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TEMAS AKTUALITATE

Zinatng, tehnika un tehnologiskajos procesos formas optimizacija ir tresais, visaugstakais
Itmenis optimizacijas problému risinasana (pirmie divi lItmeni ir parametru optimizacija un
procesu vadibas optimizacija). Promocijas darbs veltits $ada Itmena problému optimizacijai,
kas atSkiras ar to, ka mehaniskas sistémas mijiedarbibas ievérotas tehnologiska procesa
nenoteiktibas. Darba sakotn€jo miljoniem lielo mijiedarbibu un brivibas pakapju skaits
(~o0 DOF > 10) ir reducéts uz tadu DOF uzdevumu skaitu, kas mazaks par vairakam kartam,
izmantojot metamodelus (modelis — modeli), eksperimentalo datu aproksimacijas modelus,
modernas datorprogrammas — SolidWorks, ANSYS un EDEMS.

Formas optimizacijai ir liela nozime dazadu jaunu produktu izstradg, ka ar esoSo produktu
uzlaboSana. Formas optimizacija lauj atrast optimalus produkta parametrus, sabalansgjot
produkta izmaksas. Izmantojot metamodelos bazetu formas optimizaciju, iesp&jams biitiski
samazinat masinrékinasanas laiku, atrak sagatavot produktu razoSanai, ka ari optimizét
razoSanas izmaksas, efektivi planojot materiala izlietojumu.

Saja darba ka bazes pétijums un jaunas metodes ilustracija tiek paradita un analizéta
parkrausanas bunkura un granulara materiala ietekme uz puteklu veidoSanas procesu materiala
parkrausanas laika. Puteklu veidoSanas saistas ar pastiprinatu gaisa piesarnojumu, kam 1pasi
biitiska nozime ir industrialajas teritorijas, kas izvietotas tuvu pilsétam. Eiropas Savieniba 1pasi
aktuala ir videi draudzigu tehnologiju izstrade, samazinot dabas, pilsétvides piesarnojumu, ka
arT dabas resursu efektiva izmantoSana.

DARBA MERKIS UN GALVENIE UZDEVUMI

Darba meérkis ir izstradat jaunu metodi mehanisko sistemu elementu formas optimizacijai,
ieveérojot So elementu mijiedarbibu ar daudzfazu nenoteiktibas vidi, kuras aproksimacijas
modelis sasniedz ievérojamu brivibas pakapju (DOF) skaitu (t. i., vairak neka miljons: >10%).
Lai sasniegtu darba meérki, atrisinati vairaki uzdevumi.

1. Ievérojot nenoteiktibas, izveidotas metamodeléSanas metodes un eksperimentu plani
formas optimizacijai, kas izmantoti datormodel€Sana ar programmu EDEM.

2. Izpétiti mehanisko sistému konstrukcijas optimizacijas gadijumi, ievérojot tehnologiska
procesa nenoteiktibu.

3. Izveidots datormodeléSanas diskréto elementu metodes (DEM) lietojums mehanisko
iekarta fizikalo eksperimentu veikSanai un skaitlisko modelu validéSanai.

4. Veikta mehanisko sistému elementu formas optimizacija, ievérojot nenoteiktibas, kas
saistitas ar granulara materiala mehaniskajam pasibam.

nenoteiktibas, kas lietots radialas segregacijas analize.

6. Veikta bunkura formas optimizacija ietverot nenoteiktibas, kas saistitas ar bunkura
svarstibam un granulara materiala ipasibam.



PETIJUMA OBJEKTS

Petijuma objekts ir mehaniska sist€éma, kuras elementi mijiedarbojas ar daudzfazu
nenoteiktibas vidi. Vides aproksimacijas modelis sasniedz ieveérojamu brivibas pakapju (DOF)
skaitu (t. i., vairak neka miljons: >10°). Apliikojama vide ietver:

e gazes (gaisa) molekulu plismu;

e beramo vielu (granulu) kustibu;

¢ puteklu makoni.

