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Zastosowanie Metody Elementow
Dyskretnych (DEM)
do symulacji odstawy urobku
przez scianowy przenosnik zgrzeblowy

1 Wstep

Zmechanizowanym  kompleksem  §cianowym  nazywamy  zesp6t  maszyn

i urzadzen do mechanicznego urabiania wegla systemem $cianowym. W sktad takiego

zespotu wchodza trzy maszyny: kombajn $cianowy stuzacy do urabiania, przeno$nik

zgrzebtowy stuzacy do transportu (odstawy) urobku oraz hydrauliczna obudowa

Scianowa pozwalajaca na zabezpieczenie wyrobiska (rys. 1). Aby system §cianowy

pracowat z zalozona wydajnoscia nalezy dobra¢ odpowiednie parametry pracy

poszczegdlnych maszyn pozwalajace na ich efektywna wspélprace. Stopien

skomplikowania takiego systemu jak i trudne warunki otoczenia, w ktérym pracuja te

urzadzenia powoduja, ze sprawdzenie konkretnego rozwigzania przed wdrozeniem jest

zagadnieniem niezmiernie trudnym.

Wspétpraca kombajnu §cianowego z przenosnikiem zgrzebtowym jest jednym z szeregu

analizowanych zagadnien. Przy okreslonych wstgpnie parametrach eksploatacji $ciany,

wplyw na wspdtprace tej pary maszyn moga mie¢ takie czynniki jak:

predkos¢ ruchu ciggna i rozstaw zgrzebet

konstrukcja rynny i zastawki oraz ich parametry geometryczne

predkos¢ posuwu kombajnu wzglgdem przenosnika

predkos¢ obrotowa i Srednica organu urabiajacego decydujgca o wydajnosci

tadowania na przeno$nik

warunki geologiczne zwigzane z wlasno$ciami wegla (twardo$¢)

e warunki geologiczne zwigzane z rozcinka zloza (parametry geometryczne
Sciany).

Charakterystyki mechaniczne pracy maszyn oraz ich rozwiazania konstrukcyjne
w wigkszosci przypadkéw dobiera si¢ w oparciu o do$wiadczenia z poprzednich
realizacji tego typu obiektéw. Mozna oczywiscie przeprowadza¢ badania do§wiadczalne
w warunkach zblizonych do rzeczywistych, nalezy jednak pamigtac, ze koszty takiego
przedsigwzigcia sg bardzo wysokie. W rozwazaniach wspéipracy kombajnu
z przenosnikiem istotne jest takze to, w jaki sposéb zachowywac si¢ bedzie urabiany
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i transportowany material. Nalezy pamigta¢, ze material sypki to discontinuum. Urobek
stanowi osrodek w przyblizeniu ciagly, ale o niejednorodnej strukturze i sktadzie,
acoza tym idzie o trudnych do ustalenia warto$ciach nawet takiej podstawowej
wlasno$ci jak kat tarcia wewnetrznego, czy tez ruchowy kat naturalnego usypu
Stosowanie metod analizy takich o$rodkéw w oparciu o klasyczng mechanike
continuum, pomimo wielu dobrze sprawdzajacych sig¢ teorii, jest ograniczone.

Urabianie i
zatadunek

Odstawal

Rys. 1. Zmechanizowany kompleks scianowy
Fig. 1 Mechanized longwall system

Jedng z metod usprawnienia procesu projektowania przeno$nikow zgrzebtowych jest
mozliwo$¢ wykorzystania symulacji komputerowych do analizy zachowania si¢ urobku
podczas transportu. Dzigki temu mozna zamodelowa¢ i1 zweryfikowa¢ dane
rozwigzanie, co w przypadku obliczen analitycznych byloby bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe.

