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Inzynierskie zastosowania metody

elementow dyskretnych

Pawet Mendyka

1. Wprowadzenie

Metoda Elementéw Dyskretnych (ang. Discrete lub Distinct
Element Method, w literaturze spotykana jest roOwniez nazwa
Metoda Elementéw Osobnych), zwana w skrécie DEM, pozwala
na symulowanie ruchu i wzajemnego oddziatywania wielu ele-
mentéw (czastek) o skonczonych wymiarach. Zgodnie z defi-
nicja z publikacji [1], programy komputerowe wykorzystujace
metode elementéw dyskretnych powinny pozwalaé¢ na symu-
lacje skonczonych przemieszczen i obrotéw ciat o charakterze
dyskretnym (wraz z mozliwoscig ich calkowitego odrywania
si¢ od siebie) oraz automatycznie wykrywac wystgpujace inter-
akcje (kontakty) pomiedzy elementami w procesie symulacji.
Ze wzgledu na dosy¢ unikalne mozliwoséci symulacji osrodkéw
nieciagglych (w tym materialéw sypkich), metoda DEM znajduje
szerokie zastosowanie w analizach inzynierskich zwigzanych
z przemystem wydobywczym, energetycznym, budowlanym,
geotechnicznym czy transportowym. Tego typu symulacje
pozwalaja modelowa¢ obiekty o bardzo skomplikowanym, nie-
liniowym i niestacjonarnym opisie matematycznym, zwigza-
nym z transportem i przerébka materiatu ziarnistego. Pozwala
to lepiej dobiera¢ m.in. parametry uktadéw napedowych badz
dokladniej dostrajac stosowane algorytmy sterujgce procesami.
W niniejszym artykule przedstawiono krétko opis metody oraz
przyklady jej zastosowania w analizach inzynierskich.

W dalszej tresci artykulu przyjeto konwencje okreslania
pojedynczej masy dyskretnej mianem elementu dyskretnego,
w nawigzaniu do nazwy metody; inne spotykane w literaturze
nazwy to czastki (ang. particles) lub - ze wzgledu na czesto
stosowang posta¢ 3D elementéw - po prostu kulki (ang. balls).

2. Metoda elementéw dyskretnych

W metodzie DEM przyjmuje sig, ze elementy dyskretne to
sztywne czgstki o okreslonej masie, mogace w ogdlnym przy-
padku poruszaé si¢ niezaleznie od siebie, zaréwno ruchem
postepowym, jak i obrotowym. Elementy oddzialujg na sie-
bie za posrednictwem tzw. modeli kontaktowych, opisujacych
matematycznie zaleznosci dotyczace dziatajacych sit i momen-
tow. Zmiana stanu ukladu w czasie wyliczana jest numeryczng
metoda explicit z rownan dynamiki Newtona. Sily dzialajace
na uklad moga wywolywaé stan réwnowagi statycznej (w kto-
rym nie wystepuje ruch elementéw) lub powodowacé przeptyw
symulowanego materiatu (ruch elementéw dyskretnych).

Jesli przyjety model kontaktowy opisuje sprezyste oddzialy-
wanie pomiedzy elementami, wzajemne zachowanie tych ele-
mentow jest modelowane za pomoca tzw. ,kontaktu miekkiego”,
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w ktérym okreslona zadana sztywno$¢ elementu na kierunku
normalnym opisuje sife kontaktowa polaczenia pomiedzy ele-
mentami, a same elementy mogg na siebie nachodzi¢ w otocze-
niu punktu kontaktowego, modelujac w ten sposéb $cisliwosé
materialu. Mozliwe jest tez zastosowanie bardziej zaawanso-
wanych modeli kontaktowych, opisujacych wzajemng interak-
cje pomiedzy elementami (np. model Hertza, Burgera, modele
polaczenia plaskiego itp.). Przykladowo, w bardziej rozbudo-
wanym modelu kontaktowym mozna uwzgledni¢ mozliwo$¢
wystepowania quasi-stabilnego polaczenia pomiedzy ele-
mentami, ktdre to polaczenie na skutek dzialania duzych sit
zewnetrznych moze ulec zerwaniu. Tego typu model pozwala
na przenoszenie sil rozciggajacych pomiedzy elementami, na co
nie pozwalal prosty model migkkiego kontaktu oparty jedynie
na parametrze sztywnoéci. Rozwijajac te idee dalej, mozliwe
staje si¢ modelowanie struktur o budowie ziarnistej, np. skat,
z uwzglednieniem niejednorodnosci ziaren (rézne rozmiary
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elementow dyskretnych) oraz obecnoscia spekan wewnetrz-
nych (poprzez odpowiedni rozklad parametréw polaczen
trwatych).

