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Od Redaktora

Niniejsza monografia stanowi efekt wspolpracy grupy polskich naukowcéw zajmujacych
si¢ badaniami osrodkéw porowatych, w tym osrodkéw granularnych. Grupa ta tworzyla si¢
gléwnie w latach 2012-2015, cho¢ niektére osoby znaly si¢ 1 wspolpracowaly juz wezesniej. We
wspomnianym okresie odbylo si¢ kilka spotkan i seminariéw, w ramach ktorych rozpoznawano
wzajemnie potencjal naukowy oraz okreslano mozliwe obszary wspolpracy. Szybko okazalo sig,
ze potencjal ten jest bardzo duzy i ze laczac wiedze¢ 1 umiejetnosci poszczegolnych oséb, uzyskaé
mozna wyrazna synergi¢ oraz inspiracje do prowadzenia nowych jako$ciowo prac badawczych.

W roku 2015 pojawil si¢ pomysl, aby podsumowaé dotychczasowe dziatania i
zorganizowaé spotkanie robocze wszystkich czlonkéow grupy. Pomysl ten rozwinal sig, co w
konsekwenciji doprowadzilo do zorganizowania w Olsztynie, w dniach 1-3 lipca 2016 roku,
konferencji naukowej pt. ,,1st Workshop on Porous Media”. Stowo ,,warsztaty” mialo podkresli¢,
ze celem spotkania jest nie tylko klasyczne wygloszenie referatu czy tez zaprezentowanie posteru,
ale rowniez zachecenie uczestnikéw do podejmowania dzialan integrujacych polskie srodowisko
naukowe. Ze swojej strony, czlonkowie wspomnianej grupy — bedacy jednoczesnie Autorami
monografii — postanowili podzieli¢ si¢ swoja wiedzg teoretyczna oraz praktyczna, majac przy tym
nadzieje, ze material zawarty w monografii stanie si¢ impulsem do wzajemnej wymiany mysli 1
idei, a takze inspiracja do dalszej pracy naukowej.

Ze swojej strony chcialbym serdecznie podzickowaé wszystkim Autorom za udzial w
przedsiewzieciu, jakim bylo napisanie tej monografii, a w szczegdlnosci za okazane mi zaufanie.
To, ze udato mi si¢ naméwi¢ do wspdlpracy tak znane i szanowane w kraju osoby, uwazam za
swoj osobisty sukces. Obecnie nie wiem jak dalej rozwinie si¢ nasza wspdlpraca 1 co jeszcze uda
si¢ osiagnad, ale wiem, ze o efektach dziatlan mozna przekonaé si¢ tylko wowcezas, gdy si¢ je
rozpocznie. Moim celem bylo stworzenie takiego wlasnie poczatku.

Serdecznie podzigkowania skladam réwniez Recenzentom, ktorzy poswiecili swoj czas i
znaczaco wplyneli, poprzez przekazanie Autorom zbioru cennych uwag i wskazéwek, na
ostateczny ksztalt monografii.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Osrodek porowaty

W kontekscie mechaniki plynéw, osrodek porowaty jest to ciato stale, lub tez zbior takich
cial, zawierajacych na tyle duza ilo§¢ wolnej przestrzeni, ze mozliwy jest przeplyw przez nie
pojedynczych plynéw lub ich mieszanin, zwany przeplywem filtracyjnym lub filtracja.
W konteks$cie mechaniki cial stalych aspekt polaczen migdzy poszczegdlnymi przestrzeniami
porowymi ma mniejsze znaczenie, chyba ze analizuje si¢ efekty kapilarne badz tez przeplyw
ciepta przez takie osrodki.

Przestrzenie wolne, zwane rowniez czgScia porowa, tworza w osrodku porowatym
skomplikowang i najczesciej nieregularna sie¢ kanalikow, kieszeni, polaczen oraz przestrzeni
odizolowanych (Rys. 1.1). Cze$¢ stata osrodka porowatego moze miec¢ postac sztywnego szkieletu
(np. skala wapienna), szkieletu elastycznego (np. uklad warstw tkaniny) lub tez zbioru czastek:
luznych badz tez w jaki$ sposéb ze sobg polaczonych (np. piasek). Poszczegolne fragmenty badz
elementy szkieletu o$rodka porowatego mogg mie¢ bardzo rézne ksztalty i wielkosci oraz sktadaé
si¢ z jednego lub wielu réznych materialéw (w tym nieorganicznych i organicznych).
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Rys. 1.1. Przyktady struktur czesci statej osrodka porowatego:
a) szkielet sztywny, b) szkielet elastyczny, c) szkielet luzny
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Osrodki porowate moga by¢ naturalne lub sztuczne, moga réwniez wykazywaé
wladciwosci izo- lub anizotropowe. W tym drugim przypadku predkos$¢ przeptywu plynu zalezy
od kierunku ruchu. Ponadto osrodki porowate moga by¢ przestrzennie jednorodne lub
niejednorodne, z wlasciwosciami zmieniajacymi si¢ ptynnie lub skokowo.

Inny podzial osrodkéw porowatych moze byc¢ zwiazany z aktywnoscia chemiczna:
rozroznia si¢ o§rodki chemicznie nieaktywne (np. ztoze piasku) lub tez aktywne (np. paliwo w
piecu fluidalnym lub ogniwie paliwowym). Niezaleznie od wystepowania aktywnosci chemicznej,
w osrodku porowatym moga zachodzi¢ procesy wymiany ciepla i masy (np. podczas procesu
suszenia ziarna zbo6z). W niektérych obszarach badawczych istotne jest réwniez uwzglednienie
aktywnosci biologicznej (np. zwir w gruntowym wymienniku ciepla czy tez kompost).

W przypadku przeplywu cieczy przez osrodek porowaty, czes¢ porowa moze zostac
wypelniona ciecza calkowicie (przykladem moze by¢ woda w warstwie wodonosnej) lub
czgSciowo (tu z kolei przykladem moze by¢ wsiakanie wody opadowej w glebe). W tym
pierwszym przypadku tworzy si¢ ztoze nasycone, w drugim z kolei ztoze nienasycone.

W niektoérych przypadkach jeden osrodek porowaty moze posiadaé przestrzenie porowe o
kilku skalach rozmiaréw. Przykladem moze by¢ pryzma zuzlu, w ktérej przestrzenie porowe
wystepuja zardwno miedzy kawatkami zuzlu, jak 1 we wnetrzu samego materiatu.

1.2. Z¥oze granularne

Zloze granularne jest to osrodek porowaty skladajacy si¢ z luzno ulozonych czastek
statych. Czastki te moga mie¢ dowolny ksztalt, jednak material zawarty w monografii odnosi si¢
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do z16z granularnych zlozonych z czastek sferycznych lub quasi-sferycznych, czyli zblizonych
ksztaltem do idealnej sfery.

a) b) c)
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Rys. 1.2. Rodzaje 216z granularnych (gdzie V; to predkos¢ filtracji):

a) stacjonarne, b) stacjonarne z przeptywem plynu, c) niestacjonarne (fluidyzacja)

Zloza granularne moga by¢ rozpatrywane w kontekscie mechaniki o§rodkéw sypkich (Rys. 1.2a)
lub tez mechaniki plynéw, o ile w przestrzeniach porowych miedzy czastkami odbywa si¢
przeplyw cieczy lub gazu. Jesli tak jest, to zloza granularne mozna dodatkowo podzielic na
stacjonarne (gdy czastki nie zmieniaja swojego polozenia w czasie, Rys. 1.2b) oraz niestacjonarne
(edy pod wplywem sit generowanych przez przeplywajacy plyn, czastki zmieniaja swoje
polozenia, Rys. 1.2c). Przykladem zjawiska, w ktérym wystepuja naturalne zloza niestacjonarne
moze by¢ uplynnienie gruntu. Sztuczne niestacjonarne zloza porowate wystepuja np.
w fontannowych suszarkach do ziarna lub tez we fluidalnych reaktorach chemicznych.
Rozwazania zawarte w niniejszej monografii odnosza si¢ do z16z stacjonarnych.

1.3. Parametry charakteryzujace wielko$¢ czastek

Rozmiar czastek sferycznych moze by¢ okreslony przez takie parametry jak promien,
$rednica, objetos¢ oraz powierzchnia. Parametrem najczedciej uzywanym do zdefiniowania
rozmiaru czastek w ztozu jest ich §rednia $rednica

d=-1L (1.1)

gdzie: d - $rednia $rednica czastek w zlozu (lub w prébee ztoza) [m], d,

- §rednica i-tej czastki w
ztozu (lub w prébee zloza) [m], N - liczba czastek uzytych do wyznaczenia wartosci sredniej [-].
Przy wigkszym rozproszeniu wartosci korzystnie jest wykorzysta¢ mediane, gdyz wartosé
$rednia jest podatna na wielkosci odstajace. Mediana uporzadkowanego rosnacego ciggu N
danych liczbowych jest srodkowy wyraz ciagu (dla N nieparzystego) lub tez $rednia arytmetyczna
dwoch $rodkowych wyrazéw ciagu (dla N parzystego).
Rozmiar czastek niesferycznych okresli¢é mozna wykorzystujac pojecie tzw. $rednicy

zastepczej, definiowanej jako $rednica sfery o takiej samej objetosci jak objetos¢ czastki
niesferycznej

d, =3—, (1.2)

gdzie: d, o, - $rednica zastepcza [m], V - objetos¢ czastki niesferycznej [m’].
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Stednica zastepcza stosowana jest czesto w ukladach, w ktérych wazne jest, aby czastka
zastepcza miala taka samg mase jak czastka rzeczywista. Aspekt ten jest szczegélnie istotny w
ztozach niestacjonarnych, ze wzgledu na potrzebe poprawnego obliczenia sit masowych (sity
cigzkosci 1 sit bezwladnosci) dzialajacych na czastke.

Rys. 1.3. Schemat czastki elipsoidalnej

Objeto$¢ czastki, potrzebna do wyznaczenia S$rednicy zastgpczej, okredlic mozna
eksperymentalnie lub tez analitycznie, bazujac na rozmiarach czastki w  trzech
charakterystycznych kierunkach przestrzennych. Zakladajac, ze czastka ma ksztalt elipsoidy (Rys.
1.3), jej objetos¢ wyrazi si¢ formula:

v.o=" (1.3)

s x'y'z»
6y

gdzie: |, - dlugos¢ czastki (najwickszy mozliwy wymiar) [m], |, - szeroko$¢ czastki [m], [, -
grubo$¢ czastki (najmniejszy mozliwy wymiar w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
wyznaczania diugosci) [m]. O tym, ktory wymiar jest dlugoscia, szerokoscig lub gruboscia czastki
decyduje nastepujaca relacja wymiaréw: |, 21, =1, .

Inna metodq okreslenia rozmiaru czastki niesferycznej moze by¢ wyliczenie, na podstawie

charakterystycznych wymiaréw czastki, sredniej wartosci $rednicy

L+, +1,
e =2 (1.4)

lub tzw. §rednicy nominalnej [3]

Ao =311, - (1.5)

Zaleznie od podejécia, do dalszych celéw — jako $rednice reprezentatywna — wykorzysta¢ mozna
warto$¢ srednia $rednicy zastepczej, Sredniej lub nominalne;.
1.4. Parametry charakteryzujace zréznicowanie wielko$ci czastek

W przypadku zt6z skladajacych si¢ z czastek o réznych rozmiarach, $rednice opisane w
poprzednim punkcie moga by¢ niewystarczajace do opisu cech ztoza. W tym przypadku

korzystniej jest podac informacje o rozkladzie wielkosci czastek
d=d(y,0?), (16)

gdzie: d - srednica czastki [m], U - wartosé érednia [m], O . wariancja [m?).
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Niezwykle wartosciows informacja jest zawsze okreslenie typu rozkladu, czyli znalezienie
rozkladu teoretycznego dajacego najlepsze dopasowanie do rozkladu empirycznego.
W niektorych przypadkach wymaga to wprowadzenia kolejnych parametréw charakteryzujacych
ztoze. Oprécz wartoéci Sredniej i wariancji, do opisu zt6z granularnych stosuje si¢ czasem
dodatkowe miary rozkladu, takie jak np. skosnos¢ (ang. skewness) czy kurtoza (ang. kurtosis) [3].
Sko$nos¢ jest miarg asymetrii rozkladu wielkosci czastek, kurtoza za$ miarg koncentracii
wynikow.

W wielu obszarach zastosowan, np. w mechanice gruntéw czy geologii, duza role odgrywa
tzw. analiza granulometryczna (np. analiza sitowa). Analiza taka polega na przesianiu probki
sktadajacej si¢ z czastek o réznych rozmiarach przez zestaw sit o zmniejszajacych si¢ wymiarach
oczek. Znajac mase probki oraz masy poszczegélnych frakeji, okredli¢é mozna procentowa
zawarto$¢ poszczegolnych frakeji

P =" oo, 4
m

gdzie: M - masa i-tej frakcji [kg], M - masa probki [kg].
Wyniki analizy granulometrycznej przedstawia si¢ czgsto w postaci graficznej, przy czym
najpopularniejsza forma prezentacji jest tzw. krzywa skumulowana (nazywana réwniez krzywa

przesiewu lub krzywa uziarnienia), na ktorej to — na kolejnych punktach wykresu — przedstawione
sq sumaryczne udzialy procentowe mas (Rys. 1.4).

Drobnozlarniste Grubozlamlste B. grubozlarniste
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Rys. 1.4. Przykladowa krzywa uziarnienia (liczby na osi poziomej oznaczaja Srednice czastek) [10]

Do opisu zréznicowania wielkosci czastek stosuje sie tzw. wskaznik réznoziarnistosci (ang.
uniformity coefficient) [10]

CU :ﬁ’ (18)

lub tez wskaznik krzywizny uziarnienia (ang. curvature coefficient) [10]

2

Co=—30 (1.9)
¢ le mGO
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gdzie: Oy, Oy, Ogy to $rednice czastek, ktére wraz z czastkami mniejszymi stanowia
odpowiednio 10, 30 1 60% masy granulatu.
Wskaznik C; jest miara nachylenia krzywej skumulowanej na odcinku migdzy punktami

odpowiadajacymi wartosciom gy i djy. Jezeli warto$¢ wskaznika wynosi 1, to krzywa
skumulowana jest pionowa, co oznacza ze granulat jest jednorodny. Duza warto$¢ wskaznika C

oznacza, ze granulat jest wielofrakcyjny 1 drobne frakcje wypelniaja przestrzenie porowe miedzy
czastkami frakcji o wigkszych $rednicach.

1.5. Parametry charakteryzujace ksztatt czastek

Do okredlenia ksztaltu czastek niesferycznych najczesciej stosuje si¢ takie parametry jak
okraglos$¢ (ang. roundness) lub sferyczno$é (ang. sphericity). Okraglos¢ R opisuje stopied
zaokraglenia krawedzi czastki, za$ sferycznos¢ (f stopient podobiefistwa czastki do idealnej sfery
[3]. Obie te wielkosci moga by¢ opisywane réznymi formulami matematycznymi (patrz Tabela
1.1) 1 przyjmuja wartosci od 0 do 1.

Znaczenie symboli wystepujacych w Tabeli 1.1 jest nastgpujace: T,

i — promien 1—t€]

wypuklodci na powierzchni czastki [m], I, — promien najostrzejszej mierzalnej wypukiosci na
powierzchni czastki [m], N — liczba wszystkich wypuklosci na powierzchni czastki [-], f,, —

b

promien najmniejszej mozliwej sfery opisanej na czastce [m], d,,— Srednica najmniejsze;

mozliwej sfery opisanej na czastce [m], I, — promien najwigkszej mozliwej sfery wpisanej w

b

czastke [m], d,, — Srednica najwickszej mozliwej sfery wpisanej w czastke [m], V, — objetosé

. . . . . 2- . .
S, — powierzchnia czastki niesferycznej [m’], S, — powierzchnia

czastki niesferycznej [m’] 3

b
czastki sferycznej o takiej samej objetosci jak czastka niesferyczna (powierzchnia zastepcza) [m?],

d,, — srednica czastki sferycznej o takiej samej objetosci jak czastka niesferyczna (Srednica

zastepcza) [m], V,,, — objetosé najmniejszej mozliwej sfery opisanej na czastce [m”].

Oproécz formul zaprezentowanych w Tabeli 1.1, w literaturze spotyka si¢ rowniez wizualne
skale okreslania ksztattu czastki, np. skalg¢ Powera [3] (Rys. 1.5), Zingga (1935) [3], Krmubein-
Slossa [0] 1 inne, jednak takie subiektywne sposoby okreslania ksztaltu nie sq przez autoréw

zalecane — przynajmniej w metodologii przedstawionej w tej pracy.

R, a7 25 ' 35 49 70 1

p 1 2 3 4 5
Very angular Angular Sub-angular  Sub-rounded Rounded  Well-rounded

Rys. 1.5. Wizualna skala okreslania okraglosci Powera (gdzie R, jest wskaznikiem okragtosci) [3]
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Tabela 1.1. Przeglad formul stosowanych do charakteryzowania ksztaltu czastek niesferycznych

No Zrédto Wz6br obliczeniowy Ang.
r.
1 | Wentworth (1919) [9] R = % roundness
out
L, +1,
2 | Wentworth (1922) [3] Yo = ol sphericity
z
n ri
3 | Wadell (1932) [1,4] = roundness
n
specific
4 | Wadell (1932) [9] Pys=—> surface
SS ratio
V d,
—_ —_ ep ..
5 | Wadell (1934) [1,3] Wy =3 Vs lub Yy 4 = g sphericity
out out
. lylz
6 | Krumbein (1941) [11] Y, =3 2 sphericity
X
d. inscribed
7 | Riley (1941) [3] Ys = | circle
dout sphericity
[ +I
. _ y flattnes
8 | Cailleux (1945) [9)] Yo, = > e
z
9 | Corey (1949) [1,3 Yeo = E shape
orey ( ) [1,3] Co llxly factor
128" [['»
10 | Aschenbrenner (1956) [9] Y= — working
| | | | sphericity
e o]
y X y X
o :ﬁ shape
11 | Aschenbrenner (1956) [9] Y, I 5 P
|2 maximum
12 | Sneed i Folk (1958) [1,3] Y =34 projection
I xl y sphericity
N ;
13 | Wiliams (1965) [11] Wy =1- IXZ dia 12 > 11, i g —#—1 dia 7 <1, ;:ftlz)‘i
y X'z
T
J
14 | Janke (1966) [11] \/ 1 (I 2 11241 2) form factor
3 X y z
. — I’min
15 | Dobkins i Folk (1970) [3] RD,: ; roundness
in
| |X —|y 1 oblate-
16 | Dobkins i Folk (1970) [3] Yor :1OI—X <] -— prolate
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Aspekt ksztaltu czastek jest bardzo istotny w kontekscie niniejszej monografii. Wiele metod
1 algorytméw, opisanych w dalszej czedci pracy, bazuje na zalozeniu, ze czastki sa albo idealnie
sferyczne, albo tez maja ksztalt zblizony do sferycznego. Jednak kwestie, ktére parametry nalezy
przyja¢ do okreslania stopnia podobienstwa czastki do idealnej sfery oraz jakie powinny by¢ ich
warto$ci graniczne, sa otwarte i wymagaja dokladniejszego zbadania.

1.6. Parametry charakteryzujace stopien wypelnienia przestrzeni

Podstawowym parametrem charakteryzujacym stopien wypelnienia przestrzeni faza stala
jest tzw. wspolczynnik porowatosci objetosciowej (ang. porosity), okreslajacy objetosciowy udziat
czesci porowej w osrodku porowatym [7]:

A\
p= lim “°2. (1.10)

gdzie: ¢ - wspolczynnik porowatosci objetosciowej [m’/m7], V, - sumatyczna objetos¢ poréw w
objetosci probki [m’], V' - objetosé probki [m7], V, - objetos¢ graniczna [m?].

Istnienie objetosci granicznej wynika z koniecznos$ci dobrania odpowiednio duzej objetosci
probki, tak aby uniknaé sytuacii, w ktérych wspoétczynnik porowatosci przyjmie wartos¢ O lub 1.
Jezeli przy zwigkszaniu objetosci granicznej wspolczynnik porowatosci nie ulega znaczacym
zmianom, uznaje si¢, ze zostala ona dobrana prawidtowo.

Oprécz  wspoélczynnika porowatos$ci  objetosciowe] czasami  wykorzystuje sie  jego
dwuwymiarowy odpowiednik (ang. surface porosity) [7]:

as,
Q :Ag[ns A_S (1.11)

gdzie: ¢, - wspolczynnik porowatosci powierzchniowej [m?/m’], S, - sumaryczna powierzchnia

p
poréw w przekroju [m?], S - powierzchnia przekroju [m?], S, - powierzchnia graniczna [m?].
Wystepujaca tu powierzchnia graniczna S [m?] ma takie samo znaczenie jak oméwiona wyzej
objetos¢ graniczna.

W analogiczny sposob okresli¢é mozna tzw. wspolczynnik upakowania (ang. packing
coefficient). Definiuje si¢ go jako obje¢tosciowy udzial fazy stalej w osrodku porowatym:

= lim AVS, (1.12)
av -V, AV

gdzie: € - wspolczynnik upakowania [m’/m’], V; - sumaryczna objetosé zajmowana przez faze
stala [m’].

W rzeczywistosci zaréwno wspolczynnik porowatosci objeto$ciowej jak 1 wspolczynnik
upakowania sa szczegélnymi przypadkami ogodlniejszego pojecia, stosowanego w ukiadach
wielofazowych, tzw. udziatu obj¢tosciowego (ang. volume fraction)

Ve
V.

i
i=1

a, =

(1.13)

gdzie: @, - udzial objetosciowy k-tego sktadnika mieszaniny [-], V, - sumaryczna objetos¢ k-tego
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sktadnika mieszaniny [m’], V| - sumaryczna objetos¢ i-tego sktadnika mieszaniny [m’], N - liczba

skladnikéw mieszaniny [-].
Udzial objetosciowy sktadnika moze przyjmowac wartos¢ od 0 do 1, przy czym

n-1
a.=1->.a, (1.14)
i=1

gdzie: @; - udzial objetosciowy i-tego sktadnika mieszaniny [-].
W przypadku osrodka porowatego, traktowanego jako przestrzenny uklad ciata stalego
oraz przestrzeni porowych, zachodzi zalezno§é

a, +a, =1, (1.15)
lub, stosujac wezesniej wprowadzona symbolike
¢g+e=1. (1.16)

W stosowanych tu formulach indeks dolny P oznacza przestrzen porows (ang. pore space),
indeks S faze stala (ang. solid), a indeks f faze plynna (ang. fluid). Brak indeksu przy symbolach

objetosci (powierzchni) oznacza catkowita objeto$¢ (powierzchni¢) zajmowana przez osrodek
porowaty.

Innym parametrem charakteryzujacym bezwymiarowo stopienl wypelnienia przestrzeni jest
tzw. wskaznik porowatosci (ang. void ratio), definiowany jako iloraz objetosci porowej i objetosci
ciala stalego:

e=—". 1.17)

Warto zwroci¢ uwage, ze w literaturze do oznaczania porowatos$ci oraz wskaznika porowatosci
stosuje si¢ podobna symbolike, najczesciej ¢, € lub N, a czasami ten sam symbol oznacza w
réznych pracach cos innego.

1.7. Parametry charakteryzujace strukture wypelnienia przestrzeni

Jednym z historycznie pierwszych poje¢ stosowanych do okreslenia ogdlnego stopnia
komplikacji struktury przestrzennej kanaléw porowych jest tzw. powierzchnia wewnetrzna. Jest
to catkowita powierzchnia przestrzeni porowych znajdujacych si¢ wewnatrz os§rodka porowatego.
W kontekscie przeplywow plynéw przez osrodki porowate powierzchnie t¢ mozna podzieli¢c na
powierzchni¢ kanaléw, ktérymi przepltywa plyn, oraz powierzchnig¢ innych pustek, nie bioracych
udzialu w transporcie masy.

W przypadku zt6z granularnych

Ns Ns
Sp:SS:ZS :Zﬂdiz’ (1.18)

gdzie: S, - sumaryczna powierzchnia wewngtrzna przestrzeni porowych [m?], S - sumaryczna
powierzchnia wszystkich czastek zloza [m?], § - powierzchnia i-tej czastki [m?], 0, - $rednica i-

tej czastki [m’], Ny - liczba czastek w ztozu [-].
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Wzoér (1.18) jest prawdziwy przy zalozeniu, ze czastki tworzace zloze sa sztywne —
wowcezas kontakt miedzy nimi ogranicza si¢ do punktéow. W przypadku czastek odksztalcajacych
sig, wzor (1.18) opisuje teoretyczna powierzchnie maksymalng (rzeczywista powierzchnia
wewnetrzna takiego zloza jest od niej mniejsza ze wzgledu na wystepowanie niezerowych
powierzchni stykow).

Powierzchni¢ wewnetrzna, zalezng od rozmiaréw probki  osrodka porowatego,
wykorzystuje si¢ do obliczenia tzw. powierzchni specyficznej, ktéra to jest wielkoscia
normalizowana wzgledem objetosci. Rozréznia sie przy tym dwie mozliwosci wyboru objetosci
referencyjne;j.

Wedlug Kozeny (1927) [5] objetoscia referencyjng jest objetosé probki, wowcezas

S
SO,Kozeny :Vp’ (119)

za$ wg Carmana (1937) [2], objetos¢ fazy stalej

_S
Socarmen = V_S , (1.20)
gdzie: § - powierzchnia specyficzna [1/m].
Obie wielkosci zwigzane sq zaleznoscig [8]
Stomy g @. (1.21)

SO,Carman

Inna wielkoscia charakteryzujaca stopien skomplikowania struktury przestrzennej kanaléw
porowych jest kretos¢ (ang. tortuosity).

[V, =0
Rys. 1.6. Schematyczna wizualizacja kretosci: a) geometrycznej, b) hydraulicznej, ¢) dyfuzyjnej

Kretos¢ jest to stosunek dlugosci drogi L, jaka nalezy przeby¢ w kanalach porowych, aby

przemiesci¢ si¢ miedzy dwiema réwnoleglymi plaszczyznami, do odleglosci L, miedzy tymi

plaszczyznami

L

r=—.
Lo

(1.22)

gdzie: T - kreto$¢ [m/my.
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W literaturze rozréznia si¢ trzy rodzaje kretosci (Rys. 1.0):
* kretos¢ geometryczna r9- jest to kretosé, w ktérej dlugosé drogi Lp wyznacza si¢ na

podstawie geometrii kanaléw. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze droga ta przebiega przez
srodki geometryczne kolejnych przekrojéw kanalu porowego.

* kretosé hydrauliczna o jest to kretos¢, w ktorej dlugosé drogi Lp wyznacza si¢ na
podstawie dlugosci linii pradu plynu poruszajacego si¢ w przestrzeni porowe;.
W ogélnym przypadku kretos¢ hydrauliczna jest funkcja predkosci filtracji.

* kretos¢ dyfuzyjna r* - jest to kretos¢, w ktorej dlugos¢ drogi L, wyznacza si¢ na
podstawie stopnia przemieszczania si¢ czastek w kierunkach prostopadlych do gléwnego
kierunku ruchu. Kreto§é dyfuzyjna jest funkcja predkosci filtracji i wlasnosci dyfuzyjnych

plynu.

Rys. 1.7. Kreto$é jako korekta spadku hydraulicznego

Pojecie kretosci wprowadzone zostalo przez Kozeny’ego (1927) w celu skorygowania
spadku wysokosci piezometrycznej H (Rys. 1.7). Kozeny zauwazyl, ze rzeczywista droga
pokonywana przez plyn przemieszczajacy si¢ przestrzeniami porowymi jest dtuzsza od odlegtosci
migdzy wybranymi punktami lub plaszczyznami osrodka porowatego. Wobec powyzszego
spadek piezometryczny

H
I3 = a (1.23)
L,
gdzie: 1! — spadek piezometryczny [mm H,O/m], H — wysoko$¢ piezometryczna [mm H,O],

nalezy zapisac jako

dH
|y =— (1.24)
p
Lp
lub
dH 1
o ===l —. (1.25)

Indeksy dolne przy symbolu spadku piezometrycznego wskazuja, ktéra droga zostala uzyta do jej
obliczenia.

W rozwazaniach dotyczacych spadkéw cisnien w osrodkach porowatych nalezy zwracaé
uwage na sposob definiowania strat przeplywu. Cze¢$¢ autoréw uzywa pojecia spadku
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piezometrycznego, cz¢$¢ za$ spadku hydraulicznego, ktéry to definiowany jest jako spadek
ci$nienia wyrazony w paskalach, a nie milimetrach stupa wody

P =@, (1.26)
dL
gdzie: dp — spadek cisnienia [Pa] na odcinku dL [m].

W niniejszych rozwazaniach doprecyzowanie sposobu wyznaczania oporow przeplywu
odbywa si¢ za pomoca indeksu goérnego: H oznacza spadek wysokosci piezometrycznej
(wyrazony wysokoscia stupa wody), P zas spadek ci$nienia (wyrazony w paskalach).

Pojecie kretosci wykorzystuje si¢ rowniez do skorygowania predkosci filtracji (Rys. 1.8).
Carman (1937) stwierdzil, ze skoro rzeczywista droga w przestrzeniach porowych jest dtuzsza niz
odlegtos¢, na ktorej mierzy si¢ spadek piezometryczny lub spadek hydrauliczny, to rzeczywista

predkosé ptynu na drodze L jest wigksza, niz na drodze Ly:

Vig=—, (1.27)
' t
Rys. 1.8. Kretos¢ jako korekta predkosci filtracii
Wedlug Carmana, predkos$¢ filtracji powinna by¢ wyrazona nastepujaco
L
P
T T

Nalezy zwroci¢ uwage, ze chociaz kreto$¢ zostala zdefiniowana w kontekscie mechaniki
plynéw, to moze ona by¢ réwniez uzywana jako jeden 2z ogdlnych parametrow
charakteryzujacych strukture przestrzeni porowych.

1.8. Skale badan osrodkéw porowatych

Oprocz typowego podzialu na badania eksperymentalne, analityczne i symulacyjne, w
obszarze badan osrodkéw porowatych wyrdzni¢é mozna jeszcze podejcia makro- 1 mikro-
skalowe (Rys. 1.9). Wiecej informacji na ten temat znajdzie czytelnik w Rozdziale 7.
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Analiza o§rodkéw porowatych w skali makro charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

osrodek porowaty traktuje si¢ jako jednorodna mase¢ (w kontekscie z16z granularnych
nie rozrdznia si¢ potozenia i rozmiaru poszczegolnych czastek);

podczas przeplywu plynu przez osrodek porowaty analizuje si¢ efekt globalny (bez
wnikania w zjawiska fizyczne powodujace ten efekt);

stopien oporu os$rodka porowatego opisuje si¢ prostymi prawami z wykorzystaniem
globalnych wspolczynnikow.

W podejsciu mikro-skalowym cechy te sa inne:

=

osrodek porowaty traktuje si¢ jako uktad kanalikéw o konkretnej strukturze
przestrzennej (w kontekscie z16z granularnych polozenia i rozmiary poszczegélnych
czastek musza by¢ znane);

podczas przyplywu plynu przez os$rodek porowaty analizuje si¢ efekty lokalne,
zachodzace na poziomie poszczegdlnych kanalikow;

stopien oporu o§rodka porowatego opisuje si¢ ogélnymi réwnaniami mechaniki plynow.

. — 0, 09% 9% 00
— - -0.0%0¢
—_— 'I»f ../._\’ I.I e’ X

pressure drop

-+ -

pressure drop

-
-

Rys. 1.9. Wizualizacja podejscia makro- (po lewej) oraz mikro-skalowego (po prawej)

W badaniach o§rodkéw porowatych stosuje si¢ takze podejscie mieszane, zwane rowniez
hybrydowym lub dwu-skalowym. W tym podejsciu probuje si¢ taczy¢ zalety obu wymienionych
wezesniej skal — w szczegolnosci dazy sie to tego, aby uzyska¢ modele globalne, mozliwe do
wykorzystania w skali makro, ale oparte na fizyce zjawisk zachodzacych w skali mikro.
W niniejszej monografii to podejscie réwniez jest wykorzystywane.

1.9. Metody okreslania struktury ztoza

7. punktu widzenia niniejszej monografii podzial ze wzgledu na skal¢ obserwacji jest
szczegolnie wazny. Wiele poruszanych aspektéw odnosi si¢ do skali mikro, przez co niezbedne sa
szczegblowe informacje dotyczace geometrii ztoza. W przypadki z16z granularnych, dane takie
uzyskaé¢ mozna zasadniczo na trzy sposoby:

analitycznie — poprzez wyliczanie wspolrzednych 1 rozmiaréow poszczegdlnych czastek
wg okreslonych wzoréw matematycznych. To podejscie nadaje si¢ do tworzenia
teoretycznych z16z o okreslonej i jednorodnej strukturze przestrzennej. Zloza takie
moga postuzyé w procesie weryfikacji réznych kodéw 1 procedur obliczeniowych albo
tez jako wzorzec do przeprowadzenia walidacji modeli. W niniejszej monografii ten
sposob generacji zt6z nie jest wykorzystywany, gdyz zasadniczo jest ona dedykowana
zlozom rzeczywistym, a nie teoretycznym.

eksperymentalnie — poprzez analize struktury przestrzennej konkretnego zloza
rzeczywistego (a wlasciwie probki takiego zloza). W tym nurcie wykorzystuje sig
zazwyczaj rozne metody tomografii komputerowej oraz analize obrazu. Metodyke
stosowania tego podejscia przedstawiono w Rozdziale 4, w ktérym to szczegdlowo
przedstawiono sposob uzyskania informacji o polozeniu oraz o rozmiarach kazdej
czastki w ztozu na podstawie wykonanego wczesniej skanu tomograficznego. Podejscie
to w monografii nazywane jest podej$ciem bezposrednim.
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* symulacyjnie — poprzez zastosowanie matematycznych modeli dynamiki zbioréw
czastek. Najbardziej pomocna jest tu Metoda Flementéw Dyskretnych, ktérg to
omowiono szczegdlowo w Rozdziale 5. W wyniku symulacji uzyskuje si¢ dane o
polozeniu oraz o rozmiarach kazdej czastki w zlozu. W monografii podejscie to
nazywane jest podej$ciem posrednim.

Rys. 1.10 zawiera schemat dzialan realizowanych w podejécie bezposrednim. Liczba
krokéw jest tu mniejsza niz w podejsciu posrednim i sklada si¢ z trzech gléwnych etapéw. Jak juz
wspomniano, szczegoly tej metodologii zawarte sa w Rozdziale 4.

Matlab / Scilab

y Y - ™ r ™y

1. przygotowanie 3. analiza obrazu
e —= 2. skan tomograficzny ——= T
- ___,) — ey . -
Matlab / Scilab
6. transfer danych
do kodu PathFinder
PathFinder PathFinder / Gnuplot / ParaView
7 obhcz;r,u ev 8. wizualizacje 9. dalsze
parametrow 1 analizy zastosowania

| geometrycznych zloza

Rys. 1.10. Struktura dziatan podejscia bezposredniego

Na Rys. 1.11 przedstawiona jest schematycznie metodologia uzyskiwania danych o
strukturze zloza za pomoca podejscia posredniego (symulacyjnego). Krok 1 zostal oméwiony w
Rozdziale 2. Kroki 2 1 3 przedstawiono w Rozdziale 3. Kwestie zwigzane z Metoda Elementow
Dyskretnych (krok 5) zawarte sa we wspomnianym juz Rozdziale 5.

Matlab / Scilab Matlab / Scilab

o ~ - ~ ATy

1. pomiar srednic : .

2. sprawdzenie typu 3. podzial zloza
ulatu — : —
gran . rozktadu srednic na frakcje
Oraz porowatoscr \ ) L )
Fortran DEM Fortran
6. transfer danych o generacya 4. transfer danych

-+ chmury czastek -+ -

.

- 4

do kodu PathFinder STy do pakietu DEM
PathFinder PathFinder / Gnuplot / ParaView
7 obhczer}le 8. wizualizacje 9. dalsze
parametrow  — . . g
) 1 analizy zastosowania
geometrycznych zloza J

Rys. 1.11. Struktura dziatan podejscia posredniego
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1.10. Podejscie dwu-skalowe

Dane numeryczne o polozeniu 1 rozmiarach wszystkich czastek w zlozu mozna
wykorzysta¢ do przeprowadzenia analizy struktury przestrzennej zloza. Podstawowym efektem
takiej analizy jest zbior wartosci @ opisujacy geometryczne wlasnosci ztoza:

® ={d(1,0%), @V, V), &V, V), &V, V), 70 (Ly, L), (S Ve V), (1.29)

. , . . P . 2 . .
gdzie: d - reprezentatywna $rednica czastki [m], [ - warto$¢ $rednia’ [m], O° - wariancja [m7,

¢ - porowatosé¢ ztoza [m’/m’], V_ - sumaryczna objetosé poréw [m’], V' - objetos¢ zloza [m7],

p

£ - wspolezynnik upakowania [m’/m’], V, - sumaryczna objetosé czastek stalych [m’],

€ - wskaznik porowatosci [m’/m’], T9- kretos¢ geometryczna [m/m], L - dlugosé¢ drogi

p
liczonej wewnatrz kanaléw porowych [m], Ly- grubosé warstwy, na ktdrej liczona jest kretosé

[m], § - powierzchnia specyficzna [m?], S,- zewnetrzna powierzchnia czastek (réwna

powierzchni wewnetrznej) [m’].

Oczywiscie — na podstawie tych samych danych wyjsciowych lub tez wyznaczonych juz
elementéw zbioru @ — uzyska¢ mozna wiele innych istotnych informacji o zlozu. Szczegdly
zwigzane z omawianymi tu aspektami przedstawiono w Rozdziale 6.

Istota podejscia dwu-skalowego polega na tym, ze majac okreslony — na podstawie analizy
mikro-skalowej — zbiér @, a takze dane o parametrach przeplywajacego przez zloze plynu,
mozna formulowaé makro-skalowe matematyczne modele zachowawcze ukladu, w szczegélnosci
modele pozwalajace na przewidywanie oporéw przeplywu

dp _dp
& (@, o(T), (1)), (1.30)

gdzie: % - spadek ci$nienia w kierunku przeplywu [Pa/m], ® - zbiér parametrow
X

charakteryzujacych geometryczne wiasnosci o$rodka porowatego (tu. zloza), O - gestos¢ plynu
przeplywajacego przez zloze [kg/m’], U - wspolczynnik lepkosci dynamicznej plynu
przeplywajacego przez zloze [Pald], T - temperatura ptynu [°C].

Szczegoly dotyczace metod modelowania przeplywéw plynéw przez osrodki porowate
przedstawione sa w Rozdziale 7. Tu zwraca si¢ jedynie uwage, ze w ogolnym przypadku mozliwe
sa dwie jako$ciowo rézne metodologie:

* analityczna — w tym podejsciu wykorzystuje si¢ rézne wzory analityczne, takie jak np.
réwnanie Darcy’ego, Forchheimera, Erguna i inne. W efekcie ich uzycia uzyskuje si¢
informacje o spadku ci$nieft w wybranym kierunku przestrzennym. Zbiér @ jest w tym
przypadku zbiorem wielkosci skalarnych.

* numeryczna — w tym podejsciu wzory analityczne (moga to by¢ te same réwnania, co w
podejsciu pierwszym) wykorzystywane sa do definiowania zrédel oporu w réwnaniu
bilansu pedu. W tym przypadku zbiér @ zawiera¢ moze pola skalarne lub wektorowe
(dodatkowo stale lub zmienne w czasie), a w wyniku symulacji, bazujacych np. na
Metodzie Objetosci Skonczonych, uzyskuje si¢ pelne informacje o przeplywie w
przestrzeni 3D.

1 Czes¢ symboli, jak np. U, posiada w monografii rzne znaczenie, wynikajace z przyjetej w literaturze

nomenklatury.
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Przyklady zastosowania metodologii analitycznej 1 symulacyjnej przedstawiono w
Rozdziale 8.

Niezaleznie od obu wyzej wymienionych metodologii, dysponujac wiedza o geometrii
ztoza, mozna wygenerowaé w przestrzeniach porowych odpowiednia siatke numeryczng i
przeprowadzi¢ na niej symulacje Metoda Objetosci Skoniczonych (ang. Finite Volume Method,
FVM), Metoda Elementéw Skoniczonych (ang. Finite Element Method, FEM), Metoda Gazu
Sieciowego Boltzmanna (ang. Lattice-Boltzmann Method, LBM) czy tez Metodq Zanurzonego
Brzegu (ang. Immersed Boundary Method, IBM). Dwie ostatnie metody przedstawiono
odpowiednio w Rozdzialach 9 oraz 10.

Struktura monografii

Aspekty badawcze wzmiankowane w poprzednich punktach opisane sa szczegdtowo w
kolejnych rozdziatach monografii. Uklad tresci jest nastepujacy (Rys. 1.12):

* Rozdzial 2 zawiera opis materialu granularnego uzytego w badaniach, opis stanowiska
badawczego oraz wyniki makro-skalowego badania oporéw przeplywu wody przez
osrodek porowaty przy zmiennej predkosci filtracji. W dalszej czedci rozdzialu
wyznaczono, stosujac zagadnienie odwrotne, charakterystyczne wspoélczynniki osrodka:
wspolczynnik przepuszczalnodci oraz wspélczynnik Forchheimera.

* Rozdzial 3 obejmuje zagadnienia zwiazane z analiza rozkladu $rednic czastek zloza
rzeczywistego oraz generacjq wirtualnego rozkladu $rednic o zadanych cechach.

* Rozdzial 4 zawiera opis metodologii uzyskiwania danych o polozeniu i rozmiarach
wszystkich czastek probki ztoza w oparciu o metody obrazowania komputerowego oraz
analize obrazu.

* Rozdzial 5 zawiera opis metodologii generowania chmur czastek o takich samych
parametrach jak w zlozu rzeczywistym, z zastosowaniem Metody Elementéw
Dyskretnych. W rozdziale zamieszczono réwniez ogélne wprowadzenie do tej metody.
Jako porowato$¢ docelowa w modelu symulacyjnym przyjeto porowato$é wyznaczong
eksperymentalnie (patrz Rozdzial 2). Do zdefiniowania cech rozkladu czastek
postuzono si¢ wynikami analiz przedstawionych w Rozdziale 3.

* Rozdzial 6 zawiera opis metodologii wyznaczania zbioru parametréw geometrycznych
charakteryzujacych strukture przestrzenna zt6z granularnych (zbioru ®). W rozdziale
przedstawiono odpowiednie algorytmy, a takze wyniki obliczen bazujace na
bezposrednich (patrz Rozdzial 4) oraz posrednich (patrz Rozdziat 5) danych o geometrii
zloza. Najwigkszy nacisk polozono na aspekty zwigzane z kretoscia geometryczng
przestrzeni porowych.

* Rozdzial 7 obejmuje przeglad metod modelowania przeplywéw przez osrodki
porowate, ze szczegolnym uwzglednieniem skal badawczych.

* Rozdzial 8 zawiera przyklady zastosowania zbioru ® do makro-skalowego
modelowania przeplywoéw plynéw przez osrodki porowate. W rozdziale przedstawiono
zarowno podejscie analityczne jak i numeryczne, a wyniki odniesiono do badan
eksperymentalnych.

* Rozdzial 9 zawiera opis metodologii mikro-skalowego modelowania przeplywow
plynow przez osrodki porowate z wykorzystaniem Metody Gazu Sieciowego
Boltzmanna. Metod¢ t¢ opisano pokrétce w pierwszej czgdci rozdzialu. W przyktadach
przedstawiono réwniez symulacje odnoszace si¢ do zloza wirtualnego, ktérego sposéb
generacji zawarto w Rozdziale 5.

* Rozdziat 10 posiada podobna zawarto$¢ jak Rozdzial 9, z tym ze symulacje wykonane
zostaly Metoda Zanurzonego Brzegu. Tu réwniez odniesiono si¢ do wynikéw
uzyskanych w innych rozdzialach monografii.
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Istotne jest, ze wszystkie poruszane w monografii zagadnienia odnosza si¢ do tego samego
materiatu granularnego — kulek szklanych.

3. analiza cech granulatu

2. badania
eksperymentalne

okreslenie struktury ztoza

podejscie makro-skalowe podejscie mikro-skalowe
- J

Y
7. przeglad metod modelowania przeptywéw ptyndw przez osrodki porowate

Rys. 1.12. Schemat struktury badan opisanych w monografii (liczby oznaczaja numery rozdziatow)
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE PRZEPLYWU PLYNOW
PRZEZ 7Z1.0ZA GRANULARNE

2.1. Materiat granularny

Wszystkie opisane w monografii badania odnosza si¢ do tego samego materialu
granularnego, tj. kulek szklanych do mlynéw perelkowych o srednicach katalogowych® 4, 6 oraz 8
[mm] (SiLibeads Glass beads Type S [15]). W wigkszosci rozdzialéw, do ilustracji omawianych
zagadnien, wykorzystuje si¢ zloze z kulkami o $rednicy 6 [mm] (Rys. 2.1). Nalezy uzupelnié, ze
kwestie rozmiaru kulek oraz sposobu definiowania ich §rednicy reprezentatywnej sq zasadniczo
niezalezne od zagadnien przedstawianych w dalszej czesci rozdziatu.

Rys. 2.1. Material granularny — kulki szklane o $rednicy 6 [mm)]

Istotng kwestia dotyczaca materialu granularnego jest okreslenie rozmiaru czastek. W tym
celu z kazdego typu kulek wybrano losowo 100 sztuk, a nastepnie dla kazdej z nich zmierzono
dwukrotnie $rednice, w dwéch ortogonalnych kierunkach (Tabela. 2.1 oraz Rysunki 2.2-2.4).
Pomiar $rednic w trzech kierunkach okazal si¢ klopotliwy ze wzgledu na trudnosci w doktadnym
ustalaniu orientacji czastek. Z tego wzgledu zamiast indeksowa¢ wyniki symbolami osi lokalnego
uktadu wspolrzednych (patrz Rys. 1.3), indeksowano je numerem pomiaru. Srednie
reprezentatywne, wyliczone dla kazdego granulatu jako $rednia z 200 pomiaréw jednostkowych,
wynoszg odpowiednio: 3.932, 6.072 oraz 7.916 [mm]|. Pomiary wykonano przy uzyciu $ruby
mikrometrycznej o doktadnosci 0.01 [mm].

Oprécz pomiardw rozmiaru czastek, wykonano réwniez pomiary masy, gestosci oraz
porowatosci (Tabele 2.2-2.4). Porowatos¢ probki zloza wyznaczona zostata za pomoca dwoch
cylindréw miarowych o pojemnosci 250 [ml]. Pierwszy cylinder zawieral prébke zloza, drugi zas
wode destylowana. Przyjeto, ze objetos¢ czesci porowej réwna si¢ objetosci wody destylowane;j
(V, ) przelanej do cylindra zawierajacego probke materialu granularnego (o objetosci V). Pomiar

wykonano 10 razy, za kazdym razem wykorzystujac nowa 1 sucha prébke zloza, ktéra wezesniej
wazono. Warto$¢ srednia porowatosci wyniosta odpowiednio: 0.407, 0.413 oraz 0.411 [-], liczac
od kulek o najmniejszych rozmiarach. Uzyskane wyniki sa typowe dla luzno usypanego granulatu
sterycznego (0.40-0.41) [23]. Wartosci te sa rowniez zblizone do wartosci teoretycznej, réwnej
0.3954, obliczonej dla sfer o jednakowych $rednicach i regularnie utozonych w przestrzeni w
topologii romboidalnej [6].

2Srednice katalogowe sa dalej uzywane do identyfikacji poszczegélnych z16z.
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Tabela. 2.1. Wyniki pomiaréw wymiardéw charakterystycznych czastek

Granulat Granulat Granulat Granulat Granulat Granulat
nr 4 [mm] 6 [mm] 8 [mm] or 4 [mm)] 6 [mm)] 8 [mm]
ll |2 ll |2 Il |2 Il |2 ll |2 ll |2
[mim] [mm]

1 391 396 | 612 | 6.07 | 7.71 8.05 51 3.87 3.91 6.02 6.13 7.84 7.65
2 | 394 | 394 | 634 | 6.11 7.64 | 8.09 52 3.92 3.96 6.12 6.00 8.06 8.03
3 387 | 398 | 6.05 | 6.02 | 8.05 | 8.03 53 3.88 3.97 6.05 6.04 7.78 8.09
4 | 4.01 390 | 607 | 6.06 | 7.85 | 824 | 54 3.95 3.90 6.05 6.08 7.83 7.93
5 39 393 | 603 | 6.09 | 794 | 7.99 55 3.97 3.95 6.05 6.06 7.91 8.12
6 398 | 394 | 6.07 | 6.16 | 7.85 | 8.00 56 3.91 3.88 6.08 6.05 8.11 8.00
7 396 | 399 | 618 | 6.06 | 7.64 | 7.73 57 3.80 3.90 6.16 5.90 7.92 8.02
8 | 4.00 | 4.01 6.09 | 6.07 | 797 | 7.96 58 3.96 391 6.08 6.12 7.68 8.10
9 394 | 396 | 6.04 | 613 | 7.73 | 7.81 59 3.90 397 6.03 6.06 7.84 8.03
10 | 3.99 | 4.01 6.13 | 6.07 | 8.02 | 8.10 60 3.96 3.94 6.04 6.11 7.78 7.79
11 ] 395 | 393 | 599 | 6.11 7.77 | 7.97 61 3.89 3.96 6.15 6.10 7.92 7.75
12 398 | 394 | 612 | 6.06 | 7.71 7.88 62 3.95 3.92 6.13 6.07 7.91 7.90
13 | 3.91 3.88 | 6.11 6.02 | 7.87 | 7.78 63 3.94 3.96 6.00 6.10 7.9 8.00
14| 390 | 382 | 614 | 6.02 | 7.86 | 8.15 64 3.89 3.97 6.12 6.14 7.78 8.18
15| 3.92 | 4.01 595 | 6.03 | 7.73 | 7.95 65 3.92 3.95 6.15 6.09 7.81 7.80
16 | 3.99 | 396 | 610 | 5.78 | 7.90 | 8.10 66 3.94 3.96 6.20 6.09 7.97 7.99
17 | 3.85 | 394 | 612 | 6.14 | 791 8.03 67 3.87 3.91 6.08 5.88 7.83 8.14
18 | 3.96 | 398 | 6.11 6.02 | 7.79 | 8.06 68 3.85 3.94 6.10 6.12 7.71 8.00
19 | 3.91 3.87 | 589 | 6.06 | 7.85 | 8.10 69 3.99 3.91 6.06 6.15 8.03 8.01
20 | 399 | 393 | 6.13 | 595 | 795 | 8.15 70 3.97 3.95 6.14 5.97 7.61 7.91
21 1 392 | 395 | 6.04 | 603 | 7.89 | 7.74 | 71 3.94 3.91 6.07 6.10 7.74 8.04
221 393 | 392 | 6.15 | 6.11 7.80 | 8.10 72 3.96 3.94 6.07 6.09 7.64 8.20
231 398 | 396 | 6.04 | 6.05 | 7.90 | 8.10 73 3.93 3.89 5.83 6.07 7.92 7.66
24 1 392 | 396 | 6.09 | 615 | 7.88 | 7.95 74 3.92 3.96 5.98 6.05 7.63 8.34
251 393 | 389 | 612 | 6.09 | 7.66 | 7.99 75 3.81 3.93 6.17 6.11 7.83 7.57
26 | 396 | 3.88 | 6.07 | 6.03 | 8.03 | 8.00 76 3.94 3.83 6.06 6.13 7.75 8.00
27 | 392 | 398 | 6.08 | 6.11 7.93 | 8.05 77 3.87 3.84 6.09 5.95 7.95 8.00
28 | 393 | 391 6.08 | 6.01 7.79 | 8.03 78 3.92 3.97 6.22 6.04 7.55 7.41
29 1 399 | 394 | 599 | 6.09 | 7.82 | 8.11 79 3.81 3.79 6.05 6.09 8.03 8.21
30 | 396 | 393 | 6.04 | 609 | 7.83 | 8.10 80 3.96 3.93 5.9 6.06 7.22 8.08
31 | 386 | 399 | 6.06 | 608 | 7.93 | 7.99 81 3.92 3.99 6.09 6.16 7.95 8.16
321 393 | 396 | 6.11 612 | 7.86 | 7.87 82 3.93 3.91 5.94 6.15 7.9 8.03
33 | 396 | 3.88 | 599 | 6.11 7.84 | 8.07 83 3.81 3.86 5.97 6.1 7.89 8.15
34 | 395 | 400 | 6.04 | 608 | 7.88 | 8.08 84 3.92 3.87 6.07 6.11 7.81 8.07
351 392 | 395 | 6.14 | 6.02 | 7.91 8.05 85 3.99 3.94 6.12 6.18 7.81 7.96
36 | 393 | 3.89 | 612 | 6.04 | 7.94 | 8.00 86 3.91 4.00 6.14 6.17 7.88 8.10
37 | 402 | 390 | 6.11 6.01 7.85 | 8.00 87 3.97 3.90 6.07 6.14 7.93 7.96
38 | 392 | 396 | 6.13 | 605 | 7.90 | 8.05 88 3.95 3.99 6.11 5.87 7.55 8.06
39 | 400 | 395 | 6.08 | 6.04 | 7.87 | 8.10 89 3.98 3.94 6.08 6.02 7.88 7.75
40 | 397 | 392 | 617 | 6.11 7.80 | 7.86 90 3.91 4.00 6.15 6.01 8.01 8.05
41 | 396 | 391 6.10 | 624 | 7.72 | 8.06 91 3.87 3.93 6.11 6.15 7.94 8.14
42 | 391 398 | 6.05 | 6.11 7.89 | 7.95 92 3.96 3.99 6.1 6.11 7.98 8.13
43 | 400 | 398 | 612 | 6.15 | 7.84 | 7.71 93 3.94 3.95 6.07 6.16 7.64 8.09
44 1 397 | 393 | 598 | 6.03 | 8.08 | 7.95 94 3.89 3.98 5.94 6.05 7.52 7.78
451 395 | 397 | 6.05 | 6.00 | 7.92 | 7.98 95 3.85 3.88 6.06 6.02 7.78 7.96
46 | 392 | 396 | 5.81 6.09 | 8.01 8.07 96 3.90 3.92 6.07 6.09 7.98 7.90
47 1 390 | 393 | 6.05 | 586 | 7.91 7.68 97 3.87 3.95 6.11 6.04 7.65 8.06
48 | 396 | 3.92 | 6.04 | 6.01 7.87 | 8.09 98 3.97 3.92 6.02 6.06 7.84 7.68
49 | 387 | 396 | 6.15 | 597 | 7.84 | 8.13 99 3.89 3.85 6.11 6.07 7.63 8.24
50 | 396 | 392 | 613 | 6.09 | 7.86 | 813 | 100 | 3.96 3.94 6.10 6.19 7.87 7.92
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Tabela. 2.2. Wyniki pomiaréw porowatodci granulatu 4 [mm)]

m \% Vi ¢ P
2 [ ferm] [m/m] | [kg/m]
362.60 244 100 0.410 2518
359.59 246 102 0.415 2497
354.68 244 102 0.418 2498
370.62 244 106 0.434 2686
344.33 236 98 0.415 2495
352.73 240 100 0.417 2520
342.19 232 94 0.405 2480
379.98 246 88 0.358 2405
372.24 244 92 0.377 2449
356.87 242 102 0.421 2549
0.407 2510
Tabela. 2.3. Wyniki pomiaréw porowatosci granulatu 6 [mm)]
m \% Vi ¢ P
2 [ ferm] [m/m] | [kg/m]
345.76 238 98 0.412 2470
343.66 236 98 0.415 2490
360.10 246 102 0.415 2501
360.77 246 102 0.415 2505
355.21 240 98 0.408 2501
363.43 246 100 0.407 2489
340.57 238 102 0.429 2504
350.64 240 100 0.417 2505
364.43 248 102 0.411 2496
359.83 248 100 0.403 2431
0.413 2489
Tabela. 2.4 Wyniki pomiaréw porowatoéci granulatu 8 [mm]
m \% Vi ¢ P
B e o] | [w/m] | [kg/m]
345.66 240 102 0.425 2505
352.78 238 96 0.403 2484
352.72 244 102 0.418 2484
347.10 244 104 0.426 2479
353.67 236 94 0.398 2491
356.19 244 100 0.410 2474
351.25 240 98 0.408 2474
364.93 244 96 0.393 2466
350.47 244 102 0.418 2468
350.28 244 100 0.410 2433
0.411 2476

Warto zwrdci¢ uwage, ze w kontekscie dalszych rozwazan (np. do generacji chmur czastek
za pomocg Metody Elementéw Dyskretnych), zaréwno masa jak 1 gestosé¢ czastek nie maja
znaczenia. Dane te podane sa tutaj wylacznie do celéw informacyjnych.
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2.2. Rownanie Forchheimera

Dalsza cz¢$¢ badan eksperymentalnych dotyczy przepltywu plynéw przez zloza porowate.
W takich sytuacjach, oprécz wystepujacych zawsze, w przypadku przeplywow plynow
rzeczywistych, strat liniowych 1 lokalnych, w ukladzie pojawiaja si¢ dodatkowe opory wynikajace z
ograniczenia pola przeplywu, zmian kierunku ruchu plynu oraz zwickszenia powierzchni tarcia.
Poniewaz geometria przestrzeni porowych zalezy silnie od rodzaju materialu porowatego, dlatego
tez rézne oSrodki porowate generujqa rézne opory (wyrazane najczedciej poprzez spadek
hydrauliczny lub spadek piezometryczny).

Makroskopowe réwnania opisujace zaleznos¢ miedzy predkoscia filtracji a spadkiem
ci$nienia wystepujacym podczas przeplywu plynu przez osrodek porowaty zawieraja zazwyczaj
dwa podstawowe czlony: liniowy (zwiazany z lepkoscia plynu) oraz nieliniowy (zwiazany z
oddziatlywaniami dynamicznymi). Zalezno$¢ t¢ opisuje tzw. réwnanie Forchheimera (1901)
[28,29]:

®_ 1w, )+ pom), @.1)

dx «

ktére to mozna réwniez zapisa¢ w sposob bardziej ogdlny:

P - Ao) iy, )+ B(0) o157 @2)

gdzie: P - ci$nienie [Pa], X - wspdlrzedna kierunku, na ktérym wystepuje spadek ci$nienia [m],
K - wspotezynnik przepuszezalnosci [m?), B - wspolezynnik Forchheimera [1/ml, A(CD) [1/m’]
oraz B(CD) [1/m] - wspélczynniki zalezne od zbioru @, charakteryzujacego strukture
przestrzenng osrodka porowatego (zobacz Rozdzial 1), U - wspolczynnik lepkosci dynamicznej
plynu [Pals], 0 - gestos¢ ptynu [kg/m’], Vy - predkosé filtracji [m/s].

