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Urychlen{ materidlu na pFesypu - matematicky rozbor

Uvod

Material na presypu, v disledku prostorové zmény sméru toku a polohy mf -
sta dopadu, zpravidla nedoséhne ihned rychlosti nisledujfciho dopravnfku v,,
ale na tuto rychlost se urychluje z polatelni rychlosti vy Velikost rozdflu
rychlosti Av = Vo = Y muZe dosdhnout v meznfch pFipadech aZ hodnot
Dy = v, na ptfklad pro v , = 0, V pribéhu procesu urychlovani vznikajl
energetické ztraty vlastnim urychlevanim materidlu, tfenim mezi pasem a mate-
ridlem, tFenfm materidlu o stény ndsypky, boénice, které nelze pii vypoltu pa-
sového dopravnfku zanedbate V prFfpad® malych poléteénich rychlostl materia -
Tu v; nebo dovrchn( dopravé, nemusi k urychlenf dojft vibec, resp. na znafné
délce dopravniku, se viemi negativnimi dusledky, tj. zdvaly na pfesypu, pre-
padévani materialu na vlastni trati, neuklidnén! toku, zvy3ené opotfeben! pa-
su, po$kozovan{ prvkl dopravnikl aje ‘

V dal$f{m bude proveden rozbor tohoto problému a vyvozeny zévéry pro kon-
strukEnf Fefenf spodnf t4sti presypu, odstranujicl vyde uvedené nedostatky.

Odvozen{ obecné diferencidlnl rovnice ugx'ghlggl_maggriglu

Pouzité oznalenf:

v /n/s/ - rychlost materiélu v obecném mfstd

v /n/s/ - rychlost dopadu materidlu na pas

vy /n/s/ ~ potatelnf rychlost materidlu

vy /a/s/ - koneZnd rychlost materiélu po urychlenf, resps jmenovitd
rychlost pdsového dopravniku

v, /n/s/ -~ rychlost materidlu na psovém dopravnfku, p*i které je h = 0

a /m/sz/ - zrychleni materidlu v obecném misté ‘ :

g /u/s%/ - gravitainfl zrychlenf

s /n/ - dréha potFebns k urychlenf materidlu z v, na v

| /od/s/ - dopravované objemové mnoZstvl za sekundu

Q /m3/h/ - dopravované objemové mnozstvi za hodinu



Q Mp/h/ - dopravované vahové n:noistvn’ za hodinu

5 /Np/m3/ - sypnd vaha dopravovaného materialu

F /n%/ - prifez napiné na pasu

Fy /ul/ - prifez parabolického vrchl fku naplné na pasu
F, /mz/ - prufez spodn{ ndplné na pésu

B /om/ - S{Fka pésu

b /mm/ - lozna $iFka péasu
by /mm/ - svisly pramét lozné 3fFky pasu

1 /m/ - délka stfedniho véletku na stolici

ﬁ 7 - sklon boCnich valelkd hornf stolice

% s - sypny Uhel dopravovaného materilu
.QLO/O/ - Uhel dopadu materidlu na pés

Py /kp/mz/ - mérny tlak materidlu ve sméru horizontdinim

Py /kp/mz/ - mérny tlak materidlu ve sméru vertikalnim

f] - koeficient tfeni mezi pasem a materidlem

fz - koeficient tFenl mezi materidlem a stdnami nasypky
r /o - polomér kiivosti kitivky y = f /x/ .

Na sloupec materialu o okamzité vySce h = f /v/, $frce by s délce ds v obec~
né poloze na kfivee y = f /x/, dané Ghlem @ ,plsobl ve sméru tetny /t/ sfly
(viz obre 1):
dG. sin P~ sloika vahy
diy = fy o dN, = fl/cﬁ cos @ + d0/ - tFecl sfla zplisobend vdhou a odstiedivou

‘ silou
dW, = f, « dN, - treci sila zplsobend tFenim o stény ndsypky
a . dm - setrvaind sfla /D Alambertova/.
Pro jednotlivé sfly a velitiny za predpokladu platnosti rovnice kontinuity
Q Q

/‘/ I=F, VZ = = t = konst,
3600 3,6 .7¢
a platnosti Rankinovy teorie o tlaku v sypkych materidlech
/2/ S Py
1 - sin
kdes k = £
1 + sin ©

mizeme psat ndsledujicl vztahy.