W metodzie DEM interakcja pomiedzy elementami jest
traktowana jako proces dynamiczny, ktdrego stan réwno-
wagi osiggany jest w momencie réwnowagi sit wewnetrznych
i zewnetrznych. Sily kontaktowe i przemieszczenia elemen-
tow znajdowane sa dzigki $ledzeniu ruchu poszczegdlnych
cial. Ruch ten jest wypadkowa dzialania sit zewnetrznych
oraz sil kontaktowych elementu z innymi elementami lub
ograniczeniami przestrzeni (§cianami). Mozna wiec zauwa-
zy¢, ze obliczenia wykonujg si¢ w sposob cykliczny: najpierw
na podstawie aktualnego polozenia elementéw wyliczane sa
warto$ci dzialajacych sit kontaktowych, nastepnie w opar-
ciu o zasady dynamiki Newtona dokonywane jest dyskretne
przemieszczenie ciala, co skutkuje zmiana wartosci sit kon-
taktowych, na podstawie ktérych obliczone zostanie kolejne
przemieszczenie.

Dynamiczne zachowanie elementéw jest reprezentowane
numerycznie przez algorytm kroku czasowego, zaktadajacy
stalo$¢ przyspieszen i predko$ci w danym kroku. Metoda obli-
czania kolejnych warto$ci parametréw ruchu jest identyczna
jak w przypadku Metody Réznic Skonczonych (ang. FDM —
Finie Diferrence Metod) dla o$rodkéw ciagtych. Metoda DEM
oparta jest na zalozeniu, ze dla dostatecznie matego kroku
czasowego dane zaburzenie struktury nie bedzie propagowaé
dalej niz pomiedzy bezposrednio sasiadujacymi elementami
skonczonymi. Poniewaz predkos$¢ propagacji danego zaburze-
nia jest funkcjg parametréw systemu dyskretnego, w oparciu
o te parametry mozliwy jest dobor takiego kroku czasowego,
ktéry zapewni prawdziwo$¢ powyzszego zalozenia. Zasto-
sowanie metody explicit, w odrdéznieniu od metody implicit,
pozwala na symulowanie nieliniowych interakcji pomiedzy
duza ilo$cig elementéw bez nadmiernego wykorzystania
pamieci komputera oraz bez koniecznosci stosowania obliczen
iteracyjnych.

Metoda DEM zostala zaproponowana przez Cundalla
w publikacji [2] dla analizy probleméw mechaniki skal. W p6z-
niejszym okresie metoda ta zostala zaadaptowana do analizy
mechaniki gruntéw ([3]). Szczegdtowy opis metody znajduje
sie w dwuczesciowej publikacji Cundalla i Harta [3] i [8], jak
réwniez m.in. w instrukeji do programu UDEC [10]. W Pol-
sce metodg DEM zajmuje sie przede wszystkim Rojek z IPPT
PAN (m.in. publikacje [13] i [15]), Jakubowski [11] oraz inni
pracownicy AGH ([5], [6] i [12]).

Szczegdlny wklad w rozpropagowanie i przemystowe wdro-
zenie metody DEM, obok wspomnianego prof. Rojka i dr. Jaku-
bowskiego, mial §p. profesor Marek Kwasniewski z Politechniki
Slaskiej. Prof. Kwasniewski analizowal problemy geoinzynie-
ryjne, w ktoérych opisywang w artykule metode przyjeto sie
nazywaé Metodg Elementéw Odrebnych. Symulowane elementy
najczesciej maja ksztalt ptytkowy badz blokowy, co pozwala
inzynierom modelowaé gérotwory blokowe badz spekane.
W publikacji [19] prof. Jakubowski prezentowal dynamiczne
oddzialywanie gérotworu na obudowy zmechanizowane, nato-
miast w publikacji [20] przedstawit on symulacje eksploatacji
poktadu wegla systemem $cianowym z zawalem stropu.
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Rys. 1. Ogdélny algorytm przeprowadzania testu symulacyjnego z wyko-

rzystaniem DEM

3. Modelowanie w srodowisku DEM
Proces budowy i przeprowadzania testu symulacyjnego

z wykorzystaniem metody DEM w duzym stopniu zalezy od

zastosowanego oprogramowania i jego mozliwosci. Ogélnie

mozna wyrdzni¢ cztery etapy definiowania modelu:

1. ustalenie typu, rozmiaru i ksztattu $rodowiska, w ktérym
zostanie przeprowadzony test (w tym zdefiniowanie fizycz-
nych barier i elementéw ruchomych);

2. generacja zdefiniowanej liczby i typu elementéw dyskretnych;

3. zdefiniowanie stosowanych modeli kontaktowych i parame-
tréw materialowych;

4. zadanie warunkéw brzegowych i poczatkowych.

