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OCENA STABILNOSCI STRUGI UROBKU NA PRZENOSNIKU
TASMOWYM Z UWZGLEDNIENIEM ZJAWISK DYNAMICZNYCH

Streszczenie. Artykut jest kontynuacjg tematyki zwigzanej z zagadnieniami tarcia
w transporcie materiatdw sypkich na przenosnikach tasmowych [1, 2, 11]. W referacie
omowiono oddziatywania na struge urobku (materiatu sypkiego) na przenosniku taSmowym
nachylonym w sytuacji jego rozruchu lub hamowania, poruszono problem falowania
materiatu sypkiego na tasmie przenosnikowej oraz zaprezentowano wybrane wyniki
pomiaréw kata usypu naturalnego i dynamicznego kata usypu dla rudy miedzi.

EVALUATION OF THE EXCAVATED MINERALS STABILITY ON BELT
CONVEYORS

Summary. The paper presents continuation of the study on the friction between conveyor
belt and loose granulated minerals [1, 2, 11]. The dynamic friction angles and theoretical
coupling of stress and velocity fields within granulated minerals placed on waving belt during
ranning on of the conveyor are described. Some results of the static and dynamic coefficient
of friction testing for copper ore are shown.

1. Wprowadzenie

Transportowi materiatdw sypkich (rud i paliw statych o r6znej granulacji) na przenosniku
taSmowym towarzyszy ciggta zmiana konsolidacji ziam materiatu sypkiego. Pomimo
znacznego wstepnego napiecia tasmy sitg T=(8(H1500) kN, co wida¢ na rys. 1, jej ciezar
jednostkowy oraz ciezarjednostkowy transportowanego materiatu sypkiego powoduje ugiecie
taSmy pomiedzy zestawami krgznikow. Dlatego przekrdj podiuzny tasmy w gornej gatezi
przenosnikajest poddawany miedzy innymi nieustannemu zginaniu. Transportowany materiat

sypki faluje wraz z taSmg przenosnikowg co powoduje ,ubijanie” lub ,rozluznianie”
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materiatu sypkiego, czyli zmiany jego konsolidacji. Do gtéwnych parametréw opisujacych
zachowanie sie materiatu sypkiego naleza: wspdtczynnik tarcia wewnetrznego oraz
wspotczynnik tarcia zewnetrznego, jednakze dotychczas stosowane metody pomiaru tarcia
wewnatrz materiatdbw sypkich oraz na granicy materiatu sypkiego w kontakcie na przyktad
z tasma przenosnika lub $cianka zbiornika nie uwzgledniajg zjawisk dynamicznych
zachodzacych w materiale sypkim w trakcie transportu [1-4, 8-10]. Parametrem, ktory
uwzglednia oddziatywania dynamiczne, jest dynamiczny kat usypu. Wartosci tego parametru
wyznaczane sg eksperymentalnie, gdyz analityczne proby wyznaczania tych wielkosci
sprawiajg trudnosci. Zagadnienie stabilnosci strugi urobku (materiatu sypkiego) na
przenosniku staje sie coraz bardziej aktualne, poniewaz wzrasta liczba tzw. przenos$nikow
opadajacych. W przenosnikach opadajgcych wystepujg sktadowe sity grawitacji, ktore majg
kierunek zgodny z kierunkiem ruchu tasmy. Wymaga to szczeg6lnej ostroznosci przy
ustalaniu maksymalnego dopuszczalnego kata nachylenia taSmy przeno$nikowej [1, 2, 12],
W niniejszym artykule podjeto probe oceny aktualnej wiedzy teoretycznej o dynamice strugi
materiatu sypkiego na przenosniku taSmowym nachylonym z uwzglednieniem zjawiska
wynikajacego z krzywizny w przekroju podtuznym tasmy oraz przeglagdu metod badan kata

usypu, w tym tzw. dynamicznego kata usypu.

