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Modelowanie samoprzemieszczania ziaren
podczas magazynowania

Sformu³owanie zagadnienia

Podstawowymi fazami technologicznymi magazynowania
cia³ sta³ych s¹: nape³nianie, przechowywanie i opró¿nianie.
Pierwsza i trzecia faza technologiczna magazynowania
w zbiornikach stacjonarnych, ze wzglêdu na swoje znaczenie
utylitarne, stanowi przedmiot wielu badañ i rozwa¿añ teore-
tycznych [1–3]. Materia³ ziarnisty traktowany jest jako uk³ad
dwu lub trójfazowy. Podstawow¹ fazê stanowi cia³o sta³e, ko-
lejn¹ gaz wype³niaj¹cy przestrzenie pomiêdzy ziarnami oraz
(ewentualnie) ciecz zawarta w porach. Pozwala to operowaæ
przy opisie matematycznym pojêciami naprê¿enia i od-
kszta³cenia, ich przyrostami a co za tym idzie wprowadzaæ
ci¹g³e modele matematyczne. Faza œrodkowa procesu maga-
zynowania traktowana jest jako proces stacjonarny je¿eli
przechowywaniu nie towarzyszy np. osuszanie za pomoc¹
ogrzanego powietrza – w takim przypadku mamy do czynie-
nia z ruchem ziaren wymuszonych przep³ywaj¹cym powie-
trzem. Gdy z³o¿e jest nieruchome proces, z za³o¿enia, jest pro-
cesem statycznym. Materia³ w zbiorniku, wobec sztywnoœci
œcianek znajduje siê w stanie odkszta³cenia bliskim jedno-
osiowemu. Do uk³adu nie jest dostarczana energia, a wiêc
uk³ad ziaren – zgodnie z podstawowymi za³o¿eniami ruchu
materia³ów ziarnistych – powinien pozostaæ nieruchomym.
Przeczy temu jednak praktyka – obserwowane s¹ zjawiska
przemieszczania siê ziaren w nieruchomym z³o¿u. W przy-
padku d³ugiego przechowywania przyczyn¹ tego stanu rzeczy
mog¹ byæ zmiany stanu naprê¿enia i odkszta³cenia w z³o¿u
wywo³ane lepkoœci¹ ziaren oraz przemieszczaniem siê gazu
wype³niaj¹cego przestrzenie miêdzyziarnowe. Zmieniaj¹ce
siê pole naprê¿eñ mo¿e wywo³aæ ruch ziaren.

Celem prezentowanej pracy by³a analiza warunków deter-
minuj¹cych przemieszczanie siê ziaren podczas fazy przecho-
wywania. W rozwa¿aniach uwzglêdniono mieszaninê dwu-
sk³adnikow¹ o parametrach maj¹cych wyraŸny wp³yw na
proces mieszania i segregacji. Przyjêto, ¿e mo¿liwoœci wza-
jemnego przemieszczania cz¹stek cia³a sta³ego wzglêdem sie-
bie zale¿y w szczególnoœci od wielkoœci cz¹stek d, ich gêstoœci
ñ oraz wspó³czynnika tarcia ì. Poszukiwano zale¿noœci po-
miêdzy tymi wielkoœciami, która pozwoli³aby na wskazanie
obszaru, w którym wzajemne przemieszczanie cz¹stek jest
znikome, oraz wskazywa³aby na mo¿liwoœæ wyst¹pienia zja-
wisk przemieszania i segregacji.

Modelowanie mieszania i segregacji cia³a sta³ego
w warunkach stacjonarnych

Za³o¿ono, ¿e w nieruchomym zbiorniku usypano warstwê
cz¹stek „A” na warstwie cz¹stek „B”. Decyduj¹cym o zacho-

waniu tych cz¹stek w
przypadku przemie-
szania jest przejœcie
cz¹stek grupy „A” do
grupy „B”. Przyjêto
dalej, ¿e cz¹stki mie-
szaniny „A+B” pozo-
staj¹ w ci¹g³ym ruchu
[4, 5]. Je¿eli jedna z
cz¹stek grupy „A+B”
zostanie usuniêta,
nast¹pi proces roz-
dzia³u co oznacza
uproszczenie uogól-
nionego modelu prze-
mieszczeñ cz¹stek;
obejmuj¹cego ³¹cznie
przemieszanie i segre-
gacjê (Rys. 1).

Upraszczaj¹c zagadnienie do modelu dwuwymiarowego
mo¿na zapisaæ:
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Dla potrzeb modelowania przyjêto, ¿e pojedyncza cz¹stka
o kszta³cie kulistym i œrednicy d1 oraz gêstoœci �1 spoczywa
na dwóch cz¹stkach o równych œrednicach i gêstoœciach d2, �2,
wspó³czynnik tarcia pomiêdzy powierzchniami kul �.