Na rysunku 1 przedstawiono prostg i skuteczng procedure
przeprowadzania testu symulacyjnego z wykorzystaniem DEM,
uwzgledniajaca faze budowy modelu, przeprowadzenie testéw
wlasciwych i ewentualng analize wplywu zmiany parametréow
modelowych na wynik symulacji.

Ponizej przedstawiono kilka dodatkowych rozwazan, istotnych
przy budowie modeli wykorzystywanych w badaniach symula-
cyjnych z wykorzystaniem DEM (na podstawie publikacji [9]).



3.1. Réznice pomiedzy modelami 2D i 3D

Z uwagi na fakt, ze elementy 2D posiadajg mniej stopni swo-
body niz ich wersje 3D, czas wykonywania symulacji jest dla
nich znaczaco krotszy. Kolejnymi zaletami stosowania modeli
2D jest lepsza skalowalnos¢ elementéw — zmniejszenie wymia-
réw liniowych elementu przy zachowaniu takich samych gaba-
rytéw calego modelu dla wersji 2D powoduje znacznie mniejszy
wzrost liczby elementéw, a przez to ztozonosci obliczeniowej,
jak dla wersji 3D, oraz ulatwia analiz¢ wynikéw symulacji.
Z tych wzgledow, jesli jest to mozliwe, zaleca si¢ przeprowadzaé
w pierwszej fazie badan symulacje z wykorzystaniem modeli 2D.
Trzeba jednak mie¢ przy tym $wiadomos¢, ze modele dwuwy-
miarowe posiadajg istotne ograniczenia w opisywaniu zjawisk
fizycznych w stosunku do modeli tréjwymiarowych.

Modele 2D uwzgledniaja dziatanie jedynie dwdch kompo-
nentéw sily oraz jednego komponentu momentu, w opozycji
do trzech komponentéw sit i trzech sktadowych momentéw
w ukladach 3D. Sity dzialajace w plaszczyznie prostopadtej do
modelu w ukfadzie 2D nie sg w Zaden sposob rozpatrywane
podczas wyliczania réwnan ruchu elementéw. W uproszczeniu
mozna przyjaé, ze o ile modele 3D rozpatruja ruch i wzajemne
oddzialywania elementéw kulistych, to modele 3D symuluja
podobny zbiér elementéw walcowych o jednostkowej grubosci.
W praktyce rozwigzania modeli 2D i 3D sg tozsame jedynie dla
ukladéw o ptaskim stanie naprezen lub odksztalcen badz dla
ukladéw o wyraznej symetrii — jak np. dlugie tunele czy prze-
noséniki tasmowe w swoich §rodkowych fragmentach. Ogra-
niczenia modeli 2D musza by¢ brane pod uwage przy kazdej
przeprowadzanej symulacji i analizie jej wynikéw; pomimo
to, z uwagi na znaczaco kroétszy czas wykonywania obliczen,
uproszczone symulacje 2D, wykonywane w celu walidacji danej
hipotezy badz algorytmu numerycznego (np. wtasnego modelu
kontaktowego), s3 zalecane niemal na kazdym etapie prowa-
dzonych badan.

3.2. Ksztatlt elementu dyskretnego
Gléwna réznicg pomiedzy metodg DEM a analizami o$rod-
kow ciagtych (np. metoda elementéw skonczonych) jest ksztalt
podstawowego elementu: dysku w modelach 2D badz kuli
w modelu 3D. Jesli analizowany problem dotyczy wprost inte-
rakgcji pomiedzy dyskami badz kulami, metoda DEM moze by¢
zastosowana bezposrednio. Jezeli natomiast rzeczywiste czastki
maja bardziej ztozone ksztalty, odwzorowanie tychze moze by¢
kluczowe dla otrzymania adekwatnych wynikéw symulacji.
Wyréznia sie dwie podstawowe metody odwzorowania takich
zlozonych ksztaltow:
poprzez migkkie polaczenie kilku niewielkich elementéw
dyskretnych - wigzania pomiedzy elementami sg stale, ale
kazdy kulisty element jest rozpatrywany na tych samych
prawach, jak elementy swobodne; dodatkowo, po spelnieniu
zalozonego warunku, elementy skladowe czastki moga ulega¢
rozerwaniu, symulujac proces pekania czastki;
poprzez wykorzystanie trwale polaczonych mniejszych ele-
mentéw dyskretnych - z tg rdznicg do przypadku wezeéniej-
szego, ze tego typu czastka jest rozpatrywana jako cato$é
(z angielskiego okre$lana jest czesto jako clump), a nie zbior
polaczonych mniejszych czastek; w ogélnym przypadku,
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stosowanie takiego podejécia zmniejsza wymagania oblicze-
niowe symulacji.

