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1. WSTEP

Ciagle postepujacy wzrost produkcji przemysiowej, 1aczy sie
miedzy innymi ze zwielokrotnieniem przepiywu strumienia rdéznego
typu surowcdw, pdéiproduktdédw i produktdw finalnych. Proces ten,
jest szczegdlnie widoczny w wezitach przeladowczych pomiedzy rdéz-
nymi rodzajami $rodkdéw transportowych przystosowanych do przewo-—
zu, badZ przenoszenia rdéznego typu materialdw ziarnistych.

Obecnie wyrdéznié¢ mozna w technice transportu i skladowania
materialdw ziarnistych dwa zasadnicze typy dziatan technologicz-
nych:

1) tworzenie pojedynczych ukitaddw zbiornikowych (silosy, bunkryD
lub tez zwielokrotnionych systeméw zbiornikowych, ktdére wspdi-
pracuja z odpowiednimi ukiadami transportu ciagtego badz tez
mobilnymi <£rodkami transportu cyklicznego;

2) tworzenie odkrytych badZz zadaszonych systemdéw skiladowiskowych
wyposazonych w specjalistyczne maszyny i urzadzenia przeladow-
cze.

Tendenc ja ta wystepuje we wszystkich wysoko rozwinietych i roz-
wi jajacych sie krajach Swiata. W Polsce pierwsze prdéby tworzenia
duzych, zmechanizowanych placdw sktadowych pracujacych zardéwno w
sposdb ciaglty jak i cykliczny, rozpoczeto juz w poczatkach lat
szesddziesiagtych, gidwnie w energetyce bazujacej na weglu bru-
natnym oraz w przetadunkach portowych. Obecnie technika mecha-
nicznego przetadunku materiaitdw =ziarnistych magazynowanych na
duzych sktadowiskach o ksztaicie wydiuzonym lub okragtym , obej-—
muje réwniez takie gatezie gospodarki jak: hutnictwo, przemysi
materialtdéw budowl anych, chemicznych, przetwdrstwa odpaddw itp.

Koniecznos¢ zapewnienia duzych wydajnos$ci przetadunku na
sktadowiskach (rzedu kilku tysiecy m3 w ciagu godziny) pocig-
gneta za soba wymdg budowy specjalistycznych maszyn i urzadzen
przetadowczych o ruchu ciagiym. Sy to gidwnie tzw. tadowarki ko-—
towo—-czerpakowe, zwalowarki tagmowe, radowarko-zwaltowarki, prze-—
tadowarki statkdw i barek, 1adowarki bebnowe, suwnicowe itp.
Uktady tego typu maszyn polaczone liniami tas$mociaggdw i dodatko-

wo wyposazone w elementy kontrolno-pomiarowe, uktady automatyki



oraz komputerowe ukitady przetwarzania danych tworza zintegrowane
logistyczne systemy zapewniajace optymalne i bardzo sprawne
funkc jonowanie nowoczesnych skiladowisk.

Niniejsza praca wiazZze sie z problematyks budowy nowej gene-
racji wysokowydajnych i materialtooszczednych kolowo-czerpakowych
maszyn przetadowczych, a w szczegdlnosci, dotyczy teorii kons-
trukcji szybkoobrotowych k&1 czerpakowych realizujacych proces
przetadunku materialtu ziarnistego na skladowisku w warunkach od-
$rodkowego oprdézniania czerpakdw. Praca ta zostata calogciowo
wykonana w ramach tematu 02.02.13 realizowanego przez Instytut
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej w
Centralnym Programie Badan Podstawowych 02.05 pt.: Rozwdj pod-
staw budowy, eksploatacji i badann maszyn roboczych ciezkich w
tym budowlanych. Kierownik Programu: Prof. dr hab. inz. Stani-

staw Oziemski.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAWCZEGO

2.1. Geneza problemu

Proces szybkiego wprowadzania wieloczerpakowych tadowarek o
ruchu ciaggtym na duze, odkryte skiadowiska materiaitdw ziarni-
stych spowodowai, zZze w rozwoju konstrukeyjnym tych maszyn,
odegraty znaczaca role doswiadczenia i prawidiowodci odnoszace
sie do koparek kolowych wielonaczyniowych, ktdérych charakter
pracy jest jakosciowo taki sam, jak ladowarek wieloczerpakowych =
natomiast poczatki ich rozwoju siegaja jeszcze okresu miedzy-
Jjennego. 2 wielonaczyniowych koparek kotowych adaptowanoe do
warunkdw konstrukcyjnych ladowarek kolowoczerpakowych nie tylko
szereg zespoildw i podzespoldw, ale rdéwniez metody obliczania po-
szczegdlnych mechanizméw, a w szczegdlnosci mechanizmu itadowania,
w ktdrym koto czerpakowe odgrywa role dominujaca.

Istniejaca obecnie rdéznorodnosd rozwiagzan konstrukcyjnych ta-
dowarek kolowo-czerpakowych [68] i pewna suma dos$wiadczer zgro-
madzona w toku ich eksploatacji (81, (161, ([(17]1, (191, [20],
{211, [22] wykazuja, ze kolo wieloczerpakowe ladujace material

ziarnisty zalegajacy na zwale nie moze by¢ konstruowane w opar-



ciu o zasady, ktdére zostaly ustalone dla kota wielonaczyniowego
w'koparce urabiajacej rodzimy, spoisty grunt lub siabozwiezla
skate, poniewaz prowadzi to do nieracjonalnych rozwiazan
konstrukcyjnych maszyny tadujacej. O ile bowiem w udelonaczyf
niowych koparkach kotowych stosowanych w gérnictwie odkrywkowym,
rac jonalne ksztattowanie kolta urabiajacego winno wynikaé¢ z zasa-
dy optymalnog$ci procesu urabiania: minimalizacji dziatajacych
obcigzen oraz minimalizacji jednostkowej pracy skrawania skat i
gruntédw o okreslonych wltasnosciach fizyko-mechanicznych , to
rac jonalne ksztattowanie wieloczerpakowego kota tadujacego ma-—
teriat ziarnisty zalegajacy w stanie rozluzowanym na skiadowisku,
winno by¢ realizowane w aspekcie maksymalnej zdolnosci przepiywu
strumienia urobku przez ukitad konstrukcyjny kora [17], [31],
[51]. Konwencjonalne rozwiazania budowanych dotychczas kdéi wie-—
loczerpakowych przystosowanych do przetadunku rdéznego typu
materialdw ziarnistych magazynowanych na odkrytych skitadowiskach,
charakteryzuja sie grawitacyjnym sposobem oprdézniania czerpakdw,
co z géry narzuca ograniczenie ich predkofci obwodowej przy za-
danej <rednicy zewnetrznej; predkosd ta winna by¢ tak dobrana,
aby sita odsrodkowa dzialajaca na poszczegdlne czastki materialu
w ruchu kolowym czerpakdw, stanowita jedynie pewien dopuszczalny
utamek skiadowej promieniowej od silty ciezkosci dziatajacej na
te czastki [341, [511)1.

Narzucone w ten sposdb kinematyczne ograniczenie, ogranicza
sitg rzeczy potencjalne mozliwosgci wydajnosciowe kota czerpako-
wego z wysypem dgrawitacyjnym. Powstaje zatem pytanie: Jakie s3
granice wzrostu dla predkogci obwodowej w szybkoobrotowym kole
czerpakowym realizujacym wysyp odsrodkowy w powigzaniu z jego
gltdwnymi parametrami geometrii i technologii pracy oraz jak
ksztattujg sie relacje pomiedzy efektywna wydajnofcia i energo-

chtonnogcig roboczego procesu takiego kota.

2.2. Przeglad literaturowy

Z'analizy obszaru badawczego dotyczacego teorii konstrukcji §{
eksploatac ji maszyn urabiajacych i tadujacych o© ruchu ciagtym

wynika, Ze istniejace opracowania zwiazane z problematyks roz-



patrywana w niniejszej pracy dotycza prawie wylacznie wielo-

czerpakowych ké1 z wysypem grawitacyjnym i moZna je podzielid na

dwie grupy:

1> grupe prac, w ktdérych rozpatrywane ss problemy syntezy geome-—
trycznej, analizy wydajnosciowej, analizy obcigzen oraz anali-
zy optymalizacyjnej wielonaczyniowych k&t koparkowych, reali-
zujacych proces ciagitego urabiania rodzimych zid&zZz mineralnych
oraz gruntdw i skal nadkiadowych,

2) grupe prac, w ktérych rozpatrywane sa problemy kojarzenia z
soba i optymalizacji gidwnych parametréw charakteryzujacych
geometrie, kinematyke i techneclogie pracy wieloczerpakowych
k&t tadowarkowych realizujacych proces ciaglego przetadunku
materialdw ziarnistych na skiadowiskach.

W grupie prac dotyczacych wielonaczyniowych k&t koparkowych na-

lezy wymienié¢ przede wszystkim zbidér klasycznych juz opracowan,w

ktérych zostaty sformutowane fundamentalne podstawy obliczeniowe
wielonaczyniowych ukiaddw roboczych realizujacych proces mecha-

nicznego urabiania [31, [6], [9]l, [18], [57].

Dosd< liczna Jest réwniez grupa opracowan, w ktérych
analizowano pewne szczegdt owe aspekty roboczego procesu
wielonaczyniowych k&t koparkowych wiazace sie przede wszystkim z
branza gdérnictwa odkrywkowego wegli brunatnych, np. (161, [17],
[45]1, [B01, [S51, [(64].

Problematyka analizy wydajnosSciowej oraz modelowania warunkdw
wysypowych w wielonaczyniowych kotach koparkowych pracujacych wg
zasady odg<rodkowego oprdézniania naczyl urabiajacych byta rozpa-
trywana w pracach Taranowa [65], [B6].

Znane dotychczas opracowania dotyczace wieloczerpakowych kot
t adowarkowych daja sie z kolei podzielid na:

— grupe opracowan analitycznych, w ktérych rozpatrywane bylty wa-—
runki przeptywu strumienia materiaitu ziarnistego przez obszar
kota czerpakowegeo (1131, [31]1, [511]1;

— grupe opracowan typu dofwiadczalnego realizowanych w warunkach
laboratoryjnych na specjalnie przygotowanych do tego celu sta-
nowiskach dogwiadczalnych [431, [431, [46], [51];

— grupe opracowan eksploatacyjnych, w ktdrych charakteryzowano

rézne technologiczne aspekty roboczego procesu kdét czerpako-



wych na sktadowiskach, np. (8], [19], [20], (211, [22], [49],
{501].

Dotychczas w literaturze przedmiotu, jedynie praca [51] stanowi
kompleksowe ujecie problematyki racjonalnego ksztaittowania kol
wieloczerpakowych =z grawitacyjnym wysypem, przystosowanych do
przetadunku materialtdw ziarnistych o zdefiniowanych wlasnogciach
fizyko—mechanicznych. NaleZzy podkres£lid, zZe problematyka od&érod-
kowego wysypu materiaidw ziarnistych w mechanicznych uktadach
przeladéwczych‘byia dotychczas w najszerszym zakresie podejmowa-—
na w grupie szybkobieznych przenosnikdéw kubetkowych [2], I[851],
{331, [401, [411, (421, [44]1, (611, [B7]. Kompleksowe ujecie
problematyki racjonalnego ksztaltowania szybkobieznych, ciegno-
wo—czer pakowych uktaddw przetadowczych realizujacych odsSrodkowy
proces wysypu, zawiera praca [10]. Problematyka ta =zostata
réwniez podjeta w wielocetapowej pracy [(14]. Z opracowan tych -
aczkolwiek ujmujacych rozpatrywany problem w sposdb dosdé
zréznicowany i czesto dyskusyjny - wynika generalny wniosek, ze
koncepc ja od&rodkowego oprdézniania szybkobieznych ukiaddw robo-
czych stwarza pod wzgledem wydajnosSciowym i konstrukcyjnym
mozliwosd kreowania nowej generacji maszyn przetadowczych o ru-
chu ciagiym. Poprawna praca ciegnowo-czerpakowego ukitadu robo-
czego w przenofniku kubelkowym pracujacym wg zasady odsrodkowego
wysypu urobku, wymaga jednak speilnienia nastepujacych podstawo-
wych warunkdéw:

— forma uksztattowania, rozstaw i pojemnosd czerpakdw winny za-—
pewniad¢ mozliwie duzy stopien 'ich napetniania w warunkach
szybkobiezZnego zaczerpywania materialu ziarnistego gromadzone-
go w punkcie nadawczym,

— forma uksztaittowania, predko$é i rozstaw czerpakdw oraz kon-
strukc ja wezta rozitadowczego winny zapewnié niezakidcony wysyp
urobku oraz jego ukierunkowany splyw w obszar dzialtania ukitadu
odbierajacego 'zsypdd

Z analizy bibliograficznej dotyézacej rozpatrywanego zagadnienia

wynika jednoznaczny wniosek, zZze dotychczas brak jest metody

obliczeniowej, umozliwiajacej racjonalne kojarzenie =z sobay i

optymalizacje podstawowych parametrdw geometrycznych i kinema-

tycznych kola wieloczerpakowego realizujacego inny niz grawita-



cyjny sposdb oprdézniania czerpakdw.

2.3. Sformulowanie zadanh badawczych - teza pracy

W oparciu o przeprowadzone studia literaturowe oraz w nawig-—
Zzaniu do wnioskdéw wynikajacych z obserwacji oraz analizy robo-
czego procesu szybkobieznych ciegnowo—czerpakowych ukiaddw prze-
tadowczych realizujacych odsrodkowy proces wysypu urobku w prze-—
nosnikach kubeikowych,w niniejszej pracy podjeto prdbe:

— ustalenia fenomenologicznych aspektdw procesu zaczerpywania i
odérodkowego wysypu materiatdw ziarnistych w szybkoobrotowym
kole wieloczerpakowym;

— opisu dynamiki przepiywu strumienia materiatu ziarnistego
przez ukitad konstrukcyjny kota wieloczerpakowego z odsSrodkowym
wysypem;

- syntezy algebraicznego schematu zadania optymalizacji kota
wieloczerpakowego z odsrodkowym wysypem w aspekcie maksymali -
zacji przeptywu strumienia urobku przez ukitad konstrukcyjny
kota z jednoczesna minimalizacja energochionnosci tego proce-
su;

— syntezy numerycznego algorytmu doboru podstawowych parametrdw
geometrii, kinematyki i technologii pracy két wieloczerpako-
wych z odérodkowym wysypem, przystosowanych do przetadunku ma-
terialdw ziarnistych o okreslonych wltasnosciach fizyko—-mecha-
nicznych.

Realizac je powyzszych zadan badawczych oparto na sformuitowanej

nizej tezie.

Teza pracy:

Efektywno$<¢ roboczego procesu kota wieloczerpakowego =z od-
érodkowym wysypem C(mierzona efektywna wydajnoscig oraz Jjedno-
stkowa energochionnogcia przetadunkud jest Scisle zwigzana z pa-
rametrami jego geometrii, kinematyki, technologii pracy oraz ce-
chami fizyko-mechanicznymi tadowanego materiatu. Matematyczne
modelowanie tego procesu z dokitadnof£cia wymagana w zastosowa-—
niach praktycznych jest mozliwe poprzez wydzielenie powtarzal -
nych sekwencji ruchu kota czerpakowego, obejmujacych:

— faze szybkobieZnego napeitniania czerpakdw;
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— faze podnoszenia zaczerpnietych porcji urobku w ruchu kot owym
czer pakdw;

— faze odsrodkowego wysypu urobku z czerpakdw;

— faze rzutu ukosnego pojedynczych ziaren oraz grup ziaren w
obszar wezla zsypowego (ukitadu odbierajacego strumien urobku).

Istnieje réwniez mozliwosé takiego kojarzenia z soba liczbowych

wartosci parametrédw geometrii, kinematyki i technologii pracy

k&t czerpakowych 2z odsrodkowym wysypem, dla ktdérych speitniona

Jest zasada minimalnej zewnetrznej <4rednicy badZz tez minimalnej

Jednostkowe j energochitonnosci procesu przetadunku materialu

ziarnistego o okreslonych wiasnosciach fizyko-mechanicznych przy

Zadanej wydajnogci tego procesu.

3. CHARAKTERYSTYKA FIZYKO-MECHANICZNYCH WELASNOSCI MATERIALOW
ZIARNISTYCH W ASPEKCIE ICH PRZELADUNKU NA SKLADOWISKACH

3.1. Wirasnogci fizyczne

Specyfika fizycznych witasnosci materialdw ziarnistych wynika
gldwnie z ich dwu- lub trdéjfazowej budowy, przy czym’faze statg
stanowia ziarna o rdéznej wielkosci i ksztaicie, rozumiane jako
monokrysztaty, polikrysztaty, aglomeraty i agregary; natomiast
pozostate dwie fazy, tzn. ciekia i gazowa, wypeitniaja pory i
luki miedzyziarnowe.

Material ziarnisty w sensie strukturalnym charakteryzuja:

— porowatosd np [22]

F
n =—, 1>
P v
— wskaznik porowatogci e [%]
vV -V n
F j
e = = 5 cad
VF i - np
i
— powierzchnia wtasgciwa O [;J
OF
o=—"7 3
\Y%



M [ [

- 4redni promienn hydrauliczny por, luk i pustek miedzyziarnowych

r {m]
L VF' n e
r_ = = = =, c4>
P O O0%1 - nd) O
przy czym:
v - objeto$¢ reprezentatywnej prébki materiaitu ziarnistego

przyjetej do analizy, [m3];

V - objetos¢ fazy statej w prdbce, [m3];
F

OF — catkowita powierzchnia fazy statej w prdbce, [mal.

W przypadku jednorodnego zbioru ziaren kulistych o <Srednicy d

otrzymuje sie:

6
o=-, sd
d
natomiast \% przypadku niejednorodnego zbioru Zziaren o

nieregularnym ksztatcie obowigzuje relacja:

P ad,

1 i
O =6 » — é > 6D
d

gdzie:
Yo ~ wspétczynnik ksztaitu ziarna
2
dV 6
Y. = |1 » d, = 3 — * V_ , c7>
A d v - P
(o)
przy czym:
dV — objetosciowo ekwiwalentna Srednica kuli, [ml;
do - powierzchniowo ekwiwalentma Srednica kuli, [ml;
' 3
Vp — objetosd ziarna rzeczywistego, [m 1],
ai — $rednia arytmetyczna i-tej klasy ziarnowej, [m];
Adi - udzial masowy i-tej klasy ziarnowej w masie catej prdébki
przyjetej do analizy;
p — liczba klas (przedzialdwd ziarnowych uwzglednionych w toku

analizy granulometrycznej.
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W tabeli I zestawiono liczbowe wartosci

ksztattdw ziaren,

skt adowiskach [36].

Tab.I. Zestawienie wspdiczynnikdw ksztaltu ziaren najczesciej

spotykanych na skitadowiskach surowcdw mineralnych

wspdtczynnika ¥a dla

Ekwiwalentna | Wspofczynnik
Ksztatt ziarna srednica ksztattu
ziarna ziarna
dy ¥
ot | « |
gk
1241a 0806
2= T
b
axbxc
bt
a x2a xa 1563 a 0767
a x2ax 2a 1970a 0.761
a x2ax 3a 2253a 0725
a xa x0la a576a 0435
a xa x Qla 0267a o110
d

h =2d 1442d 0831
h =d 1,7145d 0875
h =05d Q909d 0826
h =0715d 0608d 0570
h =0001d Q247d 0120

ktdre najczesciej sa spotykane na odkrytych

Srednice dm Sredniego ziarna w rozpatrywanej, reprezentatywnej

prébce materiatu o objetosci V okrefla wzér:

csd
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W zagadnieniach praktycznych dotyczacych oceny parametru dm‘dla
urobku stanowi acego przedmi ot Zzaczerpywania narzedziami
roboczymi maszyn tadujacych,wystarczajaco efektywna jest metoda
analizy sitowej realizowanej zgodnie z norma PN-66/B-06714 na
zestawie sit o wymiarach oczek’di:

di = [2, 5, 8, 10, 16, 20, 25, 40, 60, 80, 1201, [mm]

w odniesieniu do objetosci prébki materialu v [m3]
odpowi ada jacej teoretycznej_ pojemnosci Vt [m3J narzedzia
tadujacego Cczerpakad tzn.:

V=v | cod

Najogdlniej mozna przyjad, ze wy;;ary pojedynczych ziaren
budujacych przestrzenna strukture zwalu materiatu ziarnistego
Zzawieraja sie pomiedzy wymiarami molekul (d = 10—9 [ml> oraz
wymiarami czitowieka Cd = 100 [mlD>.

