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HIDRODINAMICNA SPOJKA | POBOLJSANJE POGONA
KOD NEPREKINUTOG TRANSPORTA

HYDRODINAMIC COUPLING AND DRIVE IMPROVEMENT
IN CONTINOUS TRANSPORT

SazZetak

U radu se iznosi teoriska osnova rada
hidrodinamic¢nih (Féttinger) spojka. Prikazane su
spojke s konstantnim punjenjem i spojke promjenjive
brzine s mogucéno$cu promjene kolicine tekucine.
Razli¢itost pocetnog momenta na traci konvejera koji
spojke moraju svladati, utie¢e na dulje vrijeme
uhodavanja i mnogostruko povecana naprezanja u
traci.

Kljucne rije¢i: hidrodinami¢na spojka, zakretni
moment, skliz, traka konvejera, kompenzacijska
komora.

Summary

The paper deals with theoretical operating
principle of hydrodinamic (Féttinger) couplings.
Constant filling couplings and variable-speed
couplings with possible change of fluid amount have
been presented. The couplings must overcome the
difference of the initial moment on the conveyor belt.
This difference effects the longer time of running in
and multiple stress increase in the belt.

Key words: hydrodynamic coupling, torque, slipp,
conveyor belt, compenstion chamber.

Uvod
Introduction

Hidrodinami¢ne spojke rabe se ve¢ nekoliko
desetljeca u pogonu terenskog konvejera. Danasnja
dostupna suvremena tehnologija kompjutora i
senzora, omogucuje daljnji razvitak prijenosa i
pogona.

Rukovanje rasutim teretima preko trake u
neprekinutom transportu postaje svakim danom sve
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vaznije. U Zzelji za vecom uginkovitoS¢u, trake
postaju Sire a njihove brzine sve veée. Zato postaje
sve presudnijom sposobnost laganoga starta i
ravnomjernoga rada pogonskoga sustava. Pojacana
naprezanja u traci konvejera pri startu mogu postati
prevelika i izazvati rasipanje tereta, ¢ak i ostecenje
uredaja pa tako i nepotrebne troSkove i gubitke.

1. Hidrodinami¢na spojka
Hydrodynamic coupling

Teorijsku osnovu rada hidrodinami¢nih spojka

postavio je Fottinger [5] pa se one ponekad nazivaju
i Fottinger-spojke. Rad dinamickih spojka ostvariv je
pomocu jednostavnog prijenosa za koji je potrebna
centrifugalna pumpa i turbina. Hidraulicne spojke
sastoje se od dva glavna dijela i to pumpe kao
primarnog kola i turbine kao sekundarnog kola. Oba
rotora zatvorena su kucistem, slika 1. Ova spojka
radi kao klizna spojka.

-

Pogonsko vratilo Gonjeno vratilo

Slika 1. Shema hidrodinami¢ne spojke,
1-pumpno kolo, 2-turbinsko kolo, 3-kuciste
Figure 1. The scheme of hydrodynamic coupling,
1 - pump wheel, 2 - turbine wheel, 3 - housing

Nagin djelovanja lopatica (1) i (2) slika 1, zasniva
se na postavci da izmedu njih struji odredena
koli¢ina tekucine, Cije se centrifugalno djelovanje s
pumpe prenosi na turbinu. Tako se moment vrtnje s

"Nase more" 47(5-6)/2000. 175



A. Mati¢: Hidrodinami€na spojka i poboljSanje pogona...

(175-180)

pogonskog vratila prenosi na gonjeno vratilo.
Poveéanim brojem okreta turbine raste centrifugalna
sila koja sve viSe omogucuje tekucini koja struji
ulazak u kruzni tok optoka. Kad tekucina zauzme
poloZaj na veéem promjeru kola, prestaje cirkulacija
nakon potpunog izjednacenja broja okreta vratila
pumpe i turbine.