2 Metoda Elementéw Dyskretnych

Jedna z metod numerycznych pozwalajaca na efektywna symulacj¢ materialéw sypkich
jest Metoda Elementéw Dyskretnych sformutowana w 1971 roku przez P.A. Cundalla.
W roku 1979 zostata zaimplementowana do analizy mechaniki materiatéw sypkich. Ze
wzgledu na duza czasochtonno$¢ obliczen, dopiero w przeciagu ostatnich 10 lat, metoda
ta zaczegta zyskiwa¢ na znaczeniu, dzigki dynamicznemu rozwojowi mozliwosci
obliczeniowych komputeréw. Metoda elementéw dyskretnych (Discrete Element
Method — DEM) umozliwia modelowanie uktadéw fizycznych sktadajacych sig
z bardzo wielu odrgbnych, oddziatujacych na siebie elementéw. Dzigki temu mozliwe
jest bezposrednie zastosowanie praw dynamiki Newtona. Cykl kalkulacji przedstawiony
na rys. 2 sktada si¢ z dwdch zaleznych od siebie algorytméw rozwiazujacych dwa typy
réwnan:
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1. ruchu — aplikowane do kazdej czastki, pozwalaja na obliczenie przemieszczen
elementéw bedacych wynikiem oddzialywania na nie sit zewngtrznych
2. konstytutywne — obliczanie sit dziatajacych na elementy bedace w kontakcie
(ktérych charakterystyka zalezy od modelu kontaktu dobranego przez
uzytkownika).
W obydwu przypadkach, w trakcie rozwiazywania jednego typu réwnania, dane
uzyskane na podstawie wcze$niejszych obliczen sg znane i uznawane za state [12].
Dla zachowania efektywnosci obliczen i pewnych uproszczen w detekcji kontaktow,
elementy reprezentowane sg jako sfery lub konglomeraty sfer (w przypadku programu
PFC3D). Czastki traktowane sg jako sztywne jednak moga na siebie nachodzié,
co traktowane jest jako odksztalcenia kontaktowe. Z odksztalcen tych z kolei wynikaja
kontaktowe sily sprezystosci dziatajace na elementy.
Dla odzwierciedlenia charakterystycznego zachowania si¢ ztoza nalezy dobraé
odpowiedni model kontaktowy, w zalezno$ci od ktérego wypadkowa sita moze miec
dodatkowe sktadowe uwzgledniajace takie zjawiska jak np. adhezja. Przyktadowymi
modelami kontaktowymi s3: model liniowo-spr¢zysty, model Hertza-Mindlina
(nieliniowy) model z ttumieniem wiskotycznym.
Réwnania ruchu = Sily sg
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Rys. 2. Typowy cykl kalkulacji w metodzie elementow dyskretnych (po lewej).
Implementacja zaleznosci sita-przemieszczenie (po prawej). Zrodto [12]

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

Wypadkowa sita i moment dzialajacy na czastk¢, wraz z uwzglednieniem jej masy
i momentu bezwladnosci pozwalaja na wykorzystanie II prawa dynamiki Newtona
do obliczenia przyspieszenia a w konsekwencji do wyprowadzenia réwnan ruchu.
Nastepnie réownania ruchu sa integrowane dla bardzo krétkiego kroku czasowego,
a element zostaje umieszczony w nowej pozycji. To z kolei powoduje koniecznos$¢
uruchomienia algorytmu wykrywania nowych kontaktow (ktére mogly powsta¢ po
przemieszczeniu) jak réwniez zlikwidowania juz nieistniejacych 5. Cykl kalkulacji jest
powtarzany az wymagany czas symulacji zostanie osiggnigty. Schemat typowej
symulacji jest stosunkowo prosty i opiera si¢ na trzech podstawowych etapach [11]:

215



Wojciech CZUBA, Piotr GOSPODARCZYK, Piotr KULINOWSKI

1. detekcja kontaktéw — skanowanie obszaru symulacji w celu wykrycia
nachodzacych na siebie elementow

2. aplikacja sit (prawa konstytutywne) — okre$lenie warto$ci i charakteru sit
dziatajacych na kazda czastke, w oparciu o wlasciwosci materiatu i otoczenia
czastek

3. zastosowanie II prawa dynamiki Newtona — przemieszczenie elementéw
w wyniku dziatajacych na nie sit.
Wiyniki z symulacji dostarczaja uzytkownikowi szeregu istotnych danych dotyczacych
takich wielkosci fizycznych jak napre¢zenia, predko$¢, przemieszczenia itp., wszystkich
elementéw osrodka sypkiego (rys. 3).

Rys. 3. Przyktadowe wizualizacje wynikow obliczen (post-processing). Kolory elementow
mogq odzwierciedlac wartosci roznych parametrow. Zrodto [10].

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

Doktadny opis metody mozna znalez¢ w publikacjach opisujacych podstawy metody
i metodyke kalibracji parametréw [3,4,6].

3 Symulacje numeryczne odstawy urobku

Dla celéw symulacji opracowano model przenosnika zgrzebtowego. Kombajn byt
reprezentowany przez prostopadto$cienny pojemnik z wlotem skierowanym na
przenos$nik. W skrzyni programowo generowane byly bryty urobku, tworzone ze
sferoidalnych elementéw dyskretnych. Z wydajnoscia obliczong na podstawie
wydajnosci organu urabiajacego, urobek byt zrzucany na przenosnik. Przeprowadzenie
symulacji opierato si¢ na zrealizowaniu nastgpujacych czynnosci:

1. definicja celéw analizy modelu

2. tworzenie koncepcyjnego schematu fizycznego uktadu

3. konstruowanie i wykonywanie wyidealizowanych symulacji modelu
(symulacje testowe)

4. dotlaczenie sprecyzowanych danych

przygotowanie serii szczegétowych symulacji

6. przeprowadzenie obliczen

b

216



Zastosowanie Metody Elementéw Dyskretnych (DEM)
do symulacji odstawy urobku przez $cianowy przenosnik zgrzebtowy

7. prezentacja i interpretacja wynikéw (postprocessing).