Savukart elementu formas var biit vienpusgjas vai divpuséjas telpiskas virsmas, ko apraksta

ar analitiskiem saiSu vienadojumiem.

DARBA HIPOTEZE

Promocijas darba tiek izvirzitas vairakas hipotézes.

1. Ar metamodeléSanas metodi iesp&jams aprakstit daudzfazu, daudz brivibas pakapju
(. i., vairak neka miljons: >10°), nenoteiktibas vidi.

2. Modernas datorprogrammas lauj aprakstit siko materialo objektu mijiedarbibas
mikropasaul@ saskana ar klasiskas mehanikas likumiem makropasaulé.

3. Formas optimizacija segregacijas procesa ir iesp&jams nodrosinat tadu beramo vielu
parkrauSanas procesu, kas pilniba novers puteklu izplidi apkartgja vide.

ZINATNISKA NOVITATE

Darba zinatnisko novitati nosaka $adi rezultati:

1) promocijas darba izstradata jauna metode mehanisko sisttmu elementu formas

2) promocijas darba rezultatus var izmantot vides aizsardzibas joma, lai samazinatu
puteklu veidoSanos granulara materiala parkrausanas laika;

3) izveidots skaitliskais modelis granulara materiala mijiedarbibai ar geometriskajiem
elementiem, izmantojot DEM;

4) atrasts jauns radialas segregacijas modelis, kas apraksta dalinu varbiitibas blivuma
sadalfjumu bunkura izpludg; izstradatais modelis lauj analiz€t un noteikt puteklu
veidoSanos bunkura izpludg;

5) izveidoti metamodeli bunkura formas optimizacijai, ietverot tadus parametrus ka
bunkura vertikalo svarstibu frekvenci un amplitidu; metamodelu izveidei lietoti

ortogonalie eksperimentu plani un LeZzandra polinomi.

DARBA REZULTATU PRAKTISKA IZMANTOSANA

Darba iegiitajiem rezultatiem ir praktisks lietojums gan zinatn€, gan inzeniertehnika.



1. Rezultatus var izmantot mehanismu un iekartu izstradasanai, kas paredzetas puteéSanas
samazinasanai granulara materiala parkrausanas laika.

2. Rezultatus var izmantot granulara materiala segregacijas péc dalinu izméra analizei un
skaitliskai novertéSanai.

3. Izstradata eksperimentala iekartu var izmantot pétijumos un laboratorijas darbos
vertikalo svarstibu ietekmes novérté€Sanai uz granulara materiala segregaciju un granulara
materiala caurpliidi bunkura.
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DARBA STRUKTURA UN GALVENIE REZULTATI

Darba pirma nodala veltita literatiras apskatam par metamodeleéSanas metodém, prakse
lietotajiem eksperimentu planiem un optimizaciju.

Darba otraja nodala aprakstita konstrukcijas formas elementu optimizacija un formas
optimizacija izmantotas metodes, ieverojot nenoteiktibu.

Darba treSaja nodala apskatita diskréto elementu metode — diskréto metozu modeléSanas
pieejas, granulara materiala pliismas skaitliska modelesana, izmantotie dalinu savstarpgjie
mijiedarbibas modeli.

Ceturtaja nodala veikts literatiiras apskats par granulara materiala segregacijas veidiem,
to veidosanas c€loniem. Apskatitas analitiskas sakaribas segregacijas analiz€Sanai. Aprakstitas
nenoteiktibas granulara materiala mehaniskajas 1pasibas.

