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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke projektowania przeno$nikow
slimakowych w aspekcie wyznaczenia parametrow eksploatacyjnych urzadzenia z uzyciem
Metody Elementow Dyskretnych (DEM). Badania symulacyjne wptywu wybranych
parametrow modelu materiatowego DEM pozwolity okresli¢ kluczowe czynniki, takie jak:
rozmiar czastki DEM, wartos¢ wspotczynnika tarcia wewnetrznego oraz zewngtrznego,
czynniki ktore determinuja wyniki charakterystyk pracy przeno$nika slimakowego. Badania
eksperymentalne przeprowadzone przy uzyciu laboratoryjnego przenosnika slimakowego
dostarczyly rzeczywiste charakterystyki eksploatacyjne urzadzenia transportujacego maczke
wapienng. W metodzie DEM zamodelowano stanowisko badawcze celem wyznaczenia
analogicznych charakterystyk pracy. Poréwnanie wynikow symulacji oraz badan
eksperymentalnych  okreslajacych  parametry  eksploatacyjne  przenosnika  dato
satysfakcjonujace rezultaty. Dlatego symulacje DEM mogg by¢ skutecznie wykorzystywane
do wyznaczania i optymalizacji parametréow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
przenosnikow slimakowych.

Podsumowanie:
e  Wplyw parametréw modelu DEM na wyniki symulacji transportu materiatu sypkiego
w przeno$niku slimakowym.
e Wyznaczanie charakterystyk pracy przenosnika $limakowego za pomocg metody
DEM.
e Duza zgodno$¢ wynikoéw symulacyjnych i eksperymentalnych w aspekcie parametrow
eksploatacyjnych przenosnika slimakowego.

1. Wstep
Przeno$niki $limakowe pracuja jako samodzielne urzadzenia transportowe lub stanowia

wyposazenie linii technologicznych migdzy innymi w zaktadach przemystu wapienniczego,
cementowego, energetycznego, spozywczego i rolniczego. Zaleta przenosnikow slimakowych
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jest prosta budowa oraz tatwos$¢ dostrajania wydajnosci urzgdzenia do wymaganych potrzeb.
Niestety, zachowanie si¢ materiatdw sypkich w czasie transportu przenos$nikiem §limakowym
jest procesem skomplikowanym, zaleznym od wiclu czynnikéw, takich jak: predkosé
obrotowa §limaka, stopien napetnienia czy wilasnosci fizyczne transportowanego materiatu.
Aktualne metody projektowania przenosnikéw $limakowych bazuja na algorytmie
uwzgledniajacym wymiary charakterystyczne s$limaka, prgdko$¢ obrotowa watu, gestos$c
nasypowa oraz empiryczne wspotczynniki charakterystyczne dla danego materiatu sypkiego
[15,19]. O ile w przypadku standardowych materiatow sypkich takich jak wapno czy cement
metody te pozwalajg na zaprojektowanie poprawnie funkcjonujgcych przeno$nikow, o tyle w
przypadku materiatow charakteryzujacych si¢ pewnymi szczeg6lnymi wiasnosciami, takimi
jak: wysoka $cieralnos$cig, tendencjg do rozdrabniania czy tez wysokim stopieniem kohezji,
tradycyjna metoda projektowania przeno$nikéw S$limakowych nie spetia oczekiwan
konstruktorow. Przektada si¢ to zazwyczaj na przewymiarowanie urzadzenia oraz trudnosci w
osiggnigciu wymaganej wydajnosci. Dlatego tez doktadna identyfikacja wtasnosci fizycznych
transportowanego materiatu sypkiego jest bardzo istotna przy projektowaniu tego typu
urzadzen. Co wigcej, jak przedstawiono w pracy [18], wydajnos¢ przenosnika slimakowego
jest mocno skorelowana z wtasno$ciami transportowanego materiatu sypkiego. Wobec tego,
inzynierowie zajmujacy si¢ projektowaniem przeno$nikOw Slimakowych opierajg si¢
wielokrotnie na swoich dotychczasowych doswiadczeniach projektowych i eksploatacyjnych
[2].

Obecnie, dysponujac odpowiednimi narz¢dziami symulacyjnymi, pozwalajacymi na
badanie zachowania si¢ materiatu sypkiego w czasie transportu przenos$nikiem §limakowym,
projektant jest w stanie dobra¢ wiasciwe cechy geometryczne i eksploatacyjne przeno$nika.
W przypadku symulacji zachowania si¢ materiatow sypkich powszechnie uzywa si¢ Metody
Elementow Dyskretnych (ang. DEM-Discrete Element Method). Wykorzystujac narzgdzia
komputerowe implementujace te metode, projektant jest w stanie wyznaczy¢ parametry pracy
projektowanego przeno$nika (wydajno$¢ masowa oraz zapotrzebowanie na moc). Jednakze,
w celu uzyskania wiarygodnego odzwierciedlenia zachowania si¢ materiatu sypkiego w
trakcie transportu w przenosniku $limakowym i w konsekwencji wiarygodnych wynikéw
symulacji, niezbedne jest doktadne okres§lenie parametrow opisujacych model materialowy
DEM na podstawie rzeczywistych wiasnosci fizycznych transportowanego materiatu
sypkiego.

