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Badania symulacyjne ruchu grudek  
w rynnowym grudkowniku wibracyjnym  

1  Wst�p 

W Katedrze Maszyn Górniczych, Przeróbczych i Transportowych AGH skonstruowano 

i przebadano rynnowy grudkownik wibracyjny pokazany na rysunku 1. Grudkownik ten 

zbudowany jest z rynny wykonuj�cej drgania kołowe wokół własnej osi. Materiał 

pylisty znajduj�cy si� w rynnie jest podrzucany, a po powtórnym zetkni�ciu si� z rynn� 
nast�puje jego zbrylanie (grudkowanie). Zasadniczym celem bada� grudkowania 

opisanych w pracy [1] było okre�lenie zale�no�ci wytrzymało�ci wytworzonych grudek 

od wska�nika podrzutu. Parametr ten charakteryzuje jako�� otrzymanego granulatu. 

 
Rys. 1. Rynnowy grudkownik wibracyjny wyposa�ony w �limak 

Fig. 1. Chute balling tamper with a snail 

Badania polegały na zgranulowaniu pyłu przy okre�lonym wska�niku podrzutu, 

a nast�pnie grudki po ok. 30 [min] od zako�czenia grudkowania były �ciskane 

na urz�dzeniu opisanym w pracy [1]. Badanie to okre�la warto�� wytrzymało�ci grudek 

na naciski statyczne. Wyniki otrzymane obrazuje przykładowy wykres 2. 

Niskie warto�ci wytrzymało�ci grudek wytworzonych przy wska�niku podrzutu u2=6 

były pewnym zaskoczeniem, gdy� wła�nie dla tej warto�ci zgodnie z przebiegami 
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przedstawionymi w pracy [1] spodziewano si� uzyska� produkt o najwy�szej 

wytrzymało�ci. Maksymalne warto�ci uzyskano przy nieco mniejszej warto�ci 

wska�nika podrzutu le��cego w w�skim przedziale u2=5÷5,5. Ró�nica w poło�eniu 

maksymalnej warto�ci wytrzymało�ci grudki w porównaniu z wcze�niejszymi 

rozwa�eniami (praca [1]) spowodowana mogła by� kształtem rynny. W�ski przedział 

maksymalnych warto�ci sił �ciskaj�cych i gwałtowne spadki tej siły s� zgodne 

z rozwa�aniami teoretycznymi. Ró�nice w siłach �ciskaj�cych grudki dla amplitudy 

A=8,3 [mm] i A=4,5 [mm] przy wska�niku podrzutu u2=5÷5,5 były niewielkie, co jest 

zgodne z rozwa�aniami na temat mocy przekazywanej grudce.  
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Rys. 2. Zale�no�� wytrzymało�ci grudek od wska�nika podrzutu dla amplitudy 3.0 mm  

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

W celu wyja�nienia przyczyn tych rozbie�no�ci postanowiono przeanalizowa� 
dokładniej ruch grudki w rynnowym grudkowniku wibracyjnym wykorzystuj�c w tym 

celu metod� symulacji. Aby ta analiza była bardziej dokładna postanowiono uwzgl�dni� 
półokr�gły kształt rynny grudkownika jak równie� poło�enie pocz�tkowe grudki 

na �ciance rynny. 

2 Opis programu do symulacji ruchu grudki w grudkowniku  

Wst�pna próba analizy teoretycznej ruchu grudki wykorzystuje model, w którym 

zastosowano du�e uproszczenia. Powierzchnia podrzucaj�ca była płaska (układ 

jednoosiowy), a nie jak jest w rzeczywisto�ci półokr�gła (płaski układ współrz�dnych). 

Dodatkowo nie było mo�liwe ustalenie poło�enia pocz�tkowego grudki na �ciance, jak 

równie� nie uwzgl�dniono drugiej – poziomej – składowej pr�dko�ci. Przypuszczano, 

�e te uproszczenia spowodowały niewielkie rozbie�no�ci w poło�eniach optymalnych 

wska�ników podrzutu. W celu otrzymania dokładniejszych wyników analizy 

przeprowadzono prób� 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 wykonuj�cy ruch 

obrotowy wokół własnej osi. W rynnie tej znajduje si� grudka o ustalonej �rednicy. 
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W modelu tym w porównaniu do modelu z pracy [1] uwzgl�dniono półokr�gły kształt 

rynny jak i poło�enie pocz�tkowe grudki na �ciankach grudkownika. Model ten był 

zgodny z zaobserwowanym układaniem si� warstwy materiału w grudkowniku.  

