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Streszczenie. Ro$linne materialy ziarniste zajmuja w rolnictwie bardzo wazna pozycjg.
Wihadciwosci tych ztozonych struktur nie sa do konca poznane. Badania przeprowadzane na catym
uktadzie sa trudne i uciazliwe a uzyskane wartosci mierzonych wielkosci sa zazwyczaj obarczone
duzymi bledami. Ocena wiasciwosci poszczegdlnych ziaren nie w pelni odzwierciedla charakter
cato$ci. Dlatego tez do opisu biologicznych struktur ziarnistych wskazane jest stosowanie modeli.

W pracy zamieszczono analiz¢ mozliwosci zastosowania niektéorych modeli os$rodkow
granularnych do opisu struktury ziarnistej pochodzenia roslinnego. Analizie poddano modele
gestego i ciasnego upakowania kul, losowego ciasnego upakowania kul oraz wirtualne modele
osrodkow ziarnistych autorstwa Gozdzia i Pietrowa oraz Czachora.

Wykazano, ze w badaniach roslinnych materialéw ziarnistych najbardziej przydatny jest
model autorstwa Gozdzia i Pietrowa. Luki w stanie wiedzy o tych osrodkach nie pozwalaja jednak
na wykorzystanie tego modelu do uzyskania petnego formalnego opisu materiatdéw granularnych.
Dlatego w pierwszej kolejnosci nalezy podjaé probg poznania zjawisk i czynnikoéw decydujacych o
wladciwosciach tych osrodkow.

Stowa kluczowe: modelowanie struktury materialéw ziarnistych, punkty styku, powierzchnia
kontaktu.

WSTEP

W rolnictwie bardzo wazna pozycje zajmuja roslinne materialy ziarniste.
Stanowia je glownie ziarna zb6z oraz nasiona innych roslin uprawnych. Materiaty
te posiadajq strukturg granularna, co oznacza, ze calty osrodek sktada si¢ z poje-
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dynczych elementow tzw. granul. Wiasciwosci tych ztozonych materiatéw nie sa
do konca poznane, czego powodem sa trudnosci zwiazane ze specyficzna budowa
tych materialow. Mozna oczywiscie zbada¢ wtasciwosci poszczegélnych ziaren,
lecz uzyskanych wynikow nie da sig¢ odnies¢ do catoéci. Materiaty o takiej
strukturze nie zachowuja si¢ bowiem jak ciata stale badz ciecze, zatem poznanie
wlasciwosci ich poszczegodlnych elementéw sktadowych nie daje obrazu catosci.
Badania nalezy prowadzi¢ na calym ukladzie, analizujac punkty styku,
jednostkowe naciski i1 inne relacje zachodzace pomigdzy poszczegdlnymi jego
elementami. Jest to trudne i uciazliwe, a uzyskane wartosci mierzonych wielkosci
sa zazwyczaj obarczone duzymi biedami. Dlatego tez do opisu struktur
ziarnistych stosuje si¢ modele. Dzigki nim istnieje mozliwo$¢ poznania
wybranych wlasciwos$ci materialu bez koniecznosci przeprowadzania skompliko-
wanych i zmudnych badan. Obecnie w dobie rozwoju metod obliczeniowych przy
pomocy symulacji komputerowych stworzone zostaty dobre mozliwo$ci badania
zachowania si¢ materiatow ziarnistych.

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy modeli stuzacych do opisu
réznego rodzaju materiatow granularnych pod katem oceny ich przydatnosci do
opisu struktury ros$linnego materiatu ziarnistego (w skrocie RMZ).