W przypadku bardzo zaawansowanych symulacji mozna roz-
wazy¢ zastosowanie polaczenia mieszanego — bada¢ aglomeraty
(zgodnie z propozycja pierwsza) czastek zbudowanych z ele-
mentow typu clump (wg propozycji drugiej). Tego typu analiza
zostala przedstawiona w publikacji [16].

3.3. Modelowanie ukladow o niepeinym
bqdz niedoktadnym opisie

W wielu dziedzinach inzynierii, szczegdlnie w geotechnice,
czesto nie ma dostepu do petnego opisu parametréw mode-
lowanego o$rodka badz opis ten obarczony jest znaczaca nie-
pewnoscia. W takich przypadkach nalezy zmieni¢ metodologie
modelowania w stosunku do wykorzystywanej w przypadku
np. inzynierii mechanicznej. W publikacji [17] zawarto szcze-
gotowe uwagi co do postepowania z systemami o ograniczonej
ilo$ci opisujacych je informacji. W skrocie ujmujac, dane oparte
o badania polowe nigdy nie bedg okreslone w pelni z zerowa
niepewnoscig. W zwiazku z tym niecelowe jest oczekiwanie,
ze wynik symulacji w oparciu o takie dane dostarczy konkret-
nych informacji, mogacych zosta¢ wykorzystywanych w dal-
szych fazach prac inzynierskich, np. w procesie projektowania.
Pomimo tego model numeryczny jest wcigz uzyteczny w obra-
zowaniu mechanizméw i zachowan mogacych mie¢ miejsce
w analizowanym uktadzie fizycznym. W tym wypadku model
symulacyjny stuzy rozbudowie intuicji i zmystu inzynierskiego
badacza, dostarczajac mu szeregu przyktadéw typu przyczyna -
skutek. W zwiazku z tym opracowane modele moga by¢ sto-
sunkowo proste, zakladajac przyblizong zgodnos¢ danych
doswiadczalnych z przyjetymi parametrami symulacyjnymi.
W takim przypadku budowa rozbudowanych i skompliko-
wanych modeli symulacyjnych jest tylko stratg czasu i dodat-
kowym wysitkiem inzyniera, dodatkowo czesto zaciemniajac
istote analizowanego zjawiska.

3.4. Modelowanie ukladoéw chaotycznych

W niektdrych obliczeniach, szczegélnie tych uwzglednia-
jacych materialy niejednorodne i nieciagle, wyniki symulacji
mogg by¢ bardzo wrazliwe nawet na niewielkie zmiany warun-
kéw poczatkowych czy drobne réznice w charakterystyce zada-
nego obcigzenia. Na pierwszy rzut oka stwierdzenie takiego
zachowania modelu moze skutkowa¢ brakiem dalszego zaufa-
nia do wynikéw analiz numerycznych. Jednakze takie zachowa-
nie nie jest bledem - tego typu wrazliwosci wystepuja réwniez
w rzeczywistych uktadach fizycznych. Wystepuja przynajmniej
dwa Zrédla tego typu zjawisk.

Czes¢ ksztaltéw geometrycznych wystepujacych nieciaglo-
$ci moze skutkowa¢ koniecznoscig wyboru, w ogdlnym przy-
padku losowym, pomiedzy kilkoma mozliwymi rozwigzaniami
danego zagadnienia. Dla przykiadu, rozwazajac upadek nie-
wielkiej, nieregularnej brylki skalnej na wierzchotek stozko-
wego wzgorza, trudno przewidzieé, w ktorg strone (ktérym
zboczem) potoczy sie¢ ta brytka. W tym przypadku nawet nie-
wielkie odchylenie brylki w locie moze drastycznie zmieni¢ jej
pdzniejszy kierunek staczania si¢ po zboczu wzgdrza.

