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Symulacyjne badania ruchu materia
u 
 ziarnistego w przesypie przeno� nikowym  

1 Wst� p  
W kopalnianych systemach przeno� nikowych stosuje si�  przesypy równoleg
e b� d�  
k� towe, w których struga zmienia kierunek ruchu [1,5,8]. Konstrukcja przesypu 
powinna zapewni�  ruch strugi urobku w sposób zapewniaj� cy mo� liwe ma
�  strat�  jej 
energii oraz ma
e � cieranie elementów przesypu, ziaren materia
u, a zw
aszcza ta� my 
przeno� nika odbieraj� cego. Struga urobku jest najcz�� ciej kierowana z przeno�nika 
podaj� cego na przeno� nik odbieraj� cy bezpo� rednio b� d�  z wykorzystaniem p
yt 
odbojowych lub zsuwni prostych (rys. 1) [2,3,5-8].  

a) b) 

  
c) d) 

  
Rys.1.  Widok przesypów: a) równoleg
ego; b) k� towego; c) typu rock box-rock box; 

d) typu  odbojnica-rock box (po prawej) [6,7] 
Fig.1.  View of dumping kinds: a) parallel;  b) angular;  c) rock box-rock box  type; 

d) guard timber-rock box (on the right) [6,7] 
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W celu obni� enia kosztów eksploatacji przeno�ników ta� mowych poszukuje si�  
energooszcz� dnych rozwi� za�  tak� e przesypów przez tak�  ich konstrukcj� , która 
umo� liwi zmniejszenie oporów ruchu strugi, rozdrabniania ziaren i zapylenia, zu� ycia 
elementów oraz uniemo� liwi ich blokowanie. W artykule przedstawiono wyniki 
teoretycznej analizy ruchu ziarna w przestrzeni przesypowej oraz bada�  
eksperymentalnych i symulacyjnych ruchu warstwy ziaren, przeprowadzonych 
z wykorzystaniem szybkiej kamery oraz metody elementów dyskretnych (DEM); mog�  
one by�  wykorzystane w doskonaleniu konstrukcji przesypów.  

2 Analiza ruchu ziarna w przesypie 
W przypadku podawania strugi urobku stycznie na ta� m�  przeno�nika odbieraj� cego 
z pr� dko� ci�  równ�  jej pr� dko� ci, nie wyst� puje uderzenie, dodatkowy opór ani po� lizg 
urobku oraz zu� ycie � cierne ta�my. W najmniej korzystnym przypadku podawania 
strugi urobku z wydajno� ci�  Q [t/h] prostopadle na ta� m�  przeno� nika odbieraj� cego 
o pr� dko� ci v [m/s], oprócz dynamicznych obci�� e�  ta� my i kr�� ników, wyst� puje 
po� lizg niszcz� cy ta� m�  oraz dodatkowy opór, który wynosi [5,8]:  
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a tracona moc:  
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Przyk
adowo przy wydajno� ci przeno� nika Q1-2-3 = 1000;3000;5000 [t/h] oraz pr� dko� ci 
ta�my v = (1̧ 6) m/s uzyskano wyniki przedstawione na rysunku 2 [3].

Rys. 2. Wykresy zale�no�ci: a) Wz 1-2-3(v);  b) Nz 1-2-3(v) 
Fig. 2.  Diagrams of dependences: a) Wz 1-2-3 (v); b) Nz 1-2-3(v) 

Na rysunku 2 wida� , � e dodatkowy opór Wz oraz tracona moc Nz w pojedynczym 
przesypie mog�  by�  znaczne i ze wzrostem liczby przesypów rosn�  one wielokrotnie, 
powoduj� c zwi� kszenie energoch
onno�ci. W celu obni� enia energoch
onno�ci 
transportu i zu� ycia ta� my w przesypach nale� y poszukiwa�  lepszych rozwi� za�  
w oparciu o analiz�  ruchu urobku. Dla najprostszego przypadku równoleg
ego uk
adu 
poziomych przeno�ników (rys. 3) analizowano ruch pojedynczego ziarna, 
a uzyskane z analizy [4] zale� no� ci na parametry ruchu ziarna w strefie spadku 

v [m/s]

W
z 

[N
]

a)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
0x100

2x103

4x103

6x103

8x103

1x104

Wz1
Wz2
Wz3

v [m/s]

N
z 

[W
]

b)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
0x100

1x104

2x104

3x104

4x104

5x104

Nz1
Nz2
Nz3



�
�

��������	������������������������4�����������5��
�� ���������������6����
���

  71 

swobodnego oraz za
adunku mog�  by�  przydatne w modernizacji konstrukcji 
elementów przesypów dla wyeliminowania b� d�  ograniczenia ich wad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3. Schemat przyj� ty do analizy ruchu ziarna w przesypie równoleg
ym 
Fig. 3. Scheme assumed to the grain movement analysis into parallel dumping 

Aby nast� pi
o oderwania si�  ziarna w punkcie A (rys. 3), pr� dko��  ta� my musi spe
nia�  
zale� no�� : 

 grt vRgv =³  , (3) 

gdzie:   g [m/s2] – przyspieszenie ziemskie,  
vt [m/s] – pr� dko��  ta� my (przeno�nika podaj� cego i odbieraj� cego), 
R [m] – promie�  zewn� trznej powierzchni ta� my na b� bnie zrzutowym:  

 tB hRR += , (4) 

przy czym: RB – promie�  b� bna; ht – grubo��  ta� my.   