Darba piektaja nodala veikta skaitliska modeléSana granulara materiala pliismai caur
parkrauSanas bunkuru. Analiz&ta bunkura vertikalo svarstibu ietekme uz granulara materiala
radialo segregaciju bunkura izpliide. Definéts kvantitativs raksturlielums radialas segregacijas
novértésanai materiala pliisma. Saja nodala ietvertas ari nenoteiktibas, ko izraisa granulara
materiala fizikalas Ipasibas, ietekmes uz caurplidi un radialo segregaciju novertgjums.
Analizgjot bunkuru izplides konusa formas parametru ietekmi uz segregaciju un caurpludi,
veikta ta formas optimizacija, noveértejot nenoteiktibas ietekmi.



1. GRANULARA MATERIALA RADIALAS SEGREGACIJAS
ANALIZE

Granulara materiala parkrauSanas procesa laika, izmantojot parkrauSanas bunkurus, biezi
noverojama materiala segregacija. Pastav dazadi granularo dalinu segregacijas veidi — péc
dalinu izméra, formas un blivuma. [1]

Materiala segregaciju biezi notiek, vertikalo svarstibu, kas iedarbojas uz sistemu, del. Ja
granularais materials ir paklauts vertikalam svarstibam, bieZi novérojama dalinu segregacija
pec to izméra, smalkajam dalinam tiecoties parvietoties uz maisijuma apaksSu, lielajam —
paceloties maisijuma virspuse, Sis fenomens bieZi tiek deévets par “Brazilijas riekstu efektu”.
[2113]

Saja promocijas darba granulara materiala dalinu izméra segregacija tiek analizéta DSH
(Dust Supression Hopper) [4] bunkura izplude radiala virziena (1.1. att.). Caurpliides bunkura
skaitliskais DEM modelis izveidots, izmantojot divu dazadu izméru — 2 mm un 0,4 mm smilts
dalinu maisTjumu. Kontakta definé$anai starp dalinam, dalinam un geometriju tick izmantots
Herca—Mindlina kontakta modelis (1.1. formula). [5]

3
F,=2EVR?, (1.1)
kur:  Fn — speks normales virziena, N;
E’ — ekvivalentais Junga modulis, MPa;
R’ — ekvivalentais radiuss, m;
on — kontakta dzilums, m.

Skaitliskais modelis izveidots, izmantojot programmu EDEM [5]. Kopéjais brivibas
pakapju skaits sistéma ir atkarigs no dalinu skaita simulacija, sasniedzot lidz pat 800 000
brivibas pakapém, tadéjadi radot sarezgitus datoraprékinus.

Dalinu segregacija tiek analizéta masas pliismas sensora, kas atrodas zem bunkura izplides
atvéruma. Lai aprakstitu segregaciju, tieck nomérits katras dalinas attalums no bunkura
vertikalas centra ass, tadgjadi ieglistot dalinu sadalijumu masas pliismas sensora radialaja
virziena (1.2. att.).

Masas plismas
/ Sensors

LT

TN !

a b

1.1. att. DSH caurpliides bunkurs: a — smilts parkrausanas process; b — caurpliides bunkura
skaitliskais modelis, izmantojot DEM.
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1.2. att. Rupjo dalinu sadalijums bunkura izplade.

legiitie dati tiek izmantoti, lai analizétu dalinu varbitibas blivuma sadalfjumu (1.3. att.)
skaitliskajos modelos. Segregacijas defin€Sanai tiek lietota attieciba starp smalko un rupjo
dalinu vidgjo radialo attalumu no bunkura centra ass.

20

----- Smalkas dalinas
Rupjas dalinas

Varbutibas blivums

—

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radialais attalums, m

1.3. att. Varbiitibas blivuma sadalijums rupjajam un smalkajam dalinam.