W opracowaniach normowych rdéznych krajéw stosowana jest
bardzo czesto klasyfikacja granulometryczna materialdw

“Ziarnistych przedstawiona na rys. 1, wg ktdérej materialty te

dzielone s3 na:

- pytowe d < 0,05 [m] |
— proszkowe 0,05 £ d< 0,5,

— drobnoziarniste 0,8 =d< &,0,

— drednioziarniste 2,0 £ d < 10,

— gruboziarniste 10 £ d < 60,

— drobnokawalkowe 60 =< d < 160,

— d$redniockawatkowe 160 = d < 400,

— grubokawatkowe 400 < d

Frakcje grubokawatkowe (blokowed, zawarte w zwale materiatu
ziarnistego, traktowane sa zazwyczaj jako wtracenia losowe i
wymaga ja odseparowania lub tez sa rozbi jane jeszcze na etapie
poczatkowego cyklu przetadowczego.
Sortowane, jednorodne materiaty ziarniste skiadowane na zwale,
winny speiniad relacje:
d + d

min max
=a,5 10>
2
gdzie: dmin i dmax okreslaja odpowiednio najmniejsza i
najwieksza <rednice ziarna w rozpatrywanej, reprezentatywnej

prébce materiatu o objetogci V wg (9.



-

Bardzo duze zrdznicowanie wymi ar éw pojedynczych ziaren
budujacych przestrzenna strukture zwatu powoduje, zZe stan
zageszczenia tych ziaren mozZze w okresglonych warunkach obciazen

zewnetrznych ulegad dog£¢ istotnym zmianom.

1[A] 1[nm] 1lum] 1[mm] 1im]
0°  10° 1w0® w07 1wt 105 1wt 1wd 10 7{)“ 190 . .
5 05 20 1040 [mm]

; L[M(.J.f. qrubokawatkowy

: Mat. sreclniokawatkowy

10 60
[ |
(o
|
Lo
(

! ¥ Mat. drobnokawatkowy

I Mat. gruboziarnisty
' I nioziarnist
|
/_JI I;f drobnoziarnisty

J roszki

|
|
I
|
I
I
I
I
|
I
l
|
I
|
L
[
[

-

"'_\f—/

l Molekuty

Makromolekuty

Rys.1. Klasyfikacja materialdw ziarnistych

wg wymiardw ziaren

Wspdtczynnik zageszczenia materialu ziarnistego ke definiowany

jest nastepujaco:

e =
max
k = c11>
e e - e .
max min
gdzie: e y €, — maksymalna i minimalna mozliwa do uzyskania

max min
wartosd¢ wskazZnika porowatosci e.

W zaleznosci od wartogci parametru ke rozréznia sie nastepujace
stany zageszczenia materialtu ziarnistego:
ke < 0,33 - luzny
0,33 < ke < 0,67 - stabo zageszczony
0,67 < ke <1,0 - zageszczony.
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Zjawisko spulchnienia zleZzalego materiatu ziarnistego na zwale,
powodowane wymuszonym dziatraniem narzedzi tadujacych,

charakteryzowane jest wspdiczynnikiem spulchnienia kS:

Yz
= = = E .3
kS ' '4 =4 g 12>
gdzie:
v, ~ ciezar objetosciowy materialu zleZzaltego na zwale,
[kN/msJ;
¥ — ciezar usypowy materialu ziarnistego w stanie

spulchnienia, [kN/m3J.

-Faza ciekta (wodad moze wystepowad w masie materiatu ziarnistego
w postaci tzw. wody swobodnej, kapilarnej, btonkowej C(na
powierzchni ziaren) badZ tez w postaci pary wodnej wypetniajacej

pory i luki miedzyziarnowe.

Wil gotnosd XW [24] materiatu =ziarnistego okreflona jest
stosunkiem objetos$ci wody zawartej w porach VW do objetosci fazy
statej VF:

VW
XW = ;— 13>
F
Natomiast stopienn wilgotnosci Sw materialu ziarnistego okref£lony
Jjest stosunkiem objetosci wody zawartej w porach VW do
catkowitej objetofci por VL =V - VF:
VW
Sey = ——— . 14>
v vV -V

w
Rozrdéznia sie nastepujace trzy stany =zawilgocenia materialdw

ziarnistych:

— powietrzno-suchy 0 < Sw = 0,4 ,
- wilgotny 0,4 < Sw < 0,8 ,
— mokry 0,8 < SW <1,0 .

W analizie strukturalnych cech materiaidw =ziarnistych, role
réwnie znaczaca jak skiad ziarnowy i porowato£d odgrywa rdéwniez
masa witasciwa fazy statej Pp-

Gestosd usypowa p materialu ziarnistego zwiazana jest z masa

wlasciwy fazy statej pF nastepujaca zaleznoscia:



1
P = Pg * == = PE » (1 - nd 15D
1 + e

W procesach mechanicznego przetadunku i sktadowania  jest
obser wowane duze zrdéznicowanie cech strukturalnych w pewnych
charakterystycznych grupach materialdw ziarnistych. Takie
specyficzne zrdéznicowanie cech strukturalnych wykazuja przede
wszystkim:

— materiaty mialtkie C(pylaste, proszkowe, drobnoziarniste),

— grunty rozluzowane Curobek gruntowyD,

— skaly rozluzowane Curobek skalnyd.

Materiaty miatkie w wiekszosci przypadkdw stanowis pdiprodukt

lub produkt finalny w procesach przerdbki mechanicznej badz
chemicznej surowcdw mineralnych, tworzyw sztucznych, odpaddw,
pt oddw rolnych, Srodkdw spozywczych, farmaceutycznych,
chemicznych itp.

Grunty rozluzowane stanowia najczesciej produkt mechanicznego

urabiania rdéznego typu stabozwieziych zidz mineralnych i
materiatdw nadkiadowych typu gruntowego.

Skaty rozluzowane sa najczesciej uzyskiwane w wyniku

mechanicznego badZ wybuchowego urabiania i rozkruszania drednio-

i silniezwieztych skat.

3.2. Wiasnosci mechaniczne

Stan obciazenia w elementarnym obszarze materialu ziarnistego
o diugosci bokdw dx, dy, dz CdCrys.2ad jest okreslony przez
dziewied skt adowych naprezen, mierzonych Jako stosunki
odpowiednich silt przypadajacych na jednostke powierzchni [52],
[63]. Symbolem o oznaczono w dalszym ciagu skiladowe normalne,
natomi ast symbolem T skitadowe styczne dziatajacych naprezen.

Skiadowe naprezenia oznaczone na rys.z2a tworza symetryczny
tensor o

M

o T T
plote Xy zZX
T o T
yx Yy Yz

T T o
ZX zy zz

o = 16D

x

w ktérym wskazZniki ij przyjmuja kolejno wartosci ij =[x, y, z]
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we wszystkich dziewieciu mozliwych kombinacjach, przy czym jak

wiadomo

T =T . T =T . T =T . c17D>
Xy Y xXZ ZX Yz zy

W przyjetym uktadzie wspdirzednych x, y, z moZzna zawsze znalezd
takie +trzy wzajemnie prostopadie prtaszczyzny, na ktérych
dziataja tylko naprezenia normalne oy = o3 = oy okreslone mianem
naprezen gidédwnych (rys.2bd i wdwczas

oi O (e}
o = O Oé O cisd
x

O O Oé

Rys.2. Sktadowe stanu naprezenia w obszarze

elementarnym materiatu ziarnistego

Znajac kierunki gidwne i wartosci naprezen gidéwnych , mozna
wyznaczy<¢ naprezenia styczne i normalne na ptaszczyZnie dowolnie
usytuowanej wzgledem kierunkdéw gitdéwnych [B3]. Stan naprezenia na
ptaszczyznach dowolnie nachylonych wzgledem osi gidwnych moze
by¢ rdéwniez -w ogdlnie znany sposdsSbh - okreslony =za pomoca
wykreslnego odwzorowania Mohra.

Pojecie stanu granicznege w materiale ziarnistym jest
pojeciem umownym 1 oznacza taki stan, przy ktdérym nastepuje
poczatek zniszczenia lub zaawansowanego plastycznego piyniecia

elementarnych obszardéw tego typu materiatu. Osiagniecie
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krytycznego stanu naprezenia, przy ktdérym w izotropowym
materiale ziarnistym moga rozwinad sie odksztaicenia plastyczne,

jest zwigzane z osiagnieciem przez elementy tensora naprezenia

o wg (16> takich wartosci, iZ speiniona zostanie zalezno&d [7]:
d
FCo ,p> = 0, p — wg (153.
X

Zaleznosci typu 18D sg okreslane mianem warunkdw stanu
granicznego. Warunki stanu granicznego sz jednakze tylko pewnymi
hipotezami, poniewaz nie jest znany dotychczas sposdb ich
teoretycznego wyprowadzenia.

Ogdl na koncepc ja opisu plastycznych cech materialdw
ziarnistych =za pomoca klasy modeli uwzgledniajacych zmiane

gestodgci p jako parametru ich wzmocnienia badZz ostabienia,

zostata szczegdtowo scharakteryzowana w pracy [7]1. Praktyczne
wykorzystanie model i plastycznych do analizy Zzagadnien
zwiazanych z zachowaniem sie materialdw ziarnistych w

konkretnych procesach ich sktadowania zawdzieczamy przede
wszystkim ﬁracom Jenike [26] i Molerusa [52]. Szereg badan
wykonanych w réznych materiatach ziarnistych wykazuje, zZze o ich
uplastycznieniu w zlozonym stanie naprezenia decyduja przede
wszystkim wartosci najwiekszego oy i najmniejszego oy Z
panujacych w materiale trzech naprezen gidwnych %y > o4 > 5
[71.

Ogélng postad warunku plastycznogci mozna zatem w sposdb
alternatywny do zalezZznosci (19) wyrazid nastepujaco:

FCal, o p> =0 200

Istotna cecha warunku plastilznoﬁci o postaci 200 Jjest
mozliwosé przedstawienia jego geometrycznej reprezentacji na
ptaszczyZnie Mohra, ktdéra wyraza skitadowa styczna TCpd i
normalna oCpd) wektora naprezenia. Na pltaszczyZnie <o,7> kazdy
stan naprezenia wyrazony przez % i o5 przedstawiony jest koitem.

Zbiér standw spetniajacych warunek

T = fCo, pd, P = Pyr Pyr - Py 21>

jest wiec zbiorem odpowiednich k&t Mohra Crys. 3D.
Zmiennos¢ funkcji (213 =z wuwzglednieniem' gestosci p jako
parametru daje sie w ogdlnosci wyrazié¢ funkcja potegowa

C(réwnanie Warren’a-Spring’a) o postaci:



=€ oD n o + asz)

cead

cCpd aszD
W praktycznych przypadkach wykiadnik potegowy n miedci sie w

przedziale 1 < n < 2.

Fig,)
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Rys.3. Geometryczna reprezentacja warunku stanu

granicznego w materiale ziarnistym

Dla n = 1 rdéwnanie (22) przechodzi w znana zaleznosd¢ 1liniowa

Crys. 4D:
T = o »* tglpd + cCpd = [o + oszDJ *x tglpd =

singCpd
o % tg¢Cpd + fCCp) 3 23>
2 % [1 + singCpd]

Zaleznogci (220 i (230 odnosza sie do modelu piyniecia, ktdéry w
literaturze przedmiotu Jest okreslany mi anem “modelu

plastycznego z wzmocnieniem i ostabieniem®.
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W mys1 tego model u na kazdej z wypuk ych krzywych
reprezentujacych warunek plastycznosci w ialeinoéci od parametru
g = {po, pl, oA px] istnieje pewien punkt, w ktdérym wektorowi
przyrostu odksztatcern postaciowych towarzyszy zerowa wartosd
odksztalcen objetosciowych. Na rys.3 punkty te leza na linii OE
rozgraniczajacej stany naprezenn powodujacych rozluzZnianie i
zageszczanie materiatu. W literaturze przedmiotu 1linia OE
okreglana jest mianem 1linii krytycznej. Po osiagnieciu przez
stan naprezZenia tej linii, kohezyjiny materiat ziarnisty zachowuje

sie jak niegcigliwy i stan naprezenia nie ulega zmianie.

0 Grlgo)
Flo,) Qf ;(,gm

Flog) =X/E

Gl L

T

2a
\ /)

6,/ ) ]

| Galeo) fe Q)

a5B g/ +6, ()]
Gilg

\
4

Rys. 4. Zlinearyzowane warunki stanu granicznego
w materiale ziarnistym
Bardziej uproszczonym od modelu plastycznego ze wzmocnieniem i
ostabieniem Jest tzw. model sztywno—-idealnie plastyczny,
pieryotnie Zapr oponowany ‘dla metali. Szczegdiowe omdwienie
mozliwosci tego modelu w zastosowaniu do analizy zagadnien
zwiazanych =z mechanika materiaildw =ziarnistych =zawiera praca
[63]. W modelu tym pominieto wzmocnienie i osiabienie materialu
zaktadajac, ze deformacje rozwijaja sie przy statej wartosci
naprezenia. Model sztywno-idealnie plastyczny moze byd¢ przyjety

w opisie zachowania sie kohezyjnego materiatu ziarnistego w
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stanach odpowiadajacych 1linii krytycznej OE wg rys.3. Jezeli
zostanie przyjete zalozenie, Ze linia ta jest prosta, a ponadto
przechodzi przez poczatek ukiadu wspélrzeanych Ctakie zalozenie
uzasadniaja wyniki badan prowadzonych w réznego typu materiatach

ziarnistych [71), to warunek plastycznofci przyjmie postad:

T = o * tg¢e 24>

gdzie:
¢e - efektywny kat tarcia wewnetrznego, (1.

¥ materiatach bezkohezyjnych kat tarcia wewnetrznego ¢ oraz
efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢e s3 sobie rdéwne, tzn.

¢ = ¢ casd

Na rys.S5b pokazano przykiad geometrycznej reprezentacji warunku
stanu granicznego dla drobnoziarnistego wegla kamiennego o
wilgotnosci XW = 10 =+ 15 % i sktadzie granulometrycznym jak na
rys:SBa.

Model operujacy pojeciem efektywnego kata tarcia wewnetrznego
¢e jest matematycznie prostszy od modelu ze wzmocnieniem i
ostabieniem, a stad szersze sa3 mozliwosci jego praktycznego
wykorzystania.

Dla warunkdw plastycznosci zaleznych jedynie od najwiekszego
i najmniejszego naprezZzenia gidwnego,w miejsce aktualnej gestofci
mozna wprowadzid¢ jako parametr wzmocnienia sam stan naprezenia
tzn. aktualna wartosd¢ jednego z naprezen oy s Cnajwygodniejsze
jJest uzycie do tego celu naprezZzenia oi).

¥ przypadku stanu naprezenia, w ktdérym potozZzenie najwiekszego
kota Mohra jest determinowane =zadanag wartoscia naprezenia 01
Crys.8) i =znana jest aktualna wartosdé¢ kohezji ¢ = cCoi)

wzglednie granicy plastycznosci na jednoosiowe <ciskanie

fc = fCC01) oraz kat tarcia wewnetrznego ¢ = ¢(01)



s o

Nazwa gruntu wegiel kamienny energetyczny

FRAKCIJIA
0 Fwirowa iaskowa pylowa itowa 00
a) I
o
20 N‘\ 80
A
40 60
60 40
80 20
N
1000029 < Nr_._)_ \QHOQ§ NQ wn ~N L--m NO
: v o
Srednica zastepcza ,d” w mm
b/ TIkNAA
%, )2Ql, & 51°
uq
2 A =830 Pl )= 38°
2 4 =860
Plp, )=36°
*% 775
e )
Plog)=35°
. @b =22°
CW’—-—— - 'u=79°
dpk39-- ¢ 4 \
c{ﬂ,kw—ﬂ-‘ l l- T T T b d 1 S
2 ¥| 4 6 s ‘Is 125 6

Rys.5. Wykres uziarnienia Cad i przykiad geometrycznej
reprezentacji warunku stanu granicznego (bd dla
drobnoziarnistego wegla kamiennego

otrzymuje sie:

oy % sin¢(oi) + cCol) » cos¢(alD

Faloy d = are Sin o, = cCoyd * cosglo,d B

cosa¢C01)
o, % singlo, D> + £ o2 * 11 + singCo, D]
= arc sin 2 €28
cos ¢C013
oy ~ fCCOiD * S 11+ sin¢C01)]
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Uzalezniajac war tosd granicy plastycznogci na jednoosiowe

gciskanie fc od naprezenia o dla standw lezacych na 1linii

1
krytycznej opisanej réwnaniem (243, mozna w oparciu o wyniki

préb realizowanych w aparacie bezposredniego Sciskania wg metody
Jenike [26] lub wg zmodyfikowanej metody Mroza [53] wykres$lid
zalezno&¢ f = f Co,3, [7].

c c

1

Okazuje sie, Ze zmiennosd naprezenia oy W funkcji fc daje sie

z doktadnogcia wystarczajaca w zastosowaniach praktycznych

aproksymowad linioway funkcja regresji o postaci:

1 1
o = a, E3 fc -a = fc = ;— 2 oy + 2 ! 27D
2 2
a w niektdrych przypadkach funkcja kwadratowa:
8 L]
2 ﬂaa + 4*a3*Ca1 + o&) = a2
o, T a4 3 fC + aa ] fc -2y => fc =
= % a
3
cz28d

Na rys.6. pokazano w sposdédb przykitadowy charakter zmiennosci

funkcji ¢e = ¢EC01) oraz p = p(al) dla drobnoziarnistego wegla

kamiennego o wilgotnosci Xw = 10 + 15 i granulacji 4 = 0,05 =
10 [mml.

