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Modelowanie samoprzemieszczania ziaren
podczas magazynowania

Sformulowanie zagadnienia

Podstawowymi fazami technologicznymi magazynowania
cial statych sa: napetnianie, przechowywanie i opréznianie.
Pierwsza 1 trzecia faza technologiczna magazynowania
w zbiornikach stacjonarnych, ze wzgledu na swoje znaczenie
utylitarne, stanowi przedmiot wielu badan i rozwazan teore-
tycznych [1-3]. Material ziarnisty traktowany jest jako uktad
dwu lub tréjfazowy. Podstawowa faze stanowi ciato stale, ko-
lejna gaz wypelniajacy przestrzenie pomiedzy ziarnami oraz
(ewentualnie) ciecz zawarta w porach. Pozwala to operowaé
przy opisie matematycznym pojeciami naprezenia 1 od-
ksztalcenia, ich przyrostami a co za tym idzie wprowadzaé
ciagle modele matematyczne. Faza érodkowa procesu maga-
zynowania traktowana jest jako proces stacjonarny jezeli
przechowywaniu nie towarzyszy np. osuszanie za pomocag
ogrzanego powietrza — w takim przypadku mamy do czynie-
nia z ruchem ziaren wymuszonych przeplywajacym powie-
trzem. Gdy ztoze jest nieruchome proces, z zalozenia, jest pro-
cesem statycznym. Material w zbiorniku, wobec sztywnoS$ci
$cianek znajduje sie w stanie odksztatcenia bliskim jedno-
osiowemu. Do uktadu nie jest dostarczana energia, a wiec
uktad ziaren — zgodnie z podstawowymi zalozeniami ruchu
materialéw ziarnistych — powinien pozosta¢ nieruchomym.
Przeczy temu jednak praktyka — obserwowane sg zjawiska
przemieszczania sie ziaren w nieruchomym zlozu. W przy-
padku dtugiego przechowywania przyczyna tego stanu rzeczy
moga by¢ zmiany stanu naprezenia i odksztalcenia w zlozu
wywolane lepkosScig ziaren oraz przemieszczaniem sie gazu
wypelniajacego przestrzenie miedzyziarnowe. Zmieniajace
sie pole naprezen moze wywolaé ruch ziaren.

Celem prezentowanej pracy byla analiza warunkéw deter-
minujacych przemieszczanie sie ziaren podczas fazy przecho-
wywania. W rozwazaniach uwzgledniono mieszanine dwu-
sktadnikowa o parametrach majacych wyrazny wplyw na
proces mieszania i segregacji. Przyjeto, ze mozliwoéci wza-
jemnego przemieszczania czastek ciata statlego wzgledem sie-
bie zalezy w szczegdlnosSci od wielkosci czastek d, ich gestoSeci
p oraz wspdlczynnika tarcia p. Poszukiwano zalezno$ci po-
miedzy tymi wielko§ciami, ktéra pozwolitaby na wskazanie
obszaru, w ktérym wzajemne przemieszczanie czastek jest
znikome, oraz wskazywalaby na mozliwo§¢ wystapienia zja-
wisk przemieszania i segregacji.

Modelowanie mieszania i segregacji ciala stalego
w warunkach stacjonarnych

Zatozono, ze w nieruchomym zbiorniku usypano warstwe
czastek ,,A” na warstwie czastek ,B”. Decydujacym o zacho-

waniu tych czastek w
przypadku przemie-
szania jest przejScie
czastek grupy ,,A” do
grupy ,B”. Przyjeto
dalej, ze czastki mie-
szaniny ,A+B” pozo-
staja w ciaglym ruchu
[4, 5]. Jezeli jedna z Y
czastek grupy ,A+B”

zostanie usunieta, g ha) :
nastapl proces roz- e d e S 1

| 02(x27y2)]  {F, \ O(x2.y2) X
dzialu co oznacza 1 i g
uproszczenie — uogol- i !

. T
nionego modelu prze- ! |Nz
mieszczen czastek; Rys. 1. Uproszczony, dwuwymiarowy

obejmujacego tacznie
przemieszanie 1 segre-
gacje (Rys. 1).

Upraszczajac zagadnienie do modelu dwuwymiarowego
mozna zapisac:

model przemieszczania sie¢ ukladu
czastek ,,A” i ,B”

— dla kuli 1
. d’x,
0§ X a7 (1)
) d’y, )
-0y m a0 =-mg +2(F,sin® + N, cos 0) 2)

Dla potrzeb modelowania przyjeto, ze pojedyncza czastka
o ksztalcie kulistym 1 érednicy d; oraz gestoSci p; spoczywa
na dwoch czastkach o réwnych §rednicach 1 gestoSciach ds, ps,
wspdlezynnik tarcia pomiedzy powierzchniami kul p.

Przy spetnieniu pewnych warunkéw, umozliwiajacych
wejscie ,,gérnej kuli” pomiedzy ,kule dolne”, co oznacza ich
rozsuniecie — otrzymujemy spetnienie kryterium przemiesz-
czenia — co oznacza mozliwo$é¢ zaistnienia warunkow prze-
mieszania lub segregacji.