Ka papildu parametrs radialas segregacijas novért€§jumam radialaja virziena tiek lietota
smalko dalinu masas attieciba granulara materiala pliismas aréja gredzena. Smalko dalinu
masas attieciba tiek analizéta ar¢jas plismas gredzena ar dazadu gredzena biezumu —2 %, 5 %,
10 %, 12 % no kopgja plismas sk€luma laukuma. Jo mazaka ir smalko dalinu masas attieciba
plusmas argja gredzena, jo mazaka ir puteklu veidoSanas iesp&ja un to nokluSana apkartgja vide,
granularajam materialam izpliistot no bunkura.
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2. SEGREGACIJAS ANALIZE PARKRAUSANAS BUNKURA,
IEVEROJOT NENOTEIKTIBU

2.1. Vertikalo svarstibu ietekme uz segregaciju

Lai atrastu maksimalo dalinu segregaciju skaitliskaja bunkura modeli (2.1. att.), tiek
izmantots otras kartas ortogonalais eksperimentu plans ar 15 eksperimenta punktiem.
Maksimala segregacija nodrosina smalko dalinu koncentréSanos pliismas centra, tadejadi
nelaujot maisijuma smalkajam dalinam nonakt pliismas arpusé un radit puteklus bunkura

ekspluatacijas laika. Ka mainigie ieejas parametri tiek izmantoti vertikalo svarstibu amplitiida
a, frekvence o un vertikalais attalums 4 starp bunkuru un pludinu.

Ieplude

asinfowt)

Izplude

2.1. att. Bunkura konstrukcijas skaitliskais modelis.

Frekvence, HZ

L ]
\/1 |
12 53
6 &

0
Amplitgda m 05 10
» Mm

2.2. att. Otras kartas ortogonalais eksperimentu plans ar 15 eksperimentu punktiem.

Segregacijas analizei tiek izmantots parametrs R /mean/R2mean, kas apraksta smalko un rupjo
dalinu varbiitibas blivuma attiecibu. Lai analizetu skaitlisko modelu atbildes, tiek izmantota
otras kartas aproksimacija, iegiistot oeross= 15 %, kas norada, ka aproksimacija ir lietojama
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rezultatu apstradei. ocoss ir vide€ja kvadratiska krosvalidacijas klidas attieciba pret
standartnovirzi eksperimentalajam veértibam no to vidgjas vertibas.

% 50 25 30 35 40

Erekvence, Hz
2.3. att. RImean/R2mean atbildes virsma.

legiitais metamodelis norada, ka maksimalo segregaciju var sasniegt pie svarstibu
amplitidas a = 0,899 mm, vertikala attaluma starp bunkuru un pludinu # = 10 mm un pie
maksimalas svarstibu frekvences f= 50 Hz. Optimuma punkta dalinu varbiitibas blivuma
sadalifjuma attieciba R/mean/R2mean= 0,85 (2.3. att.). Apskatitais modelis rada, ka vertikalo
svarstibu frekvencei un amplitiidai ir biitiska ietekme uz dalinu segregaciju radialaja virziena
bunkura izplude.

2.2. Bunkura izplides lenka un svarstibu ietekme uz radialo segregaciju

Bunkura izpliides lenkis ir kritiski svarigs parametrs bunkura konstrukcija. Atkariba no
granulara materiala praksé tiek izmantoti bunkuri ar dazadu izpliides lenki un diametru, ko var
noteikt, izmantojot 2.1. analitisko vienadojumu. [6]
o\ O¢

D=(2+<

S 2.1)

kur: D —izplides diametrs, m;
a — izplides lenkis, deg;
o. — kritiskais spriegums, MPa;
p — granulara materiala blivums, kg/m?>.

Lai novertetu bunkura izpludes lenka ietekmi uz granulara materiala radialo segregaciju,
tiek izmantots otas kartas ortogonalais eksperimentu plans ar 51 eksperimenta punktu (2.5. att.).
Ka ieejas mainigie parametri tiek izmantoti: pludina augstums 4, izpludes lenkis a, vertikalo
svarstibu frekvence o, svarstibu amplitiida a (2.4. att.).
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asin(wt)

2.4. att. Skaitliska modela skeérsgriezuma skats: 4 — vertikalais attalums starp bunkuru un
pludinu; o — izplides lenkis.

