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Ing. OldFich K1 imecky , Vi,
Ing. Tomé$ Kratochv il , VHU:

Teorie skluzl a jejf pouiitl v Upravérenskych provozech

Uvod

PXi dopravé sypkjch hmot v Upravérenskych provozech je nutno zajistit
prevédéni toku materidlu (uhli, briket) z jedné doprawvnf linky na druhou,
jeho rozdélovénf, resp. spojovéni.

V tdchto provozech jsou dopravniky (prevéiné pésové) situovény v jed-
notl ivych patrech budov a jsou navzéjem spojovény pfesypy = p?"edtvacfml mfs=-
ty. Velmi Zastym prvkem tEchto pPesypll jsou skluzy, které siouZi k veden( a
premisfovani materidlu viastni vahou z vySe poloZenych mist do niZsich. Dle
tvaru je 1ze rozdélit na:

1/ Rovinné skluzy - pFimé

k¥ ivkové

2/ Prostorové skluzy = Sroubové (tobogany).

Tyto skluzy majf Fadu zévaZnych nedostatkl, projevujicich se:

- destrukei dopravovaného materidlu (t*fdéné uhlf, resp. brikety ztrécf
na kvalité) :

-  zahlcovénim dopravovanym materidlem ‘

-  nadmérnym vyvinem prachu

=  vysokou hlunosti aj.

Tento ¥lének se bude zabjyvat teoretickym rozborem vySe uvedenych nedostat-
ki s ndvrhy na konkrétni FeSeni.
Z&klady teorie toky sypkich hmot
Nejdile2itéjéimi viastnostmi sypké hmoty jsou jejf pohybové vlastmosti.
V podstaté zde rozlifujeme dva zdkladni pohyby:
a/ priméral = pohybujici se zrno hmoty neméni svou polohu vzhledem k ostatnimu
spoledenstvf zrn; pohyb je pFimoZary, resp. po kiivce
b/ sekundérni - zrno jej vykondvé soufasnd s pohybem primérnim a je charakteri-
zovén otélenim, pfeklépEnim zrna; pohyb je riznosmdrné viFivy,
spirélovy, protismérny i riznd 1omeny.




St

13
HeHHN

|l

-0

Podminkou vzniku sekundérnlho pohybu je pisobenf 1ibovolné vndjdf sily,
kterd zplsobuje zmdnu smdru pohybu (i mistni). V dal¥im pak uvedeme obecné
platné zékonitosti toku sypkych hmot, aplikované ma sktuzy dle /1/. Platf 3
=  sekundérnf pohyb sypké hmoty zplisobuje zhuit¥ni a zmenduje jejl pohybli=

vost. Z poiadavku na plynulost toku vyplyvd nutnost vylouenl moZnosti

jeho vzniku, resp. cmezen! na minimum;

=  primérnl pohyb, vyznalujici se tim, Ze souldsti hmoty majl stejny smér
svého pohybu, neméni polohu zrna vzhledem k ostatnfmu spolefenstvf, nedo-
chdzf ke zhultdni sypké hmoty, je optimdinim faktorem pro plynulost toku
sypkych hmot; '

-  m=1i tok sypké hmoty probfhat ve skiuzu plynule, tj. primérnim pohybem,
mus{ byt povrchové piimky vnitfniho povrchu skluzu vzdjemnd rovnobdiné se
smérem primdrniho pohybu;

= tienl na styku sypké hmoty s rovinou (stdnou), kterd ji ohraniluje, zpl~
sobuje mistni sekundérni pohyb souldst{ sypké hmoty;

=  plynulost toku sypké hmoty ve skluzu je podminéna tim, e oblasti jejfho
sekunddrniho pohybu jsou co nejmendfe V praxi to znamend spinit dvé z4 -
kladni podminkys

1/ maximiln{ hladkost vnitniho povrchu skluzu

2/ winimdinf stylnd plocha vait¥niho povrchu skluzu se sypkou hmotou.

Tyto shora uvedené obacné zékonitosti toku sypkych hmot ve skiuzech budou
pouzity pFi daldich teoretickych odvozenich a dvahich v ndsledujfcfch kapi =
toléch.