Hmta: & l - 2,./ !
/3/ dm = T ds
vaha: I e

/4/ di'g.dmﬂ

Odstrediva sfla:

¥
/5/ d0 = == . dnm

Normalové sila pisoblcf na stdny ndsypky:

d 2

i G N
/6/ dllz"Z. 2 zfoh okodsggokoVo l.dm
Vyjéd*ime h = f /v/ . Pak dle obre 2 platf:

b=0,9 « 8B=50
blnb.cos/:’+l./l-cos/3/

Polozime=1i:

’)7= —:;‘- » dostavéme:
cos

By = B 1-/!-:03/3/

F = F1+F2n0,]67.t39.b]2 'I'O,ZS./b‘Z - ]2/.t8ﬂ=
= [o61. 8o +0,25. /1= 1Y tg B b =k

kdes X = 0,161« tg P + 0,25 N1 -71)°/ . tg B

Z rovnice kontinuity /1/ dale plyne:
|

v v
FC F*b]oh v Fo v Kob] ° v

Vyjadtime  h = f /v/ ve tvaru:
vk el a5 =2 .y
/1/  h bl'/' Kby / =K .ob /= 1/
V dal¥fch Uvahdch budeme predpoklédat vidy v # 0; dosazenim za h® do rovni -
ce /6/ dostaneme:

2 2 2
l ® ° 1
/8/ dNZ'SOko/;?—--ZKV*M’_—ﬁl_!/o —esdm =
v

2
=g.k-/Al-2M.V "'&-0'2/0 i—.dm

l\l

kde:A‘. 3}{'. VZ

L
i



Zrychleni:
2 v

dv dv v dv
m/ '-“ = v.~. : = ._
2 .ds ds ;jli-yi dx

kot s N3 552 o dit

Geometrické veliliny:

o, Wt/
No/ tho"? dx
d
m/ sinya—y- y.
ds 1+y
Aoy dx 1
€0S P = == =
¥ ds l+y'
2,3
Ny ro= /12 LT
y

Ve smdru telny /t/ ke kfivece y = f /x/ milems psét zékladnf dynamickou po-
hybovou rovnici ve tvaru:

N4/ a.odm=d - /di, + &G « sinp/

Z této rovnice plyns, e chceme-1i vibec na presypu materidl urychlit, mu-
si platit a o dm > 0 tj. podminka:

NS/ @O\ dL, + & . sin @

Predpokléde jme, Ze podminka /15/ je vidy splndna a pak Upravou vietnd do-

sazenl vztahl /3/ = /13/ do rovnics /14/ dostanems:
2

/‘6/ Vo% '~‘./‘z—'*g.cosgo/-fz.g.k./k,-zfé.v +
3 &2."2/. % ~g.sing

Dald( Gpravou:

v dv y T &
N/ ) “t ./ 2

]*’02 dx /]*’02/% ‘+y-2
2 8oy

| K27 L
- f, e g o k./ - ZK. V oy /. - %——._
2 A1 A.‘ v \l‘*’v

Gbecnou diferenci4inf rovnici urychleni materidlu na pfesypu po Upravé

/ =



siifeme psét v komén‘n tvarus b

dv
Nne/ = j -uzl‘}(l-iy)v +
A*&Al(l*y )[(f, y)*ZAzﬂ].v-skaz(l+y'z)}
kdes Ay = f, o k o \]n,'z

Vo specidinfm p*ipad® urychlovénf pro h = 0 /tj. di, = 0 = nenl uvaiovén
odpor tfenl o stény nisypky/ a4 rovnice /18/ tvars

2 /4
dv 'oy 0"’ 0/ y//l’]/
NG e &
e /“"] /o¥

Viastnf FeSenf rovnice /18/ pro Vinedrnl funkce y = f /x/ vede k sloZitym
vyrezim, velmi obt{ind pouZitelnym pro kvalitativnl analyzu daného problému.
NapFs FeSeni rovnice /18/ pro funkei y = O dle [1] wvede k rovnici /20/:

