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Zastosowanie metody DEM do badania wplywu ksztattu ziaren
na charakter wysypu materiatu rozdrobnionego podczas oproézniania silosu

Wstep

Zatadunek i roztadunek silosu wypetlnionego materialem sypkim
jest od wielu lat przedmiotem licznych badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych [Nedderman, 1992; Drescher, 1998; Schulze,
2008]. Ich celem jest uzyskanie informacji o dominujacym przepty-
wie ziaren oraz o wielkosci i rozktadzie naporu wywieranego na
Sciany silosu przez material rozdrobniony [Sielamowicz, 2013]. Wie-
dza ta juz na etapie projektowania pozwala zapobiec wielu niepoza-
danym i niebezpiecznym zjawiskom zwigzanym z gwattowna konso-
lidacja i/lub rozluZnianiem materialu podczas niestacjonarnego pro-
cesu, jakim jest przeplyw ziaren. Rezultatem zmian zaggszczenia
podczas plynigcia materiatu rozdrobnionego sa skoki cisnienia, ktére
moga prowadzi¢ do powaznych uszkodzen $cian silosu i katastrof
budowlanych [Dogangun, 2009, Sielamowicz, 2013].

Stan wielkosci fizykochemicznych opisujacych materiat rozdrob-
niony zgromadzony w silosie jest od wielu lat przedmiotem prac
badawczych wykorzystujacych teoretyczna koncepcj¢ osrodka cia-
glego (m.in. [Tejchman, 1993, Elascar, 2000, Wieckowski, 2012]),
a takze koncepcj¢ o$rodka dyskretnego (m.in. [Langston, 1994, Mas-
son 2000, Sielamowicz, 2013]). Pomimo wielu zalet obu rozwiazan,
w kazdym znich mozna wskaza¢ pewne niedoskonato$ci (m.in.
koniecznos$¢ uproszczen w modelach konstytutywnych - w pierw-
szym oraz czasochtonnos¢ obliczen i konieczno$¢ kalibracji parame-
tréw modelu — w drugim przypadku).

Metoda elementéw dyskretnych DEM, oparta na koncepcji dys-
kretnego opisu materialu rozdrobnionego, pozwala na modelowanie
sit powstajacych podczas kontaktu pojedynczych ziaren i obserwacjg
wptywu tych oddzialywah na makroskopowe wtasciwosci zgroma-
dzonego materiatu rozdrobnionego. Pomimo faktu, Ze moc oblicze-
niowa komputeréw ciagle ogranicza maksymalng liczebno$¢ zbioru
czastek, a takze wplywa na czas trwania symulacji [Clearly, 2002], to
niewatpliwym atutem metody DEM jest mozliwo$§¢ obserwacji wiel-
kosci trudnych, badz niemozliwych do zmierzenia metodami labora-
toryjnymi [Hassanpour, 2014], tj. rozktady w czasie i przestrzeni
parametréw opisujacych czastki: predkos$¢ liniowa ikatowa, przy-
spieszenie liniowe i katowe, sila i moment sity, atakze rozktady
lokalnych wiasciwosci zbioru czastek: porowato$¢, naprezenia $ci-
skajace i rozciagajace, itd. Jedna z zalet tej metody jest takze mozli-
wo$¢ przewidywania wplywu ksztattu ziaren na parametry makro-
skopowe materialu rozdrobnionego, co bylo przedmiotem badan
i symulacji obejmujacych m.in. niekuliste klastry sfer [Dziugys,
2001], sfero-cylindry [Langston, 2015], wieloscienne kostki [Hohner,
2013], badz wypukte hiperwielosciany [Cleary, 2002] w miejsce
czastek idealnie kulistych. We wszystkich wymienionych pracach
stwierdzono réznice w zachowaniu czastek kulistych i niesferoidal-
nych podczas przeptywu ziaren wewnatrz silosu.

Praktycznym aspektem badaf zjawisk zachodzacych w silosach
jest zapewnienie wysypu jak najbardziej zblizonego do idealnego
ruchu masowego, w ktérym ziarna poruszaja si¢ z réwnomierng
predkoscia w kierunku otworu wylotowego oraz uniknigcie wysypu
rdzeniowego, polegajacego na gwattownym ruchu czastek zlokalizo-
wanych w centralnej czgsci silosu, bezposrednio nad otworem wylo-
towym i zatrzymaniu ruchu ziaren zlokalizowanych w sasiedztwie
$cian. Literaturowe metody pozwalajace przewidzie¢ charakter ruchu
czastek stanowia na ogét skomplikowane procedury wymagajace
dostarczenia wielu informacji o wlasciwoéciach materialu oraz
o geometrii silosu [Schulze, 2008]. Brak jest w literaturze prostego,
ilosciowego kryterium oceny charakteru ruchu ziaren opartego na

