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POQELNA STABILITA PLOVOUCiHO TELESA
VALCOVEHO TVARU PLOVAKU - 1. FAZE

LONGITUDINAL STABILITY OF THE FLOATING BODY BY
CYLINDRICAL FORM OF FLOATS -1

Leopold Hrabovsky'

Anotace: Prispévek definuje vypocet plovatelnosti a stability 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, podélna stabilita, plovatelnost.

Summary: The article dealt with calculation the floatage and stability by floating element of
belt conveyor with front-end floats. Floating face round is make-up from two float
cylindrical shape and frame construction.

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

1. UVOD

K nejrozsifenéjsim technickym plavidlim vyuzivanym pii t€zb&é dobyvacich prostor
hornickou ¢innosti, jakoZ i loZisek nevyhrazenych nerostli ¢innosti provadénou hornickym
zpusobem, nachazejicich se v prostoru pod hladinou spodni vody, jsou tézebni zafizeni, tzv.
plovouci bagry. Do této skupiny technickych plavidel jsou ucelné zatazovany i specialni
zatizeni, tzv. plovouci pasové dopravni trasy sestavené z dil¢ich sekci plovoucich pasovych
dopravnikti. Omezeni ekonomickych nakladii spojenych s dopravou téziva na breh téZzebniho
jezera vede k celkové automatizaci bagrovaciho procesu, coz s sebou piinasi fadu technickych
zafizeni, které umoziuji kontinualni smérovani téziva od plovoucich bagrii ke stacionarnim
tfidirndm na biehu tézebniho prostoru. Ve vnitrozemské plavbé se proto uplatiuji technicka
plavidla, jako jsou napf. plovouci upravny Stérkopiskti, ndkladni ¢luny a v neposledni fadé
také plovouci pasové dopravniky.

Zakladni pozadavky, bezpecnosti prace a provozu pii hornické ¢innosti a vybranych
¢innostech provadénych hornickym zplsobem pfi tézbé Stérkopiskli ve vodnich piskovnach
na tzemi CR, jsou kladeny na zajiténi plovatelnosti a stability technickych plavidel i
vicesekénich plovoucich pasovych dopravnich tras a to v celém rozsahu pracovni variability
téchto plovoucich zatizeni.

Rada provoznich stavii a okolnosti méla, v prabéhu vyuZzivani plovoucich dopravnich
pasovych systémi sméfujicich tézivo od tézZebnich zafizeni na bieh tézebniho jezera, za

wrwe

nehody, mimo vysokych finan¢nich vydaji spojenych se znovu uvedenim zafizeni do
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bezporuchového chodu, vyrazné ohrozuji bezpecnost a ochranu zdravi pii praci a bezpecnost
provozu pii t€zb¢ nerostli Cinnosti provadénou hornickym zptisobem.

2. POPIS A ZAKLADNI ROZMERY PLOVAKOVEHO TELESA

Vypocet podélné stability a plovatelnosti plovouciho télesa, v 1. fazi vychyleni z
rovnovazné polohy, plovouci pasové dopravni trasy sestavené z pasovych dopravnikl a
koncovych (podpérnych) plovakovych téles s plovaky valcového tvaru (obr. 2), bude
proveden pro té¢leso samostatné plujici na hladiné tézebniho jezera. V nésledujicim vypoctu
neni uvazovano s reakcemi od dopravnikd, které jsou k plovoucimu télesu ptipojeny a které
stabilitu télesa zlepSuji.

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Plovakové téleso plovouci pasové dopravni trasy

Plovakové téleso (plovouci oto¢) dle obr. 1 je tvofena dvéma plovéaky, spojovaci
konstrukci a nastavbou. Pro vypocet vztlaku budou uvazovany pouze plovaky, vztlakova sila
spojovaci konstrukce je zanedbatelna a nebude s ni v ndslednych vypoctech uvazovano.

Zdroj: Autor
Obr. 2 - Plovouci pasova dopravni trasa s plovaky valcového tvaru

Zakladni rozméry plovaku valcovitého tvaru jsou, dle obr. 3, voleny o priméru 1600
mm a délce 4030 mm. Pro vypocet podélné stability plovakového télesa je nezbytné presné

2
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pasovych dopravnikt. Pfedpokladadme, Ze vSechny tyto sily plisobi v ose symetrie a i tézisté G
tedy lezi na ose symetrie ve vySce hg [m] nad dnem plovaki.

Vv ey

A%

dnem otoce [2, str.87], hoan [m] - poloha pisobiSté poloviny tihy pasového dopravniku v
hornim ulozeni (vysyp), viz (1), hyea [m] - poloha plsobist€¢ poloviny tihy pasového
dopravniku v dolnim uloZeni (ndsyp), viz (2), mgn, = 694 kg - maximalni hmotnost

(3).

