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Symulacyjne badania ruchu materiatu
ziarnistego w przesypie przenosnikowym

1 Wstep

W kopalnianych systemach przeno$nikowych stosuje si¢ przesypy réwnolegte badz
katowe, w ktorych struga zmienia kierunek ruchu [1,5,8]. Konstrukcja przesypu
powinna zapewni¢ ruch strugi urobku w sposéb zapewniajacy mozliwe malg stratg jej
energii oraz mate $cieranie elementéw przesypu, ziaren materialu, a zwlaszcza taSmy
przenosnika odbierajacego. Struga urobku jest najczesciej kierowana z przenos$nika
podajacego na przenos$nik odbierajacy bezposrednio badz z wykorzystaniem ptyt
odbojowych lub zsuwni prostych (rys. 1) [2,3,5-8].
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Rys. 1. Widok przesypow: a) rownolegtego; b) kqtowego, c) typu rock box-rock box;
d) typu odbojnica-rock box (po prawej) [6,7]

Fig.1. View of dumping kinds: a) parallel; b) angular; c) rock box-rock box type;
d) guard timber-rock box (on the right) [6,7]
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W celu obnizenia kosztéw eksploatacji przeno$nikéw tasmowych poszukuje sie
energooszczgdnych rozwigzan takze przesypow przez taka ich konstrukcje, ktéra
umozliwi zmniejszenie oporéw ruchu strugi, rozdrabniania ziaren i zapylenia, zuzycia
elementdw oraz uniemozliwi ich blokowanie. W artykule przedstawiono wyniki
teoretycznej analizy ruchu =ziarna w przestrzeni przesypowej oraz badan
eksperymentalnych i symulacyjnych ruchu warstwy ziaren, przeprowadzonych
z wykorzystaniem szybkiej kamery oraz metody elementéw dyskretnych (DEM); moga
one by¢ wykorzystane w doskonaleniu konstrukcji przesypow.

2 Analiza ruchu ziarna w przesypie

W przypadku podawania strugi urobku stycznie na tasme¢ przenosnika odbierajacego
z predkos$cia réwna jej predkosci, nie wystepuje uderzenie, dodatkowy op6r ani poslizg
urobku oraz zuzycie $cierne taSmy. W najmniej korzystnym przypadku podawania
strugi urobku z wydajnoscig Q [t/h] prostopadle na tasme przeno$nika odbierajacego
o predkosci v [m/s], oprécz dynamicznych obcigzen tasmy i kraznikéw, wystepuje
poslizg niszczacy tasme oraz dodatkowy opér, ktéry wynosi [5,8]:
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Przyktadowo przy wydajnosci przenos$nika Q,., ;= 1000;3000;5000 [t/h] oraz predkosci
taSmy v = (136) m/s uzyskano wyniki przedstawione na rysunku 2 [3].
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci: a) Wz 1-2-3(v); b) Nz 1-2-3(v)
Fig. 2. Diagrams of dependences: a) W, ;5.5 (v); b) N, 12.5(v)

Na rysunku 2 wida¢, ze dodatkowy opér W, oraz tracona moc N, w pojedynczym
przesypie moga by¢ znaczne i ze wzrostem liczby przesypéw rosna one wielokrotnie,
powodujac zwigkszenie energochtonnoéci. W celu obniZzenia energochtonnosci
transportu i zuzycia taSmy w przesypach nalezy poszukiwa¢ lepszych rozwigzan
w oparciu o analiz¢ ruchu urobku. Dla najprostszego przypadku réwnoleglego uktadu
poziomych przeno$nikéw (rys. 3) analizowano ruch pojedynczego ziarna,
a uzyskane z analizy [4] zaleznoSci na parametry ruchu ziarna w strefie spadku
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swobodnego oraz zatadunku moga by¢ przydatne w modernizacji konstrukcji
elementéw przesypéw dla wyeliminowania badz ograniczenia ich wad.

! walcowa

rynna
|

Rys. 3. Schemat przyjety do analizy ruchu ziarna w przesypie rownolegtym
Fig. 3. Scheme assumed to the grain movement analysis into parallel dumping

Aby nastgpito oderwania si¢ ziarna w punkcie A (rys. 3), predkos¢ taSmy musi spetnia¢
zaleznos¢:

v, 2\Rg =v,, , 3)

gdzie: g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie,

v, [m/s] — predko$¢ tasmy (przeno$nika podajacego i odbierajacego),

R [m] — promien zewng¢trznej powierzchni taSmy na begbnie zrzutowym:

