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Abstrakt

Mnoho dopravnich a procesnich zatizeni v praxi nefunguje zcela dle ptedstav provozovatele. Provozovatel pak ¢asto provadi rizné
konstrukéni ¢i technologické tipravy daného zatizeni dle intuice nebo dle zkuSenosti s jiz fungujicim podobnym zafizenim ¢i na
zakladé metody pokus — omyl. Kazdy takovy pokus, ktery skon¢i i nezdarem, je ptinosny, nicméné materialove, financné i casove
naroény. Clanek predklada moznost ovéfeni funkénosti indikovanych Giprav na dopravnich a procesnich zafizenich nikoliv na
fyzickém modelu, ale pomoci simulaci pohybu sypkych hmot na zakladé numerickych metod. Tato metoda je ve svété znama pod
nazvem Discrete Element Method, zkracené DEM, a v ¢estiné se ustalil vyraz Metoda diskrétnich prvk.

Utilisation of DEM simulation of bulk materials in practice

Many transport and process systems in practice does not work entirely by the operator concepts. The operator then often perform
a variety of structural or technological adjustments of the equipment according to the intuition or from experience with similar
equipment already functioning or on the basis of methods ,,trial — error”. Any such even unsuccessful attempt ending in failure
is beneficial, however, materially, financially and time-consuming. The article presents the option to verify the functionality of
proposed modifications in the transport and process equipment not on the physical model, but using a simulation of movement of
bulk materials based on numerical methods. This method is known as Discrete Element Method, abbreviated as DEM (Metoda
diskrétnich prvkt in Czech).

Nutzung der DEM-Simulierung von Schiittgut in Praxis

Viele Verkehrs- und Prozessanlagen funktionieren in der Praxis nicht vollkommen nach den Vorstellungen des Betreibers. Der Be-
treiber dann oft fithrt verschiedene Konstruktions- oder verfahrenstechnische Anpassungen der Anlage entweder intuitiv oder
auf Basis von Erfahrungen mit einer bereits funktionierenden &hnlichen Anlage oder anhand der Methode Versuch und Irrtum.
Jeder solche Versuch, sei er auch als Misserfolg endet, ist forderlich, nichtsdestoweniger anspruchsvoll aus der Sicht des Materials,
der Kosten und der Zeit. Der Artikel legt die Moglichkeit vor, die Funktionsféhigkeit der indizierten Anpassungen an den
Verkehrs- und Prozessanlagen zu liberpriifen, und das aber nicht auf einem physischen Modell, sondern mithilfe der Simulierung
der Schiittgutbewegung auf Basis von numerischen Methoden. Diese Methode ist weltweit unter dem Namen Discrete Element
Methode, verkiirzt DEM, bekannt.
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1 Uvod

Predstavme si modelovou situaci feSeni tokového problému na
aplikaci $nekového dopravniku dopravujiciho hnédé uhli do
prostoru litinového hofaku teplovodniho kotle. Takové aplikace
$nekovych dopravnikil jsou dnes velmi vyuzivané nejen pro
dopravu hnédého uhli, ale i riznych smési, naptiklad hnédého
uhli s peletkami ¢i dopravu biomasy. Jejich ispésné nasazeni
je dano jednoduchou konstrukci, spolehlivosti a minimem nut-
nych udrzbaiskych zasaha.

I pfes vyse uvedené vyhody se velmi Casto stava, ze dany
$nekovy dopravnik nepracuje optimalné dle pozadavkt provo-
zovatele a je potfeba najit vhodné feSeni k optimalizaci chodu
zatizeni.

2 Popis modelového zafizeni a pfiklad neoptimalniho fun-
govani zafizeni

Priklad modelového zafizeni je znazornén na ilustracnim
obrazku (viz obrazek €. 1) a je tvofen nezobrazenym zasobni-

kem paliva (uhli, biomasa, smési), vlastnim dopravnim systé-
-mem —Snekovym dopravnikem a prostorem hotaku, kde docha-
zi spalovanim dopravovaného paliva ke vzniku tepelné energie,
ktera je dale odebirana k dalSimu vyuziti systémem teplovod-
niho kotle.

