KONTINUIRANA TRANSPORTNA SREDSTVA


Ova prijevozna sredstva obavljaju svoj zadatak na jedan od tri načina: materijal prebacuju na pomičnoj podlozi, na intermitirajuće pomičnoj podlozi ili konačno na nepomičnoj podlozi (vidi shemu na slici 1). Ovaj oblik prijevoza je započeo sredstvima na principu intermitirajuće pomične podloge, tzv. stresaljkama, da bi se kasnije znatnije razvila druga dva načina koja potom u rudarstvu predstavljaju bitanu sastavnicu rješavanja zadaća prijevoza.

Materijal se transportira na pomičnoj podlozi tako da se pomiče zajedno s punom ili teretnom granom te "beskonačne" ili u zatvorenu petlju formirane podloge. Na cilju ili kraju prijevozne trase materijal se skida ili sam spada s podloge, koja međutim nastavlja gibanje dalje u pravcu ili se okreće oko bubnja i nastavlja kao prazna ili povratna grana svoje gibanje unatrag.


Noseći element je platneno-gumirana elastična traka (zbog koje je i prijevozno sredstvo dobilo (netočan) naziv gumena traka ili gumeni transporter, ili je taj noseći element traka sastavljena od pojedinačnih elemenata ili segmenata povezanih u beskonačni niz na različite načine (pomoću lanaca, šarnirnim spajanjem, gumeno-elastičnim elementima i sl.). Zbog niza prednosti, kao velikog kapaciteta, pogonske pouzdanosti, dugog radnog vijeka, malih otpora odnosno pogonske snage, najšire rasprostranjenje našli su transporteri s gumenom beskonačnom trakom. Za specijalne zadaće ipak su nenadomjestivi i ostali tipovi prijevoza s beskonačnom trakom.

TRANSPORTER S BESKONAČNOM TRAKOM


Ovakav se transporter sastoji (slika 52) u načelu iz slijedećih dijelova: 1) – uzdužne noseće konstrukcije, 2) – slogova nosećih i povratnih (2b) valjaka, 3) gumene trake, 4) – pogonske stanice, 5) povratnog bubnja, 6) – uređaja za napinjanje trake, 7) – uređaja za čišćenja trake. Transporter se može nadalje opremiti i drugim dijelovima kao: 8) – dozirnim lijevkom, dozatorom i bočnim vodilicama, 9) – uređajem za skidanjem materijala, 10) uređajem za okretanje trake, 11) – vagom za mjerenje, 12) – signalnim i sigurnosnim uređajima.


Uzdužna noseća konstrukcija (1) najčešće je lagana rešetkasta konstrukcija iz cijevi ili L profila, izvedena u vidu jednakih segmenata koji se sastavljaju u po volji dugački transporter. Poprečni okvir (slika 53 a) se stopama (a) oslanja na tlo, u srednjem dijelu na njega se pričvršćuje povratni valjak (b), i konačno pri vrhu se učvršćuje slog nosećih valjaka (c). Poprečni se okviri povezuju uzdužno međusobno pomoću priređenih spojnih komada (slika 53 b). Postoje i izvedbe gdje se okviri razvlače kao harmonika (slika 53 c), izvedbe gdje uzdužnu konstrukciju zamjenjuje napeto čelično uže (slika 53 d) i konačno izvedbe gdje je uzdužna konstrukcija zamijenjena komadima užeta između pojedinih okvira u slučajevima kad se transporter pomiče (slika 53 e), ili uopće bez uzdužne konstrukcije odnosno međusobne povezanosti pojedinih okvira ako je transporter stacionaran (slika 53 f).


Poprečni se okvir učvršćuje stopama na drveni ili metalni prag ili ponton (slika 54) ako je transporter pomični (na površinskim kopovima).


Valjci formiraju stazu, put, po kojem se traka giba. Svojom se osovinom učvršćuju u noseći okvir, pa vrteći se samo svojim plaštom pružaju oslonac traci koja se preko njih giba. Na gornjoj, teretnoj strani transportera odnosno "grani" trake slaže se po dva, tri ili pet valjaka u slog tako da će traka tvoriti plići ili dublji žlijeb (slika 55). Nagib bočnih valjaka se kreće od 15 do 50o. Veličine presjeka materijala na traci ovisno o kutu nagiba bočnih valjaka navedene su u tablici 3. Kako iz ovih podataka proizlazi, najboljebi bi bilo traci dati što veće užljebljenje. To bi tako bilo kad se traka ne bi na mjestu pregiba između horizontalnog i kosih valjaka "lomila" i oštećivala. Zbog toga se rijetko prelazi kod slogova s tri valjka nagib ~ 40o. Ipak ako postoji razlog da taj kut bude veći, onda se primjenjuju specijalni slogovi valjaka – tzv. girlande. To je niz valjaka (5, 7 ili rijetko više) spojenih zglobno međusobno (slika 56 a) ili posredstvom čeličnog užeta (slika 56, b), ili se primjenjuje specijalna traka (vidi sliku 67). Prednost je girlandskih slogova da se kut povećava postupno od valjka do valjka jer se girlanda ovjesi u obliku manje ili više napete lančanice, i da takav oblik nije krut već se prilagođava teretu i silama koje tu djeluju (slika 56, b), što je posebice korisno svojstvo pri prijevozu krupnog tereta.


Na povratnoj, donjoj "grani" trake valjci su rjeđi i redovno u jednom ili ako je širina trake veća, u dva dijela (slika 53). U ovom potonjem slučaju valjci u slogu su malo skošeni tvoreći na traci plitki žlijeb, čime je poboljšano vođenje trake u pravcu odnosno smanjena tendencija trake ka bježanju u stranu.


Katkad se duž trase postavljaju na razmacima umjesto uobičajenih slogova valjaka posebni tzv. usmjeravajući slogovi (slika 57). Ako traka bježi ustranu počme doticati i potiskivati bočni uspravni valjčić (a), koji pak preko polužja zakreće inače vrtivi slog (b) u takvom smjeru da se na valjcima pojavi komponenta otpora koja traku potiskuje prema centru (slika 57,b). Uspravni valjčići oštećuju osjetljive rubove trake, a centrirajuća komponenta otpora pak traku u cjelini, tako da to nije najbolje rješenje. Traka se mora držati u pravcu samo ispravnim vođenjem. To znači da slogovi valjaka moraju biti položeni što točnije u pravcu i biti što točnije poprečno horizontirani. Na nagnutim dijelovima traka bježi van u stranu, a na rubovima vanjskih valjaka se haba i oštećuje (slika 57,c).


Valjci su normalno glatkog cilindričnog plašta ili obloženi gumom u punom sloju ili u prstenovima. Ova, naročito potonja izvedba upotrebljava se na mjestu dodavanja materijala na traku da se ublaži, "amortizira" sila padajućeg materijala i time smanji inače intenzivno habanje i oštećivanje trake. Kod povratnih valjaka ovakva izvedba kompenzira štetni utjecaj zaostalog nalijepljenog ili zamrznutog materijala na traci (slika 58), budući da se na donjoj "grani" na valjke oslanja "lice" trake s teretne strane - koje može u slučaju vlažnog i ljepljivog materijala, a posebice pri niskim temperaturama, biti prilično oblijepljeno zaostalim materijalom.


