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1. Ivadas

Keliy dangoms tiesti dazniausiai naudojami asfalt-
betonio misiniai. Jie sudaryti i$ kietyjy mineraliniy me-
dziagy ir riSamosios medziagos — bitumo. Kietasias mi-
neralines medziagas sudaro tam tikro dydzio grideliai
(frakcijos), kuriy santykis miSinyje atsizvelgiant { as-
faltbetonio miSinio paskirtj parenkamas pagal reika-
lavimus [1] siekiant maksimalaus dangos vienalytisku-
mo, stiprumo ir ilgaamziskumo.

Dazniausiai asfaltbetonio miSiniai gaminami perio-
dinio veikimo maiSytuvuose. Taip gaminamo asfaltbe-
tonio misinio sudétis priklauso nuo trijy svarbiausiy
veiksniy: dozuojamy mineraliniy komponenty granu-
liometrinés sudéties, Siy komponenty ir bitumo doziy
santykio, taip pat nuo visy komponenty sumai§ymo ko-
kybés. Jei gaminamo asfaltbetonio maisiniai pakanka-
mai ilgai maiSomi tvarkingoje maisykléje ir ji sudaran-
tys komponentai tiksliai dozuojami (dozatorius valdant
kompiuteriu), tai mi§inio homogeniskumas pagal jo su-
déties stabiluma labiausiai priklauso nuo dozuojamy
kar$tyjy frakcijy sudéties stabilumo. Siy frakcijy gra-
nuliometrinés sudéties stabilumui daugiausia itakos tu-
ri jy segregacijos bunkerio sekcijose laipsnis (désnin-
gas ar atsitiktinis skirtingo dydzio griideliy pasiskirsty-
mas technologinio proceso irenginiuose) [2, 3].

Nagringjant segregacijos priezastis svarbiausi veiks-
niai yra: medziagos granuliometriné sudétis, griideliy for-
ma ir tankis, pavirSiaus buiklé, trintis tarp grudeliy, biru-
mas (geba byréti), polinkis agreguoti (sulipti i griideliy
visuma), bunkerio forma ir konstrukcinés savybés, bun-
kerio sieneliy pavirSiaus buklé medziagos (misinio) pa-
krovimo ir iSkrovimo biidai ir kt. Detaliai nagrinéjant seg-
regacijos laipsnio ir pobtidzio priezastis turétume atlikti
daug eksperimenty, o tam reikia daug 1ésuy ir laiko.

Sitlomas problemos sprendimas — kiiny judéjimo
uzdarame tliryje matematinio modelio sudarymas ir §io

proceso tyrimas.
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2. Kiiny judéjimo uZdarame tiiryje matematinis
modelis

Biriyjy mineraliniy medziagy judéjima bunkeryje
nagrin¢jame kaip atskiry kiiny, i§ kuriy sudaryta me-
dziaga, judéjima uzdarame tiiryje. Kiekvienas kiinas yra
laikomas kietu ir jo forma ar tiiris nekinta. Kiino forma
galéty biti jvairi, taiau tuomet turétume jvertinti kiek-
vieno kiino formos ypatumus. UZzdaviniui supaprastinti
laikome, kad nagrinéjamas kiinas yra rutulio formos, tuo-
met jo forma galima apraSyti spinduliu arba skersme-
niu.

Tirio forma gali biiti jvairi, sudaryta is sieneliy, ku-
rios statmenos plokstumai X -Y .

Nagringjant kiiny judéjima uzdarame tiryje iver-
tinama:
® pasiprieSinimo jéga,
saveikos jégos tarp kiiny,
saveikos jégos tarp kiiny ir sienelés,

trinties jégos tarp kiinuy,

trinties jégos tarp sienelés ir kiiny.
i kiino judéjimas plokStumoje X -Y apraSomas
koordinatémis X; bei y; ir posikio kampu ¢;. Tada

ktiny judéjimo lygtys [4]:

m% =Y Fyq, mYi =3 Fy, |¢i:ZMia (1)

m — kiino masé; |; — inercijos momentas; ¥, Vj—
pagreiciai X —Y asiyatzvilgiu; ¢; —kampinis pagreitis;
M; — sukimo momentas; Fyj, Fyi— jégos asiy X -Y
atzvilgiu.

