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Zastosowanie Metody Elementów 
Dyskretnych (DEM)  

do symulacji odstawy urobku  
przez �cianowy przeno�nik zgrzebłowy  

1  Wst�p 

Zmechanizowanym kompleksem �cianowym nazywamy zespół maszyn  

i urz�dze� do mechanicznego urabiania w�gla systemem �cianowym. W skład takiego 

zespołu wchodz� trzy maszyny: kombajn �cianowy słu��cy do urabiania, przeno�nik 

zgrzebłowy słu��cy do transportu (odstawy) urobku oraz hydrauliczna obudowa 

�cianowa pozwalaj�ca na zabezpieczenie wyrobiska (rys. 1). Aby system �cianowy 

pracował z zało�on� wydajno�ci� nale�y dobra� odpowiednie parametry pracy 

poszczególnych maszyn pozwalaj�ce na ich efektywn� współprac�. Stopie� 
skomplikowania takiego systemu jak i trudne warunki otoczenia, w którym pracuj� te 

urz�dzenia powoduj�, �e sprawdzenie konkretnego rozwi�zania przed wdro�eniem jest 

zagadnieniem niezmiernie trudnym.   

Współpraca kombajnu �cianowego z przeno�nikiem zgrzebłowym jest jednym z szeregu 

analizowanych zagadnie�. Przy okre�lonych wst�pnie parametrach eksploatacji �ciany, 

wpływ na współprac� tej pary maszyn mog� mie� takie czynniki jak: 

• pr�dko�� ruchu ci�gna i rozstaw zgrzebeł 

• konstrukcja rynny i zastawki oraz ich parametry geometryczne 

• pr�dko�� posuwu kombajnu wzgl�dem przeno�nika 

• pr�dko�� obrotowa i �rednica organu urabiaj�cego decyduj�ca o wydajno�ci 

ładowania na przeno�nik 

• warunki geologiczne zwi�zane z własno�ciami w�gla (twardo��) 
• warunki geologiczne zwi�zane z rozcink� zło�a (parametry geometryczne 

�ciany). 

Charakterystyki mechaniczne pracy maszyn oraz ich rozwi�zania konstrukcyjne  

w wi�kszo�ci przypadków dobiera si� w oparciu o do�wiadczenia z poprzednich 

realizacji tego typu obiektów. Mo�na oczywi�cie przeprowadza� badania do�wiadczalne  

w warunkach zbli�onych do rzeczywistych, nale�y jednak pami�ta�, �e koszty takiego 

przedsi�wzi�cia s� bardzo wysokie. W rozwa�aniach współpracy kombajnu  

z przeno�nikiem istotne jest tak�e to, w jaki sposób zachowywa� si� b�dzie urabiany  
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i transportowany materiał. Nale�y pami�ta�, �e materiał sypki to discontinuum. Urobek 

stanowi o�rodek w przybli�eniu ci�gły, ale o niejednorodnej strukturze i składzie, 

a co za tym idzie o trudnych do ustalenia warto�ciach nawet takiej podstawowej 

własno�ci jak k�t tarcia wewn�trznego, czy te� ruchowy k�t naturalnego usypu 

Stosowanie metod analizy takich o�rodków w oparciu o klasyczn� mechanik� 
continuum, pomimo wielu dobrze sprawdzaj�cych si� teorii, jest ograniczone. 

  

 
Rys. 1. Zmechanizowany kompleks �cianowy 

Fig. 1 Mechanized longwall system 

Jedn� z metod usprawnienia procesu projektowania przeno�ników zgrzebłowych jest 

mo�liwo�� wykorzystania symulacji komputerowych do analizy zachowania si� urobku 

podczas transportu. Dzi�ki temu mo�na zamodelowa� i zweryfikowa� dane 

rozwi�zanie, co w przypadku oblicze� analitycznych byłoby bardzo trudne lub wr�cz 

niemo�liwe. 

2  Metoda Elementów Dyskretnych  

Jedn� z metod numerycznych pozwalaj�c� na efektywn� symulacj� materiałów sypkich 

jest Metoda Elementów Dyskretnych sformułowana w 1971 roku przez P.A. Cundalla. 