Od wielu lat przenosniki §limakowe sa przedmiotem badan symulacyjnych
wykorzystujacych metode DEM. Szereg dotychczasowych prac dotyczyto weryfikacji modelu
symulacyjnego pod katem wydajnosci przenosnika. W pracy [11] autorzy wykazali duza
zgodno$¢ wynikow wydajnosci masowej pomiedzy symulacjami DEM oraz badaniami
eksperymentalnymi przenos$nika $limakowego typu OLDS (szczegllnych przypadek
przenos$nika Slimakowego, W ktorym obudowa przenosnika wykonuje ruch obrotowy wokoét
nieruchomego $limaka, powodujac w ten sposob osiowe przemieszczanie strugi materiatu). W
artykule [13] przedstawiono z kolei wyniki badan laboratoryjnych, symulacyjnych oraz
teoretyczne obliczenia okreslajace wydajno$¢ masows przenosnika Slimakowego w
zalezno$ci od predkosci obrotowej i kata nachylenia przenos$nika. Badania symulacyjne
wykazaly, ze analizy DEM daja duzg zgodno$¢ wynikow z rzeczywistoscia w przypadku
przeno$nikow transportujgcych materiat poziomo i pionowo. W przypadku posrednich katow
nachylenia przeno$nika, symulacje DEM zanizaja wydajno$¢ masowa w odniesieniu do
wydajnosci zmierzonych na stanowisku laboratoryjnym. Natomiast, wyniki teoretyczne,
mocno zawyzaly szacowang wydajnos¢ masowa w odniesieniu do rzeczywistosci. Badania
symulacyjne zaprezentowane w pracy [10] wykazaty, ze wzrost stopnia napeknienia koryta
oraz wzrost predkosci obrotowej $limaka powodowal wzrost wydajnosci objetosciowej
przeno$nika. W pracy [14] autorzy poddali badaniom symulacyjnym kilka wariantow



przenosnikow $limakowych roznigcych sie pod wzgledem geometrii (§limak o statej $rednicy
zewnetrznej watu i pidr, a takze stalej podziatce, $limak o zmiennej $rednicy zewnetrznej,
slimak o zmiennym skoku, $limak osadzony na wale o zmiennej $rednicy zewnetrznej).
Badania symulacyjne oraz eksperymentalne daty duza zbiezno$¢ wynikow wydajnosci
masowej dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw, oprocz slimaka o zmiennej podzialce,
dla ktorego symulowana wydajno$¢ masowa byla zanizona o 24%. Rozbiezno$¢ ta
uzasadniono zbyt duzymi czastkami DEM uzytymi w symulacji w odniesieniu do dtugosci
skoku §limaka. Badania symulacyjne przenosnikow $limakowych prowadzono takze pod
katem analizy wplywu parametrow wejsciowych modelu DEM na wyniki symulacji. W pracy
[11] przebadano wpltyw wartosci wspotczynnika tarcia zewnetrznego oraz wspotczynnika
restytucji na wyniki symulacji DEM w aspekcie wydajnosci masowej oraz zapotrzebowania
na moc przenos$nika $limakowego. Badania wykazaty, ze wzrost wspdtczynnika tarcia
powodowat spadek wydajno$ci masowej oraz wzrost zapotrzebowania na moc. Natomiast,
wartos¢ wspotczynnika restytucji miala marginalny wplyw na wyniki symulacji. Podobng
relacje pomiedzy wartoscig wspolczynnika tarcia zewnetrznego a wydajno$cia objetosciowa
przenos$nika zaobserwowano w pracy [10]. Wplyw promienia czgstki DEM na wyniki
symulacji zostal przeanalizowany w pracy [14]. Zaobserwowano, ze wydajnos¢ spada wraz ze
wzrostem promienia uzytej czastki DEM. Z drugiej jednak strony, dla promienia mniejszego
od 0.8 mm wydajno$¢ masowa byta niezalezna od rozmiaru czgstki DEM.

