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PRICNA STABILITA PLOVOUCiHQ TELESA VALCOVEHO
TVARU PLOVAKU

SIDE TILT STABILITY OF THE FLOATING BODY BY
CYLINDRICAL FORM OF FLOATS

Leopold Hrabovsky'

Anotace: Prispévek pojedndva o vypoctu stability a plovatelnosti plovouci otoce plovoucich
pasovych dopravnikit s koncovymi plovaky. Plovouci oto¢ je sestavena ze dvou
plovaku valcového tvaru a ramové konstrukce.

Klicova slova: Plovouci pasovy dopravnik,valcovy plovak, stabilita, plovatelnost.

Summary: The article dealt with stability calculation and floatation floating veer floating belt
conveyor with end floats. Floating face round is make-up from two float cylindrical
shape and frame construction.

Key words: Floating belt conveyor, cylindrical float, stability, buoyancy.

1. UVOD

Dobyvani nerostnych surovin ve form¢ piskill a $térkopiskti z prostor pod hladinou vody
se z historického pohledu piivodné nazyvalo vodnim bagrovanim a zahrnovalo komplex praci
spojenych s rozpojovanim, dopravou a skladovanim tézeného nerostu. V soucasné dobé se
vyse specifikované operace provadéji hornickou ¢innosti provadénou hornickym zpisobem
na povrchu.

Snaha o snizeni ekonomickych nakladii spojenych s dopravou téziva na bieh tézebniho
jezera vede k celkové automatizaci bagrovaciho procesu. Automatizace tak s sebou piinasi
fadu technickych zafizeni, které umoznuji kontinualni smérovani téziva od plovouciho
tézebniho zatfizeni ke stacionarnim tfidirndm instalovanym na biehu tézebniho prostoru. Ve
vnitrozemské plavbé se proto uplatiiuji kromé koreckovych, sacich a drapakovych plovoucich
bagri i technicka plavidla, jako jsou napf. plovouci upravny Stérkopiski, 1zicové bagry,
plovouci jefaby a v neposledni fad¢ také plovouci pasové dopravniky.

Pii projektovani technickych plavidel je nezbytné docilit pozadovanych konstrukénich a
rozmérovych parametrii proto, aby tato zafizeni byla dostate¢né stabilni a zajiSt'ovala plavebni
schopnost v celé oblasti své pisobnosti pro urCitou plavebni oblast. Z Siroké skaly
technickych plavebnich pozadavki kladenych na dané plovouci zatfizeni je nezbytné nutno
zajistit plovatelnost a dostateCnou stabilitu. Plovatelnost je definovana schopnosti plavidla
setrvat v rovnovazném stavu pfi jeho umisténi na vodni ploSe. Stabilita je, vSeobecné
definovéna jako, zptisobilost plavidla se po vychyleni vratit do své vychozi rovnovazné
polohy, pokud na néj pfestanou plisobit vngjsi sily statického ¢i dynamického charakteru.
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2. POPIS A ZAKLADNI ROZMERY PLOVAKOVEHO TELESA

Vypocet stability a plovatelnosti plovouciho télesa, plovouci pasové dopravni trasy
sestavené z pasovych dopravnikl s koncovymi (podpérnymi) plovakovymi télesy valcového
tvaru (obr. 2), bude proveden pro téleso samostatné plujici na hladiné tézebniho jezera. V
nasledujicim vypoctu neni uvazovano s reakcemi od dopravnikd, které jsou k plovoucimu
télesu pfipojeny a které stabilitu télesa zlepSuji.

= e

Zdroj: Ing. Tomas Straka
Obr. 1 - Plovakové téleso valcového tvaru plovouci pasové dopravni trasy

Plovouci oto¢ dle obr. 1 je tvofena dvémi plovaky, spojovaci konstrukci a nastavbou.
Pro vypocet vztlaku budou uvazovany pouze plovaky, vztlakova sila spojovaci konstrukce
(tzv. kiize) je mald a bude zanedbavana. Pidorysny rozmér plovaku valcovitého tvaru je, dle
obr. 3, volen o priméru 1600 mm a délce 4030 mm. Pro vypocet stability je diilezita poloha
dopravnikl. Pfedpokladédme, ze vSechny tyto sily ptusobi v ose symetrie a i tézisté G tedy lezi
na ose symetrie ve vysce hg [m] nad dnem plovakd.

Zdroj: Ing. Tomas Straka
Obr. 2 - Plovékové téleso valcového tvaru plovouci pasové dopravni trasy

Vvorv
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blize viz obr.5.22, hpgn [m] - poloha puisobisté poloviny tihy pasového dopravniku v hornim
ulozeni (vysyp), hpaa [m] - poloha pisobiSté poloviny tihy pasového dopravniku v dolnim
uloZeni (nasyp) ), mgm = 694 kg - maximalni hmotnost dopravovaného materialu.