Jednotlivé oblasti jsou patrnéjsi na obrazku ¢. 2, kde prostor
S1 je prostorem dopravovaného paliva ze zasobniku paliva,
prostor S2 je uzavienym prostorem S$nekového dopravniku
a prostor S3 je oblasti hotaku. Je zfejmé, ze vlastni Snek pro-
chazi vS§emi tfemi oblastmi S1, S2 a S3, ale pouze v oblasti S2 je
uzavien vlastnim zlabem. Oblast S2 je tedy limitujici z hlediska
vypoctu dopravniho vykonu takového snekového dopravniku.

Pro optimalni fungovani hordku je velmi dulezité, aby
dopravované palivo bylo v hotaku rozprostieno rovnomérné
a homogenizovano, tedy aby kazda vrstva obsahovala opti-
malni pomér paliva jak z hlediska velikosti jednotlivych zrn
(granulometrie), tak v pfipad¢ smési i z hlediska jednotlivych
slozek smési. Priklad neoptimalniho fungovani zafizeni pfi
dopravé hnédého uhli do hotaku je uveden na obrazku ¢. 3.
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Obr. 1: Priklad modelového zafizeni — ilustracni fotografie [2]

Z obrazku €. 3 je patrné, ze hnédé uhli, které je dopravo-
vano do prostoru horaku zleva $nekovym dopravnikem, je ne-
-rovnomeérné rozlozeno v hotfdku. Zatimco v levé ¢asti horaku
je paliva nedostatek, v pravé casti hordku je paliva prebytek.
Takto navrzené zatizeni neni idedlni z hlediska potieb spalo-
vani paliva v tomto hofdku a je limitujicim faktorem pro urceni
indikovaného tepelného vykonu teplovodniho kotle.

3 Moznosti feseni situace vyuzitim numerického modelo-
vani - DEM

DEM je numerickd metoda zalozena na Newtonovych pohybo-
vych zékonech. Je ur¢ovana celkova sila piisobici na jednotliva
zrna €i Castice v systému a nasledné jsou sledovana zrychleni,
rychlosti a polohy téchto zrn ¢i Castic v definovaném casovém
intervalu. Celkova sila pfedstavuje soucet kontaktnich sil (mezi
zrny/Casticemi navzajem a mezi zrnem/Castici a okrajem sledo-
vané oblasti) a objemovych sil (tihové sily, magnetické sily ¢i
sily elektrostatické).

Prvnim krokem pfi aplikaci DEM je vytvoieni geometric-
kého modelu zafizeni a pfifazeni kinematickych veli¢in jeho
pohybujicim se castem. Nasledn¢ jsou na definovanych (poca-
te¢nich) pozicich vytvofena zrna/Castice sypkého materialu.
Daéle je simulace provadéna v kratkych casovych krocich, ve
kterych je pocitana celkova sila plisobici na jednotliva zrna/¢as-
tice systému. Na zaklad¢ znalosti pohybové rovnice a celkové
sily plisobici na zrno/¢éstici lze nasledné dopocitavat jeho kine-
matické parametry (zrychleni, rychlosti, polohy).

Materialové vlastnosti jednotlivych zrn/Castic jsou v modelu
zohlednény uzitim systému pruzin a tlumic¢a. Tuhost pruziny
je pritom funkci velikosti zrna/Castice a jeho materialu (modul
pruznosti, Poissonovo ¢islo). Konstanta tlumeni je tmérna sou-
Ciniteli restituce, coz je parametr urcujici energetickou ztratu
béhem kolize zrn/¢astic. Uréeni vhodnych materialovych a kon-
taktnich parametru je stéZejni pro presnost a pouzitelnost pro-
vadéné simulace.

o
— —
s
2 \E =/

"-...,_._‘___—_-___.—______..’

Obr. 2: Zjednodusené modelové zatizeni [3]
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Obr. 3: Neoptimalni zaplnéni hofaku palivem.

