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STAND FOR TESTING OF FRICTION RESISTANCE
IN A SCRAPER PIPE CONVEYOR MODEL

Streszczenie

W wewnatrzzaktadowym transporcie materialow drobno uziarnionych, sypkich lub pylistych, zwlaszcza
aktywnych chemicznie i szkodliwych dla otoczenia, coraz czgsciej stosuje si¢ przenosniki zgrzeblowe
rurowe, ktorych rynny zapewniaja pylto-, wodo-, a nawet gazoszczelnos$¢, co ma istotne znaczenie nie
tylko ze wzgledow technologicznych, ale i ekologicznych. Racjonalne projektowanie takich przenos-
nikow wymaga znajomosci oporow ich ruchu. W odréznieniu od klasycznych przeno$nikow zgrze-
blowych, ktére maja rynny otwarte, w przenosnikach zgrzebtowych rurowych wystgpuja znacznie
wigksze opory ruchu. Wobec braku metody obliczania tych oporow miarodajne moga by¢ wyniki badan
doswiadczalnych. W niniejszym artykule przedstawiono stanowisko, system pomiarowo-rejestrujacy,
metodg badania tych oporow, wybrane wyniki pomiaréw oraz wynikajace z nich wnioski.

Stowa kluczowe: tarcie, opory ruchu, przenosniki zgrzeblowe rurowe
Abstract

In the bulk transportation of loose materials, especially active chemically and harmful for surroundings,
he complies the scraper pipe conveyors tubular whose gutters assure more and more often dust-, the
water- and even gas-proof, what has the essential meaning not only from technological regards, but and
ecological. Rational projecting such conveyors requires the acquaintances of the resistances of their
movement. Considerably larger resistances of the movement in scraper pipe conveyors tubular step out in
the distinction from the classic scraper pipe conveyors which have open gutters. Reliable can be the
results of experimental investigations in the face of the lack of the method of calculation of these
resistances. The building of the investigate stand, control-recording system, the method of the
investigation of these resistances, the chosen results of measurements and resulting from them
conclusions were presented in the work.
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1. Wstep

Nowe uwarunkowania rynkowe zmuszaja zaktady pracy do stosowania coraz bardziej
przyjaznych $rodowisku cztowieka maszyn i urzadzen — takze transportowych. Dazy si¢ do
obnizenia kosztow ich produkcji i eksploatacji, a zwlaszcza energochtonnos$ci, m.in. przez
obnizenie oporéw ich ruchu. W transporcie materialow drobno uziarnionych, sypkich
i pylistych coraz szersze zastosowanie znajduja przenosniki zgrzeblowe rurowe (rys. 1)
speliajace wymagania w zakresie ochrony srodowiska i majace takie zalety, jak:

— mozliwo$¢ transportowania materiatow (o temperaturze nawet do 700°C) w pelnej
izolacji od otoczenia,

— prosta konstrukcja, zabudowa i obstuga,

— male wymiary przekroju poprzecznego,

— latwo$¢ konfigurowania tras o duzych krzywiznach w plaszczyznie poziomej i pio-
nowej,

— cicha praca,

— pylo-, wodo-, a nawet gazoszczelnosc¢.

Wadami tych przenosnikow sa znacznie wigksze opory ruchu (opory tarcia) oraz
zuzycie $cierne rynien 1 zgrzebet (zwlaszcza na trasach pionowych) niz w konwen-
cjonalnych przenosnikach zgrzeblowych, ktére maja rynny otwarte [1-4]. Dotychczasowy
stan wiedzy w zakresie racjonalnego projektowania takich przenosnikéw jest niezado-
walajacy, bowiem brakuje metody obliczania oporéw ich ruchu.

% | - Rys. 1. Elementy przenosnika zgrzebtowego rurowego [5]
S Fig. 1. Elements of pipe scraper conveyor [5]
W artykule przedstawiono stanowisko do weryfikacji doswiadczalnej tych oporow wy-

znaczonych na drodze teoretycznej [2], wybrane wyniki pomiarow oraz wynikajace z nich
whnioski koncowe.

2. Teoretyczne ujecie oporéow ruchu przenosnika zgrzeblowego rurowego

W artykule [2] przeprowadzono analiz¢ teoretyczna oporow ruchu przeno$nika zgrze-
btowego rurowego, uzyskujac nastgpujaca zalezno$¢ na opory ruchu warstwy materialu
znajdujacego si¢ migdzy dwoma zgrzebtami wraz z nimi

DZ _d2 74;kD2h-sgn(a7(xgr)
== .k i .o D*—d .
w=m 2 Y-h-(ucosa+sina)-e +¢,(1, coso +sina)

D —$rednica wewngtrzna rury [m],

d —srednica ciggna [m],

h  — grubos$¢ warstwy materiatu (zawartej miedzy dwoma zgrzebtami) [m],
y  —cigzar usypowy materiatu [N/m’],



111
K, — wspotczynniki tarcia, odpowiednio, materiatu i zgrzebet o rynng,

k =tg?(45° —%) — wspotczynnik charakteryzujacy wilasciwosci transportowanego

materialu,
[0} — kat tarcia wewngetrznego materialu [°],
o — kat nachylenia rynny wzgledem poziomu, ktéry nalezy uwzgled-

ni¢ ze znakiem + przy ruchu warstwy materialu w gore, — przy
ruchu warstwy materiatu w dot,
— kat graniczny, przy ktorym w = 0.