R=Ry+h,, “

przy czym: Ry — promien bebna; h;— grubo$¢ tasmy.
W pracy [3] analizowano uktad dwdch przeno$nikéw w przesypie réwnoleglym
i wplyw ich katéw nachylenia f;, S wzgledem poziomu, predkosci przeno$nika
podajacego v, oraz wysokosci H przesypu na wartos¢ predkosci stycznej w chwili
uderzenia ziarna o taSme¢ przenos$nika odbierajacego. Uzyskane wyniki wykazaly, ze
dominujacy wplyw na predko$¢ styczng ziarna w punkcie jego upadku na ta$me
przenos$nika odbierajacego maja kat jego nachylenia £ i predko$¢ v, taSmy przeno$nika
podajacego. Natomiast w pracy [4] dla znanych warto$ci: predkosci wlotowej do rynny
kierunkowej vy, kata & i promienia tuku rynny R,, oraz wspdiczynnika tarcia ziarna

orynne g, wspétczynnika tarcia ziarna o tasme g, wyznaczono predko$¢ zsuwania si¢
ziarna v na koncu tej rynny, tj. w punkcie C (rys. 3), ktérg opisuje wzor:

71



Kazimierz FURMANIK, Michal PRACIK

2 2—4u* . 6ugR, .
v=,v,"—R, (cosa—sin @) ————=(sina@—cos @) . ®)
\/ 0 8 1+44° 4 1+44° 14

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowo wykres zaleznosci v( ).
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Rys. 4. Wykres zaleznosci v(it) przy: o =80 S vy = 5,76 m/s; H = 3,0 m;
R.=1,647m; ¢p=90°
Fig. 4. Graph of dependence v(u) at: & =80 vy = 5,76 m/s; H = 3,0 m;
R.=1,647m; ¢=90°
W celu ograniczenia $cierania rynny i ziaren urobku oraz uzyskania mozliwie duzej
jego predkosci na wylocie z rynny zaleca si¢ przyjmowaé mozliwie duze wartosci

parametru H; = % , a zatem i kata &, ale o takiej wartosci, aby H, = H — H, > 0;
musi by¢ wigc spetniony warunek:
a L arctg (Vi M) . 6)
'
Promien tuku rynny w czgéci wylotowej okresla zaleznos¢ (7):
k.= l—closa [H = Vtzé:a] ' @

a jej wykresy przedstawia rysunek 5:
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Rys. 5. Wykresy zaleznosci R( ), H)(¢), Hx(¢) przy: & =80 S v, =1,0m/s; H=3,0m
Fig. 5. Graphs of dependences R(), H/(@), Hy(&) at: ¢ =80 v, =1,0m/s; H=3,0m
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Predko$¢ poslizgu ziarna v, = v, — v zalezy od wspétczynnika tarcia 4 oraz od promienia
R, 1 gdy jej warto$¢ jest ujemna, to ziarno moze przekazywac impuls sity zmniejszajacy
op6r tadmy przenosnika odbierajacego. Energia kinetyczna ziarna Ej. =Emvp2 jest
przekazywana ta$mie poziomego przeno$nika odbierajacego poprzez site tarcia
T, =pu.mgi o warto$¢ tej sity opdr ruchu ta$my bedzie zmniejszony przy v, < 0, a
zwigkszony — przy v,> 0. Droge poSlizgu ziarna s, po taSmie mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

1 >
E,. =Tzsp (:)Emvp =mgu.s, , ®)
skad:
v, 1 2— 4 6ugR ’
s, = LA v, — V02 -R.g /12 (cosa—sinq))—L’z(sina—cosq)) ,(9)
2, 2, 1+ 44 ey

a wykres zalezno$ci (9) przedstawiono przyktadowo na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci s,(i) przy: o =80 G v, =1,0m/s; H= 3,0 m; vy = 5,76 m/s;

H=05 ¢=90°
Fig. 6. Graph of dependence s,(pt) at: & =80 % v, =1,0m/s; H = 3,0 m;