Pasipriesinimo jégos, veikiancios kiina, nustatomos
pagal lygti:

Foi = =pics (x* + y),

)

N~

p; — terpés tankis, kurioje juda kiinas; C— medziagos

formos koeficientas rutulio formai ¢=0,5; § — kiino



pasiprieSinimo plotas, § = nriZ; r; —rutuliuko spindulys.
Laikome, kad tarp griideliy ir sienelés ryS$iai yra
tamprs ir klampiis.
Standumo jégos tarp dviejy sferiniy kiiny i ir j nu-

statomos:
2nr;
Pt = Eek\/l —I J 6l5,
J a3(ri +r)) 3)
N 2EiEj
- EI + EJ ’ (4)

Egaq — ekvivalentinis tamprumo modulis; Ejir Ej—
i ir j kuiny tamprumo moduliai; r; ir ry—iir j kiiny
spinduliai; a— konstanta, a=155; § — dvieju kiinu

centry suartéjimas:

o=r +rj —lij, (5)

lj :\/(Xj _)(i)2+(Yj -v)?, (6)

|ij — atstumas tarp dviejy kiiny centry; X, Xj, ¥i» ¥j—
i ir ] kiiny masés centro koordinatés.

Kontaktinés jégos tarp kiino ir sienelés:

2r; 5
H§=Eme;§§“, 7

_ 2EEs

E = £H=s
ekv2 EI + ES > (8)

Eei2 —ekvivalentinis tamprumo modulis; Eg—sienelés

tamprumo modulis; § —atstumas tarp rutuliuko centro ir

sienelés, kur:

d=r1 —lix, )

e = (% = X0 2 + (Y -y 2 » (10)

lik — atstumas tarp rutuliuko centro ir sienelés kontakto
tasko; X, Y; — kiino masés centro koordinatés; Xy, Yx—
kiino kontakto su sienele koordinatés.

Slopinimo jéga tarp dviejy i ir j kany lygi:

5
AP =N 4 (11)
__hiy
m—h+m, (12)

h j — ekvivalentinis slopinimo koeficientas; i, hj —iir

j kiny slopinimo koeficientas; @ _ dvieju kiny

suartéjimo greitis. Jis lygus: dt

dd _ (5 =x)05 = %)+ (y; Y)Y — %)
E_ ||J ’(13)

X, Xj, Vi, Y — 0 ir j kiino grei¢iai X ir Y aSiy

N S
kryptimis % = X1a = VE

Slopinimo jéga tarp rutuliuko formos kiino ir

sienelés:
dd
RS =hs—,
's hsm (14)
— hi hs
N = e (15)

his— ekvivalentinis slopinimo koeficientas; hg —
. . .. . d -
sienelés slopinimo koeficientas; — — kiino suartéjimo

su sienele greitis. Jis randamas:

dd _ (% = %)%+ (Yk ~Yi)Vi
dt lik ' (16)

Koordinaéiy sistemoje X —Y nustatant kontaktiniy
jégu projekcijas tarp dviejuy vienas kita veikianciy i ir
j kiony viename i§ kiiny centry, pavyzdziui, i
naudojama lokalioji koordinaéiy sistema X'-Y'. X’

asj bréziame per i ir j kiiny masiy centrus (1 pav.).
Kontakto metu tarp dvieju i ir j kiiny i kiing veikia
normaliné Fyjj ir tangentiné Fy; jégos, kurios loka-

liojoje koordinaciy sistemoje nustatomos:

1 pav. Du vienas kita veikiantys kiinai lokaliojoje
koordinadiy sistemoje

Fig 1. Two bodies interacting in local coordinate system
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r - _(pt
Fij = =(Rj + RY). (17
Fij = —|Fr’1ij|fijSign(Vi'j)’ (18)
fij — trinties koeficientas tarp dvieju kiny; Vi'j -

santykinis greitis. Jis skai¢iuojamas taip:

Vij = (Xj —%)sina—(yj —y;)cosat rid + rjd;, (19)

qazJih
Xj_Xi

(20)