W roku 1979 została zaimplementowana do analizy mechaniki materiałów sypkich. Ze 

wzgl�du na du�� czasochłonno�� oblicze�, dopiero w przeci�gu ostatnich 10 lat, metoda 

ta zacz�ła zyskiwa� na znaczeniu, dzi�ki dynamicznemu rozwojowi mo�liwo�ci 

obliczeniowych komputerów. Metoda elementów dyskretnych (Discrete Element 

Method – DEM) umo�liwia modelowanie układów fizycznych składaj�cych si� 
z bardzo wielu odr�bnych, oddziałuj�cych na siebie elementów. Dzi�ki temu mo�liwe 

jest bezpo�rednie zastosowanie praw dynamiki Newtona. Cykl kalkulacji przedstawiony 

na rys. 2 składa si� z dwóch zale�nych od siebie algorytmów rozwi�zuj�cych dwa typy 

równa�: 



�
6���
�
��0	 �1 �
�3��� * 0����73�.� �03�8�#7�1(��

�
��3*����/	�
�����3���
-.����� ��9�	�0
�3���� 0
90	.��5�� -:
�3��

  215 

1. ruchu – aplikowane do ka�dej cz�stki, pozwalaj� na obliczenie przemieszcze� 
elementów b�d�cych wynikiem oddziaływania na nie sił zewn�trznych  

2. konstytutywne – obliczanie sił działaj�cych na elementy b�d�ce w kontakcie 

(których charakterystyka zale�y od modelu kontaktu dobranego przez 

u�ytkownika). 

W obydwu przypadkach, w trakcie rozwi�zywania jednego typu równania, dane 

uzyskane na podstawie wcze�niejszych oblicze� s� znane i uznawane za stałe [12]. 

Dla zachowania efektywno�ci oblicze� i pewnych uproszcze� w detekcji kontaktów, 

elementy reprezentowane s� jako sfery lub konglomeraty sfer (w przypadku programu 

PFC3D). Cz�stki traktowane s� jako sztywne jednak mog� na siebie nachodzi�, 
co traktowane jest jako odkształcenia kontaktowe. Z odkształce� tych z kolei wynikaj� 
kontaktowe siły spr��ysto�ci działaj�ce na elementy. 

Dla odzwierciedlenia charakterystycznego zachowania si� zło�a nale�y dobra� 
odpowiedni model kontaktowy, w zale�no�ci od którego wypadkowa siła mo�e mie� 
dodatkowe składowe uwzgl�dniaj�ce takie zjawiska jak np. adhezja. Przykładowymi 

modelami kontaktowymi s�: model liniowo-spr��ysty, model Hertza-Mindlina 

(nieliniowy) model z tłumieniem wiskotycznym. 

�

Rys. 2. Typowy cykl kalkulacji w metodzie elementów dyskretnych (po lewej). 
Implementacja zale�no�ci siła-przemieszczenie (po prawej). �ródło [12] 

Fig. 2 Typical DEM cycling algorithm (left). Implementation of force-displacement 
law (right). Source [12] 

Wypadkowa siła i moment działaj�cy na cz�stk�, wraz z uwzgl�dnieniem jej masy  

i momentu bezwładno�ci pozwalaj� na wykorzystanie II prawa dynamiki Newtona 

do obliczenia przyspieszenia a w konsekwencji do wyprowadzenia równa� ruchu. 

Nast�pnie równania ruchu s� integrowane dla bardzo krótkiego kroku czasowego,  

a element zostaje umieszczony w nowej pozycji. To z kolei powoduje konieczno�� 
uruchomienia algorytmu wykrywania nowych kontaktów (które mogły powsta� po 

przemieszczeniu) jak równie� zlikwidowania ju� nieistniej�cych 5. Cykl kalkulacji jest 

powtarzany a� wymagany czas symulacji zostanie osi�gni�ty. Schemat typowej 

symulacji jest stosunkowo prosty i opiera si� na trzech podstawowych etapach [11]: 
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1. detekcja kontaktów – skanowanie obszaru symulacji w celu wykrycia 

nachodz�cych na siebie elementów 

2. aplikacja sił (prawa konstytutywne) – okre�lenie warto�ci i charakteru sił 

działaj�cych na ka�d� cz�stk�, w oparciu o wła�ciwo�ci materiału i otoczenia 

cz�stek 

3. zastosowanie II prawa dynamiki Newtona – przemieszczenie elementów  

w wyniku działaj�cych na nie sił. 