W Tabeli 2.5 przedstawiono zestawienie formul przeznaczonych dla materialéow
granularnych, stuzacych do wyznaczania tzw. wspolczynnika filtracji K (ang. hydraulic
conductivity). Na jego podstawie obliczy¢ mozna — wystepujacy w rownaniu (2.1) — wspolczynnik

przepuszczalnosci k (ang. permeability). Zwiazek miedzy tymi wspotczynnikami jest nastepujacy:
> (2.3)

gdzie: K - wspolczynnik filtracji [m/s], v - kinematyczny wspélczynnik lepkosci [m?/s],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s7].

Symbole w Tabeli 2.5 oznaczaja: 0, - $rednice czastek, ktore wraz z czastkami mniejszymi
stanowig 1% masy granulatu [mm)], |, - odlegltos¢ miedzy liniami wyznaczonymi przez wartosci
d,, oraz dg, na krzywej uziarnienia [mm], &, - czynnik upakowania czastek [-], @ - czynnik

ksztaltu czastek [-], P - procentowy udzial poszczegdlnych frakcji czastek, d, - $rednica

reprezentatywna poszczegolnych frakcji czastek, N, - liczba frakcji.

Nalezy uzupelni¢, ze w literaturze spotyka si¢ czasami kilka réznych formul
przypisywanych temu samemu autorowi (przypadek taki dotyczy np. formuly Hazena). Biorac
pod uwage kontekst dalszych rozwazan, w tabeli zamieszczono te wersje, ktora posiadajg zwigzki
z parametrami charakteryzujacymi strukture geometryczng ztoza (elementami zbioru ®).
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Tabela 2.5. Zestawienie formut obliczeniowych stuzacych do wyznaczania wartosci wspotczynnika filtracji

Lp. Zrodlo Formuta Uwagi
1<d < 30[mm
1 | Hazen (1892) [12,16,26] K= 9 0o [[£L+10[ﬁ¢— 026)] [d/, 01<d<30pmm
vV C, <5
4 _9 287 001<d <50
2 | Slichter (1898) [11,16,26] EDOlth m mm] C, <5
dla czastek gladkich:
_ 2 c=10700"
3 | Terzaghi (1925) [11,26] K=9r ¢~ 013 (6l dla czastek
14 31— Q nieregularnych
C=6.100"
4 | Fair & Hatch (1933) [17] = g i E [_IL £ =50
Vv 100 di 1-9)?* 60<a<77
Kozeny-Carman (1937) — g -3 (f 2
> | 3,13,11,16,26] = (8300 1-of Lal d <3 [mm]
6 | Ergun (1952) [8] K :QE-ILEILE2
v 150 (1-¢)°
_9 4 @ 2 006<d < 0.6 [mm]
7 | Breyer (1966) [12,16,20] K= y (610" og c, fdl;, 1<C, <20
8 | Freeze & Cherry (1979) [17] K =Cd? C=10
479107 <C, < 986
9 | Shepherd (1989) [17] K=C [
111<C, < 205
10 | Alyamani & Sen (1993) [17] K = 1300:b| + o_ozajjdso - dlo)]2 )
United States Bureau of g _4 23
1 Reclamation [12,20] D:LSEI'O mzo G <5

Warto zwroci¢ uwage, ze wszystkie formuly zebrane w Tabeli 2.5 posiadaja jednakowsa
strukture [16,20]:

gmm@m (2.4)

gdzie: d - S$rednica reprezentatywna (nazywana réwniez Srednica efektywna) [mm],

f(¢) - funkcja porowato$ci wyznaczana eksperymentalnie lub tez wyliczana z wzoru
empirycznego:

f(¢) = 0.255[(1+ 082). 2.5)

Podczas obliczania wartosci wspolczynnika filtracji nalezy zwréci¢ uwage na jednostki.
Formuly zestawione w Tabeli 2.5 daja wynik w [m/s], natomiast w literaturze (np. w pracach
[11,19,25]), wyniki podaje si¢ czesto w [m/dzied].

Nalezy wspomnie¢, ze cz¢$¢ autoréow dzieli formuly stuzace do obliczania wspotczynnika
filtracji na kilka charakterystycznych grup. Przykladem moze byé tu praca [31], w ktorej
wyrézniono trzy takie grupy: rownania typu Kozeny’ego-Carmana, roéwnania typu Hazena oraz
réwnania typu ,,amerykanskiego”.
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Tabela 2.6. Zestawienie formul przeznaczonych do obliczania warto$¢ wspoétczynnika Forchheimera [30,32,35,30]

Lp. Zr6dlo Formuta Jednostki Uwagi
Ergun =1 75[_'}_ ¢ i osrodek granularny ztozony
1 L=1
(1952) ¢3 [al z czastek sferycznych
Cooke B=bk™* . L .
2 K [mD], ﬂ 1/ft wapiefi, dolomit, piaskowiec
(1973) 124<a<16, 232>b>11 mbl, /1
Thauvin & _ 155 [10%733® wszelkie rodzaje o$rodkow
3 | Mohant ﬂ = /(098—@0029 K[D], ﬂ [1/em], 7 [] porowachh, przepbwy z
(1998) duzg predkoscia
4 Geertsma B= 0.005 ﬂ 1/ piasek (zwiazany lub luzny),
(1974) KO'S(US'S K [em?], P[1/cm] piaskowiec
¢}
Tek et al. _ 5500 .
> (1962) p= K125 4075 «[mD], Bi1/cm] wapien
6 Liu et al ﬂ - 89 1|j-08 Ny ﬂ zwigzane lub luZne osrodki
(1995) K K [mD], P[1/f], 7 [] porowate
Thauvin & 104 -05, -05,-15 ztoza porowate ztozone z
=1 K p
7 Mohant '8 0" famb ¢ K [D], ﬂ [1/cm] czastek o nieregularnych
(1998) 18<a<4,b=150 ksztattach
3 McDonald L= 10* A%« _0'5¢_1'5 ,8 zloza porowate zlozone z
et al (1997) a=175 b=180 KID], P1/cm] czastek sferycznych
8
Janicek & _ 182110 .
? | Katz (1955) p= K 12507 K [mD], B[1/em] waplenl
Pascal et al 4.80M0% - .
10 (1980) = W K[mD], :8 [1/m] $ciany studni
6.15010"° PR
11 | Jones (1987) L= T K [mD], ,8 [1/f wapien, piaskowiec
Coles & 2 ,0.449
1071102 [y
12 | Hartman B = 55 K [mD], ﬂ [1/ft] -
(1998) K
Coles & 10537
249710" [
13 | Hartman B = s K [mD], ﬂ [1/ft] -
(1998) K
Liu et al _ 11500 : .
14 (2001) ,8 = K@D K [D], ,8[1/cm] piaskowiec
Cooper et al _1a0 325 [tee osrodki porowate
15 (1999) B= 103 ke, B[ /cm) anizotropowe
Khaniniami 1 luzne ztoza piasku ztozone
16 njan & B= 48010 ﬂ foza praskt -
Goudarzi - s V3 048 K[mD], P[1/ft] z Zlirezrrln(i) ioz}riyc
(2008) ozmiarac

szczegolnosci  powszechnie podaje

W przypadku wspolczynnika filtracji dod¢ fatwo mozna odszuka¢ w literaturze formuly
przeznaczone dla osrodkéw granularnych. Nie jest ich wiele, ale s3 one dokladnie opisane — w
si¢ zakresy ich obowiazywania. Ze wspolczynnikiem

Forchheimera sytuacja jest nieco inna: wielu autoréw omawia rézne formuly (Tabela. 2.6) [35,36],
ale po dokladniejszym zapoznaniu si¢ z zagadnieniem [32] okazuje sig, ze tylko nieliczne moga
by¢ zastosowane do materialéw granularnych.
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Wszystkie przedstawione w Tabeli 2.6 formuly sa funkcjami trzech parametrow
K=C&* I°, (2.6)
gdzie: C - stata modelu, @, b, € - wspélezynniki (okreslane zazwyczaj empirycznie).

2.3. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego

Stosowanie  przedstawionych ~w  poprzednim punkcie formul obliczeniowych
przeznaczonych do okresdlania wartosci wspotczynnikéw réwnania Forchheimera jest w praktyce
bardzo klopotliwe. W literaturze czesto nie podaje si¢ informaciji dotyczacych obszarow
stosowalnosci omawianych formul, a takze zakresow parametréw, dla ktérych one obowiazuja.
Nieraz brak jest rowniez zgodnosci co do postaci poszczegélnych formul obliczeniowych.
Zdarza sig, ze to samo rownanie zapisane jest w roznych pracach w inny sposob (zobacz Tabela
2.7 albo dyskusja w pracy [27]) lub tez réwnania wygladajace tak samo okredlane s réznymi
nazwami. Wykorzystywanie formul utrudnia rowniez fakt, ze Autorzy czesto nie podaja jednostek
poszczegdlnych wielkosci.

W praktyce, najlepszym sposobem na wyznaczenie wspolczynnikéw réwnania
Forchheimera wydaje si¢ by¢ rozwiazanie zagadnienia odwrotnego [30]. W tym celu nalezy
wykona¢ eksperyment testowy, a nastgpnie wyznaczy¢ (na jego podstawie) niezbedne
wspolcezynniki. Po ich uzyskaniu, te same wartosci mozna wykorzystywac¢ w obliczeniach innych
ukladéw, w ktorych wystepuje ten sam material granularny. Metoda ta nie uwzglednia co prawda
takich aspektow jak np. sposoéb usypywania zloza czy tez jego historia (np. wystgpowanie
wibracji), powinna by¢ jednak dokladniejsza niz korzystanie z do$¢ niepewnych wzordw
obliczeniowych (uwaga ta dotyczy szczegdlnie wspolczynnika Forchheimera).

Do wyznaczania parametrow K 1 B na podstawie wartosci eksperymentalnych najczesciej
wykorzystuje si¢ metode wykresu Forchheimera (ang. Forchheimer Plot Method) [10]. W tym
celu réwnanie (2.1) jest przeksztalcane do postaci:

11, (P
woa )

Wprowadzajac oznaczenia:

=g 1
dx v, Qu
(2.8)
<P
U
uzyskuje si¢ zalezno$¢ liniowa:
1
Y=BIX+—. 2.9)
K

Po dopasowaniu danych eksperymentalnych do réwnania (2.9) okresli¢ mozna wartosci 1 i B.
K
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Tabela 2.7. Przeglad form zapisu réwnania Kozeny-Carmana (poprawne sg tylko formuly (1) oraz (10),
przy zalozeniu, Ze S, oznacza powierzchnig specyficzna wg definicji Carmana)

Nr Zrodlo Formula

] . Y
| | Neithalath i in. [18] 3_5 —C,. [F, (S { ffﬂ) E(,u BVf)

(autor powoluje si¢ na ksigzke Beara z 1972)

) Foutie i in. [9] @ = Sb E(l_ @2 [ﬁ/,{ Wf )

(autor powoluje si¢ na ksigzke Beara z 1972) dx C . ¥3 @
K

_ 2
3 | Dunn [7], Rainey i in. [21] 3—5 =Cy. B BGT@ E(,u [V, )
Y
4 | Buyrukiin. [2] o _ Cre M [(;1 v, )
dx @
A2
5 | Ogilvie i in. [20] 9 _ Cyc [? G(IT@ E(// Wf)
X

d
d 1-@)°
6 | Resch [22] d_z =Cyc % E(/l v, )
d 1- ¢)?
7 | Rossel [24] d—z =Cyc Q(RZ% [(/1 [V, )
dp s
8 | Vervoort [34] i —— Eﬂ,u v )
dx C,. 01 f
d 1 l+e
9 | Carrier [4] d_z = E [Cyc [Sg D(e—s) E(:U v )
Alam et all [1] dp _ 2 {1~ 9)*
10 (autor pisze, ze jest to wersja Carmana z 1937 r) & =Cc U 5 ¢3 [(,U v )
11 | Chapuis [3] d_p [Ty (B B(1+_3e) [(,U v, )
dx g e
12 | Kutay & Aydilek [14] dp_ 1 ot 5 E(l_ﬁ) [ﬁﬂwf)
dx plg Cc @
‘ dp _ 1 (1-9°
13 | Thusyanthan & Madabhushi [33] d_X =Cyc Gd—z f [(,U [V, )

Na Rys. 2.5. przedstawiono schemat typowego ukladu pomiarowego sluzacego do
wyznaczania oporow przeplywu plynu przez osrodek porowaty. Uklad sklada si¢ z kolumny
wypelnionej na odcinku L materialem porowatym oraz z ukladu kré¢cow pomiarowych
(minimum dwéch). Powierzchnia przekroju poprzecznego kolumny wynosi A [m?.

W dalszej czesci pracy wykorzystano algorytm obliczeniowy przedstawiony na Rys. 2.6.
Algorytm postuzyl do stworzenia programu obliczeniowego’, ulatwiajacego i przyspieszajacego
niezbe¢dne obliczenia. Dzialanie algorytmu rozpoczyna si¢ od okreslenia geometrii ukladu
{I,1,, A, srednicy reprezentatywnej granulatu {d} oraz parametréw ptynu {p(T), u(T)v (T} .
Istotne jest, aby wymiar |, nie byl zbyt maly, gdyz zmniejszy to doktadnos§¢ odeczytu na kréécu

nr 1.

3 Program ten, o nazwie ,,Forchheimet”, stanowi element projektu PathFinder i dostepny jest jako dodatek na stronie
projektu: http://www.uwm.edu.pl/pathfinder/.
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0
A A
I{]
-
L - 2
! > dp,_
-3
-+
L )  J
Pttt
Vs

Rys. 2.5. Schemat typowego ukladu pomiarowego

Aby  przeprowadzi¢ obliczenia, nalezy poda¢ zbiér par liczb odpowiadajacych
poszczegblnym punktom pomiarowym ({V;;,dp,;} ). Pierwsza liczba w parze okredla predkosé
filtracji (w [m/s]) druga za§ zmierzony spadek ci$nienia (w [Pa]). Sposéb wyznaczania rozkladu
ci$nienia jest niezalezny od kwestii omawianych dalej, zaleca si¢ jednak wykona¢ pomiary cisnien
w kilku punktach, a nastepnie okresli¢ wartos¢ dp,, (ub wczesniej dh,,) z funkcji
aproksymacyjnej (Rys. 2.7). W ten sposob wykorzystane zostang dane pochodzace z kréécow
posrednich, a wynik obarczony bedzie mniejszym bledem [28,29].

W dalszej kolejnosci obliczane sa: liczba Reynoldsa Re [-], réznica wysokosci
piezometrycznych miedzy wybranymi kréccami (zazwyczaj skrajnymi) wyrazona w [mm H,O]
(dh,_,), spadek piezometryczny | " [mm H,0/m], wspélczynnik filtracji K [m/s], wspotczynnik
przepuszczalno$ci K [m’] oraz czlony X i Y z réwnania (2.8). Znajac wartosci X i Y mozna
dopasowaé wspolezynniki rownania (2.9) do danych pomiarowych (zbioru par {V;,dp,;}).

W omawianej tu implementacji, gléwny kod programu napisany zostal w jezyku Fortran,
dopasowanie za§ wspolczynnikow funkeji liniowej do danych odbywa si¢ za pomoca srodowiska
Gnuplot  poprzez uzycie automatycznie generowanego skryptu. Oprécz — wartosci

wspolczynnikow k1 B, wyliczane sa réwniez bledy wzgledne 1 bezwzgledne oraz tworzony jest
zbior  wykresow: Re=f(v,), dp,, =f(v,), dh,="f(v,), 1" ="F(v), K=1(,),
k="1(,), X=1(Y). Oprocz tego tworzone s3 dwa wykresy, na ktérych przedstawione jest
poréwnanie miedzy danymi pomiarowymi a spadkiem ci$nien wyliczonym na podstawie warto$ci
wspolczynnikéw wyznaczonych z rozwiazania zagadnienia odwrotnego.

Opisywany program obliczeniowy moze by¢ stosowany dla dowolnego rodzaju plynu, przy
czym w przypadku wody istnieje mozliwos¢ bezposredniego wyliczania wartosci wspolczynnika
lepkosci dynamicznej oraz kinematycznego wspolczynnika lepkosci ptynu z wbudowanych tablic
termodynamicznych. Program dziata w systemach operacyjnych Windows oraz UNIX/Linux.
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( START )

Y

czytanie danych o ukladzie

{1.1,,d, AT}

Y v, o}

czytanie danych pomiarowych

Y v, Ld
Re=
obliczanie liczby Reynoldsa v
* dh4_1 — dp4—1

obliczanie wysokosci pizometrycznej Prua 10

* | H — dh4—1

obliczanie spadku hydraulicznego |

Y v

obliczanie wspotczynnika filtracji | H

Y

obl. wspélczynnika przepuszczalnosci k=K d/—

Y

obliczanie czlonéw XiY X = P v,,Y = % EIL
U

Y

/ zapis cztonéw X 1Y do pliku /

wywolywanie §rodowiska Gnuplot

odczytywanie wartosci wspotczynnikéw
z pliku ‘fit.log’

odczytywanie teoretycznych spadkéw ci$nient s

na podstawie uzyskanych wspolczynnikéw

obliczanie bledéw

Y

generowanie skryptéw Gnuplota
do wizualizacji wynikow

( STOP )

Rys. 2.6. Schemat algorytmu programu uzytego do wyznaczania wspélczynnikéw rownania Forchheimera
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1
‘p[Pa] p:fl:_‘.cl

x[m]

Rys. 2.7. Zalecany sposéb wyznaczania réznicy ci$nied miedzy skrajnymi kré¢cami pomiarowymi
(kropki oznaczaja wartosci cisniefl zarejestrowane na poszczegélnych kréécach pomiarowych)

2.4. Pomiar oporéw przeptywu wody przez osrodek porowaty

2.4.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko do pomiaru oporéw przeplywu wody przez o$rodek porowaty przedstawiono
na Rysunku 2.8. Skfada si¢ ono ze zbiornika (1), z ktérego woda — za pomocg pompy (2) —
transportowana jest do cylindrycznej kolumny, o promieniu wewnetrznym 4 [cm], wypelnionej
materialem porowatym (6). Do regulacji natezenia przeplywu sluzy zawédr (3) oraz
odprowadzajacy nadmiar wody, zawor przelewowy (4). Pomiar nat¢zenia przeplywu odbywa si¢
za pomocg rotametru (5). Po przejsciu przez kolumne porowata, woda gromadzi si¢ w zbiorniku
goérnym (7), a nastepnie wraca do zbiornika dolnego rura przelewowsa (8). Do pomiaru cisnien
stuza krécee (10), podlaczone do zestawu piezometréw (pionowo ustawionych rurek szklanych).

Avi
+ —————————————————— 1 — zbiornik dolny
0'1—‘— =1 2 —pompa
3 — zawor regulacyjny
4 — zawér przelewowy
™ 5 — rotametr
03 7
\ 6 — ztoze porowate
M 7 — zbiornik gbrny
L | ) § — rum przeleweowa
Ul 10 9 — termometr
10 — krééce pomiarowe
0.3 T 1-4 — numery punktow
6 pomiarowych
i
A 3 5
03
9
Y -4 4 2 1

Rys. 2.8. Schemat stanowiska do pomiaru oporéw przeptywu wody przez osrodek porowaty
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2.4.2. Wyniki pomiaréw

Na Rys. 2.9-2.11 przedstawiono bezposrednie (przed aproksymacja) wyniki pomiaréw
wysokosdci piezometrycznej odnotowane podczas przeplywu wody przez trzy analizowane w
pracy zloza granularne. Kazdy punkt na wykresie odpowiada sredniej wyliczonej z 10 pomiaréw.
Wysokos¢ piezometryczna rejestrowana byla w czterech pionowo ustawionych rurkach szklanych
za pomocy linialu kreskowego. Aby zniwelowa¢ ewentualne straty liniowe, wszystkie przewody
taczace krécéee z piezometrami mialy takie same diugosci. Odleglos¢ migedzy kroccami wynosita
0.3 [m]. Odleglos¢ kréccow skrajnych od poczatku i kofica zloza wynosita 0.1 [m]. Pole
przekroju zloza w kierunku prostopadlym do kierunku przeplywu wynosito 0.005 [m?]. Pomiary
wykonano z nastegpujacymi dokladnosciami: temperatura £0.1 [°C]; natezenie przeptywu *1
[mm] (co przekladato si¢ na £0.82 [dm’/h]); wysokos¢ piezometryczna +1 [mm].

Pomiary wykonywano tak, aby temperatura przeplywajacej wody byla w calym zakresie
pomiaréw, a takze dla wszystkich granulatéw, taka sama. Aby to osiagnaé, stanowisko zawsze
uruchamiano wczesniej, a pomiary rozpoczynano dopiero wowczas, gdy temperatura wody
przestawala si¢ zmienia¢. Ustalanie si¢ temperatury w ukladzie trwalo okolo 1 godziny.
Zestawienie wartosci temperatur oraz ustalonych na ich podstawie parametréw wody zebrano w
Tabeli 2.8. Zapewnienie stalo$ci temperatury podczas pomiaréw jest bardzo wazne, gdyz jak
wykazano w pracy [30], réwnanie Forchhemera jest najbardziej wrazliwe wlasnie na ten parametr.
Co cickawe, temperatury nie ma w samym réwnaniu, wplywa ona jednak na gesto$¢ oraz
wspolczynnik lepkosci dynamicznej plynu (a te wielko$ci w réwnaniu Forchheimera juz

wystepuja).

Tabela 2.8. Parametry wody

Granulat 'T Tmir Tma) P M
[°C] [°C] [°C] [kg/m’| [kg/(m[9)]
4 [mm] 32.57 32.1 32.8 994.9019 0.00075588
6 [mm] 34.67 34.6 34.8 994.1955 0.00072462
8 [mm] 31.57 314 31.7 995.2276 0.00077188

Wszystkie pomiary wykonano w identyczny sposob: po zmierzeniu i zanotowaniu biezacej
temperatury wody, ustawiano na rotametrze (wyskalowanym w [mm]) odpowiednie natezenie
przeplywu, a nastgpnie spisywano wysokosci piezometryczne w  poszczegolnych rurkach.
Po dojsciu do maksymalnego natezenia przeplywu, procedure rozpoczynano od nowa. Kazde
ztoze badano innego dnia, a kazdy pomiar powtarzano 10 razy.

Wyniki pomiarow wysokosci piezometrycznej dla granulatu 4 [mm]

160 T
dhay - T T T T T T T T

hsy & .
140 |41 g

100 |- & N

80 | % ‘ .

h[mmH, Q]

60 [ o . |

s e .

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
vi [m/s]

Rys. 2.9. Wyniki pomiaréw wysokosci piezometrycznej dla granulatu 4 [mm]
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Wyniki pomiarow wysokosci piezometrycznej dla granulatu 6 [mm]
80 T T T T T T T T

70

60

50

40 -

h[mmH, Q]

30 -

< 7 v Y 1 v ) 1 L 1 L 1 L L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
v [m/s]

Rys. 2.10. Wyniki pomiaréw wysokosci piezometrycznej dla granulatu 6 [mm)]

Wyniki pomiarow wysokosci piezometrycznej dla granulatu 8 [mm]
40 T T T T T T T T

35 -

30

20 -

h [mm H, O]

] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
vy [m/s]

Rys. 2.11. Wyniki pomiaréw wysokosci piezometrycznej dla granulatu 8 [mm)]

2.4.3. Obliczenia

W Tabeli 2.9 oraz na Rys. 2.12 przedstawiono spadki ci$nienn dla trzech badanych
granulatéw przy zmiennej predkosci filtracji, w zakresie od 0.002583 do 0.009847 [m/s]. Wartosci
spadkow ci$nien uzyskano w nastepujacych krokach:

a) usrednienie wysokosci piezometrycznych uzyskanych w 10 pomiarach;

b) odjecie od kazdego wyniku wartosci wysokosci piezometrycznej w krééeu nr 1;

) obliczenie wspolczynnikéw liniowej funkeji regresji dla warto$ci usrednionych;

d) obliczenie wysokosci piezometrycznych w punktach skrajnych z funkcji regresji;

e) zamiana jednostek z [mm]| na [m];

f) obliczenie ci$nienia stupa wody o wysokosci AN oraz gestosci i wspotezynnikéw

lepko$ci wynikajacych ze sredniej wartosci temperatury.

Wyniki wskazuja, ze do opisu spadkéw cisnien dla tego zakresu predkosci musi byé
zastosowane rownanie nieliniowe (réw. Forchheimera). Wskazujq na to réwniez wartosci liczb
Reynoldsa, ktére to w kazdym przypadku przekraczaja wartos¢ 10. W pracach [28,29]

stwierdzono, ze dla tego typu materialéw porowatych warto$¢ ta moze by¢ uznana za warto$¢
graniczng miedzy zakresami obowiazywania prawa Darcy’ego 1 prawa Forchheimera.
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Liczbg Reynoldsa obliczono z nastgpujacej zaleznosci

v, [d

5

Re=

(2.10)
vV

gdzie: v, - predkos¢ filtracji [m/s], d - Srednica reprezentatywna (w tym przypadku jest to

srednica $rednia) [m], V - kinematyczny wspélczynnik lepkosci [m?/s].

Tabela. 2.9 Wyniki pomiaréw réznic cisnieni dla réznych predkosci filtracji

Granulat 4 [mm)] Granulat 6 [mm] Granulat 8 [mm]
Ip. Vi dp., Re dp., Re do., Re
[m/s] [Pa] [ [Pa] [ [Pa] H
1 0.002583 230.73 13.37 105.04 21.52 52.28 26.36
2 0.003037 277.28 15.72 126.11 25.30 03.41 30.99
3 0.003491 330.86 18.07 149.22 29.08 76.74 35.63
4 0.003945 386.35 20.42 173.65 32.86 90.65 40.26
5 0.004399 444.03 22.77 201.89 36.65 106.47 44.90
6 0.004853 5006.69 25.11 233.78 40.43 122.58 49.53
7 0.005307 577.99 27.46 269.18 44.21 142.05 54.16
8 0.005761 646.50 29.81 304.59 47.99 161.68 58.80
9 0.006215 718.09 32.16 343.06 51.77 181.45 63.43
10 0.006669 794.37 34.51 382.86 55.56 201.81 68.07
11 0.007123 869.91 36.86 426.75 59.34 223.92 72.70
12 0.007577 953.50 39.21 469.32 63.12 246.47 77.33
13 0.008031 1039.29 41.56 519.50 66.90 272.98 81.97
14 0.008485 1135.77 43.91 572.60 70.69 298.17 86.60
15 0.008939 1227.56 46.26 624.83 74.47 326.29 91.23
16 0.009393 1324.48 48.61 680.42 78.25 355.57 95.87
17 0.009847 1420.96 50.96 731.04 82.03 385.30 100.50

Spadek cisnienia w funkcji predkosci filtraciji
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Rys. 2.12. Wyniki pomiaréw spadkéw cisniert dla trzech rodzajéw granulatu

W Tabelach 2.10-2.12 oraz na Rysunkach 2.13 1 2.14 przedstawiono wyniki obliczen
uzyskane metoda wykresu Forchheimera dla trzech omawianych w pracy granulatéw. Finalne

wartosci  wspotezynnikéw %( i B wynosily odpowiednio: 0.9948280000E+08 oraz
0.864587E+04 dla granulatu 4 [mm]; 0.3914000000E+08 oraz 0.545758E+04 dla granulatu 6
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[mm]; 0.1835540000E+08 oraz 0.295523E+04 dla granulatu 8 [mm]|. Po podstawieniu ich do
réwnania Forchheimera (2.1) uzyskano, réwniez widoczne na Rys. 2.14, rozwiazanie analityczne.

Warto zwroci¢ uwagg, ze poza kilkoma punktami, blad mi¢dzy modelem a eksperymentem
nie przekracza trzech procent (Rys. 2.15). Jest to taki sam poziom bledéw, jak we wczedniejszych

analogicznych badaniach eksperymentalnych [28,29,30].

Tabela. 2.10 Wyniki obliczen dla granulatu 4 [mm|]

Vi dp,, K K X Y 0
[m/s] [Pa) [m/s] 7] [1/m] [1/m] %]
0.002583 230.73 0.098315 0.761418E-08 0.340281E+04 0.131319E+09 -1.86
0.003037 277.28 0.096189 0.744953E-08 0.400098E+04 0.134221E+09 -0.14
0.003491 330.86 0.092663 0.717647E-08 0.459915E+04 0.139328E+09 -0.09
0.003945 386.35 0.089677 0.694517E-08 0.519733E+04 0.143969E+09 0.28
0.004399 444.03 0.087008 0.673846E-08 0.579550E+04 0.148385E+09 0.78
0.004853 506.69 0.084118 0.651465E-08 0.639368E+04 0.153483E+09 0.80
0.005307 577.99 0.080041 0.624536E-08 0.699185E+04 0.160101E+09 -0.14
0.005761 646.50 0.078262 0.606116E-08 0.759002E+04 0.164966E+09 0.04
0.006215 718.09 0.076013 0.588697E-08 0.818820E+04 0.169848E+09 0.21
0.006669 794.37 0.073734 0.571047E-08 0.878637E+04 0.175097E+09 0.16
0.007123 869.91 0.071915 0.556958E-08 0.938455E+04 0.179526E+09 0.56
0.007577 953.50 0.069792 0.540518E-08 0.998272E+04 0.184987E+09 0.39
0.008031 | 1039.29 0.067868 0.525615E-08 0.105809E+05 0.190232E+09 0.34
0.008485 | 1135.77 0.065614 0.508157E-08 0.111791E+05 0.196767E+09 -0.37
0.008939 | 1227.56 0.063956 0.495317E-08 0.117772E+05 0.201868E+09 -0.33
0.009393 | 1324.48 0.062286 0.482389E-08 0.123754E+05 0.207278E4+09 -0.44
0.009847 | 1420.96 0.060864 0.471370E-08 0.129736E+05 0.212124E+09 -0.28

Tabela. 2.11 Wyniki obliczen dla granulatu 6 [mm|]
Vi dp,, K K X Y 0
[m/s] [Pa] [m/s] [m?] [1/m] [1/m?] [%o]
0.002583 105.04 0.215802 0.160334E-07 0.354352E+04 0.623632E+08 -6.23
0.003037 126.11 0.211349 0.157026E-07 0.416643E+04 0.636772E+08 -2.82
0.003491 149.22 0.205314 0.152542E-07 0.478934E+04 0.655490E+08 -0.41
0.003945 173.65 0.199375 0.148129E-07 0.541225E+04 0.675014E+08 1.74
0.004399 201.89 0.191229 0.142077E-07 0.603516E+04 0.703769E+08 2.42
0.004853 233.78 0.182186 0.135358E-07 0.665807E+04 0.738702E+08 2.18
0.005307 269.18 0.173028 0.128554E-07 0.728098E+04 0.777800E+08 1.41
0.005761 304.59 0.165998 0.123331E-07 0.790389E+04 0.810738E+08 1.48
0.006215 343.06 0.158996 0.118129E-07 0.852680E+04 0.846443E+08 1.22
0.006669 382.86 0.152879 0.113584E-07 0.914971E+04 0.880312E+08 1.19
0.007123 426.75 0.146494 0.108840E-07 0.977262E+04 0.918684E+08 0.66
0.007577 469.32 0.141696 0.105275E-07 0.103955E+05 0.949791E+08 0.94
0.008031 519.50 0.135679 0.100805E-07 0.110184E+05 0.991908E+08 0.08
0.008485 572.60 0.130055 0.966265E-08 0.116414E+05 0.103480E+09 -0.78
0.008939 624.83 0.125561 0.932879E-08 0.122643E+05 0.107184E+09 -1.04
0.009393 0680.42 0.121159 0.900171E-08 0.128872E+05 0.111078E+09 -1.45
0.009847 731.04 0.118220 0.878340E-08 0.135101E+05 0.113839E+09 -0.85
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Tabela. 2.12 Wyniki obliczeri dla granulatu 8 [mm]
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Rys. 2.13. Wykres Forchheimera dla trzech badanych granulatéw

vV, dp K K X Y 0
[m/s] [Pa] [m/s] [m7] [1/m] [1/m7] %]
0.002583 52.28 0.434014 0.343133E-07 0.333001E+04 0.291398E+08 -3.24
0.003037 63.41 0.420740 0.332638E-07 0.391539E+04 0.300591E+08 -0.44
0.003491 76.74 0.399651 0.315965E-07 0.450077E+04 0.316453E+08 0.03
0.003945 90.65 0.382319 0.302263E-07 0.508615E+04 0.330799E+08 0.93
0.004399 106.47 0.362987 0.286978E-07 0.567153E+04 0.348417E+08 0.79
0.004853 122.58 0.347825 0.274991E-07 0.625690E+04 0.363605E+08 1.34
0.005307 142.05 0.328214 0.259487E-07 0.684228E+04 0.385330E+08 0.11
0.005761 161.68 0.313048 0.247497E-07 0.742766E+04 0.403998E+08 -0.23
0.006215 181.45 0.300921 0.237909E-07 0.801304E+04 0.420279E+08 0.02
0.006669 201.81 0.290333 0.229538E-07 0.859842E+04 0.435606E+08 0.47
0.007123 22392 0.279474 0.220953E-07 0.918380E+04 0.452532E+08 0.54
0.007577 246.47 0.270085 0.213530E-07 0.976917E+04 0.468263E+08 0.86
0.008031 272.98 0.258471 0.204348E-07 0.103546E+05 0.489303E+08 0.05
0.008485 298.17 0.250013 0.197661E-07 0.109399E+05 0.505856E+08 0.20
0.008939 326.29 0.240693 0.190293E-07 0.115253E+05 0.525444E+08 -0.25
0.009393 355.57 0.232085 0.183487E-07 0.121107E+05 0.544933E+08 -0.64
0.009847 385.30 0.224531 0.177514E-07 0.126961E+05 0.563268E+08 -0.80
Wykres Forchheimera
2.2x10% ‘ T ‘ T
granulat 4 [mm o]
granulat 6 [mm v
2x10°% - granulat 8 [mm] & 4
1.8x10°% |- 8
1.6x10° - 8
1.ax10® .
g 1.2x10°% |- .
>
1x10® |- 8
gx10” .
6x107 |- .
107 | MM ]
2x1 07 L 1 1 1 L



42 2. Badania eksperymentalne przeplywn plynow przez, 3toga granularne

Porownanie wynikow miedzy eksperymentem a modelem analitycznym
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Rys. 2.14. Wykres spadkéw cisnien w funkeji predkosci filtracji dla trzech typéw granulatu
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Rys. 2.15. Wartosci bledow wzglednych

2.5. Podsumowanie
Etap badan eksperymentalnych mozna zakonczy¢ nastepujacymi wnioskami:

* Opieranie si¢ w badaniach o$rodkéw porowatych na danych tabelarycznych
(dotyczacych np. porowatosci réznych rodzajow zt6z) lub formulach obliczeniowych
podawanych w ksigzkach i artykulach jest mocno ryzykowne. Zawsze korzystniej jest
wykona¢ wlasny eksperyment, a informacje literaturowe traktowac jedynie jako dane
pomocnicze.

* Wyniki pomiaréw wysokosci piezometrycznej mozna bezposrednio wykorzysta¢ do
analizy jakosci danych. Szczegélnie pomocne okazaly sie wykresy typu h=f(v).

Sugeruje sig, aby analize taka wykonywac¢ bezposrednio w trakcie trwania pomiarow.
Dzigki temu, po zauwazeniu jakichkolwiek nieprawidtowosci (np. niezmiennej wartosci
wysokosci piezometrycznej na ktéryms z kréécéw pomiarowych, co oznacza zatkanie
si¢ przewodu), mozna od razu przystapi¢ do usuniecia przyczyn 1 powtdrzenia
pomiaréw (w catosci lub w czescei).
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Podczas pomiaréw zauwazono, ze czasami zdarza si¢ cz¢Sciowe lub calkowite
przytykanie krécécow pomiarowych przez kulki. Zjawisko takie wydaje si¢
charakterystyczne dla tego typu ukladéw. Aby poprawi¢ jako$¢ danych, sugeruje sie
wykonywa¢ pomiar wysokosci piezometrycznej zawsze w kilku punktach, a wynikowa
warto$¢ spadku piezometrycznego obliczac z funkcji aproksymacyjnych.

Dysponujac  wynikami pomiaréw o odpowiedniej jakosci mozna, na podstawie
rozwiazania zagadnienia odwrotnego, okresli¢c wartosci wspolczynnikow K i B 2
dokladnoscia do kilku procent w catym zakresie predkosci filtracji.

Znajac warto$ci wspolczynnikow K i B mozna sprawdzi¢ przydatnos¢ formul
obliczeniowych zebranych w Tabelach 2.5 1 2.6, kalibrowa¢ stale tam wystepujace lub
tez tworzy¢ wlasne wzory korelacyjne.

Nalezy dazy¢ do tego, aby zakres predkosci filtracji byl jak najwickszy, ale nie
przekroczyl granic stosowalnosci réwnania Forchheimera.

Podczas wykonywania badan eksperymentalnych nalezy stosowac¢ si¢ do ogdlnie
przyjetych zasad przeprowadzania pomiaréw, w szczegolnosci:

0 wszystkie pomiary nalezy przeprowadza¢ w takich samych warunkach (np. przy
takiej samej temperaturze) i stosujac takie same techniki pomiarowe (najlepiej te
same przyrzady pomiarowe);

0 kazdy pomiar nalezy kilkakrotnie powtérzyé, a do dalszych analiz przyjmowaé
warto$ci uSrednione;

0 zakresy pomiarowe przyrzadoéw (np. rotametru) nalezy dostosowa¢ do zakresow
mierzonych wartosci.

Przeprowadzenie obliczen za pomoca specjalnie przygotowanego programu
komputerowego znacznie przyspieszylo prace, a takze pozwolito zminimalizowaé bledy
wynikajace z istnienia czynnika ludzkiego.
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3. POZYSKIWANIE INFORMAC]JI O TYPIE ROZKEADU ZELOZA
GRANULARNEGO ORAZ GENERACJA ROZKEADOW
WIRTUALNYCH

3.1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych watkéw pojawiajacych si¢ w badaniach dotyczacych z16z granularnych
jest kwestia analizy rozkladu $rednic czastek (ang. Particle Size distribution, PSD), z ktoérych
zbudowane jest zloze rzeczywiste — niezaleznie od tego, czy jest to zloze naturalne, czy tez
stworzone sztucznie. Watek ten jest nader zlozony i mocno zalezny od celu badan, a takze od
typu zloza, w szczegdlnosci jego zlozonosci. Innym waznym aspektem jest sposob generacii
wirtualnego rozkladu $rednic o okreslonych parametrach.

Obie wspomniane kwestie zostaly opisane w niniejszym rozdziale. W kontekscie watku
pierwszego skupiono si¢ na sposobie pozyskania najbardziej wiarygodnej informacji o typie
rozkladu $rednic czastek, przy czym wczedniej wskazano rozklady najczedciej spotykane i
wykorzystywane w praktyce, ze wskazaniem konkretnych zastosowan.

W kontekscie watku drugiego opisano sposoéb generacji wirtualnego rozkladu $rednic o
zadanych cechach statystycznych i podzialem na okreslonag liczbe frakeji.

3.2. Typy rozktadow Srednic czastek z16z granularnych

W podrozdziale zwigzle opisano  rozklady = prawdopodobiefistwa  najczesciej
wykorzystywane w celu analizy rozkladu srednic czastek z16z granularnych. Dane sa tez ich
funkcje gestosci prawdopodobienstwa (ang. probability density function, pdf) oraz podstawowe
parametry statystyczne. W przypadku tych funkcji, ktérych opis matematyczny rézni sie dla
warto$ci dodatnich i ujemnych, badzZ tez dla wartosci ujemnych wystepuja pewne zastrzezenia, nie
odnoszono si¢ do tychze, z uwagi na fakt, ze z powodéw oczywistych srednice czastek, z ktérych
zbudowane sa zloza granularne majaq warto$ci dodatnie.

3.2.1. Rozktad normalny

Klasycznym rozkladem prawdopodobienistwa, wykorzystywanym w analizie licznych
zjawisk fizycznych, biologicznych czy ekonomicznych jest rozklad normalny, zwany tez
rozkladem Gaussa lub (rzadziej) Gaussa-Laplace’a. Jest on spotykany takze w badaniach 216z
granularnych, cho¢ akurat w odniesieniu do rozkladu $rednic czastek nie jest on najczg¢scie]
spotykanym. Rozklad $rednic czastek ma charakter normalny czesciej w przypadku zl6z
sztucznych [10,33,42,48,59], ale zdarza si¢ to takze w przypadku zl6z naturalnych, szczegdlnie
takich jak lub skaly osadowe [12,38,39,40].

Funkcja gestosci prawdopodobiefistwa rozkladu normalnego ze $rednia g =d, i

odchyleniem standardowym 0 (ewentualnie wariancja %) dana jest wzorem:

_ 1 —(d - p)?
@w—aml}ﬂ{ 2 Ip? ] (3.1)

Wykres funkcji gestosci prawdopodobienistwa dla rozkladu normalnego ma ksztalt
symetrycznej krzywej zwana dzwonowa. Symetryczny ksztalt tej krzywej decyduje o tym, ze
wspolczynnik skosnoséci )y (uznawany za miare asymetrii rozkladu) rozkladu normalnego jest
réwny 0. Z symetria rozkladu normalnego zwiazany jest rowniez fakt, ze warto$¢ $redniej, w tym
przypadku 4, jest tozsama z wartosciami mediany i mody (dominanty).

Okazuje si¢, ze w praktyce rozklady srednic czastek rzadko maja charakter symetryczny.
Dzieje si¢ tak nawet w przypadku czastek wytwarzanych sztucznie, a ktérych wielkos¢ ma
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znaczenie krytyczne, jak np. tabletki [22,57]. Stad tez znacznie czesciej wlasciwszym dla opisu
rozkladu $rednic czastek w zlozu granularnym bedzie rozklad logarytmiczno-normalny.

3.2.2. Rozktad logarytmiczno-normalny

Rozklad logarytmiczno-normalny jest najczesciej spotykanym jako przyblizenie rozktadu
$rednic czgstek, z ktorych sklada si¢ ztoze granularne. Stosuje si¢ go bardzo czesto w odniesieniu
do rozkladu $rednic czastek materialéw sproszkowanych [19,27,53,62], tabletek [57] i gleb
[9,25,26,31], ale tez np. aerozoli [11,28,29].

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozkladu logarytmiczno-normalnego, zwanego tez
rozkladem Galtona, dana jest wzorem:

__ 1 ~(in{d)- 4
o= T Eéaxy{ > 5 : (3.2

Rozklad Galtona jest blisko powigzany z rozkladem Gaussa. Najlatwiej jest powiedzied, ze
rozklad jest logarytmiczno-normalny wtedy, kiedy jego zlogarytmowana posta¢ posiada charakter
normalny. Ma to szczegdlne znaczenie w kontekscie opisanej w dalszej czesdci rozdziatu metodyki
rozpoznawania typu rozkladu $rednic czastek. Parametry rozkladu g4 i 0, widoczne we wzorze

(3.2), powigzane s ze $rednia $rednica d,, czastek poptrzez nastgpujacy wzor:

2
d, = exy{ [+ %j . (3.3)

Wykres funkcji gestosci prawdopodobienistwa dla rozkladu logarytmiczno-normalnego ma
ksztalt krzywej asymetrycznej. Z asymetrycznosci tej funkcji wynika fakt, ze lepszymi od $redniej
srednicy czastek parametrami opisujacymi ztoze beda mediana d, ., lub moda (dominanta) d

dom >
dane jako:
d,., =exp(u), 34
dyon = explu - 02). (3.5)

Wspotczynnik skosnosci dla rozkladu logarytmiczno-normalnego mozna obliczy¢ ze
wzoru:

y= (exp(az)+ 2) 1/exa02 j— 1, 3.6)

natomiast wariancje jako:

var = (exp(a2 - 1)) [ﬁexp(z u+0° )) 3.7)

W literaturze spotka¢ mozna wiele innych funkcji gestos$ci prawdopodobienstwa
przewidzianych do celu opisu rozktadu czastek w ztozach granularnych [1,2,15,16,17,20,23,24,26,
34,35,43,45,51,52,60,61]. Najczesciej spotykane rozklady (poza normalnym 1 logarytmiczno-
normalnym) opisano ponizej, jednak nalezy zaznaczy¢, ze temat ten nie zostal tu wyczerpany.
Znane s tez modyfikacje rozkladéw podstawowych [24,26]. Jedne i drugie sa jednak albo rzadko
stosowane, albo przeznaczone do analiz bardzo specyficznych. Ich opis wychodzi poza zakres
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niniejszego opracowania, niemniej zainteresowanych czytelnikow odsyla si¢ do prac
przywolanych w pierwszym zdaniu tego akapitu — w takim przypadku poza modyfikowanymi
rozkladami logarytmiczno-normalnymi [26] godnymi zwrdcenia szczegdlnej uwagi sa nastepujace
typy rozkladow:

- Andersona,

- Fredlunda,

- Gatesa-Gaudina-Schuhmanna,

- Gompertza,

- Jaky’ego,

- Johnsona S,

- Lifshitza-Slyozova-Wagnera,

- Nukiyamy-Tanasawy,

- Skaggsa,
ale w znakomitej wigckszo$ci przypadkéw w zupelnosci wystarczajacy bedzie opis zloza oparty o
jeden z rozkladéw opisanych w niniejszym rozdziale.

3.2.3. Rozktad Weibulla (Rosina-Rammlera)

Rozklad Weibulla (tozsamy z rozkladem Rosina-Rammlera [8]) stosuje si¢ najczesciej do
opisu rozkladu $rednic czastek materialow pozyskiwanych w procesach szlifowania, frezowania,
mielenia, rozdrabniania i kruszenia [13,50,52,54], niemniej znajduje on zastosowanie réwniez do
opisu rozkladow $rednic innych czastek [17,30,43,53].

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa najczedciej spotykanego dwuparametrycznego
(istniejg rowniez wersje jedno- i tréjparametryczne) rozkladu Weibulla dana jest wzorem:

k-1 K
K {d d
=—0— expg —— | . 3.8
0. =515 =d-3) Y
Parametry rozkladu K i A widoczne we wzorze (2.2) zwigzane sa ze Srednia $rednica d

czastek poprzez nastepujacy wzor:
d, =/]|T[1+—j, (3.9)

gdzie [ jest funkcja gamma.

Mediana d,, i moda (dominanta) d,, dla rozkladu Weibulla beda dane jako:

dom

d, =A(n 2)%, (3.10)

1
dgom = 4 EE—K _1JK, (3.11)

K

z kolei wspotczynnik skosnosdci mozna obliczy¢ ze wzoru:

F(1+ 3) ° -30, var-d?
K
y= 3 , (3.12)

var2
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a wariancje jako:

vl 22 )

3.2.4. Rozktad logarytmiczno-hiperboliczny

Rozklad logarytmiczno-hiperboliczny ma swéj rodowdd w  pracach dotyczacych
sedymentacji, zwlaszcza naturalnej [4,21,50]. Pézniej zakres jego zastosowan rozszerzono na
inne, wcigz jednak mieszczacym si¢ w obszarze badan nad zlozami granularnymi [4,49]. Takie sa
tez jego dzisiejsze podstawowe aplikacje, co wyrdznia go na tle pozostalych opisanych w
rozdziale rozkladow, dla ktorych statystyczne modelowanie rozkladu sSrednic czastek zloza
granularnego jest tylko jednym z bardzo wielu zastosowan i na pewno nie podstawowym.
Niemniej, rozklad logarytmiczno-hiperboliczny znajduje tez inne zastosowania w nauce, cho¢
wickszos¢ z nich odnosi si¢ do rozkladu $rednic czastek réznego typu, jak na przyklad aerozole
[7].

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa rozkladu logarytmiczno-hiperbolicznego dana jest

nastepujaco:

_ y _ 2 — )2 _
Brpon = 7 NG I CR YR 3.14)

2 BIK,

gdzie K jest zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju z indeksem N natomiast

y=+a*-p3%.

Srednia $rednica d, czastek oraz dominanta d w rozkladzie logarytmiczno-

dom

hiperbolicznym sg dane jako:

_ 4+ OB, (yD)
d. =u+ , 3.15
TN (77 (3.15)
dgom =ﬂ+5[ﬁ, (3.16)

14
a wariancje mozna obliczy¢ z wzoru:
var = 5En<2(5[1/)+ﬁ2 952 I:EKS(dD/)_ Kg(ag/)) (317)
yl:lKl(é-I:j/) 4 Kl(dl:y) Kl(é—[y)

Problemem dla rozktadu logarytmiczno-normalnego sg niejednoznaczne rozwigzania analityczne
dla niektérych parametréw statystycznych, jest to powod dla ktérego nie podano tu wzoréw dla
mediany 1 wspoélczynnika skosnosci.
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3.2.5. Skosny rozktad logarytmiczny-Laplace’a

W kontekscie rozkladu logarytmiczno-hiperbolicznego warto jeszcze wspomnie¢ o skosnej
dystrybucji logarytmicznej-Laplace’a, danej jako:

d)’™
- (—j dla 0<d<d
AP \s

a

+ a+l :
o (gj dla d=0

Gps = (3.18)

1
3

Jest to ostatni z klasycznych rozkladéw stosowanych w badaniach z16z granularnych.
Zostal on zaproponowany jako alternatywa dla rozkladu logarytmiczno-hiperbolicznego w tych
samych zastosowaniach [14]. Uzywanie go jest uzasadnione dla rozkladow z ostrym
wierzchotkiem. Parametry statystyczne tego rozkladu sa dane jako (kolejno: $rednia, moda
(dominanta), mediana i wariancja):

alp

d =45 , 3.19
Sr a _1) [qﬁ‘*‘l) ( )
ddom =0, (3.20)
1
5[@"2;75 £ dla az
d, = ) (3.21)

o aB  ( ap Y
var=e EE(a—z)awz) ((a—l)cwu)”' 22

3.2.6. Rozpoznanie typu rozktadu $rednic czastek

Pierwszym krokiem wykonanym w celu rozpoznania typu rozkladu $rednic czastek zloza
granularnego danych proba d, powinno by¢ sprawdzenie czy rozklad ten ma charakter
normalny. W tym celu nalezy uzy¢ jednego z kilkunastu znanych testow normalnosci [18,41,58] z
wladciwym (tzn. réwnym minimum 0.05) wspélczynnikiem ufnosci. Literatura [18,41,58]
wskazuje, ze najbardziej wskazanymi sa testy Shapiro-Wilka [44] i Kolomogorowa-Smirnowa z
poprawka Lillieforsa [32].

W przypadku, gdy wybrany test nie potwierdzi hipotezy o normalnosci rozkladu, kolejnym
krokiem powinno by¢ sprawdzenie, czy préba d ma charakter logarytmiczno-normalny.
Z definicji tego rozkladu wynika, Ze jezeli préba d pochodzi z populacji o charakterze
logatytmiczno-normalnym, to odpowiadajaca jej prébad’, powstata przez wykonanie operacji:

d' =In(d), (3.23)
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ma charakter normalny. A zatem, jezeli zastosujemy do proby d' test normalnosci, to pozytywna
weryfikacja hipotezy o normalnosci rozkladu danego proba d' wskazuje na logarytmiczno-
normalny charakter rozktadu danego préba d.

W przypadku, gdy opisane wyzej kroki wskaza, ze préba d nie pochodzi ani z populacji o
rozkladzie normalnym, ani logarytmiczno-normalnym, to kolejnym krokiem powinno by¢
sprawdzenie kolejnych rozkladéw opisanych w podrozdziale 3.2. W tym celu proponuje si¢
zastosowac nizej opisana procedure.

Dla préby d nalezy utworzy¢ dyskretng funkcje gestosci prawdopodobiefistwa. W tym celu
nalezy:
* obliczy¢ odpowiednia liczbe przedzialéw K., na ktora podzielone zostana dane o

liczebnosci Ky z proby d:

ko =/Kq (3.24)

* obliczy¢ szeroko$¢ kazdego z K, przedzialéw, na podstawie réznicy miedzy

maksymalng d,_, i minimalna d,, $rednica w prébie d:

dzakr — _max min ; (325)
K,
* ustali¢ dziedzing (zbiér argumentéw) dg,d,,...,d, , szukanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa:

dzakr
dy =dy, +—25, (3.26)

2

- dzakr —

d, =d,_+d, + ) ,dla k =12,....k, —1; (3.27)

* ustalic liczebno$¢  Nyg,Ngyye-s Ny gy Obserwacji  odpowiadajacych  kazdemu  z
przedzialéw;

* uzyskane liczebnosci Ny, Mg Ny, 1) znormalizowaé, dzielac kazda z wartosci przez
K, - znormalizowane wartosci Nyg,Nypyees Ny yy Stanowia przeciwdziedzing (zbi6r
wartodci) szukanej funkcji gestosci prawdopodobienistwa:

fe:de - N, dlak=0L..k,-1. (3.28)

Do tak uzyskanej dyskretnej funkcji gestosci prawdopodobieistwa f , nalezy dopasowac

funkcje gestosci prawdopodobienstwa ¢ dane wzorami (3.8), (3.14) 1 (3.18). Do dopasowania

ciaglych funkcji regresji do funkcji dyskretnej wykorzysta¢ mozna metode LS oraz algorytm
Levenberga - Marquardta (L-M) [306].

Rozkladem najlepiej opisujacym populacje, z ktorej pochodzi proba d, bedzie ten, dla
ktérego funkcja celu, liczona jako wariancja residuéw, czyli suma kwadratow odchylek pomiedzy
warto$ciami funkcji f  zmierzonymi, a odpowiadajacymi im warto$ciami funkcji ¢ :
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fe =L 03 (1, (d)-old)

3.29
K, & (3-29)
przyjmuje warto$¢ minimalna.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze dopasowanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa
sprowadza si¢ do wyznaczenia jej parametrow, co w konsekwencji oznacza, ze zyskujemy nie
tylko informacj¢ o typie rozkladu, ale tez o jego cechach, czyli na przykiad sredniej, medianie czy
dominacie.

W przypadku, gdyby znaczenie miala liczba parametréw  funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa, co moze si¢ zdarzy¢ przykladowo w przypadku wielokrotnego
dopasowywania duzych zbioréw danych pomiarowych, to wyboér typu rozkladu mozna oprzeé o
jedno z kilku kryteriow wyboru modeli. Najbardziej znanymi sq te zaproponowane przez Akaike,
Rissannena, Schwartza, Hannana i Quinna [47]. Kazdy z przywolanych testow moze postuzyc
zarowno do testowania nadparametryzacji modelu, jak i do poréwnywania modeli miedzy soba.
Kazdy z nich opiera si¢ na funkcji celu, ktéra powinna by¢ ta dana wzorem (3.29). Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, ze generalnie zastosowanie kryterium wyboru powinno by¢ rozumiane jako
wybor modelu niekoniecznie najlepiej dopasowanego do danych pomiarowych, lecz raczej
optymalnego takze w kontekscie np. zapotrzebowania na moc obliczeniowa.

W ramach podsumowania tego podrozdzialu warto dodaé, Ze szczegdlnie w przypadku
matych préb d warto jest wstepnie wizualnie oceni¢ histogram $rednic czastek zloza. Czesto
dzigki takiemu podejsciu mozna juz na pierwszy rzut oka wyeliminowac pewne typy rozkladéw i
uniknaé prostego bledu. Z drugiej strony, przykladowo ewidentnie ostry wierzcholek
asymetrycznego histogramu moze wskazywa¢ na duze prawdopodobienstwo, ze odpowiednim
bedzie rozklad logarytmiczny-Laplace’a.

Innym wartym poruszenia watkiem jest kwestia rozkladéw wielomodalnych. Histogram
rozkladu wielomodalnego ma wigcej niz jedno maksimum, co zwykle wskazuje na to, ze proba
nie jest jednorodna — obserwacje pochodza z dwoch lub wigcej populacji. Czesto spotykany jest
rozklad bimodalny, czyli zltozony z dwdch subpopulacji, co objawia si¢ dwoma maksimami
histogramu. Taka cecha histogramu wskazuje na przymus rozseparowania proby na dwie
subpopulacje 1 analizowanie kazdej z nich osobno [40]. W kontekscie rozkiadu bimodalnego
warto wspomnie¢ o rozkladzie platykurtycznym, ktérego histogram co prawda posiada jedno
maksimum, ale jest ono wyraznie splaszczone, co wskazuje na to, ze rozklad sktada si¢ z dwoch
niezaleznych subpopulacji o niezbyt oddalonych od siebie $rednich [55].

3.3. Generowanie wirtualnego rozktadu srednic o okreslonym typie i
zadanych parametrach

Wirtualny rozklad $rednic czastek nalezy rozumiec¢ jako informacj¢ o liczbie frakeji
sktadajacych si¢ na zloze, $rednice czastek kazdej z frakcji i jej udzial w zlozu. Punktem wyjScia
dla generowanego rozkladu moga by¢ dowolne dane sensowne fizycznie, co oznacza, ze
parametry rozkladu nie moga by¢ dobrane tak, by np. pojawily si¢ frakcje o srednicach ujemnych.
Niemniej, najwigkszy potencjal maja oczywiscie takie dane wejSciowe, ktére majg swoj
odpowiednik w zlozu rzeczywistym. W przypadku generowania rozkladu o parametrach
zaczerpnigtych z literatury mozna si¢ po prostu odnie$¢ do rzeczywistego przypadku, ale jesli
odniesie si¢ do zloza dostepnego w aspekcie badawczym, to pojawia si¢ wowczas w sposob
oczywisty bardzo cenna mozliwos¢ odniesienia wynikéw badan symulacyjnych do wynikow
eksperymentu.