Olgr

Na podstawie zaleznosci (1) sporzadzono wykresy przedstawione na rys. 8—10.

3. Badania do$wiadczalne opor6éw ruchu przenosnika zgrzeblowego rurowego

Badania te przeprowadzono na stanowisku, ktorego schemat i widok przedstawiono na
rys. 2. Wyro6zniono badania:

— pomocnicze, w celu wyznaczenia warto$ci podstawowych wielkos$ci charakteryzujacych
transportowany materiat (np. wspotczynnik tarcia zewnetrznego p i kata tarcia wew-
ngtrznego @), wykorzystujac odpowiednie urzadzenia (rys. 3 1 4),

— zasadnicze, w celu wyznaczenia wartosci oporu ruchu w materiatlu (rys. 51 6).

Rys. 2a) Schemat: 1 — rynna przenos$nika, 2 — zgrzebto przeno$nika, 3 — wsyp, 4 — cigglo Srubowe,
5 —naped, b) widok stanowiska badawczego 1 uktadu pomiarowego
Fig. 2a) Scheme, b) the view of investigated system and instrumentation

Podczas pomiarow badana probka, umieszczona w dwudzielnym urzadzeniu (rys. 4),
bytla réwnomiernie obciazona sila normalna, a nastgpnie $cinana ze stala predkoscia.
Rejestrowane w czasie byty: sita $cinajaca P, [N] oraz przemieszczenie s [mm] (rys. 6 i 7).
Przyktadowe przebiegi sit przy wyznaczaniu wartosci katow tarcia wewngtrznego i ze-
wnetrznego dla tlenku zelaza przedstawiono na rys. 51 6.

Wyznaczone dla tlenku zelaza wartosci wspotczynnikoéw, ktore uwzgledniono przy spo-

rzadzaniu rys. 8-10 wynosity: u = 0,578; ¢ = 47,24 [°] [k=tg (1 —% )=0,153].
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Rys. 3. Widok ogdlny urzadzenia do wyznaczania war-
tosci wspotczynnika tarcia zewnetrznego w1 i kata
tarcia wewngetrznego @

Fig. 3. The general view of device to marking the value

of the coefficient of friction external p and the
angle of the friction internal ¢

b) P, l
P, P,

Rys. 4. Schemat urzadzenia pomiarowego do wyznaczania warto$ci wspolczynnikow tarcia:
a) wewngtrznego, b) zewngtrznego
Fig. 4. Scheme of measuring device to estimation the value of the coefficients of the friction:
a) internal, b) external
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Rys. 5. Wykres z proby bezposredniego Scinania warstwy tlenku zelaza przy
wyznaczaniu warto$ci kata tarcia wewngtrznego (P, = 7,985 [N];
predkosé scinania warstwy 10 [mm/min])
Fig. 5. Graph from the test of direct cutting the layer of the oxide of the iron
marking the value of the angle of the internal friction (P, = 7,985 [N]; speed
of cutting the layer 10 [mm/min])
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Lo m o ow s oo oaox oo S

Pt [N]

0,003
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0,886
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5,350
6,430
7,675
9,035
10,109
11,305

s [mm]
Rys. 6. Wykres z proby bezposredniego $cinania warstwy tlenku zelaza
przy wyznaczaniu wartosci kata tarcia zewngtrznego
Fig. 6. Graph from the test of direct cutting the layer of the oxide of the iron marking
the value of the angle of the external friction

W badaniach uwzgledniono rézne materialy, a w niniejszym artykule zaprezentowano
przyktadowo tylko wyniki dla tlenku Zelaza. W ramach badan zasadniczych przeprowa-
dzono na stanowisku badawczym (rys. 3) bezposrednie pomiary oporu ruchu w z zasto-
sowaniem czujnika tensometrycznego i predkosci ruchu ciggla v ze zgrzebtami — za pomo-
ca czujnika optoelektronicznego. Przebieg pomiardw byt nastepujacy: po wypetnieniu ma-
teriatem przestrzeni pomigdzy zgrzebtami zataczano naped i przy zadanej wartosci kata
nachylenia rynny o wzgledem poziomu oraz predkosci ruchu zgrzebel v rejestrowano syg-
naly pomiarowe oporu w i predkosci v przy zatozonym i nawrotnym kierunku ruchu
zgrzebel. Sygnaty te po wzmocnieniu byly rejestrowane na komputerze pomiarowym.
Kazdy pomiar byl powtarzany trzykrotnie, a wyniki z tych pomiaréw byly nastgpnie
usredniane.