Slika 2. Hidrodinami¢na spojka
1-pumpno kolo, 2-turbinsko kolo,
a) izvedba spojke, b) rotor s ravnim krilcima i
paralelogram brzina

Figure 2. Hydrodynamic coupling
1 - pump wheel, 2 - turbine wheel,
a) coupling design, b) rotor with flat vanes and
speed paralelgram

Radni volumen torusnog oblika ispunjen je

tekuc¢inom (uliem). Za ovu spojku vrijedi da je
moment na pumpnom kolu Mp (M7) jednak
momentu na turbinskom kolu Mt. (M2). Dakle vrijedi

M1 =M>2 (1)

Momentni prijenos dobiva se iz impulsnog stavka

Ft=m-v 2)
F-N, t-s, m-Kkg, v- m/s.

Za mlaz tekucine na plog¢i, ¢ija masa sekundno
odgovara koli€ini teku¢ine Vs, izraCunava se udarna
sila F pri brzini strujanja v prema

F=p:Vg v (3)

Razvijaju¢i momentnu jednadzbu za hidrauli¢ne
strojeve, gdje je:

P - Vs m/t

dobiva se zakretni moment, prema slici 2b,

Mg=m-(coy-r1-c1y-ro) t=m-Acy/t (4)

c - apsolutna brzina strujanja,
Ccy - radijalna komponenta brzine,
Cyy 1 - izlazna torzija,

Coy 2 - ulazna torzija.
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Slika 3. Karakteristika zakretnog momenta
hidrodinami€ne spojke: a- u ovisnosti o zanosenju
kod razli¢itog pogonskog broja okreta s krivuljama
skliza (dizelov motor), b- kod promjenjivog faktora

punjenja
Figure 3. Torque characteristic of hydrodynamic
coupling: a - depending on the deviation in various
number of revolutions with slipping curves (diesel
engine), b) in inconstant filling factor

Karakteristika prijenosnog momenta spojke u
ovisnosti o izlaznom broju okreta np, (primjer kod
motora s unutarnjim izgaranjem), vidi se na slici 3a.
Karakteristika prijenosnog momenta kod pogonskog
stroja s konstantnim pogonskim brojem okreta vidi
se na slici 3b. Odatle i moguénost da kod zastajanja
rotora turbine, dakle u radnoj tocki, zakretni moment
bude najvedi (u€inak momenta kocenja).
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Mg1 =Mgp = A P Nm (5)

A -karakteristika, kg/m3
n -broj okreta, s~
D -promjer, m

Snaga koja se pri tome prenosi (6) ovisi o0 trecoj
potenciji broja okreta i petoj potenciji promjera.

P, i el KW (6)

Karakteristika A uzima u obzir odnose trenja i
strujanja u spojci kao stalne. Na slici 3.a vidi se
sposobnost prijenosa zakretnog momenta U
ovisnosti o promjeni broja okreta ny (to su slucajevi
kod pogona s motorom na unutarnje izgaranje).

Spojka prenosi zakretni moment uz izvjesno
klizanje radnih kola. Vrijednosti klizanja su od 100%
pa do 0% (kad se oba kola okrecu teoretski s
jednakim brojem okreta). Promjena momenta snage
i stupnja korisnosti, ovisno o prijenosnom odnosu, "i"
vidi se na izlaznoj karakteristici spojke, slika 4.
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Slika 4. Krivulja momenta vrtnje kod konstantnog
pogonskog broia okreta ovisno o stupnju
djelovanja, skliza i omjera broja okreta n,/n,

Figure 4. Rotation curve in constant number
of revolutions depending on the efficiency, slipp
and the ratio of number of revolutions nz/n;

Na slici 5. moze se najbolje uociti, prakticni
iskoristivi dio, odnosno stvarni radni dio na kojem
treba spojka raditi. Neki mali skliz mora postojati, a
on se kre¢e oko 3%. U tom dijelu su radne
vrijednosti stupnja djelovanja spojke i zakretnog
momenta. Prema nekim autorima skliz moZe biti i
drugih vrijednosti, a ovisi o zna¢ajkama tekucine i

izvedbi oba dijela spojke [5].
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Slika 5. Krivulja zakretnog momenta ovisna o
sklizu, stupnju djelovanja i omjeru broja okreta kod
Fottinger-spojke (n1=konst.)

