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Uvod

Manipulace s materidlem, jehoz vyznamnou c¢asti je pravé doprava, je neoddélitelnou
soucasti prakticky kazdého technologického procesu. Vyrazné ovliviiuje kvalitu, ekonomiku i
bezpecnost prace ve strojirenstvi, stavebnictvi, tézebnim primyslu, ale 1 v jinych aktivitach
lidské ¢innosti.

Skriptum Dopravni a manipulaéni zafizeni II navazuje na I. dil stejnojmennych skript a
zabyva se podrobnéji problematikou dopravnich zatizeni pro plynulou dopravu. Je uréeno pro
vyuku predméti Dopravni a manipula¢ni zaFizeni ve 2. a 3. ro¢niku Fakulty strojni,
Dopravni zatizeni a Doprava v dolech a lomech ve 3. ro¢niku Fakulty hornicko-geologické
a Manipulace s materidlem ve 3. ro¢niku Fakulty stavebni.

Skriptum obsahuje princip dopravy, hlavni c¢asti a zdklady vypoctu nejbéznéji
pouzivanych dopravnikt s taznym prvkem nebo bez tazného prvku, dopravnich trati, dopravy
vlastni tihou a dopravy potrubni. Prvni dva dily budou doplnény o dalsi dva dily zabyvajici se

dopravnimi prostiedky pro prerusovanou dopravu a zvedacimi a manipula¢nimi zafizenimi.



1. Rozdéleni dopravnich zarizeni

Dopravni zafizeni je dle CSN 260001 zafizeni uréené k vodorovnému, tiklonnému a
svislému premistovani ndkladu, ktery je na zafizeni pfiveden jinym mechanismem nebo
ruéné, pii piemist'ovani se obvykle neméni jeho fyzikalni vlastnosti a struktura. Podstatna ¢ast
zatizeni je v klidu, pohybuje se naklad a cast zafizeni — unaSeci prostfedek. UnaSeci
prostiedek se pohybuje s ndkladem, ptendsi zatizeni od ndkladu do nosné konstrukce a
piedava nakladu energii pottebnou k pohybu. Tazny prostiedek (prvek) je ¢ast dopravniku
ptedavajici energii z pohonu na unaSeci prostiedek. V nékterych piipadech, napt. dopravni
pas, unaseci a tazny prostiedek jsou identické.

Dopravni zatizeni jsou spojena s dopravou plynulou at’ uz s plynulym tokem materidlu
(sypké materidly) nebo v pravidelnych davkach (sypké i kusové hmoty). Dopravni zatizeni se
daji rozdelit z nékolika hledisek napt. podle unédseciho prosttedku, konstrukéniho uspotradani

apod.

Pro ucely téchto skript uvedeme toto zjednodusené rozdéleni:

a) dopravniky — s taznym prvkem —— pasové dopravniky

— lanopésové dopravniky
—— fetézové dopravniky

- koreckové elevatory

— podveésné dopravniky

L bez tazného prvku —— Snekové dopravniky
— vibra¢ni dopravniky
b) dopravni trat¢ —— pohanéné
— nepohanéné

¢) doprava vlastni tihou

d) doprava v potrubi

— skluzy ptimé

— skluzy Sroubovicové

hydraulicka

pneumaticka



2. Pasové dopravniky

Pésovy dopravnik je dopravnik, jehoZ unaSecim prosttedkem je nekonecny dopravni pas
obihajici mezi pohanécim a vratnym bubnem a doplnény dalSimi konstrukénimi prvky
pottebnymi pro provoz dopravniku. Je ur¢en pro ptimoc¢arou vodorovnou a tklonnou dopravu
sypkych materiali (za urcitych okolnosti i kusovych materiald a osob) na kratké, stfedni i
dlouhé vzdalenosti (n€kolik kilometri). BéZné sypké materidly je mozno dopravovat
dovrchné do 18°, upadné do -12°.

Vyhodou pasovych dopravnikli je plynuld doprava s velkym dopravnim vykonem,
vhodnost pro ptepravu prakticky vSech sypkych materialti, malé pohybové odpory, bezhlu¢ny
chod, bezpecny a spolehlivy provoz a jednoduchd konstrukce se snadnou montazi a
demontazi. Urcitou nevyhodou je velky pocet rotujicich ¢asti (udrzba) a urCité problémy
s abrazivnimi a lepivymi materidly.

Pésové dopravniky délime do dvou zakladnich skupin:
- pasové dopravniky pro dalkovou dopravu
- pasové dopravniky pro technologickou dopravu.

Dopravniky pro dalkovou dopravu jsou charakterizovany velkym dopravnim vykonem,
velkou dopravni délkou, vétsi Sitkou dopravniho pasu, vétsi dopravni rychlosti a umisténim
na volném terénu. Dopravniky druhé skupiny jsou charakterizovany dopravou nékladi mezi
vyrobnimi, skladovacimi, vykladacimi a jinymi charakteristickymi misty vyrobniho procesu.

Ob¢ skupiny pak déli dopravniky jesté na stabilni a pfemistitelné (ptfesuvné). Ptiklad
stabilniho dopravniku je na obr.2.1, ptiklad pfemistitelného dopravniku na obr.2.2.

Stabilni pasové dopravniky pro technologickou dopravu jest¢ délime na dopravniky
vodorovné, uklonné, strmé a specialni.

1 — pohéanéci stanice, 2 — vratnd stanice, 3 — nosna konstrukce pasového dopravniku, 4 —
dopravni pas, 5 — napinaci zafizeni, 6 - nasypka
Obr.2.1 Stabilni uklonny pasovy dopravnik pro technologickou dopravu



Obr.2.2 Pojizdny pasovy dopravnik

2.1 Hlavni ¢asti pasového dopravniku

Z obr.2.1 je patrné, Ze pasovy dopravnik ma tyto hlavni ¢asti:
- pohanéci stanici

- vratnou stanici

- nosnou konstrukei

- dopravni pas

- napinaci zafizeni

- prislusenstvi

Pohanéci stanice slouzi k pfeméné¢ tocCivého momentu pohonu na taznou silu
v dopravnim pasu. Tato pfeména je zajiStovana tfenim mezi povrchem bubnu a dopravnim
pasem. Silové poméry na povrchu hnaciho bubnu viz, obr.2.3.

Obr.2.3 Pribéh tahovych sil v dopravnim pasu na hnacim bubnu

Pro dany piipad plati Eulerovy vztahy pro vlaknové tieni, tj. mezi nabihajici a odbihajici
silou plati vztah

F,=F, .e"* kde o € <0, o> [2.1]
To znamena, ze podminkou pfenosu tazné sily tfenim je, aby
F

L <e" proF >0 [2.2]
FO
F
FO <e proF<0 [2.3]

n

Mezni sila, ktera miize byt tfenim pfenesena do dopravniho pasu je



Fiax = F,.e"% — F, =F,.(e"" —1)[N] [2.4]
Ta pak slouzi pro definovani statické bezpecnosti proti prokluzu jako pomér mezi touto
mezni silou (pfenosovou schopnosti pohonu) a obvodovou silou, ktera se skutecné prenasi
F Fy.(e" =1

g = ro F >0 2.5
7 7 p [2.5]
F, (! —
k= Foe 7D r [2.6]
3

U vicebubnovych pohoni (viz dale) je faktor tfeni [. 0 roven Z (/1.0{6 )na jednotlivych

bubnech. Na obr.2.4 jsou schématicky zndzornény nékteré typy uspofadani pohdnéci stanice:
a) jednobubnova bez vyloZzniku
b) jednobubnova s vyloznikem
¢) dvoububnové bez vylozniku
d) dvoububnova s vyloznikem tzv. S pohon
e) dvoububnové s dvéma prevadécimi bubny a s vyloznikem tzv. 2 pohon

{;/fg} . €iﬁ b

$ = e
4 s ﬁ}/ﬂ

i
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Obr.2.4 Nekteré typy pohanéci stanice pasovych dopravnik
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U jednobubnovych pohanécich stanic byva thel opasani 180 az 250°, u dvoububnovych
az 2 x 220°. Provedeni s vyloznikem ma vyhodu vtom, ze pohanéci stanice muZze byt
samostatné zakotvena bez ohledu na provedeni pfesypu (vyloznik je vétSinou stavitelny).
Nevyhodou S-pohonu je skutec¢nost, Ze dopravni pas nabihd na zadni buben svou nosnou, vice
znecisténou stranou a tudiz souclinitel tfeni mezi timto bubnem a pasem je men$i nez u
ptedniho bubnu. Tuto nevyhodu odstraiiuje, za cenu dalSich ohybu pasu, Q-pohon.
Ttibubnova pohanéci stanice mize vzniknout jesté¢ pohonem vysypného nebo vratného bubnu.



Na obr.2.5 je schématicky znazornén pohon hnaciho bubnu. MiiZze byt jednostranny nebo
oboustranny (jen u podélného usporadani pohonu).

Pro pohon hnacich bubnii se nejcastéji pouzivaji ¢tyfpdlové asynchronni motory s kotvou
nakratko 1, které pies pruznou spojku 2 (napf. Tschan nebo Periflex), mechanickou
ptevodovku 4 a nepruznou (napt. pfirubovou nebo zubovou) spojku 5 piendsi to¢ivy moment
na hnaci buben 6. Pokud je to nutno, je na vstupni stran¢ pfevodovky umisténa brzda 3.
Pohanéci stanice anebo vysypny buben v uspotfadani s vyloznikem musi byt vybaven Cisti¢em
pasu.
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a) pri¢né usporadani pohonu b) podélné usporadani pohonu

Obr.2.5 Schéma pohonu hnaciho bubnu

Hnaci buben (obr.2.6) je zpravidla svafované konstrukce. Ohybem pdsu, pfes buben
vznikd ptidavné namahdni pasu, které zavisi na rozmérech (tloustka nosné kostry) a
materidlovych vlastnostech pasu a rozmérech bubnu. Doporucené nejmensi priméry bubni
dle CSN 26 0378 jsou uvedeny v tab.2.1.

Obr.2.6 Hnaci buben pasového dopravniku

Soucinitel tfeni mezi pasem a povrchem bubnu zdvisi na materidlu pasu, provedeni a
stavu povrchu bubnu, na mérném tlaku a rychlosti pasu. Orienta¢ni hodnoty soucinitele tieni
L mezi gumovym pasem a povrchem bubnu jsou uvedeny v tab.2.2. U PVC pdsu je nutno
uvazovat hodnoty o néco mensi.



Tab.2.1 Doporuéené nejmensi priméry bubni dle CSN 26 0378
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Tab.2.2 Orienta¢ni hodnoty soucinitele tieni p

povrch bubnu ocelovy hladky | pogumovany | pogumovany pogumovany
hladky drazkovany s keramickymi vlozkami
suchy 0,3-04 0,63 — 0,72 0,67 — 0,80 0,74 — 0,83
mokry, Cisty 0,1 -0,2 0,21 -0,28 0,29 - 0,36 0,48 — 0,78
mokry, zneci§tény 0,05-0,1 0,06 — 0,1 0,20 — 0,26 0,42 -0,51

Vratna stanice (obr.2.7) je kone¢nym ¢lankem dopravniku na vratném konci. Vratny
buben méni smér pohybu pasu. Je ulozen v jednoduché konstrukei na valivych loziskach a
vétsSinou se da stredit pomoci stavécich Sroubli. Vratna stanice musi byt vybavena Cisticem
pasu ve vratné vétvi pred nabéhem pasu na buben (dvoububnovy pohon). U kratSich
dopravnikli se vratné stanice vyuzivd k napindni péasu, napi. pravé pomoci zminénych
stavécich Sroubil.

Obr.2.7 Vratna stanice

Nosna konstrukee tvoii trat’ pasového dopravniku mezi vratnym a vysypnym bubnem.
Slouzi zejména pro podepteni a vedeni dopravniho pasu v horni i spodni vétvi. Je tvofena
stojany, podélnymi nosniky s podpérami a valecky horni a spodni vétve.

Typicka nosna konstrukce sestava z clankt trati, které se navzajem spojuji Srouby. Na
obr. 2.8 je priklad ¢lanku trati odpovidajici normé DIN 2211 a na obr.2.9 ptiklad uspotfadani
nosnych valeckli v obou vétvich dopravniku. Kromé nejbéznéjsiho tiivaleckového provedeni




horni vétve, se pouzivd i provedeni jedno nebo dvouvéleckové, anebo ve specidlnich
piipadech tzv. girlandové provedeni s valecky zavéSenymi na nosné konstrukci (obr. 2.10).

Korytkové provedeni horni vétve ma dvé vyhody:

- zvySuje prurez naplné pasu a tim 1 dopravni vykon dopravniku

- zajistuje lepsi vedeni dopravniho pésu.

Naproti tomu pficnym ohybem pasu se siln€ ovliviiuje jeho zivotnost. Nejvétsi pouzivany
thel sklonu bo¢nich valeckl je 40°. Ve spodni vétvi se pouziva jedno, nebo pro lepsi vedeni
pasu, dvouvaleckové provedeni.

Vilecky jsou jednou z nejdilezitéjSich ¢asti pasového dopravniku a maji zna¢ny vliv na
jeho provozni vlastnosti. Standardné se vyrabi z neopracovanych jakostnich ocelovych trubek
se zalisovanymi cely a s pribéznou osou ulozenou v ptesnych kulickovych loziskach
s tukovou naplni uzavienou tésnénim (viz obr.2.11).

a) girlandova véleckova stolice, b) valecek girlandové stolice



1 — nosné lano, 2 — krajni zavésné lozisko, 3 — nosna konstrukce, 4 — nosny valecek, 5 —
pouzdro loziska, 6 — valivé lozisko, 7 — pojistna matice, 8 — labyrintové tésnéni
Obr.2.10 Ptiklad uspotadani valecka girlandové stolice

Mazaci tukova néapln je trvald pro celou dobu Zivotnosti valecku. Osa valecku vcetné
vnitiniho krouzku loZiska je pevna a na ni se otd¢i vlastni valecek. Pro lepsi vedeni péasu se
valeCky horni vétve umistuji ve tvaru Sipu (obr.2.12), i kdyz vzhledem ke zvySenym
dopravnim odporiim se toto feSeni zacind nahrazovat samostavitelnymi nosnymi podpérnymi
valecky.

Obr.2.11 Rez valeckem Obr.2.12 Uspotadani valecki horni vétve
Nejbeéznéjsi praméry valeckil jsou 89, 108 a 133 mm. Ve stavebnictvi se pouziva i
priuméru 76 mm. Délky valeckli pro jedno az tiivaleckové uspotradani v zavislosti na Sifce

pasu jsou uvedeny v tab.2.3.

Tab.2.3 Délky nosnych valecki

Sitka pasu [mm] Usporadani [mm]
JednovaleCkové Dvouvaleckové TiivaleCkové
500 600 315
650 750 380
800 950 315
1000 1150 380
1200 1400 465
1400 1600 530

Dopravni pas tvoii nekonecny prvek obihajici okolo koncovych bubnt, plnici funkci
neseni materialu, bfemen a osob na dopravni délce a sou€asné plnici také funkci tazného
prvku, ktery pienasi vSechny pohybové odpory vznikajici pfi jeho ob&hu.

Dopravni pas je tvotfen nosnou kostrou, kterd prenasi veskera tahova naméahani a hornimi
a dolnimi krycimi vrstvami s bo¢nimi okraji. Nosna kostra je vétSinou sloZena z textilnich
vloZek (polyamid, polyester apod.), dopravni pas je zhotoven z gumy nebo PVC. Pro pienos
vétsich taht je kostra tvofena vysokopevnostnimi ocelovymi lanky, pak je dopravni pas
zhotoven z gumy.

BliZe o dopravnich pasech a jejich rozdéleni viz [1].

Protoze se dopravni pasy vyrabi a dopravuji v urcitych délkach, musi se pro pouziti u
dopravniku jednotlivé dily navzajem spojovat. Spoje dopravnich pasi jsou v podstaté dvoji:

- rozebiratelné




- nerozebiratelné.

Obr.2.13 Mechanické spoje dopravnich past

Do prvni skupiny patii mechanické spojovani, které se provadi rtiznymi druhy
mechanickych spon. Pouziva se tam, kde se predpokladd zména umisténi a délky pasu a kde
nejsou ocelové spony na zavadu zejména z divodu moznosti poskozeni bubnii. Vyhodou
téchto spoju je jejich pomérné rychlé provedeni, nevyhodou snizend pevnost spoje
(pozadavek je, aby pevnost byla vétsi nez 50% jmenovité pevnosti pasu) a zneciStovani
spodni vétve pasu propadem jemného materidlu pies vétSinu provedeni mechanickych spoji.
Ptiklady mechanickych spojl viz obr.2.13

Do druhé skupiny patii spojovani dopravnich pasti za studena lepenim a nebo za tepla
vulkanizaci (zelatinaci u PVC pasti). Vyhody a nevyhody obou téchto zptsobu jsou presné
opacné nez u mechanického spojovani.

Nerozebiratelné spoje obou provedeni jsou dvou typt:

- prstové spoje

- spojeni preplatovanim.

Obr.2.14 Prstové spoje dopravnich past
Prstové spoje (obr.2.14) se vétSinou pouzivaji u jednovlozkovych pési, preplatované

spoje (obr.2.15) u vicevlozkovych pasi. Mezi takto upravené konce se vlozi surova masa,
odpovidajici sloZzenim materialu dopravniho pasu a takto upraveny spoj se vlozi mezi topné

10



desky. Za urcitého tlaku a po urcitou dobu se spoj zahiiva za piesné stanovené teploty.
Uvedené parametry zavisi na druhu spoje a zejména provedeni dopravniho pasu. Pro kvalitni
spoj musi byt tato technologie velmi ptesné dodrZzovana.

Ptiprava spojii pro spojovani lepenim je identickd jako pro spojovani za tepla. Spojované
plochy je ale nutno chrénit proti vlhkosti a je nutno je odmastit acetonem. K lepeni je mozno
pouzit jednoslozkovych (optimalni doba schnuti spoje 24 hod.) nebo dvouslozkovych (doba
schnuti 12 hod.) lepidel. Mezi nejzndm¢é;jsi lepidla patti ceské VULKOPLAST nebo némecké
NILOS TOPGUM TL-W.

kierunek
transportu

kierunek |40
transportu

Obr.2.15 Preplatované spoje dopravnich past

Napinaci zaFizeni zajiStuje predpéti dopravniho pdsu, potifebné pro pienos tazné sily
ttenim z hnaciho bubnu a pro zamezeni nadmérného prithybu dopravniho pasu mezi
valeckovymi podpérami. Potifebna velikost napinaci sily se uruje vypoctem, viz kapitola 2.4,
nebo (1), kap. 8.

Napinaci zafizeni délime principialné do dvou skupin (obr.2.16):

a) zatizeni kompenzujici jen trvalé prodlouZeni pésu (s pevnym napinacim bubnem)

b) zatizeni kompenzujici trvalé i pruzné prodlouzeni pasu (s posuvnym napinacim
bubnem).

Prvni skupina napinacich zafizeni je vhodna jen pro kratsi dopravniky (pfiblizn¢ do 100
m délky) a napinani se provadi pohybem vratného bubnu. Napinaci sila se vyvodi bud’
pomoci Sroubtl (obr.2.16,a) anebo pomoci ru¢niho kladkostroje (obr.2.16,b). Napnuti pasu
musi byt jiz za klidu takové, aby zajistilo pienos sil na hnacim bubnu nejen za ustaleného
chodu, ale 1 pfi rozbéhu dopravniku. Podstatné pro tuto skupinu napinacich zatizeni je, Ze po
piedepnuti dopravniho pasu vratny buben jiz neméni svou polohu a proto pii rozbéhu
dopravniho pasu (zvétSeni tahli v pasu o dynamické sily a tim jeho prodlouzeni) dojde
k odlehceni odbihajici sily pti F > 0 nebo nabihajici sily pii F < 0.
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Obr.2.16 Typy napinaciho zatizeni dopravnich past

Pro druhou skupinu napinacich zatfizeni je charakteristické, Ze napinaci buben se pii
zméné taht v dopravnim pasu pohybuje a tim kompenzuje zménu jeho délek. Zajistuje tak
v podstaté¢ konstantni velikost odbihajici (nabihajici) sily za vSech provoznich rezimi
dopravniku. Nejjednodussi je vyvozeni konstantni napinaci sily pomoci zavazi (obr.2.16,c-¢).
Jak jiz bylo uvedeno, nejvhodnéjsi je napinat dopravni pas v mist¢ nejmensiho tahu, aby
napinaci zavazi bylo co nejmensi.

Do druhé skupiny napinacich zafizeni patii 1 posledni tii typy dle obr.2.16. Ty umoziiuji
zajistit stalou nebo 1 regulovatelnou napinaci silu. Pneumatické napinaci zatizeni (obr.2.16,f)
se pouziva zejména u dilnich dopravnikii, kde je k dispozici rozvod stlaceného vzduchu.
Soucasné provedeni ma zdvih 2,9 m, ale da se dle potieby spojovat do série, takze zdvih je
pak nasobkem 2,9 m. Zatizeni pouzivané v naSich dolech vyvozuje konstantni napinaci silu.