MODELE

Istniejace modele materiatdéw granularnych bazuja na matematycznym opisie
sposobu utozenia ziaren na plaszczyznie i w przestrzeni trojwymiarowej. Sa to
struktury gestego, ciasnego a w szczegélnosci losowego ciasnego upakowania
kul. Struktury te mozemy scharakteryzowac przy pomocy:

- wspolczynnika wypetienia N okreslajacego ta czg$¢ dostgpnej przestrzeni,
ktéra zajmuja kule,

- liczby koordynacyjnej Z1 oznaczajacej liczbg najblizszych sasiadow
danej kuli,

- liczby sasiadéw drugiego stopnia Z2 oznaczajacej liczbe nastepnych
najblizszych sasiadow.

Wartosci liczbowe wymienionych parametrow zestawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Podstawowe parametry opisujace rozne struktury upakowania kul

Table 1. Basic parameters describing different structures of spheres packing

Struktura
Parametr Oznaczenie regulara losowego
] ciasnego
gestego ) C1asnego upakowania
upakowania upakowania
wspdtczynnik N 0.523 0,74 0,637
wypelnienia ' ' ’
liczba . A 6 12 6,4 - $rednia
koordynacyjna
liczba sasiadow Z 12 6 -

drugiego stopnia

Jak powstaja te struktury upakowania kul?

Zadanie sprowadza si¢ do rozwigzania nastgpujacego problemu geome-
trycznego: jak ulozy¢ wielka liczbg identycznych sztywnych kul tak, aby
najefektywniej zapelni¢ przestrzen, przy zalozeniu, ze kule moga si¢ styka¢ ze
soba, lecz nie moga na siebie zachodzi¢. Jednym z rozwiazan jest szesScienna
struktura gestego upakowania (sc - square packing), charakteryzujaca si¢ naj-
mniejszym wspotczynnikiem wypetnienia (Tab. 1). Tworza ja kule ulozone
w weztach szesciennej siatki. Nie jest ona struktura najgestszego upakowania, ale
struktury o takiej budowie sa spotykane w przyrodzie.

W przyrodzie czgéciej wystepuja struktury ciasnego upakowania, ktorych
wspotczynnik wypelnienia osigga warto§¢ maksymalna (por. Tab. 1). Strukturg
taka, migdzy innymi, jest sie¢ kubiczna powierzchniowo centrowana (fcc — face
centered cubic) opisana przez Keplera juz w 1611 roku. W chwili obecnej wiemy,
ze istnieje bardzo wiele odmian struktur ciasnego upakowania. Tworzenie tych
struktur przebiega w sposob nastgpujacy: na warstwie kul ze $rodkami lezacymi
w jednej plaszczyznie uklada sig kolejna warstwe tak, aby byly one jak najblizej
siebie. Istnieja dwa sposoby uzyskania najmniejszej odlegtosci miedzy tymi
warstwami. Jesli $rodki kul pierwszej warstwy oznaczymy A, a punkty migdzy-
weztowe B 1 C (jak na Rys. 1), to druga warstwa bgdzie najblizej pierwszej, jesli
$rodki jej kul zajma pozycje nad B lub C. Wiasnie ze wzgledu na dwie
mozliwo$ci wyboru podczas dodawania kolejnych warstw istnieje duza rdzno-
rodnos$¢ struktur ciasnego upakowania.
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IT warstwa

Rys. 1. Sposéb tworzenia struktur
ciasnego upakowania.
Fig. 1. The way of creating the

I warstwa )
close packing structure.

Trzecim rodzajem struktury opisujacej materialy granularne jest struktura
losowego ciasnego upakowania (rcp - random close packing). Charakteryzuje sig
ona losowym rozmieszczeniem sktadowych elementéw. W wyniku do$wiadczen
przeprowadzanych migdzy innymi przez Bernala [1] wiadomo ze, wspolczynnik
wypetnienia przestrzeni dla tej struktury wynosi 0,637. W strukturze rcp oprécz
punktow styku wystepuja tzw. niedalekie kontakty lub inaczej prawie kontakty
(z angielskiego ,,near contact”). Prawie kontakt wyst¢puje wtedy, gdy dwie kule
oddalone sg od siebie na odlegtos¢ nie wigksza niz 0,1 ich $rednicy. Ze wzgledu
na losowe ulozenie elementdéw tej struktury jej opis polega na przedstawieniu
rozktadu statystycznego charakteryzujacych ja wielkosci oraz $rednich wartodci tych
wielkosci. I tak liczba punktow styku i liczba wszystkich kontaktéw (suma punktéw
styku i prawie kontaktow) zawiera si¢ w przedziale od 3 do 12. Wg Bernala [1] na
jedna kulg przypada $rednio 8,5 wszystkich kontaktow oraz 6,4 punktow styku.