Model, który opracowano do symulacji jest opisem ruchu grudki w płaszczy�nie 

prostopadłej do osi rynny. W czasie analizy zało�ono, �e rynna wykonuje drgania 

kołowe w płaszczy�nie prostopadłej do jej osi, a grudka jest podrzucana w tej 

płaszczy�nie. Symulacja ta opiera si� na rozwa�aniach z pracy [1] z t� ró�nic�, 
�e uwzgl�dniono dwie składowe pr�dko�ci (x – o� pozioma, y – o� pionowa). 

Dodatkowo w modelu uwzgl�dniono przesuni�cie pocz�tkowe  grudki w praw� stron� 
o warto�� �x.  

Rys. 3. Model podrzucania grudki w rynnie 

Fig. 3. Model tossing lumps in the gutter 

W programie istnieje mo�liwo�� zasymulowania trzech warto�ci promienia rynny 125 

[mm], 100 [mm] i 75 [mm], czyli takie jakie posiadał grudkownik, na którym 

wykonywane b�d� badania. 	rednic� grudki przyj�to 20 [mm], co jest zgodne 

z przeci�tn� wielko�ci� grudek otrzymywanych w badaniach. Parametry symulacji 

ustawiono na podstawie wst�pnych analiz. Dokładno�� próbkowania ustawiono na 0,1 

[ms] co stanowiło ok. 1/10000 cyklu drga�. Taka precyzja próbkowania dała 

wystarczaj�c� dokładno�� symulacji, a sama symulacja nie trwa zbyt długo. 

Zasada działania programu symulacyjnego jest nast�puj�ca:  

program symulacyjny w ka�dej chwili czasu wylicza:  

• poło�enie rynny w dwóch osiach: 

xr = Asin(ωt+�/2),     
yr = Acos(ωt+ � /2),   

• pr�dko�� rynny: 

vxr = Aωcos(ωt+ � /2), 
vyr = - Aωsin(ωt+ � /2), 

• przyspieszenie rynny: 

axr = - Aω2
sin(ωt+ �/2), 

ayr = - Aω2
cos(ωt+ �/2). 



�

�

6	$�8��*�����

328 

Nast�pnie oblicza poło�enie, pr�dko�� i przyspieszenie grudki. W tym przypadku 

obliczenia te uzale�nione s� od spełnienia warunku podrzutu. Wydzielono tu dwa 

sposoby oblicze�: 
• W momencie, gdy nie jest spełniony warunek podrzutu (ay<-g) - poło�enie 

grudki, jej pr�dko�� i przyspieszenie jest równe poło�eniu, pr�dko�ci  

i przyspieszeniu rynny. 

• W momencie, gdy nast�pi oderwanie si� grudki: 

o przyspieszenie grudki wynosi: 
agx = 0,  agy = -g. 

o pr�dko��: 
vgx = vgxp 

                              vgy = v gyp –g· (t-tp) 
o poło�enie:  

                                            xg=xp+vgxp· (t-tp), 

       yg=yp+vgyp· (t-tp) - g· (t-tp)
2
/2, 

vgxp, vgyp – pr�dko�ci pocz�tkowe obliczone w chwili oderwania grudki od rynny. 

Od tego momentu obliczana jest odległo�� pomi�dzy poło�eniem osi rynny a �rodkiem 

grudki ze wzoru: 

odlsr = 22 )()( gsrgsr yyxx −+− . 

Nast�pnie sprawdzamy warunek zetkni�cia grudki z rynn�: 

odlsr < Rrynny – rgrudki. 

W momencie, gdy nast�pi zetkni�cie grudki z rynn� przerywamy symulacje  

i obliczamy pr�dko�� wzgl�dn� ze wzoru: 

vwzg = 22 )()( yrygxrxg vvvv −+− . 

Warto�� tej pr�dko�ci zostaje zapami�tana w tablicy. 

Przykładowy zrzut z ekranu programu symulacyjnego pokazano na rys. 4.  Program 

do symulacji umo�liwiał ustawienie stałej amplitudy drga� rynny grudkownika, której 

regulacja jest mo�liwa w zakresie od 1 do 20 [mm] ze skokiem 1 [mm] przy pomocy 

suwaka. Okre�lono równie� poło�enie pocz�tkowe grudki w osi rynny lub na jej 

�ciankach. Mo�liwa jest zmiana promienia rynny. Dodatkowo okre�lano maksymalny 

czas trwania pojedynczego cyklu drga�. W trakcie jednej serii symulacji zmieniano 

płynnie cz�stotliwo�� drga� rynny w zakresie od 20 do 100 [rad/s] ze skokiem 1 [rad/s]. 