Nr 11 o Listopad 2017 r. » 119



napedy i sterowanie

Dla niektérych ukladéw mozna zaobserwowa¢ zjawisko osta-
biania, lub bardziej ogdlnie, dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Przykladowo w niemal jednorodnym polu naprezen dla mate-
rialu z ostabieniem niewielkie zaburzenia stajg si¢ coraz bar-
dziej znaczace wraz z postepem czasowym w zwigzku z faktem,
iz na bardziej odksztalcony obszar oddzialuja wigksze napreze-
nia, co powoduje dalszy wzrost odksztatcen itp.

Obydwa te zjawiska powoduja skrajnie chaotyczne zacho-
wanie ukladu (szerzej opisane w pracach [4] i [18]). Badania
nad ukladami chaotycznymi dowodzg, ze dokladna ewolucja
ich rozwigzan jest nieprzewidywalna, nawet w zarysie. Obser-
wowana wrazliwo$¢ modelu komputerowego jest po prostu
odzwierciedleniem tej samej wrazliwosci wystepujacej w rzeczy-
wistym uktadzie. W zwiazku z tym, podobnie jak w przypadku
uktadéw o niepelnych badz niepewnych danych, nie jest celowe
poszukiwanie ,,prawdziwego” i ,dokladnego” rozwigzania, gdyz
i tak takie rozwigzanie nie bedzie odpowiada¢ warunkom rze-
czywistym. W przypadku modeli chaotycznych nalezy zatem
oczekiwa¢ skonczonego zbioru réznych rozwigzan, wystepuja-
cych z okre§lonym prawdopodobienstwem. W nawigzaniu do
tego nalezy zastosowa¢ modele statystyczne — zaréwno rozkladu
parametrow poczatkowych, jak i (na podstawie przeprowadzo-
nych dla nich analiz) rozktadu rozwigzan danego problemu.
Takie podejscie daje znacznie lepszy obraz badanego zagadnie-
nia, ale jest tez znacznie bardziej wymagajace i czasochlonne.

4. Oprogramowanie implementujace metode DEM
Na rynku dostepnych jest kilka programéw umozliwiajacych
wykonywanie analiz metoda DEM. Do najwazniejszych z nich
nalezg m.in.:
CFDEM Workbench - oprogramowanie firmy DCS com-
puting w ramach projektu CFDEM. Umozliwia wykonanie
skojarzonych symulacji DEM i CFD, jak réwniez udostep-
nia (zaréwno w wersji darmowej, jak i komercyjnej) bardzo
wydajny algorytm obliczeniowy LIGGGHTS;
PFC (zaréwno w wersjach 2D, jak i 3D) - §rodowisko symu-
lacyjne firmy Itasca; dostarcza uzytkownikowi rozbudowany
graficzny post-procesor, umozliwia prowadzenie skojarzo-
nych analiz termicznych i przeplywowych, jak réwniez
pozwala na programowanie wlasnych skryptéw;
Rocky - oprogramowanie firmy ESSS, nastawione gltéwnie
na wykorzystania przemystowe; umozliwia symulacje ele-
ment6w o ksztattach niekulistych;
EDEM - rozbudowane i popularne $rodowisko symulacyjne
firmy EDEM, umozliwiajace m.in. fatwa wspolprace z innymi
programami inzynierskimi, takimi jak ANSYS, Simulink czy
ADAMS;
NEWTON - oprogramowanie firmy ACTek, posiadajace
szereg opcji utatwiajacych analizy przeno$nikéw tasmowych;
LS-Dyna - oprogramowanie firmy LSTC do analizy zjawisk
szybkozmiennych, w tym m.in. zderzen pojazdéw czy wybu-
chéw jadrowych; umozliwia réwniez wykorzystanie metody
DEM badz SPH.

Autor niniejszej publikacji w swoich badaniach uzywa zasad-
niczo dwéch spoérdd powyzej wymienionych $rodowisk symu-
lacyjnych: programu PFC 3D w wersji 5.0 oraz pakietu LS-Dyna.
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Podobnie jak inne wymienione powyzej programy, pakiet PFC
umozliwia symulowanie przeptywu elementéw dyskretnych
przy ponizszych zatozeniach:

1. Elementy traktowane sg jako bryly sztywne.

2. Podstawowym ksztaltem elementu jest koto (w przypadku
modelu 2D) lub kula (w przypadku modelu 3D).

3. Zastosowanie tzw. ,logiki brytowe;j” (clump logic) pozwala na
tworzenie na stale polaczonych ze sobg aglomeratéw elemen-
tow o wypadkowym niekulistym ksztalcie. Kazda powstata
w ten sposob brytka zachowuje si¢ jak bryla sztywna.