Prowadzenie badan na powyzszych modelach jest z natury Zmudne i czaso-
chtonne, ze wzgledu na liczbe ziaren jaka jest potrzebna by proba byta repre-
zentatywna (oznacza to czasami nawet kilka tysigcy ziaren). Obecnie dazy sig
nawet do zwigkszenia liczby elementow ztoza do kilkudziesigeiu tysigey. Dlatego
tez, dla uzyskania wigkszej wiarygodnosci wynikow, do zasymulowania takiego
uktadu stosuje si¢ komputerowe techniki obliczeniowe. Efektem tych dziatan sa
wirtualne modele opracowane migdzy innymi przez Go6zdzia i Pietrowa [6] oraz
Czachora [2]. Charakterystyczne cechy tych modeli zestawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Charakterystyka modeli wirtualnych
Table 2. Chracteristic of virtual models

Model

Goézdzia, Pietrowa Czachora

istnieje mozliwos¢ uwzglgdnienia

; N e brak zaburzen powodowanych przez $cianki
zaburzen powodowanych przez $cianki

zbiornika

zbiornika - ; -
e porowatos$¢ pokrywa sig z porowato$cia

mozliwe jest okreslenie wartosci i
kierunkow sit dziatajacych w punktach
styku

e istnieje mozliwo$¢ symulacji roznych

osrodka rzeczywistego
o istnieje mozliwos¢ okre$lenia liczby prawie
kontaktow

G i o clementy zloza sg sztywne
ksztattéw ziaren ty 4 Szty

Cechy wspdlne

e nieregularny charakter ztoza
e mozliwos¢ symulacji z{6z o roznej $rednicy ziaren
o mozliwo$¢ okreslenia liczby punktow styku ziaren

Go6zdz i Pietrow [6] opracowali model opisujacy materialy ziarniste ktory
wykorzystuje elementy mechaniki kwantowej. Model ten uwzglednia dwa elementy
opisujace osrodek granularny - pierwszym z nich jest operator Hamiltona, drugim
wektory standw. Autorzy wprowadzaja operatory deformacji dziatajace na wektory
stanéw pojedynczych granul, dajace globalna deformacje¢ calego o$rodka. Dzigki
tym zatozeniom Go6zdz [5] proponuje trzy podstawowe rownania mechaniki
osrodkow granularnych i komorkowych. Pierwsze dwa dotycza energii oraz
gestosci energii deformacji, trzecie mozna utozsamia¢ z energia wewngtrzng
osrodka. O ile jednak w przypadku osrodkéw komorkowych wystgpowanie dwu-
cialowych sit przyciagania wydaje sig¢ oczywiste, o tyle w przypadku biologicznych
materialdw granularnych hamiltonian dwuciatowy w wielu przypadkach moze mie¢
znikome znaczenie — szczegdlnie dla materialow o niskiej zawartosci wody.
Powyzsze stwierdzenie jest jedynie sygnatem o trudnosciach wystgpujacych przy
formalnym opisie biologicznych materiatdw ziarnistych, bowiem jak stwierdza
G6zdz [5] ,,R0znorodnos¢ zjawisk i zachowan sig o$rodkéw granularnych i komor-
kowych jest tak wielka, ze nie ma mozliwosci przeanalizowania wigkszo$ci z nich
w ogolnej postaci. Nalezy w tym celu rozwazy¢ konkretne modele i zbadac ich
zachowania rozwiazujac odpowiednie dla nich réwnania.” W powyzszym modelu
niezbgdna jest wiedza dotyczaca oddziatywan pomigdzy granulami oraz wektorow
stanu reprezentowanych przez funkcje zwigzane z ksztaltem, rozmiarem i masa.
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W modelu Goézdzia i Pietrowa ksztalt ziarna rozpatrywanego osrodka moze
odbiega¢ od kulistego. Jest rowniez mozliwe okreslenie wartosci i kierunkow sit
dziatajacych w punktach styku. Jak zaznaczaja to sami autorzy modelu, tworzenie
zloza przebiega w obecno$ci $cian zbiornika, co powoduje, ze ggstos¢ uzyskana w
wyniku symulacji wyraznie zalezy od wysokosci i $rednicy zbiornika.