P¥i stanoveni odporovych koeficientl pohybu sypkjych hmot ve skluzech vy-
jdeme z pFedpokladu platnosti rovnice kontinuity

Q Q

- 28 eme—moawaas = ——L— - %
| Fov 3 600 3’602‘-’ konst. /1/

!

kde: | / w'/sec/ - dopravované objemové mnoZstvl za sec.
.l 02/ = prifez materidlu ve skluzu
v /n/sec/ = rychlost materidlu ve skluzu (v obecném mistd)
Q /n3N = dopravované objemové mnoistvi za hod.
Q Mp/n/ = dopravované véhové mnoistvi za hod.
]~/‘M¢>/-3 / = sypné vdha dopravovaného materidélu
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a Rankinovy teorie o tlaku v sypkych materidlech

7 1 =sin
P, =Kk ep k= £
% J l+sinp

2/

kdes p, /kp/nz/ - mérny tlak materidlu ve swiru horizontdinim

Py /kp/lz/ - miray tlak materidlu ve sméru vertikiinis

0 Vi - sypny Ghel dopravovaného materidlu. '

UvaZujeme~1i sloupec materidlu ve skluzu o prifezu F (okamZity pro da -
né v), o 3ffce b, vylce h (okamzité) a jednotkové déice, plat! pro vertikélaf
a bo¥nf sflu (viz obre & 1):

Ny = Foyel (vertikdini sila) /3/
Ny=2. —:2— = .k eg"s 1 (horizontéini sfla) /4/
Pro vztah mezi bolni a vertikdini silou plati:
2
h .k
F
Vysledny odpor proti pohybu materidlu ve skluzus
2
h=e
T= Nl o f n + / /6/
F
Poloifwe=1i F = h . b, dosazenim z p*edchoziho do rovnice /6/ a dpravou
dostaneme:
Y o hok [ IS
T B osssmmemen o f A + / = ——-—& " /7/
v b v

Z toho odporovy koeficient w se rovnés
vat N+ 22K/ (plati pro profil skluzu dle obre & 1), /8/
b

kdes f - koeficient t*eni{ mezi dopravovanym materidlem a skluzem
b /ew/ - ¥(Fka skluzu
h /ew/ - vy3ka vrstvy materidlu ve skluzu (okamiitd).
Z uvedeného tedy plyne, fe odporovy koeficient w, (jehoz velikost je déma
rovnicf 8), zévis{ nas
a) MMMM dopravovaného materiadlu, vyjidfenych
velilinou k
ks l=sin® =t/0/ /Y
1+sin©
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Vliv velikosti rozmdru zrn 3 (kusovitosti), tvaru kusli a mnoistvf vc;dy ]
m O a tim i na velikost odporoyého koeficientu w je patrny z obr. & 2
dle/ 2 /.
~ Jako kritéria pro posouzeni vhodnosti dopravy sypkych hmot skluzy 1ze po-
uft koeficient pohyblivosti m (Zenkov), definovany vztahem dle / 3 /:

n-l+2.tgf>/t3p-V1_Tp/ no/

" Hodnoty koeficientu pohyblivosti m v zdvislosti na © jsou uvedeny v gra-
fu na obre & 3 (m =1 md voda). Ddle plati, e sekunddrni pohyb zmen3uje koe -
ficient pohyblivosti (plyne to z toho, e sekundirni pohyb zvySuje hustotu syp-
ké hmoty = viz predchozi text). .

b) viSce vrstvy materidlu ve skiuzu h, kterd je funkci rychlosti y, jak ply-
ne z rovnice /1/ a vztahu pro F3

R e e/ m/
b v v
Vyjdeme=1i z obdéinikového prifezu skluzu dle obr. &. 1, miZeme stanovit
velikost odporového koeficientu w v zdvislosti na riznych funkinich vztazich
mezi h a Ve

1) hsf/-l_-/

F=b.h, h = com——
bev
',f/]+...'.é.a..£__/ = £/ + 2 N2/
b eV v
| o k
kd.:o-—-—-———
bZ

2) h = konst. (h je konstaﬁtnf a je dané potéte&nimi a koncovymi pod =
minkami = cbr, & 4) '
hl + hz | “v ¢ vg
2 2.b i VY

h= hsti‘

we £ +05 L8 voslak /e efi05 000/, AV

bo" bcvz
Lo K 0. s dnts
kd.% 0]' 2 [} 2 2

b o b ¥y



-

3) h=0 (vliv tFenl o boky skluzu neuvazujeme)

w=f Ny
Zévislost w = f /v/ dle’pFedpokladi ad 1) = ad 3) je vynesena v grafu
na obre. &. Se

c) tvaru profilu skluzu, kde je nutno dodriet podminku (viz predchozi text)
minimdlni sty&né plochy vnitPnlho povrchu se sypkou hmotou. Kritériem zde
bude vel ikost hydraul ického poloméru, def inovaného vztahem:

Rl aEsy : NS/

S FO /mz i prifez materidlu ve skluzu
0 /m/ = obvod vnit*nfho povrchu skluzu, kiery je ve styku s mate -
ridlem.

