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ANOTACIJA

Saja promocijas darba izstradata jauna metode mehanisko elementu formas optimizacijai,
ieveérojot So elementu mijiedarbibu ar daudzfazu nenoteiktibas vidi, kuras aproksimacijas
modelis sasniedz ievérojamu brivibas pakapju (DOF) skaitu (t.i., vairak ka miljons: >10°).
Aplikojama vide ietver:

e gazes (gaisa) molekulu plismu;
e Dberamo vielu (granulu) kustibu;
e puteklu makoni.

Savukart elementu formas var biit vienpusigas vai divpusigas telpiskas virsmas, kuras
apraksta ar analitiskiem saiSu vienadojumiem. Izstradata metode paredzeta sadu nenoteiktibu
ieveéroSanai:

e granulara materiala mehanisko pasibu nenoteiktiba (Elastibas modulis, Puasona
koeficients);

e granulu formas nenoteiktiba (lodes, elipsoidi u.c.);

e granulu izmé&ru nenoteiktiba (no 0.0001 lidz 0.1 m);

e puteklu makona nenoteiktiba;

¢ dalinu blivuma nenoteiktiba.

Jauna metode pielietojama visdazadako tehnologisko procesu analizé, optimizacija un

sintéze. Promocijas darba jaunas metodes pielietojums aprobétas tadas iekartas, ka:
e Dberamas vielas vienpusigas mijiedarbibas analize ar plakni;
e beramas vielas ass simetriska bunkura viena konusa formas optimizacija;
e Dberamas vielas ass simetriska bunkura tris konusu formas optimizacija.

Promocijas darba analizéts puteklu veidoSanas process granulara materiala parkrausanas
laika. Putek]u veidoSanas rada vides piesarnojumu, materiala zudumus un atseviskos gadijumos
ar1 eksplozijas riskus. Tade] ir svarigi samazinat puteklu veidoSanas risku. Dalinu segregacijas
analizei tiek izmantota datormodel€Sanai izmantojot DEM (Diskréto elementu metodi).

Promocijas darba pirmaja nodala tiek apskatita metamodeleSanas pieeja lielu brivibas
pakapju (DOF) skaita sistému analizei. Aprakstiti praks€ visbiezak lietotie eksperimentu plani,
ka pieméram, pilnie faktoru, ortogonalie un Latiu hiperkuba plani. Nodala aprakstiti kriteriji
eksperimentu planu izveéle. Veikts apskats par metamodeléSanas pieejam, piemeram, atbildes
virsmas metodi, kura tiek talak izmantota $aja promocijas darba.

Otraja nodala aprakstitas plasi lietotas optimizacijas metodes — topologijas un formas
optimizacija, ka ar1 robusto optimizaciju, ietverot nenoteiktibu. Sagatavots materials, kas talak
izmantots $aja promocijas darba.

Promocijas darba treSaja nodala aprakstita datormodeléSana ar diskréto elementu metodi
(DEM). Apskatita nepartrauktu materialu modeléSana, ka ar1 diskrétu granularu materialu
plismas modelsana, kura ari tick izmantota materiala caurpliides analizé$anai bunkura. Saja
nodala apskatita parametru, ka pieméram, laika sola DEM simulacijas un simulacijas izmantotie
dalinu savstarp€jie mijiedarbibas modeli. Nodalas beigas veikts apskats par praksé plasi
lietotam programmam, kuras balstitas uz DEM.

Ceturtaja nodala aprakstiti granulara materiala segregacijas modeli — péc dalinu izméra,
formas, blivuma. Apskatiti visbiezak novérojamie segregacijas veidi bunkuros, ka ari



segregacija pie svarstibam dazados virzienos. Saja nodala aprakstitas nenoteiktibas granulara
materiala mehaniskajas 1pasibas, kuram ir biitiska ietekme uz dalinu sadalijumu maisijuma.

Promocijas darba piektaja nodala veikti datoreksperimenti, lai noteiktu gaisa pretestibas un
dalinu ierosinatas gaisa kustibas ietekmi uz granulara materiala segregaciju. Veikts fizikalais
un skaitliskais eksperiments bunkura caurpliidei, atkariba no vertikalo svarstibu bezdimensiju
paatrindjuma, lai novertetu skaitlisko modelu precizitati. [zmantoti dazadi eksperimentu plani,
lai ieglitu metamodelus un analiz€tu granulara materiala segregaciju bunkura izplidé atkariba
no svarstibu frekvences, amplitidas un bunkura geometriskajiem raksturliclumiem. legits
jauns radialas segregacijas modelis, kur radiala segregacija bunkura izpladé ir atkariga no
svarstibu frekvences un amplitiidas.



ABSTRACT

New method of mechanical element shape optimization, considering those element
interaction with multiphase uncertainty environment in which approximation model reaches
significant amount of degrees of freedom (more than million: >10%) is developed in this
dissertation.

Considered environment covers:

¢ a flow of gas (air) molecules;
e the movement of bulk (granular) material;
e a dust cloud.

The shapes of the elements may be one-sided or two-sided spatial surfaces described by
analytical bond equations. The method developed is designed to accommodate such
uncertainties:

e uncertainties in the mechanical properties of the granular material (modulus of
elasticity, Poisson's ratio);

¢ uncertainty in the shape of the particles (sphere, ellipsoid, etc.);

¢ uncertainty of particle size (from 0.0001 to 0.1 m);

¢ dust cloud uncertainty;

e uncertainty in particle density.

The new method can be applied in the analysis, optimisation and synthesis of a wide range

of technological processes. In the thesis the application of the new method is validated in:
e analysis of the one-sided interaction of a bulk material with a plane;
e in the optimisation of the single cone shape of an axisymmetric bunker of bulk
solids;
e optimisation of the three cone shape of a symmetric bunker of a bulk axis.

The dissertation analyses the process of dust formation during the handling of granular
material. Dust formation causes environmental pollution, material waste and, in some cases,
explosion risks. It is therefore important to reduce the risk of dust formation. For the particle
segregation analysis, computer modelling using DEM (Discrete Element Method) is used.

In the first chapter of the dissertation analysis of metamodeling approaches for system with
large number of DOF (Degrees of Freedom) are reviewed. The most commonly used designs
of experiments in practice, such as full factorial, orthogonal and Latin hypercube designs, are
described. The chapter describes the criteria for the selection of designs of experiments. A
review of metamodelling approaches, such as the response surface method, which is further
used in this thesis, is carried out.

Second chapter is dedicated to optimization methods — topology and shape optimization,
robust shape optimization considering uncertainty is discussed.

In third chapter DEM approach is described. Review about modelling of continuous
materials and discrete materials, which is used in this work, is performed. Selection of time
step, particle contact models and other parameters in DEM are discussed. End of chapter
includes review about of most popular software used in DEM modelling.

Fourth chapter contains discussion about segregation models in granular materials — by
particle size, shape and density. Most often observed segregation models in hoppers are



described. Influence of vertical and horizontal vibration on material segregation in discussed.
At the end of chapter uncertainty due to mechanical properties of granular material is reviewed.

In fifth chapter computer simulations are performed to analyse impact from air resistance
and particle induced air motion on granular material segregation. Physical and numerical
experiments for hopper discharge subjected to vertical vibrations with various non-dimensional
acceleration are performed to validate numerical models. Different orthogonal designs of
experiments are used to obtain metamodels, which are used to analyse granular material
segregation at the hopper outlet nozzle dependent from vibrational frequency, amplitude and
geometrical parameters of hopper construction. New segregation model is obtained, where

segregation of particles in mixture, in radial direction depends from the vertical vibration
frequency and amplitude.
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TEMAS AKTUALITATE

Zinatné, tehnika un tehnologiskajos procesos formas optimizacija ir treais, visaugstakais
limenis optimizacijas problému risinasana (pirmie divi limeni ir: parametru optimizacija, tad -
procesu vadibas optimizacija). Sada limena problému optimizacijai veltits dotais darbs, kas
atSkiras ar to, ka mehaniskas sistémas mijiedarbibas ievérotas tehnologiska procesa
nenoteiktibas. Dotaja darba sakotngjo miljoniem lielo mijiedarbibu un brivibas pakapju skaits
(~00DOF >10% ir reducéts uz vairaku kartu mazaku DOF skaitu uzdevumu, pielietojot:
metamodelus (modelis — modeli), eksperimentalo datu aproksimacijas modelus, modernas
datorprogrammas - SolidWorks, ANSYS un EDEMS.

Formas optimizacijai ir liela loma dazadu jaunu produktu izstrade, ka ar1 esoSo produktu
uzlaboSanai. Formas optimizacija lauj atrast optimalus produkta parametrus, sabalansgjot
produkta izmaksas. Izmantojot uz metamodeliem bazetu formas optimizaciju iesp&jams bitiski
samazinat masinrékinasanas laikus, atrak sagatavot produktu raZoSanai, ka arT optimizéet
razoSanas izmaksas, efektivi planojot materiala izlietojumu.

Saja darba ka bazes pétfjums 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. ES 1pasi aktuala ir videi
draudzigu tehnologiju izstrade, samazinot dabas, pilsétvides piesarnojumu, ka arT dabas resursu
efektiva izmantoSana.

DARBA MERKIS UN GALVENIE UZDEVUMI

Darba mérkis ir izstradat jaunu metodi mehanisko sistému elementu formas optimizacijai,
ievérojot So elementu mijiedarbibu ar daudzfazu nenoteiktibas vidi, kuras aproksimacijas
modelis sasniedz iev&rojamu brivibas pakapju (DOF) skaitu (t.i., vairak ka miljonu: >10°). Lai
sasniegtu darba mérki, atrisinati sekojosi uzdevumi:

1. Veikta metamodeléSanas metodes un eksperimentu planu izveidoSana formas
optimizacijai, ieverojot nenoteiktibas, kuri izmantoti datormodeléSana ar
programmu EDEM.

2. Izpétiti mehanisko sisttmu konstrukcijas optimizacijas gadijumi, ieveérojot
tehnologiska procesa nenoteiktibu.

3. Izveidots datormodeléSanas diskréto elementu metodes (DEM) pielietojums
mehanisko sisttmu elementu formas optimizacijai, iev@rojot nenoteiktibas.
Izveidota eksperimentala iekarta fizikalo eksperimentu veikSanai un skaitlisko
modelu validésani.

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

5. Izveidots algoritms kompleksai parkrausanas bunkura formas optimizacijai,
ieverojot nenoteiktibas, kas pielietots radialas segregacijas analize.
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PETIJUMA OBJEKTS

Peétijuma objekts ir mehaniska sist€éma, kuras elementi mijiedarbojas ar daudzfazu
nenoteiktibas vidi. Vides aproksimacijas modelis sasniedz ievérojamu brivibas pakapju (DOF)
skaitu (t.i., vairak ka miljonu: >10%). Apliikojama vide ietver:

e gazes (gaisa) molekulu plismu;
e Dberamo vielu (granulu) kustibu;
e puteklu makoni.

Savukart elementu formas var biit vienpusigas vai divpusigas telpiskas virsmas, kuras

apraksta ar analitiskiem saiSu vienadojumiem.

PETIJUMA HIPOTEZES

Promocijas darba tiek izvirzitas sekojosas hipotezes:

1. ArmetamodeléSanas metodi iesp&jams aprakstit daudzfazu, daudz brivibas pakapju (t.1.,
vairak ka miljons: >10%). nenoteiktibas vidi;

2. Modernas datorprogrammas atlauj aprakstit “mikro” pasaulé siko materialo objektu
mijiedarbibas, saskana ar klasiskas mehanikas likumiem “makro” pasaulg;

3. Formas optimizacija segregacijas procesa lauj iegiit beramo vielu parkrausanas procesu,
kas pilnigi novers puteklu izpludi apkarteja vide.

ZINATNISKA NOVITATE

Zinatnisko darba novitati nosaka $adi rezultati:

1. promocijas darba izstradata jauna metode mehanisko sisttmu elementu formas

2. promocijas darba rezultati ir pielietojami 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, kur§ apraksta dalinu varbitibas blivuma
sadalijumu bunkura izplude. Izstradatais modelis lauj analizét un noteikt puteklu
veidoSanos bunkura izplidg;
bunkura vertikalo svarstibu frekvenci un amplitidu. Metamodelu izveidei lietoti
ortogonalie eksperimentu plani un Lezandra polinomi.

DARBA REZULTATU PRAKTISKA IZMANTOSANA

Darba iegiitajiem rezultatiem ir praktisks pielietojums gan zinatn€, gan inzeniertehnika:
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1. rezultati pielietojami mehanismu un iekartu izstradasanai, kas paredzetas putéSanas
samazinasanai granulara materiala parkrauSanas laika;

2. rezultati var tikt izmantoti granulara materiala segregacijas péc dalinu izméra
analizei un skaitliskai noveértéSanai;

3. izstradata eksperimentala iekarta izmantojama pétijumiem un laboratorijas darbos,
vertikalo svarstibu ietekmes novértéSanai uz granulara materiala segregaciju un
granulara materiala caurplidi bunkura.
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DARBA STRUKTURA UN GALVENIE REZULTATI

Darba pirma nodala veltita literatiiras apskatam par metamodeléSanas metodém, praksé
lietotajiem eksperimentu planiem un optimizaciju.

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

Darba treSaja nodala apskatita diskréto elementu metode — diskréto metoZzu modelésanas
pieejas, granulara materiala plismas skaitliska modeléSana, izmantotie dalinu savstarpgjie
mijiedarbibas modeli.

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

Darba piektaja nodala veikta skaitliska modeléSana granulara materiala plismai caur
parkrausanas bunkuru. Analizéta bunkura vertikalo svarstibu ietekme uz granulara materiala
radialo segregaciju bunkura izpliidé. Definéts kvantitativs raksturlielums radialas segregacijas
novértesanai materiala plisma. Saja nodala ietvertas ari nenoteiktibas, no granulara materiala
fizikalajam 1pasibam, ietekmes uz caurpliidi un radialo segregaciju novert€jums. Analizgjot
bunkuru izpliides konusa formas parametru ietekmi uz segregaciju un caurpludi, veikta ta
formas optimizacija, novért&jot nenoteiktibas ietekmi.
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IEVADS

metamodel€Sanas bazetas pieejas izmantoSana formas optimizacija ir iesp&jams iegiit produktu
ar optimaliem parametriem, atraka laika un ar mazakam izmaksam.

Saja darba uzsvars tick likts uz parkausanas bunkura formas optimizaciju, analiz&jot
bunkura caurpliidi un segregaciju bunkura izpliid€, atkariba no dazadiem parametriem un
nenoteiktibam saistitam ar granulara materiala pasibam un bunkura ekspluatacijas apstakliem.

ParkrauSanas bunkuri tiek izmantoti granularo materialu — smilts, oglu, graudu, kalija,
tehniska sals, Skeldas u.c. parkrauSanai. Beramo kravu apjoms, kas tiek parkrauts ostas ir
ievérojams (Rigas osta 2019. gada parkrautas 1.69 milj. tonnas kimisko beramkravu un 10.36
milj. tonnas oglu) [1]. Biitiski ir mazinat materiala apjomu, kas tiek zaudéts parkrausanas laika,
ka arT mazinat putek]u veidoSanos.

Granulara materiala dalinu segregacija, péc dalinu izméra, bunkura izpliide ir 1pasi svariga,
jo ta ir saistita ar puteklu veidoSanos materiala parkrauSanas laika. Putekli ir viens no
galvenajiem vides kvalitates raksturlielumiem pilsétvidé. PaSvaldibu veiktie petijumi rada, ka
pastiprinata cieto dalinu koncentracija gaisa ir novérojama tiesi industrialo teritoriju tuvuma,
ka pieméram, ostas, kur notiek kravu parkrausana lielos apjomos. [2]

Lai analiz€tu granularo materialo savstarp&jo mijiedarbibu, tiek izmantotas DEM (Discrete
Element Method), ka ari CFD (Computational Fluid Dynamics) datorsimulacijas, kas pie
misdienu datoraprékinu resursiem, lauj analizét un optimizet beramo materialu parkrauSanas
procesu, ietverot dazadus dalinu kontakta modelus un nemot véra ar1 gaisa pliismas efektus
granularaja plasma. [3]

Granulara materiala uzvediba parkrauSanas laika ir atkariga no daudziem, dazadiem
parametriem — svarigi ir pasa materiala fizikalas un mehaniskas ipasibas, biitiska ir bunkura
konstrukcija, izmantota materiala un bunkura kontakta virsmu ipasibas, ka arTl nozime ir
apstakliem kados materials tiek parkrauts. [4] Sadu parametru nenoteiktiba parkrausanas
procesa butiski sarezgi parkrauSanas procesa optimizaciju.

Lai veiktu parkrausanas procesa optimizaciju, ietverot arl bunkura formas optimizaciju,
tiek izmantota formas optimizacija, taja ietverot nenoteiktibu no granulara materiala
mehaniskajam 1pasibam. Procesa analizé€Sanai un optimiz€Sanai tiek izmantoti otras un tresas
kartas ortogonalie eksperimentu plani, un iegiiti metamodeli, kurus izmantojot var atrast
sist€émas optimalos darbibas parametrus, ka art atrast bunkura optimalo formu. [5]
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1. METAMODELESANAS METODES UN EKSPERIMENTU
PLANU IZVEIDOSANA FORMAS OPTIMIZACIJAL,
IEVEROJOT NONOTEIKTIBU

Miisdienas lielu lomu projekte$ana un produktu izstradé ienem datorsimulacijas. Sis
datorsimulacijas balstas uz eksperimentiem, kuru mérkis ir apskatit sistemas atbildes atkaribu
no mainigajiem parametriem. Datorsimulacijam ir nesalidzinama prieksrociba izmaksu un
atruma zina, salidzinot tas ar fizikalajiem eksperimentiem, kuri nereti saistiti ar dargu, sarezgitu
prototipu izstradi.

Biitiska uzmaniba japievers datorsimulaciju validéSanai, jo eksperimentu precizitate ir loti
atkariga no ta, cik precizi datorsimulacija atbilst realajai sistémai un no sistémas sarezgitibas.
Daudzos gadijumos ieejas un izejas parametru sakaribas nav aprakstamas vienkarsa analitiska
forma. Sistémas atbilde ieglstama risinot sarezgitus nelinedarus parastos un
parcialdiferencialvienadojumus. Sados gadijumos ari datorsimulacijas klast dargas un
laikietilpigas. So iemeslu d&] datorsimulacijas tiek lietoti metamodeli, kas tiek saukti arT par
surogatmodeliem.

Biitiba metamodeli ir statistiski interpolatori, kas bazeti uz simulacijas rezultatiem un ataino
aproksimaciju mekl€tajai simulacijai, laujot efektivi prognozeét ieejas un izejas parametru
vertibas, visa apskatitaja apgabala. [6]

Daudzkriteriala

optimizacija
Globala
optimizacija

Multidisciplinara
formas optimizacija

Varbiitibas
optimizacija

Metamodelésana

Problémas
formulesSana

Iztv€éruma - telpas
izpete

Modela
aproksimésana

1.1.att. Metamodel&Sanas pieejas blokshéma

Metamodelésana plasi tiek izmantota dazadiem mérkiem. Metamodelu lietojums sarezgitu
modelu aproksim&Sanai lauj butiski samazinat nepiecieSamos skaitloSanas resursus un laiku.
Savukart izprotot optimiz€jamo objektu iesp&jams samazinat ieejas parametru skaitu, optimali
izveleties ierobezojumus, izvertet vai optimizacija ietvers vienu vai vairakas sist€émas atbildes
vertibas. MetamodeléSana lauj veikt dazada tipa optimizacijas atkariba no konkréta uzdevuma
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— globala optimizacija, varbiitibas optimizacija, multidisciplinara optimizacija u.c. (1.1. att.).

[7]

1.1. METAMODELESANAS METODES

Metamodelésana plasi tiek izmantota formas optimizacijai. Praksé tiek izmantotas dazadas
metamodeléSanas metodes, kuras apkopotas tabula 1.1.

Tabula 1.1.
Visbiezak izmantotas metamodeléSanas metodes
Eksperimentu plani Metamodelu izvéle Modela atbilstiba

Klasiskie plani: e polinomi (linearie, e Linearie prediktori;

e Faktoru; kvadratiskie vai e Linearie nenovirzitie

e Centralie kompozitu; augstaki); prediktori;

e Boks — Behnken; e splaini (lineari, e ucC.

e Plackett — Burman; kubiski);
Telpas aizpildes plani: e Kriginga;

e Latiu hiperkuba; ® u.c.

e Ortogonalie;

e Minimax un
Maximin
e u.cC.