Valjci se danas uglavnom rade prema shemi na slici 59 u dužinama 250 do 1800 mm, promjera 88,9 do 193,7 mm. Kako su sastavljeni i podmazani "jednom za uvijek", to se velika pozornost poklanja kvaliteti ležajeva, masti posebice pak brtvljenju. Temeljni zahtjevi na valjak su da imaju što dulji radni vijek i što manji otpor vrtnje, Održavanje transportera u tom smislu svodi se na vođenje onog valjka koji se prestao vrtjeti i na zamjenu novim ili regeneriranim. Budući da se bilo što u vezi s valjcima može poduzimati samo na mirujućem transporteru odnosno traci, valjci moraju biti pouzdaniji da bi potrebe za intervencijama bile što rjeđe.


Upravo zbog te izvjesne pogonske osjetljivosti pojavile su se ideje da se valjci uopće izbace. Traka se u tim konkstrukcijama pridržava (lebdi) zračnim ili tekućinskim "jastukom". U prvom je slučaju uzdužna konstrukcija transportera izvedena u obliku limenog korita (slika 60) s tri odjeljka u kojima klize teretna i povratna "grana" trake (1 i 3), odnosno struji zrak pod nadpritiskom (2). Za umjereno dugačke trase i kapacitete pokusi su prikazali sasvim prihvatljive kvalitete i troškove. Dodatak troškova za komprimirani zrak se kompenzira smanjenim troškovima koji otpadaju na pogonsku silu (otpori su veoma mali). Zbog znatno manje mase i veoma mirnog rada pokušavalo je se ovakve transportere ugraditi u velike rotornr bagere i odlagače, ali zbog još veće pogonske osjetljivosti nego što je u konvencionalnih transportera u praksi se nisu uveli.


Slična je ideja da se traka kliže po sloju tekućine kojoj se radi smanjenja trenja klizanja dodaju odgovarajuće primjese. Takva "skliska" tekućina se u zatvorenom krugu dovodi pod traku, skuplja, filtrira i ponovo sisaljkom prisilno cirkulira. Sustav je, kako se lako može zamisliti, kompliciran i pogonski veoma osjetljiv (posebice na čistoću "skliske" tekućine) pa se također nije u praksi uveo.


Poseban su slučaj transporteri na kojima se traka ne pridržava konvencionalnim valjcima već se oslanja na valjčiće, koture ili se zavješa (vidi sl. 67 i 68).


Gumena traka, kao najkarakterističniji element ovih transportera, ima dvije temeljne zadaće: nošenje materijala i primanje vučne sile. Iz te dvojnosti proizlazi njezina građa (slika 61, a). Iznutra je traka sastavljena od platna iz prirodnih (pamuk) ili sintetičkih vlakana uloženih ili natopljenih gumom, i vanjskih slojeva (gornjeg i donjeg) od čiste gume, PVC ili drugih sintetičkih materijala. Platneni ulošci imaju zadaću preuzimanja uzdužnih vučnih sila koje se javljaju kao posljedica gibanja trake, poprečnih sila zbog težine nasutog materijala na njoj, i konačno okomitih koncentriranih sila također od (krupno) komadnog materijala. Platneni su ulošci od materijala takve čvrstoće da sastavljeni u dva, tri ili više slojeva odolijevaju u punoj širini trake najvećim uzdužnim, poprečnim i vertikalnim silama koje se mogu pojaviti na konkretnom transporteru i to još sa (znatnim) pretičkom radi sigurnosti. Budući da su uzdužne sile redovno veće od poprečnih, to se i ta platna izrađuju s većom uzdužnom nego poprečnom čvrstoćom (tablica 4). Sve izraženija tendencija ka povećanju kapaciteta (povećanjem širine trake i/ili povećanjem brzine) i povećanju dužina transportera, to su i sile, naročito uzdužne sve veće. Odgovor na to je ili povećanje broja uložaka (z) ili povećanje njihove čvrtoće. Povećanje broja uložaka praćeno je povećanjem krutosti trake. Rezultat je da su potrebni sve veći promjeri bubnjeva, povećana je tendencija "lomljenja" trake na valjcima (slika 55), tako da se broj uložaka iznad 5 rijetko susreće.


S matereijalima prema tab. 4 se iscrpla mogućnost daljnjeg povećanja čvrstoće, pa je se počelo platnene uloške zamjenjivati čeličnim užetima (slika 62). Tu više nema slojeva, već svu uzdužnu čvrstoću ostvaruju užeta ukupnog metalnog presjeka za danu prekidnu čvrstoću čelika žica (najčešće 13   N/mm2). Ova se ukupna čvrstoća trake može ostvariti većim brojem tanjih ili manjim brojem debljih užeta (slika 63 i tablica 5). Trake s tanjim užetima su gibljivije, savitljivije, a užeta u njima su gušće raspoređena. Poprečnu čvrstoću u ovakvim trakama moraju preuzeti posebni ulošci, jer uzdužno položena užeta mogu preuzeti isključivo uzdužne sile. Upravo zbog toga su ove trake sklone uzdužnom cijepanju više nego konvencionalne.


Svaka je traka, neovisno o vrsti i izvedbi, zaštićena posebnim pokrovnim slojem na obim vanjskim stranama ("licima" kao i na postranim rubovima. Ovisno o prevoženom materijalu (krupnoća, abrazivnost, agresivnost, temperatura), ali i o konstrukcijskim značajkama transportera, ta je prevlaka deblja ili tanja (na gornjem "licu" 3 -  mm), a na donjem 2 -  mm) Materijal je ili guma ili pak neki drugi sintetički materijali (PVC, neopren,    ) prema zahtijevanim svojstvima (otpornost na agresivne materijale, temperaturu, negorivost).


Sastavljanje traka. Krajeve traka se mora međusobno sastaviti da bi se dobila "beskonačna" traka. Traka se sastavlja još i zato jer se isporučuje u dužinama kraćim od ukupno potrebne i jer ju treba produžavati ili popravljati (isijecanjem oštećenog ili ubacivanjem novog komada). Konvencionalne trake s platnenim ulošcima se sastavljaju mehaničkim načinima (slika 64) ili hladnim odnosno vrućim vulkaniziranjem. Čvrstoća i kvaliteta spoja raste a jednostavnost i brzina spajanja opadaju upravo ovim redom.

Nedostatak mehaničkog spajanja je da je uzdužna sila koncentrirana samo u točkama zahvata kopči, da kopče nisu u direktnoj vezi s uzdužnim nitima platna (koje jedine preuzimaju uzdužna naprezanja), da je traka poprečno prerezana i otvorena čime je omogućen pristup i utjecaj atmosferskih i bioloških čimbenika (gljivice i bakterije), posljedica čega je propadanje uložaka. Takav je spoj posebice ugrožen ako traka ne ide strogo u pravcu i ako na bubnju ima nalijepljenog materijala, kao i uvijek na prijelaznom dijelu od bubnja do punog užljebljenja. U svim tim slučajevima dolazi do lokalno povišene koncentracije uzdužne sile i do rastvaranja spoja poput "cipferšlusa" (slika 64, b). Da se tom nedostatku bar djelomično doskoči, spoj se izvodi (u izvedbama gdje je to moguće) ukoso, najčešće u V obliku. Time se postiže da na valjak ili bubanj ne dospijeva cijeli spoj odjednom. Prednost mehaničkog spajanja je jednostavnost, brzina i primjenjivost bez ograničenja.

