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Badania symulacyjne ruchu grudek
w rynnowym grudkowniku wibracyjnym

1 Wstep

W Katedrze Maszyn Goérniczych, Przerébczych 1 Transportowych AGH skonstruowano
i przebadano rynnowy grudkownik wibracyjny pokazany na rysunku 1. Grudkownik ten
zbudowany jest z rynny wykonujacej drgania kotowe wokot wiasnej osi. Materiat
pylisty znajdujacy si¢ w rynnie jest podrzucany, a po powtdrnym zetkni¢ciu si¢ z rynng
nastepuje jego zbrylanie (grudkowanie). Zasadniczym celem badan grudkowania
opisanych w pracy [1] byto okreslenie zalezno$ci wytrzymato$ci wytworzonych grudek
od wskaznika podrzutu. Parametr ten charakteryzuje jako$¢ otrzymanego granulatu.

- AN
Rys. 1. Rynnowy grudkownik wibracyjny wyposazony w
Fig. 1. Chute balling tamper with a snail

Slimak

Badania polegaly na zgranulowaniu pylu przy okreslonym wskazniku podrzutu,
anastepnie grudki po ok. 30 [min] od zakonczenia grudkowania byly $ciskane
na urzadzeniu opisanym w pracy [1]. Badanie to okresla warto$¢ wytrzymato$ci grudek
na naciski statyczne. Wyniki otrzymane obrazuje przyktadowy wykres 2.

Niskie warto$ci wytrzymatosci grudek wytworzonych przy wskazniku podrzutu u,=6
byly pewnym zaskoczeniem, gdyz wilasnie dla tej wartosci zgodnie z przebiegami
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przedstawionymi w pracy [1] spodziewano si¢ uzyska¢ produkt o najwyzszej
wytrzymatosci. Maksymalne warto$ci uzyskano przy nieco mniejszej wartosci
wskaznika podrzutu lezacego w waskim przedziale u,=5+5,5. Réznica w potozeniu
maksymalnej warto$ci wytrzymato$ci grudki w poréwnaniu z wcze$niejszymi
rozwazeniami (praca [1]) spowodowana mogta by¢ ksztattem rynny. Waski przedziat
maksymalnych wartosci sit $ciskajacych i1 gwattowne spadki tej sity sa zgodne
z rozwazaniami teoretycznymi. Réznice w silach $ciskajacych grudki dla amplitudy
A=8,3 [mm] i A=4,5 [mm] przy wskazniku podrzutu u,=5+5,5 byly niewielkie, co jest
zgodne z rozwazaniami na temat mocy przekazywanej grudce.

A =3,0 [mm]
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Rys. 2. Zaleznos¢ wytrzymatosci grudek od wskaznika podrzutu dla amplitudy 3.0 mm

Fig. 2. Dependence of strength of pellets from the ejection rate for the amplitude
of 3.0 mm

P [N]

W celu wyjasnienia przyczyn tych rozbiezno$ci postanowiono przeanalizowaé
doktadniej ruch grudki w rynnowym grudkowniku wibracyjnym wykorzystujac w tym
celu metod¢ symulacji. Aby ta analiza byta bardziej doktadna postanowiono uwzglednic¢
potokragty ksztatt rynny grudkownika jak réwniez potozenie poczatkowe grudki
na $ciance rynny.

2 Opis programu do symulacji ruchu grudki w grudkowniku

Wstepna préba analizy teoretycznej ruchu grudki wykorzystuje model, w ktérym
zastosowano duze uproszczenia. Powierzchnia podrzucajaca byta ptaska (uktad
jednoosiowy), a nie jak jest w rzeczywistosci potokragla (ptaski uktad wspétrzednych).
Dodatkowo nie byto mozliwe ustalenie potozenia poczatkowego grudki na $ciance, jak
réwniez nie uwzgledniono drugiej — poziomej — sktadowej predkosci. Przypuszczano,
ze te uproszczenia spowodowaty niewielkie rozbieznosci w potozeniach optymalnych
wskaznikéw podrzutu. W celu otrzymania doktadniejszych wynikéw analizy
przeprowadzono prébe symulowania ruchu grudki w grudkowniku.

Do symulacji tej opracowano model rynny grudkownika pokazany na rysunku 3. Model
ten jest poprzecznym przekrojem rynny o okre$lonym promieniu wykonujacy ruch
obrotowy wokdét wiasnej osi. W rynnie tej znajduje si¢ grudka o ustalonej $rednicy.
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W modelu tym w poréwnaniu do modelu z pracy [1] uwzglgedniono pétokragty ksztatt
rynny jak i potozenie poczatkowe grudki na $ciankach grudkownika. Model ten byt
zgodny z zaobserwowanym uktadaniem si¢ warstwy materiatu w grudkowniku.