2. Tarcie wewnetrzne oraz teoretyczne zwigzki pomiedzy polami naprezen
i predkosci w materiale sypkim

Istniejg trzy sposoby podejscia do zagadnienia teoretycznego opisu zaleznos$ci pomiedzy
polami naprezen i predkosci w materiatach sypkich:
* w oparciu o mechanike o$rodkdw ciagtych i zalozenie, ze uszkodzenia plastyczne
w stadium poczatkujgcym inicjujgruch [10],
e w oparciu 0 kinematyczne (stochastyczne) podejscie bazujgce na zatozeniu, ze pole
predkosci jest niezalezne od rozktadu naprezen w materiatach sypkich [9],
e« w oparciu 0 mechanike styku w materiatach sypkich, uwzgledniajgca charakterystyke
ciernych oddziatywan pomiedzy ziarnami ciata sypkiego [4].
Model stochastyczny [9] nie uwzglednia oddziatywan ciernych w masie ciata sypkiego
w czasie jego ruchu i w celu wyznaczenia rozktadu predkosci zaktada, ze ruch jest wynikiem
dziatania sit masowych {pg) i kierunek wektora predkosci w ciele sypkim otrzymujemy

z funkcji prawdopodobienstwa P opisanej przez Litwiniszyna [8]:
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dy

lub przez zdefiniowanie zaleznosSci miedzy sktadowg poziomg, u, wektora predkosci oraz

dap
=B=— .
dx? ()

gradientem poziomym skfadowej pionowej, v,

dv _gdav @
dy dx2
gdzie: u- sktadowa pozioma predkosci,

v - sktadowa pionowa predkosci.

W podejsciu stochastycznym pola przeptywu uwaza sie za niescisliwe w warunkach
stalej gestoSci nasypowej oraz réwnomiernego rozkiadu luk miedzyweziowych.
W konsekwencji wspotczynnik tarcia nie jest uwzgledniany w obliczeniach pola przeptywow,
a rozktad predkosci oblicza sie dla stanu ustalonego w petni rozwinigtego pola przeptywu.

Badania eksperymentalne z materiatami sypkimi wykazaty, ze podejscie kinetyczne
(stochastyczne) ma raczej ograniczone znaczenie praktyczne, gdyz dotyczy ciat sypkich
0 wymiarach ziam (d>1,0 mm) o regularnym ksztatcie, ktére wykazujg pomijalnie mate sity
miedzyziamowe. Takie warunki oznaczajg bezkohezyjne zachowanie sie ciata sypkiego
o minimalnych oddziatywaniach miedzy ziarnami. Ponadto por6wnanie danych otrzymanych
w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia w osiowosymetrycznych pojemnikach wykazato
[3] istotny wplyw rozkladu predkosci na warto$¢ mierzonych predkosci ziam.
Zaobserwowano, ze im predkos$¢ ziam byta wieksza, tym wieksza byta zgodno$¢ z modelem
kinematycznym [3]. To wskazuje, ze dla krotkich czaséw styku miedzy ziarnami mozna
poming¢ oddziatywania cierne miedzy nimi, co wskazuje na dyfuzyjny charakter oddziatywari
miedzy ziarnami. Takie warunki wystepujg w ptaszczyznach ptaskiego stanu odksztatcenia,
gdzie sity bezwtadnosci (pv2) przewyzszajg znacznie sity tarcia pomiedzy ziarnami (r).

Badania eksperymentalne na modelach oraz w warunkach przemystowych [3],
np. w zbiornikach retencyjnych i silosach, wykazaty ograniczone zastosowanie podejscia
stochastycznego oraz podejscia opartego na mechanice osrodkéw ciggtych. Badania te
wskazuja, ze uwzglednienie tarcia miedzy ziarnami ciata sypkiego jest niezbedne dla opisu
pol przeptywu od momentu, w ktérym rozpoczyna sie ruch strugi w ciele sypkim. Dodatkowo
dla wyjasnienia wptywu sit miedzyziamowych na pola przeptywu (rozktad chwilowych

predkosci w objetosci materiatu sypkiego) znaczenie majg indywidualne cechy ziam, takie
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jak: wymiar, ksztatt, chropowatos¢ powierzchni ziam. PodejScie oparte na mechanice styku
pozwala na uwzglednienie wiasnosci pojedynczych ziam oraz wiasnosci opisujacych ich
konsolidacje, np. rozktadu luk miedzyweztowych. Uwaza sie, ze tgczne rozpatrywanie
wiasnosci ciernych w styku miedzy ziarnami oraz objeto$ciowych relacji pomiedzy lukami
i naprezeniem scalajacym powinno pozwoli¢ na opis zaleznosci pomiedzy polami naprezen
i predkosci przeptywu w materiatach sypkich [3, 4].