Aby odpor toku sypkého materidlu ve skluzu byl co nejmensi, je tieba volit
profil nejmenSiho odporu, tj. s nejvétSim hydraul ickym polomSrem. UZinnost pri-
toku materidlu skluzy bude tedy v zévislosti na profilu skiuzu déna dle / 4 /
grafem na obr. &. 6.

Pro zjednoduSenf dalSfho Fedeni a Gvah budeme pro g poutfvat vztah

w=f[1+x/0 02/] (platf pro h = h . = konst.) Ne/

kde: JC - charakterizuje tvar profilu skluzu (hodnoty viz tabe &. 1).
Tabe & 1 (odvozena z obr. Z. 6)

X 0,82 0,5 0,79 1,042 |

Tvar profilu 5 AL

speliny Ay TRRON R Ll
pra SURTAr R UG
' il = b A i R e

d) $iFce skluzu b, kterd zdvisi na kusovitosti a druhu dopravovaného ma -
teridlu a nemlZe byt volena 1ibovolnd. Minimdini Si%ky skluzu b v zévi-
slosti na kusovitosti materidlu a jsou vyneseny v grafu na obr. &is. 7
dle /4/.

e) koeficientu tfen! mezi dopravovanim materidlem a_skluzem f

Podminka pohybu materidlu na skluzu bude déna (plati pro piimy skluz a po-

tétetnl rychlost v, = 0) : '
mg cos Sew £ mgsind, N/




z toho: Nk
tg §>wnfl4m=———f, Ne/
b ¢

Bude tedy obecnd sklon skluzu d i zédviset na faktorech d*fve uvede -
nych, a tos
=  fyzikilnd-mechanickych vlastnostech dopravovaného materidlu
=  vySce vrstvy materidlu ve skluzu h
tvaru profilu skiuzu
$ifce skluzu b
koeficientu tfeni mezi dopravovanym materidlem a skiuzem f.

Za (Zelem stanoven! min Pro rizné podminky toku sypkjch hmot ve skiuzech
byla provedena ve VUHU Most na zkufebnim zarfzen! (viz obr. & 8) mdfenf, kterd
jsou zpracovéna v grafech na obr. & 9 (plat! pro hnédé uhl{ z doll SHD).

‘Zékladn{ rovnice pohybu sypkych hmot ve skluzech

a) Rovinny skluz
pimjs
dle obr. &+ 10 plati:
ma = mg sind -wogcosd ne/
Jpravou a dosazenim za zrychleni a dostaneme diferencidin{ rovnici, Fe-
Eitelnou separaci prominnych (Fedenl existuje a je jednoznalné, jak plyne ze spo-
jitosti pravé strany).

2
g =g/sin5-\vcosJ/
ds

ﬁvzshf/sin(f- weos J /ds

v =2g /sind ~wecos J /s + G
Pro potiten! podminkys s = 0, v = v, (viz obrs & 10) platls

v*\J;$+23/sinJ--cosJ/s & /20/

2.2
v ’V‘
: 2 /sind-wcos 4/

kFivkovy (kruhovy oblouk)s
dle obrs & 11 platf zékladni dynamické rovnice ve sméru telny /t/ ve tvaru:

2/
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m-agsinjﬂ-wugcos.ﬁ-f %, /22/

kde: R /m/ ~ polomdr kFivosti (polomdr kruhu).
Upravou a dosazenim za zrychienf a:

2 2
QV + e o
2 L
~ 2R g /sin P -wcosp/ 3
Substitucl y = v2 a dosazenim za ds = Rd ®p zjistime, Ze platf:
-;%;- ¥ 2fy=2Rg/siny-_-wcosjo/ /28/

Diferencidinf rovnici /24/, kterd js nehomogennf 1. *4du, 1ze Fedit variacl

konstanty (FeSenf existuje a je jednoznainé, jak pi yne ze spojitosti pravé strany).

y=Cce2f®

C=f/p/
y=dC e 2f? - cor 27

dC = e2f9’2Rg /sinp=wcosP/dy

2Rg
o 41

3 17 [singrt-w/ - cos gr+1/] s

y= e"?'f? -?;%——‘ er? [/2f - w/sin P /2fu + 1/cos 5p) + c‘ } '
+

Pro polételni podminky: y = v,z, ¢ = ?o (viz obrs 11) platf:

2Rg
Qe e
4f <+
Vysledni rovnice md pak tvar:

yu g o =P s "12 + @- {Q‘Zf/% '50/[/2f-w/sin /2 a1 /cos }7] -
4f <

- [/Zf-w/sin P, = /2fw + 1/cos 500] /5/
Vzorce /20/, /25/ ukazujf, e koneind rychlost v, nezdvisi na dopravovanych