Model, ktéry opracowano do symulacji jest opisem ruchu grudki w plaszczyznie
prostopadtej do osi rynny. W czasie analizy zatozono, ze rynna wykonuje drgania
kotowe w plaszczyZznie prostopadiej do jej osi, a grudka jest podrzucana w tej
plaszczyznie. Symulacja ta opiera si¢ na rozwazaniach z pracy [1] z ta rdznica,
ze uwzgledniono dwie sktadowe predkosci (x — o§ pozioma, y — 0§ pionowa).
Dodatkowo w modelu uwzgledniono przesuni¢cie poczatkowe grudki w prawa strong
0 warto$¢ Ax.

Polozenia poczatkowe grudek

Kierunek ruchu rynny
Rys. 3. Model podrzucania grudki w rynnie

Fig. 3. Model tossing lumps in the gutter

W programie istnieje mozliwo$¢ zasymulowania trzech warto§ci promienia rynny 125
[mm], 100 [mm] i 75 [mm], czyli takie jakie posiadat grudkownik, na ktérym
wykonywane beda badania. Srednice grudki przyjeto 20 [mm], co jest zgodne
z przecigtng wielko$cig grudek otrzymywanych w badaniach. Parametry symulacji
ustawiono na podstawie wstepnych analiz. Doktadno$¢ probkowania ustawiono na 0,1
[ms] co stanowilo ok. 1/10000 cyklu drgan. Taka precyzja prébkowania data
wystarczajaca doktadno$¢ symulacji, a sama symulacja nie trwa zbyt dtugo.
Zasada dziatania programu symulacyjnego jest nast¢pujaca:
program symulacyjny w kazdej chwili czasu wylicza:
e potozenie rynny w dwdch osiach:
X, = Asin( at+n/2),
vy, = Acos(at+ w/2),
e predkos¢ rynny:
V= Awcos(at+ 1 /2),
vy, = - Awsin(at+ n/2),
®  przyspieszenie rynny:
a, = - Aa'sin( @+ /2),
ay, = - Adicos(on+ 1/2).
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Nastepnie oblicza potozenie, predko$¢ i przyspieszenie grudki. W tym przypadku
obliczenia te uzaleznione sg od spelnienia warunku podrzutu. Wydzielono tu dwa
sposoby obliczen:
e W momencie, gdy nie jest spelniony warunek podrzutu (a,<-g) - potozenie
grudki, jej predko$¢ i przyspieszenie jest réwne potozeniu, predkosci
i przyspieszeniu rynny.
e W momencie, gdy nastapi oderwanie si¢ grudki:
o przyspieszenie grudki wynosi:
age =0, ag = -g.
o predkosé:
Vex = Vew
Vey =V yp =8 (1-1))
o potozenie:
Xg=Xp+Vgy (1-1,),
Ye=Vp Ve (t-1,) - g (1-1,)°/2,
Ve, Veyp — Predkosci poczatkowe obliczone w chwili oderwania grudki od rynny.
Od tego momentu obliczana jest odlegto$¢ pomigdzy potozeniem osi rynny a srodkiem
grudki ze wzoru:

odly =[x, —x, ) + (3, —y,)* -
Nastepnie sprawdzamy warunek zetknigcia grudki z rynna:
Odl.sr < Rrynny - rgrudki-

W  momencie, gdy nastapi zetknigcie grudki z rynng przerywamy symulacje
i obliczamy predkos$¢ wzgledna ze wzoru:

— 2 2
Vizg = \/(v)g —V”) +(V_‘,g —V‘r) .

Warto$¢ tej predkosci zostaje zapamigtana w tablicy.

Przyktadowy zrzut z ekranu programu symulacyjnego pokazano na rys. 4. Program
do symulacji umozliwial ustawienie stalej amplitudy drgan rynny grudkownika, ktérej
regulacja jest mozliwa w zakresie od 1 do 20 [mm] ze skokiem 1 [mm] przy pomocy
suwaka. Okreslono réwniez potozenie poczatkowe grudki w osi rynny lub na jej
Sciankach. Mozliwa jest zmiana promienia rynny. Dodatkowo okre§lano maksymalny
czas trwania pojedynczego cyklu drgan. W trakcie jednej serii symulacji zmieniano
plynnie czestotliwo$¢ drgan rynny w zakresie od 20 do 100 [rad/s] ze skokiem 1 [rad/s].
Dzigki takim parametrom mogli§my uzyska¢ wskaznik podrzutu w granicach
od u;,=0,5+20 (przy najwyzszej amplitudzie). Dla nizszych amplitud maksymalny
wskaznik podrzutu otrzymywany w czasie jednej serii jest ograniczony wzorem :