Klasiskie eksperimentu plani ir aizgiti no fizikalo eksperimentu planiem. Sis metodes
pamata ir eksperimentu plani, kuru mérkis ir minimizet gadijuma kliidas ietekmi uz sisteémas
atbildi. Klasiskie eksperimentu plani ietver pilnos faktorialos, centralos kompozita, Boks —
Behnken, optimalos un Plackett — Burman planus. Klasiskajas metodes eksperimentalie punkti
tiek izklied@ti visa plana tilpuma, dazus punktus atstdjos plana centra. Nemot véra, ka
datorizetie eksperimenti vairak ieklauj sistematisku klidu neka gadijuma kludu, ka tas ir
fizikalajos eksperimentos, tad eksperimenta plana punkti tiek izvietoti visa apgabala tilpuma,
ne tikai uz apgabala robezam. [8]

Visbiezak izmantotie telpas aizpildes plani ir ortogonalie, Latipu hiperkuba (LH),
sekvencialie un vienmérigie plani. LH plani ir vienmerigi tikai viena projekcija, savukart citi
telpas aizpildes plani ir vienmérigak sadaliti visa tilpuma. Izmantoto faktoru skaits
metamodelos ir atkarigs no aproksim&jamas funkcijas sarezgitibas. Jo vairak eksperimentalo
punktu, jo vairak iesp&jams iegiit informaciju par aproksimé&amo funkciju, bet palielinot
eksperimentalo punktu skaitu, pieaug arl nepiecieSamais aprékinu laiks. Zemas kartas
aproksimacijam, sasniedzot noteiktu faktoru skaitu, eksperimentalo punktu skaita palielinaSana
biitiski neietekmé aproksimacijas precizitati. [9]
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1.3. ATBILDES VIRSMAS METODE

Atbildes virsmas metode (1.2. att.) ir statistisku un matematisku panémienu kopa, kas tiek
izmantota dazadu produktu radiSana, uzlaboSana un optimizésana. Metode biezi tiek pielietota
formas optimizacija. Visplasak metode tiek pielietota gadijumos, kur vienu procesu ietekmé
vairaki, neatkarigi parametri (ieejas parametri). [9]

1.2. att. Atbildes virsma ar ieejas parametriem x/, x2 un izejas parametru y, programma
KEDRO [10]

Sakaribu starp ieejas parametriem un sist€mas atbildi var aprakstit ar atbildes funkciju y
(1.1.), kur x;, x2 un x, ir kontrolg¢jamas ieejas vertibas un ¢ raksturo ietekmi no argjiem
mainigajiem parametriem.

y = f(x1,%0, 0, Xp) + € (1.1.)

Visbiezak funkcija fnav zinama un ta ir loti sarezgita. Parametrs ¢ ieklauj tadus lielumus,
ka mérijuma kliidu, lielumus, kuri nav ietekmgjami, ka piemeram, troksnis. ¢ tiek uzskatits par
statistisko kliidu, kuru var raksturot ar normalo sadalijumu. Ja pienem, ka vid€ja ¢ vertiba ir
vienada ar 0, tad tiek iegiita funkcija E£(y) (1.2.):

) EQ) =n=E[f(x, %2, .., xp)] + E(e)= f (%1, X2, ..., Xn) (1.2.)

Saja gadijuma x;, x> un x, parasti ir fizikalas veértibas un tam ir piemérojamas mervienibas.
Atbildes virsmas metod€ biezi izmanto kod€tas vienibas, kuras tiek pienemtas par bezdimensiju
lielumiem un tadu pasu standartnovirzes izkliedi. Izmantojot kodetas veértibas, funkciju var
uzrakstit, izmantojot vienadojumu (1.3.) [9]:

N = f(xy, X, e, Xp) (1.3))

Nemot vera, ka reala sistemas atbilde, funkcijai f nav zinama, ir nepiecieSams veikt
funkcijas aproksimaciju. Parasti relativi maziem funkcijas apgabaliem izmanto zemas kartas
polinomus. Visbiezak tiek pielietoti pirmas vai otras kartas polinomi. Gadijjumam ar diviem
mainigajiem ieejas parametriem pirmas kartas polinoms kodétaja apgabala uzrakstams ar
vienadojumu (1.4.). Rezultata iegist atbildes virsmu ka plakni (1.3.att.).

N = Bo+ P1x1 + Bax2 (1.4.)
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1.3. att. Atbildes virsma pielietojot pirmas kartas aproksimaciju

Gadijumos, kad starp ieejas parametriem ir mijiedarbiba polinomu kodétaja apgabala var
uzrakstit forma (1.5.):
N = Bo + Brx1 + Poxz + B12X1%; (1.5.)
Biezi atbildes virsmas izliekums dotaja apgabala ir parak liels, lai to varétu aprakstit ar
pirmas kartas aproksimaciju. Sados gadfjumos tiek pielietotas otras kartas aproksimacijas.
Otras kartas aproksimacija gadijumam ar diviem ieejas parametriem kod&taja apgabala
uzrakstama forma (1.6.) [11]:
N = Bo+ Prxs + Baxz + Pr1X] + Br2x5 + Brax1 X (1.6.)
Retakos gadijumos tiek izmantotas ar1 tre$as kartas aproksimacijas metamodelu izveidei.
[8]
Atbildes virsmas metode ir ciesSi saistita ar linearas regresijas analizi. leprieks€jos atbildes
virsmas vienadojumus /S ir nezinamie vienadojuma koeficienti. Lai noteiktu Sos koeficientus
nepiecieSams analizet apskatamas sisteémas datus.

1.4. EKSPERIMENTU PLANI

Sistémas atbildi ietekm@ ne tikai ieejas veértibas, bet ari argjie faktori. Sie argjie faktori var
nelaut novertét sistemas atbildi atkariba no ieejas parametriem. Ja sist€mas argjie faktori nav
kontrol€jami, tad veicot atkartotu nov€érojumu, merjjumu pie vieniem un tiem pasiem ieejas
parametriem sist€émas atbildes biis dazadas. Efekts no ar€jiem faktoriem var bt gan
sistematisks, gan nesistematisks. Lielumus, kuri nav sistematiski sauc par gadijuma klidu vai
troksni. [12]

Lai mazinatu gadijuma kltidas ietekmi uz sisteémas atbildi, tiek izmantotas dazadas pieejas
— randomizacija, grupéSana un atkartoSana (replication). Replikacijas gadijuma tiek veikts
atkartots noverojums vairakas reizes, tadejadi laujot noverteét gadijuma kladas lielumu un
sadalijumu. Atkartojot noveérojumu vairakas reizes tiek samazinata nenoteiktiba gadijuma
kludai.

GrupéSanas panémiens ietver eksperimentu izpildi homogénas grupas, blokos. Lidz ar to
tiek apskatita ievades parametru ietekme uz sist€émas atbildi So grupu ietvaros un rezultati tiek
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kombinéti starp grupam. Grupas homogenitates dél, gadijuma kliida vienas grupas ietvaros ir
mazaka, neka starp dazadam grupam. [13]

Gadijuma kliida nav vieniga probléma, ar ko jasaskaras analizgjot eksperimenta rezultatus.
Biezi sarezgijumus rada iecjas parametru ictekmes novertéjums uz sistémas atbildi, gadijumos,
kad $ie ieejas parametri sava starpa korelé. ST problema bieZi tiek risinata, izvéloties
ortogonalos eksperimenta planus. Ortogonalajos eksperimenta planos ieejas parametri sava
starpa nekorele. Tadgjadi ortogonalie eksperimentu plani lauj novertet katra parametra ietekmi
uz sist€mas atbildi. [14]

1.4.1. Klasiskie eksperimentu plani

Eksperimentu planu teorija ir c€lusies no fizikalo eksperimentu planoSanas. Galvenais
uzdevums ir ieglt pec iespgjas vairak informacijas no ierobezota skaita eksperimentalajiem
méginajumiem. Metodes pieeja balstas uz to, lai eksperimenti tiktu planoti ta, lai gadijuma
kltudai no eksperimentiem biitu minimala ietekme uz izvirzito hipot€zi. Visbiezak tiek izmantoti
faktorialie plani, Boks — Behnken plani, Koshal plani, D — optimalie plani.

No eksperimentiem ieglitie dati tiek izmantoti, lai noteiktu ieejas mainiga ietekmi uz
atbildes izmainu. Atbildes model&Sanai visbiezak tiek izmantoti polinomialas aproksimacijas.

Faktorialais eksperimentu plans p? sastav no p Iimeniem un d mainigajiem, saukti arT par
faktoriem. Visbiezak tiek izmantoti 2¢ un 39 plani (1.4. att.).
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1.4. att. Pilnie faktoru eksperimentu plani: a - 3% eksperimentu plans, b — 2* eksperimentu
plans

Eksperimentu plana méginajumu skaits eksponenciali piecaug pieaugot faktoru skaitam,
tadél biezi tiek izmantoti dalveida faktoru plani p®”, lai samazinatu darbietilpibu. Samazinot
eksperimentu skaitu, tiek sajaukti iegttie koeficientu novert€jumi.

Nemot vera iegiito koeficientu sajaukSanu ir svarigi izveleties dalveida faktoru planu, kurs
lauj veikt neatkarigus galveno efektu novertéjumus. Dalveida faktoru plans var tikt papildinats
ar papildus méginajumiem vai ari papildinats lidz pilnam faktorialajam planam (1.5. att.), kur
visi galvenie efekti un mijiedarbibas var tikt novertétas. Modelos, kur ir daudz faktoru, biezi
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tiek pienemts, ka galvenie efekti ir domin€josi un mijiedarbibas efektu vertibas netiek nemtas
vera.

2¢ un 29" plani biezi tiek lietoti, lai noteiktu svarigos faktorus. Galveno parametru
novertésanai biezi tiek izmantoti Plackett — Burman plani. [zmantojot Sos eksperimenta planus
pietick izmantot par vienu méginagjumu vairak neka faktoru skaits, tadéjadi nepiecieSams
minimals méginajumu skaits. Plackett — Burman eksperimentu plani lauj novértét galvenos
efektus, bet nevar novértet efektu mijiedarbibu.

Fan
oy
O 1

1.5. att. Pilnais faktorialais 3° eksperimentu plans

Prakse tiek izmantoti ar1 Koshal eksperimentu plani (1.6. att.), kuri ir pieméroti jebkurai
polinomiala modela kartai d=1,2,.... Koshal eksperimentu plans otras kartas modelim ietver
desmit eksperimentu méginajumus un ir iesp&jams noteikt desmit otras kartas modela
koeficientus. Pa cik nepiecie$ami ir visi eksperimenta m&ginajumi, lai noteiktu parametrus,
nepaliek datu modela precizitates novertéSanai. Lai iegltu linearu modeli, nepieciesami divi
limeni katram faktoram.

Q
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1.6. att. Koshal eksperimentu plans

Visbiezak otras kartas aproksimacijam, ar ierobezotu eksperimentalo méginajumu skaitu,
tiek lietoti centralie kompozitu eksperimentu plani (1.7. att.). Centralie kompozitu plani ir divu
limenu (27 vai 2%") faktoridlie eksperimentu plani, papildinati ar centra un aksialajiem
punktiem. Attalums no centra lidz aksialajam punktam un centra punktu skaits tiek izvelets ta,
lai ieglitu dazadas eksperimenta plana 1pasibas.
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1.7. att. Centralais kompozitu plans (CCD)

Prakse tiek izmantoti arm1 Boks— Behnken eksperimentu plani (1.8. att.), kuri sastav no n
centra mégindjumiem un grupam ar 27 planiem, kur katra grupa citi faktori tiek pienemti par
konstantiem. Boks — Behnken eksperimentu plana neviens méginajums neatrodas uz hiperkuba
virsotném, tadél Sie eksperimentu plani nav laba izvéle gadijumos, kad eksperimentalas atbildes
ekstréma punktos ir svarigas.

O
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O

1.8. att. Boks — Behnken eksperimentu plans

Lai novertétu eksperimentu planus tiek izmantoti dazadi kriteriji. Dazi kriteriji koncentr&jas
uz modela parametru novért§jumu, citi koncentrgjas uz prognozeSanu eksperimentalaja
apgabala. D — optimalitate ir plasi izmantots kritérijs eksperimentu planu noveértéSanai, kur§
koncentrgjas uz modelu parametru noveértéSanu. Plans tiek uzskatits par D-optimalu, ja
momentu matricas |M| determinants tiek maksimizéts (1.7.).

IxTx|
M| =

np ’

(1.7.)

kur  X—modela matrica;
n — rindu skaits matrica,
p — kolonnu skaits modeli.

D — optimalo planu veidoSana ir optimizacijas uzdevums, kur tiek izv€leta labaka
eksperimenta plana méginajuma kopa, lai maksimiz&tu |X’X]. Lietotais algoritms bieZi izvelas
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apakskopu no dotajam méginajumu kopam, kuras bieZi ir pilnie faktoru plani. D — optimalitate
tiek arT lietota, lai papildinatu esosu eksperimenta planu ar papildus méginajumiem.

1.4.2. Latinu hiperkuba plani

Klasiskos eksperimentus planus lieto, lai samazinatu troksni fizikalajos eksperimentos, ka
ari §ie plani izkliedeé méginajumus uz apgabala robezam un tikai dazus méginajumus ieklauj
eksperimenta apgabala iekSpus€. Savukart datoreksperimentos janem veéra, ka skaitliskie
modeli ir determinéti, dod vienu un to pasu rezultatu, pie vieniem un tiem pasiem ievades
parametriem, pienemot, ka nav trokSpa atbildé. Tas nozim&, ka atkartoti méginajumi
datoreksperimentos nav nepiecieSami. Biezi eksperimenta mainigie tiek apskatiti plasa
eksperimentalaja apgabala, ka rezultata ieglistami sarezgiti metamodeli. Sadiem gadijumiem
tiek izmantoti telpas aizpildes eksperimentu plani, kuru mérkis ir izkliedet eksperimentalos
méginajumus visa aprekina apgabala. Sada pieeja ir vélama gadijumos, kad metamodela forma
nav zinama un interesg€joSais rezultats var atrasties dazados eksperimenta plana apgabalos.
Telpas aizpildes eksperimentu plani pielauj lielu eksperimenta plana Iimenu skaitu, ar sameérigu
eksperimentalo méginajumu skaitu.

Vieni no plasi lietotajiem telpas aizpildes planiem ir Latinu hiperkuba (LH) plani. Pienemot
gadijumu, kur eksperimentalais apgabals ir uzdots vienibas kvadrata [0,1]?, lai iegfitu LH planu
sastavoSu no n, méginajumiem, katra ass [0,1] tick sadalita vienados ny intervalos [0, 1/ns,. .. ,(ns-

’ vienada izméra kvadratos. Kvadrati tiek

1)/ns,1]. Sadi vienibas kvadrats tick sadalits ny
aizpilditi ar veseliem skaitliem 1, 2, ..., n, ta lai katrs skaitlis rezga katra rinda un kolonna

paraditos tikai vienu reizi (1.9. att.).

1

09l
08| 1 2 3
07}
06|
05} 3 1 2
04|
03f

0.2}
0.1}

2 3 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1.9. att. Latmu 3x3 kvadrats

Izv€loties vienu nejausu skaitli, izv€las gadijuma punktu katra §tina, kura satur So skaitli,
rezultata iegustot LH planu izméra n,. No Latinu 3x3 kvadrata var iegit LH planu ar 3
méginajuma punktiem (1.10. att.).
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1

0.9+
08} (2,3)
0.7¢
0.6}
05t (1,2)
0.4t
03¢

0.24
01
0

(3,1)

0 0?1 052 013 0?4 CI..5 Diﬁ l],l? 0?8 D..Q 1
1.10. att. Stinas LH iztvérums (1,2), (2,3) un (3,1)

LH planiem punkti ir sadaliti vienmeérigi katram ieejas parametram. LH iztv€ruma var
izmantot arT punktus, kuri ir vienmerigi izkliedet pa vienibas kvadrata diagonali (1.11. att.). Lai
ar1 So punktu projekcijam ir vienmerigais sadalijums pa mainigo vertibam, §is sadalijums netiek
uzskatis par vienmeérigu telpas aizpildes planu.

00

0.0 1.0

1.11. att. LH plans bez telpas aizpildes 1pasibam

Gadijumam, kad X=X}, ..., Xg), kur X}, ..., Xq ir vienméerigi izkliedétas komponentes LH
iztvérumu var iegiit péc sekojosas procediras:

1. pienem, ka katra X; komponente ir vienmerigi izkliedéta apgabala [0,1];

2. apgabals [0,1] katrai komponentei X;, /<k <d tiek sadalits n, intervalos. Visu So intervalu
iespgjamo Dekarta reizinajumu kopa veido d-dimensionalas iztvéruma telpas sadalfjumu n?
Sunas;

3. No ns populacijas izvélas ns §linas ta, lai katras §finas centra projekcija uz d ass biitu
vienmerigi izvietotas. P€c tam katra izv€l€taja Stina gadijuma veida izv€las punktu;

4. Pienem, sadalijumu Fi(*) segmenta /ax, by/, kur /< k < d. Sadala k-to asi ny dalas, katrai
no kuram ir vienada varbiitiba, //ns, atbilstoSi varbiitibas sadalijumam Fy(-). Attiecigi iegiist
dalijuma punktus k-tai asij (1.8.):

Fot (ni) R () (1.8.)

Ng
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5. Lai izvéletos ns no ng?

izveidotajam $iinam, pienem, ka II=(Ilik) ir nyxd matrica ar
kolonnam, kas sastav no permutacijam {1/, 2, ..., ns }, kuras ir gadijuma veida izv€l&tas no kopas
ar visam iesp&jamajam permutacijam. Tad “apaksg€ja, kreisa stiira” koordinatas j-jai Stinai telpa
RY(1.9.):
Fr(ns'(y — 1), k=1,..d, j=1,..,n, (1.9))
pie nosactijuma Fy’(0)=0
6. Pie j=1, ..., n,, pienem, ka k=1, ..., d apzimé vektora X; k-fo komponenti. Tad LH
iztvéruma vértibas var definét (1.10.):
Xy = F,;l(nis(njk — 1+ Up), (1.10.)

kur {Ujy} ir neatkarigi un vienmérigi segmenta [0,1] sadaliti gadijuma skaitli, pie j=1, ...,ns un
k=1, ..., d.

Ka pieméram, atbilstosi permutaciju matricai (1.11.) iegtst telpas aizpildes LH planu (1.12.
att.).

3 5
4 2
n=|2 1 (1.11)

1 3

5 4
1.0

&
0.8
%
06
O
04
B
02
e
0.0
00 02 04 06 08 1.0

1.12. att. Telpas aizpildes LH eksperimentu plans

1.4.3. Latinu hiperkuba plani ar ortogonalajiem masiviem

Biezi, lai uzlabotu LH planus tiek lietoti ortogonalie masivi. n,xd matrica O, kuras dati ir
no kopas ar s simboliem tiek uzskatita par ortogonalu masivu ar stiprumu ¢ (1<d), ta lai katra
nsxd apakSmatrica O, visas iesp&jamas s’ rindas paradas vienadu skaitu reizu. Ar OA(ns, d, s, t)
tieck apziméta kopa ar visiem ngxd, kas saturot ierakstus ar s simboliem un stiprumu ¢. Ja
apakSmatrica O € OA(n,, d, s, t), skaits, cik reizu s rindas paradas n,xt apakSmatrica, tiek
apziméts ar . [14]

Vienkarsakajam ortogonalajam masivam stiprums ¢=/. Jebkurai matricai, kur kolonnas ir
veseli skaitli 7, 2, ..., s, noteikta seciba ir OA(s,d,s,I) (ar A=1). Gadijumam, ja s=5 un d=2:
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3 5 11
42\| 22\|
2 1lvai| 3 3
1 3 44/
5 4 5 5

Abas matricas OA4(5,2,5,1) ir ortogonalie masivi. Sarezgitak ir izveidot ortogonalo masivu
ar stiprumu t>1. Piemérs, LH planam, kurs balstits uz ortogonalajiem masiviem ar stiprumu t>1
dots attela (1.13.). Dazi no ortogonalajiem apgabaliem apkopoti 1. pielikuma. [8]

1.0

1.0
* ]
08 i 0.8 | »
¢ .
0.6 1 * 06 | .
g * 2 ™
0.4 - ® 0.4 &
b o
0.2 - @ 0.2 .
» @
0.0 - : ‘ ‘ 0.0 . ; . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
X1 X1
a b
10
&
0814 @
L J
06 - @
2 @
04 - ]
©
02 4 @
L
00 - ! ! !
00 02 04 06 08 10
X2
c d

1.13. att. 2D projekcijas mérogotam uz ortogonalo masivu bazétam LH planam: a —
faktori x1, x2; b — faktori x1,x3; ¢ — faktori x2, x3; d — faktori x1, x2 un x3

Attela 1.14. dots salidzinajums telpas aizpildes eksperimentu planiem ar 2 faktoriem un 4
méginajumiem, izmantojot medianas LH iztvérumu (1.14.a,), ortogonalais masivs (1.14.b.), uz
ortogonala masiva bazets LH iztvérums (1.14.c.). [9]
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1.14. att. Telpas aizpildes eksperimentu plani ar 2 faktoriem un 4 méginajumiem: a -
medianas LH iztvérums, b - ortogonalais masivs, ¢ - uz ortogonala masiva bazéts LH
iztvérums

Pastav arf citas telpas aizpildes metodes. Kad n punkti tiek izveleti telpa, ta lai minimalais
attalums starp punktiem tiktu maksimizets tiek iegiits maximin plans. Mazam n punktu skaitam,
Saja plana punkti atradisies arpus plana apgabala un plana iekSpuse aizpildisies pieaugot
eksperimentalo punktu skaitam. Gadijuma, kad maksimalais attalums starp punktiem tiek
minimizéts, tiek iegits minimax plans. Saja gadfjuma eksperimentalie punkti atradisies
eksperimenta apgabala iekSpusg. [15]

1.5. METAMODELA VALIDACIJA

Metamodela precizitate ir atkariga no metamodela veida, ka arT no datu kopas, kura
izmantota metamodela izveid€, kvalitates un kvantitates. Izveidota modela labumu (goodness)
nevar aprakstit tikai ar vienu parametru. Praksé tiek izmantoti dazadi parametri metamodela
precizitates noveért§jumam un salidzinaSanai ar citiem metamodeliem. Tapat, lai novertétu
metamodela lietojamibu, nepiecieSams izvertet metamodela lietoSanas mérki. [9]

Pamata metamodela precizitates novert§jumam lieto modela atlikumus — starpiba starp
eksperimenta vertibu y; un prognozeto vertibu motamodeli y, (1.15. att.).
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Y, atbilde

Bl s s . o @ @
e ——— -
}/.
Xr
X, mainigais

1.15. att. Kluidas aprekina lietotie raksturlielumi

Mazas atlikumu veértibas nozimée, ka modelis atspogulo datu kopu precizak, neka gadijuma,
ja atlikumi ir lieli. Izmantojot atlikumu vértibas var novertét modela kladu.
Biezi tiek lietots R’ aproksimacijas precizitates novértéjums. R’ raksturo, cik labi
metamodelis sp&j uznemt datu kopas mainigumu (1.12.). [9]
Yieai-99% _ T Gi-9)?
R?=1-—-Z=t o o=l o 1.12
Z?:l(yi_y)z Z?:l(yi_y)z ( )

kur  n— eksperimentalo méginajumu skaits;
y — atbildes vidgja vertiba;
¥; — prognozeta atbildes vértiba;
y;— reala atbildes vertiba.