W pracy [3] analizowano uk
ad dwóch przeno� ników w przesypie równoleg
ym 
i wp
yw ich k� tów nachylenia b1, b2 wzgl� dem poziomu, pr� dko� ci przeno� nika 
podaj� cego v1 oraz wysoko� ci H przesypu na warto��  pr� dko� ci stycznej w chwili 
uderzenia ziarna o ta� m�  przeno�nika odbieraj� cego. Uzyskane wyniki wykaza
y, � e 
dominuj� cy wp
yw na pr� dko��  styczn�  ziarna w punkcie jego upadku na ta� m�  
przeno� nika odbieraj� cego maj�  k� t jego nachylenia b2 i pr� dko��  v1 ta� my przeno� nika 
podaj� cego. Natomiast w pracy [4] dla znanych warto� ci: pr� dko� ci wlotowej do rynny 
kierunkowej v0, k� ta a i promienia 
uku rynny Rr, oraz wspó
czynnika tarcia ziarna 
o rynn�  m, wspó
czynnika tarcia ziarna o ta�m�  mz wyznaczono pr� dko��  zsuwania si�  
ziarna v na ko� cu tej rynny, tj. w punkcie C (rys. 3), któr�  opisuje wzór: 

H=H 1+H 2 
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Na rysunku 4 przedstawiono przyk
adowo wykres zale� no�ci v(m).  

 
Rys. 4. Wykres zale�no�ci v(m) przy: 80=a °; v0 = 5,76 m/s; H = 3,0 m; 

Rr = 1,647 m; j  = 90° 
Fig. 4. Graph of dependence  v(m) at: 80=a °; v0 = 5,76 m/s; H = 3,0 m; 

 Rr = 1,647 m; j  = 90° 

W celu ograniczenia � cierania rynny i ziaren urobku oraz uzyskania mo� liwie du� ej 
jego pr� dko�ci na wylocie z rynny zaleca si�  przyjmowa�  mo� liwie du� e warto�ci 
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= , a zatem i k� ta a , ale o takiej warto�ci, aby H2 = H – H1 > 0; 

musi by�  wi� c spe
niony warunek: 
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Promie�  
uku rynny w cz�� ci wylotowej okre� la zale� no��  (7): 
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a jej wykresy przedstawia rysunek 5: 

 
Rys. 5. Wykresy zale�no�ci Rr(a), H1(a), H2(a) przy: 80=a °; 0,1=tv m/s; H = 3,0 m 
Fig. 5. Graphs of dependences Rr(a), H1(a), H2(a) at: 80=a °; 0,1=tv m/s; H = 3,0 m 
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Pr� dko��  po� lizgu ziarna vp = vt – v zale� y od wspó
czynnika tarcia m oraz od promienia 
Rr i gdy jej warto��  jest ujemna, to ziarno mo� e przekazywa�  impuls si
y zmniejszaj� cy 

opór ta� my przeno� nika odbieraj� cego. Energia kinetyczna ziarna 2

2
1

pkz mvE =  jest 

przekazywana ta� mie poziomego przeno� nika odbieraj� cego poprzez si
�  tarcia 
mgT zz m= i o warto��  tej si
y opór ruchu ta� my b� dzie zmniejszony przy vp < 0, a 

zwi� kszony – przy vp> 0.  Drog�  po� lizgu ziarna sp po ta�mie mo� na wyznaczy�  
z zale� no� ci: 

 pzppzkz smgmvsTE m=Û= 2
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a wykres zale� no�ci (9) przedstawiono przyk
adowo na rysunku 6.   

    
Rys. 6. Wykres zale�no�ci sp(m) przy: 80=a °; 0,1=tv m/s; H = 3,0 m; v0 = 5,76 m/s; 

 mz = 0,5; j  = 90° 
Fig. 6. Graph of dependence sp(m) at: 80=a °; 0,1=tv m/s; H = 3,0 m;  

v0 = 5,76 m/s; mz = 0,5; j  = 90° 

Pr� dko��  po� lizgu ziarna vp podawanego stycznie na ta� m�  przeno� nika odbieraj� cego 
zale� y od pr� dko� ci wlotowej v0 na rynn� , pr� dko� ci ta�my vt, wspó
czynnika tarcia m 
oraz promienia rynny Rr i mo� e by� : vp < 0,  vp = 0 (wtedy nie ma po� lizgu i �cierania 
ta�my oraz ziarna) lub vp > 0; gdy jej warto��  jest ujemna, to ziarno mo� e si
ami tarcia 
przekazywa�  impuls si
y ta�mie odbieraj� cej, zmniejszaj� c jej opór ruchu. 
W przypadku, gdy vp¹ 0, to dla ograniczenia zu� ycia �ciernego ta� my odbieraj� cej 
wskazane jest wcze� niejsze utworzenie na niej warstwy drobnoziarnistego urobku 
dzi� ki wykonaniu w dolnej cz�� ci rynny odpowiednich palczastych wyci�� .  