Vs =V 1 _ :
/20/ s-?{_ L ‘zag‘}c‘ (A /6 v2a, %/ 18] q) +

A K-
28 w4 [/floznzn/z-uzx,]l
ot g = e i hagw, = mF

A‘f'v-hz/Xv-A 7~

( 0% ['f] ngq /vlov/- f f, ﬁ%/v,w/])] 2‘2’“‘ v +A|
A, { '% ‘_f,mzx] feuy /- [f,mzfd/v,w/]\i + 2y /2Pu w2/

pros v €/0,v2/, ¥y >0, A =Kvy Ay =1, o k

Pro funkce y = f /x/ kvadratické resp. vy3$iho Ffdu je Feden! moiné pouze
plibl iZnyai metodeml numsrické matematiky s pouZitim Eislicového poZftaZe.V dal-
§im proto provedeme fedenl rovnice 1Y/ pro rdzné hodnoty y = f /x/ (v praxi se

b=



ne jlastdji vyskytujicl), v nfE je zanedbdn odpor trenf o stiny nésypky .

Vobre 3dle [17] je provedeno srovnéni visledkd Felenf rovnics 118/, N9/

pro y = 0, ze kierého plyns, Ze pro poZételn! rychlost v‘-éz.o a/s a

v = v, =5,0 /s jo moiné tento odpor df, zanedbat. Chyba, které se dopou-

$time, nemé podstatny vliv ma presmost zévérd provéddné kvalitativaf anylyzy.
Pozndmkas Felen! je pFesné pro VEN vy/, kde vz>v°.

1/ y.=0 /vodorovny dopravalk - viz obr. 4/
Redenim pro potétein! podminky: s = 0, v = )

'z-'$
Y s=
2.3.1"

/2/ v-\vféz.g.f,.s

2/ y=px /pro dopravnik ve sklonu = viz obre 5/
Re3enim pro potétetn! podminky: s = 0, v = v

1l
2
N 4p/2
/23/ s= & '2_"‘:/
Zglf‘-p/

Ry v -\lvf @

N #p"%

¥ !-fZIZZprozr-Rskonst.-kru!nico/vizobr.Gl
Upravou a dosazenim do rovnice N6/

A 2 2 X 3

/25/ f— =2f, . :— +28. /f) o c8 p = sin P/

Prosds=R.d P, fy=f, Padl -0 dostansens
2
78 §5 -2f = mg . /1 sing +cos7/-%/—[ . cos fggp= M/

kdes f = g I, tje M= arctg f
Tato nehomogenn! diferenciini rowvnice 1. *édu jo Feditelnd variaci kon-



"

e

stanty; PFedenl éxistujo a je jlodnozmc‘.li. jak plyns ze spojitosti pravé sira-
ny. Platls

2
2
3’;). -2f = 0
ReSenfms

Cac. .ZfSP

kdes C = f /¢/

U L L S SPTI  L

Dosazenim do plvodni rovnices
. 219 '8 4 2f¥
e, Larac.e .Zf-ag‘-/.eos/jo-//b/

Z tohos
C'-—z-c%}b.cos /P M/ it
R (o — ,
C= w{o ?.mljﬁ-,/%/odf
Integrac! dostanemes
®g , |
C-m[ejots%.cos/uoocos/f+%-ﬂ/+q '
kdes 2 £ = g iy 5 Lie 4, arctg 2f
Z okrajovych podminek /viz obr.&/pro}(?' AR dostanems vy -

sledny vztah ve tvarus

: = | ° > -
/) v=o¥ = Fo/\| 2 +M[c« (gl i = 2V I
S . cos /§ ph= ]

kdes f = tg i, 2f = tg/[,(,c
4/ Ostatnf kfivky - cykloida , evolventa, log. spirdla

ReSen! pro tyto kitivky providél Wickleder, viz [ 2]. Pro stejné pofdtedni
podminky a p*ibl iZn stejné konelné rychlosti v, pro tyto kitivky jsou zhruba
0+ 8% rozdilné od Voo platici pro kruhovy oblouke

Rozbor

Obecnd pro urychlen! materidiu na pFesypech délkové pésové dopravy,chceme=i
snf2it energetické ztréty, opotfebenf a naméhin{ pési, délku bofniho vedenf, od-
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stranit nebezpell z4vall a zahlceni pFesypl vletn® daldfch provoznich potf#i,
musi platit ndsledujicl zékladnl pofadavkys
1/ Minimdinf drdha s potFebnd k urychleni

2/ Sprévné vedeni pésu na pfesypus.