Jo tuvak R’ ir vértibai 1, jo labaka ir aproksimacija. Gadijuma, ja R’=1, tad tiek iegiita
perfekta atbilstiba. Loti augsta R’ vertiba var biit arf maldinoSa, pieméram, tad ja modeli ir
atbildes vertibas precizi atrodas uz funkcijas ekstrémiem, kas nozimé, ka modelim bis loti
ierobezotas prognozes iesp&jas starp eksperimentalajiem punktiem (1.16.a.). Ari gadijumos,
kad atbildes ir neatkarigas no apskatitajiem faktoriem, pieméram, kad metamodelis ir vienads
ar mérijumu vidéjam vertiba, R’ biis tuvs 0, ari pie loti preciziem modeliem (1.16.b.). [8]

Y, atbilde
Y, atbilde

X, mainigais X, mainigais

a b

1.16. att. Metamodeli: a — R*=1, b — R*=0
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Dazi metamodeli interpol€ (pieméram, Kriginga metode) datu kopu, ka rezultata modelim
nav atlikumu un R’=1. Sadi modeli ir piemérojami gadijumiem, kad ir determinéta simulacija
bez gadijuma kliidas vai troksna atbildes. Bet Sadiem interpolacijas modeliem nav garantijas,
ka prognozeta atbilde starp eksperimentalajiem punktiem biis labaka, ka citiem modeliem.
Dazos gadijumos skaitlisko eksperimentu rezultatos ir novérojams troksnis, un tadél modeliem,
kuri nav bazeti uz interpolacijas metodi, var biit priekSrocibas. [5]

Nemot véra, ka ar R? nav pietiekams metamodela precizitates raksturojo§s parametrs, tiek
izmantoti papildus eksperimentalie punkti, kuri nav izmantoti, lai izveidotu metamodeli un
novérteta kliada $ajos punktos. Sajos validacijas punktos kliidas novértéjumam var izmantot
maksimalo absoliito kludu (MAE - maximum absolute error) (1.13.), vid€jo absoliito klidu
(AAE - average absolute error) (1.14.), vidgjo absoluto klidu procentos (MAPE - mean
absolute percentage error) (1.15.), vidgjo kvadratisko kludu (MSE - mean squared error)
(1.16.) un kvadratsakni no vidgjas kvadratiskas kludas (RMSE — root mean squared error)
(1.17.).

MAE = max|y; —y;|, i=1,...,m (1.13))
AAE = Z=lvidil (1.14.)
m
m lyi=9il
=1 .
MAPE = TylmO% (1.15.)
m 502
MSE = 2210070 (1.16.)

m )2
RMSE = /MT” (1.17))

Jo zemakas ir kliidas vertibas, jo precizaks ir iegiitais metamodelis. Kop&ja modela
precizitati var novertet izmantojot AAE, MAPE, MSE un RMSE vertibas, bet metamodela lokalo
precizitati var noveértét ar MAE. MAPE novertejums lauj gadijumos, ja datu kopa satur gan
zemas vértibas, gan augstas vertibas modela atbildes, nemt lidzvertigi véra nelielu klidu pie
mazas atbildes vertibas un lielu klidu pie lielas atbildes vertibas. Ja metamodela precizitati
noverté izmanto kliidu vertibas, tad ir svarigi, lai validacijas punkti ir vienmerigi izkliedeti
apskatamaja apgabala. Tapat ir svarigi, lai validacijas punkti neatrastos parak tuvu sakritibas
punktiem, jo tas dotu parak optimistisku metamodela noveértejumu. [16]

Metamodelu kvalitati var novertét, tos salidzinot ar citiem metamodeliem jeb izmantojot
krosvalidaciju. Krosvalidacijas gadijuma tiek salidzinati interpolacijas metamodeli ar
metamodeliem, kuri iegiiti bez interpolacijas. Saja pieeja viena un ta pati datu kopa tiek
izmantota, lai iegiitu un validétu metamodeli. Gadijumos, kad ir sarezgitas datorsimulacijas,
ieteicams ir izmantot visus datus, lai izveidotu metamodeli un nav ieteicams atmest kadu
eksperimentalo vertibu, lai to izmantotu modela validacijai. [9]

p —fold krosvalidacija datu kopa n, kura sastav no ieejas uz atbildes vertibu pariem, tiek
sadalita p atseviSkas apakskopas. Metamodelis tiek p reizes novertets, katru reizi atstajot ara
vienu no apakSkopam. Neizmantota apakskopa tiek izmantota, lai novertetu kludu.
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Izmantota tiek arf krosvalidacija ar viena punkta izlaidumu (leave — one — out). Saja metode
sagaidama prognozes kliida tiek novérteta, izpildot » aproksimacijas punktos, kuri sakrit ar
eksperimenta plana punktiem, pie tam i — fais plana punkts i-ja aproksimacija netiek nemts
vera. Tiek izrékinata videja kvadratiska atSkiriba starp aproksimacija iegiitajiem un
nomeritajiem rezultatiem (1.18.). [5]

0y = 5T O (i — ¥0)? (1.18))

Aproksimacijas novertéjumam izmantots tiek art krosvalidacijas kltudas novertejums ox res,
kas raksturo, cik liela ir kltida salidzinajuma ar atbildes funkcijas standartnovirzi no vidgjas

vertibas eksperimenta punktos (1.19.).

1
S8 -1 (xi—y)?
Oy ror = 100% -2 = 100%‘/ -

(1.19.)
Oexp [Ty

1.6. SECINAJUMI

1. Analizeti, izpétiti un talakai pielietoSanai (Saja darba) pilnveidoti praksé visbiezak pielietotie
eksperimentu plani, ka arT veikts to salidzinajums.

2. Ka galvenos eksperimentu planus granulara materiala skaitliskajai modeléSanai tiek
rekomendgts pielietot LH un D-optimalos eksperimentu planus.

3. Apkopoti raksturlielumi, kuri tiek izmantoti ieglito metamodelu validacijai (R? un
krosvalidacijas kluda).
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2. MEHANISKO SISTEMU KONSTRUKCIJAS ELEMENTU
OPTIMIZACIJA, IEVEROJOT NENOTEIKTIBU

2.1. OPTIMIZACIJAS PIEEJAS

Lai definétu konstrukcijas optimizacijas problému, nepiecieSams aprakstit mérka funkciju,
mainigos ieejas parametrus. Meérka funkcija f{x) apraksta sist€mas atbildi, kuru nepiecieSams
minimiz€t vai maksimizet. Optimiz€jamie sist€mas parametri var bit, piem&ram, sist€émas
stingums vai tilpums. leejas mainigie faktori x apraksta konstrukciju, pieméram, formu,
savukart vertibas y apraksta sist€mas atbildes vértibas, pieméram, spriegums, deformacija vai
parvietojumi. Atbildes vertibas ir atkarigas no ieejas faktoriem, aprakstita ar funkciju y(x),
turklat atbildes funkcija ir paklauta ieejas faktoru un atbildes vertibu ierobezojumiem, lai
optimizaciju veiktu nepiecieSamaja virziena. [17]

Ar funkciju g(y) var aprakstit, pieméram, parvietojumu noteikta virziena. ST funkcija var
tikt izmantota, ka ierobezojums optimizacijas uzdevumam, kur parasti tiek definéts, ka g(y)<0.
Apskatot gadijumu, kur ar funkciju g(y) apraksta parvietojuma vektoru g(u(x)), izmantojot
GEM, lai iegiitu atbildes funkciju, nepiecieSsams noteikt mezglu parvietojumus (2.1.). [17]

u(x) = K (x) 2.1

kur K- stinguma matrica;
f— slogojuma vektors.

Saja gadijuma optimizacijas uzdevums izsaka (2.2.):.
{min(x), f(x)
g(u(x)) <0

Vienadojums (2.1) parasti tiek atrisinats atvasinot f un g atkariba no x. Saja gadijuma x

(2.2.)

apraksta geometrisku parametru. Optimizacijas problémas tiek klasificétas atkariba no ta, kadas
geometriskas iezimes tiek aprakstitas ar x.

Optimizacijas problémas tiek iedalitas tr1s grupas:

e izmera optimizacija — faktors x apraksta konstrukcijas biezumu. Optimalais biezums
parasti minimiz€ kadu fizikalu lielumu, pieméram, deformacijas energiju vai izlieci, izpildot
lidzsvara ierobezojumus;

e formas optimizacija — faktors x apraksta stavokla vienadojuma robeznosacijumus. Saja
gadijuma robeza apskatitajam apgabalam x var biit mainigs, ta lai minimizetu, kadu fizikalu
lielumu;

e topologijas optimizacija — parametrs x apraksta apgabala savienojamibu. Piem&ram, tiek
aprakstits materiala blivuma sadalijums apskatitaja apgabala. [17]

2.2. TOPOLOGIJAS OPTIMIZACIJA
Topologijas optimizacijas problému var formulgt ar pieciem soliem:

1. Tiek definéts optimizacijas problémas uzdevums: $aja soli tiek noteikts optimizacijas
mérkis, kuram jaizpildas optimizacijas rezultata.
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2. Datu analize: $aja soli tiek ievakti un apkopoti dati par optimiz€jamo sisteému.

3. Mainigo faktoru defin€Sana: $aja soli tiek aprakstiti sist€mas mainigie faktori.

4. Optimizacijas kritérija identifikacija: tiek definéts kriterijs, lai novertétu un apturétu
optimizaciju. Kriteriji ir mérka funkcijas, kuras nepiecieSams maksimizet vai minimizéet.

5. lerobezojumu defin€Sana: $aja soli tiek defin€ti optimizaciju ierobezojosie kritériji. [ 18]

S

GEM analize

Sakotnéja konstrukcija

Topologijas
optimizacija

Konstrukcijas validacija ar GEM Optimizéta konstrukcija

2.1. att. Topologijas optimizacijas shéma [19]

Topologijas optimizacijas gadijuma tiek mekl&ts optimals materiala izvietojums (2.1. att).
Tiek mekleta optimala apakskopa Q, €Q, kur Q ir apskatamais apgabals. Mainigais parametrs
x $aja gadijuma apraksta tilpuma vektoru p, kurs sastav no elementiem p.. Stinguma tenzors £
var tikt aprakstits izmantojot p vienadojuma un defingjot tilpuma ierobezojumus (2.3.)

fy pdQ = () <V (2.3)

kur V- sakotngjais tilpums.

Elements tiek uzskatits par aizpilditu gadijuma, ja p.=1, savukart gadijumos, kad p.~0
elements tiek uzskatits par tukSu. Vienadojumu (2.3.) nepiecieSams formulét, ka nepartrauktu
funkciju, ta lai blivuma funkcijas veértibas biitu robezas no 0 lidz 1. Lai risinatu integralo
uzdevumu cietiem, izotropiem materialiem, visbiezak tiek izmantota soda metode. Blivuma
funkcija sada gadijuma tiek uzdota ar vienadojumu (2.4.).

E=p"E° pE€lpmmnll, p>1 (24)

kur  p—soda veértiba.
Soda faktors p, kur§ attiecinams uz blivumu ar veértibam starp 0 un 1, liek So elementu
vertibam tiekties uz robezverttbam 1 vai 0. pu, ir mazaka blivuma vértiba, lai izvairitos no

singularitates. Materialiem, kuriem Puasona koeficients v=0.3, tiek rekomend&ts izmantot
vertibu p>3. [20]
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2.3. FORMAS OPTIMIZACIJA

Parametriska forma tiek definéta, izmantojot galigu, parasti nelielu, geometrisku parametru
kopu — izmérus. Parasti Sie izméri ietver — radiusu, attalumus, lenkus un citus geometriski
svarigus formas raksturlielumus. Lielaka dala miisdienu CAD programmas atspogulo formu
parametriski. Parametriskas formas optimizacijas gaita tiek mekléta mainigo faktoru ietekmé
izmainita forma, lai minimiz&tu vai maksimiz&tu kadu definétu merka funkciju.

Parametriskas formas nesniedz informaciju par geometriju vai topologiju uz formas
robezam. Robezas ir defingtas ar pielaujamajam parametru vertibam. Parametriskaja formas
optimizacija, pie katras izmainas formas parametros, nepiecieSams parvertét atbilstoSo robezu
att€lojumu. [21] Plasi pielietota metode, lai atrisinatu §is problémas, ir telpas apgabala
ierobezosana ar formam, kura ir identiska parametrizacija un topologija (2.2. att.). [22]

C

Q’i QI+AI

b

a b

2.2. att. Parametriska formas optimizacija: a — forma ir aprakstita ar tris izmé&riem, kuri definé
formas ierobeZojumus; b — izmainas parametru vertibas, kuras rezultgjas savadaka objekta
topologija [23]

Formas optimizacija sastav no vairakiem soliem, sakot no eksperimenta planoSanas lidz
modela validacijai un optimalas formas iegiisanai (2.3.att.).
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Fizikéla un skaitliskd eksperimenta
planogana

}

Fizikala un skaitliska eksperimenta
veiksana

|
Modela izveide

Skaitlisko simulaciju metamodelé3ana,
fizikalo eksperimentu modelu aproksimésana

4

Daudzkriteridld optimizacija ar
ierobeiojumiem

!

Validacija un robustuma analize

Vajadzigi
papildu
eksperimenti?

Jakorige
robeinoteikumi?

Rezultatu saglabasana

2.3. att. Uz metamodel&Sanas pieejas bazéta optimizacijas blokshéma

2.3.1. Daudzkriteriala optimizacija

Merka funkcija var tikt defin€ta izmantojot vairakus uzdevumus, tad tiek risinats
daudzkriteriala vai vektoru optimizacijas probléma (2.5.).

mlnf(fl(x'y)er(x'y) fn(xry)) (25)

kur  n—mérka funkciju skaits.

Vienkarsaka pieeja daudzkriterialas optimizacijas uzdevuma risinasanai ir uzdevumu
risinat, ka viena kritérija optimiz&jas problému. Saja risinajuma viena no mérka funkcijam tiek
minimiz€ta, parasti, svarigaka, un pargjas tiek uzskatitas ka ierobezojumi. Cita pieeja paredz
mérka funkciju definét ka kombinaciju no parametriem. Saja metodé var izmantot svértos
koeficientus, lai raksturotu parametru ietekmi uz sist€mas atbildi. [24]

Nemot veéra, ka visas mérka funkcijas tieck minimizetas attieciba pret x un y, globalais
optimums nav noteikts. Meérki var tikt formuléti, ka skalaras mérka funkcijas izmantojot
svarigumu (2.6.). [17]

f=2ifiw (2.6.)

kur  i—meérka funkciju skaits.
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Savukart kop€ja svariguma summa ir vienada ar viens (2.7.):

Varigjot svariguma vertibas, var iegiit dazadus Pareto optimalos punktus, kur $ie risinajumi
ir unikali attieciba pret konkréto svariguma veértibu. Dazadu Pareto optimalo punktu kopa dod
Pareto sadalijumu, kur neviens no parametriem nav uzlabojams, nepasliktinot citu. [17]

2.4. OPTIMIZACIJA IETVEROT NENOTEIKTIBU

Veicot procesa vai produkta optimizaciju nereti nakas saskarties ar nenoteiktibu ieejas
faktoros. Viens no optimizacijas veidiem, ietverot nenoteiktibu, ir robusta formas optimizacija.
Robustas optimizacijas gadijuma tiek risinata optimizacijas probléma, kur eksperimenta datos
ir nenoteiktiba un ta nenoteiktibas kopai U. [25]

Optimizacijas problému ietverot nenoteiktibu var formulét, pienemot, ka visiem noteiktibu
saturoSiem datiem, japieder nenoteiktibas kopai U (2.7.):

,Enir,lc{xo: fo(x, Q) <xo fi(x,{)<0, i=1,..,m V{€eU} (2.7.)

kur  x — parametru vektors;
fo—mérka funkcija;
fi, ..., fm— ierobezojumi.

Katram x un xo ir jaizpilda ierobezojums f,(x, {) < x, , V{ € U, Kkur xy ir parametrs, kuru
nepiecieSams minimizéet. Atbilstosi optimalajam vektoram X tiek iegtita mérka funkcijas vértiba
(2.8.).

= X, 2.8.
xo = max fo(%, ) (2.8

optimizacija, gadijumos, kad sisttma nav zinami visi darbojoSies spéki un tie var mainities
gadijuma veida. [26]

2.5. SECINAJUMI

1. Formas optimizacija, ka parametriskas optimizacijas metodes paveids, lauj atrast optimalos
parametrus lielam, determinétam sistéemam, pat vairaku miljonu brivibas pakapju (DOF)
sisteémas.

2. Apskatot kompleksas sist€émas ar vairakiem optimizacijas parametriem, izmantojama
daudzkriteriala optimizacijas pieeja, vienu parametru optimiz€jot un paréjos uzskatot par
ierobezojumiem.

3. Gadijumos, kad sistémas atbildi ietekmé gadijuma lielumi, praksé pielietojama robustas
formas optimizacijas metode.
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3. DISKRETO ELEMENTU METODES SAGATAVOSANA UN
PIELIETOJUMS MEHANISKO ELEMENTU FORMAS
OPTIMIZACIJAI

3.1.IEVADS

Diskréto elementu metode (DEM) ir skaitliska metode, kura tiek nemta véra savstarpgja
mijiedarbiba starp diskrétam dalinam, kuras atrodas kontakta un lauj novértét savstarp&jo
mijiedarbibas speku. Metodes pamata ir virzes un rotacijas kustibas vienadojumi katrai dalinai
[27].

Diskrétas metodes tiek klasificetas trijas klas€s atkariba no apskatama modela izméra (3.1.
att.): KMM (kvantu mehanikas metodes), AM (atomu metodes) un MDM (mezoskopiska
diskréta metode).

KMM un AM tiek lietotas loti maza méroga sistému analizéSanai, kuras nevar aprakstit ka
nepartrauktas sistémas. Ss metodes nav piemérotas sistémam, kuru izmérs ir lielaks neka
starpatomu izmérs. [28]

MDM tick izmantota, lai apskatitu problémas mezoskopiska méroga. Saja méroga ietilpst
lielaka dala nepartraukto un pliistoSo materialu problémas.

10 pm

1 pan

ZINers

100 nm

I

10 nm

1 nm

ps ns
Laika skala

s

3.1. att. Skaitlisko metozu izmantoSana atkariba no izmera un laika skalas méroga [28]

DEM dalinu savstarp&ja mijiedarbiba pamata tiek aprakstita ar linearu viskoelastigu modeli
(Voigta modelis), kurs sevi ietver rites un bides berzi. Sarezgitakos gadijumos tiek izmantoti
arT modeli ar plastisko deformaciju. Sajos modelos speka komponente normales virziena tiek
rékinata atbilsto$i Herca kontakta teorijai [29]. Savukart tangencialie speki tiek defingti
atbilstosi Mindlin un Mindlin — Deresiewicz modeliem [30]. DEM modelos tiek izmantots
Kulona berzes modelis. Vienadojumi arT ietver slap&Sanas komponenti normales virziena, gan
tangencialaja virziena. Modela slapéSanas koeficients tiek izteikts caur dalinu atléciena
koeficientu (3.1.).