2.5. att. Otras kartas ortogonalais eksperimentu plans ar 51 eksperimentalo punktu.

Aproksimacijas relativa kliida tiek noteikta ka kvadratsakne no vidgjas kvadratiskas kliidas
attiecibas pret eksperimentali iegiitas funkcijas kvadratisko novirzi no vidgas vertibas
(2.2. formula).

1N ~ * *
v 2j=10(xj)-v(xj )?
Otest re]l = 100%% =100% \/N 111 ( 1) ( J) ’ 2.2)
exp 5 Lis Vi—P)?

kur: x]f‘ -

N — eksperimentu punktu skaits.

eksperimenta punkti;
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Aproksimacijas precizitates novértésanai tiek izmantots R* (2.3. formula). [7]

2
R? =1 — Jtest — q _ (Jtestrely2 (2.3.)

oZxp 100

Izmantojot otras kartas aproksimaciju, tiek ieglits metamodelis parametram R/mean ar
krosvalidacijas klidu Geross =16 % un R?= 0,974 un R2mean ar krosvalidacijas klidu Geross= 18 %
un R?=0,973. legiitais metamodelis parada, ka R /mean un R2mean maksimalas vertibas palielinas,
palielinoties izpludes lenkim, svarstibu frekvencei un svarstibu amplitiidai. Pareto svariguma
sadalijums norada, ka vislielaka ietekme uz granulara materiala segregaciju ir pludina
augstumam £, otrs svarigakais parametrs ir svarstibu frekvence o, kam seko izplides lenkis o
un svarstibu amplitiida a. (2.5. att.).

x4

x3

x1

0 10 20 30 40 50
2.6. att. Pareto parametru svariguma sadalijums.

Optimuma punkts ar vertibu R/mean/R2mean = 0,692 tiek iegiits pie svarstibu frekvences
o = 57,348 Hz, svarstibu amplitiidas @ = 1,125 mm, izplides lenka o =—3,333° un pie pludina
augstuma 4 = 25 mm.

0.015
0.010
0.010
0005
£ = 0.00 £ 0005
= _— 0 05 = = 0.00
£ 0.000 — 0.10 2 0.000 0,05
o 015 = == 0.10
= N
o (.20 o 0.15
a S 0005  0.20
0 005
-0.010
0010
-0.015
0010 -0.005 0000 0005 0010 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
Pozicija x, m Pozicija x, m
a b

2.7. att. Smalko un rupjo dalinu attieciba bunkura izpliide: a — pirms optimizacijas; b —
optimalaja modeli.

Sakotngja modeli vérojama smalko dalinu koncentréSanas granularas pliismas argja
gredzena (2.7. a att.). Optimizacijas rezultata iegtitaja modeli smalkas dalinas koncentrgjas
tuvak pliismas centram, tad€jadi samazinot puteklu veidoSanas iesp&jamibu (2.7. b att.).
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Skaitlisko eksperimentu rezultati parada, ka ir iegiits jauns radialas segregacijas modelis,
kur smalko un rupjo dalinu sadalijums ir atkarigs no svarstibu amplitidas un frekvences.
legiitaja modeli, kur smalkas dalinas koncentrgjas pliismas centra un ir ierobeZotas no
apkart&jas vides ar rupjo dalinu pliismu, tiek samazinata iespgjamiba smalkajam dalinam veidot
puteklus un nonak apkarteja vide.

2.3. Nenoteiktibas ietekmes veértejums

P&c optimala modela iegtiSanas tiek veikts nenoteiktibas ietekmes vert€jums uz segregaciju
atkariba no nenoteiktibas granulara materiala IpaSibam — blivuma, atléciena koeficienta un
berzes koeficienta, izmantojot So parametru vid€jas veértibas un standarta novirzi:

e blivuma vidgja vértiba pvia= 2400 kg/m?;

e blivuma standarta novirze STD,= 4 %);

e atléciena koeficienta videja vertiba evia= 0,6;

e atléciena koeficienta standarta novirze STDe.= 5 %;

e berzes koeficienta vidgja vertiba pvia = 0,5;

e berzes koeficienta standarta novirze STD.= 5 %.