Mozna takze odwroci¢ to podejscie. Majac do dyspozycji zestaw czastek o okreslonych
$rednicach (przykladem budulca moga by¢ szklane kulki do mlynéw peretkowych, stanowiace
material zloza badanego w kilku rozdzialach niniejszej monografii — opis w Rozdziale 2), na
podstawie rozkladu teoretycznego, ktéry da informacje o tym, jakie powinny by¢ proporcje
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czastek o okreslonych s$rednicach, mozna samodzielnie stworzy¢ zloze granularne o okreslonym
(pozadanym) typie i parametrach statystycznych rozkladu.
Procedura tworzenia wirtualnego rozkladu jest nastepujaca:

W kroku pierwszym nalezy okresli¢ typ rozkladu do generacji oraz jego parametry. Typ 1
parametry rozkladu moga oczywiscie by¢ dobrane dowolnie, ale najbardziej wskazanym
jest podejscie, w ktérym mozna je w jaki§ sposob (literaturowo lub przez pomiar)
odnies¢ do rzeczywistosci.

W kroku drugim nalezy wyznaczy¢ zakres $rednic, dla ktérego bedzie tworzony rozklad.
Zakres ten powinien by¢ dobrany tak, by pole pod krzywa obliczone w granicach
wyznaczonych przez ten zakres bylo bliskie jednosci, czyli obejmowalo mozliwie pelny
zakres $rednic mogacych wejs¢ w sklad zloza. Wickszo$¢ funkcji gestosci
prawdopodobienistwa oddalajac si¢ od maksimum krzywej zmierza do wartosci zerowej
asymptotycznie, a zatem celem nie moze by¢ w tym kroku osiagniecie doktadne;j
wartosci jednosci, lecz jedynie zblizenie si¢ do niej. Nalezy zalozy¢ jaki odsetek $rednic
czastek Oy powinien miesci¢ si¢ w wygenerowanym rozkladzie i skorzysta¢ z wzoru

opartego na nieréwnosci Czebyszewa [37]:

W, = , (3.30)

do wyznaczenia warto$ci mnoznika wariancji W,,,. Mnoznik W, daje nam zakres,

w ktoérym powinien zosta¢ wygenerowany rozklad jako *w,, Ld/var w odniesieniu do

d, . Zakres ten wykorzystuje wariancije, to miedzy innymi w tym celu w podrozdziale

3.2  umieszczono wzory na wariancje kazdego z opisanych rozkladow
prawdopodobienstwa.
Uwaga: skorzystanie z nierdwnosci Czebyszewa daje gwarancje, ze odsetek

wartosci Srednic w wygenerowanym zakresie bedzie co najmniej réwny Oy, co oznacza,
ze w wigkszosci przypadkéw bedzie on wickszy niz zalozony, co jest oczywiscie
korzystne z punktu widzenia wiarygodnosci otrzymanych wynikow.

W kroku trzecim zakres wyznaczony w kroku drugim nalezy podzieli¢ na podzakresy,
ktérych liczba jest rowna zalozonej liczbie frakeji ng . Kazdej frakcji przypisuje si¢
srednice réwna srodkowi odpowiadajacego jej podzakresu.

W kroku czwartym, ostatnim, dla kazdej z Ny, frakcji oblicza si¢ jej udzial w ztozu uy, ,

jako catke oznaczong:

bn
uy, = [@,dlan=12,..n, (3.31)

n

gdzie @, i b, sa odpowiednio dolna i gorna granica N -tego podzakresu, natomiast ¢

n

jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa.

Na tym konczy si¢ procedura. Na Rys. 3.1 pokazano przykladowe rozklady wygenerowane z
uzyciem opisanej metodyki dla rozkltadu normalnego.
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Rys. 3.1. Wirtualne rozklady srednic czastek — rozklad normalny: rozklad ze $rednia 8 [mm] i
wariancjg 2 [mm)] podzielony na 13 (a) i 25 (b) frakcji oraz rozktad ze $rednig 8 [mm] i
wariancjg 0.5 [mm] podzielony na 25 frakeji (c)

3.3.1. Podsumowanie

W ramach podsumowania rozdzialu nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno problematyka wskazania
wladciwej funkcji gestosci prawdopodobienstwa opisujacej rozklad $rednic czastek z ktorych
zbudowane jest zloze granularne, jak 1 mozliwo$¢ tworzenia wirtualnych rozkladéw jest bardzo
istotna w kontekscie badan nad ztozami granularnymi. Obie te kwestie uzupelniajg si¢ wzajemnie,
co pozwala prowadzi¢ na przyklad badania dotyczace wplywu rozkladu $rednic czastek zloza na
jego parametry takie jak przepuszczalno$é, porowatosé, kreto$c czy inne [3,17,46,53].
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4. BADANIA STRUKTURY GEOMETRYCZNE] ZLOZ
GRANULARNYCH TECHNIKAMI OBRAZOWANIA

4.1. Wstep

Koncepcja wykorzystania technik obrazowania biomedycznego w celu wizualizacji z16z
granularnych jest znana i wykorzystywana od wielu lat [8,11]. Najczesciej do tego celu
wykorzystuje si¢ metody tomograficzne (t. obrazujace w warstwach), ze szczegdlnym
wskazaniem na tomografic komputerowa (ang. Computed Tomography, CT), czyli t¢ oparta na
promieniowaniu rentgenowskim [5,10,15]. W przypadku obrazowania struktur o malych
wymiarach czastek stosuje si¢ tak zwang mikrotomografie (WCT) [7,16,23]. Znane sa doniesienia o
wykorzystaniu innych metod obrazowania, jak skaningowa mikroskopia elektronowa (ang.
Scanning Electron Microscopy, SEM) [33], pozytonowa tomografia emisyjna (ang. Positron
Emission Tomography, PET) czy tomografia emisyjna pojedynczych fotonéw (ang. Single
Photon Emission Computed Tomography, SPECT) [4], ale to (mikro)tomografia jest bez
watplenia technika najbardziej popularna [26,31]. Wynika to przede wszystkim ze stosunkowo
dobrej dostepnosci metody, takze w aspekcie kosztow, jak tez mozliwosci uzyskania zobrazowan
wysokiej jakosci, tj. o pozadanej rozdzielczosci 1 niskim stopniu zaszumienia. Nalezy tu
wspomnie¢ o fakcie, ze gloéwng zaleta zobrazowan tomograficznych metoda rezonansu
magnetycznego (ang. Magnetic Resonance Imaging, MRI) w odniesieniu do tomografii
rentgenowskiej jest unikanie ekspozycji na potencjalnie szkodliwe dla organizmu czlowieka
promieniowanie X, ktéra to ekspozycja jest tym wicksza, im lepsza jest jako$¢ uzyskiwanych
obrazow. W przypadku obrazowania z16z granularnych ekspozycja obiektu badan na
promieniowanie X nie ma oczywiscie znaczenia, skoro nie jest nim czltowiek, a gdy uwzglednimy
fakt, Ze tomografia rentgenowska jest znacznie tansza od obrazowania metoda rezonansu
magnetycznego, to znajdujemy powdd, dla ktérego nie ma uzasadnienia wykorzystywanie
rezonansu magnetycznego do wizualizacji z16z granularnych.

W rozdziale opisana zostala metodyka pozyskiwania informaciji o strukturze wewnetrznej
ztoza granularnego na podstawie wieloprzekrojowego badania CT. Podmiotem analizy sa
tomogramy pleksiglasowego cylindra wypelnionego szklanymi kulkami, natomiast informacja
wyjSciows sa dane numeryczne na temat przestrzennego polozenia tych kulek.

4.2. Material i metody

4.2.1. Material badawczy

Zgodnie z opisem zawartym w Rozdziale 2, material badawczy stanowily kulki szklane
uzywane w mlynach peretkowych o $rednicach 4, 6 1 8 [mm]; we wspominanym rozdziale
doktadniej opisano wlasciwosci wykorzystanych kulek. Do opisu metodyki badan i przetwarzania
obrazu w niniejszym rozdziale wykorzystano kulki o §rednicy 8 [mm], niemniej metody zostaly
sprawdzone rowniez na podstawie zobrazowan cylindréw wypetnionych kulkami o §rednicach 4 i
6 [mml].

Na Rys. 4.1 pokazano cylindry wykonane ze szkla akrylowego (pleksiglasu), wypelnione
kulkami o wyzej wymienionych $rednicach. Wypelnienie kazdego z takich cylindréw mozna
uzna¢ za zloze granularne skladajace si¢ z kulek o okredlonej $rednicy. Jak wspomniano
wczesniej, celem analizy obrazéw tomograficznych jest pozyskanie informacji o geometrycznym
potozeniu $rodka kazdej z kulek tworzacych dane zloze. Informacje te mozna pdzniej
wykorzysta¢ na przyklad do utworzenia wirtualnego zloza granularnego majacego swoj doktadny
odpowiednik w rzeczywistosci, co jest w sposob oczywisty niezwykle cenne w aspekcie
mozliwosci odniesienia parametréw zloza obliczonych analitycznie do swoich zmierzonych
odpowiednikow.
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Rys. 4.1. Material badawczy — kulki szklane o $rednicach 6 (a), 4 (b) i 8 (c) [mm] umieszczone w cylindrach
pleksiglasowych o srednicy 150 [mm]

4.2.2. Pomiary tomograficzne

Obrazy tomograficzne zostaly pozyskane z wykorzystaniem skanera CT firmy Siemens
(Siemens SOMATOM Emotion 2004).

Na Rys. 4.2 1 4.3 pokazano kilka przykltadowych skanéw CT zloza z kulek o $rednicy 8
[mm] w przekroju pionowym. Na Rys. 4.2 wida¢ przekrdj catego cylindra plaszczyzna zawierajaca
o§ symetrii cylindra, natomiast na Rys. 4.3 widoczny jest fragment tego samego zloza w trzech
réznych przekrojach. Rysunki te maja w tym miejscu jedynie znaczenie pogladowe, pokazujace
mozliwosci obrazowania CT, bowiem zaprezentowana w dalszej cze¢dci rozdzialu metodyka
oplera si¢ na przekrojach poprzecznych zloza, te (dokladniej — kilka przykladowych ze 131
przekrojow sktadajacych si¢ na calo$¢ badania) pokazano na Rys. 4.4.
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Rys. 4.3. Przykladowe skany CT fragmentu ztoza z kulek o $rednicy 8 [mm] w przekroju pionowym

-



60 4. Badania struktury geometrycgnel 3003 granularnych technikami obragowania

Rys. 4.4. Przykladowe skany CT zloza z kulek o $rednicy 8 [mm]| w przekroju poprzecznym
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4.2.3. Przetwarzanie obrazu

4.2.3.1. Binaryzacja

Zaproponowana metoda pozyskiwania informacji numerycznej o polozeniu kulek
tworzacych zloze granularne opiera si¢ na dwoch podstawowych operacjach morfologicznych:
erozji 1 dylatacji. Podstawowe definicje operacji morfologicznych odnosza si¢ do obrazéw
binarnych, dlatego tez przed przetwarzaniem morfologicznym, ktére jest kluczowym elementem
opisanej metodyki, skany CT musza zosta¢ zbinaryzowane [0,32]. Mozna do tego celu
wykorzysta¢ jedna z wielu metod automatycznego progowania obrazu [24]. Charakter obrazow
pokazanych na Rys. 4.4 sugeruje, ze powinna by¢ to jedna z prostych metod opartych na
przetwarzaniu histogramu, jako ze w obrazach tych klasy tla i obiektu sa wyraznie rozréznialne
golym okiem na podstawie zakresu jasnosci. Przykladem takiej metody jest metoda Otsu [19,20],
ktéra jest jedna z najczesciej uzywanych metod binaryzacji obrazu [19,24]; jej implementacje
mozna znalez¢é w wielu §rodowiskach obliczeniowych, jak np. Matlab [32], co znacznie ulatwia jej
wykorzystanie.

W niniejszym rozdziale zastosowano jednak inng metode, czyli arbitralny wybor progu
binaryzacji. Podejscie to mozna uzasadni¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest fakt, Zze wszystkie
przekroje sa do siebie podobne w aspekcie jasnosci klas tla i obiektu, zatem nieuzasadnionym z
punktu widzenia zapotrzebowania algorytmu na moc obliczeniowa jest obliczanie progu dla
kazdego z obrazéw osobno. Drugim jest fakt, ze w przypadku gdyby pojemnik (w tym przypadku
pleksiglasowy cylinder) mial wspoélczynnik pochtaniania promieni rentgenowskich na poziomie
zblizonym do substancji tworzacej zloze (w tym przypadku sa nia szklane kulki), to metoda
progowania automatycznego moglaby blednie zaliczy¢ piksele odpowiadajace pojemnikowi do
klasy obiektow, zamiast do klasy tla. Obie wyzej wymienione przestanki wplynely na decyzje o
tym, ze wybor progu binaryzacji dokonany zostal arbitralnie, tj. na podstawie decyzji operatora.

W opisywanym przykladzie prég binaryzacji zostal ustalony przez operatora na poziomie
0.9 256=230.4. Warto§¢ 256 wynika z liczby poziomdw jasnosci wykorzystywanych skanéw CT -
jest to warto$¢ klasyczna dla obrazéw danych w skali odcieni szarodci (ang. grayscale image).
Bierze si¢ to z faktu, ze w przytlaczajacej ilosci przypadkow informacje o poziomie jasnosci
poszczegdlnych pikseli w takich obrazach zakodowuje si¢ wykorzystujac osiem bitéw (czyli bajt)
informacji [19,32], co z kolei daje nam do dyspozycji 2°=256 wartosci.

Na Rys. 4.5 pokazano skan CT z Rys. 4.4c) po binaryzacji. Jak wida¢, w efekcie tej operacji
pozyskano obraz binarny, w ktérym ,,1” oznacza piksel tla (powietrze i pleksiglasowy cylinder), a
“0” piksel obiektu (kulka). Na zbinaryzowanym obrazie niewidoczny jest juz cylinder, w ktérym
umieszczone byly kulki, co §wiadczy o wlasciwym wyborze progu binaryzacji.

Na Rys. 4.6 pokazano przykladowe skutki blednego wyboru progu binaryzacji. Na
przykladach tych mozna zauwazy¢, ze:

* w przypadku progu ewidentnie zbyt niskiego, tj. rownemu 0.1 256 (Rys. 4.6.b) niemal
wszystkie piksele odpowiadajace pleksiglasowemu cylindrowi zostaly zaliczone do klasy
obiektu;

* w przypadku progu blizszemu wiasciwemu, tj. rownemu 0.5 256 (Rys. 4.0.c), co prawda
piksele odpowiadajace pleksiglasowemu cylindrowi zostaly niemal w calosci zaliczone
do klasy tla, co na dalszym etapie przetwarzania byloby stosunkowo tatwe do
wyeliminowania, ale na obrazie tym widaé tez, ze szklane kulki zlewaja si¢ ze soba
brzegami, co dla progu na wlasciwym poziomie (Rys. 4.6.d) jest juz zjawiskiem mniej
zauwazalnym 1 na poziomie mozliwym do znacznie latwiejszej eliminacji w dalszym
przetwarzaniu obrazu.
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Rys. 4.6. Ilustracja problemu niewlasciwego progu binaryzacji na przykladzie skanu CT (a)
po binaryzacji z progami: b) 0.1 256; ¢) 0.5 256; d) 1 0.9 256
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4.2.3.2. Morfologiczne przetwarzanie obrazu

Do analizy obrazéw tomograficznych zastosowano metody morfologicznego przetwarzania
obrazu. Podstawows przestanka dla takiego wyboru jest latwos¢ w ich implementacji przy
stosunkowo  niewielkim nakladzie obliczeniowym [29,30]. Zastosowanie operatoréw
morfologicznych znajduje szerokie zastosowanie w zadaniach ekstrakcji 1 segmentacji
stosowanych do analizy obrazéw cyfrowych [1,3,9,17,18,27], a ich wydajnos¢ obliczeniowa
predestynuje je w szczegblnosci do przetwarzania duzych zbioréw (sekwenciji) obrazéw
[13,14,30], a z takim przypadkiem mamy do czynienia w wieloprzekrojowym zobrazowaniu
struktury ztoza granularnego. Dla przykladu, w przypadku opisanym w niniejszym rozdziale, na
0.8 [cm] wysokosci ztoza przypada 131 przekrojow.

Jak wspomniano wczesniej, dylatacja 1 erozja to dwie podstawowe operacje morfologiczne.
Operacje te wykorzystujg nastepujace dane wejSciowe: przetwarzany obraz i element strukturalny,
ktory jest macierzgq definiujaca ksztalt i1 rozmiar analizowanego w operacji morfologicznej
sasiedztwa przetwarzanego piksela. Poprzez dobor rozmiaru 1 konstrukcji elementu
strukturalnego mozna wplywac¢ na czulo$¢ operacji morfologicznych na okreslone ksztalty
mogace pojawic si¢ w przetwarzanym obrazie [6,25,29]. W odniesieniu do tomograméw zloza
granularnego skladajacego si¢ z kulek, w naturalny sposéb nasuwa si¢ wiec wykorzystanie
elementu strukturalnego w ksztalcie dysku. Zdefiniujmy wigc wspomniane wczesniej dwie
podstawowe operacje morfologiczne.

Erozjg obrazu binarnego B elementem strukturalnym S definiuje si¢ nastgpujaco [6,28]:

BOS=1{xy:S,, 0B} @.1)

Dylatacje obrazu binarnego B elementem strukturalnym S definiuje si¢ nastepujaco
[6,28]:

BOS={xy:S,, nB=0}. (4.2)

Podstawowym efektem erozji jest zubozenie brzegéw duzych obiektéw zawartych w
przetwarzanym obrazie i eliminacja drobnych szczegdtéw obrazu. Dylatacja dziala odwrotnie, a
zatem zwigksza ona powierzchnie obiektow kazdej wielkosci zawartych w obrazie.

Operacje otwarcia i zamknigcia sa zlozeniami erozji i dylatacji, z uzyciem tego samego
elementu strukturalnego. Otwarcie to dylatacja poprzedzona erozja, natomiast zamknigcie to
erozja poprzedzona dylatacja. Stosowanie operacji otwarcia 1 zamkniecia eliminuje gléwne wady
erozji 1 dylatacji, tj. zmiany pola powierzchni obiektéw zawartych w przeksztalcanych obrazach,
zachowujac podstawowe cechy pierwszej operacji ze zlozenia [6,12,32]. W zaproponowanej w
tym rozdziale metodzie wykorzystujemy operacj¢ zaréwno otwarcia, definiowang jako [6,12]:

Bo-S=(BOS)OS, (4.3)
jak 1 operacj¢ zamknigcia, definiowang jako [6,12]:
B.S=(BOS)OS. (4.4)

W wielu zastosowaniach praktycznych stosuje si¢ te same operacje morfologiczne kilka (N)
razy z rzedu [1,12,14]. Wéwczas oznacza si¢ je nastegpujaco: B oms, BOM™S, Bo™S j

Be S, odpowiednio dla: erozji, dylatacji, otwarcia i zamknigcia.
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4.3. Opis metody pozyskiwania numerycznej informacji o geometrycznym
potozeniu srodkéw kulek tworzacych ztoze granularne

Przystepujac do wlasciwego przetwarzania obrazu mamy do dyspozycji okreslong liczbe
skanéw CT. W przyktadzie danym w rozdziale jest to, jak juz wspominano, 131 obrazéw. Sa to
obrazy juz po binaryzacji, czyli czarno-biate (ang. black-and-white image), co w gruncie rzeczy
sprowadza si¢ do reprezentacji obrazu w formie binarnej macierzy. Obrazéw czarno-biatych nie
nalezy myli¢ z obrazami w skali szaroSci, co moze si¢ zdarzy¢ na przyklad w przypadku
zastosowania skrétu myslowego w postaci analogii do fotografii okreslanej jako czarno-biala,
operujacej jednak na informacji danej w skali szarosci, a nie w postaci binarnej, czyli
zerojedynkowej.

4.3.1. Opis procedury

Procedura pozyskiwania numerycznej informacji o geometrycznym potozeniu $rodka kulek
tworzacych zloze granularne wykonywana jest w K —1 krokach, gdzie K jest liczba
analizowanych przekrojéow. W kazdym kroku brane sa pod uwage obrazy |, i |, z dwéch
sasiadujacych ze sobg przekrojow. Procedura zostanie zaprezentowana na przykladzie dwéch
wybranych warstw, dokladniej beda to przekroje o numerach 60 i 61 (liczac od géry). Obrazy te
pokazano na Rys. 4.7. W kolejnych krokach procedury wykorzystywane beda elementy
strukturalne o konkretnie wskazanych rozmiarach (Srednicach), zaleznych od parametréw
przetwarzanych obrazow. Sposob okredlenia rozmiaru elementéw strukturalnych wskazano w
podrozdziale 4.3.2.

Rys. 4.7. Obrazy |, i |, na poczatku procedury pozyskiwania informacji (zbinaryzowane)

W pierwszym kroku oba obrazy poddane zostaja operacji morfologicznego zamknigcia z
elementem strukturalnym w postaci dysku o promieniu 2 pikseli:

l,=1,+S7, (4.5)
l,=1,S). (4.6)
Obrazy po tej operacji (1, i 1,, pozyskane odpowiednio z 1, i 1,) pokazano na Rys. 4.8.
Operacja zamkniecia ma na celu filtracje obu obrazéw, tj. ,,zamkniecie” najmniejszych otworéw

(zauwazalnych na Rys. 4.7 jako pojedyncze czarne piksele w obszarze kulek) widocznych w obu
obrazach. Jak wida¢ na Rys. 4.8, cel ten zostal zrealizowany — obrazy zostaly odszumione.
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Rys. 4.8 Obrazy Il il o uzyskane odpowiednio z obrazéw |1 il » po operacji morfologicznego zamknigcia

elementem strukturalnym w ksztalcie dysku i promieniu 2 pikseli

Drugim krokiem jest poddanie obrazéw |, i |, operacji morfologicznego otwarcia z elementem
strukturalnym w postaci dysku o promieniu 13 pikseli:

I =185, (.7

"_1'.aD
l,=1,0S;. (4.8)

Obrazy po tej operacji (1, i |,, pozyskane odpowiednio z I, i I,) pokazano na Rys. 4.9.
Operacja otwarcia ma na celu wyeliminowanie z obrazéw przekrojéw kulek o malych $rednicach,
co wynika z faktu, ze kazda z kulek znajduje si¢ na kilku obrazach, a celem jest znalezienie tego,
na ktérym przekrdj kulki ma najwicksza powierzchnig. Jak wynika z Rys. 4.9 tu takze cel zostat

zrealizowany — na obu obrazach widoczne s3 juz tylko kulki o duzych srednicach (tj. bliskich 8
[mm]).

Rys. 4.9 Obrazy | 1 il 2 uzyskane odpowiednio z obrazéw | 1 il 2 po operacji motfologicznego otwarcia

elementem strukturalnym w ksztalcie dysku i promieniu 13 pikseli
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Trzeci krok wykorzystuje operator taczacy operacje morfologiczng z arytmetyczna. Opiera
si¢ on na operacji morfologicznej erozji (z elementem strukturalnym w postaci dysku o promieniu

6 pikseli), ktérej poddana jest réznica obrazéw I, i 1,

| = (Mjmsg . (4.9)

2

Obraz | uzyskany z tej operacji pokazano na Rys. 4.10. Operacja ta ma na celu
automatyczne poréwnanie ze soba obrazéw 1, i |,, w taki sposéb, by w obrazie wynikowym |
reprezentowane (widoczne) byly tylko te kulki, ktérych powierzchnia na przekroju |, jest

wigksza niz na przekroju |,, co przeklada si¢ na fakt, ze to ten przekréj odpowiada
geometrycznemu polozeniu ich §rodka w osi pionowej. Na Rys. 4.10 widoczne sa juz wiec tylko
te wlasnie przekroje kulek.

Omawiana procedura, zgodnie z opisem na poczatku tego podrozdziatu, jest iteracyjna, a
zatem w kolejnym kroku obraz brany aktualnie jako |, stanie si¢ obrazem |, i to wtedy kulki

usuni¢te w tym kroku, pozostana w obrazie | , ktdry wéwczas bedzie obrazem pozyskanym z
przekroju blizszemu geometrycznemu poltozeniu ich srodkéw.

Wykorzystana w kroku trzecim operacja erozji dodatkowo zubaza brzegi kulek pozostalych
w obrazie. Stad wtasnie na Rys. 4.10. kazda z kulek ma wyraznie mniejsza powierzchni¢ niz na
Rys. 4.9. Na tym etapie nie ma to juz jednak zadnego wplywu na wyniki — §rednice kulek sa znane
z gory, opisana procedura w ostatnim kroku nie bierze pod uwage powierzchni przekroju, a
geometryczne polozenie srodka kazdej z kulek pozostaje niezmienione — brzegi sa zubazane
rownomiernie od zewnatrz.

Rys. 4.10 Obraz | uzyskany z operacji morfologiczno-arytmetycznej

wykonywanej w trzecim kroku procedury na obrazach 1, i I,

Ostatnim, czwartym krokiem procedury jest wyznaczenie polozenia (wspoélrzednych)
centroid okregdw widocznych na obrazie | i zaindeksowanie kazdego z nich. Wspélrzedne
centroid (X 1 Y) dla kazdej z kulek obliczane sa jako [19]:
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x=— 1 S Syalx.y,), (4.10)
Z ZI(Xi’yj)i:l =1
i=1 =1

Y= 1 i ZN:y]. [l(xi,yj), (4.11)
Z ZI(Xi'yj)':l =
i=1 =1

gdzie: M, N - wymiary obrazu, |(Xi , yi) - warto$¢ piksela o wspotrzednych X, Yy, (poniewaz
obraz | zawiera informacij¢ binarna, a zatem | (Xi : yi) moze przyjmowaé jedynie warto§é¢ O lub
1.

Po obliczeniu centroid dysponujemy dokladna numeryczng informacja o polozeniu na
plaszczyznie §rodka kazdej z kulek analizowanego w danej iteracji przekroju — co daje nam ich
wspolrzedne X 1 Y. Numer tej iteracji (tozsamy z numerem przekroju) wskazuje z kolei na
potozenie pionowe kulek (wspétrzedna z2). W ten sposob, po wykonaniu K —1 iteracji, czyli
analizie kazdego przekroju, cel procedury zostaje zrealizowany. Na Rys. 4.11 pokazano
przykladowy format pliku 2z zapisana informacja na temat polozenia kazdej kulek w
analizowanym zlozu przykladowym, od lewej: indeks (numer porzadkowy) kulki, jej wspolrzedne
X, Y i Z oraz jej srednica.

2. 5800000e+02 1.6796696e+02 1.2415529e4+02 7. 0000000e+00 8. 0000000e+00
2.5900000e+02 1.8725000e+02 1.0462500e+02 7. 0000000e+00 8. 0000000e+00
2.6000000e+02 9. 2500000e+01 6.0500000e+01 7. 5000000e+00 8. 0000000e+00
2.6100000e+02 1.0071696e+02 2.9594714e+01 7. 5000000e+00 8. 0000000e+00

Rys. 4.11. Przykladowy fragment pliku zawierajacego numeryczng informacj¢ o analizowanym zlozu

4.3.2. Dob6r srednic elementéw strukturalnych

W ramach podsumowania opisu procedury przetwarzania obrazu nalezy wyjasni¢ kluczowy
jej element, ktérym jest dobor $rednic elementéw strukturalnych wykorzystywanych w kazdej z
operacji morfologicznego przetwarzania obrazu. Ich dobdr zalezy od kroku przetwarzania,
zgodnie z opisem ponize;.

* W kroku pierwszym promien powinien mie¢ z zasady warto$¢ 2 pikseli. W drodze
wyjatku, w przypadku problemoéw z filtracja (co moze wynika¢ ze zlej jakosci danych
wejSciowych) mozna promien ten powigkszyc.

* W kroku drugim nalezy si¢ odnie$¢ do rozdzielczosci przetwarzanych obrazéow
tomograficznych, jak tez $rednic kulek tworzacych zloze. Jezeli chodzi o rozdzielczo$é, to

kluczowym elementem jest liczba Ny, pikseli przypadajacych na milimetr zloza. Po

dodaniu do tego informacji o srednicy d, kulek tworzacych zloze, mozemy skorzystaé z

wzoru (4.12) na promien ryy elementu strukturalnego wykorzystywanego w tym kroku

przetwarzania:

ryg = 040d, [n

pmm *

(4.12)
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* W kroku trzecim ponownie nalezy si¢ odnies¢ do wartosci liczby Ny, pikseli

przypadajacych na milimetr ztoza i $rednicy d, kulek tworzacych ztoze:
ryg = 020d, [N . (4.12)

W celach testowych, zgodnie z powyzszymi zasadami zostaly zmienione promienie dyskow
tworzacych elementy strukturalne do celéw analizy 2162 granularnych zbudowanych z kulek o
$rednicach 4 1 6 [mm]. Na Rys. 4.12 pokazano wirtualne zloza dla kulek o $rednicach 4, 6 1 8
[mm] utworzone na podstawie danych z badania tomograficznego.

a Diameter
40006-03

b)

Diameter
6000203

-4.000e-03

6000203

c)

Diameter
2.000=-03

82.000e-03

Rys. 4.12. Wirtualne ztoza granularne zlozone z kulek o srednicach: 4 mm (a), 6 mm (b) i 8 mm (c), zbudowane
na podstawie informacji pozyskanej z analizy zobrazowania tomograficznego z16z pokazanych na Rys. 4.1
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4.4. Podsumowanie

Rozdzial mozna podsumowaé nastepujacymi wnioskami:

Tomografia (badZz mikrotomografia) komputerowa, tj. wykorzystujaca promieniowanie
rentgenowskie, wydaje si¢ by¢ najbardziej przydatna metoda obrazowania struktury
wewnetrznej z16z granularnych, zaréwno w aspekcie dostepnosci metody, jak tez jakosci
pozyskiwanych obrazéw.

Wihasciwe wykorzystanie metod cyfrowego przetwarzania obrazu daje mozliwosé
pozyskania dokladnej numerycznej informacji na temat struktury wewnetrznej zloza
granularnego.

Zastosowanie metod morfologicznego przetwarzania obrazu w celu pozyskania
informacji numerycznej o geometrycznym polozeniu srodka kazdej z kulek tworzacych
dane zloze jest korzystne z punktu widzenia latwosci w ich implementacji oraz
wydajnosci obliczeniowe;.

Pozyskane informacje mozna pdzniej wykorzysta¢ na przyklad do utworzenia
wirtualnego zloza granularnego majacego swoéj doktadny odpowiednik w rzeczywistosci.
Tak utworzone zloze wirtualne daje cenna mozliwo$¢ odniesienia jego parametréw
obliczonych analitycznie do swoich zmierzonych odpowiednikéw.

W przypadku analizy z16Z o bardziej zlozonej strukturze wewnetrznej (np. zlozonego z
kulek o réznej srednicy) pokazana metodyka powinna oczywiscie by¢ zmodyfikowana,
ale zasadniczo moze si¢ ona opiera¢ na tym samym fundamencie.

W przypadku analizy zloza zbudowanego z materialéw o réznym wspdlczynniku
pochlaniania promieniowania rentgenowskiego (problem ten mozna wyeliminowaé w
przypadku z16z sztucznych, natomiast w przypadku zt6z rzeczywistych nie mamy nan
wplywu), rozwiazaniem moze by¢ wstepna segmentacja zloza wykonana na etapie
binaryzaciji.
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5. GENERACJA Z1.OZ WIRTUALNYCH
METODA ELEMENTOW DYSKRETNYCH

5.1. Metoda Elementéw Dyskretnych

Metoda Elementéw Dyskretnych MED (ang. Discrete Element Method, DEM) jest
metodq numeryczng umozliwiajaca szczegdlows analize wlasciwosci strukturalnych oraz
mechanicznych materialéw rozdrobnionych. W roku 1979 Cundall 1 Strack [5] zaproponowali te
technike numeryczng do symulacji oddzialywan sztywnych blokow skalnych, a nastgpnie do
badania mechaniki gruntéw dla obiektow o ksztattach kolistych oraz sferycznych w ukladach
dwu- i tréjwymiarowych. Zapoczatkowala ona rozwdj technik komputerowych o podejsciu
mikrostrukturalnym, stanowiacych cenne narzedzie w badaniu wlasciwosci materialéw sypkich.
Podejécie mikrostrukturalne wywodzi si¢ z Dynamiki Molekularnej, powstatej w latach 50 XX
wieku. Mikrostrukturalne podejscie metody, uwzgledniajace budowe dyskretna materialéw oraz
traktujace osrodek jako nieciagly, losowy uklad elementarnych ziaren pozwala na wyprowadzenie
réwnan opisujacych zachowanie ukladu na podstawie oddzialywan zachodzacych pomiedzy
pojedynczymi granulami. Metoda MED umozliwia spojrzenie w glab materialu oraz zrozumienie
fundamentalnych oddzialywan pomigdzy elementami osrodka, determinujacych zachowanie
materialu w skali makro. Stanowi ona alternatywe dla metod opartych na koncepcji ciaglosci
osrodka, znajdujac zastosowanie w wielu dziedzinach badan oraz w analizie wlasciwosci réznych
materialéw [19,29,30,35].

5.1.1. Cykl obliczeniowy Metody Elementéw Dyskretnych

Modelowanie Metoda Elementéw Dyskretnych zloza materialu porowatego wymaga
realizacji szeregu dzialan, niezbednych do opisu poszczegélnych elementéw osrodka. Diagram
ilustrujacy wspomniane dzialania prezentuje Rysunek 5.1. Celem pierwszego etapu symulacji jest
zdefiniowanie geometrii ukladu, modeli kontaktu oraz poltozen poczatkowych czastek. W drugim
etapie nastgpuje wyszukiwanie kontaktéw pomiedzy czasteczkami osrodka oraz czasteczkami 1
$cianami modelowej konstrukcji. Zastosowanie odpowiednich modeli kontaktu, okreslonych w
pierwszym etapie symulacji oraz rozwiazanie rownan konstytutywnych umozliwia obliczenie sit i
momentow sit dzialajacych na czastki oraz elementy konstrukcji w przedziale czasu (At).

zdefiniowanie geometrii uktadu,

1=ty modeli kontaktu oraz polozen poczatkowych czastek

Y

— wyszukiwanie kontaktow

Y

obliczenie sit 1 momentow sit

dzialajacych na elementy bedace w kontakcie

t+At !

obliczenie przyspieszen i predkosci czastek

Y

— okreslenie polozZenia czastek

Rys. 5.1. Schemat cyklu obliczeniowego Metody Elementéow Dyskretnych



72 5. Generagja 10% wirtnalnych Metodq Elementiw Dyskretnych

Ich znajomos¢ pozwala na wyprowadzenie rézniczkowych réwnan ruchu, ktérych catkowanie po
czasie dostarcza informacji o przyspieszeniach i predkosciach czastek. Catkowanie predkosci w
kolejnym etapie symulacji umozliwia wyznaczenie nowych polozen czastek, ktére staja sie
polozeniami poczatkowymi w kolejnym cyklu obliczeniowym.

5.1.2. Modele kontaktu

Wchodzace w sklad osrodka sypkiego czastki moga oddzialywaé migdzy soba sitami réznego
rodzaju. Na poziomie molekularnym, moga to by¢ sily jadrowe, van der Waalsa, sily oddzialywania
elektrostatycznego lub magnetycznego. W skali mikroskopowej, zachowanie elementéw zloza
determinuja gléwnie sily oddzialywania kontaktowego: sily tarcia oraz sily spojnosci (adhezji lub
kohezji). Modelowanie rzeczywistych oddziatywan pomigdzy czasteczkami osrodka sypkiego staje si¢
mozliwe po zastosowaniu odpowiedniego modelu kontaktu oraz uwzglednieniu réznego rodzaju sit
dzialajacych na czastki.

W wielu procesach technologicznych, ktérym poddawane sa materialy rozdrobnione,
elementy os$rodka ulegaja licznym zderzeniom. W zaleznosci od wzglednej predkosci poczatkowej
oraz wlasciwosci materiatlowych cial pozostajacych w kontakcie w wyniku zderzenia, rozréznia
si¢ cztery gléwne mechanizmy determinujace jego przebieg. Jesli odksztalcenie w punkcie
kontaktu jest odwracalne i niezalezne od predkosci przemieszczenia, zderzenie jest sprezyste.
W przypadku gdy deformacja jest odwracalna, jednak odksztalcenie wykazuje zaleznos¢ od
predkosci przemieszczenia, zderzenie jest lepko-sprezyste. Zderzenie, w konsekwencji ktorego
pozostaje odksztalcenie trwale, a deformacja ciala jest niezalezna od predkosci zderzenia, nazywa
si¢ plastycznym. W zderzeniu lepko-plastycznym, deformacja jest nieodwracalna, jednak zalezna
od predkosci przemieszczenia. Jesli w pierwszej fazie zderzenia cialo ulega odksztalceniu
sprezystemu, natomiast po przekroczeniu przez obciazenie granicy plastycznosci materiatu,
odksztalcenie staje si¢ plastyczne, zderzenie jest sprezysto-plastyczne.

Charakter oddzialywan zachodzacych pomiedzy czasteczkami osrodka sypkiego, zalezny od
ich wlasciwosci materialowych, determinuje wyb6r modelu kontaktu w symulacjach numerycznych
proceséw mechanicznych przebiegajacych z udzialem materialéw o naturze dyskretne;.

5.1.2.1. Modele kontaktu w kierunku normalnym

Biorac za kryterium podziatu sposéb podejscia do opisu kontaktu w kierunku normalnym
zderzajacych si¢ czastek, metody numeryczne podzieli¢ mozna na dwie grupy. Metody nalezace
do pierwszej grupy korzystaja z podejscia sztywnego kontaktu (ang. hard contact approach) [27],
zakladajacego brak odksztalcenia zderzajacych si¢ cial w punkcie ich kontaktu oraz nie
dostarczajacego informacji na temat sily kontaktu. W zwiazku z tym, iz w metodzie przyjmuje si¢
czas zderzenia rowny zeru, podejécie twardego kontaktu znajduje zastosowanie w modelowaniu
proceséw, w ktorych czas zderzenia jest bardzo krétki. Stosowanie metod numerycznych
opartych na podejsciu kontaktu twardego jest uzasadnione w przypadku malej liczby zderzen.
W przypadku ukladéow bardziej zlozonych, charakteryzujacych si¢ duza liczba zderzen
tworzacych je czastek, ograniczenia metody znaczaco podnosza naklad obliczen. W podejsciu
kontaktu migkkiego (ang. soft contact approach), wykorzystywanym przez metody numeryczne
nalezace do drugiej grupy, lokalna deformacja w punkcie kontaktu zderzajacych si¢ cial
przedstawiana jest poprzez przenikanie si¢ powierzchni kontaktowych. Wielko$¢ odksztalcenia

(9,) determinowana jest sztywnoscia materiatu w kierunku normalnym do powierzchni kontaktu

cial, charakteryzowana przez wspélczynnik sprezystosci (K,). Podejicie kontaktu migkkiego

umozliwia obliczenie sily dzialajacej w punkcie kontaktu czastek podczas zderzenia, zaktadajac,
ze jego czas jest rozny od zera. Wicksza efektywnos§é metod opartych na drugim podejéciu, dajaca
mozliwos¢ wykonywania symulacji dla duzej liczby zderzajacych si¢ czastek sprawia, ze podejscie
kontaktu migkkiego znajduje szerokie zastosowanie w metodach numerycznych opartych na
Metodzie Elementéw Dyskretnych.
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Obserwowany od kilku dekad, intensywny rozwoj metod numerycznych wykorzystywanych
do modelowania zjawisk oraz proceséw zachodzacych w o$rodkach porowatych w wielu skalach,
zaowocowal wieloma modelami kontaktu, umozliwiajacymi opis matematyczny oddzialywania
czastek w punkcie kontaktu [14,30,36]. Niniejsze opracowanie prezentuje najbardziej popularne
modele kontaktu, wykorzystywane w symulacjach opartych na Metodzie Elementow
Dyskretnych.

5.1.2.1.1. Model sprezysty

Model sprezysty kontaktu opisuje kontakt cial charakteryzujacych si¢ tym, ze po ustaniu
obciazenia material wraca do swojej pierwotnej postaci. Biorac za kryterium podziatu dostepnych

modeli w kierunku normalnym charakter zaleznosci sity sprezystosci w obszarze kontaktu F;} od

odksztalcenia w punkcie kontaktu 9, , wyrdznia si¢ dwa rodzaje modeli: liniowe oraz nieliniowe.

Ogolng postaé zaleznodci sily sprezystosci od odksztalcenia w kierunku normalnym wyrazic
mozna nastepujaco:

Fg =k, G.1)

gdzie 7 =1 w modelu liniowym oraz /7 #1 w modelu nieliniowym. W powyzszym réwnaniu,
stala materialowa K jest wspolczynnikiem sprezystosci w kierunku normalnym.

W modelu liniowym warto$¢ sily kontaktu w kierunku normalnym jest wprost
proporcjonalna do wielko$ci odksztalcenia czastki. Dzigki uproszczeniu procedury obliczeniowej,
sprezysty model liniowy znalazl szerokie zastosowanie w badaniu kinetyki wyplywu materialéw
sypkich [9,10], jednak badania do$wiadczalne wykazaly bardziej skomplikowana zalezno$¢ sit
kontaktu w kierunku normalnym od odksztalcenia 1 predkosci czastki. Intensywny rozwoj
mechaniki kontaktu zaowocowal wicloma modelami kontaktu w kierunku normalnym,
opisujacymi nieliniowa zaleznos§¢ sily dzialajacej na czastke w obszarze kontaktu od jej
odksztalcenia. Najbardziej popularnym nieliniowym modelem kontaktu dwoch sferycznych
granul jest, zaproponowany przez Hertza [11], model sprezysty, oparty na prawie kontaktu
Hertz’a [9]. W modelu tym, sit¢ kontaktu w kierunku normalnym wyraza réwnanie:

3
F§ =k,07, (.2)
gdzie wspolczynnik sprezystosci w kierunku normalnym:

k = g EVR. (5.3)

W réwnaniu (5.3), E  jest efektywnym modulem Younga materiatu, zwiazanym z liczba
Poissona (v) wyrazeniem:

== T 4 (5.4)

728§ R jest promieniem zredukowanym czastek bedacych w kontakcie:

1_1 1
% =— +_'
R R R

(5.5)
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Rysunek 5.2 przedstawia zalezno$¢ sily w obszarze kontaktu od odksztalcenia dla liniowego oraz
nieliniowego sprezystego modelu kontaktu podczas cyklu obcigzanie-odciazanie.

>

Fn{fr N A f'm;,-, JVJ

. .
i L

5}? m Gnm m
Rys. 5.2. Zaleznos¢ sily w obszarze kontaktu od odksztalcenia dla: liniowego (z lewej) oraz

nieliniowego sprezystego (z prawej) modelu kontaktu podczas cyklu obciazanie-odcigzanie

5.1.2.1.2. Model lepko-sprezysty

W rzeczywistosci, odksztalcenie cial jest procesem czgSciowo nieodwracalnym, w ktoérym
cz¢$¢ energii ulega rozproszeniu na skutek tlumienia wewngtrznego. Materialy, ktoérych
odksztalcenie zalezy od sily dzialajacej w punkcie kontaktu oraz od predkosci zderzenia cial,
nazywa si¢ lepko-sprezystymi. W zaleznosci od charakteru tej zaleznosci, wyrdznia si¢ modele
lepko-sprezyste liniowe oraz nieliniowe.

W pierwszym przypadku, liniowa zalezno$¢ sily kontaktu w kierunku normalnym od
odksztalcenia wyraza rownanie:

R =Fg +Fj =k.J, +y"9,. (5.6)

tij

W powyzszym réwnaniu, )" jest wspolczynnikiem ttumienia, definiowanym nastepujaco:

y'=pB/mk_ (5.7)

gdzie masa zredukowana m =mm /(m +mj), za$, bedacy funkcja wspolczynnika restytucii

materialu €", parametr [3:

— _Infa S
B=-In(e )“/(Ine”)2+n2' (5.8)

Modelowanie kontaktu pomi¢dzy dwoma ciatami przy pomocy liniowego modelu wymaga
wprowadzenia niezaleznego od predkosci zderzenia wspoélczynnika restytucji €" oraz czasu

kontaktu cial podczas zderzenia (t"):

n _ _ yn n
e —ex;{ oo j (5.9)
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n 2
= Ko —( y*j . (5.10)
m 2m

Poniewaz badania eksperymentalne wykazaly zaleznos¢ wspolczynnika restytucji od
predkosci zderzenia cial [23] oraz nieliniowa zalezno$¢ sily w obszarze kontaktu cial od ich
odksztalcenia, bardziej odpowiednie do obliczenia sily dzialajacej w kierunku normalnym w
punkcie kontaktu dwéch cial lepko-sprezystych jest nastgpujace réwnanie:

R =Fg +F =k,072 +y"3:9,. (5.11)
Parametr & w powyzszym réwnaniu przyjmuje odmienne wartosci. W oparciu o dane
eksperymentalne i numeryczne warto$¢ parametru dla réznych materialéw wynosi 1/2 [16], 1/4
Falcon, Tsuji [8], 4/5 oraz 8/5 [21].

Rysunek 5.3 przedstawia zalezno$¢ sily normalnej w obszarze kontaktu od odksztalcenia
dla liniowego oraz nieliniowego lepko-sprezystego modelu kontaktu podczas cyklu obciazanie-
odcigzanie

Uwzglednienie zjawiska tlumienia w obszarze kontaktu czastek poprzez wprowadzenie
odpowiedniego czlonu do réwnan 5.6 lub 5.11 stanowi powszechnie stosowana metode w
symulacjach MED. Inna metoda pozwalajaca na wprowadzenie tlumienia w o$rodku
rozdrobnionym jest tlumienie globalne, przypisane calkowitej predkosci kazdej z czastek ztoza.
Wspotczynniki thumienia globalnego sa proporcjonalne do catkowitej predkosci granul, zaréwno
w ich ruchu translacyjnym, jak i rotacyjnym.

iy N o

Rys. 5.3. Zalezno$¢ sily normalnej w punkcie kontaktu od odksztatcenia dla liniowego (= = )
i nieliniowego (=) lepko-sprezystego modelu kontaktu podezas cyklu obciazanie-odciazanie

5.1.2.1.3. Model sprezysto-plastyczny

Model sprezysto-plastyczny materialu daje mozliwo§é matematycznego opisu zachowania
cial, ktére w pierwszej fazie obciazania zachowuja si¢ jak material sprezysty, zas gdy obciazenie
przekroczy tzw. granice plastycznodci, zachowanie ich staje si¢ typowe dla materialu
plastycznego. Po przekroczeniu warto$ci granicznej odksztalcenia material plynie, a
odksztalcenie staje si¢ nieodwracalne. Charakterystyke materialu sprezysto-plastycznego
przedstawia Rysunek 5.4.

Na cykl obciazenie-odciazenie dla sprezysto-plastycznych cial | i ] pozostajacych w
kontakcie, sktadajq si¢ nastgpujace fazy:

* obciazenie sprezyste



76 5. Generagja 10% wirtnalnych Metodq Elementiw Dyskretnych

Rl =k 0,<9,, (5.12)
* obciazenie plastyczne
F'=kd?+m,R(6,-6,)  6,29,, (5.13)
* odciazenie sprezyste
R =k,"(3, = d,)%" 3,20,, (5.14)
* deformacja trwala
F'=0 0,<0,. (5.15)
Fm, Ny
P max

iy

Rys. 5.4. Zaleznos¢ sily normalnej w punkcie kontaktu od odksztatcenia dla
sprezysto-plastycznego modelu kontaktu podczas cyklu obciazanie-odciazanie

W pierwszej fazie obciazenia, gdy ci$nienie w obszarze kontaktu jest mniejsze od granicy
plastycznosci materiatu P, , kontakt jest sprezysty, a site normalna w punkcie kontaktu wyraza

wzor (5.12). Po przekroczeniu granicy plastycznodci, przy odksztalceniu wigkszym od

2
7T *
Ony =£ 2|§y j R, sita w punkcie kontaktu jest sumg sily sprezystosci dzialajacej na czegsc

obszaru kontaktu, dla ktorej cisnienie kontaktowe P, nie przekracza granicy plastycznosci oraz

sily zwiazanej z odksztalceniem plastycznym w obszarze kontaktu objetym tym rodzajem
odksztalcenia. Przyjmuje si¢, ze odciazenie materialu podczas trzeciego etapu cyklu, jest
sprezyste, a zaleznos¢ sily w obszarze kontaktu od odksztalcenia ciala jest nieliniowe i opisane
przez teorie¢ Hertza [11]. W czwartym etapie cyklu, po ustaniu sily dzialajacej w kontakcie

(Fijn =0), powstaje odksztalcenie trwale O, . Powstajace w wyniku deformacji plastycznej,
odksztalcenie resztkowe, zwigzane jest z maksymalna sila dzialajaca w kontakcie (Ejnmax) oraz z

maksymalnym odksztalceniem O,

naxe NAStEPUjacym rownaniem:
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3R
5 - 5 _ Ij max

nr nmax
4E*1/2

(5.16)

S S
Wspotezynnik K, =§ E Ry w réwnaniu (5.14) jest wspélczynnikiem sprezystosci dla etapu

odciazenia. Zawarty w réwnaniu (5.13) promienn réwnowazny zastapiono promieniem
réwnowaznym w etapie odciazenia, celem uwzglednienia splaszczenia w obszarze kontaktu
spowodowanego trwala deformacja plastyczna. Zaklada sig, ze stosunek promieni robwnowaznych
w etapie odcigzenia oraz obciazenia rézny jest stosunkowi maksymalnej sily sprezystosci oraz
aktualnej sity maksymalnej [20]:

k 53/2
&d:R-%fﬂ%. (5.17)

ij max

5.1.2.2. Modele kontaktu w kierunku stycznym

Gdy dwie stykajace si¢ powierzchnie poruszaja sic wzgledem siebie, nastepuje zjawisko
poslizgu. Przy zalozeniu kontaktu bez tarcia powierzchniowego, do obliczenia obszaru kontaktu
oraz ci$nienia w kontakcie zastosowa¢ mozna teori¢ Hertza [11], gdyz poslizg nie ma wplywu na
ci$nienie w kontakcie.

Zalozenie braku tarcia w kontakcie stykajacych si¢ cial idealizuje rzeczywisto§¢ i jest
nierealistyczne. W rzeczywistodci, wzdluz powierzchni styku cial pozostajacych w kontakcie
nastepuje poslizg, prowadzacy do powstania sily stycznej skierowanej przeciwnie do kierunku
ruchu. Zalezno$¢ pomiedzy silq styczng i normalna, dziatajacymi w punkcie kontaktu, okresla,
sformutowane przez Coulomba, prawo tarcia suchego:

Fi <4F kontakt bez poslizgu,
(5.18)
F”t > (1 F kontakt z poslizgiem,

gdzie [ jest wspolczynnikiem tarcia statycznego.

Zgodnie z nim, poslizg nastepuje w przypadku pojawienia si¢ w punkcie kontaktu
zderzajacych si¢ sprezyscie cial, sily stycznej przewyzszajacej wartoscia sif¢ tarcia. W przeciwnym
razie, gdy warto§¢ graniczna sily stycznej nie jest osiagnicta, ciala nie poruszajg si¢ wzgledem
siebie w obszarze kontaktu. W tym przypadku, deformacja sprezysta cial prowadzi do
przemieszczenia si¢ wzgledem siebie punktéw cial nie lezacych w obszarze ich kontaktu.
Calkowite przemieszczenie w punkcie kontaktu w kierunku stycznym, mozna zatem przedstawic
jako sume przemieszczenia wynikajacego z odksztalcenia sprezystego O,y oraz zwiazanego z

poslizgiem 0,4 :
S(t) =94(t) +94(1). (.19

Istnieja dwie metody obliczania sily stycznej w kontakcie. W pierwszej sile styczna, bedaca
liniowsq funkcja odksztalcenia, przedstawia wyrazenie:

Fi=—kJa, (5.20)
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w ktorym wspolezynnik sprezystosci w kierunku stycznym:

k =8G {RJ,. (5.21)

W réwnaniu (5.21), G jest efektywnym modulem $cinania materiatu, zwiazanym ze stala
Poissona V , nastgpujaca zaleznoscia:

(5.22)

Catkowanie po czasie wzglednej predkosci translacyjnej punktu kontaktu C (V) od poczatku

kontaktu (1; ;) daje mozliwo$¢ obliczenia catkowitego przemieszczenia w kierunku stycznym:

s(t) = jvc't(r)d T. (5.23)

tco

Jego znajomo$¢ pozwala na obliczenie z wyrazenia (5.19) przemieszczenia wynikajacego z
poslizgu:
Oyq (1) = s(t) =4 (1). (5.24)

Zastosowanie powyzszego wyrazania do obliczenia sily stycznej w punkcie kontaktu jest
poprawne przy zalozeniu stalosci wspolczynnika sprezystosci w  kierunku stycznym.
W przypadku zmiennego wspolczynnika sprezystosci, bardziej odpowiednim sposobem
obliczenia sily stycznej w kontakcie dwoéch cial jest metoda nieinkrementalna [37]. Sile¢ w
kontakcie, dziatajaca w kierunku stycznym, wyraza wowczas wzor:

Fi)=- jm ”'() (5.25)

tc,0

Jesli wspolczynnik sprezystodci w kierunku stycznym jest staly podczas kontaktu, rozwigzaniem
réwnania (5.25) jest wyrazenie (5.20).
Dla przyrostu czasu At, bedacego przedzialem czasu miedzy t; i t, rownanie (5.25)

mozna wyrazi¢ w formie inkrementalnej nastepujaco:

Fi (tn) = Fj (ts) + AF (L), (5.26)
gdzie

do,
FLt) = j k() et (” (.27

1

jest przyrostem sily stycznej w przedziale czasu At.
Znajac warto$¢ sily stycznej F”t dzialajacej w kontakcie w czasie 1., odksztalcenie

sprezyste w punkcie kontaktu ;4 wyrazi¢ mozna nastgpujacym réwnaniem:
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__F 1 dR(@)
galty)==] WERE dr. (5.28)

tco

Zastosowanie wzgledem réwnania (5.28) podejécia inkrementalnego daje mozliwo§é wyrazenia
odksztalcenia sprezystego nastepujaco:

n dr!
1 &0 (0) dr.

J k() dr (5.29)

O a(tm) =0 g (tna) —

W Metodzie Elementéw Dyskretnych, catkowite przemieszczenie w kierunku stycznym,
przedstawione réwnaniem  (5.23), oblicza si¢ na ogél korzystajac takze z podejscia
inkrementalnego:

S(t) = S(ty) +AS(t,), (5.30)

gdzie

BS(t,) = Ve (1)dT = vy (t,)A (5.31)

m-1

Jesli w czasie 1, wartos¢ sily stycznej dzialajacej w kontakcie jest mniejsza od wartosci sily tarcia i
kontakt jest bez poslizgu, na podstawie rownania (5.30), przemieszczenie w punkcie kontaktu w
kierunku stycznym wynikajace z odksztalcenia sprezystego 0,4 wyrazi¢ mozna nastgpujaco:

0,4 (ty) =0, 4t 1) +A3 4 (L) (5.32)

W réwnaniu (5.32), Ad,4 (t,,) =As(t,,).

5.1.3. Detekcja kontaktu

Na skutek przemieszczen czasteczek tworzacych modelowe zloze, nastepuje zanik lub
powstanie kontaktow miedzy elementami ukladu. Wraz z postgpem symulacji, MED musi
doktadnie sprawdza¢ i zlicza¢ kontakty w kolejnych krokach czasowych. Dodatkowo musi
klasyfikowa¢ zachodzace miedzy sasiadujacymi granulami oddzialywania, w celu zastosowania
odpowiedniego modelu kontaktu.

Istnieje wiele metod detekeji kontaktu czastek, wykorzystywanych w metodach
numerycznych [30]. W najprostszy sposob, identyfikacje¢ kontaktu umozliwia obliczenie
odleglosci pomiedzy srodkami czastek tworzacych osrodek. Jedli odleglos¢ ta jest mniejsza od
sumy promieni czastek, wowczas pozostaja one w kontakcie. Przeprowadzenie analizy dla kazdej
pary czastek wymaga powtorzenia dziatania N?(N —1) razy, gdzie N jest liczba czastek w zlozu.
Stosowanie opisanego algorytmu ma sens przy walidacji nowych metod detekcji kontaktéw lub
dla ukladéw zlozonych z malej liczby elementéw. Dla bardziej ztozonych osrodkéw, jego
zastosowanie jest uzasadnione w przypadkach, w ktérych czas symulacji oraz wymagana moc
obliczeniowa nie sg determinowane przez detekcje kontaktu.

Zlozono$¢ oraz liczebnos§¢ rzeczywistych materialéw rozdrobnionych niesie potrzebe
poszukiwania alternatywnych i bardziej efektywnych metod identyfikacji kontaktu pomiedzy
czasteczkami o$rodka.
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Jedna z nich jest technika rozkladu przestrzennego (ang. spatial decomposition) [30], w
ktorej obszar zajmowany przez czasteczki podzielony jest na mniejsze kwadratowe lub szescienne
komorki, a kontakty sprawdzane sa tylko dla par czastek lezacych w tej samej komoérce lub w
komorkach lezacych w najblizszym sasiedztwie czastki odniesienia. Inng metoda jest algorytm
wyszukiwania w siatce (ang. grid search algorithm) [30], ograniczajacy liczbe elementéow w
komoérce do jednej. Identyfikacja kontaktu obejmuje wowcezas pary czastek znajdujacych sie w
komoérkach odleglych od siebie nie wigcej niz o jedna $rednice najwickszej granuli w ztozu.
Zastosowanie tej metody detekcji kontaktu obniza ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu do rzedu
O(NRr?]aX/ Rim), gdzie R, 1 R, sa promieniami najmniejszej i najwigkszej czastki w osrodku,
za$ d jest liczba wymiaréw przestrzennych. Podzielenie przestrzeni na komoérki o wymiarach
réwnych $rednicy najwigkszej czastki, ograniczajace obszar poszukiwania kontaktéw do komorki
zawierajacej czastke odniesienia lub komorki bez;}voérednio z nig sasiadujace, zmniejsza ztozonos¢

obliczeniows algorytmu do rzedu O(N II(ZR“&IX)2 P 2), gdzie PO jest gestoscia czastki.

Opisane powyzej techniki detekcji kontaktéw znajduja swoje zastosowanie w ograniczonej
liczbie przypadkéw. Gléwna wada algorytmow jest mozliwosé ich stosowania dla osrodkow
jednorodnych pod wzgledem wielkosci czastek. Obecno$¢ elementéw o réznych wymiarach
znaczaco obniza efektywnos$é metod.