Modelowanie dynamiczne aglomeracji ziam uwzgledniajace wystepowanie sit miedzy
ziarnami wykorzystane zostato do symulacji komputerowej przeptywu dwuwymiarowego
[5,6]. W celu minimalizacji czasu obliczeniowego obliczenia zostalty wykonane dla
przeptywu tarcz o jednakowych wymiarach. W modelu uwzgledniono ruch postepowy
i obrotowy ziam (tarcz), a niesprezystos¢ wigczono do obliczen przez zastosowanie
wspotczynnika restytucji. Zauwazono, ze ziarna w wyniku kolizji nie ulegajg deformacii.
Nawet dla tak uproszczonych modeli dwuwymiarowych symulacja komputerowa okazata sie
przydatnym narzedziem dla konstruktoréw projektujgcych uktady transportu dla materiatow
sypkich. Dotychczasowe zastosowanie symulacji komputerowej w procesie projektowania
siloséw i zsuwni dla materiatdbw drobnoziarnistych wskazuja, ze mozna bedzie te technike
obliczeniowgwykorzysta¢ do obliczen stabilnosci strugi materiatu sypkiego na przeno$nikach
taSmowych nachylonych w sytuacjach ich hamowania i rozruchu. Obecnie symulacje
komputerowe badajgce zachowanie sie materiatéw sypkich prowadzi sie z wykorzystaniem
metody elementow dyskretnych (DEM - discrete element metod). W chwili obecnej
wiekszos¢ programoéw wykorzystujagcych DEM znajduje sie w fazie testow i jest stosowana
gtéwnie w instytutach badawczych [5,6].

W Instytucie Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej réwniez sa podejmowane
préby zbudowania modelu numerycznego umozliwiajgcego symulowanie zaréwno transportu
materiatu sypkiego na opadajagcym przenosniku tasmowym, jak i innych zjawisk zwigzanych

z transportem materiatéw sypkich.

3. Falowanie materiatu sypkiego na tasmie przeno$nikowej

W trakcie transportu na przenosniku tasmowym material sypki poddawany jest

»falowaniu”. Wedtug pracy [7] mozna wydzieli¢ dwie strefy ruchu zatadowanej tasmy (rys.I).

Odcinek pomiedzy zestawami kraznikowymi dzieli sie na: strefe stanu aktywnego, gdzie
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taSma wymusza odksztatcenia strugi materiatu sypkiego, oraz strefe stanu pasywnego,

w ktdrej materiat sypki dziata na tasme.

stan aktywny stan pasywny
0,51, 0,5,

Rys. 1. Falowanie materiatu sypkiego na taSmie przeno$nikowej [7]
Fig. 1. Excavated mineral waving on the belt conveyor [7]

Podczas przejscia taSmy nad zestawem kraznikéw dochodzi do tzw. ,odcigzenia”
materiatu  sypkiego spowodowanego sitg odsrodkowag, natomiast miedzy zestawami
kraznikowymi nastepuje zjawisko ,,docigzenia”. W trakcie ,,odcigzenia” na przeno$niku
poziomym sita odsrodkowa Po jest skierowana prostopadle do krzywizny tasmy, czyli
przeciwnie do skladowej normalnej sity ciezkosci mg bryty materiatlu sypkiego

w analizowanym punkcie (rys. 2).

Rys. 2. Schemat pokazujacy odcigzenie materiatu sypkiego na przeno$niku
Fig. 2. Schematic loading on runner/belt arrangement

Z zaleznosci (3) mozna obliczy¢ procentowy udziat, o ile zmniejszy sie nacisk bryty
materiatu sypkiego na taSme dla przenos$nika nominalnie poziomego, ktérego warto$¢ zalezna
jest od nastepujacych parametrow:

e predkosci tasmy,

e promienia zgiecia taSmy na podporze kraznikowe;j.
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U=£-.100% n)
mg y

gdzie: U - procentowy udziat zmniejszenia nacisku bryty materiatu sypkiego na tasme,
PO- sita odsrodkowa [N],
m - masa bryty [kg],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s2].