Celem analizy byto poréwnanie zadanej wydajno$ci Zrédla urobku (imitujacego punkt
zaladunku materiatu na przenosnik zgrzebtowy przez organ urabiajacy kombajnu) do
wydajnosci samego przenosnika. Dodatkowo obserwacji poddany zostal charakter
ruchu materiatu podczas transportu jak i rozklad predkosci w strudze urobku.
Przeprowadzona symulacja byta kolejnym krokiem w analizie pracy przenos$nika
zgrzebtowego o zadanych parametrach. Pierwsza czg$¢ analizy wykonanej przez
autoréw dotyczyta ruchu materialu na rynnie przenosnika w sytuacji, gdy poczatkowo
byl on juz zasypany pewna iloscia urobku. Material tworzyl okreslony przekrdj
poprzeczny na rynnie tak aby mozliwa byto poréwnanie obliczen z wynikami opartymi
na podstawowych wzorach matematycznych wykorzystywanych przy obliczaniu
wydajnosci masowej przenosnika zgrzebtowego [5].

Schemat badanego uktadu prezentuje rys 4. Geometria zostala wykonana
w zewnetrznym programie CAD, a nast¢pnie zaimportowana do programu PFC3D.
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Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu wykorzystany w symulacjach.

Fig. 4. Simplified schematic diagram of the system.

Tabela 1. Wybrane parametry uktadu
Table 1. Chosen parameters of the system

Predkos¢ zgrzebet 0,8 m/s
Podziatka 0,8 m
Zastawka 0,34 m
Wydajnos¢ zrédta 40 [kg/s]

Podczas przygotowywania modelu do symulacji, konieczne bylo wykonanie szeregu
symulacji testowych. Czasochtonno$¢ obliczen przy wykorzystaniu tej metody, sprawia,
ze jest to bardzo istotny punkt analizy. Nalezy przeprowadzi¢ szereg testéw
ze wstepnymi parametrami wejSciowymi, tak aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania
wszystkich funkcji kontrolujacych algorytm symulacji. W momencie gdy uzytkownik
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jest pewny poprawno$ci dziatania i charakteru odpowiedzi uktadu, nalezy dotgczy¢
sprecyzowane dane i przygotowac szczegétowe symulacje.

Waznym elementem przygotowan uktadu jest dobranie odpowiedniego modelu
kontaktowego i jego parametréw w celu odzwierciedlenia konstytutywnego zachowania
si¢ materialu  transportowanego. Dotychczasowe badania i do$wiadczenia
z wykonanych symulacji dostarczyly informacji na temat metodologii doboru
odpowiednich wartosci parametréw jak i ograniczen zwigzanych zaréwno z samag
metoda oraz mozliwosciami obliczeniowymi komputeréw [6,11]. Nalezy zawsze brac¢
pod uwage efektywno$¢ obliczen jak réwniez czas potrzebny na ich wykonanie. Czgsto
konieczne jest skalowanie modelu poprzez zwigkszanie rozmiardw czastek
i zmniejszenie wymiaréw geometrycznych uktadu [6].

W przypadku obliczen odstawy urobku wykorzystano model kontaktowy Hertza-
Mindlina. Parametry nie zostaly skalibrowane laboratoryjnie tak wigc mozliwa jest
jedynie analiza jako$ciowa [6]. WartoSci parametréw zawarto w tabeli 2. Dodatkowo,
elementom sferycznym odebrano mozliwo$¢ obrotu wokét jednej z osi poniewaz
w dobranym modelu kontaktu nie wystepuje zjawisko oporéw toczenia.

Tabela 2. Charakterystyczne wtasciwosci materiatu.

Table 2. Characteristic properties of simulated material.

Warto$¢
Parametr
Makroskopowa Mikroskopowa
Modut Kirchoffa G - [GPa] le6 [MPa]
Liczba Poissona 0,14+0,3 0,25
Kat tarcia wewnetrznego 457 457
Wsp6tczynnik tarcia o stal 0,3 0,3
Wspétczynnik ttumienia Nie okredlono 0.95 [N-s/m]
normalnego ’
Wspdiczynnik tumienia Nie okreslono 0,95 [N-s/m]
poprzecznego ’
- 3
Ggstos¢ usypowa 800-1000 [kg/m ] -
- . 3 3
Gestos¢ wlasciwa 1600 [kg/m | 1600 [kg/m |
Kat usypu naturalnego w ruchu 15230 [0] Wym::;r ;nl:;’égit/alyCh
Rozmiar bryt (Srednica) - 10 - 80 [mm]
4 Przebieg i wyniki symulacji

Na poczatku symulacji pierwsze zgrzebto znajdowalo si¢ w punkcie o wspétrzednej
x = 0. W miar¢ uptywu czasu, gdy potozenie pierwszego zgrzebta wynosito x = 0,8 m
(podziatka), wygenerowane zostato nast¢pne.
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Rys. 5. Stan w 3 sekundzie symulacji, wypetnienie rynny i ruch materiatu (kolory
oznaczajg predkosci).

