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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wykorzystanie metody elementow dyskretnych do modelowania i symulacji zagadnien
inzynierskich. Kréotko opisano ide¢ modelowania dyskretnego, glowne zalozenia i sformutowanie metody elementow dyskretnych.
Przedstawiono zastosowanie metody elementow dyskretnych do modelowania materiatdow sypkich, ptyndéw magnetoreologicznych, skat,
zagadnien cieplnych, przeplywéw mieszanin plynu z czastkami stalymi w mlynie wentylatorowym. Opisane zastosowania pokazuja zalety

metody oraz jej duzy potencjal aplikacyjny.
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1. Wstep — modelowanie dyskretne

Fizyczne modele materiatow, konstrukcji i uktadow
mechanicznych mozna ogolnie podzieli¢ na:

» modele ciagte (kontinuum),

» modele dyskretne.

Uklady mechaniczne lub konstrukcje o parametrach
skupionych mozna rozpatrywa¢ jako uktady dyskretne
sktadajace si¢ z cial sztywnych oraz niewazkich sprezyn i
tlumikow. Modele dyskretne materialdow uwzgledniaja
struktur¢ i niecigglo$ci materialu lub jego rozdrobnienie,
traktujac go jako osrodek ztozony z obiektéw dyskretnych.

Fizyczny model ciggly jest podstawa do sformutowania
cigglego modelu matematycznego. Zastosowanie metod
komputerowych wymaga przeprowadzenia odpowiedniej
procedury dyskretyzacyjnej. W przypadku fizycznego
modelu dyskretnego otrzymuje si¢ bezposrednio dyskretny
przestrzennie model matematyczny. W zwigzku z tym
rozwigzanie numeryczne tego zagadnienia uzyskuje si¢ bez
potrzeby stosowania przestrzennej procedury
dyskretyzacyjne;.

2. Gloéwne zalozenia i sformulowanie metody
elementow dyskretnych

Metoda elementow dyskretnych jest typowa metodg
wykorzystujacg fizyczny model dyskretny materiatu a
nickiedy rowniez uktadu lub konstrukcji. W metodzie tej
rozpatrywany jest zbior elementow/czastek/blokéw o
skoniczonych rozmiarach, oddziatujacych miedzy sobg [1].
Czastki (elementy dyskretne) moga by¢ dowolnego
ksztattu. Czastki o nieregularnym ksztalcie moga lepiej
reprezentowac rzeczywisty osrodek dyskretny, jednak ze
wzgledu na efektywno$¢ obliczeniowg czesto stosuje sig¢
sferyczne elementy dyskretne (rys. 1).

Rys. 1. Model probki piasku w probie trojosiowego
Sciskania

Ruch czastek (elementow dyskretnych) jest opisany
roéwnaniami dynamiki ciala sztywnego. Rozwigzanie
sprowadza si¢ do catkowania roéwnan ruchu (réwnan
roézniczkowych zwyczajnych) wzgledem czasu. Najczesciej
stosuje si¢ jawny schemat catkowania dzigki czemu
uzyskuje si¢ efektywne obliczeniowo rozwigzanie dla
pojedynczego  kroku catkowania. Wada  jawnych
schematow catkowania jest ograniczenie dhugosci kroku
catkowania z powodu warunkowej stabilnosci rozwigzania
co zazwyczaj prowadzi do bardzo duzej liczby krokéw
catkowania potrzebnej do analizy calego zagadnienia.

W zalezno$ci od modelowanego problemu czastki
(elementy dyskretne) moga oddzialywaé¢ miedzy sobg
réznego rodzaju sitami. Glownym  mechanizmem
oddzialywania jest oddzialywanie kontaktowe. Model
oddzialywania kontaktowego moze uwzglednia¢ rozne
mechanizmy takie jak odksztatcenie sprgzyste, tarcie,
thumienie, sity spojnosci. Rysunek 2 przedstawia zaleznosci
sit kontaktu w kierunku normalnym i stycznym od
odpowiednich przemieszczen wzglednych w modelu
kontaktu z tarciem bez kohezji.
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Rys. 2. Modelu oddziatywania kontaktowego bez kohezji z
tarciem: a) sita normalna, b) sita styczna

3. Zastosowania metody elementéw dyskretnych

Metoda  elementow  dyskretnych  jest naturalnym
narzgdziem do modelowanie materiatow  sypkich.
Rysunek 3 przedstawia wyznaczanie kata naturalnego
usypu piasku. Wynik symulacji jest porownany z wynikiem
doswiadczalnym. W symulacji wykorzystano model
oddziatywania kontaktowego z tarciem. Dodatkowo
uwzgledniono tarcie toczne.
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Rys. 3. Wyznaczanie kata naturalnego usypu piasku:
a) piasek rzeczywisty, b) symulacja numeryczna

Model oddziatywania moze uwzglednia¢ rowniez sity
oddziatywania dalekiego zasiggu np. sity elektrostatyczne
lub magnetyczne. Rys. 4 przedstawia tancuchy czastek
ptynu  magnetorologicznego w polu magnetycznym
uzyskane za pomocg modelu metody elementow
uwzgledniajacego

dyskretnych
magnetyczne.

oddziatywania

Rys. 4. Modelowanie ptynu magnetoreologicznego

Uwzglednienie sit spdjnosci  pozwala modelowac
metodg elementow dyskretnych skat i inne materiaty
kohezyjne. Rys. 5 przedstawia wynik symulacji urabiania
skat nozem stozkowym kombajnu chodnikowego.
Uwzglednienie zerwania wigzan kohezyjnych migdzy
czastkami umozliwia modelowanie zniszczenia materiatu.

Sformutowanie  elementéw  dyskretnych  mozna
rozszerzy¢ na zagadnienia przeptywu ciepla. Polaczenie
algorytm analizy termicznej z algorytmem metody
elementéw dyskretnych do zagadnien dynamiki prowadzi
do sprzezonego sformulowania termomechanicznego
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Rys. 5. Symulacja urabiania skat
metody elementéow dyskretnych [2]. Rys. 6 przedstawia

rozktad temperatury uzyskany w analizie
termomechanicznej urabiania skat.
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Rys. 6. Termomechaniczna symulacja urabiani
(rozktad temperatury) [2]

a skat

Metodg elementéw mozna rowniez taczy¢ z innymi
metodami  numerycznymi np. metoda elementow
skonczonych, metoda elementow brzegowych lub
metodami obliczeniowej mechaniki ptynéw co pozwala
stworzy¢ optymalny model obliczeniowy wykorzystujacy
zalety poszczeg6élnych metod a jednocze$nie unikngé ich
stabych stron. Rys. 7 przedstawia wynik symulacji metoda
elementéw dyskretnych potaczonej z numeryczng analiza
zagadnienia mechaniki ptynow.

Rys. 7. Symulacja przeptywu mieszanki pytowo-
powietrznej w miynie wentylatorowym
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