Momentai ir jégu projekcijos tarp i ir j kiiny X =Y

koordinaciy sistemoje lygiis:

Fxi = Fnij cosa —Fg; sina 21
Fyi = Fyjj cosa+ Fgjsina, (22)
Fy = Fr;ji cosa—FT’ji sna (22)
Fyj = Fyji cosa+ Fgisina, (24)
M; = Fgjhi, (25)
M= —F{jirj, (26)
Faii = —Fnij, (27)
Fgi = —Fqj . (28)

Kiekviena sienelé plok§tumoje X —Y yra apraSoma
dviejy galiniy tasky koordinatémis (x;,y;)ir (Xj,Y;j).
Pirmasis taskas z parenkamas toks, kad sukant sienele
apie $i taska prie§ laikrodzio rodyklg posikio kampas
iki kiino biity maziausias. Kitas sienelés galas pazy-
mimas vienetu didesniu skai¢iumi — z+ 1 (2 pav.). Taip
numeruoti reikia tam, kad gautume ribojama Siomis
sienelémis turj.

Nustatant kontaktiniy jéguy projekcijas tarp rutulio
formos kiino ir sienelés, naudojama lokalioji koordinaciy

X'-Y'sistema. Sios sistemos X' a§is nukreipta
statmenai nagriné¢jamai sienelei. Y’ aSis nukreipta
sienelés galo su mazesniu numeriu kryptimi. Lokaliosios
koordinaciy sistemos pradzia — rutulio masés centre.

Normalinés ir tangentinés jégos, veikiancios tarp
ktino ir sienelés lokaliojoje koordinaciy sistemoje,

aprasomos:
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2 pav. Kiino ir sienelés saveika lokaliojoje koordinadiy
sistemoje
Fig 2. The interaction of a body with a wall in local coordi-
nate system

Fris =Rs*+ RY, (29)
Fris = |Fris| fisSign(Vs) , (30)

fis — trinties koeficientas tarp sienelés ir kiino; Vig—
santykinis kiino greitis jo kontakto su sienele taske K

lokaliojoje koordinaciy sistemoje:

Vis =% sina+ §; cosa -1 (31
tgar = A k. (32)
X T Xk

Lygciy sistema sprendziama Runges ir Kuto meto-
du. Integravimo Zingsnis turi biiti pakankamai mazas,
kas labai prailgina sprendimo laika. Sprendimo laikui
sumazinti kiekvienam kiinui nustatomas slopinimo

sluoksnis:

dr =vgt, (33)

Vg — blidingas kiino judéjimo greitis; T — integravimo
zingsnis.

Kiekvieno kiino spindulys tada bus:

i =Toi t dri, (34)

kur rg; — pradinis i kiino spindulys.
Esant kontakto taskui slopinimo zonoje, kontakte

veikia slopinimo jéga:

dd
Py :hekva, (35)
__m
%——Tln%E (36)

hay — ekvivalentinis slopinimo koeficientas; & —
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3 pav. Biriyjy mineraliniy medziagy judéjimo bunkeryje fragmentai

Fig 3. Fragments of motion of bulk mineral material in a bunker
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parametras, rodantis, kiek karty sumazéja kiiny suar-

téjimo greitis, kol kontakto taskas yra slopinimo sluoks-

nio zonoje, £ =107°.
3. Kiiny judéjimo uZdarame taryje pavyzdys

Pagal kiiny judéjimo uzdarame tiiryje sudaryta
metodika parengta programa kiino judéjimo greic¢iams
ir koordinatéms nustatyti. Duomenis, gautus naudojant
kompiutering programa ,,Maple V*, pateikiame kaip
grafini vaizda [5].

Norint padidinti integravimo zingsni, o kartu
sumazinti skai¢iavimo laika, imamas minimalus kiino
spindulys — 15 mm, o integravimo Zingsnis — 10 s.
Kiino posiikio kampas ¢; nejvertinamas, kadangi kiinas
rutulio formos ir jo postkio kampas §iuo atveju yra
nesvarbus.