Z powyzszych ustalen wynika, ze dysponujac charakterystykami
¢e = ¢eCoi) oraz p = p(oi) mozna dla zadanej roboczej gestosci

Po materiatu ziarnistego, odpowiadajacej konkretnym warunkom
przetadunku oszacowad wartosd ¢e = ¢eCpo). Przyktadowo, wg rys.6
dla p = Py = 7850 otrzymuje sie:

o

o, =1,5; ¢, = (s> = 55

¥ tabeli II zestawiono liczbowe oszacowania parametru ¢e dla
drobno—- i $rednioziarnistych wegli kamiennych i brunatnych sta-
nowiacych najczefciej przedmiot przetadunku wieloczerpakowymi
maszynami skiladowiskowymi. »
O wartosciach i rozktadzie par<¢ materiatu ziarnistego w pro-
cesach jego przetadunku decyduja nie tylko wltasnos$ci samego
materiatu, lecz takze warunek jaki narzuca na stan naprezenia
kontakt materialu ziarnistego =z tworzywemrz ktérego wykonane sz

elementy ukladu przeiladowczego.
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Tab.II. Zestawienie liczbowych oszacowan efektywnego kata
tarcia wewnetrznego ¢é dla drobno- i 4rednioziar-
nistego urobku wegli kamiennych i brunatnych w wa-

runkach ich przetadunku na skiadowiskach

Charakterystyki wiasnosci materialowych urobku weglowego

@ Rodzaj urobku Wilgotno&d | Zawartosd
popiotu
[2] [22]

40

Wegiel kamienny energetyczny w

stanie powietrzno—-suchym

do 8

o =

iz2

50

Wegiel kamienny lub koksujacym
z kilkuprocentows domieszka

frakcji pylowej i proszkowej

10 = 15

do

18

55

Wegiel kamienny energetyczny,
tzw. "niesort' z kilkunastopro-
centoway zawartoscia frakcji

pytowej i proszkowej

do 15

do

20

58

Wegiel brunatny energetyczny
bez wtracen frakcji pytowej

i domieszek gliny

do 48

do

21

60

Wegiel kamienny energetyczny
Zz kilkuprocentows zawartoscia

frakcji pyltowej i proszkowej

do 25

do

20

65

Wegiel brunatny energetyczny
Zz kilkuprocentows zawartoscia
frakcji pylowej i proszkowej
oraz kilkuprocentows Zawar -

toscia gliny

do 50

do

20

70

Wegiel kamienny energetyczny
z kilkunastoprocentows zawar-
toscig frakcji pytowej i prosz-

kowe j

do

21

74

Wegiel brunatny z kilkunasto-
procentowa zawartosciag frakcji
pytowej i proszkowej oraz kilku-

nastoprocentows zawartoscia gliny

50 + 58

do

20
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Rys.6. Przykitad charakterystyk okresglajacych zmiennosd
efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢e oraz
gestosci p w funkcji najwiekszego naprezZzenia

gtdwnego o, dla drobnoziarnistego wegla

1
kami ennego

Po przyjeciu zalozenia, zZe kontakt materiaitu ziarnistego z two-
rzywem konstrukcyjnym ma charakter tarciowy (z pominieciem adhe-
zgi)/

niz okregla to wspditczynnik tarcia spoczynkowego Ho o jednego ma-—

wéwczas nachylenie wektora naprezenia nie moze by¢ wieksze

teriatu po drugim. Oznaczajac odchylenie wektora naprezenia od
normalnej do powierzchni kontaktu przez ¢xs' mozna wdwczas przy-
Jjad, ze:

¢xs < arc tguxs 29O
Warunek ten przedstawia na pltaszczyZnie Mohra pewna prosta ogra-
niczajaca mozliwe potozenia wektora naprezenia Crys.5). Posliz-
gowi materialu ziarnistego po sztywnym tworzywie konstrukcyjnym
odpowiada pojecie tzw. kinematycznego wspdiczynnika tarcia zew-
netrznego Hog Oznacza jac odchylenie wektora naprezenia od nor-
malnej do powierzchni kontaktu w warunkach pos£lizgu przez ¢xk’
otrzymuje sie:

¢xk < arc tguxk 30>
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W wyniku badan procesu tarcia rdéznych materiaidw ziarnistych
stykajacych sie ze sztywns powierzchnia <$cianek wykonanych ze
stali konstrukcyjnej wynika, zZe <rednie wartosci wspdiczynnika
tarcia kinematycznego Mo stanowiag 80 + 80 [%] wartosSci wspdi-
czynnika tarcia spoczynkowego Mo Z doktadnoscia wystarczajaca
w zastosowaniach praktycznych mozna przyjad¢ zaloZzenie o istnie-—
niu przybliZzonej relacji:

Hy = 0,85 % p _ €31

W <Swietle przedstawionej charakterystyki fizyko-mechanicznych
‘wlasnosci materiatdw ziarnistych mozna postulowad, zZe mechaniCZj
ny proces przeltadunku tych materiatdéw na sktadowiskach bedzie w
znaczacy sposdéb uzalezniony od nastepujacege zbioru cech ma-—

teriatowych M

m e S

’

M = { np, eCnp), Yoo OCWA), d , k , k_, yCpD>, Xw. SW’

cCpd, ¢gLpd, ¢eCc,p), ¢xs’ ¢xk } 32>

4. BADANIA ROZPOZNAWCZE MECHANIKI PROCESU PRZEELADUNKU
MATERI ALOW ZIARNISTYCH KOLEM WIELOCZERPAKOWYM
Z ODSRODKOWYM WYSYPEM

W celu ustalenia fenomenologicznych aspektdw pracy kota
wieloczerpakowego z odsérodkowym wysypem oraz sprecyzowania zasad
interpretacyjnych dotyczacych zagadnien procesowych
wystepujacych na styku szybkoobrotowych czerpakdw ze zwatem
materialu ziarnistego o okref£lonych cechach fizyko—-mechanicznych
oraz \ trakcie odsérodkowego oprdézniania tych czerpakdw,
przeprowadzono cykl badarn rozpoznawczych d{pilotujacychd na
specjalnie zbudowanym do tego celu model owym stanowisku

doswiadczal nym.
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4.1. Stanowisko dosSwiadczalne

Kinematyczno-funkc jonalny schemat model owego stanowiska
doswiadczalnego do badan kolta wieloczerpakowego z odSrodkowym
wysypem przedstawiono na rys.7 [35]. Stanowisko to sklada sie z
nastepujacych gidwnych zespoldw:

A — zespdt kotra wieloczerpakowego z odsSrodkowym wysypem,

B - zespdl wysiegnikowy zwodzenia kota wieloczerpakowego w
poziomie i w pionie,

C - zespdl przemieszczania ukladu wysiegnikowego wraz =z koitem
wieloczerpakowym w kierunku prostopadiym do zwatu materiatu,

D - zespdt przemieszczania ukiadu wysiegnikowego wraz z kotem
wieloczerpakowym w kierunku réwnolegiym do zwatu materiatu,

E - zespdél podnoszenia — opuszczania ukitadu wysiegnikowego wraz
Zz kotem wieloczerpakowym w kierunku pionowym,

F - zespdél pojemnika skrzyniowego wraz z materialtem ziarnistym,

G - zespdt hydraulicznego zasilania uktadu napedowego kota
wiel oczerpakowego,

H - zespdl hydraulicznego zasilania ukiadu zwodzenia wysiegnika
w poziomie i w pionie.

Zdjecie zamieszczone na rys.8 ilustruje widok ogdlny stanowiska

doswiadczal nego.

Zespoly napedowe zastosowane w ukladzie stanowiska zapewniaja:

— piynna regulacje predkosci przemieszczania vp =0 + 0,05 [mrs]

uktadu roboczego w kierunku prostopadiym do zwalu;

— ptynna regulacje predkosci przemieszczania Vp T O + 0,13 [mrs]

w kierunku réwnolegtym do zwalu;

— piynna regulacje obrotdw n = O <+ 100 [1/min] kot a
czer pakowego.

Przesuwne (regulowane) zamocowanie czerpakdw umozliwia zardéwno

zmiane <rednicy zewnetrznej DO = 0,48 =+ 0,54 [m] kota

wieloczerpakowego,. jak tez dowolna zmiane liczby z = 1 <+ 12

czerpakdw na tym kole Crys. Q).
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Rys.7. Schemat modelowego stanowiska dogwiadczalnego do badan

roboczego procesu kota wieloczer pakowego z odsrodkowym

wysypem
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Rys. 9. Widok ukiadu do pomiaru skiadowych sit dziatajacych
na pojedynczy czerpak oraz ukiad do pomiaru momentu

skrecajacego na wale kota czerpakowego
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Parametry geometryczne kompletéw czerpakdw uzytych
programie badan dogwiadczal ych zestawiono w tabeli III.
Tab.III. Zestawienie geometrycznych parametrdéw czerpakdw
uzytych w programie badan dogwiadczal nych
AN A aldldlale
WYMIARY
I | I |\ V|V |\ |Vl \ VIl IX | X | XT |\ X[ (xir
a 103 [m] 28 |28 |28 |28 |28 |o0 0 0 0 0 0 0 0
b 103 [m] 2 |3 32 32 [ 32 |68 [56 |40 | 40 |44 L | 3% |30
c 103 [m] 6 |20 |3 L7 | S0 % | @ 30 | s9 |35 52 [ 76 | 9%
e 103 [m] 85 | 8 |79 |72 |70 |[n0 (93 |90 (65 (76 |76 | 76 | 76
H 103 [m] 80 |80 |8 | & |80 [104 |10 [104 [104 |86 [104 (123 | 142
Do 103 [m] 53, |53 |53 [53% (53 [516 (516 [516 [ 516 [ 516 [ 516 [ 516 | 516
Da10° [m] 37% (37 |37« | 374 [ 374 | 308 [308 [ 308 [ 308 |34 | 308 | 270 | 232
D.103 [m] 386 [388 | 402 | 417 | 420 | 320 |358 | 378 |416 | 400 | 400 | 400 | 400
£ [rad] 0938 |0960 |0785 |0610 0572 (0785 [0785 [0B73 (0698 |Q785 |0785 0785 |078S
B [rad] 0083 |Q082 |0080 (0077 0076 (0436 0349 |0262 (0262 (0262 |0262 |0262 |0262
£ [rad] 0158 |0357 |01S5 |WS2 |Q15) |0436 [0349 (0262 |0.262° (262 |Q262 |0262 [Q262
A-’Mo [-] 0700 |Q700 [0700 |Q700 (0700 |[QS97 |0.597 j0S97 |0S97 [0667 |QS597 |0S23 |04S0
i =0 /A-Do) [-] [1933 [1038 [1075 [1196 [1124 [103S [1162 [1227 [1350 [1162 (1298 |1482 |1.723
ke=B,€  [-] |os25 [as2s |a516 [0s507 [as03 [ 1000 [1000 1000 (1000 [1000 |1000 [1000 | 1.000
N _1A DA
= |
- w
D
A — — : -
£ - T
» J b B )
i ~ '
: HH78\ |
N G,
¥ DC
D,

W toku badan uzyto trzech rodzajéw materialdédw ziarnistych:

m'granulat polistyrenu, bezkohezyjny;

2.zwir sortowany,
3. miat wegla kamiennego,

Charakterystyczne wtasnosci tych materiatoéw zestawiono w tabeli

Iv.

bezkohezy jny;

kohezyjny.
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Tab.IV. Zestawienie parametrdéw charakteryzujacych wtasnosci

materiatdw ziarnistych uzytych w programie badan doswiad-

czalnych

Rodzaj materiatu Gestosc¢ Sktad Wilgotna Efektywny | Kat fazceig zewnetrz
S wlasciwa granu/om/sfr kqt tarcia :
ziarnistego statyczny | k f.
olkg/mt] | diml-10*| xwi%el ["S455"2 P05 e o)
(r&ﬁ b
“— I/
83 o |
3 ;\ﬁp 7000 2:5 - 25 193 170
“~-
0| g
S
Q
2 A %
£ F LN X 1400 10:25 3:5 34 31 28
S o
2 . A
.N A% 7
>
=
O~
a,.c 750:900 |Q0s =10 10-15 | 50=53 22 19
P g-rys.6b) fwg. rys.5)
+~ &
NI
c— i
b
Kontrolno-pomiarowa czesé stanowiska ocbejmuje Crys.SD:
— uklad tensometryczny mierzacy =za pomoca ziacza obrotowego
skrecajacego [ N>m] na wale kota

Zmiane momentu MS

czer pakowego;
— obrotomierz mierzacy liczbe obrotdéw kota czerpakowego;

skitadowa obwodowa Fo [N],

— ukitad tensometryczny mierzacy

promi eniowa F‘r [N] i boczna Fb [N] wypadkowej silty dziatajacej
na czerpak pomiarowy;

— uktad tensometryczny mierzacy zmiane momentu gnacego Mg [ N»m]l
w wysiegniku stanowiacym podwieszenie kota czerpakowego.

Rejestrowane na nos$niku magnetycznym sygnaty po wprowadzeniu za

poérednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego do mikrokomputera
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stanowily baze do dalszej obrdébki statystycznej.

Wyda jnosd efektywna C(rzeczywistad Qe [m3/s] roboczego procesu
kota czerpakowego dla okreslonych warunkdw jego geometrii i
kinematyki  mierzono posrednioc poprzez pomiar efektywnego czasu
te [s] pracy kota czerpakowego oraz objetosci Ve [m3)
przetadowanego w tym czasie materialu; przetadowywany materiat
byt wychwytywany do rekawa podwieszonego pod zsuwnia zrzutowa :

! 1

Qe = = N 33>

t
e

Oznaczenie parametrdéw technolo-

gicznych pracy kota czerpakowego w
pryZmie materiatu ziarnistego
przedstawia rys.10. W celu kinema-
tograficznej i fotograficznej ana-

lizy ruchu czastek w cyklu

zatadowczym kota wieloczerpakowego
z wysypem odsrodkowym, zastosowano
kamere do =zdjed< szybkich Ctyp
HYCAM - 500 klatek./sd>. Zastosowa-

nie kontrastujacego ekranu z na-

niesiona skalg katowa, ktdrej

biegun umieszczono w osi kot a

czerpakowego pokrywajacej sie =z

osia optyczna obiektywu kamery,

umozliwito rejestracje badanego

1 T 4
Rys.10. Oznaczenie techno- procesu w polu obserwacji obej-
logicznych parametréw pra- mujacym wszystkie istotne fazy
cy kota wieloczerpakowego Jego realizacji podczas kolowego

ruchu czerpaka pomi ar owego z

przezroczysta boczna £cianka.

4.2. Eksperymentalne badania rozpoznawcze

Zbi ér czer pakdéw zestawionych w tabeli III umozliwia

realizacje nastepujacych pieciu serii dofgwiadczalnych, dajacych



poglad o charakterze wpliywu na efektywnosé roboczego procesu
kota wieloczerpakowego (wydajno$é i energochlonnogd 1 adowaniad
wyréznionego zbioru parametrdéw geometrycznych Do, H, &£, & oraz

liczby czerpakdw z i predkosci katowej kota w:

= seria T <DO. g, £, z, w> = const; zmienny parametr H
— seria II: <Do, H, ¢, z, w> = const; zmienny parametr &«
— seria III: <DO, H, £, z, o> = const; zmienny parametr ¥
— seria IV: <DO, H, £, £, w> = const; zmienny parametr =z
— seria V: <DO, H, £, £, z> = const; zmienny parametr o

Wyniki szczegdtowe dotyczace powyzZszych serii doswiadeczalnych
przedstawiono w [37], [38], [39] oraz w Zataczniku. W rozpatry-
nym punkcie oméwiono tylko gidwne, jakosSciowe rezultaty przepro-
wadzonych badan pilotujacych.

Efekty zaobserwowane w toku eksperymentdw rozpoznawczych pro-
wadza do wniosku, Ze w procesie roboczym szybkoobrotowego kota
czerpakowego nalezy oddzielnie rozpatrywad:

— faze napelniania czerpakdw (wspdldziatanie czerpakdw ze zwaltem
materiatu ziarnistegol;

— faze podnoszenia zaczerpnietych porcji materiatu w kole czer-—
pakowym;

— faze odérodkowego wysypu materialu ziarnistego z czerpakdw w
ich ruchu kotowym;

- faze rzutu ukosnego pojedynczych ziaren oraz grup ziaren w
strefe kosza zsypowego.

Na rys.11 przedstawiono model jakosSciowy procesu napeiniania

czerpakédw materiatem ziarnistym uformowanym w ksztalcie pryzmy
nachylonej do poziomu pod katem naturalnego stoku ap
Crys.10D.

Z punktu widzenia oceny efektywnofci procesu zaczerpywania
materialu ziarnistego pojedynczymi czerpakami istotna jest zna-

jomosé wspdiczynnika napeitnienia kn

Qe ve
kn = — = — 34>

Q@ Vi

gdzie:
Q,e =n 3 Ve - wydajnosdé¢ efektywna (technicznad tadowania,
3
Im s,

Qt =n, 3 Vt — wydajno$d¢ teoretyczna Cpotencjalt przeitadow-

czy) kolta czerpakowego, [m3/sJ;



Ve - efektywna C(rzeczywistad objetosd materiatu
ziarnistego =zaczerpnieta pojedynczym czer-
pakiem w trakcie jednego obrotu kola czer-

3
pakowego, [m 1;

V, — objetosd¢ teoretyczna C(obliczeniowad poje-—

dynczego czerpaka, [m3];

n — liczba wysypdw realizowanych przez koto

czerpakowe w jednostce czasu, [1/s5].

S RIRND

Rys.11. Model jakoéciéwy Fhiania zer pakdw w szybko-

obrotowym kole czerpakowym z odérodkowym wysypem.

Eksperymentalne badania pilotujace odniesione do wskaZnika
Jako$gci procesu kn wg (34D wykazaly, Ze sposrdéd zbioru parametr-
dw <D, H, &, &, w, tmax> dla ustalonej liczby czerpakdw z = 8 =+

12 uzasadnione jest poszukiwanie zwiazku korelacyjnego typu:



kn = kan;, £, kw? 35>
gdzie:
k; — wspdiczynnik grubosci zaczerpywanego widra,
. max
kt = ; . 36D

kw — wspditczynnik predkosci katowej kota czerpakowego,

w 2
kw = —— = v % e 37>
W Db * g

W predkosd¢ krytyczna kota czerpakowego, przy ktdérej

przysSpieszenie odsrodkowe dzialajace na czastke
potozong w odlegitosci 0,5 Do od <Srodka koia
czerpakowego jest rdéwne przyspieszeniu ziemskiemu

2 »* g
w, = ——;:—- 38D
O

v — predkos$<¢ obwodowa kota czerpakowego, [m/s].

Faza podnoszenia zaczerpnietych porcji materiatu w kole czerpa-

kowym trwa od momentu wyjsScia czerpaka ze 2zwalu, praktycznie do
momentu zakonczenia wysypu materiatu z tego czerpaka i mozna ja
zdefiniowad wysokoscia podnoszenia Hp [m]l] lub w sensie bezwymia-

rowym tzw. wspditczynnikiem podnoszenia k

H =k %D =k =— (39
P P o P D

Z kinematograficznej analizy roboczego prszesu kota czerpakowe-—
go z od<$rodkowym wysypem wynika, Ze procedura szacowania liczbo-
wych wartogci wspdiczynnika podnoszenia kP poza uwzglednieniem
geometrycznych i kinematycznych parametrdéw tego typu kota, winna
réwniez uwzgledniad warunki technologiczne pracy kola czerpako-

wego (rys.10D.

Faza odgrodkowego wysypu materiatu ziarnistego z czerpakdw jest

najbardziej zitoZona sposrdd wszystkich wyrdéznionych wyzej faz

badanego procesu. Dla poczatku tej fazy — oznaczonej w toku dal-



szej analizy katem &g = istnieje jednoznaczna korelacja pomiedzy

rodzajem tadowanego materialu ziarnistego, Srednica kota czerpa-

kowego DO oraz jego predkogcia katowa w, wzglednie obwodowa v.
Rozpatrywang faze odsSrodkowego wysypu mozna podzielid na

okres rozwinietego wysypu, w ktdrym wystepuje przemieszczanie

ziaren na powierzchni swobodnej materiatu w kierunku czotowej,

zewnetrznej krawedzi na Sciance gérnej czerpaka oraz okres wysy-—

pu_koncowego, ktdéry charakteryzuje sie wystepowaniem po$lizgu

Cruchem wzglednym) pojedynczych ziaren i grup ziaren na powierz-
chni gérnej Scianki czerpaka w kierunku jego krawedzi czolowej.
Zakonczenie fazy wysypu — oznaczone w toku dalszej analizy katem
o = mozna utozsamiad z momentem, w ktdrym ostatnia czastka ma-
teriatu zawartego w czerpaku osigagnie krawedZ czolows na jego
gdérnej Sciance i zostanie wyrzucoha na zewnatrz.

Faza rzutu ukosSnego czastek wyrzuconych =z czerpaka w procesie

Jego odérodkowego oprdédzZniania rozpoczyna sie juz w poczatkowym
momencie okresu rozwinietego wysypu Ckat ao) i trwa do momentu,
w ktdérym ostatnia czastka wyrzucona z czerpaka Ckat ak) wpadnie
do obszaru kosza zsypowego (ukladu odbierajacego materiai)d.
Fotogramy obrazujace przebieg fazy wysypu oraz fazy rzutu

ukognego pokazano na rys.12 i w Zaraczniku.

Rys.12. Fotogramy ilustrujace przebieg fazy wysypu oraz

fazy rzutu ukognego
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4.3. Zasady interpretaciji wynikdéw badan rozpoznawczych

Mozliwogci zmiany geometrycznych parametrdéw czerpakdw, <Ered-
nicy i 'predkogci obrotowej kota czerpakowego oraz rodzaju tado-
wanego materiaitu ziarnistego na stanowisku doswiadczalnym, umoz-
liwity wszechstronna obserwacje fenomenoclogicznych aspektdw pro-
cesu roboczego kota czerpakowego z odsrodkowym wysypem. Przyje-—
to, zZze proces odérodkowego rozitadunku czerpakdw w ich ruchu ko-
towym obejmuje:

- faze wysypu materialu ziarnistego z czerpakdw, przy czym w fa-
zie tej wyrdzniono okres rozwinietego wysypu oraz okres wysypu
konncowego,

— faze rzutu ukognego materialu ziarnistego i jego ukierunkowany
sptyw po zsuwni kierujacej do wezta zsypowego Cukitadu odbiera-
Jacegod.