— dla kuli 2 przy pominieciu rotacji

2
m, Cfi;Z = N, sin0 — F, cos® - F, ®)
2
m, 0;3;2=N2—Nlcos®—F1sin®—m2g=0 4)

Uwzgledniajac wspoétezynnik tarcia p pomiedzy kulami, kat
poczatkowy 6, gestoSci materialow kul p; i py, ich érednice d,
1 d,, po przeksztalceniach, otrzymano
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Mozna powiedzie¢ zatem, ze ruch kazdej kuli jest opisany
przez okreslone warto$ci trzech parametréow dy/d;, ps/p; oraz
p. Obszar, w ktéorym kule moga sie poruszaé, jest szczegoélnie
interesujacy. Warunek konieczny i wystarczajacy, by kule zo-
staly wprawione w ruch — mogty sie przemieszczaé — uzyska-
no przez rozwiazanie réwnania (5); przy uwzglednieniu pro-
stych zalezno$ci geometrycznych oraz warunkéw poczatko-
wych w nastepujacej postaci

2%@ + M —[(1-p*) —2up,]

e ®)
22 (W + o, —[(1-p*) —2up,]

m,

Uwzglednienie warunku réwnowagi statycznej —(1—p?) +
—2up, >0 — oznacza, ze mianownik réwnania (6) jest wiekszy
od zera, a poniewaz przyspieszenie kuli gérnej ma wartos¢
ujemng (warunki poczatkowe), licznik réwnania (6) musi by¢
od zera mniejszy — co oznacza warunek samoprzemieszczenia
W postaci

m. P
0<2;2(u+u0)u <(1-p*) -2uy, (7
1

lub po przeksztatceniach uwzgledniajacych min. gestosci oraz
$rednice pozwala zapisaé

(l_uz)_2u1/1+2(d2/dl)

Py 1 d,/d,
0<2< (8
P 2d,d,) 2u1+2(d,/d,)
o L
2 1

Jezeli natomiast spetniona jest r6wnosé

pp_ 1 (-pH-2u, ©)
P 2d/d,) (e +uy)

uktad kul znajduje sie w spoczynku.

Analiza zaleznosci (9) wskazuje, ze im wiecej wartoscé ilora-
ZU py/p; rézni sie od wartosci prawej strony zaleznosci — tym
bardziej wzrasta ruchliwo§é kul. To stwierdzenie pozwala
zdefiniowaé obszar, wewnatrz ktérego czastki moga sie prze-
mieszczaé wzgledem siebie.

Rozwiazanie ro6wnan modelu (8)

Na rys. 2 przestawiono symulacje numeryczng modelu opi-
sanego rownaniem (8), uwzgledniajaca iloraz Srednic dy/d;,
gestoéci czastek py/p; oraz wspoélezynnik tarcia Q.

Jezeli p,/p, # 1, moga wystapi¢ dwie kombinacje wartoSci
ilorazu d,/d, — odpowiadajace jednej wartosci wspélczynnika
K. Przyktadowo jezeli py/p; = 3 dla u = 0,1 — uzyskano dy/d, =
0,76-0,27; dla po/p; = 1/3 dy/d; = 2,1-0,25. W przedziale tym
czgstki moga sie przemieszczaé co jest zgodne z do$wiadcze-
niem, gdzie dla mieszaniny zlozonej z czastek o réznej gesto-
$ci wystepuje wyraznie zjawisko segregacji [6].

Dla danego, zalozonego i (np. réwnego 0,1) oraz stosunku
gestoéci py/p; = 1 — uklad czastek ciata statego, ktérego stosu-
nek §rednic czastek dy/d; zmienia sie w zakresie 0,25-1,3
podlegaé bedzie samoprzemieszczaniu. Poza granicami tego
przedzialu uktad czastek pozostaje w spoczynku. Wynika

/
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Rys. 2. Wyniki symulacji numerycznej zaleznoéci (12); obszary
przemieszczania, segregacji i bezruchu

z tego, ze kombinacja czastek bardzo duzych i1 bardzo malych
nie wykazuje sklonnosci do swobodnego przemieszczania
przynajmniej zgodnie z uproszczonym modelem ogélnym.

7 drugiej strony oznacza to takze, ze jest korzystne i zaleca-
ne by czastki ciezsze mieszaniny sytuowaé powyzej 1zejszych,
co znacznie poprawia efekty przemieszania.

Analizowany wykres pozwala takze stwierdzi¢, ze ze
wszystkich warto§ci wspélezynnika tarcia y, przedzial w kto-
rym przemieszanie jest mozliwe staje sie coraz wezszy. Zja-
wisko to zaobserwowano w praktyce, gdzie mieszaniny
o wlasnos$ciach kohezyjnych nie ulegaja tatwo segregacji, ale
takze nie wykazuja sktonnosci do samoprzemieszczania [7].
Oznacza to, ze istnieje mozliwo$¢ zamierzonego zmniejszania
zdolnosci do segregacji przez wprowadzenie dodatkéw zwiek-
szajacych wspolczynnik tarcia g pomiedzy czastkami

Oznaczenia

— kat poczatkowy, [rad]
— gestoéé czastek, [kg m™]
— wspbélczynnik tarcia

d — $rednica czastki, [m]
F — sita tarcia, [N]
g — przyspieszenie sily ciezkoéci, [m s%
m — masa czgstki, [kg]
t — czas, [s]
x, y — wspoélrzedne, [m]
¢ — kat, [rad]
=)
p
u
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