Wirtualny model osrodka glebowego autorstwa Czachora [2] jest rekonstrukcja,
odtworzeniem struktury badanego osrodka. Tworzenie struktury odbywa si¢ w tym
przypadku stopniowo tzn. czastka po czastce. Kazdej nowo przylaczanej czastce
znajduje sig takie potozenie, w ktorym jest ona styczna do trzech czastek wczesniej
przylaczonych, a jej powierzchnia nie przecina si¢ z zadna poprzednia. Po tak
przeprowadzonej symulacji otrzymujemy wirtualng strukturg, ktéra nie jest
ograniczona zadnymi plaszczyznami. Przy uzyskaniu porowatosci powierzchniowe;
przekroju réwnej porowatosci objgtosciowej mozemy stwierdzié, ze wygenerowany
os$rodek ma charakter nieuporzadkowany.

ANALIZA MODELI POD KATEM ICH ZASTOSOWANIA W BADANIACH RMZ

Powyzsze modele stuza do opisu roznego rodzaju struktur spotykanych
w przyrodzie (Tab. 3). Modele na bazie struktur gestego i ciasnego upakowania,
czyli te o strukturze heksagonalnej i kubicznej, stosowane sa zazwyczaj do opisu
wielu materiatobw o strukturze krystalicznej np. uloZenie atoméw w mono-
krysztalach. Natomiast w odniesieniu do RMZ maja zbyt uporzadkowany
charakter. Zaktadaja bowiem bardzo regularne potozenia wszystkich czastek. Nie
jest to zgodne z nieuporzadkowanym charakterem RMZ, w ktérym wielkosci
charakteryzujace zloze, takie jak wspolczynnik wypetnienia czy liczba kontaktow,
mozemy okresli¢ tylko w sposéb statystyczny. Zatem takie modele nie znajduja
zastosowania do opisu RMZ.

Model o strukturze losowego ciasnego upakowania, ze wzglgdu na nieuporzad-
kowany charakter ztoza stat si¢ podstawa badan majacych na celu poznanie i opisanie
wlasciwosci roznego rodzaju osrodkow ziarnistych charakteryzujacych sie losowym
ulozeniem granul (Tab.3). Zloze tworzone jest zazwyczaj ze sztywnych kul.
Mozliwe jest takze tworzenie z16z skladajacych si¢ z ziaren podatnych. Szkielety
takiego zloza moga ponadto mie¢ ksztalt odbiegajacy od kulistego, czyli taki jaki
posiadaja ziarna rzeczywistych ro$linnych osrodkéw granularnych. Stusznym wydaje
si¢ wigc stwierdzenie, ze wiarygodny model RMZ powinien opiera¢ si¢ na
strukturze losowego ciasnego upakowania.
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Weryfikacja powyzszego modelu jest oczywiscie trudna. Dotychczas do

okreslenia liczby punktow styku stosowano rézne doswiadczenia, np.:

Przestrzen wypetniano losowo rozmieszczonymi kulami ofowianymi badz
woskowymi o jednakowe]j $rednicy, a nastgpnie cato$¢ $ciskano. Na kulach
wykonanych z podatnego materiatu po zakonczeniu do$wiadczenia pozostawaty
réznej $rednicy okragle znaki. Znaki o maksymalnej $rednicy byly dowodem na
istnienie w tym miejscu punktow styku migdzy kulami przed rozpoczgciem
Sciskania, a znaki o $rednicy mniejszej §wiadczyly o prawie kontaktach migdzy
nimi. Uzyskiwane wyniki nie byly do konca wiarygodne. Proces $ciskania burzyt
poczatkowa struktur¢ zloza i powodowal przesuwanie si¢ jego elementéw
sktadowych. Powstate w ten sposob odciski nie do konca odzwierciedlaty poczat-
kowy stan zloza, a wyznaczona w ten sposob liczba punktéw styku zazwyczaj jest
wigksza niz rzeczywista.

Metoda stosowana przez Bernala wyraznie rozgraniczata liczbg punktow styku
i prawie kontaktow. Polegata ona na wypehieniu przestrzeni twardymi kulami,
najczgsciej stalowymi, ktdre nastgpnie pokrywane byly farba. Po wyschnigciu
farby otrzymywano dwa rodzaje znakéw na kulach. W tak przeprowadzonym
doswiadczeniu mozna jednoznacznie okresli¢ liczbg punktow styku i liczbg
prawie kontaktow bez naruszania struktury badanego ztoza.

W RMZ oprocz punktow styku wystepuja takze powierzchnie styku. Metody

ich okreslania nie sa dotychczas opracowane. Jak dotad prowadzone byly
nieliczne badania dotyczace tylko styku ro$linnych materialow ziarnistych
z plaska powierzchnia [4,7]. Istnieje wigc potrzeba przeprowadzenia wiary-
godnych badan okreslajacych powierzchnie styku pomigdzy ziarnami RMZ.

Modelami bazujacymi na strukturze losowego ulozenia granul sa takze

wirtualne modele Go6zdzia i Pietrowa oraz Czachora.

Model Go6zdzia i Pietrowa posiada pewne cechy przydatne do opisu RMZ,

a mianowicie:

- nieregularnos$¢ zloza,
- mozliwo$¢ zmiany ksztaltu ziaren,
- mozliwos$¢ okreslenia liczby punktow styku ziaren,
- mozliwo$¢ okreslania wartosci 1 kierunkow sit dziatajacych w punktach
styku ziaren.
Zaleta tego modelu jest jego uniwersalnos¢. Cecha ta wynika z uwzglednienia

oddzialywan pomigdzy elementami sktadowymi zloza, ktore bezposrednio
wplywaja na wlasciwosci catego osrodka.
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Wirtualny model Czachora zostat stworzony do zastosowania w badaniach
osrodka glebowego (Tab. 3). W przypadku RMZ posiada on takze pewne przy-
datne cechy takie, jak:

- nieregularno$¢ ztoza,

- mozliwo$¢ roznicowania $rednicy ziaren w ztozu,
- mozliwo$¢ okreslenia liczby punktow styku ziaren,
- brak $cian zbiornika powodujacych zaburzenia.

W modelu tym istnieje mozliwo$¢ zweryfikowania czy wygenerowane zloze
ma charakter nieregularny. Mozliwe jest wyznaczenie porowatosci wygene-
rowanego zloza i poroOwnanie czy porowato$¢ ta pokrywa si¢ z porowatos$cia
osrodka rzeczywistego. Jak stwierdza sam autor model nie zawsze generuje
struktur¢ o zadanej porowatosci. Oznacza to, ze po kazdorazowej symulacji
musimy przeprowadzi¢ weryfikacje stwierdzajaca na ile model jest podobny do
rzeczywistego ztoza.

Mozna stwierdzi¢, ze wspdlna baza, na ktdrej opieraja si¢ prace majace na
celu opracowanie modelu RMZ jest struktura losowego upakowania ziaren.