Lai noteiktu granulara materiala 1pasibu ietekmi uz segregaciju optimalaja modeli, tiek
izpildits eksperimentu plans, kur faktori ir dalinu 1pasibas, un ieglits metamodelis, kas raksturo
segregacijas atkaribu no dalinu mehaniskajam ipasibam.

Tiek iegutas segregacijas vertibas normalais sadalijums (2.8. att.). Sadalfjumam tiek
noteiktas izkliedes robezas, izmantojot 95 % varbiitibu.

Ieverojot nenoteiktibu no granulara materiala blivuma, segregacijas vértiba ar 95 %
varbiittbu neparsniedz izkliedes robezu RImean/R2mean= 0,9203. Ietverot nenoteiktibu no
granulara materiala berzes koeficienta un atl€ciena koeficienta, segregacijas vertiba ar 95 %
varbiitibu neparsniedz izkliedes robezu R/ mean/R2mean= 0,9202.

35

30 4

25 4

20 4

15 4

Varbutibas blivums

10 4

0.9198 0.9200 0.9202 0.9204

R1mean/R2mean

2.8. att. Segregacijas varbitibas bltvuma sadalijums, ietverot nenoteiktibu no granulara
materiala blivuma.

16



3. BUNKURA CAURPLUDES ANALIZE, IZMANTOJOT FIZIKALO
PROTOTIPU

Svarstibas biezi tiek izmantotas, lai pasargatu bunkuru no materiala nosprostosanas.
Bunkura izplides laika daudzos gadijumos veidojas tunelveida materiala plisma, kad dalinas
pielip pie bunkura sienam. Gadijumos, kad bunkurs ir paklauts horizontalam svarstibam,
tunelveida plisma parveérSas par apgriezto tunelveida plismu, kad materials, kas atrodas tuvak
bunkura sienam, izpliist no bunkura atrak neka dalinas, kas atrodas bunkura centra. [8] Lai
analizétu plismas veidu un granulara materiala caurplidi, tiek veikti fizikalie un skaitliskie
eksperimenti.

Bunkura caurpliide samazinas, ja bunkurs tiek paklauts vertikalam svarstibam, un ta ir

atkariga no svarstibu paatrinajuma (3.1. formula) [9]:
2

_ aw?
r=2, (3.1.)

kur: T’ —bezdimensiju paatrinajums;
a — svarstibu amplitida, m;
o — svarstibu frekvence, rad/s
g — gravitacijas paatrinajums, m/s’.

Bunkuram, kam nav pieliktas vertikalas svarstibas, caurpliidi var noteikt péc 3.2. analitiska
vienadojuma:

. nD? Dg
m=p—- ,
4 4tan(a)

(3.2.)

kur:  m — caurplides atrums, kg/s;
D — izplides diametrs, m;
p — materiala blivums, kg/m?
a— bunkura izpludes lenkis, deg.

Saja darba bunkura izplides atrums tiek analizéts, izmantojot bunkura fizikalu prototipu,
kas ir fiks€ts uz vibrostenda (3.1. att.), savukart skaitliskais modelis izveidots, izmantojot
EDEM (3.2. att.). Tiek apskatitas svarstibas bezdimensiju paatrinajuma robezas I' = 0-5, kur
svarstibu frekvence mainas robezas 0-35 Hz. Fizikalajiem un skaitliskajiem eksperimentiem
tiek izmantotas stikla lodites ar diametru 1,0—1,3 mm.
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Bunkurs

Vibrostends

3.2. att. Skaitliskais modelis programma EDEM.