Pii napinani pasu pomoci elektrického vratku (obr.2.16,g) je mozno napinaci silu
regulovat bud’ ru¢né nebo automaticky. Pro napinani slouzi elektricky vratek, pomoci kterého
se nastavuje pozadovana napinaci sila, kontrolovand dynamometrem. Pouziva se rovnéz ¢asto
u dilnich dopravnikd.
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U elektrohydraulického napinaciho zafizeni (obr.2.16,h) se napinaci sila vyvozuje
pifimocarym hydraulickym motorem, ktery pii pouziti kladkového pfevodu mezi valcem a
napinacim bubnem miize byt pomérné kratky. Pfi rozbéhu se napinaci sila zvétsi asi o 50 %
oproti ustdlenému chodu. Toto zafizeni neni u nas rozsiteno.

Obr.2.17 Nasypka

2.2 PrisluSenstvi pasovych dopravniki

K pftislusenstvi pasovych dopravniki patii:
- zafizeni pro privadéni materialu na pas
- zafizeni pro odvadéni materidlu z pasu
- zafizeni pro ¢iSténi pasu.

a) pfimy

Obr.2.18 Ptesyp pasoveého dopravniku
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Materidl je pfivadén na pas v nasypkach. Pfitom jsou dopravni pés a jeho podpérné prvky
vystaveny ucinkiim padajiciho materidlu a musi pohltit znacné mnozstvi kinetické energie.
Dtlezité proto je, aby padova vySka byla co nejmensi a aby materidl byl ptfivadén pokud
mozno ve sméru dopravy a dopravni rychlosti.

Obr.2.19 Presyp boc¢ni Ostroj Opava a.s.

Bézné provedeni néasypky je patrné z obr.2.17. Bocnice ndsypky usmériuji privadény
materidl v po€atecni fazi jeho pohybu na pasu. Vzdalenost mezi bo¢nicemi byva 0,6 az 0,7
Sitky pasu, délka nasypky v zdvislosti na rychlosti pasu 2 az 3 krat vétsi nez Sitka pasu.
Vileckové podpery horni vétve jsou zhustény na 0,4 az 0,5 vzdalenosti pouzivané na trati. Pro
snizeni U¢inkl dopadajiciho materialu byvaji valecky pogumovany anebo pruzné ulozeny.

Material se z dopravniho pasu odebird na vysypném bubnu anebo v libovolném misté
pomoci shrnovace anebo shazovaciho vozu. Prvni pfipad je nejrozsitenéjsi. Pokud je material
piedavan na dalsi dopravnik hovotime o presypu, pokud doprava kon¢i hovoifime o vysypu.
Ptesypy mlizou byt pfimé (obr.2.18,a) nebo boc¢ni (obr.2.18,b). Je ziejmé, Ze Casti piesypu u
dopravniku ptebirajiciho materidl je pravé nasypka. Podminku dobrého navadéni materidlu na
pas spliiuje napt. segmentovy piesyp Ostroje Opava a.s. dle obr.2.19.

Obr.2.20 Shrnovac
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Shrnovace (obr.2.20) jsou jedno nebo oboustranné. Jsou lokalizovany na jedno misto
pasového dopravniku a dle potteby jich mlze byt na trati nékolik. Do nepracovni polohy se
zvedaji pomoci pneumatickych nebo hydraulickych piimocarych motort. Pouzivaji se napf.
na dopravnicich zauhlovaci sluzby na elektrarnach.

Potfebujeme-li odvadét materidl po celé délce pasového dopravniku napi. na havarijni
nebo homogenizaéni skladce, musi se pouzit shazovaci viiz. Jeho princip je patrny z obr.2.21.
Shazovaci viiz ma vlastni pohon podvozku pojizdného bud’ po trati dopravniku, po kolejich
anebo po pneumatikach po zemi. Pomoci dvou pfevadécich bubnill vytvaii piesyp na piicné
umistény pomocny pasovy dopravnik, ktery je soucasti shazovaciho vozu a ktery material
z dopravniku odvede do strany.

Obr.2.21 Shazovaci vuz

Na pésovych dopravnicich se Casto dopravuje vlhky a lepivy material, ktery vytvaii
nezadouci nalepy na pésu, bubnech a valeccich. Nalepy na bubnech a valeccich vznikaji od
vzhledem k odvéadéni seskrabaného materidlu, umistény piimo na vysypnym bubnu anebo
v jeho bezprostiedni blizkosti. VEtSinou staci Cistit pas Skrabkou s pryZovou hranou, ktera je
pritlacovana k pasu zavazim nebo pruzinou.

Utinngjsi je segmentové provedeni této Skrabky (obr.2.22). Pro siln& ulpivajici materialy
byly tspésné odzkouseny ocelové brity na téchto stérkach. Jiné typy Cisticli pasu, jako rotacni,
kartacové apod. se piiliS neosvédCily. Jak ukazuje obr.2.22 je nutné cistit 1 spodni vétev
dopravniho pasu, aby se material propadly napf. mechanickymi spojkami dopravniho pésu,
nedostal mezi pas a vratny buben.

Obr.2.22 Segmentovy stérac pasu

Vrhova parabola materialu z vysypného bubnu se da odvodit z obr.2.23.

Pro zjednoduSeni zanedbame tifeni mezi materidlem a povrchem pasu. Pak k odpoutani
materialu dojde v bod¢ B, pro ktery plati rovnost odstfedivé sily ptsobici na material a
dosttedné slozky tihy materidlu

2

m.y

R
z toho pak vyplyva velikost thlu op

=m.g.sin [2.7]
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2
a, = arcsin—— [2.8]
g.R

Obr.2.23 Vrhové parabola

Uhel te¢ny k vrhové parabole uréime ze vztahu:
L=90°-q, [2.9]
Pohyb materidlu si vyjadiime v parametrickém tvaru ve sméru osy x a y. Za kladny smér
budeme na ose y povazovat smér doli.
x=v.cos f.t
. g.t2
y= v.51n,8.t+7
Po dosazeni za parametr t z prvni rovnice, dosazeni do druhé a jeji upravé dostaneme
rovnici vrthové paraboly
2
gX 2
> (1+1¢°B) [2.10]

y=xtgf+

2.3 Specialni pasové dopravniky

V této kapitole budou oznacovany za strmé a svislé dopravniky vSechny typy dopravnik,
urc¢ené pro dopravu sypkych i kusovych materiali s uhly pfesahujicimi mezni uhly, pfi
kterych dopravovany materidl jest¢ nedosahne relativniho pohybu viici pasu v dusledku
gravitacnich sil.

Strmé a svislé dopravniky je pro zna¢né mnozZstvi provedeni nejvyhodnéji klasifikovat
dle konstruk¢nich a funkénich vlastnosti zafizeni, zabezpecCujicich setrvani dopravovaného
materidlu na dopravnim pasu. Je nutno dodat, Ze kazdy typ dopravniku ma tfadu shodnych
konstruk¢nich prvka.

Podle principu zvysSeni sklonu pasové dopravy jsou specidlni typy pasovych dopravniku

¢lenény na:

1) pasové dopravniky umoznujici zvySeni mezniho thlu sklonu zvétSenim soucinitele tieni
dopravovaného materialu vii¢i nosnému povrchu dopravniho pasu,

2) pasové dopravniky vyuzivajici pfitlaku materialu vi¢i dopravnimu pasu (pasové
dopravniky s krycim pfip. pfitlacnym pasem),
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3) pasové dopravniky zamezujici zpétnému pohybu zrn materidlu po povrchu dopravniho
pasu (dopravni pasy s pficnymi piepazkami, dopravni pasy s pfi€nymi prepazkami a
zvlnénymi bo¢nimi okraji),

4) trubkové (hadicové) pasové dopravniky,

5) pasové dopravniky se zavéSenymi pasy.

Ad 1) Pasové dopravniky vyuzivajici zvySeni soucinitele tieni dopravovaného materiilu
vii¢i nosnému povrchu dopravniho pasu:

a) Adhezni sila dopravovaného materidlu vii¢i hladkému povrchu dopravniho pasu mtize
byt zvysend pomoci dopliikové drsnosti. Za timto ucelem je nosna pryzova vrstva dopravniho
pasu opatiena kompaktni vrstvou zrnitého materidlu (pisku, jemné mletého tfidéného Stérku
apod.). Tento zptsob povrchové Upravy pdsu umoziuje zvysit soucinitel tfeni mezi pasem a
dopravovanym materidlem v papirovych kartonech a dievénych paletach, pro ktery je mezni
thel sklonu dopravniho pasu cca 16°. Pfednosti tohoto zplsobu upravy pdsu je moznost
naneseni dopliikové vrstvy materidlu po montéazi pasu na dopravnik.

b) Mimo zpiisoby spojené s nanaSenim kompaktnich vrstev na povrchy dopravnich pési,
nebo pifidavanim abrazivnich materiald do pryzové kryci nosné vrstvy, se vyuziva také
zpusobu ziskéni pottebné drsnosti nosnych povrchii past specidlnim opracovanim past v
pruabéhu jeho vyroby. Napiiklad uziti ryhovanych, vroubkovanych forem pii vulkanizacnich
procesech vyroby past, umoziuje ziskat na jejich pracovnich povrsich rizné profily vystupku
a prohlubni. Rozméry vystupkli a jejich vzijemné rozteCe se konstruuji s ohledem na
fyzikalné - mechanické vlastnosti dopravovanych materiali.

Obr.2.24 Dopravni pas s tvarovymi vystupky

c¢) Profily ryhovanych, vroubkovanych draZek na pracovnim povrchu pasu jsou lisovany,
v prub¢hu vyroby vulkanizaci z m¢kké pryze a vykazuji se zvySenym soucinitelem tfeni, coz
umoznuje dopravu kusovych materialii pod thly sklonu do 30°, viz obr.2.24. Dopravni pasy
tohoto typu mohou byt instalovany na bézném dopravnim zafizeni s pfimymi nebo zlabovymi
valeckovymi podpérami.

Ad 2) Pasové dopravniky vyuzivajici pritlaku materialu vici dopravnimu pasu (pasové
dopravniky s krycim prip. pritlaénym pasem)

Zvyseni mezniho thlu sklonu pasového dopravniku bézné konstrukce miize byt dosazeno
pomoci doplitkového tzv. kryciho pésu, ktery je veden paralelné s vétvi nosného pasu. Kryci
pas vytvari vlastni tihou a vynucenou silou nezbytny tlak na material, zvySuje jeho pfilnavost
a soudrZnost s nosnym pasem, viz obr.2.25.
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Je znamo nékolik konstrukénich navrhl strmych dvoupasovych dopravnikl. V zavislosti
na druhu zvoleného dopravniho pasu a pouzitych pfitlacnych zafizenich jsou tyto pasové
dopravniky schopny dopravovat sypkou hmotu pfti thlech sklonu zna¢né prevysujicich mezni
uhly pasové dopravy.

rd
vratny napinaci buben
ptevadéci buben
vodici buben
vodici buben
vodici buben
vodici buben
pohanéci buben nosného pasu
pohanéci buben kryciho pasu
vodici a dopinaci buben kryciho pasu
. napinaci buben kryciho pasu
. nekone¢ny nosny pas
. nekonecny kryci pas
. nasypka
. pritlacné valecky
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Obr.2.25 Konstrukce pasového dopravniku s krycim (pfitlacnym) pasem

Ptednosti dvoupasovych dopravnikli je moZnost dopravy sypkého materidlu pod tthlem
sklonu do 90°, vysoka rychlost dopravy, dosahujici az 6 m.s™', nezéavislost dopravniho vykonu
na uhlu sklonu dopravy a mozZnost hermetického dopravovani sypkych materidli, coZ ma
specificky vyznam pti dopravé prasnych a toxickych materiali.

Nedostatkem dvoupasovych dopravnikl je mnohdy vyssi konstrukéni sloZitost (obr.2.26),
zvySené opotiebeni pasi a vyssi spotieba energie ve srovnani s klasickym pasovym
dopravnikem.

kryci dopravni pas

nosny dopravni pas

Obr.2.26 Pti¢ny priufez dopravni §térbinou pasového dopravniku s krycim (ptitlaénym)
pasem

Ad 3) Pasové dopravniky zamezujici zpétnému pohybu zrn materidlu po povrchu

dopravniho pasu (dopravni pasy s priénymi prepazkami, dopravni pasy s pricnymi
prepazkami a zvinénymi bo¢nimi okraji)
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Pro zvySeni thlu sklonu dopravy na 60+70° se uziva dopravnich pasii s prepazkami. Ve
srovnani s dopravnimi pasy s vystupky maji dopravni pasy s piepazkami vySku prepazek
50+300 mm, viz obr.2.27 a obr.2.28.

Strmé péasové dopravniky s pificnymi piepazkami ziskaly Siroké vyuziti v raznych
odvétvich primyslu, i pfes urcité nevyhody v porovnani s klasickym dopravnikem, jako je
napt. slozitost technologie vyroby pasu, kterd se odrazi ve vys$i pofizovaci cené pasu,
obtiznost ¢iSténi nalepujicich se castic dopravovaného materidlu, moznost pouZiti pouze
jednobubnovych pohontl, slozitost konstrukce podpérnych valeckl vratné vétve dopravniku,
nemoznost zamény prepazek pii jejich poskozeni pii uchyceni ptepdzek vulkanizaci, naruSeni
pevnosti a celistvosti dopravniho pasu pii mechanickém upevnéni prepazek, vznik
dopliikovych pnuti v pdase, zvySeni pficné tuhosti a tim omezeni realizace korytkové
konstrukce podpérné valeckoveé podpery.

Obr.2.28 Konstrukce dopravniho pasu typu Flexowell s piicnymi prepazkami

Ad 4)Trubkové (hadicové) pasové dopravniky

Trubkovy dopravnik byl vyvinut v roce 1970 japonskou firmou PIPE CONVEYOR Co.
Ltd. Prvni fungujici instalace byla provedena v roce 1979. Princip je relativné jednoduchy.
Pas se u klasického dopravniku tvaruje pouze do korytka, u trubkového dopravniku je
tvarovan do uzavieného tvaru (trubky), viz obr.2.29. V misté nakladky je pas otevien, jakmile
projde ptes soustavu valeckovych podpér, je sbalen do tvaru trubky. Pas se pohybuje po celé
délce dopravniku ve tvaru trubky, ale jakmile dosdhne mista vysypu, vraci se do oteviené
polohy. Materidl opousti dopravnik obvyklym zptsobem pies vysypny buben. Pas po
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opusténi vysypu, se ve spodni vétvi opét vraci do uzavieného tvaru a v tomto tvaru setrva az
do dosazeni mista nakladky.
Vyhody trubkového dopravniku
a) dopravovany materidl je v pasu zcela uzavien, coz zabranuje uletu a spadu
dopravovaného materidlu, jeho ztratdm a zneciStovani okoli. Zarovenl je materidl
chranén pied vlivem okolniho prostredi,
b) vélecky jsou ve styku pouze s Cistou stranou dopravniho pdsu, coz podstatné
piispiva ke snizeni valivého odporu a zvySeni celkové zivotnosti,
c) plocha styku péasu s materidlem je vétsi, lze proto dosédhnout vyssiho
dovoleného stoupani (az o 50% oproti klasickym dopravnikiim),
d) dopravnik 1ze vést v oblouku jak ve vodorovné, tak i ve svislé roving, coz
umoziuje sniZeni pfedavacich mist na trase,
e) doprava je mozna i ve spodni vétvi,
f) pfi stejnych kapacitach je celkova §itka trubkového dopravniku ve stiedni ¢asti,
kde je pas svinuty o 30 az 50% mensi neZ u klasického dopravniku.

Obr.2.29 Dopravnik typu PIPE CONVEYOR, f-y KOCH

Nevyhody trubkového dopravniku
a) vetsi pocet valeckil, nutnost peclivé kontroly a sefizeni
b) vyssi potizovaci cena
¢) naro¢néjsi udrzba
d) problémy s ota¢enim pasu
e) problémy v zimnim obdobi (nesmi se zastavit, musi bézet 1 naprazdno)

Ad 5) Pasové dopravniky se zavéSenymi pasy
Podvésné pasové dopravniky je mozno rozdélit do dvou zakladnich skupin podle zptisobu
pohybu nosného dopravniho pasu po délce dopravni trasy a to na:
< dopravniky, jejichz pas je zavéSen vici pohyblivym valeckim, nebo pomoci pruznych
elementli s podvozky, ptepravujicich se po podvésnych trasach,
< dopravniky, jejichz pas se pohybuje v podvésném stavu po stacionarnich valeckovych
podporach.

Rozsiteni ziskaly podvésné dopravniky s pohybujicimi se valecky a podvozky obr.2.30.
Nosny prvek miize byt vytvoifen z plochych profild, kolejnic, dvou T profild, uhelnikd, trubek
pfipadné lan. Jako tazny prvek je vyuzivano ocelovych lan kruhovych prifezi, ¢lankovych
nebo pouzdrovych valeckovych fetézi a také plochych ocelovych a pryzovych past. Tyto
dopravniky se pouzivaji pro dopravu sypkych hmot po trasach s thly sklonu od 0 do 45°.
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Obr.2.30 Pfi¢ny prifez dopravniku s podvésnym pasem

Neékteré konstrukce podvésnych pasovych dopravnikli vyuzivaji svislé umisténi
podpérnych valeckii. Nekonecny pas skruzeny do roury, viz obr.2.31 ma na vnéjsi strané
svych okrajii vulkanizované vystupky, pomoci nichz se pés udrzuje na ptirubach vodorovnych
valecku. Pas dopravniku je sou¢asné nosnym 1 taznym prvkem.

Obr.2.31 Dopravnik s podvésnym pasem a fixacnimi valeCkovymi podpérami

Obr.2.32 Dopravnik s podvésnym pasem typu Sicon

2.4 Vypocet pasového dopravniku
Vypocet ¢astené vychazi z CSN ISO 5048 (stara CSN 263102)

Dano:

l:Jdaje k trati: profil, L — délka [m], H — celkové pfevysSeni [m]

Udaje k materialu: ps — sypnd hmotnost [kg.m™], yg — dynamicky sypny thel [°], dmax —
maximalni kusovitost [mm], Q — dopravované mnozstvi [t.h™]
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Algoritmus vypoctu:
1) Volba rychlosti pdsu v [m.s™']
1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15 (nejbeznéjsi rychlosti)

2) PoZadovany priirez naplné pasu S, /i m’ /

Q 2
S =——— 2.11

k,- souCinitel plnéni pasu k, € <0,7;0,9>

3) Volba Sirky dopravniho pdsu B/m] a vypocet naplné pdsu S [ m27
Be <0, 5;0,65;0,8;1,0;1,2:1, 4> (nejbéznéjsi sitky) [m]

Be (0;40) [°]
plochy pas:

1
§=c-b gy, ] [2.12]
b=0,9.B—0,05 [m] [2.13]
tiivaleCkové usporadani:
S=S1+S2=é-b2-tgl//d+%-(bf—lf)-tgﬁ [m?] [2.14]
b =b.cos f+1 .(1-cos f)[m] [2.15]

kde Is — délka stfedniho valecku [m)].
Je-li dopravovana hmota podavana na sklonénou ¢ast pasu, nutno S ndsobit korekénim
soucinitelem:

k=1—%.(l—k]) [2.16]
2 0 _ cos? 0.5

k, =(C°S cos ‘/’d] [2.17]
I-cos”y,

4) Provede se porovndni S a S,
§ 2§, - pokracuje se ve vypoctu

S <SS, - nutno upravit v, B,
S >> S, - vhodné upravit v, B

5) Obvodovda sila na pohdanécim bubnu F [N]

F=F+F,+F, [2.18]

F, - sila potiebna pro ptekonani pohybovych odport dopravniku [N] (hlavni odpory
dopravniku) — funkci L

F, - sila potfebna k piekonéani dopravni vysky [N]

F, - pfidavné a vedlejsi odpory dopravniku (vazany na konkrétni odpor) [N]

F=w-L-g-[(2:m,+q)-cos(e)+m, | [2.19]

w — mérny pohybovy odpor dopravniku [-]

g — tihové zrychleni [m.s™]

€ - uhel sklonu dopravniku [°]

L — délka dopravniku [m]
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m, — mérnd hmotnost dopravniho pasu [kg.m™]
q - mérna hmotnost dopravovaného materialu [kg.m™]
m, — mérnad hmotnost rotujicich ¢asti valecka [kg.m'l]

w

pro delsi dopravniky L>80m w=C.f [2.20]

pro krats$i dopravniky w= f +vedlejsi odpory [2.21]
.. . +L

C — soucinitel vedlejsiho odporu C = 0 >1,02 [2.22]

L,- piidavné délka dopravniku € (70;100) [m]
f — globalni soucinitel tieni

zdkladni hodnota f= 0,02 (0,016;0,03)

pro upadni dopravniky se doporucuje 0,012

0
= 2.23
q 360 [2.23]
mv — nvh ) mvh + nvd ) mvd [224]
tl t2

ny, — pocet valeckl horni vétve [ks]

m,;, — hmotnost rotujicich ¢asti 1 valecku horni vétve [kg]
t; — rozte¢ podpér horni vétve [m]

nyq — pocet valeckl spodni vétve [ks]

my, — hmotnost rotujicich ¢asti 1 valecku spodni vétve [kg]
t; — rozte€ podpér spodni vétve [m]

F,=*xq-H-g [2.25]

F,=F,+F,+ny-Fy+n -F +F,, +F+F +F,, [2.26]
vedlejsi odpory  ptidavné odpory podavac

(musi byt na dopravniku) (nemusi byt na dopravniku)

Fxi - odpor setrvacnych sil v misté nakladky a v oblasti urychlovani [N]

Fn2 — odpor tfeni mezi dopravovanou hmotou a bo¢nim vedenim v misté urychlovani [N]
ng - po¢et nepohanénych bubni

Fg — odpor v ohybu pasu na bubnu a v loziskach bubnu [N]

F. — odpor ¢istice pasu [N]

Fpy - odpor tfeni mezi dopravovanou hmotou a bo¢nim vedenim [N]

F; — odpor shrnovace materidlu [N]

Fsv — odpor shazovaciho vozu [N]

Fy=q-v-(v-v,) [2.27]
2
g’ gl
Fy, =218 s [2.28]
ps'bl
4 V- [2.29]
min 2.g.ﬂB

up — soucinitel tieni mezi dopravovanym materidlem a bo¢nim vedenime <0,5;0,7>

In — délka nasypky [m]
b; — svétla sitka bo¢niho vedeni [m]
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Fg =500 az 1500 [N]

F.= (200 az 400).B [N]

Fgy — dtto Fxo — Iy = 1gy — délka bo¢niho vedeni [m]

Fs=1500. B [N]

F =q-H, - -g+(1500a22000).8 [N]

H, — ptevySeni shazovaciho vozu [m]

vo — slozka rychlosti dopravovaného materialu ve sméru pohybu pasu [m.s™]

Odpor z trhdni materiadlu (pod zasobnikem)
F,, =(F .f+7,8)).c

F = %—];k k,.S! - efektivni Jansenov4 sila

f — soucinitel thlu vnitiniho tfeni [-]
¢ — opravny soucinitel zahrnujici vliv pohybu zrn € <O, 65; 0,90> [-]
ko — koeficient zavésu
k4 — dynamicky soucinitel
/

R S

2.a.(a—h)
S’ - efektivni plocha [m?]