Predko$¢ nominalna taSmy przenos$nikowej jest uwarunkowana wydajnoscia przenosnika,
natomiast promien zgiecia taSmy na podporze kraznikowej jest wypadkowa kilku czynnikéw,
mianowicie:

e sztywnosci zginania taSmy przeno$nikowej,

e sity napinajgcej tasme przenosnikowg (ma to duze znaczenie szczegOlnie przy
nominalnych naprezeniach nieprzekraczajgcych 5% naprezen zrywajacych),

e ciezarujednostkowego taSmy oraz materiatu sypkiego.

Na stabilnos$¢ strugi materiatu sypkiego na przenosniku taSmowym ma wplyw sprzezenie
cierne wewnatrz strugi materiatu oraz miedzy strugg materiatu sypkiego a oktadka nosng
taSmy. Analiza zjawiska sprzezenia wewnetrznego i zewnetrznego strugi jest tym bardziej
istotna w przypadku przeno$nikdw opadajacych, gdzie ,,odcigzenie” moze si¢ przyczyni¢ do
utracenia stabilnosci strugi, na przyktad w trakcie awaryjnego hamowania przenos$nika.

Korzystajgc z zaleznosci (4), mozna wyznaczy¢ promien zgiecia taSmy na podporze

kraznikowej [7]:

EJ Sn
m=m,
MO ) ()
a tghp

gdzie: EJ- sztywnos$¢ zginania symetrycznego przekroju poprzecznego tasSmy [NmZ2],

MO- moment gnacy w taSmie w miejscu podparcia zestawem krgznikowym [Nm],

So- zastepcza sita obliczeniowa [N],

g —liniowe obcigzenie tasmy [N/m],

p - wspotczynnik obliczeniowy.

Dla przyktadowego wyznaczenia promienia zgiecia taSmy na podporze krgznikowej

przyjeto nastepujace zatozenia: tasma typu EP2000/5; odlegtos¢ miedzy zestawami
kragznikowymi Ig=1,2 m; kat niecki w ciegnie gérnym 7.=30°, q=1800 N/m, S0=98000 N,

p=5,15 i po wstawieniu do wzoru danych otrzymamy:



Ocena stabilnosci strugi urobku.. 1%

98000 _ 106 m
5,15 5)
tgh 5,5

1800

Na rys. 3 przedstawiono wykresy udziatu sity odsrodkowej U w funkcji promienia
zgiecia taSmy na podporze kraznikowej dla réznych predkosci tasmy. Pionowa linia (rys. 3) z
opisem ,,10,6 m" przedstawia wyznaczony promieni zgiecia. W tabeli 1 ujeto udziat sity
odsrodkowej przy réznych predkosciach tasmy dla promienia zgiecia taSmy wynoszacego
10,6 m.

Tabela 1

Procentowe wartosci udziatu sity
odsrodkowej dla r6znych predkosci tasmy

Predkos¢ taSmy [m/s] U [%]
1 1
2 4
3 8
6 35
Promien, m

Rys. 3. Wykresy warto$ci udziatu sity odsrodkowej w funkcji promienia zgiecia tasmy na podporze kraznikowej
dlaréznych predkosci taSmy przeno$nikowej

Fig. 3. The centrifugal force share as the function of the deflection radius of belt on roller set for various
velocities of the conveyor belt

Przy zatozeniu, ze sita odSrodkowa zréwna sie z przeciwnie skierowang sitg ciezkosci, co
oznaczatoby 100% udziat wg zaleznosci (3), mogtoby dojs¢ do oderwania sie bryty materiatu

sypkiego lub do utraty stabilnosci calej strugi. Powyzsze rozwazanie ujeto graficznie na
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rysunku 4, ktéry przedstawia predkos¢ tasmy (na granicy oderwania) w funkcji przyjetego

promienia zgiecia taSmy na podporze kraznikowej.