Dle [2, str.87] je volena poloha ptisobisté poloviny tihy pasového dopravniku v hornim
uloZeni (vysyp) hpann = 3447 mm, vzhledem k tomu, Ze vySka plovéku hranolovitého tvaru je
dle [2, str.87] hyp = 1170 mm, je mozno polohu plisobisté 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 narysny nacrt

hog =h gy -h, +h  =3447 - 1170 + 1600 = 3877 mm 1)

kde hy,, [m] - primér plovéku vélcového tvaru, dle [1, obr.5.3] je volen h,, = 1600 mm.

Dle [2, str.87] je volena poloha pisobisté poloviny tihy pasového dopravniku v dolnim
uloZeni (nasyp) hpaan = 1527 mm, je moZno polohu plsobisté poloviny tihy pasového
dopravniku v dolnim ulozeni plovouci otoce s plovaky valcového tvaru vyjadrit, viz (2).

hog =g -hy, +h | =1527-1170 + 1600 = 1957 mm @)
1 1
) m,.h, + 5 (mpd +mdm). h g + 5 (mpd +mdm). h
G = =

mo + mpd + 1’ndm
4055. 800 + ; (4480 + 694). 3877 + ; (4480 + 694). 1957

= = 1987 mm 3)
4055 + 4480 + 694

A%

plovakii a cca 1,1 m (hg - h, = 1987 - 888 = 1099 mm) nad hladinou.
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3. PODELNA STABILITA PLOVOUCIHO TELESA VACOVEHO TVARU

V rovnovazném stavu plovouciho télesa (plovouciho téleso neni vychyleno), kdy
dosahuje ponor h, [m] obou plovakd do vysky, ktera je pod horizontalni osou plovéaki je
mozno plochu zanofené narysné &asti jednoho plovaku S; [m?] vyjadtit dle obr. 4 vztahem

(4).

Zdroj: Autor
Obr. 4 - Narysné znazornéni zanoteni plovaka véalcovych tvarii

> (na
S, = —. | =— -sina | [m’ 4
1T g (180 [m~] “4)
Dle obr. 4 je mozno ur¢it hloubku zanoteni plovaki (tzv. ponor) h, [m] dle vztahu (5).
h = g - % cos% = % (1 - cos%j [m] %)

Pro vypocet podélné stability plovouci otoce bude uvazovana hloubka zanofeni h, = 712
mm. Celkova plocha S [m’] zanofeni plovakdi v rovnovazném stavu plovouciho t&lesa
odpovida souétu zanofenych ploch S; [m’] a S, [m?] obou plovéaki vélcového tvaru. V
literatuie [3, str.330] je definovano, ze vysku v [m] (viz obr. 4) kruhové usece je mozno urcit
dle vztahu (6).

D O VO EE [ (N
V—2 > 4. (2) t 2.(1 coszj [m] (6)

Dle obr. 4 plati, Ze vyska v [m] kruhové use&e (plocha S; [m?] zanofené &asti jednoho
plovéaku ve stavu rovnovazném plovouciho télesa) je rovna hloubce zanoteni h, [m]. Upravou
vztahu (6) je mozno vyjadiit hledany thel o [deg], viz (7).

d o d-2.h
v=h =—.|1-cos—| = a=2.arccos 2| [m] (7
P2 2 d

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

V okamziku, kdy plovouci oto¢ neni vychylena z rovnovazné polohy o thel ¢ [deg], je
mozno velikost zanofené narysné plochy S, [m?] vyjadrit dle vztahu (4) s vyuzitim vztahu (7).
Pak celkovéa plocha vymezend podélnymi rozméry plovakil a hladinou ve svislé (narysné)
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roving je S = 2. S; = 2. 0,865 = 1,73 m’, tato plocha S [m’] musi byt v celém priibdhu
naklanéni plovouci oto¢e zachovana.

Pti vypoctu podé€lné stability a plovatelnosti je nutno feseni rozlozit do dvou zékladnich
smért. Tyto dva sméry vyplyvaji z definovaného mezniho uhlu oy [deg], ktery je urcen jako
tihel te¢ny k obrystim plovakd viiéi vodorovné roving, viz obr. 5,b. Uhel o [deg] je mozno
dle obr. 5,b urcit dle vztahu (8).