S’ =a(a—h)

1o — poc¢atecni soudrzné napéti [Pa]
a — hrana ¢tvercového vysypného otvoru [m]
h — vyska materialu na pase [m]

6) Potrebny provozni vykon pohonu pasového dopravniku P [kW]
F-v

10° -7

proF<0 P=Fvn__ .10~

max

proF>0 P=

1N — ucinnost pohénéci stanice <0,85;O,95>

Nmax — Maximalni t¢innost pohdnéci stanice € <O,95; 1 ,O>

7) Urceni prikonu I elektromotoru Py [kW]
P>
n

e

ne — pocet pouzitych elektromotorti

8) Kontrola pohonu dopravniku na rozbéh

Msm < Mum

Mgy — staticky moment od zatizeni dopravniku redukovany na hiidel motoru
My - moment elektromotoru

1 1
My, =—F-0,5-D, - —

n, n-i,
Dy, — primér bubnu [m]
i, — ptevodovy pomér pievodovky [-]

. n

Py
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ny — ota¢ky motoru [s'l]
e <5;15> [s]

9) Kontrola brzdy
Mg — brzdny moment potiebny k zastaveni dopravniku
Mg, — brzdny moment potiebny k udrzeni dopravniho pasu v klidu

MBI :ni.|:MDM_(O’7'FI +F2+Fp).035'Db .nmax :IkB[Nm] [2.43]

B

P

Mfgzzi[(—o,mf1 +|F2|—Fp)-0,5-Db-@]kB[N.m] [2.44]
ny i,
Mpym — dynamicky moment od zpozdéni posuvnych a rotacnich hmot dopravniku,

redukovany na htidel motoru [Nm]

M,, = |:(q+2.mp +m,)-L.0,5-D, - 1_ + 227, : 1, n,. 2, ) | v [2.45]
ni, D, ni, D,.n t,

ng — pocet brzd

kg - soucinitel bezpecnosti brzdye <1,3;2,1>

t, — doba brzdéni dopravniku [s]

ZJ , - moment setrvacnosti v§ech bubnt dopravniku [kg.m’]

Jp, Js, Jm — moment setrvacnosti prevodovky, spojky, motoru [kg.m’]

Mg, iM,, S M, [2.46]

Mg — moment pouzité brzdy [N.m]

10) Tahy v dopravnim pasu Fy, F, [N]
1

FO = Fmax ’ e”‘% _1 [247]

pro dvoububnovy pohon u,.&,; + 1, .0, [2.48]

F =F+F [2.49]

proF<0—=F 2F  -— 1 [2.50]
e% —1

11) Velikost napinaci sily I, [N]

pii dopravé smérem k pohonu

F,22-(F,-sinem,-g-H).L [2.51]

pii dopravé smérem od pohonu

F,22-(F,+sinem,.g-H).L [2.52]

12) Skutecné tahy v dopravnim pdasu Fys, F,s [N]

Foszé-inmp-g-L.sing [2.53]

FHS:%-FZ+FimP-g-L.sin£ [2.54]
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kde horni znaménko plati pro dopravu smérem k pohonu, spodni pro dopravu smérem od
pohonu

13) Kontrola mérného tlaku mezi dopravnim pdsem a bubnem
— F;:S + FOS

.107° [MPa 2.55
X [MPa] [2.55]
Pdov= 0,15 MPa
14) Kontrola dopravniho pasu
Fdov = o-dov : B 2 Tmax t_] Fns nebo Fos [256]
kde Gaov — dovolené naméhani dopravniho pasu v tahu [N.m™]
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3. Lanopasové dopravniky

Lanopasovy dopravnik je dopravnik, jehoZ nosnym prvkem je specidlni dopravni pas,
podepirany v nosné 1 vratné vétvi dvéma nekonecnymi taznymi lany.

Mechanickd vazba mezi dopravnim pasem a dvojici lan je vytvofena tfenim. Princip
dopravniku je patrny z obr.3.1.

1- dopravni pas, 2 — tazné lano, 3 — pohanéci stanice, 4 — vratna stanice, 5 — vysypny
buben, 6 - trat’
Obr.3.1. Princip lanopasového dopravniku

Lanopasovy dopravnik je vhodny pro vodorovnou a uklonnou piimocarou kapacitni
dalkovou dopravu sypkych materidlt, napt. uhli. Jeho vyhodou oproti pasovému dopravniku
jsou mens$i pohybové odpory a pevnéjsi tazné prvky. Nevyhodou je slozZitost konstrukce a
z toho vyplyvajici vétsi investiéni néklady.

Aby nedoslo k prokluzu mezi dopravnim pasem a lany, musi byt dodrzena podminka

Hg>wtige+—o [3.1]

g.cos€

kde

L4 - soucinitel tfeni mezi pasem a lany [-]

w - mérny pohybovy odpor dopravniku [-]

¢ - uhel sklonu dopravniku [deg]

a - zrychleni, se kterym se dopravnik rozjizdi [m.s”]

3.1 Hlavni ¢asti lanopasového dopravniku

Pohanéci stanice ma dva tfeci kotouce se Sirokou drazkou, pohanéné ptes mechanickou
pievodovku s diferencidlem a rozbéhovou (hydraulickou spojku) asynchronnim motorem
s kotvou krouZkovou nebo s kotvou nakratko.

Vratna stanice slouzi zaroven i jako napinaci. Napinani obou lan i dopravniho pasu je
samostatné. Dopravni pas nepiend$i tahové sily, takZe napindni slouzi jen k zamezeni
nadmérného prihybu pasu. Lana jsou napinéna zavazim, kazda lanovnice je umisténa na
voziku, pojizdném po kolejové trati.
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Trat’ (obr.3.2) je tvotena podpérami o rozteci 8 m, do kterych je vetknuta pevna osa, na
které se na kuli¢kovych loziskach otaci nosné kladky priméru & 250 az 350 mm. Kladky
spodni vétve jsou umistény na dvojnasobné rozteci.

Obr.3.2. Trat’ lanopasového dopravniku

Tazny prvek tvoii dvojice lan soub&zné konstrukce Seal dle CSN 024342, priméru @ 25
az 50 mm. Lana se kontroluji na staticky tah pti zachovéani desetindsobné bezpecnosti.

Nosnym prvkem je jednovlozkovy dopravni pas s pficné vlozenymi prvky z pérové
oceli. Ty zajistuji prihyb pasu dle mnozstvi dopravovaného materidlu a jeho navrat do
ptvodni ploché polohy pii prazdném dopravniku. Maximalni Sitka dopravniho pasu je 1250
mm. Jeho spojovani se provadi mechanickymi spojkami, se kterymi se jiz dodava, anebo
vulkanizaci. Pro zvétSeni soucinitele tfeni s lanem ma dopravni pas po obou stranach klinové
drazky.

3.2 Zaklady vypo¢tu lanopasového dopravniku
Lanopasovy dopravnik je mozno pocitat dle obdobného algoritmu jako dopravnik pasovy.
Pro zjednoduseny vypocet je mozno vyuzit normy DIN 22101.
Kontrola §itky dopravniho pésu

S=0,16.B"1gy, k2 S, = _9 [m?] [3.2]
3,6v.p .k,

kde ki — souginitel pfi¢ného prihybu pasu € (1,25;2,0) [-]
ostatni parametry viz. vypocet pasového dopravniku
Pottebny provozni vykon motoru

C.f.L

O.H
P=—"—"-(3,6mv+Q)*x + P [kW 33
367.77( mv+0) 367, BV [3:3]

kde

C - soucinitel vedlejsich odport, zavisly na délce dopravniku, viz. tab. 3.1 [-]

f - pohybovy odpor zatizeni kladky na napjatém lan¢, doporucuje se f= 0,0067 [-]
m - mérna hmotnost taznych, rotujicich a nosnych prvkii dopravniku [kg.m™]

P, - vykon potiebny k urychleni hlavnich hmot dopravniku [kW]

2
P :M [kW] [3.4]
10°2,.

kde
t; - doba rozb&hu dopravniku [s]
ostatni parametry viz vypocet pasového dopravniku

Tab. 3.1 Zavislost soucinitele vedlejSich odpori C na délce dopravniku L
Délka dopravni L [km] 1 2 3 4
Soucinitel vedlejSich odporti C [-] 1,20 1,15 1,10 1,10
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4. Koreckové elevatory

Koreckovy elevator je dopravnik pro svislou nebo Sikmou dopravu, jehoZz unasecim
(taznym) prvkem je nekonecny dopravni pas, fetéz nebo dvojice fetézu a nosnym prvkem
korecky, mechanicky s unaSecim prvkem spojené.

Je urcen pro svislou a uklonnou dopravu jemnozrnych a drobné kusovitych materiali
(cement, vapenec, pisek, Stérk a pod.) zrnitosti 0 az 60 mm, s maximem zrn pod 10 mm, malé
vlhkosti, pii teplotach -20° az +130°C. Maximalni dopravni vySka je 40 m, u fetézovych
dopravnikii a2 90 m. Dopravni vykon je b&Zn& 50 az 150 m>.h™', u kapacitnich mize byt 500
m’.h™ i vice.

V poslednim obdobi se tento dopravnik stile vice pouziva i1 v potravinaiském a
chemickém primyslu i jako dopravnik pro mezioperacni manipulaci.

Vyhodou dopravniku je nizkéd spotieba energie (vyvazeni obou vétvi), maly vestavény
prostor, relativné vysoky dopravni vykon, spolehlivy provoz, u fetézovych provoz v horkém
prostiedi. Caste¢nou nevyhodou miize byt omezena dopravni vyska a prasnost pii dopravé
nckterych materialti.

Rozdéleni kore¢kovvych elevatoru:

- svislé — gravitacni

odstredivé
- Sikmé gravitacni

odstredivé
- lomené

r wr

4.1 Hlavni ¢asti koreckovych elevatora

Hlavni casti koreCkového elevatoru (obr.4.1) tvoii pohanéci stanice (1), vratna stanice
s napinanim (2), Sachta (u Sikmych dopravniki nosnd konstrukce) (3), tazny prvek (5),
koreCky (6), nasypka (7) a vysypka (8).

DETAIL A

Obr.4.1 Hlavni ¢asti koreckového elevatoru
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Pohénéci stanice je umisténa v hlavé elevatoru. Na obr.4.2 je zndzornéna pro pasovy
tazny prvek. Pro mens$i vykony (do cca 12kW) se pouziva prevodovych motori. Pro veétsi
vykony asynchronnich motort s kotvou nakratko s neregula¢ni hydrodynamickou spojkou
anebo alesporni s pruznou spojkou.

1 — elektromotor

2 - pruzna (rozb&hova) spojka
3 —brzda

4 — ptevodovka

5 — pevna spojka

6 — hnaci buben

7 — pohon pro revizni jizdu

Obr.4.2 Schéma pohénéci stanice koreckového elevatoru

Ptevodovka je mechanicka jednorychlostni kuzelocelni. Na prvnim hiideli ptevodovky je
maly pomocny motor dimenzovany pouze na piekondni odpora prazdného dopravniku. Slouzi
pro jeho pomaly chod pii opravach, revizich a pod.

Pohénéci stanice musi byt vybavena brzdou pro udrzeni tazného prvku v klidu. Pottebny
moment brzdy se urci ze vztahu

1
M, =AF.0,5.D,7,. Xz

“fmax* . °

P

H
AF =—=V.p,gk, IN] [4.2]

k

[N.m] [4.1]

N

kde

AF - staticka pievaha plné vétve elevatoru [N]

Dy, - priimér bubnu (fetézového kola) [m]

Nmax - Maximalni t¢innost pohanéci stanice € <O,95;1, O> [-]

1, - pfevodovy pomér [-]

kg - bezpecnost brzdy e <1,5;2, 2> [-]

ng - pocet brzd [ks]

H - dopravni vyska [m]

tx - rozte¢ koreCkl [m]

Vi - vodni objem kore&ki [m’]

py - objemovéa hmotnost dopravovaného materialu [kg.m™]

ko - soucinitel plnéni koreckd [-]

Hnaci bubny byvaji praiméru & 0,4 a7 1,25 m s maximélni obvodovou rychlosti 3,5 m.s™,
fetézova kola priméru 0,2 az 0,71 m s maximalni obvodovou rychlosti 1,6 m.s™.
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Vratna a napinaci stanice je vybavena stejnym bubnem nebo fetézovym kolem, jako
pohanéci stanice. Predpéti vychazi u pasového tazného prvku z Eulerova vztahu (viz [1]) pro
minimalni odbihajici silu

F, 2 k. [N] [4.3]
e;t.ﬂ' -1
kde

ks - staticka bezpec¢nost proti prokluzu [-]

F - pfenaSena obvodova sila [N]

u - soucinitel tfeni mezi bubnem a pasem [-]

Casto stadi k vyvozeni potiebné odbihajici sily vlastni tiha dopravniho pasu s kore&ky.
Pokud ne, je mozno tazny prvek napinat pomoci Sroubil nebo zavazi.

Elevator mlize byt otevieny (obr.4.1,b) nebo uzavieny (obr.4.1,a). V prvnim ptipad¢ tvoii
nosnou konstrukci elevatoru zpravidla ptihradova ocelova konstrukce. Ve druhém piipade
tvofi nosnou konstrukci tzv. Sachta. Ta bud’ stoji a je zakotvena na konstrukci vratné stanice
anebo je zavésena na konstrukci pohanéci stanice.

Tazny prvek elevatoru tvoii bud’ nekonecny pas nebo fetéz. Dopravni pasy jsou stejného
provedeni jako u pasovych dopravnikl a pouzivad se pastt gumovych i PVC. Gumové pasy
jsou vhodné pro teploty do 80°C, PVC do 130°C. Korecky se k pasu upevni Srouby se
zvétSenou kuzelovou hlavou (obr.4.3), pfiCemz zadni strana korecku je bud’ prolisovdna nebo
jinak vhodné upravena. Sitka pasu se voli 0 0,03 az 0,1 m §irsi nez je $itka kore¢ku.

Obr.4.3 Upevnéni koreCku Srouby k dopravnimu pasu

Retézu jako tazného prvku se pouzije v horkych provozech, pro dopravu do vétsich vysek
a pti dopravé abrazivniho materidlu. Pouzivaji se fetézy clankové tepelné zpracované pro
zvysenou odolnost proti otdru nebo fetdzy vysokopevnostni dle CSN ISO 61079. Rovnéz se
pouzivaji i fetdzy sponové dle CSN 26 0401. Vzhledem k dynamickému zatiZeni fetdzii
(polygonovy efekt) je ucelné pouzivat fetézy s mensi rozteci. Pripojeni korecku k ¢lankovym
fetéziim je oboustranné, u sponovych fetézu centralni (viz obr.4.4).

Obr.4.4 Upevnéni koreCku k fetézim
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Korecky jsou vyrobeny s plechu tloustky 1 az 8 mm lisovanim a svatfovanim. Jejich tvar
a rozméry upravuji CSN 26 0010 az 14 nebo DIN 15231 az 15. Nejb&zngjsi je tvar dle
obrazku 4.5. Zejména v potravinarském a chemickém primyslu se pouzivaji korecky
z umeélych hmot jako nylon, uretan, HD polyetylen a pod.

Obr.4.5 Provedeni korecku

Velikost koretku je charakterizovana tzv. vodnim obsahem V) [dm’]. Ten mtize byt 150
dm’ i vét$i, s maximalni §iikou b az 1,3 m. Pro ostatni rozméry plati tato konstrukéni

doporuceni
c>2az2,5. dmax pro 10 az 25 % podil dyax [m] [4.4]
c>4az5 . dpax pro 50 az 100 % podil dpax [m] [4.5]
ty=2,2az3,0. h [m] [4.6]
kde

dmax — maximalni kusovitost dopravovaného materialu [m]
tx — rozte¢ korecka [m]

Nasypka slouzi k ptfivadéni materidlu do koreckd. Dulezité je rovnomérné plnéni
koreck bez jejich prepliovani. Korecky se mohou plnit nasypavanim, hrabanim anebo
kombinovanym zplsobem. Nasypny zpusob (obr.4.6a) s piivodem materidlu piimo do

v

korecki je nejvhodnéjsi jak z hlediska energetického, tak z hlediska opotiebeni koreck.

Obr.4.6,a Nasypny zptsob plnéni korecku
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Hrabaci zptsob plnéni koreckd je znazornén na obr.4.6b. Spocivd v nabirdni
dopravovaného materialu korecky v paté elevatoru a je vhodny jen pro neabrazivni a lehké
materialy.

Obr.4.6,b Hrabaci zpiisob plnéni korecku

Kombinovany zpisob plnéni nastavd pii nedokonalém nasypném zpiisobu, kdy c¢ast
materidlu propada kolem koreckll na dné Sachty a je zde korecky nabirana.

Vysypka je umisténa v hlavé elevatoru a slouzi k odvadéni materidlu z koreckd.
Vyprazdinovani koreckli muze byt gravitacni, odstfedivé, smiSené nebo nucené. Pri
gravitacnim vyprazdiovani se materidl odvadi ptes vnitini hranu korecku plisobenim tihové
sily. Pti odstfedivém vyprazdinovani se material odvadi pfes vnéjsi hranu korecku piisobenim
odstiedivé sily. SmiSené vyprazdinovani je kombinaci obou. Z hlediska dopravniho vykonu je
nejvyhodnéjsi.

Na zptisob vyprazdiiovani lze soudit dle polohy tzv. pélu vyprazdiiovani P (obr.4.7). Jeho
poloha je dana priiseCikem prodlouzené vyslednice gravitacni a odstfedivé sily pusobici na
materidl v korecku a svislice, prochdzejici stfedem bubnu (fetézového kola). Polova
vzdalenost je vzdalenost pdlu od tohoto stiedu.

Pro gravitaéni vyprazdiiovani plati, Ze p > Ry, pro odstfedivé vyprazdiiovani p <Ry. Pro
smiSené vyprazdiiovani plati R, < p < R,.

Obr.4.7 Silové poméry v hlavé elevatoru

Z podobnosti Srafovanych trojuhelnikt se da urcit vzdalenost pélu p

p__mg 4.7
R, mR,®
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a po upravé
p= % [m] [4.8]
0]

Ze vztahu [4.5] se da napf. pro p = Ry ur€it thlova rychlost hnaciho bubnu (fetézového
kola), pii které dojde ke smiSenému vyprazdiiovani.