Model jakos$ciowy tego procesu w sekwencji dotyczacej odsrodkowe-—

go wysypu przedstawiono na rys.13.

Rys.13. Model jakofciowy procesu odérodkowego roziadunku

czerpakdw w ich ruchu kolowym
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W fazie wysypowej okres rozwinietego wysypu rozpoczyna sie
przy pewnym kacie obrotu czerpaka ¢ = Oqs W ktérym elementarna
masa leZzaca na powierzchni swobodnej materiatu w czerpaku (w
strefie jego gdérnej, czotowej krawedzi, punkt D) osigga stan
rédwnowagi granicznej.

Okres rozwinietego wysypu trwa do pewnej wartogci kata obrotu
czerpaka ¢ = &, Przy ktérym elementarna masa materiaitu leZzaca w
otoczeniu najnizszego punktu gérnej <Scianki czerpaka C(punkt CD
osiagnie stan réwnowagi granicznej, czyli tak diugo, dopdki nie
nastapi odsioniecie krawedzi BC czerpaka.

Poczynajac od wspdirzednej katowej o nastepuje okres wysypu
koncowego, w ktdérym pozostata reszta materiaiu w czerpaku prze-
mieszcza sie wzdiuz Scianki C-D, w kierunku jego krawedzi czolo-
wej Cpunkt D).

Koniec fazy wysypowej nastepuje przy pewnym kacie obrotu

czerpaka ¢ = o w ktdérym elementarna masa materialu ziarnistego

przemieszczajai sie od punktu C ruchem wzglednym na powierzchni
Scianki gdérnej czerpaka osiaga jego krawedZz czoiowa D.

Poczynajac od wspdirzednej katowej ¢ = ak ostatnia czastka
wyrzucona z czerpaka winna w rzucie ukosnym trafid poza skrajna
krawedZz K do kosza zsypowego odpowiednioc usytuowanego w stosunku
do osi kota czerpakowego.

Usytuowanie zsuwni kierujacej w stosunku do osi kota czerpa-
koweg, winno speitniad postulat niezakidconego, grawitacyjnego
sptywu w obszar kosza zsypowego wszystkich czastek wyrzucanych =z
czerpakdw, w ruchu kotowym kola czerpakowego.

Sformutowane wyzej zasady interpretacyjne stanowia podstawe

Zzaproponowanego w dalszym ciagu analitycznego modelu procesu ro-

boczego kola wieloczerpakowego z odérbdkowym wysypem.



5. MODELOWANIE WYROZNIONYCH PROCESOW SKLADOWYCH W CYKLU
ROBOCZYM KOLA WIELOCZERPAKOWEGO Z ' ODSRODKOWYM WYSYPEM

S5.1. Modelowanie procesu zaczerpywania materialu ziarnistego

w kole wieloczerpakowym

Zgodnie z ustaleniami poczynionymi w punkcie 4.2 procedure
modelowania procesu zaczerpywania materialu ziarnistego szybko-
bieznym kolem czerpakowym oparto na poszukiwaniu zwiazku kore-
lacyjnego typu (35).

Badania zrealizowano w oparciu o program statyczny, zdetermi -
nowany, selekcyjny, wieloczynnikowy, ortogonalny PS/DS-P:a [60] za-
ktadajac, ze zmiennosd wspélczynn{ka napetnienia kn w funkcji
rozpatrywanych trzech argumentdw kt’ £, kw bedzie aproksymowana

zaleznos$ciag regresyjna o postaci:

Ve

22™%z2 *

Z = b, + b %X + b %X_+ b_%%_ + b + b

-
o 1% 2 2 - 111

v vV vV
+ b, _%x Yx_ + b, _%x x_ + b__ x_ »x c40D

¥ b
33 '3 i2 "1 2 13 71 3 23 "2 73

gdzie

k, = — wspdlczynnik zagitebienia czerpaka,

X_, - kodowe wartoséci czynni kdéw badanych,

= kn — czynnik wynikowy.
Przyjeto nizej podany zakres wartosci czynnikdw badanych:

»

x, = kt : 0,638 = 1,000 -1 ;

X, = & 0,572 =+ 0,998 [radl ;
x. =k 0,845 = 1,355 [ - 1 ;
3 w

i okreglono wartogci centralne:

Xtmax = Ximin 1,000 + 0,638

o,s818 [ -1,

0 T 2 2
Xomax | X2min 0,998 + 0,572

x20 = = = = = 0,785 [rad]l,
X3max T X3min 1,355 + 0,845

1,100 [ - 1.

of
O

2



= Q=

Nastepnie okres£lono jednostki zmiennosci, przyjmujac obowiazu-

jaca dla programu PS/DS-P: o wartos$¢ a = 1,215
3

i = 3, n, = 4, n, = 2, n, = 1, n, = 6, n = 15):
“tmax ~ 10 1,000 - 0,819
Ax1 = o = 1.215 =0,149 [ - 1,
Xemax ~ “20 0,998 - 0,785
Axa = = = 1.215 = 0,175 [radl,
“3max ~ 30 1,355 - 1,100
Ax3 = = = 1.215 = 0,210 - 1.
Pozwolilto to na przyjecie nastepujacych relacji kodowych:
k; - 0,819
% = 0,148 L 1
o e — 0,785
Xy = 0.175 fradl ,
kw-—1.1oo
*3 = To.z0 ¢ 7]
Oznacza to jednoczednie przyjecie kodu:
+1: x1C+1) =X * Ax1 = 0,819 + 0,149 = 0,968 [ - 1 ,
x2C+1) = X0 * Ax2 = 0,785 + 0,175 = 0,960 [rad] ,
x3C+1D = Xgq ¢ Ax3 =1,100 + 0,210 =1,310 [ -1 ;
e & x1C—1) = X5 " Ax1 = 0,819 - 0,149 = 0,670 [ -1 ,
xe(—l) = X5 T Ax2 =0,785 - 0,175 = 0,610 [rad]l ,
x3C—1) = X545 T Ax3 =1,100 - 0,210 = 0,880 [ - 1 ;
+a: x1C+a) = X5 * a*Ax1 = 0,819 + 1,215%0,149 = 1,000 [ - 1 ,
x2C+aD = X5 * a*Axa = 0,785 + 1,215%0,175 = 0,998 [rad] ,
x3C+a) = Xgo * a*Ax3 =1,100 + 1,215%0,210 =1,355 [ - 1 ;
—at: xic—aJ = X6 " a*Ax1 = 0,819 - 1,215%0,149 = 0,638 [ - 1 ,
XéC—GD = X5q T a*Axa = 0,785 - 1,215%0,175 = 0,572 [radl ,
x3C—aD = Xg6 T a*Ax3 =1,100 - 1,215%0,210 = 0,845 [ - ]
Realizacja programu PS/DS-P:a wymagala wykonania pomiardw dla
ogmiu uktaddéw w "“jadrze" programu Cn, = ai = 23 = 8), jednego w

k

“centrum'" programu (n, = 1> oraz szesciu w “punktach gwiezdnych"

o
Cna =2 i =2 % 3 =6>). kacznie dato to przy powtarzalnosci

r = 7:



-4

N = r*(nk + ng + na) =7%(8 + 1 + 6> = 105 C415
pomiardéw dla kazdego materialu ziarnistego.

Przyktadowe wyniki badan okredlajace <Srednie wartogci czyn-
nika wynikowego z = E; dla miatu wegla podano w tabeli V.
Tab. V. Schemat realizacji programu PS/DS-P: a w zastosowaniu

do badan wspdiczynnika kn maszyny przeltadowcze j

o roztadunku od<srodkowym.

CizggiZi Jedn. *, Axk Kod: Ca = 1,215
e -1 O +1 +at

k; = >, 0,148} 0,638| 0,670 0,819| 0,968 1,000
rad X 0,175 0,572| 0,610} 0,785| 0,960| 0,998
kw = N 0,210 0,845| 0,880] 1,100} 1,310]| 1,355

Czynniki badane Czynnik

" Kod War tosci ”y“ikffy
N z =k
§1 §8 §3 x1=kt X,=E x3= "

i |-1 |-1 |1 ]0,670 (0,610 |0,890 0,738

21]-1 |+1 |1 |0,670 |0,960 |0,8390 0,866

3 |+1 |1 |-1 |O0,968 |0,610 |0,890 0,677

4 |+1 |+1 |-1 |0,968 |0,960 |0,8390 0,972

s |-1 |-1 |+1 |0,670 |0,610 (1,310 0, 446

6 |-1 |+1 |+1 |0,670 |0,960 1,310 0,852

7 |+1 |1 |+1 |O,968B |0,610 1,310 0,086

8 [([+1 |+1 |+1 0,968 (0,960 |1,310 0, 500

9 o (o) o |O,819 |0,785 1,100 0,636

10 0 |-« o |0,819 (0,572 1,100 0,423

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

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

13 |+ (o} 0o /1,000 |0,785 1,100 0,546

14 o O |-a |0,819 |0,785 |0,8485 0,858

15 | 0o | 0 |+« |0,819 |0,785 [1,355 | 0,382




Obliczono wspdiczynniki funkcji regresji, bédacej w tym przy-
padku funkcja obiektu badan. ¥ tym celu wykorzystano wzory [B601]:

n
X % z
ku u
k=1
5 = 42>
k n ’
x=
ku
k=1
n
X *x z
*ku qu u
k=1
bkq = n . 43D
e v 2
E kau* xqu)
k=1
n
V*Z
“ku u
b= k= 44>
k n
v, 2
kau)
k=
przy czym:
n
v, 2 _ ¥y _ 1 v e
kau) = %u n § “)u C432
u=1
n n i
_1_§ _1_§ Y E
bO T n Zu n xku* bkk ’ (482
u=1 u=1 k=1
gdzie u - kolejne uktady, k - kolejne czynniki badane, bo, bk'
bkq — wspdiczynniki regresji.

¥ oparciu o powyzsze wzory okreglono wspdiczynniki regresji,

ktére dla miatu wegla wynosity:

b, = -0,494697; b,,= -0.526486; b, = 1,797699;

b, = 0,075090; b,, = 0,118625; b, = 0,786993;

by, = 0,204811; byy = —0,134499; b, = -1,804558;
b, = 0,967262.

Otrzymano w ten sposdéb funkcje obiektu w postaci wielomianu:
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z=0,9867 O,495*x1+0.075*xa+0,805*x3 O,586*x11+0,116*x82+

—o,134*§33+1,798*%1*§2+o,787*§1*§3—1,895*§ax§3

Ocene istotnogci wspdiczynnikdw regresji wykonano za pomocy
testu t. Wartos$< wariancji SECZD przyjeto na podstawie pomiardéw
paralelnycli= wyniki w Zatgczniku :

saCz) = 0, 000003666
czyli odchylenie standardowe:

sCzd = J SECz) = 0,001915.

Ocene istotnosci przeprowadzono sprawdzajac nierdéwnosd:

[b]
=T 2

= SCbd L c462

gdzie:
t - wartosdé statystyki t Studenta obliczona dla kazdego

wspdtczynnika regresji,

b — wsp&tczynnik regresji Cbo, bk' bkk' bqu,
sCb) - odchylenie standardowe obliczone dla kazdego wspdi -
czynnika regresji,
t — tabelaryczna wartosdé statystyki t Studenta,

poziom istotnosci,

R
|

— stopnie swobody okres£lone dla liczby pomiardéw, na pod-
stawie ktdérych ckreflono wariancje SBCz).

Dla miatu wegla wartosci sCb) wynosity odpowiednio:

stO) = 0,5320 ; SCbll) = 0,43e3 ; SCb18) = 0,2717 ;
st1) = 0,7814 ; staa) = 00,3128 ; st13) = 00,2264 ;
stab = 00,5804 ; st33) = 0,2177 ; st23) = 00,1928 ;
st3) = 0,5362 ;
Natomiast wartofci obliczeniowe statystyk t Studenta:
to = tho) =1,82; t11 = thll) =-1,22; t12 = thla) = 6,62;
tl = thlb =-0, 63; taa = thaab = 0,37; t13 = th13) = 3,48;
ta = th2) = 0,13; t33 = th33) =-0,62; t23 = th83) =-g, 83;
t3 = th3) = 0,38.



= 0,670

£ 0,572 rad &€ = 0,610 rad € = 0,785 rad E = 0,960 rad € = 0,998 rad
- ’

Rys.14. Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu
aproksymujacego zmiennos$é wspdiczynnika napet -

nienia kn dla kohezyjnego miaiu wegla

s

ad k =k (k, =const; £; k D
n n t )
b> k =k (Ck,; £=const; k D
n n t w
c) k_ =k Ck,; &£ kw=const)

n n t
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Poniewaz wartosd SECZ) okreslono na podstawie pomiardéw, wiec
liczba stopni swobody wynosi:
f =7 -1 = 6.
Przyimujac arbitralnie okreflone wartogci poziomu istotnosci «,
otrzymano z tablic statystycznych:
a = 0,05: t = 2,447

0,05-6
o = 0,10: tO,lO—S = 1,943
¥Wykorzystujac nierdwnosé (461 stwierdzono, Ze istotne znaczenie,
przy o = 0,1 maja Jjedynie wspdiczynniki bo, b12’ b23' w
rezultacie w przypadku kohezyjnego miatu wegla kamiennego, obo-

wigazuje formuta korelacyjna:

k = 0,80 + 1,185 % k, % £ — 1,013 % £ % k 47>
n t w

Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymujacego
zmiennosd¢ wspdiczynnika napeiniania kn dla kohezyjnege miatu

weglowego przedstawiono na rys.14a, b,c.

5.2. Modelowanie procesu podnoszenia materialu ziarnistego w

kole wieloczerpakowym

Proces podnqszenia materiatu ziarnistego w kole wieloczerpa-
kowym z odsrodkowym wysypem jest w istotny sposdéb uzalezniony od
technologii pracy tego typu kota C(rys.10) oraz liczbowych war-—
tosci katdw % i o okreslajacych poczatek i koniec fazy wysypo-
wej. Poniewaz z przeprowadzonych badan rozpoznawczych wynika, ze
w warunkach poprawnej realizacji od$rodkowego procesu wysypu
Cku?l) faza wysypowa jest praktycznie catofciowo realizowana
Przy o4, > go® i o bliskim 1800, zatem parametr okreslajacy wy-
sokosd podnoszenia Hp mozna z dokiadnogcia wystarczajaca w za-
stosowaniach praktycznych zdefiniowad nastepujaco (rys.15D:

- ¥ kole czerpakowym realizujacym odsSrodkowy proces wysypu,
wysokosd podnoszenia pojedynczej porcji materiatu ziarnistego
Jjest okredlona odlegitos$cia pomiedzy <rodkiem masy widra Sw

Zaczer- pywanego ze zwaltu oraz Srodkiem masy Sc materiatu =za-

wartego w czerpaku, w jego najwyzZzszym gérnym poioZeniu.
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Rys.185. Okreglenie wysockosci podnoszenia materialu ziarnistego

w kole czerpakowym z odsrodkowym wysypem
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Przyjmujac powyZsza zasade interpretacyjna otrzymuje sie:

H =H + H 48>
P pl pe
gdzie:
DA
le = 0,5 % CDO - H);, H = 0,5 % DO » C1 - AD; A = Bg 49>
1  h + 0,5 » D _» cos¢ ;
3 w ’ O u
hw = 0,5 DO > ¢U — dla widra pionowego
Crys.15ad (51>
cosa ¥CLixh + 0,5%D %cosg D + sino %CO,5%D. - st .
H _ p 3 w 0 u p (0] 3 max
P s = kt  H — dla widra ukosnego
Crys.15bD 51>
=1 .
0,5 = CDO 3 *tmax) ] cosap,
tmax = kt  H - dla widra odcinkowego
Crys.15c¢cD s2>

5.3. Modelowanie procesu od€rodkowego wysypu materiatu

ziarnistego w kole wiel oczerpakowym

5.3.1. Okres rozwinietego wysypu

¥ my$l sformutowanych w punkcie 4.3 zasad interpretacyjnych
dotyczacych przebiegu procesu odérodkowego rozitadunku czerpakdw

wartosd. kata ¢ = « od ktdérego rozpoczyna sie okres rozwinie-—

O’
tego wysypu materiatu ziarnistego wynika z warunkdéw granicznej
réwnowagi elementarnej masy m w strefie czolowej krawedzi na

Sciance gérnej czerpaka C(punkt DJ.
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Poniewaz rdéwnowage te opisuje uklad rdéwnan Crys.16ad

— w kierunku stycznym do gérnej Scianki czerpaka

- T - G % cosy + FO Eod coséD =0 535
— w kierunku normalnym do gérnej Scianki czerpaka
N + G % sinv - FO e 31n6D =0 54>
gdzie:
FO - sita odsSrodkowa,
FO = m % w rpos rnp = 0,5 DO ([@Siep]
G - ciezZzar masy elementarnej m,
G =m »* g 865
N - reakcja normalna na gdérnej $ciance czerpaka,
T - opdr tarcia statycznego na gérnej Sciance czerpaka,
T = Hxs* N ; R © tg¢xs 57>
124
v o= ag + 6D - = s8>
2
wiec rugujac warto£d reakcji normalnej N otrzymuje sie:
g*(pxsﬁsinv - cosyd + wa 3 N a3 CcodéD - M o3 sinéDD =0 (59
lub tez
> 1
cosc¢xs + ) = w % TS 2 cosc¢xS + 6D) »* —. 60D
g
Aby rdéwnanie (60> mialto sens fizyczny jego prawa strona musi
speilniad ograniczenie:
2 1
W rs 3¢ cosC¢xs + éDP ¥ — e <-1, 1>. 61>
g
Z rédwnania (600 wynika nastepujaca zaleznosdé na Ay
w X D 124
= 3 —_—
&, arc cos cosC¢xs + 6D) + > c¢xs + éD) cea2d
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Rys.16. Schemat obciazen w warunkach granicznej rdéwnowagi
elementarnej masy materiatu ziarnistego w okresie

rozwinietego procesu wysypu



Wartosé kata obrotu ¢ = o, ktédry rozgranicza okres rozwinietego
wysypu od okresu wysypu koncowego, wynika z kolei z warunkdw
granicznej rdéwnowagi masy elementarnej m w naroznym punkcie C
gérnej <cianki czerpaka. Poniewaz rdéwnowage masy m w narozu C

czerpaka (rys.16bd> opisuje ukitad rdéwnan

2
Moo % N + m » g % cosC180 YD + m % w re coséc =0 63
N + m » g » sin(180 — v> — m wa ¥ r.o% sinéC = 0 64>
n
v =a + &, - —
r C >

wiec stosujac identyczne postepowanie jak w przypadku okreslania

liczbowej wartosci kata %y wg (62> otrzymuje sie:

2
w X e 24
o = arc cos |7 £ cosC¢>XS + 6C) + — = C¢XS + 6C) (65>
g 2
przy czym winna by¢ speitniona relacja
> 1
w re Eod cos(¢xs + 6C) 3¢ ; e <-1, 1>. 66D

Katy 6C i 6D wystepujace w zaleznosciach (62) i1 (653 mozna wy-
liczy¢ przy pomocy geometrycznych zaleznodéci wynikajacych z rys.