porowatosci lokalnej. Porowato$¢ jest istotnym parametrem, bgda-
cym miarg liczby punktéw kontaktu migdzy ziarnami, i w konse-
kwencji ocena jednorodnosci struktury materialu rozdrobnionego.
Wyrazne zmiany lokalnej porowatosci materiatu sa zwiazane z po-
wstawaniem znacznych gradientéw odksztalcen stycznych i tworze-
niem stref $cinania, co zostato potwierdzone w pracach wykorzystu-
jacych nieinwazyjne badania eksperymentalne struktury wewngtrzne;j
podczas ich przeptywu w silosach [Grudzien 2011; Niedostatkiewicz
i Tejchman, 2007, Sielamowicz 2013].

Polaczenie mozliwosci symulacji ziaren niekulistych i monitoro-
wania porowatosci lokalnej materiatu sypkiego metoda DEM sklonito
autor6w do przeprowadzenia badan i opracowania ilo§ciowego kryte-
rium pozwalajacego na wskazanie dominujacego wyptywu materiatu
rozdrobnionego. Chcac jednak uniknaé charakterystycznych dla
metody DEM czasochtonnych procedur gromadzenia i przetwarzania
danych podczas symulacji komputerowej zawgzono obszar monito-
rowania porowatosci lokalnej do trzech kluczowych punktéw modelu
silosu.

Symulacje metoda DEM

Symulacje metoda DEM przeprowadzono wykorzystujac pracujaca
w uktadzie dwuwymiarowym komercyjna aplikacj¢ PFC2D firmy
Itasca Inc. Obiektem badan byty materialy rodlinne, ktérych wtasci-
wosci fizykochemiczne wg Horabika [2001] zestawiono w tab. 1.
Ksztalt rzeczywistych ziaren roslin przyblizono poprzez utworzenie
obiektéw geometrycznych stanowiacych nierozerwalne polaczenie
(klaster) od 2 do 5 elementéw sktadowych w ksztalcie kota (Tab. 2),
a nastgpnie obiektom tym przypisano wlasciwosci charakterystyczne
dla odpowiedniego materiatu (Tab. 1). W symulacjach wykorzystano
nieliniowy model sit kontaktu czastek Hertza—Mindlina (HM). Zostat
on pozytywnie zweryfikowany w badaniach eksperymentalnych
[Cundall, 1979; Zhu, 2007], ponadto jest prosty w budowie, co zna-
czaco wplywa na czas trwania symulacji, a takze pozwala uwzglednié
wlasciwosci materiatowe czastek podczas ich zderzen.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne materiatéw.

Nazwa whéciwosci Pszenica Kukurydza Rzepak
Begra Mieszko Licosmos

Zakres wymiaru czastek a [mm] 2+2.5 5+5,5 1,7-1,8
Zakres wymiaru czastek b [mm] 6,5+7,0 8+8.5 1,7-1,8
Ggsto$¢ materiatu p [kg/m3] 1550 1490 1270
Liczebnos¢ zbioru czastek N [-] 4 000 4 000 4000
Modut Kirchhoffa G [MPa] 9 10,59 3,75
Wspétezynnik Poissona v [-] 0,2 0,2 0,175
Wspétezynnik tarcia czastek u [-] 0,25 0,15 0,15
Wspétezynnik thumienia oy [kg/s] 0,7 0,7 0,7
Wspétezynnik thumienia Js [kg/s] 0,5 0,5 0,5

Zgodnie z modelem HM sktadowe: normalna (V) i styczna (S) sity

kontaktu dziatajacej na zderzajace si¢ czastki, opisane sg réwnaniami

i)
_26G\2r N (1)
301-v)
Fé_Ti\'?’GIV |Fy Vet -5,V jesli Fy<ylF,| (2

gdzie: Fy, Fg — skladowe sity kontaktu w kierunku normalnym (&)
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i stycznym (S) [N], G — usredniony dla obu czastek modut odksztat-
calnosci postaciowej Kirchhoffa [Pa], v — usredniony dla obu czastek
wspOtczynnik Poissona [-], r — usredniony promien obu czastek [m],
On, 05 — wspotczynnik ttumienia w kierunku normalnym (N) i stycz-
nym (S) [kg/s], Vy, Vs — predkos¢ wzgledna czastek w kierunku
normalnym (N) i stycznym (S) [m/s], 4n — dlugos¢ obszaru wspdlne-
go czastek w kierunku normalnym [m], 4t — krok czasowy [s],
M - wspélczynnik tarcia [-].