&f P [ﬂf = w/sin @ - /2fw + 1 /cos %]

hmotdch, ale na po¥&telni rychlosti Vi souliniteli tfeni mezi materidlem a sklu=
zem f, koeficientem odporu w a u ki*ivkového skluzu na rozdilu dUhlu % =9 apo-
1 oméru Re

b) Prostorovy skluz

Typickym pfedstavitelem je Sroubovy skluz tzv. tobogan. Vyjdeme~1i z obr.&.12,
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platf pro Sroubovy skluz zékladni dynamické rovnice ve smru tednys

2
m-qsiné‘-wlgcoslg-?':;l-. 126/

Rz,.l /m/ - polomér kFivosti Sroubovice.
cos“

kdes r =

Upravou a dosazenim za a, ¢ dostaneme:

2 2
QL-¢ m'zaZE/SIné‘"mé‘/ /27/
ds R

Tato nehomogenn| diferencidlni rovnice 1. #édu je FeSitelnd variaci kon-
stanty (Feleni existuje a je jednoznalné, jak plyne ze spojitosti pravé strany).

Substituc
2
YRV
a fedenim
&
gl. + 2f = y=0
ds R
-nggzé‘.s
y = Coe
C=f/s/ 2fcos 2 J ‘
dc-Zg/sinJ-ncosJ/o K -
C=2g /sind=-wcos 8/
2
- 2f cos° J
Rg/ﬁné‘-wcos§/ R "

iR fcoszé‘ +C"e

Pro poléteéni podminkys s = 0, y = v% (viz obre & 12)¢

2 Rg /sind =weos & /
C‘=v'|. - 2 \
fcos” &

Vysledny vztah pro rychlost v mé tvar:

7
7 .-.zr_e?_&_s_
vellve : +uiﬁ‘ﬁ—‘9—‘in-. | 128/

Pro drihu s pak plat}
o R 5§ pavfg-ag/siné‘.-wcosé‘/

1 /29/
f cos’S 5 v =Rg /sin S ~wcos S/
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Vyjdeme-1i 2z dispozice presypu pro 3roubovy skluz dle obr. &. 13, pro da=

né A, H, e platls .
A H :
R= ; 0= arctg —— /30/
1 = cos & R .0C -

Na_zdkladé dF{ve uvedenych rovnic miZeme provést spravny vypolet a optimdl-

nf_névrh skluzl v_jednotlivych konkrétnich provoznich pt fpadech.

V.dal3im budou pak uvedeny dal¥f podminky a kritéria spravné Zinnosti
skluzﬁ.

Podminky sprévné Cinnosti skluzd

1) ZéKkladnf podminka priichodnosti materialu skluzem (nedojde k zahlcovédnf) je
déna vyrazem

tg d'm;n P /3N/
Nap¥iklad pro 3roubovy skluz
i D

-;—'6\—0- tgé‘min)' /J\min—viz obre & 9/

2f coszd‘. s

R
= Rg/sind\-wcosd\/./l-e / = minimdIn{ po-

tateni rychlost, pro kterou nedojde k zastaven( pohybu mate -~

min

ridlu ma skluzu.

2)  Vystupni rychlost ze skluzu v, 1ze dle pozadavku na vel ikost i smér ov)ivnit
parametry a konstrukci skluzl, jak plyne z d¥ive uvedenych rovnic. Nap¥fklad
provedenim preddvaciho mista dle obr. & 14 1ze doséhnout snizen! destrukce
uhl i (briket) p*i pFeddvanf na ndsledujici dopravafl 1inku i snizenf opotfe~
benf nasledujicfho dopravniho pasu.

3) Vychézime-1i z pozadavku maximiln{ 3etrnosti vi¢i dopravovanému materidlu
(umt, brikety aj.), je nutné dodriet sprivné a optimalnf podminky pro do-
pad materidlu na skluz, jak plyne z rovnice /32/ pro uhlf{:

AG, = /1,12 = 0,69 l‘/ 'v: . sinzo(,d o Ky o Q Mp/ = experimentdlné zji¥téno ve
VUHU Most ’ /R/
kde s AG.‘ Mp/ - prirlstek frakce uhl{ 0 = 12 mm

Q Mp/ = celkové mnoZstvi uhli

e



‘t = index t*{3tivosti uhlf
ky - koeficient mista dopadu (viz tab. & 2)
vy/m/s/ =~ rychlost dopadu uhli na skluz

ouy/ ° /= ihel dopadu uhlf na skluz.