K vyuziti DEM metody pro optimalizaci materialového
toku zafizenim je nejprve nutno znat veskeré parametry jak
vlastniho konstrukéniho dila, v tomto ptipadé Snekového do-
-pravniku a hotraku, tak také veskeré informace o dopravova-
ném materialu — hnédém uhli. Z hlediska vstupnich parametra
jsou potieba tyto informace:

a) Parametry vstupniho otvoru:
* pozice, velikost a tvar vstupniho otvoru ze zasob-
niku do $nekového dopravniku
* doba podavani materidlu

b) Geometrie konstrukéniho dila:
* specifikace hranic a hrani¢nich podminek

¢) Pohyb $neku:

» Cas pohybu $neku

* rychlost otaceni Sneku

* zrychleni $neku

* osy otaceni Sneku

+ statické a dynamické tfeci parametry $Sneku
d) Dopravovany material (viz obrazek ¢. 4):

e rotacni parametry

» koeficienty restituce

» statické a dynamické tieci parametry

» velikost dopravniho mnozstvi

» velikost materialu — granulometrické parametry

* houzevnatost materialu

* adhezni parametry

* hustota materialu

Obr. 4: Vzorek dopravovaného hnédého uhli [3]

Vycet konkrétnich vstupnich parametrti Snekového doprav-
niku a hotéku je uveden v tab. 1 nize.

Vyse uvedené parametry jsou spolu s 3D modelem kon-
strukce vlozeny do vypocetniho softwaru, ktery obsahuje DEM
modul a je zahajena vypocetni sekvence tvofend témito kroky

[4]:

* generovani ¢astic piepravovaného materialu,

e pfifazeni pocateCnich rychlosti témto Casticim a dale
v kazdém vypocetnim (Casovém) kroku:

* vypocet kontaktnich sil (tfecich, koheznich, adheznich)
plsobicich na kazdou c¢astici (pro urychleni vypoctu
jsou aplikovany algoritmy omezujici lokaci ¢astic poten-
cialné tvoricich kontaktni pary),

» sestaveni pohybové rovnice pro kazdou ¢astici,

* vypocet zrychleni ¢astic z pohybové rovnice a dale jeho
integraci dopocet rychlosti a premisténi (novych poloh)
castic.

Tab. 1: Vstupni informace $nekového dopravniku a hotaku.

Hodnota
1540 mm
15 otacek.min

Parametr
Délka dopravniho Sneku
Otacky dopravniho Sneku

Prdmér sneku 80 mm
Stoupani Sneku 80 mm
Objem horaku 20,8 dm?

Tab. 2: Vstupni informace dopravované¢ho materialu.

Parametr Hodnota
Dopravovany material hnéfjé uhii
—ofech 2
Zrnitost uhli 10 - 25 mm
Sypna hmotnost 661 kg.m?
Soucinitel smykového treni uhli x litina 0,67
Soucinitel smykového tfeni uhli x nerez 0,59
Pocatecni smykové napéti 1206 Pa
Tlakova pevnost 5,48 kPa
Tokovy soucinitel 15,98
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Obr. 5: Grafické zobrazeni pohybu dopravovaného materialu — nemodifikovany $nek.

ST T

Obr. 6: Optimalni zaplnéni horaku palivem.
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Nové polohy jsou nasledné vyuzity k ur€eni sil v dalsim
vypocetnim kroku a cely proces se opakuje az do ukonceni vy-
poctu.

Vysledkem simulaci jsou:

a) grafické znazornéni pohybu dopravovaného materidlu ve
vymezeném prostoru,

Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2017

b) silové G¢inky na konstrukci a dopravovany material,

¢) momentové U¢inky na konstrukci a dopravovany material,
d) zobrazeni rychlostnich poli pohybujicich se ¢asti a dopra-
vovaného materialu,

e) zobrazeni zrychleni pohybujicich se ¢asti a dopravova-
ného materialu.

Obr. 7: Grafické zobrazeni pohybu dopravované¢ho materialu — modifikovany Snek.
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Na obrazku ¢. 5 je zobrazen vysledek DEM simulace pti po-
uziti nemodifikovaného $neku ($neku s neoptimalni plnici funk-
ci) a jednotlivé ¢asové sekvence jsou sefazeny svisle, pti¢emz
viditelna je pouze konstrukce $neku. Z obrazku €. 5 je ziejmé,
ze vlastni hotfak je umistén vpravo, uprostied je zlab Sneku
a vlevo pak nasypné misto Snekového dopravniku. Z ¢asového
pribéhu simulace je patrné, ze pfi plnéni hotaku teplovodniho
kotle S$nekovym dopravnikem dochazi u nemodifikovaného
$neku k hromadéni dopravovaného materialu na konci hotaku.
Tato skutecnost je také patrna pfi vizualnim porovnani zaplné-
ného fyzického modelu, viz obrazek ¢. 3, a vysledku simulace
na obrazku €. 5.