Tab. 2. Modele niekulistych ziaren materiatléw roélinnych.

Parametry geometryczne elementéw sktadowych ziaren
Pszenica Begra
Lp. Srednica [mm] Wzgledne potozenie $rodka
masy elementu [mm]
1 3,0 X =0,0 Y =00
2 2,0 X=10 Y=00
3 2,0 X=-1,0 Y =00
4 1,2 X=16 Y=00
5 1,2 X=-16 Y=00
Kukurydza Mieszko
Lp. Srednica [mm] Wzglegdne potozenie $rodka
masy elementu [mm]
1 7,0 X=0,0 Y=10
2 3,6 X=-18 Y=-12
3 3,6 X=18 Y=-12
Rzepak Licosmos
Lp. $rednica [mm] Wzgledne potozenie $rodka
masy elementu [mm]
1 1,8 X =-0,05 Y=00
2 1,7 X =0,05 Y =00

Krok czasowy catkowania i obliczania predkosci i drogi przebytej
przez czastki byl zmienny i regulowany przez program w taki sposéb,
aby byt mozliwie najwigkszy, ale jednoczesnie nie przekroczyt kry-
tycznego czasu opisanego réwnaniem wg [PFC2D Manual):

At = min(wlm,./kN,.) 3)

gdzie: m; — masa i-tej czastki [kg], ky; — wspotczynnik sztywnosci i-
tej czastki w kierunku normalnym (N) [N/m].

0150 mm

"
|

836,25 mi

;

Rys. 1. Schemat i wymiary modelu silosu wykorzystanego w symulacji.

Symulacje komputerowe procesu polegalty na sformutowaniu

i wdroZeniu algorytméw pozwalajacych na sekwencyjna realizacjg

nast¢pujacych zadan:

— zbudowanie modelu geometrycznego silosu o wymiarach przed-
stawionych na rys. 1 i wypelnienie go ziarnami o losowo wyge-
nerowanych rozmiarach (rozktad losowy w zadanym przedziale
wymiaréw wg tab. 2), losowo zlokalizowanych i losowo zorien-
towanych w przestrzeni modelu silosu;

— utworzenie luzno usypanego zbioru czastek spoczywajacego na
dnie, na skutek przyltozenia sity cigzenia i wykonania odpowied-

niej liczby krokéw obliczeniowych do osiagnigcia stanu stacjo-
narnego (minimalizacja sit w uktadzie);

— usunigcie $ciany blokujacej wysyp materiatu i rejestracja zmian
porowatosci lokalnej materiatu w zdefiniowanych punktach mo-
delu silosu (A, B i C) w czasie wysypu.

Wyniki i dyskusja

W celu zidentyfikowania zmian zachodzacych w strukturze materiatu
rozdrobnionego podczas wysypu, dokonano obliczen porowatosci
lokalnej w wybranych, charakterystycznych obszarach (Rys. 1):

u wylotu (A) oraz w sasiedztwie punktu taczenia powtoki cylin-
drycznej z dnem stozkowym modelu silosu (B i C). Przyjgto, zZe
obszar pomiarowy, na podstawie ktérego stwierdza si¢ warto$¢ po-
rowatosci lokalnej stanowi koto o promieniu réwnym 20-krotnej
warto$ci Sredniego wymiaru a dla kazdego z materialéw rozdrobnionych.

a) b) 9 4 e D

Rys. 2. Wizualizacja przeptywu podczas oprézniania modelu silosu wypetnionego:
ziarnami pszenicy Begra po czasie a) 10s i b) 15s; ziarnami kukurydzy Mieszko
po czasie ¢) 10s i d) 15s; ziarnami rzepaku Licosmos po czasie e) 10s i f) 15s
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Rys. 3. Profile porowatosci lokalnych &(t) podczas wysypu
a) pszenicy Begra, b) kukurydzy Mieszko, c) rzepaku Licosmos.
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WyraZzne réznice w przebiegach zmian porowatosci lokalnej &
w czasie ¢ (Rys. 3) odzwierciedlaja odmienny wyptyw materiatu.
W przypadku dominacji wyplywu masowego porowatosci lokalne
zmierzone u wylotu z modelowego silosu (punkt A) utrzymuja si¢ na
statym poziomie, do osiagni¢cia charakterystycznego czasu opréz-
niania (¢ = 10 s dla pszenicy i r = 20 s dla kukurydzy), po ktérym
nastgpuje gwaltowny wzrost wartosci ¢ do osiagnigcia porowatosci
granicznej ¢ = 1. Rdzeniowy wyplyw ziaren rzepaku charakteryzuje
si¢ niemal jednostajnym wzrostem porowatos$ci w centrum leja wy-
sypowego (punkt A) w czasie oprézniania.