4. Elementy oddzialujg na siebie za posrednictwem matema-
tycznych modeli kontaktowych, wymuszajacych powsta-
wanie sit i momentéw kontaktowych. Mechanika takiego
kontaktu oparta jest o zbior regul (praw) ktore uaktualniajg
kolejne wartosci parametrow sifowych.

5. Fizyczne zachowanie elementéw wykorzystuje model tzw.

»kontaktu miekkiego”, pozwalajacego elementom zacho-
dzi¢ na siebie, modelujac w ten sposéb kompresje objetosci
elementu.

6. Pomiedzy elementami moga wystepowac polaczenia o cha-
rakterze trwalym badz tymczasowym, umozliwiajace prze-
noszenie sit rozciagajacych.

7. Oddzialywania na dalsze odlegtosci moga zostaé zasto-
sowane w oparciu o zalezno$ci energii potencjalnych
elementow.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, zalozenia stosowane
podczas modelowania w $rodowisku PFC bezposrednio kores-
ponduja z zalozeniami metody DEM.

5. Zastosowania DEM w praktyce inzynierskiej

Metoda DEM znalazla najszersze zastosowanie w anali-
zie zachowania materiatéw sypkich badz drobnoziarnistych,
szczeg6Olnie w aspekcie ich transportu badz oddzialywania
z maszynami technologicznymi. Powszechnie analizowanymi
materiatami sg surowce mineralne (piaski, zwiry, rudy metali,
kruszywa), granulowane tworzywa sztuczne, produkty spo-
zywcze (ziarna zbo6z, cukier, owoce, warzywa), produkty far-
maceutyczne (tabletki) czy nawozy sztuczne. Analizowanymi
procesami sg przede wszystkim transport materialéw sypkich,
ich zaladunek badz rozladunek, kruszenie oraz granulacja.
Szczegdlnie nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ oszacowania
parametréw kinematycznych i energetycznych symulowanego
procesu, co pozwala m.in. lepiej dobiera¢ uklady napedowe
badz opracowywa¢ dokfadniejsze, bardziej odporne na zmienne
warunki systemy sterowania danym procesem.

5.1. Transport

Podstawowym zastosowaniem metody elementéw dyskret-
nych jest symulacja transportu materialéw sypkich z wyko-
rzystaniem roéznego typu technicznych srodkéw transportu
i odstawy. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono symulacje (opisana
w publikacji [7]) transportu wegla przez przenosnik zgrzeblowy.
Metoda DEM pozwala symulowaé zaréwno zatadunek mate-
rialu na przenosnik, jak i sam proces transportu — a w przy-
padku bardziej zaawansowanych modeli réwniez rozdrabnianie
materiatu.
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Rys. 2. Symulacja transportu materiatu sypkiego z wykorzystaniem

przenosnika zgrzeblowego [7]

Rys. 4. Symulacja 2D roztadowywania zasobnika materiatu sypkiego
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Rys. 3. Rozktad predkosci strugi urobku na przenosniku zgrzebtowym [7]
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Rys. 5. Symulacja 3D zatadunku wegla na przenosnik zgrzeblowy przez

organ $limakowy kombajnu $§cianowego ([5])

Istotng cechg transportu materiatu przez przenosnik zgrze-
blowy jest wystepowanie okresowego klinowania si¢ materiatu
w rynnach urzadzenia. Powoduje to, Ze wymagania stawiane
uktadom napedowym muszg by¢ wyzsze niz wynikaloby to
z prostego wyliczenia zapotrzebowania mocy i momentu.
Metoda DEM pozwala w lepszy sposéb modelowa¢ te opory,
a przez to lepiej okres$la¢ wymagane parametry silnikéw i prze-
kiadni napedzajacych przeno$nik zgrzeblowy.

5.2. Eadowanie i rozladowywanie

W przypadku fadowania badZz roztadowywania naczyn
i zbiornikéw na materiaty sypkie nastepuje mieszanie materiatu,
a jego oddzialywanie na powierzchnie zbiornikéw jest w ogdl-
nym przypadku nieokreslone. Metoda DEM pozwala symulo-
wa¢ proces zatadunku i roztadunku réznego typu zbiornikéw,
co pozwala projektowaé je w taki sposdb, aby uniknaé bloko-
wania si¢ materialu oraz powstawania nawiséw, zapewniajac
zalozong przez projektanta predko$¢ roztadunku. Przyktad
symulacji 2D rozladowywania zbiornika z materialem sypkim
przedstawiono na rys. 4.