Roznorodno$¢ ksztaltow 1 wielkosci czastek tworzacych osrodki rozdrobnione oraz
koniecznos¢ modelowania procesow 1 zjawisk zachodzacych w ukladach rzeczywistych staly si¢
przyczynkiem do opracowania algorytmoéw umozliwiajacych detekcje kontaktu réwniez w
os$rodkach niejednorodnych. Dostepne dzi§ metody wyszukiwania kontaktow uwzgledniaja rézne
wielkosci oraz ksztalty czastek: sferyczne, wieloboczne, elipsoidalne i nieregularne.

5.1.4. Ro6wnania ro6zniczkowe ruchu

Metoda Elementéw Dyskretnych umozliwia okreélenie polozenia 1 predkosci
poszczegdlnych elementéw ukladu podczas symulacji poprzez rozwigzanie rézniczkowych
réwnan ruchu dla kazdej czastki os$rodka. Rézniczkowe réwnania ruchu sferycznych czastek,
wyprowadzone w oparciu o II zasade dynamiki Newtona dla ruchu postgpowego i obrotowego,
przyjmuja nastepujacq postac:

m—=Z(F“+F)+mg, 65.33)
=Y (RxF)+r;, i=12.N, (5.34)
]
gdzie m, R, I, V| oraz &, sa odpowiednio masa, promieniem, momentem bezwladnosci,

predkoscia liniowa oraz predkoscia katowa czastki i. Symbol g w réwnaniu (5.33) oznacza
przyspieszenie grawitacyjne. Wartosci sit dzialajacych w obszarze kontaktu czastek i i | w

kierunku normalnym i stycznym (F;', F”t), determinuje wybdr modelu matematycznego
opisujacego charakterystyke kontaktu. Symbol 7,; w réwnaniu (5.34) oznacza moment obrotowy

czastki, zwigzany ze wspolczynnikiem tarcia tocznego f/, nastepujacym rownaniem:
— n
Trl] - _tur Fij |i0.1’, (535)

gdzie |, jest odlegloécia punktu kontaktu czastek i oraz | od $rodka masy czastki i .
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Zastosowanie odpowiedniego schematu catlkowania wzgledem czasu umozliwia
rozwigzanie powyzszych rézniczkowych réwnan ruchu oraz wyznaczenie polozen i predkosci
czastek w dowolnym momencie symulacji. W trakcie rozwiazywania réwnan konstytutywnych
oraz roéwnan ruchu przyjmuje si¢, iz dane uzyskane na podstawie wczesniejszych obliczen sa
znane, a ich warto$¢ pozostaje stala w przedziale czasu At. Wielokrotne powtérzenie cyklu
obliczeniowego, przedstawionego na Rysunku 5.5, umozliwia opis ruchu elementéw ukladu
podczas calej symulaciji.
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Rys. 5.5. Schemat sposobu okreslenia polozenia czastki poddanej dziataniu sit i momentow sit

w przedziale czasu AU (gdzie x;i 6 sa przemieszczeniami odpowiednio liniowymi i katowymi)

Istnieje wiele schematéw catkowania wzgledem czasu (metoda Eulera, metoda Verleta,
metoda skokowa i in.) [14,30], stosowanych w symulacjach MED, z ktérych czes¢ zostala
zapozyczona od dynamiki molekularnej. Jednak zastosowanie schematéw catkowania naklada na
metod¢ MED pewne ograniczenia, zwiazane z bardzo malym elementarnym krokiem czasowym
(At), koniecznym do zapewnienia stabilno$ci symulacji. Elementarny krok czasowy stanowi
jeden z najwazniejszych parametréw symulacji a jego wybor stanowi kluczowe zagadnienie
w modelowaniu Metodg Elementéw Dyskretnych.

5.1.5. Elementarny krok czasowy

Wybér elementarnego kroku czasowego (At) w symulacjach numerycznych jest niezwykle
istotnym zadaniem wplywajacym na poprawno$¢ wynikéw testu oraz prawidlowo$¢ przebiegu
modelowania. Warto§¢ elementarnego kroku czasowego powinna by¢ na tyle mala, aby

przemieszczenie czasteczki nastgpujace w czasie At mialo wplyw jedynie na czasteczki
bezposrednio z nia sasiadujace. Elementarny krok czasowy stanowi cze$¢ krytycznego kroku

czasowego (A, ), bedacego czasem transmisji sily dzialajacej na wybrany element uktadu do

obiektow znajdujacych si¢ w jego najblizszym sasiedztwie.
Wartos¢ krytycznego kroku czasowego w symulacjach MED zalezna jest od czgstosci drgan
wlasnych ukladu (@0,). Jako Ze czesto$¢ drgan wlasnych ukladu o jednym stopniu swobody

zwigzana jest ze wspo6lczynnikiem sprezystosci (K) oraz minimalng masa czastki (m,, ), warto$é

At obliczy¢ mozna z nastepujacego wzoru [22]:

2 m
===2|—. 5.36
@ (5.36)

At
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Wykonujac seri¢ symulacji dla osrodkéw dwu- i tréjwymiarowych o strukturach
regularnych, O’Sullivan i Bray [31, 32] wykazali zaleznos¢ At, od struktuty zloza oraz liczby

koordynacyjnej. Wedlug autoréw, stabilno§¢ osrodkéw — dwuwymiarowych — zapewnia

m m
At < 0.3\/% , natomiast dla uktadéw tréjwymiarowych At < 0.17\/% :

Sity dzialajace pomiedzy granulami przenoszone sq w o$rodku rozdrobnionym poprzez fale
Rayleigha, propagujaca po powierzchni czastek [31,32]. Czas propagacji fali od najmniejszego
elementu osrodka do obiektow znajdujacych si¢ w jego sasiedztwie, wyrazony nastgpujacym

rownaniem [6]:
Aty = Run [P (5.37)
& E

nazywany jest krokiem czasowym Rayleigha i stanowi alternatywe dla krytycznego kroku
czasowego. R . w powyzszym wyrazeniu jest promieniem najmniejszej czastki w ukladzie, p 1
E gestoscia oraz modulem sprezystosci czastki, zas ¢ zaleznym od stalej Poissona parametrem:

¢ =0.1631 + 0.8766.

Wybodr wartosci elementarnego kroku czasowego zalezy od warunkéw testu numerycznego.
Celem zapewnienia stabilnosci symulacjom MED, modelowanie proceséw dynamicznych dla
ukladéw charakteryzujacych si¢ wysoka liczba kontaktow, dla ktérych $rednia liczba
kootrdynacyjna jest nie mniejsza niz 4, powinno by¢ realizowane dla At= 0.2At;. W przypadku
osrodkéw zawierajacych czastki o mniejszej liczbie kontaktéw, za odpowiedni elementarny krok
czasowy uznano At= 04At, [7].

5.1.6. Ograniczenia MED

Podejécie  mikrostrukturalne Metody Elementéw Dyskretnych, czyniace metode
niezastapionym narzedziem badan osrodkéw sypkich, stanowi zarazem zrédlo jej ograniczen i
wad. Traktujac zloze jako uklad pojedynczych obiektéw o charakterystycznych cechach
geometrycznych 1 fizycznych oraz pozwalajac na szczegbélowa obserwacje poszczegdlnych
elementéow uktadu, metody dyskretne uniemozliwiaja modelowanie proceséw w o$rodkach o
dowolnych rozmiarach. Wymagajaca procesoréw o duzej mocy obliczeniowej technika
numeryczna moze by¢ wykorzystywana do modelowania z16z o ograniczonej liczebnosci.

Zniesienie wspomnianego powyzej ograniczenia umozliwia, w pewnych przypadkach,
tworzenie $cian periodycznych [10,17]. Bedaca w sasiedztwie Sciany czastka przenika przez nia do
momentu, w ktorym jej $rodek cigzkosci znajdzie si¢ poza wydzielonym przez modelowana
konstrukcje obszarem. Przekroczeniu granicy towarzyszy przeniesienie obiektu w sasiedztwo
naprzeciwleglej sciany. Generowanie $cian periodycznych umozliwia modelowanie procesow w
objetosci reprezentatywnej, bedacej czgscia ztozonego osrodka.

Poréwnanie wynikéw modelowania tego samego procesu przy identycznych warunkach
eksperymentu wykazato znaczne réznice wartosci otrzymanych w kilku niezaleznych osrodkach
badawczych [20]. Przyczyna rozbieznosci wynikéow jest réznorodno§¢ modeli kontaktow,
algorytmoéw  detekeji sasiadow oraz kodow MED. Wsréd dostepnych obecnie programoéw
opartych na metodzie MED rozrézni¢ nalezy dwie grupy. Do pierwszej naleza programy
komercyjne (np. EDEM firmy DEM Solutions, czy PFC3D firmy Itasca, Inc.), za$ druga tworza
programy otwarte (YADE, ESyS, LAMMPS, OVAL, LIGGGHTS i in.).

W badaniach o$rodkéw sypkich, wykorzystujacych techniki numeryczne, niezbedna jest
doswiadczalna weryfikacja metod. Poréwnywanie wynikéw eksperymentalnych z numerycznymi
stanowl jeden ze sposobow doskonalenia MED, jednak ilo§¢ badan o tym charakterze jest wciaz
niewystarczajaca.
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Zaproponowana przez Cundalla i Stracka technik¢ numeryczng stosowano do
modelowania obiektéw kolistych w ukladach dwuwymiarowych. Konsekwencja trwajacego
rozwoju metody jest mozliwo$¢ generowania granul o réznych ksztaltach takze w przestrzeni
trojwymiarowej. Niesferyczne ksztalty ziaren oraz dodatkowy ich wymiar nakladaja na metode
nowe ograniczenia wydluzajac czas symulacji. Znaczne ograniczenie czasu symulacji umozliwiaja
rézne techniki, prezentowane w licznych publikacjach [15]. Znajduja si¢ wsréd nich technika
zréwnoleglania obliczen [4,9,18], wybor odpowiedniego schematu calkowania [14,30] oraz
skalowanie gestosciowe [2,3,33,34]. Chung [3] wykazal, ze kilkukrotne zwickszenie wartosci
gestosci materialu nie wplywa na rozklad naprezen w zlozu przyspieszajac znacznie czas
realizacji testu numerycznego. Modelujac proces jednoosiowego $ciskania ztoza dla réznych
modulow sprezystosci materiatu, Chung i Ooi [2] wykazali brak wplywu wzrostu wartosci
parametru na rozklad sil dzialajacych na konstrukcje przy jednoczesnym kilkukrotnym
zmniejszeniu czasu symulacji.

Stanowiac doskonale narzedzie badan materialéw sypkich pochodzenia mineralnego,
Metoda Elementéw Dyskretnych uniemozliwia modelowanie pewnych proceséw mechanicznych
w zlozu materialéw rozdrobnionych pochodzenia biologicznego [2,5,35,36]. Z uwagi na ich
specyficzne cechy, niezbedne staje si¢ tworzenie modeli kontaktu uwzgledniajacych
charakterystyczne wlasciwosci materialow roslinnych.

Przedstawione w niniejszym podrozdziale ograniczenia 1 cechy MED $wiadcza o potrzebie
dalszych prac umozliwiajacych jej doskonalenie oraz eliminowanie rozbieznosci wystepujacych w
procesach rzeczywistych 1 modelowanych.

5.2. Kod YADE

5.2.1. Metody tworzenia chmur

W pakiecie YADE [38] istnieja dwie metody pozwalajace na uzyskanie chmury czastek o
zadanym rozkladzie oraz konkretnej porowatosci: Metoda Rosnacych Czastek oraz Metoda
Sciskania.
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Rys. 5.6. Idea dzialania Metody Rosnacych Czastek

W Metodzie Rosnacych Czastek (Rys 5.6) najpierw tworzona jest chmura niestykajacych si¢
czastek — o bardzo malych $rednicach, ale o rozkladzie odpowiadajacym dyskretnej krzywej
skumulowanej — a nastepnie przeprowadzana jest symulacja Metoda Elementéw Dyskretnych,
podczas ktorej czastki zwigkszaja swoje rozmiary az do uzyskania zadanej porowatosci. Liczba
kontaktoéw miedzy czastkami rosnie i po pewnym czasie ustala si¢ na stalym (w przyblizeniu)
poziomie. W trakcie symulacji uwzgledniane sa wszelkie sity wynikajace z oddzialywania miedzy
czastkami, w tym sily zwiazane z tarciem. Przyspieszenie grawitacyjne nie jest uwzgledniane, gdyz
inaczej zloze nie byloby homogeniczne. Istotne jest, ze podczas symulacji zmniejszany jest
stopniowo wspolczynnik tarcia, co powala na uzyskiwanie coraz mniejszych porowatosci.
Symulacja konczy si¢, gdy porowatos$¢ zloza osiaga porowato$¢ docelowa. Liczba frakeji uzyta do
zdefiniowania dyskretnej krzywej skumulowanej moze by¢ dowolna, jednak w praktyce warto
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uzywac wartosci nieparzystych. Przyjecie parzystej liczby frakeji powoduje, ze rozklad czastek nie
jest symetryczny wzgledem wartodci $redniej. W najprostszej wersji metody, zloze generowane
jest zawsze w przestrzeni o topologii prostopadloscienne;.

W Metodzie Rosnacych Czastek objeto$¢ przestrzeni, w ktorej generowana jest poczatkowa
chmura czastek musi by¢ bardzo dokladnie okreslona. Inaczej po uzyskaniu odpowiedniej
porowatosci zloza, czastki nie beda mialy wlasciwych rozmiaréw. Aby rozwigzac ten problem,
poczatkows objetos$¢ chmury zdefiniowano nastepujaco:

V=V, +V, =2[F, (5.38)

gdzie: V- catkowita objeto$é chmury czastek [m’], V, - sumaryczna objeto$é czastek [m’],

V, - sumaryczna objeto$¢ przestrzeni porowych [m’], |, - wymiar charakterystyczny [m].

Jeden z wymiaréw jest podwojony ze wzgledu na potrzeby wynikajace z opisanej w
Rozdziale 6 metody wyznaczania kretosci geometrycznej.

Wymiar charakterystyczny, zalezny od rozkladu czastek, wyliczany jest z nastgpujacego
rownania

V,+V
|, =3 P (5.39)
2
przy czym
_ Nirac am Nirac _ Nirac _ Nirac 4 di 3
V=YV =Y nw =YY mw =Y ym g S (540
i=1 i=1 i=1 i=1 3 2
oraz
v, =2 v, (5.41)
1-¢
Znaczenie symboli jest nastgpujace: Ny, - liczba frakeji w zlozu wirtualnym [-],

V*™ _ sumaryczna objetosé czastek w i-tej frakcji [m’], N, - liczba czastek w i-tej frakeji [-], V; -

objeto$é pojedynczej czastki w i-tej frakcji [m’], Y, - udzial czastek i-tej frakeji [-] (o wartosciach

od 0 do 1), N, - calkowita liczba czastek w ztozu [-], d,

- $rednica czastek i-tej frakcji [m], ¢ -
docelowa porowato$é ztoza [m’/ m’).

Zaleta Metody Rosnacych Czastek jest krotki czas obliczen (rzedu kilkudziesigeiu sekund
na typowym wspolczesnym komputerze) oraz generowanie chmur homogenicznych. Wada,
niedokladne odzwierciedlenie rozkladu wielkodci czastek w chmurze koncowej. Wynika to z
faktu, ze poszczegolne czastki ,,rosna” nieproporcjonalnie, zaleznie od lokalnego uktadu sit.

W drugiej metodzie generowania chmur czastek, Metodzie Sciskania (Rys. 5.7), najpierw
tworzona jest chmura poczatkowa — o poprawnych rozmiarach czastek, ale o za duzej
porowatosci — a nastgpnie przeprowadzana jest symulacja Metoda Elementéw Dyskretnych,
podczas ktorej gorna Scianka prostopadlosécianu obniza si¢. Symulacja trwa do czasu osiggnigcia
porowato$¢ docelowej. Tak jak poprzednio, podczas symulacji zmniejszana jest stopniowo
warto$¢ wspolczynnikow tarcia.

Opisany wyzej mechanizm, to standardowo dostepny w kodzie YADE, tzw. test
trojosiowego Sciskania (ang. tri-axial-test). Na potrzeby przykladu zostal on tylko nieznacznie
zmodyfikowany.
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Rys. 5.7. Idea dziatania Metody Sciskania

Zaleta metody jest to, ze rozmiary czastek sq od razu odpowiednie. Wada jest dlugi czas
obliczen (rzedu godzin na typowym wspélczesnym komputerze) oraz to, ze zloze nie jest
homogeniczne w calej objetosci.

5.2.2. Obliczenie wymiaru charakterystycznego

W biezacym punkcie przedstawiony jest przyklad generowania wirtualnego ztoza czastek
sterycznych Metoda Rosnacych Czastek na podstawie krzywej skumulowanej uzyskanej z analizy
danych pomiarowych. W opisie wykorzystano przyklad odnoszacy si¢ do kulek 6 [mm], o
srednicy d,,, =6.072 [mm] i porowatosci ¢=041: [m’/m’]. Krzywa skumulowana, w postaci
dyskretnej, uzyskano w sposéb przedstawiony w Rozdziale 3. Do ilustrowania opisywanych tu
zagadnien wybrano jedng takq krzywa, o n,,. =25.

Skumulowana krzywa uziarnienia

1 T T T T T T ) IR o B — Lid

0.9 : .
0.8 [ o :
07| 9_."'. i
0.6 | .

05| ; ]

udzial sumaryczny [-]

0.4 . i
0.3 i
0.2 | .--é i

0.1+ .

D Lo g O ol 1 1 1 1 | 1
5.85 59 5.95 6 6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3
srednica [mm]

Rys. 5.8. Skumulowana krzywa uziarnienia dla zfoza kulek 6 [mm] i n . =25

Punktem wyjscia do wygenerowania w pakiecie YADE wirtualnej chmury czastek Metoda
Rosnacych Czastek jest plik tekstowy zawierajacy dwie kolumny liczb®. Pierwsza zawiera $rednice

4 Dane o rozktadzie mozna wprowadzi¢ do kodu YADE réwniez w inny sposéb, np. bezposrednio podajac wartosci
w skrypcie Pythona. Przedstawiony tu opis dotyczy opracowanej metodologii, laczacej w wygodny sposob
zagadnienia z Rozdzialéw 3 oraz 5.
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czastek i-tej frakcji, druga ich udzial skumulowany (sa to kolumny oznaczone odpowiednio
symbolami 0, oraz Y™™ w Tabeli 5.1). Wykres skumulowany dla analizowanego przypadku,

stworzony na podstawie omawianego tu pliku tekstowego, widoczny jest na (Rys. 5.8).

Tabela 5.1. Wyniki obliczen sumarycznej objetosci czastek zloza

| d ym Y n vV /um
p I 1 1 |
[mm] B B B [m] (]
1 5.85984 0.000000E+00 0 0 1.0536E-07 0.0000E+00
2 5.87616 8.494574E-05 8.4946E-05 0 1.0624E-07 0.0000E+00
3 5.89248 3.580411E-04 2.7310E-04 1 1.0713E-07 1.0713E-07
4 5.90880 1.151220E-03 7.9318E-04 4 1.0802E-07 4.3207E-07
5 5.92512 3.232425E-03 2.0812E-03 10 1.0892E-07 1.0892E-06
6 5.94144 8.165865E-03 4,9334E-03 25 1.0982E-07 2.7455E-06
7 5.95776 1.873110E-02 1.0565E-02 53 1.1073E-07 5.8685E-06
8 5.97408 3.917223E-02 2.0441E-02 102 1.1164E-07 1.1387E-05
9 5.99040 7.490203E-02 3.5730E-02 179 1.1256E-07 2.0147E-05
10 6.00672 1.313252E-01 5.6423E-02 282 1.1348E-07 3.2001E-05
11 6.02304 2.118237E-01 8.0499E-02 402 1.1441E-07 4.5991E-05
12 6.03936 3.155820E-01 1.0376E-01 519 1.1534E-07 5.9860E-05
13 6.05568 4.364089E-01 1.2083E-01 604 1.1628E-07 7.0230E-05
14 6.07200 5.635278E-01 1.2712E-01 636 1.1722E-07 7.4551E-05
15 6.08832 6.843546E-01 1.2083E-01 604 1.1817E-07 7.1372E-05
16 6.10464 7.881129E-01 1.0376E-01 519 1.1912E-07 6.1822E-05
17 6.12096 8.686115E-01 8.0499E-02 402 1.2008E-07 4.8271E-05
18 6.13728 9.250346E-01 5.6423E-02 282 1.2104E-07 3.4133E-05
19 6.15360 9.607644E-01 3.5730E-02 179 1.2201E-07 2.1839E-05
20 6.16992 9.812056E-01 2.0441E-02 102 1.2298E-07 1.2544E-05
21 6.18624 9.917708E-01 1.0565E-02 53 1.2396E-07 6.5698E-06
22 6.20256 9.967042E-01 4.9334E-03 25 1.2494E-07 3.1236E-06
23 6.21888 9.987854E-01 2.0812E-03 10 1.2593E-07 1.2593E-06
24 6.23520 9.995786E-01 7.9318E-04 4 1.2693E-07 5.0770E-07
25 6.25152 9.998517E-01 2.7309E-04 1 1.2793E-07 1.2793E-07
26 6.26784 9.999367E-01 8.4950E-05 0 1.2893E-07 0.0000E+00
1.0 4998 0.0005859794

Aby wyliczyé sumaryczna objetosé czastek zloza (V), potrzebna do okreslenia wymiaru
charakterystycznego (l.), nalezy wykona¢ nastepujace kroki:
e Przyja¢ calkowity liczbe czastek w ztozu (N,) — w przykladzie Ny =500(
s Obliczy¢ udzialy poszczegolnych frakeji (Y, =Y =Y.
¢ Obliczy¢ liczbe czastek przypadajaca na kazda z frakcji (N =Y, [N,). Poniewaz wynikiem
muszg by¢ liczby catkowite, to — wskutek zaokraglen — konicowa liczba czastek moze
r6znié si¢ nieznacznie od wartosci Ny (w przykladzie réznica ta wynosi 2). Nie ma to

jednak wigkszego znaczenia przy wyznaczaniu wymiaru charakterystycznego.
. . RV T (- A
s Obliczy¢ objetos¢ pojedynczej czastki znajdujacej sie w i-tej frakeji (M —5 ¥y E ).

* Obliczy¢ sumaryczng objetos¢ wszystkich czastek znajdujacych si¢ w i-tej frakcji ztoza
M =n V).

*  Obliczy¢ sumaryczng objetos¢ czastek w ztozu.
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Pewnego komentarza wymaga fakt, ze liczba wierszy w Tabeli 5.1 (albo w pliku z danymi)
wynosi 26, a nie 25 jak wynikatoby z przyjetej liczby frakciji. Wynika to ze sposobu definiowana
dyskretnej krzywej skumulowanej w pakiecie YADE. Kod ten wymaga, aby pierwsza liczba
funkcji wynosila zero. Aby nie zerowac liczby czastek w pierwszej frakcji (ktéra w ogdélnym
przypadku moze by¢ rézna od zera), co zakldécaloby rozklad, zdecydowano si¢ na dopisywanie
zawsze jednego dodatkowego wiersza w pliku zrédlowym.

Aby nie wykonywaé obliczen recznie, do obliczenia wymiaru charakterystycznego
przygotowano specjalny program obliczeniowy w jezyku Fortran. Program ten wczytuje dane z
pliku zrédlowego, zawierajacego Srednice i1 udzialy skumulowane poszczegdlnych frakeji, a
nastepnie automatycznie przeprowadza wszystkie niezbedne obliczenia. Oprocz tego, program
generuje skrypt Gnuplota stuzacy do wizualizacji krzywej skumulowanej. Dla analizowanego tu

przypadku, wymiar charakterystyczny b, wyniést 0.07926574 [m].

5.2.3. Przyktad tworzenia chmur

Kod YADE, bedacy w rzeczywisto$ci zbiorem bibliotek, dziata w systemach operacyjnych
Unix/Linux. Najwygodniej jest pracowa¢ w systemie Linux Ubuntu, gdyz przygotowano dla
niego pakiety instalacyjne i kod ten, w wersji stabilnej, mozna zainstalowa¢ bezposrednio z
poziomu systemowego Managera Oprogramowania. Istnieje réwniez mozliwo$¢ zainstalowania
wersji rozwojowej, ale nie jest to zalecane bez dobrej znajomosci tego $rodowiska
obliczeniowego.

Do korzystania z kodu YADE potrzebny jest interpreter jezyka Python [24]. W jezyku tym
nalezy przygotowa¢ odpowiedni skrypt, a nastgpnie uruchomi¢ go w konsoli systemu
operacyjnego poleceniem

yade nazwa_zadania.py

Struktura skryptéw wykorzystujacych biblioteke YADE moze by¢ bardzo rézna. Generalnie
jednak typowy skrypt sktada si¢ z trzech zasadniczych czesci:

* Bloku preprocesora, w ktorym definiuje si¢ obiekty nalezace do przestrzeni
obliczeniowej.

* Glownej petli obliczeniowej odpowiedzialnej za przeprowadzenie symulacji, rejestracje
wybranych wynikéw (np. zmian porowatosci), itp.

* Bloku postprocesora, stuzacego gléwnie do zapisu lub wizualizacji wynikéw.

Skrypt Pythona, przygotowany do wygenerowania chmury czastek dla omawianego tu przykladu,
zawiera fragmenty odpowiedzialne za nast¢pujace zadania:

» Zaladowanie odpowiednich bibliotek.
* Okreslenie nazwy zadania — tu: ,,p06_25".

* Okreslenie liczby sfer Ny oraz porowatosci docelowej & .

* Woezytanie z pliku tekstowego ,,p06_25.txt” (wygenerowanego wczesniej w programie
Matlab lub Scilab na podstawie analizy wynikéw pomiaréw $rednic czastek
rzeczywistych — zobacz Rozdzial 3) wartosci elementéw tablic d; oraz Y.

* Wywolanie zewnetrznego programu wyliczajacego wymiar charakterystyczny (wynik

obliczen zapisywany jest w pliku tekstowym ,,p06_25.1_c”) na podstawie danych z pliku
,»p06_25.txt”.

*  Woezytanie wartosci wymiaru charakterystycznego z pliku ,,p06_25.1_c”.
* Zdefiniowanie wspélrzednych skrajnych wierzchotkéw prostopadloscianu, w ktérym

generowana jest chmura poczatkowa (tu wykorzystywany jest wymiar |).



88 5. Generagja 300% wirtnalnych Metodq Elementow Dyskretnych

* Definiowanie parametréw materialowych sfer oraz scianek.
* Dodanie $cianek do przestrzeni obliczeniowej.
* Dodanie do przestrzeni obliczeniowej chmury poczatkowej (tu wykorzystywane sa

. . . , . m
tablice zawierajace wartosci di oraz Y ).

* Definiowanie obiektu ,,triax” odpowiedzialnego za analiz¢ naprezen i przemieszczen w
tzw. tedcie trojosiowego Sciskania (tu definiuje si¢ miedzy innymi predkosé wzrostu
czastek).

* Definiowanie skladnikéw solwera (szczegoly dostepne sa w dokumentacji kodu [28] lub
w materialach dostepnych na stronie internetowej projektu [38]).

* Definiowanie skladnikéw gléwnej petli obliczeniowej (tu znajduje si¢ instrukcja
stopniowego zmniejszania kqta tarcia oraz warunek zakonczenia obliczen po osiagnieciu
porowatosci docelowej).

* Zapis wybranych zmiennych do pliku tekstowego ,,p06.porosity” (do celow
poréwnywania réznych symulacii).

* Zapis informaciji o ztozu do pliku ,,p06_25.yade”.

* Wywolanie zewnetrznego programu konwertujacego plik ,,p06_25.yade” do postaci
czytelnej dla programu PathFinder. Plik ten ma nazwe ,,p06_25.in". Oprécz tego
tworzony jest zapis zfoza w formie pliku VIK (plik ,,p06_25.in.vtk™).

Nalezy uzupelni¢, ze w opisywanym tu przykladzie wykorzystano liniowy lepko-sprezysty
model kontaktu, zastosowany przez Cundalla i Strack’a w pracy z 1979 roku [5]. Opis liniowych
sprezystych modeli kontaktu w kierunkach normalnym i stycznym prezentuja podrozdziaty
5.1.2.1.1 1 5.1.2.1.2. Rozproszenie energii w ukladzie modelowano poprzez wprowadzenie
tlumienia globalnego, wspomnianego w podrozdziale 5.1.2.2.

Na Rys. 5.9 widoczne sa kontakty miedzy czastkami (w postaci linii taczacych punkty
reprezentujace §rodki sfer) dla trzech réznych etapéw tworzenia si¢ zloza. Rysunek po lewej
przedstawia wezesny etap symulaciji, w ktorym sfery sq jeszcze male i tylko niektére z nich stykaja
si¢ ze soba. Rysunek §rodkowy zawiera wigksze sfery, przez co kontaktow jest wiecej. Rysunek po
prawej obrazuje sytuacje z zawansowanego stadium symulacji, w ktérym porowato$¢ bliska juz
jest porowatosci docelowej, a liczba kontaktow jest duza. Warto zwrdcié¢ uwage, ze w niektérych
strefach sily te sa wyraznie wicksze, co oznacza duze naprezenia lokalne. Na Rys. 5.10 widoczna
jest poczatkowa 1 koficowa chmura czastek — zmiany wielkos$ci czastek sq wyraznie zauwazalne.
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Rys. 5.9. Wizualizacja sil kontaktu miedzy sferami dla wybranych krokéw symulacii
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Rys. 5.10. Wizualizacja poczatkowej (z lewej) oraz konicowej chmury czastek (z prawej)

Wizualizacja widoczna na Rys. 5.11 przedstawia zloze po zakoniczeniu obliczen — jest to typowy
rysunek generowany przez kod YADE. Na Rys. 5.12 przedstawiono wykres zmian porowatosci
zloza (skladowe zwigzane z jego tworzeniem zostaly pominigte we wczesniejszym opisie
skryptu). Zmiany te sa poczatkowo duze, pdzniej jednak — w miare zwickszania si¢ liczby
kontaktow miedzy cialami — maleja.

Obliczenia koncza si¢ po osiagnieciu warunku konficowego, tzn., gdy biezaca porowatos¢
zloza jest mniejsza niz porowato$¢ docelowa. Charakterystyczna cechg metody jest to, ze
koncowa porowatos¢ zloza jest zawsze nieznacznie nizsza od porowatosci docelowej, przy czym
réznica zalezy od szybkos$ci zmniejszania wartosci kata tarcia w gléwnej petli obliczeniowej oraz
od wartosci parametru sterujacego szybkoscia wzrostu czastek.

Primary view + X

Rys. 5.11. Wizualizacja wygenerowanej chmury
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Rys. 5.12. Wykres zmian porowatosci w czasie (tu oznaczonej symbolem €)

5.3. Podsumowanie

Whioski koAcowe podsumowujace zaprezentowane w Rozdziale tresci sa nastgpujace:

* Metoda Elementéw Dyskretnych moze by¢ z powodzeniem stosowana do generowania
wirtualnych chmur czastek sferycznych o zadanym rozkladzie wielkosci czastek oraz

zadanej porowatosci.

* Sposob korzystania z kodu YADE, polegajacy na tworzeniu skryptow w jezyku Python,
umozliwia integrowanie wielu réznych etapéw obliczen 1 przygotowanie jednego
programu odpowiedzialnego za wszystkie zadania jednostkowe. Podejscie takie

minimalizuje mozliwo$¢ wystapienia bledéw wynikajacych z tzw. czynnika ludzkiego.

* Efektem dzialania przedstawionego w Rozdziale procesu obliczeniowego jest zloze
wirtualne — reprezentujace konkretne zloze rzeczywiste — i1 zapisane numerycznie w
postaci pliku zawierajacego numer identyfikacyjny, wspolrzedne $rodkéw oraz srednice
wszystkich sfer zloza. Dane te mozna wykorzysta¢ na wiele sposobow, np. do analizy
struktury przestrzennej zloza (Rozdzial 6), do tworzenia micro-skalowych modeli ruchu
plynéw w przestrzeniach porowych — w oparciu o Metode Gazu Sieciowego Boltzmana

(Rozdzial 9), Metoda Zanurzonego Brzegu (Rozdziat 10) — lub tez do innych celow.

DODATEK - skrypt YADE do generowania chmury czastek o zadanym rozktadzie

#H.

# Skrypt YADE - Wojciech Sobieski (C) 2016
#.

# ladowianie bibliotek yade:
fromyade . pack inmport *
fromyade inport utils
fromyade inport export
fromyade inport plot

# ladowanie innych bibliotek:
i mport sys

i nport os

i mport subprocess
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file ='p06_25 std x 1' # nazwa zadania
n_s =5000 # liczba sfer
e target =0.413 # porowatosc docelowa
mi =5.0 # kat tarcia (zmniejszany w czasie symula cji)
# odczyt dyskretnej krzywej skumulowanej uziarnieni a z pliku:
n_band =sum(1 for line inopen (file +".txt' ))
input =open (file +.txt' ')
psdSizes = []
psdCumm = []
try:

for line ininput

psdSizes . append (float (line [0:16]))
psdCumm . append (float (line [18:]))
finally:
input . close ()

# korekta pierwszego i ostatniego elementu tablicy:
psdCumnf 0] =0.0
psdCumnjn_band-1] =1.0

# uruchomienie programu do obliczenia wymiaru chara kterystycznego:
subprocess . call ('./calc_l.out' +str (file )+'"' 4str (n_s)+
" +str (e_target ), shell =True)

# czytanie wartosci wymiaru charakterystycznego z p liku:
input =open (str (fle )+.1c ,'r
try:

for line ininput :

I =float (line [0:])
finally:

input . close ()

# definicja wspolrzednych naprzeciwleglych naroznik ow prostopadloscianu
# (obszaru obliczeniowego w ktorym generowana jest chmura czastek):

mn = Vector3 (0, 0, 0)
mx = Vector3 (I, 2*1,1)

# definicja materialu scian:

O materials . append ( FrictMat (young =5e6, poisson =0.5 , frictionAngle =0, density =0, label ='

walls' ))
# dodanie scian do obszaru obliczeniowego:
O. bodies . append (aabbWalls ([ mn mx , thickness =0, material ='walls' ))

# definicja materialu sfer:

O materials . append ( FrictMat (young =5e6, poisson =0.5 , frictionAngle =radians (mi), density
=2600, label ='spheres’ ))

# definicja i tworzenie chmury czastek:

sp =yade . _packSpheres . SpherePack ()

sp. makeCloud ( mn mx, psdSizes =psdSizes , psdCumnmrpsdCumm num=n_s, distributeMass =1)

# dodanie chmury do obszaru obliczeniowego:

O bodies . append ([ sphere (s[O0], s[ 1], material ='spheres’ ) fors insp])

# zapis poczatkowej chmury sfer do pliku VTK:

VtkExporter =export . VTKExporter (str (file ) +'-init.vtk' )
vtkExporter . exportSpheres (what =[ ('dist' , 'b.state.pos.norm()' 1)
# tworzenie katalogu dla plikow VTK generowanych w trakcie symulacii:

0s. mkdir (str (file ))

# czyszczenie danych do wykresu:
plot . resetData ()

H
# definiowanie skladnikow silnika solwera:
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# "Boundary controller" dla trojosiowego sciskania za pomoaca 6-ciu scianek:
triax = TriaxialStressController (
# maksymalny mnoznik wzrosu czastek (uzywany w pocz atkowej fazie symulaciji):
finalMaxMultiplier =1.0004 |,
# mnoznik wzrosu czastek (uzywany w drugiej fazie s ymulacji):
maxMultiplier =1.004 |,
# definicja kierunkow, dla ktorych wyznaczane sa na prezenia (7 - wszystkie):
stressMask =7,
# definicja sposobu zageszczania: rosniecie (True) lub sciskanie (False):
internalCompaction = True,
# stosunek naprezen do szybkosci odksztalcania na kierunku 1, 2i 3:
goall =10000 , goal2 =10000 , goal3 =10000 )
O engines =
# zerowanie sil i momentow w calej przestrzeni obl iczeniowej:
ForceResetter (),
# wyszukiwanie kontaktow na podstawie funkcji zale znych od ksztaltow obiektow:
InsertionSortCollider (
[ Bol_Sphere_Aabb (), # kontakty miedzy sferami
Bol Box_Aabb O, # kontakty sfer ze sciankami
# obliczanie sil i momentow wszystkich kontaktow:
InteractionLoop (
# tworzenie informacji o geometrii kazdego poten cjalnego kontaktu:
[ lg2_Sphere_Sphere_ScGeom (), Ig2_Box_Sphere_ScGeom ()],
# tworzenie informaciji o fizyce kazdego potencja Inego kontaktu:
[ Ip2_FrictMat_FrictMat_FrictPhys O1,
# solwer: wylicza sily i monenty na podstawie geo metrii i fizyki kontaktow:

[ Law2_ScGeom_FrictPhys CundallStrack O,
# wyznaczenie optymalnego kroku czasowego:

GlobalStiffnessTimeStepper (
active =1, # aktywacja silnika
timeStepUpdatelnterval =100, # interwal aktualizacji dt
timestepSafetyCoefficient =0.8), # wspolczynnik bezpieczenstwa dt

# dodanie wczesniej zdefiniowanego TriaxialStressC ontroller:

triax

# Calkowanie dynamicznych rownan ruchu

# (tu zdefiniowany jest tylko wspolczynnik tlumie nia; nie ma grawitaciji):

NewtonIntegrator (damping =0.2 ,gravity =[0,0,0]),
# zapamietanie danych do wykresu:

PyRunner ( command="letPlot()' , iterPeriod  =10),
# rejestracja zmian do plikow VTK:
VTKRecorder (fileName =str (file ) +'/cloud-' , recorders =['all' ], iterPeriod =10)
]
#
# definicja zmiennych i dodanie ich do tablic sluza cych do tworzenia wykresu:

def letPlot  ():
plot . addData (step =O. iter , porosity =utils . porosity (|*(O bodies [3]. state .pos[1])*I)

)
plot . plots ={'step’ : ('porosity’ )}
plot . plot ()

# sprawdzanie warunku zakonczenia obliczen:
whi | e triax . porosity > e_target
mi =0.99 *mi

setContactFriction (radians (mi))
print "\r Friction:" , mi
pri nt "\r Porosity:" , triax . porosity

sys .stdout . flush ()
O .run (500, 1)

# zapis koncowej chmury sfer do pliku VTK:
VtkExporter =export . VTKExporter (str (file )+'-final.vtk' )
vtkExporter . exportSpheres (what =[ ('dist' , 'b.state.pos.norm()' 1)

# zapis wybranych wielkosci do pliku tekstowego:
input =open (str (file )+'.porosity’ ,al)
input . write (\r' +str (file )+" porosity ="' +str (triax . porosity )+'I="' +str () +'
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fric="

+str (mi))

input . close ()

# zapis danych do wizualizacji zmian porowato $ci w Gnuplocie:
plot . saveGnuplot (str (file ))

# zapis danych o sferach (x, vy, z, r) do pliku teks towego:

export .text (str (file )+.yade' )

# uruchomienie zewnetrznego programu do konwers;ji f ormatu pliku

# (tu zamieniane sa kolumny oraz promien przeliczan y jest na srednice):
subprocess . call ('./convert.out' +str (file )+'' +str (n_s), shell =True)

# czyszczenie ekranu:

subprocess .call ('clear’ , shell =True)
# wyswietlenie finalnych wartosci kata tarcia i por owatosci na ekranie:
print "\r-------- "
print "\r Final friction:" , mi
pri nt "\r Final porosity:" , triax . porosity
H.
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6. WYZNACZANIE PARAMETROW CHARAKTERYZUJACYCH
STRUKTURE PRZESTRZENNA ZEOZ GRANULARNYCH

6.1. Wejsciowy zbidér danych

W przypadku zloza granularnego skladajacego si¢ z konkretnej liczby czastek o znanej
$rednicy reprezentatywnej istnieje mozliwos¢ latwego zapisu geometrii w postaci numerycznej.
Do opisu takiego zloza wystarczg cztery parametry: trzy wspolrzedne okreslajace geometryczny
srodek sfery oraz jedna liczba okredlajaca jej rozmiar. Dane takie mozna uzyskaé generujac
dowolng metoda zloze wirtualne (Rozdziat 5) lub tez analizujac zloze rzeczywiste (Rozdzial 4).
Liczba czastek nie moze by¢ zbyt duza, ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe komputeréw,
dlatego tez korzystnie jest przyja¢ do analizy jedynie reprezentatywny fragment lub probke ztoza
(wirtualnego badZ rzeczywistego).

Metodologia wykorzystana do obliczen wymaga uzycia parametru pozwalajacego na
identyfikacje¢ konkretnej sfery. W tym celu nalezy wprowadzi¢ dodatkows liczbe calkowita, r6zna
dla kazdej czastki. Ostatecznie, wejSciowy zbiér danych pozwalajacy na wyliczenie zbioru
parametrow geometrycznych zloza (zbioru @) przyjmuje postac (poréwnaj z Rys. 4.11):

G=(n,x.y,7.d), ©.1)

gdzie: I - numer identyfikacyjny i-tej sfery (od 1 do N, gdzie N, jest catkowita liczba sfer w
ztozu) [-], X - wspolrzedna X $rodka i-tej sfery [m], Y, - wspolrzedna Y srodka i-tej sfery [m], Z

- wspolrzedna Z $rodka i-tej sfery [m], d, - Srednica reprezentatywna i-tej czastki [m)].

Kolejnos¢ zapisu wspotrzednych moze byé dowolna, przy czym — na potrzeby wyznaczania
kretosci geometrycznej — nalezy przyjac jeden kierunek gléowny. W dalszej czesci przyjeto, ze
kierunek ten wyznacza o§ Z. Chcac oblicza¢ kreto$¢ dla innych kierunkéw przestrzennych,
wystarczy zamieni¢ kolejno$¢ kolumn okreslajacych wspolrzedne. Aby przyspieszy¢ dziatanie
algorytméw zwigzanych z obliczaniem kretosci geometrycznej, zbiér G nalezy jeszcze

posortowac wedlug rosnacych wartosci wspotrzednej kierunku gléwnego.

mHHIIHIhIHHH
o

Rys. 60.1. Wizualizacja probki ztoza o nazwie ,,p06_25" (tej samej, co na Rys. 5.11)

W dalszej czesci rozdziatu wykorzystano przyklad danych wejsciowych (o nazwie GP**-?°)
pochodzacy z modelu wykonanego Metoda Elementéw Dyskretnych w pakiecie YADE [22].
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Sposéb generacji zloza opisano w Rozdziale 5. Symbol ,,p06” w nazwie oznacza, ze przyklad
dotyczy granulatu nr 2, o $redniej $rednicy réwnej 6.072 [mm)] 1 porowatosci 0.413 (Rozdzial 2).
Drugi czlon nazwy (,,25”) oznacza, ze ztoze wygenerowano dzielac funkcje rozkladu rozmiaréw
czastek na 25 frakeji (Rozdziat 3).

6.2. Kod obliczeniowy PathFinder

Przedstawiona w dalszej czeséci rozdzialu analiza struktury przestrzennej zloza wykonana
zostala za pomoca pakietu obliczeniowego o nazwie PathFinder [17,15,12]. Szczegdly dotyczace
programu dostepne sa w cytowanej dokumentacji lub na stronie internetowej [10] — tu oméwione
zostang jedynie najwazniejsze kwestie.

Pakiet PathFinder dostepny jest bezplatnie’ wraz z kodem Zrédtowym i moze by¢é
uzytkowany w systemach Windows lub Unix/Linux. Do pracy programu potrzebne jest
dodatkowe oprogramowanie: kompilator gfortran [3] (do kompilacji kodu zrédlowego),
srodowisko Gnuplot [5] (do podstawowej wizualizacji wynikéw oraz analizy procesu
obliczeniowego) oraz program ParaView [9], MayaVI [7] lub inny, umozliwiajacy wczytywanie
plikéw w formacie VIK [20] (do tréjwymiarowej wizualizacji wynikow). Wymienione programy
réwniez dostgpne sa bezplatnie, na licencji GPL, zaréwno dla systeméw Windows jak i
Unix/Linux.

Pakiet PathFinder skfada si¢ z trzech gléwnych elementéw®:

* Kodu PathFinder, stuzacego do obliczania wartosci elementow zbioru D. W sktad
kodu wchodza nastgpujace pliki:
0 PathFinder.f90 — napisany w jezyku Fortran plik Zrédlowy gtéwnej czesci kodu;
0 PathFinder.inc — napisany w jezyku Fortran plik Zrédlowy zawierajacy procedury
stuzace do automatycznego tworzenia skryptow Gnuplota;
0 PathFinder.exe (Windows) lub PathFinder.out (Unix/Linux) — plik wykonywalny
powstaly po kompilacji kodu zrédlowego;
0 PathFinder.sys — plik tekstowy zawierajacy informacje o systemie operacyjnym;
0 PathFinder.pdf — podrecznik uzytkownika w jezyku angielskim [15];
0 licence.txt — plik tekstowy zawierajacy warunki licenciji.
* Naktadki graficznej pathGUI, ulatwiajacej prace z kodem PathFinder:
0 pathGULexe (Windows) lub pathGUI (Unix/Linux) — plik wykonywalny;
0 pathGULs — plik zawierajacy informacje o polozeniu programu ParaView oraz o
uzywanym w systemach Unix/Linux jezyku skryptowym systemu operacyjnego.
0 pathGUILtn — plik zawierajacy listg zadan.
* Zbioru programéw pomocniczych, z ktorych najwazniejszy to Convert YADE.
Programy te stuza do konwersji plikow generowanych przez pakiety PFC3D [11] oraz
YADE [22] do formatu czytanego przez kod PathFinder.

Aby skompilowa¢ kod zrédlowy pakietu PathFinder nalezy w terminalu systemu
operacyjnego, w katalogu zawierajacym zrodla, wydaé nastgpujace polecenie:

gfortran PathFinder.f90 -o PathFinder.exe

w systemach Windows, lub

gfortran PathFinder.f90 -0 PathFinder.out

w systemach Unix/Linux.

> Warunki korzystania z programu okreslone sa w licencji.
6 Wszystkie elementy projektu objete sa ta sama licencja.
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Kompilator jezyka Fortran dostgpny jest standardowo w wielu dystrybucjach systeméw
Unix/Linux. W systemach Windows nalezy zainstalowaé i skonfigurowaé kompilator jezyka
(polecany jest tu dostepny na licencji GPL kompilator gfortran [3]) lub tez skorzystac¢ z gotowego
$rodowiska programistycznego, np. stworzonego przez W. Sobieskiego programu Edi [14].

Definiujac nowe zadanie wazne jest okreslenie tzw. nazwy zadania. Nazwa ta nie moze
zawieraC spacji oraz znakoéw narodowych i powinna by¢ zdefiniowana za pomoca malych liter
(w przyktadzie jest to ,,p06_25"). Nazwa zadania wykorzystana jest do (Rys. 6.2):

* stworzenia katalogu zadania: nazwa_zadania,

* stworzenia pliku zawierajacego zbiér G: ,nazwa_zadaniain” (w katalogu

nazwa_zadania),

* stworzenia pliku konfiguracyjnego: ,,nazwa_zadania.dat” (w katalogu nazwa_zadania),

* stworzenia skryptu uruchamiajacego obliczenia: ,,nazwa_zadania.bat” (w systemach

Windows) lub ,,nazwa_zadania.sh” (w systemach Unix/Linux),

* tworzenia nazw réznych plikow wynikowych.

Add-ons | %] po&_25.dat
p&_25 |7 pO&_25.in
| |licence. tut

[#]p0s_25.bat
[E7PathFinder.exe
|&|PathFinder. a0
| |PathFinder.inc
| 7| PathFinder.out
"™\ PathFinder.pdf
|%|PathFinder.sys
| |pathGUI

@9 pathGULexe

| |pathGULs

| Z|pathGUL.n

Rys. 6.2. Znaczenie nazwy zadania w kodzie PathFinder: po lewej katalog gléwny kodu PathFinder,
po prawej zawartos¢ katalogu zadania (p06_25)

Aby wykona¢ analiz¢ w kodzie PathFinder, nalezy w katalogu nazwa_zadania przygotowaé
dwa pliki tekstowe: plik zawierajacy zbior G (Rys. 6.3) oraz plik konfiguracyjny (Rys. 6.4).
Znaczenie poszczegolnych opcji zawartych w pliku konfiguracyjnym omoéwione jest dalej, przy
okazji prezentowania nakladki graficznej pathGUI (Punkt 6.3). Oprocz tego nalezy przygotowac,
w katalogu gléwnym pakietu PathFinder, skrypt systemowy uruchamiajacy obliczenia.
W odniesieniu do omawianego tu przykladu, skrypt taki w systemach Windows moze mieé
postac:

PathFinder.exe p06_25 5000
pause

za$ w systemach Unix/Linux:

xfced-terminal -x './PathFinder.out p06_25 5000’

Nalezy zwréci¢ uwage, ze uruchomienie programu obliczeniowego wymaga podania dwoéch
parametréw wywolania: nazwy zadania oraz liczby sfer w ztozu.
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W przypadku dodawania nowego zadania przez wspomniang wczesniej nakladke graficzng
pathGUI, skrypty uruchamiajace obliczenia tworzone sa automatycznie.

2.58668000000000E-002 2.86571000000000E-002 1.23
2.04361000000000E-002 3.98060000000000E-002 7.86
5.77811000000000E-002 2.75978000000000E-002 3.05
6.20559000000000E-002 3.82050000000000E-002 1.45
5.57310000000000E-002 1.38899000000000E-002 8.37
7.73486000000000E-003 2.65224000000000E-002 2.83
1.95463000000000E-002 1.70813000000000E-002 1.44
1.36339000000000E-002 4.21512000000000E-003 1.27
1.87566000000000E-002 3.39667000000000E-002 5.63
10 6.78583000000000E-002 3.71774000000000E-002 1.43
11 3.57913000000000E-002 4.50751000000000E-002 1.30
12 1.34002000000000E-002 2.67739000000000E-002 7.34
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Rys. 6.3. Fragment pliku zawierajacego elementy zbioru
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Y Ismooth - smoothing: Y (yes), N (no)
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N Idraw_d - drawing particle diameters: Y (yes), N
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N Idraw_normal - drawing angle between normal and Z
N Idraw_final - drawing the final path: Y (yes), N

N Isave_csv - save the CSV files: Y (yes), N (no)

Y Isave_dev - save files with path points deviation
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Rys. 6.4. Zawarto$¢ pliku konfiguracyjnego przygotowanego na potrzeby analizy zbioru GPo-%

6.2.1. Metoda Sledzenia Sciezki

Najwazniejsza funkcja kodu PathFinder jest mozliwos¢ wyliczania kretosci geometrycznej
za pomoca tzw. Metody Sledzenia Sciezki (ang, Path Tracking Method, PTM). Jest to iteracyjna
metoda wyznaczania dlugosci kanaléw porowych w zlozu granularnym, w wybranym kierunku
przestrzennym, polegajaca na analizowaniu lokalnej struktury ulozenia czastek w oparciu o
geometric wektorowa. Metoda PTM zostala opracowana w roku 2009 przez Wojciecha
Sobieskiego - jednego z autoréw monografii [17].

Nalezy uzupelni¢, ze zaproponowana przez autora nazwa metody moze zasadniczo
obejmowac wszelkie algorytmy o podobnej naturze, tzn. takie, w ktoérych na podstawie geometrii
wektorowej analizowany jest lokalny uklad przestrzeni porowych. W literaturze udalo si¢
odszuka¢ tylko jedng zblizona metode, w ktorej w taki wlasnie sposéb analizowany jest
przestrzenny uklad kanalikéw cylindrycznych [19]. Nalezy uzupelni¢, Zze w literaturze —
szczegolnie tej dotyczacej analizy obrazow, np. [4,8,21] — znane sa rézne inne algorytmy $ledzace,
ale bazuja one na geometrii rastrowej, a nie wektorowe;.

W metodzie PTM, dlugos¢ kanaléw porowych wyznaczana jest miedzy dwiema
réwnoleglymi plaszczyznami (o wspolrzednych odpowiadajacych minimalnej i maksymalnej
wartodci zakresu osi kierunku gléwnego, czyli Z), jako suma odcinkéw jednostkowych,
obliczanych na podstawie analizy tzw. struktur czworosciennych.
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Rys. 6.5. Schemat przestawiajacy zasade dziatalni algorytmu Metody Sledzenia Sciezki

Algorytm obliczania dlugosci kanatu porowego sktada si¢ z nastepujacych krokéw (Rys. 6.5):

2)
b)

0

d)

©)
)

)

h)

D

k)

)

Wybor na dolnej powierzchni ztoza wspolrzednych tzw. Wstepnego Punktu Startowego
(ang. Initial Starting Point, ISP).

Wyszukanie w ztozu trzech sfer (P, P, i P;) lezacych najblizej wzgledem Wstepnego
Punktu Startowego.

Obliczenie wspolrzednych s$rodka ci¢zkosci (ang. Gravity Centre, GC) zarysu
przestrzeni porowej lezacej w plaszczyznie tréjkata utworzonego przez sfery P, P, i P,
(jest to jednoczesnie nastepny punkt Sciezki).

Obliczenie wspolrzednych tzw. Koncowego Punktu Startowego (ang. Final Starting
Point, FSP), stanowigcego jednoczesnie pierwszy punkt Sciezki.

Wyznaczenie normalnej do plaszczyzny tréjkata utworzonego przez sfery Py, P, 1 P,.
Oszacowanie wspolrzednych tzw. Idealnej Lokalizacji (ang. Ideal Location, IL), czyli
miejsca, w ktérym powinna znajdowac si¢ czwarta sfera tworzaca strukture
czworos$cienng, przy zalozeniu, ze jest to czworoscian foremny o boku o dlugosci
réwnej tzw. wymiarowi charakterystycznemu.

Korekta wspotrzednych Idealnej Lokalizacji wynikajaca z faktu, ze sfery P, P, i P; moga
by¢ rozsuniete (w takim przypadku czwarta sfera powinna znalez¢ si¢ blizej plaszczyzny
trojkata utworzonego przez sfery P, P, 1 Ps).

Wyszukanie w zlozu sfery, ktérej srodek znajduje si¢ najblizej punktu IL — jest to tzw.
Lokalizacja Rzeczywista (ang. Real Location, RL).

Usunigcie z obliczen sfery lezacej najnizej na kierunku gtéwnym (na Rys. 6.5 jest to sfera
P,) — pozostale trzy sfery tworza tréjkat stanowiacy podstawe kolejnej struktury
czworosciennej.

Powtarzanie algorytmu — od punktu c¢) — az do momentu, w ktérym odlegltos¢ miedzy
biezacym punktem IL a gbérng powierzchnig ztoza jest mniejsza niz odlegltosé od 1L do
najblizszej Lokalizacji Rzeczywiste;.

Obliczenie wspolrzednych ostatniego punktu Sciezki, lezacego na goérnej powierzchni
zloza, w taki sposob, aby ostatni odcinek byl do niej prostopadly.

Obliczenie dlugosci $ciezki (Lp) jako sumy dlugosci odcinkéw laczacych wszystkie
punkty sciezki.
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Nalezy uzupehni¢, ze Metoda Sledzenia Sciezki zostala opracowana do analizy 2167
rzeczywistych, przez co posiada pewne ograniczenia:

* wariancja rozkladu wielkosci sfer nie moze by¢ zbyt duza,

* sfery nie moga by¢ ulozone regularnie w przestrzeni (np. w postaci siatki strukturalnej).

Badania zwiazane z okresleniem dokladnego obszaru mozliwych zastosowan metody wciaz
trwaja, przez co nie s3 tu podane wartosci graniczne porowatosci czy wariancji. Wszelkie
pojawiajace si¢ w trakcie badan problemy obliczeniowe s caly czas analizowane, a kod programu
doskonalony, przez co obszary te systematycznie si¢ powickszaja.

6.2.2. Metoda Standardowa

W standardowym zastosowaniu metody PTM, na dolnej powierzchni zloza wybiera si¢ 25
réwnomiernie rozlokowanych Wstepnych Punktéw Startowych (Rys. 6.6). Kazdy z punktow
opisany jest symbolem skladajacym si¢ z dwoch znakéw: pierwszy dotyczy osi X, drugi za$, osi Y.
Oba znaki moga mie¢ wartos$¢: ,,— (ujemna cze¢$¢ osi), ,,+7 (dodatnia cz¢$¢ osi) lub ,,0” (punkt
zerowy na osi). Kombinacje znakéw moga by¢ nastepujace: +0, +—, 0—, —, =0, —+, 0+, ++, 00.
Oprécz tego, do opisu polozenia Wstepnych Punktéw Startowych wykorzystano dwie
dodatkowe zmienne (xshift oraz yshift), pozwalajace na regulowanie odleglosci Wstepnych
Punktéw Startowych od $rodka dolnej powierzchni zloza. W podejsciu standardowym, zmienne
te przyjmuja wartosci 0.25, 0.5 oraz 0.75, co umozliwia obliczenie 25 Sciezek. W przypadku z16z
o topologii cylindrycznej zmienna yshift nie jest brana pod uwage. Szczegdly dotyczace zasad
korzystania z Metody Standardowej omoéwione sa w dalszej czesci rozdziatu.
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Rys. 6.6. Lokalizacja Wstepnych Punktéw Startowych na dolnej powierzchni zloza
o topologii prostopadtosciennej (z lewej) oraz cylindrycznej (z prawej)

W kodzie PathFinder po obliczeniu kazdej $ciezki zapisywanych jest kilka plikéw. Posiadaja
one nazwy skladajace si¢ z nazwy zadania oraz z symbolu Sciezki, ktérej dotycza. Dodatkowo,
pliki zapisywane sa w oddzielnych podkatalogach, o nazwach tworzonych na podstawie
zmiennych xshift 1 yshift. Podkatalogi takie tworzone sq w katalogu zadania (gdzie zapisuje si¢
wyniki analiz poszczegdlnych Sciezek) oraz w podkatalogu Comparison (w ktérym zapisywane sa

dane zbiorcze). W Metodzie Standardowej wystepuja trzy takie podkatalogi (shift_25_25,
shift_50_50 oraz shift_75_75).
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6.2.3. Metoda Regularnej Siatki

Metode Sledzenia Sciezki wykorzystaé mozna réwniez w celu wyznaczenia pola kretosci dla
calego zloza. W tym celu opracowano, w roku 2015, tzw. Metode Regularnej Siatki. Polega ona

na podziale obu zakreséw osi X i Y na regularna siatke o rozmiarach nx[ny (Rys. 6.7).