- g o
kur vl v2¢— dalinu atrumi péc sadursmes;
vl1i, v2;— dalinu atrumi pirms sadursmes;
v¢ - relativais atrums péc sadursmes;
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v; — relativais atrums pirms sadursmes.
3.2. DISKRETO METOZU MODELESANAS PIEEJAS

3.2.1. Nepartrauktu materialu modelésana

Nepartrauktu materialu modelésanai (3.2. att.) visbiezak tiek izmantota GEM. GEM ir
sarezgiti modelét materiala plisumus un partraukumu veido$anos, tadél $adus modelus biezi
apskata izmantojot DEM, modelgjot nepartrauktu materialu, to defingjot ka dalinu kopu. [28]

3.2. att. Nepartraukta materiala 3D modelis

Lai kvantitativi raksturotu un model&tu nepartrauktu materialu, pamata jaizpilda sekojosi
soli (3.3. att.):

1. Jaizveido diskréts apgabals dotajam sistémas izméram un jaizvélas dalinu izmérs;
2. Jaizvélas atbilstosakais reologiskais modelis, kas vislabak lauj kvalitativi model&t
paredzamo mehanisko sistémas uzvedibu;
3. Javeic reologisko parametru kvantitativa novértéSana. Nereti $os parametrus nav
iesp€jams noteikt no analitiskam sakaribam. BieZi nepiecieSams veikt simulacijas, lai
noteiktu reologiskos parametrus. So procesu nepartrauktu materiala modelésana sauc
par kalibraciju;
4. Izveidota modela pielietoSana. Modelis visbiezak tiek veidots, lai analizetu dazadas
zinatniskas un inzeniertehnikas problémas. [28]
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Diskréta apgabala izveide

Reologiska modela izvéle savienojumiem

Reologiska modela kvantifikacija

Modela realizacija un pielietosana

3.3. att. Nepartraukta materiala DEM model€Sanas pieejas blokshéma

Skaitliska modeléSana nepartrauktajiem materialiem balstas uz integréSanas metodém un
uz plaisasanas un trieciena modelu ieklauSanu simulacija. [31] Praksé tiek izmantoti dazadi
aprékinu modeli, pieméram, Verleta atruma modelis (Verlet velocity), Runge — Kutta metode
un citi. [32] Modeliem ir lidziga efektivitate, bet atSkiras rékinasanas masinlaiks. Izmantojot
Verleta atruma metodi, diskréto elementu koordinates un atrumu var noteikt péc
vienadojumiem 3.2. un 3.3. [32]

x(t +dt) = x(t) + dex(t) + thZJ'c't , (3.2)
x(t + dt) = x(t) + % (E() + %(t + db)) , (3.3)

kur t — laiks;
dt — integréSanas laika solis;
X(t) — linearais parvietojums;
X(t) — linearais atrums;
& (t) — linearais paatrindjums.

3.2.2. Granulara materiala plismas modeléSana ar diskrétiem elementiem

DEM modelésana sniedz informaciju par granulara materiala dinamiku — dalinu trajektoriju,
mijiedarbibas spekiem, ko izmantojot fizikalos eksperimentus praktiski nav iesp&jams analizet.

Prakse tiek izmantotas divas DEM pieejas: miksto dalinu (soft — particles), un cieto dalinu
(hard — particles). Miksto dalinu pieeja ir viena no pirmajam izmantotajam pieejam granularo
materialu dinamikas simulacijas. Sis pieejas pamata ir dalinu deformaciju ietveriana, kuras
izmantojot tiek noteikti, elastibas un berzes speki, kuri darbojas starp dalinam. Dalinu kustibas
aprakstiSanai tiek izmantoti Nutona kustibas likumi. Miksto dalinu pieejai raksturigs, ka Sajos
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modelos var apskatit vairaku dalinu vienlaicigu kontaktu, kas ir svarigs gadijums, kad tiek
modeléta kvazistatiska sistema. [33]

Cieto dalinu modelu simulacijas tick apskatitas secigas sadursmes starp divam dalinam. Si
metode tiek visbiezak izmantota granulara materiala plismas modelésanai (3.4. att.). [34]

3.4.att. Granulara materiala mijiedarbiba ar rot€josu bunkuru — DEM simulacija [35]

Granulara materiala plismu var apskatit ar1 ka nepartrauktu materialu, kuram ir $kidruma
ipasibas. Sadam sistémam var izveidot modelus, kuri balstas uz “lielo dalinu” metodi.
Izmantojot So metodi, apskatamais apgabals tiek sadalits Siinas, kur nepartrauktais materials
tiek uzskatits par diskrétu - sastavosu no dalinu kopas ar konstantu masu, kuras parvietojas caur
izveidoto Eilera rezgi. [36]

3.3. GRANULARO DALINU MODELESANA

3.3.1. Dalinu kinematika

Lielas dalinu sisttmas, komponentes (i=1,3) virzes un rotacijas kustibas paatrinajums
nosakams izmantojot vienadojumus (3.4.) un (3.5.) [37]:

dvi _ YFci .

M=y, (3.4.)
dw; Y F¢iR
doi  LIuR, (3.5)

kur  F.—uz dalinas darbojosais kontakta speks;
FiR — spe€ka moments no kontakta spéka tangencialas komponentes;
g — gravitacijas paatrinajums;
v — linearais atrums;
o — lenkiskais atrums;
I —inerces moments.

P&éc vienadojuma (3.5,) integrésanas, izmantojot nelielu laika soli, iesp&jams atrast kustiba
esoSas dalinas jauno virzes (3.6.) un rotacijas kustibas atrumu (3.7.):

v, =1 +%At un w; = w; +%At , (3.6.)
x; = x; + vjAtun 6] = 0; + w;At , (3.7.)
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kur  x; — dalinas koordinate virzes kustiba;
0; — dalinas koordinate rotacijas kustiba;
At — model&Sanas laika solis.

Kad ir atrasts dalinas pozicija un atrums péc aprékina laika sola, ir iesp&jas noteikt jauno
dalinu mijiedarbibas speku. Jaunaja pozicija ir nepiecieSams noteikt dalinas, starp kuram
izveidojusies kontakti, ka ar1 janosaka starp kuram dalinam mijiedarbibas vairs nav. Divas
sferiskas dalinas (4 un B) atrodas kontakta pie nosacijuma, ja attalums starp dalinu centriem ir
mazaks neka So dalinu radiusu summa (3.8.) [37].

0(=RA+RB—D, (38)

kur  o— dalinu mijiedarbibas dzilums;
D — attalums starp dalinu centriem.

Ja divu dalinu virzes un rotacijas kustibas atrumu defing, ka v*!;, o*; un v%;, w?;, tad
relativo dalinu mijiedarbibas dziluma izmainu var izteikt izmantojot vienadojumu (3.9.):
Aa = (vf — v nAt, (3.9.)

kur  n—vienibas vektors versts virziena no dalinas 4 uz dalinu B.

Savukart, parvietojuma tangenciala izmaina nosakama izmantojot vienadojumu (3.10.):
— (,B A A A B
AS; = (Ui — Vi )At — Aan; — (wi+1ni+2 - wi+2ni+1)RAAt — (@7 N4z —
— w7 ,Mir1)RpAL, (3.10.)

3.3.2. Mijiedarbibas speki

Aprekinot relativo parvietojuma pieaugumu dalinu mijiedarbibas punkta ir iesp&jams
noteikt jaunas mijiedarbibas reakcijas sp€ku vertibas. Normales spéku iesp&jams noteikt
izmantojot vienadojumu (3.11.) [37]:

AF, = F, + k,Aa, (3.11.)

Sarezgitak ir noteikt tangencialos spékus. Dalinu mijiedarbibas laika plakne, kura notiek
kontakts patstavigi parvietojas rotacijas kustiba, tadeé] ir nepiecieSams ari parorientet
tangencialo speku un tangencialo parvietojumu virzienu ta, lai tie ir perpendikulari jaunajam
normales spéka virzienam, pirms tangencialo spe€ku un parvietojumu veértibas tiek atjaunotas.
Mijiedarbibas plaknes rotacijas kustibu iesp&jams aprakstit ar vienadojumu (3.12.) [38].

0 = ((vB, — vAz)At — Aang, ) ™22 — (vB, — vA )AL — Aangy ) ™22 (3.12)
Tangencialo speku un parvietojumu virziens tiek noteikti izmantojot vienadojumu (3.13.):

{Ft,i = Qiy1Fiir2) — Qiv2Fesn)

, 3.13.
6; = Qi+15t(i+2) - Qi+25t(i+1) ( )

kur  Fj— tangencialais speks pirms plaknes rotacijas;
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0;— tangencialais parvietojums pirms plaknes rotacijas.

Savukart tangencialo spéku un parvietojumu veértibu aprékinasanai tiek izmantots

{Ft = (FtiFti)
5 = J3)

Tangenciala parvietojuma pieauguma virziens, péc vienadojuma (3.14.) nav koaksials (3.5.

vienadojums (3.14.):

(3.14.)

att.) ar ieprieks€jo tangencialo parvietojumu. Jaunais tangencialais parvietojums tiek iegiits,
izmantojot vektoru summu (3.15.) [39].
ASI™ = 8™+ AS;, (3.15.)

3.5. att. Parvietojumu starpiba Dekarta koordinatu sisteéma

Precizak tangencialos parvietojumus iesp&jams aprékinat izmantojot lokalas cilindriskas
koordinates (3.6. att.). Saja modeli ir normales parvietojums, kur§ rada normales reakcijas
speku un radialais tangencialais parvietojums, kas rada tangencialo reakcijas spéku un rotacijas
parvietojumu, kuram atbilst mijiedarbibas speéka moments. Attiecigi tangenciala speka jauna
vertiba tiek aprékinata izmantojot vienadojuma (3.16.):

FI™ = F™ + kA6, (3.16.)
izmantojot skalaro lielumu (3.17.):
AS, = &/ — 5, (3.17.)

Tangenciala speka komponente tiek aprékinata izmantojot vienadojumu (3.18.):

s/
F/" = F/™ B (3.18.)

Jaunais tangencialais spéks tiek salidzinats ar slides krit€riju. Ja slides kritérijs tiek
parsniegts, tad tangencialais speks tiek definéts ka robezvertiba (3.19.)

F, = uF,. (3.19.)

Nekoaksialitates rezultata kontakta rodas rotacijas parvietojuma pieaugums, kuru raksturo
lenkis 4p. Neskatoties uz to, nelielas kontakta virsmas dél, rezultgjoSais mijiedarbibas speku
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moments aprékinu modelos tiek ignoréts. Stingums normales un tangencialaja virziena tiek
raksturots balstoties uz konkrétaja situacija izmantota mijiedarbibas modela [39].

/

3.6. att. Parvietojumi lokalajas cilindra koordinat€s

3.3.3. Slapésanas spéki

Lielaka dala DEM model&Sanas pieejas neietver slapéSanu ka dalu no mijiedarbibas speka.
Slapésanas speki netiek definéti, ka mijiedarbibas spéki, bet tiek pievienoti normales (3.20) un
tangenciala virziena (3.21.) mijiedarbibas spekam, lai kompensétu lidzsvara speku un spéka
momentu, kas darbojas dalinas kontakta punkta. Speka aprekina tiek izmantota ekvivalenta
dalinu masa (3.22.). [40]

7 A
Foy = 2B /m'k, A—‘: (3.20.)
A6,
Ftd = Zﬁ,/m’kt E’ (321)
1 1 1
T ma + p— (3.22)

kur  my4 un mp — dalinas 4 un B masa;

S — koeficients 0.01- 0.03.

3.3.4. Laika sola izvele DEM

Dalina kustibas laika var sadurties ar blakus esoSajam dalinam vai konstrukcijas
elementiem. Dalinu kustiba ir atkariga arT no dalinam, kas atrodas relativi talu no tuvakajam
“kaiminu” dalinam, vilnu izplatibas d&l. Sis problémas risinasanai tiek izmantots, atbilsto3ai
situacijai piemérots, mazs aprékina laika solis, lai viena laika sola ietvara vilnis var parvietoties
tikai starp dalinam, kas ar to atrodas kontakta [37].

Gadijumos, kad tiek izmantots linearas atsperes kontakta modelis, kritiska laika sola
lielums ir atkarigs no mijiedarbibas stinguma un dalinu blivuma attiecibas. Sados modelos
kritiska laika sola izmérs tiek izv€lets izvertejot mazako dalinu izmeéru modeli. Kritisko laika
soli nelinearas atsperes modelos var noteikt izmantojot vienadojumu (3.23.) [37]:
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_ TRmin __ TRmin |P
At, = Tomin = Znin |2 (3.23))

kur  Ruin— mazakas dalinas radiuss;
p — dalinas blivums;
G — bides modulis;
VR — Vvilna atrums;

Parametrs 4 aprékinams izmantojot vienadojumus (3.24.) un (3.25.):
1-2v

@-22)* = 16(1 - 2)[1 - 22 (==, (3.24.)

2(1-v)
A =0.8766 + 0.1631v (3.25)

kur  v—dalinas Puasona koeficients.

3.3.5. Geometrija modelé$ana

Daba sastopamas ir dazadas formas granularas dalinas. Visbiezak §is dalinas ir neregularas
formas, ka piem&ram, smilts dalinas (3.7. att.).

3.7. att. Smilts dalinas [41]

Skaitliska modeléSsana ar neregularas formas dalinam ir sarezgita un saistita ar
laikietilpigiem aprékiniem, tadél biezi, iesp&u robezas granulara materiala dalinas tiek
vienkarSotas, izmantojot sferiskus elementus (3.8.att.).

ModeléSanas gadijumos ar sarezgitajiem dalinu modeliem tiek izmantotas sava starpa
savienotas sferas (sféru kopas) (3.9. att.), ar kuram tuvinati iesp&jams aprakstit neregularo
dalinu formu. [40]
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2.002 m

0.001, -0.001, -0.001)

3.8. att. Sferiskas dalinas modelis EDEM

0.0025, 0.00231)

0.006, 0.0025, 0.00231)

.00351 m

0.006, 0.0025, -0.0012)

20,0037 m

{0.006, -0.0012, -0.0012)
3.9. att. Neregularas formas dalina aizstata ar sferu kopu

Modelgjot dalinu maisijumu, kur dalinu izméram ir bitiska atSkiriba, simulacijas gaita lielo
dalinu ietekmé smalkas dalinas var uzvesties haotiski. Sadas situacijas var rasties gadijumos, ja
lielo dalinu atrums ir daudzkart lielaks par smalko dalinu atrumu vai arT izveléta laika sola dél,
kurs ir par lielu. DEM §1 paradiba tiek risinata ierobezojot maksimalo atrumu lielajam dalinam,
vai arf izslédzot §1s dalinas no simulacijas, modela nestabilitates gadijuma. [40]

3.4. MIJIEDARBIBAS SPEKI UN KONTAKTA MODELI

3.4.1. Herca — Mindlina modelis (bez berzes)

Herca — Mindlina kontakta modelis ir viens no visbiezak lietotajiem kontakta modeliem
DEM aprékinos, jo §is kontakta modelis nodrosina pietiekami precizus aprekina rezultatus. Saja
kontakta modeli normales speks ir bazets uz Herca kontakta teoriju [42], savukart tangencialais
speks ir bazets uz Mindlina — Deresiewicz modela. Gan normales, gan tangencialais speks ietver
slapesanas komponenti, kuras raksturo$anai izmanto atléciena koeficientu e.
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3.10.att. Herca kontakta modelis [43]

Tangenciala berzes speka defin€sanai tiek izmantos Kulona berzes modelis, bet rites berze
tiek aizstata ar no kontakta neatkarigu, konstantu griezes momenta modeli. Kontakta normales

speks aprekinams ka funkcija no kontakta dziluma (3.26.).
3

F, = 2EVR'aZ, (3.26.)
kur  F, — speks normales virziena;
E’ — ekvivalentais Junga Modulis;
R’ — ekvivalentais radiuss;
on — kontakta dzilums.
Ekvivalentais Junga modulis (3.27.) un ekvivalentais radiuss (3.28.) tiek defin&ts ka:
92 1-9%
L_a-9p , 479 (3.27.)
Er E; Ej
=242 (3.28.)

R/ R; Rj

kur  E;, E; —dalinu Junga modulis;
vi, vj - dalinu Puasona koeficients;
Ri, R; — dalinu kontakta radiuss.

Slapésanas speks normales virziena nosakams izmantojot vienadojumu (3.29.):

rel

E4 = -2 \Eﬁ./snm’v,r’, (3.29.)

rel
—

kur v, —relativa atruma normales komponente.

Normales speka izteikSanai tiek izmantota ekvivalenta masa (3.30.).

r— Ly 1y
m _(mi+m]-) , (3.30.)
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Savukart parametri £ (3.31.) un S, (3.32.) (stingums normales virziena) tiek aprakstiti ar

sekojoSiem vienadojumiem:
Ine

B=fm (3.31.)
S, = 2E'\JR'S, (3.32.)

Tangencialais speks F; (x) (3.33.) ir atkarigs no tangenciala parklasanas dziluma J; un
stingumu tangenciala virziena S; (x) (3.34.).

Ft = _St5t (3.33.)
S; = 8G'\R'6, (3.34)
kur G’ — ekvivalentais bides modulis.

Slapésanas speku tangencialaja virziena nosaka izmantojot vienadojumu (3.35.):

rel

F&=-2 \E B/Sem'v, (3.35.)

rel
kur  v; —relativa atruma tangenciala komponente;

Aprekinos, kuros biitiska loma ir rites berzei ta tiek ieklauta pieliekot griezes momentu
virsmam, kas atrodas kontakta (3.36.). [44]
T; = _MTFnRiwi (336)

kur  u, —rites berzes koeficients;
R;— attalums no kontakta punkta lidz masas centram,;
w; — lenkiskais atrums kontakta punkta;

3.4.2. Herca — Mindlina modelis ar rites berzi atkariba no relativa atruma

Sis kontakta modelis atskiras no klasiska Herca — Mindlina kontakta modela ar veidu, ka
tiek defingta rites berze. Saja modeli rites berze ir atkariga no relativa rotacijas kustibas atruma
elementiem, kuri atrodas kontakta [44].

Aprekinu modelos rites berze tiek ietverta ka pielikts konstants griezes moments dalinu
kontakta punkta. Griezes moments ir atkarigs no abu kontakta esoSo dalinu relativa rotacijas
atruma (3.37.) un (3.38.).

Ty = —U FuR Bre, (3.37.)

kur  u, —rites berzes koeficients;
R’— kontakta esoSo dalinu relativais radiuss;

Relativa rotacijas atruma vienibas vektors (3.39.) tiek aprékinats izmantojot vienadojumu:
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Brer = ——2, (3.39.)

3.11. att. Vienibas vektors modeli ar rites berzi

Atruma vektors tangencialaja virziena dalinas — dalinas kontakta modeliem (3.40.) un

dalinas — geometrijas kontakta modeliem (3.41.) tiek rékinati izmantojot sekojoSus
vienadojumus:
- 1,5 — -
Uy, = _E(wi + wj) X 1y (3.40.)
ﬁtij = —Ria_))l' X ﬁl] (3.41.)

3.4.3. Herca — Mindlina modelis ar Archarda nodilumu

Herca — Mindlina kontakta modelis ar Archarda nodilumu (3.12. att.) papildina standarta
Herca — Mindlina modeli ietverot nodiluma dzilumu konstrukcijas virsmam.

Vrel

Fn

3.12. att. Kontakta modelis ar Archarda nodilumu

Modeli tiek izmantota princips, ka materiala apjoms (3.42.), kas samazinas nodiluma
rezultata ir proporcionals berzes darbam, ko veic dalinas parvietojoties pa virsmu.
Q = WE,d; (3.42))

kur O — materiala samazinasanas apjoms;
dt— tangencialais parvietojums;
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W — nodiluma konstante.

Nodiluma konstante nosakama izmantojot vienadojumu (3.43.):

_K
w== (3.43.)

kur K —bezdimensiju konstante;
H — mikstakas virsmas cietiba;

3.4.4. Herca — Mindlina modelis ar saitém

Herca — Mindlina modelis (3.13.) ar sait€ém var tikt izmantots, lai definétu dalinu
savienojumus ar galiga izméra saitém. Sis savienojums var izturét tangencialu un normales
virziena kustibu lidz tiek sasniegts maksimalais normales un tangencialais bides spriegums,
kuru sasniedzot, savienojums partriikst. Sads modelis tiek izmantots, lai model&tu betona un
akmens struktiras.

saite

3.13. att. Herca — Mindlina kontakta modelis ar saiti

Skaitliskaja modeléSana dalinas tiek sasaistitas laika intervala — A¢, Iidz tiek sasniegts laika
moments 7, dalinas mijiedarbojas péc standarta Herca — Mindlina kontakta modela. P&c dalinu
savienoSanas normales un tangencialie speku (3.44.) un (3.45.), momentu (3.46.) un (3.47.), kas
darbojas uz dalinam, vertiba tiek pienemta vienada ar nulli un tiek pielagota pakapeniski, katra
laika soli. Lielumi 4 (3.48.) un J (3.49.) atkarigi no dalinu radiusa R.

8E, = —1,S,ASt (3.44.)
§F, = —v,S,ASt (3.45.)
SM,, = —w,S,J5t (3.46.)
SM, = —,S, 25t (3.47.)
A =nR? (3.48.)
J = >mR} (3.49.)