®,, =(£j s [4.9]

Nucené vyprazdiiovani je vétSinou spojeno s lomenymi elevatory (obr.4.8) a spociva
v odvadéni dopravovaného materidlu nucenym pieklopenim korecku.

o
[
]
-
T
=
-

Obr.4.8 Lomeny elevator

4.2 Zaklady vypo¢tu koreckovych elevatoriu

Déno:

dopravni vyska H [m]

dopravované mnozstvi Q [th™]
objemova hmotnost materialu py[kg.m™]

Algoritmus vypoctu
1. Volba rychlosti v [m.s']
dle druhu dopravovaného materidlu, viz napi. [2] béZny rozsahe <0,8; 3,5>, fetézové

dopravniky max.1,6 m.s.
2. Uréeni ndhradniho potfebného priifezu Sp [m’]
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s=_ 92
" 3,6vp k,

kde
ko - soucinitel pInéni koreck [-]

[m’]

3. Urceni objemu Vi [i m’] a rozteci t; [m] korecki

Yoy S, [m’]
tk

4. Urceni velikosti obvodové sily F [N]

F=F+F,+F,

kde

F; - sila potfebna pro piekonani pohybovych odporit dopravniku [N]
F; - sila potiebna k piekonani dopravni vysky [N]

F,, - sila potiebna k piekonani odporu pii plnéni korecki [N]

[4.10]

[4.11]

[4.12]

Sila F; je pro svislé dopravniky téméf zanedbatelna. Doporucuje se ale o 10% zvysit
vypoctenou silu F,. Pro Sikmé elevatory se odpor vypoéte jako u pasovych dopravniki

s dosazenim za mérny odpor od 0,25 pro mensi rychlosti az po 0,4 pro vétsi rychlosti.

y
F,=q-H-g =t—k.k¢,.pv.g.H [N]
k
F,=V, k, .pv.(v+v1).t1pro nasypné plnéni [N]
k

V.k,p,n
F, =4, 4t

kde
v| - dopadova rychlost materidlu = (2. g. h,)*’ [m.s™]

pro plnéni hrabanim [N]

h; - padova vySka materialu [m]

Ay - mérnd hrabaci prace dle [2] viz. obr. 4.9 [J .kg'l]
ng - pocet soucasné hrabajicich korecku [ks]

s - draha hrabani [m]

5. Potrebny provozni vykon pohonu P [kW]
_ F3- % (kW]
10" -7
kde
1N - ucinnost pohanéci stanicee <0,85; 0,95>

6. Urceni napinaci sily Fz [N] (pro pasovy tazny prvek)

FoRl o spelm +7 | gn
e,u.;r p tk
k. F m
Fe2|—" |\m +2 | gH | [N

kde
ks - staticka bezpecnost proti prokluzu (viz [1])
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[4.13]

[4.14]

[4.15]

[4.16]

[4.17]

[4.18]



m,, - mérnd hmotnost pasu [kgm™]
my - hmotnost prazdného korecku [kg]

7. Urceni maximalni tahové sily v tazném prvku

m
T. =0,5.F +F+[mp+ tk 2.H [N] [4.19]

k

1 — portlandsky eement
Py = I 20'0 ks m-Jr
zroitost 0,05 mm;
2 — obili »
pv = 740 kg m~%;
ztnitost £ af 5§ mm;
3 — pisek, $térk
gv = 1 500 kg m~%;
zrnitost 2 af 10 mm;

¢ — hrudkdvy cement
gv = 1 250 leg m~2;
zrnitost 5 ai 20 mm;
§ — ferné uhlf, ofech
fv = 75|:I I{g m"’.
zrnitost 18 af 30 mm

Obr.4.9 Mérn4 hrabaci prace [2]

36



5. Retézové dopravniky

Retézové dopravniky jsou dopravniky, jejichz unasecim nebo taznym prostiedkem je
jeden nebo dvojice nekonecnych fetézi.

V bézné praxi se setkavame se tfemi typy téchto dopravniki:

- dopravniky ¢lankové

- dopravniky redlerové

- dopravniky hieblové

- dopravniky podvésné

5.1 Clankové dopravniky

Clankovy dopravnik je dopravnik, jehoz unaSecim prostfedkem je &lankové dopravni
pasmo a taznym prvkem jeden aZ dva nekone¢né fetdzy. Retéz(y) spolu s ¢lanky vytvaii
plasticky pas dopravniku, ktery je velmi ohebny, schopny prochéazet svislé, ale i vodorovné
oblouky.

Clankovy dopravnik je vhodny pro dopravu sypkych abrazivnich materiald o pomérné
vysokych teplotach (standardné do 200°C, ale s ¢lanky ze Zaruvzdornych oceli se pouzivaji i
pro dopravu popela pod elektrarenskymi kotli) i pro dopravu kusovych materialti (bedny,
sudy, odlitky, vykovky apod.). Je vhodny pro dopravu vodorovnou i uklonnou do
maximalniho vykonu * 20°, pro pfimy smér i do oblouku (R > 10m) pro mensi a stfedni
dopravovana mnozstvi, obvykle do délky 100 m. Maximalni rychlost dopravy je cca 1,3 m.s™.

Vyhodou téchto dopravnik je moznost dopravy horkych a abrazivnich materidlli a
doprava do oblouku, nevyhodou velkd ,mrtvd hmotnost“ pohybujicich se ¢asti a velka
energetickd narocnost.

5.1.1 Hlavni ¢asti ¢lankovych dopravnika

Hlavni ¢asti ¢lankovych dopravnikl (obr.5.1) tvoii pohanéci stanice (3), vratna stanice
(4) s napinanim, nosnd konstrukce s vedenim (1) a clankovy pds s taznymi fetézy (2).

Obr.5.1 Hlavni ¢asti ¢lankového dopravniku

37



Pohanéci stanice (obr.5.2) je koncepcné obdobna jako u vSech piedchozich typt
dopravnikl s tim, ze hnaci buben je nahrazen fetézovym bubnem, tj. bubnem s fet¢zovym
kolem nebo fetézovymi koly. Pohon fetézového bubnu je bud’ jednostranny nebo
oboustranny. VétSinou Ctyipolovy asynchronni motor s kotvou nakratko pohani fetézovy
buben ptes pruznou spojku, jednorychlostni mechanickou ptevodovku a pevnou spojkou.

i
i 'lﬂli

Obr.5.2 Pohanéci stanice ¢lankového dopravniku

Tvar fetézoveého kola je zavisly od typu pouzitého fetézu. Pro sponové dopravni fetézy je
konstrukce a vypodet piislusného fetézového kola dana CSN 26 0491 (obr.5.3,a).

Tvar tfetézového kola pro Clankové tetézy kalibrované viz. obr.5.3b. Primér rozte¢né
kruznice fetézového kola se urci ze vztahu

p=—1 [5.1]

kde
t - rozte€ fetézu [m]
z - pocet zubt feté¢zového kola [ks]
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tvar Wizka

Obr.5.3,b Tvar fetézového kola pro ¢lankové fetézy

Vratnou stanici tvoii v podstaté¢ fetézovy buben uloZeny v loziskach v posuvnych
domcich. Napinaci sila se vyvozuje dvojici stavécich Sroubl. Minimdlni zdvih napinaciho
zatizeni by mél byt Al=2.t

Nosna konstrukce ¢lankového dopravniku je pomérné robustni a je zavisld hlavné od
zpusobu vedeni ¢lankového pasu (valivé nebo kluzné vedeni), od poctu a typu tazného fetézu
a od tvaru dopravni trasy (pfima nebo zakiivend). Na obr.5.4 jsou dva piiklady provedeni
nosné konstrukce.

Obr.5.4 Nosna konstrukce ¢lankového dopravniku

Clankovy pas se sklada z jednotlivych &lankd, podpémych kladek a taznych fetdza. Tvar
¢lanki a jejich provedeni zavisi hlavné od druhu dopravovaného materidlu. VétSinou jsou
¢lanky lisovany z plechu tloustky 3 az 4 mm. Pro dopravu kusového materialu se pouziva
plochych ¢lankd (obr.5.5,a), jejichz Sitka by méla o 80 az 100 mm pievySovat maximalni
pti¢ny rozmér dopravovanych kusi.

Rovnéz pro dopravu sypkych materiali se pouziva plochych clanki Sitky az 2000 mm,
ale bézn¢ se dava prednost tvarovanym ¢lanktim (obr.5.5,b). Vyska ¢lanka byva 0,1 az 0,5
nasobkem jejich Sitky.

Podepteni a vedeni ¢lankového pasu je bud’ kluzné nebo valivé. Zachycuje tihové sily od
¢lankového pasu a dopravovaného materialu. Tyto sily byvaji velké a maji zna¢ny vliv na
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pohybové odpory dopravniku a proto se kluzné vedeni doporucuje jen u kratkych,
malokapacitnich dopravniki.

Taznym prvkem je jeden nebo dvojice nekoneénych fetézt bud’ sponovych dle CSN 26
0401 nebo ¢lankovych dle CSN ISO 61079.

5.1.2 Zaklady vypo¢tu ¢lankovych dopravniku

Dadno:

délka dopravniku L [m]
dopravni vyska H [m]
dopravované mnozstvi Q [t.h™]

sypna hmotnost materidlu p [kg.m™]
dynamicky sypny thel yq[deg]

Algoritmus vypoctu

1. Volba rychlosti v [m.s']

Rychlost se voli do 1,3 m.s’l, nejcastéji cca 1 m.s. Pro ¢lankové podavace 0,1 az 0,5
-1

m.s .
2. Urceni potiebného priifezu [m’]

napt. dle vztahu 2.11

3. Urceni tvaru clanku a vypocet ndplné [i m’]
pro plochy ¢lanek bez bocnic plati vztah 2.12

Obr.5.5,a Plochy clanek ¢lankového dopravniku

pro plochy ¢lanek s bo¢nicemi
S=bh [m’] [5.2]
pro tvarovany ¢lanek

Obr.5.5,b Tvarovany ¢lanek ¢lankového dopravniku

S=Bh +é.Bz.tgl//d [m?] [5.3]
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Musi platit

S>S

P
4. Obvodova sila na pohanécim retézovem bubnu F [N]
F=F +F,+F,[N] [5.4]
F=w-L-g-[(2-m,+q)-cos(e)+m, | [N] [5.5]
Fy=tq-H-g[N] [5.6]
F,=Fy +F,, [N] [5.7]
kde
w - redukovany soucinitel tfeni, pro valivé vedeni

2e+d. .U,
w= C lLl(, [_] [5.8]

Dk
e - rameno valivého tieni [m]
L - soucinitel cepového tieni [-]
dg - pramér cepu podpérné kladky [m]
Dy - primér kladky [m]
m, - mérnd hmotnost ¢lankového pasu [kg.m™]
q - mérna hmotnost dopravované¢ho materialu [kg.m'l]
m, - mérna hmotnost rotujicich &sti redukovana do &lankového pasu [kg.m™]
Fgv - odpor bo¢niho vedeni (viz 2.31) [N]
Frum - odpor z trhani materidlu, je-1i clankovy dopravnik pouzit jako podavac [N]

5. Potrebny provozni vykon pohonu ¢lankového dopravniku P [kW]
F-
p=—"" [5.9]
10°-n
kde
1N - ucinnost pohanéci stanice

5.2 Redlerové dopravniky

Redler je dopravnik, jehoz taznym prvkem je fetézové pasmo s unaSe€i, posouvajici
materidl v uzavieném zlabu v priifezu vétsim, nez je ¢elni plocha unasece (obr.5.5).

Obr.5.5 Princip redleru

Material horni vrstvy spociva na materialu vrstvy spodni a je undsen rozdilem vnitinich
sil od vnitiniho tfeni mezi vrstvami v rovin¢ horni hrany unéasect a trecich sil mezi
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materidlem a sténami zlaby. Rychlost pohybu materidlu (dopravni rychlost v) je mensi nez
rychlost fetézového pasma v;.
v=c,v, [m.s’] [5.10]
kde
¢; - soucinitel rozdilu rychlosti materidlu a fetézu [-]

v zavislosti na materialu a sklonu dopravniku nabyva hodnote <0,6; 0,9>

Redlery se pouzivaji pro dopravu praSkovych a zrnitych materidli do maximalni
kusovitosti 50 mm a do teploty dopravovaného materidlu az 300°C. Vzhledem k pfimému
kontaktu materidlu s vodicim Zlabem, nejsou pfili§ vhodné pro dopravu abrazivnich materiélu,
anebo vyzaduji specialni upravu. Nejsou ani vhodné pro dopravu lepkavych a lehce
drtitelnych materidl.

Redlery se pouzivaji pro dopravu vodorovnou, tklonnou i svislou, pro pfimy smér i do
oblouku, ale jen ve sméru ohybu fetézu. Casto se redlery pouZivaji pro vynaseni materialu ze
zéasobniku, jako podavace.

Vodorovné redlery byvaji do 130 m délky a 600 t.h™ dopravniho vykonu, svislé do 30 m
dopravni vysky a 300 t.h” dopravniho vykonu. Rychlost fetézového pasma redleru byva do
0,63 m.s™.

Redlery byvaji jednotetézové (do 0,5 m Sitky fetézového pasma) anebo dvouietézové.

5.2.1 Hlavni ¢asti redlerovych dopravniku

Hlavni casti redleru (obr.5.6) je pohénéci stanice s napindnim, vratnd stanice, zlab a
fetézové pasmo s unaseci.

Pohanéci stanice je koncepéné¢ obdobného uspotadani jako u jinych fetézovych
dopravnikt. Tvar fetézového kola je piizptisoben typu fetézu. Ve dné pohéanéci stanice je
otvor, kterym se odvadi material z dopravniku. Soucasti pohanéci stanice je napinaci zatizend,
tvofené pomocnou rizici (rizicemi) posouvatelnou stavécim Sroubem. Napinaci sila byva 400
az 1000 N.

1 — pohanéci stanice, 2 — vratna stanice, 3 — Zlab, 4 — viko, 5 — fetéz s unaseci, 6 — vedeni,
7 — mezidno, 8 — napinaci Ustroji
Obr.5.6 Hlavni casti redleru

Vratna stanice je tvofena jenom fetézovym bubnem.
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Zlab sestava z plechovych (tloustka plechu 3 az 8 mm) svafovanych dilii obdélnikového
prifezu délek 900 az 2900 mm spojenych navzajem ptirubami. Sitka Zlabu byva 160 az 1000
mm. Dno byvé opatieno kluznymi listami pro vedeni fetézového pasma.

Pro snizeni praSnosti je zlab shora uzavien vikem. V horni ¢asti Zlabu je na boc¢nich
sténach upevnéno vedeni pro vratnou vétev fetézového pasma. V nekterych ptipadech se
pouzivéa mezidno, které oddéluje dopravu v obou vétvich redleru.

Retézové pasmo s unafedi je tvofeno specidlnimi, kloubovymi, tzv. ,redlerovymi®
tetézy. Piiklad jednoduchych a dvojitych fetézl viz. obr.5.7.

Obr.5.7 Jednoduché a dvojité fetézy redleru

Svislé redlery (obr.5.8) vyzaduji specidlni unaSeci fetézy a svislou Sachtu zcela
vyplnénou materidlem. K dopravé se vyuziva poznatki z mechaniky sypkych materiali. Blize
viz napft. [2].

Obr.5.8 Svisly redler

5.2.2 Zaklady vypoctu redlerovych dopravniku

1.0bjemovy dopravni vwkon redleru Q, [m’.h”']
0, =3600.Sv c,.c [m’h'] [5.11]

€y Cy
kde

S - prifez materialu ve Zlabu [m?]

v; - rychlost fetézového padsma s unaseci [m.s]

¢y - soucinitel zmenseni dopravovaného objemu e <0,9; 0,95>
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2.Urceni obvodoveé sily na retezovém bubnu F [N]
F=L-g-[(2-m +q)w-cos(¢)*g.sing][N] [5.12]

kde

L - délka dopravniku [m]

m, - mérna hmotnost fetézového pasma s unaseci [kg.m™]

¢ - thel sklonu dopravniku [deg]

w - mérny pohybovy odpor [-], z&visi na §ifce zlabu a souciniteli smykového tfeni mezi
dopravovanym materidlem a zlabem, napt. pro B = Im, p = 0,3 je w = 0,65, na druhé stran¢
pro B=0,2m, p=0,9 je w=2,5.

Urceni pottebného piikonu hnaciho motoru napft. dle vztahu [2.9]

3.Urceni maximalni tazné sily v retézovem pasmu T, [N]
F
T =72+F [N] [5.13]

max

kde
F, — napinaci sila [N]

5.3 Hi'eblové dopravniky

Hieblovy dopravnik je dopravnik, jehoz vodicim prvkem je specidlni Zlab a taznym
prvkem fetézové pasmo s hiebly. Materidl se posouva v horni vétvi zlabu (obr.5.10) po tzv.
kluznici. Dopravnik je vhodny pro pfimocarou vodorovnou a uklonnou (do cca £ 30°)
dopravu neabrazivnich materiald, zejména uhli.

Jeho vyhodou je velka nezavislost na zptisobu ulozZeni trati (dovoluje svislé i vodorovné
vychyleni ve spojich), velké kratkodobé pretiZzeni (az 100% dopravniho vykonu), tuhd a pevna
konstrukce, vhodnost pro dopravu horkych materialti. Mezi nevyhody nutno uvést velkou
energetickou naro¢nost, znacné upotiebeni zlabii a velkou hmotnost jednotlivych dila.

Jedna se o typicky dilni dopravnik, bez kterého se moderni uhelné hornictvi neobejde.
Délky takovych dopravniki jsou 250 m i vice, dopravni vykon az 3000 th™, rychlost fetézu
okolo 1 m.s'. Tyto dopravniky je nutno v nerozebraném stavu piiéné (v porubu) nebo
podélné (pod porubem) posouvat.

Pouzivaji se i leh¢i konstrukce hieblovych dopravniki, které maji podobné uplatnéni jako
redlery.

Obr.5.9 Hreblovy dopravnik
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5.3.1 Hlavni ¢asti hieblového dopravniku

Hlavni ¢asti hieblového dopravniku (obr.5.9) jsou pohéanéci (1) a vratna (2) stanice, trat’
(3) a tetézové pasmo s hiebly (4).

Pohanéci stanice (obr.5.11) mlze byt v pficném 1 podélném uspotradani. Koncepcné je
podobna jako u jinych fetézovych dopravnikii. Li§i se hlavné instalovanym piikonem
elektromotorti. V soucasné dobé se u dilnich dopravnikli pouZivaji asynchronni motory
s kotvou nakratko vykonu az 315 kW (1000V). U pohonu je vhodné pouzit hydrodynamickou
rozb¢hovou spojku. Kromé klasickych mechanickych ptfevodovek se zacinaji pouzivat i
pievodovky planetové.

Obr.5.11 Pohanéci stanice hieblového dopravniku

Vratna stanice, zejména u porubovych dopravnikii byva velmi Casto pohanéna. Jeji
provedeni je pak identické jako u pohdnéci stanice. U kratSich dopravnika tvofi vratnou
stanici jen fetézovy buben ulozeny v loziskach. U kratSich stabilnich dopravnikt se vratné
stanice vyuZziva k napindni retézu.

Trat’ dopravniku je tvofena zlaby, prechodovymi Zlaby a nastavnymi a nahrnovacimi
plechy. Zlab dopravniku (obr.5.12) je svafen ze dvou E-profilti a z kluznice a standardné je
délky 1,5 m. Na kvalit¢ kluznice zavisi zivotnost zlabu a vyrabi se proto ze specidlniho
otéruvzdorného materialu obchodniho rdzu Abrazit, tloustky 16 az 32 i vice mm. Zlaby jsou,
vzhledem ke svému pouziti ve stizenych diilnich podminkach a vzhledem ke zptisobu plnéni
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dobyvacim strojem, velmi nizké. Pfechodové Zlaby tvoii spojeni mezi pohanéci a vratnou
stanici a zlaby. Nastavné plechy (obr.5.13) umozniuji kratkodob¢ pretizit dopravnik.
Nahrnovaci plechy se pouzivaji pouze u porubovych dopravnikii a slouzi k naklddani
rozpojeného uhli na dopravnik.

Obr.5.12 Zlab hieblového dopravniku

Retézové pasmo s hiebly (obr.5.14) je tvofeno jednim nebo dvéma nekonetnymi fetézy
s hiebly v rozte€i cca 1 m. NejCastéji se pouzivaji dvoufetézova pasma v centralnim nebo
bo¢nim uspofadani. Zasadné se pouzivaji ¢lankové vysokopevnostni fetézy, napt. dle CSN
ISO 61079. Hiebla jsou pevna, k fetéziim se prichycuji pomoci tfment, nebo dvoudilna.

Obr.5.14 Retézové pasmo s hiebly
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5.3.2 Zaklady vypoctu hieblovych dopravniki

1.Uréent dopravniho vwkonu O [t.h']
0=3,6.5.p,k,Av [th] [5.14]

kde

S - priifez materialu na hieblovém dopravniku [m?] viz. napt. [1] str. 36

ps - sypna hmotnost [kg.m™]

ky - soucinitel plnéni dopravniku [-]

Av - rychlost materialu na dopravniku [m.s™]

rozdil rychlosti fetézového pasma a nakladaciho zatizeni, napt. dobyvaciho kombajnu

2.Urceni obvodové sily na retézovém bubnu F [N]

F=F, +F [N] [5.15]
F,=L.(m +q).g.(k,.cose+sin¢g).k [N] [5.16]
F =Lm g.(k.cose—siné€).k [N] [5.17]
kde

L - délka dopravniku [m]
m, - mé€rnd hmotnost fetézl s hiebly [kg.m'l]
q - mérna hmotnost dopravovaného materialu [kg.m™]
0
3,6.Av

kp, - soucinitel odporu horni vétve [-]
¢ - thel sklonu dopravniku ve sméru dopravy [deg]
k, - soucinitel zakfiveni traté [-]

= 1,0 pro stabilni dopravnik

= 1,1 pro podéln¢ presouvany dopravnik

= 1,2 pro pii¢né piesouvany dopravnik
ks - soucinitel odporu spodni vétve [-]

q:

=uzaviena vétev € <0,6; 0,95>
= oteviena vétev € <O,32; O,35>

F}, - odpory horni vétve dopravniku [N]
F; - odpory spodni vétve dopravniku [N]

Doporuceni pro ky:
q.(0,3240,0004.9)+0,312.m,

k,= [5.18]
q+m,
3.Celkovy prikon motorii pohanéci stanice P [kW]
P= F3'v [KW] [5.19]
10°-n

Vykon 1 elektromotoru P, > L (kW]
ne

kde
ne - pocet elektromotora.
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6. Snekové dopravniky

Snekovy dopravnik je dopravnik, jehoZz pracovnim prvkem je $nekovnice rotujici
v pevném zlabu, pfi¢emz tfeni mezi materidlem a zlabem (tfeni za klidu) je vétSi nez tieni
mezi rotujici Snekovnici a materidlem (tfeni za pohybu). Vysledkem je, ze se materidl
posouva ve zlabu 1 kdyz material snekovnice 1 zlabu (ocelovy plech) je stejny.