Pro jejich spindnf mus{ byt dodrZeny nésledujici podminky:

a/ |Maximéln{ poldtelnf rychlost materidlu "

/28/

/29/

b/

W< Y = Yo

kdes " mezni poldtelni rychlost nebo jinak Feleno minimdinf rychlost
materidlu na dopravniku, p*i které jiZ nelze materidl v nd-
sypce pro dané poméry tje Q, VisK s fys f, urychlite Jo
funke | f,/fz, prifezu néplnd na pésu, zpisobu veden! pdsu,
P iz obre 7/, die [ ]. ‘: '

Presyp mus{ byt konstruovén tak, aby nutné velikost vy byla minimdinf.

Pro.v‘ 2de platis

Vi = Vp o cos 0(/0

Rychlost dopadu o

= vy3kou pfesypu .

- zplsobem veden! materidlu na pfesypu

- dispozici pfesypu

- vhodnym vedenim pésu v ndsypce

- pomocnym urychlovacim zaf{zenim.

Pozndskas zvySeny diraz nutno kldst na vel ikost Xp = min, ne vp = Wax

Uvedené 1ze v podstatd realizovat, jak bylo vyzkumem a praktickym vyzkou-

Zenfm ve V(HU Most ovifeno, tlumicim ¥titem prostorovd stavitelnjm, spod-

nim vedenim materidlu na presypu /tFid{Ind vysypka/, sprévnjm provedenim

dopadového mista. Lze tedy konstatovat, e spindni podminek pro v, dle

rovnice /28/ je reélné.

a Ghel dopadu &g 1ze ovlivnits

1

viSenl unéleci /urychlovacl/ schopnosti pésu
Lze to v podstatd provést vedenim pésu po kFivce, kde se vyuiivd kromé
normélové sloiky véhy i odstredivd sfla k urychleni materidlu. Vyfislenim
rovnice /21/ pro rizné parametry dostaneme tabulky 1 - 5.
Poznémka: 1/ Za R dosazujeme vztah R = T/q.

2/ Tabulky 3, 4, 5 platf za predpokladu, ¥e %(Fka pésu B bude
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nadd imensovéna resp. materidl soustfedén v Uzkém toku na stfed pésu

(w2 = f R, v]/ pro f = 0,5, jO- 105°, 5@ = §0°)

/dopravnfku/ tak, %e pro danou politelni rychlost i platf h=0.
Tabylka 1
(v, = f /)0, f/ pro % w»J[/2, R = 2,(;», v, = 2,0 r/s)
v, /o/s/ %5° 100° 105° 1me® 1s° 120°
0,2 2,192 2,07 2,38 2,310 2,308 2,16
0’4 2’359 29623 zgu3 29975 3, 079 3,] ‘8
f 0,6 2,544 2,912 3,340 3,660 3,944 4,172
0,8 2,15 3,307 4,005 4,314 4,759 5,19
1,0 2,871 3,609 4,273 4,910 5,533 6,145
Tabulka 2
(v, = f /%) » T/ pro }7-7(}'/2, R=2,0m v, =20 w/s)
s
v, /a/s/ &s°  80° 75° 70° 65° 60°
0'2 2,2& 2'567 zjaw 3'235 3'6“ 3'975
0,4 2,424 2,854 3,323 3,782 4,210 4,762
f 0.6 2'603 3"76 3’76‘ 4’55 4'%‘ 5’569 s
0,8 2,774 3,513 4,230 4,990 5,754 6,552
1,0 2,933 3,795 4,646 5,526 6,442 7,393
Tabylka 3
(vy = f‘/}‘a, v,/ pro f = 0,4, 9 =JL/2, R = 2,0 m)
vy /a/s/
v, /a/s/ 1 2 3 4 5 10 15
95° 1,526 2,354 3,300 4,289 5,295 10,10 15,565
100° 1,853 2,624 3,55 4,548 5,512 10,831 16,158
P 105° 2,087 2,838 3,770 4,719 5,824 11,240 16,743
10° 2,214 2,918 3,93 4,975 6,054 11,657 17,358
ns° 2,293 3,083 4,014 5,151 6,268 12,010 17,972
Tabulka 4