Dotychczasowe badania wykazaly, ze symulacje transportu materiatu sypkiego w
przeno$niku §limakowym wykorzystujace metode DEM daja zgodne rezultaty z
rzeczywistoécig. Jednakze aktualny stan wiedzy w sposob minimalny skupia si¢ na
oszacowaniu zapotrzebowania na moc przenosnika slimakowego. Poprawne okreslenie mocy
i wydajnosci pozwala na wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych przenosnika, dzigki
ktorym mozliwe jest dobranie wlasciwych parametrow pracy urzadzenia w aspekcie redukcji
energochtonno$ci i zapewniania efektywnosci transportu.

Autorzy stusznie zauwazyli takze, Zze wyniki symulacji s3 mocno zdeterminowane
warto$ciami parametrow wejsciowych modelu DEM, takimi jak: promien czastki DEM czy
warto$¢ wspotczynnika tarcia zewnetrznego. Brakuje natomiast wiedzy, na temat wplywu
pozostatych parametrow opisujacych model DEM, takich jak: wspotczynnik tarcia
wewnetrznego, czy opory toczenia czastek DEM na wyniki symulacji. Ze wzgledu na fakt, ze
przenosniki moga pracowac dla réznych predkosci obrotowych slimaka oraz dla réznych
stopni wypetnienia koryta, zasadne wydaje si¢ sprawdzenie wplywu parametrow DEM na
wyniki symulacji w aspekcie warunkéw pracy urzadzenia.

W niniejszym artykule kompleksowo przedstawiono wptyw parametrow modelu
materialtowego DEM w zalezno$ci od stopnia napeiniania koryta i predkosci obrotowe;j
slimaka na wyniki parametrow eksploatacyjnych. Wyniki analizy dostarczaja informacji na
temat ilosciowego 1 jakosciowego wplywu poszczegolnych parametréw modelu DEM na
wyniki symulacji w aspekcie wyznaczania wydajno$¢ masowej oraz zapotrzebowania na moc.
Wiedza ta pozwala na wlasciwe zdefiniowane modelu numerycznego DEM, pozwalajacego
na symulowanie transportu materialu sypkiego oraz wyznaczenie odpowiednich parametrow
geometrycznych oraz eksploatacyjnych przenosnika $limakowego w celu efektywnego
zrealizowania zadania transportowego pod katem energochtonnosci, redukcji masy urzadzenia
czy zmniejszenia zuzycia $ciernego pior $limaka. Dodatkowo przedstawiono poréwnanie
wynikow  eksperymentalnych oraz  symulacyjnych, okreslajacych  charakterystyki
eksploatacyjne przeno$nika §limakowego.



2. Opis metody DEM

Ciagly rozwdj komputerowych metod symulacyjnych (ang. CAE — Computer Aided
Engineering) sprawit, ze staly si¢ one obecnie znaczacymi narzgdziami wykorzystywanymi
zarowno w prowadzeniu badan naukowych, jak i rowniez wspomagajacymi prace
konstruktorskie i projektowe. Wysokie moce obliczeniowe komputeréw oraz powszechnos¢
programéw obliczeniowych implementujacych rozbudowane metody numeryczne sprawiaja,
ze skomplikowane zjawiska fizyczne modelowane sg z jednej strony z duzg tatwoscig, a z
drugiej z niebywala dokladno$cia w odniesieniu do rzeczywistosci. Stad tez, za pomocag
symulacji komputerowych mozliwe jest szybkie zweryfikowanie i poréwnanie wielu
koncepcji konstrukcyjnych bez konieczno$ci budowania i testowania drogich prototypow. Z
ogromnym sukcesem w mechanice osrodkow ciggtych wykorzystywana jest Metoda Elementow
Skonczonych (ang. FEM-Finite Element Method) [3,12], w mechanice ptynéw metoda CFD
(ang. Computational Fluid Dynamics) [21]. W przypadku symulacji zachowania materiatow
ziarnistych opracowano Metode Elementéw Dyskretnych (DEM-Discrete Element Method)
[17]. U jej podstaw teoretycznych lezy zatozenie, ze modelowany materiat traktowany jest jako
zbior pojedynczych czastek wchodzacych ze sobg w wielokrotne interakcje. Istota metody
DEM jest algorytm opierajacy si¢ na mechanice kontaktu, dzigki ktorej poprzez odpowiednie
modele kontaktowe obliczane sg sity dziatajace na poszczegbdlne czastki. Na podstawie
réwnan ruchu Newtona wyliczane sg przyspieszenia czastek, nastepnie poprzez catkowanie
réwnan ruchu wyznaczane sg predkosci oraz wspélrzedne potozenia czastek DEM w danej
chwili czasowej [22]. Z zalozenia, modelowane bryty (ziarna) sg brytami sztywnymi. Jednak
metoda DEM zaktada deformacje czastek podczas kolizji poprzez wyliczanie glebokosci
wzajemnej penetracji czastek, przy zalozeniu, ze ksztatt bryt pozostaje niezmieniony (rys. 1a).
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Rys. 1 @) Kolizja sztywnych czgstek, gdzie: V1, V2 — predkosci czgstek przed zderzeniem, F1,F2 — sity
wynikajgce ze zderzenia czgstek, vi’, v2’ — predkosci czgstek po zderzeniu
b) Model kontaktowy dwoch czgstek w czasie kolizji, gdzie: kn — modut sztywnosci w kierunku normalnym do
plaszczyzny styku dwoch czgstek, ki - modut sztywnosci w kierunku stycznym do plaszczyzny styku dwoch czgstek,
Cn — wspolczynnik tiumienia wiskotycznego dzialajgcego w kierunku normalnym do plaszczyzny styku dwoch
czqstek, ¢t — wspétezynnik Humienia wiskotycznego dzialajgcego w kierunku normalnym do ptaszczyzny styku
dwoch czgstek, p - wspétezynnik tarcia Coulomba