Vulkaniziranje predstavlja sljepljivanje krajeva trake sloj po sloj (slika 65). Krajevi se naizmjenično stepenasto isijecaju tako da točno pristaju jedan na drugi. Pri hladnom postupku te se plohe namažu ljepilom, nalegnu i stisnu kroz određeno vrijeme posebnim tijeskom. Pri vrućem postupku ljepilo je specijalno a tijesak se zagrijava ugrađenim električnim grijačima. Zbog vrućine guma se u cijelom presjeku stali, pa se spojeni dio trake slije u jednu cjelinu. Već iz ovog se vidi da je vrući postupak najkvalitetniji odnosno najčvršći. Duljina preklopljenog dijela ili spoja mora biti dovoljna, tj. tolika da sigurno izdrži maksimalna vlačna naprezanja. Krajevi trake i svake pojedine usječene "stepenice" izvode se koso zasječeni da se izbjegne nailaženje cijele čelne dodirne plohe odjednom na bubanj ili valjak. Ovi su spojevi najosjetljiviji upravo na stvaranje "zijeva" pri prelaženju preko bubnja (slika 58). To zatim postaje mjesto gdje atmosferski i bio-agensi počmu sa svojim razornim djelovanjem i gdje počme raspadanje spoja.

Spojevi su najslabije točke trake, i s tim treba računati pri dimenzioniranju opterećenja transportera odnosno njegovog pogona. Za orjentaciju navode se vrijednosti (u %) čvrstoće spoja prema ostalom dijelu trake (tablica 6).

Trake s čeličnom užadi veoma je teško dobro i efikasno spojiti. Mehanički način uopće ne dolazi u obzir zbog samog načina kako taj spoj funkcionira. Spaja se samo vrućim vulkaniziranjem tako da se ogoljeni krajevi užeta iz jednog kraja trake ulažu na mjesta odsječenih krajeva užeta u drugom kraju (slika 66 a) i tako sljepljuju. Ako su u traci užeta rijetko raspoređena može se preklapanje izvesti i bez odsijecanja krajeva užeta jedne strane, tj. tako da se na dužini preklopa užeta udvajaju. (Uže je na toj dužini dvostruko kruće, s čime treba računati kod savijanja preko bubnjeva). Kako u ovakvoj traci nema slojeva, a vučna je sila koncentrirana na užeta, to duljina preklopa radi spajanja mora biti znatno veća nego u konvencionalnih traka.

Sve te probleme s trakama, a naročito na činjenicu da je zadaća trake ionako dvojna, pokušalo se riješiti sasvim novim tipom trake gdje su funkcije trake i stvarno odvojene. Najzrelije i u praksi najšire prihvaćeno rješenje je ono prema slici 67. Za preuzimanje vlačnih sila uzela su se dva čelična, "beskonačna" užeta, po jedno na svakom poprečnom kraju trake, a za nošenje tereta ostala je sama traka oslonjena na ta dva užeta. Kako je traci otpala zadaća preuzimanja uzdužnih sila, mogla je postati znatno tanja i lakša. Ipak da se ne bi uleknula pod težinom tereta na njoj, u traci su na razmacima poprečni elastični čelični štapovi. Bez materijala na njoj traka je ravna, dok se pod teretom savija, užljebljuje po lančanici.

Za nošenje i vođenje užeta služe koturi, a traka se uopoće ne dodiruje pa je na taj način trenje guma-valjak svedeno na znatno manje čelik (kotura)-čelik (užeta).

Sustav veoma dobro funkcionira u brojnim pogonima, a nedostatak i kočnica još većoj rasprostranjenosti je izvjesna kompliciranost pogonske i povratne stanice (potrebni odvojeni bubnjevi odnosno koturi za užeta i traku), te traka posebnog oblika i veća cijena.

Izvjesnu su rasprostranjenost našli i sustavi prema slici 68, a,b,c. Kod prvog je traka za stalno užljebljena pomoću poprečnih štapova na kojima su istovremeno montirani i kotačići pomoću kojih se traka giba po krutoj stazi od L profila. Druga inačica ovog koncepta je opremljena centralno smještenim kotačićima montiranim na žljebne štapove, zahvaljujući čemu se traka može prisilno gibati ne samo pravocrtno već i s vertikalnim i horizontalnim krivinama. Vučnu silu u oba slučaja preuzima lanac na kojeg se spajaju nosivi kotačići. Konačno, izvedba prema slici 68 c, nudi prednost maksimalno užljebljene trake, čak do potpuno zatvorene (prednost kod izraženo prašinastih materijala), ali zbog izvjesne kompliciranosti i sasvim posebne trake nisu se šire uveli u praksi.

Vanjska teretna strana traka u pravilu je glatka. (Unutarnja je to uvijek). Time je ograničen kut pod kojim se može transportirati materijal. Taj će ovisiti o prirodnom kutu sipanja materijala, te o stanju (vlažnosti, krupnoći, granuliranosti i obliku komada), i na kraju o mirnoći gibanja. Taj kut s druge strane uvjetuje relativno dugačke trase za koje katkad nema mjesta. U takvim se slučajevima pribjegava trakama s narovašenom površinom odnosno trakama s rebrima (slika 69). U ovih potonjih kompliciranije je savijanje oko bubnjeva kao i vođenje na povratnoj "grani" trake. Kompliciraniji popravci, sastavljanje i manipulacija (u smotak takve trake stane veoma malo), manja brzina i konačno veća cijena uzrok su tome da ove trake nisu šire rasprostranjene.

Za posebne namjene koriste se trake od čelične mreže (vreli briketi) ili šarnirnog mnogočlanog lanca. Bilo je i pokušaja primjene čelične plosnate trake (zbog nedostatka gume), što se kasnije svelo, također veoma ograničeno, na primjenu kod izvoznica umjesto čeličnog (ih) užeta.

Pogonska stanica je onaj dio transportera kojim se traka dovodi u gibanje. Prijenos potrebne sile na traku je trenjem između trake i pogonskog bubnja. Sila koja se tako može prenijeti iznosi (slika 70).


Fob = Fn - Fo






(9)

tj. ona je jednaka razlici sila napinjanja u teretnoj (nailazećoj na bubanj, Fn) i povratnoj (odlazećoj, Fo) grani trake. Među tim silama postoji odnos prema Euleru:


Fn = Fo ∙ eµα






(10)

gdje su:

µ
...
koeficijent trenja između trake i bubnja,

α
...
kut obuhvata trake na bubnju, radijana.

Uvrštavanjem u (9) dobije se da je sila


Fob = Fo ∙ eµα – Fo = Fo (eµα – 1)



(11)

Dakle da se proizvede potrebna pogonska sila nema smisla povećavati Fo odnosno ukupno uzdužno napinjanje trake, i time odgovarajuće dimenzionirati samu traku, već samo vrijednosti µ i α.


Koeficijent trenja se može povećati izborom obloge bubnja (keramička obloga), ali to je s jedne strane ograničeno (npr. za suhu gumenu traku i glatki čelični bubanj µ = 0,3, a za keramičku oblogu µ = 0,6), i s druge strane manje pogonski pouzdano tako da je najbolje i najčešće primjenjivano rješenje povećanje kuta obuhvata α. Relativno malo povećanje kuta obuhvata (π – 1,2 π) može se postići otklonskim bubnjem, a veće samo uvođenjem još jednog ili više pogonskih bubnjeva (slika 71). Dva, tri ili četri bubnja koncentriraju se u jednoj pogonskoj stanici, a ako se time ne ostvaruje dovoljna pogonska sila, pogoni se udvajaju odnosno razbijaju na više mjesta duž trase. Rješenje prema slici 71, b i c ima nedostatak da uvjeti na oba odnosno sva tri bubnja nisu jednaki pa se traka znatnije haba. Pri iole većim snagama potrebno je svakom pogonskom bubnju dovesti onoliko snage koliko on prenosi traci, što je moguće samo individualnim pogonom svakog bubnja ili primjenom mehaničkog diferencijala. Individualni pogon je tehnički najbolji ali ima nedostatak da elektromotori nisu isti, što pravi probleme pri održavanju. Diferencijal je dobro rješenje, posebice ako se želi ostati na pogonu samo s jednim elektromotorom.