Je vhodny pro mal4 a stfedni dopravovana mnozstvi (do 50 vyjime¢n& do 200 m*.h™") na
krat§i vzdalenosti (Casto jako podava¢ do 5m) pro vodorovné a uklonné (do 20°) traté.
Pouziva se 1 pro specidlni ucely jako michaci, tfidici nebo odvodiiovaci dopravnik.

Spravna funkce dopravniku je podminéna pouze Castenym naplnénim zlabu materidlem
(obr.6.1) a rovnomérnym piivodem materidlu na dopravnik.

ko, = 0,15 napt. pro pisek, koks
ko = 0,30 napf. pro cement, kusové uhli
ko, = 0,45 napt. pro obili, suché uhli
Obr.6.1 Vyuziti prirezu Zlabu pfi rizném soucinitel plnéni

Zakladni podminkou dopravy je, aby odstfediva sila byla mensi nebo rovna tize
dopravovaného materialu, tj.:

m.0,5.D.c7 <m.g [6.1]

Po dosazeni za uhlovou rychlost w=2.7.n je mozno vypocitat kritické otacky
Snekovnice, pii kterych se budou ob¢ sily navzajem rovnat

1 g 0,5

-1
n =—-. S 6.2
kr 2ﬂ' (O,SDJ [ ] [ ]
a nebo
n, 110,707 [s"] [6.3]

Nejveétsi dopravni vykon je pii poloviné kritickych otacek, to znamena optimalni otacky
se urci ze vztahu:

n=0,5n,10,35.D"[s"] [6.4]
~ dopravni — vodorovné
Sikmé
svislé
Rozdéleni Snekovych dopravnikt
| michaci jednoduché
—

— Snekové trouby, viz obr.6.12
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Rozdéleni dle provedeni Snekovnice
a) Snekovnice plnd, obr.6.2

Obr.6.2 Plna $Snekovnice

b) sSnekovnice obvodova, obr.6.3

Obr.6.3 Obvodova Snekovnice

¢) Snekovnice lopatkova, michaci, obr.6.4

Obr.6.4 Lopatkova $nekovnice, michaci

d) bezosa Snekovnice, obr.6.5

Obr.6.5 Bezosa $Snekovnice

e) hiebenova Snekovnice — plna Snekovnice s pravidelnymi vyfezy po obvodu
f) pfreruSovana snekovnice — obvodova Snekovnice s vynechanymi ¢astmi obvodu

Rozdé€leni $Snekovych dopravniki dle umisténi pohonu
a) tlatné
b) tazné

Rozdé€leni dle stoupani Sneku
a) pravé, obr.6.6

Obr.6.6 Snekovnice s pravym stoupanim
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b) levé, obr.6.7

Obr.6.7 Snekovnice s levym stoupanim

c) kombinované, obr 6.8

Obr.6.8 Snekovnice kombinovana s levym i pravym stoupanim

Rozdé€leni dle sklonu
a) vodorovné, obr.6.9

Obr.6.9 Vodorovny $nekovy dopravnik

b) uklonné, obr.6.10
c) svislé, obr.6.11
d) kombinované

Obr.6.10 Uklonny $nekovy dopravnik
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odvod
nakladu

pFivod
nakladu

Obr.6.12 Snekova trouba
6.1 Zakladni ¢asti Snekového dopravniku (CSN ISO 5010)

Hlavni ¢asti Snekového dopravniku (obr.6.13) tvofi pohon, $nek a Zlab.

Pohon nejcastéji tvoii prevodovy elektromotor anebo elektromotor s frekvenénim
ménicem. Hnaci skupina se uklddd obvykle na konzolu spojenou s celem zlabu nebo
ptirubovym spojem piimo na Celo zlabu. U vétSich jednotek ma pohon samostatny zéklad.
Hnaci moment se z vystupniho htidele pfevodovky ptenasi na hiidel $neku pruznou spojkou.

Dle umisténi pohonu se také rozlisuji Snekové dopravniky tlacné a tazné. V pripade¢, ze se
material dopravuje smérem od pohonu se pohon nazyva tlaénym. Pokud je smér dopravy
materidlu k pohonu je pohon nazyvan taznym.

1. Koncové lozisko Snekového htidele, 2. zlab, 3. Snekovy htidel, 4. zdvésné lozisko
Snekového hridele, 5. lozisko pohonu, 6. pohon
Obr.6.13 Snekovy dopravnik
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Snek je podstatnou &asti $nekového dopravniku a je uréujici pro jeho vlastnosti. Je sloZen
z hiidele a Snekovnice. HFidel muze byt plny 1 trubkovy s plnymi cepy pro uloZeni
v loziskach. Na hiideli je upevnéna $nekovnice. Snekovnice miZe mit levé nebo pravé
stoupani. Mozné je i uspotfaddani dvou Snekovnic s opacnym stoupanim v riznych castech
téhoz htidele, coz umoziiuje protismérny pohyb materidlu ve stejném zlabu.

Stoupani Snekovnice h se voli:
h=D pro malé priméry,
h=0,8.D pro vétsi priméry

Prumér $nekovnice D se voli:
D =12.d . u tfidéného materialu

D=>4d__ unetfidéného materidlu

kde dmayx je maximalni zrnitost dopravovaného materidlu [mm)].
Doporucena fada primért $nekovnic D je: 160; 200; 250; 320; 400; 500; 630 mm.

Dle provedeni miiZze byt Snekovnice:

a) plna — tvofena plochym zévitem z ocelového plechu ¢i jiného materialu nebo odlitek,
ktery je svym vnitinim primérem uchycen na hiideli $neku. Snekovnice z ocelového plechu
byva vyrobena bud’ valcovanim z pasu, nebo svafovanim mezikruhovych vysttizkad, které jsou
v jednom misté radidlné rozsttiZzeny a roztazeny na piislusné stoupani. Vicechodé $neky jsou
vhodné pro Sikmé Snekové dopravniky dopravujici velmi sypké materidly, nebot’ zabranuji
zpétnému pohybu materialu.

b) obvodova — urcena pro dopravu tuhych, hustych, tekoucich a lepkavych materiali.
Snekovnici zde tvoii opét §roubova plocha vytvofend z plechu, ktera je upevnéna ke htideli
v urcité odlehlosti pomoci drzaka z ploché oceli. Takto zhotoveny Snek nemé kouty mezi
$nekovnici a hiideli, takze se material nenalepuje.

¢) lopatkova, michaci — pouzivaji se specidlni segmenty, které nejen dopravuji, ale také
zajistuji spravné promichani dopravovaného materialu.

d) kuzelovéa — pouziva se pro specialni ucely. Je mozna vyroba $nekovnice s proménnym
stoupanim, kde nejmensi primér je na vstupu a dochazi tim k nakypieni materidlu. Pouziti je
vhodné pro materialy, které jsou kompresibilni.

Hriidel $neku pienasi toCivy moment od pohonu na $nekovnici. Byva pti mens$ich
rozmérech Sneku plny, vétSinou kruhového, nékdy téz Etvercového prifezu. Nékdy se
pouzivaji tzv. délené Sneky. Pii vétSich rozmérech se vyrdbi z ocelové, tlustosténné trubky.
Sneky s trubkovym hiidelem maji pfi nizké hmotnosti znaénou ohybovou tuhost. Cepy pro
uloZeni htidele v loziskadch a pro spojky jsou v trubce zalicovany a proti otaCeni zajiStény
Srouby, koliky nebo svary.

Hrtidel $neku je svymi konci uloZen v pfednim a zadnim cele zlabu, a to zpravidla ve
valivych loziskach, z nichZ jedno musi zachycovat axialni sily. Pro spravnou funkci lozisek je
nutno spravné vyresit mazani.

Dale proti ptiliSnému prithybu htidele je nutno ho ulozit po 2+3 metrech v podpérnych
vodicich loziskach. Tato loziska byvaji vyskové stavitelna, kluzna s pouzdry ze Sedé litiny,
bronzu, poptipadé plastickych hmot. Konstrukéné musi byt zajisténo 1 mazani kluznych
lozisek.
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V mistech ulozeni hiidele byva provedeno i spojovani jednotlivych dili Sneku. Spojeni se
provadi nalisovanim, spojenim pomoci pfirub ¢i pomoci drdzkovaného spojeni. Hiidel je
vytvofen bud' z jednoho kusu, nebo sestaven z dilli. Spoje musi vyhovét jak krouticimu
momentu, tak musi zamezit prihybu. Dale se nesmi spojenim vytvofit vystupky bréanici
posouvani materidlu.

Snekovy hiidel, viz obr.6.14 je trubkovy hiidel se $nekovnici opatieny &epem pohonu
(pro uloZeni v loZisku a ptivod tocivého momentu), koncovym ¢epem a podle potieby Cepy
pro zavesna loziska, viz (obr.6.15).

Obr.6.15 Zaveésna loziska $nekového hiidele

Zlab, viz obr.6.16 tvoii nosnou &ast dopravniku. Mivé tvar pismene U nebo je prifezu
kruhového a jeho rozméry jsou odvozeny od rozméru Sneku. Minimalni viille mezi $nekem a
zlabem byva 5 az 10 mm a je to dano vyrobnimi tolerancemi Sneku a hlavné druhem
dopravovaného materialu. Podobné¢ jako $neky jsou Zlaby sestavené do potifebné délky. Byvaji
z ocelového plechu o tlouStce 2+10mm. V horni ¢asti prifezu zlabu je plech ohranén. Takto
vytvofeny lem zvySuje tuhost Zlabu a umoznuje upevnéni vika, kterym se Zlab v nékterych
ptipadech zakryva. Ma-li byt uzavieni zlabu prachotésné a vzduchotésné, je Zlabek vyplnén
tésnicim materidlem. Excentrickym umisténim Sneku ve Zlabu se zabrani pficeni materialu
mezi Snekem a zlabem, nebot’ se vile mezi Snekem a zlabem zvétSuje ve sméru otaceni.
Krome¢ toho se snizuje otér materidlu 1 opotiebeni Sneku a zlabu. Je-li koryto delsi, je opatifeno
zebrovitymi pricnymi vyztuhami zakon¢enymi pfirubou pro pfipevnéni na podlahu nebo
konstrukci. V nékterych ptipadech je mozné vytvoftit koryto pfimo zdivem nebo betonem,
ovSem s povrchem hlazenym a nalezit¢ zpevnénym.

Dopravovany material se do zlabu piivadi shora, pfivadécimi otvory ve viku, je-li Zlab
kryty. Privadéni materidlu je mozné v libovolném misté, musi byt ovSem rovnomeérné.
Odvadét material z dopravniku je opét, mozné z libovolného mista, a to otvorem se
Soupatkem ve dn¢ zlabu nebo klapkou na konci zlabu. Lze také odvadét i na nékolika
mistech, cozZ se zajist'uje uzaviratelnymi otvory, které jsou uzavirany ru¢né¢ nebo mechanicky.

Pro zvyseni otéruvzdornosti Zlabu a k zajiSténi niz$i hlu¢nosti Snekového dopravniku se
pouzivaji specialni vystelky dna zlabu z plastickych hmot. Pro zvySeni dopravniho mnozstvi
se n¢kdy zlaby nadstavuji.
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Obr.6.16 Zlab $nekového dopravniku

6.2 Vypocet Snekovych dopravnikii:

Dopravni mnozZstvi:

0=3.6 n.D’?

hnp k, ATth"]

kde: h — stoupani Sneku[m]
n — otaCky Sneku [s]
ps— sypna hmotnost [kg.m™]
ko — soucinitel plnéni [-]
D - primér Snekovnice [m]

A— soucinitel sklonu dopravniku [-], (viz tab.6.1)

[6.5]

Tabulka 6.1

€ [deg] 0 5

10

15

20

-] 1 |09

0,8

0,7

0,6

Rychlost pohybu materialové vrstvy:
v=hn[ms']

v byva v intervalu € <O, 2;0,4> m.s”" vyjime¢n& 0,5 m.s™

Vykon na hiideli dopravniku.: Py [kKW]
0.L .
P, =—=——.(w.cos€+sin¢).
* 3600 ( )-&
kde L — délka dopravniku [m]
Q — dopravované mnozstvi [t.h]

w — meérny odpor proti pohybu, viz tab.6.2

[6.6]

[6.7]

Tabulka 6.2

Dopravovany material

Soucinitel
odporu w

Prach, jemné zrno

2,5

Pisek, cement

3,2

Skviéra, hlina, popel

4

Ruda

5

61



Prikon motoru P [kKW]:
P:(1,15+1,2O).i [6.8]

c

kde 7, - celkova i¢innost pohonu [-]

Tocivy moment na hrideli sneku:
P

2xn

M, = [Nm] [6.9]

Axialni sila v loZisku:
M

" a(ers] IN] [6.10]

A

. D
kde:  Ry[m]— ucinny polomér $neku, € (0,7 +0, 8).?

o [rad] — thel stoupani $neku
0 [rad] — tieci uhel mezi materialem a $nekovnici
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7. Vibra¢ni dopravniky

Vibrac¢ni dopravnik je dopravnik, ktery vyuziva k pfemistovani materialu setrva¢nych
sil, pisobicich na c¢astice dopravovaného materidlu. Setrvacné sily vznikaji harmonickym
kmitavym pohybem Zzlabu (dopravniky s mikrovrhem) pii kterém dochazi v urcité fazi
k oddéleni ¢astic materidlu od Zlabu (svisla slozka zrychleni kmitavého pohybu je vétsi nez
gravitacni zrychleni).

Jsou vhodné pro pifimoc¢arou vodorovnou a upadni dopravu (do 15 deg) praskovych nebo
sypkych materidlii na kratké vzdalenosti. Pouzivaji se ve vSech primyslovych odvétvich.

Zv1ast vyhodné je jejich pouziti pro dopravu hmot abrazivnich, chemicky agresivnich,
horkych, praSnych a plynujicich. Dopravni zlab totiz muize byt nahrazen trubkou. Proces
dopravy miiZze byt propojen s technologickymi postupy jako tfidéni, promyvani, ochlazovani,
suSeni aj. Nejcastéji jsou pouzivany jako vibra¢ni podavace, ttidice a pracky.

(]

Obr.7.1 Princip dopravy mikrovrhem

Vlastni vibra¢ni dopravniky nemohou v béznych podminkach soupefit s dopravnimi
prostiedky staznym elementem (pasovymi, fetézovymi aj. dopravniky). Jejich délka je

vvvvvv

rovnéz nepfiznivé dynamické ucinky ptenasejici se do zdkladi a na konstrukce budov a
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pomérné mald dopravni rychlost do 0,4 m.s”. Dale se budeme zabyvat pouze vibradni
dopravou, pfedevs§im vibra¢nimi podavaci.
Princip dopravy je znazornén na (obr.7.1) [2].

Zlab kmité frekvenci f pod thlem p ke sméru dopravy (k vodorovné roving), takZe jeho
dno, na némz spocivd dopravovany materidl je stfidav€é v horni a dolni krajni poloze.
V urcitém okamziku se Castice materidlu oddé€li od zlabu a pohybuje se Sikmym vrhem az
jeho draha protne dno zlabu.

Za ptedpokladu harmonického kmitani Zlabu

x.,=X..sinwt [7.1]
a slozka kmitani ve sméru pohybu materialu

x, = X..cos fB.sinwt [7.2]
a slozka kolma ke sméru pohybu materialu

x,, = X,.sin B.sin ot [7.3]

kde X;— amplituda kmitani Zlabu [m],
o — Ghlova frekvence kmitani Zlabu [s],
t — Cas [s],
P —uhel kmitani zlabu [rad].

Dvoji derivaci slozky kolmé ke sméru pohybu dostaneme

_ 2 . 2
a,, ==X, .sin fB.sin ot [m.s™]. [7.4]
Nejvétsi hodnota ayy je pro sinar =—1a to

A = X0 510 B [m.s7]. [7.5]

Podminkou dopravy dopravnikem s mikrovrthem je, aby a,,.. > g t., aby (pro
vodorovny dopravnik):
2 .

X.w .s1n,B> L

[7.6]
g
Podminkou dopravy ve sklonu € je (obr.7.2)
X..0 sin(e+
cosin(e+f) [7.7]

g.Cos&

Obr.7.2 Doprava mikrovrhem ve sklonu
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7.1 Hlavni ¢asti vibrac¢niho dopravniku

Hlavni ¢asti vibra¢niho dopravniku (obr.7.3) jsou:
< pohon, tedy zdroj kmitti, zpravidla pevné€ spojeny se Zlabem,
<~ dopravni zlab resp. dopravni trubka podélné a pticné vyztuzena,
< pruziny ocelové nebo pryZzové a klouby slouzici k podepieni nebo zavéSeni
dopravniku.

1 — dopravni Zlab, 2 — elektromagneticky nebo elektromechanicky budi¢ kmitd, 3 —

zaveésna tahla s klouby, 4 — podpérné pruziny, 5 — pohon s vystiednikovym hiidelem

Obr.7.3 Vibra¢ni podavac a) elektromagneticky, zavéSeny, s piimocarym kmitanim, b)
vystfednikovy, podepteny, s kruhovym kmitdnim

Nejcastéji pouzivanym zdrojem piimocarych kmitl u dnes$nich vibracnich strojli jsou:
- elektromagneticky budi¢ kmitd,

- dvojice vibracnich elektromotort,

- samobalan¢ni budice kmitl (jsou jiz na Gstupu).

Pro spravny navrh potfebného budic¢e kmitl je nutno urcit potfebnou budici silu, tj. tah
elektromagnetu nebo velikost odstfedivé sily samobalan¢niho budice v ose kmitani.

Elektromagneticky budi¢ pifimocarych kmit je v podstaté elektromagnet, jehoz kotva
s ptidavnou hmotou my je pevné spojena se skiini sita nebo Zlabem dopravniku ¢i vynasece
M,. Té¢leso budie scivkami je ke kotvé a tedy zlabu pfipojeno pruznou vazbou —
pfedepjatymi tlanymi pruzinami. Schéma dopravniku s elektromagnetickym budi¢em je
znazornéno na obr.7.3,a, vlastni budi¢ na obr.7.4. Jadro elektromagnetu M; je pfes
usmérnova¢ napajeno stejnosmeérnym proudem, kotva je napajena proudem stiidavym.
Frekvence kmitani mize dosahnout az 100 Hz, velikost amplitudy kmitani Ize ménit zménou
napéti.

Rozsah frekvence kmitani 10 + 100 Hz

Rozsah amplitudy kmitani 0,05 = 10 mm

Dopravni rychlost byva v<0,2+0,45 m.s™

Pottebny tah elektromagnetického budice pro rozkmitani dopravniku
F=M, X, [N] [7.8]
kde M, - celkové kmitajici hmotnost zZlabu v¢etné budice, materialu na Zlabu [kg],

o — kruhova frekvence kmitani,w =2 -7 - f [s],

f — frekvence kmitani zlabu zpravidla totozna s kmito¢tem stiidavého proudu [s].
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M, — jadro elektromagnetu, M, — vlastni Zlab dopravniku, m; — kotva s pfidavnou hmotou
Obr.7.4 Elektromagneticky budi¢ piimocarych kmitd

Mechanicky budi¢ samobalanéni pfimocarych kmiti je tvofen masivni skiini, v niz
jsou valivé uloZeny dva htidele opatiené nevyvazenymi (debalan¢nimi) zdvazimi a vzdjemné
svazany ozubenym pfevodem i, =1. Debalantni zavaZi jsou spolu s hiideli fazovany
ozubenim tak, aby se slozky odstfedivych sil kolmych na osu kmitani vzijemné rusily a
slozky ve sméru kmitani sc¢italy.

v v .y I3 mo 2 w7 v m() ¥ . v .y

Slozky odstiedivé sily By 1. .cos @ se rusi, slozky T.r.a) .sin @ se scitaji.

Vysledna odstrediva sila v ose kmitani:

F :2.%.;».@2.511150: [N] [7.9]

Obr.7.5 Princip samobalan¢niho budic¢e kmitt
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Maximalni odsttediva sila — budici sila — je
F =m,r.« [N] [7.10]
kde my [kg] - hmotnost vSech debalan¢nich zavazi,

r [m] — polomér rotace t&ézisté zavazi,

o [rad. s'] - Ghlova rychlost rotace zavazi.

Tato sila musi udrZet v trvalém kmitavém pohybu s pfedem zvolenymi parametry kmitani
(vychylkou, frekvenci, tthlem vrhu) hmotnost dopravniku, budife, zaveésti a materidlu na
zlabu.

Obr.7.6 Rez vibraénim elektromotorem

Samobalan¢ni budice ptfimocarych kmiti byly jiz v 60. letech 20. stoleti nahrazovany
dvojici tzv. vibracnich elektromotoriu (vibromotori). Vibraéni podavac s dvojici vibra¢nich
elektromotorti, viz obr.7.7. Jedna se o asynchronni elektromotor s kotvou nakratko, jehoz
hiidel je na obou koncich opatfen letmo uloZenymi nevyvazky (debalan¢nimi zdvazimi), viz
obr.7.6. Uvedeme-li vibromotory do protismémné rotace dosdhneme stejného efektu jako u
vysSe popsaného samobalan¢niho budi¢e. Vlastni tiha dvojice vibromotorii je men$i nez
samobalan¢niho budie, odpadd femenovy pievod mezi elektromotorem a budicem,;
vibromotory mohou byt uloZeny nejen nad nebo pod vibracnim zlabem, ale také na jeho
bocnicich . Frekvence kmitani je dana volbou elektromotoru (48 Hz, 24 Hz, 12 Hz, 10 Hz),
pficemz lze u kazdého typu elektromotoru meénit frekvenci kmitdni pomoci piediazeného
frekvencniho ménice. Zmeénou frekvence kmitani 1ze ménit postupovou rychlost materidlu na
7labu a tim i regulovat dopravované mnoZstvi. Rychlost dopravy byva v<0,45 [m.s™].