Zadaniem modelu kontaktowego jest powigzanie glebokosci penetracji (obliczanej w
kierunku normalnym i stycznym do kierunku ruchu zderzajacych si¢ czastek) z wartoscig sity
kontaktowej.

Na rysunku 1b przedstawiono model kontaktowy dwoch czastek w  czasie kolizji.
Roéznorodnosé opracowanych modeli kontaktowych oferuje mozliwo$s¢ modelowania wielu
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interakcji miedzyczasteczkowych, tj. model oddzialywania z tarciem bez kohezji, model
oddzialywania kontaktowego z odpornoscia na rozciagganie (z kohezja).

Na zachowanie badanego osrodka sypkiego sktadajacego si¢ z duzej liczby czastek DEM
majag Wplyw zarOWno parametry poszczegdlnych czastek (rozmiar, ksztalt, gestos¢), jak i
roOwniez parametry kontaktowe (wspotczynniki tarcia, opory toczenia, wspdiczynnik
restytucji) [1,4,6]. Podstawowym ksztattem czastki DEM jest sfera, jednak rzeczywiste ziarna
lub bryly materiatu rozdrobnionego rzadko przybierajg idealny, kulisty ksztalt. Wobec tego
metoda DEM umozliwia tworzenie skomplikowanych ksztatltéw w wyniku trwalego scalenia
sferycznych czgstek w niepodzielne bryty. Niestety, niesie to jednak konsekwencje zwigzane
z intensywnym wzrostem czasu obliczen. Dlatego istotne jest znalezienie kompromisu
pomig¢dzy rzeczywistym ksztattem i rozmiarem bryl, a tym reprezentowanym w metodzie
DEM [16]. Aby odzwierciedli¢ realne zachowanie si¢ materialu w symulacjach DEM, nalezy
podda¢ kalibracji parametry wejsciowe modelu (tj. wspdlczynniki tarcia, gesto$¢ itp.) na
podstawie rzeczywistych wilasnosci fizycznych materiatu sypkiego [4,6,9].

3. Wplyw parametrow wejsciowych modelu DEM na parametry eksploatacyjne
przenosnika Slimakowego

Wartoéci przyjetych parametrow wejsciowych modelu DEM, tj.: rozmiary czastek,
warto$ci wspotczynnikOw tarcia zewnetrznego i wewnetrznego, wspotczynnikOw restytucii
czy oporOw toczenia, determinujg zachowanie si¢ modelu materiatu sypkiego, jak pokazano w
licznych publikacjach [5,7,8,20]. Dlatego bardzo wazne jest poprawne zdefiniowanie modelu
materiatowego DEM w symulacji transportu materiatu sypkiego przeno$nikiem $limakowym.
W praktyce inzynierskiej czgsto zdarza si¢, ze dane okreslajace wlasno$ci fizyczne materiatu
sa niekompletne. Dlatego, powszechnie stosowanym podejsciem jest zalozenie brakujacych
wlasnosci w sposob arbitralny.

W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu wybranych parametrow wejsciowych modelu
DEM na warto$ci wydajno$ci masowej 1 zapotrzebowania mocy przez przenosnik slimakowy.
Na potrzeby badan symulacyjnych zamodelowano fragment przeno$nika $§limakowego o
nastepujacych wymiarach: $rednica zewnetrzna piodra §limaka Dzew= 160 mm, $rednica watu
Dwew= 70 mm oraz skok pior slimaka s =75 mm. Dlugos¢ catkowita modelu przenosnika
wynosita | = 150 mm, co odpowiadalo podwdjnej wartoSci skoku slimaka. W celu
zapewnienia ciggtosci przeptywu strugi materiatu w modelu uzyto tzw. okresowego warunku
brzegowego (ang. periodic boundary) co przedstawiono na rysunku 2.