Promien, m

Rys. 4. Krytyczna predko$¢ taSmy w funkcji promienia zgiecia taSmy na podporze kraznikowej
Fig. 4. The critical velocity of belt (causing mineral lift-off) as function of the deflection radius of belt on roller
set

Falowanie strugi wplywa nie tylko na zmiane sprzezenia ciernego materiatu sypkiego
wzgledem tasmy, ale rowniez powoduje zmiane konsolidacji (rozluznianie lub zageszczanie)

materiatu sypkiego.

4. Pomiary kata usypu

4.1. Kat usypu naturalnego

Pomiary kata usypu naturalnego dla réznych skat miedzionosnych wystepujacych
w O/ZG Lubin wykonano metodg usypania probek materiatdbw w pryzme (rys. 7-8).
Rownania (6)-(8) dotyczace czastki usytuowanej na tworzacej stozka przedstawia rysunek 5.
W przypadku materiatdw bezkohezyjnych kat usypu naturalnego /? w spoczynku jest réwny
katowi tarcia wewnetrznego (p. Z réwnania dla czastki na powierzchni pryzmy wynika, ze kat
i3 w granicznym przypadku osigga kat tarcia wewnetrznego. Kat usypu naturalnego jest
zawarty pomiedzy minimalnym katem usypu pmi,, i maksymalnym katem stabilnosci pryzmy
Pmex- Schematycznie przedstawia to rysunek 6. Wybrane wyniki pomiaréw kata usypu

naturalnego zestawiono w tabeli 2 [11].
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Rys. 6. Kat usypu naturalnego [11]

Rys.5. Schemat sit dziatajgcych na czastke materiatu
Fig. 6. The angle of natural slip [11]

usytuowana na zboczu stozka [11]
Fig. 5. Schematic force system acting on a minerat
particie [11]

m g - sinB <p em «g *cosB
tglR< p =tgp
R<cp

Tabela 2

Wyniki pomiaréw kata usypu naturalnego p

Typ skaty Granulacja, mm s\zegg;)ﬁg Cﬁ
6-10 333
Piaskowiec 0,1-6 4.5
6-30 38,25
40 - 53 (ostrokrawedziowy) 41,25
Lupek 40-53 (ostrokrawedziowy) 4
Dolomit 40-53 (ostrokrawedzio.wy) 51,75

Rys. 7. Stozek usypany z dolomitu miedziono$nego
o granulacji 40-53 mm znajdujacy sie na war-
stwie piaskowca miedziono$nego o granulacji
0,1-6 mm

Fig. 7. The angle of natural slip of granulated dolomite
(40-53mm) on the layer of granulated sandstone

(0,R6)

tnosci 7,2 %

7,2%
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(6)
U]
(8)

Rys. 8. Stozek usypany z piaskowca miedzio-
nos$nego o granulacjio,1°6 mm i wilgo-

Fig. 8. The angle of natural slip of granulated
sandstone (0,1-6)and moisture content
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4.2. Dynamiczny kat usypu

Pomiary dynamicznego kata usypu dla rudy miedzionosnej (granulacja 6730 mm)
przeprowadzono dwoma metodami. W metodach przyjeto uproszczone modele. W metodzie 1
(rys. 9) zamodelowano zatadunek materiatu sypkiego na przeno$nik, natomiast w metodzie 2
zamodelowano transport materiatu sypkiego na taSmie przeno$nikowej.

Metoda 1: Na usypanej pryzmie przez opuszczanie piaskowca miedziono$nego z wysokosci
1 m na nieruchomg gumowag tasme przeno$nikowg dokonano pomiaru dynamicznego kata
usypu (tabela 3).

Tabela 3

Pomiar dynamicznego kata usypu
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(X stopnie 215 17 20 22 23 275 24 155 19 17

Pdér, stopnie 20,7

Rys. 9. Schemat sposobu pomiaru dynamicznego kata usypu metodg sypania piaskowca miedziono$nego
z wysokos$ci 1 m [11]

Fig. 9. Testing the dynamie angle of natura! slip coning from height of 1 metre [11]

Metoda 2: Uformowang pryzme (o ksztatcie stozka lub graniastostupa) poddano drganiom
pionowym o okre$lonej czestosci i amplitudzie. W tym celu zbudowano specjalne
stanowisko, w ktorym podtoze byto wylozone gumowg tasma przenos$nikowg. Schemat
stanowiska przedstawia rysunek 10. Stozek poddano pionowym wymuszonym drganiom
o czestosci 1 Hz i amplitudzie A okres$lonej 2% zwisem tadmy miedzy zestawami krgznikow,
zatem: A = 0,02 « 833 = 16,7 mm. Amplitude zwiekszono do 20 mm. Po okresie 300 s
odczytano dynamiczny kat usypu, ktdry wynosit: [id = 36,3°. Zatem kat tworzacej stozka
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zmniejszyt sie o okoto 3°. Kolejnych badan tg metodg nie prowadzono z uwagi na
zageszczanie sie materiatu w stozku.