16a,b. .
W oparciu o twierdzenie cosinusdw:
2 2
- o c Do * D¢
e = |— + | - ———— % cos{f3 , 67D
2 2 2

EQ = Eg = e ce8sd
2 2
oraz po uwzglednieniu podstawieli:
DO -2 % Ho DC

i = N = . x D = DC =1 2% A 2 Db 69

A o
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| D

k_ = > 3=k *x¢ C70d

otrzymuje sie:
i % X % sinCk _%¢D

3
& .. = arc sin c71>
D )
1+ i*K*[i*k = a*cokaﬁ*E)]
sinCk ¢D
| 7t
S. = arc sin c72d
C —/

1 + i*k*[i*x - E*COSCkﬁ*f)]

Uwzgledniajac we wzorach (62) i (63> zaleznosci (483, (69 i
C70) otrzymuje sie nastepujace wyrazenia funkcyjne okredlajace
wspdirzedne potozenia czerpaka Codniesione do punktu AD, w ktd-—
rych elementarna masa materialu ziarnistego osigga stan rdéwno-

wagi granicznej odpowiednio w punktach D i C gdrnej <cianki

czerpaka:
= N -

&y = arc cos kw E 3 cosC¢xs+éD) + ; - C¢XS—6D) + E*Cl—kﬁb 73D
= 2 =

o = arc cos kw * i A ¢ cosC¢xs+6C) + ; = C¢xs—6C) + & (74D

5.3.2 Okres kohcowego wysypu

Wedliug ustalert poczynionych w toku eksperymentdw rozpoznaw-—
czych w rozpatrywanym okresie koficowego wysypu nastepuje ruch
wzgledny mas elementarnych materialu ziarnistego pomiedzy pun-

ktami C i D na gérnej $£ciance czerpaka Crys.17).



p

Rys.17. Schemat obciazen dziatajacych na elementarna mase
materiatu ziarnistego w jej ruchu wzglednym wzdiuz

gérnej Scianki czerpaka

okresie tym na mase elementarna m dziataja nastepujace sity:
sita od<rodkowa FO = m wa 3 Fy o

sita Coriolisa Fo=2%mxox sCLd |,

sita ciezkosci G =m» g,

sita bezwladnosci F‘w = m % SCtd ,

opdr tarcia zewnetrznego T = “xk;* N,

reakcja normalna <cianki N

rys.17 wynikaja nastepujace zaleznosci pomocnicze charaktery-

zujace ruch wzgledny masy m :

f24
w = + 6C + w ¥ t - F - — 75>
D 2
1 (6]
cosd, = — % |i * A ¥ — % coséS , + sCtd c76d
t r C
t 2 e
1 DO
sind, = — » i % X\ ¥ — » sindé 77D
t rt > C
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Warunkiem dynamicznej réwnowagi masy m w kazdym momencie jej ru-—
chu wzglednego na powierzchni <$cianki C-D czerpaka jest zerowa-
nie sie skltadowych si}t normalnych i stycznych do tej powierz-

chni. W oparciu o te zasade otrzymuje sie ukitad rdéwnan:

— na kierunku stycznym do Scianki C - D
2 o
—pxk*N + m¥*w *rt*cosét + m¥g¥cosC180 vt) m»sCtd> = O c78d
— na kierunku normalnym do $cianki C - D
—N + 2@mxwxSC(tD — m¥gxsinC180 - vt) + m*wa*rt*sinét =0 79>

Uwzgledniajac w ukltadzie rdwnan (783 i (783 relacje (75>, (763 i
(77> oraz rugujac N otrzymuje sie nastepujace rdéwnanie rdéznicz-
kowe opisujace ruch wzgledny masy elementarnej materiatu ziarni-
stego na powierzchni C - D czerpaka:

2

w *1*K*Do*cosC6c+¢xk)

sCtd + E*uxk*w*éct) = wa*sct) = +

2 cos¢xk

T
g*sin(ar+éc+w*t+¢xk-f~53

= . 80>
cos¢xk
, ktére mozna zapisad réwniez nastepujaco:
das ds i*A*DO*COSC6C+¢xk)
2 + a*pxk*—————— - s = -
dCwtD dC ot D 2*cos¢xk
124
g*sinCar+éC+w*t+¢xk—E-éD
- = . 81d
w *cos¢xk
Dla warunkdw poczatkowych:
¢ = a. = sCtd =0 ; sCLD =0 82>
t=0 t=

rozwigzaniem réwnania (81> jest wyrazenie:

sCwxtd> = a, + aa*cost*t) + as*sinCw*t) + a4*expcx1*w*t) +

+ as*expcxa*w*t) 83D
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W ktérym:
A, = - - 41 + = 84>
1 Hyex Hyex
A, = —u + 41 + ua 85>
2 xk xk
{ Do*cosCéC + ¢xk)
a, = —1 A€ 86>
2*cos¢xk
1 1 .
a, = —*g*31nCar + 6C +2*¢xk = ED*—E 87>
e w
1 1
agy = —*g*cc:»s(ar + 6C + 2*¢xk = f)*—g 88>
2 w
a3 = xa*Cal + aa)
a, = (89D
2 % {1 4 2
Hx
kl*Cal + aa) - ag
a_ = 90>
S 2= i + 2
Hye
Predkoé¢¢ wzgledna sCtD jest okreflona zaleznogcia:
ds
SCL) = — = wx|-a_sinCw*td +a_xcosCw*td +a %\ *expCA, »*uw¥etd +
2 3 4 1 1
dt
+a5*k8*expcxa*w*t)]. 915

Czas ruchu wzglednego te masy elementarnej m pomiedzy punktami

C - D na gdérnej <Sciance czerpaka o diugosci e jest okreflony
miejscem zerowym funkcji:

O, SxiXAXDxSinCk XD
SCwxt) -e=0,; e = ; co2>

o SlnéD

S, — wg C71D0.
Tak wiec kat obrotu czerpaka ¢ = o Codniesiony do punktu AD,

przy ktdérym ostatnia czastka materiatu ziarnistego jest wyrzu-



cana poza czoloway krawedZ czerpaka Cpunkt DD przyjmuje wartosd:

o = o + w * t

. r e b o~ wg 73> 83>

Znajac wartosd¢ czasu te mozna okreslid wzgledna predkosd

S T st*te) ostatniej czastki wyrzucanej z czerpaka. Otrzymuje

sie wdwczas:

s = w*[—a xsinCw»xt D+a
P e

3 £ 3 + E 2 d
K cosCw te) a, Kl expCA

¥t D+
e

3 1

+a8*K2*exkaa*w*teD] 94>

5.3.3 Faza rzutu ukosnego

Z punktu widzenia racjonalnego ksztattowania wezia rozitadow-—
czego w kole czerpakowym z odsrodkowym wysypem istotna jest zna-
Jjomosd warunkdw rzutu ukosnego czastek i1 bryt, ktdére opuszczaja
czerpaki. Nalezy brad pod uwage fakt, Ze trajektorie rzutu ukos-
nego grupy czastek moga dosd znacznie odbiegad od trajektorii
wyidealizowanych, szczegdlnie bardzo drobnych czastek, ktdre w
procesie grawitacyjnego spadania sa podatne na opdr powietrza.

¥ przypadku rzutu ukosnego pojedynczych czastek jak roéwniez
grup czastek w kole czerpakowym chodzi gidwnie o to, aby tra-
Jektorie ich ruchu siegaity poza skraj kosza zsypowego C(punkt K

na rys.18J. 4Y Xic |

Vyd v

‘AL

Rys.18. Warunki rzutu ukofnego pierwszej i ostatniej czastki

materialu ziarnistego wyrzucanego z czerpaka
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Przedstawiong niZzej analize fazy uko$nego rzutu czastek materia-
tu ziarnistego w kole czerpakowym z odsSrodkowym wysypem oparto
na zalozeniu, zZe jezeli wymdg trafienia do kosza zsypowegoe zo-
stanie speiniony przez trajektorie ruchu pierwszej i ostatniej
czastki wyrzucanej =z czerpaka, to mozna mniemad, zZe zostanie
spetniony rdéwniez przez trajektorie ruchu wszystkich pozostatych
czastek i grup czastek zawartych w rozpatrywanym czerpaku. Za-
ktadajac przeto, zZze rzut ukosny pierwszej czastki wyrzucanej =z

czerpaka nastepuje przy jego kacie obrotu ¢ = Ay W9 (73> wbdwczas

wspdirzedne X5 Yo potozenia punktu D mozZna wyrazié wzorami:
X6 = —O,B*Do*cos[ao — (1 - kﬁ)] ([@eisp)
Yo = O.S*Do*sin[ao — E»(1 - kﬁp] 96D

Predkos¢ poczatkowa czastki w tych warunkach jest okreslona wzo-

l 2 % g
Vo - @® 3 Yo < kﬁ 3 D £ Yo 97>

(o]

, 2 % g
VyO = w xO = kﬁ k3 __B__ 2 xo ([@sish

(0]

rami:

Dla ostatniej czastki wyrzucanej z czerpaka otrzymuje sie

x, = 0,5%D *cos[éeo° - Co + wxt )] Iq=1))
(o) r e
Yy, = 0,5%D sin 180o - Ca + wxet DO 100D
k O r e
oraz
Ve = w*yk + sCte)*cosCar + w*te + 6D - 7 101>
vyk = gy, — sCte)*51nCar + w*te + 6D - 102>

W przyjetym ukitadzie wspdirzednych <x, y> rdéwnania trajektorii
ruchu rozpatrywanych czastek przyjmuja postacd:

— dla pierwszej czastki wyrzucanej z czerpaka:

x + x
O

X=—X_+v ¥t = t="- 103D
0O xO VxO
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X+ x+x Y2
1 2 2 1 ’ o
y=y0+vyo*t—§*g*t = y(x)=yo+vyo* on - é*g* ;;g- 104D

— dla ostatniej czastki wyrzucanej z czerpaka:

X=X
x=xk+vxk*t > t= - 105>
xk
. . X= . X=X 2
y=yk—vyk*t—§*g*t > y(x)=yk—vyk* Vo — é*g* ;;; 106>

W procesie odsrodkowego rozitadunku czerpakdw prawidiowy zrzut
czastek do kosza zsypowego nastapi wdwczas, gdy speinione zosta-
na relacje Crys.18):

— dla pierwszej czastki wyrzucanej z czerpaka:

xz+xo . rkz+xo 2
YorVyo™ v T2 > Yz i Xz = Ky n®Dg Gl
x0 v
[ %0
— dla ostatniej czastki wyrzucanej z czerpaka:
> 2P
Y~ ykx—;———-— é*g* — > Y, s X, = szy)*DO 108>
xk v
~ Xk 7
Zz Jjednoczesnym zachowaniem warunku:
Yz
> A
x, = O,S*Do*cosCarc SinO,S*DO) + A 109>
gdzie:
A — parametr konstrukcyjny kota czerpakowego, [m].

Z relacji C107> i C108) wynika jednoznaczny wniosek, Ze znaczacy
wzrost predkosci katowej kola czerpakowego bedzie jednoczeénie
powodowat silny rozrzut ladowanego urobku. Zjawisku temu mozna
skutecznie zapobiec poprzez zastosowanie odpowiednio wyprofilo-
wanej zsuwni kierujacej. Problematyka wtasciwego kojarzenia
zsuwni kierujacej z szybkoobrotowym kolem czerpakowym realizuja-
cym od<érodkowy wysyp urobku bylta szczegdliowo rozpatrywana w
pracy [37].
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5.3.4 Wervyfikacja dosSwiadczalna analitycznego modelu od<rodko-—

wego wysypu w kole czerpakowym

Doswiadczalna weryfikacja zaproponowanego analitycznego mo-
delu fazy wysypowej w kole czerpakowym z ods<rodkowym wysypem po-
legata na pomiarze katdw &O i &k zarejestrowanych na tle skali
katowej dla przyjetej geometrii i okref£lonej kinematyki procesu.

Szczegdltowe omdwienie przebiegu tych eksperymentdw oraz ca-
tosciowe zestawienie otrzymanych wynikdw pomiarowych zamiesz-—
czono w raporcie [38] i w Zataczniku. W tabeli VI przykiadowo
zestawiono przedziaty liczbowe dla zmierzonych wartogci katdw

Ay = G4 i A, = &k Ctraktowanych jako zmienne losowe) oraz obli-

czone wartogci katdw % T O%5cobld otrzymane wg

' % T %cobld
wzordw (733, i (74> w odniesieniu do trzech rodzajéw materiatu
Ziarnistego (tabela IV) oraz czerpaka o ksztaitcie oznaczonym w

tabeli III numerem III.

Tab. VI. Zestawienie pordéwnawcze zmierzonych i obliczonych

wartosci katdw a, i o charaktreyzujacych faze wy-

(6] k
sypowa w kole naczyniowym z odsrodkowym wysypem
% ~ % %k T %
- o - a
rodza i w granice O granice k
J przedzialu | Cobld| przedziatu | Cobld
materiatu e ufnosci p—_—" ufnosci _—
=larnd stego dolna| gdérna dolna| gdrna
granulat 5,56 1,552 1,674 1,858| 2,702| 2,852] 2.707

polistyrenu| 6,78| 1,414] 1,564} 1,471| 2,620 2,787 2,761
7,40 1,250| 1,449) 1,383| 2,873| 2,719 2,716

miat 5,85 1,477 1,792| 1,593] 2,938 3,093| 2,978
wegla 6,78| 1,480| 1,665| 1,545| 2,946 3,110| 2,991
kamiennego| 7,40| 1,417 1,627 1,517 2,888| 3,190| 3,007
Zwir 5,56| 1,484 1,685| 1,608| 2,649 2,841 | 2,798

sortowany 6,78 1,456| 1,623| 1,529| 2,800| 2,843 2,836
7,40] 1,480| 1,634 1,480| 2,848 3,019| 2,896




¥ toku statystycznego testowania danych pomiarowych otrzymanych
w wyniku przeprowadzonych badann weryfikacyjnych wykazano, zZe na
poziomie ufnogci wystarczajacym w zastosowaniach praktyecznych,
mozna mniemad o© poprawnosci oszacowan analitycznych otrzymanych

wg formut C73) i (74> dla katdw % i o -

6. MODELOWANIE WYDAJNOSCI I ENERGOCHLONNOSCI PROCESU LADOWANIA
MATERI ALOW ZIARNISTYCH KOLEM WIELOCZERPAKOWYM Z ODSRODKOWYM

WYSYPEM

6.1 Wydajnodd teoretyczna i efektywna ladowania

Wychodzac z zatozenia, Ze ukiad konstrukcyjny kota czerpako-
wego jest opisany zbiorem wielkofci geometrycznych wg rys.19,
wédwczas pojemnosd obliczeniowa I [m3] pojedynczego czerpaka moz-—
na okres£lid wzorem:

2 2 3
E*DO*Cl ATD f*Do

I = gV = gk, *Hx = gk, €110d
8 16

*(1—%)*(1—k2)

gdzie:
V — objeto$d¢ wycinka pierdcienia o srednicy zewnetrznej Do
wewnetrznej D,, szerokosfci b i kacie Srodkowym ¢

A
2 2
f*DO*Cl AD DA
V = b3 P ;7 N = D 111>
(6]
¥ - kat <&rodkowy czerpaka, [rad);
2
E:—z—fc 112>
Zz — liczba czerpakdw,
H - wysoko$¢ czerpaka, [m];
H = O,S*DO*Ci—k) 113>
—E- = = -
kb =q b kb*H O,S*kb*DO*Cl Ad 114>

g — wspdiczynnik geometrycznej formy czerpaka, okreslajacy

stopien wykorzystania objetosci V ;



£

a*x*[c1—1>*sianﬁxf>+c1—xb*singl
q = C115D

ExC1-25>

k . — wg C70).
3 g

Wzdér (1153 dotyczy geometrii czerpakdw zestawionych w tabeli
ITI.

Widr oclcinkowy

Wior pionow!

Wior ukosn

.
.
LS

2ﬂb /s

Rys.19. Oznaczenie parametrdéw okreglajacych wydajnos$é tecore-

tyczna kota czerpakowego z od<£rodkowym wysypem

W oparciu o wyjsSciowy wzdr opisujacy wydajno$é teoretyczna kota

czer pakowego Qt [m3/sJ. [18]:

Qt = Ix»zxn 116>

oraz po uwzglednieniu podstawien:

w

w k 1 *g
= —— = - = % H =
n St kw*a*n kw*a*n Do yowp wg (38> 117>
< 1 - wysyp grawitacyjny
kw = 1 - wysyp grawitacyjno-od<rodkowy ciisd

> 1 - wysyp od<&rodkowy



-6 =

?/T' z*:?\/T
x = . = —— 118>
O

a - podziatka rozstawu czerpakdw odniesiona do ich czo-

towych, zewnetrznych krawedzi,

otrzymuje sie nastepujace alternatywne zalezZznogci:

EV_E*Q" e a g [B
Sk ke xzRC—— = £ OXC1 - A1 - AT \/DO c120>

t I 5B 5 &[gxD, '
;*v = 2% VI v = kw*x*‘VI 3 —S s vV T wg 37D 121>

Wprowadzenie wspdiczynnika » ma te zalete, Ze lacznie ze wspdi-

czynnikiem predkosci katowej kw umozliwia okresglenie wydajnosci

teoretycznej kota czerpakowego w funkcji iloczynu potegowego
5]
3¢ 1% x EJDO Em=1.

Na rys.20 przedstawiono diagramy, ktdére charakteryzuja wspdiza-

leznosci zachodzace pomiedzy wielkosgciami Qt’ DO' I, z, v, kw’ 2
przy czym uwzgledniono nastepujace przedziaty zmiennosci tych

wielkosci:

Q= 40 + 10000 T
D. =1 + 15 [m)

< 3

I =0,01 + 2,5 [m™]

z =6 <+ 12

v = 0,5 + 10 [mr/s]
k =0,2 +1,3 -1

w

»x = 0,28 + 0,5 [-]

Sposédb postugiwania sie diagramami przedstawionymi na rys.z20 po-
kazano na przyktadzie wspdlzaleznosci wystepujacych pomiedzy

gidéwnymi parametrami kota czerpakowego o wydajnosci teoretycznej

Qt = 2000 [m3/h3 pracujacego w warunkach wysypu grawitacyjnego
Ckw = 0,850) oraz gidwnymi parametrami kota czerpakowego o wydaj-—
nosci teoretycznej Qt = 4400 [ms/h] pracujacego w warunkach wy-

sypu odsrodkowego Ckw = 1,11, przy czym w obu przypadkach zbidr

parametrdéw
I = 0,500 [m3] ; Z =8 DO =6,3[ml] ; =2 = 0,32

Jest taki sam.
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Rys.20. Diagram wspédlzaleznosci wystepujacych pomiedzy
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Formuty (118> i (119> opisujace teocretyczna wydajnosé kolta
czerpakowego nie Uwzgleaniaja warunkdw technologicznych jego
wspdipracy ze zwatem materialu ziarnistego. Zakitadajac, zZe ma-
terial ziarnisty mozZze by¢ zaczerpywany ze zwaitu widrem pionowym,
ukognym i odcinkowym (rys.10D, wdwczas wydajnosd efektywna Q,e
[m3/s] kota czerpakowego o Srednicy DO Zawieszonego na wysiegni-—
ku o diugosci L, ktéry jest nachylony do poziomu pod katem &

mozna wyrazid zaleznoscia:

Qe = kS*Ab*vb 5 kS - wg (12> ciza2>
gdzie:
Ab — przekrdj boczny zaczerpywanego widra C(rys.z21D

Ab = Abo*cosy 123>

2 h tmax

Cmash = KXk Do 50 Kk = D, ° ke = Dy
— dla widra pionowego i ukognego (124>

Abo 1—*Dait’-Cqb -sing > ; @ = 2xarc cosCl - 2%kD

8 0O u u u

— dla widra odcinkowego c125s>

Przy =zaloZeniu, Ze proces roboczy kola czerpakowego tadowarki
pracujacej systemem <cianowym realizowany jest =z pewna staita
predkoscia boczna vbo=const, oraz ze w przypadku pracy systemem
bl okowym w zakresie przyjetych katdw manewrowych wysiegnika ko-
ta czerpakowego Cyo = <701, y02>; rys.21) proces roboczy moze
by¢ realizowany badZz ze stals predkosciz boczna vbo=const badz

tez z predkogcia regulowana w pewnym przedziale

Ybcmind T VbCmasxd
wéowczas dla okreglonego kata nachylenia & tego wysiegnika otrzy-

muje sie:
t adowanie systemem:

Vb - $cianowym
Y, = *cosyr- _ arc‘cosl. o Vit prizsaes 126D
Ybo cosyo’ r r’ VYo - blokowym

Predkos<¢ katowa bocznego obrotu @ wysiegnika kota czerpakowego
jest w tych warunkach okreslona nastepujaco C(rys. 222



Vb
L¥*cosd + O,S*DO — dla widra pionowego;
Yo ¥
wb = E_ = [%cosé — O, 5D wcosg — dla widra ukognego; 127>
h o) o
Vb
L*cosds + 0’5*D0*31n¢u — dla widra odcinkowego.