Wat z pidrami

slimaka
Sensor wydajnos$ci
masowej
] Transportowany
h materiat

Rys. 2. Widok przedstawiajacy fragment przenosnika slimakowego.



Na potrzeby prowadzonych badan symulacyjnych przyjeto dwa wspotczynniki
napetnienia koryta przenosnika — 50% oraz 95%. Zatozono réwniez jednorodny rozmiar
czastek DEM o sferycznym ksztalcie. Symulacje transportu materiatu w przenosniku
slimakowym byly przeprowadzone dla trzech réznych predkosci obrotowych watu §limaka,
tj.: 10, 40 i 80 obr./min. Czas symulacji dla kazdej z predkosci obrotowych byt tak dobrany,
aby slimak byt w stanie wykona¢ minimum 3 petne obroty, co zapewniato ustabilizowanie si¢
przemieszczajacej strugi materiatu. Do badan wykorzystano komercyjny pakiet EDEM 2019.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki analizy wplywu wybranych parametrow
wejsciowych modelu DEM na wydajno$¢ masowg oraz moc przenos$nika potrzebng do
przetransportowania materiatu. W celu tatwiejszej interpretacji réznic pomigdzy wynikami
postuzono si¢ wartosciami znormalizowanymi dla poszczegdlnych wielkosci.
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Rys. 3. Wptyw parametréw modelu DEM na wyniki wydajno$ci masowej przenosnika §limakowego.

Rysunek 3 przedstawia wplyw poszczegodlnych parametrow modelu DEM na wyniki
wydajnosci masowej przenosnika s$limakowego. Na rysunku 3a przedstawiono wplyw
rozmiaru czastki DEM na wyniki symulacji. Zaobserwowa¢ mozna, ze wraz ze wzrostem
promienia czastki uzytej w analizie DEM spada wydajno$¢ w catym zakresie rozpatrywanych
predkosci obrotowych. Trend ten jest szczeg6lnie zauwazalny dla pelnego stopnia napetniania
koryta. W przypadku 50% poziomu napelniania spadek wydajnosci jest mniejszy. Wzrost
wspotczynnika tarcia wewngtrznego materiatu sypkiego powodowal wzrost wydajnosci
przenosnika w przypadku pelnego poziomu napehienia koryta dla wszystkich predkosci
obrotowych watu. W przypadku czgsciowego stopnia napetnienia, wyniki symulacji sg w
nieznacznym stopniu zalezne od wartosci wspdlczynnika tarcia wewngtrznego, co zostato
przedstawione na rysunku 3b. Z kolei wzrost wspotczynnika tarcia zewngtrznego materiatu,
powodowal znaczacy spadek wydajnosci w calym =zakresie predkosci obrotowych,
szczegolnie gdy koryto bylo w pelni wypelione materiatem sypkim, co pokazano na
wykresie 3c. Rysunki 3d-f dostarczaja informacji na temat wptywu wartosci wspotczynnika
restytucji oraz wspotczynnikow oporéw toczenia na wyniki symulacji okreslajace wydajnoscé
masowg przenos$nika slimakowego. W powyzszych wykresow wynika, ze wspdiczynniki te
marginalnie wptywaja na wyniki analizy DEM.

Rysunek 4 przedstawia wptyw parametrow modelu DEM na wyniki mocy potrzebnej
do przetransportowania materiatu sypkiego w przenosniku slimakowym.
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Rys. 4. Wplyw parametrow modelu DEM na wyniki zapotrzebowania mocy przez przeno$nik
slimakowy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wzrost rozmiaru czastki DEM powodowat
wzrost zapotrzebowania na moc, w szczegdlnosci dla pelnego stopnia napetniania koryta, co
przedstawia rysunek 4a. Podobny efekt zaobserwowaé¢ mozna w przypadku wzrostu
wspotczynnika tarcia wewnetrznego. Dla pelnego stopnia napetnienia koryta im nizsza byta
zadana predkos¢ obrotowa watu §limaka, tym mniejszy byt wzrost mocy spowodowany
wzrostem warto$ci wsp. tarcia. Dla 50% stopnia napetniania wzrost wartosci wsp. tarcia miat
nieznaczny wplyw na zmian¢ mocy, co pokazano na wykresie 4b. W przypadku wzrostu
warto$ci wsp. tarcia zewngtrznego znaczaco zwigkszylo si¢ zapotrzebowanie na moc
niezbedng do przetransportowania materiatu, szczegdlnie dla 95% stopnia napelnienia koryta.
W przypadku 50% wypelnienia wzrost wartosci wspotczynnika tarcia powodowal mniej
intensywny wzrost mocy, zwlaszcza dla nizszych predkosci obrotowych, co zaprezentowano
na rysunku 4c. Warto§¢ wspodlczynnika restytucji miat praktycznie marginalny wpltyw na
wyniki symulacji okres$lajace zapotrzebowanie na moc, co ilustruje wykres 4d. Jedynie w
przypadku predkosci obrotowej rownej 10 rpm oraz 95% stopnia napeitniani, mozna bylo
zaobserwowa¢ wzrost zapotrzebowania na moc ze wzrostem wspoOlczynnika restytucji.
Wzrost wspotczynnika oporéw toczenia pomigdzy czastkami DEM wykazat niewielki spadek
zapotrzebowania na moc, co przedstawiono na wykresie 4e. W przypadku wspotczynnika
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oporéw toczenia zdefiniowanego pomig¢dzy czastkami DEM, a powierzchnig komponentow
przenosnika, jego wzrost powodowal nieznaczny wzrost mocy, co pokazano na rysunku 4f.