. R/w/
Vz /VS/ ‘ 2 v ‘ 6 8
2 35 42 5,38 6,214 7,004
vints/ b 5,863 6,294 1,014 1,717 8,423
! 8,416 8,721 9,300 9,864 10,363
8 1,09 1,213 0,721 12,165 12,586
Tabulka 5
(v = £/ T, m/pro £20,5, ¢ =105° ¢ = 80° Q= 15 000 Mp/hod)
“ /n/s/
v, /u/s/ 2 4 6 8
i 6,703 8,173 10,16 12,42
T Aoy 6 7,94 9,253 11,08 13,156
8 9,086 10,218 11,869 13,852
10 10,068 10,936 12,637 14,517

Z uvedanych tabulek je zFejmé, e koneind dosalend rychlost v, roste se
zvitiovénin soutinitele thenl mezi pisem a materidlem fy s ristem rozdf1d
hlu /= 0/ / vét31 pFiristek v, je na oblouku sestupném, tj. pro p=
= JC/, % = min/, zvétiovénim polombru oblouku R, resp. napinacl sfly T, ’
Cordcend pro v, = konst. je moiné timto zplsobem sniZit velikost dréhy, potfeb-
b k urychlen! sateridlu, a to podstatnd. ZvySovéni velikosti napfnacl sfly T
zde nenl jov negativni, nebol so zvy3i Kk1idnost toku materiélu na pése, tje zmen-
31 dynamické nawdhénl. Lze to dokumentovat s pouitim rovnice dle [3]

2
t. L] L

I w8 I/
Z.A.;-q.vglz

kdes h - charakterizuje klidnost toku materilu na dopravnim pése
t /&/ - roztst véletkovych stolic
T Adp/ - tah v pésu
q /xp/a/ = wdrnb obtfZen! materidlen
8@ srovnénim s pésovou dopravou ¥fie 1200 wm, kde h = 0,014 m. Pak napF. pro
ZP 10 000 plat{ tabulka 6.

Isbulks 6
(v, = 8,0 o/5, Q = 15 000 Mp/hod)
s | 1.0 L5 _2,0 Bl

TM/ | 15,3 19,45 23,4
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Viiv rychlosti na napfnacl silu je patrny z tabulky T.

Tabulka

(t =1,0m Q=15 000 Mp/hod)

v, //s/ | 4 6 8 10
T Mp/ | 5,66 10,85 1,6 12,6

Z uvedenych tabulek 6 a 7 je patrny poladavek na velké hodnoty tahu v pé-
su T,

Je tedy i v tomto pripadé moiné zévirem konstatovat, Ze zvy3en unkdecl
schopnosti pdsu je rediné.

e/ Optimdlni vytvoFeni prifezu ndpind pésu v misté pfesypu

Rozum{ se tfm soustFeddni materidlu v Uzkém proudu na stifed pasu /doprave
niku/ tak, aby vySka vrstvy materidlu, kterd se tfe o stény ndsypky, byla mini-
milnf. Vyznam soustfedéni materidlu na stfed je patrny z obr. 8.

Zévérem je mozné ptijmout tvrzen(, Ze sprévnym Felenim vedeni materidlu
v hornf i spodni Zasti pFesypu a pfi dodrieni diive uvedenych podminek /teore-
ticky odvozenych/ 1ze zlepSit situaci p*i urychlovéni materidlu ve spodni Zisti
pFesypu a odstranit tim fadu provoznich potiif.