(3 pav.) pateikto pavyzdzio skai¢iavimui panaudoti
tokie duomenys: slopinimo sluoksnio storis lygus
integravimo zingsniui; kiiny skai¢ius — 36 vnt.; pradiniai
kiiny judéjimo greiciai X aSimi vy =0m/s, Y aSimi
Vy = —2,5m/s; kiiny medZziagos tankis — 1900 kg/m?;
trinties koeficientas tarp kiiny fjj =03; trinties
koeficientas tarp kiiny ir sienelés fig =0/4; triju dydziy
kiiny (rutuliuky) spinduliai atitinkamai: 15, 35, 70 mm,;
kiiny tamprumo koeficientas — 21010° N/m?2; visy
sieneliy tamprumo koeficientas — 20 10° N/m?2.

4. ISvados

1. Sukurtas matematinis modelis leidzia nagrinéti bi-
rigja medziaga kaip atskiry kiiny saveika nustatant ju
judéjimo greicius ir koordinates.

2. Matematinis modelis leidzia keisti kiiny ir siene-
liy, ribojanciy tarj, kieki, dydj ir fizikines savybes.

3. Gauti biriosios medZziagos nagrinéjimo uzdarame

tiiryje rezultatai yra adekvatiis fizikiniams procesams.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF BULK
MATERIAL MOTION IN CLOSED VOLUMES

M. Bogdevicius, R. Vitkiinas

Summary

Asphalt concrete mixture is used for road pavements
most often. The asphalt concrete mixture should be homo-
geneous for seeking maximum duration of exploitation. The
achievement of this purpose depends on grain composition
of mineral components, ratio of these components with bi-
tumen and also on the quality of mixing of these compo-
nents. The grain composition of mineral components de-
pends on different distribution of value of grains in the tech-
nological installations. The principles of coefficient distri-
bution of grains are analyzed in detail, (they depend on: the
grain structure, density of a body, coefficient of friction be-
tween bodies or between bodies and walls, shape of bodies
and walls of a bunker). There is a version of consideration
of the problem — the creation of a mathematical simulation
and the solution of problems by it.

The motion of bulk materials in a bunker is considered
as the motion of separate bodies in a closed volume. We
assume that rigid bodies are spheres. Such shape enables to
describe value of a body by one value - radius or diameter.
Studying motion of bodies in closed volumes we take into
account the resistance force; the force of interaction between
bodies, between a body and a wall, friction forces between
bodies and between a body and a wall.

Body element number | motion in coordinate system

X =Y, is circumscribed in coordinates Xj, Y; turning
angle @; (1). and resistance forces (2). Forces of interac-
tion between two spherical bodies are elastic and plastic.
We circumscribe elastic contact forces of interaction between
bodies (3), between the body and a wall (7). Viscid contact
forces of interaction between bodies is circumscribed (11)
and between a body and a wall (14).

Establishing projections of contact forces between two
bodies we use local coordinate system X '-Y’ (Fig 1).
Between bodies normal Fr;ij (17) and tangent F{ij (18)
forces act during a contact. These forces are transferable in
coordinate system X =Y (21-28).

There is local coordinate system at the interaction of a
body with a wall (Fig 2). At the interaction of a body with a
wall normal Rjig (29) and tangent Fj5(30) forces act.

Described equations are solved by the method of Runge-
Kutt. To reduce the time of the solution of a problem a layer
of damping (33) for every body is set and step of integration
is increased.



The shape of a body is a sphere. Turning angles of the
bodies §; are invaluable. In an example (Fig 3) the moments
of motion of 36 bodies in capacity restricted by 7 walls are
rotund. Initial velocity of motion of bodies vy =—2.5nVs,
density of bodies p =1900kg / m? , radii accordingly 15,
35, 70 mm, coefficient of friction between bodies fij = 03,
coefficient of friction between a body and a wall

fis = 04 .Conclusions on activity:

- the mathematical simulation enables to learn the mo-
tion of bulk material as the motion of interacting separate
bodies;

- the model enables to change the number, value and
physical properties of bodies and walls;

- the obtained outcomes of the analysis by mathematical
simulation are adequate to physical properties.
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