Wspolrzedne weztdw tej siatki stanowig kolejne Wstepne Punkty Startowe. W przypadku ztoza o
topologii cylindrycznej punkty lezace na brzegu ztoza lub poza nim, nie sa w obliczeniach brane
pod uwage (na rysunku punkty takie zaznaczone sa kolorem szarym).

Rys. 6.7. Lokalizacja Wstepnych Punktéw Startowych w Metodzie Regularnej Siatki

6.3. Konfiguracja zadania

Zbior ustawien, niezbednych do wykonania obliczen w kodzie PathFinder, zdefiniowaé
mozna recznie poprzez edycje wspomnianego juz pliku konfiguracyjnego ,,nazwa_zadania.dat”
(jego zawarto§¢ dla omawianego w rozdziale przykladu pokazano wczesniej na Rys. 6.4).
W ogélnym przypadku, aby nie tworzy¢ pliku konfiguracyjnego dla kazdego nowego zadania od
poczatku, plik taki mozna skopiowac z innego zadania — nalezy wéwczas pamigta¢ o zmianie jego
nazwy.

Plik konfiguracyjny dla kazdego zadania definiuje si¢ tylko raz i pézniej nie ulega on juz
zazwyczaj zmianom (w praktyce najczeSciej zmienia si¢ metode definiowania punktéw ISP).
Kazdy wpis w pliku konfiguracyjnym zawiera dwa elementy: warto$¢ lub symbol opcji oraz, po
znaku wykrzyknika, skrécony opis. Poniewaz, dla oséb nie zaznajomionych z programem, opisy
moga wyda¢ si¢ malo zrozumiale, podczas definiowania ustawien nalezy wspomoc si¢
odpowiednig dokumentacja (np. Podrecznikiem Uzytkownika [X]), lub tez nakladksq graficzna
pathGUIL W dalszej czg$ci punktu, przy okazji opisu konfiguracji zadania ,,p06_257,
przedstawiono dokladniej to wlasnie narzedzie.

6.3.1. Naktadka pathGUI

Nakladka graficzna pathGUI jest elementem projektu PathFinder i stuzy gléwnie do
tworzenia plikoéw konfiguracyjnych. Oprécz tego umozliwia ona uruchamianie kodu PathFinder
(za posrednictwem skryptu powloki systemowej), skryptow srodowiska Gnuplot oraz programu
ParaView, przeznaczonego do tréjwymiarowej wizualizacji wynikow.

Program pathGUI napisany zostal w wizualnym $rodowisku programistycznym Lazarus
[6], opartym na jezyku Free Pascal [2], i moze by¢ uzytkowany w systemach Windows lub
Unix\Linux. W przypadku systeméw Unix\Linux nalezy zadbaé o to, aby program posiadat
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prawo do wykonywania. W przypadku skopiowania skompilowanego programu prawo takie
nalezy nadaé recznie (np. w terminalu systemu za pomoca instrukcji chmod). W przypadku
kompilacji kodu zrédlowego, prawo do wykonywania nadawane jest przez system operacyjny
automatycznie.

6.3.2. Obstuga zadan

Okno nakladki sklada si¢ z menu gléwnego, paska narzedziowego oraz pieciu zakladek'.

R ST s A Y mw n

: S
| T - ||| +| - || B | 2|2 & |Fot frel ot || ] x|

Rys. 6.8. Widok paska narzedziowego nakladki pathGUI

Znaczenie elementow paska narzedziowego jest nastepujace (Rys. 6.8):

1.

Lista zadan — zawiera nazwy wszystkich zdefiniowanych zadan. Zadania te musza
znajdowa¢ si¢ w tym samym katalogu (nazywanym dalej katalogiem gléwnym), w
ktérym jest program PathFinder oraz nakladka pathGUI. Lista zadan przechowywana
jest w pliku tekstowym o nazwie ,,pathGULtn” (plik ten w razie potrzeby mozna
edytowac recznie).

Klawisz dodawania zadania do listy. Po jego kliknigciu pojawia si¢ dwa okna z
pytaniami o nazwe zadania oraz o liczbe sfer w zlozu. Po zatwierdzeniu obu pytan w
katalogu gléwnym tworzony jest katalog zadania oraz skrypt powloki stuzacy do
uruchamiania programu PathFinder. W katalogu zadania utworzony zostanie rowniez
plik konfiguracyjny zawierajacy domyélne ustawienia. Poniewaz program nie wykrywa
ksztaltu zloza, uzytkownik zostanie poinformowany o koniecznosci wyboru rodzaju
domeny obliczeniowej (prostopadlo$cienna czy cylindryczna).

Klawisz usuwania zadania z listy. Po jego kliknieciu z listy zadan (pliku ,,pathGUItn”)
zostanie usunicte zadanie, ktérego nazwa wyswietlana jest na liscie zadan. Wszystkie
pliki zwigzane z wybranym zadaniem pozostang bez zmian. Usunicte zadanie mozna
znowu dodaé do listy zadan w dowolnym czasie.

Klawisz zapisywania biezacej konfiguracji zadania do pliku ,,nazwa_zadania.dat”.
Klawisz uruchamiania zadania. Klikniecie klawisza powoduje uruchomienie skryptu
powloki i rozpoczecie dziatania programu PathFinder. W przypadku systeméw
Unix/Linux nalezy w menu naktadki wybra¢ pozycje ,,GUI Settings” i wpisaé nazwe
powloki systemowej wraz z odpowiednimi argumentami wywolania (jesli sa potrzebne).
Przykladowo, w przypadku systemu xUbuntu jest to polecenie ,xfced-terminal —

x".  Instrukcja przechowywana jest w pliku ,,pathGULs”.

Klawisz wczytywania pliku konfiguracyjnego. Klawisz ten umozliwia skopiowanie
ustawien z innego zadania.

Klawisz ustawient domyslnych. Nalezy pamietaé, ze po jego uzyciu nalezy sprawdzi¢, i w
razie potrzeby zmienié¢, rodzaj domeny obliczeniowe;.

Klawisz  zapisywania biezacej konfiguracji zadania do dowolnego pliku
konfiguracyjnego. Po jego kliknigciu pojawi si¢ standardowe dla danego systemu
operacyjnego okno stuzace do zapisywania plikow.

Lista skryptow Gnuplota. Pozwala ona na uruchomienie wybranego skryptu Gnuplota
dla ostatnio obliczanej $ciezki. Skrypty uruchomia si¢ automatycznie pod warunkiem, ze
pliki ,,*.plt” zostaly wczesniej skojarzone ze Srodowiskiem Gnuplot.

! Opisy dotycza wersji 1.2.1.
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10. Klawisz uruchamiania $rodowiska ParaView. W systemach Windows poprawne
dzialanie wymaga podania Sciezki dostepu do tego srodowiska. Definiowanie $ciezki
odbywa si¢ poprzez polecenie ,GUI Settings” w menu gléwnym. Sciezka
przechowywana jest w pliku ,,pathGULs”.

11. Klawisz wyjscia z programu.

6.3.3. Zaktadki konfiguracyjne

Podstawowe ustawienia zadan definiuje si¢ w nakladce pathGUI na zakladce o nazwie
General (Rys. 6.9). Znaczenie poszczegolnych pozycji jest nastgpujace:

*  Domain geometry — ksztalt obszaru obliczeniowego. Program PathFinder umozliwia
analiz¢ z16Z o topologii prostopadlosciennej lub cylindrycznej. W przypadku przyktadu
,»p06_25" ztoze ma ksztalt prostopadloscienny (zobacz Rys. 6.1), co wynika ze sposobu
jego generacji Metoda Elementéw Dyskretnych w pakiecie YADE.

* Method for calculating the triangle center — metoda wyliczania wspolrzednych
reprezentujacych $rodek trojkata utworzonego przez sfery nalezace do podstawy
struktury czworos$ciennej. Mozliwe sa dwie opcje:

0 Punktem charakterystycznym jest geometryczny $rodek trojkata.
0 Punktem charakterystycznym jest srodek ciezkosci zarysu przestrzeni porowe;j
lezacej w plaszczyznie tréjkata (opcja zalecana, dodana w roku 2014 [1]).

* Characteristic dimension for the Ideal Location — wymiar charakterystyczny potrzebny
do oszacowania polozenia opisanej wczesniej Idealnej Lokalizacji. Wspolrzedne
wierzcholka struktury czworosciennej wyliczane sa przy zalozeniu, ze analizowany
czworodcian jest czworoscianem foremnym o boku o dlugosci réwnej wymiarowi
charakterystycznemu. Dostepne sa dwie opcje:

0 Wymiarem charakterystycznym jest srednia §rednica czastek (opcja o znaczeniu
historycznym, niezalecana).

0 Wymiarem charakterystycznym jest $rednia dlugo$¢ boku tréjkata tworzacego
podstawe struktury czworos$ciennej (zalecane).

@ pathGUI v. 1.2.1 [wojciech.sobieski@uwm.edu.pl] - |EI|1|

Project Help
||+ [ = [ W > ]| 2= & [Pt i oot B(lIES

General: |ISP: | Drawings: | Licence: I Info: I

| | p06_25 5000

Domain geomoetry I cuboid j
Method for calculating the triangle center I the triangle centre of gravity j
Characteristic dimension for the Ideal Location I average length of the triangle side (_ave) j
Correction method for the Ideal Location I function {depending on the triangle size) j
h_cor a_cor b_cor
| 0.5 | 3 | 13
[V Critical normalized area of the triangle I 3
Mumber of partides rejected from the top surface I 0
omega_a omega_b
¥ Use the smoothing algorithm 0.07 I EY
win |C:\\|'ersion Iv. 2\PathFinder IV, 2\p06_25\p06_25.dat

Rys. 6.9. Widok okna naktadki pathGUI i zaktadki General
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Correction method for the Ideal Location — metoda korekeji odleglosci wierzchotka od
powierzchni podstawy struktury czworos$ciennej. Wezesniejsze badania wykazaly [17], ze
jako$¢ wyszukiwania (okreslana na podstawie specjalnego wskaznika) jest lepsza, jezeli
Idealna Lokalizacja lezy blizej powierzchni podstawy struktury czworosciennej, niz
wynikaloby to z geometrii czworodcianu foremnego. Dzieje si¢ tak, poniewaz w zlozach
rzeczywistych czastki nie tworza w przestrzeni idealnej topologii romboidalnej: czastki
tworzace podstawe sa czesto nieznacznie od siebie odsunigte, przez co czwarta czastka
moze si¢ pomigdzy nie czeSciowo ,wsunac’. Zmniejszenie odleglto$ci miedzy
plaszczyzng podstawy struktury czworos$ciennej a Idealna Lokalizacja moze odbywac si¢
poprzez warto$¢ stalg (hy, ) lub poprzez funkcje zalezna od odleglosci miedzy sferami

1 bcor )
zostaly okreslone na podstawie wczesniejszych badan [17] i1 zasadniczo nie powinny by¢
zmieniane.

tworzacymi podstawe struktury czworosciennej. Wspolczynniki funkceji (a,

Critical normalized area of the triangle — krytyczna znormalizowana warto$¢
powierzchni tréjkata. Wezesniejsze badania wykazaly [17], ze jezeli, dla sfer o tych
samych $rednicach, pole trojkata utworzonego przez srodki nie stykajacych sie sfer jest
trzy razy wicksze niz pole utworzone przez srodki sfer stykajacych sig, to czwarta sfera
moze w calodci zmieéci¢ si¢ w §$rodku (pomiedzy sferami tworzacymi podstawe
struktury czworosciennej). W przypadku z16z o duzej porowatosci lub duzej wariancji
rozkladu wielkosci czastek, warto$¢ t¢ powinno si¢ zwigkszyc.

Number of particles rejected from the top surface — liczba elementéw zbioru G| liczac
od konca zbioru (a wigc od sfer polozonych najwyzej na kierunku gléwnym), ktére nie
bedq brane pod uwage podczas obliczen. Opcja ta moze by¢ wykorzystana w sytuacjach,
w ktoérych gérna powierzchnia zloza nie jest plaska (przez co jest tam wigcej pustych
przestrzeni niz w innych obszarach zloza) — w takich przypadkach warto$¢ porowatosci
zloza jest przeszacowana.

Use the smoothing algorythm — uzycie algorytmu wygladzania. Zaznaczenie tej opcji
powoduje wyliczenie dodatkowej wartosci kretosci, z uzyciem funkcji zaokraglajacej
miejsca polaczen poszczegdlnych odcinkéw Sciezki. Opcja ta ma znaczenie historyczne i
obecnie nie jest zalecana (jej zaznaczenie nie wplywa w zaden sposéb na pozostale

Druga zakladka naktadki pathGUI dotyczy sposobu wybierania Wstepnych Punktow
Startowych. Obecnie dostepne sa nastgpujace mozliwosci (Rys. 6.10):

Brak wyboru. W tej sytuacji uzytkownik zostanie poproszony o dokonanie wyboru juz
po uruchomieniu programu PathFinder.

Wybér dowolnej lokalizacji z 25 punktéw Metody Standardowej na podstawie
omowionej wezesniej symboliki znakéw (,,-, ,,+” oraz ,,0”). Po uruchomieniu obliczen
analizowana jest tylko jedna, wybrana $ciezka.

Wybér wszystkich 9 lokalizacji Metody Standardowej dla biezacych wartosci xshift 1
yshift. (jak na Rys. 6.10). Po uruchomieniu obliczen $ciezki analizowane sa w kolejnosci:
»t 7,047 -+ =07, -7 L0270 - L, +07 1,007, Istotne jest, ze dla kazdego
uruchomienia obliczane s3 wszystkie te lokalizacje, co oznacza, ze S$ciezka ,,00”
analizowana jest wielokrotnie (powoduje to, ze w niektorych plikach generowanych w
podkatalogu Comparison wpisy dla $ciezki ,,00” si¢ powtarzaja i pdzniej nalezy je
recznie usunag).

> »

Wybér lokalizacji na podstawie wspotrzednych. Wspolrzedne definiuje sie w pliku
tekstowym o nazwie ,,nazwa_zadania.isp” umieszczonym w katalogu ,,nazwa_zadania”.
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(plik ten nalezy przygotowaé recznie). Po uruchomieniu obliczen analizowana jest tylko
jedna, wybrana $ciezka.

*  Wybor lokalizacji na podstawie regularnej siatki punktéw ISP. Liczbe punktéw siatki na
kierunkach X 1 Y okresla si¢ w odpowiednich oknach. Po klikni¢ciu klawisza Regular
Grid wartosci te s3 zapisywane do pliku ,nazwa_zadania.rg” w katalogu
,,nazwa_zadania”,

@ pathGUI v. 1.2.1 [wojciech.sobieski@uwm.edu.pl] o ] 5|
Project Help
||+ =] B[ > || 2= & |[#otna oot ]| ] ]
"General: ISP: |Drawings: I Licence: I Info: I
Location of the Initial Starting Point (ISP) |a|| 9 paints (al) =l

Shift of the ISP from the axis centre in X direction I 0.5
IUE— 0.25 0.50
Shift of the ISP from the axis centre in Y direction .

0.75 ISP
A
. o | ¥ - - | 10
ny I 10
Regular Grid |
| Y,

Rotate axis:

X =025 |—a

=05 Undo |

=07
X =075

win |c:Wersion 1v. 2\PathFinder 1v.2\p05_25\p06_25.dat

Rys. 6.10. Widok okna naktadki pathGUI i zaktadki ISP (wybrana Metoda Standardowa)

Aby ulatwi¢ wybieranie punktéw ISP, na zakladce wyswietlany jest schemat punktow
startowych dla wybranej konfiguracji. W przypadku Metody Standardowej widoczny jest schemat
odpowiedni dla topologii prostopadlosciennej (jak na Rys. 6.10) lub cylindrycznej, zas dla Metody
Regularnej Siatki, jeden schemat dla obu przypadkéw (Rys. 6.11).

@ pathGUI v. 1.2.1 [wojciech.sobieski@uwm.edu.pl] _ |EI|1|

Project Help

|||p06_25 5000 j” +| -||| El| D‘||| D”l%lﬂ"“"'otﬁna'lﬁﬁ“ ﬂ”ﬂlﬁl

General: ISP: |Drawings: I Licence: I Info: I

Location of the Initial Starting Point (15P) regular grid (rg)

Shift of the ISP from the axis centre in X direction I 0.5

IUS— 0.25 0.50 0.75 ISP
Shift of the ISP from the axis centre in Y direction .
A
.‘I .
H nx I
ik ..‘.‘h.." ny I
B ¥ SR . Regular Grid |
Soeeee.
& & 'rh.
n ki ki
) o é
-4 * Rotate axis: 12 |
. 13 |
-
P i Undo | 23 |
| ——
",

|win |E:\Korhowo Artykuly\2016 Monografia - WoPM\6 Struktura przestrzenna'\PathFinder\p06_25'p06_25.dat

Rys. 6.11. Widok okna naktadki pathGUI i zakladki ISP (wybrana Metoda Regularnej Siatki)
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Na zakladce ISP dostgpna jest jeszcze funkcja umozliwiajaca zmiang polozenia zloza
wzgledem przyjetego ukladu wspolrzednych. Odbywa si¢ to poprzez zamiang kolumn
zawierajacych wspolrzedne $rodkow sfer w pliku ,,nazwa_zadania.in”. Numery widoczne na
klawiszach wskazuja, ktére kolumny zostang zamienione. Opcja ta jest bardzo przydatna gdy chce
si¢ analizowaé $ciezki w innych kierunkach niz pierwotnie zalozony kierunek gtéwny. Podczas
zamiany kolumn tworzona jest kopia zapasowa poprzedniej wersji i mozna ja odzyskaé za
pomoca klawisza Undo.

@ pathGUI v. 1.2.1 [wojciech.sobieski@uwm.edu.pl] = |EI|1|
Project Help
|| p05_25 5000 = || +| - ||| ml P‘l” D”l@{)ln"“PIotﬁnal path j” m|><|
 General: I 15P:  Drawings: |Lioence: I Info: I

[~ Draw partides [V Save CSV files

[~ Draw first tetrahedron [V Save path points deviation

[~ Draw current tetrahedron

[~ Draw area of current triangle

[~ Draw perimeter of current tetrahedron

[~ Draw the correction coefficenf or function C_h
[~ Draw the coefficent of quality I_F

[~ Draw normals to the current triangle

[~ Draw final Path

win |E:\,Korhawo Artykuly}2016 Monografia - WoPM\G Struktura przestrzenna\PathFinder\p06_25p06_25.dat

Rys. 6.12. Widok okna naktadki pathGUI i zaktadki Drawings

Na zakladce Drawings (Rys. 6.12) wybra¢ mozna wykresy, ktore maja by¢ wizualizowane w
trakcie obliczen. Przy ustawieniach domyslnych wizualizacja wykresow jest wylaczona (poza
koncowym rysunkiem S$ciezki, czyli opcja ,,Draw final Path”), gdyz wymagaja one ciaglego
zamykania okien $rodowiska Gnuplot, co nie jest wygodne. Poza tym, wykresy te mozna
przejrze¢ pozniej, uruchamiajac odpowiednie skrypty ,,*.plt” (recznie badZ za pomoca znajdujacej
si¢ na pasku narzedziowym listy skryptéw). Wyjatkiem jest rysunek przedstawiajacy biezacy
schemat struktury czworos$ciennej wraz z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi, gdyz po
zakoniczeniu obliczen wizualizowa¢ mozna tylko ostatnia strukture. Cheac przeanalizowac kazda
strukture po kolei nalezy wlaczy¢ opcje ,,Draw current tetrahedron”, ale nalezy pamigtac, ze
rysunkow tych moze by¢ kilkadziesiat lub kilkaset, zaleznie od rozmiaréw zloza, 1 kazdy z nich
bedzie trzeba pdzniej recznie zamknac. Z tego wzgledu przydatna jest opcja ,,Draw first
tetrahedron”, umozliwiajaca wizualizacje poczatku $ciezki: pierwszej struktury czworosciennej
wraz z punktami startowymi (wstepnym i koficowym). Rysunki struktur czworosciennych nie sa
zapisywane na dysku, gdyz ich analiza wymaga zazwyczaj wykonywania obrotéw 1 przeskalowan,
co po zapisaniu do pliku graficznego nie jest juz mozliwe. Poza tym, zapisywanie pelnych danych
o kazdej strukturze zajmowaloby zbyt duzo miejsca na dysku.

Na zakladce Drawings znajduje si¢ réwniez opcja pozwalajaca na generowanie plikéw w
formacie CSV (domyslnie opcja ta nie jest zaznaczana). Po jej wybraniu zapisywane jest w tym
formacie zloze oraz punkty tworzace poszczegolne Sciezki.

Ostatnia opcja zwiazana jest z zapisywaniem plikéw zawierajacych tzw. dewiacje punktéw
$ciezki. Dewiacja rozumiana jest tu jako odleglos¢ biezacego punktu $ciezki od linii pionowej,
wychodzacej z punktu ISP. Jezeli nie ma potrzeby uzywania tej opcji nalezy ja wylaczyé, gdyz
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powoduje ona generowanie duzej liczby drobnych plikow (szczegélnie w Metodzie Regularnej
Siatki).

Kolejna zaktadka jest zakladka Licence (Rys. 6.13), na ktérej widoczne sa warunki
korzystania z programu. Znajduje si¢ tam réwniez okienko, ktore trzeba zaznaczy¢, aby legalnie
korzysta¢ w programu. Bez zaznaczenia tego okienka program nie bedzie wykonywal obliczen.

@ pathGUI v. 1.2.1 [wojciech.sobieski@uwm.edu.pl] = |EI|1|

||+ [ = || W] || =] G [Pt e ot R [[ITES
"General: | 15P: | Drawings:  Licence: |mnfo: |
The conditions for using each of elements of the PathFinder project are as follows:

1. The software is free of charge and can be used for any purpose by institutions and individuals.

2. In case of publishing any material, for creation of which contributed the elements of the PathFinder project, in particular scentific
artides, their authors are required to dte suitable artides from publications section, which is placed on the project website and in the User's
Guide.

3. In case of redistribution of the software, no part of the installation package can be removed, in particular the terms of the license,

4, Copyright holders of each component of the project are indicated in the headers of the source code or in the documentation.

5. The authors of the project are not responsible for any damage or losses resulting from the use of software and the use of the
information contained therein, The authors also assure that they have made every effort to make the project error-free and containing
reliable information.

¥ Do you accept the licence terms

win C:\Version IV, 2\PathFinder IV, 2\p06_25\p06_25.dat

Rys. 6.13. Widok okna naktadki pathGUI i zaktadki Licence

Ostatnia zakladka nakladki pathGUI ma charakter informacyjny. Znajduje si¢ na niej
kontakt do autora oraz afiliacja (Rys 6.14).

@ pathGUI v. 1.2.1 [wojciech.sobieski@uwm.edu.pl] o ] 4

||+ =] B > || =] & | [Pot oot Ka[[JTES
|

.GeneraI:IISP: IDrawings: Licence: Info:

pathGUI v. 1.2.1
for PathFinder code

University of Warmia and Mazury
in Olsztyn (Poland)

Copyright (C) Wojciech Sobieski
wojciech.sobieski@uwm.edu.pl

win |C:\Version IV, 2\PathFinder IV, 2\d_1000%d_1000.dat

Rys. 6.14. Widok okna nakladki pathGUI i zaktadki Info
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Konczac opis naktadki pathGUI nalezy wspomnie¢ o menu gléwnym. Zawiera ono dwie
grupy opcji: Project, w ktérej tylko opcja ,,GUI Settings” nie jest powtérzeniem funkeji
dostepnych z paska narzedziowego, oraz Help, w ktorej znajduja si¢ odwotania do Podrecznika
Uzytkownika w formacie PDF, strony autora oraz strony projektu PathFinder.

6.4. Wyniki obliczen

6.4.1. Analiza pojedynczej $ciezki

W biezacym punkcie opisano wyniki analizy pojedynczej $ciezki wyliczonej dla centralnego
punktu podstawy ztoza (ISP = ,,00”). Cz¢$¢ wynikéw dotyczy konkretnie tej Sciezki, czg$¢ za$
calego zloza. Rysunki sa zamieszczone 1 opisane zgodnie z kolejnosciq ich tworzenia w
programie.

Na Rys. 6.151 6.16 widoczne sa wyniki analizy rozkladu czastek w ztozu. Widaé, ze rozklad
ten ma charakter rozktadu normalnego i jest zblizony do rozkladu teoretycznego wyznaczonego
na podstawie badan eksperymentalnych (zobacz Rozdzial 3). Rozklad teoretyczny, widoczny na
Rys. 6.16, zostal dodany recznie dla poréwnania (nie jest to oryginalny rysunek tworzony przez
kod PathFinder). Réznice w obu rozkladach sa wynikiem zastosowanej w kodzie YADE metody
generacji ztoza (tzw. Metody Rosnacych Czastek).

PathFinder - Particle diameters
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0.0062

0.00615

0.0061

di[m]

0.00605

0.006 |

0.00895
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
particle number [-]

Rys. 6.15. Wyniki analizy rozmiaréw czastek

PathFinder - Distribution of particle diameters
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Rys. 6.16. Wyniki analizy rozmiaréw czastek — rozklad srednic
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Na Rys. 6.17 przedstawiona jest wizualizacja pierwszej struktury czworosciennej. Na
rysunku zaobserwowac mozna wszystkie charakterystyczne dla PTM punkty i powierzchnie.

Istotne jest, ze rysunki tworzone przez srodowisko Gnuplot nie zachowuja oryginalnej skali
wymiaréw (uwaga ta dotyczy wszystkich wykresow funkcji dwoch zmiennych), co moze by¢
czasami do$¢ mylace. Do dokladnej wizualizacji wynikéw, co jest pokazane dalej, nalezy
wykorzysta¢ inne metody.

PathFinder - Current Tetrahedron: 1,Ilg= 0.4603
triangle center ®
Initial Starting Point
0.015 Final Starting Point ®
current tetrahedron
0.01 . current Ideal Location —#
i current Real Location ()
0.005 | /\ current triangle
z[m] . next triangle
o .
-0.005

0.034
x[m]

En
Rys. 6.17. Widok pierwszej struktury czworosciennej wraz z charakterystycznymi punktami

Na Rys. 6.18 widoczna jest (réwniez nie w skali) Sciezka wyliczona w programie wraz ze
wszystkimi  sferami, ktore wykorzystane zostaly do tworzenia kolejnych = struktur
czworos$ciennych. Pierwszy punkt $ciezki to opisany wczeéniej Finalny Punkt Startowy.

PathFinder - Final Path

spheres surrounding the path L ]
path points

Z[m]

cooo_ o0
gocooP s
OREGD N A
—————

Rys. 6.18. Widok przebiegu $ciezki wraz ze wszystkimi sferami uzytymi do tworzenia struktur czworosciennych

Podczas analizowania poszczegolnych struktur czworo$ciennych wyliczane sq rézne
wielkosci dodatkowe — najwazniejsze z nich to:

* DPole powierzchni tréjkata utworzonego przez polaczenie srodkéw sfer tworzacych
podstawe struktury czworosciennej (Rys. 6.19). Wielkos¢ ta jest potrzebna miedzy
innymi do wyznaczenia warto$ci funkcji korygujacej polozenie Idealnej Lokalizacji.
Srednia warto$¢é tej powierzchni wyniosta dla analizowanej $ciezki 1.9329E-05 [m’).

* Pole powierzchni zarysu przestrzeni porowej lezacej w plaszczyznie podstawy struktury
czworosciennej (Rys. 6.19). Pole to jest potrzebne do wyznaczenia wspolrzednych
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srodka ci¢zkosci zarysu przestrzeni porowej. Dla analizowanej $ciezki, §rednia wartosé
tej powierzchni jest réwna 4.8545E-06 [m’]. Z podanych tu liczb wynika, ze pole zarysu

przestrzeni porowej jest srednio 3.98 razy mniejsze od pola calego trojkata.

* Dlugoé¢ obwodu tréjkata utworzonego przez polaczenie $rodkéw sfer tworzacych
podstawe struktury czworosciennej (Rys. 6.20). Warto$¢ ta dla analizowanej Sciezki
wynosi $rednio 2.0429E-02 [m].

* Dlugos¢ zarysu przestrzeni porowej lezacej w plaszczyznie podstawy struktury
czworosciennej (Rys. 6.20). Zarys ten sklada si¢ zawsze z trzech odcinkéw prostych,
lezacych na bokach tréjkata podstawy, oraz trzech lukéw okregdw, nalezacych do
powierzchni sfer tworzacych podstawe. Srednia warto$é¢ tego parametru wynosi w
przykiadzie 1.1711E-02 [m]. Okazuje si¢, ze w przykladzie obwodd tréjkata jest $rednio
1.74 razy krétszy niz obwod calego trojkata.

* Sumaryczna dlugo$¢ linii (trzech tukow okregow) lezacych na granicy sfer i przestrzeni
porowej (Rys. 6.20). Srednia wartosé tego parametru wynosi 9.5216E-03 [m]. Stanowi to
zatem §rednio 81% dlugosci zarysu przestrzeni porowej 1 47% catego obwodu tréjkata

podstawy.
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Rys. 6.19. Wykres po6l powierzchni obliczanych w plaszczyZnie podstawy struktury czworosciennej

Przedstawione tu liczby odczytane zostaly z pliku ,,p06_25_00.res” (ostatnia cz¢$¢ nazwy
wskazuje, dla jakiej $ciezki sa to wyniki, tu dla ISP = ,,007). Plik ten zawiera rézne wyniki
zwigzane z kolejnymi strukturami czworosciennymi i latwo daje si¢ otworzyé w popularnych
arkuszach kalkulacyjnych.

PathFinder - Perimeter values of all triangles
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Rys. 6.20. Wykres obwodéw obliczanych w plaszczyznie podstawy struktury czworosciennej



6. Wyznaczanie parametrow charakteryzujacych strukture prestrienng 3003 granularnych 111

Aby okredli¢ skutecznosé wyszukiwania kolejnych Realnych Lokalizacji zdefiniowano specjalny
wskaznik jakosci (w wersji IV.3 definicja tego wskaznika ulegta niewielkiej zmianie: wczesniej

zamiast 0, we wzorze wykorzystywano $rednia $rednica sfer tworzacych podstawe )

le = Vo =)+ (v =) + (2, =2

6.2
050, : ¢2)

gdzie: | - wskaznik jakosci wyszukiwania Realnych Lokalizacji [-], X, Y, . Z, - wspolrzedne
punktu odpowiadajace Idealnej Lokalizacji [m], X,, Y,, Z, - wspolrzedne srodka sfery uznanej

ptrzez algorytm jako Realna Lokalizacja [m], d,- Srednica sfery uznanej przez algorytm jako
Realna Lokalizacja [m].

PathFinder - Value of the quality indicator Ir (Normalized Distance)
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triangle number [-]

Rys. 6.21. Wykres wartosci wskaznika jakosci wyszukiwania Realnych Lokalizacji

Jezeli wartos¢ wskaznika jest mniejsza od jednosci lub jej roéwna, oznacza to, ze punkt IL
znajduje si¢ wewnatrz rzeczywistej sfery (odleglos¢ do §rodka sfery jest mniejsza niz jej promien)
lub na jej powierzchni. W przeciwnym wypadku punkt IL znajduje si¢ w przestrzeni porowe;.

Wartosci wskaznika jako$ci dla analizowanej $ciezki przedstawiono na Rys. 6.21. Okazuje
sig, ze w 51 przypadkach na 82 (co daje 62.2%), punkt IL znajduje si¢ wewnatrz kolejnej sfery.
Najlepsza 1 najgorsza jako$cia wyszukiwania odnotowano w strukturach nr 70 oraz 13, dla
ktérych wartosci wskaznika jakosci wyniosty odpowiednio 0.126 oraz 1.786. Srednia wartoé
wskaznika dla calej Sciezki wyniosta 0.84.

Na Rys. 6.22 przedstawiono wartosci wspolczynnika korygujacego odlegtos$¢ Idealnej
Lokalizacji od powierzchni tréjkatéw tworzacych podstawy kolejnych struktur czworosciennych.
Mozna wnioskowaé, ze im bardziej biezaca struktura czworo$cienna odbiega ksztaltem od
czworos$cianu foremnego, tym bardziej trzeba skorygowac polozenie Idealnej Lokalizacji — co
przeklada si¢ na pogorszenie wskaznika jakodci. Zwiazek ten widoczny jest szczegdlnie na
Rys. 6.23 (wykonanym dodatkowo), na ktérym najgorsze wartosci wskaznika wyszukiwania
(najwicksze) odpowiadaja czworo$cianom, w ktorych dokonano najwickszej korekty polozenia
Idealnej Lokalizacji. Ponownie wyrdznia si¢ tu, zauwazona juz wczesniej, struktura nr 13. Strednia
warto$¢ wspolczynnika korekeyjnego dla calej Sciezki wynosi 0.65.
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PathFinder - Value of the coefficient h.,, (constant or function)
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Rys. 6.22. Wykres wartosci funkcji korygujacej potozenie Idealnej Lokalizacji

Rozklad wartosci h¢q, oraz Ig dla poszczegolnych punktow sciezki
1.8 —O T T T T T T T

IF -] heor [-]

90

numer struktury czworosciennej [-]

Rys. 6.23. Wizualizacja zwiazkéw miedzy wartoscia wspotezynnika korekeji a wskaznikiem jakosci wyszukiwania

Na Rysunku 6.24 umieszczone sa wartosci katéw, jakie tworza si¢ miedzy kolejnymi
odcinkami $ciezki a osig Z. Widaé, ze w niektorych przypadkach Sciezka wyraznie zmienia
kierunek — w skrajnych przypadkach na kierunek prawie prostopadly do kierunku wyznaczonego
przez 0§ Z. Srednia warto$¢ kata dla analizowanej sciezki wynosi 43.23 [°].

PathFinder - Angles between triangle normals and the Z-axis
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Rys. 6.24. Wykres wartosci katéw utworzonych przez sasiednie odcinki $ciezki
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| PathFinder code - Copyright (C) Wojciech Sobieski 2009-2016 |

Final report (the bed):

domain geomoetry : cuboids

X-axis range [m] : -0.0001 43 0.079332
Y-axis range [m] : -0.0001 24 0.079291
Z-axis range [m] -0.0000 97 0.158477
bed size in X-direction [m] : 0.0794 75

bed size in Y-direction [m] : 0.0794 15

bed size in Z-direction [m] : 0.1585 74

number of particles [[1 : 5000

min. diameter [m] : 0.0058 97

max. diameter [m] : 0.0062 66

average diameter [m] 0.0060 72

Final report (settings):

location of the Initial Starting Point (ISP) : 00
number of particles rejected from the top surface : 0
method for calculating the triangle center : gc
characteristic dimension for the Ideal Location o l_ave
correction method for the Ideal Location (IL) : function
correction coefficient for the constant method : 0.5000
function parameter a for the function method : 8.0000
function parameter b for the function method : 1.3000
correction based on critical area of the triangle : Yes
critical normalized area of the triangle . 3.00
use the smoothing algorithm : Yes
function parameter a for the smoothing function : 0.0700
function parameter b for the smoothing function : 90.0000

Final report (results):

number of path points - : 84

number of path rejected points [-] : 0

number of corrected trangles [-] : 0

bed height [m] : 0.158570
length of the path [m] : 0.189968
length of the path after smoothing  [m] : 0.183787
tortuosity [m/m] : 1.198012
tortuosity after smoothing [m/m] : 1.159032
average angle between path sections ["0] : 142.084619
inner surface of the solid body [m”2] : 0.579236
specific surface of the porous body (K)[1/m] : 578.764248
specific surface of the porous body {C}[1/m] : 987.953544
volume of the bed [m~3] : 0.001001
volume of the solid part [mA3] : 0.000586
volume of the porous body [m~3] : 0.000415
porosity [m"3/mA"3] : 0.414179
packing coefficient [m"3/mA3] : 0.585821
Ergun A [1/m"2] : 19649597.005455
Ergun 2*B [1/m] . 4752.450777
Kozeny-Carman (C_KC=1) [1/m"2] : 6766473.535653
The time of calculations [s] : 4.165227

Rys. 6.25. Raport koficowy programu PathFinder

Kazde uruchomienie programu kofczy si¢ raportem kofdcowym. Raport ten zawiera trzy
grupy informacji. Pierwsza dotyczy wymiaréw zloza oraz rozmiaréw czastek, druga ustawien
zadania, trzecia za$ wynikow obliczen. Raport koficowy tworzony jest oddzielnie dla kazdej
$ciezki, za wyjatkiem Metody Regularnej Siatki (ze wzgledu na oszczednos$é miejsca na dysku).

6.4.2. Analiza standardowa

Zastosowanie Metody Standardowej pozwala na uzyskanie wigkszej liczby informaciji o
zlozu, w szczegdlnosci na wyliczenie bardziej reprezentatywnej dla calego zloza wartosci kretosci.
Na Rys. 6.26 oraz 6.27 przedstawiono odpowiednio: liczbe punktéw $ciezki oraz warto$¢ kretosci
dla kazdej z 25 analizowanych $ciezek (wartosé srednia wyniosta 1.2128 [m/m]). Btad wzgledny
miedzy poszczegolnymi warto$ciami kretosci a jej wartoscig $rednia nie przekraczal kilku procent
(Rys. 6.28).
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PathFinder - Comparison of number of path points
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Rys. 6.26. Liczba punktéw wyliczona dla poszczegdlnych sciezek

PathFinder - Comparison of tortuosity values
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Rys. 6.27. Wartos¢ kretosci wyliczona dla poszczegoélnych $ciezek

Rozklad bledow wzglednych dla poszczegolnych punktow Metody Standardowej

blad wzgledny [%]
®
°
®

numer sciezki [-]

Rys. 6.28. Blad wzgledny kretosci

Do wyliczenia wartodci $rednich posluzono si¢ danymi zapisanymi w podkatalogu
Comparison, w ktérym  znajdujg  si¢  miedzy innymi pliki ,,Comparison.txt”  oraz
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,»Comparison_isp.txt”. Sa to pliki tekstowe, jednak poszczegdlne kolumny rozdzielone sa
znakiem tabulacji, przez co latwo mozna je otworzy¢ w popularnych arkuszach kalkulacyjnych.

6.4.3. Analiza pola kreto$ci

Prawie wszystkie wielkodci charakteryzujace strukture przestrzenna zloza przyjmuja, dla
tego samego przypadku obliczeniowego, zawsze te same wartosci. Wyjatkiem jest kretosc, ktora
wyliczy¢ mozna na kilka sposobéw. Na Rys. 6.29 przedstawiono pole kretosci, uzyskane Metoda
Regularnej Siatki. Liczba punktéw siatki na kierunkach X 1Y byla taka sama i wynosita 100.

13
1.28

1.26

124

T[] 122
12

118

116

114

Rys. 6.29. Pole kretosci wyznaczone na podstawie siatki o rozmiarach 100 x 100 punktow ISP

Srednia warto$¢ kretosci, wyliczona z 10000 wartosci jednostkowych, wyniosta 1.2053
[m/m]. Przyjmujac t¢ watto$¢ jako wartosé dokladna, procentowe bledy wzgledne wyliczone dla
kretosci Sredniej z Metody Standardowej oraz kretosci wyliczonej dla pojedynczej Sciezki wynosza
odpowiednio 0.62 1 0.60%. Wartosci minimalne i maksymalne w polu kretosci wyniosty 1.1492
oraz 1.2995. Daje to w odniesieniu do wartosci sredniej, btedy — odpowiednio — 4.65 1 7.82%.

Podczas obliczen Metoda Regularnej Siatki tworzony jest dodatkowo plik VTK
pozwalajacy na przedstawienie mapy kretosdci. Jak wida¢ z Rys. 6.30, parametr ten nie jest staly w
calej objetosci ztoza.

fortuosity
1.300e+00

262
2244

1868

1.149e+00

g

Rys. 6.30. Mapa kretosci wyznaczona na podstawie siatki o rozmiarach 100 x 100 punktéw ISP
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6.5. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano spos6b  wyznaczania elementéw  zbioru P,
charakteryzujacego geometryczne wlasciwosci granularnego osrodka porowatego (zobacz
Rozdzial 1). Zbioér ten okreslony zostal na podstawie raportu koficowego generowanego przez
program PathFinder oraz plikow zawierajacych wyniki obliczen. Zestawienie wartosci elementow
tego zbioru dla przykladu ,,p06_25" przedstawiono w Tabeli 6.1. W Tabelach 6.2 oraz 6.3
przedstawiono analogiczne zestawienie dla zbioréow ,,p04_25" oraz ,,p08_25".

Tabela 6.1. Wartosci elementéw zbioru P wyliczone dla zadania ,,p_06_25"

Nazwa Symbol Warto$¢ Jednostka Zrédio
Srednia §rednica czastki d 0.006072 [m] raport
Objetos¢ ztoza V 0.001003 [m?] raport
Sumaryczna objetos$¢ poréw Vp 0.000416 [m?] raport
Sumaryczna objetos¢ czastek statych Vs 0.000586 [m3] raport
Porowato$c ¢ 0.415277 [m3/mI] raport
Wspotczynnik upakowania 3 0.584723 [m3/m’] raport
Grubos$¢ warstwy, na ktérej liczona jest kretosé Lo 0.158744 [m] raport
Kretos¢ $rednia (gometryczna) r° 1.2083 [m/m] $rednia z RGM
Zewnetrzna powierzchnia czastek SS 0.579197 [m?] raport
Powierzchnia specyficzna (wg Kozeny) SO Kozeny 577.699217 [1/m] raport
Powierzchnia specyficzna (wg Carmana) S),Carman 987.987388 [1/m] raport

Tabela 6.2. Wartosci elementéw zbioru @ wyliczone dla zadania ,,p_04_25"

Nazwa Symbol Warto$¢ Jednostka Zrédio
Srednia §rednica czastki d 0.003929 [m] raport
Objetos¢ ztoza V 0.000270 [m?] raport
Sumaryczna objeto$é poréw Vp 0.000111 [m] raport
Sumaryczna objetos¢ czastek statych Vs 0.000159 [m?] raport
Porowato$c ¢ 0.411064 [m3/mI] raport
Wspotczynnik upakowania 3 0.588936 [m3/m’] raport
Grubos¢ warstwy, na ktérej liczona jest kretosé L0 0.102446 [m] raport
Kretos¢ $rednia (gometryczna) 79 1.2109 [m/m] $rednia z RGM
Zewngtrzna powierzchnia czastek SS 0.242491 [m?] raport
Powierzchnia specyficzna (wg Kozeny) S) Kozeny 899.247403 [1/m] raport
Powierzchnia specyficzna (wg Carmana) S),Carman 1526.901520 [1/m] raport
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Tabela 6.3. Wartosci elementéw zbioru @ wyliczone dla zadania ,,p_08_25"

Nazwa Symbol Warto§¢ Jednostka Zrodto
Srednia $rednica czastki d 0.007909 [m] raport
Objetos¢ ztoza V 0.002217 [m?] raport
Sumaryczna objetos¢ porow Vp 0.000921 [m?] raport
Sumaryczna objetos¢ czastek statych VS 0.001296 [m?] raport
Porowatos¢ q 0.415443 [m3/m3 raport
Wspotczynnik upakowania 3 0.584557 [m3/m’] raport
Grubos$¢ warstwy, na ktérej liczona jest kretosé |_0 0.206743 [m] raport
Kretosé $rednia (gometryczna) 79 1.2105 [m/m] $rednia z RGM
Zewnetrzna powierzchnia czastek SS 0.982829 [m?] raport
Powierzchnia specyficzna (wg Kozeny) S) Kozeny 443.281070 [1/m] raport
Powierzchnia specyficzna (wg Carmana) Sb,Carman 758.319158 [1/m] raport

Material przedstawiony w rozdziale mozna podsumowac nastepujaco:

Istnieje mozliwos¢ wyliczenia wielu réznych parametréw charakteryzujacych strukture
przestrzenna zt6z granularnych na podstawie danych wektorowych (wspoélrzednych
srodkow sfer oraz ich $rednic).

Istnieje mozliwos¢ stworzenia jednego narzedzia obliczeniowego wspomagajacego
analiz¢ struktury przestrzennej z16z granularnych.

Sposéb przygotowania danych do analizy (zbioru G) nie ma znaczenia dla dziatania
Stworzonego oprogramowania.

Wigkszo§¢ parametrow wyznaczy¢ mozna z prostych zalezno$ci matematycznych.
Wyjatkiem jest kreto$¢, ktoérej wyznaczenie wymagalo opracowanie specjalnego
algorytmu.

Metode Sledzenia Sciezki wykorzysta¢ mozna na kilka sposobéw: do analizy pojedyncze]
$ciezki, wielu $ciezek w wybranych obszarach zloza (np. Metoda Standardowa), lub tez
do regularnej analizy calego zloza (Metoda Regularnej Siatki).

Kretos$¢ nie jest parametrem stalym w przestrzeni, lecz zalezy od lokalnej konfiguracji
czastek w poszczegolnych obszarach zloza.

Mozna wnioskowac (ze wzgledu na zakladane czesto w literaturze silne zwiazki miedzy
kretoscia a porowatoscia), ze skoro kretosé zmienia si¢ w réznych obszarach ztoza, to
prawdopodobnie rézna jest réwniez w nich i porowato$¢. Poniewaz w pracy [18]
wykazano, ze wrazliwos¢ (liczona wg teorii z prac [13,16]) modelu Forchheimera na
zmiang porowatosci jest nieliniowa 1 niesymetryczna, to mozna przypuszczal, ze 1
lokalne opory przeplywu w réznych obszarach zloza sa rézne. Prowadzi to do
konkluzji, ze poprawne modelownie przeplywéw przez osrodki porowate — a
przynajmniej granularne — wymagac bedzie poslugiwania si¢ nie wartosciami skalarnymi
porowatosci, kretosci itp., a polami tych parametréw.

W dostepnej literaturze brak jest odpowiednikéw Metody Sledzenia Sciezki dla 2167
granularnych.
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7. WYBRANE ASPEKTY MODELOWANIA PRZEPLYWOW
PLYNOW PRZEZ Z¥.0ZA POROWATE

7.1. O$rodki porowate

Sposéb postrzegania 1 opisu o$rodkéw porowatych zalezy od skali przestrzennej i
rozdzielczosci w jakiej sa reprezentowane. Zastosowanie konkretnych modeli powinno by¢
adekwatne do skali, w jakiej rozpatrywane jest zjawisko. Definiowanie parametrow modeli
opisujacych przeplyw w danej skali oraz ustalanie relacji miedzyskalowych ma podstawowe
znaczenie dla powodzenia procesu modelowania. Kontekstem tej prezentacji sa zastosowania
dotyczace modelowania proceséw zachodzacych w zlozach podziemnych nalezace do obszaru
inzynierii srodowiska.

W ramach tej pracy okreslenie skali odnosi si¢ wylacznie do skali przestrzennej. Aby
uniknaé nieporozumien w zakresie stosowanej terminologii, w niektorych przypadkach podawane
sq angielskie okreslenia.

Najdrobniejsza skala rozwazana w tej pracy, okreslana jako skala porowa lub mikroskala, to
skala pozwalajaca wyodrebni¢ w strukturze probki osrodka porowatego o objetosci Q [0 R®

stalego szkieletu Qg oraz dostepnej dla przeptywu przestrzeni porowej Qp, Q=Q,0Q O,
gdzie ' =Q; n Qg oznacza granice miedzy stalym szkieletem i przestrzenia porowa. Mozna
przyjaé, ze wielko$é obszaréw rozwazanych w skali porowej nie przekracza 1107 [m]; jednak to
ograniczenie zalezy od rodzaju osrodka porowatego, jego morfologii oraz rodzaju materiatu.
Stosunck objetosci Qp do objetosci Q okresla porowatosé ¢ [-] osrodka. W kontekscie zt6z

granularnych staly szkielet stanowia ziarna (polozenia i rozmiary poszczegdlnych czastek sa
znane), a przeplyw nastepuje poprzez puste ‘kanaliki’ pomiedzy ziarnami, Rys. 7.1 a).
Reprezentacja os$rodka w rozdzielczosci skali porowej nie jest adekwatna w modelowaniu
przeplywu 1 transportu w obszarach o rozmiarach wymaganych w zastosowaniach zwiazanych z
przeplywami w zlozach podziemnych. Na potrzeby modelowania obejmujacego wicksze obszary

stosuje si¢ podejscie skali makroskopowej, w ktorym uklad faza stala Qg- przestrzenie porowe

Qp zastepuje si¢ obszarem Q potraktowanym jako continuum, [3,13]. Z perspektywy tej skali

réznica pomiedzy przestrzenia porowa Qp i stalym szkieletem Qg zaciera sig, Rys. 7.1 b).

a) b)

—

T A
<~ )
——

Q. Fol Q

Rys. 7.1. Skala mikroskopowa (a): obszar dostepny dla przeptywu Qp (szary), nieprzepuszczalne ziarna Qg (bialy).

Skala makroskopowa (b) - w zaleznosci od rozdzielczosci w jakiej widziany jest osrodek, rozréznia si¢ niejedno-
rodnodci o réznej skali przestrzennej. W obydwu przypadkach osrodek jest interpretowany jako continuum

Podstawowym parametrem charakteryzujacym osrodek porowaty w skali makroskopowej
jest pryepusyezalnosé K(X) [m?] przypisana kazdemu punktowi obszaru X = (X, X,,X;) 0Q.
Przepuszczalno$¢ jest wlasciwoscia osrodka stanowiac efektywna reprezentacje cech
geometrycznych struktury opisanej w mikroskali poprzez Qg i Qg.
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Przepuszczalno$¢ osrodka mozna wyznaczaé na wiele sposobéw: eksperymentalnie
(Roz. 2), na podstawie zbioru wattosci ® opisujacego geometryczne wlasnosci ztoza i wzoréw
(korelacji) okreslajacych k (Roz. 2 oraz 8), lub obliczeniowo za pomocg technik skalowania
wykorzystujacych rozwiazania réwnan opisujacych przeptyw.

W zaleznosci od rozmiaréw rozwazanych obiektow, dla potrzeb modelowania w obrebie
skali makroskopowej wyrdznia si¢ kategorie. W szczegolnosci mozna okredli¢ skalg laboratoryjna

(mezoskalg), odpowiadajaca obszarom o rozmiarach rzedu 10072 +1010° metra, oraz skale o
wickszym przestrzennym zasiggu, wérdd ktorych wyrdznia si¢ skalg makro - bedaca skala typowe;
komoérki obliczeniowej stosowanej w modelach numerycznych (1[10° +1010% [m]), skale lokalna
- odpowiadajaca zasiegiem rozmiarom zloza/zbiornika (1107 +1[10%[m]) oraz skale regionalna
- 0 zasiegu szeregu ztéz (1[10° +1[10° [m]) [16]. Podzial jest umowny i zwiazany z konkretnymi

przypadkami.
W podejsciu mikroskalowym osrodki porowate charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

* Ofrodek porowaty traktuje si¢ jako uklad o strukturze przestrzennej, w ktorej mozna
wyroznic staly szkielet oraz puste przestrzenie. W kontekscie z16z granularnych staly
szkielet stanowia ziarna (polozenia i rozmiary poszczegdlnych czastek sa znane), a
przeplyw nastepuje poprzez puste ‘kanaliki’ pomigdzy ziarnami.

* W rozdzielczosci widzenia w tej skali mozliwe jest analizowanie lokalnych zjawisk,
zachodzacych na poziomie poszczegdlnych kanalikow.

W opisie os§rodkéw rozwazanych z punktu widzenia skali makroskopowej nie uwzglednia
si¢ zréznicowanej struktury porowej, natomiast:

* Osrodek porowaty traktuje si¢ jako continunm, opisane za pomoca parametrow, z
ktérych najwicksze znaczenie dla przeplywu ma przepuszczalno$é K . Im mniejsza jest
przepuszczalnosé, tym wickszy opor wywiera osrodek. Opor osrodka porowatego
mozna opisywaé prostymi prawami z wykorzystaniem globalnych wspélczynnikow
(Roz. 2).

* W kontekscie z16z granularnych z perspektywy skali makroskopowej nie rozréznia si¢
polozenia i rozmiaru poszczegélnych czastek;

* Podczas przeplywu plynu przez osrodek porowaty analizuje si¢ efekt globalny bez
mozliwosci wnikania w lokalne zjawiska fizyczne powodujace ten efekt.

JakosSciowa réznica w  widzeniu osrodkéw porowatych w skali mikro 1 w skali
makroskopowej pociaga za sobg istotne réznice w metodach modelowania, opisie
matematycznym oraz stosowanych metodach obliczeniowych.

7.2. Modele matematyczne przeptywu

Zmiennymi charakteryzujacymi przeplyw w osrodku porowatym jest cisnienie P [Pa] oraz
predkos¢ V [m/s]. Rozwazane sa osrodki i plyny niescisliwe oraz zaklada si¢ przeplyw w stanie
ustalonym.

7.2.1. Model mikroskalowy

W skali mikro zaklada sig, ze przeplyw zachodzi tylko w przestrzeni porowej Qp, a
zalezno$¢ cisnienia P 1 predkosci V jest opisana za pomocg ukladu réwnan Naviera-Stokesa:

réwnania pedu

ov(X) TOV(x) - f0v(x) = -Op(x), xO0Q. (7.1)
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oraz rownania ciaglosci
Ov(x)=0, xOQ.. (7.2)

W réwnaniu (7.1) p to gestosé plynu [kg/m’], za§ U - kinematyczny wspolczynnik lepkosci
[Pald]. Dla uproszczenia pominigto sily objetosciowe i grawitacje. Ponadto x oznacza punkt w
przestrzeni, X = (X, X,, X3) w przypadku obszaréw tréjwymiarowych.

7.2.2. Model makroskopowy — prawo Darcy

Prawdopodobnie najczesciej wykorzystywana zaleznoscig stosowang w odniesieniu do
przeplywow w osrodkach porowatych w skali makroskopowej jest prawo Darcy wyrazajace
liniows zalezno$¢ predkosci przeplywu i spadku (gradientu) cisnienia [3]. Prawo Darcy zostalo
wyznaczone cksperymentalnie, ale mozna je tez wyprowadzi¢ z réwnan Naviera-Stokesa (7.1)
stosujac metod¢ homogenizacji [4] przy zalozeniu malych predkosci przeptywu.

Prawo Darcy stanowi makroskopowy odpowiednik réwnania pedu (7.1) i wyraza sie:

v(X) = —% Op(x), xOQ. (7.3)

W polaczeniu z réwnaniem cigglosci
Olv(x) =0, xOQ, (7.4)

prawo Darcy (7.3) opisuje przeplyw w obszarze Q.

Podobnie jak w (7.1-7.2) zmienna V [m/s] w (7.3-7.4) oznacza predkosé, w kontekscie
modeli makroskopowych okreslana jako predkosé filtracji (strumieft objetosciowy), k [m’]
reprezentuje przepuszczalno$¢ osrodka.

W zastosowaniach hydrogeologicznych w miejsce ciSnienia P wprowadza si¢ wysokosé
p(x)
Pg

arbitralnie przyjetego poziomu odniesienia [3]. Wéwcezas prawo Darcy (7.3) przyjmuje postaé

hydrauliczng h=z+ [m], gdzie Z [m] oznacza wspolrzedng polozenia wzgledem pewnego

v(x) =-K,;(x) Oh(x), xOQ, (7.5)

gdzie K [m/s] oznacza wspotczynnik filtracji, K (X) = K(X)p—;]. Wspotczynnik filtracji zalezy

od przepuszczalno$ci o$rodka K oraz parametrow plynu p i M. W dalszym ciagu, dla
uproszczenia zapisu, przyjmujemy lepko$¢ 4 =1 i pomijamy symbol Y w réwnaniach.
Polaczenie réwnan (7.3) 1 (7.4) prowadzi do réwnania przeplywu w stanie ustalonym

-0l(k(x)0p(x)) =0, xOQ. (7.6)
albo, jesli wystepuja skladniki Zrédlowe S,
-0O0(k(X)Op(x)) =s(x), xOQ. (7.62)

W osrodkach niejednorodnych przepuszczalno$é k zalezy od polozenia w Q, k = k(X).
Ponadto w ogélnym przypadku K jest tensorem wyrazajacym anizotropowe cechy osrodka.
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W przypadku tréjwymiarowym tensor jest reprezentowany za pomoca macierzy 3% 3:

Kii Ko Kyg
K=1Ka Ky Kyl (7.7)
Kar Kgp Kgg

Dla jednoznacznego rozwigzania réwnania (7.6) niezbedne jest zdefiniowanie warunkow
brzegowych.

7.2.3. Skala makroskopowa — modele nieliniowe

Prawo Darcy jest spelnione tylko dla stosunkowo wolnych przeplywéw. Zakres jego
stosowalno$ci najcze¢sciej odnosi si¢ do liczby Reynoldsa Re przyjmujac jako gorny zakres

oV

warto§ci Re=1+10 [3,10]. Liczba Reynoldsa Re= [], gdzie & - charakterystyczna

dlugos¢ w obszarze przeplywu [m]. W ujeciu mikroskopowym O w szczegblnosci moze
reprezentowaé S§rednice¢ ziarna. Przyczyng odstgpstwa od liniowego modelu Darcy jest
wzrastajacy w miare zwickszania si¢ predkosci udzial sit bezwladnosciowych w przeplywie co
wymaga stosowania do opisu modeli nieliniowych [3].

Naturalne przeplywy wystepujace w zastosowaniach hydrogeologicznych zazwyczaj sa
poprawnie opisywane przez prawo Darcy. Sytuacje gdy nalezy uwzglednia¢ wystgpowanie
wickszych predkosci to przeplywy w sasiedztwie studni (pompujacych lub  zasilajacych),
modelowanie proceséw remediacji lub szczelinowania hydraulicznego oraz badanie przeplywow
w zlozach o duzej porowatosci. Réwniez nalezy mie¢ to na uwadze prowadzac eksperymenty w
kolumnach dla szerokiego zakresu predkosci filtracji (Rozdziat 2 tej monografii).