Dle [1, str.87] je volena poloha ptlisobisté poloviny tihy pasového dopravniku v hornim
ulozeni (vysyp) hpdann = 3447 mm, vzhledem k tomu, ze vyska plovaku hranolovitého tvaru je
dle [1, str.87] hyp = 1170 mm, je mozno polohu pulisobisté poloviny tihy pasového dopravniku
v hornim uloZeni plovouci otoce s plovaky valcového tvaru vyjadtit, viz (1).
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Zdroj: Autor
Obr. 3 - Plovouci oto¢, rozmérovy nacrt

h

=h, g, -y, +h,, =3447 - 1170 + 1600 = 3877 mm 1)

pdh

kde hyy [m] - vySka plovéku valcového tvaru je, dle obr.5.3, volena h,, = 1600 mm.

Dle [1, str.87] je volena poloha ptsobisté poloviny tihy pasového dopravniku v dolnim
ulozeni (nasyp) hpaah = 1527 mm, vzhledem k tomu, Ze vyska plovaku hranolovitého tvaru je
dle [1, str.87] hpy, = 1170 mm, je mozno polohu piisobisté poloviny tihy pasového dopravniku
v hornim uloZeni plovouci otoce s plovaky valcového tvaru vyjadtit, viz (2).

h o =h, -hy, +h =1527-1170 + 1600 = 1957 mm (2)
1 1
) m,.h, + 5 (mpd + mdm). h g + 5 (mpd +mdm). h oy
“ mo + mpd + 1’ndm B
4055. 800 + l (4480 + 694). 3877 + l (4480 + 694). 1957
_ 2 2 =
1987 mm 3)
4055 + 4480 + 694
TeEzisté otoce je podle vypoctu témer 0,39 m (hg - h, = 1987 - 1600 = 387 mm) nad

hornim povrchem plovéki a cca 1,1 m (hg - hy = 1987 - 888 = 1099 mm) nad hladinou.

3. PRICNA STABILITA PLOVOUCIHO TELESA VACOVEHO TVARU

Vychozi mezni stav, oznacen jako 1), je docilen, dosahuje-li ponor h, [m] valcového
plovéaku pravé poloméru plovaku r [m]. Rovina vodni hladiny v jistém specifickém okamziku
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naklonéni plovouci otoce (o thel a [deg]) splyva s tthloptickou plovaku (piimka prochazejici
hornim rohem pravé svislé stény a spodnim rohem levé svislé stény plovéku), viz obr. 4.

Zdroj: Autor

Obr. 4 - Volba soufadného systému a zékladni rozméry plovaku

Z obr. 5 je ziejmé, ze vedeme-li fez (v bokorysném pohledu) sttedem objemu zanotené
Casti plovaku, ziskdvame obrazec tvaru pravouhlého trojithelnika. Uhel o [deg] vychyleni
plovéku z rovnovazné polohy je mozno vyjadrit vztahem (4) s vyuzitim obr. 4.

o= arctg(gj [deg] 4)

Zdroj: Autor

Obr. 5 - Rez stfedem zanofeného objemu plovaku

Ve voleném soufadném systému, dle obr. 4, je mozno x-ovou soufadnici t&zist€¢ objemu
zanofené Casti plovdku (primét plochy do roviny je definovan trojuhelnikem) vyjadiit

vztahem (5) a y-ovou soufadnici vztahem (6).

XVZE—%.a[m] (5)
Yy = % r [m] (6)

Rameno vytlaku v [m] je mozno, na zaklad¢ obr. 6, popsat vztahem (7).
v=(x, +y,.tgo-hg. tga). coso [m] (7
Uhel o [deg] viz vztah (4) je zaroveii horni mezni hranici uhlu vychyleni plovaku z
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rovnovazného stavu pro piipad 1).

Stav 2), ktery bude nasledné popisovan, je stavem, kdy je zanotfeni, vychyleného z
rovnovazné polohy, valcového plovaku rovno pravé poloméru plovaku, pficemz plovak je z
rovnovazné polohy vychylovan v rozmezi thlu a > {0; o; = 21,65 deg}, coz odpovida
vychyleni plovaku od nulové hodnoty (horizontalni poloha) az po stav znazornény na obr. 4.
Pfi naklanéni plovaku ve zminéném intervalu, je zachovana plocha zanofeni, tj. soucet ploch
S| [m°] a S; [m?] musi byt roven plose S [m?] (plocha zanofeni obou plovakd v rovnovazném
stavu plovouci otoce).