Vo =576 m/s; i, = 0,5, ¢=90°
Predko$¢ poslizgu ziarna v, podawanego stycznie na taSme przenos$nika odbierajacego
zalezy od predkosci wlotowej vy na rynne, predkosci taSmy v, wspéiczynnika tarcia u
oraz promienia rynny R, i moze by¢: v, <0, v, = 0 (wtedy nie ma poslizgu i $cierania
taSmy oraz ziarna) lub v, > 0; gdy jej warto$¢ jest ujemna, to ziarno moze sitami tarcia
przekazywa¢ impuls sily taSmie odbierajacej, zmniejszajac jej opér ruchu.
W przypadku, gdy v,#0, to dla ograniczenia zuzycia Sciernego tasmy odbierajacej
wskazane jest wcze$niejsze utworzenie na niej warstwy drobnoziarnistego urobku
dzieki wykonaniu w dolnej czesci rynny odpowiednich palczastych wycig¢.
Sprawno$¢ przesypu mozna wyrazi¢ ilorazem energii ziarna na wylocie z rynny
i energii, jakg by ono miato, gdyby w przesypie nie bylo oporu tarcia, tj.:
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Przyktadowo na rysunku 7 przedstawiono wykres zalezno$ci sprawnosci przesypu 77 od
wspoétczynnika tarcia u.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci n(y) przy: &« =80 v, =1,0m/s; H= 3,0m; ¢=90°
Fig. 7. Graph of dependence n(u) at: ¢ =80 % v, =1,0m/s; H=3,0m; ¢ =90°

Uzyskane z analizy teoretycznej zalezno$ci na parametry ruchu ziarna w przestrzeni
przesypowej wskazuja, ze dla uzyskania duzej sprawnosci przesypu oraz ograniczenia
$cierania rynny 1 ziaren urobku (oraz zapylenia) zaleca si¢ przyjmowac
— z uwzglednieniem rzeczywistego wymiaru wysokosci przesypu H — mozliwie duze
warto$ci drogi lotu swobodnego ziarna H;, niski wspélczynnik tarcia u (przez
zastosowanie odpowiednich wyktadzin rynny) oraz odpowiednio duzy jej promien R,
w celu unikniecia zatoréw.

3 Wyniki badan laboratoryjnych i symulacyjnych ruchu warstw
ziaren w rynnie

Badania te przeprowadzono na stanowisku, ktérego widok przedstawiono na rysunku 8§,
a schemat wraz z zabudowa kamery - na rysunkach 9 a,b.

Rys. 8. Widok: a) przesypu; b) rynny przesypowej
Fig. 8. View of: a) dumping; b) dumping trough
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a) b)

1130

Rys. 9. Schemat stanowiska i pozycjonowanie kamery podczas pomiaréw: a) na ptaskim
odcinku dna rynny; b) na wylocie rynny; widok obszaréw roboczych:
¢) na ptaskim odcinku dna rynny; d) w jej czesci koncowej; 1-przenosnik
podajqgcy, 2-rynna przesypowa, 3-przenosnik odbierajgcy, 4- szybka kamera

Fig. 9. Scheme of the stand and camera positioning during measurements:
a) on a flat trough bottom segment; b) on a trough mouth; working area
view: c) on a flat trough bottom segment; d) at its end part; 1-feeding
conveyor, 2-dumping trough,3-collecting conveyor,4-camera for speed
pictures

Predkosci v pojedynczych szedciu ziaren zarejestrowane szybka kamera (typu Olympus
i-Speed LT) z czgstotliwodcig zapisu 200 klatek/s dla badanych obszaréw roboczych
przedstawiono przyktadowo na rysunkach 101 11, a na rysunkach 12 i 13 sporzadzono
wykresy predkosci ruchu warstw ziaren otrzymane metodag DEM.
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Rys. 10. Porownanie wynikow badan predkosci ziaren (o Srednicy do 40 mm) na ptaskim
odcinku dna rynny: a) wyniki 7 pomiarow przy uzyciu szybkiej kamery, b) wyniki
symulacji

Fig. 10. Comparison of investigation results on grain speed (of diameter to 40 mm)
on a flat trough bottom segment: a) results from measurements with a use
of high speed camera; b) results of simulation
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Rys. 11. Porownanie wynikow badan predkosci ziaren (o srednicy do 40 mm) na wylocie
rynny: a) wyniki z pomiarow przy uzyciu szybkiej kamery, b) wyniki symulacji
Fig. 11. Comparison of investigation results on grain speed (of diameter to 40 mm)

on a trough mouth: a) results from measurements with a use of high speed
camera; b) results of simulation

Na rysunku 12 przedstawiono wizualizacje symulacji numerycznych dotyczacych strug
ziaren o zmiennej grubosci (zakres wartoéci predkosci: gora stupka 0 m/s, dét stupka
5 m/s).
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Rys.12. Rozktad predkosci ziaren na dtugosci rynny przesypowej w warstwie o grubosci:
a)5cm; b) 10cm; ¢) 15 cm; d) 20 cm

Fig.12. Distribution of grain speed on a length of dumping trough into a layer of
thickness: a) 5 cm; b) 10 cm; c) 15 cm; d) 20 cm

a)

Rys. 13. Rozktad predkosci ziaren na diugosci rynny przesypowej przy promieniu jej tuku
rownym: a) R,= 0,25 m; b) R,= 0,50m; ¢c) R,= 0,75 m