¥ tabeli zamieszczonej na rys.21 zestawiono w sposdb przykitadowy
wartogci katdw regulacji Y predkosci bocznej kota czerpakowego
odpowiada jace wartosciom wspdlczynnika regulacji r z przedzialu
r = [1; 61.

¥ <Swietle powyzszych ustalert wydajnosd efektywna Qe kota

czerpakowego mozna wyrazid wzorami:

|7

r:;:: =Cé &[]
1:1 = 1 0
2:1 = 2 60
3:1 = 3 7053
5:1 = 5§ 78,46
6.1 = 6 8441

Rys.21. Oznaczenie parametrdéw ockredlajacych wydajnosdé efektywnzy
kolta czerpakowego z odsrodkowym wysypem

= .
' Do*kt*kh*ks*cosyo*vb dla widéra pionowego 128>
Q = i ukognego,
e > ¢ - sin¢u
Do*ks* S wcosyo*vb — dla widra odcinkowego. 1295

Maksymalna wydajnos¢ efektywna kola czerpakowego z regulowana
predkoscia boczna jest osiagana wdwczas gdy Yo T O i przyjmuje

wartosd:



= : :
Do*kt*kh*ks*cosyr*vbo dla w%éra piono- , 44+
Q Cpd _ wego 1 ukodgnego
e > ¢ - sin¢U
y= Do*ks* 8 xcosyr*vbo - dla widra 131>

odcinkowego

W przypadku pracy kolta czerpakowego ze stata predkogcis boczng

v nalezy przyjmowad cosy = 1.

W;Shodzac w dalszym ciagu z =zatozZzenia, zZe relacja wystepujaca
pomiedzy wydajnoscig teoretyczng Qt i efektywna Qe kota czerpa-
kowego jest limitowana wartodcia wspdiczynnika napelnienia kn wg
(34> tzn.:

Qe = kn kol Qt 132>
zatem predko&dé boczna Vbo Zapewniajaca poprawna prace kolta czer-—

pakowego w procesie zaczerpywania materiatu ziarnistego ze zwa-

1u mozna wyrazid wzorem:

2
yexs 2, 275

kn*—gé;;*q*kw*kbxf*z*(l-k)*(l—k L o

Yo k _scosy »k RS L

s row
gdzie:
kw — wspdiczynnik ksztaltu widra;

kt*kh — dla widra pionowego 134>

b e i ukognego;

o 1

§*C¢h—sin¢u) - dla widéra odcinkowego. (135D

Nalezy jednakzZze brad¢ pod uwage fakt, Ze poprawna realizacja ro-
boczego procesu kota czerpakowego w zwale materiatu ziarnistego
wymaga dodatkowo spelnienia nastepujacych ograniczen:

— maksymalna grubosd tmax: Zaczerpywanego widra nie moze byd

wieksza od wysokofci H czerpaka;

t < H ; k, £ 0,5%(1-XD 136D
max t

— maksymalna szerokosd bOCmax) zaczerpywanego widra nie moze byd

wieksza od szerokosgci czerpaka b

b0 1 2|9
= — < < . 9
bOCmax) oy = b =» VbO < kb*kw*CI K)*z*g;;* > 137>

n - wg C117>.
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Na diagramach pokazanych na rys.22 przedstawiono charakter

wspdlzaleznosci wystepujacych pomiedzy wielkosciami

<Qé’ DO’ tmax’ B vbO>

przy czym uwzgledniono nastepujace przedziaty tych wielkogci:
3

Q_ =10 + 10000 [m”/hl,
Dy = 2 + 20 [ml,

& = 0,1 + 2 [ml,
max

h =1 =10 [m],
= 0,4 = 0,79 [-1],

v, =5 = 120 [(m/minl].

~
|

Sposdb postugiwania sie diagramami przedstawionymi na rys.z2z2
Cpodobnie jak w przypadku diagramdéw wg rys.20) pokazano na przy-
ktadzie wspdtzaleznosci wystepujacych w warunkach procesu prze-

tadunku realizowanego widrem odcinkowym wzglednie pionowym lub

ukognym z wydajnoscia efektywna Qe = 2000 [m3/h] oraz 4400
[m3/h] przy czym w obu przypadkach wartofci parametrdéw

k, = 0,850; k =1,00; k_=1,00

h s n

sa takie same.

6.2 Energochitonnogd tadowania

Energochionno$¢ P roboczego procesu koita czerpakowege z od-
$rodkowym wysypem (bez uwzglednienia strat wewnetrznych w ukia-
dzie napedowym koita czerpakowego) mozna wyrazid w postaci ogdl -

nej nastepujacym wzorem:

P = CkEh + kEa + kEp)*Qe = kE*Qe 138>
gdzie:

kEn — Jjednostkowa praca napelniania czerpakdw, [kj/m3];

kEa - Jjednostkowa praca przyspieszania masy zaczerpywanedgo
materialtu od predkosci poczatkowe j Vo T O do pred-
kosci obwodowej kota czerpakowego v , [kJ/m3J;

kEp — Jednostkowa pracg podnoszenia masy zaczerpywanedgo
materiatu, [kJ/m ]1;

kE — catkowita jednostkowa praca ltadowania materiaitu

ziarnistego kotem czerpakowynm, [k/m3J.
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Rys.22. Diagramy wspét zaleznosci wystepujacych pomiedzy

parametrami wptywajacymi na wyda jnogdé efektywna

kota czerpakowego



58—

Sposréd wyrdznionych trzech prac jednostkowych skitadajacych sie

na catkowita jednostkows prace tradowania kE

kE = kEn + kEa + kEp 139D

okreslenie skiadowych kEa i kEp Jest mozliwe na drodze teore-—

tycznej bowiem otrzymuje sie:

D D
_ 2 _ o .2 _ o 2
kp, = P%ve = pxChk o *—D% = owgx——wk" 140D
kpp = HoXeg = k XDoxoxg ; k- wg (3 i (48> (141D

Natomiast okreglenie jednostkowej pracy napetniania kEn Jest za-
gadnieniem bardziej zlozZzonym, bowiem wielkosd¢ ta zalezy od opo-
réow wnikania czolrowych krawedzi czerpakdw w zwat materialtu, od
opordédw tarcia zewnetrznego na styku tadowanego materiatu =ze
Scianami czerpakdw jak rdéwniez opordw wynikajacych z objetoscio-
we j deformacji Zaczer pywanego materiatu. Oszacowanie
miarodajnych, liczbowych wartosgci dla kEn jest mozliwe tylko w
oparciu o wyniki odpowiednio zaprogramowanych badar eksperymen-
talnych obejmujacych okreslone grupy materiaitdw ziarnistych.
Badania eksploatacyjne tego typu byty dotychczas w najszer-
szym zakresie realizowane na ladowarkach i %1adowarko-zwalowar-

kach podczas przetadunku energetycznych wegli kamiennych (p =

0,800 = 0,900 [kg/mslb_oraz wegli brunatnych Cp = 0,780 <+ 0,870

[kg/m3]) {161, (191, (201, [21]. Giéwne rezultaty tych badan
zestawiono w tabeli VII.

Z przedstawionych wynikdw badan wynika, Ze w procesie reali-
Zzac ji przeltadunku wegli energetycznych w istotny sposdb maleje
wartos¢ jednostkowej pracy napeitniania kEn wraz =ze wzrostem
obliczeniowej pojemnosci czerpakdw I = <0,25; 0,50; 1,0; 1,6>
[m3]. Wniosek ten zostat rdéwniez potwierdzony wynikami modelo-
wych badan procesu zaczerpywania miatu weglowego (tab.IVD prze-
prowadzonych na stanowisku doswiadczalnym. Sposdéb realizacji
tych badan oraz uzyskane wyniki pomiardw szczegditowo omdwiono w
[38] oraz w Zalaczniku. Wynikowe rezultaty przeprowadzonych ba-
dan odnoszace sie do miatu wegla kamiennego oraz czerpaka o

ksztalcie oznaczonym w tab.III numerem III stanowia uzupeinienie

tabeli VII.



Tab.VII. Zestawienie jednostkowych wskazZnikdw energoéhlonnoéci

procesu przetadunku wegli energetycznych

Jednostkowe wskazniki pracy todowania (kJ/m3]

Typ J 1

ivaadsoz,;;jy Im’] ke, kEg kE, ke
LZKS 1600315 | 1.600 122 120 586 82.8
LZKS 1000315 | 1000 145 9.0 450 68.5
LZKS 500.315 | QS00 163 . 6.7 35.5 585
LWKS 250.20 | Q250 182 47 25.‘4 8.3

Badania  modelowe nu staunowisku doswiadczalnym

w
z J, ke, ke, ke, ke
[-] Yrodfs]) fm]
555 2204 1.67 27.01
8 6.78 2222 249 28.01
740 2331 297 29.58
555 19.01 167 23.98
9 678 jaoo0I8| 1227 249 330 25.06
740 2013 297 26.L0
555 1825 167 2322
10 678 1841 249 2420
740 19.02 297 2529
srednio : I 20.18 I 25.86

W oparciu o dane zestawione w tab.VII mozna réwniez wniosko-
wac¢ o relacjach, ktdére wystepuja pomiedzy poszczegdlnymi skiado-
wymi catkowitej jednostkowej pracy tadowania materialu =ziarni-
stego kolem wieloczerpakowym.

Wnioski te mozZzna najogdlniej ujad nastepujaco:
— udziat jednostkowej pracy podnoszenia kE w catkowitej jed-
nostkowej pracy tadowania kE Jest dominujacy (50 + 70 20 ;

- udzial jednostkowej pracy przyspieszania k Jest rzedu 10 =

Ea
185 % ;
— udziat jednostkowej pracy napeiniania kEkx w catkowitej jed-—

nostkowej pracy tadowania kE Jest rzedu 15 + 25 %.
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7. OPTYMALIZACJA KOL WIELOCZERPAKOWYCH Z ODSRODKOWYM WYSYPEM
W WARUNKACH PROCESU PRZELADUNKU MATERIALOW ZIARNISTYCH NA

SKEADOWI SKACH

7.1 Algebraiczny schemat zadania optymalizacji

W Swietle calo$ciowych, dotychczasowych ustalen proces robo-
czy kola czerpakowego z odsrodkowym wysypem mozna ogdlnie scha-

rakteryzowad¢ pewnym zbiorem wielkosci O w skiad ktdrego wcho-

dza podzbiory G, K, T, M

Q = {é, K, T, M},

— podzbidr G charakteryzuje mierzalna geometrie kola czerpakowe-

przy czym:

go oraz sposdb jego podwieszenia na wysiegniku

G = {DO’ kb, A, i, =z, &, kﬁ’ &, L, szxD’ szy)' A}; 142>

— podzbidér K charakteryzuje sterowalne wymuszenia kinematyczne

K = {%w' Vo' r}; 143>

— podzbidér T charakteryzuje sterowalne wymuszenia technologiczne

kota czerpakowego

roboczego procesu kota czerpakowego

T = {yo, kt’ kh}; 144>
— podzbidr M charakteryzuje mierzalne cechy materialowe ladowa-

nego materiatu ziarnistego
M = { v Mg Moo ap, kEn’ ks}. 145>

Zamierzona w dalszym ciagu procedure optymalizacji rozpatrzono w

trzech aspektach:

Ci> w aspekcie konstrukcyjnym polegajacym na poszukiwaniu kota
czerpakowego z od<&rodkowym wysypem, ktdére przy zadanej wy-
dajnogci teoretycznej ltadowania materialu =ziarnistego o
okreslonych wilasnosciach fizyko—mechanicznych posiada mini-
malna $rednice zewnetrzna

Do = Pocmind 3



Ciid> w aspekcie wydajnosciowym polegajacym na poszukiwaniu kola
czerpakowego z odsrodkowym wysypem, ktdére przy zadanej wy-
dajnosci teoretycznej 1adowania materialu =ziarnistego o
okreslonych witasnosciach fizyko-mechanicznych realizuje ten
proces =z maksymalna wydajnosgcia efektywna

Qe - QeCmaLx)

Ciiid> w aspekcie energetycznym polegajacym na poszukiwaniu kolta

b4

czerpaﬁowego z odsrodkowym wysypem, ktdére przy zadanej
wyda jnosci teoretycznej tadowania materiatu ziarnistego o
okreslonych wlasnosciach fizyko-mechanicznych realizuje
ten proces =z minimalng jednostkows energochionnogcia

kg = ®Ecmind

7.1.1 Optymalizacja w aspekcie konstrukcyijinym

Algebraiczny schemat zadania optymalizacji kola czerpakowego
z odsrodkowym wysypem — rozpatrywany w aspekcie konstrukcyjnym -

zostat sformutowany nastepujaco:

— Dla zadanej wydajnosci teoretycznej tadowania Qt = const oraz

przyjetego zbioru parametrdéw N
N = { ’ /J)(S’ l-lxk; apv ks’ 6=O, L| r=1, }’O'——'O, kh,

kt’ szxD’ szyD’ A} = const 146>

nalezy okredlid¢ takie wartogci elementdw zbioru argumentdw de-—

cyzyjnych X = xopt.:

X = {x1=kb; x2=K; x5z=i; x,=z; x5=f; X6=kﬁ; x7=kw; x8=kt} 147>

dla ktdérych otrzymuje sie:

1
% n = min - dla widra
kt*kh*ks*vbo pionowego i ukosnego 1450
DOCXoptD = I
Qt*kn . :
L*k *¥(C g —sing v ST :;21:i222g0 CLas
8 s u u bO

= —2€
¢u 2»arc cos(l-2 kt)'

przy ograniczeniach:



— funkcyjnych, rdéwnogciowych:
1
5 2
Qt
DO =
YEXG, ok xk, xz% [EXT _ ¢ Jxct - aoxc1 - A%
321 w b Z c
— (startowa wartosd Do ze wzoru (12033 150>
kn = bO + bla*kt*a - bas*s*kw; wg (47D
Cl—x*i)*sinéD
£ = arc Slni*K*SianB*f); 1515
éD - wg (715,
\/2%g >
kn* 55;;*q*kwfkb*f*z*Cl—k)*(l—l D*\/DO
Vo = e i 7 wg (133
s w
k, »*k — dla widra pionowego wg (134D
t "h :
k = i ukognego
w
%¥(¢U—sin¢u) — dla widra odcinkowego wg (135>
4
23A%[ Ci—-1D3%sinC kﬁ*ED +C1-AD»si ng]
g = = wg C115>
. E»C1-N"D
— funkcyjnych, nierdéwnogciowych:
g*D,
< =
Vho = kb*kw*C1 k)*z*é;;* = wg (137D
-1 = ka*g*cosgc¢ +& )*L <1 ; S wg (61D
T w xs D g > D
-1 =< ka*g*A*i*cosC¢ +& )*L <1 ; é wg (66D
T w xs C g * C
o ZCyd
>
szx)*DO > O,S*Do*cos arc Sln[ko’s ] + A wg C108>
K2c0™Po*0 1 2050 >*Po**o =
yo+vyo* = — E*g* oy > szy)*DO wg C107>

=<0

x0O



2

yk—vyk*kzcxz*Do—xk - %*g*[kZCXi*DO+Xk] > szy)*Do wg 108D
xk <k

— prostych, nierdéwnosciowych:
><:;$x1=)<b5x:‘:’N
xé < Xy = A= xé’
x; =< Xy =1 < x;’
x; = T4 T < X;’ } 182>
xé < x5 = ¥ < xé’
Xé =< Xg = kﬁ < xé’
x, € %, =k, S,
xé < X8 = kt < xé’ i

7.1.2 Optymalizacja w aspekcie wyda jnogciowym

Algebraiczny schemat zadania optymalizacji kota czerpakowego
z odsrodkowym wysypem — rozpatrywany w aspekcie wydajnofciowym -
zostalt sformutowany nastepujaco:
— Dla zadanej wydajnos$ci teoretycznej ladowania Qt = const oraz

przyjetego zbioru parametré@ N :
N = { v Ho v Moo ap. ks’ &=0, L, r=1, yo=0, kn’

kt’ szxD’ szy)’ A, Do} = const C153>

nalezy okreg£lid takie wartogci elementdw zbioru argumentdw de-

cyzyjnych X = xopt : X - wg (147>, dla ktérych otrzymuje sie:
2
i o
Qé*k Qt = min 154>
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gdzie:

D *kt*kh*cosyr*vbo — flikzgigao?lonowego

Q = ¢, ~Sind, ge; (155D
_ . ;

D *ks*———gr———*cosyr*vbo dla widra odcinkowego.

)
o O

przy ograniczeniach funkcyjnych rdéwnosciowych oraz ogranicze-—
niach nierdwnosciowych C(funkcyjnych i prostychd takich samych
jak w przypadku zadania optymalizacji rozpatrywanego w aspekcie

konstrukcyjnym.

7.1.3 Optymalizac ja w aspekcie energetycznym

Algebraiczny schemat zadania optymalizacji kota czerpakowego
z odsrodkowym wysypem - rozpatrywany w aspekcie energetycznym -

zostal sformutowany nastepujaco:

— Dla zadanej wydajnosci teoretycznej kota czerpakowego Qt =

const oraz przyjetego zbioru parametrdéw N :
N = { v Ho v Hogos ap, ks' &=0, L, r=1, yo=0. kn,
kt’ szx)’ szy)’ A, kEn} = const 156>

nalezy okresli¢ takie wartosci elementdw zbioru argumentdw de-—

cyzyjnych X = xopt ; X — wg (147>, dla ktérych otrzymuje sie:

D
= O 2 =
kEcxopt) = {%En + p*g*—g*kw + kp*Do*p*g} = min 157>
gdzie:
Qt*kn — dla widra
kt*kh*ks*vbo pionowego i ukognego L1262
DOCX) = '
Qt*kn ;
i — dla widra 159>
g*ks*c¢h—Sin¢u)*vbO odcinkowego

¢u = g2%arc cosCi—a*kt) - wg (125>

przy spetnieniu ograniczen funkcyjnych oraz ograniczen
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nierdwnogciowych (funkcyjnych i prostychd takich samych jak w
przypadku zadania optymalizacji rozpatrywanego w aspekcie kon-

strukcyjinym.

7.2 Algorytmy optymalizacji

Rozpatrywane =zagadnienie ekstremalne wyrazone nieliniowymi
funkcjami celu w postaci (148>, (149>, (152> lub (155) i ograni-
czeniami nierdwnosciowymi typu funkcyjnego i prostego jest okre-—
$lane w teorii optymalizacji statycznej mianem programowania
nieliniowego. Dotychczas nie jest znana zZadna ogdlna metoda, za
pomoca ktdérej mozna bytoby rozwigzaé tego typu zadanie w
skonnczeonej liczbie krokdw. Znane obecnie metody obliczeniowe
wielowymiarowej optymalizacji =z ograniczeniami maja charakter
iteracyjny (peolegaja na budowie zdeterminowanych ciagdw rozwia-
zan zbieZzZnych do rozwiazania optymalnegod lub tez sa typu staty-
stycznego (elementy zbioru dopuszczalnego s3 generowane w spo-
séb losowyd.