Fizikalie un skaitliskie eksperimenti tiek izpilditi, bunkuru paklaujot vertikalam svarstibam.
Tiek analiz€ta bunkura bezdimensijas masas caurpliides attieciba (attieciba starp granulara
materiala izpliides atrumu gadijuma ar svarstibam pret gadijumu bez svarstibam). Skaitliskaja
modelt tiek izmantota berzes koeficienta teorétiska vertiba, un modeli ieklauta gaisa pretestiba
(3.2.) [10], ka arT nemta veéra dalinu kustibas ierosinata gaisa kustiba.

1 1 1
Fq = Cdgpa(va - vp)z Z“ng = Cdzpa(va - vp)ZS, (3.2)

kur:  va— gaisa plismas atrums, m/s;
vp — dalinas atrums, m/s;
pa — gaisa blivums, kg/m?;
18



dp— dalinas diametrs, m;
S — dalinas §kérsgriezuma laukums, m?;
Cua— pretestibas koeficients.

Fizikalie un skaitliskie eksperimenti parada, ka bunkura izplides atrums samazinas,
pieaugot bezdimensiju svarstibu paatrinajumam (3.3. att.).

1.1
mFizikalie eksperimenti
OSkaitliskie eksperimenti

o

.0 D
= 1.0
< w
=
3 .
S 09 =
= [ |
m
[ %]
o
3 0.8 4
2 " .
e
T
o " s 0 -
m© 0.7 ] |
m
S E O

]
U.B T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B

3.3. att. Bunkura bezdimensiju izpluides atrums fizikalajos un skaitliskajos eksperimentos.
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4. BUNKURA FORMAS OPTIMIZACIJA, IEVEROJOT
NENOTEIKTIBU

Tadu mehanismu un iekartu ka caurpliides bunkurs, formas optimizacija ir biitiska, jo
optimizacijas rezultata ir iesp&jams pilnveidot iekartas darbibu un padarit to efektivaku [11].
Bunkura izpliides konusam ir biitiska ietekme uz dalinu segregaciju un materiala izplides
atrumu. Lai novertétu bunkura konusa formas ietekmi uz caurpliidi un granulara materiala
radialo segregaciju un to optimiz€tu, tiek izmantots otras kartas ortogonalais eksperimentu
plans ar deviniem eksperimenta punktiem. Bunkura konusa forma tiek definéta, izmantojot “B-
splainu” ar kontroles punkta koordinatu X/ un X2. Ka eksperimentalais centra punkts tiek
izmantots bunkurs ar klasisko formu, kur X7 =0, X2 = 0 (4.1. a att.), ar minimalo vértibu X/
un maksimalo veértibu X2 tiek defin€ts ieliektas formas bunkurs (4.1.b att.), savukart ar
maksimalo X7 un minimalo X2 tiek definéts izliektas formas bunkurs (4.1. ¢ att.).

66.20
N
N\
N\ 36.00 —
D
75.66 135.66 75.66 \
X2=0 60.66 X2=10 \ 60.66
’ .\‘
1:*.41 \ —g90—
t | f
=2 X1=-10
X1=0 fr -

a b
6620
\ 36.00 ]
\.
75.66 \
\ 60,6
[
Xf;m 1341 \ -g9g-
f
X1=10

C

4.1. att. Bunkura formas parametri X7 un X2: a — sakotngja forma; b — ieliekta forma; ¢ —
izliekta forma.
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Caurplide, Q.

aa 0.5- Loig

X2

4.2. att. Atbildes virsma bunkura caurplidei.

Izmantojot otras kartas aproksimaciju, tiek iegiita atbildes virsma bunkura caurplidei.
Aproksimacijas precizitati raksturo ceross = 14,89 % un R? = 0,999, noradot, ka aproksimacija
ir lietojama. legiitais metamodelis norada, ka maksimalo caurplidi var sasniegt pie minimalam

X1 un maksimalam X2 vertibam noteiktaja dotaja diapazona, tadéjadi maksimala caurpliide tiek
iegiita bunkura modeli ar ieliektu formu (4.3. att.).