Tabe Eo 2

L i EeEs J

—
-
o

Z uvedeného je zfejmé, fe pro dané lys Q T2e vel ikost{ Vg 00, 8 tvarem
profilu skluzu ovlivnit velikost destrukce uhll, charakterizované negativnim
priristkem frakce 0 = 12 mm. Ze stejného divodu bude rychlost pohybu materid-
Tu ve skluzu omezend, a to jeho vlastnostmi, konkrétné drtivost{ a skionem
k odfrénf. U uhli se napf. udavé v 2,0 m/s.

4) Viastni tvar (druh) skluzu je v podstaté din dispozicl (stavebn!) pFe-
davaciho mista. PFi konstrukci je nutno brat zfetel na vySe uvedené poZadavky.
Vlastn{ provedeni musf{ v maximdlni{ mife omezovat vznik sekundarniho pohybu,tj.
musi byt bez ostrych pfechodi, zmény tvaru pozvolné.

Poznémka: Sroubovy skluz 1ze pomérné jednodule vyrobit jako svarovany
z ocelovych plechl (prvki), jejichZ konstrukce je zfejmd z obre &. 14 a 15,

5) Zajimavé moZnosti pak skyté pouzit! Sroubovych skluzl, vyrobenych z gu~
my. Je zde mozné s vyhodou pouzft gumovych dopravnich pdsi, urlitym zplsobem
upravenych a stofenych do Sroubovice resp. specidlnich gumovych vulkanizovanych
prvkli. MoZnosti pouzitl gumy pro Upravirenské provozy dle fy Trelleborgs jsou
na obre & 16.

6) Opotteben! elementl skluzl v mist® dopadu dopravovaného materidlu zavi-
sf na dopadové rychlosti v, jak plyne z rovnice /33/ dle /5 7:

Qo) /fmd/kg/ | 733/
kde: Q /mm> - erodovany objem

Vg4 /m/s/ = rychlost dopadu

c - konstanta

n - soutinitel (viz tab. & 3)
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Déle zdvisf na velikosti Uhlu dopadu Ky Jeho vliv na velikost opotfebe-
ni pro rizné materidly je patrny z grafu na obr. & 17 (dle /5 7). OpotFebenf
viastnich skluzl je charakterizovéno pomérnou otéruvzdornosti &£, kterd je funk-
cl tvrdosti. Lze tedy konstatovat, Fe volbou optimdlnich dopadovych pomérd do-
pravovaného materidlu (jsou v souladu s podminkami pro minimdlnf destrukci) na
skluz, pouiitim vhodnych otdrovych plechl resp. jinych materiald ( vétinou
o velké tvrdosti a houiévnatosti ) 1ze snizit velikost opotfeben! skluzu.

lédvér ;

Respektovénim vySe uvedenych zdsad a podminek 1ze navrhnout 1ibovol ny skluz
pro dopravu jakéhokol iv materidlu, Takovyto skluz, at ji p*imy nebo prostorovy,
bude zaruZovat minimdini destrukci dopravovanych materidld (uhlf, brikety), coz
se projevi zlepSenim ekonomickych vysledk podniku, odstranénim provoznich obtf=
&i, zlepSenim pracovniho prostiedi v disledku snizeného vyvinu prachu a snizenf{
hladiny hluku. VyFedenim téchto probléml byly dény pFedpoklady pro komplexnf Fe-

Senl Upravérenskych piesypl.

Seznam pouZité 1iteratury

/1/ Kvapils Zisobniky na nesypké hmoty

/2/ Frolov: Osnovy transporta syputich materialov po trubam bez nesuflej sredy
/3/ Kvapil: Teorie toku sypkych a bal vanitych hmot v zésobnfcich

/8/ Kvapils Vysypky a zésobnfky pro balvanity mater i

/5/ Neinar: Kurs opotieben! materidlu

Shrnut i

Teoreticky rozbor dopravy materidlu rovinnymi i prostorovymi skluzy s ohledem na
destrukci dopravovaného materidlu, zahlcovanf, prasnost, hlutnost a opotreben!
skluzli. Respektovdnim zisad a podminek, uvedenych v &ldnku pri konstrukci presy-
pi se skluzy, 1ze dosdhnout odstrandnf provoznich obtiZl a zlep3en! ekonomickych
vysledki podniku.
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au bruit et a 1 usure des glissoirs. Quand on respactera les principes et les
conditions indiqués dans | article lors de 1a construction des points de trans-
fert avec les glissoirs, on pourra enlever les difficultés de service et amé -

liorer les résultats économiques des mines.
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