Figure 5. Torque curve depended on the slipp,
efficiency and the ratio of number of revolutions in
Féttinger- coupling (n1 = constant)

Prijenosni omjer spojke je
i=nt/np (7)

n¢ - broj okretaja turbinskog kola, min'1,
Np - broj okretaja pumpnog kola, min'1.

Kod nekih konstrukcija hidrauli¢nih spojka postoji i
radijalno pokretna cijev kojom se mozZe najfinije
ugoditi uljne slojeve spojke. Ovu cijev moze pokretati
aktuator koji se lako ukljuéuje u kontrolni sustav
pogona, slika 6.

Slika 6. Spojka promjenjive brzine tip "Voith SVTL"
1-pumpa, 2-turbinsko kolo, 3-kuciste kola, 4-kuciste
za cijev, 5-sakupljac ulja, 6-pumpa ulja, 7-cijev s
osjetnikom, 8-hladnjak
Figure 6. The "Voith SVTL" design of inconstant
speed coupling
1-pump wheel, 2-turbine wheel, 3-shell, 4-scoop tube
housing, 5-oil sump, 6-iol pump, 7-scoop tube,

8- cooler

Ovim sustavom lako se postizu potrebne osobine
za moderan prijenosni pogon. To su:

- precizna i brza kontrola momenta,
- lako uklju¢ivanje u kontrolni sustav,
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- to¢na kontrola momenta i ubrzavanja,
- odredeno opterecenje za razne pogone,
- kapacitet za razne brzine (male, inspekcijske i sl.).

2. Lagano upucivanje konvejera
Slow conveyor startup

Upucivanje konvejera s motorom na izmjeni¢nu
struju Cesto moZe proizvesti velika naprezanja trake
konvejera i jako velika ubrzanja. Izmjeniéni motori
vrlo Cesto prijedu 250% zakretnog momenta za
vrijeme starta. Struja motora moze dosti¢i do 600%
maksimalnog optereéenja za vrijeme ubrzanja. Ovo
je uzrokom pove¢anoga zagrijavanja koje jako
smanjuje trajnost motora. S malim opterec¢enjem
trake  konvejera, krajnja naprezanja mogu
eventualno nadmasiti dopusteno projektno
opterecenje trake.

Svi problemi koji nastaju pri zastoju i mozebitnom
pucanju remena rieSavaju se "mekanim" startom $to
ga omogucuje hidrodinami¢na spojka. Ove spojke
projektirane su kako bi omogucile lagano ubrzanje
konvejerske trake, pri ¢emu se odrzava pocetno
naprezanje od oko 40% maksimalnog optereéenja.
To se postize kontrolom ubrzanja i sprjeGavanjem
udaraca i vibracija.

3. Rad hidrodinamic¢nih spojka
Hydrodynamic couplings operation

Rad hidrodinami¢nih spojka zasniva se na
hidraulicnom prijenosu snage. Unutar spojke su dva
rotacijska elementa izmedu kojih nema dodira. Njih
povezuje posebna vrsta tekucine. Dio vezan na

MOMENT
o

pogonski motor je pumpa, a dio koji se pogoni je
turbinski dio. 1zmedu pogonskog i gonjenog ‘vratila
nema dodira. Radom izmjeni¢énog motora, pogonski
rotor pocinje pumpati tekuéinu unutar spojke na
obod pumpnog dijela. Povecavanjem momenta
pocinje rotirati i gonjeni dio, pocinje se ubrzavati i
prenositi moment odnosno preuzimati opterecenje
koje stvara traka konvejera.

