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STRESZCZENIE

Modelowanie i symulacje numeryczne sg obecnie nieodlgczng czescig projektowania i oplty-
malizacji réznorodnych proceséw technologicznych. Zastosowanie metod numerycznych
w projektowaniu proceséw mechanicznego urabiania i przerébki rud metali jest w dalszym
ciggu stosunkowo niewielkie. Procesy odspajania kawatkéw skaly od calizny i ich rozdrobnie-
nia z zastosowaniem réZnego rodzaju maszyn, wiazg sie z Ssilnie nieciagtymi zjawiskami
zniszczenia materiatu i sg bardzo trudne do modelowania za pomoca standardowych metod
numerycznych, takich jak metoda elementéw skoriczonych, opartych na ciaglym sformutowa-
niu zagadnienia mechaniki ciata statego. Duze mozliwosci w zastosowaniu do tych procesow
ma intensywnie rozwijana w ostatnich latach metoda elementéw dyskretnych, w ktorej mate-
riat jest reprezentowany przez liczny zbior ziaren, oddzialujgcych miedzy soba poprzez sity
kontaktu. Model ten w sposéb naturalny uwzglednia material rozdrobniony. Uwzglednienie
wigzan kohezyjnych miedzy ziarnami oraz mozliwosci ich zrywania umoZliwia modelowanie
inicjacji i propagacji peknieé w materiale. W niniejszej pracy zostana przedstawione mozliwo-
Sci wykorzystania metody elementéw dyskretnych do symulacji urabiania skat za pomoca
nozy stozkowych i dyskow oraz do symulacji zachowania sie materiatu w miynie. SprzeZenie
metody elementéw dyskretnych z modelem przeptywu plynu umozliwi modelowanie zawiesiny
pylowej rozdrabnianego materiafu.

Stowa kluczowe: modelowanie dyskretne, mechaniczne urabianie, rudy metali

ABSTRACT
Numerical modelling and simulation are an inherent part of design and optimisation of various
technological processes. Use of numerical methods for the design of mechanical extraction
and processing of metallic ores is still relatively limited. Rock cutting and disintegration are
associated with strongly discontinuous material failure and are very difficult for modelling with
standard numerical methods such as the finite element method based on continuous
formulation of sofid mechanics problem. The discrete element method intensively developed
in the recent years has a high potential for modefling these processes. In the discrete elerment
method, a material is represented by a large collection of particles interacting with one
another by contact forces. This model treats a particulate material in a natural way. Employing
cohesive bonds in the contact inferaction with possibility of their breakage allows us to model
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initiation and propagation of fractures in the material. This work will present possibilities of the
discrete element method for simulation of rock cutting with pick and disc cutting tools as well
as for simulation of material motion in a mill. These possibilities will be iflustrated with own
numerical results. Coupling of the discrete element method with a CFD model will allow us to
model the material in a mill as a suspension of particles in a fluid.

Key words: discrete modelling, mechanical processing, metallic ores

Wstep

Modelowanie i symulacja numeryczne sa obecnie nieodigczng czescig projektowa-
nia i optymalizacji réznorodnych procesow technologicznych. Zastosowanie metod
numerycznych w projektowaniu proceséw mechanicznego urabiania i przerébki rud
metali jest w dalszym ciggu stosunkowo niewielkie. Procesy odspajania kawatkow
skaly od calizny i ich rozdrobnienia z zastosowaniem réznego rodzaju maszyn wigzg
sie z silnie nieciggtymi zjawiskami zniszczenia materialu i sg bardzo trudne do mo-
delowania za pomoca standardowych metod numerycznych, takich jak metoda ele-
mentow skoriczonych, opartych na cigglym sformutowaniu zagadnienia mechaniki
ciala stalego. Duze mozliwosci w zastosowaniu do tych proceséw ma intensywnie
rozwijana w ostatnich latach metoda elementéw dyskretnych, w ktérej materiat jest
reprezentowany przez liczny zbiér czastek oddziatujacych miedzy sobg poprzez sity
kontaktu. Model ten w sposob naturalny uwzglednia materiat rozdrobniony.
Uwzglednienie wigzan kohezyjnych miedzy czgstkami oraz mozliwosci ich zrywania
umozliwia modelowanie inicjacji i propagacji peknie¢ w materiale.