Zdroj: Autor
Obr. 6 - Ur€eni ramene vytlaku pro stav dle obr. 4

A%

Pro vypocet soufadnic t€zist’ jednotlivych ploch je nezbytné stanovit velikosti vysky
ploch S; [m?] a S, [m?], které se méni v zavislosti na uhlu naklondni a [deg] tzn., Ze je
zapotiebi vyjadiit vysky hy [m], hp [m] a hy p [m] jako funkce thlu a [deg].

Zdroj: Autor
Obr. 7 - Soufadny systém a zakladni rozméry naklonéného plovaku

Z obr. 7 vyplyvaji tyto nasledujici vztahy, vyska trojuhelniku hyp [m] viz (8), vyska
obdélniku hp [m], viz (9) a vyska kruhové tisece hy [m] viz (10).

h , =a. tga [m] (8)
_d _h,
h, = ) [m] )]

Hrabovsky - Pfi¢na stabilita plovouciho télesa valcového tvaru plovaki 89




Ro¢nik 5., Cislo L., duben 2010

d h
hL:hLP+hP:E+%[m] (10)

2%

sméru x-ové osy jsou dany jednoduchymi vztahy pro uréeni t&Zité obdélniku (plocha S; [m?])

Vv v

a t&7i8t8 pravouhlého trojuhelniku (plocha S, [m?]). Uréeni polohy soufadnice ve sméru y-ové

vvvvvv

r.sin’ (BJ
2

WV

XIZ%.a[m];yl=r—§.B_Tn(B)[m] (11)
kde B [deg] - uhel kruhové vysece popsany vztahem (12).

B=2. arccos(l - thj [m] (12)
Soufadnice {x,, y»} t&zisté plochy S, [m?*] uvadi vztah (13).

X, = % a[m], y,=h, + % h,, [m] (13)

Zdroj: Autor
Obr. 8 - Rez stiedem zanotfené¢ho (vynotfeného) objemu plovaku

Vv ey

viz vztah (14), a jednotlivé diléi objemy V| a V, zndzornéné na obr.7 plochami S; [m?] a S,
[m?]. Objem V; [m’] je mozno uréit dle vztahu (15) a objem V, [m’] vztahem (16).

Zdroj: Autor

Obr. 9 - Urceni ramene vytlaku pro pfipad 2)
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2
V,=S.a= % [B - sinB]. a [m’] (14)
plocha kruh. vys.
1 md’ 3
V,=—. .a-V, [m 15
2T 3 4 ; [m7] (15)
V, =V, +V, [m’] (16)

znamych vztahti (17) a (18).

1
V ope (Xl'Vl'pK +X2'V2'pK) [m] (17)

z

1
V.. px

z

Xy &

Yv = . (Y1-V1-pl< +YZ'V2'pK) [m] (13)
Rameno vytlaku v [m] lze dle obr. 9 urcit vztahem (19).

v = (% - hs. tga - ij. cosa + y,. sina [m] (19)

Stav 3) je definovan zanofenim plovaku, které dosahuje pravé poloméru plovéaku,

pficemz plovak je vychylen ze své rovnovazné polohy v rozmezi uhlu o = 22 + 34,5 deg.

Zdroj: Autor
Obr. 10 - Zakladni rozméry naklonéného plovaku

Také v tomto piipad¢ plati, Ze pfi vychyleni plovdku ve zminéném intervalu thlu
naklonu o = 22 + 34,5 deg je zachovana plocha S [m?”], resp. objem zanofeni, tzn. soudet
ploch S; [m?] a S, [m?], resp. objemd V, [m’] a V, [m’]. Pro vypolet soufadnic t&Zist
jednotlivych ploch je nezbytné stanovit velikosti délek ploch S; a S,, které se méni v
zavislosti na thlu naklonéni a [deg] z toho vyplyva, Ze je zapotiebi vyjadrit délky hyp [m] a
hy [m] jako funkce uhlu a [deg]. Z obr. 10 vyplyvaji nasledujici vztahy a zavislosti.

_1),. 4
h,, = > [a tga} [m] (20)
hy, =a-2.h, [m] 21)
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Nyni je nutno stanovit polohu soufadnic t&Zi§té jednotlivych ploch S; [m?], viz vztah
(22) a S, [m?], viz vztah (23).

Zdroj: Autor
Obr. 11 - Rez stfedem zanofeného (vynoteného) objemu plovéaku pro piipad 3)

-hy [m], y, =1 [m] (22)

iy [l v, = v ] 23)

Zdroj: Autor

Obr. 12 - Urceni ramene vytlaku pro piipad 3)

Dil&i objemy V, [m’] a V, [m’] je moZno uréit dle vztahii (2.130) a (2.131) a koneény
objem V, [m’] zanofeni plovéaku dle vztahu (24).