Na rysunkach 5-7 przedstawiono wptyw parametrow modelu DEM takich jak rozmiar
czastki, wspolczynniki tarcia wewngtrznego i1 zewnetrznego na wyniki charakterystyk
eksploatacyjnych przenosnika slimakowego.

1,20
1,00
0,80
3
0,60
E r
0,40
-._---'--------__
0,20 -
0,00 ==
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Wydajnos¢
Radius 0.5 mm / V95% Radius 5 mm / V95%
— = = Radius 0.5 mm /V50% Radius 5 mm / V50%

Rys. 5. Wplyw rozmiaru czastki DEM na charakterystyke eksploatacyjng przeno$nika §limakowego.

Na rysunku 5 przedstawiono wplyw rozmiaru czgstki DEM na charakterystyke
eksploatacyjng przenosnika $§limakowego. Zaobserwowa¢ mozna istotny wplyw promienia
czastki DEM na wyniki determinujace parametry pracy przeno$nika. Dla wigkszych promieni
uzyskano wigksze moce potrzebne do przetransportowania materiatu z ta samg wydajnoscia.
Efekt ten jesz szczegolnie widoczny dla pelnego stopnia napetniania koryta.

1,20
1,00
0,80

0,60

Moc

0,40 —

0,20

0,00 -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Wydajnosc

f in=0.1/V95% f in=0.3 /V95%

- = = f.in=0.1/V50% f in=0.3 / V50%

Rys. 6. Wplyw warto$ci wsp. tarcia wewnetrznego materiatu na charakterystyke eksploatacyjng przenosnika
slimakowego.

Rysunek 6 przedstawia z kolei wptyw wartoSci wspdlczynnika tarcia wewngtrznego
materiatu na charakterystyke eksploatacyjng przenosnika slimakowego. Badania symulacyjne
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wykazaly, ze dla pelnego stopnia napelnienia koryta, warto§¢ wspdiczynnika tarcia
zewnetrznego mocno determinuje parametry pracy przenosnika. Zaobserwowano takze, ze dla
wickszej wartosci wsp. tarcia wewnetrznego, uzyskuje sie wyzsze moce potrzebne do
przetransportowania materialu w przeno$niku z ta sama wydajnoscig. W przypadku 50%
stopnia napetienia wptyw warto$ci wspotczynnika tarcia wewnetrznego byt nieznaczny.

1.20
1.00
0.80
o
S 0.60
0.40

0.20

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Wydajnos¢

f out=0.1/ V95% f out=0.5/ V95%
- = =f_out=0.1/ V50% f out=0.5/ V50%

Rys. 7. Wplyw warto$ci wsp. tarcia zewngtrznego materiatu na charakterystyke eksploatacyjna przenosnika
slimakowego.

Wartos$¢ wspodlczynnika tarcia zewnetrznego znaczaco wptywa na wyniki charakterystyk
eksploatacyjnych przenosnika slimakowego, co zostalo przedstawione na rysunku nr 7.
Wazrost wsp. tarcia zewngtrznego z poziomu 0,1 do 0,5 powodowat istotny wzrost mocy dla
tych samych wydajno$ci masowych przenosnika, zar6wno dla stopnia napetnienia koryta
wynoszacego 50%, jak i1 stopnia napelnienia wynoszacego 95%.

4. Badania laboratoryjne i symulacyjne parametréw eksploatacyjnych przenosnika
slimakowego.

Ze wzgledu na znaczacy wplyw niektorych parametréw wejsciowych modelu DEM na
wyniki symulacji, przeprowadzono pilotazowe badania transportu materiatu sypkiego w
przenosniku $limakowym. Na rysunku 8 przedstawiono zagregowany schemat stanowiska
badawczego.
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Rys. 8. Zagregowany schemat stanowiska badawczego.