Fig.13. Distribution of grain speed on a length of dumping trough with its bend
radius equal to: a) R,= 0,25 m; b) R,= 0,50 m; ¢) R,= 0,75 m

Uzyskane z pomiaréw i symulacji wyniki predkosci ziaren wykazuja duza zbiezno$¢.
W koficowym odcinku rynny obserwuje si¢ wigksza dynamike wspéldziatania ziaren
wskutek ich zaggszczania w poréwnaniu z plaskim odcinkiem dna rynny. Wraz
ze wzrostem grubo$ci warstwy ziaren (rys. 12) wzrasta ich zaggszczenie w koficowym
odcinku rynny, a zwigkszenie promienia tuku rynny w jej kohcowym odcinku powoduje
zmniejszenie spigtrzenia ziaren, na skutek mniejszych sit tarcia o rynne¢. Przez
odpowiedni dobér parametréw geometrycznych przesypu (nachylenia rynny, promienia
jej tuku w czedci koncowej oraz wspdtczynnika tarcia materialu wyktadziny) mozna
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ograniczy¢ opory ruchu ziaren i ich rozdrabnianie, a takze mozliwo§¢ powstawania
zatoréw, zapylenia i hatasu.

4 Whioski koncowe

Uzyskane z badan laboratoryjnych 1 symulacyjnych wyniki pozwalajg
na sformutowanie ponizszych wnioskow.

1. Wyprowadzone z analizy ruchu ziarna zaleznosci umozliwiaja odpowiedni
dobér parametréw geometrycznych przesypu (nachylenia rynny, promienia jej
luku w czgéci konicowej oraz wspdlczynnika tarcia - przez wybdr rodzaju
wyktadziny) w celu zapewnienia jego duzej sprawnosci. Styczne podawanie
strugi ziaren z rynny kierunkowej na ta$me przeno$nika odbierajacego
zmniejsza dynamiczne oddzialywanie na nig i podpierajace ja krazniki
oraz obniza opory ruchu i energochlonno$¢ przenosnika, co przeklada sig
na wymierne efekty ekonomiczne w praktyce eksploatacyjnej kopaln.

2. Istotny i aktualny w eksploatacji gorniczych przeno$nikéw tasmowych
problem obnizenia energochtonnos$ci, zuzycia tasm, zapylenia i rozdrabniania
ziaren urobku mozna skutecznie rozwigza¢, migdzy innymi, przez
usprawnienie  konstrukcji przesypéw, w oparciu o wyniki badan
laboratoryjnych i symulacyjnych ruchu ziaren.

3. Eksperymentalne badania prowadzone z uzyciem szybkiej kamery, jak réwniez
symulacja z wykorzystaniem metody DEM stanowia przydatne i efektywne
narzedzia w racjonalnym projektowaniu przesypéw przenosnikowych
systemOw transportowych.

4. Wzgledy techniczne i ekonomiczne uzasadniajg potrzebg kontynuacji tych
badan.
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Streszczenie

Wezly przesypowe w kopalnianych systemach transportu materialéw rozdrobnionych
przenosnikami taSmowymi sa miejscami potencjalnych awarii, strat energii,
zwigkszonego $cierania taSm i transportowanych ziaren oraz zapylenia, co wiaze si¢
z wymiernymi kosztami, ktére nalezy obniza¢ przez doskonalenie konstrukeji
przesypow.

W artykule przedstawiono teoretyczng analiz¢ ruchu ziarna w przesypie
zuwzglednieniem oporéw tarcia oraz wyniki badan  eksperymentalnych
i symulacyjnych ruchu warstwy ziaren, przeprowadzonych z wykorzystaniem szybkiej
kamery oraz metody elementéw dyskretnych (DEM), ktérych wyniki moga by¢
przydatne w projektowaniu przesypéw o lepszych walorach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: przeno$niki tasmowe, przesypy

Simulation investigations of grain materials
movement into conveyor dumping

Summary

Dumping points in mine transport systems of bulk materials onto belt conveyors are
some spots of potential failures, energy losses, increased belt and transported grain
abrasion as well as dusting, what is connected with defined costs, which one ought
to decrease by improvement of dumping constructions.

The article presents theoretical analysis of grain movement into dumping with the
friction resistances and results of experimental and simulation investigations of grain
layer movement, carried out with the use of fast camera and the discrete element
method (DEM), the results of which can be useful into dumping design of better
exploitation advantages.

Keywords: belt conveyors, transfer area

Artykut sfinansowano w ramach projektu badawczego nr 7062/B/T02/2011/40.
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