Sprawno��  przesypu mo� na wyrazi�  ilorazem energii ziarna na wylocie z rynny 
i energii, jak�  by ono mia
o, gdyby w przesypie nie by
o oporu tarcia, tj.: 
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Przyk
adowo na rysunku 7 przedstawiono wykres zale� no� ci sprawno� ci przesypu h od 
wspó
czynnika tarcia m. 

   
Rys. 7. Wykres zale�no�ci )(mh przy: 80=a °; 0,1=tv m/s; H = 3,0 m; j  = 90° 
Fig. 7. Graph of dependence )(mh at: 80=a °; 0,1=tv m/s; H = 3,0 m; j  = 90° 

Uzyskane z analizy teoretycznej zale� no� ci na parametry ruchu ziarna w przestrzeni 
przesypowej wskazuj� , � e dla uzyskania du� ej sprawno� ci przesypu oraz ograniczenia 
� cierania rynny i ziaren urobku (oraz zapylenia) zaleca si�  przyjmowa�   
– z uwzgl� dnieniem rzeczywistego wymiaru wysoko� ci przesypu  H – mo� liwie du� e 
warto� ci drogi lotu swobodnego ziarna H1, niski wspó
czynnik tarcia m (przez 
zastosowanie odpowiednich wyk
adzin rynny) oraz odpowiednio du� y jej promie�  Rr 
w celu unikni� cia zatorów.  

3 Wyniki bada�  laboratoryjnych i symulacyjnych ruchu warstw 
ziaren w rynnie 

Badania te przeprowadzono na stanowisku, którego widok przedstawiono na rysunku 8, 
a schemat wraz z zabudow�  kamery - na rysunkach 9 a,b. 

                                                                    
Rys. 8. Widok: a) przesypu;  b) rynny przesypowej  
Fig. 8.  View of: a) dumping; b) dumping trough 
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      a)                                                            

     c)                                                                    d)       

  

Rys. 9. Schemat stanowiska i pozycjonowanie kamery podczas pomiarów:
odcinku dna rynny; b) na wylocie rynny; 
c) na p
askim odcinku dna rynny; d) w jej cz
podaj� cy, 2-rynna przesypowa, 3

Fig. 9. Scheme of the stand an
a) on a flat trough  bottom segment; b) on a trough mouth;
view: c) on  a flat trough bottom  segment; d) at its end part;
conveyor, 2-dumping trough,3
pictures 

Pr� dko� ci v pojedynczych sze
i-Speed LT) z cz� stotliwo
przedstawiono przyk
adowo na rysunkach 10 i 11, a na rysunkach 12 i 13 
wykresy pr� dko� ci ruchu warstw ziaren otrzymane metod
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                                                           b) 

c)                                                                    d)        

       

Rys. 9. Schemat stanowiska i pozycjonowanie kamery podczas pomiarów:  a) na p
askim 
dna rynny; b) na wylocie rynny; widok obszarów roboczych: 

p
askim odcinku dna rynny; d) w jej cz�� ci ko� cowej; 1-przeno�nik 
rynna przesypowa, 3-przeno�nik odbieraj� cy, 4- szybka kamera

. 9. Scheme of the stand and camera positioning during measurements: 
trough  bottom segment; b) on a trough mouth; working area 

view: c) on  a flat trough bottom  segment; d) at its end part; 1-feeding 
dumping trough,3-collecting conveyor,4-camera for speed 

pojedynczych sze� ciu ziaren zarejestrowane szybk�  kamer�  (typu 
� stotliwo� ci�  zapisu 200 klatek/s dla badanych obszarów roboczych 

przedstawiono przyk
adowo na rysunkach 10 i 11, a na rysunkach 12 i 13 sporz�
� ci ruchu warstw ziaren otrzymane metod�  DEM.  
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Rys. 10. Porównanie wyników bada�  pr� dko�ci ziaren (o � rednicy do 40 mm) na p
askim 

odcinku dna rynny: a) wyniki z pomiarów przy u�yciu szybkiej kamery, b) wyniki 
symulacji 

Fig. 10. Comparison of investigation results on grain speed (of diameter to 40 mm) 
on  a  flat trough bottom segment: a) results from measurements with a use 
of high  speed camera; b) results of simulation 
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Rys. 11. Porównanie wyników bada�  pr� dko�ci ziaren (o � rednicy do 40 mm) na wylocie 

rynny: a) wyniki z pomiarów przy u�yciu szybkiej kamery, b) wyniki symulacji 
Fig. 11. Comparison of investigation results on grain speed (of diameter to 40 mm) 

on a trough mouth: a) results from measurements with a use of high speed 
camera; b) results of simulation 

Na rysunku 12 przedstawiono wizualizacje symulacji numerycznych dotycz� cych strug 
ziaren o zmiennej grubo�ci (zakres warto�ci pr� dko�ci: góra s
upka 0 m/s, dó
 s
upka 
5 m/s).  
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