Pogon trake se sastoji (slika 72) iz: pogonskog bubnja (1), reduktora (2), spojke (3), kočnice (4) i elektromotora (5). Spojka je u manjih transportera obična elastična a u većih hidraulična kojom se znatno olakšava pokretanje opterećene trake. Spojka u početku upuštanja proklizava omogućavajući postupno ubrzanje trake. To ujedno smanjuje početno (pre) opterećenje elektromotora. Kočnica je automatska čeljusna ili disk koju drži otvorenu solenoid napajan strujom što napaja i pogonski elektromotor i čime je postignuto automatsko otpuštanje u momentu pokretanja motora. Kočnica se aktivira djelovanjem opruge pri svakom namjernom ili nenamjernom prekidu napajanja. Ovo je sigurnosna mjera da se spriječi nenamjerno pokretanje trake, što je svakako potrebno ako transporter radi na nagibu ili usponu. Pogonski elektromotori su trofazni izmjenični kavezni s prirodnim hlađenjem putem orebrenja vanjskog kučišta (paziti da ono uvijek bude slobodno od prašine odnosno materijala). Za atmosfere s opasnim eksplozivnim plinovima i parama izvode se, uostalom kao i sva ostala električna oprema transportera, u eksplozijski sigurnoj ("S") izvedbi.


Pogon samo jednom pogonskom stanicom ima nedostatak što se sva potrebna pogonska sila predaje traci na jednom mjestu, na kojem je najveća vlačna sila u traci (Fn) tada veoma visoka. Kako se vidi iz slike 88 duž trake odnosno transportera ta je sila sve manja. No traka se mora dimenzionirati prema toj najvećoj sili, što je u biti skupo i nepotrebno! Ako se traci pogonska sila privodi na još jednom mjestu, npr. na povratnom bubnju, onda se maksimalna vučna sila u traci može prepoloviti (slika 73). Takvim se razmišljanjem došlo do ideje da se traci sila predaje na što više mjesta, sve do potpuno kontinuirane predaje duž cijele trase (slika 73, c)


Praktično je to realizirano na više načina. Kratki pomoćni gumeni transporter na koji traka naliježe prenosi ovoj silu koja je njemu dovedena (slika 73,a). Rješenje pomoću pneumatika prikazuje slika 73, b, dok rješenje pomoću specijalne trake s umiješanim željeznim prahom u rubovima i linearnim motorima duž trase pokazuje slika 73,c. Iako sva ova rješenja nude znatne prednosti u odnosu na običnu traku i transporter, to se ipak zbog kompliciranosti, posebnih zahtijeva (specijalna traka u slučaju sa slike 73, c), pogonske osjetljivosti (u slučaju sa slike 73, b) i konačno potrebe dovođenja električne energije svakom od tih međupogona, ovi sustavi u praksi nisu našli širu primjenu.


Povratnom je bubnju zadaća omogućiti okretanje trake iz povratne u teretnu "granu". Radi boljeg vođenja trake, odnosno sprječavanja "bježanja" u stranu, plašt bubnja se katkad izvodi kao bačvast. Ako je na tom kraju i utovarno mjesto gdje se razvija mnogo prašine i materijal rasipa, ovi se bubnjevi mogu raditi u rešetkastoj ili spiralnoj izvedbi (slika 74). Obje inačice međutim više oštećuju traku nego glatki ali čisti puni bubanj.


Uređaj za napinjanje. Traka na transporteru mora biti napeta iz dva razloga. Da na teretnoj strani omogući gibanje tereta manje više u pravcu a uz oslanjanje na valjcima u razmacima (to vrijedi i za povratnu "granu" gdje je teret sama traka) i drugo da se ostvare uvjeti za prijenos sila na traku. U slučaju sasvim nenapete "mlohave" trake morali bi valjci biti sasvim gusto raspoređeni, a u slučaju ekstremno napete trake ovi ne bi trebali niti postojati. U prvom bi slučaju bilo preskupo (i investicijski i pogonski) imati ogroman broj valjaka, dok bi u drugom slučaju opet bilo preskupo imati traku izvanredno velike čvrstoće.


Rješenje se nametnulo iskustvom tako da se ustalio razmak valjaka na teretnoj grani od 1 - 1,5 m, a na povratnoj 2 – 4 m. Ako se traka shvati kao lančanica između dva oslonca tj. valjka, koja se ne smije provjesiti za više od ~ 2 % razmaka tih oslonaca (također iskustvom usvojena vrijednost), onda će sila napinjanja iznositi:
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gdje su:

qter. i qtr.

mase tereta i trake po 1 m´,

lt i lo


razmaci slogova valjaka,

fmaks.


maksimalni provjes.

To je najmanja sila napinjanja duž cijele trake. Na svakom drugom mjestu ta će sila biti veća (vidi dijagram sila napinjanja u traci, slika 88), odnosno progib manji. Zadaća je uređaja za napinjanje da ostvari uvjet da ne dođe do proklizavanja trake na pogonskom bubnju. Sam uređaj se može smjestiti bilo gdje (slika 75) gdje ima mjesta. Najčešće je to uz povratni bubanj pri čemu ga se učvršćuje na saonice, a ove zatežu potrebnom silom. Ta se sila pak ostvaruje utegom (najčešće i najpouzdanije rješenje) ili vijčanim vretenom uz ručni ili elektromotorni pogon, daljinsko ili automatsko upravljanje odnosno reguliranje. Veličina potrebne sile napinjanja je zbroj sila u traci lijevo i desno od mjesta njenog priključka. Ako je to na mjestu povratnog bubnja onda će ona iznositi F2 + F3 (slika 88). Nova se traka nešto izduži u prvo vrijeme eksploatacije, što se mora pratiti i odsijecanjem suvišne dužine dovesti na pravu mjeru. Tijekom rada traka se također različito izdužuje i skraćuje zbog varijacija temperature i opterećenja. Uređaj mora imati toliki slobodni hod da se te "dodatne" dužine trake svladaju. Veoma je opasno ako uređaj dođe do kraja slobodnog hoda, jer se tada smanji napinjanje trake uz opasnost proklizavanja (i zapaljenja, - to se događalo i još se uvijek događa) na pogonskom bubnju.


Uređaj za čišćenje trake. Teretna "grana" trake se okreće na pogonskom bubnju u povratnu, a gornja površina često jako uprljana odnosno oblijepljena zaostalim ili zamrznutim materijalom, postaje oslona površina za donje valjker. Iz razloga koji su već spomenuti, ta površina treba biti čista. Čišćenje odnosno odstranjivanje ovog materijala obavlja se pomoću strugača različitih izvedbi (slika 76). Najjednostavniji i prilično efikasan je uređaj koji se sastoji od njihajuće, koso učvršćene daske s gumenim strugačem, kojemu se sila pritiskivanja o traku postiže i regulira utegom ili oprugom. Dodavanjem prigušivača ("amortizera") spriječava se odskakivanje strugača i propuštanje neočišćenih dijelova trake.