Przy spe³nieniu pewnych warunków, umo¿liwiaj¹cych
wejœcie „górnej kuli” pomiêdzy „kule dolne”, co oznacza ich
rozsuniêcie – otrzymujemy spe³nienie kryterium przemiesz-
czenia – co oznacza mo¿liwoœæ zaistnienia warunków prze-
mieszania lub segregacji.
– dla kuli 2 przy pominiêciu rotacji
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Uwzglêdniaj¹c wspó³czynnik tarcia ì pomiêdzy kulami, k¹t
pocz¹tkowy �0, gêstoœci materia³ów kul �1 i �2, ich œrednice d1

i d2, po przekszta³ceniach, otrzymano
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Rys. 1. Uproszczony, dwuwymiarowy
model przemieszczania siê uk³adu

cz¹stek „A” i „B”
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Mo¿na powiedzieæ zatem, ¿e ruch ka¿dej kuli jest opisany
przez okreœlone wartoœci trzech parametrów d2/d1, �2/�1 oraz
�. Obszar, w którym kule mog¹ siê poruszaæ, jest szczególnie
interesuj¹cy. Warunek konieczny i wystarczaj¹cy, by kule zo-
sta³y wprawione w ruch – mog³y siê przemieszczaæ – uzyska-
no przez rozwi¹zanie równania (5); przy uwzglêdnieniu pro-
stych zale¿noœci geometrycznych oraz warunków pocz¹tko-
wych w nastêpuj¹cej postaci
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Uwzglêdnienie warunku równowagi statycznej – ( )1 2� ��
�2 0�� >0 – oznacza, ¿e mianownik równania (6) jest wiêkszy
od zera, a poniewa¿ przyspieszenie kuli górnej ma wartoœæ
ujemn¹ (warunki pocz¹tkowe), licznik równania (6) musi byæ
od zera mniejszy – co oznacza warunek samoprzemieszczenia
w postaci
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lub po przekszta³ceniach uwzglêdniaj¹cych min. gêstoœci oraz
œrednice pozwala zapisaæ
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Je¿eli natomiast spe³niona jest równoœæ
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uk³ad kul znajduje siê w spoczynku.
Analiza zale¿noœci (9) wskazuje, ¿e im wiêcej wartoœæ ilora-

zu �2/�1 ró¿ni siê od wartoœci prawej strony zale¿noœci – tym
bardziej wzrasta ruchliwoœæ kul. To stwierdzenie pozwala
zdefiniowaæ obszar, wewn¹trz którego cz¹stki mog¹ siê prze-
mieszczaæ wzglêdem siebie.

Rozwi¹zanie równañ modelu (8)

Na rys. 2 przestawiono symulacjê numeryczn¹ modelu opi-
sanego równaniem (8), uwzglêdniaj¹c¹ iloraz œrednic d2/d1,
gêstoœci cz¹stek �2/�1 oraz wspó³czynnik tarcia �.

Je¿eli �1/�2 , 1, mog¹ wyst¹piæ dwie kombinacje wartoœci
ilorazu d2/d1 – odpowiadaj¹ce jednej wartoœci wspó³czynnika
�. Przyk³adowo je¿eli �2/�1 = 3 dla � = 0,1 – uzyskano d2/d1 =
0,76–0,27; dla 	2/	1 = 1/3 d2/d1 = 2,1–0,25. W przedziale tym
cz¹stki mog¹ siê przemieszczaæ co jest zgodne z doœwiadcze-
niem, gdzie dla mieszaniny z³o¿onej z cz¹stek o ró¿nej gêsto-
œci wystêpuje wyraŸnie zjawisko segregacji [6].

Dla danego, za³o¿onego � (np. równego 0,1) oraz stosunku
gêstoœci �2/�1 = 1 – uk³ad cz¹stek cia³a sta³ego, którego stosu-
nek œrednic cz¹stek d2/d1 zmienia siê w zakresie 0,25–1,3
podlegaæ bêdzie samoprzemieszczaniu. Poza granicami tego
przedzia³u uk³ad cz¹stek pozostaje w spoczynku. Wynika

z tego, ¿e kombinacja cz¹stek bardzo du¿ych i bardzo ma³ych
nie wykazuje sk³onnoœci do swobodnego przemieszczania
przynajmniej zgodnie z uproszczonym modelem ogólnym.

Z drugiej strony oznacza to tak¿e, ¿e jest korzystne i zaleca-
ne by cz¹stki ciê¿sze mieszaniny sytuowaæ powy¿ej l¿ejszych,
co znacznie poprawia efekty przemieszania.

Analizowany wykres pozwala tak¿e stwierdziæ, ¿e ze
wszystkich wartoœci wspó³czynnika tarcia �, przedzia³ w któ-
rym przemieszanie jest mo¿liwe staje siê coraz wê¿szy. Zja-
wisko to zaobserwowano w praktyce, gdzie mieszaniny
o w³asnoœciach kohezyjnych nie ulegaj¹ ³atwo segregacji, ale
tak¿e nie wykazuj¹ sk³onnoœci do samoprzemieszczania [7].
Oznacza to, ¿e istnieje mo¿liwoœæ zamierzonego zmniejszania
zdolnoœci do segregacji przez wprowadzenie dodatków zwiêk-
szaj¹cych wspó³czynnik tarcia � pomiêdzy cz¹stkami

Oznaczenia

d – œrednica cz¹stki, [m]
F – si³a tarcia, [N]
g – przyspieszenie si³y ciê¿koœci, [m·s-2]

m – masa cz¹stki, [kg]
t – czas, [s]

x, y – wspó³rzêdne, [m]
- – k¹t, [rad]

�0 – k¹t pocz¹tkowy, [rad]
� – gêstoœæ cz¹stek, [kg·m-3]

� – wspó³czynnik tarcia
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Rys. 2. Wyniki symulacji numerycznej zale¿noœci (12); obszary
przemieszczania, segregacji i bezruchu
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