Apl lkace

Na zékladé vySe uvedeného a df1Zich provoznich zku3enosti bude z hlediska
zlepSen( pomdrd pFi urychlovéni materidlu optimdin{ fedenl pFesypu déno” dle
obre 9. Uvedené uspoFadénl umoinuje dosaZenf maximélni rychlosti v, a soustfe-
déni toku materidlu do osy ndsledujiciho dopravniku. Vratny buben nisledujicf-
ho dopravniku je zdviZen a soulasnén odstranén obvédici buben /na misté obvé-
déciho bubnu 1ze zabudovat UZinncu samolinnou regulalnf stolici a pluhovy sti=
ral/. Vratnd stanice nenf vybavena stabilni nisypkou, ale posuvnym nisypnym ve-
denim se sklonem boZnich véleZkd 60° a v podéiném smdru situovaném tak,aby ma-
teridl dopadal na sestupnou &4st pdsu je3td v mistech, kde spodni okraj pdsu
nedoléhd na stfedn! vélelky. Zvy3f se tfm undSecl schopnost pdsu, jak bylo dii-
ve dokdz4no, a tfm podstatnd sni2i dréha, potfebnd k urychleni materidlu. Zéro-
ven se zde zlep3! tlumeni materidlu pFfi dopadu na pés. PFi tom je mutné vydku
osy vratného bubnu Situovat tak, aby horni povrika bubnu délila primét pdsu a
v jednd tfetind. Za této podminky vznikajl minimdlni p*idavnd namdhdni v pdsu,
protofe, jak plyne z obr. 10, 1ze dokdzat,ie /pFi poZadavku stejné délky kraj-
nich vidken pisu AB jako vidken stiednich CD/ plati:
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2 2

/N W= 1P ey €ayt

36- ]*y

kde:z=xV3_ J

Z toho plyne Upravou a dosazenims

/32/ 'f =2

Dédle je zde nutno dodriet poZadavek na minimdin{ velikost tahu v pasu
T. Konkrétnf provedenf posuvného ndsypného vedenf je patrné z obr. 11, 12.

Zéivérem 1ze jeStd poznamenat, Ze navrhované uspofddanf pFesypii bylo vy=-
zkouSeno s dobrymi vysledky v provozu. ZlepSeni pomérd a situace p*i urychlo =
vén{ materidlu je patrné a zfejmé z filmového materidlu /natoleno a k dispozi-
ci ve VUHU Most/, kde byla porovndvdna situace pfed a po Upravé presyplie

Poutité literatura

1]  ing. Drobny J.s Vjzkum optiméinine Feden! predivacich mist
/Zpréava VUHU Most/

[-_Zj Wickleder: Die mathematische Behandlung der Bewegungsvorgange von
Korpern auf einer bewegten Flache und deren Amwendung im
Bergmaschinenbau

[3 ] Ing. Drobay J.: Vyzkum vlivu na destrukci /tixotropie/ materidlu p*i pé-
sové dopravé - tlumici $tit
/Zpréva VOHU Most/

Shrnut

Clének podévé teoreticky rozbor pomdri pFi urychlovini materidlu na prFesypech
délkové pésové dopravy, rozbor a ndvrh usporddini pFesypl vietnd novych kon -
stgukénfch prvkll, umoinujicich zlepdenl situace, co? bylo prakticky v provoze
ov Fem.

Pesgs opue

YekopeHue coofmsemoe MATEDHAAY H8_ HOEpPerpysouHNX OYHKTaX -

B crarbe nan TeopeTmMHYecKMi AHeZMS NPONECCA MaTepKaia Ha
neperpysovYsNX NYHKTOX XEHTOYHHX KOHBeliepoB BMecTe ¢ aHa~-
ANBOM X NpPEJJOXeHMAMK yCOBEPIeHCTBOBAHMS neperpysouHHX
OYHKTOB HyTeM NPHMEHEHMS HOBHX KOHCTPYKTHBHHX SX@MEHTOB,
NOSBOXSXEMX - OO PeSyXbTATAM NPOHSBOACTBEHHHX MCHOHTOHKHA -
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