Dozirni uređaj. Materijal se na transporter tj. traku u gibanju mora dovesti, dozirati i rsporediti. Budući da se traka giba svuda po cijeloj dužini i istom brzinom, treba nastojati da i materijal koji se dodaje na traku ima bar isti smjer, a po mogućnosti i istu brzinu. Isti smjer ne znači još ako se materijal dodaje drugim transporterom istog pravca ali s određene visine, jer je stvarni smjer dodavanja materijala vertikalan, tj. okomit na smjer gibanja trake. Materijal se od točke dodira s trakom počme ubrzavati do brzine trake. Što je početna brzina u smjeru trake veća to je potreban kraći put da se materijal i traka počmu gibati istom brzinom. Na putu na kojem materijal zaostaje za trakom, ona se haba. Pri padu pak, zahvaljujući vertikalnoj (komponenti) brzini, materijal oštećuje traku probijajući gornji zaštitni sloj, a katkad i dublje, loštećujući nosive slojeve trake direktno, ili uslijed naknadnog atmosferskog i biološkog djelovanja indirektno. Da se sve ovo spriječi primjenjuju se rješenja kao na slici 77: dozirni lijevak iz kojeg izlazi s minimalne visine samo onoliko materijala koliko ga traka otpremi. Zatim sito propušta sitnije granulacije koje stvore posteljicu na traci na koju se zatim skotrljaju veći komadi (koji najviše oštećuju traku). Rješenje je i pomoćni transporter, koji se dakako znatno haba, ali gdje je zamjena trake jednostavna, brza i jeftina.


Materijal se tek na nekoj dužini od mjesta dodavanja (punjenja) formira u onakav presjek kakav se očekuje (vidi sliku 55). Da se to olakša i da dio materijala eventualno ne spadne na toj dužini, dodaju se s obje strane metalne ili drvene vodilice koje se dolje do same trake završavaju komadima isto takve gumene trake (slika 78). Premali raspor dovodi do habanja trake, a kod prevelikog postoji opasnost uglavljivanja komada materijala i time habanja i oštećenja trake. Utovarno-dozirni punkt treba strogo nadzirati i čistiti odnosno intervenirati.


Uređaj za skidanje materijala prije kraja transportera koristi se ako se jednim transporterom materijal mora dopremiti do različitih punktova (čelija ili sekcija bunkera, stvaranja dugačke deponije i sl.). Dva su moguća rješenja. Jednostavno koso smještena prepreka, strugač na željenom mjestu može skidati materijal samo s ravne trake (slika 79, a). Kako se ove rijetko rabe, to je i ovo rješenje rjeđe. Drugo je rješenje kompliciranije ali i efikasnije. To je čitav pokretni uređaj, tzv. tračna kola (prijevod njemačkog Bandwagen), slika 79, b., koji se pomiče vlastitim pogonom na gusjenicama, pneumaticima ili pruzi, i koji zadiže teretnu "granu" trake u obliku petlje, pri čemu se pod takvo novo nastalo presipno mjesto podmetne drugi, poprečni gumeni transporter. Sama traka mora biti duža za dužinu te petlje. Transporter s beskonačnom trakom je tipično "jednosmjerno" prijevozno sredstvo. To nije nipošto konstrukcijski uvjetovano, već uglavnom činjenicom da se takvim transporterom riješava prijevoz masovnog tereta, koji je najčešće jednosmjeran. Ako međutim imamo dva masovna tereta u suprotnim smjerovima, npr. ugljen iz jame i zasip u  jamu, to će se iskoristiti isti transporter, ali za ovaj drugi teret njegova donja, inače potpuno neiskorištena "grana" trake. Da ne dođe do prljanja površine trake koja će u gornjoj "grani" biti naliježna za valjke, traka se okreće, na početku jednom i na kraju trase ponovo natrag u "normalni" položaj (slika 80). Okretanje se izvodi na svakom kraju na dosta velikoj dužini, što ovisi o elastičnim svojstvima trake. Inače, dvosmjerno korištenje tih transportera dolazi u obzir i pri prijevozu ljudi (vidi sl. 85).


Vaga za mjerenje količine materijala preveženog transporterom (slika 81) djeluje kontinuirano važući mase na jednoj sekciji transportera automatski zbrajajući vrijednosti. Za tu se svrhu jedan slog valjaka ovjesi elastično i preko polužja prenosi podatak o svom opterećenju uređaju vage.


Signalno-sigurnosni uređaji. Iskustva plaćena s dosta nesreća i požara traka (i čitavih rudnika) rezultirala su općim zahtijevima:

· Pogon transportera se mora odmah zaustaviti kad se traka prestane gibati. To je postignuto tako da se gibajućom trakom pogoni kotačić tahogeneratora (slika 82) koji na taj način proizvodi električnu struju, a njome se drži sklopka pogonskog elektromotora uključena. Kad se traka prestane gibati (a pogonski bi se bubanj nastavio okretati, što bi na tom mjestu zbog trenja i nastale topline moglo zapaliti traku), nestaje struja iz tahogeneratora i sklopka isključuje pogon trake.

· Duž transportera mora biti napeto tanko čelično uže (vidi sl.  ) koje je na kraju kod pogonske stanice priključeno na sklopku pogona trake. Povlačenjem za uže aktivira se sklopka i isključuje pogon.

· Nasipno i presipno mjesto ne smije se zatrpati prevoženim materijalom. Iznad transportera do stropa i ispod donje grane trake do tla mora se održavati dovoljna slobodna visina.

· U rudnicima ugljena trebaju duž transportera postojati priključci za vodu za gašenje ili protupožarni aparati. Duž cijele trase transportera treba na razmacima postojati osvjetljenje.

· U rudnicima ugljena (kao i drugdje po potrebi) traka mora biti od materijala koji ne podržava gorenje (ne može se zahtijevati nezapaljiva traka čim je ona sva od organskih materijala) kao i od materijala koji prilikom gorenja ne razvijaju otrovne plinove (zagušljivi plinovi se ne mogu izbjeći).

· Trakom se ne smiju prevoziti predmeti koji nisu predviđeni (teški, veliki, dugački), a posebice ne ljudi.

· Na svim mjestima gdje je konstrukcija transportera odignuta od tla mora se predvidjeti mogućnost prolaza bar s jedne strane u cilju kontrole, održavanja i popravaka elemenata transportera (slika 83) U podzemnim uvjetima osigurati dovoljno slobodnog prostora sa svih strana oko transportera, posebice jedne namijenjene za prolaz ljudi.

· U krajevima s oštrim zimama, padavinama i vjetrom treba transporter pokriti odozgo laganim ali pouzdanim pokrovom (slika 84).

Prijevoz ljudi. Trakom se ljudi mogu prevoziti uz posebne konstrukcijske i sigurnosne mjere (slika 85).

· Na mjestu stupanja na traku kao i na mjestu silaženja s trake moraju se izgraditi (platforme, podesti, bine). Slobodna visina mora biti dovoljna da ljudi mogu sigurno stajati.

· Ljudi stupaju na traku u propisanim razmacima od po  m, tako da zakorače i zatim legnu potrbuške glavom naprijed. Za vrijeme vožnje ležati mirno i paziti da štogod od vlastite odjeće ili opreme (kabel rudarske lampe, samospasilac) ne zapne za što.

· Za vrijeme vožnje ne podizati se, odnosno pozorno gledati ispred i iznad sebe. Traku nipošto ne obuhvaćati prstima.

· Pred mjestom iskrcavanja moraju se nalaziti vidljive i čitljive oznake s udaljenošću od tog mjesta, a neposredno iza prepreka koja je povezana sa sklopkom pogona trake i koji se zaustavlja ako čovjek na traci naiđe na tu prepreku ne stigavši sići na vrijeme. Konačno prije kraja transportera mora se ugraditi čvrsta koso namještena prepreka koja će čovjeka zbaciti u stranu s trake ako zakažu sve prethodne mjere. Prostor gdje će čovjek pasti ne smije biti opasan.

