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Zalozenia

* Fundamentalnym zatozeniem metody jest fakt, ze materiat
sklada sie z pojedynczych elementéw (np. ziarna piasku)

= Pierwszy raz zostata opisana i zastosowana w inzynierii
przez Cundall and Strack (1978)

P.A. Cundall and O.D.L Strack, A dicrete numerical
model for granular assemblies, Geotechnique 29
(1), 1978

= Wyrézniamy 4 podgrupy:

Metoda Monte Carlo
Molecular dynamics (MD)
EDM (Event Driven)

O
O
O
o CD (Contact Dynamics)
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Zastosowanie:

Typowe zastosowanie metody:
= przemyst chemiczny,

= przemyst zywieniowy,

= przemyst naftowy,

= kopalnie,

= farmacja,

= metalurgia proszkow,

* Inzynieria lagdowa,

= jtd.
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Dlaczego DEM?

= Jestesmy w stanie odtworzy¢ prawdziwe zachowanie
materiatu granulowanego;

= Nadaje sie do obliczen duzych odksztatcen lub/i separaciji;
= Zachowuje historie obcigzenia;
= Umozliwia zaobserwowania zjawisk na poziomie mikro

= Nie potrzebujemy skomplikowanych praw
konstytutywnych
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Dlaczego nie tylko DEM?

= Stabo nadaje sie do materialow jednolitych (np. stali)
= Dtugi czas obliczen (dni/tygodnie)

= Mozliwos¢ (na razie) obliczen elementéw w skali
laboratoryjnej
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G

Model geometryczny:

Rzeczywistosc¢
skala makro skala mikro

o NE e

Model numeryczny
skala mikro

Q
punS
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Model geometryczny:

cement Fi
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10 om 15979 n, 31954t 3474 n, 6944 t 917 n, 1836 t 298 n, 593 t

Latham, J.P. Munjiza, A. Garcia, X. Xiang, J. Guises, R. 2008. Three-dimensional particle shape acquisition
and use of shape library for DEM and FEM/DEM simulation. Minerals Engineering 21 (11), 2008.
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Model geometryczny: YADE

= Mozemy tez dodawa¢é sciany, pudetka, stl i wiele innych
ksztattow

+«— kulki

«— stl (np. CAD)
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Model konstytutywny: sita normalna

dashpot {n

no-tension
joint

spring Kn

E, =kun, u=L— (R4 +Rg); k,=f(ER);
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Model konstytutywny: sita normalna

dashpot {n

(]

d

N\ i

spring Kn

E, =kun, u=L— (R4 +Rg); k,=f(ER);
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Model konstytutywny: sita styczna

N\

disc i

no—tension

joint
spring Ks ‘

slider ”..s
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Model konstytutywny: sita styczna

_>
t
" no—tension
disc i

joint
spring Ks ‘

slider ”..s

AF, = kyAX; ks = f(v,E, R);
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Model konstytutywny: ograniczenie toczenia

spring Kr

N\ o
e

dashpot {r

no-tension
joint

slider Ur

AM = K, AG
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= Metoda jawna (bardzo wazny dobér kroku
czasowego)

= Po obliczeniu sit dziatajgcych na pojedynczy
obiekt (suma wszystkich sit dziatajgcych na
niego, rowniez tych zadanych np. grawitacja)
trzeba obliczy¢ site wypadkowa

= Uzywajac Il zasady Newtona obliczamy
przyspieszenie:

.
. F
a = —
m
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Algorytm

= Po wyliczeniu przyspieszenia, catkujemy aby dv = a dt
dostac predkosci;

= Po otrzymaniu predkosci, catkujemy, aby > o
uzyskaé przemieszczenie; dx =vdt

= Po otrzymaniu przemieszczenia dostajemy ¥ =%+ dx
nowa pozycje naszego elementu! p
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Algorytm

« Sprawdzamy geometryczne
nachodzenie sie elementow
(interesuje nas czerwona kula).

* Wyliczamy ,nachodzenie sie”
(overlap) i przemieszczenie
styczne

« Wyliczamy sity (wszystkie:
normalne, styczne |
zewnetrzne)
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« Wyliczamy site wypadkowg
dziatajgcg na nasz element ,F”

« Wyliczamy przyspieszenie,
predkosc i przemieszczenie
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* W kolejnym kroku czasowym
uaktualniamy pozycje kulki
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Parametry potrzebne do modelu (fizyczne):
« Ksztatlt i wielkos¢ elementu
(zazwyczaj jednak uproszczamy do kuli)
» Gestos¢ materiatu (masa)
» Sztywnosc potgczenia (modut Younga kontaktu)
« Stosunek sztywnosci normalnej do stycznej (wspotczynnik Piosson’a kontaktu)
« Kat tarcia miedzy elementami
« Kohezja (?)
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Parametry potrzebne do modelu (numeryczne):