Dzi�ki takim parametrom mogli�my uzyska� wska�nik podrzutu w granicach 

od u2=0,5÷20 (przy najwy�szej amplitudzie). Dla ni�szych amplitud maksymalny 

wska�nik podrzutu otrzymywany w czasie jednej serii jest ograniczony wzorem : 
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Rys. 4. Ekran programu symulacyjnego 

Fig. 4. Screen simulation program 

Program umo�liwia prac� w dwóch trybach z obserwacj� ruchu grudki lub z wył�czon� 
animacj�. W drugim trybie program działa du�o szybciej przez co znacznie skraca czas 

otrzymania wyników. Czas trwania jednego cyklu jest ograniczony na dwa sposoby:  

• w pierwszym przypadku czasem okre�lonym przez operatora (nast�pi to tylko 

w sytuacji, gdy parametry dynamiczne grudkownika nie spowoduj� podrzutu 

grudki), 

• w pozostałych sytuacjach przerwanie cyklu nast�puje w momencie, gdy grudka 

zderzy si� z rynn�. 

Dla ka�dego badania program oblicza pr�dko�� wzgl�dn� grudki i rynny w momencie 

zderzenia. Pr�dko�� ta wraz ze wska�nikiem podrzutu dla jakiego ta sytuacja wyst�piła 

zapisywane s� w tabeli. Po zako�czeniu całej serii symulacji mo�emy uzyska� wykres 

tych zale�no�ci.  

3 Przeprowadzone symulacje 

Symulacj� przeprowadzono dla pojedynczej grudki, któr� usytuowano w ró�nych 

poło�eniach pocz�tkowych (rys. 5):  

• w �rodkowym poło�eniu grudki – centralnie na dnie rynny (pierwsza od lewej), 

• przesuni�ta pocz�tkowo grudka o 30 [mm] w prawo od osi rynny, 

• przesuni�ta pocz�tkowo grudka o 60 [mm] w prawo od osi rynny. 

 

 

 

 



�

�

6	$�8��*�����

330 

 
Rys. 5. Poło�enia pocz�tkowe grudki 

Fig. 5. The positions of the initial clumps 

Pozostałe parametry symulacji były nast�puj�ce: 

• amplituda A = 9 [mm], 

• cz�stotliwo�� drga� ω = 20 ÷ 100 [rad/s], 

co umo�liwiało przeprowadzenie symulacji wska�nika podrzutu w zakresie  

od   37,0

2

min
min2 =

⋅
=

g

A
u

ω   do  17,9
2

max
max2 =

⋅
=

g

A
u

ω ,  

promie� rynny 125 [mm] – rynna podstawowa. 

Wynik symulacji dla �rodkowego poło�enia grudki pokazano na wykresie 6. 

 
Rys. 6. �rodkowe poło�enie pocz�tkowe 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 wspólnym wykresie (rys. 7). 

Jak mo�na zauwa�y�, zmiana pocz�tkowego poło�enie grudki na praw� �ciank� ma 

wpływ na poło�enia maksymalnych warto�ci pr�dko�ci wzgl�dnej. Dla �rodkowego 

poło�enia warto�ci te wyst�puj� dla wska�ników podrzutu u2 = 2,9 i 6,2 co jest zgodne 

z wcze�niejszymi rozwa�aniami. W drugim przypadku (przesuni�cie o 30 mm) te 

maksima wyst�puj� dla u2 = 2,5 i 6, a w trzecim przypadku (przesuni�cie o 60 mm) 

dla u2 = 2,4 i 5,7.  

Z wykresu tego wynika, �e optymalne wska�niki podrzutu s� ni�sze od warto�ci 

otrzymanych w czasie analizy podrzutu grudki na płaskiej powierzchni opisanej 

w pracy[1]. Symulacja ta pokazuje, �e: 

• w porównaniu z wcze�niejsz� analiz� [1]  uwzgl�dnienie zakrzywienia rynny 

w niewielkim stopniu wpływa na zmian� poło�enia optymalnych wska�ników 

podrzutu (zmiana z warto�ci 3 na 2,9 oraz z 6,3 na 6,2) (rys. 6),  

• uwzgl�dnienie dodatkowo nie�rodkowego pocz�tkowego usytuowania grudki 

w rynnie wpływa na wyra�ne przesuni�cie optymalnych wska�ników podrzutu 

(z 2,9 na 2,4 i z 6,2 na 5,7) (rys. 7) . 