Historycznie najstarsze rozszerzenie w postaci réwnania Forchheimera uzupetnia prawo

Darcy v = —kUp o skladnik [3|V|V 3
B[V +v =1+ Bv)v=-x0Op, xOQ. (7.8)

Model (7.8) wykorzystuje dwa parametry (k,[), wspolczynnik B reprezentuje efekty
bezwladnosciowe. Przyjmuje si¢, ze K oraz [3 zaleza tylko od mikroskopowej struktury o$rodka
porowatego. Interpretacja i wartosci wspotezynnika B stanowia przedmiot dyskusji, patrz Tabela
2.6 w Roz. 21 [10]. W szczegolnosci eksperymenty wskazuja na korelacje 3 z réznymi potegami,
K [9]. Model (7.8) moze zosta¢ dodatkowo rozszerzony poprzez dodanie korekty potegowej O

@+ AV )v=-kOp, x0Q,1lsas<3. (7.9)

Konsekwencja anizotropowego charakteru osrodka jest przyjecie w réwnaniach (7.8) i (7.9)
tensorowej postaci parametrow (K, ) [3]

ﬂlvv+v.—— K , 1=1....3 x0Q. (7.10)
J Ja

Roéwnania (7.8)-(7.10) wyrazaja w skali makroskopowej efekty wynikajace z szybkich przepltywow
wystepujace w mikroskali. Przyklady wykorzystania modeli (7.9) i (7.10) znajduja si¢ w pracy [18].
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7.3. Numeryczne rozwigzywanie rownan przeplywu

Wyznaczenie pdl cisnienia P i predkosci V, czyli rozwigzanie ukladu réwnan (7.1)-(7.2),
lub réwnania (7.6), poza waska klasa zagadnien wymaga zastosowania metod numerycznych.
W ramach tego opracowania nie ma miejsca na szczegdlowy opis metod, natomiast zostang
przedstawione krotkie opisy charakteryzujace istotne cechy tych metod.

Zasadnicza réznica w definicji zagadnien przeplywu w skali mikroskopowej oraz skalach
makroskalowych jest spowodowana 1) jako$ciowo innymi réwnaniami oraz 2) inna geometryczna
struktura obszaréw, co przeklada si¢ na metody obliczeniowe.

Roéwnania Naviera-Stokesa (7.1)-(7.2) z uwagi na nieliniowy charakter oraz sprzezenie
ci$nienia i predkosci, i co wigcej, zazwyczaj bardzo ztozona geometrie Qp, stanowig trudniejsze
wyzwanie obliczeniowe. Zagadnienia continunm definiowane w wigkszych skalach przestrzennych
zazwyczaj odnosza si¢ do obszaréw o mniej skomplikowanych ksztaltach. Co wigcej, w
przypadku spelnienia prawa Darcy (co si¢ najczesciej zaklada) rownania opisujace przeplyw sa
liniowe 1 w zwigzku z tym ,tatwiejsze” do numerycznego rozwigzywania, za§ w rownaniu (7.6)
wystepuje tylko funkcja p(X), co tez wplywa na uproszczenie sytuacji.

Do wykonania obliczen w mikroskali nalezy zdefiniowa¢ geometri¢ osrodka porowatego.
Powszechnie stosowane podejScia to wykorzystanie syntetycznie generowanych geometrii lub
informacji o strukturze rzeczywistych o$rodkéw uzyskanych za pomoca technik
mikroobrazowania (Rozdziat 4).

Geometri¢ syntetyczng mozna generowa¢ na wiele sposobow, przyklady takich struktur
pojawily si¢ w Rozdziale 5 (wykorzystywane sa rowniez w Rozdzialach 6, 8, 9 1 10). Geometrie
syntetyczne umozliwiaja systematyczne badanie wplywu wybranych parametréw strukturalnych
na globalne wlasciwosci osrodkéw, przede wszystkim na ich przepuszczalnosc.

Zrédlem realistycznych opiséw struktur porowatych sa dane (najczesciej) uzyskane za
pomoca komputerowej mikrotomografii rentgenowskiej. Mikrotomografia komputerowa jest
coraz powszechniej dostepng metoda niedestrukcyjnego badania struktury wewnetrznej
materialéw  [6,26]. W przypadku os$rodkéw  porowatych  jako  wynik  pomiaru
mikrotomograficznego (uzupelnionego o procedury rekonstrukeji i segmentacji) otrzymuje si¢
opis struktury badanej probki w postaci tréjwymiarowej macierzy Ny, zlozonej z wokseli —

sze$ciennych jednostkowych objetosci o wymiarach réwnych rozdzielczosci pomiaru. Kazdemu
wokselowi macierzy Ny, przypisana jest informacja, czy jest to element szkieletu stalego Qg, czy

element przestrzeni porowej Qp. Na podstawie Ny generuje si¢ reprezentacje struktury

rozwazanej probki w postaci wymaganej przez wykorzystywana metode obliczeniowa.

Wséréd metod obliczeniowego rozwiazywania rownan Naviera Stokesa (7.1)-(7.2)
stosowanych w odniesieniu do modelowania przeptywéw w osrodkach porowatych w skali
mikroskopowej mozna wyodrebni¢ metody « priori dyskretne (nie odwolujace si¢ bezposrednio
do matematycznego zapisu réwnan (7.1)-(7.2)) oraz podejscia bazujace na dyskretyzacji rownan
(7.1)-(7.2) za pomocg metod numerycznego rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych i
dlatego okre§lane mianem bezposrednich numerycznych symulacji (ang. Direct Numerical
Simulations, DNS).

7.3.1. Metody dyskretne

Wsréd metod dyskretnych najezesciej wykorzystywana jest Metoda Sieci Porowych (ang.
Pore Network Method, PNM) oraz Metoda Gazu Sieciowego (Lattice Boltzmann Method,
LBM). Wspdlna cechg tych metod jest to, ze prowadza do otrzymania przyblizonych réwnan
Naviera-Stokesa poprzez rozwiazanie calkiem innych zagadnien.
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7.3.1.1. Metoda sieci porowych

Podstawa Metody Sieci Porowych (PNM) jest przeksztalcenie geometrii probki na
trojwymiarows sie¢, ktorej wezly odpowiadaja porom polaczonym za pomoca kanatow [2,14].
Przekroje kanaléw odpowiadaja najwezszym przejSciom (ang. throats) wystgpujacym na drodze
migdzy poszczegdlnymi porami.

W interpretaciji sieci porowych zaktada sig, ze opor stawiany przez pory, ze wzgledu na ich
znacznie wigksze rozmiary w poréwnaniu do przekroju kanaléw, jest zaniedbywalny. Kazdemu
porowi i przypisuje si¢ ci$nienie p,. Przy zalozeniu przeplywu nasyconego strumien
obj¢tosciowy przez kanal taczacy pory I oraz | definiuje si¢ jako dyskretny analog prawa Darcy
(7.3)

q; = gij(pi - pj): (7.11)

z @; oznaczajacym przepuszczalno$¢ hydrauliczna kanalu, ktéra okredla si¢ na podstawie

promienia kanalu oraz lepkosci ptynacego plynu. W stanie ustalonym zaktada si¢, ze w kazdym

porze i spetnione jest prawo zachowania masy 3" q, =0, N(i) oznacza wszystkic pory majace
JON()

bezposrednie polaczenie z porem i. Wymuszenie spelnienia prawa zachowania masy we

wszystkich porach prowadzi do uktadu réwnan liniowych, w ktérym niewiadomymi sa ci$nienia

P, w porach. Na podstawie rozwiazania tego ukladu i uwzgledniajac warunki brzegowe mozna
wyznaczy¢ warto$ci strumieni ¢ we wszystkich kanatach.

Wady metody sieci porowych to trudnosci zwiazane z transformacjq struktury zapisanej w
postaci macierzy Ny, do postaci sieci oraz brak jednoznacznosci takiej reprezentacji. Kolejne

zrédlo niejednoznacznosci jest zwigzane z okreslaniem przepuszczalnosci @ kanalow laczacych

pory, co jest kluczowe dla okreslania charakterystyki reprezentowanego osrodka. Dodatkowo
wadq, jest a priori zalozenie spelnienia prawa Darcy poprzez wzoér (7.11).

Jednakze metoda sieci porowych posiada wiele zalet. Przede wszystkim (nieliniowe)
zagadnienie rozniczkowe czastkowe (7.1)-(7.2) zostaje zastapione zadaniem polegajacym na
rozwigzaniu ukladu réwnan liniowych. Dzigki temu w symulacjach latwiej niz w innych
metodach stosowanych do wyznaczania przeptywu w skali mikro mozna uwzglednia¢ obszary o
duzych rozmiarach. Poprzez modyfikowanie przepuszczalnodci kanaléw mozna symulowaé
scenariusze ewolucji przestrzeni porowych w wyniku np. blokowania, wzrostu biofilmu, itp.
Poprzez uwzglednianie w sieci kanaléw o znaczaco mniejszych przepustowosciach mozna
uwzgledniaé¢ w jednym modelu obszary o bardzo zréznicowanej strukturze przestrzennej [14].

7.3.1.2. Metoda gazu sieciowego

Metoda Gazu Sieciowego (LBM) opiera si¢ na modelu kinetycznym plynu skladajacego si¢ z
fikcyjnych czastek rozmieszczonych w dyskretnej siatce pokrywajacej obszar przeplywu.
Ewolucja polozenia czastek nastgpuje wedlug regul opisujacych propagacje 1 kolizje, a na tej
podstawie wyznacza si¢ wartosci ci$nien i predkosci w komorkach siatki [22]. Mozna wykazad, ze
rozwigzania otrzymane tq metoda stanowia rownoczesnie rozwigzania rownan Naviera-Stokesa.

Sformulowanie metody w oparciu o siatke¢ zbudowana z szesciennych elementéw oraz
tatwa implementacja warunkow brzegowych dobrze przystaje do wokselowej struktury danych
mikrotomograficznych. Dzialanie w oparciu o dyskretne czastki pozwala uwzglednia¢ w modelu
interakcje zachodzace na poziomie mikroskopowym.

Zaleta metody LB, zwlaszcza w kontekscie duzych obszaréw obliczeniowych, jest
mozliwo$¢ stosowania wydajnych metod zréwnoleglania obliczen. Wada metody jest konieczno$é
stosowania malych krokéw czasowych podczas symulowania szybkich przeplywow. Wiecej
informacji o zastosowaniu metody LB w modelowaniu przeplywéw mikroskalowych znajduje si¢
w Rozdziale 9.
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7.3.2. Metody numerycznego rozwigzywania rownan przeptywu w mikroskali

Druga grupa metod stosowanych w modelowaniu przeplywow w mikroskali wykorzystuje
(standardowe) metody numerycznego rozwiazywania rownan rézniczkowych czastkowych.
Najczgsciej wykorzystywana metoda jest Metoda Objetosci Skonczonych (patrz Rozdzial 8). Inne
stosowane metody numeryczne to Metoda Elementu Skoniczonego i Metoda Roéznic
Skoniczonych (nie omawiane w niniejszej monografii) oraz Metoda Zanurzonego Brzegu (opisana
w Rozdziale 10). Nalezy podkreslic, ze metody bezposrednich symulacji numerycznych w
odniesieniu do rzeczywistych geometrii porowych zaczeto stosowac zaledwie kilka lat temu [18].

Efektywna implementacja numerycznego rozwigzywania rownan Naviera-Stokesa stanowi
skomplikowane zadanie, dlatego w obliczeniach powszechnie wykorzystuje si¢ gotowe
oprogramowanie. Wydaje si¢, ze obecnie najczesciej stosowane oprogramowanie to OpenFoam
[17] oraz ANSYS Fluent [1,25]. Obydwa programy wykorzystuja Metode Objetosci Skoficzonych.
Inny popularny pakiet Comsol [5] wykorzystuje sformulowanie Metody Elementow
Skonczonych [15].

Kazda z wymienionych metod numerycznych jest konstruowana w oparciu o podzial
obszaru Q; na komoérki (elementy). Ponownie, mozna wyrdzni¢ dwa nurty. Jeden z nich to
wykorzystanie w obliczeniach niestrukturalnych siatek zlozonych z elementéw tréjkatnych [19]
lub czworosciennych [15,21,27], w sposéb gladki odwzorowujacych powierzchnie porowe [ .
W drugim podejséciu siatki obliczeniowe sa generowane bezposrednio na podstawie wokselowe;j
struktury danych mikroobrazowych, zachowujac szescienny ksztalt komoérek obliczeniowych.
W tak skonstruowanych siatkach powierzchnie poréw ' majg ‘schodkowy’ ksztatt.

Poréwnanie wynikow symulacji otrzymanych dla réznych rodzajéow dyskretyzacji przynosi
konstatacj¢ o braku wyraznego wplywu rodzaju dyskretyzacji na wyniki [18,21,27]. Naturalno$¢ 1
stosunkowa prostota generowania siatek szescio$ciennych sprawia, ze to podejscie zyskuje coraz
wicksze grono zwolennikéw. Inna zaleta takich siatek jest fatwosé ich modyfikacji w przypadku
modelowania proceséw powodujacych zwigkszanie lub zmniejszanie przestrzeni dostepnej dla
przeplywu.

Pomimo znaczacego wzrostu dostepnych mocy obliczeniowych rozmiar zagadnien
dyskretnych zwiazany z duzg liczbg komorek obliczeniowych niezbednych do opisania geometrii
przestrzeni porowej wcigz stanowi problem. Dlatego czesto w obliczeniach wykorzystuje si¢
siatki o gorszej rozdzielczosci niz rozdzielczo$¢ oryginalnych danych mikroobrazowych. Siatki
powstaja na bazie ‘zagregowanych wokseli’: sasiadujace woksele zastepuje si¢ jednym (decyzja, czy
woksel ‘zagregowany’ jest okredlany jako por czy jako element stalego szkieletu zalezy od
charakterystyki laczonych wokseli). Innym sposobem zmniejszenia rozmiaru zagadnienia jest
konstruowanie siatek na podstawie wycinka danych ny, .

7.3.3. Metody obliczeniowe stosowane w skali makroskopowej

Zjawiska przeplywu opisane z punktu widzenia skal makroskopowych generuja
zagadnienia, ktérych numeryczne rozwiazywanie jest mniej zlozone w poréwnaniu do zagadnien
definiowanych w skali mikroskopowej. Odnost si¢ to zwlaszcza do przypadku gdy spetnione jest
prawo Darcy, co oznacza, ze przeplyw jest opisany za pomocg liniowego réwnania (7.6).

Ksztalty obszaréw obliczeniowych w modelach makroskalowych sa mniej zlozone w
poréwnaniu z obszarami uwzglednianymi w skali porowej. Wciaz jednak rozmiary obszaréw, w
zastosowaniach inzynierskich osiagajace skale rzedu kilometréw, moga stanowi¢ wyzwanie
obliczeniowe. W podejsciach makroskopowych nie ma potrzeby odwzorowywania za pomoca
siatki dyskretyzacji struktury porowej, natomiast podzial obszaru na elementy powinien
uwzglednia¢ wystepowanie niejednorodnodci w obszarze (fragmenty obszaréw charakteryzujace
si¢ rozng przepuszczalnoscia, jak na Rys. 7.1b), tak aby granice oddzielajace fragmenty o réznych
wlasnosciach pokrywaly si¢ z krawedziami/$ciankami komoérek obliczeniowych.



126 7. Wybrane aspekty modelowania przeplywow plynow przez ztoza porowate

Réwnanie przeplywu (7.6) zalezy tylko od cisnienia P(X) i do jego rozwiazania stosuje si¢
najczesciej takie metody numerycznego rozwiazywania réwnan rozniczkowych czastkowych jak
Metode Roéznic Skonczonych, Metode Elementéw Skonczonych [12] oraz Metode Objetosci
Skonczonych. Kazda z tych metod ma inne cechy. To co je laczy to koniecznos¢ dokonania
dyskretyzacji obszatu obliczeniowego (podzialu na elementy/komoérki obliczeniowe) oraz
konieczno§¢ rozwigzania ukladu réwnan liniowych. Zwiezla 1 przejrzysta prezentacja
podstawowych metod stosowanych do rozwiazywania réwnania przeplywu (7.6) znajduje si¢ w
[3]. W szczegdlnodci ograniczeniem Metody Réznic Skonczonych jest wymodg, aby komorki
obliczeniowe mialy ksztalt prostokatny lub prostopadloscienny. Metody elementu skofczonego
oraz objetodci skoniczonych zezwalaja w tym zakresie na wicksza swobodg, dopuszczajac
dyskretyzacje wykorzystujace elementy trojkatne, czworoscienne, lub pryzmatyczne. Niekiedy
réznica migdzy metodami jest zatarta, np. Metoda Roéznic Skoficzonych bazujaca na schemacie
Cell Centered jest szczegdlnym przypadkiem Metody Objetosci Skoniczonych.

Po wyznaczeniu pola cisnienia p(X), predkos¢ V(X) moze zostaé wyznaczona na

podstawie prawa Darcy (7.3) lokalnie dla poszczegdlnych elementéow. W przypadku metody
elementu skonczonego oraz niektérych sformutowan metody réznic skoniczonych jakos¢ tak
otrzymanej aproksymacji predkosci moze nie by¢ zadowalajaca, w szczegdlnosci nie gwarantujac
spelnienia prawa zachowania (7.4) na poziomie pojedynczych komorek obliczeniowych. Ten
problem nie dotyczy metody objetosci skoniczonych, ktoéra wyprowadzona jest na podstawie praw
zachowania spetnionych w poszczegdlnych komorkach, patrz rowniez Roz. 8.

Jeszcze innym wariantem przyblizonego rozwigzywania réwnania przeplywu jest
wykorzystanie metod mieszanych [11] i rozwiazywanie zagadnienia przeplywu sformulowanego
w postaci uktadu réwnan, w ktérym niewiadomymi sa réwnoczesnie ci$nienie i predkosé:

u _
(x) V6 +ER9 =0 : (7.12)

Ov(x) =0, xQ

Aproksymacje pola predkosci uzyskane metodami mieszanymi gwarantuja spelnienie prawa
zachowania (7.4) na poziomie pojedynczych elementéw, natomiast koszty obliczen metodami
mieszanymi sg znacznie wigksze. Metody mieszane stosuje si¢ w odniesieniu do metody elementu
skonczonego.

Opisana w Rozdziale 8 opcja Porous Zone programu ANSYS Fluent umozliwia
modelowanie przeplywu w osrodku porowatym interpretowanym makroskopowo jako osrodek
ciagly. Z punktu widzenia modelu matematycznego jest to osiagnicte poprzez uwzglednienie w
réwnaniach  Naviera-Stokesa odpowiednich skladnikéw Zrédlowych. W zaleznosci od
zdefiniowania parametrow mozna modelowaé przeplywy spelniajace prawo Darcy jak 1
uwzgledniaé nieliniowe efekty inercyjne opisane rownaniami (7.8) lub (7.9).

Uwzglednienie efektow nieliniowych komplikuje rozwiazywanie réwnania przeplywu.
Przeksztalcajac rownanie Forchheimera (7.8) do postaci

K

V(X) = ——1+ B|V(X)|

Op(x) ==K & (X,v(x)) Op,xOQ (7.13)

otrzymuje si¢ (formalny) odpowiednik prawa Darcy, w ktéorym efektywny wspolczynnik
przepuszczalnosci K 4 zalezy zaréwno od przepuszczalnosci wynikajacej z geometrii osrodka,
jak i od efektéw inercyjnych, zalezacych z kolei od predkosci V(X), ktéra stanowi niewiadoma

réwnania. Najprostsze podejécie obliczeniowe polega na zastosowaniu do rozwiazania
zmodyfikowanego rownania przeplywu
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-OOK & (x,v(x))Op(x)) =0, xOQ (7.14)

schematu iteracyjnego, wykorzystujacego dowolne oprogramowanie przeznaczone do
rozwiazywania liniowego réwnania przeptywu [8]. Jako K przyimuje sie wspotezynnik
przepuszczalnoéci K, stad na podstawie rozwiazania (7.14) 1 zaleznodci (7.13) wyznacza si¢
poczatkowe pole predkosci V (oznaczone jako V'), co pozwala wyznaczyé kolejne przyblizenie
efektywnej przepuszezalnosci K § 2 (7.13). Tteracje sa powtarzane az do osiagniecia zbieznosci.

Jest to podejscie nieefektywne i zwlaszcza w przypadku duzych wattosci parametru 3 trudno jest
osiagnac zbiezno$¢ [9], natomiast jego zaleta jest tatwos¢ implementacji. Skuteczna i znacznie
szybsza jest metoda Newtona zastosowana bezposrednio do rownania nieliniowego; szczegétowe
schematy znajduja si¢ w [9]. Ciekawym wnioskiem jest stwierdzenie, ze efekty nieliniowe ostabiaja
wplyw niejednorodnosci obszaru na przeptyw.

Nieliniowo$¢ rownan stanowi znaczace utrudnienie i dlatego w wielu przypadkach stosuje
si¢ prawo Darcy zaniedbujac ewentualne efekty nieliniowe. Dodatkowa trudno$¢ stanowi
problem okreslenia wartosci parametru B oraz, ewentualnie, O (réwnanie (7.9). Poza korelacjami

z Roz. 2 lub bezposrednim eksperymentem (Roz. 2), parametry modelu nieliniowego mozna
wyznacza¢ numerycznie stosujac techniki skalowania.

7.4. Skalowanie

Modele przepltywu przedstawione w poprzednich punktach opisuja to samo zjawisko
widziane w réznych rozdzielczo$ciach. Konsekwencja zmiany perspektywy z mikroskali do skali
makroskopowej jest zastapienie obszaru Qg obszatem Q i pojawienie si¢ w modelu (7.3)

parametru K ’streszczajacego’ wiedze o mikroskopowej strukturze geometrycznej osrodka za
pomoca wspolczynnika przepuszczalnosci. Okreslenie relacji pomiedzy réznymi  skalami
przestrzennymi wykorzystanymi do opisu zjawiska przeprowadza si¢ metodami skalowania.
Skalowanie w kontekécie osrodkéw porowatych najczesciej faczy dwie skale: skale o lepszej
(drobniejszej) rozdzielczosci, okredlang jako drobna skala (ang. fine scale), oraz duzq skale o nizszej
rozdzielczosci (ang. coarse scale). Potrzeba skalowania wynika z ograniczen wielkosci modeli,
mozliwosci percepcji oraz mozliwosci prowadzenia pomiaréw fizycznych i doswiadczalnego
weryfikowania hipotez [13]. Zauwazmy na przyklad, Zze mierzalny eksperymentalnie parametr
przepuszczalnosdci (wspdlczynnik filtracji) jest adekwatny w kontek$cie makroskali — natomiast
nie istnieje jako pojecie w skali mikro.

W przypadku obliczen numerycznych miara wielkosci modeli jest liczba komorek
dyskretyzacji obszaru, a ich gorne granice sa narzucone poprzez dostepne moce obliczeniowe
oraz realistyczne czasy prowadzenia symulacji. Innym powodem skalowania jest konieczno$é
pogodzenia  rozdzwicku miedzy rozmiarami obszaréw  podlegajacych  modelowaniu
a rozdzielczoscia dostgpnych danych.

Relacje migdzyskalowe wystepuja zaréwno podczas skalowania ze skali mikroskopowej do
skali laboratoryjnej, jak i ze skali laboratoryjnej do skal wigkszych.

7.4.1. Usrednianie

Do przejicia do skali wigkszej wykorzystuje si¢ usrednione wartosci zmiennych modeli w drobnej
skali. Srednia warto$¢ F funkcji f w obszarze Q,, wyraza si¢ wzorem:

Zin=1 fi Vi

F=(f), = v (7.15)



128 7. Wybrane aspekty modelowania przeplywow plynow przez ztoza porowate

Jesli warto$ci usrednianej funkcji f; sa wyznaczane numerycznie, to sg powiazane z dyskretyzacja

obszaru. Wtedy indeks i odnosi si¢ do elementéw dyskretyzacji, | =1,...,Nn, V, oznacza obj¢tosé

elementu 1,2 V objeto$¢ obszaru usredniania Q,,.

Czesto przyjmuje si¢ obszar ustedniania Q,, mniejszy od obszaru, w ktérym rozwigzywane
jest roéwnanie przeplywu (Qp lub Q). Dzigki temu minimalizuje si¢ wplyw warunkéw
brzegowych przyjetych podczas rozwiazywania rownania przeptywu na wynik skalowania.

7.4.2. Skalowanie w obrebie skal makroskopowych

Skalowanie w obrebie skal makroskopowych ma na celu zastapienie obszaru charakteryzowanego
niejednorodnym rozktadem przepuszczalnosci k(X) obszarem jednorodnym charakteryzowanym przez

efektywna (zastepcza) przepuszczalnosé¢ K, Rys. 7.2b.

Osrodek porowaty w obu skalach jest rozwazany jako conmtinunm; zaklada si¢, ze w obu
skalach obowiazuje prawo Darcy (7.3). Matematyczny opis przeplywu w skali laboratoryjnej i
regionalnej wykorzystuje takie same réwnania (7.6), réznigce si¢ warto$ciami i rozdzielczo$cia
parametrow. Z punktu widzenia komputerowych symulacji miarg rozdzielczosci modeli sa
rozmiary komorek obliczeniowych. Jest to spowodowane wykorzystaniem metod numerycznego
rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych, konstruowanych w oparciu o dyskretyzacje
obszaru obliczeniowego, oraz stosowaniem stalych wartosci parametrow w obrebie jednej
komorki obliczeniowe;.

b)

Rys. 7.2. Skalowanie: a) ze skali mikroskopowej do skali makroskopowej,
b) w obrebie dwdch skal makroskopowych o réznych rozdzielezosciach

Zagadnieniu skalowania w obrebie skal makroskopowych, rozumianym jako wyznaczanie
parametrow efektywnych, poswiecono wiele prac [7,20,24]. W najprostszym przypadku za
warto$¢ efektywna parametru K mozna przyjac $rednig arytmetyczng M, lub harmoniczna [, z
przepuszczalnosci komorek w drobnej skali nalezacych do obszaru podlegajacego skalowaniu.
Zachodzi oszacowanie Wienera f, SK <, [20]. Staboscia podejscia wykorzystujacego takie
$rednie jest zaniedbanie przestrzennego charakteru rozkladu przepuszczalnosci w skali drobnej,
majacego  wplyw zaréwno na warto$¢ efektywna przepuszczalnosci (w  zaleznosci od
wystepowania, badZz nie, Sciezek preferowanego przeplywu) jak 1 wystepowanie efektow
anizotropowych, powodowanych niejednorodnos$ciami w drobnej skali. Takie cechy efektywne;
przepuszczalnosci pozwalajg uzyska¢ metody numerycznego skalowania. Elementy procesu
skalowania pomi¢dzy dwoma skalami makroskopowymi to:

* Dane definiujace zagadnienie w drobnej skali obejmujace: (i) rownanie przeptywu (7.6),
(i) geometri¢ obszaru Q, oraz rozklad przepuszczalnosci, (iii) parametry plynu, (iv)
warunki brzegowe.

* Model numeryczny, w tym (i) siatka obliczeniowa, oraz (ii) kod numeryczny.

*  Wyniki symulacji — rozwigzanie réwnania przeptywu w drobnej skali v(X) i p(X).

* Wyznaczenie usrednionych wartosci V i UP zgodnie z (7.15), a na tej podstawie
wyznaczenie parametréw modelu w duzej skali; najczesciej zaklada si¢ model Darcy

V =-K ™" OP (7.3).
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W symulacjach czgsto przyjmuje si¢ okresowe warunki brzegowe. Pozwala to odwolaé si¢ do
teoretycznych wynikéw otrzymanych dla metody homogenizaciji [4] oraz ograniczy¢ obszar, w
ktérym rozwigzywane jest rownanie w malej skali. Bez wzgledu na przyjete warunki brzegowe do
wyznaczenia K w pelnej tensorowej postaci, w przypadku tréjwymiarowym reprezentowanej
macierza 3X3 (7.7), zagadnienie w drobnej skali nalezy rozwiaza¢ trzykrotnie, za kazdym razem
naktadajac warunki brzegowe wymuszajace przeplyw w innym kierunku.

W przypadku przeplywéw szybszych opisywanych za pomoca prawa Forchheimera
problem skalowania jest bardziej zlozony z uwagi na zalezno$¢ wspodlczynnika przepuszczalnosci
od predkosci (7.13), co jest szeroko oméwione w [9].

7.4.3. Skalowanie z mikroskali do skali makroskopowej

Skalowanie z mikroskali do skali makroskopowej ma na celu wyznaczenie jednorodne efektywnej
przepuszczalnoéci K, charakteryzujacej obszar opisany w mikroskali za pomoca geometrii
reprezentujacej przestrzenie porowe Qp, Rys. 7.2a.

Procedura przebiega wedlug podobnego schematu jak dla przypadku dwoch skal continuum:

* Dane do zdefiniowania zagadnienia w drobnej skali opisywanego za pomocg réwnan
Naviera-Stokesa (7.1)-(7.2) obejmujace: (i) geometri¢ obszaru Q, (i) parametry plynu,
(iii) warunki brzegowe.

* Model numeryczny, w tym (i) siatka obliczeniowa, oraz (ii) kod numeryczny.

*  Wyniki symulacji — rozwiazanie rownan przepltywu (7.1)-(7.2).

* Wyznaczenie usrednionych wartosci V i [P, a na tej podstawie wyznaczenie
parametréw modelu w duzej skali, w szczegélnosci wyznaczenie przepuszczalnosci

efektywnej K 7 zaleznosciV ==K QU™ OP (7.3).

*  Wyznaczenie par Vi [P dla sekwencji réznych predkosci przepltywu (zadanych poprzez
warunki brzegowe) pozwala wyznacza¢ modele przeplywu obowiazujace w skali makro
adekwatne dla badanego o$rodka porowatego.

Konkretne realizacje procedury skalowania moga by¢ rézne, w szczegdlnosci rézny moze
by¢ sposéb wyznaczania UP . Analogicznie do przypadku skalowania parametréw o$rodkéw w
skali continuum, aby uwzgledni¢ tensorowy charakter skalowanych wspoétczynnikéw, niezbedne jest
trzykrotne (3D) rozwiazanie zagadnienia, w kazdym z nich zadajac przeplyw w kierunku liniowo
niezaleznym do pozostalych.

Poprzez symulacje oraz procedury skalowania mozliwe jest nie tylko zastapienie lub
uzupelnienie pomiaru laboratoryjnego przepuszczalnosci eksperymentem obliczeniowym, ale co
wigcej uzyskanie dodatkowych informacii, na przyklad lokalnych rozkladéw pdl cisnienia P i

predkosci V, przebiegow linii pradu oraz wyznaczenie przepuszczalnosci w pelnej tensorowe;j
postaci, co pozwala identyfikowac cechy anizotropowe osrodka.

7.5. Skalowanie ze skali mikro do skali makro — przyktad obliczen

Jako podsumowanie zostana przedstawione wyniki eksperymentu numerycznego, ktérego
celem bylo wyznaczenie przepuszczalnosci probki piasku wydmowego (Rys. 7.3a). Obliczenia
byly przeprowadzone wedlug procedury opisanej w poprzednim punkcie, ze szczegélami
realizacyjnymi jak w [18,24].

7.5.1. Dane mikroobrazowe

W wyniku pomiaru mikrotomograficznego przeprowadzonego w Instytucie Nafty i Gazu w
Krakowie otrzymano binarny opis struktury probki w postaci 1100%1008X600 wokseli w
rozdzielczosci 7 [um]. Dla potrzeb prezentowanego eksperymentu dane mikrotomograficzne
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zostaly przeksztalcone. W tym celu wyodrebniono z nich wycinek probki o wymiarze
600%x600%x600 wokseli, ktory nastepnie dwukrotnie poddano redukcji danych. Redukcja polegata
na zastgpowaniu 8 sasiadujacych wokseli — jednym. Ostatecznie za dane do prowadzenia
symulacji postuzyla probka o wymiarach 150Xx150%150 wokseli o rozdzielczosci 28 [um] (Rys.
7.3b). Porowato$¢ probki w tej rozdzielczosci wynosita 0.4497. Redukcja pozwala zmniejszy¢
rozmiar zadania, natomiast powoduje pogorszenie jakosci rozwiazania. Eksperymenty wykazuja,
ze redukcja rozdzielczosci powoduje zwickszanie wyliczonej wartosci przepuszczalnosci [24].
W przypadku omawianego cksperymentu celem bylo zilustrowanie gléwnych elementow
procedury i dlatego sprawa doktadnosci nie byta kluczowa.

a) b)

Rys. 7.3. Piasek wydmowy (a) i jego reprezentacja uzyskana za pomoca mikrotomogtafii (b), widok fragmentu probki
wykorzystanego w symulacjach (po dwéch redukejach, wielko§¢ woksela 28 um)

7.5.2. Eksperyment obliczeniowy

Na podstawie zredukowanych danych mikroobrazowych zostala wygenerowana siatka
dyskretyzacji zlozona z szesciennych komorek. Kazdy woksel nalezacy do przestrzeni porowe;j
byl reprezentowany w siatce dyskretyzacji przez osiem szesciennych komorek obliczeniowych.
Do generowania siatki wykorzystano wlasny program. Ogoélem siatka zawierala 12142960
komorek.

Symulacje przeplywu wykonano za pomoca komercyjnego pakietu obliczeniowego
ANSYS Fluent [1] stanowiacego standard w obliczeniach z zakresu CFD. Oprogramowanie to
cechuje si¢ bardzo dobrg skalowalnoscia, co pozwala prowadzi¢ wydajne obliczenia w trybie
réwnoleglym. Zalozono przeplyw w stanie ustalonym, przyjmujac jako plyn wodg i nastepujace
charakteryzujace ja parametry: gestosé¢ P =998[kg/m’| i lepkosé u = 0.001003Pals].
Zdefininiowano nastgpujace warunki brzegowe. Na jednym z brzegéw zewnetrznych zadawano
predkos¢ wlotowa Vi, . Na brzegu przeciwleglym naktadano warunek typu 'wyplyw' (pressure outler)
[25]. Na pozostalych zewnetrznych brzegach oraz brzegach wewngtrznych [ obowiazywal
warunek V=0 (no-s/ip).

Eksperyment obejmowal wykonanie obliczen dla sekwencji predkosci wlotowych v/
j =LMAX , w zakresic od V' =110 [m/s] do v =110° [m/s] wedlug schematu:
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* Dla kazdej predkosci V! wykonywano trzy symulacje, w kazdej wymuszajac gléwny
kierunek przeplywu oznaczany K, k=123, zgodnie z kierunkami osi X, y i z.
Rys. 7.4 przedstawia wizualizacje wynikéw symulacii przeprowadzonej dla v*.

* Usredniajac wyniki trzech symulacji Kk, k=123, otrzymuje si¢ trzy pary wektorow
VI OP™. Metoda wyznaczania OP zostata zainspirowana schematem centralnym
réznic skonczonych (CCEFD) i jest opisana w [18,19,24].

» Warto§¢ efektywnej przepuszczalnosci K dla j-tej predkosci wlotowej otrzymuje sie
jako rozwigzanie ukladu réwnan liniowych Vik=—K! Ql_l OPk k=123. Jest to
uktad dziewigciu réwnan, w ktérym niewiadomymi jest 9 skladowych macierzy K
(7.7). Dzigki temu dodatkowo mozna bada¢ wlasnosci anizotropowe osrodka.

0.00 0.05 0.10 0.5 0.20 0.25

Rys. 7.4. Wizualizacja symulacji przeplywu dla v, = 1[107° [m/s] w kierunku pionowym. Wykreslono

izopowierzchnie predkosci téwnej 2[107° [m/s] i pokolorowano je barwami reprezentujacymi cisnienie

Ciag wartosci K j , ] =1...,MAX, stanowi podstawe¢ do wyznaczenia modelu zjawiska w skali
makroskopowej.

Na Rys. 7.5 wykteslono trzy skladowe diagonalne przepuszezalnosci K, j=1..., MAX ,
oznaczone jako K11, K22, K33. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢ nieznaczng anizotropowos¢
badanej probki i, w szczegdlnosci, mniejsza przepuszczalnos¢ w kierunku pionowym (K33).
Zalezno$¢ wszystkich skladowych K'od predkosci V! jest podobna, dlatego omawiamy je
tacznie.
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Rys. 7.5. Wyniki eksperymentu — wykreslono wartosci skladowych diagonalnych efektywnych wspotezynnikéw
przepuszczalnosci K11, K22, K33 w zaleznosci od predkosci przeplywu (lewa i gérna skala logarytmiczna)
oraz zaleznos$¢ spadku cisnienia od predkosci przeplywu dla przeplywéw w kierunku géra — doét (prawa i
dolna skala liniowa). Linia przerywana okresla zaleznos¢ spadku ci$nienia i predkosci, gdyby
prawo Darcy obowiazywalo dla calego zakresu predkosci
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Rys. 7.6. Wizualizacja pola predkosci |v| w plaszczyznie X =0 (przekrdj przez cala probke oraz

powigkszenie) wyznaczonych dla predkosci wlotowych a) viib) v
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DIa kilku poczatkowych predkosci v! wyznaczone wartosci K I sq takie same, CO 0znacza,
ze w tym zakresie predkosci obowiazuje liniowe prawo Darcy. K! obliczone dla tych predkosci
mozna interpretowaé jako K — wspolczynnik przepuszczalnos$ci wyrazajacy wylacznie cechy
geometryczne o$rodka. Zauwazmy, ze dopiero przeprowadzenie kilku eksperymentéw pozwala
oceni¢, czy zalozenie spelnienia prawa Darcy jest uzasadnione. W miar¢ zwigkszania predkosci

wlotowych, obserwuje si¢ zmniejszanie K I, Dla v'=10107 [m/s], co odpowiada Re=0.324,

zaobserwowana réznica jest niewielka, natomiast poczawszy od V=1[00" [m/s] (Re= 324)
zmniejszenie efektywnej przepuszczalnosci staje si¢ wyrazne wskazujac na wzrastajacy udzial
efektow nieliniowych.

przekraczajacych V™" =1M10° [m/s] nie uzyskano zbieznosci w

Dla wartodci Vi,

stacjonarnym trybie obliczen.

Na tym samym wykresie, w odniesieniu do skali liniowej, zaznaczono spadki ci$nienia
OP’2 obliczone w poszczegdlnych eksperymentach j =1, MAX dla przypadku przeplywéw w
kierunku pionowym. Linia przerywana pokazuje hipotetyczny przebieg zaleznosci spadku
ci$nienia gdyby prawo Darcy obowiazywalo dla wszystkich predkosci. Réznica miedzy liniami
przetywana i oznaczona w legendzie jako dPZwyraza udzial efektow inercyjnych.

Poréwnanie wizualizacji rozkladu pdl predkosci |V| uzyskanych w symulacjach dla

predkosci wlotowych V' i V™ wykazuje jakosciowa zmiang charakteru przeplywu, Rys. 7.6.
Mozliwo$¢ wizualizowania proceséw zachodzacych wewnatrz struktury os$rodka porowatego
stanowi dodatkows istotna korzys¢ prowadzenia symulacji mikroskalowych.

7.6. Podsumowanie

Procedure obliczeniowa wykorzystujaca symulacje w mikroskali do oszacowania
przepuszczalnoéci mozna poréowna¢ do eksperymentu laboratoryjnego. Zalety metody
obliczeniowej to miedzy innymi mozliwo$¢ uwzglednienia cech anizotropowych probki, na co nie
pozwala eksperyment wykorzystujacy przepltyw przez kolumne. Cennych informacji dostarczaja
wizualizacje przebiegu przeplywu wewnatrz badanych struktur. Modelowanie przeplywow w
mikroskali stanowia wst¢p do rozwazania bardziej zlozonych proceséw zachodzacych w
strukturach porowych 1 ich wplywu na makroskalowe wtasnosci osrodkow.

Poréwnania ~ warto§ci  numerycznie — wyznaczonych — parametrow 1 pomiardw
eksperymentalnych pokazuja, ze obliczone wartosci sa zazwyczaj wigksze od wartosci
zmierzonych eksperymentalnie, réznica moze osiaga¢ rzad wielkosci [27]. Ma to zwiazek z
rozdzielczoscia, w jakiej jest reprezentowana geometria os$rodka oraz ewentualnymi jej
uproszczeniami (np. redukcja rozdzielczo$ci). Zwazywszy jednak na bledy pomiaru oraz, w
przypadku materialéw o malej porowatodci, na trudnos$¢ i czasochlonno$¢ prowadzenia
pomiaréw laboratoryjnych, metoda obliczeniowa stanowi alternatywe lub cenne uzupelnienie
pomiaru.

Podziekowanie: Obliczenia przedstawione w pracy zostaly wykonane z wykorzystaniem
Infrastruktury PL-Grid.
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8. MODELOWANIE PRZEPLYWU PLYNOW PRZEZ OSRODEK
POROWATY METODA OBJETOSCI SKONCZONYCH

8.1. Podstawy Metody Objetosci Skonczonych

8.1.1. Objetosc¢ skonczona

Objeto$é skoficzona® (zwana réwniez objetoscia kontrolna (ang. Control Volume, CV) jest
to elementarna obj¢to$¢ V otoczona zamknigta powierzchnia S (Rys. 8.1), dla ktérej budowane
sa globalne réwnania zachowawcze plynu (bilansowe, transportu), np. réwnanie bilansu masy,
pedu czy energii.

Rys. 8.1. Schemat objg¢tosci skoficzonej

8.1.2. Domena obliczeniowa

Domena obliczeniowa (Rys. 8.2) jest to przestrzen wypelniona pltynem (Q), opisana za
pomoca skonczonej liczby objetosci skoficzonych (komorek siatki obliczeniowej). Siatka domeny
obliczeniowej moze by¢ strukturalna (o wyraznie zdefiniowanych wierszach, kolumnach i
warstwach) lub niestrukturalna (o dowolnym ksztalcie 1 ulozeniu komoérek). O obu tych
rodzajach siatek byla juz mowa w Rozdziale 7.

Rys. 8.2. Domena obliczeniowa

Istotne jest, aby rozmiary objetosci skoniczonych byly — w stosunku do rozmiaréw domeny
— na tyle male, aby umozliwialy stworzenie dobrej jakosciowo reprezentacji przestrzeni
przeplywowej, 1 jednoczesnie na tyle duze, aby mozna bylo traktowaé materi¢ zawarta wewnatrz
objetosci jako osrodek ciagly, a nie jako zbiér atomow czy czasteczek.

® Przedstawione w rozdziale wyprowadzenie dotyczace Metody Objetosci Skonczonych zawiera zmodyfikowane
fragmenty artykuléw [12] oraz [13]. Nalezy podkreslic, ze za autorski mozna tu uzna¢ jedynie sposob prezentacji
tresci, gdyz wszystkie koncepcje i idee, na ktérych opieraja si¢ podane wywody, powstaty w XVIII i XIX wieku.
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8.1.3. Strumien

Strumien jest to wielko§¢ wektorowa definiowana jako iloczyn dowolnej ekstensywnej
wielko$ci fizycznej, np. masy, pedu czy energii, oraz predkosci przeplywu w kierunku
prostopadlym do powierzchni (Rys. 8.3)

[=ov b (8.1)

lub

0=0v,, 8.2)

gdzie: O - strumieri wielkosci ekstensywnej @, V - predko$é [m/s], V, - skladowa normalna

wektora predkosci [m/s], i - wersor normalny do powierzchni.

Rys. 8.3. Wizualizacja pojecia strumienia

W Obliczeniowej Mechanice Plynéw (ang. Computational Fluid Dynamics, CFD) definiuje
si¢ wiele roznego rodzaju strumieni, jednak do budowy podstawowych réwnan zachowawczych
uzywa si¢ zazwyczaj tylko strumieni masy (© = p), pedu (© = pV ) oraz energii (O = pe).

8.1.4. Bilans obj¢tosciowy i powierzchniowy

Najbardziej charakterystyczna cecha Metody Objetosci Skonczonych jest analiza zmian
wybranych wielkosci ekstensywnych w czasie, na podstawie dwoch rodzajéow bilanséw:
powierzchniowych oraz objetosciowych.

Bilans powierzchniowy” jest to bilans opisujacy zmiane wartosci dowolnej wielkosci
ekstensywnej w czasie, na drodze wymiany strumieni tej wielkosci miedzy objetoscia skoniczong a
jej otoczeniem

ES)
ot

= [(evm)as. (8.3)

Bilans obj¢tosciowy jest to bilans opisujacy zmiang wartosci dowolnej wielkosci
ekstensywnej w czasie, na skutek dzialania Zrédel tej wielkosci, istniejacych wewnatrz objetosci
skonczonej

L)
ot

=[(e)av. (8.4

vV

® Idee bilansu powierzchniowego i objetosciowego latwo jest zrozumie¢ na przykladzie pokoju, w ktérym panuje
przeciag (wymiana ciepla z otoczeniem poprzez strumien), a dodatkowo wiaczony jest grzejnik (generacja ciepla
poprzez istnienie zrédla).
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8.1.5. Réwnanie bilansu masy

Mase zawarta w pojedynczej objetosci skoniczonej zapisa¢ mozna jako iloczyn sredniej
gestosci oraz objetosci

m=pV , (8.5)

gdzie: m - masa [kg], p - Srednia gestos¢ plynu charakterystyczna dla bilansowanej objetosci
kontrolnej [kg/m’], V - objeto$é komorki kontrolnej [m].

W przypadku plynu $cisliwego, stanowiacego przypadek najbardziej ogdlny, masa wyrazi si¢
wzorem

m = Ipdv , (8.6)

gdzie p jest lokalng wartoscia gestosci [kg/m’|, okreslona w kazdym punkcie objetosci
skonczone;.

Nalezy zwroci¢ uwagge, ze wynikiem calki z gestodci lokalnej jest gestos¢ srednia, a catki z
elementarnej objetosci, objeto$¢ catkowita. W ten sposob zgadzajg si¢ wszystkie jednostki.

Celem rownan bilansowych jest opis zmian w czasie poszczegdlnych wielkosci
ekstensywnych. W przypadku réwnania bilansu masy, zmiana masy w czasie zalezy od lokalnych
wahan gestosci wewnatrz objetosci kontrolnej. Matematycznie mozna to zapisac jako

d d

—m=—|pdV =9, 8.7

o dthd " (8.7)
lub

d 0p

—m=|—adV =7, 8.8

dt Jat " 58

Wynik catkowania moze by¢ rowny zeru (J,, = 0), w przypadku plynéw niescisliwych, lub
tez rozny od zera (J,, # 0), w przypadku plynow $cisliwych. Poniewaz nawet plyny uwazane za
niedcidliwe, czyli ciecze, przy odpowiednio duzych ci$nieniach réwniez podlegaja kompresji, to
przypadkiem najbardziej ogblnym jest ten, w ktérym dopuszcza si¢ zmiang gestosci, a wiec 1
masy, w czasie. Jezeli tak si¢ stanie, to masa zawarta w objetosci ulegnie ,,skurczeniu”, co z kolei
spowoduje powstanie pewnego ,luzu”. Aby nie wystapila nieciaglo$¢ w przeplywie, a takze aby
spelnione zostalo matematycznie réwnanie (8.8), ,luz” ten musi zosta¢ uzupelniony masa z
zewnatrz. Oznacza to, ze do objetosci kontrolnej musi wplynaé w rozpatrywanym czasie pewien
wypadkowy strumien masy, rowny roznicy pomigdzy catkowitym strumieniem wplywajacym do
objetosci przez powierzchnie, a strumieniem z niej wyplywajacym. Innymi stowy nalezy
sprawdzi¢, jaka jest — dla danej chwili czasowej — réznica miedzy masa, ktoéra wplyneta do
komorki kontrolnej, a masa ktéra z niej wyplynela za posrednictwem strumieni. Matematycznie
sformulowanie to mozna zapisa¢ nastgpujaco

j %—’fdv =— j (ov H)ds, (8.9)

gdzie ovIfA jest elementarnym strumieniem masy, przeplywajacym przez powierzchnie na
kierunku do niej prostopadlym. Znak minus wynika z ogodlnego zalozenia, przyjmowanego
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migdzy innymi w mechanice plynéw, ze rozwazania prowadzi si¢ zawsze dla wzrastajacej warto$ci
czynnika sprawczego. W tym przypadku czynnikiem sprawczym jest ci$nienie, ktérego wzrost
spowoduje kompresje masy, a w konsekwencji konieczno$¢ uzupelnienia jej z zewnatrz. Oznacza
to, ze wypadkowa strumieni wyplywajacych (dodatnich, bo plynacych zgodnie z kierunkiem
wektora normalnego) oraz wplywajacych (ujemnych, bo plynacych przeciwnie do kierunku
wektora normalnego) bedzie ujemna.

Aby prowadzi¢ dalsze rozwazania, nalezy ujednolici¢ rodzaj calek wystepujacych w
réwnaniu bilansowym. Nalezy skorzysta¢ tu z twierdzenia Greena-Gaussa-Ostrogradzkiego,
wowczas

a_p = — i \/

J LV Jdlv(pv)dv (8.10)
lub

j[%—f + div(,o\”/)}dv =0. (8.11)

Roéwnanie spetnione bedzie tylko wowcezas, gdy wyrazenie podcatkowe jest réwne zero,
zatem

‘Z—f+div(p\7) =0. (8.12)

Powyzsze rownanie stanowi finalng wersja rownania bilansu masy, obowiazujaca dla pojedynczej
objetosci skoficzonej 1 przeplywu plynu jednoskladnikowego.

8.1.6. Réwnanie bilansu pedu

Roéwnanie bilansu pedu wyprowadza si¢ korzystajac z 11 Zasady Dynamiki Newtona, wg ktorej

d ~
—p=F 8.13
il (8.13)
gdzie: P - ped [(kg'm)/s], t - czas [s], F -sila [N].
Poniewaz P=NV,a m= J.pdv , to

\Y

9 f(pu)av =F .14

Wzor ten nalezy rozumieé tak, ze zeby nastapila zmiana pedu, musi zadziatac sita. W ogdélnym
przypadku wyrézni¢ mozna dwa rodzaje takich sil: sily masowe, zwiazane z masg zawartg w
objetosci, oraz sily powierzchniowe, zwiazane z oddzialywaniem otoczenia na powierzchnie:

— —

F=F,+F,, (8.15)

gdzie: Fg - sily powierzchniowe [N], IEV - sity masowe [N].
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Wobec powyzszego poprzednie réwnanie mozna zapia¢ nastepujaco

a (ov)dv = Fs+F, . (8.16)
dt)

Sity powierzchniowe dzialaja tylko na powierzchni objetosci kontrolnej, w zwiazku z czym
musza by¢ wyliczane z calki powierzchniowej. Wypadkows sil powierzchniowych mozna zapisaé
korzystajac z jednostkowej sily powierzchniowej

Fs =I(ﬂ Hi)ds (8.17)

S

lub catkowitego tensora naprezen

Fs = [ (F m)as, (8.18)

gdzie: l?S - wypadkowa, jednostkowa sila powierzchniowa [N/m?, T - calkowity tensor
naprezen [Pal.
W ogdlnym przypadku catkowity tensor naprezen posiada dwie sktadowe:
* normalna — wynikajaca z dzialania na powierzchni¢ objetosci kontrolnej sit
ci$nieniowych, naporu hydrostatycznego 1 hydrodynamicznego;
* styczng — wynikajaca z istnienia na powierzchni objetosci kontrolnej tarcia
wewnetrznego lub tarcia plynu o $ciany sztywne.
Sily masowe, tak jak wskazuje ich nazwa, oddzialujq na kazda czastke materii i z tego powodu

muszg by¢ wyliczane z bilansu obj¢tosciowego

F, =[lof, Jav, (8.19)

\%

gdzie: Fv - wypadkowa, jednostkowa sita masowa [N/kg].
Sity masowe dziela si¢ w ogdlnosci na:
* zewnetrzne — generowane przez czynniki znajdujace si¢ poza objetoscia kontrolng
(przykltadem moze by¢ sita cigzkosci, sita oddziatywan elektromagnetycznych);
* wewnetrzne — wynikajace z bezwladnosci masy zawartej w objetosci kontrolnej
(przykladem jest tu sita d'Alemberta).

Po uwzglednieniu wzoréw (8.18) 1 (8.19), formuta (8.16) przyjmie postac
%j(pv)dv = (f [m)ds+ | (p f, )dv : (8.20)
v s v

Dalsze dzialania wymagaja pozbycia si¢ symbolu rézniczki zupelnej, stojacego przed pierwszym
czlonem réwnania. Mozna to zrobi¢ stosujac tzw. Twierdzenie Transportu Reynoldsa. Po jego
zastosowaniu rownanie przyjmie postac

i(p\7)o|v+ (pw )ds = [ (T m)ds+ [|of, Jdv . (8.21)
I J i( ) j( )
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Po ujednoliceniu czlonéw réwnania za pomocs twierdzenia Greena-Gaussa-Ostrogradzkiego

I%(PV)dV +jdiv(p\7\7)dv = jdiv(T")dv +j(p f, )dv (8.22)

\

oraz opuszczeniu symboli calek, uzyska si¢ podstawowsg wersj¢ rownania bilansu pedu:
0/ N vif o\_ o [= e
E(pv)+ div(ow)= dIV(T)+ of,. (8.23)

Wspomniano wczesdniej, ze catkowity tensor naprezen posiada dwie skladowe, co mozna zapisa¢
matematycznie jako

T=-pi +7, (8.24)

gdzie: — pl - calkowity tensor naprezen normalnych [Pa], P - cisnienie [Pa], I - tensor
jednostkowy [-], T - calkowity tensor naprezen stycznych [Pa].

Znak minus, wystepujacy przed tensorem naprezen normalnych, wynika z faktu, ze
cinienie dzialajace na powierzchni¢ objetosci skonczonej generuje sile powierzchniows
skierowana przeciwnie do wersora normalnego tej powierzchni.

Calkowity tensor naprezen stycznych moze posiada¢ wiele skladowych. Najczesciej

uwzglednia sie w nim tensor molekularnych naprezeri lepkich (7™) oraz tensor naprezen

turbulentnych ('), wéwczas réwnanie bilansu pedu otrzyma forme

0 [ Ny pif o) Sam L st ~

a(p\/)+ div(owv)= dIV(— pl +7"+T )+ 5, (8.25)
przy czym czton QO Fv zastapiono bardziej ogélnym symbolem Zrédla 08,
8.1.7. Réwnanie bilansu energii

Ostatnim najczesciej wykorzystywanym réwnaniem bilansowym jest réwnanie energii.
Zazwyczaj w analizach uwzglednia si¢ jedynie energie kinetyczna

=2 =2
E =" =| A gy (8.26)
2 2
oraz energi¢ wewnetrzng
U =mu=[(eu)av, (8.27)

\Y

- gestosé energii kinetycznej [J/m’], QU - gestosé energii wewnetrznej [J/m’].

P
dzie: ——
gdzic >
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Sumeg obu tych energii nazywa si¢ energia catkowita

E:J(ﬁ;’z +pujdV (8.28)
lub
E=[(ee)av, (8.29)

gdzie: p€ - gestos¢ energii calkowitej [J/m’], € - energia calkowita wlasciwa (jednostkowa)
[/kgl.

Zgodnie z II Zasada Termodynamiki, zmiana energii ukladu termodynamicznego moze
odby¢ si¢ poprzez wymiang z otoczeniem ciepla oraz pracy. W przypadku objetosci skonczonej
oba te czynniki moga mie¢ charakter powierzchniowy lub objetosciowy. Zmiang energii w czasie
mozna zatem zapisa¢ nastepujaco

Tl o, 8.30)
lub
SRy =L+, +Q+Q, .31)

gdzie: Lg - praca sit powierzchniowych [J], L, - praca sil objetosciowych [J], Qg - cieplo
wymieniane przez objgto$¢ skoficzona z otoczeniem [J], Q, - cieplo zrédel dzialajacych

wewnatrz objetosci skoniczonej [J].

Zgodnie z podstawowa definicja pracy, jest ona iloczynem sity ([N]) i przemieszczenia
(Im]). Wobec powyzszego, prace sit powierzchniowych przypadajaca na jednostke czasu ([1/s])
mozna wyrazi¢ nastepujaco

Ls=Fy =] (fv mi)ds. (8.32)
S

Analogicznie mozna zapisac pracg sit masowych
L, =F,v=(ef,v)av . (8.33)
v

llo$¢ ciepla przeplywajacego przez powierzchnie objetosci skonczonej zalezy od
intensywnosci strumienia ciepta (ktory to jest wektorem), a zatem

Qs = [ (g5 m)ds. (8.34)

S
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Z kolei, ilo§¢ ciepla generowanego (albo odbieranego) wewnatrz objetosci skonczonej
zalezy od intensywnosci zrodel ciepla (bedacych wielkosciami skalarnymi)

Q =[(ea,)av. (8.35)

Wracajac do wzoru (8.30), zmiana energii zachodzaca w jednostce czasu w objetosci
skoficzonej, wyrazi si¢ réwnaniem

%V (pe)av = i (v m)ds + J (F,9)av + £ (ds T)dS + J (1, )V . (8.36)

Aby pozby¢ si¢ symbolu rézniczki zupelnej stojacego przed catka znajdujaca si¢ po lewej stronie
znaku rownosci, nalezy skorzysta¢ z Twierdzenia Transportu Reynoldsa, wowczas

I%(pe)dv + [ (pev m)ds = [ (o m)ds+ [ (o, )av + [ (@ m)ds+ [ (g, )av. 837

Stosujac trzykrotnie Twierdzenie Greena-Gaussa-Ostrogradzkiego mozna ujednolici¢ rodzaj catki
w calym réwnaniu (przechodzac na calki obj¢tosciowe)

j%(pe)dv + [ div(pev)av = div(fv)av + | (cF,9)av + [(@)av +[(aa,)av. 839

\ \ \ \

Po opuszczeniu symbolu catek
0 , N 2SN W
3 (,oe) + dlv(,oev)= dIV(TV)+ oV + 0 + 00, - (8.39)

Rozpisujac skladowe tensora naprezen oraz stosujac odpowiednie grupowanie czltondw,
réwnanie przyjmie postac

%(pe)+ div(cev)= div[(— pl +7™+ 7 )\7 + é]s]+ p(fvv + qv). (8.40)

Ostatnie dwa elementy réwnania dzialaja wewnatrz objetosci skoficzonej i majq charakter Zrodet,
dlatego przewaznie zapisuje si¢ razem

2 (o) + div(pe)=aiv][- pi + 77+ 7 Jo+ a2 v e on, 8.41)
gdzie § = l?v\7 +0,. We wzorze uwzgledniono réwniez, ze w ogoélnym przypadku czlon
opisujacy przeplyw ciepla posiada dwie skladowe: strumiefi molekularny (Gg) oraz turbulentny
(Gs). Warto wspomnieé, ze w ogdlnym przypadku wystapi¢ moga jeszcze inne czynniki, ktére
spowoduja transfer energii termicznej (np. dyfuzja skladnika mieszaniny). Wszystkie czlony
réwnania bilansu energii maja wymiar [J/(m’ s)] (operator div daje jednostke [1/m]).
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8.1.8. Podstawowy uktad réwnan bilansowych

Wyprowadzone w poprzednich punktach réwnania tworza podstawowy ukiad réwnan
bilansowych masy, pedu i energii (zwanych niekiedy réwnaniami transportu) przeplywu
jednoskladnikowego, obowiazujacy dla pojedynczej objetosci skonczonej

d o

o P)+div(ev)=o0, (8.42)
%(p?)+ div(ovv )= div(— pl +7™+ ft)+ 5, (8.43)
%(pe) +div(pev)= div[[- pi + 77+ 7 Jv + a7 +aL}+ s, (844)

Aby przedstawi¢ pewne wiasciwosci ukladu, warto go zapisa¢ w formie wektorowe;j
(przeniesiono tu jeszcze ci$nienie na lewa strong rownania)

5[ 7 o 0 0
P ov |+div] o+ pl |=di M+ 7 +| 8, |- (8.45)
pe) \pw+piv) (([+rfrared) (s

Pierwszy czlon réwnania to czlon czasowy, opisujacy mozliwos¢ wystepowania
niestacjonarnosci w przeptywie. Dla przeplywow stacjonarnych (tj. nie zmieniajacych si¢ w
czasie) oraz dla przeplywow plynéw niescisliwych, ten fragment réwnania ma warto$¢ zerowa.