Ttumienie (niezbedne w dtugich obliczeniach, nie wptywa na wyniki przy quasi-
statycznych obliczeniach)
Krok czasowy (nie ma wptywu na wyniki jesli jest wystarczajgco krotki)

.. to wszystko ;)
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Model uzywany przeze mnie:

PIASEK BETON
(LAl HF H
n
QL
2R,Rp 2
K,=E.—7 s
R, + R 5
A B £ K,
E K" = 1 U
Penetration depth
= 4 > u / ,ani“
Penetration depth
IR Fl
Strength due to friction 9
o
2RAREB _§ s 1
K = ‘U E —_— o ] Strength due to friction | |
s C7C Ryp+Rp 8 IIF;|I-tany 5 B
§, s 8 IF ol tan
F1 15X, X
>

Tangential displacement

Tangential displacement



¢ POLITECHNIKA Zatozenia
GDANSKA

- Fl
I = 1]l x tanys < 0 /
lub ™ ’
IE|| = Fax — ||l X tanu < 0 T IFd_
I::in
Prawo momentow (ograniczanie obrotu) IM|

K = BKsRyRp %

_ Ry+Rp - n-BERa ]
1M1l = n="——=IF]l < 0 g .

S/ ! V1l
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Kalibracja piasku

Przyktady

Stale materiatowe piasek
Modut sztywnosci kontaktu Ec [GPa] 0.3
Stosunek sztywnosci ve [-] 0.3
Kat tarcia wewnetrznego U [°] 18
Opodr toczny elementu B [-] 0.7
n [-] 0.4

1500

o, [kPa]

1000 )

500 f

0;=500 kPa__

DEM ——
experiments = =
I I

0.2 0.25

0.3
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Liczba kontaktow
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02 ez 2 =
016 0.165 017 0175 018 0.185 019 0135 0.2
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Test scinania z interfejsem (obroty, si 25 -
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Silos — wyptyw kontrolowany (obroty)

0.5

[rad]
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Kat tarcia: eksperyment vs DEM

Sity

o °]

oy [°]
[
T

u [mm]
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Opis mikrostruktury — zdjecia z mikrotomografu
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Przyktady (beton)

Kruszywo (grona)
z ITZ na okoto
ksztatt i pozycja ze
zdjecia

cement (kulki)

pory powietrza
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KRUSZYWO
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Przyktady (beton)

Wyniki: Zginanie 3-punktowe belki

State materiatlowe

Modut sztywnosci kontaktu
Stosunek sztywnosci

Kat tarcia wewnetrznego

Kohezja

Minimalne naprezenia rozciggajace

cement
E. [GPa] 11.2
ve [-] 0.2
p ] 18
C [MPa] 140
T [MPa] 22.5

ITZ

7.8
0.2
18

100
15
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Laboratorium Obliczenia
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Czerwony kolor
— sity sciskajgce

Niebieski kolor —
sity rozciggajgce
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Wyniki: ewolucja naprezen w belce 3-punktowo zginanej
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Roziupywanie:

laboratorium

obliczenia
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Hydroszczelinowanie:

Siatka delaneya pomiedzy kulami (zmienna w czasie!)
Przeptyw cieczy i gazu w kanatach

AN, POLITECHNIKA ‘ Przyktady (skaty)
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Hydroszczelinowanie: przykiady (rozktad cisnien

Kohezja
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Metoda DEM nadaje sie do opisu materiatéw sypkich

Bardzo dobrze nadaje sie do obliczen duzych deformaciji
lub/i zarysowan, peknie¢, defragmentacji

Proste zatlozenia matematyczne i prosty opis materiatu
(fizyczne parametry)

Za jej pomoca mozna opisywac i bada¢ mikrostrukture
materiatow

Dostajemy bardzo duzo informacji z poziomu kruszywa

Dzieki rozwojowi sily obliczeniowej coraz bardziej ztozone
zagadnienia mogg by¢ symulowane (réwniez
skomplikowane ksztaity)
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Weciaz, niestety, nie nadaje sie do prawdziwych probleméw
inzynierskich

Stabo nadaje sie do materiatéw ciagtych np. stali (cho¢ jest

mozliwe ich obliczanie)

Jako metoda jawna zawsze znajduje rozwigzanie — trzeba
uwazaé na krok czasowy




Dziekuje za uwage!

| zapraszam do dyskusii.
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HISTORIA MADROSCIA
PRZYSZLOSC WYZWANIEM
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Algorytm
bodies -
Shape reset forces gpda:’e
' ounds
paterial collision
Stated detection
oun

pass 1

iscellaneous engines S| mMu | atl on

(recorders, ...) |nteraCt|OnS
loop

position update geometry

collision dete
strain eva

ion pass 2
velocity update

physics
forces — acceleration

compute forces from strains

forces

(generalized)

gravity, BC, ...)