W przypadku mechanizowanych urzadzen tadujacych réw-
niez okreélenie wydajnosci tadowania na drodze teoretycz-
nej jest zadaniem nietrywialnym. Symulacja wykorzystujaca
metode elementdéw dyskretnych znalazta zastosowanie m.in.
w analizie tadowania organéw weglowych kombajnéw $ciano-
wych (prowadzonych przez Czube i Gospodarczyka, opisanych
m.in. w publikacji [5]).

Réwniez w przedstawionym przypadku kombajnu $ciano-
wego metoda DEM pozwala lepiej przeanalizowaé wymagania
stawiane napedom organdéw roboczych. W ogélnym przypadku
energia dostarczana do organu kombajnu $cianowego utyli-
zowana jest na proces urabiania oraz tadowania; szczegélnie
w przypadku niskich wyrobisk weglowych proces fadowania
zaczyna by¢ dominujacy. Symulacja metoda DEM pozwala
oszacowa¢ zaré6wno zapotrzebowanie mocy wynikajace tylko
z procesu fadowania (poprzez wprowadzenie do modelu zni-
komo matych oporéw urabiania), badz analizowaé oba wymie-
nione procesy réwnocze$nie. Wyniki takiej analizy pozwalaja
dodatkowo okresli¢ optymalne parametry kinematyczne pracy
organu, a tym samym ulepszy¢ stosowane w kombajnach algo-
rytmy sterujace.
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5.3. Kruszenie i pekanie materialu

Bardziej zaawansowanym procesem, wymagajacym zastoso-
wania zfozonych modeli kontaktowych, jest symulacja krusze-
nia i pekania materiatu. Zasadniczo wystepuja dwa podejscia
modelowania takiego procesu: poprzez rozpad wiekszych aglo-
meratow elementéw dyskretnych (ang. BPM - Bonded Particle
Method) lub przez zastgpowanie wiekszego, ,,skruszonego”
elementu kilkoma mniejszymi (ang. PRM - Particle Replace-
ment Method). Metoda pierwsza daje znacznie lepsze wyniki
w pordéwnaniu z rzeczywistym eksperymentem, natomiast
druga metoda jest znacznie mniej ztozona obliczeniowo. Oba
te podejécia zostaly opisane w monografii [12]. Na rysunku 6
przedstawiono rozpad granulki materiatu na skutek upadku
z wysoko$ci, natomiast na rysunkach 7 i 8 przedstawiono prze-
bieg symulacyjnej proby jednoosiowego $ciskania materiatu
skalnego.

Rys. 6. Symulacja rozkruszenia granulki na skutek upadku z wysokosci

na sztywne podloze

Rys. 7. Modelowa probka poddawana jednoosiowemu $ciskaniu

W $rodowisku DEM znacznie rzadziej symulowane jest mie-
lenie materialéw - ze wzgledu na male rozmiary ziaren, ich
duza liczbe - czesto przekraczajacg kilkana$cie miliondw, oraz
skokowa zmiane wilasnosci fizycznych ziarna wraz ze zmiang
jego rozmiaru ponizej pewnej granicy.

5.4. Granulacja

Najbardziej zlozonym zagadnieniem mozliwym do badan
za pomocg metody DEM jest zagadnienie aczenia sie czastek
w wigksze aglomeraty, jak ma to np. miejsce w procesie granu-
lacji. Zasadnicze trudnosci koncentruja sie na braku doklad-
nych modeli fizycznych procesu granulacji, gdyz ze wzgledu
na wymagania przemystowe oraz réznorodno$¢ materialow
dotychczas wystarczajace byly jedynie przyblizone modele
eksperymentalne; dodatkowg trudnos$cia jest réwniez bar-
dzo duza (przekraczajaca milion) liczba elementéw bioragcych
udzial w procesie.