Drugi czlon réwnania to czton konwekceyjny 1 opisuje mozliwo$¢ wymiany bilansowanej
wielkosci z otoczeniem objetosci skoniczonej. Skladniki tego cztonu maja charakter odwracalny,
co oznacza, ze moga ulega¢ konwersji. Przyktadem moze by¢ ci$nienie: pltyn po kompresji moze
odda¢ pozniej energi¢ cisnienia podczas ekspansji.

Czlon trzeci réwnania to czlon dyssypacyjny, opisujacy zjawiska nieodwracalne. Naleza do
nich wszelkie zjawiska zwigzane z lepkoscia, turbulencja, dyfuzja termiczna (lub dyfuzja sktadnika
w przeplywach wielofazowych), radiacja itp.

Ostatni czlon réwnania to czlon zrédlowy, opisujacy mozliwos¢ zmiany wielkosci
bilansowanej wewnatrz objetosci skoficzone;.

8.1.9. Domknigcia

Opisany w poprzednim punkcie uklad réwnan bilansowych posiada nastepujacy zbior
zmiennych

0.9, p,7(F™, 7,..),5,,6.85(d0. 6, ) 5.} - (8.46)

Poniewaz zmiennych tych jest znacznie wigcej niz réwnan, uklad ten musi zosta¢ uzupelniony
dodatkowymi zaleznos$ciami, tzw. domknigciami.

Domkniecie jest to model matematyczny opisujacy jednostkowe zjawisko lub proces,
uzupelniajacy podstawowy uklad réwnan bilansowych. Przykladami domknie¢ moga byé wzory
na tensor naprezen lepkich, tensor naprezen turbulentnych, strumien ciepla, sity masowe itp.
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8.1.10. Klasy ré6wnan

Rownania Mechaniki Plynéw mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

* réwnania bilansowe (lub transportu) — opisuja one zmiany pewnej wielkosci
ckstensywnej na poziomie makrostruktury (w obszarze pojedynczej komorki
kontrolnej). Przykladami sa réwnania bilansu masy, pedu, energii, entropii itp.

* réwnania ewolucji — opisuja one zmiany pewnej wielkosci na poziomie mikrostruktury
(w obszarze pojedynczej komoérki kontrolnej) i maja taka samg strukture jak gléwne
rownania bilansowe. Przykladami moga by¢ rownania ewolucji energii turbulencii,
stopnia jej dyssypacji, wirowosci czy intermitencji.

* réwnanie kinematyki — opisuje predkosé deformacii elementu plynu.

* réwnania konstytutywne — opisuja wlasciwosci plynu. Generalnie rozréznia si¢ cztery
rodzaje rownan konstytutywnych:

0 réwnania stanu;

0 domknigcia na tensory naprezen lepkich, turbulentnych i innych;
0 dombknigcia na przeplyw ciepla;

0 domknigcia na zrédta masy, pedu i energii.

8.2. Model Osrodka Porowatego

8.2.1. Koncepcja

Najprostszym sposobem uwzglednienia wplywu przeszkody, jaka jest o$rodek porowaty,
na zachowanie przeplywajacego przezen plynu, jest wprowadzenie do réwnan bilansowych
dodatkowego czynnika (domknigcia), powodujacego makroskopowe zwigkszenie oporéw ruchu
(patrz Punkt 7.3.3). Opory te hamuja ped plynu, a dodatkowo dzialaja w calej objetosci osrodka
porowatego. Widaé¢ wigc, ze wg tej koncepcji nalezy w jaki§ sposéb zmodyfikowaé czlon
zrédlowy réwnania bilansu pedu.

Zrédlo oporu opisaé mozna dowolnym réwnaniem, np. wspominanym w poprzednich
rozdziatach réwnaniem Forchheimera. Réwnanie to w przestrzeni tréjwymiarowe]j zapisa¢ mozna
nastepujaco [0]

s=3.0, 3¢, £ 540

j=3 i=3

Oznaczenia wystepujace we wzorze sg zgodne z oznaczeniami stosowanymi w dokumentacji
pakietu ANSYS Fluent [6], uzytego dalej do przeprowadzenia przyktadowej symulajci. Symbol §
oznacza zrédlo sit dla i-tego kierunku przestrzeni (X, Y oraz Z w przypadku 3D), 4 -
wsp6lezynnik lepkosci dynamicznej ptynu [kg/(m )], V; - sktadowa predkosci na j-tym kierunku

przestrzeni [m/s], V| - bezwzgledna warto$¢ predkosci [m/s]. Dy oraz C; sa wielko$ciami

ij
wystepujacymi w modelu jako macierze diagonalne, w ktérych na przekatnej umieszczone sa

warto$ci rowne odpowiednio odwrotnosci wspoélczynnika przepuszczalnosci % oraz podwojnej

warto$ci wspolczynnika Forchheimera . Pozostale elementy macierzy sa zerowe. Warto

uzupelni¢, ze w ogélnym przypadku macierze D;

uwzgledniajac zmiany wspotczynnikoéw K 1  zaréwno w przestrzeni jak i w czasie.

oraz C; moga by¢ bardziej rozbudowane,

Opisana tu koncepcja nosi w literaturze nazwe Modelu Osrodka Porowatego (ang. Porous
Media Model) i przeznaczona jest do makroskopowego modelowania przeplywéw plynow przez
osrodki porowate w ujeciu Eulera.
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8.2.2. Model symulacyjny

W tej czesci rozdzialu przedstawiono opis tworzenia makroskalowego modelu
symulacyjnego stanowigcego wirtualny odpowiednik eksperymentu z Rozdzialu 2. Jako przyktad
obliczeniowy wybrano granulat 6 [mm]. Model wykonano w pakiecie ANSYS Fluent v. 14.5.
Definicja zagadnienia, wymaga wykonania trzech gléwnych krokéw — sa to: a) okredlenie
geometrii zagadnienia, b) generacja siatki i definicja typoéw brzegéw, c) definicja warunkdw
brzegowych 1 poczatkowych, definicja modelu fizycznego oraz konfiguracja warunkéw
rozwigzania.

z

\ 0,000 0,200 (m) \L. %
0,100 0,100
Rys. 8.4. Geometria modelu Rys. 8.5. Nazwy brzegow Rys. 8.6. Siatka modelu

Aby wykona¢ wirtualny model kolumny porowatej z Rysunku 2.8, nalezy uruchomi¢ — w
srodowisku Workbench pakietu ANSYS [1] — modul DesignModeler [4] i wykonaé nastepujace
kroki:

* Na plaszczyznie XY narysowaé okrag o promieniu 40 [mm]. Srodek okregu powinien
znajdowac si¢ w $rodku uktadu osi.

* Uzywajac narzedzia ,,Extrude”, wykona¢ wyciagniecie w kierunku osi Z na dlugosci
1100 [mm] (100 [mm] odcinek dolotowy, trzy odcinki po 300 [mm] miedzy kréécami
oraz odcinek wylotowy o dlugosci 100 [mm]). W opcjach narzedzia nalezy zaznaczy¢
,»Add Frozen” w pozycji ,,Operation”.

* Po stworzeniu bryly nalezy wybra¢ ja w drzewie obiektéw i w pozycji ,,Fluid/Solid”
wybraé opcje ,,Fluid”. Widok bryly widoczny jest na Rys. 8.4.

W celu przygotowania siatki nalezy uruchomi¢ modul Meshing [2] i przeprowadzi¢ nastgpujace
operacje:

* Zaznaczy¢ dolna, lezaca na plaszczyznie XY, dennicg walca i za pomoca opcji ,,Create
Named Selection”, dostepnej po kliknigciu prawego przycisku myszy, nadaé jej nazwe
,»velocity_inlet” (Rys. 8.5).

* Zaznaczy¢ analogicznie gorna dennice walca i nadac jej nazwe ,,pressure_outlet”.

* W taki sam sposéb nazwaé powierzchnie cylindryczng kolumny jako ,,wall”.
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* Na drzewie obiektéw wybra¢ pozycje ,,Mesh”, a nastepnie zdefiniowa¢ parametry
tworzonej siatki, np.:
0 Warto$¢ ,,Relevance” ustawic¢ na 100.
0 W opciji ,,Relevance Center” wybraé ,,Fine”.
0 W opciji ,,Smoothing” wybra¢ ,,High”;
0 W opcji ,,Use Automatic Inflation” wybra¢ “All Faces in Chosen Named
Selection”. Jako ,,Named Selection” wybra¢ ,,wall”.
0 Wygenerowac siatke (Rys. 8.0).

Kolejne kroki definiowania modelu wykonuje si¢ w module Fluent [3]. Sa one nastepujace:

* W menu ,,Mesh” wybra¢ po kolei: ,,Check”, ,,Smooth” oraz ,,.Swap”.

* W sekeji ,,General” zaznaczy¢ opcje ,,Gravity” 1 wpisa¢ na kierunku osi Z warto$c¢ sity
masowej (9.81). Zaklada si¢ tu, ze przeptyw plynu odbywa si¢ zgodnie ze zwrotem osi
Z.
* W sekcji ,,Materials” stworzy¢ nowy czynnik o nazwie ,,water” 1 wpisac jej parametry dla
zadanej temperatury (w przykladzie sa to 32 [°C]):
0 Density: 995.09 [kg/m.
0 Viscosity 0.000765 [kg/(mls)].

* W sekeji ,,Cell Zone Conditions” wybrac stref¢ porowata, a nastgpnie:
0 Zmieni¢ typ materiatu z ,,air” (jest to domyslny rodzaj medium) na ,,water” (po tej
operacji mozna skasowac w sekeji ,,Materials” czynnik o nazwie ,,air”).
0 Zaznaczy¢ opcje ,,Porous Zone”, a nastgpnie na zakladce ,,Porous Zone”
ustawic:
® W oknach X, Y i Z pozycji ,,Direction-1 Vector” wpisa¢ odpowiednio: 0, 0
oraz 1.
® W oknach X, Y i Z pozycji ,,Direction-2 Vector” wpisa¢ odpowiednio: 1, 1
oraz 0.
® W ramce ,,Viscous Resistance” wpisa¢ we wszystkich trzech oknach warto$c¢

wspolezynnika % (0.3914¢+08 dla granulatu 6 [mmy).

» Zaznaczy¢ opcje ,,Alternative Formulation” 1 we wszystkich trzech oknach
wpisa¢ podwojong warto$¢ wspotczynnika S (0,1092e+0,5 dla granulatu 6
[mm]).
* W opcji ,,Porosity” wpisa¢ porowatos¢ (0.413 dla granulatu 6 [mm]).
* W sekeji ,,Boundary Conditions™:

0 Na wlocie wpisa¢ pozadang warto$¢ predkosci filtracji (np. pierwsza predkosé
filtracji uzywang podczas eksperymentéw, czyli 0.002582 [m/s]).

0 Cisnienie na wylocie ustawi¢ na ,,0” (jest to ci$nienie definiowane wzgledem
ci$nienia odniesienia, tu ci$nienia atmosferycznego — to z kolei okresla si¢ w sekcji
,»,Operating Conditions”).

* W sekeji ,,Monitors”, dla pozycji ,,Residuals”, zmniejszy¢ o dwa rzedy wielkosci
kryterium zbieznosci dla wszystkich wyliczanych parametréw.

Aby rozpocza¢ obliczenia nalezy wykonac jeszcze inicjalizacje. W tym celu w sekcji
»oolution Initialization” nalezy wybra¢ ,,Standard Initialization”, a nast¢pnie ,,velocity_inlet” w
oknie ,,Compute from”. Po potwierdzeniu inicjalizacji klawiszem ,,Initialize” mozna przejs¢ do
sekcji ,,Run Calculation”, wpisa¢ liczbe iteracji (np. 500) i rozpocza¢ obliczenia klawiszem
,,Calculate™.

Uzyskany w obliczeniach rozklad ci$nien widoczny jest na Rys. 8.7. Tak samo jak w
eksperymencie, ci$nienie stopniowo maleje wzdluz osi Z, osiagajac w najwyzszym punkcie
kolumny warto$¢ zero (czyli ci$nienie atmosferyczne).

b
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Contours of Static Pressure (pascal) Feb 16, 2016
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Rys. 8.7. Rozklad cisnienia statycznego wzdhluz kolumny

Po wykonaniu obliczent nalezy sprawdzi¢, jakie ciSnienia panuja na wysoko$ciach
odpowiadajacych poszczegélnym kréécom pomiarowym. W tym celu nalezy z menu ,,Surface”
wybraé pozycje ,,Point...”; a nastepnie zdefiniowac 1 nazwac cztery charakterystyczne lokalizacje
dla wspolrzednej Z: 0.1 [m] (krociec nr 4), 0.4 [m] (krociec nr 3), 0.7 [m] (kréciec nr 2) oraz 1.0
[m] (krociec nr 1).

Aby zapisa¢ wartodci ci$nient w poszczegoélnych lokalizacjach (nazwanych tu P1, P2, P3 i
P4) nalezy w sekgji ,,Plots” wybra¢ pozycje ,,XYPlot”, a nastepnie:

* W oknach ,,Plot Direction” wpisa¢ odpowiednio 0, O oraz 1.
* W oknie ,,Surfaces” zaznaczy¢ nazwy 4 zdefiniowanych wczesniej lokalizacji punktow.
* Zaznaczy¢ opcje ,,Write to File” 1 zapisa¢ plik.
Aby odnies¢ si¢ do eksperymentu, nalezy obliczy¢ — na podstawie zapisanego pliku — réznice
ci$nien miedzy punktami P4 oraz P1. W przykladzie na Rys. 8.8 réznica ta wynosi 724.96 [Pa].

(title "Static Pressure")
(labels "Position" "Static Pressure")

((xy/key/label "p1™)
0.9733.8312

)
((xy/key/label "p2")
0.67275.483

)
((xy/key/label "p3")
0.37517.135

)

((xy/key/label "p4™)
0.07758.79

)

Rys. 8.8. Przyklad rapotru zawierajacego wartosci cisniefi
w charakterystycznych punktach kolumny
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8.2.3. Wyniki

W Tabeli 8.1 oraz na Rys. 8.9 przedstawiono poréwnanie wynikéw eksperymentéw z
wynikami symulacji dla wszystkich trzech analizowanych granulatéw. Kazda z pozycji zawiera 17
charakterystycznych punktéw, odpowiadajacych poszczegdlnym wartosciom predkosci filtracii.

Tabela 8.1. Zestawienie wynikéw uzyskanych w modelu numerycznym

Granulat 4 [mm] Granulat 6 [mm] Granulat 8 [mm)]
Yo [ opit [oper [ 6 [ bl [opiy [ 6 [ ot [ oppr [ 9

[m/3] [Pa] [Pa] %] [Pa] [Pa] %] [Pa] [Pa] %]
0.00258270 | 230.73 226.48 -1.84 105.04 98.52 -6.20 52.28 50.63 -3.16
0.00303671 277.28 276.93 -0.13 126.11 122.57 -2.80 63.41 63.18 -0.37
0.00349071 330.86 330.61 -0.08 149.22 148.64 -0.39 76.74 76.82 0.10
0.00394472 | 386.35 387.47 0.29 173.65 176.72 1.77 90.65 91.55 0.99
0.00439873 | 444.03 447.53 0.79 201.89 206.81 2.44 106.47 107.37 0.85
0.00485274 | 506.69 510.79 0.81 233.78 238.92 2.20 122.58 124.29 1.39
0.00530675 | 577.99 577.23 -0.13 269.18 273.04 1.43 142.05 142.29 0.17
0.00576076 | 646.50 646.86 0.06 304.59 309.18 1.51 161.68 161.39 -0.18
0.00621476 | 718.09 719.68 0.22 343.06 347.32 1.24 181.45 181.58 0.07
0.00666877 | 794.37 795.70 0.17 382.86 387.48 1.21 201.81 202.86 0.52
0.00712278 | 869.91 874.90 0.57 426.75 429.65 0.68 223.92 225.23 0.58
0.00757679 | 953.50 957.31 0.40 469.32 473.84 0.96 246.47 248.69 0.90
0.00803080 | 1039.29 | 1042.89 0.35 519.50 520.03 0.10 272.98 273.24 0.10
0.00848481 | 1135.77 | 1131.67 -0.36 572.60 568.25 -0.76 298.17 298.89 0.24
0.00893881 | 1227.56 | 1223.64 -0.32 624.83 618.47 -1.02 326.29 325.62 -0.20
0.00939282 | 1324.48 | 1318.81 -0.43 680.42 670.71 -1.43 355.58 353.45 -0.60
0.00984683 | 1420.96 | 1417.17 -0.27 731.04 724.96 -0.83 385.3 382.37 -0.76

Na Rys. 8.10 przedstawiono poréwnanie bledéw uzyskanych na etapie eksperymentu oraz
modelu numerycznego. Zgodnie z oczekiwaniami wartosci bledow sa praktycznie takie same.

W podanym tu przykladzie nie wida¢ przewagi modelowania numerycznego nad
podejéciem analitycznym, co wynika z prostoty przykladu. Gdyby jednak uklad przeplywowy byt
bardziej rozbudowany — o skomplikowanej geometrii i réznie rozlokowanych strefach
porowatych — podejscia analitycznego nie dalo by si¢ juz zastosowac.

Porownanie wynikow
1600

T T T T T T T
4 [mm] model numeryczny
4 [mm] eksperyment o
1400 |- 6 [mm] model numeryczny o
00 6 [mm] eksperyment &
8 [mm] model numeryczny o
8 [nm] eksperyment O :
1200 B

1000 - i

w
g, 800 o E
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[} B 8 .
0 1 1 1 1 1 1 1
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Rys. 8.9. Porownanie wynikow symulacji z eksperymentem
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Rys. 8.10. Poréwnanie btedéw

8.3. Mozliwosci zastosowan zbioru ©

Jak pokazano w poprzednim punkcie, opracowanie modelu symulacyjnego wysoce
zgodnego z eksperymentem nie jest wigkszym problemem, o ile — oczywiscie — znane sa
wspolczynniki réwnania Forcheimera. W pracy pokazano, ze najkorzystniej jest je okreslic na
podstawie eksperymentu testowego i rozwiazania zagadnienia odwrotnego. Znajac parametry
materialowe danego odrodka granularnego mozna modelowaé inne uklady, o znacznie bardziej
skomplikowanej geometrii. Podejscie takie zwane jest ,,strategia odchylen od modelu bazowego”
[11]. Stratega ta wymaga istnienia modelu bazowego, tzn. takiego, ktéry jest zgodny z
eksperymentem na zadanym poziomie jakoSciowym 1 ilo§ciowym. Majac model bazowy i
zmieniajac w niewielkim zakresie rézne jego elementy (geometrig, parametry, zakresy itp.) mozna
przewidywac zachowanie si¢ zmodyfikowanego ukladu. Wada omawianego podejscia jest to, ze
ewentualnie wystepujace zjawiska o charakterze bifurkacyjnym moga nie zosta¢ w modelu
symulacyjnym wykryte.

W Tabelach 8.2-8.4 zestawiono wartosci czlonu liniowego A(CD) wyliczone na podstawie
réwnan z Tabeli 2.4. Do obliczet wybrano tylko te formuly, dla ktérych wiadome sa wszystkie
skladowe. Jak wida¢, wyniki obliczen odbiegaja znaczaco od wartosci wyznaczonych
eksperymentalnie.

Tabela 8.2 Wyniki obliczent czlonu liniowego dla granulatu 4 [mm)] wg formut z Tabeli 2.5

. <ok 1 s | L/

p- Formuta K K™/ x
[m/dzied] [m?] [1/m? [-] [%0]
1 Hazen (1892) 25561.44 2.29E-008 4364402277 56.13 2.28
2 | Slitcher (1898) 8984.09 8.05E-009 124175565.82 -24.82 0.80
3 | Terzaghi (1925) 15749.72 1.41E-008 70833263.39 28.80 1.40
4 | Kozeny-Carman (1937) 27446.64 2.46E-008 40646298.91 59.14 2.45
5 | Breyer (1960) 27931.00 2.50E-008 39941437.86 59.85 2.49
6 | USBR (1992) 1571.67 1.41E-009 709818925.19 -613.51 0.14
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Tabela 8.3 Wyniki obliczent czlonu liniowego dla granulatu 6 [mm] wg formut z Tabeli 2.5

. < | e | 2 s | L]
P. Formuta K Kexp K

[m/dzied] [m?] [1/m? [-] [%]

1 | Hazen (1892) 65084.79 5.60E-008 17867537.62 54.35 2.19

2 | Slitcher (1898) 23433.42 2.02E-008 49625927.20 -26.79 0.79

3 | Terzaghi (1925) 41143.5 3.54E-008 28264610.57 27.79 1.38

4 | Kozeny-Carman (1937) 72754.5 6.26E-008 15983960.03 59.16 2.45

5 | Breyer (1966) 09431.58 5.97E-008 16748934.64 57.21 2.34

6 | USBR (1992) 4450.91 3.83E-009 261273637.39 -567.54 0.15

Tabela 8.4 Wyniki obliczen czlonu liniowego dla granulatu 8 [mm)] wg formut z Tabeli 2.5

) < P 1 s | L)
p- Formufta K K™/ x

[m/dzied] [m?] [1/m?] [-] [%0]

1 | Hazen (1892) 103131.64 9.44E-008 10596524.91 42.27 1.73

2 | Slitcher (1898) 36835.37 3.37E-008 29668141.95 -61.63 0.62

3 | Terzaghi (1925) 64642.09 5.92E-008 16905966.11 7.90 1.09

4 | Kozeny-Carman (1937) 113747.01 1.04E-007 9607610.76 47.66 1.91

5 | Breyer (19606) 110896.09 1.01E-007 9854603.21 46.31 1.86

6 | USBR (1992) 7697.68 7.04E-009 141969593.58 -673.45 0.13

Zasadnicza wadg zastosowanych tu wzoréw stanowi stabe (albo Zadne) odniesienie do
fizyki zjawisk — szczegdlnie bazowanie na malej liczbie parametréw opisujacych ztoze [10]. Sa to
gléwnie wzory empiryczne, wyskalowane dla bardzo konkretnych sytuacji i — jak wida¢ — nie
majace charakteru uniwersalnego. Ponadto, jak m.in. wykazano w pracy [8], ztoza o tych samych
porowatosciach moga réznic si¢ znacznie innymi parametrami charakteryzujacymi ich strukture

wewnetrzng: kretodcia, powierzchnia wewnetrzng czy tez powierzchnia specyficzna.

Waznym réwnaniem uwzgledniajacym wiecej czynnikoéw niz tylko porowatosé¢, a do tego
wyprowadzonym na podstawie analiz teoretycznych, jest oryginalne' réwnanie Kozeny-Carmana
[7,5] (znaczenie poszczegdlnych symboli podane bylo w Rozdziale 2)

lub

d

P - wo)uw,).

P cem i dus,)

(8.48)

(8.49)

Szeroka dyskusja na temat tego réwnania, jego pochodzenia oraz znaczenia poszczegélnych
czlonéw przeprowadzona byla w pracy [9]. Szczegdlng uwage zwrécono tam na problem zapisu
podstawowej formy tego réwnania.

Tabela 8.5 Poréwnanie wynikdw obliczed cztonu A(P) z réwnania (8.49)

1 1 1 1
Granulat ¢ rJ — — 0 /
10000 SO,Carman Kee Koo Py

[mm] | [m*/m’] | [m/m] [1/m] [1/m?] [1/m?] [] []

4 0.4111 1.2109 1526.90 85357342.44 99482800 14.20 1.17

6 0.4153 1.2083 987.99 34019934.19 39140000 13.08 1.15

8 0.4154 1.2105 758.32 20078551.24 18355400 -9.39 0.91

10\ Tabeli 2.5 réwniez znajduje si¢ réwnanie Kozeny-Carmana, ale nie jest to wetsja pierwotna tego réwnania.
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W Tabeli 8.5 zestawiono wyniki obliczefi wartosci czlonu A((D) réwnania Kozeny-
Carmana, przyjmujac standardowa warto$¢ stalej modelu (réwna 5.0) oraz wartosci wyliczone w
Rozdziale 6 (Tabele 6.1, 6.2 1 6.3). Okazuje sig, ze taki sposob obliczania daje najlepszy wynik ze
wszystkich testowanych formul. Blad jest najmniejszy, a do tego sytuuje si¢ na podobnym
poziomie niezaleznie od rozmiaréow kulek.

Zakladajac stuszno$¢ prawa Kozeny-Carmana, dalsza kalibracje modelu przeprowadzi¢
mozna za trzy podstawowe sposoby:

* poprzez zmiang wartosci stalej modelu:

Ad)=—1 =c, &f[sga(l_T(”)zm, (8.50)

KEP
gdzie C =117, C =115 oraz C = 091 [-], odpowiednio dla granulatu 5, 61 8 [mm];
* poprzez wprowadzenie dodatkowej funkcji:

Al®)= -1 =C,, D“fisgm(l_T@ZDf(x), 8.51)

="
gdzie nieznana (zalezna np. od sposobu usypywania zloza, wariancji rozmiaréow czastek,
struktury powierzchni czastek itp.) funkcja f(X) dla poszczegdlnych granulatéw ma

wartosci 1.17, 1.15 oraz 0.91 [-];

* poprzez modyfikacje czynnika kretosci (pozostale wielkosci we wzorze sa niezmienne)

KEP

Ald)=—L =c. i, & a(l_Tq’)z, (8.52)

przy czym

r, =(c, o), (8.53)

gdzie C, =4/117, C, =4/ 115 oraz C. =—-v0.954 [-], odpowiednio dla granulatu 5, 6

18 [mm].

Warto zwréci¢ uwage, ze zwickszenie wartosci kretosci geometrycznej o okoto 7-8%
powoduje zgodno$¢ wynikow, dla granulatéw 4 1 6 [mm], z btedem wzglednym ponizej 0.5 %.
Dla granulatu 8 [mm)] kreto$¢ nalezatoby zmniejszy¢ o niecate 5%, aby uzyska¢ podobnego rze¢du
blad wzgledny. Odchylki te sa mniejsze niz procentowe odchylki minimalnej i maksymalnej
kretosci, wyliczone dla poszczegélnych granulatéw z Metody Regularnej Siatki.

Dalsze rozwazania dotyczace mozliwosci kalibracji réwnania Kozeny-Carmana, lub tez
mozliwosci stosowania innych réwnan o podobnym charakterze, nie beda tu omawiane. Celem
Rozdzialu nie jest rozwiazanie problemu naukowego — ktory jest bardzo skomplikowany 1 by¢
moze wiele jeszcze czasu uplynie zanim uda si¢ naukowcom opracowa¢ kompletng teorie
przeplywow plynéw przez osrodki porowate (by¢ moze nie nastapi to nigdy) — ale wskazanie
mozliwych kierunkéw dzialan, zmierzajacych do tego celu.
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8.4. Podsumowanie

Analiza przedstawionych w rozdziale wynikéw pozwala sformulowac¢ nastepujace
spostrzezenia oraz wnioski koficowe:

Model Osrodka Porowatego moze poprawnie opisywaé makroskalowy wplyw istnienia
przeszkody, jaka jest os§rodek porowaty, na opory przeplywajacego przezen plynu.
Kluczows slaboscia podejscia makroskalowego jest brak wiarygodnej metody
pozwalajacej na wyliczenie odpowiednich wspélczynnikéw w réwnaniach opisujacych
zrédlo pedu. Formuly obliczeniowe daja zbyt duzy rozrzut wartosci, aby mozna bylo na
ich podstawie przewidywac zachowanie uktadow rzeczywistych.
Najlepsza jakos¢ przewidywania czlonu A(CD) uzyskano za pomocy oryginalnego
modelu Kozeny-Carmana, co oznacza, ze podejscie bazujace na zbiorze @ , a nie tylko
na porowatosci, jest najbardziej skuteczne.
Roéznice w wartosciach uzyskanych z eksperymentu oraz ze wzoréw dostepnych w
literaturze moga wynika¢ z nastepujacych przyczyn:
0 Wozory literaturowe wyznaczono gléwnie dla przeplywu grawitacyjnego, podczas
gdy w eksperymencie ruch plynu byl wymuszony.
0 Wzory literaturowe s3 mocno uproszczone 1 opieraja si¢ gtéwnie na najbardziej
podstawowych wielko$ciach, taki jak porowatos¢ czy srednica reprezentatywna.
O Srednice czastek w przykladzie przekraczaja podawany w literaturze zakres
stosowalnosci prawa Kozeny-Carmana.
Wydaje si¢, ze dalsze badania powinny obejmowac nastepujace kierunki:
0 Uwzglednienie w modelu teoretycznym wplywu zréznicowania wielkosci czastek,
np. poprzez uwzglednienie wariancji albo innych parametréow rozkladu.
0 Uwzglednienie w modelu teoretycznym faktu, ze parametry zloza nie sa stale w
przestrzeni, co wykazala np. przeprowadzona w Rozdziale 6 analiza pola kretosci.
0 Wprowadzenie nowych parametréw opisujacych strukture przestrzeni pordw, np.
odpowiednio zdefiniowanych liczb fraktalnych.
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9. MODELOWANIE PRZEPLYWU PLYNOW PRZEZ OSRODEK
POROWATY METODA GAZU SIECIOWEGO BOLTZMANNA

Do badania wlasnosci hydrodynamicznych 1 strukturalnych o$rodkéw porowatych mozna
wykorzysta¢ metody do§wiadczalne, np. techniki obrazowania (MRI, CT) czy metody badania pdl
predkosci z uzyciem czasteczek unoszonych w plynie i obrazowania z uzyciem technik
laserowych (PIV). Sa to jednak metody bardzo ograniczone, np. wielkoscia i rodzajem probki
oraz zakresem predkosci dla ktérych dzialajg poprawnie. Dlatego, w ostatnich latach bardzo
popularne staly si¢ metody komputerowe 1 badania rozwiazan numerycznych réwnan
hydrodynamiki. Metody komputerowe pozwalaja m. in. na symulacje zjawisk transportu plynow
przez o$rodki porowate. W takich symulacjach osrodek reprezentowany jest, zgodnie z
informacjami podanymi w Rozdziale 7, albo w postaci makroskopowej sily oporu, albo
bezposrednio jako fizyczne przeszkody w obszarze osrodka porowatego (ang. pore-scale flow)
[1,2].

Rozdzial ten poswiccony jest symulacji przeplywu w obszarze miedzy przeszkodami czyli
bezposrednio w porach osrodka. W takim podejéciu, istotnym problemem sa ograniczenia
standardowych metod numerycznych, ktére do dyskretyzacji réwnan rézniczkowych wymagaja
tworzenia siatek obliczeniowych. Jest to proces zmudny i skomplikowany zaréwno numerycznie
jak i technicznie. Wymaga on niekiedy wielu iteracji, nawet dla pojedynczego ukladu, dodatkowo
zwykle jest on angazujacy dla czlowieka (nie jest w pelni automatyczny). Dodatkowo wynikowe
siatki zajmuja bardzo duzo pamigci, liczonej nawet w dziesiatkach gigabajtéw. Jest to problem
dotykajacy szczegdlnie standardowych najbardziej popularnych metod numerycznego rozwiazania
réwnan  Naviera-Stokesa — Metody Objetosci  Skonczonych czy Metody Elementow
Skoniczonych.

Metoda numeryczng, ktéra nie wymaga tworzenia siatki obliczeniowej z uzyciem
specjalistycznych algorytmoéw, a dziala nawet w bardzo skomplikowanej geometrii jest
wspomniana juz wczesniej Metoda Gazu Sieciowego Boltzmanna (znana w literaturze jako LBM
— The Lattice Boltzmann Method). Historycznie zostala ona wprowadzona jako naturalne
rozwinigcie metody gazu sieciowego, gdzie zmienne o wartos$ciach logicznych zastapione zostaly
ciaglymi warto$ciami [3]. W roku 1997 pokazano, ze model dyskretny mozna wyprowadzi¢
wprost z rownan transportu Boltzmanna [4]. Od tego czasu nastapil rozkwit zastosowan tego
modelu, szczegélnie w transporcie przez osrodki o budowie granulowanej 1 porowatej [5,06].

W tym rozdziale przedstawiono metod¢ LBM oraz jej przykladowe zastosowanie w
o$rodku o budowie porowatej. Wykorzystano do tego celu specjalng biblioteke numeryczna o
otwartym kodzie (Palabos). Zagadnieniem szczegdélowym, ktére tu podjeto jest znalezienie pola
predkosci wolnego, stacjonarnego przeplywu cieczy jednofazowej w osrodku porowatym o
losowo roztozonych, pokrywajacych si¢ ziarnach. Dodatkowo opisano sposéb na wyznaczenie
kretosci hydrodynamicznej dla osrodka porowatego liczonej wprost z obliczonego pola
predkosci. Przedstawiono réwniez rozwigzanie problemu transportu  w ukladzie kul
upakowanych w pojemniku.

9.1. R6wnania Naviera-Stokesa

Rownania Naviera-Stokesa sg ogélnymi réwnaniami opisujacymi dynamike plynow w
réznych uktadach fizycznych. Dla cieczy niescisliwej, lepkiej, Newtonowskiej i jednofazowej
przyjmuja one postac:

—

U IR, 1 ..
—=—(oU)u-U¢+—0"u 9.1
o = (i0)a-0g+— 07, ©.1)
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D=0i=0, 9.2)

gdzie U, to pole predkosci, ¢ — skalarne pole cisnienia, Re to liczba Reynoldsa. Liczbe Re
definiuje si¢ jako Re=uy,L/v, gdzie U, to predkos¢ charakterystyczna, L to wymiar
charakterystyczny (np. wymiar liniowy przeszkody), a V to wspolczynnik lepkosci kinematycznej
przeplywajacego plynu. Drugie réwnanie, dywergencja pola wektorowego predkosci jest
réwnaniem zachowania masy dla uproszczonego przypadku cieczy niescisliwe;.

W uktadach porowatych wyliczenie liczby Reynoldsa nie jest proste, istnieje bowiem kilka
mozliwosci wyznaczenia wielkosci charakterystycznej L. Za takg wziaé mozna np. rozmiar ziarna
w ukladach granulowanych, czy $redni rozmiar kanalu w ukladach porowatych o budowie
ztozonej. Jednakze zaréwno rozmiar ziarna (ktére w strukturach upakowanych moga mie¢ rézny
rozklad srednic, jak i rézny ksztalt) jak i1 §redni rozmiar kanalu nie jest dobrze zdefiniowany
(mozna go wyliczy¢ na rézne sposoby). Jednym ze sposobéw ominigcia tego problemu jest uzycie
pierwiastka z przepuszczalnos$ci osrodka (ang. permeability), ktéra ma wymiar dilugosci do
kwadratu (szczegdly oraz szersza dyskusj¢ problemu definicji skali dlugosci w osrodku
porowatym mozna znalez¢ m.in. w [21]).

Przy liczeniu Re nalezy réwniez uwzglednic¢ fakt, ze nie da si¢ odgadna¢ na poczatku
predkosci charakterystycznej U, (np. predkosci Datcy'ego [21]). Predkosé ta jest wynikiem
pomiaru oraz zalozonych warunkéw brzegowych oraz ukladu szczelin/ziaren osrodka, ktéry
wywiera opoér na przeplywajacy plyn. Dlatego utrzymanie U, na stalym poziomie wymaga
przeprowadzenia pomiaréw z tzw. sprzezeniem zwrotnym, gdzie sily zewnetrzne dobieramy do
wymaganej wartosci charakterystycznej.

9.2. Metoda Gazu Sieciowego Boltzmanna

W odréznieniu od standardowych metod komputerowej dynamiki ptynéw, gdzie do opisu
ukladu uzywa si¢ zmiennych pierwotnych w postaci pol predkosci i cisnienia, w Metodzie Gazu
Sieciowego Boltzmanna wykorzystje si¢ statystyczny opis plynu z uzyciem funkcji rozkladu

f(l’,V). Funkcja ta opisuje prawdopodobiefstwo, ze czasteczki plynu znajdujg si¢ w danym
punkcie przestrzeni fazowej pedéw i polozen. Innymi slowy funkcja okredla liczbowo, jaka
frakcja czasteczek porusza si¢ w danym kierunku i danym czasie w danym punkcie przestrzeni.
Znajomo$¢ funkcji rozkladu jak i zasad jej ewolucji w czasie 1 przestrzeni stanowi kompletny opis
stanu uktadu [7].

Ewolucja czasowa funkcji rozkladu jest zadana przez rownanie transportu Boltzmanna:

(0, +vm)d (r,v,t)=(o,f) (9.3)

coll >

gdzie: v jest predkoscia w punkcie r w przestrzeni, a wyraz po prawej stronie opisuje kolizje
migdzyczasteczkowe (w sensie statystycznego dochodzenia do stanu réwnowagi). Najbardziej
standardowym modelem dla kolizji jest przyblizenie BGK od nazwisk autoréw (Bhatnagar, P.L.,
Gross, BE.P., Krook, M.) [8], gdzie dochodzenie do funkcji rownowagowej zachodzi liniowo w

czasie, tzn.
o0, f = —ﬁ—)f -7 (9.4)
( t )

coll >

T

gdzie: % jest funkcja rozkladu w stanie réwnowagi, T jest czasem relaksacji. Dla zadanej

predkosci i cisnienia f* moze by¢ wyznaczona np. z rozkladu Maxwella-Boltzmanna:
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feq:%ex{— V7 } 9.5)
(21K, T) 2k T

gdzie: P to gestosé, K, to stala Boltzmanna, T to temperatura, d jest wymiarem przestrzeni, a
V predkoscia czasteczki.

Przedstawiony tu model liniowy w przyblizeniu BGK jest w literaturze nazywany czesto
SRT (ang. single-relaxation time) z powodu uwzglednienia tylko jednego poziomu relaksaciji. Ze
wzgledu na swoje problemy z dokladnoscia, m.in. przepuszczalnos$cia waskich szczelin [9], czgsto
rozszerza si¢ posta¢ tego czlonu do uwzglednienia podwdjnego czasu relaksacji DRT (ang.
double-relaxation time) lub wielu czaséw relaksacji MRT (ang. multi-relaxation time). Roéwnania
przybieraja wtedy bardziej skomplikowana posta¢ z wektorem wspolczynnikéw zamiast
pojedynczego czasu relaksacji oraz specjalng macierzg przenoszaca funkcje rozkladu z przestrzeni
pedow i polozen do bazy rozpietej m. in. na wektorach predkosci, pedu itd. [10]. Nalezy
pamiegta, ze w przypadku obliczen wysokich predkosci lub precyzyjnych pomiaréw niskich
przepuszczalnosci w waskich kanatach uzycie kolizji MRT moze okazac si¢ bardzo istotne.
W obliczeniach zalozono jednak, ze czas relaksacji T w przyblizeniu BGK jest réwny 1 (lepkos¢
1/6), co eliminuje problemy z anizotropig modelu i uzasadnia uzycie pojedynczej relaksacji nawet
w symulacjach transportu w skomplikowanych geometriach [9].

9.2.1. Model dyskretny

W celu rozwigzania réwnania transportu funkcji rozkladu opisuje si¢ ja zwykle na siatce
regularnej w D wymiarach, gdzie w kazdym wezZle znajduje si¢ wartos¢ QQ wymiarowej funkcji
rozkladu dla Q kierunkéw predkosci. W ten sposéb symbolicznie zapisa¢ mozna rézne modele
LBM, np. D2Q5 (model dyfuzji na sieci 2 wymiarowej o 5 dozwolonych kierunkach predkosci),
D2Q9 (najbardziej znany i powszechny model hydrodynamiczny na sieci dwuwymiarowej, patrz
Rys. 1) czy D3Q15, D3Q27 (modele tréjwymiarowe).

W modelu LBM stan ukladu (plyn zlozony z czasteczek) zapisany jest w postaci funkcji
rozkladu, ktéra moze by¢ przedstawiona w postaci dyskretnej na sieci kwadratowej. Na Rysunku
9.1 zobrazowano taka funkcje dla modelu z 9 kierunkami wektoréw predkosci w przestrzeni
dwuwymiarowej (1D2Q9). Rysunek 9.1.a przedstawia schemat ukladu czasteczek plynu z
zaznaczonymi chwilowymi wektorami predkosci. Rysunek 9.1.b ukazuje dyskretng postaé¢ funkcji
rozkladu z zaznaczonymi wektorami predkosci oraz wyrdzniona komorka, w ktérej wektory
predkosci zostaly ponumerowane. Natomiast Rysunek 9.1.c obrazuje wartosci funkcji rozkladu z
zaznaczonej komorki sieci dyskretnej w formie histogramu wartosci dla poszczegdlnych
wektorow sieci.

a) 0
t &4 Wi P
PR TR
™ {-ﬁ,r_,é‘;ﬁ?tf;; y-"?,
.-’\;:‘,\’,’ﬁ; R
v rd ,/:."’.’2'(2’7\&; H
ﬁf.’}i j‘yfi %54'1 '
- /‘; .g .,o.-; ~ ";'?"}'t':f"f"
_-’\1/*’5#‘:{«‘4?&;1(‘/
Vo' ﬁf‘?j’} PRAPINS
.‘47 ] /th";./ WodaA
e KON ‘45 S
RN ;-";T el
b A f} Y4 ' d ‘b/ .}"ﬁ-ﬂ.‘\:{.
(R4 P K
Aod 7 H o
Y 4 R At
T T R 01234567 8
H z.i\ CEAENS 7
A -‘;'\? \’/\“’
7 & : P /; j;

Rys. 9.1. Model LBM — zapis stanu ukladu (czastek ptynu) w postaci funkcji rozkladu o charakterze dyskretnym
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W modelu dyskretnym ewolucja funkcji rozktadu w czasie przybiera postaé:

f, (x+ci,t+1)— f, (x,t): —%(fi (x,t)— fieq(X,t))’ (9.6)

Transport

Collision

gdzie: G to wektory sieci ze zbioru zaleznego od wybranego modelu, t jest czasem dyskretnym,

T jest czasem relaksacji BGK. Zbior wektoréw C w powyzszym réwnaniu zalezy od rodzaju
uzytej siatki, ilosci wektorow Q oraz jej wymiaru D. Dla modelu D2Q9 z Rys. 9.1 bedzie to:

Cz':{ (030)’ (1>O)’ (031)3 (—1,0), (0’_1>3 (1’1)> (_1’l>3 (_1a_l)> (13_1) }

Zestawy wektoréw dla réznych wariantéw modelu mozna znalezé w literaturze dotyczacej
metody LBM, np. [4,12].

Funkcje rozkladu w stanie rownowagi w rownaniu transportu wyznacza si¢ z rozwiniecia
rozkladu Maxwella-Boltzmanna w szereg:

ule uulcc)-cl
£ =pw|l+—"+ e 9.7

gdzie C, jest predkoscia dZwigku na sieci, W sa wspolczynnikami wagowymi, a | jest macierza
jednostkows [12].

9.2.2. Warto$ci makroskopowe

W dyskretnym modelu LBM gestos¢ i predkos¢ makroskopowq liczy si¢ bezposrednio z
funkcji rozkladu. Gesto$¢ jest suma wartosci funkcji rozkltadu we wszystkich kierunkach, np. dla
modelu Q=9 bedzie to:

p= 1 9.8)

W przypadku pedu (7 predkosci) kolejne wartosci sumowane sa z jednoczesnym mnozeniem
przez wektory sieci:

j=pu=>fc 9.9)

W podobny sposéb wyznacza¢ mozna inne wielkosci hydrodynamiczne np. tensor naprezen
[11,106].

9.2.3 Algorytm LBM

Istotna cecha metody LBM jest wzgledna prostota jej podstawowej implementaciji [12].
Na stronie internetowej jednego z autoréw mozna znalez¢ kody w jezyku C, ktore realizujq proste
symulacje: przeplyw z sila zewnetrzng, przeszkoda oraz periodycznymi warunkami brzegowymi
[13].
Po niewielkich modyfikacjach mozna tez rozwiaza¢ przypadek zamknietej komory z poruszajaca
si¢ pokrywa (ang. driven-cavity flow), przeplywy dla réznych liczb Reynoldsa oraz w
skomplikowanej, fraktalnej geometrii (Rys. 9.219.3).
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Rys. 9.2. Przeplyw w komorze (driven-cavity flow) dla bardzo wysokiej liczby Reynoldsa (Re>10000).
Wizualizacja wykonana metoda $ledzenia i rozsmarowywania czastek znaczonych (bezmasowych) w polu
predkosci. Rysunek wykonany z uzyciem kodu opartego o zrédta LBM-MRT ze strony [13]. Wizualizacja z
uzyciem linii pradu. Chaotyczny charakter linii w centrum najwigkszego z wiréw wskazuje na to, ze rysunck
zostal wykonany w trakcie dochodzenia do rozwigzania stacjonarnego, gdzie stan ukladu ciagle si¢ zmienial

Rys. 9.3. Oplyw pojedynczej przeszkody o ksztalcie kola w rurze z warunkami periodycznymi w osi x (a).
Uzyty kod z przyblizeniem BGK [13]. Przeplyw przez uklad przeszkdd ulozonych w geometrii fraktala typu
Sierpiniskiego o 3 pokoleniach przeszkéd (b). Warunki brzegowe bez poslizgu (przeszkody oraz gérna i dolna
pokrywa), oraz periodyczne (lewa i prawa $ciana). Uzyty kod z przyblizeniem BGK [13]

Tego typu kody byly uzywane m.in. w badaniach do rozprawy doktorskiej jednego z autoréw i
moga stuzy¢ jako punkt startowy do pracy z metoda LBM.
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9.3. Biblioteka Palabos

Mimo prostej implementacji w wersji podstawowej, model LBM zaczyna si¢ komplikowac,
w symulacjach duzych ukladéw, o geometriach pochodzacych z réznych zZrédel (np. z
generowanych numerycznie struktur, z pomiaréw tomografii a nawet z losowo umieszczonych
przeszkod). Implementacja na réznych siatkach, z réznym modelem kolizji, w wersji rownoleglej
— wszystkie te rozszerzenia moga kosztowa¢ duzo czasu 1 wysilku przy programowaniu. Dlatego
w pracy nad fizyka o§rodkéw porowatych oprocz uzywania wiasnych kodow czesto wspomagano
si¢  ogdlnodostepnym, otwartym oprogramowaniem, ktére posiada zaimplementowane
podstawowe funkcje. Przykladem sa biblioteki Sailfish [17,22] 1 Palabos [18,23]. Te druga
przedstawimy na konkretnym przypadku przeplywu przez uklad losowo rozmieszczonych
przeszkod.

9.3.1. Studium przypadku

W dalszej czg¢éci rozdziatu oméwiono przyklad wykorzystania biblioteki Palabos. Zostala
tu przedstawiona symulacja transportu przez uklad szedciennych przeszkéd losowo
rozmieszczonych w prostopadioscianie o bokach N(XN{XN, (Rys. 9.4). Dolaczony kod skryptu
biblioteki umozliwia symulacj¢ szerokiej klasy przypadkéw tréjwymiarowych. Uzytkownik moze
wprowadza¢ rézne konfiguracje przeszkod (reprezentujace np. osrodek porowaty) w postaci
plikoéw tekstowych o odpowiedniej strukturze.

y o i,
—
El 0 |y
= x
/\/ Z‘: >

Rys. 9.4. Schemat uktadu do symulacji skryptem biblioteki Palabos. Szesciany wewnatrz ukladu reprezentuja
przeszkody rozmieszczone losowo. Transport ptynu odbywa si¢ w przestrzeni porow

Zalozono sztywne warunki brzegowe na $ciankach xz, xy oraz periodyczne na wlocie i wylocie
(Sciany zy). Celem jest wyliczenie powolnego przeplywu (obszar Darcy-ego), wymuszonego
zewnetrzng sila (grawitacja). W dalszej czesci oméwiono konstrukeje skryptu Palabos-a, ktory
zawiera definicje geometrii, warunkéw brzegowych oraz innych parametréw symulacii.

9.3.2. Typy zmiennych w Palabos

Biblioteka Palabos jest kompatybilna z architekturg 64 bitowa. Korzysta ona ze specjalnego
typu zmiennych. Zmienne catkowite ze znakiem (int) oraz nieujemne (usigned int) zastapione
zostaly kolejno specjalnymi typami plint i pluint. Typy te na maszynach 32 bitowych
reprezentuja liczby 32 bitowe, a na 64 bitowych liczby 64 bitowe.

Dodatkowo wykorzystano zmodyfikowany bufor strumienia wyjscia. Biblioteka
wykorzystuje algorytmy rownolegle oparte na technologi MPI, w ktérym, po uzyciu obiektu cout,
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kazdy watek z osobna wypisuje komunikaty w terminalu. W celu uniknigcia wielokrotnego
wypisywania tych samych informacji stworzony zostal zréwnoleglony obiekt pcout. Analogicznie
zapis do pliku wykonuje si¢ poprzez zastapienie obiektu typu ofstream przez obiekt typu
plb_ofstream.

Tworcy biblioteki zalecaja réwniez przypisanie alternatywnej nazwy okreslajacej rozmiar
liczb zmiennoprzecinkowych. Standardowo stosowanym oznaczeniem jest duza litera T, a
najcze¢sciej spotykanym zapisem jest:

typedef doubleT;

Konwencja ta umozliwia proste przejScie z obliczen podwodjnej precyzji na pojedyncza i
odwrotnie.

9.3.3. Kompilacja programu z Palabos

Do skompilowania programu wykorzystujacego biblioteke Palabos wymagany jest
kompilator g++". Kod biblioteki mozna pobraé z jej strony domowej [18]. Pobrane archiwum
wystarczy rozpakowac. Biblioteka nie wymaga bezposredniej kompilacji ani instalacji. Zamiast
tego kompilowana jest razem z docelows aplikacja, co znacznie ulatwia rozwijanie kodu
zrédlowego, a takze korzystanie w §rodowiskach bez uprawnien administratora (np. pracownie
studenckie itp.). W celu uzyskania dostepu do biblioteki nalezy dotaczy¢ pliki nagléwkowe'”:

#include "palabos3D.h"
#include "palabos3D.hh"

Nalezy réowniez przygotowac odpowiedni plik regut Makefile. Wz6r takiego pliku znalezé mozna
w przykladach zalaczonych do biblioteki. Plik Makefile dostepny jest rowniez w przykiadzie
dolaczonym do niniejszej monografii [19].

9.3.4. Wyb6r modelu

Pierwsza czynnoscia, jaka nalezy wykona¢, jest okredlenie modelu, jaki bedzie
wykorzystywany do przeprowadzenia symulacji. Biblioteka Palabos ma zaimplementowane rézne
siatki obliczeniowe i modele przeplywu®. Ich wybér odbywa si¢ poprzez zdefiniowanie
odpowiedniej flagi (deskryptora):

#define DESCRIPTOR DdQqgDescriptor

gdzie d 1 q oznaczajq kolejno: liczbe wymiaréw modelu oraz ilo§¢ sasiadow, do ktorych rozchodzi
si¢ informacja. Dla modeli z sila zewnetrzng nalezy do nazwy deskryptora doda¢ przedrostek
Forced. W omawianym przykladzie wybrany zostal model tréjwymiarowy z 27 warto$ciami w
kazdym wezle, a ruch plynu wymuszony jest silq grawitacji, wigc deskryptor zdefiniowany jest

nastepujaco:

#define DESCRIPTOR ForcedD3Q27Descriptor

11 Podane informacje dotycza uzycia biblioteki z wykorzystaniem jezyka C++ pod Linuxem. Palabos jest
kompatybilny réwniez z innymi systemami operacyjnymi (m. in. Windows, OS X) oraz umozliwia korzystanie z
gotowych interfejsow (Python, Java). Doktadny opis jak korzysta¢ z biblioteki w wyzej wymienionych
przypadkach  znalezé mozna w podreczniku  uzytkownika  (http://www.palabos.org/documentation/
userguide/index.html)

12 Podany kod odnosi si¢ do przypadku tréjwymiarowego. Dla symulacji dwuwymiarowych nalezy zawsze
zamienia¢ 3D na 2D.

13 Pelna lista znajduje si¢ na stronie: http://www.palabos.otg/documentation/usetguide/implemented-
models.html
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9.3.5. Tablice zmiennych

Zaleta omawianej biblioteki sq wbudowane typy zmiennych do przechowywania duzych
zbioréw danych, m.in. siatki obliczeniowej. Typ MultiBlock3D" reprezentuje standardowe tablice,
jednak zostal tak zaprojektowany, aby usprawni¢ pracg programu, m.in. poprzez wykonywanie
obliczen réwnoleglych. Dodatkowo zoptymalizowane jest tez wykorzystanie pamigci. Ze wzgledu
na typ przechowywanych danych dzieli si¢ je na trzy rodzaje: MultiBlockl attice3D stuzace do
przechowywania zmiennych symulacji oraz MultiScalarField3D 1 MultiTensorField3D, w ktorych
umieszcza sie tablice odpowiednio skalaréw i tensoréw'.

Definiujac siatke obliczeniows jako obiekt Mu/tiBlockL attice3D nalezy podac jej wymiary,
typ przechowywanych zmiennych oraz opisa¢ ja odpowiednim deskryptorem. Jest to rowniez
miejsce, w ktorym trzeba zdecydowad, jaki rodzaj kolizji bedzie rozpatrywany w kazdym wezle.
Ponownie mamy mozliwos¢ skorzystania z wielu zaimplementowanych schematéw 1 tak siatke o
wymiarach NXN{XN,, wykorzystujaca przyblizenie BGK (patrz sekcja 9.2.1) definiujemy

nastepujaco:

MultiBlockLattice3D<T,DESCRIPTOR> lat(N xw Ny, Nz new
BGKdynamics<T,DESCRIPTOR>(omega)) ;

gdzie omega jest parametrem relaksacji (1/T). Poniewaz w omawianym przyktadzie wykorzystuje
si¢ zewnetrzng sile wymuszajaca, zastosowano inny schemat kolizji:

MultiBlockLattice3D<T,DESCRIPTOR> lat(N wN v, Nz, new
GuoExternalForceBGKdynamics<T,DESCRIPTOR>(omega)) ;

9.3.6. Definiowanie przeszkod

Wspomniano juz, ze metoda LBM opiera si¢ na sieci regularnej i Palabos réwniez
wykorzystuje to rozwigzanie. Siatka obliczeniowa sklada si¢ z weztow plynu (w ktorych
rozwigzywane sg réwnania transportu) i z przeszkdéd. Oznaczenie wezla jako przeszkody polega
na nalozeniu na niego warunku odbijajacego. Geometria ukladu jest ustalana przez zdefiniowanie
warunkéw brzegowych dla kazdego wezta.

W podanym przykladzie ukiad przeszkéd wezytuje sie z pliku, co znaczaco ulatwia
przygotowanie wlasnych siatek obliczeniowych. W nastepnej sekcji opisano, w jaki sposéb
przypisa¢ wezlom siatki warunki odbijajace na podstawie danych z zewnetrznego pliku
tekstowego.

9.3.7. Warunki brzegowe z pliku

W bibliotece Palabos istnieje kilka typéw warunkéw brzegowych. Od prostoliniowych
przez ogolne, schodkowe warunki brzegowe (stosujace wezly odbijajace), po brzegi
krzywoliniowe. W dalszej cze$ci omawiono warunek odbijajacy (ang. bounce-back) i periodyczny.
W Palabosie przyjeto, ze periodycznie polaczone mogg zosta¢ jedynie przeciwne, zewngtrzne
brzegi uktadu. Stad wezly plynu, bedace w kontakcie z zewnetrzng $ciana, moga by¢ periodyczne
tylko jesli odpowiedni wezel na przeciwnym brzegu réwniez zawiera plyn. Domyslnie wszystkie
bloki definiowane sa jako nieperiodyczne, a na ich zewnetrzne wezly nalozony jest warunek
odbijajacy. Wiaczenie periodycznosci wszystkich $cian wymaga wywolania komendy:

lat.periodicity.toggleAll( true);

14 Analogicznym typem dla przypadkéw dwuwymiarowych jest Block2D.

15 Wiecej informacji nt. blokowych typéw zmiennych w Palabosie znalez¢é mozna na stronie:
http:/ /www.palabos.otg/documentation/userguide/data-types.html. Natomiast w zrozumieniu dziatania
obiektéw MultiBlock3D pomoze przyklad: http:/ /www.palabos.org/documentation/ tutorial /multi-block.html.
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W omawianym przykladzie uklad jest periodyczny wzdluz osi x (w Palabos jest to kierunek 0), co
réwniez bardzo prosto zdefiniowac:

lat.periodicity.toggleAll(0, true);

Dla poprawnego dziatania biblioteki, periodyczno$¢ powinna zosta¢ zdefiniowana zaraz po
zdeklarowaniu siatki.