1. Metoda elementow dyskretnych

Metoda elementow dyskretnych jest typowym przykiadem modelowania dyskretnego
w mechanice materiatéw. W metodzie tej materiat jest reprezentowany przez liczny
zbior sztywnych czgstek/blokéw (elementow dyskretnych) oddziatujgcych miedzy
sobg poprzez sity kontaktu. Mozliwe jest rowniez uwzglednienie oddzialywania dale-
ko-zasiegowego takiego jak oddzialywanie magnetyczne Iub elektrostatyczne.
Ksztalt elementéw dyskretnych moze by¢ dowolny. W niniejszej pracy zastosowano
model wykorzystujgcy ziarna kuliste. Zaletg stosowania czastek o takim ksztalce jest
duza efektywnos$c obliczeniowa. Algorytm metody elementdéw dyskretnych zostat
zaimplementowany przez pierwszego autora w programie DEMpack [1]. Rysunek 1
przedstawia przyktadowy model wykorzystujgcy metode elementoéw dyskretnych.

Rys. 1. Symulacja proby jednoosiowego $ciskania probki skaty
metoda elementow dyskretnych
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Ruch postepowy i obrotowy sferycznych i cylindrycznych elementéw dyskretnych
jest opisany za pomoca réwnan dynamiki ciata sztywnego Newtona-Eulera. Réwna-
nia ruchu catkowane sg wzgledem czasu za pomocg jawnego (ang. explicit) sche-
matu catkowania, ktory zapewnia duza efektywnosc rozwigzania dla pojedynczego
kroku. Wadg jego jest konieczno$¢ stosowania malych krokéw catkowania ze
wzgledu na warunkowg stabilnos¢ schematu catkowania. Mimo to zalety zazwyczaj
przewazajg nad wadami.

W modelu oddziatywania kontaktowego uwzglednia sie rézne efekty, w tym sprezy-
stosc, tarcie, tumienie i kohezje. Wprowadzenie kohezji jest konieczne przy mode-
lowaniu skat zwigzlych takich jak rudy miedzi. Mozliwo$¢ zrywania wigzan kohezyj-
nych w modelu umoZliwia modelowanie inicjacji i propagacji peknie¢ materiatu
w czasie rozdrabniania. Oddziatywanie ziaren rudy po rozdrobnieniu mozna mode-
lowa¢ za pomocg zwykiego modelu kontaktu z tarciem, opisanym za pomocg mode-
lu Coulomba. Tlumienie w modelu oddziatywania kontaktowego zapewnia rozpra-
szanie energii kinetycznej zderzajacych sie czgstek, jak réwniez umozliwia symula-
cje zagadnien guasistatycznych.

Model oddziatywania kontaktowego w metodzie elementéw skonczonych odgrywa
role mikromechanicznego modelu materiatu [2]. Przyjmujgc odpowiedni model od-
dziatywania elementéw dyskretnych i dobierajac odpowiednie parametry modelu
mozna uzyskaC pozgdane makroskopowe zachowanie sig materiatu. Kalibracja
modelu oddziatywania kontaktowego jest kluczowym zagadnieniem w metodzie
elementow dyskretnych.

2. Symulacja proces6w urabiania mechanicznego

Metoda elementdw dyskretnych jest bardzo dobrym narzedziem do modelowania
i symulacji urabiania skat, co potwierdzajg wyniki uzyskane we wczesniejszych pra-
cach badawczych [3]. Rysunek 2a przedstawia symulacje urabiania skaly nozem
glowicy urabiajgcej kombajnu chodnikowego. Model numeryczny zostat opracowany
we wspdipracy z firmg Sandvik Mining and Construction w Zeltweg, Austria, w ktérej
laboratorium przeprowadzono badania doswiadczalne (rys. 2b).

Rys. 2. Badania urabiania mechanicznego skat: a) stanowisko badawcze w laboratorium firmy
Sandvik (Zeltweg, Austria), b) symulacja numeryczna
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Analiza numeryczna umozliwia badanie wptywu wtasciwosci mechanicznych skaty
oraz parametrow procesu na efektywnosc¢ procesu urabiania. Pozwala m.in. uzyskac
nastepujace informacje:

— przebiegi czasowe sit oddzialywania narzedzia i skalty (rys. 3),

— rozkiad wielkosci odtamkow skalnych w urobku (rys. 4),

— charakterystyka zuzycia narzedzi urabiajacych (rys. 5),

— energochtonnosé urabiania.