Obr.7.7 Vibra¢ni podavac s dvojici vibracnich elektromotort
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Maximalni budici sila u pfimocate kmitajiciho stroje je vyvozena dvémi vibromotory
F, . =m,r. [N] [7.11]
kde m, - hmotnost debalan¢nich zavazi obou motori [kg],

Vvt

o — Ghlova frekvence kmitani (60+300) [s™].

Zlab dopravniku (obr.7.8) a tfidi¢e (obr.7.9) jsou vyrobeny z ocelového plechu. PrestoZe
princip dopravy i abrazivnich materialli je ke Zlabu v podstaté Setrny, vyrabi se dno pro
zvySeni zivotnosti Zlabu Zebrované, anebo s otérovymi plechy. Nejbéznéjsi Sitky zlabu
koresponduji se Sitkami dopravniho pasu a jsou tedy 0,8; 1,0; 1,2 a 1,4 m.

Obr.7.8 Zlab vibra¢niho dopravniku

Obr.7.9 Zlab vibra¢niho t¥idice

Hlavni rozméry vibracnich dopravnika (Sitka, délka a vySka dopravniho Zlabu) a
parametry jejich kmitani uvadi normy CSN ISO 1049 a CSN ISO 1815.

Podpérné nebo zavésné pruziny (vinuté nebo pryzové).

Podpérné nebo zaveésné pruziny vibraéniho dopravniku umoziuji jeho kmitavy pohyb a
souCasn¢ brani prenosu dynamickych sil do okoli. Z toho divodu se snazime volit tuhost
pruzin co nejmensi.

Tuhost pruzin rovnéz urcuje zda bude vibra¢ni stroj pracovat v oblasti:

- podrezonanc¢ni z= SR 1, [7.12]
w()
« 7 a

- rezonan¢ni z=—=0,85+0,95, [7.13]
a)O
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- nadrezonanéni =% x5, [7.14]
a)O
kde o — pracovni frekvence stroje [s'], @ =27 f,

oy — vlastni frekvence stroje [s].

Pottebnou tuhost pruzin ¢ urc¢ime ze vztahu

o, =(£j | [7.15]
m

kde m [kg] — hmotnost dopravniku
atedy c=m- a)o2 [N.m"].
Podle pozadované oblasti kmitani uréime

0, =2 [7.16]
z
Z celkové tuhosti ¢ urc¢ime tuhost jednotlivych pruZin:
¢ =< [7.17]
n

kde n — pocet podpérnych pruzin [-].

7.2 Zaklady vypoctu vibra¢niho dopravniku

Stanoveni rychlosti dopredného pohybu materialu po vodorovném dopravnim Zlabu

formou mikrovrhu [4]

Zrno nebo predmét polozeny na kmitajici plochu bude pifejimat proménlivé zrychleni

plochy X..@".sinat a plisobenim tihy m.gbude do uréité polohy plochy (bod L) ve styku
s ni (obr.7.10).

V misté odpoutani, bod L, zrna od plochy bude:

m.X..« .sinat,.sin f>m.g, [7.18]
. g

w.t, =arcsin—————. 7.19

‘ X..@ .sin 8 [7.19]

o2
m.X;.0%sinoty

.2 .
m.X;.0%sinot

0,5.g.(tgt,)

Obr.7.10 Znazornéni kmitajici plochy zlabu
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Nyni mizeme urcit okamzitou vychylku plochy odpovidajici bodu L v ose kmitani

x, = X..sinax, [m], [7.20]

a jeji primét do svislého sméru:

v, =x,.sin f=X,.sinaxt,.sin f[m] [7.21]

a odtud vyplyne také hodnota tzv. technologického soucinitele

K = Sy S S [7.22]
g s ar,

ktery zasadné ovliviiuje technologickou funkci stroje (tfidice, pracky, suSicky) jak
ukazeme dale.

V bod¢ L opusti zrno (pfedmét) kmitajici plochu pocatecni rychlosti

v, =X..w.cosart, [m.s] [7.23]

a pohybuje se po vlastni parabolické drdze, zatimco plocha pokracuje v harmonickém
kmitani.

Pro urceni drahy zrna vyuZijeme zakon Sikmého vrhu.

Nejvyssi dosazeny bod drahy H nad Grovni bodu L,

2 s 2
h= v, sin” [m], [7.24]
2-g
Cas 1, =M[s]. [7.25]
g

Vodorovna vzdalenost bodu H od bodu L bude:

LH =v,.cos 1, [m]. [7.26]
Pro bod paraboly C symetricky podle osy paraboly plati:

LC=2.LH =2.,.cos ., [m]. [7.27]

Parabolicka draha zrna je tedy urcena tfemi body (L, H, C), te¢nou v bodé€ L (pod tthlem
B) a vodorovnou te¢nou v bod¢ H. Tim je dano ohnisko paraboly a parabolu mizeme sestrojit.
Zmo (pfedmét) dopadne zpét na kmitajici plochu v bodé B, ktery je prisecikem vrhové
paraboly a sinusoidy znazoriujici harmonicky kmit plochy (obr.7.11). Béhem jednoho kmitu
plochy ,,posko¢i* zrno o vzdélenost p=L'B, pticemz bod L’ pfislu§i dopadové poloze

plochy (obr.7.10).
Délku poskoku p ur¢ime ze vztahu

» :%.g.(tg —1,) -cot g/ [m], viz (obr.7.10) [7.28]

Urceni doby tg pfipadné tg — tr, provedeme graficky, viz obr.7.11. Spojenim grafii na
(obr.7.10) a (obr.7.11) mtizeme graficky odecist délku poskoku. Pti kresleni obou diagramti
sjednotime méfitko délek LH,LC a thli wt, ,wt.nasledovné:

LH = wt, [m, rad],
wt,
w1,

IH TH=wi, é=27 =27 10

n=wt, n=
) t,

Primérnd dopiednd rychlost zrna (pfedmétu) i materidlové vrstvy (experimentalné
prokézana)

v={f. p.l [m.s™], [7.29]
0
kde f - frekvence kmitani [Hz],
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p - délka poskoku [m],
o — pocet kmitl dopravni plochy ptipadajicich na délku jednoho poskoku zrna.
Doporucuje se o = 1.

Obr.7.11 Graf znazorfiyjici kmitani zlabu a délku skoku zrna

Dopravni zlab sklonény k vodorovné roviné

Dopravni zlab nebo trubka mutze byt k vodorovné roviné sklonén upadné.

I zde neuvazujeme slozku zrychleni rovnobéznou s dopravni plochou a predpokladame,
ze pohyb zrna je ovladan kolmou slozkou zrychleni k dopravni plose.

Analogicky plati

X..&' sinot,.sin(f+¢€)>g.cos€ [7.30]
g cos€
X, sin(f+¢)
g.cos €&

X, sin(f+¢)
sin(f+¢)
cosSE

P X..&' sin(f+e)
" sinar, g.cos€e
Zrno vykona opét pohyb po parabolické draze a dopadne zpét na plochu v bod¢ B.

sinat, =

@I, = arcsin [rad] [7.31]

x, =X.sinat,;y, =x,. [m]

[7.32]
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m X g £ = S1M oy
.,

Obr.7.13 Graf znazornujici kmitani tiklonného Zlabu a délku skoku zrna

Pro délku poskoku plati
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1 2 COSE
p—E.g.(tB—tL) m [m], [733]

Casy t5,(t; —t, ) ur€ime obdobn¢ jako v pfedchozim piipadé.

Rychlost dopfedného pohybu
v=7f. p.l [m.s™'] [7.34]
0

Zjisténa rychlost dopravy materidlu umoziiuje kontrolu dopravni vykonnosti vibra¢niho
dopravniku podle vztahu:

0=3,6.Bhv.p k,[th"] [7.35]

kde B - sitka dopravované materialové vrstvy, tedy Sitka Zlabu [m],
h — vySka materidlové vrstvy [m],
v — primé&rna dopravni rychlost [m.s '],
ps — sypna hmotnost [kg.m 91,
k, — soucinitel plnéni dopravniku [-], k(p =0,6+0,7.

Potfebny vykon elektromotoru budi¢e nebo obou vibratora

P:(1,15+1,2)-% [kW] [7.36]
¥

kde n — soucinitel u¢innosti femenoveého prevodu a vibromotord [-].
Vykon pro ztraty v loziskach
d
PB=mU-r-a)2-ﬂé-E-a)[W] [7.37]

kde pg — soucinitel tfeni valivého ulozeni htideli [-],
d — primér valivého ulozeni hiideli [m].

Cinny vykon
P, = %.k.Xj W' [W], [7.38]

kde k — konstanta tlumeni [N.s.m™].

73



8. Dopravni traté

Vileckovou trat’ (obr 8.1) tvoii soustava valecki otocnych kolem os ulozenych v rdmu a
kolmych na smér dopravy. Valeckova trat je prima (obr.8.2) nebo obloukova (obr.8.3).
V druhém piipadé jsou valecky nahrazeny valivymi konickymi télesy, jejichZz povrchové
piimky lezi v rovin€ trati a osy jsou kolmé na dradhu pohybu dopravovanych materialii.

Vialeckové traté jsou soucastmi vyrobnich linek nebo tvofi samostatné dopravni linky
v ramci vnitropodnikové dopravy. Slouzi vyhradné k prepravé kusového materialu. Valecky
se vyrabgji v normalizovanych primérech a délkéch, viz tab.8.1.

Pohyb predméthi na valeckové trati se realizuje bud’ vlastni tihou (pifi dopravé upadni)
nebo jsou valecky pohanény a taznou silou je tfeni mezi valeCky a ptedméty. Pohon valecki
je skupinovy (urcity pocet valecki je pohanén spolenym motorem) nebo jsou valecky
vybaveny samostatnymi motory. Nékteré firmy nabizi valecky s vestavénymi asynchronnimi
elektromotorky, tedy tzv. elektrobubny.

Obr.8.1 Valeckova trat’

Obr.8.2 Pfima valeckova trat’
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Obr.8.3 Obloukova valeckova trat’

Tabulka 8.1

Normalizované rozméry valecki
Primér véaleCku [mm)] 60 70 89 108 133
Délka valecku [mm] 400 500 650 800

8.1 Vialeckové traté gravitacni

Vialekové traté gravitaéni (obr.8.5) maji jednoduchou a lehkou konstrukei. Casto se jich
pouziva k dopravé vyrobkid a polotovari od jednoho pracovisté k druhému nebo do
meziskladu apod. ValeCkové traté gravitatni se dopliiuji o piepravni linky zjinych
dopravnikd.

Vzdalenost valecktl se voli tak, aby predmét spocival vzdy nejméné na dvou véleccich a
byva obvykle 1/3 az 1/5 délky dopravovaného pfedmétu. Pti vypoctu vélecku se predpoklada,
ze jeden valecek je zatizen 70% hmotnosti predmétu.

8.1.1 Vypocet valeckové gravitacni trati
Predméty se na valeccich pohybuji plisobenim slozky vlastni tihy do sméru pohybu

(obr.8.4). Uhel sklonu valetkové trati je nutno stanovit tak, aby bylo dosazeno Zadaného
pohybu: rovhomérného s konstantni rychlosti nebo rovnomérné zrychleného.

m.a | W-M.g.COSE

m.g.sin€

M.g.COSE

Obr.8.4 Vialeckova trat’ gravitacni
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Pro pohyb predméth na valeckové trati plati obdobna rovnice jako u skluzu nebo zlabu.
2
m-%ﬂn-g-cose-w—m-g-sine=O [8.1]

kde:

m — hmotnost dopravovaného predmétu [kg]

g — gravitaéni zrychleni [m-s 7]

€ - thel sklonu gravita¢ni valeckové traté [deg]
w - soucinitel odporu proti pohybu [-]

Zpravidla vyzadujeme pohyb konstantni rychlosti, pak:
2

X
m- =0, tee=w 8.2
. g [8.2]

t2

Sila na pfekonéani odporu proti pohybu F ma dvé slozky F' = F, +F,

1. Odpor valivého a cepového treni valeckii

Fl:m-g-cosg.w+z-mv-g-’u5Tdé[N] [8.3]

kde:

g - soucinitel ¢epového tieni (0,02) [-]

m, - hmotnost rotujicich ¢asti valecku [kg]

z - pocet valeckli pod predmétem [-]

w — soucinitel odporu proti pohybu [-] uréeny dle rovnice [5.8], kde d¢ je primér osy [m]
a Dy primeér valecku [m)].

2. Odpor zpuisobeny ztratou energie predmétu po najeti na stojici valecek
Po najeti predmétu na valeCek, ktery byl dosud v klidu uvede se tento do rotace

v disledku smykového tfeni mezi piedmétem a valeCkem. Obvodova rychlost valecku vzroste
pusobenim tfeci sily z nuly na primérnou rychlost pfedmétu na trati. Pfi najezdu predmétu na
valecek dochdzi ke ztraté energie zplisobené

- narazem predmétu na vrchol vélecku, coz je zplsobeno rozdily v ulozeni os valecki

nebo nerovnou plochou predmétu

- vzhledem k nestejnym rychlostem valecku a ptedmétu dochéazi k prokluzu a tedy tfeni,

které spotfebuje ¢ast energie pohybujiciho se predmétu

- dalsi ¢ast kinetické energie predmétu se spotiebuje na uvedeni valecku do rotace

Predpokladame, ze tyto ztraty jsou rovny dvojnasobné kinetické energie rotujiciho

valecku, tedy:

z-J @ =F,-I [8.4]

kde:
J — hmotny moment setrvaénosti rotujicich &asti valetku [kg.m ]
o - thlova rychlost valecku [rad.s N

14 W O l
ty —rozte€ valecki [m], ¢, =—
z

1 — délka pfedmétu [m]

76



Celkova sila pottebna na ptekonani odporu proti pohybu:
2
He 'dé + J-w
D

v v

F=m-g-cose-w+z-m, -g- [N] [8.5]

Hnaci silou je slozka tihy pfedmétu ptisobici ve sméru dopravy, tj. m-g-siné€:

. d, J@
m-g-sm8=m~g-cos€~w+z-mv-g~%+— [8.6]
v tV
Pod¢lime-li rovnici tihou pfedmétu m.g dostaneme mezni thel sklonu trati:
: m, 4,-d, J-@&
sin€ =w.cos€+z-—=- +
m D m-g-t

[8.7]

w:%+ﬁ

D

v

Uhly sklonu gravitaénich vale¢kovych trati jsou pomérné malé a mizeme tedy povazovat
cos€e€ (1+0,95) pak:

singlltge=w [8.8]
kde w je soucinitel odporu proti pohybu predmétu po valeckové trati [-].

Analogicky jako u pohybu po skluzu pak miZeme urcit rychlost pohybu prfedmétu na
valeCkové trati a jeji konecnou velikost podle vztahu

v, =[2.gl(sine—cose-w)+v ] [ms ] [8.9]

Obr.8.5 Valeckova trat’ gravitacni
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8.2 Vileckové traté pohanéné

Rozeznavame dva druhy pohanénych véleCkovych trati. Prvni dopravuje pfedméty mezi
pracovisti na delsi vzdalenosti. Jejich funkce je vysloven¢ dopravni.

Druhy typ zajiStuje dopravni manipulaci v tésné blizkosti pracovniho stroje, napf.
valcovaci stolice. Funkce valeCckové trati musi byt pak tésné¢ vazana na predepsany
technologicky postup, tyto traté jsou nazyvany pracovni.

e

- .'d-l

i

Obr.8.7 Skupinovy pohon valeckové traté valeCkovymi fetézy

8.2.1 Vypocet pohanéné valeckové trati

Je nezadouci prilisné klouzani dopravovaného biemene po valeccich pohanéné valeckové
trati, velikost zrychleni tedy omezime podminkou:
G ]
G,.u =ma=—2a=a=pg[ms”] [8.10]
g

kde

Gy, — tiha dopravovaného bifemene [N]

m — hmotnost dopravovaného biemene [kg];
g — tihové zrychleni [m.s™];

a — zrychleni pohybu [m.s™].

Uvedena rovnice plati jen tehdy, je-li Gy zaroven adhezni tihou a to plati tehdy, jsou-li
vSechny valecky pohanény.
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Obr.8.8 Schéma rozlozeni tihy biemene na véleccich pohdnéné valeckoveé trati

Na zaklad¢ obr.8.8 je mozno stanovit adhézni rovnici. Nejvetsi thlové zrychleni valecku
€ musi byt
g=22_2 _be [8.11]

D, R, R,
Pii vypoctu vykonu elektromotoru musime vychazet z této podminky a uvazovat tedy
vliv dynamickych uc¢inkd.
Zabérovy to¢ivy moment musi piekonat jednak momenty statickych odport (tfeni apod.)
a jednak momenty dynamického charakteru

Mmux :Ms +Md [812]
k
MS:[Gb (e+R,) +m,.g . rb} l [8.13]
Z 1
p

Momenty statickych odporii redukovanych na hiidel motoru jsou dany souctem
momentu valivého a momentu ¢epového tieni, viz obr.8.9 vztahem:

M, =) Ge=G,e [8.14]

d. L.
Mé=ZG.D° U, =G,. =, [8.15]

R

v
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o oo Gk . o : s
Zatizeni jednoho vale¢ku —>— , kde soucinitel Kk vyjadfuje vliv nerovnomérného
V4

rozlozeni tihy bfemene na valecky. Soucinitel k >1 a jeho hodnotu je nutno vzdy pfipad od
ptipadu vySetfit. Pfevodovy pomér mezi valeCkem a elektromotorem je oznacen i.

Moment potiebny k urychleni Cdasti hmoty dopravovaného brFemene, piipadajici na 1
valecek (posuvny pohyb) je dan vztahem

M, =Sk lugr, [8.16]
z g

je-li g =e.R , pak plati (pfi redukci na hiidel elektromotoru)

[8.17]

Obr.8.9 Schéma vlivu valivého a cepového tieni

Momenty potiebné k urychleni hmotnosti hnanych CZasti valecki se ur¢i zndmym

zpusobem:
1

M, =1 ¢€,.— [8.18]
i
p
Moment potiebny k urychleni rotoru elektromotoru
Mg =1,€, =1 1€, . [8.19]

Moment potiebny k urychleni otdacejicich se Cdsti prevodového ustroji, ktery se obvykle
nepocita a jeho vliv se vyjadiuje soucinitelem 1,2 kterym se ndsobi moment Mygs.

Pak celkovy dynamicky moment:
M, =My +M,, + Mg + M, [8.20]
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Maximalni moment

Mmax :Mst +Md = |:Gbk ‘ (e+ué.r5 ) +mvg““éré :l l +
z i
p

G . . [8.21]
+—L ke, RIL.—+1,e,.—+1,21 &
z.g i i
M, =F. D, =FR, =F= Mo [8.22]
2 R,
Jmenovity vykon motoru pak bude
pm, T 1 [8.23]
30 nwvy
kde

N, — jmenovité otacky elektromotoru [min']
1M - celkova mechanicka uc¢innost ptevodového ustroji;

Y= ﬁ: (1,75 = 2,5) - pomér maximalniho a jmenovitého momentu elektromotoru.

m
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9. Doprava vlastni tihou

Pti dopravé vlastni tihou se k pohybu materidlu na stacionarnich (nepohyblivych)
skluzech a Zlabech, vyuziva sinusové slozky tihy materialu, (obr.9.1). Doprava je mozna
Zlab je ve srovnani se skluzem opatien bo¢nicemi, které zajistuji vétsi dopravni prifez a
moznost zakryti proti praSeni. Dopravni rychlost na skluzu (zlabu) zavisi na souciniteli
vnéjsiho tfeni dopravovaného materidlu po plose skluzu (Zlabu) a thlu naklonéni. Zménou
téchto parametrt Ize rychlost regulovat.

9.1 Jednoduché a lomené skluzy

m.g.coSE. 1

Obr.9.1 Jednoduchy skluz

Material skluzu a Zlabu byva otéruvzdorna ocel nebo keramické obklady sty¢nych ploch.
Zatizeni je nenaro¢né na udrzbu.
Odvozeni pohybové rovnice na jednoduchém skluzu (zlabu)

a) skluz b) Zlab
Obr.9.2 Pri¢ny prifez

Pro pohyb zrna neschopného rotace na naklonéné roviné plati:
dZ

dt

m. +m.g.cose—m.g.sine=0 [9.1]
2
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kde m — hmotnost zrna [kg]
¢ — thel naklonéni skluzu (Zlabu) [deg]
p — soucinitel vnéjsiho tieni [-],
p = tg v, kde v — uhel vnéjsiho tfeni [deg].