Na wszystkie zewnetrzne brzegi siatki, ktore nie sa periodyczne, automatycznie nakladany
jest standardowy warunek odbijajacy. Oznacza to, ze przed wykonaniem kroku relaksacji za
wszystkie nieokreslone wartosci w wezle podstawiane sa wartodci z przeciwnych kierunkéw tego
samego wezla z poprzedniego kroku symulacji. Warunek odbijajacy moze zosta¢ zdefiniowany w
dowolnym miejscu ukladu poprzez jawne przypisanie wybranym komoérkom obiektu typu
BounceBack<T, Descri pt or >. Spowoduje to zastapienie kroku kolizji w tych weztach procedura
odbijania. Wezly odbijajace moge zosta¢ wyznaczone algorytmicznie, jednak w przypadku
ukladéw o bardzo skomplikowanej geometrii efektywniejszq metoda jest wykorzystanie logicznej
(boolowskiej) maski z zewnetrznego zrédla. Maska taka zawiera wartosci 0 w przestrzeni miedzy
przeszkodami oraz warto$¢ 1 w miejscu gdzie znajduja si¢ przeszkody. W tym celu nalezy
przygotowaé plik tekstowy, ktéry przypisuje komérkom siatki odpowiednie warto$ci.' Dane
mogg zosta¢ oddzielone spacjami, tabulacja lub znakiem konca linii, a ich uklad musi odpowiadaé
przygotowanej wczesniej siatce obliczeniowej. Nalezy pamigtaé, ze w Palabosie inkrementacja
przebiega najpierw po osi Z, pozniej Y 1 w koficu X. Dane z plikéw wystarczy wezyta¢ do pola
skalarnego:

MultiScalarField3D< bool > flags(N x, N v, N );
plb_ifstream file( geo );
file >> flags;

gdzie geo jest tablica znakéw (char/]) przechowujaca nazwe pliku wejsciowego. Na tym etapie
biblioteka nie weryfikuje poprawnosci danych, dlatego bardzo wazne jest, aby wymiary pola
skalarnego zgadzaly si¢ z rozmiarem przygotowanego ukladu. W koficu, na podstawie
otrzymanego pola skalarnego, mozna oznaczy¢ odpowiednie wezly siatki jako odbijajace:

defineDynamics(lat, flags, new BounceBack<T,DESCRIPTOR>, true);

9.3.8. Sity i stan poczatkowy

Przed przystapieniem do symulacji nalezy okresli¢ site zewnetrzng oraz stan poczatkowy
ukladu. Sit¢ definiuje si¢ poprzez przypisanie do kazdego wezla sieci wektora reprezentujacego
warto§¢ numeryczng sktadowych sity:

setExternalVector(lat, lat.getBoundingBox(),
DESCRIPTOR<T>::ExternalField::forceBeginsAt,A rray<T,3>(force,0.,0.));

gdzie Array<T, 3> jest tablica trzech zmiennych typu T, okreslajaca posta¢ wektora sily
zewnetrznej.

Dla przypadkow, ktorych rozwigzanie nie zalezy od stanu poczatkowego (takich jak
omawiany przyklad), uzasadnionym jest réwniez ustalenie poczatkowej gestosci oraz predkosci w
poszczegolnych weztach. Stuzy do tego funkcja initialize AtE guilibrinm(), gdzie wartosci gestoscl 1
predkosci sa podane wprost dla calego obszaru symulacii:

initializeAtEquilibrium(lat,lat.getBoundingBox(),1. 0,Array<T,3>(0,0,0) );

16 Informacje o innych rozwiazaniach mozna znalez¢ na stronie:
http:/ /www.palabos.otg/documentation/usetrguide/input-output.html
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Kiedy wszystkie wartosci zostang ustalone nalezy zainicjowac siatke:
lat.initialize();

9.3.9. Symulacja

Po wykonaniu krokéw opisanych w poprzednich podrozdziatach uklad jest przygotowany
do przeprowadzenia symulacji. Zwraca si¢ uwage, ze ewolucja czasowa ukladu skfada si¢ z
dwoch, kolejno powtarzajacych si¢ krokéw: transportu i kolizji. W Palabosie za wykonanie obu
odpowiada metoda'”: /attice.collideAndStream(). Wywolanie tej metody spowoduje wykonanie
doktadnie jednego kroku symulaciji, a wiec rozpatrzenie kolizji w kazdym wezle sieci i przekazanie
informacji do sasiadow.

W zalaczonym przykladzie ilo$¢ krokéw symulacji kontrolowana jest bezposrednio przez
uzytkownika. Dla uzyskania wiarygodnych wynikéw warto rozwazy¢ zastosowanie kryterium
stopu uwzgledniajacego lokalne lub globalne zmiany rozwigzan w kolejnych iteracjach. Na
przyklad dla przeplywu laminarnego mozna sprawdzac¢ zbiezno$¢ pol predkosci w kolejnych
krokach czasowych. Zacheca si¢ czytelnika do proby implementacji tego rozwigzania w ramach
¢wiczenia.

9.3.10. Skrypt do symulacji

Ponizej przedstawiono pelny przykiad programu w jezyku C++ uzywajacego biblioteki
Palabos do symulacji przeplywu w przestrzeni porowej (miedzy przeszkodami) osrodka
porowatego. Do jego kompilacji potrzebny jest dodatkowy plik definiujacy w jaki sposéb jest on
kompilowany 1 faczony z biblioteka (Makefile). Plik taki znajduje si¢ w udostepnionym pakiecie z
kodem i tu nie bedziemy go omawia¢ [19]. Aby wykona¢ obliczenia nalezy wykona¢ rozkaz
»make” w katalogu z plikiem ,,porousflow.cpp” 1 nast¢pnie uruchomié¢ program z konsoli, np.:

./porousflow

Przeszkody dostarczane sa w postaci pliku tekstowego (Sciezka zapisana w kodzie programu) o
NXNyXN,, wartosciach 0 lub 1, gdzie 0 oznacza obszar dostepny dla plynu, a 1 oznacza
przeszkode typu no-slip (bez poslizgu). Po uruchomieniu programu obliczenia prowadzone sg az
do osiagnigcia wskazanej liczby iteracji. Na konicu utworzony zostanie plik VIK zawierajacy pole
predkosci przeplywu.

poczatek skryptu porousflow.cpp
01. #include "palabos3D.h"

02. #ifndef PLB_PRECOMPILED

03. #include "palabos3D.hh"

04. #endif

05. usi ng nanespace plb;

06. usi ng nanespace plb::descriptors;

07. typedef doubl e T;//typ podstawowy

08. #define DESCRIPTOR ForcedD3Q27Descriptor

09. plint NX, NY, NZ; // rozdzielczo $¢é

10.

11. voi d bnd(MultiBlockLattice3D<T,DESCRIPTOR> &lat, char geo[], T force)
12. {

13. lat.periodicity().toggle(0, t r ue); // periodyczno $¢ sieci

14.

17 Krok transportu i kolizji moze réwniez zosta¢ wywolany osobno poprzez funkcje odpowiednio: lattice.stream() i
lattice.collide(). Istnieja rowniez mozliwos$¢ wylaczenia niektérych automatycznych funkeji Palabos np. do
debugowania. Wigcej na ten temat na stronie: http://www.palabos.org/documentation/userguide/simulation-
control.html



9. Modelowanie przeplywn plynow przez, osrodek porowaty Metodq Gazu Sieciowego Boltzmanna 163

15. // warunek na przeszkodach

16. MultiScalarField3D< bool > flags(NX, NY, N2);

17. plb_ifstream file( geo );

18. file >>flags;

19. defineDynamics(lat, flags, new BounceBack<T,DESCRIPTOR>, true);
20.

21. [/ grawitacja

22. setExternalVector(lat, lat.getBoundingBox(),

23. DESCRIPTOR<T>::ExternalField::forceBeginsAt,Array <T,3>(force,0.,0.));
24.

25. /l'inicjalizacja

26. initializeAtEquilibrium(lat,lat.getBoundingBox(),1 ., Array<T,3>(0,0,0));
27. lat.initialize();

28. }

29.

30. int main( int argc, char*argv[])

31. {

32. NX=NY=NZ=64 I/ rozmiar ukt adu

33.  plint steps = 100; Il'ilo $¢ krokéw symulacii

34. T force =0.0001; /I grawitacja (jednostki sieci)

35. char geo[] = "porous3D-64-0.65-8.dat"; // plik z przes zkodami
36.

37. lsie ¢ obliczeniowa

38. MultiBlockLattice3D<T,DESCRIPTOR> lat( NX, NY, NZ, new

39. GuoExternalForceBGKdynamics<T,DESCRIPTOR>(1. 0));

40.

41. bnd (lat, geo, force);

42.

43. for (plinti=0; i < steps; ++i) /I sym ulacja LBM
44. lat.collideAndStream();

45.

46.  VtkimageOutput3D<T> vtkOut("wyniki", 1.); // wyniki, dx=dt=1

47.  vtkOut.writeData<3, f I oat >(*computeVelocity( lat ), "velocity", 1.);

48. }

koniec skryptu porousflow.cpp

9.3.11. Wyniki

W skrypcie uzyto metod biblioteki Palabos, ktére umozliwiaja bezposredni zapis rezultatow
do plikéw typu VIK (VTI). Sa to metody obiektu klasy VtkImageOutput3D, ktére pozwalaja na
zapis roznego typu danych w celu dalszej obrobki, np. w programie Paraview [20]. W tym celu:

1) uruchom Paraview,

2) wezytaj wynikowy plik "wyniki.vti",
3) kliknij "apply",

4) wybierz np. "Glyph",

5) ustaw "Scale factor" na 5000,

0) kliknij "apply".

W rezultacie otrzyma si¢ wizualizacje pola wektorowego w postaci strzalek zorientowanych
wzdluz linii pradu przeplywu w przestrzeni poréow. Przykladowe pole predkosci uzyskane z
omawianego skryptu wraz z wizualizacjq (troche bardziej skomplikowana niz wyzej wymieniona)
wykonana w Paraview znajduje si¢ na Rys. 9.5.

W przypadku samodzielnie przeprowadzanej analizy pola predkosci (np. rysowac wykresy,
przekroje lub liczy¢ przepuszczalnosc) nalezy uzyc specjalistycznych narzedzi w programie
Paraview, np. PlotOverLine. Mozna réwniez, bezposrednio z poziomu skryptu Palabosa,
odczyta¢ dane lokalnie z poszczegdlnych wezldéw sieci 1 np. zapisa¢ do oddzielnych plikdw.

Odpowiada za to metoda:
lat.get(i,j,k).computeVelocity(velocity); ,
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gdzie vel oci ty jest tablica, gdzie zapisana zostanie predkos¢ z wezla i)k,

Rys. 9.5. Przeplyw plynu przez uklad upakowanych ziaren. Wykonany skryptem przedstawionym w tym
rozdziale dla danych z pliku porous3D-64-0.65-8.dat. Wizualizacja przedstawia przekréj pokolorowany
lokalnymi warto$ciami pola predkosci (czerwony — wysoka predko$é, niebieski — niska predkosé), czarne
krzywe reprezentuja linie pradu w przeplywie, przezroczyste szesciany to przeszkody (obszar niedostepny dla
plynu). Wizualizacji przeszkéd zostala wykonana z uzyciem narzedzi ,calculator” (do policzenia wartosci
bezwzglednej z pola predkosci) oraz ,,threshold” do wybrania wartosci bardzo bliskich zeru

9.3.12. Kretos¢

Z wyznaczonych poél predkosci mozna wyliczy¢ rézne wielkosci, np. przepuszczalno$é lub
kretosé. W tym celu korzysta si¢ ze wzoru, w ktoérym kretosé zdefiniowana jest jako stosunek
sredniej predkosci do $redniej predkosci w kierunku makroskopowego przeptywu [14]:

T = <U>/<Ux>

Roéwnanie to zapisa¢ mozna jako funkcje w skrypcie Palabos:

funkcja obliczajac kretosé

01. T Tortuosity(MultiBlockLattice3D<T,DESCRIPTOR> &lat )
02. {

03. plint xComponent = 0;

04. Box3D pm(0,NX-1,0,NY-1,0,NZ-1);

05. T absvelsum = computeSum(*computeVelocityNorm(la t, pm) );
06. T xvelsum = computeSum(*computeVelocityComponent (lat,pm,xComponent));
07.

08. T t=absvelsum /xvelsum;
09. returnt;
10. }

koniec funkcji obliczajacej kretosc
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Dla przypadku z tego rozdzialu (uklad z Rys. 9.4) kretosé wyliczona tq funkcja wyniosta T=1.21.
Czytelnikom pozostawiono implementacje w funkcji do liczenia kretosci w swoim skrypcie, co
potraktowa¢ mozna jako ¢wiczenie.

9.4. Ztoze rzeczywiste

W celu wyznaczenia pél z przeplywow 1 wlasnosci transportu w zlozach rzeczywistych (np.
granularnych) nalezy zaimportowaé dane ztoza do skryptu. W ramach badan nad poréwnaniem
kretosci geometrycznej do hydraulicznej, ktére prowadza si¢ wspolnie z W. Sobieskim i S.
Lipiaskim z UWM [15] wykonano import zloza zbudowanego z ziaren kulistych o zblizonej
$rednicy. Uklad zostal zdigitalizowany do postaci mapy przeszkéd dla skryptu Palabosa. Kazda
komorka sieci, ktorej czes¢ wspdlna (przeciecie) z dowolng kula ze zbioru kul upakowanych w
pudetku byla wigcksza niz 2 objetosci pojedynczej komorki, zostala oznaczona jako przeszkoda.
W ten sposéb powstala reprezentacja dyskretna w postaci siatki, ktéra mogla zostac
zaimportowana przez skrypt Palabos. Przyklad digitalizacji oraz przyktadowe wyniki symulacji
zostaly przedstawione na Rys. 9.6.

Rys. 9.6: Symulacja komputerowa przeplywu (linie pradu) wykonana metodq LBM z uzyciem narzedzi
opartych o skrypty przedstawione w tym rozdziale. Zloze granulowane zostalo przygotowane Metoda
Elementéw Dyskretnych (Discrete Element Method, DEM) na potrzeby badan nad poréwnaniem metody
geometrycznej i hydraulicznej liczenia kretosci [14]

Wartosci numeryczne 1 porownanie obliczen na zlozach granularnych z uzyciem réznych
algorytmow sg aktualnie przygotowywane do publikacii [15].
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10. MODELOWANIE PRZEPLYWU PELYNOW PRZEZ OSRODEK
POROWATY METODA ZANURZONEGO BRZEGU

10.1. Wprowadzenie

Omowiona w Rozdziale 8 Metoda Objetosci Kontrolnej jest jedna z najbardziej
popularnych metod dyskretyzacji rownan przeplywu, stosowana jest zaréwno w wielu pakietach
komercyjnych (np. ANSYS Fluent) i otwartych (np. OpenFoam). W niniejszym rozdziale
przedstawione zostana przyklady wykorzystania tej metody do obliczen przeplywu w podejsciu
mikroskalowym, tzn. geometria zloza granularnego zostanie ujeta w sposob bezposredni, zad
réwnania przeplywu zostang rozwiazane w skali pojedynczych ziaren. W takim podejsciu nie jest
konieczne wlaczanie do modelu dodatkowych czynnikéw (domknigc), przynajmniej w zakresie
przeplywow laminarnych (dla przeplywow turbulentnych model turbulencji moze byé
niezbedny). Z jednej strony to duza zaleta — otrzymane rozwiazanie jest zalezne tylko od
geometrii zloza 1 od praw podstawowych (zachowania masy, energii i pedu) oraz relacji
konstytutywnych dla plynéw newtonowskich wiazacych naprezenia lepkosciowe z predkoscia
deformacji. Z drugiej strony, precyzja konieczna do poprawnego wykorzystania takiego ujecia
ogranicza obszar obliczeniowy do niewielkich fragmentéw zloza 1 wymaga stosowania bardzo
gestych siatek obliczeniowych.

W tradycyjnym podejsciu do modelowania przeplywu Metoda Objetosci Kontrolnej
jednym z pierwszych krokéw jest wygenerowanie siatki obliczeniowej pokrywajacej analizowany
obszar. Zaleznie od geometrii obszaru jest to zagadnienie mniej lub bardziej zlozone.
W przypadku bardzo skomplikowanych geometrii wygenerowania siatki o dobrej jakosci
(z elementami o malej sko$nosci) jest wysoce nietrywialne i bywa, ze w niektorych zagadnieniach
generowanie siatki trwa diuzej, niz same obliczenia przeplywu (szczegdlnie w przypadku siatek
blokowo-strukturalnych). Metoda Objetoéci Kontrolnej doskonale nadaje si¢ do wykorzystania na
siatkach niestrukturalnych, jednak w poréwnaniu z siatkami strukturalnymi jest w takiej wersji
znacznie trudniejsza w implementacji, obliczenia sa mnie efektywne i trudniej si¢ je zrownolegla.
Siatki strukturalne nie posiadaja tych wad — sformulowanie metody jest latwiejsze, a dane nt.
polozen komoérek w naturalny sposéb wynikajg z budowy siatki. Giéwnym problemem jest
dopasowanie siatek strukturalnych do zlozonych geometrii, w cz¢sci utatwiaja to siatki blokowo-
strukturalne, ale nie zawsze sa one dobrym rozwigzaniem np. dla geometrii tak zlozonych, jak
struktura zloza granularnego.

Poniewaz tworzenie solveréw réwnan przeplywu dla siatek regularnych jest znacznie
tatwiejsze, nie dziwi zatem, ze od poczatku rozwoju metod CFD prébowano wykorzystaé te
siatki do obliczen w zlozonych geometriach. Metoda Zanurzonego Brzegu jest jedna z takich
prob.

Podstawowa koncepcje Metody Zanurzonego Brzegu (ang. Immersed Boundary Method,
IB") [7,12,13,14] mozna opisaé nastepujaco. Domene przeplywu Q, czyli obszar, w ktérym
analizuje si¢ dany przeplyw, zanurza si¢ w regularnej domenie obliczeniowej Q , (zwykle o
ksztalcie prostokata), ktoéra nastepnie dyskretyzuje si¢ siatka strukturalna kartezjaniska
(patrz Rys. 10.1). Brzegi domeny przeplywu staja si¢ elementami wewngtrznymi domeny
obliczeniowej 1 w dalszej czesci nazywane beda zanurzonymi bregami (ang. immersed boundaries),
stad nazwa metody. Rownania przeplywu rozwiazuje si¢ tym samym na regularnej siatce w
regularnej domenie obliczeniowej, co znaczaco upraszcza konstrukcje solvera. Wprowadza si¢
natomiast modyfikacje réwnan przeplywu przez uwzglednienie dodatkowej sily objetosciowej,
ktorej celem jest wymuszenie odpowiedniego zachowania si¢ przeplywu na zanurzonych
brzegach. W szczegélnosci, przy nieruchomych $cianach domeny przepltywu i warunku braku

18 Poniewaz proponowana nazwa polska metody nie jest ugruntowana w literaturze, w dalszej czesci uzywany
bedzie skrét od nazwy angielskie;.
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poslizgu (no-slp) dodatkowa sita powinna przyjaé¢ taka wartos¢ by predkos¢ na zanurzonych
brzegach byla réwna zeru. Zaleznie od sposobu ujecia tej sily otrzymuje si¢ wiele réznych
wariantow metody. Jezeli dodatkowa sita wchodzi w sformulowanie réwnan przeptywu jeszcze
przed dyskretyzacja, mowi sic o Metodzie Ciqglego Wymuszenia. Jezeli wymuszenie pojawia si¢
dopiero na etapie dyskretyzacji rownan i numerycznej metody ich rozwigzywania — méwi si¢ o
wymuszenin dyskretnym. Ze wzgledu na ograniczono$¢ miejsca ograniczono si¢ tutaj do tej ostatniej
wersji w ujeciu tzw. wymuszenia bezposredniego (ang. direct forcing).

siatka niestrukturalna

siatka strukturalna
brzeg zanurzony

Rys. 10.1. Poréwnanie klasycznego podejscia do Metody Objetosci Kontrolnych z Metoda Zanurzonego Brzegu.

Domena przeplywu Q oznaczona jest kolorem szarym, brzegi zanurzone i brzegi domeny obliczeniowej
oznaczone pogrubiona linia

Warto zaznaczy¢, ze koncepcja IB nie jest ograniczona do metody objetosci kontrolnej 1 z
powodzeniem moze by¢ wykorzystywana takze w innych podejsciach do modelowania
przeptywu, np. w Modelu Gazu sieciowego Boltzmanna (patrz Rozdzial 9).

Plan tego rozdzialu jest nastepujacy. W pierwszej czeéci zostanie przedstawiony ogdlny
schemat rozwiazywania réwnan przeplywu (réwnan Naviera-Stokesa dla plynu niescisliwego)
metoda projekcji na siatce strukturalnej. W drugiej czedci zostana omowione niezbedne
modyfikacje tego schematu przy obecnosci nieruchomych zanurzonych brzegéw (wariant metody
bezposredniego wymuszenia). W trzeciej cze$ci przedstawiony jest przyklad wykorzystania
omoéwionej metody do obliczen przeplywu przez zloze piericieni, za§ w czwartej omowiono
przeplyw przez ztoze kulek (oznaczone jako p06_25 w Rozdziale 6). Pokazano tam przyktadowe
wyniki obliczen pola przeplywu, ci$nienia, globalnego spadku ci$nienia w ztozu oraz dwie metody
wyznaczania kretosci hydrauliczne;.

10.2. Rozwigzywanie réwnan przeptywu na siatce strukturalnej

Réwnanie przeptywu jako réwnanie Naviera-Stokesa dla plynu niescisliwego (div(V) =0)
przy stalej gestosci p, lepkosci u i braku sil objetosciowych moze byé zapisane nastepujaco'
(nie uwzglednia si¢ tutaj zanurzonych brzegow):

o o) =~ S vaiigrad (7). 0.1

gdzie V = Ul p - lepkos$¢ kinematyczna. Réwnanie to mozna zapisa¢ w symbolicznej postaci:

19 Jest to tzw. postaé niezachowawcza w przeciwiefistwie do postaci zachowawczej przedstawionej w (8.23).
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v __gad(p)_,,p
ot Yo, ’

RHS

(10.2)

przy czym A 1 D symbolizuja tu odpowiednio czton adwekeyjny i dyfuzyjny (lepkosciowy), za$
RHS reprezentuje cala prawa strone réwnania (10.2).

Rozwiazanie réwnania (10.2) metoda projekceji [2,15] polega na rozbiciu kazdego kroku
czasowego na trzy etapy: 1) etap predykcji — pomija si¢ czlon ci$nieniowy i wyznacza tzw.
predkosé prowizoryczng V', 2) wyznaczenie cisnienia — rozwiazanie réwnania Poissona dla
ci$nienia, w ktérym czlon zrédlowy zalezny jest od dywergenciji pola predkosci prowizorycznej
(kiedy réwnanie ciaglosci div(V) =0 nie jest spelnione, czlon ten jest niezerowy), 3) korekcja
predkosci prowizorycznej — wyznaczenie pola predkosci w nastegpnym kroku czasowym, gdy
ci$nienie jest juz znane i czlon ci$nieniowy moze by¢ poprawnie uwzgledniony.

W przypadku dyskretyzacji jawnej w czasie pierwszego rzedu (schemat Fulera) metoda
projekciji moze by¢ formalnie zapisana jako:

1) V =v"+At(-A,+D,),

gdzie V"- predkosé przeplywu w danym kroku czasowym, At - krok czasowy. Indeks 4
oznacza tu dyskretne wersje czlonu adwekcyjnego 1 dyfuzyjnego. Zwykle czton
adwekcyjny dyskretyzuje si¢ schematem typu ,,pod prad” (ang. upwind), za§ czlon
dyfuzyjny schematem centralnym réznic skoniczonych drugiego rzedu [6,15]. Réwnanie
dla predkosci prowizorycznej przyjmuje tu posta¢ klasycznego réwnania adwekeji-
dyfuzji, bardzo latwego do rozwiazania w postaci jawnej" . Warunki brzegowe dla
predkosci na $cianach domeny przeptywu uwzglednia si¢ wlasnie w tym réwnaniu.

2) divigrad(p)] =§div(vv ,

przy czym operator Poissona po lewej stronie réwnania dyskretyzuje si¢ zazwyczaj
schematem centralnych réznic skoniczonych drugiego rzedu.

5 v =v - grad(p),

gdzie wielkosci po prawej stronie wyznaczone sa w dwoch poprzednich etapach, zad

V™ odpowiada predkosci przepltywu w nastepnym kroku czasowym.

Jesli potraktuje si¢ powyzsza procedure jako operator P przeksztalcajacy pole predkosci V"
w pole V™, czyli V™ =P(V"), to mozna latwo podniesé¢ rzad dokladnosci metody w czasie
stosujac nastepujacy schemat (metoda Heuna):

1) V™ =P®V")

y v =[P +v]

co odpowiada dwom kolejnym krokom schematu BEulera, a nastepnie usrednieniu wynikoéw z
poczatku pierwszego i konca drugiego kroku. Uzyskuje si¢ w ten sposéb schemat drugiego rzedu
w czasie.

Kod wlasny Drifter oparty na powyzszym schemacie i wykorzystany w oméwionych w
dalszej czeéci symulacjach przeplywu rozwijano poczatkowo z mysla o prostych, regularnych
domenach obliczeniowych 1 siatkach strukturalnych kartezjanskich (przykladowe wykorzystanie
go do obliczen przeplywow dwufazowych opisano w [9]). Czlony adwekeyjne zdyskretyzowano

20 Oczywiscie przy spetnieniu warunku stabilnosci schematu, czyli przyjeciu odpowiednio niskiej wartosci kroku
€zasowego
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schematem ,,pod prad” II rzedu, czlony dyfuzyjne schematem centralnym, takze II rzedu.
Roéwnanie Poissona rozwigzywane jest z wykorzystaniem metody gradientow sprzezonych z
poprawianiem uwarunkowania macierzy metoda niecaltkowitego rozkladu LU (Cholesky’ego).
Obecnie kod nie jest przystosowany do obliczen rownoleglych.

10.3. Wptyw zanurzonych brzegéw na przepltyw
Jak juz wspomniano, wplyw zanurzonych brzegéw uwzgledniany jest przez modyfikacje

rownania przeplywu. W metodzie wymuszenia dyskretnego wprowadza si¢ dodatkows site f g
do dyskretnej postaci réwnania (10.2):

SNl _ on

v Atv = RHS+ f ;. (10.3)

Sita ta dobierana jest tak, by predko$¢ przeplywu na zanurzonych brzegach (w weztach
siatki sasiadujacych z brzegami) w kolejnym kroku czasowym stala si¢ réwna predkosci danego

brzegu Vg . Oznacza to, ze sita f 5 powinna przyjaé¢ wartosé:
o N

f= VBA_tV ~RHS. (10.4)

Poréwnujac réwnania (10.3) 1 (10.4) latwo zauwazyé, ze sprowadzaja si¢ one do
wymuszenia poprawnej wartosci predkosci przeplywu na zanurzonym brzegu (V™ =Vy).
W rezultacie akurat w tym sformulowaniu wlaczanie nowych sit do réwnan przeplywu jest
zbedne [7,13] i wartoéci tych sit nie musza by¢ jawnie wyliczane. Szczegdlnie w przypadku
nieruchomych brzegéw i braku poslizgu implementacja metody jest bardzo prosta i sprowadza si¢
do wyttumienia przeptywu na zanurzonych brzegach (V'™ =V, =0).

W rzeczywistodci implementacje metody komplikuje fakt, ze w ogoélnym przypadku
zanurzone brzegi nie pokrywaja si¢ z liniami siatki obliczeniowej. W wielu wariantach metody
stosuje si¢ interpolacje, by odpowiednio wyliczy¢é wartos¢ predkosci przeplywu w wezle
(komorce) siatki sasiadujacym z zanurzonym brzegiem bazujac na wartosciach predkosci w glebi
domeny i zadanych warto$ci brzegowych [7]. Tutaj opisany zostanie uproszczony schemat oparty
na idei funkcji thumiacej b przedstawiony w [11] i podobny do metod z prac [1,5]. Funkcja b
przyjmuje warto$¢ réwna 1 z dala od brzegdw zanurzonych i 0 wewnatrz cial stalych, za$
w wagskiej strefie przejsciowej w poblizu brzegu przyjmuje wartosci posrednie (co tagodzi pewne
trudno$ci numeryczne zwigzane z nieciggloscia funkcji w razie braku takiej strefy przejSciowe;).

Zmodyfikowany algorytm metody projekcji P(V") uwzgledniajacy zanurzone brzegi
mozna opisa¢ nastepujaco:

1) V =V"+At(-A, +D,),
V' =bl¥

czyli wyznacza si¢ predkos¢ prowizoryczng wg klasycznego schematu, a nastepnie
wytlumia przeplyw na zanurzonych brzegach

2) divigrad(p)] =§div(v**) ,
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3) vy =y” —%grad(p),

\7n+l — b Wml,c

Ostatnia formula zapewnia zerowanie si¢ predkosci przeplywu na koniec kroku czasowego

na zanurzonych brzegach (i wewnatrz cial stalych), gdyz skorygowane pole predkosci V"™°

w og6lnosci jest tam niezerowe”'.

Rzucajg si¢ w oczy dwie cechy metody: a) uwzglednianie zanurzonych brzegéw i obliczenia
przeplywéow nawet w skomplikowanych geometriach wymaga tylko niewielkiej modyfikacji
klasycznych solverow dla siatek strukturalnych, b) zmienne opisujace przeplyw wyznaczane sa
w calej domenie obliczeniowej, nie tylko w domenie przeplywu Q. O ile pierwsza cecha jest duza
zaleta metody, o tyle druga wigze si¢ z nadmiarowoscia nakladu obliczeniowego, czasami do$é
znaczng, gdy domena przeplywu stanowi tylko niewielka cze$¢ domeny obliczeniowej.
W kontekscie modelowania przeplywéw przez osrodki porowate przypadek taki pojawia si¢ dla
2167 o niskiej porowatosci (¢<0,5).

Funkcje tlumiaca przyjeto w nastepujacej postaci:

1 dla> q)out
b(@) =4 L+ Lsin[ ZO=AN) o <o<o, (10.5)
2 2 oh
0 dad <o,

gdzie @ jest tzw. funkcja dystansu ze znakiem, zdefiniowana w kazdym punkcie domeny
obliczeniowej jako odleglto$¢ danego punktu od zanurzonego brzegu ze znakiem dodatnim
wewnatrz domeny przeplywu, za$ ze znakiem ujemnym wewnatrz cial stalych. Parametry 0, B
funkcji tlumiacej odnosza si¢ odpowiednio do szerokosci strefy przejSciowej wygladzenia
wyrazonej jako cze$¢ kroku siatki h i wielkosci przesunigcia $rodka symetrii funkcji thumiacej
wzgledem 0 (patrz Rys. 10.2). Wartosci @, i P

skrajnych punktach strefy przejSciowej wyznacza si¢ jako:

ot O0dpowiadajace wartosci funkcji dystansu w

g

(9 -9 _
Cbout-(2+,8jh, >, (2 ,th. (10.6)

b((I))A
1

~w

ch

Rys. 10.2. Funkcja tlumiaca D i jej parametry

21 Wynika to z tego, ze ci$nienie, wyznaczane z réwnania Poissona w calej domenie obliczeniowej nawet wewnatrz
cial stalych, w ogdélnym przypadku ma tam niezerowy gradient.
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Szerokos$¢ strefy przejSciowej nie moze by¢ zbyt duza, gdyz oznaczaloby to nadmierne
rozciagnigcie strefy oddzialywania zanurzonego brzegu na wnetrze domeny przeptywu; nie moze
by¢ takze zbyt mata — zmniejsza si¢ wtedy gladkos¢ odwzorowania brzegu na dyskretnej siatce.

Aby zbada¢ wrazliwos¢ wynikéw obliczen na wartosci parametréw funkcji tlumiace;j,
przeprowadzono symulacje laminarnego przeplywu w kanale kotowym (przeplyw Poiseuille’a),
przy czym brzeg kanalu zamodelowano jako brzeg zanurzony w domenie prostopadlosciennej.
Poniewaz dla tego przypadku istnieje analityczne rozwigzanie réwnan przeplywu, mozliwe jest
wyznaczanie bledu obliczonego spadku cisnienia w funkcji paramettéw 0, B oraz gestosei siatki
obliczeniowej i liczby Reynoldsa Re= pvD /. Na Rys. 10.3. przedstawiono zakresy wartosci 0
i B, dla ktorych blad spadku cisnienia jest mniejszy, niz 3%, przy liczbie komorek siatki na
przekroju kanatu réwnej odpowiednio 5x5, 10x10, 20x20 oraz trzech wartosci liczby Reynoldsa:
5, 250 1 1000. Uzyskane wyniki jasno wskazuja, ze przy wzroscie liczby Reynoldsa wrazliwos¢ na
posta¢ funkcji ttumiacej wzrasta — pas wyznaczajacy dopuszczalne wartosci parametréw funkceji
b si¢ zweza, natomiast wraz ze wzrostem gestosci siatki wrazliwos$é ta maleje. Widac takze, ze
parametr 0 powinien by¢ wyraznie mniejszy od 1, w przeciwnym razie przy rzadszych siatkach,
mozna spodziewac si¢ znacznego bledu przy zmiennych predkosciach przeplywu niezaleznie od
obranej wartosci . Do dalszych obliczed przyjeto kompromisowa wartos¢ 0 =03 i
odpowiadajaca jej wartos¢ [ =-0.1dla rozdzielczosci powyzej 10x10 komérek. Nalezy zwrocié
uwage, ze sg to relatywnie niskie wartodci i oznaczaja strefe przejSciowa o szerokosdci ponad
trzykrotnie mniejszej, niz krok siatki. Ponadto, przy zageszczaniu siatki obliczeniowej doktadnosé
odwzorowania zanurzonego brzegu si¢ zwigksza 1 konkretne wartosci parametréw funkcji
tlumiacej nie maja istotnego znaczenia (o ile wyrazone sa jako ustalona cz¢s$¢ kroku siatki).

0.5 #ff:

B
0.2
04 Re 2 L
— B
061 F 06 F-06
[ a0 3 i0 20
a8 [ 11000 L o8 L 08
02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18

a a a

Rys. 10.3. Przypadek testowy przeplywu w kanale kotowym. Obszary wyznaczajace zakres parametrow funkcji
tlumiacej, dla ktérego btad wyznaczonego spadku cisnienia jest mniejszy, niz 3%

10.4. Symulacja przeplywu przez ztoze pierscieni

Jako przyklad zastosowania metody opisanej w Punkcie 10.3 zostang tu przedstawione
wyniki obliczen przeplywu przez zloze pierScieni Raschiga (wydrazonych walcéw) wewnatrz
cylindrycznej kolumny [11].

W pierwszym etapie niezbedne bylo uzyskanie geometrii zloza losowo upakowanych
pierécieni. Postuzono si¢ w tym celu metoda opisang w [10]. Gléwna ideq tej metody jest
symulacja procesu usypywania zloza w cylindrycznej kolumnie — elementy dodawane sa kolejno,
opadaja pod wplywem sily ciezkodci, a w chwili kontaktu ze zlozem poruszaja si¢, az do
osiagniecia réwnowagi mechanicznej. Uwzglednione sa przy tym sily 1 momenty reakcji
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wynikajace z bezposredniego kontaktu danych pierscieni lub styku ze S$ciang kolumny.
W momencie osiagni¢cia réwnowagi pierScien wlaczany jest w strukture zloza i pozostaje w
spoczynku az do konca symulacji. Zalozenie to pozwala na analiz¢ ruchu tylko jednego
piericienia naraz, co znacznie ulatwia implementacj¢ 1 przyspiesza obliczenia. Aby zwigkszyé
gestos$¢ upakowania elementow, w jednym z etapéw symulacji do sily cigzkosci 1 sit reakeji
dolacza si¢ sile dziatajaca w kierunku od osi do $cian kolumny. Pozwala to na uzyskanie struktur
znacznie blizszych realnym zlozom w poréwnaniu z innymi algorytmami sekwencyjnego
upakowania.
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Rys.10.4. Przeplyw plynu przez zloze pierScieni — geometria ztoza otrzymanego Metoda Elementéw Dyskretnych
oraz predkosé przepltywu w kilku przekrojach domeny obliczeniowej

Na Rys. 10.4 pokazano przykladowe wyniki obliczen Metoda Zanurzonego Brzegu
przeplywu plynu przez zlozona geometri¢ zloza pierscieni. Domena obliczeniowa jest tutaj
prostopadtoscianem obejmujacym w calosci kolumne 1 tym samym wszystkie pierScienie w jej
wnetrzu (dla wickszej przejrzystosci rysunku ukazana jest tylko tylna czgs¢ $ciany kolumny).
Mozna dostrzec catkowite wytlumienie przeplywu na zewnatrz kolumny oraz w poblizu
(i wnetrzu) $cianek pierdcieni, warto jednak jeszcze raz podkresli¢, ze wszystkie zmienne stanu
przeplywu sa w tych miejscach wyznaczane. Nadmiarowos§¢ nakladu obliczeniowego jest
szczegblnie widoczna przy poréwnaniu objetosci kolumny 1 objetosci opisanego na niej
prostopadiodcianu (réznica ok. 25%). Jest to cena, jaka ponosi si¢ za mozliwo§¢ uzycia
regularnych siatek strukturalnych.

Spadek cisnienia przy przeplywie przez zloze nalezy do jednych z jego najwazniejszych
charakterystyk, istotnych z praktycznego punktu widzenia (np. przy projektowaniu reaktoréow
wykorzystujacych zloza stale do zwickszenia efektywnosci reakeji), ale tez fatwych do zmierzenia
1 dostarczajacych danych do walidacji obliczen numerycznych. Symulacja z niewielkq probka
ztoza stalego, w rodzaju tej z Rys. 10.4, nie wydaje si¢ jednak adekwatna do poréwnan z
eksperymentem. Ze wzgledu na losowe upakowanie elementéw wiarygodnych statystycznie
wynikow mozna spodziewaé si¢ dla z16z zawierajacych co najmniej kilkaset elementow i
kilkanascie warstw ztoza.

Na Rys. 10.5a przedstawiono przykladowe zloze, ktérego fragment uzyto do obliczen

gradientu cisnienia przeptywu gazu dla kilku réznych predkosci Vy na wlocie do kolumny oraz

siatek obliczeniowych o coraz to wigkszej gestosci poczynajac od siatki o 80x80 komoérek na
przekroju domeny obliczeniowej (oznaczonej jako g080), konczac za$ na siatce o 240x240
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wezlach w tym samym przekroju (oznaczonej jako g240). Liczba komoérek siatki w kierunku
przeplywu jest nieco wigcksza, niz w kierunku poprzecznym ze wzgledu na wprowadzenie tzw.
stref buforowych przed i za zlozem (ich celem jest zmniejszenie wplywu warunkéw brzegowych
na wlocie i wylocie z domeny obliczeniowej na przeplyw wewnatrz zloza). Oznacza to, ze
calkowita liczba komorek siatki w przypadku g240 si¢ga ok. 14 milionéw.

b)
30 .

Mackowiak
goso
g120
g160
g200

20 g240

reOmOd

dp/dx [Pa/m]

Rys. 10.5. Zloze wykorzystane do obliczen gradientu cisnienia (a), jako reprezentacyjna objetos¢ z16z tego rodzaju
oraz gradient ci$nienia w zlozu w funkcji predkosci przepltywu na wlocie oraz gestosci siatki obliczeniowej (b)

Symulacje metoda IB wykazaly, Ze usrednione cisnienie zmienia si¢ wewnatrz zloza niemal
liniowo wzdluz osi kolumny, co pozwolilo na jednoznaczne wyznaczenie gradientu cisnienia i
poréwnania z formulg empiryczng zaproponowang przez Mackowiaka [8]:

dp 1-9 AV,
" = 1— i
dX wO( ¢P ¢ de >

(10.7)

gdzie: @ - wspolczynnik perforacji Scianek pierscienia (réwny O dla pierScieni Raschiga), @, -
gestos¢ gazu. Pozostale wspolczynniki wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:
725.6 _vd,n, d =6 1-¢ 1 2 1.d,

W, = +3.203, Re, , = , —=1+E = 2 (10.8)
° R A-p)u P Skemy K 31-gpd,

przy czym d jest tutaj efektywna Srednica pierscienia, dg $rednica kolumny, porowatoé¢ @ dla
wygenerowanego zloza miala wartos¢ 0.79, za$ powierzchnia wlasciwa S g, = 192[m?*/m’].

Wspotczynnik K uwzglednia tzw. efekt Sciany, czyli charakterystyczne uporzadkowanie
pierscieni w poblizu §$cian cylindrycznej kolumny, szczegélnie istotne, gdy stosunek s$rednicy
kolumny do rozmiaru pierscieni jest niewielki.

Uzyskane wyniki cechuja si¢ dos¢ dobra zbieznoscia — zmiana wartosci spadku cisnienia
przy przejsciu z siatki rzadszej na gestsza jest coraz mniejsza, przy czym réznice miedzy
rozwiazaniem na siatce g080 i g0240 s3 tym mniejsze, im mniejsza jest predkosé wlotowa
przeplywu (réznice wzgledne sa jednak stale i siggaja nawet 100%). Jak wida¢ na rys. 10.5b
zgodnos¢ z formula empiryczna Mackowiaka jest zadowalajaca w rozwazanym zakresie
predkosci, szczegdlnie dla v <01[m/s].
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Trzeba jeszcze raz podkredli¢, ze obliczenia tego rodzaju nie tylko dostarczaja parametrow
makroskopowych (w rodzaju spadku ci$nienia w ztozu przy danych charakterystykach przeptywu
1 geometrii wypelnienia kolumny), ale réwniez mikroskopowych — rozkladow predkosci
przeplywu 1 ci$nienia w kazdym punkcie wewnatrz ztoza [11]. Tak szczegdélowe dane moga by¢
wykorzystane do konstruowania i walidacji modeli gruboskalowych nie wymagajacych az tak
gestych siatek obliczeniowych i pozwalajacych na analize z16z w skalach przemystowych (patrz
Rozdz. 8.2).

10.5. Symulacja przepltywu przez ztoze ziaren kulistych

Poniewaz metoda IB nie narzuca zadnych ograniczen na ksztalt ziaren tworzacych zloze,
wykonano szereg symulacji przeplywu gazu przez fragment zloza skladajacego si¢ z ziaren
kulistych o $redniej $rednicy 6 [mm] wygenerowane z wykorzystaniem metody DEM 1 oznaczone
jako p06_25 (patrz Rozdz. 6). W poréwnaniu ze zlozem pierscieni, zloze to cechuje si¢ znacznie
mniejszq porowatoscig (ok. 0.4) i wezszymi kanalami porowymi, stawia wigc ostrzejsze
wymagania na gesto$¢ siatki obliczeniowe;.

W tym przypadku ziarna wypelnialy caly przekrdj szesSciennej domeny obliczeniowe;.
Wymiar domeny w kierunku przeplywu zostal okreslony przez kilkanascie warstw ziaren ze zloza
p06_25 (w sumie wycicty fragment zloza zawieral ok. 1000 ziaren) oraz dwie puste strefy
buforowe na wlocie i wylocie z domeny, kazda o dlugosci réwnej srednicy ziarna. Przeplyw gazu
wymuszany byl na gornej $cianie domeny obliczeniowej z jednorodnym profilem predkosci (dla
dwoch réznych wartosci - vV, = 0.002 [m/g oraz v, = 001 [m/s]. Na wylocie przyjeto warunek

stalego ci$nienia (P =0). Parametry fizyczne gazu: p = 115 [kg/ m%, x=1850107° [kg/(mS)].
Obliczenia prowadzono az do osiagnigcia stanu ustalonego. Ze wzgledu na wysoka zlozonosé
geometrii zloza 1 znaczny udzial zanurzonych brzegéw w objetosci domeny obliczeniowej
zbadano réznice miedzy strumieniem masy na wlocie i wylocie domeny — nie przekraczala ona
0.5%, co wskazuje na spelnienie réwnania ciaglosci (zachowania masy) z zadowalajaca
dokladnos$cia.

Rys. 10.6 przedstawia rozklad modulu predkosci przeplywu w jednym z przekrojow
domeny obliczeniowej, réwnoleglym do  kierunku  predkosci  wlotowej  (przypadek

vV, =0.002 [m/s]). Warto zwrdci¢ uwage na zerowanie si¢ predkodci przeplywu w przekrojach

ziaren (odznaczajacych si¢ najciemniejszym kolorem) oraz na miejsca, w ktérych modutl
predkosci przekracza ponad o rzad wielkosci predkos¢ wlotowa.

W wigkszosci kanatow porowych predkosé przeplywu jest kilka razy wigksza od predkosci
wlotowej, co w naturalny sposéb wynika z mniejszej powierzchni pokrywanej przez kanaly
porowe w przekrojach prostopadlych do kierunku sredniego przeplywu w poréwnaniu do
powierzchni wlotowej.

Zlozony charakter rozkladu predkosci wskazuje, ze naprezenia lepkosciowe w gazie
wprowadzajace straty energii 1 tym samym spadek ci$nienia moga zmienia¢ si¢ lokalnie w
szerokim zakresie. Jak wskazuja izopowierzchnie cisnienia na Rys. 10.7 rozklad ci$nienia
odzwierciedla w duzym stopniu losowa strukture zloza, jednak w kierunku réwnoleglym do
kierunku predkosci wlotowej mozna dostrzec wyrazny trend spadkowy. Usrednienie ci$nienia po
calym przekroju prostopadlym do kierunku przepltywu wygladza lokalne fluktuacje 1 otrzymuje
si¢ gladkq krzywa pozwalajaca przypisac reprezentatywna wartos¢ cisnienia na danej wysokosci w
ztozu. Poziome odcinki na tej krzywej dotycza stref buforowych, w ktérych spadek ci$nienia, w
poréwnaniu z gesto wypelniong przestrzenig zloza, jest znikomy i niewidoczny przy zalozonej
skali (warto$¢ 0 na lewym krancu wynika z natozonego warunku brzegowego).
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Rys.10.7. Rozklad cisnienia w domenie obliczeniowej. Po lewej rozktad ci$nienia na plaszczyznie rownolegtej do
kierunku predkosci wlotowej oraz izopowierzchnie odpowiadajace trzem réznym warto$ciom cisnienia.
Po prawej rozklad $redniego ci$nienia wzdluz centralnej osi domeny

Uzyskane wyniki daja jednoznaczna wartos¢ gradientu ciSnienia wewnatrz zloza
granularnego (rozklad s$redniego ci$nienia jest niemal liniowy), ktére mozna poréwnac z
warto$ciami obliczonymi z formul empirycznych np. réwnania Erguna [4] (por. Rozdz. 2.1).
Odpowiednie wartosci dla réznych gestosci siatek obliczeniowych zestawiono w Tabeli 10.1.
Symbole g160, g200 i 240 oznaczaja tam odpowiednio siatki o 160x160x160, 200x200x200 1

240x240x240 komorkach.

Tabela 10.1. Obliczone spadki ci$nienia przy przeplywie gazu przez ztoze p06_25
dla dwéch réznych predkosci wlotowych

Gradient ci$nienia &L [Pa/m]
dx
Predkosé wlotowa Vg [m/s] 0.002 0.01
g160 0.932 5.001
Siatka 2200 0.997 5.308
2240 1.034 5.457
Ergun [4] 0.85 4.5
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Podobnie jak w przypadku analogicznej analizy przeplywu przez zloze pierScieni mozna
tutaj dostrzec zbieznos¢ obliczen numerycznych — zmiana wyznaczonego gradientu ci$nienia
zmniejsza si¢ przy zageszczaniu siatki. Chociaz widoczna jest rozbiezno§¢ miedzy warto$ciami
uzyskanymi metoda IB 1 z formuly Erguna (r6znica ponad 20%), nalezy pamieta¢ o ograniczone;j
doktadnosci formul empirycznych tego rodzaju i trudno a priori wyrokowaé, ktore z tych
wynikow sg bardziej wiarygodne.

Przeprowadzone symulacje przeplywu przez zloze granularne dostarczaja pelnej informacji
nt. predkosci przeplywu, daja tym samym mozliwo$¢ wyznaczenia istotnego parametru
geometrycznego zloza — kretosci hydraulicznej. W poréwnaniu z czysto geometryczna metoda
przedstawiona w Rozdz. 6.2.1 (Metodq Sledzenia Scieki), wykorzystanie fizycznie ugruntowanego
pola predkosci daje pelniejszy obraz lokalnych struktur w ztozu granularnym i ich wplywu na
charakterystyki przeptywu. Wydaje sig, ze dla statystycznie jednorodnego rozkladu rozmiardw i
orientacji ziaren w zlozu obie metody powinny dawac¢ podobne wyniki, jednak dla o$rodkow
silnie niejednorodnych mozna oczekiwaé znacznych rozbieznosci™.

Rozklad predkosci wewnatrz zloza, pokazany na Rys. 10.6, daje pojecie nt. zlozonosci
struktur przeptywu w ztozu ziaren kulistych, jednak znacznie lepiej oddaje te ztozonosé¢ rozkiad
trojwymiarowy np. izopowierzchnia modutu predkosci (Rys. 10.8). Rozktad ten, po pierwsze,
pozwala dostrzec ciaglos¢ i znieksztalcenie niektérych kanaléw porowych, po drugie, wskazuje
na istnienie silnie zlokalizowanych obszaréw o predkosci kilkukrotnie wigckszej od predkosci
wlotowej.

Rys. 10.8. Izopowierzchnia modutu predkosci przeptywu (v = 001[m/s])

Zlozonos$¢ struktur przeptywu z Rys. 10.8, kontrastujaca silnie z regularnoscia podobnych
struktur w przeplywie laminarnym w nieobecnosci zloza, nasuwa pomysl powigzania kretosci
ztoza bezposrednio z polem predkosci. Istotnie, w literaturze (patrz np. [3]) zaproponowano

prostag metode wiazaca kretos$¢ hydrauliczng ze stosunkiem §redniego modulu <V> predkosci w

22 Aspekt ten warty jest bardziej szczegélowych badad, szczegdlnie ze wzgledu na ogromna réznice w nakladach
obliczeniowych obu metod.
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kanatach porowych do $redniej skltadowej rownoleglej do kierunku predkosci wlotowej <Vy>

(doktadnie takie same podejécie zastosowno w obliczeniach kretosci, opisanych w Rozdziale 9):

) j v(r)dv
(v,) ) [v,(nav

(10.9)

Calkowanie jest tutaj przeprowadzane po objetosci kanaléw porowych, poniewaz jednak
wewnatrz ziaren obie $rednie sa réwne 0, moze ono objaé cala objetos¢ domeny. Metoda ta
bedzie w dalszej czesci nazywana Metodq Predkosci Srednich.

Bardziej naturalna metoda, wynikajaca bezposrednio z definicji kretosci, polega na
$ledzeniu bezmasowych czastek unoszonych przez przeplyw wewnatrz zloza, a nastepnie
poréwnaniu pokonanej przez nich drogi z droga czastek swobodnych (przy braku zloza), patrz
réwnanie (10.2). Metoda ta bedzie dalej nazywana Metodq Sledzenia Czastek. Implementaca tej
metody wprowadza kilka komplikacji: po pierwsze, catkowanie réwnania ruchu czastek wymaga
znajomosci predkosci przeplywu w kazdym punkcie przestrzeni w domenie obliczeniowej (nie
tylko w wezlach siatki), po drugie, nie mozna zagwarantowac, ze czastka umieszczona na wlocie
do domeny przebedzie calg droge przez zloze, az do wylotu. Pierwszg trudno§¢ mozna rozwigzac
stosujac interpolacje predkosci z sasiadujacych wezlow (tutaj uzyto interpolacji tréjliniowej).
Druga z tych trudnos$ci wymaga szerszego komentarza.

Nawet zakladajac, ze otrzymane w symulacji pole predkosci V spelnia w pelni warunek
niescisliwosci (zerowej dywergencii, div(V) =0), dokladne wyznaczenie toru bezmasowej czastki
(linii pradu) z réwnania:

ar,
—t:v(rp), (10.10)

gdzie T, jest wektorem polozenia czastki, nie jest trywialne i wymaga uzycia adekwatnych metod
numerycznych. Tutaj wykorzystano metode Rungego-Kutty czwartego rzedu oraz bardzo niska

wartos¢ kroku czasowego (At =107 [s]), jednak nie mozna wykluczyé, ze w jednym z etapéw
$ledzenia czastki moze ona zboczy¢ z wladciwej linii pradu i trafi¢ w obszar ciala stalego lub
punkt stagnacji przeptywu (V=0). W rzeczywistosci obliczone pole nie spelnia idealnie warunku
niedcisliwosci. Réwnanie Poissona, z ktoérego wyznacza si¢ ci$nienie majace zapewni¢ spelnienie
tego warunku, rozwiazywane jest iteracyjnie 1 wynik obarczony jest nieodlacznym bledem
zaleznym od ustalonego poziomu zbieznosci procesu iteracyjnego. Tym samym $ledzenie czastek
nawet idealnie dokladnym schematem moze zakofczy¢ si¢ w rzeczywistych (lub wirtualnych)
miejscach stagnacji lub upustéw przepltywu. Czastki, ktére przebyly tylko fragment drogi
wewnatrz zloza (czasami bardzo krétki, mniejszy, niz Srednica ziarna), trudno jest wykorzystac¢ do
wiarygodnej oceny parametru kretosci charakteryzujacego cale zloze granularne. W procesie
$ledzenia czastek wszystkie te bledy — braku zerowej dywergencji pola predkosci, blad
interpolacji, blad metody catkowania réwnania (10.10) — wplywaja na jako$¢ rozwiazania i
dokladno$é oszacowania kretosci.

Poréwnania obu metod dokonano wykorzystujac pole predkosci otrzymane dla przypadku

Vy =0.002 [m/s]. Czastki rozmieszczono w poblizu plaszczyzny wlotowej w regularnych
odstepach réwnych ok. 0.1 szerokosci domeny obliczeniowej. Z calkowitej liczby 100 czastek

tylko 79 z nich osiaggnelo poziom polowy wysokosci ztoza i tylko te czastki zostaly uzyte do
obliczenia kretosci $redniej (Rys. 10.9). Uzyskana warto$¢ — 1.22 — bardzo dobrze zgadza si¢
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z wynikiem wyznaczonym Metoda Sledzenia Sciezki oraz metoda LMB (gdzie uzyskano warto$é
1.21 - Rozd. 9.3.12), chociaz poréwnujac indywidualne wartosci kretosci dla poszczegdlnych
czastek i lokalne kretosci w Metodzie Sledzenia Sciezki widaé, ze zakres zmian kretosci w obecnej
metodzie jest wyraznie wigkszy — istnieja Sciezki o 7 =157 lub T =106 (por. z Rys. 6.27, gdzie
zakres zmian to 1.15-1.28). Co ciekawe, kretos¢ obliczona metoda usrednienia predkosci to 1.29
(Tabela 10.2), co moze wynika¢ z tego, ze w tym przypadku brana jest pod uwage struktura
petnego pola predkosci w ztozu.
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Rys. 10.9. Wyznaczanie kretosci Metoda Sledzenia Czastek. Po lewej — przykladowe tory czastek, po prawej —
wartosci kretosci obliczone dla toréw o dlugosci wickszej, niz p6t wysokosci ztoza
(wraz z warto$cia Srednia 1.22)

Tabela 10.2. Obliczone wartosci kretosci ztoza p06_25
Metoda Sledzenia Czastek | Metoda Predkosci Srednich

Kretosé hydrauliczna 1.22 1.29

10.6. Podsumowanie

Analiza przedstawionych w rozdziale wynikéw pozwala sformulowac nastepujace wnioski
koncowe:

* Metoda Zanurzonego Brzegu (IB) pozwala na latwe przystosowanie klasycznego solvera
przeptywu dla siatek strukturalnych 1 prostych domen obliczeniowych do symulacjt
przeplywow przez zloza granularne;

* Metoda wymaga pokrycia siatkq calej domeny obliczeniowej, a nie tylko domeny
przeplywu; moze to si¢ wiaza¢ z nadmiarowoscia nakladu obliczeniowego;

* Metoda pozwala na mikroskopowa analize charakterystyk przeplywu — m.in. pola
predkosci i pola ci$nienia — w zalezno$ci od charakterystyk ziaren (ich ksztaltu,
wymiaréw) i charakterystyk zloza (porowatosci, rozkladu orientacji ziaren itp.);

* Analiza taka wymaga zazwyczaj bardzo gestych siatek obliczeniowych, szczegdlnie przy
malej szerokosci kanaléw porowych;

* Wyznaczone makroskopowe charakterystyki przeplywu — w szczegdlnosci spadki
ci$nienia — do$§¢ dobrze zgadzaja si¢ z formutami empirycznymi;
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* Znajomo$¢ pelnego pola predkosci pozwala na wyznaczenie kretosci zloza
bezposrednio z pola predkosci lub Metoda Sledzenia Czastek (catkowania réwnan ruchu
czastek bezmasowych — adwekcja w polu predkosci przeptywu).
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.. Oceniana monografia zostata przygotowana w tak doskonaly
sposob, iz nie tylko stanie sie cenng pozycja literaturowa dla
ekspertow zajmujacych sie poruszang tematyky naukowa, ale
bedzie rowniez swoistym kompendium technik i analiz badawczych
przydathym mlodym naukowcom rozpoczynajacym dziatalnosé
poznawczgd i rozwojowa w zakresie mechaniki plyndéw. Tresci
zawarte w pracy zostaly podzielone na poszczegolne rozdzialy w
taki sposob, ze monografie czyta sie niezwykle przyjemnie.”

Piotr Srokosz

.. Fecenzowana monografia stanowi oryginalny i znaczacy wkitad w
stan wiedzy na temat przeplywu w osrodkach porowatych. Jej
najwazniejszymi zaletami sg wedtug mnie: a) spéjna koncepcja, w
ktorej rozne metody naukowe (eksperymentalne, numeryczne,
analityczne) uzupelniajj sie wzajemnie i tworzg logiczny cigg badan
charakteryzujacych osrodek porowaty; b) wykorzystanie
nowoczesnych technik badawczych: analiza obrazu, metoda
elementow dyskretnych, rozne metody rozwigzania numerycznego
rownan przeplywu; ¢) przejrzystosc prezentacji i przystepny jezyk;
d) szczegotowe {..} opisy poszczegolnych metod; e) wykorzystanie
bezplatnego oprogramowania komputerowego, czesciowo rowniez
stworzonego przez autorow monografii.”

Adam Szymkiewicz
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