. d?
Vi=S.hy = Sy, (] (24)

Hrabovsky - Pfi¢na stabilita plovouciho télesa valcového tvaru plovaki 92




Ro¢nik 5., Cislo L., duben 2010

1 md’
27 4
Nyni je jiz moZno stanovit soufadnice {Xy, yy} t€zist¢ vytlaku V pomoci vztahu, viz (17)
a (18).
Rameno vytlaku v [m] lze dle obr. 12 urcit vztahem (26).

v, = -V, [m’] (25)

v =y,.tgoa.cosa —[XV +hG.tga—%j.cosa =[yv.tgoc—xv—hG.tga+%j.cosoc (26)

A%

Tab. 1 - Hodnoty soufadnic tézisté vytlaku

Pro/ENGINEER (be’;‘ng‘icnktzgvr xsg(‘f;g‘é‘tu) Pro/ENGINEER
Stav o o y X Vio X yvo | chybax | chybayy Rameno v
rad deg mm mm mm mm mm [%] [%] mm
0,017 1 -339,203 | 1977,409 | 460,798 10,950
0,035 2 -338,219 | 1939,836 | 461,781 21,889
0,052 3 -336,580 | 1902,302 | 463,420 | Hodnoty totozné s hodnotami dle programu 32,806
0,070 4 -334,287 | 1864,826 | 465,713 Pro/ENGINEER 43,689
0,087 5 -331,343 | 1827,430 | 468,657 54,524
0,105 6 -327,751 | 1790,136 | 472,249 65,297
0,122 7 -323,514 | 1752,970 | 476,486 1755 476 0,116 0,102 75,991
0,140 8 -318,655 | 1716,066 | 481,345 1719 481 0,171 0,072 86,479
0,157 9 -313,157 | 1679,288 | 486,843 1683 486 0,221 0,173 96,903
3 | 0475 | 10 | 307052 [ 1642805 492,948 1648 | 491 | 0316 0,395 107.101
0,192 11 -300,332 | 1606,558 | 499,668 1614 497 0,463 0,534 117,141
0,209 12 -293,033 | 1570,679 | 506,967 1580 503 0,593 0,783 126,896
0,227 13 -285,162 | 1535,176 | 514,838 1547 509 0,770 1,134 136,361
0,244 14 -276,744 | 1500,109 | 523,256 1516 515 1,059 1,578 145,485
0,262 15 -267,816 | 1465,585 | 532,184 1485 522 1,325 1,914 154,160
0279 | 16 | -258,414 | 1431,168 |541,586| 1456 | 527 | 1,735 2,693 162.805
0,297 17 -248,591 | 1398,515 | 551,409 1429 533 2,180 3,339 169,822
0,314 18 -238,410 | 1366,223 | 561,590 1404 537 2,765 4,379 176,547
0,332 19 -227,962 | 1334,992 | 572,038 1382 540 3,521 5,601 182,294
0,349 20 -217,360 | 1305,049 | 582,640 1362 541 4,364 7,147 186,817
0,367 21 -206,778 | 1276,737 | 593,222 1348 538 5,582 9,309 189,743
0,384 22 -196,533 | 1250,718 | 603,467 190,349
0,401 23 -187,065 | 1227,849 | 612,935 187,686
0,419 24 -178,346 | 1207,785 | 621,654 182,092
0,436 25 -170,284 | 1190,086 | 629,716 174,013
0,454 26 -162,804 | 1174,397 | 637,196 163,814
0,471 27 -155,840 | 1160,425 | 644,160 151,795
0489 | 28 | -149339 | 1147,930 | 650,661 138,204
0,506 29 -143,250 | 1136,712 | 656,750 Hod sné s hod 1 123,250
3) | 0524 | 30 | 137,533 [ 1126,604 | 662,467 | OCOW (OIOTE B 0CH0 R I POSTAMU 107,107
0,541 31 -132,152 | 1117,465 | 667,848 89,924
0,559 32 -127,075 | 1109,176 | 672,925 71,829
0,576 33 -122,273 | 1101,637 | 677,727 52,929
0593 | 34 | -117,730 | 1094,760 | 682,270 33318
0,611 35 -113,402 | 1088,472 | 686,598 13,087
0,628 36 -109,292 | 1082,708 | 690,708 -7,701
0,646 37 -105,374 | 1077,413 | 694,626 -28,980
0,663 38 -101,634 | 1072,538 | 698,366 -50,692
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