Wyniki obliczen charakteryzujg sie dobrg zgodnoscig z wynikami badan doswiad-
czalnych (rys. 2-4).
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Rys. 3. Porownanie numerycznych i doswiadczalnych sit oporu w trakcie urabiania
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Rys. 4. Poréwnanie wielkosci odtamkéw widra: a) analiza, b) eksperyment
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Rys. 5. Analiza zuzycia noza urabiajgcego

Mozliwe jest wykorzystanie symulacji do projektowanie nowych narzedzi i procesow
urabiania nozami stozkowymi jak réowniez dyskowymi. Rysunek 6 przedstawia model
numeryczny urabiania nozem dyskowym.
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Rys. 6. Symulacja urabiania skaty za pomocg noza dyskowego
(ewolucja parametru uszkodzenia)

3. Symulacja procesow rozdrabniania

Symulacja komputerowa jest pomocna w zrozumieniu skomplikowanych procesow
zachodzgcych w procesie rozdrabniania materialtu wsadowego wewnatrz miyna.
W [5] analizowano zuzycie elementow miyna kulowego wskutek oddziatywania
z materiatem wsadowym modelowanym za pomoca metody elementéw dyskretnych.
Z kolei, w [6] badano ruch materialu wsadowego w miynie kulowym. Rysunek 7
przedstawia przyktadowe wyniki wlasnych symulacji pracy miyna kulowego (rys. 7a)
i wentylatorowego (rys. 7b).
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Rys. 7. Symulacja pracy a) mtyna kulowego, b) miyna wentylatorowego

W modelach numerycznych wykorzystywanych w symulacjach przedstawionych na
rys. 7 uwzgledniony jest materiat wsadowy reprezentowany przez elementy dyskret-
ne oraz elementy miyna istotne ze wzgledu na proces rozdrabniania (kule, ruchomy
wirnik, obudowa), traktowane jako ciata sztywne. W modelu mtyna wentylatorowego
rozpatrywany jest ruch mieszaniny powietrza i ziaren rozdrabnianego materiau.
W tym przypadku zastosowano do obliczenn model matematyczny przeptywu ptynu
wielofazowego, uwzgledniajacy oddziatywanie fazy statej i gazowe;.

Analiza numeryczna umozliwia symulacje ruchu materiatu wsadowego wewnatrz
miyna, badanie oddziatywania dynamicznego materiatu kruszonego z elementami
miyna (obcigzenie miyna) oraz badanie mechanizmu i energochtonnosci rozdrab-
niania materiatu.

Modele oddziatywania kontaktowego miedzy ziarnami oraz miedzy ziarnami i ele-
mentami mtyna powinny uwzglednia¢ efekty odwracalne (sprezystos¢) oraz nieod-
wracalne (ttumienie, tarcie) wystepujgce w zderzeniu. Mozna rowniez uwzglednic
mozliwos¢ rozbicia ziaren na mniejsze, wskutek obcigzenia uderzeniowego. Kryte-
rium rozdrobnienia pojedynczego ziarna moze zosta¢ opracowane na podstawie
badan eksperymentalnych, jak réwniez numerycznych (rys. 8).

Wyniki symulacji numerycznej mogg byé wykorzystane do optymalizacji miyna oraz
parametrow procesu.
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Rys. 8. Analiza numeryczna rozdrabniania pojedynczego ziarna
metoda elementow dyskretnych

Podsumowanie

Metoda elementéw dyskretnych jest bardzo dobrym narzedziem do modelowania
rud metali poddanych procesom urabiania i rozdrabniania. W sposob naturalny
mozna uwzgledni¢ rozdrobnienia materiatu, nieciggtosci istniejace oraz powstajgce
w materiale pod wplywem obcigzenia. Obserwuje sie wzrastajgce zastosowanie
modelowania dyskretnego w symulacji rzeczywistych probleméw inzynierskich.
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