Przebiegi zmian porowatosci lokalnych obserwowanych w syme-
trycznych wzgledem siebie punktach B i C sa zblizone w kazdym
z trzech przypadkéw. Niezaleznie od dominujacego wyptywu mate-
rialu, porowatos¢ lokalna w poblizu $cian (B i C) utrzymuje si¢ na
staltym poziomie, a nast¢pnie ro$nie gwattownie, gdy gérny poziom
materialu zréwnuje si¢ z potozeniem punktéw pomiarowych.

W celu ilosciowej oceny zaobserwowanych zjawisk zaproponowa-
no bezwymiarowe kryterium FI, ktére zdefiniowano jako stosunek
pola powierzchni F ograniczonej przez profile porowato$ci lokalne;j
zmierzone w punktach charakterystycznych silosu (&(7) i &(#)) do
catkowitego czasu oprézniania modelowego silosu 7.,y :

(¢))dr
=t _% » gdy ea(D=ep(0) (C)]

tca/k tca/k

Wartosci kryterium FI zblizone do zera $wiadcza o znikomej war-
tosci pola zakre$lonego przez profile porowato$ci w punkach A i B
oraz wskazuja na dominacj¢ wyptywu rdzeniowego, ktéry mozna
zaobserwowa¢ dla rzepaku Licosmos (Rys. 3c, FI = 0,098). Zdecy-
dowanie wigksze wartosci kryterium F/ dla pszenicy Begra (Rys. 3a,
Fl = 0,1654) i kukurydzy Mieszko (Rys. 3b, FI = 0,122) moga nato-
miast §wiadczy¢ o dominacji masowego przeptywu materiatu.

Zaproponowane kryterium umozliwia oceng charakteru ruchu zia-
ren podczas wysypu materialu rozdrobnionego, jednak weryfikacja
jego stosowalno$ci wymaga dalszych prac obejmujacych szerszy
zakres materiatéw i przypadkéw geometrii modelu silosu.

Whioski

Stosujac metodg elementéw dyskretnych DEM wykonano w ni-
niejszej pracy seri¢ symulacji procesu oprézniania modelowego
silosu napetnionego materialem rozdrobnionym pochodzenia ro$lin-
nego o zréznicowanym ksztalcie ziaren i materialowych parametrach
fizykochemicznych. Zaobserwowano réznice w wysypie ziaren po-
wigzane ze zmianami lokalnej porowato$ci materiatu, monitorowanej
w trzech kluczowych punktach pomiarowych, w czasie przeptywu
materialu w kierunku otworu wylotowego.

Do oceny ptynigcia materiatu rozdrobnionego zaproponowano pro-
ste kryterium FI, oparte na pomiarze pola powierzchni zakreslonej
przez profile porowatosci lokalnej e(f) w dwdch charakterystycznych
punktach modelu silosu. Przedstawione wstgpne wyniki wskazuja, ze
kryterium umozliwia ilo§ciowe ujgcie tego zjawiska. Spadek wartosci
Fl w kierunku zera moze wskazywa¢ na przewagg rdzeniowego
wysypu ziaren, natomiast wzrost wartosci F/ moze $wiadczy¢
o dominacji przeptywu masowego. Jak juz wspomniano wczesniej,
stosowalno$¢ tego kryterium wymaga dalszej weryfikacji.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych moga ponadto po-
twierdza¢ wyniki prac eksperymentalnych dowodzacych, ze ksztatt
ziaren jest istotnym czynnikiem determinujacym charakter wysypu.
Profile zmian porowatosci lokalnej (Rys. 3) pozwalaja stwierdzi¢, ze
proces wysypu ziaren kukurydzy Mieszko jest przeptywem maso-
wym, wysyp rzepaku Licosmos ma charakter zblizony do rdzeniowe-
go, natomiast w przypadku pszenicy Begra mozna zaobserwowac
wysyp posredni, tj. w poczatkowym etapie masowy, w koncowym
przechodzacy w rdzeniowy. Zaobserwowane w symulacji kompute-
rowej zjawisko zréznicowania charakteru transportu ziaren nalezy
podda¢ weryfikacji eksperymentalnej, aby wykluczy¢ wptyw wiasci-
wosci materialowych badanych materiatéw (modut Kirchhoffa G,

wspOtczynnik Poissona v) na dominacjg jednego z rodzajow wysypu.
Stanowi to przedmiot prowadzonych obecnie kolejnych badan.
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