Stanowisko sktadato si¢ z nastgpujacych podzespotow:

1 — badany przeno$nik §limakowy,

2 — M naped przenosnika, sktadajacy si¢ z motoreduktora walcowego o mocy silnika 4
kW, predkos¢ obrotowa watu $limaka regulowana za pomoca przetwornicy czestotliwosci,

3 — SR system rejestracji wynikdw, oparty o sterownik FBs 60MCR2,

4 — zasobnik materialu o objetosci 4 md,

5 — waga przenosnikowa tasmowa WMTP B-650,

6 — UP uktad pomiarowy wagi, wydajno$¢ maksymalna Qmax = 10 Mg/h, doktadnosé
wskazan 0,5 % (od 5 do 100 % Qmax), klasa doktadnosci wagi 1 (0d 5 % do 100 % Qmax).

Celem tych badan bylo wyznaczenie wydajnosci oraz zapotrzebowania na moc
rzeczywistego przenos$nika pracujacego w warunkach przemystowych. Otrzymane wyniki
laboratoryjne, postuzyly do weryfikacji poprawno$ci przyjetych parametrow wejsciowych
modelu obliczeniowego DEM oraz do wyznaczenia charakterystyk eksploatacyjnych
urzadzenia. W tym celu badaniom poddano przeno$nik slimakowy transportujacy maczke
wapienng. Wymiary badanego urzadzenia to: dtugos¢ catkowita przenosnika — 4000 mm,
srednica zewngtrzna pidr slimaka 160 mm, srednica walu 70 mm, skok pidr §limaka 75 mm.
Badania byly przeprowadzane w zakresie predkosci obrotowych od 20 do 70 obr/min. W
tabeli 1 przedstawiono skalibrowane parametry modelu materiatowego maczki wapiennej
uzyte w symulacji DEM.

Tabela 1. Wlasnosci fizyczne oraz sklibrowane parametry DEM maczki wapienne;j.

Wiasno$ci fizyczne Skalibrowane parametry DEM
Kat Wsp. Gestos¢ | Rozmiar Wsp. Wsp. GSSt(t)Eic PrZomtEn
naturalnego | tarcia | nasypowa | ziarna tarcia tarcia CDalf:_sM CDE}ESM
usypu [°] Zew. [kg/m?] [um] wew. Zew. [kg/m?] [mm]
36.4 0.44 1170 1-20 0.24 0.44 1980 3

Parametry DEM zostaly skalibrowane na podstawie wynikdéw badan laboratoryjnych
okreslajacych wiasnosci fizyczne maczki wapiennej wedlug metodologii przedstawionej w
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pracy [9]. W celu skrocenia czasu obliczen przyjeto jednakowy rozmiar czastek DEM o
$rednicy 3 mm.

Na rysunku 9 przedstawiono fragment symulacji DEM z zaznaczonym rozktadem
predkosci materialu wewnatrz koryta przeno$nika w trakcie transportu maczki wapienne;.

Time: 50 s
Velocity (m/s)

1.00e-001

8.00e-002

6.00e-002

4.00e-002

2.00e-002

‘EDEM
Rys. 9. Rozktad predkosci materialu wewnatrz koryta przeno$nika slimakowego.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki badan wydajnosci masowej w funkcji predkosci
obrotowej dla rzeczywistego przenos$nika slimakowego oraz symulacji DEM.

7,00
6,00 L]
% 5,00 L]
P ®
= é.i
= 3,00 " [ Experiment ]
a L ]
S 2,00 = 7
L ] ® DEM simulation
1,00 —
o0 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rotational speed [rpm]

Rys. 10. Wyniki badan laboratoryjnych i symulacyjnych wydajnos$ci masowej przenosnika §limakowego
w funkcji predkosci obrotowe;.

Wyniki symulacji wydajnosci masowej wykazuja duzg zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi
w trakcie pomiardw na rzeczywistym przenos$niku slimakowym. Rozbiezno$¢ wynikow
laboratoryjnych w stosunku do badan symulacyjnych byta mniejsza niz 1%.

Na rysunku 11 przedstawiono analogiczne wyniki zapotrzebowania przeno$nika na moc w
funkcji predkosci obrotowej watu.
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Rys. 11. Wyniki badan laboratoryjnych i symulacyjnych zapotrzebowania na moc przeno$nika
slimakowego.
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Symulacje DEM zanizyly wyniki zapotrzebowani na moc badanego przeno$nika
slimakowego. Opierajac si¢ na wynikach czuto$ci modelu DEM, w pierwszej kolejnosci
nalezaloby zwickszy¢ wspotczynnik tarcia zewnetrznego, aczkolwiek przewiduje sie¢, ze jego
wzrost wywota spadek wydajno$ci masowe;.