Posebne izvedbe transportera. U slučajevima kad je materijal potrebno dizati mogu se primjeniti i konstrukcije kao na slici 86 (iako rjeđe u rudarstvu). To je traka u konveksnom luku pritisnuta isto takvom trakom bez svojih vlastitih nosećih valjaka, koja se zbog toga tijesno priljubi uz prvu, teretnu, i time spriječava prevoženi materijal od ispadanja.

Proračun odnosno dimenzioniranje transportera s beskonačnom trakom


Zadatak je odrediti potrebnu širinu trake, brzinu i pogonsku snagu za zadani kapacitet prijevoza. U rjeđim slučajevima ovaj se zadatak može i varirati eksplicitno po bilo kojoj od ovih veličina

Grabuljasti transporteri (grabuljari)


To je najtipičnije rudničko prijevozno sredstvo, budući da se u drugim područjima uopće ne susreće. Taj je transporter nastao iz potrebe da se na dugačkom ugljenom otkopu, tzv "širokom čelu", riješi otprema nakopanog ugljena. Takav transporter mora biti ekstremno robustan i neosjetljiv na uvjete u kojima radi (miniranja, prelaženje mehanizacije, oslonac za podgradu), pogodan za jednostavno i lako prebacivanje i konačno dovoljno fleksibilan za prilagođavanje neravninama ugljenog sloja odnosno čela.


Lakši se grabuljari rade kao jednolančani, teži kao dvolančani, posebno robustni otkopni su tzv. oklopni grabuljari, i konačno za posebice teške uvjete rada, velike kapacitete, odnosno specijalne zadaće su tro - i višelančani.


Grabuljar se sastoji (slika 90) iz pojedinačnih korita koja se pogodnim (tj. brzim i jednostavnim) načinom spajaju uzdužno u niz potrebne dužine. Na spojevima se mogu malo međusobno kutno razmicati omogućavajući tako savijanje i povijanje transportera (slika 91). Dna korita se malo preklapaju u smjeru gibanja materijala da se spriječi zaglavljivanje lanca i propadanje materijala. Na prednjoj strani (gledano u smjeru gibanja materijala) grabuljar završava specijalnim koritom i pogonskim sklopom ("glavom"), kao i i na suprotnom kraju specijalnim koritom i povratno-nateznim sklopom.


U koritu (slika 92), posebnog poprečnog presjeka odnosno oblika, giba se u gornjem dijelu teretna "grana" grabuljastog lanca (ili lanca s grabuljama), a u donjem donja ili povratna "grana" lanca.


Grabuljasti lanac što se giba u gornjem dijelu korita povlači, gura tim grabuljama (prečkama) materijal po limenom pregradnom zidu, - dnu korita. Kako se može zaključiti, trenje je pri tom veliko, pa su dužine transportera koje semogu tim načinom svladati relativno male (~ 200 m). Posljedica je i veliki utrošak snage kao i znatno habanje elemenata grabuljara. Iz tih se razloga ovim transporterom u pravilu prevozi samo ugljen (sam ugljen kao i često prisutne glinene komponente jalovine imaju podnošljiv koeficijent trenja na glatkoj metalnoj podlozi - potpomognut ugljenom prašinom kao "mazivom"), odnosno rijetko i iznimno i drugi materijali (boksit, sol). Prisustvo kremena (SiO2) u tim materijalima znatno skraćuje vijek grabuljaru.


Volumen korita a time i kapacitet grabuljara povećava se podizanjem jedne ili obiju stranica (slika 92, b).


Lanac je u jednolančanih grabuljara u pravilu sasvim jednostavni Galov (slika 93, b). U svrhu sastavljanja - rastavljanja te produžavanja odnosno skraćivanja Galov se lanac može otvoriti na svakoj karici, dok je to kod kalibriranog moguće samo na posebno otvorenim karikama gdje se priključuju prečke ili grabulje (slika 93, c). Ako postoji potreba za velikim krivudanjem grabuljara (specijalni otkopni, vidi sl. xxx, utovarni grabuljari na kombajnima za izradu hodnika, vidi sl. yyy) grabuljar je tada jednolančani s oba lanca u sredini (u oba slučaja kalibrirani lanac). Lanac se na mjesto sastavljanja transportera doprema u kraćim sekcijama, te se istovremeno kako se sastavljaju korita sastavlja i lanac u gornjoj i donjoj "grani", i na kraju zateže posebnom zateznom alatkom i spaja, zatvara u beskonačnu cjelinu.


Pogonska stanica (slika 94,a) se sastoji iz pogonskog bubnja s onoliko lančanika koliko je lanaca (slika 94, b), reduktora, spojke i pogonskog elektromotora. Spojka je u manjih grabuljara obična elastična, a u većih hidraulična. Ovisno o veličini potrebne snage mogu se kombinirati dvije pogonske grupe na glavi transportera, ali i jedan do dva i na "repu" (slika 94, c). Ovisno o raspoloživom prostoru može se kombinirati i smještaj pogonske grupe - uzdužni ili poprečni.


Grabuljar u mehaniziranim ugljenim otkopima služi i kao staza za kretanje otkopnog stroja (vidi sliku 95, a), kao oslonac i vodilica ugljenom strugu (vidi sliku 95, b), te kao oslonac hidrauličnoj samohodnoj podgradi (slika 95, c). U ovom potonjem slučaju podgrada u jednom taktu ciklusa gura grabuljar uz ugljeno čelo nakon prolaza otkopnog stroja i otkopavanja tog dijela čela za dubinu reza ili "koraka", dok se u drugom taktu ciklusa podgrada privuče prema grabuljaru za taj isti korak (slika 95, d).


Proračun ili dimenzioniranje grabuljara svodi se na utvrđivanje širine odnosno presjeka korita za zadani kapacitet (to je npr. kapacitet otkopnog čela) i potrebnu snagu. Površina presjeka materijala na grabuljaru bit će funkcija zadanog kapaciteta:
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(27)

gdje su:


Qh
kapacitet grabuljara, t/h;


ρ
nasipna masa materijala, t/m3;


k
koeficijent popunjenosti profila (~ 0,8 – 1,1);


v
brzina lanca (gibanja materijala), m/s.

Iz ove ukupne površine presjeka može se utvrditi potrebna širina korita ako se odluči za konkretni oblik presjeka (slika 92). Napinjanje lanca i njegovo dimenzioniranje kao i potrebna snaga za pogon nalazi se analizom pomoću metode obilaska po konturi (kao i u traka, vidi sliku 88). Otpor odnosno vučna sila na punoj strani iznosi:


Wt = g [(qm ∙ fm + ql ∙ fl) ∙ Lcosβ ± (qm + ql) L ∙ sinβ]

(28)

odnosno na povratnoj grani lanca:


Wo =g (q1 ∙ f1 ∙ L cosβ    ql ∙ L sinβ)



(29)

gdje su:


fm
koeficijent trenja transportiranog materijala o korito (~ 0,5 - 0,6),


fl
koeficijent trenja lanca o korito (~ 0,3 - 0,35),


qt
masa materijala svedeno na 1 m´ transportera (Qh/3,6 ∙ v),


ql
masa lanca s grabuljama po 1 m´ dužine (prema navodu proizvođača), kg/m´.