-

a) S S
Zdroj: Autor
Obr. 5 - Narysné znazornéni plovaki valcovych tvart

sino,, = LN o, = arcsin (3] = arcsin (Lj = arcsin( 800 j =30 deg (8)
S S d2 +1/2 1600

Obecny uhel a [deg] ndklonu plovouci oto¢e mize nabyt z obecného pohledu (z
ohledem na uhel o, [deg]) dvou velikosti, popsanych témito stavy:

1. prvni situace nastava, je-li ihel naklonéni a [deg] mensi nez thel o [deg] a soucasné
vetsi nez 0 deg, viz (9).

2. druha situace nastava v opa¢ném piipad¢, tzn. pokud thel a [deg] bude vétsi nez thel
o [deg] a mensi 90 deg, viz (10).

0<a < a, nebo-li 0 <o < arc sin(zj 9)
S

0<a<’ (10)

Nyni budou obé situace, popsané vztahy (9) a (10), podrobné&ji vySetfovany.
Ad 1) Situace, pro niz plati rozsah thlu naklonéni o [deg] dle vztahu (10). Obecné

znazornéni toho stavu naklonéni plovouci otoce je uvedeno na obr. 6.

:h,m

Zdroj: Autor
Obr. 6 - Vychyleni plovouci otoce o thel a [deg] definovany vztahem (10)
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Vzdalenost prusec¢iku d;(a) (tento bod je definovan jako prusecik teCny se svislou osou
soumérnosti plovakového télesa vedené pod thlem a [deg] k dolni ¢asti pravého plovaku) od
pocatku soutfadného systému, viz obr. 6, je mozno dle obr. 7 vyjadfit vztahem (11).

-

d4¢l
‘\\
[+ ]

|
|
|
¥
|
Feilha)
[

Zdroj: Autor
Obr. 7 - Vzdalenost pruseciku d;(a) od po€atku soufadného systému

[m] (11)

kde y; [m] - délka Usecky na y-ové ose (osa plovani) vyjadiend vztahem (12) s vyuzitim
obr. 7,

d(a)=-y, -y, =-s. tga-
cosa

y2 [m] - délka usecky na ose plovani vyjadiena vztahem (13) s vyuzitim obr. 7.

Yi

tga = — = y, =s. tgo [m] (12)
]

cosa= — = y, = d [m] (13)
Y, cosa

Vzdalenost prusec¢iku h;(a) (tento bod je definovan jako prasecik teny se svislou osou
soumérnosti plovakového télesa vedené pod thlem a [deg] k horni ¢asti pravého plovaku) od
pocatku soufadného systému, viz obr. 6, je mozno dle obr. 7 vyjadfit vztahem (14).

[m] (14)

h (o) =d (o) + 2.y, =-s. tgo + —

cosa

Vzdalenost priseciku dy(a) (tento bod je definovan jako prisecik te¢ny se svislou osou
soumérnosti plovakového télesa vedené pod thlem o [deg] k dolni ¢asti levého plovaku) od
pocatku souradného systému, viz obr. 6, je mozno vyjadrtit vztahem (15).

d, (o) = -, (@) =s. tga - —— [m] (15)
cosa

Vzdalenost priaseciku hy(a) (tento bod je definovan jako prasecik teCny se svislou osou
soumérnosti plovakového télesa vedené pod tihlem o [deg] k horni ¢asti levého plovaku) od
pocatku soutadného systému, viz obr. 6, je mozno vyjadrtit vztahem (16).

r

h,(0) = - d,(@) = . tga. + —— [m] (16)
C

osa
Pti uhlu a [deg] naklonéni plovouci otoCe, v rozsahu definovaném vztahem (10),
nabyvaji jednotlivé body (viz obr. 6) téchto absolutnich velikosti, viz (17).
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d, (o) <h,(a) < d,(a) <h,(a) 7)

Stav vychyleni plovouci oto¢e z rovnovazné polohy definovany dle ptedpokladu (10) je
nutno opét dale rozlozit do dvou stavill, popsanych piipady ad 1a) a ad 1b).

ad 1a) Stav naklonéni plovouci otoce tvofené dvéma plovaky valcového tvaru, pro ktery
je uhel o [deg] ndklonu popsan vztahem (10) a piipad, kdy poloha hladiny nepfesdhne pfi
naklonéni plovouci otoce stfed pravého plovaku, viz obr. 8. Bod ,t* (prisecik vodni hladiny

se svislou osou soumérnosti plovouci otoce, pii vychyleni otoce z rovnovazné polohy) lezi v
intervalu, popsaném vztahem (18).

t e(dl(a), hl(a)) (18)

Zdroj: Autor
Obr. 8 - Vychyleni plovouci otoce z rovnovazného stavu

Vysku v [m] zanofené ¢asti pravého plovaku (vyska kruhové usece) je mozno vyjadfit
dle obr. 8 vztahem (19).

cosa =

V —
d () = v= (t - dl(a)). cosa [m] (19)

Obsah plochy S;(t) [m?] zanofené ¢asti plovaku valcového tvaru lze vyjadiit na zaklads
obr. 8,b vztahem (20).