Z rovnice [9.1] vyplyva, ze zrychleni pohybujiciho se zrna
d’x

me— = g.(sine—.cos€) [9.2]
Integraci ziskdme vztah pro rychlost
dx

—=v=gt(sin€-p.cose)+C
V=g (sine—pu.cose)+C,

Integra¢ni konstantu C; stanovime z pocate¢nich podminek,
prot=0 jev=v,tedy C, =v,, kde vg je pocatecni rychlost zrna na skluzu, pak

v=gt(sine—pr.cos€)+v,[m.s"] [9.3]

Integraci dostaneme vyraz pro drahu
2
gt

X= (sine—p.cose)+v,t+C, =L
Z pocatecnich podminek t =0 je x =0 tedy C, =0

g.z‘2

X = (sine—-p.cose)+vyt+C, =L [9.4]

Vyjadfenim Casu t zrovnice [9.4] a dosazenim do rovnice [9.3] ziskdme vztah pro
vyjadieni drahy a rychlosti v zavislosti na thlu sklonu skluzu a souciniteli vnéjsiho tfeni p
(bez parametru ¢asu).

v=[2.Lg.(sine—p.cose)+vi | [ms'] [9.5]

2 2
_V v 1

L [m] [9.6]

2.g sine—p.cose
kde: vy, v — pocatecni a kone¢na rychlost zrna na skluzu [m.s 1
L — délka skluzu [m]
g — gravitaéni zrychleni [m.s 7]

Rovnice byly odvozeny pro pohyb rotace neschopného zrna po plose skluzu. Lze je
vyuzit i pro pohyb materidlové vrstvy ohranic¢ené parabolou podle (obr.9.2,a).

V praxi je pouzivan zlab (obr.9.2,b). Ke tfeni materidlu dochazi nejen o dno Zlabu, ale
také o jeho boc¢nice.

K ur€eni odporu (tfeci sily) proti pohybu materidlové vrstvy na bocnicich vyuzijeme
Rankineova vztahu pro ur€eni horizontalniho tlaku (obr.9.3):

o, =k. L p,.g[N.m?] [9.7]
COSE
kde: k — soucinitel bo¢niho tlaku
i = 1- s%n [0
1+sin () [98]

kde: @ — thel vnitiniho tfeni sypkého materialu [deg],
ps — sypna hmotnost [kg. m™].
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Obr.9.3 Jednoduchy Zlab

Vysledny odpor proti pohybu materialu ve Zlabu na bo¢nicich

k=22 hiu=k—"" p hLugN] [9.9]
2 COSE
Pohybova rovnice bude mit tvar
2 2
m S Mg pLcosE+k.p,.g. L.—— p—m.g.sing=0 [9.10]
dt ' CoS &

Vyjadiime-li hmotnost materidlové vrstvy ve zlabu m = B.h.L.p_ a pod€lime-li ji rovnici
[9.10] dostaneme po Uprave

d’x

dr’

m.

:g.[sine—,u.coss—k. ,uj [9.11]

B.cose

Analogicky dostaneme vztah pro rychlost

V= {2.g.L.(sin E—l.cosE—k.
B.cose

./,zng} | [m.s™]. [9.12]

Rovnici [9.12] 1ze psat ve tvaru:
. 2703 -1
v:[2.g.L.(s1ng—w)+v0] [m.s™], [9.13]

kdew= ,u.(cosg + j - celkovy odpor proti pohybu materidlové vrstvy ve Zlabu [-].

B.cose
9.2 Skluzy a Zlaby lomené

Skluzy a zlaby mohou byt pouzivany ve formé tzv. lomenych skluzi a Zzlabt
viz (obr.9.4) v pripad¢ velkych vyskovych rozdili dopravnich urovni a pozadavku omezeni
konec¢né rychlosti na spodni Grovni.
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Obr.9.4 Lomeny zlab

Rychlosti v lomeném skluzu vyjadiime nasledovné

v= [2.g.Ll.(sin £-w)+v, ]0’5 [m.s™],

v, = [2.g.L2.(sin£2 —w,)+v"? ]0’5 [m.s™],

kde v/ =cv.cos(g —¢,)[m.s™'] [9.14]

¢ — soucinitel, vyjadiujici ztratu rychlosti pfi piechodu z jednoho useku zlabu na
druhy, byvac=0,9+0,95.

Pocate¢ni rychlost vy bude zaviset na zptisobu pfivadéni materialu na zlab.
Dopravni kapacitu (propustnost) skluzu nebo Zlabu Q kontrolujeme podle vztahu:
0=3,6.Sv,,.0,k,[t.h"] [9.15]
kde S — prifez dopravované materialové vrstvy [m?],

Vmin — Nejmensi rychlost materialu na skluzu nebo Zlabu [m's '],

ko — soucinitel plnéni skluzu, zlabu k(p =0,45+0,65.

9.3 Skluzy a zlaby Sroubové

Sroubovicovy skluz (Zlab) je skluz (zlab) s dopravni drahou vytvofenou na §roubové
plose, (obr.9.5). Sroubovice je ulozena ve svislé roufe o stoupani h.
Uhel stoupani Sroubového skluzu (zlabu)

1g€ = >tgU [9.16]

2R,

kde Rs — polomér Sroubového zZlabu [m],
h — stoupani Sroubovice [m].
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Obr.9.5 Sroubovicovy skluz

Polomér Sroubovicového zlabu Ry nabyva hodnot Ryn (vnitini polomér Zlabu) a Ryax
(vnéjsi polomér), viz (obr.9.6) uhel stoupani na obvodu Sroubovice Rpax byva 20+25°.
Rychlost dopravy ve §roubovicovych Zlabech by neméla presdhnout 2 m.s™ s ohledem na
prasnost a opotiebeni zlabu, zvlasté¢ vnéj$i bocnice zlabu, kterd zachycuje odstifedivou silu
pohybujiciho se materidlu.

m.v2 /R_A <<

e s—

m.g.cos€ |

Obr.9.6 Zlab sroubovicového skluzu
9.4 Doprava ve spadovych potrubich

Spadové potrubi svétlosti J =300+400 [mm] je tvofeno sekcemi zpravidla 3 m

dlouhymi, provedenymi z plechu nebo plastu. Je nejjednodussim dopravnim zafizenim pro
svislou nebo upadni dopravu. Padajici sypky materidl dosahuje pti vétSich dopravnich

drahach znagnych rychlosti4.(h)", proto se ve spodni Easti instaluji tzv. tlumici sking pro

zachyceni kinetické energie padajiciho materialu. Nevyhodou je silné opotiebeni potrubi,
degradace materialu a prasnost.
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10. Doprava v potrubi

Doprava v potrubi (ve zvlastnich piipadech v korytech nebo zlabech) je doprava sypkych
materiald pomoci nosného média, kterym je vobecném piipadé kapalina (doprava
hydraulicka) nebo plyn (doprava pneumaticka).

10.1. Hydraulicka doprava

Hydraulicka doprava se uskuteCiiuje proudénim kapalné faze, ktera unasi pevnou fazi.
Pohyb kapalin je obvykle spojen s vifivym pohybem vodnich ¢astic, které jsou schopny
nadnéset a unaset pevné Castice ve sméru proudeéni kapaliny. V ptirodé je to jev neustale se
opakujici na vodnich tocich. Cim vétsi je rychlost proudéni, tim vétsi objem &astic je vodni
proud schopen pojmout a dopravovat. Vyuzivani hydraulické dopravy je ovlivnéno
vlastnostmi systému, které mohou byt kladné a nebo zaporné. Ke kladnym je mozno pocitat
velky dopravni vykon a jednoduchost technologického zatizeni. Déle je vyznamnym faktorem
ekologi¢nost provozu a moznost vést dopravni potrubi v zastavénych aglomeracich.
V neposledni fad¢ je mezi kladné vlastnosti nutno uvést priznivé ekonomické parametry a
relativné snadnou automatizaci provozu. Negativni disledky vyplyvaji z faktu, ze material je
v kontaktu s kapalinou a musi se oddélit a eventuelng 1 susSit. Jemné materialy se oddé€luji
obtizn€. Kapalina se musi Cerpat zpét, jestlize jde o uzavieny okruh, nebo je nutno kapalinu
vycistit od primési materiald, pokud se vraci do vodniho toku. Rovnéz riziko tiniku smési pfi
havarii potrubi je velké. Dalsi negativni vlastnosti pfinaSejici riziko poruch je zimni provoz.
Pouziti hydraulické dopravy se zvazuje piipad od pfipadu a ekonomické rozvaha je vzdy na
miste.

10.1.1. Systémy hydraulické dopravy

D¢leni hydraulické dopravy je mozno provést z nékolika hledisek.
Podle provozniho tlaku délime hydraulickou dopravu na:
- samospadovou,
- tlakovou - podtlakovou
- ptetlakovou.

Samospadova doprava je doprava gravitacni, realizovand ve Zlabech, korytech nebo
potrubich s volnou hladinou.

Podtlakova doprava je dopravou na kratké vzdalenosti, kdy smés kapaliny a pevné faze
proudi zmist snormélnim tlakem do mist stlakem mensSim (podtlakem) vyvolanym
jednostupiiovym cerpadlem nebo ejektorem.

Ptetlakova doprava je doprava na vétsi a velké vzdalenosti (desitky kilometrli), kdy
pretlak se ziskava vysokotlakymi ¢erpadly odstiedivymi nebo ¢erpadly pistovymi ve spojeni
s davkovaci.

Je ziejmé, ze tlakovou dopravu (pretlakovou i podtlakovou) Ize realizovat pouze
v potrubich. Dopravni vzdéalenosti dosazitelné hydraulickou dopravou jsou veliké (pies 100
km), pracovni tlaky az 15 MPa, dopravni pievySeni az 800 m.

Déleni podle obéhu provozni kapaliny predstavuje:

- dopravu v uzavieném okruhu,
- dopravu v otevieném okruhu,
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V uzavieném okruhu kapalina cirkuluje, v otevieném okruhu se voda nevraci a po
vycisténi odchazi do odpadu. Na vstupu se musi doddvat voda nova. Otevieny okruh vyzaduje
dostate¢ny zdroj kapaliny.

Déleni podle technologického zarizeni:

- doprava bagrovacimi(kalovymi) ¢erpadly,

- doprava odstfedivymi vysokotlakymi ¢erpadly a davkovaci,
- doprava ejektory (hydroelevatory),

- doprava pistovymi Cerpadly,

- doprava v kontejnerech.

Doprava jednostupiiovymi (dvoustupiiovymi) bagrovacimi ¢erpadly je nejjednodussi
zptsob dopravy. Cerpadla nasavaji p¥imo smés kapaliny a materialu, podminkou je mensi
zrnitost materidlu nez je primér kanalu obézného kola ¢erpadla. Nevyhodou je mala dopravni
vyska, malé zivotnost ¢erpadla a maléd ucinnost. Prichdzi v ivahu na kratké vzdalenosti.
je az 800 m a pokud se pouziji pistova Cerpadla,tak jesté vyssi. Pouzivéa se pro dopravu na
sttedni a dlouhé dopravni vzdalenosti. Zrnitost materidlu musi odpovidat dopravé
bagrovacimi Cerpadly, kterymi se obvykle plni komory ddvkovace. Ten byva dvoukomorovy
nebo tifikomorovy a pracuje na principu sttidavého plnéni smési kapaliny a pevné latky a
nasledného proplachovani komor vysokotlakou kapalinou. Vysokotlaké kapalina se v podstaté
nedopravuje, slouzi k vytlacovani obsahu komor do dopravniho potrubi. Schéma trubkového
davkovace je na obr.10.1.

Obr.10.1 Schéma trubkového davkovace

Doprava ejektory se pouziva na kratké vzdalenosti. Ejektory (jinak proudova cerpadla)
jsou zatizeni jednoduchd, nendro¢na na udrzbu, ale s velmi malou G¢innosti do 20%.

Cerpadla pistova a plunZrova se pouzivaji pro dalkovou dopravu velmi hustych
jemnozrnnych smési napft. suspenzi uhli, popilki apod. Protoze obdobné jako u bagrovacich
¢erpadel prochazi smés Cerpadlem vcetné uzaviracich ventilii, neni vhodné takto dopravovat
abrazivni materialy. Pistova ¢erpadla se vyrab¢ji horizontalni i vertikalni, dvou a tiipistova.

Zvl1astnim ptipadem hydraulické dopravy je doprava siln¢ zahusténych suspenzi jako jsou
bahno, tidké kasSe, malty, betony, pasty, plastické gely apod., které se chovaji jinak nez
kapaliny (nenewtonovska kapalina). K vyvozeni tlaku se pouzivaji pistova cerpadla. Doprava
téchto suspenzi se realizuje na krat§i vzdalenosti, potrubi jsou menSich priméri a
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dopravovand mnozstvi jsou mala. Provozni tlaky jsou vSak vysoké do 15 MPa k
prekonani relativné vysokych dopravnich ztrat a geodetickych vysek.

Na obr.10.2 je schematicky uveden ptiklad gravitacni a tlakové hydraulické dopravy. Jde
o skutecny ptipad hydraulické zékladky uzivané v urCitém casovém obdobi i v naSem
uhelném priamyslu. Je obecné znadmo, Ze ke zmirnéni Skod vzniklych z poddolovani
povrchovych objektli se pouziva zaklddani vyrubanych prostor odpadni horninou. V
uvedeném piipadé jde o zakladani vytézenym kamenem, ktery se po oddéleni ze surového
uhli dopravi pasovym dopravnikem (1) na tfidici rost (2). Nadsitné je drceno v drti¢i (3) na
vyslednou zrnitost 0-60mm a spolecné¢ s propadem rostu je splavovano ptivadénou vodou
z nasypky (4) potrubim (5 a 7) do vyrubanych prostor v dole. Dal§i postup smési je jen
symbolicky naznacen, ale v podstaté¢ je konec potrubi postupné smérovan do vyrubaného
prostoru (uhelny porub, ze kterého je vytézeno uhli), kde kdmen zistavd a voda odtéka
je voda Cerpana do jimky (14) na povrchu, kterd po doplnéni ztrat slouzi jako zdroj pro
splavovani. Jde tedy o dopravu v uzavieném okruhu.

Podtlakova hydraulické doprava je prakticky bezvyznamna.

-é;
i
(L]
[

L]

1]

Obr.10.2 Schéma gravitacni a tlakové dopravy

89



Podobné, jako je mozno dopravovat material do dolu, Ize dopravovat material z dolu na
povrch. Lze k tomu pouzit bagrovacich cerpadel nebo vysokotlakych cerpadel s ddvkovacem.
Takova schémata jsou zobrazena na obr.10.3, obr.10.4 a obr.10.5. Podstatnd je uprava
dopravovaného materidlu na ptijatelnou zrnitost, obvykle 0~60mm. SlouZzi k tomu tfidici sito
a drti¢ (10 a 11). Jimka se specieln¢ upravenym dnem (1) se nazyva bagrovaci podle typu
Cerpadla, které smés nasava (2) a potrubim (4) dopravuje na povrch do upravny. Soustava
odvodnovacich sit nerost rozttidi (7 a 8) podle velikosti zrn a voda se svadi do kalovych jimek
(6) Vycetena voda se dale technicky vyuZije.

)

f - .

| SURDYE ML
g

—
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——————
&7 DULN PRITOK

Obr.10.4 Schéma dopravy davkovacem
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Obr.10.5 Schéma dopravy bagrovacimi Cerpadly, zapojenymi v sérii

Dopravni vyska je mald, protoze bagrovaci ¢erpadlo mize byt maximalné dvoustuptiové.
Vétsi dopravni vySky lze dosdhnout zapojenim podle obr.10.5 nebo vyuzitim davkovace
podle obr.10.4. Zde je ovSem zdrojem tlakové vody vysokotlaké odstfedivé nebo pistové
cerpadlo.

Schéma komorového dévkovace je zobrazeno na obr.10.6. Jde pouze o symbolické
znazornéni, ale dobfe rozeznatelné jsou jednotlivé provozni faze: plnéni, vyrovnani tlaku a
vyprazdnéni pies sméSovaci komoru (8) do potrubi. Davkovac je soumérny podle svislé osy,
komory pracuji stiidave a jsou plnény odmérnym podavacem (5).

Doprava v kontejnerech se u hydraulické dopravy zatim nepouziva, je vSak teoreticky
mozna. Vyhody kontejnerové dopravy spocivaji v tom, Ze se snadno dosahne vysoké dopravni
koncentrace, mensich ndkladl na energii a rovnéz separace na konci potrubi probiha snadnéji.
K nevyhodam pifedevsim patii nutnost ukladat material do kontejnerti a komplikace pfi jejich
zavadéni do potrubi. V potrubi je tak dlouha fada kontejnert, jejichz pohyb zajistuje proudéni
kapaliny (voda, nafta apod.) Tvar kontejnerit je rtzny: kulovy, valcovy, doutnikovy,
kuzelovy. Kontejnery mohou byt vyrobeny z riiznych pevnych materidlti nebo jsou lisovany
piimo z dopravovaného materidlu. Je také mozno pro snizeni pasivnich odporii opatfit
kontejnery podvozky.
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Obr.10.6 Schéma komorového davkovace.

Kontejnerova doprava je v soucasné dobé dobie teoreticky propracovéna pro proudéni
v potrubi malych primérti, kde nosné medium je tvoreno vodou a uspésné prob&hly pokusy
s dopravou kontejnertt v naftovodech. Kazdému navrhu kontejnerové dopravy piedchazi
rozsahla laboratorni méfeni.

10.1.2 Zaklady vypoctu hydraulické dopravy

Pro vypocet hydraulické dopravy si nejprve ujasnéme nékteré teoretické poznatky o
proudéni a chovani materialu v kapalindch. Pti sledovéani pohybu pevnych ¢astic v potrubi v
zavislosti na rychlosti proudéni kapaliny lze pozorovat nékolik fazi pohybu pevnych ¢astic.
Je-li rychlost kapaliny nulova, pevné castice jsou usazeny na spodni stén¢ potrubi. Pfi
postupném zvySovani rychlosti nenastava okamzit¢ i pohyb pevnych ¢astic, nybrz tyto se
zacnou pohybovat az od urcité rychlosti. Pohyb castic se zacina pomalym ptevalovanim po
jinych casticich, které byly az dosud v klidu, dale pohyb ptechdzi v malé skoky (pohyb
saltaci). Pfi této rychlosti dochéazi k vytvoteni lavic (ndnosti). Vytvorena lavice zzi prifez
potrubi, proto se nad ni zvysi rychlost a ¢astice jsou udrzovany ve vznosu. Lavice se prevaluji
a méni polohu. S rostouci rychlosti se lavice zmenSuji az pii kritické rychlosti se dostavaji
vSechny Castice do vznosu a jsou unaseny proudem kapaliny. Timto stavem je definovana tzv.
kriticka rychlost, tj.rychlost pii které zacina usazovani Castic a tvorba nanost na spodnim
dné potrubi, tedy je to zaroven nejnizsi mozna provozni rychlost. Tato rychlost je odvozena
v zavislosti na mnoha dalSich veli¢inach, a je tim vétsi, ¢im vEtsi a téz§i jsou Castice
dopravovaného materialu.
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Mechanizmus vznaseni pevnych ¢astic v horizontalnim potrubi pii turbulentnim rezimu
proudéni (pfi nadkritické rychlosti) nebyl dosud uspokojivé matematicky vyfesen, proto pro
urceni kritické rychlosti existuji empiricky stanovené vztahy, které obvykle plati v ur¢itych
podminkach. Pfi projektovani hydraulické dopravy je udaj o kritické rychlosti velmi dilezity.
Provozni dopravni rychlost se voli a udrzuje piiblizné 10% vys$i nez je vypoctend kriticka
rychlost pro dané podminky. Pti poklesu rychlosti ke hranici kritické rychlosti hrozi postupné,
az uplné zaneseni potrubi a zastaveni prutoku. Tento stav piedstavuje havarii dopravniho
systému. Na druhé strané rychlost vyrazné vyssi nez kritickd znamena sice provozni jistotu,
ale vyssi ztraty tfenim a vyssi opotiebeni Cerpadel, potrubi a armatur.

Dvoufazové proudéni v potrubi (kapalina a voda) je matematicky 1 fyzikdln¢ slozity
problém. Ptesto je zapotiebi stanovit zakladni veliCiny (s postacujici pfesnosti), aby mohla byt
projektovana technologickd zafizeni. Mezi zakladni veli¢iny, které definuji parametry
hydraulické dopravy pocitame:

Qqm - objemové mnoZstvi smési [m’.h'],

Q. - objemové mnoZstvi materialu [m’.h'],

Q, - objemové mnozstvi kapaliny[m’.h™].

Plati vztah: Q_,=Q, +Q, [10.1]
Vsm - dopravni rychlost smési v potrubi [m.s']o praméru D [m].

Qsm
900.7.D°
Vir - kritickd rychlost smési v potrubi [m.s™].

Plati vztah: v, = [m.s'] [10.2]

Doporuceny vztah: v 211.v,, [10.3]
¢y - objemova (dopravni) koncentrace materidlu ve smési [-].

Plati vztahy: ¢, = O = O [10.4]
0,, 9,%0,
0, = @ [10.5]

Ponofenim materialu do kapaliny vznikne smés definovand objemovou koncentraci cy,
Koncentrace objemova je vyjadiena jako pomér objemu pevné faze k objemu smési na rozdil
od koncentrace hmotnostni, coz je pomér hmotnosti pevné faze k hmotnosti smési. Pomér
hmotnosti nebo objemu pevné faze a hmotnosti nebo objemu kapaliny ve smési se jmenuje
konzistence (objemova nebo hmotnostni). Koncentrace objemova, definovana podle CSN
011320, se oznacuje ¢ nebo ¢, a pouziva se jako obecny pojem (bez udani dalsi specifikace) v
% nebo jako desetinné Cislo. Nulova koncentrace predstavuje Cistou kapalinu, koncentrace
blizk4 jedni¢ce znamena siln€ zahusténou smés (suspenzi).