Predznak "-" ispred drugog člana u izrazu za Wt odnosno "+" u izrazu za Wo je za slučaj kad se materijal spušta. Ako se materijal prevlači horizontalno (α = 0, sinα = 0) taj dio izraza nestaje, a ako se materijal podiže, vuče naviše (što se na otkopima veoma rijetko čini, ali ne i u drugim slučajevima - bunkerski dodavači i slično) oba dijela izraza 28 se pribrajaju odnosno (29) odbijaju (za taj su slučaj predznaci u zagradama).


Za brzo utvrđivanje potrebne snage grabuljastog transportera proizvođači redovno nude nomograme (slika 96, a,b), gdje se odabiranjem točaka na odgovarajućim osima odnosno skalama to veoma brzo i jednostavno određuje. Osi odnosno skale odgovaraju kapacitetu, nagibu, brzini, dužini i konačno traženoj snazi. U nomogramu na slici 96 demonstriran je taj postupak.


Grabuljasti transporter je našao još neka daljnja područja primjene. Veliki broj utovarača (vidi sliku 97,a) i uskozahvatnih kombajna za izradu hodnika (vidi sl. 97, b) otpremaju utovareni materijal grabuljastim transporterom. U specijalnim bunkerskim vlakovima (slika 98 a,b) i vozilima-trčkalima (prema teško prevodivom engleskom izrazu "shuttle-car" ili njemačkom "Pendelwagen"), slika 98,c, grabuljar služi kao pomično dno. Vozilo se puni na jednom kraju tako da se grabuljarom u pokretu utovareni materijal pomiče do kraja. Kad je vozilo na taj način ispunjeno odveze se do mjesta pražnjenja i stavljanjem grabuljara u pogon prazni u istom smjeru (slika 99). Prednost je ovog rješenja što je tako omogućeno da se napuni prilično dugački vlak (vozilo) i da se taj na mjestu pražnjenja veoma jednostavno prazni. Vlak (slika 98 a,b) se zbog dužine sastoji iz pojedinih sekcija (na kotačima) međusobno zakretljivih u izvjesnoj mjeri, čime je omogućeno prolaženje kroz krivine. Ovakvi se vlakovi koriste uglavnom pri izradi tunela, a vozila/trčkala u posebnoj tehnologiji otkopavanja ugljena razvijenoj u SAD.


Grabuljasti transporter sa znatno povišenim stranicama može poslužiti kao bunker za rudu (ugljen) za izjednačavanje nejednolikosti proizvodnje ili za premoštenje kapaciteta pri ispadu jednog člana u proizvodno – prijevoznom lancu (otkop, izvoz).


Grabuljar se često koristi kao prva karika u prijevoznom lancu iza otkopa jer ga se može relativno lako u cijelosti pomicati kako otkop napreduje, jer se lako dodavanjem pojedinačnih karita produžuje (do neke maksimalne dužine kad se na njegovo mjesto ubacuje neko drugo prijevozno sredstvo, da bi se s daljnjim napredovanjem nastavilo ponovo produžavati prije rastavljeni i maksimalno skraćeni grabuljar), i jer ga se relativno lako zadiže tako da se teleskopski pomiče iznad drugog transportnog sredstva.

Ako postoji potreba za velikim krivudanjem grabuljara (specijalni otkopni, vidi sliku XXX, utovarni grabuljari na kombajnima za izradu hodnika) grabuljar je tada jednolančani s lancem uz jedan rub, ili dvolančani s oba lanca u sredini – u oba slučaja kalibrirani lanci.

Kliznice

Od ostalih transportera s mirujučom trakom koriste se u rudarstvu donekle kliznice. Kad se u malom prostoru i po najkraćoj mogućoj trasi treba spuštati materijal a da se ovaj baš ne pušta slobodno da pada (i pri tom razbija odnosno usitnjava – što je nekada bilo od izvjesne važnosti kod ugljena kada se on koristio za široku potrošnju), to se vertikalna udaljenost umjetno učini dužom. To se postiže tako (slika 95) da se klizno korito uvije u spiralu s kutom nagiba koji još osigurava znatno usporeno ali još uvijek pouzdano klizanje materijala niz kosinu. Pri masovnom mehaniziranom dobivanju ugljena ovaj se ionako znatno usitni, čime je otpao i razlog za primjenu spiralnih kliznica. Za najkraće spuštanje koriste se eventualno obične sipke ili bunkeri (to je kod metalnih i nemetalnih ruda oduvijek bio slučaj).

PRIJEVOZ CJEVOVODIMA


Posljednji tip kontinuiranog prijevoza na mirujućoj podlozi (vidi shemu na slici 1) je transport cjevovodima kojima se materijal giba kao zračna ili tekućinska pulpa.


Pulpa znači mješavina krute (čvrste) materije i nositelja – zraka ili tekućine, koja se cjevovodom giba manje-više kao jedna cjelina. Da bi to zaista tako i bilo, potreno je da su ispunjeni neki uvjeti, - različiti za razne materijale odnosno pulpe.


Transport cjevovodom je zanimljiv prije svega stoga, što je veoma jednostavan, uređaj koji se to postiže (cjevovod) najjednostavnije je prijevozno sredstvo uopće (nema gibanja, nema pokretnih dijelova), investicijski su troškovi najniži, održavanja gotovo da i nema, angažira veoma malo ljudi, pogon (električna energija) veoma je pogodan i jeftin; trase koje se mogu svladati pulpovodom jedva da su savladive bilo kojim drugim prijevoznim sredstvom; konačno, u nekim situacijama to je bez premca gotovo jedini mogući način transporta (močvare i džungla npr.).


Transport cjevovodima uz pomoć zraka kao nosećeg medija u rudarstvu je poodavna uveden. Radi se o posebnoj tehnologiji otkopavanja sa zasipavanjem, kad se otkopane prostore na mjesto izvađenog ugljena (najčešće) ili rude mora zapuniti nekim jalovim materijalom da se spriječi rušenje ili smanji slijeganje krovine (u cilju zaštite drugih, viših slojeva odnosno rudarskih radova, ali veoma često i površine iznad rudnika). Taj se zasipni materijal dobiva na površini ili u jami, a na potrebno mjesto se doprema cjevovodima uz pomoć komprimiranog zraka. Posebni uređaj, tzv. zasipni stroj, kojim se materijal uvodi u cjevovod prikazuje slika 100.


Da bi se kruta čestica dovela u gibanje mora na nju djelovati sila potiska nosećim medijem. Čestica bi trebala lebdjeti u prostoru između stijenki da se smanji otpor gibanja i ujedno habanje stijenki. Lebdenje će se lakše ostvariti što su čestice i njihova gustoća manja, a gustoća i brzina medija veći. Kako zrak ima veoma malenu gustoću mora se koristiti velika brzina da bi mogao poslužiti kao noseći medij. Rezultat je pak znatno trošenje cjevovoda i na kraju ograničena uporaba ovog načina odnosno medija (zrak). Vertikalni transport naniže ovim je načinom gotovo nemoguć (usjedanje i začepljivanje), pa se doprema materijala s površine do nekog punkta, što bliže otkopu otkud počima pneumatski transport zasipa obavlja nekim drugim, konvencionalnim načinom.


Tekućine kao nosivi medij znatno su povoljnije zbog veće gustoće. Iz sasvim praktičkih razloga tu dolazi u obzir obična voda (slatka), iako će se vjerojatno koristiti i druge tekućine. Ideja su energogovodi kojima bi se transportirala dva energenta – jedan kruti i drugi tekući (ugljen + metanol, ugljen + nafta).