4.3. att. Bunkura optimizetais modelis.

Optimalaja modeli bunkura caurplide pieaug par 51,67 %, salidzinot ar tradicionalas
formas bunkuru (4.1. a att.).
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5. SECINAJUMI

1. Ir atklats jauns segregacijas modelis péc dalinu lieluma radialaja virziena. Segregacijas
modelis ir apstiprinats ar fizikalajiem un skaitliskajiem modeliem. Maisjjuma smalko un rupjo
dalinu segregacija radialaja virziena bunkura izplidé ir atkariga no vertikalo svarstibu
frekvences un amplitidas. Palielinoties svarstibu frekvencei, smalko dalinu koncentracija
granulara materiala pliismas argja gredzena samazinas, tadéjadi samazinot bistamu materialu
puteklu veidosanos un vides piesarnojumu.

2. Veikts komplekss teorijas apskats par metamodeléSanas pieejam, eksperimentu planiem un
DEM. Aprakstiti dazadi caurpliides bunkuri, kas izmantoti praksé dazadas jomas. Veikts
apskats par granulara materiala segregacijas veidiem. Aprakstits DEM lietojums granulara
materiala plismas modelésana, veikts apskats par biezak lietotajiem dalinu savstarp&jiem
mijiedarbibas modeliem.

3. Izmantojot programmu EDEM, izveidots skaitliskais modelis granulara materiala plismas
analizei caurpliides bunkura, kas sastav no vairak neka 1,2 milj. brivibas pakapeém. Skaitliskais
modelis ir bazets bunkura konstrukcija, kas sastav no aréja konusa un ieks$¢ja pludina. Ir veikti
fizikalie eksperimenti granulara materiala caurplides atruma noteikSanai, izmantojot 3D
drukatu fizikalo prototipu un vibrostendu, lai validétu skaitlisko modeli.

4. Lai raksturotu materiala segregaciju, lietota smalko un rupjo dalinu varbiitibas blivuma
vidgjas vertibas attieciba.

5. Gaisa pretestibas ietekme uz granulara materiala plismu analizéta, izmantojot programmas
SolidWorks Flow Simulation un ANSYS Fluent. Novertéta dalinu kustibas ierosinatas gaisa
plismas ietekme uz granulara materiala plasmu.

6. Izmantojot metamodelus, novértéta granulara materiala mehanisko 1pasibu ietekme uz dalinu
segregaciju bunkura izpluide. Vislielaka ietekme uz segregaciju ir dalinu atléciena koeficientam
un blivumam. Bitiska ietekme ir arT dalinu berzes koeficientam.

7. Ir noteikta bunkura formas ietekme uz granulara materiala caurpliidi un radialo segregaciju.
legiitie rezultati izmantoti, lai veiktu bunkura formas optimizaciju, ietverot nenoteiktibu no
granulara materiala mehaniskajam 1pasibam. Optimizacijas rezultata iegita ieliekta bunkura
forma, kas lauj palielinat caurpliides atrumu par 51,67 %, salidzinot ar tradicionalas formas
bunkuru.

8. Metamodelos noteiktas parametru izkliedes robeZas, ietverot nenoteiktibu. Skaitliskie
rezultati rada, ka nenoteiktibas no granulara materiala Tpasibam — blivuma, atléciena koeficienta
un berzes koeficienta — biitiski neietekmé bunkura optimalos parametrus, ietekméjot tos 2 %
robezas.

9. legiitos rezultatus un izstradato metodi var izmantot turpmakai granulara materiala
segregacijas izp&tei, ievérojot tehnologiska procesa nenoteiktibu. Izveidotos skaitliskos
modelus var izmantot granulara materiala transportéSanas aprikojuma optimizacijai.
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