Uwzgledniajac mieszany charakter rozpatrywanego problemu.
optymalizacyjnego.oraz dokonujac analizy zalet i wad rdéznego
typu numerycznych procedur optymalizacyjnych zalecanych do roz-
wiazywania tej klasy probleméw zdecydowano sie na metode Monte-—
—Carlo. Metoda ta polega na losowaniu punktéw =z przestrzeni
ograniczen i jej gidwna zaleta jest to, Ze nie stawia silnych
wymagarnt co do funkcji celu i ograniczen (nie musza byd¢ ciagite i
rézniczkowalned, ponadto w metodzie tej brak jest kumulacji
biteddw. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji kota czerpakowe-
go z odsrodkowym wysypem realizowanej w aspekcie konstrukcyjnym
przedstawiono na rys.23, realizowanej w aspekcie wydajnosciowym
na rys.24, natomiast realizowanej w aspekcie energetycznym na

rys. 25.
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Przyjecie liczbowych wartosci elementdw zbioru N wg (146D
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ograniczen prostych wg (1523

e
K J
Generator losowan wektora decyzyjnego X wg (147>
!
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Y
Obliczanie startowej wartosci DO wg (150>
nie L ta
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¥
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Y
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| 4
o' Yo' VYxo’ vyo\

Xt Yk Yk vyk/

Obliczenie wg (953+C102D

R 4

nie tak
__«<:::; Sprawdzenie ograniczern C107>, (108>, C109 :::>]

[ ]

Obliczenie funkcji celu DOCX) wg 148> lub (149D

z uwzglednieniem ograniczen rdéwnosciowych

k= wg C47d; v,  ~ wg ,C133); q - wg C115)

Wyszukiwanie wektora optymalizujacego XO

pt
w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych

|

>PLUOP>PNHIDPZOQ<N

DPHZMOMHZEFrMOY9MNDT

Drukowanie X
opt

STOP

Rys.23. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji kota
czerpakowego z odérodkowym wysypem realizowanej

w aspekcie konstrukcyjnym
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( START '

Przyjecie liczbowych wartosci elementdw zbioru N wg (153D

Y

Ustalenie obszaru losowan w 8—-wymiarowej kostce

ograniczen prostych wg (152>

]

1
Generator losowan wektora decyzyjnego X wg (147D

v
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h

Obliczenie Qe wg (130> lub (131> z uwzglednieniem
ograniczen rdéwnosciowych kn - wg (47>, Vo ~ W9 133>
g — wg (115>
nie;//, ! tak

Sprawdzenie ograniczen wg (61>, (66> i C137D T::>—1

Y

Obliczanie wspdiczynnikdw Al, Aa, 2a,, 25,
a_ wg (843+(90> dla rdéwnania (83D
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Rozwiazanie réwnania (92> ze wzgledu na te

1
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Obliczanie wg (855+C102>

Vo ? vyk

ni?////r 1 tak
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Xk, Yk.

L 4
Obliczenia funkcji celu 'lQeCX) - Qtla wg (154D

L A

Wyszukiwanie wektora optymalizujacego xopt

w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych

>PUAPNHEDZQ <) —F

PHZODHZFrmMUYIMNDT

| i

Drukowanie X
opt

STOP

Rys.24. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji kota
czerpakowego z odsrodkowym wysypem realizowanej

w aspekcie wydajnosciowym
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Przyjecie liczbowych wartogci elementdw zbioru N wg (156D
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o 0 "opt

STOP

Rys.25. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji kota
czerpakowego z odsrodkowym wysypem realizowanej

w aspekcie energetycznym



7.3. Przvkladowe wyniki optymalizacji

Przyktad realizacyjny rozpatrywanego zagadnienia optymali-
zac ji odniesiono do kolta czerpakowego z odsrodkowym wysypem o
wyda jnosci teoretycznej Qt = 2000 [m3/hJ w warunkach przetadunku
miatu wegla kamiennego o wtasnosciach fizyko-mechanicznych scha-
rakteryzowanych w tab.IV.

- ¥ przypadku zadania optymalizacji Sformulowahego w aspekcie
k onstrukocy jgnym (wg algorytmu o schemacie bloko-

wym przedstawionym na rys.23) dla zbioru parametrdéw N

N = { p=800; i =0,40; u 4 =0,34; o =0,628; k_=1,1;

&=0; L=31,5; r=1; }’O=O; kh=0,5;

szx)=1; szy)zo; A=0,1 = const,
oraz dla nastepujacych ograniczen prostych, dotyczacych zbioru

argumentdw decyzyjnych X

0,80 = X, = kb <1,10
0,40 < x2 = XN £ 0,80
1,00 S x; = i 21,50
< — <
6 < Xy z <12
oXn =¥
— < = &
O, 25% = Xg ¢ < =
< = <
0,5 < x6 ﬁ <1
,O < <1,2
w
< = k <
0,1 < x8 t =< 0,25
otrzymuje sie:
kb=1.10; A=0,805; i=1,206; =z=9
X =
BpL £=0,466; k_=0,539; k =1,125; k, =0,211
3 Tw t

PowyZzszy optymalizujacy zbidr argumentdw decyzyjnych prowadzi do
kota wieloczerpakowego o nastepujacych parametrach geometry-

cznych, kinematycznych i technologicznych Ctab. VIIID.
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Tab.VIII. Parametry kota wieloczerpakowego z oddrodkowym wysypem

optymalnego w aspekcie konstrukcyjnym.

DO = 2862 [mm] ¢ = 0,466 [rad]
DA = 1445 [mm] = 0,251 [radl
DC = 2304 [mm] e = 0,895 [radl
H = 708 [mm] z = 8 [szt.]

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

AB = 334 [mm] I = 0,133 [m3]
BC = 440 [mm] kn= 0,782 [-]
CD = 401 [mm] Qe= 1584 [m3/h]
w = 2,945 [rad- sl kE= 64,2 [kJ/m3J
n = 28,1 [1/min] tmax = 604 [mm]

- W przypadku zadania optymalizacji sformutowanege w aspekcie
wydajgnodg$ciowym (wg algorytmu o schemacie bloko-

wym przedstawionym na rys.243 dla zbioru parametrdéw N

N = { p=8BO0; u _=0,40; u 4 =0,34; o =0,628; k_=1.1;

6=0; L=31,8; r=1; y,=0; k,=0,5;

szx)zl; kzcy)=0; A=0,1; DO=3 } = const

oraz dla ograniczernn prostych dotyczaéych zbioru argumentdw decy-
zyjnych takich jak w przypadku zadania optymalizacji rozpatrywa-
nego w aspekcie konstrukcyjinym otrzymuje sie:

{ kb=1,10; A=0,5812; i=1,372; =z=9 }

opt

£=0, 466; =0,557; k, _=1,189; k, =0,231

k

3
PowyzZzszy optymalizujacy zbidr argumentdw decyzyjnych prowadzi do
kota wieloczerpakowego o© nastepujacych parametrach geometrycz-

nych, kinematycznych i technologicznych Ctab.IXD:



Tab.IX. Parametry koita wieloczerpakowego z odsSrodkowym wysypem

optymalnego w aspekcie wydajnosciowym

D, = 3000 [mm] £ = 0,466 [rad] D
D, = 1536 [mn] 3 = 0,260 [rad] )
D. = 2538 { mmJ e = 0,809 [radl C ,
H = 732 [mm] z =9 [szt. ]
b = 805 [mm) q = 0,620 [-] //
AB = 352 [mm] I = 0,193 [r ////
BC = 478 [mm) k = 0,841 [-] / /A
= 3 = 3 Vo !
cD = 362 [mm] Q= 1682 [m /h; |
@ = 3,040 [rads/s] | k_= 70,0 [kJ/m") WM
= WL/
n = 29,0 [1/min] t = 683 [ mml v /
max \ , /

- W przypadku zadania optymalizacji sformuitowanego w aspekcie
energetycznym Cwg algorytmu o schemacie blokowym

przedstawionym na rys.25> dla zbioru parametrdéw N

N = {p=800; Hy =0+ 405 4y =0,34; o =0,628; k_=1,1;

&=0; L=31,5; r=1; y,=0; k, =0,5;

szx)=1" kzcy)=0; A=0,1; kEn=20 } = const,

oraz dla ograniczeh prostych, dotyczacych zbioru argumentdéw de-—
cyzyjnych takich samych jak w przypadku =zadania optymalizacji
rozpatrywanego w aspekcie konstrukcyjnym otrzymuje sie:

kb=1,10; A=0,509; 1i=1,141; =z=9
opt ¢

=0,466; k _=0,546; k =1,032; k,=0,198
3 w t
PowyzZzszy optymalizujacy zbidr argumentdw decyzyjnych prowadzi do
1
kota wieloczerpakowego o© nastepujacych parametrach geometrycz-—-

nych, kinematycznych i technologicznych Ctab. XD:
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Tab. X. Parametry kota wieloczerpakowego z odsrodkowym wysypem
optymalnego w aspekcié energetycznym
DO = 3076 [mm] ¥ = 0,466 [rad] D
D, = 1566 [mm] g = 0,254 [rad) ’
DC = 2440 [mm] £ = 0,808 [rad] ﬁ }
H = 755 [mm] z =8 [szt.] /'
b = 830 [mm] g = 0,438 [ -]
AB = 356 [mm] I = 0,149 [m3] //
BC = 442 [mm] k = 0,825 [-] / //I.
n 3 B\ l ’A
CD = 423 [mm] Qe= 1651 [m /h; 5
w = 3,028 [radrs] k_= 62,0 [kJ/m ] Vb
E RvANy
n = 28,9 [1/min] t = 569 [mm] (R
max Vi

Przeprowadzone obliczenia optymalizacyjne wykazuja, ze:

niezaleznie od tego czy funkcja celu =zakiada minimalizacje

Srednicy zewnetrznej kolta czerpakowego z od<srodkowym wysypem,

czy maksymalizacje jego wydajnosci, c¢czy tez minimalizacje

jednostkowej energochionnogci przetadunku to optymalne war-

tosci argumentdw k z oraz §¢ sa takie same dla wszystkich

b!
trzech typdw rozpatrywanych funkcji celu;
zakres zmian wspdiczynnika predkosci kw we wszystkich trzech

zadaniach optymalizacyjnych jest do&é mocnoe ograniczony, przy

czym przyjmuje najwieksze wartosci w przypadku maksymalizacji

wyda jnofci, natomiast w przypadku minimalizacji energochiton-
nogci procesu przetadunku tylko nieznacznie przekracza wartos-

ci lewostronnego ograniczenia kw = 1.

8. PRZYKLAD APLIKACJI UZYSKANYCH REZULTATOW POZNAWCZYCH

Wyniki analiz przedstawionych w niniejszej pracy umozliwiaja

analize roboczego procesu kola czerpakowego z odsrodkowym wysy-—

pem,

stego z =zadana wydajnoscia teoretyczna.

w warunkach przeladunku okreslonego typu materiatu ziarni-

Przykitad liczbowy tego

typu analizy odniesiono do roboczego procesu kota czerpakowego z



od€rodkowym wysypem w nastepujacych warunkach:
— zadana wydajnosd¢ teoretyczna przetadunku
Qt = 2000 [ms/h];
- ladowany materiat
miat wegla kamiennego energetycznego z kilkuprocentowa
domieszka frakcji pylowej i proszkowej o wilgotnosci
10 + 15 [%]), z zawartosciag popiotu do 15 [%];

- blokowy system ladowania ze zwalu;

- regulacja predkosci bocznej w zakresie

_ (o} - o
Y01 ~ 30, Yoz 60 ;
— diugosd wysiegnika L = 31,5 [ml]l, kat nachylenia & = - 140;
— praca widrem piocnowym w zakresie kata urabiania
- o <5°
¢u = 110". <
Przy przyjeciu zatozenia, ze synteza konstrukcyjna kota

czerpakowego bedzie prowadzona z uwzglednieniem kryterium ener-—

getycznego optymalizacji, tzn. w oparciu o algorytm optymali-

zacji wg rys.25 , wédwczas otrzymuje sie:
DO 2
kEcxopt) = kEn + p*g*—éﬁkw + kp*DO*p*g = min
dla:
k, =1,10; A=0,509; i=1,141; =z=9
X = =
=it £=0,466; k_=0,546; k =1,032; k, =0,108
3 w t

Otrzymane kolo czerpakowe z oddrodkowym wysypem charakteryzuje

sie nastepujacymi parametrami geometrii, kinematyki i technologi

pracy:
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Srednica zewnetrzna wg (150> :

5
Q 2

D, = = = 3,076 [m],
Lg!g—*q*kw*kb*z*[—;— = fc]*c1—x>*c1—x2>

32

Qt = 2000 [m3/hJ = 0,556 [m3/S];

9,81 [m/sal;

g —
kK = 1,032;
w
k, = 1,100;
z = 9;
A = 0,509;
4
2300l (1 —1D%sinCk xED+C1-A*sinz]
ExC1 -2
gdzie:
£ = 0,466 (rad] = 26,7 (1,
o —ZHE -
£.= —5 — = 0.232 [radl 13,3 [°);

B = kg = 0,254 [rad) = 14,6 1.

Wysokos€¢ czerpaka wg 9113) :

H = O,S*DO*Cl—K) = 0,755 [m].

Szerokos<¢ czerpaka wg (114D

b = kb*H = 0,830 [m].

Srednica wewnetrzna wg (111) :

DA = K*DO = 1,566 [ml.
Pojemnos<¢ obliczeniowa pojedynczego czerpaka wg (110) :

E*Ds*Cl—K)*C1~K23

o _ 3
5 = 0,149 [m~]

I = q*kb*
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WSpdlczynnik napelnienia czerpakdéw (wg 47) :

kn = 0,80+1,195%k *5—1,013*$*kw = 0,825;

t
gdzie:
Kk = M = 0,807;
t 0,51 -A> i i’
gdzie:
k, = 0,198;

Cl—i*k)*sinéD o
£ = arc Slni*k*sin(kﬁ*f) = 0,909 [rad] = 52,1 [ ];
gdzie:

isaxsing
6D = arc sin = 0,323 [radl;
V1 +i %A%C i %A —2%cos/D
3=k ¥ = 0,254 [rad].

IE;

Predkos¢ katowa wysiegnika wg (127) :

b v
- 9 _ bCmaxd _
“bCmasd Lh B L*C056+O.5*Do = 00,0097 [radrs]
Vv v
S bCmind  _
wbcmln) - Lh - L*Cosé+o’5*DO = 00,0048 [rad- sl
gdzie:
o
& = -14
L =31,5 [m];
cosy .
YbCmasxd vbO*cosyo = 0,445 [mss); = 907
cosy R
VbCmind Vbo*cosyo = 0,222 [mrs]; ¥, = 607 ;
vexg, - .2
kn*Sa*ﬂ q*kw*kb*f*z*C1 A1 —A )*va
K ) = 0,445 [mrs];
bO "
s w

gdzie:



k, =k k= 0,000 , - wg (134);

Wyda jnos<¢ efektywna kola czerpakowego wg (128) :

_ e _ 3 _ 3
Q,e = Do*kt*kh*ks*cosyo*vbo = 0,459 [m rs] = 1651 [m rs].

Jednostkowa praca przyspieszania wg (140> :

D
kEa = p*g*—‘g‘*ki = 14,5 [kJ/m3]

Jednostkowa praca podnoszenia wg (141> :

L _ 3
kEp = kp*DO*p*g = 18,0 [kJ/m ]
gdzie:
k = H - D. = 0,699;
p p O
H = H _+H = 2,15 [m] — wg (48D,
p pl p2 =
gdzie:
le g O,S*CDO—HD =1,16 [m] - wg (49>,
= 1 =
Hp2 = 3*hw+0,5*DO*cos¢U 0.89 [(m],
gdzie:
hw = O,i*DO*¢u = 2,85 [m]
¢U = 80 .

Jednostkowa praca napeilniania wg tab. VII :

k = 23,2 [kj/m33
En

Calkowita jednostkowa praca koita czerpakowego wg (139) :

_ . _ 3
kE = kEn+kEa+kEp = 56,8 [kJ/m ]

Pobdr mocy kola czerpakowego :

P =k *Qe = 93777 [kW].
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Przedstawiony przykiad obliczen optymalizacyjnych dotyczacych
syntezy podstawowych parametrdéw geometrii, kinematyki i techno-
logii pracy kota czerpakowego z odsSrodkowym wysypem w warunkach
przetadunku miatu weglowego z =zatoZong wydajnofcia teoretyczna
Qt = 2000 [m3/h] umozliwia pordwnanie otrzymanych wynikdw z da-
nymi, ktérymi charakteryzuje sie istniejaca ladowarko-zwalowarka
LZKS-500.31,5 =z kotem czerpakowym realizujacym dgrawitacyjny
wysyp urobku rdéwniez z wydajnoscia tecretyczna Qt = 2000 [m3/h3
Ctab. VIID.

Z przeprowadzonej analizy pordwnawczej wynika, Ze w warunkach

przet adunku miatu wegl a energetycznego koto czerpakowe z

od€rodkowym wysypem o parametrach:

DO = 3,0 Iml; I = 0,015 [m3]; z = 9; v = 3,87 [ms]
oraz kolto czerpakowe z wysypem grawitacyjnym o parametrach:
Do =6,3Iml; I = 0,500 [m3J; z =8; v =2,75 [m/s]

charakteryzuja sie prawie identyczna wydajnoscia efektywna Qe =
18600 [ms/hl przy prawie identycznej jednostkowej energochiton-—
nosci przetadunku kE = B0 (kJ/m3]. Poniewaz ciezar kola czerpa-
kowego w sposdbh dominujacy wpiywa na dobdr gidwnych parametrdw
konstrukcyjnych wysiegnika, jego przeciwwagi oraz podwozia ma-—
szyny przetadowczej z tego wzgledu ponad dwukrotne zmniejszenie
‘drednicy kota czerpakowego z odsSrodkowym wysypem w stosunku do
drednicy kolta z wysypem grawitacyjnym - przy zachowaniu tej sa-
mej wydajnosci 1 energochionnosci przetradunku - wskazuje, zZe
koncepc ja maszyny przetadowczej =z odsrodkowym wysypem urobku
jest racjonalna i w peilni uzasadniona gidwnie z punktu widzenia
oszczednosci materialdéw konstrukcyjnych zuzywanych w budowie tej
klasy maszyn roboczych.

Koncepc je maszyny przetadowczej z odsrodkowym wysypem pokaza-—

no na rys. 6.

9. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Analiza d$wiatowych trenddw rozwojowych w zakresie budowy i
eksploatacji mechanicznych systemdédw realizujacych procesy ciag-

tego przetadunku materiatdéw ziarnistych wskazuje, zZe trendy te
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Rys.26. Koncepc ja koltowo-czerpakowej maszyny przeladowcze j
z odérodkowym wysypem. 1 - kolto czerpakowe z zsuwnia kieru-
jaca, 2 — wysiegnik, 3 - iglica, 4 - przeciwwaga, 5 - pod-

wozie.
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zmierzaja gidwnie w kierunku poszukiwania nowych, zautomatyzo-
wanych, energo- i materialooszczednych systemdéw roboczych.
Zaprezentowane w pracy wyniki studidw analitycznych, badan
eksperymentalnych oraz analiz optymalizacyijnych dowiodiy, :zZe
koncepc ja budowy kotowo-czerpakowych maszyn skitadowiskowych pra-
cujacych wg =zasady odsSrodkowego oprdzZzniania czerpakdw jest
racjonalna i w peitni uzasadniona gidwnie =z punktu widzenia
oszczednosci materiatdw konstrukcyjnych niezbednych do ich budo-
wYy.
Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace gidwne wnioski:
cid Proces roboczy szybkoobrotowego kota czerpakowegoe z od-
Srodkowym wysypem urobku mozna scharakter yzowad w
wystarcza jaco peiny sposdb zbiorem wskaZnikdw, ktdére wyra-
Zaja:
- wydajnosd¢ teoretyczna procesu przetadunku;
- wyda jnosc¢ efektywns procesu przeitadunku;
- stopien napeitnienia czerpakdw w procesie przeitadunku;
- Jjednostkowa energochionnosé przel adunku.
Decydujacy wpiyw na zmiennosd tych wskaZnikdw ma <Srednica
zewnetrzna kota czerpakowego, geometria i rozstaw Cliczbad
czerpakdw, ich predkogd obwodowa i boczna jak rdéwniez fi-
zyko—mechaniczne witasnosci 1adowanych materiaitdw ziarni-
stych, a gidwnie ich- granulacja, ciegezar usypowy, spdjnosd
Ckohezjad, tarcie wewnetrzne i zewnetrzne.

Ciid> Model owanie matematyczne roboczego procesu kolta czerpako-—
wego z odérodkowym wysypem jest w peini mozliwe poprzez
wydzielenie czterech powtarzalnych sekwencji jego ruchu, =z
ktérymi wiaza sie nastepujace procesy skiadowe:

1) proces napeilniania czerpakdw;

2) proces podnoszenia zaczerpnietych porcji urobku przez
uktad konstrukcyjny kéia;

3D proces odsrodkowego wysypu urobku w ruchu kotowym czer-—
pakdw;

4> .proces ukosnego rzutu pojedynczych czastek i grup
czastek do uktadu  odbierajacego strumier urobku Cdo
kosza zsypowegod.