Opće prednosti hidrauličnog transporta su brojne: ekonomičnost, pogodan vid pogonske energije, mali potrebni broj zaposlenih, znatna neovisnost o inflacijhi, potpuna mehaniziranost odnosno automatiziranost, otpadanje utovarnih, pretovarnih i istovarnih manipulacija, sigurnost rada, prilagodljivost terenskim uvjetima, nema gubitaka supstancije, okolina maksimalno zaštićena.


Primjenjen u podzemlju hidraulični transport nudi i specifične prednosti: smanjenje broja nesreća i povreda, (koje kod mehaničkog prijevoza čine 25 do 33 % od svih u podzemlju uopće), smanjenje opasnosti od požara i eksplozija ugljene prašine, smanjenje opasnosti po zdravlje od prašine itd.


Nedostatak je potreba za vodom, kao i potreba za pročišćavanjem te vode na kraju trase odnosno njeno puštanje u okolinu. Najveći ipak nedostatak ili zapreka znatnijem širenju je ekskluzivnost u pogledu transportiranog materijala i smjera gibanja. Svaki drugi potrebni materijal mara se transportirati nekim drugim, paralelnim prijevoznim sredstvom. Za krajeve kojim prolazi pulpovod nema značaja (kao cesta ili pruga npr.)


Hidrotransport treba promatrati odvojeno kao jamski (podzemni) i površinski radi svojih različitih osobitosti.


Jamski se hidraulični transport primjenjuje u tzv. hidro-rudnicima ili sam ili kao dio kompletne hidraulične koncepcije rudnika (gdje je i dobivanje, otkopavanje rude hidraulično ili bar mehaničko-hidraulično. Od cijele svjetske proizvodnje ugljena hidraulično se transportira oko 0,7 %, od čega se hidraulično otkopa nešto više od 50 %. Iako su u toj tehnologiji 70-tih godina prošlog stoljeća mnogi gledali "revoluciju" u rudarstvu, taj je razvitak stangirao. No u brojnim zemljama (Japan, Rusija, SAD, Njemačka, i nešto manje 

Indija, Poljska, Češka, na tome se i dalje radi.


Površinski hidraulični transport se koristi na manjim do srednjim udaljenostima (~ 20 km), uglavnom od otvora rudnika do separacija odnosno oplemenjivačkih postrojenja, ili pak od ovih do deponija (jalovnika) ili od rudnika do termoelektrana kada se radi o ugljenu. Čitav niz primjera pokazuje da se hidraulični transport primjenjuje i za (veoma) velike udaljenosti (440 km i planirana 2250 km – SAD, sl. 101). U SAD se računa da će 1990 transport pulpovodima iznositi 5 – 9 % ukupnog transporta ugljena u toj zemlji, ili 70 – 130 milijuna t/godišnje. Razlog toga očekivanja je podatak da se cijena transporta pulpovodom ("energovodom") približava cijeni prijenosa električne energije visokonaponskim (400 – 1050 kV) dalekovodima za istu udaljenost.


U skladu s tim su i planovi pulpovoda za transport ugljena i željezne rude u Europi (sl. 102). Interesantan je plan ugljenog pulpovoda od Katowica (Poljska) do Linza (Austrija) odnosno Trsta (Italija). Za trasu Katowice – Linz računice pokazuju za godišnji kapacitet od 5 milijuna tona cijenu (1980 g.) od 9 $/t prema 17,5 $/t željeznicom, za koju bi trebalo na udaljenosti od 770 km dnevno 16 vlakova. To znači na ovakvoj javnoj, frekventnoj centralnoeuropskoj pruzi dnevno otpremanje 32 dodatna vlaka. Ako se uspoređuju svi troškovi izgradnje jednog ili drugog sustava, onda izlazi da je hidraulični transport čak 5 do 10 puta jeftiniji od željezničkog. Viša se vrijednost odnosi na slučaj gravitacijskog transporta, dakle kad uopće ne treba pogonska energija, pa ni pumpnih postrojenja, za gibanje pulpe.

Elementi hidrauličnog transporta


Pumpe su za manje do srednjih tlakova centrifugalne, dok za veće (10 - 15 MPa) to su specijalne stapne (plunžerne), slične onima za isplaku kod bušenja na naftu.

Cijevi su čelične za više tlakove (Če-35 do Če-50), ili su od različitih specijalnih plastičnih masa, staklenih vlakana, keramike. Cijevi od plastičnih masa su veoma otporne na habanje (2 - 4 puta više nego čelične), kemijski su potpuno rezistentne, 4 – 5 puta su lakše (lakša manipulacija), savitljivije su i konačno jeftinije. Trajnost čeličnih cijevi se povisuje oblaganjem keramičkim ili plastičnim materijalima na najizloženijim mjestima cjevovoda, kao i okretanjem cijevi (cjevovoda), tako da ne leži uvijek istom stranom prema dolje (što je inače kompliciran zadatak). Trajnost cijevi se računa 15 do 30 godina.


Kod čeličnih cijevi postoji opasnost kemijske korozije zbog kiselog medija. Zato se mora pH vrijednost držati iznad 9 (alkalnost) dodavanjem pulpi vapnenog mlijeka (CaO). Brzina strujanja pulpe mora biti nešto veća (za 0,2 – 0,3 m/s) od tzv. kritične brzine pri kojoj počme usjedanje materijala, koja je različita za razne medije odnosno veličine čestica. Razni mediji znači u praksi uvijek vodu ali različito zgušnjenu suspendiranim ili otopljenim materijalom. Optimalna je brzina strujanja 1,5 – 1,8 m/s, najviše ~ 2,5 m/s. Veće brzine prekoproporcionalno pridonose habanju cijevi i utrošku pogonske energije. Promjer cijevi se bira takav da se ne prekorači kritična brzina preko tražene vrijednosti, a za konkretni kapacitet pulpovoda.


Pri projektiranju cjevovoda treba voditi računa o pozitivnom hidrauličnom gradijentu u odnosu na reljef terena, tj. da u cjevovodu na svakom mjestu njegove trase vlada nadpritisak (slika 103). U suprotnom će doći do prekida strujanja ili do vakuuma u cjevovodu i pojave kavitacije.


Za ilustraciju efikasnosti i pogodnosti hidrauličnog transporta navodi se primjer 396 km dugačkog Samarco pulpovoda u Brazilu. Prevozi se 7 milijuna t/god. (suhog) flotacijskog Fe - koncentrata od rudnika nedaleko grada Belo Horizonte (u državi Minas Gerais) do obale i luke na Atlantiku (Espirito Sento). Pulpa koja se sastoji iz 66 % čvrste komponente krupnoće 84 % minus 325 mesha i manje od 4 % plus 200 mesha pumpa se cjevovodom promjera 475 i 508 mm brzinom od 1,65 m/s (~ 6 km/h - što za cijelu udaljenost daje vrijeme putovanja 66 sati ili 2,7 dana). Gibanje pulpe se održava pomoću dvije identične crpne postaje, na početku i pred planinskim lancem kojeg je cjevovod morao preći n 1/3 – ½ dužine od početka. Svaka je stanica opremljena sa6 (i jednom pričuvnom triplex plunžernih sisaljki kapaciteta svake po 3,2 m3/min i pritiska 14 MPa. Svaka je sisaljka pogonjena elektromotorom snage 920 kW. Sustav se upravlja daljinski i automatski s početne točke. Pri 3 smjenskoj i 7 dnevnoj angažiranosti zaposjednutosti angažirano je ukupno 50 ljudi na upravljanju i daljnjih 20 na održavanju. Iako bez ikakvog prethodnog iskustva ljudi su potpuno ovladali sustavom u samo 6 mjeseci.
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