W dalszym etapie badan pryzma miata ksztatt graniastostupa utatwiajacy zsypywanie sie
materialu sypkiego podczas drgan z phyty (taSmy) przenosnikowej. Ksztatt pryzmy
przedstawia rys. 10. Poczatkowo pryzma materiatu sypkiego miata mase 19,9 kg, ktéra po
cyklu pomiaréw zmalata do 3,6 kg. Pierwszych kilka pomiaréw przeprowadzono z czestoscig
2 Hz i z amplitudg 20 mm. Nastepnie zwiekszono czestos¢ do 3 Hz (wiasciwa czestosc
powinna odpowiadac rzeczywistym warunkom, czyli: iloraz predkosci taSmy 2,0 m/s do
odlegtosci pomiedzy zestawami krgznikowymi 0,833 m, a wiec 2 / 0,833 = 2,41 Hz, adla
przeno$nikéw magistralnych: 2,5/ 0,833 = 3,01 Hz) przy zachowaniu amplitudy na poziomie

20 mm. Wyniki pomiaréw przedstawiono graficznie na rysunku 11.

a) b)

Rys. 10. Schemat stanowiska do badania dynamicznego kata usypu: a) pryzma w postaci graniastostupa,
b) pryzma w postaci stozka [11]
Fig. 10. The test stand for the dynamie angle of natural slip avaluation: a) prism pile, b) cone pile [11]
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Czas, s

11. Wykres wartosci dynamicznego kata usypu pd piaskowca miedziono$nego (granulacja 6-30 mm)
w funkcji czasu trwania pionowych drgan podtoza [11]
11. The dynamie angle of natural slip for the granulated sandstone (6-K30 mm) as function of vibration time

(U]

5. Podsumowanie

Na podstawie obliczen tzw. ,,odcigzenia” poprzez wyznaczenie U (U - procentowy udziat
zmniejszenia sity nacisku bryty materiatu sypkiego na tasme) uzyskano nastepujgce
wyniki (na podstawie zaleznosci (5) wyznaczono promien zgiecia taSmy ro=10,6 m): dla
predkosci taSmy v=3 m/s otrzymano ,,0dcigzenie” okoto U=10%, natomiast dla v=6 m/s
warto$¢ ,,odcigzenia” dochodzi do 35%. W celu weryfikacji teoretycznych obliczen
udziatu sity odsrodkowej powodujacej ,,0dcigzenie” materiatu sypkiego na przenos$niku
taSmowym niezbedne jest wykonanie pomiaru promienia zgiecia taSmy na rzeczywistym
przenosniku taSmowym.

Zmniejszenie sity odsrodkowej podczas falowania materiatu sypkiego mozna uzyskac
przez obnizenie predkosci taSmy lub zwiekszenie promienia zgiecia taSmy na podporze
kraznikowej, ktére mozna kontrolowa¢ poprzez wzrost nominalnego napiecia tasmy.
Zagadnienie falowania materiatu sypkiego na przenos$niku taSmowym ma szczegGlne
znaczenie w przypadku przenosnikow opadajgcych.

Pomiary dynamicznego kata usypu dajg obraz zjawisk zachodzacych na tasmie
przenos$nikowej bardziej doktadny niz pomiary kata usypu naturalnego. Dlatego
w obliczeniach nalezy stosowac wyniki pomiarow dynamicznego kata usypu (3. | tak, na

podstawie przeprowadzonych pomiaréw dynamicznego kata usypu [11] do obliczen
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przenos$nikow tasSmowych opadajacych transportujgcych urobek rudy miedzi nalezy

przyjmowac Pd= 18° " 21°,
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