Formuty obliczeniowe uzyskane na drodze rozwazan
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analitycznych dotyczacych czterech wyrdzZznionych sekwencji
ruchu szybkoobrotowego kota czerpakowego, odniesione do
procesu przetadunku:

- granulatu polistyrenu Cmateria:t idealnie sypki);

— Zwiru bezkohezyjnego (material abrazywny>;

— miatu weglowego (materiat kohezyjinyD;

znajduja eksperymentalne potwierdzenie z dokiadnoscia wy-—
starczajaca w zastosowaniach praktycznych.

Zagadnienie optymalnej syntezy konstrukcyjnej két wielo-
czerpakowych z od&rodkowym wysypem daje sie formutowad w
postaci zadan ekstremalnych, ktdére w ogdlnej teorii opty-
malizacjiv sa okreslane mianem zadan programowania
nieliniowego =z ograniczeniami (funkcyjnymi i prostymid.
Synteza ta moZze byd¢ rozpatrywana w aspekcie:

— konstrukcyinym , polegajacym na poszukiwaniu kola czer-

pakowego, ktdre przy wymaganej wydajnosci teoretycznej
przetadunku posiada minimalna €rednice zewnetrzna;

- wydajnes€ciowym , polegajacym na poszukiwaniu kota czer-

pakowego, ktdére przy =zadanej srednicy zewnetrznej tego
kota bedzie realizowad proces przetadunku z maksymalng
wyda jnoscia efektywns;

— energetycznym , polegajacym na poszukiwaniu kota czer-—

pakowego, ktdére przy =zadanej wydajnosci tecoretyczne]

przetadunku bedzie realizowad ten proces =z minimalng

jednostkowa energochionnosci a.
¥yniki przeprowadzonej w pracy optymalizacyjnej analizy
roboczego procesu kota czerpakowego z odsrodkowym wysypem
potwierdzaja skutecznosd i pewnosd opracowanego numerycz-—
nego algorytmu obliczen optymalizacyjnych, bazujacego na
statystycznej metodzie Monte-Carlo.
Z przeprowadzonej analizy pordwnawczej prototypowego kota
czerpakowego z wysypem odSrodkowym przystosowanego do
przetadunku kohezyjnego miaitu weglowego z wydajnoscia te-—
oretyczna Qt = 2000 [ms/hJ oraz konwenc jonalnego kota
czerpakowego, realizujacego proces przeiladunku tego samego
materiatu rdéwniez =z wydajnoscia teoretyczna Qt = 2000

[m3/hJ wynika, Ze oba typy két czerpakowych charakteryzuja
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sie prawie identyczng wydajnoscia efektywna przeladunku Qe
= 1600 [mg/h] i prawie identyczna jednostkows energochion-

noscia przetadunku k = B0 [kJ/m3], lecz koto czerpakowe

realizujace wysyp o;irodkowy w stosunku do kota czerpa-
kowego realizujacego wysyp grawitacyjny posiada ponad dwu-
krotnie mniejsza <$rednice, a tym samym znaczaco mniejsza
masa,.

Przedstawiona metoda matematycznego modelowania i anélizy
optymalizacyjnej k&t wieloczerpakowych z odsrodkowym wysy-
pem, po uwzglednieniu odpowiednich dziatan adaptacyjnych,
moze byd¢ rdéwniez wykorzystywana w teorii projektowania
szybkobieinych przenognikdw kubelkowych oraz przenosnikdw

z tasma skrzynkowa, pracujacych wg zasady odsrodkowego

wySypu nosiwa.
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podziatka rozstawu czerpakdw odniesiona do ich
czoltowych, zewnetrznych krawedzi, [(m]
wspditczynniki rdéwnania regresji

szerokosd czerpaka, [m]

maksymalna szerokosd zaczerpywanego widra, [m]
kohezja materiaiu ziarnistego, [kN/maJ
grednica pojedynczego ziarna, [m]

Srednica zewnetrzna kota czerpakowego, [m]
drednia <$rednica ziarna, [m]

wskaZzZnik porowatogci, [%]

wytrzymatosé na jednoosiowe Sciskanie materiaitu
ziarnistego, [kN/maJ

sita odsrodkowa, [kN]

przyspieszenie ziemskie, [m/SEJ

cieZzar masy elementarnej materialu ziarnistego,
[kN1

wysokosé zaczerpywanego widra, [m]

wysokos< czerpaka, [(m]

wysokosd¢ podnoszenia urobku w kole czerpakowym,
[m]

sktadowe wysockosci podnoszenia urobku w kole
czerpakowym, [m]

wspdiczynnik formy czerpaka, [-)

pojemnosd czerpaka, [m3]

wspdtczynnik szerokosci czerpaka, [-]

wspditczynnik zageszczenia, [-]

catkowita jednostkowa praca przeladunku materiatu

ziarnistego kotem czerpakowym z odsSrodkowym
wysypem, [kJ/m3J

jednostkowa praca przysSpieszania materiatu
ziarnistego zaczerpywanego kolem czerpakowym,

[kJ/m3]

jednostkowa praca napeiniania czerpakdw, [kJ/m3]
Jjednostkowa praca podnoszenia materiatu

ziarnistego w kole czerpakowym, [kJ/m3]
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wspdiczynnik wysokosgci zaczerpywanego widra, [-]
wspditczynnik napetnienia czerpaka, [-]
wspdtczynnik podnoszenia urobku w kole
czerpakowym, [-]

wspdtczynnik spulchnienia, [-]
wspdiczynnik grubosci zaczerpywanego widra

odniesiony do zewnetrznej Srednicy DO kota, [-]

wspdtczynnik grubogci zaczerpywanego widra
odniesiony do wysockos$ci H czerpaka, [-]
wspditczynniki potrozenia skrajnej krawedzi kosza
zsypowego, [-1]

wspdtczynnik formy czerpaka, [-]

wspédtczynnik predkogci obrotowej kota
czerpakowego, [-]

diugosd wysiegnika kotra czerpakowego, [m]

liczba aobrotdéw kota czerpakowego, [1./5]

reakcja normalna na gérnej <£ciance czerpaka, [kN]

porowatosd, [2]

liczba wysypdw w kole czerpakowym, [1/5]
powierzchnia witas&ciwa materialu ziarnistego,
[1/m])

wspétczynnik geometrycznej formy czerpaka, [-]
wyda jnogd efektywna kola czerpakowego, [m3/h]
wyda jno&é teoretyczna kola czerpakowego, [m ~hl
4éredni promienn hydrauliczny luk i pustek

mi edzyziarnowych, [m]

wspéiczynnik regulacji predkosci bocznej kota
czerpakowego, [ -]

przemieszczenie czastki w ruchu wzglednym, [m]

predkosd¢ przemieszczenia w ruchu wzglednym, [mr/s]

przysSpieszenie czastki w ruchu wzglednym, [m/SaJ

stopien wilgotnosci materiatu ziarnistego, [%]
czas, [s]

opdr tarcia, [kN]

czas ruchu wzglednego czastki na gérnej <£ciance

czerpaka, [s]



maksymalna grubosdé¢ zaczerpywanego widra, [m]
predkosd obwodowa kolta czerpakowego, [m/s]
predkosé¢ boczna kotra czerpakowego, [m/s]

predko&¢ boczna kota czerpakowego w poziomym
polozZzeniu wysiegnika (6=0>, [mr/s]

sktadowe predkosci poczatkowej pierwszej czastki

w jej rzucie ukosnym, [m-s]

skltadowe predkosci poczatkowej ostatniej czastki

w jej rzucie ukosnym, [m-/s]

wspdirzedne punktu, w ktdrym rozpoczyna sie rzut
ukodny pierwszej czastki wyrzuconej z czerpaka, [m]
wspdirzedne punktu, w ktdérym rozpoczyna sie rzut
ukosny ostatniej czastki wyrzuconej z czerpaka, [m]
wilgotnosd materiatu ziarnistego, [%]

wspdéirzedne skrajnej krawedzi kosza zsypowego, [m]
liczba czerpakdw, [ -]

kat obrotu czerpaka okreslajacy poczatek
odsérodkowego wysypu, [radl

kat obrotu czerpaka, w ktdérym nastepuje zakofczenie
odsrodkowego wysypu, [rad]

kat pobocznicy zwaltu materialu ziarnistego, [rad]l
kat obrotu czerpaka, ktéry rozgranicza okres
rozwinietego wysypu od okresu wysypu kofcowego,
[rad]

kat Srodkowy gdérnej Scianki czerpaka, [rad]

kat nachylenia wysiegnika kota czerpakowego, [radl
parametr konstrukcyjny kota czerpakowego wg rys.18,
fm]

katy pomocnicze, [rad]

kat nachylenia gérnej Scianki czerpaka, [radl
chwilowy kat tarcia wewnetrznego, [rad]

kat obrotu kota czerpakowego, [rad]

efektywny kat tarcia wewnetrznego w materiale
ziarnistym, [rad]

kat urabiania kolem czerpakowym, [rad]

kinematyczny kat tarcia zewnetrznego, [rad]

statyczny kat tarcia zewnetrznego, [radl
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ciezar usypowy materiatu ziarnistego, [kN/m3]

kat obrotu wysiegnika kota czerpakowego, [radl
kat regulacji predkogci bocznej kota czerpakowego,

[rad]
2

wskaznik formy czerpaka, [m 3]

wspdtczynnik wysoko$ci czerpaka, [-1]

katy pomocnicze, [radl

gestosd usypowa materiatu ziarnistego, [kg/m3J

naprezenie normalne, [kN/mal

naprezenia gitdwne, [kN/mal
tensor naprezen
wytrzymatosdé na rozciaganie materialu ziarnistego,

[kN/ma]

naprezenie styczne, [kN/maJ

wspétczynnik ksztattu ziarna, [-]

kat $rodkowy czerpaka, [radl

predkosd katowa kota czerpakowego, [rad /sl
krytyczna predkosd¢ katowa kota czerpakowego,

[rad /s
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ZAEACZNIK 1.

Bazujac na uktadzie rdéwnan:

XN + m¥ecsxr %cosé, + m¥gxcos(180-v, O - m¥sCtd = O

“Hxx t
N + 2xmx>wxsCtd - m*g*sin(180~vt) + m*wa*rt*sinét =0
114
v, o= ooy + 6C + ¥t + & - =
1 DO
cosS, = — »* |i¥a¥——xcosS ., + sCtd
t re = C

1 DO
sindé = — % j¥A¥—xsind
t rt 2 C

otrzymuje sie wyjsSciowe rdéwnanie rdézniczkowe:

das ds
+ 2%y ¥———— — g =
de*t)a e dCwtD
123
_ i*K*Do*cosC6C+¢xk) B g*sin(ar+6c+w*t+¢xk—f—5)
- 2%cos¢ 2
xk w *cos¢xk

Réwnanie to mozZzna rdéwniez wyrazid w nastepujacej postaci:

das ds
+ 2*/_} H— - g =
dCwxt > 2K 4Cemtd
i%x%D _¥cos(CS +¢ D g 124
= ° C xk xcosCo +&5 +¢  —E——D +
eX¥cosg wa*cos¢ SRR =
xk xk
g K
+ xSlnCaC+6C+¢xk—E——D*31nCw*t)

2
w *cos¢xk 2



lub prosciej:

das ds

> + a*pxk*—————— — s = C — AxcosCwxt) + BXsinCwxtD
dCwxt)D dC wtD

gdzie:
c - 1*K*DO*C6C+¢xk)
2*cos¢xk
g 124
A = - —/——xcosCa +& +¢  —E-—D,
waicos¢xk G e Xk =
g 24
B = % sinCa . +& +¢ , —E—D.
wa*cos¢xk C C "xk >

Zaktadajac, Zze dla w*t = O obowiazuja relacje:

d s ds

wédwczas stosujac przeksztaicenie Laplace’a

S 1 C
l*(Sa + a*yxk*S - 13 = —Ax + B3 + —

L1 v s

mozna obliczyé¢ obraz L i roziozy¢ go na utamki proste:

SE*CC—AD+S*B+C a aE*S a a a
g = =
S*CSB+1D*(SE+2*pxk*S—1) s Sa+1 Sa+1 S-A S—-A

przy czym Ai i A, sS3 rozwigzaniem réwnania:

2
&£ + 2wy S - 1 = 0,

a wspditczynniki a mozna wyliczyd z jednomiandw zawieraja-—

1,..:8
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cych kolejne potegi SO""4; tzn
a, + aa + a3 + a4 = 0
B oy s Y Ry — ARy, T Mg = 0
—a, + E*uxk*a3 + a, + ag = cC - A
a*yxk*ai + ajy -~ Ka*a4 = )&*a5 =B
-a = Cc
W rezultacie otrzymuje sie:
_ _ 2
AT T Hg 14
_ 2
Ay = T By T LTH -
a; = - c .
1 1
a, = E*CA—uxk*B)*1+ = »
Hye
1 1
8y = E*c"“xk*B_A)*1+ 2
M
. - ag Ka*Ca1+a2)

A, ¥Ca +a83— a3

2

o 1+uxk

Stosujac w odniesieniu do [L przeksztaicenie odwrotne do prze-
ksztatcenia Laplace’a otrzymuje sie szukana funkcje sCw*td) sta-

nowiaca rozwiagzanie wyjfciowego réwnania rdézniczkowego:

sCw¥*td = a1 + aa*cost*tD + as*sinCw*t) +

+ a4*expcx1*w*t) + as*expcxa*w*t).
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Zmienna niezaleina I brzd stand. t alfa
STALA 0.893609 0.041921 21.4597 0.0000
ktxe 1.195083 0.070142 17.0380 0. 0000
ekku -1.213293 0,051181 -23.7061 0. 0000
RA2 = 0.9763 Btad stand. = 0.035242

firaliza wariancgl dla petnej regresgi

éréd{e Suma kwadratdw f Sredni kwadrat F P
Model 0.718177 2 0.359089 289.129 . 0000
Brad 0.0149036 i2 0.00124197

Carosé 0.733081 14

R-kwadrat = 0.97967 BYzd standardowy estymacgi = 0.0352

’1(#""30"0‘

0.2

wartesci kn dla mialu wegla

predykcja



0.998

0.785

0.572 i
0.6

0.845 3.4 - 0.845

ke Keo

1.355
I(w '(u_)

Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymujgcego kn = F(kt-const, , kK )
dls wybranych wartod$ci centralnych kt . Materiat: mial wggla kamiennego.



&€ = 0,610 rad &€ = 0,785 rad &g = 0,960 rad € = 0,998 rad

\

€ = 0,572 rad

1.355

.355

1

1.4

/0.5 O

B19 L.

0

0.638

0.819 |-

0.638

1.355 0.845 1.4

1.1

0.845

)

= const, k

Wykresy przetstrzenne i warstwisowe wielomianu aproksymujgcego kn e (kt’

. Material: mial wegla kamiennego.

dla wybranych wartosci centralnych
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0,638

=3 0.6
0.99
€

0.638

Key = 0,845

0,633

ow

7w

0.739

.
[

0.572

8

0.735

0.9572

a

Y

0.785

0.572

785

0.

0.572

98

=

0.783

= const)

k

]

t’

F(k

miat wegla kamiennego.

n

Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymujgcego k

Materiatl:

dla wybranych warto$ci centralnych k



o -

Zmienna niezaleina b brad stand. t alfa
STALA -36. 854405 1.690321 -21.8032 0. 0000
kt 62.638917 1.74282 39.9411 0, 0000
ekkuw 3.48944 1.016583 3.4325 0.0050
ka2 = 0.9894 BYad standardowy = 0,859354

Analiza wariancji dla pe¥nej regresgi

irédfc Suma kwadratdw f Sredni kwadrat F P
Model 962.654 2 481,327 631.773 . 0000
Btad 8.86186 i2 0.738489

Cakosc 971.516 14

R-kwadrat = 0,990878 Standardowy btad estymacgi = 0.859354

Su=30

wartosci Ms dla miatu wegla

0114114J44L411144111L1411llllll

0 S i0 15 20 29 30
predykcJga



— 0.998
- E
B 7 0.785

D |

0572 \'5 ; b 0.572 7 0.845 4% 1,355
0.845 1.1 1,355 0.845 1.1 1.,<355 . . .
kw w

Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymujacego kgﬁ = F(k;=const., €, kg

dla wybranych wartosci centralnych kk. Material: mial wegla kamiennego (?u=814 kg/mj).



0,572 rad

& = 0,785 rad €= 0,998 rad

v .10 , 10

0.638 ———= i 2 0.638 i 0.638 :
0.845 1.1 1.355 0.845 1.1 1.335 0. 845 1.1 1.355
Kes ko Koo

F(k%, €=const., ku)

Wykresy przesttzenne i warstwicowe

dla wybranych wartosci centralnych & .

wielomianu aproksymujgcego Ms

Materiat: mial wegla kamiennego (?u=814 kg/mB).



0t
2 |
10 |
: |
0-572 4,785 A
o
|
T P e P
[ h
Ke 2 kg
: 24
, 22
; " 20
0.819 puaeoe: - T gy 18 :
Ay " 16 :
14 .
——— .10 . R
) m— j 0.638
0.638 - o - ~ 5
0.572 0.785 0.9% ' 0.572 0.785 0.998 0.572 8.6 %
£ £

Wykresy przestrzenne i warstwicowe wielomianu aproksymujacego Ms = F(ké,s, ke=const.)

dla wybranych wartosci centralnych k ,. Materiat: miat wegla kamiennego (§u=814 kg/mB).



Wyniki pomiardéw wartosci kata o
Czerpak III.

=4 B

ZAEACZNIK 3

Materiat:

O

(<1

granulat polistyrenu.

Statystyki w [radrs]
5,558 6,78 7,40
g5, 87, 95, 88, 86, 95, 77, 76, 82,
Wartosci zmiennej 88, 97, 102, 83, B2, 87, 60, 84, 85,
losowej &O <3 100, 91, 86, 78, 9B, 75, 84, 83, B9,
84, 93, az, @1, 71, 88, 85, 71, 82,
91, 98, 89, 838, 89, 84, 87, 80, 63,
a4, 95, 96, 80, 79, 88, 73, 74, 77,
81, 92 865, 90 76, B5.
Liczno$é prdéby n 20 20 20
Srednia o az, 4 85, 3 77,3
Mediana 82,5 86,5 78,0
Wariancja 28,24 41,38 73,89
Odchyl. stand. 5,31 6,43 8,58
Wartog£d minimalna 81 71 60
Warto$<¢ maksymalna 102 S6 83
Zakres 21 25 33
Srednie wartosgci katdw charakterystycznych procesu przetadunku
&OCér) i &kCér) [radl] oraz ich odchylenia standardowe SCaO)‘i
sCa > dla czerpaka III.
granulat polistyr| miat weglowy Zwir sortowany
wiradssl| o CSrd | o Crd o CErd | oy CSrd | o CSrd | o CSrD
nfl/minl sCao) sCak) sCaO) SCak) sCao) sCakD
5,55 1,613 2,777 1,634 3,016 1,880 2,745
53,0 0,083 0,114 0,128 0,185 0,110 0,144
6,78 1,489 2,704 1,873 3,028 1,839 2,871
64,7 0,112 0,125 0,141 0,125 0,126 0,107
7,40 1,349 2,646 1,822 3,094 1,557 2,934
70,7 0,150 0,110 0,159 0,146 0,117 0,130




Wyniki pomiaru gestosci usypowe]j materialdw ziarnistych uzytych

] B

w badaniach eksploatacyjnych.

granulat miat wegla Zwir

polistyrenu kamiennego sortowany

703 820 1407

9 698 804 1438

4 695 818 1407

694 815 1420

kg 704 827 1392

m> 700 798 1398

693 803 1430

700 821 1415

694 822 1412

m 698 814 1413

s(m) 4 10 15
698 © 4 814 © 10 1413 © 14

Su
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ZALACZNIK 4

Przyktadowe fotogramy procesu roboczego czerpaka.
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Wysyp odérodkowy. Hateriak: mial wegla kamlennego.
a/ - czerpak ITII,, b/ - czerpak IV.