Podczas symulacji procesu granulacji niezbedna jest ada-
ptacja fizycznego modelu faczenia si¢ elementéw dla potrzeb
metody numerycznej, zwykle z wykorzystaniem dodatkowych
czasteczek lepiszcza (np. wody). Poza tym nie nalezy zapominad,
ze rownolegle z procesem granulacji przebiega proces kruszenia
i rozpadu powstajacych ziaren. Badania nad symulacjg granu-
lacji metodg DEM prowadzil P. Kasza ([14]).
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5.5. Problemy zaawansowane

Metoda elementéw dyskretnych jest réwniez wykorzysty-
wana w bardziej zawansowanych zastosowaniach, jak np. ana-
liza pracy uktadéw napedowych pojazddéw poruszajacych sie
po niestabilnym, grzaskim gruncie. Dla przykladu, w publi-
kacji [21] przedstawiono analiz¢ ruchu tazika ksiezycowego
napedzanego silnikiem elektrycznym. Lazik wyposazony jest
w specjalnie zaprojektowane kola do pokonywania powierzchni
zwirowej Ksiezyca; na etapie projektowym kola te zostaly pod-
dane zaréwno badaniom laboratoryjnym, jak i symulacyjnym
(z wykorzystaniem DEM). Symulacje postuzyly analizie kon-
taktu kota ze zdeformowang powierzchnia. Na rysunku 11
przedstawiono, za publikacja [21], prébe pokonywania réznego
typu nieréwnosci. Autorzy przyjeli wspoélczynnik nieréwnosci
terenu i, odpowiadajacy stosunkowi wysoko$ci nieréwnosci do
promienia kota lazika. Przeprowadzona analiza dowodzi, ze
metoda DEM moze by¢ wykorzystana do symulowania ukta-
déw napedowych pojazdéw o znanej charakterystyce wymu-
szenia ruchu kota badz gasienicy. Jesli taka charakterystyka nie
jest znana, mozliwe jest dokonanie kosymulacji z wykorzysta-
niem $rodowiska DEM i innego oprogramowania badawczego,
umozliwiajgcego odtworzenie pracy poszczegdlnych elementow
ukladu napedowego (silnikéw, fozysk, watéw, przekiadni itp.).

6. Podsumowanie

Metoda Elementéw Dyskretnych DEM jest obecnie wykorzy-
stywana przemystowo do analizy mieszania, segregacji, sepa-
racji, magazynowania, tadowania, transportu, rozdrabniania
materialéw ziarnistych. Z inzynierskiego punktu widzenia
metoda ta jest szczegdlnie przydatna przy analizie zapotrze-
bowania mocy ukladéw napedowych, jak réwniez przy okres-
laniu najkorzystniejszych kinematycznych warunkéw pracy
urzadzen, dostarczajac informacji kluczowych z punktu widze-
nia uktadéw sterowania. Ze wzgledu na swoja ztozonos¢ poza
przemystem goérniczym metoda DEM jest badana i rozwijana
gltownie przez osrodki badawcze. Podejscie wykorzystujace
symulacje elementéw dyskretnych jest szczegdlnie uzyteczne
w przypadku, gdy rzeczywisty eksperyment ze wzgledu na swoja
skale badz niezbedny zestaw aparaturowy jest kosztowny, drogi
i czasochfonny. Korzystajac z metody DEM, mozna wyznaczy¢
takie parametry, jak:

e strumien przeptywu materiatu;

e sily, momenty i moce stosowanych urzadzen;

o sity i rozklad obcigzen pochodzacych od materialu na sto-
sowane urzadzenia;

strefy kruszenia materiatu;

rozktady energii w uktadach;

profile predkosci i strefy martwe;

stopiel wymieszania i segregacji materialu w okreslonych
obszarach;

e rozktad rozmiaréw czastek w badanej strefie.

Gléwna przeszkoda stosowania metody DEM jest jej inhe-
rentna zlozonos$¢ obliczeniowa, rosnaca wykladniczo wraz ze
wzrostem liczby elementéw dyskretnych. Dodatkowo stosowa-
nie elementéw niekulistych, ruchomych powierzchni oddziaty-
wania, ztozonych modeli obliczeniowych czy dodatkowych sit
(np. z obliczonej réwnolegle symulacji CFD) rowniez zwigksza

punkt poczatkowy
deformacji

Rys. 11. Pokonywanie nieréwnosci przez uklad jezdny tazika marsjan-
skiego (za [21])

zfozono$é¢ obliczeniowa. Z uwagi jednak na gwaltowny rozwdj
mozliwo$ci obliczeniowych wspotczesnych komputerdw, ogra-
niczenie to staje sie z czasem coraz mniej znaczace.

Adnotacje

Niniejsza publikacja powstala w ramach Grantu Dziekan-
skiego nr 15.11.130.409 pt. ,Badania procesu urabiania z wyko-
rzystaniem metody elementéw dyskretnych’, realizowanego
w Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanislawa Staszica
w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Na
podstawie publikacji powstat referat przedstawiony w ramach
mig¢dzynarodowej konferencji TUR 2017.
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