2

kur  Rp —savienojuma radiuss;
S».— normales un tangencialais stingums;
ot — laika solis;
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vn:— normales un tangencialais atrums;
wn,— normales un tangencialais lenkiskais atrums.

Savienojums partriikst, kad normales un tangencialie bides spriegumi parsniedz sakotnéji
definétas sprieguma robezvertibas omax (x)(3.50.) un e (x)(3.51.).

Fp, |, 2M

Omax T + TtRb (350)
F, My

Tmax < _Zt+TRb (3.51)

Skaitliskaja modelesana savienojuma radiusam ir jabut lielakam neka dalinu radiusam, jo
savienojumi var darboties arf tad, ja dalinas neatrodas fiziska kontakta. Sis kontakta modelis
tiek pielietots tikai gadijjumiem, kad tiek apskatita dalinu savstarpgja mijiedarbiba.

3.4.5. Herca — Mindlina kontakta modelis ar siltumvadiSanu

Skaitliskaja granularo materialu modeléSana dominé siltuma vadiSana konvekcijas cela un
siltuma vadiSana starp maisijuma dalinam un konstrukciju var tikt nenemta véra. Bet bliviem
materialiem, nereti siltumvadistp&jai starp dalinam ir bitiska loma. Siltuma plisma starp
dalinam tiek aprakstita izmantojot vienadojumu (3.52.):

Qp1pz = heATp1p; (3.52))
Dalinu kontakta laukums ir ieklauts siltumvaditspgjas koeficienta 4. (3.53.).
1
_ 4kp1kp2 3FNT\3
he = kp1+kp2( 4/ ) (3.53.)

kur  Fn —spéks normales virziena;
r’— dalinu vid&jais radiuss;
E’- relativais Junga modulis dalinam.

Péc tam, kad tiek iegiiti siltuma plismas rezultati, temperatiiras izmaina laika tiek
aprékinata izmantojot vienadojumu (3.54.):

daTr
mpCp E

=X Qn (3.54.)

kur  m, — dalinu masa;
C,— dalinas Tpatngja siltumietilpiba;
T - dalinas temperatiira.

3.4.6. Herca - Mindlina kontakta modelis ar JKR koheziju

Herca — Mindlina kontakta modelis ar JKR (Johnson — Kendall — Roberts) kohéziju ir
kontakta modelis, kas ietver Van der Valsa speku ietekmi kontakta zona un lauj model@t stipri
adhezivas sistémas, ka sausus pulverus vai mitrus materialus. Saja kontakta modeli normalais
elastigais kontakta speks ir bazets uz JKR teoriju.

JKR modeli normales spéks (3.55.) ir atkarigs no parklasanas dzilumu & (3.56.) un virsmas
energijas .
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[ 5 4E1 3
Fixkp = —4/myE’az ta (3.55.)

§=%_ |tma (3.56.)

R1 Er

Saja modeli kohézijas speki darbojas ari tad, ja dalinas nav fiziska kontakta. Maksimalais
attalums starp dalinam (3.57.), kamér darbojas saiSu speki tiek izteikts ar sekojoSu
vienadojumu:

2
8. =— [TLE+% (3.57.)

kur a. tiek izteikts izmantojot ekvivalento dalinu radiusu R’ un ekvivalento Junga moduli £’
(3.58.):

1

(o3 1\
(are2)

Gadijuma, kad 0<d. speks modeli atgriezas pie nulles vértibas. Maksimalais koh&zijas

speks paradas, kad dalinas nav fizikala kontaktd un attalums ir mazaks par J.. Maksimalo
kohézijas speku var izteikt ar vienadojumu (3.59.):

F =—>myR' (3.59.)

3.4.7. Histerezes atsperes kontakta modelis

Histerézes atsperes kontakta modelis (3.14. att.) lauj ietvert kontakta modeli 1pasibas no
plastiskas deformacijas. Tadgjadi dalinam ir elastigas 1pasibas Iidz noteiktai sprieguma
robezvertibai. Kad sprieguma robezvertiba tiek parsniegta, dalinam sakas plastiska
deformacija. Rezultata tiek iegiitas dalinas ar lielu parklasanas dzilumu, bez parmérigi lielu
speku iedarbibas, tad€jadi laujot modelét saspiezamus materialus.

o

K
atslogosana/
atkartota slogosana

On
-

00

3.14. att. Histerezes atsperes kontakta modelis

Saja modelt atslogo$anas laika speks atgriezas nulles vértiba pirms parvietojums atgriezas
sakuma punkta. Parametrs do atspogulo paliekoSo parklasSanos plastiskas deformacijas ietekmé
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— saplacinaSanas kontakta apgabala. Preciza atrasanas vieta katram iepriek$€jam kontakta
punktam netiek fikseta, tade] dalinas pec kontakta zaudeSanas tiek uzskatitas par nedeformetam.

Normales speks slogosanas (3.60.), atkartotas slogoSanas (3.61.) un atslogoSanas posmiem
(3.62.) nosakami izmantojos slogoSanas K, atslogoSanas stingumu K> un parklasanas dzilumu
On, ka ar1 paliekoSo deformaciju do.

Fy = —Ki6y; (K165 < K3(8n — 60) (3.60.)
F, = —K,(6, — 6p); (6, > 6p) (3.61.)
F, =0; (6, < &) (3.62.)

Slogosanas stingums (3.63.) tiek izteikts izmantojot materiala tecéSanas robezu katram
materialam, kas atrodas kontakta (Y7 un Y>).
K; = 5R'min(Y,Y,) (3.63.)

Izmantojot stinguma koeficientus var definét atleciena koeficientu (3.64.).

e= K (3.64.)

Skaitliskaja modelesana paliekoSais parklasanas dzilums tiek parrekinats katra laika soli
slogoSanas (3.65.), atkartotas slogoSanas (3.66.) un atslogosanas gadijumiem (3.67.).

8o = 8p(1—); (K16n < K2 (80 — 8o) (3.65.)
8y = Oy 8y < 8p) (3.67.)

3.4.8. Linearas atsperes modelis ar slapeSanu

Linearas atsperes modelis (3.15. att.) sastav no sist€émas, kur atsperei paraléli darbojas art
demferis ar slapéSanas koeficientu ¢ [45]. Lidz ar to normales speku, kas darbojas starp divam
dalinam iesp€jams izteikt ar vienadojumu (3.67.):

Fy = k& + c6, (3.67.)
kur ¢ — parklasanas dzilums;
8 — parklasanas atrums;
k — linearas atsperes stinguma koeficients;
¢ — slapésanas koeficients.

51



mj

Kri ]- Cf

3.15. att. Linearas atsperes kontakta modelis ietverot slapésanu [46]

Atsperes stinguma koeficientu un slapésanas koeficientu nosaka balstoties uz materiala
ipasibam un kinematiskajiem ierobezojumiem. Biezi izmantota metode ir maksimalas
deformacijas energijas noteikSana (3.68.).

16 7 . 15mw2 L
k = E\/ﬁ E' (o) (3.68.)

kur V' — trieciena atrums.

Slapésanas koeficients ir saistits ar atléciena koeficientu e (3.69.). Atléciena koeficients tiek
pienemts konstants, neatkarigi no trieciena atruma.

a4mrk
fi3
T 2
1+(1n

(3.69.)

Saja modeli tangencialais speks tiek noteikts izmantojot vienadojumu, kura ieklauta berze
(3.70.).

Fr = min(ks8 + cp6 + uFy) (3.70.)

kur  k —tangencialais atsperes stingums;
c¢: — tangencialais slapéSanas koeficients;
u - berzes koeficients.

3.5. DEM SKAITLISKA MODELESANA

Veicot DEM skaitlisko modelésanu, lietotajam jadefiné sist€émas geometrija, ka arl
mehaniskas 1pasibas, sakuma nosacijumi un dalinu sakotn&jas koordinates. Atkariba no dalinu
ipasibam tiek izvélets mijiedarbibas modelis. Tapat sisteémai, pec vajadzibas, nepieciesams
definét slogojuma nosacijumus. [47]

Kad sistémas ievades parametri ir definéti, talak tiek veikta simulacija, konkrétam laika solu
skaitam. Katra aprékina laika soli tiek noteiktas dalinas, starp kuram notiek mijiedarbiba.
Dalinu mijiedarbibas sp€ks atkarigs no attaluma starp dalinam, kuras atrodas kontakta. Nosakot

dalinu mijiedarbibas spekus, iesp&jams noteikt rezultgéjoSo speku un griezes momentu, kur§
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darbojas uz katru dalinu. Virzes kustiba tiek noteikta izmantojot rezult€joSo speku, kas darbojas
uz dalinu, savukart rotacijas kustibai tiek izmantots rezultéjosais speka moments. Zinot dalinas
inerces momentu, iesp&jams aprékinat virzes un rotacijas kustibas paatrinajumu. Virzes un
rotacijas kustibas parvietojumu nosaka integréjot laika dalinu atrumu. Kad ir noteikts dalinu
parvietojums virzes un rotacijas kustiba, sakoties nakosajam laika solim, tiek atjaunotas dalinu
jaunas koordinates. DEM skaitliskas model€Sanas seciba apkopota 3.16. att. [47]

Simulacijas laika sakotng&ji tiek noteikts dalinu atrums un parvietojuma izmaina tiek
noteikta izmantojot dalinu Iidzsvara vienadojumus. P&c tam tiek atjaunota sistémas geometrija
un tiek noteikti mijiedarbibas speki katra jaunaja kontakta. Mijiedarbibas spéka tangenciala
komponente vienmeér ierosina dalinas griezes momentu un daudzos gadijumos art mijiedarbibas
normales speks ar1 rada griezes momentu.

DEM skaitliska modeléSana tiek bazeta uz sekojoSiem pien€mumiem par model&jamo
sistemu:

1. Dalinas ir cietas un nedeform&amas, tam piemit nemainiga masa un inerces
moments;

2. Dalinas var parvietoties neatkarigi viena no otras un tam ir virzes un rotacijas kustiba;
3. Aprekinu programma automatiski nosaka jaunus kontaktus starp dalinam;

4. Dalinu kontakts veidojas bezgaligi maza laukuma vieniba un katrs kontakts rodas
tikai starp divam dalinam;

5. Kontakta punkta dalinas var parklaties viena ar otru un Sis parklasanas dzilums ir
uzskatams, ka deformacija starp realam dalinam, kontakta gadijuma. Katras dalinas
deformacija kontakta punkta tiek uzskatita par relativi mazu;

6. Mijiedarbibas spiedes speks, kas darbojas uz dalinu, ir nosakams zinot dalinu
parklasanas vertibu;

7. Kontakta punkta dalinam ir iesp&jas parnest spiedes un stiepes spekus kontakta
normales virziena, ka arT tangenciala virziena, kas perpendikulars normales spekam;

8. Dalinu mijiedarbibas elastibas speku iesp&jams noteikt, nemot véra dalinu savstarp&jo
attalumu. Gadijuma, kad elastibas speks parsniedz maksimalo stiepes robezu
konkrétajam kontaktam, dalinas var parvietoties prom viena no otras un kontakts starp
dalinam vairs nepastav un netiek nemts véra rékinot mijiedarbibas spekus;

9. Skaitliskajai modeléSanai laika solis jaizv€las ta, lai tas biitu pietickami mazs —
dalinas viena laika sola ietvara ietekme tikai sev apkart esosas dalinas; [48]
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Aprekins pariet uz nakoso soli (At) laika, tiek

v

znosacijumi

atjaunoti robe

t=0: levades parametri

Sistémas geometrijas definéSana un kontakta
modela izvéle

laiks t: Aprékins

Kontakta esosu dalinu
identific€Sana un mijiedarbibas
speku aprékinasana

laiks t: Aprékins

Rezultgjoso speku, kuri darbojas
uz katru atsevisku dalinu, aprékins,
ieklaujot art argjos spekus

laiks t: Aprékins

Dalinu paatrinajuma aprékins,
integréSana, lai noteiktu atrumu

laiks t: Aprékins

Dalinu virzes un rotacijas
parvietojumu aprékins esosaja
laika solt

3.16.att. DEM model&Sanas blokshéma [47]

3.6. DEM PROGRAMMATURU APSKATS

DEM plasi tiek izmantota ripnieciba, medicina un citas jomas, kur svarigi modelét procesus
ar granulétiem materialiem. Praks€ pieejamas dazadas programmas, kuras balstas uz DEM
pieeju. Programmattram, kuras balstas uz DEM attistoties, Sobrid ir pieejamas gan atveértas
pirmkoda programmas gan komercialas programmas.

Atverta pirmkoda programma KRATOS Multiphysics lauj modelét dazadus procesus,
pieméram, slodZzu aprékini izmantojot GEM, objektu un plismas mijiedarbiba, siltuma
aprekini, ka ar1 granuléto materialu mijiedarbibu izmantojot DEM [49]. Savukart LIGGGHTS
ir atverta pirmkoda programma, piemerota granuléto materialu mijiedarbibas analiz€Sanai un
granularo materialu siltumapmainas aprékiniem. [50]
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Viena no popularakajam komercialajam DEM programmam ir Altair EDEM (3.17..att.).
EDEM programmatiira lauj analizé€t granularo materialu mijiedarbibu. Programma tiek
izmantota oglu, mineralu, augsnes, Skiedru, graudu, zalu, pulveru un citu veida materialu
modeléSanai. Programma pieejamas ‘“ko-simulacijas” granuala materiala mijiedarbibai ar
geometriju, plismu, izmantojot programmas — ANSYS, ADAMS un citas. [51]
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3.17. att. EDEM lietotaja interfeiss [51]

Plasi izmantota uz DEM balstita programma ir ROCKY DEM (3.18. att). ROCKY DEM ir
piemérota granulara materiala modeléSanai ar neregularas formas dalinam un plaSu izméra
diapazonu. Programma lauj modelét deform&jamas dalinas, dalinu mijiedarbibu ar geometriju,

iespe&jams model&t plisuma procesu ka ar1 “ko-simulacijas” ar ANSYS Workbench, iesp&jama
vienvirziena vai abu virzienu simulacijas ar ANSYS Fluent. [52]
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3.18. att. ROCKY DEM lietotaja interfeiss [52]
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Viena no popularam atveérta koda programma DEM modelésana ir MFiX — DEM un MFiX
— CGP (Coarse Grain Particle). Programma MFiX — DEM piemérota granulara materiala
dalinu un fluida pliismas mijiedarbibas analizei, savukart MFiX — CGP paredzéta lielu izméru

dalinu plismas analizei (3.19. att.). [53]

3.19. att. MFiX-DEM granulara materiala plismas modeléSana

3.7. SECINAJUMI

1. Granulara materiala pliismas izpét€ un fizikalo eksperimentu analizé ieteicams lietot

programmas, bazétas uz DEM.
2. Mehanisku sistému elementu mijiedarbibu analiz€, optimizacija un sintéze€ ieteicams lietot

Herca — Mindlina kontakta modeli.
3. DEM procesu model&sanai priekSrocibas ir programmai EDEM. Ta lauj veikt gaisa plusmas

un granulara materiala mijiedarbibas analizi, izmantojot ko-simulacijas.
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4. GRANULARA MATERIALA SEGREGACIJAS
KOMPLEKSIE PETIJUMI

4.1. SEGREGACIJAS VEIDI

Parkraujot un veicot dazadas darbibas ar granularajiem materialiem biezi paradas
segregacijas efekti materiala maisjjuma. BieZi segregacija materiala nav pielaujama, jo ta var
radit nekvalitativu galaproduktu, vai pat spradzien bistamibu, piem&ram, mineralméslu
parkrausanas laika. Savukart reizém segregacija tiek izmantota materiala SkiroSanai un vélamo
dazadus segregacijas modelus — segregacija péc dalinu izmera, blivuma, formas vai virsmas
1pasibu del. [54]

Birsto$a materiala segregacija parasti tiek iedalita tris veidos — sijasana, puteklu veidoSanas
un fluidizacija. [55] Dazkart maistjumos paradas vairaki segregacijas modeli vienlaicigi.

Sijasanas gadijuma maisjjuma smalkas dalinas birst cauri rupjajam dalinam — notiek
sijasanas (4.1. att.). Lai maisijuma veidotos sijasanas, jaizpildas Sadiem nosacijumiem:

¢ Dalinu izméru attieciba (lielas pret mazajam) maisijuma ir vismaz 2:1;
¢ Vidgjais dalinu izmérs maisijuma ir vismaz 500 pm;

e Materials ir brivi pliistoss;

e Janotiek savstarp€jai dalinu mijiedarbibai.

Biitiska ietekme uz sijasanos ir dalinu proporcijai maisjjuma. Ja maisjjuma ir mazs procents
smalko dalinu, §1s dalinas koncentrésies kaudzes virspusé. Maisijums ar augstu mazo dalinu
koncentraciju, dala no $tm dalinam sasniedz kaudzes apaksu, savukart, ja lielo dalinu apjoms
maisijuma ir Joti mazs, tad lielaka dala smalko dalinu nonak kaudzes apaksa. [56]

4.1. att. Dalinu segregacija sijasanas gadijuma [56]

Segregacija puteklu dalinu forma (4.2. att.) veidojas gadijumos, kad dalinas paklautas gaisa
plusmai bunkura. Puteklu veidoSanas process ir griiti prognoz€jams un model&jams.
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4.2. att. Granulara materiala segregacija puteklu dalinam atdaloties no plismas. [56]

Fluidizacija veidojas granularajos materialos, kur lielakas vai blivakas dalinas birst cauri
smalkajam dalinam. Rezultata veidojas slanaina segregacija (4.3. att.), kur maisijuma virspuse
nonak smalkas dalinas. Praksg ir ar1 citi segregacijas mehanismi, bet tie izpauzas retak. [57]

4.3. att. Materiala noslanosanas

4.2.VERTIKALU SVARSTIBU IEROSINATA SEGREGACIJA

Gadijuma, kad granulars materials tiek paklauts svarstibam, bieZi noveérojams, ka maisijuma
lielakas dalinas nonak maisijuma virspusé. [58] Sis efekts biezi tick dévéts par “Brazilijas
riekstu efektu” [59]. Vertikalu svarstibu gadijuma, pieaugosa paatrinajuma faze, mazas dalinas
tiecas noklut zem lielajam dalinam, tad€jadi pietuvinot lielas dalinas maisijuma virspusei (4.4.
att.). Sads process galvenokart tiek novérots gadijuma, ja maisijuma ir relativi liela atskiriba
starp dalinu izmériem. [60]

Katra svarstibu cikla, liela dalina, ar radiusu R nonak lidzsvara stavokli, virs koniska
cauruma, veidojot lenki a, kas vienads ar nobiruma lenki mazajam dalinam. Bridi, kad sistema
ir paklauta svarstibam (4.5. att.), lielas dalinas parvietojas uz augSu un atstdj brivu vietu
mazajam dalindm tilpuma V;, no kura tas iebirst tilpuma V> (4.6. att.). Lidz ar to lielas dalinas
pozicija vertikala virziena pieaug par vertibu 6 un aprékinama izmantojot vienadojumu (4.1.)
[61]:

1
_1-(1-c ‘*a)3
cosa

6 4.1.)
Savukart tilpums, kuru sakotn&ji aiznem mazas dalinas nosakams izmantojot vienadojumu
(4.2.):
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__ (Rcosa 1 R 2/ p2_ .2 _ _R3cosia
= fO [tanza (cosa 2) (R z )] dz=m 3 sinda (4.2)
Tilpumu, ko dalinas aiznem péc nobiruma aprékina izmantojot vienadojumu (4.3.):
== R _ (R _ s3] =_™_(3pz_ 2.2
v, = Yoy [cos3a (Cosa 6) ] = Too?a (3R* —3Récosa + §“cos“a) 4.3)

4.6. att. Lielas dalinas parvietojums viena svarstibu cikla [61]

Vertikalais parvietojums ir proporcionals lielo dalinu radiusam R un samazinas, kad
nobiruma lenkis pieaug. ST sakariba piemérojama gadijumiem, kad radiusu attieciba A starp
lielajam un mazajam maisijuma dalinam ir liela. Kad attieciba ir maza, segregacijas efektivitate
0/R mainas atkariba no A un nav pilniba izpétita. [62]

Svarstibas ierosina dalinu segregaciju tvertné ari to konvektivas kustibas rezultata.

Gadijumos, kad tvertnei ir salidzinosi lidzenas virsmas, svarstibas ierosina dalinu rotacijas
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kustibu maisijuma — dalinas, kas atrodas tvertnes centra parvietojas un maisijuma virspusi,
savukart dalinas, kas atrodas tvertnes malas parvietojas lejup (4.7. att.) [63]

4.7. att. Konvekcijas tipa materiala plisma svarstibu ietekmée

Dalinu kustiba lejup ir ierobezota ar planu dalinu slani pie tvertnes sienas. Ja materiala
maistjuma nonak lielas dalinas, tas parvietojas augSup kopa ar paréjam dalinam, bet nokliistot
virspusé, tas vairs nenonak smalkajos dalinu slanos, kas kustas lejup. Lidz ar to lielas dalinas
uzkrajas virspusé. Sada segregacijas modell segregacija ir stipri atkariga no berzes starp
tvertnes sienu un granularajam dalinam.