Rysunek 12 przedstawia rzeczywistg i symulacyjna charakterystyke pracy przeno$nika

slimakowego.
500
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O e
e
[
[ ]
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I
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Mass flow rate[t/h]

Rys. 12. Eksperymentalna i rzeczywista charakterystyka eksploatacyjna przeno$nika $limakowego.

Wyniki symulacji daja zgodne
eksploatacyjnej przenosnika.
eksperymentalne i symulacyjne sa ze sobg zbiezne. Dla wyzszych wydajnosci symulacje
zanizaja wyniki w odniesieniu do rzeczywistosci.

rezultaty w aspekcie uzyskanej
Dla wydajnosci

charakterystyki
do okoto 3 ton na godzing wyniki
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5. WhioskKi

Analiza wptywu warto$ci parametrow wejsciowych modelu DEM okreslita, ktore z
nich i w jakim stopniu wplywaja na wyniki symulacji transportu materiatu sypkiego w
przenosniku slimakowym w aspekcie wyznaczania parametrow eksploatacyjnych urzadzenia.
Jak wykazaly badania symulacyjne, kluczowe parametry modelu materialowego
determinujagce wyniki symulacji numerycznych to: rozmiar czastki DEM, wartos¢
wspotczynnika tarcia wewnetrznego oraz zewnetrznego. Zaobserwowano takze, ze im wyzszy
stopien napelnienia koryta tym wyniki symulacji sg bardziej podatne na wartosci parametrow
wejsciowych. Dlatego tez bardzo istotne jest to, aby powyzsze wlasnoséci materiatu sypkiego
zostaly doktadnie zidentyfikowane w testach laboratoryjnych, tak aby na ich podstawie
przeprowadzi¢  kalibracj¢ modelu materialtowego DEM. Dysponujac  poprawnie
zdefiniowanym modelem materialowym, mozna przystgpi¢ do wykonywania symulacji
transportu materialu w przeno$niku S$limakowym w celu wyznaczenie charakterystyk
eksploatacyjnych urzadzenia. W przypadku gdy parametry modelu zostang zatozone w
arbitralny sposéb, symulacje DEM moga dostarczy¢ fatszywe wyniki wydajno$ci masowej i
zapotrzebowania na moc. Jak wykazaly badania symulacyjne, charakterystyki pracy
przeno$nika mogg si¢ znaczgco roézni¢ w zaleznosci od przyjetych parametréw wejsciowych
modelu. W rezultacie konstrukcja przenos$nika §limakowego moze by¢ znacznie
przewymiarowana lub niedoszacowana. Przez to, aby osiggnag¢ wymagana wydajnosé,
urzadzenie bedzie musialo pracowaé¢ w zakresie skrajnie niskich lub skrajnie wysokich
obrotow watu $limaka. Réwniez, niewlasciwie dobrany naped bedzie pracowal poza
nominalnym zakresem charakterystyki mocy. Jak wykazaly badania symulacyjne transportu
maczki wapiennej w przenos$niku $limakowym, dysponujac poprawnie zdefiniowanym
modelem DEM, mozna 0siggna¢ duza zgodnos¢ wynikow analizy numerycznej z wynikami
laboratoryjnymi okres§lajagcymi  wydajno$¢ masowa oraz zapotrzebowanie na moc
przenosnika. Wyniki analizy DEM nie tylko pozwalaja na okreslenie charakterystyk pracy
urzadzenia, ale rowniez dostarczaja informacji na temat zachowania si¢ materialu w czasie
transportu przenos$nikiem $limakowym. Wykorzystujac symulacje DEM mozliwe jest
przeprowadzenie optymalizacji procesu transportu materiatu sypkiego w przenos$niku
$limakowym. Odpowiedni dobor parametrow konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych
urzadzenia pozwala zrealizowa¢ zadanie transportowe z wymagang wydajnoscig przy
zapewnieniu ograniczenia zuzycia energii, wykorzystania materialow konstrukcyjnych oraz
zuzycia Sciernego pior Slimaka. Mozliwe tez bedzie odpowiednie uksztaltowanie zasypu i
strefy podawania materialtu do rynny przenosnika. Metodologia projektowania
wykorzystujagca symulacje numeryczne DEM moze by¢ skutecznym narzedziem we
wspomaganiu procesu konstruowania urzadzen spetniajacych okreslone wymagania
eksploatacyjne.

Dalsze prace eksperymentalne i1 symulacyjne skupia¢ si¢ beda na badaniach
przenos$nikow §limakowych o zréznicowanych wymiarach konstrukcyjnych, tj. o réznych
skokach pior oraz $rednicach zewnetrznych $limaka transportujacych materialy suche, oraz
kohezyjne o zr6Zznicowanym uziarnieniu.
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