-1+ (t-d (o). cosa i - )’2
so= | ] ax|aym) 20
Tt N ¥

Polohu t&7i§t& T;(t) [m”] zanofené &asti plovaku valcového tvaru lze vyjadiit na zaklade
obr. 8,b vztahem (21).

-1+ (t-d; (). cosa 2 - y2

y. dx | dy

Tl (t) = OJ - i _yz

5.0 = (0,y,(®) 21

Polohu t&7i§t8 T, (t) [m”] zanofené &sti pravého plovaku valcového tvaru lze vyjadtit, v
pripadé¢, kdy rovina vodni hladiny pfesahne stfed plovaku, na zakladé obr. 8,a vztahem (25).

A%

piimce, jejiz pocatek prochazi bodem “t* a je sklonéna pod uhlem o [deg], ve vzdalenosti s
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A%

plovéku je mozno vyjadrit dle vztahu (22).

- tga, 1
(=50 +k B2 (22)
V1 + (tgo)’
(-tga, 1) . . , y ;o
kde —————== - velikost jednotkového vektoru ve sméru osy y”’ viz obr. 9 a obr. 10,
1+ (tga)’

2%

Zdroj: Autor
Obr. 9 - Vychyleni pravého plovaku plovouci otoce z rovnovazného stavu

Na obr. 10 je znazornén jednotkovy vektor u = (1, tga). Z matematické analyzy plati, ze
skalarni sou¢in dvou vektoru u = (u;, u,) a vektoru v = (vy, u;) je mozno popsat vztahem (23),
vysledkem skalarniho soucinu je ¢islo. Pokud je skaldrni soucin dvou vektori roven nule, jsou
tyto vektory vzajemné vici sobé kolmé.

wv=u,.v, tu, v, (23)
* 1 .12
(1+ tga)
P d oy
. a.,.f ——— u
1 o . _; \ tga
] _-f i 1 X
“tga }
'-1—_-'

Zdroj: Autor
Obr. 10 - Znazornéni vektoru

Ma-li byt dle obr. 10 vektor v kolmy na vektor u musi byt jeho soufadnice v = (- tga,, 1),
nebot’ pak je splnéna podminka, viz vztah (24), ze skalarni sou¢in dvou vektori je roven nule,
a tyto jsou vici sob¢ kolmé.
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u.v=u,v, tu, v, =1 (tga)+tga. 1 =0 (24)

T,(t) = (s, 0) +y,(b). M =

(25)

) R e ——— T
Ji+agay 7 T+ ga)

ad 1b) Stav naklonéni plovouci otoCe tvofené dvéma plovaky valcového tvaru, pro ktery
je uhel o [deg] naklonu popsan vztahem (10) a rovina hladiny pfesahne pii naklonéni
plovouci otoce stied levého plovaku, viz obr. 11. Bod ,,t* (prisec¢ik vodni hladiny se svislou
osou soumeérnosti plovouci otoce, pii vychyleni otoce z rovnovazné polohy) lezi v intervalu,
popsaném vztahem (26).

te(d,(a), h,(a)) (26)
Dle obr. 11 lze urcit vySku v [m] zanoiené ¢asti levého plovaku (vyska kruhové usece)
vztahem (27).

\
cosao = ——— = v=(t-d,(a)). cosa [m 27
Ti (t-d,(@)). cosor [m] 27)
Obsah plochy S,(t) [m?] zanofené &asti levého plovéaku vélcového tvaru Ize vyjadrit na
zékladé obr. 8,b vztahem (28).

-1+ (t-d,(a)). cosa 2 —y2

S,(t) = | [ dx | dy[m’] (28)
or e _yz
Polohu t&7i§t& T,(t) [m”] zanofené &asti plovaku valcového tvaru lze vyjadiit na zaklade

obr. 8,b vztahem (29).

-1+ (t-d,(a)). coso r’ _yz
y.dx | dy
T,(t) = | 0, - ey = (0,y,(t)) [m’ 29
»(1) S, (1) (-%:.(0) =] >
n,
t
Y
o'
dzj-

Zdroj: Autor
Obr. 11 - Vychyleni plovouci oto¢e z rovnovazného stavu
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Polohu t&7i§t& Ta(t) [m?®] zanofené &asti levého plovaku valcového tvaru lze vyjadtit na
zéklad¢ obr. 11 vztahem (30).