Wyniki z symulacji dostarczaj� u�ytkownikowi szeregu istotnych danych dotycz�cych 

takich wielko�ci fizycznych jak napr��enia, pr�dko��, przemieszczenia itp., wszystkich 

elementów o�rodka sypkiego (rys. 3). 

 
Rys. 3. Przykładowe wizualizacje wyników oblicze� (post-processing). Kolory elementów 

mog� odzwierciedla� warto�ci ró�nych parametrów. �ródło [10]. 

Fig. 3. Example visualization of calculation’s results Colors of elements can reflect 
values of various parameter. Source [10] 

Dokładny opis metody mo�na znale�� w publikacjach opisuj�cych podstawy metody  

i metodyk� kalibracji parametrów [3,4,6]. 

3 Symulacje numeryczne odstawy urobku 

Dla celów symulacji opracowano model przeno�nika zgrzebłowego. Kombajn był 

reprezentowany przez prostopadło�cienny pojemnik z wlotem skierowanym na 

przeno�nik. W skrzyni programowo generowane były bryły urobku, tworzone ze 

sferoidalnych elementów dyskretnych. Z wydajno�ci� obliczon� na podstawie 

wydajno�ci organu urabiaj�cego, urobek był zrzucany na przeno�nik. Przeprowadzenie 

symulacji opierało si� na zrealizowaniu nast�puj�cych czynno�ci: 

1. definicja celów analizy modelu 

2. tworzenie koncepcyjnego schematu fizycznego układu 

3. konstruowanie i wykonywanie wyidealizowanych symulacji modelu 

(symulacje testowe) 

4. doł�czenie sprecyzowanych danych  

5. przygotowanie serii szczegółowych symulacji 

6. przeprowadzenie oblicze� 
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7. prezentacja i interpretacja wyników (postprocessing).  

Celem analizy było porównanie zadanej wydajno�ci �ródła urobku (imituj�cego punkt 

załadunku materiału na przeno�nik zgrzebłowy przez organ urabiaj�cy kombajnu) do 

wydajno�ci samego przeno�nika. Dodatkowo obserwacji poddany został charakter 

ruchu materiału podczas transportu jak i rozkład pr�dko�ci w strudze urobku. 

Przeprowadzona symulacja była kolejnym krokiem w analizie pracy przeno�nika 

zgrzebłowego o zadanych parametrach. Pierwsza cz��� analizy wykonanej przez 

autorów dotyczyła ruchu materiału na rynnie przeno�nika w sytuacji, gdy pocz�tkowo 

był on ju� zasypany pewn� ilo�ci� urobku. Materiał tworzył okre�lony przekrój 

poprzeczny na rynnie tak aby mo�liwa było porównanie oblicze� z wynikami opartymi 

na podstawowych wzorach matematycznych wykorzystywanych przy obliczaniu 

wydajno�ci masowej przeno�nika zgrzebłowego [5]. 

Schemat badanego układu prezentuje rys 4. Geometria została wykonana  

w zewn�trznym programie CAD, a nast�pnie zaimportowana do programu PFC3D. 

 

 
Rys. 4. Uproszczony schemat układu wykorzystany w symulacjach. 

Fig. 4. Simplified schematic diagram of the system. 

 

Tabela 1. Wybrane parametry układu 

Table 1. Chosen parameters of the system 

Pr�dko�� zgrzebeł 0,8 m/s 

Podziałka  0,8 m 

Zastawka 0,34 m 

Wydajno�� �ródła 40 [kg/s] 

 

Podczas przygotowywania modelu do symulacji, konieczne było wykonanie szeregu 

symulacji testowych. Czasochłonno�� oblicze� przy wykorzystaniu tej metody, sprawia, 

�e jest to bardzo istotny punkt analizy. Nale�y przeprowadzi� szereg testów 

ze wst�pnymi parametrami wej�ciowymi, tak aby sprawdzi� poprawno�� działania 

wszystkich funkcji kontroluj�cych algorytm symulacji. W momencie gdy u�ytkownik 
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jest pewny poprawno�ci działania i charakteru odpowiedzi układu, nale�y doł�czy� 
sprecyzowane dane i przygotowa� szczegółowe symulacje.   