Wielko$ciami zmiennymi w badaniach byty:

— odlegto$¢ migdzy zgrzebtami A,
— predko$¢ transportowania v,
— rodzaj materialu transportowanego,
— kat a nachylenia rynny wzgledem poziomu.
Przyjeto nastgpujace wartosci odleglosci migdzy zgrzeblami:

— h=1D=0,1m,
— h=2D=02m,
— h=3D=03m,

gdzie D = 0,1 m jest Srednica wewngtrzna rury.
W badaniach uwzgledniono nast¢pujace wartosci kata nachylenia rynny wzgledem po-
ziomu:

- a=0°

- a=%30°
- oa=160°
- a=190°,

gdzie: (+) — oznacza ruch warstwy materialu w gore,
(—) — ruch warstwy materialu w dot.
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v [m/s]

t[s]

Rys. 7. Przyktadowy przebieg sity oporu w i predkosci v w czasie
Fig. 7. The example course strength the resistance w and the speed v in the time
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Rys. 8. Wykresy zalezno$ci w(a): z obliczen i z do§wiadczen
przy h=1D (R = 0,98688)
Fig. 8. Graphs dependence w(a): from calculations and from experiences
for h=1D (R = 0,98688)

Konstrukcja stanowiska umozliwia zadawanie réznych predkosci ruchu zgrzebel; przed-
stawione w artykule wyniki dotycza predkosci vg = 0,135 m/s. Zmienng zalezna w ba-
daniach byl opdr ruchu w, a odcinek jego zapisu w czasie przykladowo przedstawiono na
rys. 7.

Nastgpnie usredniano wartosci oporu w dla tlenku zelaza i przedstawiono je na
rys. 8—10 (gdzie: R — wspodtczynnik korelacji).

Uzyskane wyniki z obliczen i z badan doswiadczalnych wykazuja do§¢ dobra zgodnos¢,
zardwno co do wartosci, jak i charakteru zmian; potwierdzaja takze wystepowanie maksi-
mum oporéw w przy okreslonych wartoéciach kata o, co wskazuje na poprawnos¢ opisu
teoretycznego oporéow ruchu w. Uwidaczniajace si¢ réznice ilosciowe — powodowane nie
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tylko btgdami aproksymacji, lecz rowniez wnoszonymi przez uklad pomiarowy — nie sg
duze (ok. 10%). Uzyskane zaleznosci teoretyczne moga by¢ podstawa dalszych analiz
w celu wyznaczenia optymalnych wartosci parametréow przeno$nikow zgrzebtowych ruro-
wych pracujacych z minimalnymi oporami ruchu (niskg energochtonnoscia).

w [N]
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o
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teoretyczny ——m =N aproksymowany [ ] pomiary

Rys. 9. Wykresy zalezno$ci w(a): z obliczen i z do§wiadczen
przy h=2D (R = 0,98543)
Fig. 9. Graphs dependence w(a.): from calculations and from experiences
for h=2D (R =0,98543)
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Rys. 10. Wykresy zaleznosci w(a): z obliczen i z doswiadczen
przy h=3D (R =0,98686)
Fig. 10. Graphs dependence w(a): from calculations and from experiences
for h=3D (R =0,98686)
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4. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych pozwalaja na sformutowanie na-
stgpujacych wnioskow:

1) opory ruchu przenosnika zgrzebtowego rurowego w sposob istotny zaleza od jego pa-
rametréw konstrukcyjnych (D, d, h, ¢, w, o), jak i wlasnos$ci transportowanego ma-
teriatu (y, &, W),

2) odstep 4 migdzy zgrzebtami w przenosniku zgrzeblowym rurowym wplywa silniej (bo
wyktadniczo) na jego opory ruchu niz w przenosniku konwencjonalnym (wptyw linio-
wy); podobnie wptywaja wspolczynniki p i ,

3) zaproponowany opis teoretyczny oporéw ruchu przenosnika zgrzeblowego rurowego
potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan do§wiadczalnych; bedzie on wykorzy-
stany do wyznaczenia takich warto$ci parametrow przenosénika, ktore zapewnia mozli-
wie najmniejsze jego opory ruchu,

4) nalezy prowadzi¢ dalsze badania teoretyczne i doswiadczalne dla opracowania zado-
walajacej metody obliczania oporéw ruchu tych przenos$nikow.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy.
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