Aw,’ A100°

— ‘max

Uy = =10194- A
g 9381
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A symulacja ruchu grudki @

Rys. 4. Ekran programu symulacyjnego
Fig. 4. Screen simulation program

Program umozliwia prac¢ w dwdch trybach z obserwacja ruchu grudki lub z wytaczong
animacja. W drugim trybie program dziata duzo szybciej przez co znacznie skraca czas
otrzymania wynikow. Czas trwania jednego cyklu jest ograniczony na dwa sposoby:

e w pierwszym przypadku czasem okre§lonym przez operatora (nastapi to tylko
w sytuacji, gdy parametry dynamiczne grudkownika nie spowoduja podrzutu
grudki),

e w pozostatych sytuacjach przerwanie cyklu nastgpuje w momencie, gdy grudka
zderzy si¢ z rynna.
Dla kazdego badania program oblicza predkos¢ wzgledna grudki i rynny w momencie
zderzenia. Predkos$¢ ta wraz ze wskaznikiem podrzutu dla jakiego ta sytuacja wystapita
zapisywane sg w tabeli. Po zakonczeniu cafej serii symulacji mozemy uzyska¢ wykres
tych zaleznosci.
3 Przeprowadzone symulacje

Symulacje przeprowadzono dla pojedynczej grudki, ktérag usytuowano w réznych
potozeniach poczatkowych (rys. 5):

e w$rodkowym potozeniu grudki — centralnie na dnie rynny (pierwsza od lewe;j),
e przesuni¢ta poczatkowo grudka o 30 [mm] w prawo od osi rynny,

e przesuni¢ta poczatkowo grudka o 60 [mm] w prawo od osi rynny.
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Rys. 5. Potozenia poczqtkowe grudki
Fig. 5. The positions of the initial clumps

Pozostate parametry symulacji byly nastgpujace:
e amplituda A =9 [mm],
e czestotliwo$e drgan @ = 20 + 100 [rad/s],
co umozliwiato przeprowadzenie symulacji wskaznika podrzutu w zakresie
2 2

Ao A-
od 1y, =% 2037 do u,, =2 —917

8 8
promien rynny 125 [mm] — rynna podstawowa.

Wynik symulacji dla srodkowego potozenia grudki pokazano na wykresie 6.
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Rys. 6. Srodkowe potozenie poczgtkowe grudki
Fig. 6. The central location of the initial clumps
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Dla zobrazowania zmian pokazano wyniki symulacji dla trzech przesuni¢¢ grudki
na jednym wspélnym wykresie (rys. 7).
Jak mozna zauwazy¢, zmiana poczatkowego polozenie grudki na prawa $cianke ma
wplyw na polozenia maksymalnych wartosci predkosci wzglednej. Dla $rodkowego
potozenia wartoéci te wystepuja dla wskaznikéw podrzutu u, =2,9 i 6,2 co jest zgodne
z wezedniejszymi rozwazaniami. W drugim przypadku (przesunigcie o 30 mm) te
maksima wystepuja dla u, =2,5 1 6, a w trzecim przypadku (przesuni¢cie o 60 mm)
dlau,=2415,7.
Z wykresu tego wynika, ze optymalne wskazniki podrzutu sa nizsze od wartosci
otrzymanych w czasie analizy podrzutu grudki na plaskiej powierzchni opisanej
w pracy[ 1]. Symulacja ta pokazuje, ze:
e w poréwnaniu z wczesniejsza analiza [1] uwzglednienie zakrzywienia rynny
w niewielkim stopniu wptywa na zmian¢ potozenia optymalnych wskaznikow
podrzutu (zmiana z warto$ci 3 na 2,9 oraz z 6,3 na 6,2) (rys. 6),
e uwzglednienie dodatkowo niesrodkowego poczatkowego usytuowania grudki
w rynnie wptywa na wyrazne przesuni¢cie optymalnych wskaznikéw podrzutu
(z29na24iz6,2na5,7) (rys. 7).
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Rys. 7. Wspdlny wykres dla trzech potozen poczgtkowych grudki: 1- Srodkowe potozenie
poczgtkowe grudki, 2- przesunieta grudka o 30 mm, 3 — przesunieta grudka o 60 mm

Fig. 7. Joint plot for the three lumps of initial positions: 1 - middle initial position
papules, 2 - delayed papule 30 mm, 3 - delayed papule 60 mm
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4 Badania symulacyjne dla r6znych $rednic rynny

Drugim etapem bylo poszerzenie badan symulacyjnych, w ktérych uwzgledniono rézne
promienie rynny. Symulacje przeprowadzono dla pojedynczej grudki dla trzech réznych
$rednic rynny (rynna o promieniu 125 [mm], rynna 100 [mm] i rynna 75 [mm]).
W pierwszym etapie grudka znajduje si¢ w Srodkowym potozeniu poczatkowym (rys. 8).