Wa�nym elementem przygotowa� układu jest dobranie odpowiedniego modelu 

kontaktowego i jego parametrów w celu odzwierciedlenia konstytutywnego zachowania 

si� materiału transportowanego. Dotychczasowe badania i do�wiadczenia  

z wykonanych symulacji dostarczyły informacji na temat metodologii doboru 

odpowiednich warto�ci parametrów jak i ogranicze� zwi�zanych zarówno z sam� 
metod� oraz mo�liwo�ciami obliczeniowymi komputerów [6,11]. Nale�y zawsze bra� 
pod uwag� efektywno�� oblicze� jak równie� czas potrzebny na ich wykonanie. Cz�sto 

konieczne jest skalowanie modelu poprzez zwi�kszanie rozmiarów cz�stek  

i zmniejszenie wymiarów geometrycznych układu [6].  

W przypadku oblicze� odstawy urobku wykorzystano model kontaktowy Hertza-

Mindlina. Parametry nie zostały skalibrowane laboratoryjnie tak wi�c mo�liwa jest 

jedynie analiza jako�ciowa [6]. Warto�ci parametrów zawarto w tabeli 2. Dodatkowo, 

elementom sferycznym odebrano mo�liwo�� obrotu wokół jednej z osi poniewa�  
w dobranym modelu kontaktu nie wyst�puje zjawisko oporów toczenia. 

Tabela 2. Charakterystyczne wła�ciwo�ci materiału. 

Table 2. Characteristic properties of simulated material.  

Warto�� 
Parametr 

Makroskopowa Mikroskopowa 

Moduł Kirchoffa G - [GPa] 1e6 [MPa] 

Liczba Poissona 0,14÷0,3 0,25 

K�t tarcia wewn�trznego 45 [
0
] 45 [

0
] 

Współczynnik tarcia o stal 0,3 0,3 

Współczynnik tłumienia 

normalnego 
Nie okre�lono 0,95 [N·s/m] 

Współczynnik tłumienia 

poprzecznego 
Nie okre�lono 0,95 [N·s/m] 

G�sto�� usypowa 800-1000 [kg/m
3

] - 

G�sto�� wła�ciwa 1600 [kg/m
3

] 1600 [kg/m
3

] 

K�t usypu naturalnego w ruchu 15÷30 [
o

] 
Wynika z pozostałych 

parametrów 

Rozmiar brył (�rednica) - 10 - 80 [mm] 

4 Przebieg i wyniki symulacji 

Na pocz�tku symulacji pierwsze zgrzebło znajdowało si� w punkcie o współrz�dnej 

x = 0. W miar� upływu czasu, gdy poło�enie pierwszego zgrzebła wynosiło x = 0,8 m 

(podziałka), wygenerowane zostało nast�pne. 
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Rys. 5. Stan w 3 sekundzie symulacji, wypełnienie rynny i ruch materiału (kolory 

oznaczaj� pr�dko�ci). 

Fig. 5 State of the system after 3 seconds of a simulation, fill level of a gutter 
and material motion (colours indicates velocity). 

 

 
Rys. 6. Rozkład pr�dko�ci strugi urobku w trakcie symulacji transportu. 

Fig. 6. Distribution of stream velocity during transport simulation. 

Kolejne zgrzebła generowane były w odst�pach czasowych zapewniaj�cych zachowanie 

podziałki. Urobek ładowany był na przeno�nik w sposób ci�gły. Pocz�tkowy etap 

załadunku i ruchu materiału na rynnie przeno�nika zgrzebłowego przedstawia rys. 5. 

