820 1407

p 698 804 1438
III 695 818 1407

— 694 815 1420
kg 704 827 1392

3 [m 700 798 1398
693 803 1430
700 821 1415
694 822 1412

m 698 814 1413

s(m) 4 10 15

o 698 + 4 814 + 10 1413 + 14
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ZAŁAGZNIK 4

Przykładowe fotogramy procesu roboczego czerpaka.
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Wysyp odśrodkowy. Materiał: miał węgla kamiennego, 
a/ - czerpak III'.. , b/ - czerpak IV.