Izmantojot konusveida tvertni, iesp&jams mainit plismas virzienu — dalinas kustas lejup
plismas centra, savukart augdup pie tvertnes sienam. Sada gadijuma lielas dalinas var
parvietoties lejup un nonakt tvertnes apaksa (4.8. att.). [63]

4.8. att. Materiala pliisma konusa svarstibu ietekmé

Abi aprakstitie segregacijas mehanismi svarstibu ietekmé darbojas vienlaicigi, lidz ar to
precizu to ietekmi uz materiala segregaciju ir griti nosakama. Gadijumos, kad lielo un mazo
dalinu blivums maisijuma atskiras, inerces ietekmei ir biitiska loma. Sadas sistémas var noverot
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dazadus plusmas efektus, pieméram, lielas dalinas var nogrimt tvertn€ ar blivakam mazajam
dalinam, kas rada preteju efektu klasiskajiem segregacijas modeliem, péc dalinu izméra. [64]

4.3. HORIZONTALU SVARSTIBU IEROSINATA SEGREGACIJA

Gadijumos, kad dalinu slanis tiek paklauts aplveida svarstibam horizontala virziena (4.9.
att.), maisijuma var noverot dalinu sapliiSanu — lielas dalinas veido kopas, kuram apkart
izkartojas maisijuma smalkas dalinas.

4.9. att. Lielo dalinu kopas maistjuma, kas paklaut horizontalam svarstibam

Sada paradiba tiek novérota arf Brauna kustibas sistémas un var tikt izskaidrota, pielidzinot
to termodinamiskai sistémai. Smalkajam dalinam pieejamais tilpums (sist€mas entropija) ir
lielaka, kad lielas dalinas atrodas tuvu viena otrai, jo neietvertais tilpums ap lielajam granulam
samazinas.

Segregaciju horizontalaja virziena var noverot art gadijjumos, ja dalinam ir vienads izmers,
bet atkirigas berzes koeficienti pret tvertnes apaksgjo virsmu. Sada gadijuma, kad maisfjuma
ir dalinas ar atSkirigu berzes koeficientu, maisjjuma veidojas materiala joslas, kuras ir
perpendikularas svarstibu virzienam (4.10. att.)

4.10. att. Dahnu segregacija Joslas atsklrlga berzes koeficienta ietekmé [65]
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4.4. SEGREGACIJA GRANULARA MATERIALA PLUSMA PA
SLIPU PLAKNI

Segregacija ir arT novérojama granulara materiala plisma pa slipam virsmam. Granularam
materiala maisijumam, kas sastav no rupjam un smalkam dalinam, plustot pa slipu virsmu,
novérojams, ka lielas dalinas strauji nonak plismas virspusé (4.11. att.). Sada pliismas
formé&sanas tiek déveta par “kinétisko sijasanos”. [66]

4.11. att. Segregacija materialam birstot pa slipu virsmu

Materialam birstot pa slipu virsmu veidojas spraugas, kuras dalinas no augsgjiem plismas
slaniem var iebirt ieksa. Lielas dalinas var iebirt tikai atbilstoSa izméra spraugas, bet mazas
dalinas sp&j aizpildit maza izméra spraugas. Sada modela asimetrija izskaidro materiala
segregaciju, birstot pa slipu plakni. Gadijumos, kad lielas dalinas ir loti smagas, tas nereti
nosézas pliismas apaksa, dél to salidzinosi lielas masas. [67]

4.5. SEGREGACIJA ROTEJOSA CILINDRA

Segregacijas pétiSanai biezi tiek izmantots rot&joSs cilindrs, kur§ piepildits ar granulara
materiala maisijumu. Rotgjot cilindru ar granularo materialu, novérojams, ka maisjjuma
smalkas dalinas strauji parvietojas uz cilindra centru (4.12. att.). [68]

Segregacijas mehanisms $ada sisttma ir lidzigs, ka forméjoties materiala kaudzei —
materialam plistot, lielas dalinas nokliist pliismas virspusé. Lielajam dalinam plastot pa virsu
smalko dalinu slanim, tam ir relativi mazaka berze, tad€jadi tam ir mazaka iesp&ja, ka tas
apstasies pirms sasniegta cilindra apak3a. Sada mehanisma noslanosanas rodas, ja lielas dalinas
ir raupjas vai izteikti neregularas. Sada rotgjosa cilindra veidojas mainigas, atseviskas dalinu
kopas radiala virziena (4.13. att.). [69] [70]

Segregacija veidojas arT aksiala virziena, bet lai ta formétos, ir nepiecieSami ievérojami
ilgaks laiks. Dalinu kopam, kas veidojas segregacijas rezultata piemit izteikta dinamika, kopas
var svarstities, sapliist vairakas kopas kopa vai klut lielakas, atkariga no konkrétas situacijas.
[71]
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4.12. att. Radiala segregacija rotgjosa cilindra: a — pirms rotacijas kustibas; b — rotacijas
kustibas laika

fkiii 777777 -

4.13. att. Aksiala segregacija rot&josa cilindra: a — pirms rotacijas; b — rotacija kustibas
laika; c — pieaugot rotacijas kustibas laikam pieaug materiala segregacija

4.6. NENOTEIKTIBA GRANULARA MATERIALA PARAMETROS

Granularie materiali ir sarezgitas sistémas ar lielu dalinu skaitu, kur dalinas ir dazadu
izméeru, formas un materiala. Dazados apstaklos granularajiem materialiem piemit Skidruma vai
gazes 1pasibas. Lai izp€titu un analiz€tu granulara materiala uzvedibu arvien plasak tiek lietotas
skaitliskas metodes granulara materiala simul@Sanai [72]. Strauja datoraprékinu jaudas attistiba,
lauj analizét komplicétus modelus ar lielu brivibas pakapju skaitu. Sobrid, granulara materiala
dinamikas izpétei, visplasak izmanto DEM.
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4.6.1. Dalinu formas un izmeéra nenoteiktiba

Lai arT datoraprékinu iesp€jas ir pieaugusas, granulara materiala modeléSana joprojam ir
sarezgits process. Viens no iemesliem, kadgl skaitliska model&sana ir sarezgita, ir granulara
materiala formas paSibas. Visbiezak granularajam materialam ir sarezgita formas un viens
maisijums sastav no dazadas formas dalinam. Prakse visbieZak tiek izmantotas sferiskas dalinas
granulara materiala modelésana, izmantojot DEM. Lai precizak aprakstitu granulara materiala
uzvedibu, sarezgitakas formas dalinu izmantoSana ir svariga.

Viena no pieejam sarezgitas formas granulara materiala modelésana ir sférisku dalinu kopas
izmantoSana (4.14. att.). Dalinas sava starpa var tikt savienotas izmantojot stinguma un
slapésanas elementus [73], vai arm1 kompleksais modelis var tikt uzskatits par cietu
nedeformé&jamu kermeni [74].

4.14. att. Granulara materiala dalinas diskretizacija ar dazada izmeéra sferiskiem
elementiem [75]

Nereti modelgjamo dalinu apakS§formam nav jabiit sfeériskam, bet, ka pieméram, tas var bt
ar1 trijstiira veida, kuras erti pielietojamas dalinu ar asam malam model&Sana [76]. Ovalas
formas granularo dalinu model€Sanai prakse tiek izmantotas arkveida formas [77].

Citas pieejas paredz neregularas formas dalinu aprakstiSanu ar to realo formu, bet modela
mijiedarbiba tiek aprakstita ar analitiskam sakaribam. Sadas analitiskas metodes piceja tiek
izmantota eliptiskam dalinam [78] un daudzskaldniem [79].

Lai ar1 prakse tiek izmantotas dazadas dalinu modeléSanas pieejas, lielakais izaicinajums
granulara materiala model&sana ir aprékinu laiks un dalinu formas sarezgitiba.

Granulara materiala izméra sadalijuma analizei izmanto eksperimentalu sijaSanas metodi.
Sijasanas iekarta (4.15. att.) sastav no viena zem otra izvietotiem sietiem, ar dazadiem rezga
izmeriem, tadgjadi ieglistot datus par granulara materiala maisijuma dalinu izmeriem.
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4.15. att. Granulara materiala sijasanas eksperimentala iekarta [80]

Sijajot materialu pa frakcijam, tiek iegiits kop€jais dalinu sadalijums maisijuma péc to
izmera (4.16. att.).

50 + B 100

45+ m Dalinu sadalijums péc izméra - 90
40 4 :
=% Kumulativais sadalljums

Masas frakcija (g)
I&’J

Kumulativais tilpums (%)

300 425 500 600

150

[ ]
~

Sieta izmérs (um)

4.16. att. Kvarca smilts dalinu izméra sadaltijums [81]

Dalinu izméra sadalijuma raksturoSanai izmanto §adus parametrus:

vidgja vertiba — vidgja aritmétiska vertiba dalinu sadalijumam;

mediana — vidgja vertiba datu kopai, kura sakartota péc lieluma. Ja datu kopai ir
nepara skaita vertibas, tad mediana ir vidgja aritmé&tiska starp divam vertibam
apgabala vidu;

moda — vertiba vai vértibu kopa, kura visbiezak paradas datos, visbiezakie
noveérojumi;

standartnovirze — kvadratsakne no vid€jas kvadratiskas novirzes no vidgjas
vertibas datu kopai;

slipums — datu simetrijas raksturlielums.
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4.6.2. Nenoteiktiba granulara materiala mehaniskajas ipasibas

Granulara materiala mehaniskas 1paSibas ietekme dazadi parametri, ka dalinu izmérs, dalinu
blivums maisijuma, dalinu forma u.c.

Tabula 4.1. apkopotas Elastibas modula un Junga modula veértibas smiltim pie dazadiem
apstakliem [82].

Tabula 4.1.
Smilts mehaniskas Ipasibas
Elastibas modulis £ Puasona koeficients v
(kPa)
Diinaina smilts 5000 — 20000 03-04
Blivas smiltis 50000 — 81000 0.1-1.0
Smilts ar granti 50000 — 150000 0.1-1.0

Granulara materiala mehaniskas Ipasibas ir atkarigas no materiala blivuma, pieméram,
attela 4.17. redzams Elastibas modula izmaina attieciba pret relativo blivumu divu veidu

smiltim.

300

i
= 250 g1
& r/d
=~ 200 = .,.-".
E 150 r.-" e Orsangas smiltis
£
100
© sesle+ Narmadas smiltis
e 50
wy
o 0!
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Relativais blivums (%)

4.17. att. Elastibas modula izmaina atkariba no relativa blivuma [82]

Granulara materiala bides modulis G ir atkarigs no granulara materiala sastava, péc dalinu
izméra un materiala blivuma. Literatira tiek izmantotas dazadas metodes, ka noteikt bides
moduli G, pieméram, izmantojot analitisku vienadojumu (4.4.) [83].

Gmax = 4 % (patm)l_npn (4.4
kur e —aizpildijuma attieciba;
p — vidgjais spiediens, Pa;
Pam— atmosferas spiediens, Pa;
koeficienti 4=690, a=2.17 un n=0.5 sfériskam dalinam un 4=320, ¢=2.97 un n=0.5
neregularam dalinam.

Dazadu autoru pétijumi rada, ka bides modula vertibas ir atkarigas no smalko dalinu masas
attiecibas maisijuma, ka ar1 relativa blivuma (4.18. att.).
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4.18. att. Bides modulis atkariba no smalko dalinu relativa blivuma FC% (fine content)
[84]

4.6. SECINAJUMI

1. Segregacija ir atkariga no vairakiem parametriem, ka pieméram, dalinu mehaniskas 1pasibas,
formas un izméra, tade€l nepiecieSams ieveérot So parametru nenoteiktibas ietekmi uz
segregaciju.

2. Neregularu dalinu modelésana ir loti laikietilpiga, jo sisteéma sasniedz lielu brivibas pakapju
skaitu (t.i. vairakus miljonus >10°). Tadél, talak $aja darba granulara materiala aprakstiSanai
izmantotas sfeériskas formas dalinas.

3. Dalinu segregacija tiek analiz€ta granulara materiala plisma un péc mijiedarbibas ar dazadi
orientétam plakném.

4. Dazadi segregacijas efekti pastiprinas sistémas, kuras paklautas svarstibam. Saja darba, talak,
izmantotas vertikalas svarstibas, lai panaktu dalinu radialo segregaciju bunkura izplide.
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5. PARKRAUSANAS BUNKURA FORMAS OPTIMIZACIJA,
IEVEROJOT NENOTEIKTIBU UN RADIALAS
SEGREGACIJAS ANALIZE

5.1. BUNKURA KONSTRUKCIJA

Atkariba no berama materiala veida un apjoma tiek izmantoti dazada veida bunkuri, tie
atSkiras arT no pielietojuma veida — uzglabasana, zavéSana, parkrauSana u.c. Zinot granulara
materiala TpaSibas tiek izveleti optimalie parametri bunkura konstrukcijai: iepludes, izpliudes
diametrs D, konusa lenkis o, sienas berzes koeficients u (materiala izvéle) (5.1. att). [85]

Konstruktivie parametri visbiezak tiek izveleti tadi, lai granularais materials veidotu masas
plusmu bunkura, kur dalinas vienmérigi visa bunkura tilpuma tiecas uz bunkura izeju,
neveidojot arkas vai citus nosprostojuma veidus [86]. Ka biitiskakie bunkura raksturlielumi tiek
lietoti bunkura caurpliides diametrs (5.1.) [87].

a. oc
D=2+ (5.1

kur D —izpludes diametrs;
a — lenkis starp vertikali un bunkura konusa sienu izpliides zona;
o — kritiskais spriegums;
p — granulara materiala blivums.

Par kritisko spriegumu o, tiek uzskatita vertiba, pie kuras maksimalais bides spriegums,
kuram maistjums ir paklauts, ir vienads ar dalinu maksimali pielaujamo spriegumu. [87]

y anl
e

Cilindriska dala

———— - -
-

- -
e = - —————-—

Konusa dala

5.1. att. Bunkura konstruktivie parametri

Tiek apskatits bunkurs, kas paredzets beramo materialu parkrauSsanai un puteklu
mazinasanai, parkrausanas laika. Konstrukcija sastav no bunkura, kas nostiprinats atsperes pie
nekustiga ramja un bunkura centra fikséta pozicija atrodas pludinS. Materialam iebirstot
bunkura atsperes nostiepjas un bunkura izpliides diametrs palielinas laujot materialam izplust,
lidz ar to bunkura izplides diametrs ir atkarigs no materiala daudzuma bunkura. Ieksgjais
pludin$ nodroSina pliismas apturéSana pirms materiala izplides (5.2.att.). [88]
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5.2. att. DSH parkrauSanas bunkurs [89]

5.2. RADIALAS SEGREGACIJAS ANALIZE

Bunkura iztukSoSanas laika nereti novérojama puteklu veidoSanas jeb smalko granularo
dalinu nonakSana pliismas arpusé. Lai noveértétu puteklu veidoSanos skaitliski, tiek izveidots
DEM modelis (5.3. att.) ar masas pliismas sensoru bunkura izpliid€, kura tiek registréts dalinu
attalums no pliismas centra. Plismas sensors veidots cilindrisks, lai varétu registrét dalinu
sadalfjumu radialaja virziena pec iesp¢&jas lielakam dalinu skaitam.

Masas plismas sensors

5.3. att. DEM modelis
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Sakotngjos skaitliskajos modelos tiek izmantots granulara materiala maisijums, kas sastav
no divam dazada izméra dalinam izméros — d;=0.4 mm un d>=2 mm. Attiecigi masas pllismas
sensora tiek registréts dalinu d; (5.4. att.) un d> (5.5. att.) attalums no plismas centra.
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5.4. att. Smalko d; (puteklu) dalinu radiala pozicija bunkura izplide
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5.5. att. Rupjo d> dalinu radiala pozicija bunkura izplide
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5.6. att. Ekranattels no segregacijas analizes programmas

Segregacijas analizei izveidota programma, ar kuras palidzibu tiek rekinats dalinu
varbiitibas blivuma funkcija punktos, kuri vienmerigi izkliedéti visa apskatamaja apgabala.
Programma tiek analiz&ti dati no failiem, kuri satur smalko un rupjo dalinu koordinatu datus
(5.6. att. 1.). Tiek noteikts dalinu minimalais attalums no plismas centra (5.6.att 2.) un
maksimalais attalums no pliismas centra (5.6. att. 3.), dalinu izkliedes vidgja vértiba (5.6. att.
4.), standartnovirze (5.6. att. 5.) un sadalijuma slipums (5.6. att. 6.).

Radialas segregacijas pamata tiek izmantota smalko un rupjo dalinu varbiitibas blivuma
funkcija (5.2.) apgabala Ryin... Rmax punktos, kas vienmerigi izkliedéti visa apskatamaja plakne.
Ka galvenie segregacijas parametru raksturlielumi tiek lietota dalinu izkliedes vid€ja vértiba
(5.3.), standartnovirze (5.4.), kura iegiita no dispersijas (5.5.).

P(Rynin < R < Rmax) = [ f(R)dR, (5.2.)
Rimean = Jo " Rf (R)dR, (53)

Rsrp = VD2, (5.4.)

D? = [[™*(R = Ryean)” f (R)R, (55)

kur R — radialais attalums no masas centra.

Analizeto dalinu varbitibas blivumu radialaja attaluma no plismas centra iesp&jams iegiit
grafisku varbitibas blivuma sadalijumu smalkajam un rupjajam dalinam (5.7. att.). legiitaja
sadalijuma redzams, ka mazo dalinu varbitibas blivums pliismas centra ir ievérojami augstaks
neka lielajam dalinam.

71



----- Smalkas dalinas
Rupjas dalinas

Varbutibas blivums

] §

T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radialais attalums, m

5.7. att. Dalinu varbiitibas blivuma sadalijums

Ka segregacijas raksturlielums tiek izmantots mazo un lielo dalinu varbiitibas blivuma
vid€jo vertibu attieciba (5.5.). Attiecigi, jo tuvak R=I, jo maisijums ir viendabigaks un
segregacija mazak noverojama.

Blmean _ p. (5.5)

Rzmean

kur  RIpnen— varbitibas blivuma sadalijuma vidgja vertiba smalkajam dalinam;
R2,04n— varbiitibas blivuma sadalijuma vidgja veértiba rupjajam dalinam.

Varbiitibas blivuma attieciba R raksturo segregacijas pakapi visa apskatamaja apgabala, lidz
ar to, attieciba pilnigi neatspogulo iesp&€jamo puteSanu apskatamaja modeli. Lai precizak
atspogulotu dalinu segregaciju pliismas arpusé, atseviski tiek apskatita smalko un rupjo dalinu
masas attieciba tikai plismas argja dala (5.8. att.), kura tiek izveléta procentuali no kopgjas
plismas (5.6. att.7.).

Pliismas argjais gredzens

Y, m

5.8. att. Segregacijas analizes apgabals

5.3. GRANULARO DALINU KUSTIBAS IEROSINATAS GAISA
PLUSMAS ANALIZE

Granulara materiala plisma bunkura ir atkariga no daudziem parametriem. Butisku ietekmi
uz granularo materiala plismu rada granulara materiala dalinu kustibas ierosinata gaisa pliisma.

Kad bunkurs tiek piepildits ar granulara materiala dalinam, dalinu kustiba ierosina gaisa plismu
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apkartéja vidé [90]. Lai noteiktu ierosinatas gaisa pliismas ietekmi uz granulara materiala
segregaciju bunkura izplidg, tiek izmantots bunkura 3D modelis ar iek§€jo pludinu (5.9. att.).

7 ? 1;.\3.

]

ny,

Izplade

5.9. att. Skaitliska modela shéma. 1. — bunkurs, 2. — pludins, 3. — atsperes

Birsto$a granulara materiala pliismas dalinas ierosina gaisa kustibu dalinu un fluidu
mijiedarbibas rezultata. Ierosinatas gaisa plismas analize ir sarezgits process gan fizikalajos,
gan skaitliskajos eksperimentos. Dalinu plismu ietekmé daudz dazadu faktoru, pieméram,
sisttmas geometrija, mehaniskas ipasibas, dalinu ipasibas, ekspluatacijas apstakli, ka ari
ierosinata gaisa plisma [91]. Prakse tiek lietotas daZzadas metodes, lai analizétu dalinu kustibas
ierosinatu gaisa plismu, pieméram, fotofiksaciju, kas lauj registrét dazadas pliismas rezimus
[92]. Miusdienas plasi tiek lietoti datoraprekini - Computational Fluid Dynamics (CFD) un
Discrete Element Method (DEM) kombingtas simulacijas [93].

Dalinu kustibas ierosinata gaisa pliisma palielinas, palielinoties granulara materiala plismas
atrumam un palielinot bérSanas augstumu. Savukart dalinu izmérs ietekmé materiala plismas
izkliedi bunkura izplade [94].