W przypadku analiz opartych na metodzie elementów dyskretnych, zwłaszcza 

w odniesieniu do badania zachowania si� materiałów sypkich, wizualna ocena wyników 

ma bardzo du�e znaczenie. Niejednokrotnie, analiza jako�ciowa opiera si� na 

obserwacji wyników w postaci filmu przedstawiaj�cego przebieg czasowy symulacji. 

Na podstawie wyników zobrazowanych na rys. 5 mo�na wnioskowa�, �e wydajno�� 
�ródła jest zbyt du�a dla danego rozwi�zania konstrukcyjnego przeno�nika  

i jego parametrów ruchowych (szeroko�� rynny, wysoko�� zastawki, pr�dko��  
i podziałka zgrzebeł). Zauwa�y� mo�na, �e materiał jest rozsypywany poza rynn�, 

Granica rynny 

Rozsypany 

materiał 

Martwa strefa 

„Korytarz”, w 

którym porusza 

si� materiał 
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zarówno w obszarze załadunku jak i wzdłu� osi przeno�nika. Efekt utraty urobku jak  

i charakterystyczn� stref� ruchu obrazuje rys. 6. W wyniku tarcia materiału o rynn�, 
utworzona została strefa martwa (czerwony prostok�t, materiał nie poruszał si�), 
transportowany materiał ukształtował „korytarz” ograniczony t� stref� (�ółty prostok�t). 

Dodatkowym potwierdzeniem przypuszcze� na temat zbyt du�ej wydajno�ci �ródła  

w stosunku do wydajno�ci przeno�nika, mo�e by� wykres przedstawiony na rys. 7.  

 
Rys.7. Porównanie ilo�ci wygenerowanego i przetransportowanego urobku. 

Fig. 7. Comparison of amount of mass generated and transported. 

Zauwa�alna jest wyra�na ró�nica w k�cie nachylenia krzywej obrazuj�cej ilo�� 
wygenerowanego materiału w stosunku do krzywej obrazuj�cej ilo�� 
przetransportowanego urobku. Odzwierciedlone jest to gromadzeniem si� w miar� 
upływu czasu co raz to wi�kszej ilo�ci materiału w miejscu załadunku. 

5 Podsumowanie 

Przedstawione w referacie wyniki symulacji �wiadcz� o tym, �e zaproponowana metoda 

badawcza mo�e by� skutecznym narz�dziem weryfikacji i optymalizacji rozwi�za� 
konstrukcyjnych przeno�ników �cianowych pracuj�cych w kombajnowych 

kompleksach zmechanizowanych. Mo�e te� by� przydatna do weryfikacji doboru 

parametrów przeno�nika do kombajnu urabiaj�cego pracuj�cego w okre�lonych 

warunkach górniczo-geologicznych. Przedstawione badania stanowi� pierwszy etap 

szerzej zaplanowanych bada� symulacyjnych �cianowych kompleksów 

zmechanizowanych. 
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Streszczenie 

W referacie przedstawiono mo�liwo�� wykorzystania Metody Elementów Dyskretnych 

do numerycznej symulacji materiału sypkiego jako discontinuum. Metoda ta pozwala 

na modelowanie układów fizycznych składaj�cych si� z wielu odr�bnych elementów 

przez co znalazła zastosowanie w analizie procesów mechanicznych zwi�zanych 

z transportem urobku na ró�nego rodzaju przeno�nikach. W opracowaniu 

przedstawiono wyniki symulacji ładowania urobku na �cianowy przeno�nik zgrzebłowy 

i proces jego odstawy. Przeprowadzona analiza pokazała, �e symulacja 

z wykorzystaniem metody DEM mo�e by� skutecznym narz�dziem dla weryfikacji 

doboru parametrów konstrukcyjnych i ruchowych kombajnu i przeno�nika 

w �cianowym kompleksie zmechanizowanym. 

Application of the Discrete Element Method 
(DEM) to simulate an excavated material 
haulage by a longwall scraper conveyor 

Summary 

This work presents the possibility of using Discrete Element Method for numerical 

simulation of bulk material as discontinuum. This method allows modeling of physical 

systems composed of many separate elements, therefore it found application in the 

analysis of mechanical processes associated with the transportation of excavated 

material on the various type of conveyors. 

 

  