Zdroj: Autor
Obr. 12 - Vychyleni levého plovaku plovouci otoce z rovnovazného stavu

V tabulce €. 1 jsou uvedeny zakladni hodnoty, které byly ziskdny graficko - pocetnim
feSenim, naklonu plovouci otoCe v pribéhu 1.faze nakléanéni.

Tab. 1 - Hodnoty soufadnic téZisté vytlaku, ramene stability pro 1. fazi

¢ [deg] 0 3 6 9 12 15 18 21 23.66
Ok [deg] 0 3,17 6,16 9,35 12,59 15,86 19,09 22,13 ’
St [mz] 0,865 0,730 0,594 0,460 0,330 0,209 0,104 0,024 0
o [deg] 16737 | 15497 | 141,80 | 127.65 | 112,13 | 9459 73,61 4458 0
t [mm] 1590,29 1561,98 1511,92 1435,92 1327,47 1175,77 958,55 606,87 0
t; [mm)] 387,55 434,96 484,80 536,86 591,03 647,11 704,90 764,21 0
v [mm] 712 626,64 | 53823 | 447,11 | 35340 | 257,42 | 159,46 | 59,78 0
X0 [mm] 1600 | 1575,95 | 1547,98 | 1512,78 | 1471,17 | 1423,15 | 1369,46 | 1312,06 0
yL [mm)] 412,45 365,71 318,00 270,27 223,18 177,52 133,86 92,11 0
Sp [mz] 0,865 1,000 1,136 1,270 1,400 1,521 1,626 1,706 1,73
op [deg] 167,37 179,51 191,73 204,09 216,57 229,02 241,0 251,16 254,53
B [deg] 192,63 180,49 168,27 155,91 143,43 130,98 119,0 108,84 105,47
tp [mm] 1590,29 1599,99 1591,62 1564,78 1519,23 1455,81 1643,92 1301,25 1273,31
Xp [mm] 1600 1618,88 1631,74 1640,83 1645,49 1646,21 1643,92 1640,56 1639,91
yp [mm] 412,45 459,15 505,92 552,02 596,33 637,35 373,09 700,28 708,92
t, [mm] 387,42 341,37 295,79 251,32 208,69 169,08 134,29 107,65 99,44
vp [mm] 712 796,60 718,22 633,08 549,03 468,11 393,97 334,51 315,57
S [m?] 1,73
Xty [mm] 0 270,54 539,85 803,08 1051,3 1274,84 1462,56 1598,92 1639,91
yrv [mm] 412,45 419,72 441,39 477,17 525,19 851,72 640,64 691,71 708,92
hg. sing [mm] 0 109,88 213,22 310,84 433,11 543,02 649,85 748,52 797,40
v [mm)] 0 183,46 370,88 547,12 707,38 842,26 941,80 993,22 989,16
hg [mm] 712 714,97 709,48 705,75 699,78 690,50 675,93 651,70 627,73
(x,y)= (-5, 0) + k. (rewl) (30)

V1 =+ (tga)’
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T - (-5,0) +y,(0, 221 1)2 -
1+ (tga)

s s —L v 2 31

4. ZAVER

V Tab. 1 jsou uvedeny zékladni hodnoty, které byly ziskany graficko - pocetnim
feSenim pii vychylovani plovouci otoce s plovaky valcového tvaru v podélném sméru v
prubéhu 1. faze naklanéni. V okamziku vychyleni plovouci otoCe o thel ¢ = ¢px = 23,66 deg
dochdzi k ukonceni faze (levy plovéak je zcela vynofen) a pfi dal§im vychylovani plovouci
otoce jiz dochazi pouze k zméné velikosti zanofené plochy pravého plovéaku a levy plovak je
vzdy zcela vynofen.

Hodnoty zékladnich veli¢in uvedenych v Tab. 1 byly ziskany grafickym feSenim v
prostfedi Autocad 2002 a ty byly ovéfovany vypoltem v programu Mathcad Professional
2000. Sestaveny vypocet pro 1. fazi naklanéni plovouci otoce v podélném sméru je ulozen
jako pftiloha zavére¢né zpravy [4] na pfilozeném CD ROM v pfiloze ¢. 6 pod nazvem
Ptilohy/Mathcad/Vypocet 212b.mcd.

Tento ptispévek vznikl na zakladé feseni projektu vyzkumu a vyvoje Ceského banského
ufadu P. ¢. 62-08 pod ndzvem ,,Bezpe€nost vicesek¢nich plovoucich pasovych dopravnich
tras®.
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