Ve vypocetnich vztazich se dale vyskytuji vztahy pro:

VoD 5 [10.6]

Reynoldsovo ¢islo R, =

kde vy - kinematicka viskozita [m*. s'].

Froudovo &islo F =—2_ []. [10.7]
gD

mé&mé hmotnosti Pm, Po. Psm Materialu, kapaliny a smési [kg. m™].
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Vyjadieni koncentrace pomoci mérnych hmotnosti:

¢, = Pan — P, [108]
p’ﬂ - o

Dopravni rychlost je rychlost smési v potrubi. Castice pevné faze se mize pohybovat
riznym smérem. Svisle doli sedimentacni rychlosti (plisobeni vlastni tize Castice), svisle
vzhtliru rychlosti vznosu a pokud jsou obé rychlosti v rovnovaze, pohybuje se ¢astice ve sméru
proudéni kapaliny. Rychlost proudéni kapaliny je pro hydraulickou dopravu dulezitou
veli¢inou, jak bylo vysvétleno u pojmu kriticka rychlost. Rychlost vznosu souvisi s pojmem
turbulence kapalinového proudu. Turbulence nastava, piekroci-li rychlost kapalinového
proudu kritickou hodnotu Reynoldsova ¢isla. Jde o hranici pfechodu mezi lamindrnim a
turbulentnim proudénim. Turbulence vodniho proudu vyvoldva vznosové sily, které
zpusobuji, Ze pevné Castice se ve vodnim proudu vznaseji. Znacnou roli zde sehravaji dalsi
parametry — velikost a tvar ¢astic a samoziejmé také mérnd hmotnost materialu castic. Velké a
tézké castice se pohybuji prevazné klouzdnim po spodni sténé potrubi nebo saltaci (skokem).
Ptitomnost pevnych ¢astic ma naopak vliv na kinematiku a dynamiku proudéni a projevuje se
zejména tim, Ze se zvétSuje vnitini tfeni smési a ddle zmensuje velikost turbulentnich pulsaci
tj. klesa intenzita turbulence, nebot’ jistd Cast pulzacni energie je spotfebovana na udrzeni
¢astic ve vznosu.

Tlakovy spad je vedle rychlosti dalsim duilezitym vypocetnim udajem. Je funkci vice
veli¢in, znichz uved'me ty nejdilezitéjsi: dopravni rychlost, drsnost a priamér potrubi,
koncentrace a velikost ¢astic. Jedna z teorii (Durandova) popisuje tlakovy spad rovnici:

i, =i,(1+¢c,) [mm’] [10.9]

kde ism - tlakovy spad smési, vyjadieny ztratou tlaku na jeden metr délky potrubi,

i, — tlakova ztrata pfi proudéni Cisté kapaliny [m.m'],
¢y - objemova koncentrace [-],
¢ - Durandova funkce.

Soucinitelé urcujici funkci @ jsou experimentalné stanoveny. Obvyklé grafické vyjadieni
funkéni zavislosti ¢ = f(F) je ¢p=a.F° ptipadné ¢=a,+a.F +a,.F’ +a,F +a,F' +.jena
(obr.10.7). Hodnoty byly stanoveny experimentalné na hydraulickych laboratornich
zafizenich.

Obr.10.7 Durandova funkce pro riizné materialy
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Hodnota tlakového spadu rozhoduje o parametrech tlakového zdroje, tedy cerpadla.
Kromé¢ tlakové ztraty vztazené na 1m dopravniho potrubi zapocitavaji se ztraty mistni
vyplyvajici z tvarovych kust v dopravnim potrubi (oblouky, zizeni, armatury apod.) a ztraty
vyplyvajici z prekonani geodetické vysky. Ty mohou byt kladné i zaporné. Soucet vSech ztrat
urcuje velikost potfebného tlaku Cerpadla. Obecné plati, ze tlakova ztrata (dopravni vyska
¢erpadla) roste s dopravni rychlosti, velikosti zrn materidlu, mérnou hmotnosti a koncentraci
materidlu a dale s drsnosti stén potrubi a poctem mistnich ztrat.

Mérna tlakova ztrata smési se vypocte ze vztahu [10.9], jestlize umime stanovit i,, coz 1ze
s vyuZzitim nomogramil nebo ze vztahu:

2
i = AV ] [10.10]
2.g.D

kde A - soucinitel odporu pro ¢istou kapalinu, A= f(Re).

0,025 pro D=0,15 m,

0,018 pro D=0,20 m,

0,016 pro D= 0,25 m.

Dopravni vyska ¢erpadla (jiného tlakového zdroje) se stanovi ze vztahu:

H,= Hg.&+ k.Li, [m vod.sloupce] [10.11]
P,
kde soucinitel k zahrnuje mistni ztraty (1,1+1,15),
H, — je vySkovy rozdil mezi hladinou saci jimky a vytokem z potrubi, tzv.
geodetickd vyska [m],
L — délka potrubni trasy [m].

10.2 Pneumaticka doprava.

Proudici dispersni soustava pevna faze — plyn (vzduch) je z fyzikalniho hlediska velmi
ptibuzna hydraulické dopravé. Nékteré zavislosti jsou proto podobné nebo dokonce stejné,
s tim, co bylo uvedeno u hydraulické dopravy. S ohledem na to, Ze nosné medium je vzduch
(plyn), budou ve vypoctech i redlnych provedenich nékteré zékladni rozdily. Plyn (vzduch) je
na rozdil od kapaliny stlacitelny a proto do vypoctu vstupuje stavova rovnice, tedy dalsi
proménné veli¢iny. Hustota plynného média je mensi nez hustota kapaliny, a k vyvolani
vztlakovych sil je potfeba podstatné vysSich rychlosti. Tim se na vypoctech podileji také
setrvacné sily. Tyto dva rozdily velmi komplikuji teoretické vypocty pneumatické dopravy.
Ptesto je pouziti pneumatické dopravy velmi rozsahlé. Uplatiluje se prakticky ve vSech
primyslovych odvétvich. Systémy pneumatické dopravy lze rozdélit podle funkce, podle
usporadani, podle tlaku.

Podle funkéniho hlediska se jedna o dopravu

- potrubim,

- pneumatickymi Zlaby

- zafizeni pro vyprazdiovani nebo homogenizaci zdsobnikt

- na vzduchovém polstati.

Podle uspotraddani jde o potrubni systémy oteviené¢ a uzaviené, podobné jako u
hydraulické dopravy. V dopravnich systémech uzavienych plyn neustdle obih4d a jsou jen
dopliiovany ztraty.

Podle tlaku jde o potrubni systémy:

- pretlakové,

- podtlakové.
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Potrubni doprava je vhodna pro dopravu vodorovnou, svislou i Sikmou s libovolné
komplikovanym vedenim dopravni trasy. Systém je vhodny k zavedeni vysoké automatizace
provozu a ma relativné nizké provozni naklady. Ptiznivy je ekologicky aspekt u dopravy
prasnych materialli, ptipadné zdravi Skodlivych substratii.

Vyhodou podtlakovych potrubnich systémt je to, Ze mohou material odebirat z vice mist
a premistit jej do mista jednoho. Naproti tomu pfetlakové systémy jsou vhodné i pro
pfemisténi materiadlu z jednoho mista do vice mist. K pfemisténi materidlu z vice mist do vice
mist se pouZzivaji systémy kombinované.

Cefici systémy jsou vzdy pietlakové a nizkotlaké. Zrna materialu ve Zlabu jsou proudicim
vzduchem odd¢lovana, ¢imz se docili odstranéni vnitfniho tfeni materialu a material se
v mirné sklonéném Zlabu (5 az 6°) chova jako kapalina.

Doprava na vzduchovém polstati je ponékud odlisSnym systémem pneumatické dopravy a
proto ji bude vénovana samostatna kapitola.

10.2.1 Technologicka zarizeni pneumatické dopravy

Z toho, co bylo zatim k pneumatické dopraveé uvedeno je ziejmé, ze material je v potrubi
dopravovan vifenim nebo smykem. Doprava vifenim se pouZzivd pro suché volné¢ lozené
materidly jako je obili, cement, prach, popilek, piliny, apod. Doprava smykem se uplatiiuje
hlavné jako potrubni posta.

Nejbéznéjsim pneumatickym systémem je pretlakovy systém. Dopravni plyn se nasava
zdrojem, stlacuje se a dale se vede rozvodem dopravniho plynu do sméSovace, do kterého se
soucasn¢ davkuje material. Davkovaci zafizeni je mechanické. Ve sméSovaci dochdzi ke
zviteni materidlu, ktery s plynem proudi potrubim do mista urceni, kde v odlucovaci se
odfiltruje plyn a material se umisti do zasobniku. Princip dopravy je zndzornén na obr.10.8.

opLofovad

Obr.10.8 Schéma a prub¢h tlaku u pretlakové dopravy

U podtlakovych systémi pneumatické dopravy je zdroj podtlaku umistén na vyfukové
stran¢ systému obr.10.9. Dopravni plyn se nasava piimo do smeéSovacCe, kde se misi
s materidlem a proudi podtlakovym potrubim do odlu¢ovaciho zatizeni. Materidlu zbaveny
plyn je nasavan z odlu¢ovace a vyfukovan do atmosféry.
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Obr.10.9 Schéma a pribéeh tlaku u podtlakové dopravy

SmiSeny systém sestava v prvni ¢asti z podtlakové dopravy a ve druhé ¢asti z pretlakové
pfi jednom zdroji. Tak se spoji vyhody obou systémti. Schéma viz obr.10.10.

Obr.10.10 Schéma a priab¢eh tlaku u smiSeného systému

Jako zdroj pneumatickych systému slouzi ventilatory (axidlni, radialni, diagonalni) nebo
objemové kompresory (pistové, rotacni, Sroubové) a konecné turbokompresory (axialni,
radialni).

Obr.10.11 Fullerovo ¢erpadlo
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Dilezitym clankem systému jsou sméSovace, tedy zatfizeni ve kterych dochéazi k miseni
obou fazi (plyn, material). Pouzivaji se sméSovace gravitacni, ejektorové, komorové a rotacni
(komturkové). Jedno z nejstarSich zatizeni je Fullerovo cCerpadlo, které patii mezi rotacni
sméSovace. Toto Cerpadlo je zobrazeno na obr.10.11. SméSovaci komora je oddélena zpétnou
klapou (2) od prostoru se sypkou hmotou (1). Plyn proudi do komory tryskou z tlakového
potrubi (3).

Davkovac s komorovym sméSovacem je dosti pouzivané zatfizeni pii dopravé sypkych
materiali. Ptiklad provedeni je na obr.10.12. Materidl vstupuje do komory s kuzelovym
uzavérem (4). Po uzavieni komory je pfiveden potrubim (2) tlakovy vzduch, ktery proudi
dopravnim potrubim (3) a strhava do proudu material. Tento pribéh neni plynuly, pokud
nepracuji dva nebo tfi davkovace do jednoho potrubi. Kazdy davkova¢ ma ve svém cyklu
nékolik fazi, pouze v jedné fazi dochazi k dopraveé materidlu.

Obr.10.12 Komorovy sméSovac pro pneumatickou dopravu

Jiné provedeni komorového sméSovace je znadzornéno na obr.10.13.

Obr.10.13 Ptiklad provedeni komorového sméSovace
Komorové podavace (obr.10.14) jsou jednodussi variantou davkovacl a tvoii soucast
piepravnich prostiedkti, at’ jiz na koleji nebo na automobilovém podvozku. Obsah téchto
pfepravnikid lze snadno a rychle vyprazdnit pneumatickymi podavaci podobné jako u
stabilnich komorovych dévkovacli. Pro zna¢né vyhody a malou pracnost se tento zptlisob
volné lozenych materidlti znacn€ rozsifil. Pfepravuji se tak suché jemnozrnné materidly, jako
jsou popilek, cement a jiné mleté technické suroviny.
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Faze 1V

Obr.10.14 Faze komorového davkovace

Ejektorové sméSovace pracuji pribézné. Princip je schematicky zndzornén na obr.10.15.
Miseni nastava v misté 2, kde je vlivem ejektorového ucinku podtlak. Uc¢innost ejektorového
sméSovace je nizkd a praktické vyuziti je malé.

Obr.10.15 Ejektorovy smeéSovac — schéma.

Pro dopravni potrubi se pouziva prevazné ocelovych bezeSvych trubek s navarovanymi
pfirubami. Pro potrubni postu lze pouzit trubek umélohmotnych nebo sklenénych. Dilezité
jsou spoje, které¢ musi mit dobrou prichodnost a odpovidajici primér. Armatury jsou
umistovany na trasaich minimalné a maji specielni konstrukci. Zména trasy je fteSena
prestavitelnou potrubni rozbockou, ktera mize byt i vicecestna.

Na konci dopravni trasy se umistuje odlucovac. O konstrukci odlu¢ovace rozhoduje
zrnitost a abrazivnost materidlu a koncentrace. MiZe to byt usazovaci komora, cyklon nebo
filtr. U potrubni poSty je to jednoduchy dratény koS, ktery zachyti kontejner. Oblouky
dopravniho potrubi zasluhuji zvlastni pozornost, protoze jsou zdrojem ztrat a jsou vystaveny
opotiebeni.

Na pon¢kud jinych principech pracuje doprava provzdusnéného materialu. Plyn se
ptivadi pérovitou podlozkou pod material, ktery zveda a provzdusiiuje. Castice materialu jsou
ve vznosu, ale nepohybuji se, jsou fluidizovany. Charakteristicky je rozdil tlaku plynu pod a
nad vrstvou materidlu. Pohyb materialu nastane pii sklonu zlabu (obr.10.16). Pro uskute¢néni
fluidizace je dulezitd porovitd prepazka, ktera slouzi jako loznd plocha pro material.
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Nejvhodnéjsi jsou keramické materidly. Vlastnosti fluidizované vrstvy se pouziva s vyhodou
k dopravé jemnych sypkych hmot tzv. pneumatickymi zlaby. Vlivem fluidizace za¢ne proudit
material v otevieném sklonéném korytu jako tekutina. Z tohoto pohledu se jednd o jakysi
pfechodovy stav mezi materidlem v klidu a materidlem ve vznosu pfii tlakové pneumatické
doprave v potrubi.

Obr.10.16 Pficny a podélny fez ceficim zlabem

Zcela zvlastni je doprava kontejnerovd, kde je materidl ulozen v pouzdrech
(kontejnerech) nebo je do tvaru kontejneru vhodné upraven (lisovani, odlévani apod.).
K pohybu kontejneru v potrubi dochazi na zéklad¢ tlakového rozdilu pted a za kontejnerem.
Kontejner tvoii v potrubi pist, ktery je plynem tlacen. Ptiklad provedeni piepravniho pouzdra
jenaobr.10.17.

Obdobou je tzv. doprava pneumohydraulickd, kde je obdobny pist tvofen urcitou davkou
kaSovité smési materialu a tekutiny a je stlaenym plynem tlacen dopravnim potrubim. Pfitom
dochazi k urychlovani materidlu v souladu s rozpindnim (expansi) stlacené¢ho plynu. Této
dopravy se pouziva k dopraveé betonovych, maltovych nebo popilkovych smési. Teoreticky je

Priymér 110 mm

Obr.10.17 Piepravni pouzdra (kontejnery)
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10.2.2 Zakladni vypo¢ty pneumatické dopravy

Definice nékterych zékladnich veli¢in neni u pneumatické a hydraulické dopravy stejna.
Rychlost dopravniho plynu je vzdy vétsi neZ rychlost ¢astic materidlu. Rozdil téchto
rychlosti:
s=v, -v, [ms’] [10.12]
kde vy —rychlost vzduchu [m.s™],
vp —rychlost dopravovaného materialu [m.s™].

Je oznaCovano s jako absolutni skluz a rovna se svou velikosti rychlosti obtékani pevné
castice. Kritickd rychlost je podobné jako u hydraulické dopravy funkci fady veli€in (pramér
potrubi, koncentrace nebo sméSovaci pomér, mérna hmotnost materialu, velikost zrna, tvar
zrna atd.). Vycisleni je obtizné.

Ptiblizné Ize kritickou rychlost vypocitat z empirického vzorce:
v, =c(Eag.D)” [ms'] [11.13]
kde ¢, § jsou konstanty pro dopravovany material.

Hodnoty stanovené pro dopravu zakladky (drceny kdmen):

c material
0,1 Suchy prach
0,25 Vlhky prach
0,3 Zrnity materiadl (2+10 mm)
0,4 kusy

€ material

30+40 Prachovy materidly
20 Zrnity material

Velmi dileZitou veli¢inou pneumatické dopravy je sméSovaci hmotnostni pomér:

c, _ P [-] [10.14]
kde ¢, — sméSovaci hmotnostni pomér (hmotnostni konzistence),

Pmp— meérnd hmotnost materialu [kg.m'3],

Pmv— mérnd hmotnost vzduchu [kg.m'3].

Tato bezrozmérna veli¢ina ma stejny vyznam jako objemova koncentrace u hydraulické
dopravy.

Podil pmp a rychlosti materidlu v, je hmotnost materialu piipadajici na jednotku délky
potrubi, je oznaCovan qp,

Podobné lze definovat qy pro dopravni plyn.

Pii pneumatické dopravé provzdusnéného materidlu se zavadi dalsi veliina, tzv.
mezerovitost nebo poérovitost € coz je pomér objemu volného plynu k celkovému
jednotkovému objemu smési.

£=—" [10.15]
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Mezi porovitosti a objemovou koncentraci plati vztah:
e=1-c, [10.16]

wvs

téchto skript se omezime na vyjmenovani jednotlivych slozek, které v souhrnu tvoii hodnotu
tlakového spadu, nebo-li ztrat tlaku pii proudéni materidlu a plynu potrubim. Tento spad je
rozhodujici pro volbu systému a zdroje tlaku.

Ztrata pii proudéni vodorovnym potrubim.

Podobné jako u hydraulické dopravy se tato ztrata skladad z hodnoty vzniklé proudénim
¢istého plynu a prirtstku v disledku proudéni pevné faze.

dp, =dp, +dp, [10.17]

K tomuto tlakovému spadu je nutno pficist ztraty vzniklé tfenim, urychlenim a zveddnim
materidlu v Sikmych a svislych tsecich dopravniho potrubi. V kolenech a zazenych mistech,
jakoZz 1 spojich vlastniho potrubi vznikaji mistni ztraty, které rovnéz je nutno zapocist do
tlakového spadu.

Vzniklé diferencidlni vyjadieni tlakového spadu, je feSitelné integraci rovnice pii
zapocteni rovnice stavové a rovnice kontinuity. Pokud se neprovedou urcitd zjednoduseni, je
vypocet obtizny, vhodny pro numericky vypocet s vyuzitim pocitacovych programi.

Ptiblizné€ lze tlakovou ztratu stanovit vztahem:

AP =Ap+Ap,+Ap, +Ap, [kPa] [10.18]

Ztrata pii proudéni ve vodorovném potrubi:

Ap:Apo.(l+CO.§. “'gZ'D) [10.19]
v

kde Apy — ztraty tlaku pti proudéni ¢istého vzduchu (z tabulek),
¢o — konstanta 0,1+0,075 (pro materialy vétSich zrn — vétsi hodnoty).

Ztrata dynamicka:
2

Ap, =2V—g.p0.(1+ﬁ.§).10-4 [10.20]

kde Se(0,5;0,85))pro praskové materialy vétsi hodnoty).
Ztraty zvedanim materialu:
Ap, =(1+¢).p,.H.10™ [10.21]
kde H — vyskovy rozdil [m],
Apm — ztraty v plnicim zatizeni ekvivalentni ztrat¢ oblouku 90° (2+3 kPa).

10.2.3 Doprava na vzduchovém polstari

Stlaceny vzduch jako dopravni medium, ale zaroven zdroj tlaku, umoznuje fadu aplikaci.
Vsechny nelze ani vyjmenovat. Uved’'me tedy nékteré piiklady:

- vzduchova paleta,

- vzduchova podlaha,

- vzduchovy sttl,

- vzduchovy dopravnik.
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Obr.10.18 Princip dopravy na vzduchovém polstaii

Vsem témto aplikacim je spolecné to, Ze vyuzivaji tlaku vzduchu k mirnému nadzvednuti
bifemene a tim odstranéni smykového tfeni mezi bifemenem a podlozkou. Podlozka musi byt
rovna a pokud mozno bezprasn¢ upravend. Pfemistovand bfemena musi mit spodni plochu
rovnou. Pohyb bfemen je moZzno uskute¢nit snadno lidskou rukou. Zatimco pfepravu velmi
tézkych a objemnych bifemen lze uskutecnit pomoci vzduchovych palet (obr.10.18)
specidlnimi disky (obr.10.19), vzduchova podlaha (i vzduchovy stll obr.10.20) jsou opatfeny
tryskami, jimiz proudi vzduch vzhtru.

Obr.10.19 Specialni disky vzduchovych palet

Obr.10.20 Princip vzduchového stolu

Vzduchovy dopravnik (obr.10.21) je opatfen tryskami, sklonénymi ve sméru pohybu
bifemen. Stlaceny vzduch v tomto ptipad¢€ nejen odstranuje tieni, nybrz i posouva biemena.

Obr.10.21 Princip vzduchového dopravniku
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