Lai noteiktu ierosinatas gaisa pliismas ietekmi uz materiala segregaciju bunkura izpladg, ir
izveidots 2D bunkura modelis un ar Ansys Fluent veikta CFD — DEM simulacija. Granularais
materials tiek definéts ka vairaku dazadu izméru sférisku dalinu maistjums. Skaitliskas
simulacijas rezultata tiek iegiits dalinu kustibas ierosinata gaisa pliismas sadalijums bunkura
konstrukcija. Sprauga starp pludinu un bunkura konusu ir novérojams biitisks gaisa pliismas
atruma pieaugums (5.10. att. ). legiitais gaisa pliismas atruma sadalijums tiek izmantots DEM
3D modeli, ka granulara materiala pliismai pielikts gaisa pliismas vektoru lauks (5.11. att.).
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Velocity Magnitude (aif)

5.96e-01
5.36e-01
4.77e-01
417e-01
3.58e-01
2.98e-01
2.38e-01
1.79e-01
1.19e-01
5.96e-02
260e-05

[mis]

5.10. att. Dalinu kustibas ierosinatas gaisa pliismas atruma sadalijums 2D modelt

5.96e-01
5.36e-01
4.77e-01
417e-01
3.58e-01
2.98e-01
2.38e-01
1.79e-01
1.19e-01
5.96e-02
2.60e-05
[mis)

5.11. att. Dalinu kustibas ierosinatas gaisa pliismas atruma sadalijums 3D modelt

Biitiska ietekme uz granulara materiala plismu ir gaisa pretestibas speékam. Lielakai dalai
beramo materialu dalinam ir neregulara forma, kas bitiski ietekmé gaisa pretestibas vertibu.
Lai vienkarSotu skaitlisko modeli, aprékinos tiek izmantotas tikai sferiskas dalinas.
Aerodinamiskais speks, kas darbojas uz vienu atsevisku dalinu, var tikt aprékinats izmantojot
vienadojumu (5.6.). [95].

— Fa
" Gpav®)(@R)?

kur  Cy— gaisa pretestibas koeficients,

Ca (5.6.)

F,— gaisa pretestibas speks;
pa— gaisa blivums;

R — sferiskas dalinas radiuss;
v — dalinas atrums.
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Izmantojot Stoksa pliismas vienadojumu, pliismas pretestibas koeficients sfériskas formas
dalinai tiek iegiits vienadojuma (5.7.):
c, =2 (5.7)

~ Re’

kur  Re — Reinoldsa skaitlis.

Gaisa pretestibas speks, kas darbojas uz vienu atsevisku dalinu, var tikt izteikts ar
vienadojumu (5.8.) [94]:
1 1 1
Fqg=Cq Epa(va - vp)z anzzJ = Cq Epa(va - vp)zsa (5.8

kur v, — gaisa plismas atrums;
vp — dalinas atrums;
pa — gaisa blivums;
dp— dalinas diametrs;
S — dalinas Skérsgriezuma laukums.

Bliva granulara materiala pliisma gaisa plismas spiediena sadalijums uz dalinam argja
plusmas gredzena, dalinu plismas virziena ir augstaks, neka uz dalinu slaniem plismas
iekSpusé (5.12. att.). Tadgjadi ar1 gaisa pretestibas speks nav vienads uz visam atseviSkam
dalinam (5.13.att.) granularaja materiala plisma.

10134883

I 10134531

101334.47
101330.88
101327 24
101323.683

101318.40
Pressure [Pa)

Flow Trajectories 1

5.12. att. Spiediena sadaltjums uz vienu atsevisku dalinu
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5.13. att. Spiediena sadalijums uz granulara materiala plismu

Skaitliskie modeli rada, ka gaisa pretestiba ietekmé dalinu radialo attalumu granularaja
materiala plisma. Modeli bez gaisa pretestibas dalinas péc savstarpgjas mijiedaribas parvietojas
radialaja virziena par 7% talak (5.14. att.), neka modelt ar gaisa pretestibu (5.15. att.). Dalinu
segregacijas attieciba abos modelos ir lidziga un tuvu 1 (modeli ar gaisa pretestibu R=1.019,
modelt bez gaisa pretestibas R=0.977), kas norada, ka rezult€josa segregacija abos modelos nav
izteikta.

e Smalkds dalinas

180 1 ]

"""" Rupjds dalinas
L

Varbatibas blivums

o U —
0.000 0.002 0004 OOBG GCOH 0010 0012 0014 0015

Radialais attalums, m

5.14. att. Dalinu varbutibas blivuma sadalijums modelt ar gaisa pretestibu
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5.15. att. Dalinu varbitibas blivuma sadalijums modeli bez gaisa pretestibas

Skaitliskas modeléSanas rezultati parada, ka modeli ar dalinu kustibas ierosinato gaisa
plusmu smalko dalinu un kopgjais dalinu blivums pieaug pliismas centra (5.16. att. un 5.17.att.).
Lielas dalinas ierosina gaisa pliismu sprauga starp pludinu un bunkura sienu, un mazas dalinas
tiek ierautas plisma. leglita segregacijas attieciba R=0.83, kas norada uz to, ka dalinu kustibas
ierosinatajai gaisa pliismai ir biitiska ietekme uz dalinu segregaciju bunkura izplude.

25

Smalkas dalinas
**** Rupigs dalinas

20

15
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Varbatibas blivums

000 002 004 0068 008 010 012 014
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5.16. att. Dalinu varbitibas blivuma sadalijums modelt ar dalinu kustibas ierosinatu
gaisa plismu
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5.17. att. Kopgjais varbiitibas blivums dalinam bunkura izpludé

5.4. Granulara materiala caurpliides analize pie vertikalam bunkura
svarstibam

Vibracijas biezi tiek izmantotas, lai nodroSinatu plismas nenosprostosanos bunkura.
Daudzos gadijumos bunkura iztukSoSanas laika veidojas tunelveida granulara materiala plisma,
dalinam pielipot pie bunkura sienam. ledarbojoties uz bunkuru ar horizontalam svarstibam
iesp&jams palielinat bunkura caurplidi, jo plismas tips no tunelveida plismas mainas uz
apgriezto tunelveida plismu, kur materials, kas atrodas tuvak bunkura sienam no bunkura
izplust atrak [96]. Iedarbojoties uz bunkuru ar vertikalam svarstibam, bunkura caurpliide

samazinas atkariba no svarstibu paatrinajuma (5.9.) [97]:
2

aw
r==-, (5.9.)

kur [' — bezdimensiju paatrinajums;
a — svarstibu amplituda, m;
g — gravitacijas paatrinajums, m/s’.

Lai analiz€tu caurpliides atkaribu no bunkuram pieliktajam vertikalam svarstibam tiek
izveidots fizikalais (5.17. att.) un skaitliskais modelis (5.18.att.). Apskatiti tiek svarstibu
gadijumi bezdimensiju paatrinajuma diapazona I' = 0 -5, kur svarstibu frekvences diapazons
mainas robezas no 0 — 35 Hz, ietverot gadijjumu bez svarstibam. Skaitliskajam un fizikalajam
eksperimentam tiek izmantotas stikla dalinas diametra 1.0 — 1.3mm. Bunkura konstrukcija ir
izveidota no plastmasas ar mehaniskajam pasibam, ka noradits tabula 5.1.

Fizikalais eksperiments tiek izpildits ar bunkuru, kur§ nostiprinats uz vibrostenda. Bunkurs
tiek piepildits ar stikla dalinam, un izplides merjjumi tiek veikti pie dazadam svarstibam un
nemainigas svarstibu amplitidas. Caurpliides process tiek fikséts ar video registréSanu, ar
atrumu 300 kadri sekundg.
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5.17. att. Fizikalais modelis

Caurplide tiek analiz€ta mainot svarstibu frekvenci, tad€jadi mainot svarstibu
paatrinajumu. Skaitliskaja modeli (5.18. att.) dalinu savstarp€jai mijiedarbibas defin&Sanai tiek
izmantots Herca — Mindlina kontakta modelis [27]. Skaitliskajai model&Sanai tiek izmantota
Eilera laika integracijas metode ar fiks&tu laika soli 3.6x10s.

5.18. att. Modelis EDEM vide
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5.1. Tabula
Mehaniskas 1pasibas

Mehaniskas 1pasibas Stikla dalinas Bunkura konstrukcija
(FRP polimers)
Blivums (kg/m?) 2500 1700
Puasona koeficients, v 0.25 0.32
Atléciena koeficients, e 0.8 0.6

Fizikalie un skaitliskie eksperimenti tiek veikti bunkura sistémai uz kuru darbojas vertikalas
svarstibas, tiek analizéta bezdimensiju masas caurplide (attieciba starp granulara materiala
izpliides atrumu sist€mai ar pieliktam svarstibam pret gadijumu, kad svarstibas neiedarbojas.
Skaitliskaja modelésana tiek izmantota teorétiska berzes koeficienta vertiba un gaisa pretestiba,
ka ar1 dalinu lidzi parauta gaisa efekti netiek ietverti. Fizikalo un skaitlisko eksperimentu
rezultati rada, ka bunkuru iztukSoSanas atrums samazinas, pieaugot svarstibu paatrinajumam
(5.19.att.). Sada materiala caurpliides tendence atkariba no pieliktam svarstibam ir novérojama
arT citu autoru darbos [97].

1.1
mFizikalie eksperimenti
USkaitliskie eksperimenti
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5.19. att. Bezdimensiju masas caurpliides attieciba skaitliskaja un fizikalaja eksperimenta

legiitie eksperimentu rezultati parada, ka pieliktas vertikalas svarstibas bunkura
konstrukcijai rada butisku ietekmi uz granulara materiala caurpliidi. Fizikalo eksperimentu
rezultatu aproksimacijai (5.20.att.) tiek izmantota otras kartas polinomiala regresija [5].
Pielietotds aproksimacijas krosvalidacijas vidgja kvadratiska klida ¢°=0.0197 un R’=0.98
(5.10.), tadejadi noradot, ka pielietota aproksimacija ir pietiekami preciza.

RZ2=1-— (—"fefg;’”el)z (5.10.)

kur  Oyest_rer relativa aproksimacijas prognozes kliida.
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5.20. att. Otras kartas polinomiala aproksimacija fizikalajiem eksperimentiem

Skaitliska eksperimenta rezultatu aproksimacijai ir mazaka precizitite ¢°=0.061 un
R’=0.78. Atmetot 5 eksperimenta punktu pie /=1, aproksimacijas precizitate biitiski pieaug,
0°=0.035 un R’=0.92.

Skaitliskas modelésanas rezultati parada, ka palielinot pielikto svarstibu paatrinajumu
pieaug granulara materiala caurpliides amplitiida, bet vid€ja caurpliide samazinas (5.21.att.)
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5.21.att. Granulara materiala caurplide laika pie dazadiem paatrinajumiem

Granulara materiala caurpliidi bunkura ietekmé dazadi butiski faktori, viens no kuriem ir
berzes koeficients bunkura konstrukcijai. Augsts berzes koeficients bunkura sienai var izraisit
granulara materiala dalinu uzkrasanos bunkura [98], tad€jadi samazinot materiala izplades
atrumu un nosprostojot bunkura atveri. Praks€ tiek izmantotas dazadas metodes, lai novérotu
vai prognoz&tu materiala plismas veidu bunkura. Tiek pielietotas analitiskas metodes, ka ari
sarezgiti fizikalie eksperimenti, kas ietver rentgenu staru tomografiju [99].
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Veiktajos skaitliskajos eksperimentos tiek analiz€ts dalinu atruma lauks. Skaitliskaja
modelt bez pieliktam svarstibam tiek iegiita masas pliisma, kur visas dalinas vienmerigi tiecas
uz bunkura atveri (5.22.att.).

Velocity, m/s
4.10e-001

3.28e-001
2.46e-001
1.64e-001
8.22e-002

2.83e-004

5.22. att. Dalinu atrumu sadalijums péc 2s no aprékina sakuma gadijuma bez
svarstibam

Velocity, m/s
3.54e-001

2.83e-001
2.12e-001
1.42e-001
7.12¢-002

6.58e-004

5.23. att. Dalinu atrumu sadalijums p&c 2s no aprékina sakuma gadijuma ar
svarstibam

Veiktajos eksperimentos ir izmantots bunkurs ar relativi nelielu izplides diametru (5.11.).
Citu autoru pétijumi rada, ka bunkuros ar nelielu izpludes diametru dalinu plisma tiecas uz
masas plismas tipu [100].

D =5d (5.11)
kur D — bunkura izpliides diametrs;
d — dalinas diametrs.
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Pieliekot bunkuram vertikalas svarstibas ir iesp&jams samazinat bunkura nosprostoSanas
iesp&ju un mainit granulara materiala pliismas tipu no tunelveida plismas uz masas plismu
[101]. Svarstibu laika dalinas zaudé kontaktu ar bunkura sienu (5.23.att.), tadéjadi samazinot
iespéju tam uzkraties stagnacijas zona.

Lai noveértétu bunkura berzes koeficienta ietekmi uz granulara materiala caurplidi, tiek
analiz€ta plisma pie dazadiem bunkura berzes koeficientiem. Bunkuriem ar tunelveida
granulara materiala plismu, pie sienam ir nov€rojamas materiala stagnacijas zonas [102].
Skaitliskaja modeli ar mazu berzes koeficientu (u=0.2) tiek iegiits masas pliismas tips.
Palielinot berzes koeficientu (#=0.9) masas plisma mainas uz tunelveida plismu, kur dalinas,
kas atrodas pliismas centra virzas uz bunkura atveri pirmas. Dalinas, kas atrodas pie bunkura
sienam veido materiala stagnacijas zonas (5.24.att.)

Velocity, m/s

2.936-001 e et

2.35e-001

1.76e-001

1.17e-001

5.86e-002

5.89e-006

5.24.att. Tunelveida plisma — dalinu atruma sadalijums (berzes koeficients 4=0.9)

Skaitliskaja modelt ar bunkura konstrukcijas berzes koeficientu u=0.9, pieliekot vertikalas
svarstibas ar frekvenci 10Hz un amplitudu 0.001m tiek iegiis dalinu atruma kustibas sadalijums
bez stagnacijas zonam. Granulara materiala dalinu atrums ir vienmérigi sadalits svarstibu
perioda paatrinajuma faze (5.25. att. a un b), dalinas nepielip pie bunkura sienam, tadejadi
dalinu plisma mainas no tune]veida pliismas uz masas plismu.
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5.25. att. Dalinu atruma sadalijums modeli ar vertikalam svarstibam (f=10Hz, A=0.001m)

a — pozitivs paatrinajums; b — negativs paatrinajums

5.5. DALINU MEHANISKO IPASIBU IETEKME UZ SEGREGACIJU

Segregacijas procesu bunkura iespaido dazadi faktori un butiska ietekme ir pasu dalinu

fizikalajam un mehaniskajam 1pasibam. Granulara materiala dalinas tiek kvalificétas gan péc

izméra (tabula 5.2.), gan blivuma (tabula 5.3.), gan citiem parametriem [103]. Bitiska ietekme

uz dalinu savstarp&jo mijiedarbibu un dalinu mijiedarbibai ar konstrukcijam ir dalinu atléciena
koeficientam [104].

Tabula 5.2.
Granulara materiala dalinu klasifikacija péc izmera
Dalinu veids Dalinas diametrs D (mm)
Putekli <0.42
Granulas <3.35
Gabali <40
Dalinu kopas <200
Nosprostojums >200
Tabula 5.3.

Granulara materiala dalinu klasifikacija péc blivuma

Dalinu veids Blivums (kg/m?)
Vieglas <600
Vidgjas 600 - 1100
Smagas 1100 - 2000

Loti smagas >2000




Lai analiz&tu dalinu fizikalo un mehanisko 1pasibu ietekmi uz segregaciju bunkura izplade,

tieck izmantots 25 punktu eksperimentu plans (5.26. att.) ar Cetriem mainigajiem ieejas
parametriem:

e berzes koeficients u=0.2 — 0.8;

e atleciena koeficients e=0.4 — 0.8;

e dalinu blivums p=2000 — 2800 kg/m?;
e gvarstibu frekvence /=20 — 60 Hz.

Modelt tiek analizéta dalinu mehanisko 1pasibu un svarstibu frekvences (konstanta svarstibu
amplitida ¢=0.5mm) ietekme uz segregaciju.
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5.26. att. 25 punktu eksperimentu plans: a - projekcija (X7, X2), b—3D (X1, X2, X3)

Analizgjot skaitlisko eksperimentu rezultatus redzams, ka vislielako ietekmi uz segregaciju
bunkura izplidé rada atléciena koeficients un materiala blivums, savukart frekvencei ir
vismazaka ietekme uz So raditaju, no izvéletas faktoru kopas (5.29. att.). legiitais metamodelis
rada, ka labaka segregacija veidojas pie zemakas atléciena koeficienta vertibas (5.27.att. un
5.28. att.).

legtitajam metamodelim gan ir izteikti augsta krosvalidacijas kliida Gcross=25%, kas nozimé,
ka aproksimacija nav pietiekami preciza, lai pilniba noveértétu ievades parametru ietekmi uz
atbildes vertibu. legtitajiem skaitliskajiem rezultatiem ir novérojams gadijuma raksturs, kas nav

tipiski skaitliskajai model€Sanai. Lai samazinatu aproksimacijas kliidu, tieck samazinats ievades
parametru diapazons.
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5.27. att. Segregacijas atbildes virsmas Sk&lums: a - atkariba no dalinu blivuma x/ un
atleciena koeficienta x2; b — atkariba no berzes koeficienta x3 un svarstibu frekvences x4
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5.28. att Caurplides atbildes virsmas Sk€lums: a - atkariba no dalinu blivuma x/ un

atléciena koeficienta x2; b — atkariba no berzes koeficienta x3 un svarstibu frekvences x4
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5.29.att. Pareto svariguma sadalfjums ievades parametriem (x/=p, x2=e, x3=u, x4=f)
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5.6. VERTIKALO SVARSTIBU IETEKME UZ DALINU SEGREGACIJU
BUNKURA IZPLUDE

5.6.1. Otras kartas eksperimentu plans ar 17 méginajumiem

Lai noteiktu vertikalo svarstibu ietekmi uz dalinu segregaciju bunkura izplide, tiek
izmantots otras kartas eksperimentu plans ar 17 méginajumiem (5.30. att.).
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5.30. att. Otras kartas eksperimentu plans ar 17 punktiem

Granulara plusma tiek analizé€ta DSH tipa bunkura, kur§ sastav no atspers nostiprinata
bunkura ar fiksetu pludinu centra (5.31. att.). [89] Atbilstosi tiek izveleti vertikalo svarstibu
parametri — svarstibu frekvence w=5-50Hz un svarstibu amplitida a=0.1-2mm.

<4

asin(wt)

5.31. att. Geometriskais modelis

Atkariba no svarstibu amplitidas novérojamas izmainas granulara materiala plismas forma,
picaugot svarstibu amplitiidai, pliismai veidojas pulsveida forma ar materiala sablivéjumiem
(5.32. att.)
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5.32. att. Dalinu sadalijums pliisma: a — bez svarstibam, b — a=0.1mm =, ®=38.38Hz, ¢ —
a=0.15mm, ®=50Hz, d — a=0.13mm, ©®=33.23Hz

Ka papildus parametrs segregacijas noteikSanai tiek izmantota mazo un lielo dalinu skaita
attieciba Pr pliismas centra, kur$ uzdots ka cilindrs ar fiksétu radiusu (5.33. att.).

123347 kgfs

5.33. att. Sensora novietojums dalinu skaita fiks€Sanai bunkura izplideé (plismas atrums 0.42
kg/s)
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Izmantojot otras kartas polinomialo aproksimaciju iegiitais metamodelis rada (5.34.), ka
smalko dalinu koncentracija pliismas centra pieaug, pieaugot svarstibu amplitidai un
frekvencei, $aja gadijuma optimuma punkts atrodas uz apskatama apgabala robezvertibam.
legiitajam metamodelim R’= 0.96 un krosvalidacijas kliida geross=25%.

5.34. Smalko dalinu koncentracijas atbildes virsma atkariba no svarstibu amplitiidas a un
frekvences f
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5.35. Smalko un rupjo dalinu varbitibas blivuma attiecibas sadalijums: a — modelis bez
svarstibam, b — modelis ar svarstibam ¢=2mm, /=50Hz

Dalinu varbiitibas blivumu vidg&jo veértibu attieciba samazinas pieaugot svarstibu frekvencei
un amplitiidai. Gadijuma bez svarstibam smalko dalinu koncentracija ir lielaka plasa apgabala
ap plusmas centru, savukart gadijuma ar vertikalam bunkura svarstibam, dala smalko dalinu
koncentrgjas ap centru un pargjas ir izkliedetas plisma (5.35.).
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5.6.2. Otras kartas ortogonalais eksperimentu plans ar 15 méginajumiem

Lai noteiktu bunkuram pieliktu vertikalu svarstibu ietekmi uz segregaciju tiek izpildits 15
punktu ortogonals otras kartas eksperimenta plans (5.37. att. a un b), izmantojot EDEM.
Eksperimentu plans ietver svarstibu amplitiidu diapazona a =0.5 — 1.0 mm, frekvenci diapazona

/=5 — 50Hz un vertikalo attalumu starp bunkuru un pludinu diapazona # =10 — 22 mm (5.36.
att.).