Rys. 8. Wykres zaleznosci predkosci wzglednej od wskaznika podrzutu dla trzech
promieni rynny i Srodkowego potozenie grudki

Fig. 8. Graph of the relative velocity of the ejection rate for the three rays gutters
and central location of the pellet

Jak wida¢ z przedstawionego wykresu dla srodkowego potozenia poczatkowego grudki
krzywe si¢ pokrywaja. Wynika z tego, ze w takim przypadku promien rynny nie ma
wigkszego wplywu na predkos¢ wzgledna grudki i rynny w chwili zderzenia.

Drugi rozpatrywany przypadek dotyczy polozenia na $ciance rynny przy przesunigciu
Ax =30 mm (rys. 9).

W tym przypadku mozemy zauwazy¢ pewne przesuni¢cie maksymalnych wartoSci
predkosci. Przesuniecie to jest bardziej zwigzane z tym, ze warto$¢ Ax wynoszaca 30 mm,
jest proporcjonalnie wigksza dla rynny o R=75 mm niz dla rynny o promieniu
R= 125 mm.

W celu weryfikacji badan symulacyjnych przeprowadzono badania do$wiadczalne,
ktérych wyniki pokazano w tabeli 1.
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Rys. 9. Wykres zaleznosci predkosci wzglednej od wskaznika podrzutu dla trzech
promieni rynny i srodkowego potozenie grudki

Fig. 9. Graph of the relative velocity of the ejection rate for the three rays gutters
and central location of the pellet

Tabela 1. Wyniki badan grudek
Table 1. The results of lumps

Promien Stopien Srednica Srednia sita Srednia przeliczeniowa
rynny R | wypehienia ¢ grudek | niszczaca grudki | sifa niszczaca grudki
[mm] (%] [(mm] [N] [N]
75 10,8 8 2,5 8,2
75 14,3 15 5,0 7,3¢
100 10,8 10 3,5 8,6°
100 14,3 20 73 73
125 10,8 20 8,2 8,2
125 14,3 20 7,6 7,6

o - Srednia przeliczeniowa sita niszczaca grudki przeliczona wg wzoru dla grudek
o $rednicy 20 [mm] (praca [4]).

5 Whnioski

Symulacja ta analizuje pojedyncza grudke, a nie jak to jest w rzeczywisto$ci warstwe
materiatu, co jest znacznym uproszczeniem. Wyniki jednak mozna odnies¢ do warstwy,
poniewaz jak zaobserwowano warstwa materialu w trakcie grudkowania przemieszcza
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si¢ na $ciank¢ rynny. Z tego wynika, ze poszczegdlne grudki réwniez sg przesunigte
0 Ax od osi rynny. Mozna przyja¢ zatem, ze wystapi ogélna tendencja przesunigcia
optymalnych wskaznikéw podrzutu ku nizszym wartosciom, co zostalo potwierdzone
badaniami [1, 2]. Nie stwierdzono natomiast wyraznego wplywu promienia rynny
na wytrzymato$¢ grudek ( tabela 1 ). Sita niszczaca grudki o $rednicy 20 [mm] oscyluje
wokot wartosci 7,5 [N], a $rednie odchylenie od tej wartosci wynosi 8 %.
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Streszczenie

W Katedrze Maszyn Gorniczych Przerébczych i Transportowych skonstruowano
rynnowy grudkownik wibracyjny. Wstepne badania grudkowania wykazaty wyrazna
zalezno$¢ pomiedzy parametrami kinematycznymi a wytrzymato$cia grudek
na $ciskanie. Aby wyjasni¢ te zaleznosci wykonano badanie symulacyjne pracy tego
typu grudkownika. W badaniach pokazano zalezno$ci pomig¢dzy wskaznikiem podrzutu
a predkoscia wzgledna grudki i grudkownika w trakcie zderzenia dla réznych amplitud
drgan i jak réwniez trzech $rednic rynny. Wyniki symulacji te pozwalaja na okreslenie
najkorzystniejszych parametréw grudkowania. Symulacje zostaly poréwnane
z badaniami na laboratoryjnym stanowisku badawczym.

The simulation of pellets motion
in the novel vale vibratory pelleter

Summary

The target of researches was determination of dependence between toss indicator and
reliability of fabricated pellets. The max value was obtained by lowest value of ndicator
then stem from theoretical consideration. Probably the difference maybe brought
by shape of vale. The exact analysis by used the simulation of pellets motion in pelleter
can explain causes of difference. They showed dependencies between the toss indicator
and the relative speed of a lump and balling device during collision, for different
vibration amplitudes and three chute diameters. The simulations were compared with
researches conducted on a laboratory balling vibration chute.
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