Pocetna naprezanja se povecéavaju i kontroliraju
polaganim preuzimanjem normalnog opterecenja,
slika 7. Vrijeme koje je potrebno hidrauli¢noj spojci
za start i povecanje optereéenja ovisi o ¢imbenicima
kao Sto su moment vrtnje, hidrodimackih inercija i
Cvrstoca trake. Vec¢ina Hidrodinami¢nih spojka
ubrzava se u rasponu od 8 do 50 sekunda. Ovo
vrijleme ovisi o pogonskim i radnim uvjetima
konvejera.

Moment na pogonskoj strani (pumpa) poéinje od
nule u tocki C i povecava se, kako tekuéina u dijelu
rotora dobiva ubrzanje, do to¢ke D. Kada tekuéina u
spojci dobije takvo naprezanje da gonjeni dio
potpuno preuzme startni moment, pogonski stroj je u
cijelosti preuzeo pogon trake s maksimalnom
brzinom i maksimalnim stupnjem djelovanja. Ovo se
moze rasporediti u vremenskom razdoblju do 50

sekunda [9].

Pojedine hidraulicne spojke predvidene su s
naknadnim punjenjem komora. To stvara zastoj u
krugu tekucine za vrijeme starta. Zastoj u radu tog
kruga teku¢ine prekida izlazni moment, vrijeme
ubrzavanja varira regulacijom razine tekudcine.
Takoder se moze smanijiti i unutarnji startni moment
prema zahtjevima transportne trake. Nakon starta
izmjeniénog motora i ubrzanja, tekucina iz naknadnih
komora lagano se ukljuuje u radni krug. Otvori za
punjenje moraju biti promjenjivi i tako omoguéavati’
promjenu opterecenja i ubrzanja prema zahtjevima
transportne trake, slika 6. i 10.
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Slika 7. Dijagram "moment-vrijeme" kod hidrauli¢ne spojke
Figure 7. Hydraulic coupling - "moment-time" diagram
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Slika 8. Spojka - raspored teku¢ine u fazama rada
spojke: a-mirovanje, b-upucivanje,
c-ravnoteza u pogonu
Figure 8. Coupling - fluid arrangement in operation
phases: a-at rest, b-starting, c-running

A-10%

(ZAKRETNI MOMENT)

KOEFICIJENT PROMJENE SNAGE —%

Ovakva spojka s komorama dopusta tekucini
sporo mijenjanje u krugu strujanja i omogucuje
naprezanja od 40% maksimalnog opterecenja
shage.

Prema [6] i [9] prijenoé i rad spojke s komorama
i bez njih pokazuje razli¢itost.

Zakretni moment raste od nekog nazivnog
opterecenja, tocka A, za veli¢inu momenta ubrzanja i
usporenja, zbog retardacijske komore, pri ¢emu
vrijednost skliza pada od 100% na 0% u tocCki B,
slika 5. Spojka ova kolebanja mora svesti na Sto
manju vrijednost i u $to kraéem vremenskom

razdoblju [10].

Na slici 9. vidi se ovisnost zakretnog momenta i
skliza kod Voith-turbospojke s konstantnim
punjenjem i kompenzacijskom komorom (krivulja 1) i
Voith -turbospojka s konstantnim punjenjem bez
kompenzacijske komore (krivulja 2).

Hidrauli¢na spojka kod maksimalnog opterecenja
ostvaruje visoki u¢inak. Postoji nekoliko mehanickih
gubitaka iako sve mehanicke komponente
(osovinske brtve, lezaji, prijenosnici i rotori) rade vrlo
ucinkovito. Stupanj djelovanja hidraulitne spojke
odreduje se usporedbom izlazne snage sa snagom
izmjeni€énog motora.