Fig. 5 State of the system after 3 seconds of a simulation, fill level of a gutter
and material motion (colours indicates velocity).
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Rys. 6. Rozktad predkosci strugi urobku w trakcie symulacji transportu.
Fig. 6. Distribution of stream velocity during transport simulation.

Kolejne zgrzebta generowane byty w odstepach czasowych zapewniajacych zachowanie
podziatki. Urobek ladowany byl na przeno$nik w sposéb ciagty. Poczatkowy etap
zaladunku i ruchu materialu na rynnie przeno$nika zgrzeblowego przedstawia rys. 5.
W przypadku analiz opartych na metodzie elementéw dyskretnych, zwtlaszcza
w odniesieniu do badania zachowania si¢ materiatéw sypkich, wizualna ocena wynikéw
ma bardzo duze znaczenie. Niejednokrotnie, analiza jakosciowa opiera si¢ na
obserwacji wynikéw w postaci filmu przedstawiajacego przebieg czasowy symulacji.
Na podstawie wynikow zobrazowanych na rys. 5 mozna wnioskowaé, ze wydajnos¢
zrodla jest zbyt duza dla danego rozwigzania konstrukcyjnego przeno$nika
i jego parametrow ruchowych (szeroko$¢ rynny, wysokos¢ zastawki, predkosé
i podziatka zgrzebel). Zauwazy¢ mozna, ze materiat jest rozsypywany poza rynne,
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zaréwno w obszarze zatadunku jak i wzdtuz osi przenosnika. Efekt utraty urobku jak
i charakterystyczna strefe ruchu obrazuje rys. 6. W wyniku tarcia materialu o rynne,
utworzona zostala strefa martwa (czerwony prostokat, material nie poruszat si¢),
transportowany materiat uksztattowat , korytarz” ograniczony ta strefg (z6ity prostokat).

Dodatkowym potwierdzeniem przypuszczen na temat zbyt duzej wydajnosci zrédia
w stosunku do wydajnos$ci przenosnika, moze by¢ wykres przedstawiony narys. 7.

__ 1000
¥ g00
=3
=
-E igg _— — Wygenerowana
s 200 —
& _.-a-"""_’f—d—"// Przetransportowana
= 0 - T 1

0,0 5,0 10,0

Czas [s]

Rys.7. Porownanie ilosci wygenerowanego i przetransportowanego urobku.
Fig. 7. Comparison of amount of mass generated and transported.

Zauwazalna jest wyrazna réznica w kacie nachylenia krzywej obrazujacej ilos¢
wygenerowanego materialu  w  stosunku do  krzywej obrazujacej  ilos¢
przetransportowanego urobku. Odzwierciedlone jest to gromadzeniem si¢ w miarg
uptywu czasu co raz to wigkszej ilosci materialu w miejscu zatadunku.

5 Podsumowanie

Przedstawione w referacie wyniki symulacji §wiadcza o tym, Zze zaproponowana metoda
badawcza moze by¢ skutecznym narz¢dziem weryfikacji i optymalizacji rozwiagzan
konstrukcyjnych  przeno$nikéw  §cianowych  pracujacych w  kombajnowych
kompleksach zmechanizowanych. Moze tez by¢ przydatna do weryfikacji doboru
parametrow przeno$nika do kombajnu urabiajacego pracujacego w okreslonych
warunkach gorniczo-geologicznych. Przedstawione badania stanowia pierwszy etap
szerzej  zaplanowanych  badan  symulacyjnych  $cianowych  kompleksow
zmechanizowanych.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania Metody Elementéw Dyskretnych
do numerycznej symulacji materiatu sypkiego jako discontinuum. Metoda ta pozwala
na modelowanie uktadéw fizycznych sktadajacych si¢ z wielu odrgbnych elementéw
przez co znalazta zastosowanie w analizie proceséw mechanicznych zwigzanych
z transportem urobku na réznego rodzaju przenosnikach. W  opracowaniu
przedstawiono wyniki symulacji tadowania urobku na $cianowy przenosnik zgrzebtowy
i proces jego odstawy. Przeprowadzona analiza pokazata, ze symulacja
z wykorzystaniem metody DEM moze by¢ skutecznym narzedziem dla weryfikacji
doboru parametréw konstrukcyjnych 1 ruchowych kombajnu i przenos$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.
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