 
Rys. 7. Wspólny wykres dla trzech poło�e� pocz�tkowych grudki: 1- �rodkowe poło�enie 

pocz�tkowe grudki, 2- przesuni	ta grudka o 30 mm, 3 – przesuni	ta 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 ró�nych �rednic rynny 

Drugim etapem było poszerzenie bada� symulacyjnych, w których uwzgl�dniono ró�ne 

promienie rynny. Symulacje przeprowadzono dla pojedynczej grudki dla trzech ró�nych 

�rednic rynny (rynna o promieniu 125 [mm], rynna 100 [mm] i rynna 75 [mm]).  

W pierwszym etapie grudka znajduje si� w �rodkowym poło�eniu pocz�tkowym (rys. 8). 

 
Rys. 8. Wykres zale�no�ci pr	dko�ci wzgl	dnej od wska�nika podrzutu dla trzech 

promieni rynny i �rodkowego poło�enie 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 �rodkowego poło�enia pocz�tkowego grudki 

krzywe si� pokrywaj�. Wynika z tego, �e w takim przypadku promie� rynny nie ma 

wi�kszego wpływu na pr�dko�� wzgl�dn� grudki i rynny w chwili zderzenia. 

Drugi rozpatrywany przypadek dotyczy poło�enia na �ciance rynny przy przesuni�ciu  

�x = 30 mm (rys. 9). 

W tym przypadku mo�emy zauwa�y� pewne przesuni�cie maksymalnych warto�ci 

pr�dko�ci. Przesuni�cie to jest bardziej zwi�zane z tym, �e warto�� �x wynosz�ca 30 mm, 

jest proporcjonalnie wi�ksza dla rynny o R=75 mm ni� dla rynny o promieniu  

R= 125 mm.  

W celu weryfikacji bada� symulacyjnych przeprowadzono badania do�wiadczalne, 

których wyniki pokazano w tabeli 1. 
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Rys. 9. Wykres zale�no�ci pr	dko�ci wzgl	dnej od wska�nika podrzutu dla trzech 

promieni rynny i �rodkowego poło�enie 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 bada� grudek 

Table 1. The results of lumps 

Promie� 
rynny R 

[mm] 

Stopie� 
wypełnienia ϕ 

[%] 

	rednica 

grudek 

[mm] 

	rednia siła 

niszcz�ca grudki 

[N] 

	rednia przeliczeniowa 

siła niszcz�ca grudki 

[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 7,3 7,3 

125 10,8 20 8,2 8,2 

125 14,3 20 7,6 7,6 

• - 	rednia przeliczeniowa siła niszcz�ca grudki przeliczona wg wzoru dla grudek  

o �rednicy 20 [mm] (praca [4]). 

5 Wnioski 

Symulacja ta analizuje pojedyncz� grudk�, a nie jak to jest w rzeczywisto�ci warstw� 
materiału, co jest znacznym uproszczeniem. Wyniki jednak mo�na odnie�� do warstwy, 

poniewa� jak zaobserwowano warstwa materiału w trakcie grudkowania przemieszcza 
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si� na �ciank� rynny. Z tego wynika, �e poszczególne grudki równie� s� przesuni�te 

o ∆x od osi rynny. Mo�na przyj�� zatem, �e wyst�pi ogólna tendencja przesuni�cia 

optymalnych wska�ników podrzutu ku ni�szym warto�ciom, co zostało potwierdzone 

badaniami [1, 2]. Nie stwierdzono natomiast wyra�nego wpływu promienia rynny 

na wytrzymało�� grudek ( tabela 1 ). Siła niszcz�ca grudki o �rednicy 20 [mm] oscyluje 

wokół warto�ci 7,5 [N], a �rednie odchylenie od tej warto�ci wynosi 8 %.  
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Streszczenie 

W Katedrze Maszyn Górniczych Przeróbczych i Transportowych skonstruowano 

rynnowy grudkownik  wibracyjny. Wst�pne badania grudkowania wykazały wyra�n� 
zale�no�� pomi�dzy parametrami kinematycznymi a wytrzymało�ci� grudek 

na �ciskanie. Aby wyja�ni� te zale�no�ci wykonano badanie symulacyjne pracy tego 

typu grudkownika. W badaniach pokazano zale�no�ci pomi�dzy wska�nikiem podrzutu 

a pr�dko�ci� wzgl�dn� grudki i grudkownika w trakcie zderzenia dla ró�nych amplitud 

drga� i jak równie� trzech �rednic rynny. Wyniki symulacji te pozwalaj� na okre�lenie 

najkorzystniejszych parametrów grudkowania. Symulacje zostały porównane 

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. 