Lagano vrijeme starta, sposobnost rada s 100%
proklizavanjem ¢ini  spojku vrlo korisnom. U
slu¢ajevima kad startaju motori s 3-4 sekunde
razlike, oba, puna i prazna startna vremena mogu
jos$ biti pove¢ana, minimaliziraju¢i probleme padanja
linijskog napona nastalog zbog visokih struja. Takve
konfiguraciie mogu takoder reducirati velika
naprezanja trake, $to produzava njezino trajanje.
Hidraulicne spojke takoder omogucuju jednostavan
nacin izjednacavanja opterecenja za dva ili viSe
prijenosa istom glavnom osovinom ili sekundarnim
remenicama. Rad tekuc¢ine moze se lagano povecati
ili smanijiti, omogucujuci tako razli€ite prijenose.

KORISNOST ZBOG KOMPENZACIONE KOMORE

NAZIVNO
OPTERECENJE

— [%] skLz

40 20 0

Slika 9. Dijagram koeficijenta promjene snage i skliza
Figure 9. Coefficient diagram of power and slipp changes
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RETARDACIONA
KOMORA

RETARDACIONA

KOMORA

Slika 10. Faze rada spojke s komorama
Figure 10. Operation phases with chambers

4. Zastita preoptereéenja
Overload protection

Hidraulicne spojke predstavljaju stvarnu zastitu
kod startanja konvejera. Narogito stite pogonsku
opremu u slucajevima visokih optereéenja i sli¢nih
nepovoljnih pojava u radu. U sluéajevima poveéanih
zastoja trake, tekucina u spojci otklanja uginak
inercije na motor. Tako spojke djeluju kao ublazivagi,
smirujuci rad konvejera kroz proklizavanje spojke.
Ako se postupno pojavi preopterecenje trake,
proklizavanje spojke ¢e se ponovo poveéati,
smanjuju¢i izlaznu brzinu spojke i omogucujuci
prijenosu siguran rad. Ponavljanje starta pod punim
opterecenjem moZe prouzrogiti  kod spojke
povecanje temperature tekuéine. Za sprjeCavanje
neprihvatljivih temperatura ugradeni su sigurnosni
Cepovi za zastitu. Pregrijana vruéa tekuéina rastali
Cep i tekucina se isprazni iz spojke i isklju¢uje se
prijenos pogonske osovine. Trajni termicki prekidagi
omogucuju dugotrajnu sigurnost i to bez ispustanja
tekucine. Termicki prekida¢ je namjesten i mjeri
temperaturu, i u sludaju pregrijanja tekuéine
isklju€uje izmjeniéni motor.

Zaklju€ak/Conclusion

Ugradnja hidrauli¢nih spojka vrlo je jednostavna.
One se instaliraju s fleksibilnim spojkama koje
kompenziraju eventualno lo$e centriranje pogonske i
gonjene osovine. Za laganije radne uvjete &esto se
rabi mehani¢ki zup&anik ili spojka s vise diskova.
Ova spojka obi¢no zahtijeva minimalno odrzavanje i
izjednacava optereéenje izmedu motora i konvejera.
Ugradnja fleksibilnih spojka narogito je opravdana
kad je mali ugradbeni prostor izmedu motora i
uredaja konvejera.

Pogodnosti hidrauliénih spojka su ogite i uz
ugradnju s elastiénom spojkom omoguéuju da &itav
konvejer ima sljedeée odlike:

- kontroliran, lagan i gladak start,

- kontrolirano mozebitno preopterecenije,

- mehanicki i elektroni¢nu zastitu motora,,

- minimalno zagrijavanje elektromotora,

- uravnotezeno efektivno opterecenje.

Hidrodinami¢na  spojka  omoguéuje bolju
ucinkovitost rada konvejera, smanjenje trogkova,
smanjenje zastoja i duzu trajnost opreme. Stoga je
sve veCa primjena hidraulitne spojke i u
neprekinutom transportu.
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