Problém s nedostate¢né zaplnénym hotakem teplovodniho
kotle je zcela zasadni a ma vliv nejen na nerovhomérné proho-
fivani jednotlivych vrstev hnédého uhli v hofaku ¢i na vypo-
Cet potfebného tepelného vykonu teplovodniho kotle, ale ma
také znacny vliv na efektivnost odstraiiovani zbytkd hoteni —
popelovin. V mistech zcela nezaplnéného horaku dochazi pti
postupném dopliiovani hnédého uhli k miseni tohoto paliva se
zbytky hofeni, a tim ke snizovani ucinnosti hofeni v daném
prostoru. Naopak v zcela zaplnéném ¢i pieplnéném prostoru
hotraku dochazi k nedokonalému prohoteni vrstev a takto nevy-
uzité palivo odchazi nespaleno s ostatnimi zbytky hotfeni do
zasobniku popelovin.

K optimalizaci plnici (dopravni) funkce Snekového doprav-
niku je mozno hledat feSeni v pouziti jinych materiali $neko-
vého dopravniku, zlabu ¢i hotaku nebo provést konstrukéni
zmény predevsim na $nekovém dopravniku. Pfi vyuziti DEM
metod dochazi ke zméné konstrukce Snekového dopravniku
na 3D modelu a tento modifikovany model je opétovné vlozen
k numerické analyze v daném vypocetnim DEM programu.
V ramci tohoto DEM programu opét probéhne vypocet pohybu
nadefinované¢ho materidlu a dojde k ovéfeni, zdali konstrukéni
zména $nekového dopravniku zlepsila plnici funkei hotaku tep-
lovodniho kotle.

Na obrazku €. 7 je zaznamenan ¢asovy zaznam pohybu hné-
dého uhli $nekovym dopravnikem s modifikovanym $nekem
do hotaku, ze které¢ho je patrné, ze zménou konstrukce $neku
$nekového dopravniku doslo k zlepSeni plnici funkce hotaku.
Prostor hotaku je nyni zaplnén efektivnéji, coz je mozno zhod-
notit porovnanim obrazku ¢. 5a 7.

Modifikovany $nek mtize byt po tispéSném otestovani plnici
funkce pomoci DEM programu fyzicky vytvoren a jeho funké-
nost ovéfena na fyzickém modelu. Usp&snost této modifikace
Ize pozorovat na obrazku ¢. 6, kde je patrny soulad zaplnénosti
hotaku teplovodniho kotle s predikci pomoci DEM, viz obrazek
¢. 7.

4 Zavér

Vhodnost pouziti DEM metod pro feSeni optimaliza¢nich tloh
dopravnich a procesnich zatizeni je dana pfedevsim snizenim
Casovych, materialovych a v neposledni fadé finan¢nich naroka
na testovani riznych variant feSeni. Na druhé strané efektivni
vyuziti DEM metod je mozné pouze za piedpokladu dostatec-
ného vypocetniho vykonu pouzitého pocitace s instalovanym
DEM programem a dale pak znalosti vS§ech nutnych parame-
tri zafizeni a dopravovaného materialu, vkladanych do DEM
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programu. Nezbytnou podminkou uspésné provedené simulace
pomoci DEM metody je zkuSenost vypoctaie v oblasti nume-
rického modelovani a interpretace ziskanych vysledku.

Na vyse uvedeném piipadu $Snekového dopravniku dopra-
vujictho hnédé uhli do prostoru hofaku teplovodniho kotle bylo
ukazano, ze DEM metody maji své misto v prumyslové praxi
a ze pii spravném vyuziti téchto metod Ize ocekavat soulad
mezi simulaci a redlnym fyzickym modelem ¢i zafizenim.
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