Tabela 3. Zastosowanie analizowanych modeli
Table 3. Application of analised models

Model Zastosowanie Odniesienie do RMZ
gestego i ciasnego e opis struktur krystalicznych e zbyt uporzadkowany
upakowania (monokrysztatow, stopéw metali itp.) charakter

e przydatny

| : e podstawowe badania materiatow w podstawowych
0sowego ciasnego ot S ; .
: ziarnistych (okreslenie punktow badaniach z
upakowania : . e
kontaktu i prawie kontaktu) mozliwoscia
modyfikacji
e symulacja réznych
Go6zdzia i Pietrowa e badanie materiatlow ziarnistych ksztattow ziaren

w zbiornikach e okreslenie sit
w punktach styku

e brak $cian zbiornika
jako czynnika
zaburzajacego

e oznaczenie liczby
prawie kontaktéw

e gltéwnie w badaniach osrodkow
Czachora glebowych (symulacja z16z
o zadanej porowato$¢ i zadanym
skladzie granulometrycznym)




ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ISTNIEJACYCH MODELI 91

PODSUMOWANIE

Trudno$ci zwiazane z badaniami RMZ spowodowane sa gléwnie brakiem
modelu tego typu materiatow. Badania na samym zlozu sa niezwykle zmudne
i pracochtonne. Opracowanie wiarygodnego modelu RMZ utatwi badania tych
osrodkow.

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze sposréd badanych modeli,
model zaproponowany przez Gézdzia i Pietrowa pozwala w stosunkowo prosty
sposob uchwycié¢ naturg osrodkow granularnych dzigki uwzglgdnieniu potencjatu
wzajemnego oddzialywania elementow os$rodka. Model ten uwzglednia zalez-
nosci wystepujace w punktach styku ziaren. Dodatkowa zaleta wspomnianego
modelu jest mozliwo$¢ uwzglednienia w nim ksztaltu pojedynczego ziarna,
innego niz kulisty.

Dla uzyskania petnego formalnego opisu struktury RMZ przy wykorzystaniu
powyzszego modelu, konieczne jest uwzglednienie bardzo wielu zjawisk i czyn-
nikow decydujacych o wilasciwosciach tych osrodkow. Wydaje sig, ze obecny
stan wiedzy o wspomnianych osrodkach nie daje mozliwosci uzyskania wyma-
ganego opisu. Dlatego tez, zdaniem autoréw, w pierwszej kolejnosci nalezy
podja¢ probg weryfikacji modelu losowego ciasnego upakowania (rcp random
close packing).

Nalezy rowniez podkresli¢, ze konsekwencja dokonanego wyboru jest
konieczno$¢ opracowania metody oceny wiarygodno$ci modelu o strukturze
losowego ciasnego upakowania, ktora jest bazg wybranego modelu. Metoda ta
powinna umozliwi¢ do$wiadczalne okreslenie liczby punktéw styku, powierzchni
styku pomigdzy ziarnami, oraz, co najwazniejsze, powinna dawa¢ mozliwosé
ustalenia wzajemnych zaleznosci i oddzialtywan pomigdzy ziarnami os$rodka.
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Abstract. Plant granular materials are of a great importance in agriculture. They are composed of
grains and seeds of cultivated plants. Studying the whole structure is to be rather difficult and arduous to
take, and the final results of measuring dimension are usually burdened with serious incorrectness. On the
other hand estimating the propriety of a separate seed does not show the character of the whole. The
contest of the article is an analysis of the possibility of using some models for description the granular
structure of a plant origin.

There are models of spheres close and ample packing, spheres random close packing and virtual
models of granular materials by G6zdz, Pietrow and Czachor which have been under analysis.

The analysis has shown limited usability of virtual model by G6zdz, Pietrow in examination on plant
granular materials. Blanks in the knowledge of these media make the model impossible to use in order to
create complete formal descriptions of granular materials. So in the first place all the phenomena and
factors which influence the properties of these media should be recognised and testified.
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