=

asin(wt)

5.36.. att. Aprekina modela Skérsgriezums: h — vertikalais attalums starp pludinu un bunkuru
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5.37. att. 15 punktu, otras kartas ortogonala eksperimenta plans: a — projekcija, b — 3D

Ka segregacijas raksturlielums tiek izmantota attieciba R/ nean/R2mean, kas raksturo smalko
un rupjo dalinu varbitibas blivuma vid€jo vertibu attiecibu. legiito rezultatu apstradei tiek
izmantota otras kartas aproksimacija. legiita aproksimacijas krosvalidacijas klida 15%
uzskatama par labu rezultatu un Iidz ar to aproksimacija ir lietojama rezultatu apstradei.

Iegiitais atlikumu sadalijums, kas raksturo starpibu starp faktisko vertibu un prognozéto veértibu
veido simetrisku sadaltjumu (5.38.att).
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Function Y1: R1/R2  Residuals Histogram
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5.38. att. Atlikumu histogramma

legiitais metamodelis rada, ka vislielako segregaciju iesp€jams iegiit pie svarstibu
amplitiidas a=0.889 mm, vertikala attaluma starp pludinu un bunkuru #=10mm un maksimalas
svarstibu frekvences apskatitaja frekvencu diapazona f~50Hz. Segregacija optimuma punkta
R1mean/R2mean=0.85 (5.39. att.). Aproksimacijas precizitates raksturlielumi R’=0.995 un
krosvalidacijas klida ocress=15.2%

R1mean/R2Zmean

- o =
o o 2
c & 8
\
\

nl\.\dw‘d R1mean/R2mean

_03

— 40 45
25

06 %, N
N—T 20

06 4 S L ST
"0 15 20 25 30 3
z

Frekvence, Hz ) Frekvence' w

s ep
[

a b

5.39. Segregacijas atbildes virsmas Sk&lums: a — atkariba no amplitidas a un svarstibu
frekvences f; b — atkariba no svarstibu frekvences fun pludina augstuma 4

Izmantojot Pareto grafiku, tiek noteikts, kada ir faktoru (svarstibu amplitiidas, frekvences,
vertikala attaluma starp pludinu un bunkuru) ietekme uz sist€émas atbildi R/7uean/R2mean. PEC
iegiita sadalfjuma pa parametriem redzams, ka visbiitiskako ietekmi uz segregaciju bunkura
izplude rada svarstibu frekvence, kurai seko svarstibu amplitida un vertikalais attalums starp

pludinu un bunkuru (5.40.).
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5.40. Pareto grafiks
Lai parbauditu iegtito metamodeli, tiek veikts parbaudes aprékins optimuma punkta un
iegiits rezultats R7mean/R2mean=0.8505, kur§ sakrit ar metamodela prognozi. Optimuma punkta

tiek iegiits dalinu sadalfjums izpludé ar optimalu segregaciju (5.41.att.) Varbitibas blivuma
sadalijums eksperimentu punktiem apkopots 2. pielikuma.
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5.41. att. Varbiitibas blivuma sadalijums ar optimalo segregaciju

Iegilits metamodelis ar optimuma punktu, kur smalko dalinu varbiitibas blivuma attieciba
pret rupjajam dalinam koncentr&jas pliismas centra un ap to, ar atseviskiem blivuma attiecibas
maksimumiem plusmas ar&ja gredzena (5.42.att.). Blivumu attieciba eksperimentalajiem
meéginajumiem apkopots 3. pielikuma.
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5.42. att. Smalko un rupjo dalinu varbiitibas blivuma attieciba §k€luma zem bunkura izpludes

5.6.2.1. Nenoteiktibas ietekmes vertéjums

P&c optimala modela iegtiSanas tiek veikts nenoteiktibas ietekmes vertéjums uz segregaciju

atkariba no nenoteiktibas granulara materiala 1paSibam — blivuma, atléciena koeficienta un

berzes koeficienta, izmantojot So parametru videjas veértibas un standarta novirzi:

blivuma vidgja vértiba p,i;—2400kg/m>;

blivuma standarta novirze STD,=4%;

atleciena koeficienta vidgja vertiba e,is=0.6;
atleciena koeficienta standarta novirze STD.=5%
berzes koeficienta vid€ja vertiba 1,i=0.5;

berzes koeficienta standarta novirze ST7D,=5%.

Lai noteiktu granulara materiala Ipasibu ietekmi uz segregaciju optimalaja modeli, tiek

izpildits eksperimentu plans, kur faktori ir dalinu 1pasibas un ieglits metamodelis, kur§ raksturo

segregacijas atkaribu no dalinu mehaniskajam ipasibam.

Tiek ieglitas segregacijas vertibas normalais sadalijums (5.43. att.). Sadalijumam tiek

noteiktas izkliedes robezas, izmantojot 95% varbiitibu.

levérojot nenoteiktibu no granulara materiala blivuma, segregacijas vértiba ar 95%

neparsniegs augstako izkliedes robezu R mean/R2mean=0.85057.
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5.43. att. Segregacijas varbiitibas blivuma sadalijums, ietverot nenoteiktibu no granulara
materiala blivuma

Ietverot nenoteiktibu no granulara materiala berzes koeficientu, segregacijas vertiba ar
95% varbiitibu neparsniedz izkliedes robezu R 1 mean/R2mean=0.85053 un ietverot atleciena
koeficientu neparsniedz izkliedes robezu R 1 mean/R2mean=0.85055.

5.7. BUNKURA IZPLUDES LENKA UN SVARSTIBU IETEKME UZ
DALINU SEGREGACIJU BUNKURA I1ZPLUDE

_____

Viens no biitiskiem parametriem, kas ietekm& granulara materiala segregaciju bunkura
izplade ir bunkura izpludes lenkis. Prakse tiek izmantoti dazadas formas un izméra bunkuri,
atkariba no granulara materiala, ta sausuma pakapes un citiem parametriem. Lai noteiktu
bunkura izpliides lenka ietekmi uz granulara materiala segregaciju, tiek izmantots otras kartas
ortogonals eksperimenta plans ar 51 eksperimentalo méginajumu (5.45. att. un 5.46. att.), kur
ieejas parametri ir bunkura izpludes lenkis, bunkura vertikalo svarstibu amplitida, frekvence,
ka art vertikalais attalums starp bunkuru un ieks€jo pludinu (5.44. att.).
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asin(wt)

5.44. att. Aprekina modela Sk&rsgriezums: 4 — vertikalais attalums starp pludinu un bunkuru,
a — izpludes lenkis
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5.45. att. D-optimala LH eksperimentu plana ar 51 méginajumiem projekcija —amplitiida a,
frekvence f
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5.46. att. D-optimala LH eksperimentu plana projekcija — lenkis a, svarstibu frekvence fun
amplitida a

legiitais metamodelis ir lielu krosvalidacijas kludu attiecibai R/7mean/R2mean, tadel tiek
aproksimétas atseviSki R/ mean Un R2pean Un iegiitas atbildes virsmas (5.46. att.).
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5.47.att. Atbildes virsmas sk€lums atkariba no amplitiidas a un svarstibu frekvences f: a —
R]mean, b - R2mean

Veicot otras kartas aproksimaciju R1mean tiek iegiita krosvalidacijas kltida ocross=16% un
R2mean oc05=18%. Lai iegiitu aproksimaciju ar §adu krosvalidacijas kludu, tiek izslegti 3
eksperimentalie punkti. Atmetot neiederigos eksperimenta punktus, tiek iegttas Gausa
sadalfjuma histogrammas atlikumiem (5.48. att. a. un b.).
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Function Y1: R1Mean  Residuals Histogram
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Function ¥2: R2Mean Residuals Histogram
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5.48. att. Atlikumu sadalijuma histogramma: a — R/ mean, b — R2mean

Izveidotais metamodelis norada, ka R/ mean un R2mean maksimums veidojas pie lielaka lenka,
augstakas frekvences un lielakas svarstibu amplitiidas. Pareto grafiks norada, ka vislielaka
ietekme uz R1mean Un R2pean it iek$eja pludina vertikalajam attalumam no bunkura (5.49.).

x4 x4
x3 x3
X2 X2
x1 x1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a b

5.49. att. Parametru svarigums atbildei: a - R1mnean, b — R2pmean

Optimuma punkts atrastaja metamodelt tiek iegiits pie svarstibu frekvences f=57.348Hz,
svarstibu amplitiidas a=1.125mm, lielaka izplides lenka o=-3.333° un bunkura, pludina
augstuma starpibas 4=25mm. Optimuma punkta iegiita dalinu vid€ja blivuma attieciba
RImean/R2mean=0.692.

97



5.7.1.1. Nenoteiktibas ietekmes vértejums

Izmantojot optimalo bunkura un svarstibu parametrus, tiek noveértéta granulara materiala
mehanisko TpaSibu nenoteiktibas ietekme uz segregaciju modeli. Izmantojot metamodeli ar
ietvertam nenoteikttbam no mehaniskajam 1pasibam, tiek iegiits segregacijas blivuma

sadaltjums (5.50. att.).

Ievérojot nenoteiktibu no granulara materiala blivuma, segregacijas vértiba ar 95%
neparsniegs izkliedes augstako robezu RImean/R2mean=0.6921. letverot nenoteiktibu no
granulara materiala berzes koeficientu, segregacijas vértiba ar 95% varbiitibu neparsniedz
izkliedes augstako robezu R1mean/R2mean=0.6923 un ietverot atleciena koeficientu neparsniedz
izkliedes augstako robezu R1mean/R2mean=0.69215.
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5.50. att. Segregacijas varbutibas blivuma sadalijums, ietverot nenoteiktibu no granulara

materiala bltvuma

5.7.2. Tresas Kkartas ortogonalais eksperimentu plans ar 129 méginajumiem

Precizakai sakaribas noteikSanai starp segregacijas raksturlielumu R1mean/R2mean tiek
izmantots 129 punktu eksperimentu 3. kartas ortogonalais eksperimentu plans (5.51. att.)
bunkuram ar mainigajiem faktoriem ¢=0.1-1mm, f=0.5-40Hz, h=-3 -3mm, a=-1°-1°(5.44. att.).
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5.51. att. 129 punktu. 3. kartas ortogonalais eksperimentu plans vienibas kuba: a — x/, x2
projekcija; b — vienibas kuba

Iegtito atbilzu apstradei tiek izmantota otras kartas polinomiala aproksimacija un iegita
atbildes virsma bunkura caurpliidei atkariba no svarstibu amplitiidas a, frekvences f un pludina
augstuma /4, un izpliides lenka o (5.52.). Iegtitais metamodelis ir salidzinosi augstu precizitati
R?=0.99 un 6.r05s=10%. Ka ieprieks paredzéts, biitiska ietekme uz caurpliidi ir izpliides lenkim
a, kuram pieaugot, biitiski pieaug caurplide Q. Biitiska ietekme uz caurpliidi ir arT svarstibu
amplitidai un frekvencei, pieaugot Siem lielumiem, caurpliide samazinas. Optimala caurplide,

apskatitaja apgabala, atrodama pie svarstibu frekvences un amplitidas apskatita apgabala
centra.

caurplide, Q

caurplide, Q

Freky ence

a

b
5.52. att. Caurpludes atbildes virsmas sk€lums: a — atkariba no svarstibu amplitiidas @ un
frekvences f, b — atkariba no augstuma % un izplides lenka a
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5.53. Atbildes virsmas Sk€lums segregacijai R mean/R2mean atkariba no svarstibu amplitiidas a
un frekvences f

Tiek iegita atbildes virsma ari segregacijas raksturlielumam R/mean/R2mean (5.53. att.).
legiita metamodela precizitaté R’=0.97 un ocrs—19.69%. Lidzigi ka citos metamodelos,
segregacija ir atkariga no svarstibu frekvences un amplitidas. Pieaugot svarstibu frekvencei un
amplitidai, samazinas R/ mea/R2mean VErtiba. Optimala segregacijas vertiba apskatitaja apgabala
atrodas uz robezvértibas pie maksimalas svarstibu frekvences un amplitiidas.

x4, Angle x4, Angle
x3,Height x3,Height
x2, Frequency x2, Frequency
x1, Amplitude x1, Amplitude
(; 1‘0 2‘0 3'0 4‘0 5‘0 60 0 16 2I0 1;0 40 50 SD 70
a b

5.54. att. Pareto grafiks: a — R/ mean/R2mean, b — caurpliidei Q

Lai arT izpliides lenka diapazons izvélets salidzinoi neliels a=-1°-1°, tam ir vislielaka
ietekme gan uz segregacijas vertibu R1mean/R2mean un bunkura caurplidi Q (5.54. att.). No
izveleto faktoru kopas, bunkura geometriskajiem raksturlielumiem ir lielaka ietekme uz atbildes
vertibam neka vertikalo svarstibu parametriem.
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5.55. att. Varbiitibas blivuma sadalijums atkariba no radiala attaluma

Optimalaja punkta tiek iegiits dalinu varbutibas blivuma sadalijums (5.55. att.) un
segregacijas raksturlieluma optimala vértiba R1mean/R2mean=0.92.
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5.56. att. Smalko un rupjo dalinu varbiitibas blivuma attieciba skeluma zem bunkura
izpludes: a — pirms optimizacijas, b — péc optimizacijas

Pie optimalajiem ieejas parametriem pieaug smalko dalinu koncentracija pliismas centra
(5.56.att. b.), salidzinot ar modeli, kura nav vertikalu svarstibu (5.56. att. a.).

5.7.2.1. Nenoteiktibas ietekmes vértejums

Izmantojot metamodeli segregacijas atkaribai no granulara materiala ipasibam, tiek

ieglits segregacijas normalais sadalijums (5.57. att.).
levérojot nenoteiktibu no granulara materiala blivuma, segregacijas vértiba ar 95%
neparsniedz izkliedes robezu RImean/R2mean=0.9203. letverot nenoteiktibu no granulara
materiala berzes koeficienta un atléciena koeficienta, segregacijas veértiba ar 95% varbiitibu
neparsniedz izkliedes robezu R 1 mean/R2mean=0.9202.
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5.57. att. Segregacijas varbiitibas blivuma sadalijums, ietverot nenoteiktibu no granulara
materiala blivuma

5.8. BUNKURA FORMAS OPTIMIZACIJA

Biitiska ietekme uz dalinu segregaciju un to caurpliidi ir ne tikai granulara materiala un
bunkura mehaniskajam tpasibam, bet ar1 bunkura formas efektiem. Lai noteiktu bunkura formas
ietekmi uz materiala caurpliidi un segregaciju tiek izveidots devinu punktu ortogonalais
eksperimentu plans (5.59. att.), kur bunkura konstrukcijas izpltides dala definéta ar “B-splainu”,
kuru raksturo splaina atbalsta punkta koordinatas x/ (horizontala virziena) un x2 (vertikala
virziena) (5.58. att.), savukart bunkura svarstibu frekvence un amplitiida pienemta konstanta
visos eksperimenta plana punktos.
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5.58. att. Bunkura formas izpliide uzdota ar splainu (atbalsta punkta koordinates x/ un x2): a —
taisna forma, b — icliekta forma, ¢ — izliekta forma
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5.59.att. 9 punktu eksperimentu plans

Pielietojot otras kartas aproksimaciju, tiek iegiiti rezultati ar krosvalidacijas kladu
Oeross=14.89% un R’=0.99. legiitais metamodelis rada, ka maksimala caurpliide bunkura tiek
sasniegta pie minimalas x/ veértibas un maksimalas x2 veértibas dotaja diapazona (5.60. att.).
Tadgjadi vislielako caurpludi iesp€jams sasniegt modeli ar ieliektu formu (5.63. att.).
Segregacijas parametra RImean/R2mean VErtiba modeli pie visiem eksperimentalajiem
méginajumiem ir lielaka par 1, Iidz ar to smalkas dalinas vairak koncentrésies plismas argja
gredzena, lidz ar to pastiprinot putéSanas iesp&jamibu (5.61. att.). Iegutais modelis lietojams
caurpliides paaugstinasanai, bet var pastiprinaties putéSana.
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Pareto grafiks rada, ka vislielaka ietekme uz materiala caurpliidi bunkura rada atbalsta
koordinate x/ (5.62. att.), ka arT koordinatei x2 un faktoru kombinacijam ir véra nemama
ietekme uz caurpliudi.

5.63. att. Bunkura iztukSoSanas pie optimalas bunkura formas

5.8.1. Nenoteiktibas ietekmes vertéjums

Izmantojot metamodeli segregacijas atkaribai no granulara materiala 1pasibam, tiek iegiits
bunkura caurpliides normalais sadalijums (5.64. att.).

Ievérojot nenoteiktibu no granulara materiala blivuma, segregacijas vértiba ar 95%
neparsniegs izkliedes robezu 0=0.92024 kg/m>. Ietverot nenoteiktibu no granulara materiala
berzes koeficientu, segregacijas vértiba ar 95% varbutibu neparsniedz izkliedes robezu
Rlmean/R2mear=0. 92022 kg/m> un ietverot atléciena koeficientu neparsniedz izkliedes robezu
R1Imean/R2mean=0.92021 kg/m>.
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5.64. att. Caurpludes varbiitibas blivuma sadalijums, ietverot nenoteiktibu no granulara
materiala blivuma

5.9. SECINAJUMI

1. Izmantojot ortogonalos un D-optimalos ar LH iztveérumu eksperimentu planus un
metamodeléSanu novertéta dalinu mehanisko 1pasibu ietekme uz radialo segregaciju bunkura
izplude, iegutie rezultati rada, ka segregacija visvairak atkariga no dalinu atléciena koeficienta
un blivuma.

2. Noveérteta vertikalo svarstibu ietekme uz segregaciju un bunkura caurpliidi. Izmantojot
metamodel€Sanu atrasts jauns segregacijas modelis, kur dalinu segregacija radiala virziena ir
atkariga no svarstibu frekvences un amplitidas, pieaugot svarstibu amplitiidai un frekvencei,
samazinas smalko dalinu koncentraciju plismas argja gredzena, tadéjadi samazinot puteSanu
bunkura ekspluatacijas laika.

3. Izmantojot metamodeléSanu ir atrasti optimalie bunkura konstruktivie parametri — pludina
augstums un izplades lenkis. Abi Sie parametri butiski ietekmé dalinu radialo segregaciju
bunkura izpliidé. Veicot bunkura formas aprakstiSanu, izmantojot “B-splainu”, atrasta optimala
bunkura konusa forma, lai paaugstinatu bunkura caurpliidi. Iegiitaja modeli, pie paaugstinatas
caurpliides, novérojama nevélama segregacija — smalko dalinu koncentréSanas pliismas ar¢ja
gredzena.

4. legiito metamodelu precizitates novértesanai izmantoti R° un krosvalidacijas klida ccross.
Netipiski skaitliskajiem eksperimentiem, ir nov€rojams troksnis iegiitajos rezultatos. Lai
palielinatu modela precizitati tiek izmantoti eksperimentu plani ar lielaku m&ginajumu skaitu,
tadgjadi samazinot g¢rss VErtibu.

5. legiitajos metamodelos veikta granulara materiala 1pasibu — blivuma, atléciena koeficienta
un berzes koeficienta nenoteiktibas ietekmes, uz ieglito rezultata, novért€§jums. Visos
metamodelos rezultatu izkliede nenoteiktibas ietekmé ir loti neliela.
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6. SECINAJUMI

1. Ir atklats jauns segregacijas modelis péc dalinu lieluma radialaja virziena. Segregacijas
modelis ir apstiprinats ar fizikalajiem un skaitliskajiem modeliem. Maisijuma smalko un rupjo
dalinu segregacija radialaja virziena bunkura izpludé ir atkariga no vertikalo svarstibu
frekvences un amplitiidas. Palielinoties svarstibu frekvencei, smalko dalinu koncentracija
granulara materiala plismas ar¢ja 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 modeleSana, veikts apskats par biezak lietotajiem dalinu savstarp€jiem
mijiedarbibas modeliem.

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

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

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

6. Izmantojot metamodelus, novertéta granulara materiala mehanisko pasibu ietekme uz dalinu
segregaciju bunkura izplide. 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 ipasibam. Optimizacijas rezultata iegiita ieliekta bunkura
forma, kas lauj palielinat caurplides 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 ipasibam — 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 izpétei, ieverojot tehnologiska procesa nenoteiktibu. Izveidotos skaitliskos
modelus var izmantot granulara materiala transporté$anas aprikojuma optimizacijai.
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1. PIELIKUMS

Ortogonalie masivi

Divu limenu ortogonalais masivs, n=_8:
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Tris [imenu ortogonalais masivs, n=8:

Cetru limenu ortogonalais masivs, n=16:
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2. PIELIKUMS

Dalinu varbiitibas blivuma sadalijums 15 punktu eksperimenta plana punktiem

Dalinu varbiitibas blivuma sadalijums atkariba no svarstibu amplitiidas a, frekvences f
un pludina augstuma 4.
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Position y

3. PIELIKUMS

Smalko dalinu blivuma attieciba pret rupjajam dalinam, 15 punktu eksperimenta
planam

Smalko dalinu attieciba pret rupjajam dalinam skéluma zem bunkura izpludes,
atkariba no svarstibu amplitiidas a, frekvences f un pludina augstuma /.
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