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Badanie zmiany jakosci niejednorodnych uktadéw ziarnistych
podczas symulacji transportu

Wstep

Mieszanie materiatdw ziarnistych jest procesem stosunkowo dobrze
opisanym w literaturze, zar6wno w publikacjach ksiazkowych [Boss
1987, Strek 1981], jak i w artykutach naukowych. Podstawowe proble-
my jak: czas mieszania, moc, metody oceny stanu mieszanin sg opisane
za pomoca modeli matematycznych, powszechnie wykorzystywanych
na etapie produkcji oraz eksploatacji urzadzen. Do oceny jakosci uktadu
stosuje si¢ indeksy lub stopnie zmieszania, przy czym niezaleznie od
wykorzystanej definicji, warto$¢ liczbowa nalezy odnie$¢ do wlasciwe;j
skali jako$ci mieszanin [Boss, 1987].

Nalezy zwrdci¢ jednak uwagg, ze zakonczenie procesu technologicz-
nego jest tak naprawdg poczatkiem Zycia produktu, ktory nalezy w sta-
nie niezmienionym dostarczy¢ do odbiorcy/klienta, niezaleznie od tego,
czy nabywca jest detalista czy korporacja.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze problemy zwiazane z transportem mie-
szanin ziarnistych sa powiazane z procesami mieszania oraz segrega-
cji.

O ile mieszanie jest procesem losowym, to segregacja, juz takim by¢
nie musi. Segregacji sprzyjaja roznice wlasnosci ziaren, gtownie ggsto-
$ci 1 srednicy (lub $rednicy zastgpczej, dla ziaren niekulistych), a wza-
jemne relacje tych wielkosci maja decydujace znaczenie dla procesu
[Williams, 1976].

Przyktadowo, kiedy stosunek ggstosci materiatu cigzszego do 1zej-
szego jest mniejszy od trzech, to wpltyw réznicy wymiardw ziaren prze-
waza nad wpltywem roznicy gestosci [Campbell i Bauer, 1966].

Rowniez sposob prowadzenia procesu ma istotny wptyw zar6wno na
mieszanie jak i segregacj¢ uktadu ziarnistego. W przypadku mieszania
niejednorodnych materiatow ziarnistych przy uzyciu metody przesy-
powej, wzrost wartosci stosunku gestosci sktadnikow pogarsza wyniki
mieszania, w przypadku metody wibracyjnej wplywa jednak na popra-
we uzyskanych efektow [Boss i Tukiendorf, 2000)].

Warto tutaj zwroci¢ uwage na rzecz oczywista, ze zarowno dla pro-
cesu mieszania jak i segregacji niezbgdne jest przemieszczanie sig zia-
ren. Aby to nastapito, musza wystapi¢ jednoczesnie dwa czynniki: sita
wywotujaca ruch oraz wolna przestrzen, ktdrg ziarno moze zajaé [Strek,
1981]. Aby zatem ograniczy¢ niekorzystne z praktycznego i ekono-
micznego punktu widzenia zjawisko segregacji wtdrnej, nalezy ograni-
czy¢ powyzsze czynniki.

W transporcie drogowym ruch mieszanin wynika gtéwnie z warun-
kéw drogowych, jakosci nawierzchni, ale réwniez zmian predkosci,
zwlaszcza tych gwattownych przy ruszaniu i hamowaniu. Trudno jed-
nak wptynaé na sil¢ wywotujaca ruch ziaren w okreslonych $rodkach
transportu.

W celu ograniczenia segregacji zaproponowano metodg polegajaca
na prasowaniu materiatu ziarnistego w czasie jego pakowania. Metoda
ta ograniczajac swobodg ruchu ziaren przez zmniejszenie przestrzeni
migdzyziarnowych dodatkowo powoduje zmniejszenie objgtosci da-
nej masy materialu. Daje to konkretne korzysci ekonomiczne, ponie-
waz tym samym transportem mozna przewiez¢ o wiele wigksza masg
materiatu. Badania takie przeprowadzono w warunkach rzeczywistych
transportu drogowego, a ich wyniki przedstawiono w pracy [Gajda
i Ratuszny, 2011].

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych
nad mozliwoscia ograniczenia zard6wno segregacji jak i mieszania ukta-
dow ziarnistych w czasie symulacji transportu drogowego, przy czym
symulacja ta nie miata na celu odtworzenia warunkow drogowych, lecz
poddanie probek znacznie wigkszym obciazeniom, w celu udowodnie-
nia skutecznosci metody.

Badania doswiadczalne

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie jak zachowuja si¢
niejednorodne uktady ziarniste poddane wstrzasom symulujacym wa-
runki transportu drogowego. Postawiono tezg, ze ograniczenie swobody
ruchu ziaren w niejednorodnym uktadzie ziarnistym ogranicza zmiang
jego jakosci. Jak wspomniano wyzej — nie majac wptywu na warunki
transportu drogowego ograniczono swobodny ruch ziaren poprzez spra-
sowanie zloza.

Materiaty

Pomiarami objgto materialy pochodzenia rolniczego (ziarna zbodz)
stanowiace sktadniki mieszanek paszowych i siewnych. Dla celow po-
réwnawczych uzyto réwniez substancji modelowej — agalitu. Wtasci-
wosci uzytych materiatdéw przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1 Wiasciwos$ci materiatow uzytych do badan

Materiat Gestose, kg/m3 Srednia $rednica ziaren, mm
Soja 1200 5,5
Gorcezyca 1250 2.5
Agalit 2400 2,5

Z powyzszych materiatow, po serii wstgpnej pomiardw, wytypowano
4 niejednorodne uktady ziarniste, w ktorych sktadnik kluczowy (traser)
stanowit 10% objgtosci kazdej probki.

Tab. 2 Uktady ziarniste uzyte do badan

Faza rozpraszajaca Traser Sposob zatadowania
Uktad A soja agalit material sprasowany
Uktad B soja agalit material swobodnie usypany
Uktad C soja gorczyca material sprasowany
Uktad D soja gorczyca materiat swobodnie usypany
Metodyka badan

W kazdej probie badano réwnoczesnie dwie probki, jedna byta zto-
zem usypanym swobodnie, druga zostata wstgpnie sprasowana — re-
dukcja wysokosci ztoza wynosita 5%. Wywierane ci$nienie nie moze
by¢ zbyt duze, poniewaz prowadzitoby to do uszkodzenia ziaren, a tym
samym dyskwalifikacji materiatu z punktu widzenia odbiorcy. Badano
uktady dwusktadnikowe, w ktorych okreslano przejscie trasera wzdtuz
osi probki, nastgpnie wyznaczano stopien zmieszania uktadu M, korzy-
stajac z powszechnie stosowanej definicji Rose’a [1959]:

o
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gdzie: . ’;("f ~p) @)
o= n
oraz: oo=yp(l-p) 3)
gdzie:

M — stopien zmieszania wg Rose’a
p — udzial trasera w probie
Badano proces segregacji oraz mieszania. W pierwszym przypadku
przygotowano mieszaning okreslang w skali jako$ci mieszanin wg Bos-
sa [1987], jako idealna (M = 0,99), w drugim — na poczatku doswiad-
czenia material znajdowatl si¢ w pelnej segregacji (M = 0), przy czym
sktadnik kluczowy znajdowat si¢ w $rodkowej czgsci probki.
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Stanowisko badawcze 0.6 : Proces mieszania, stanowisko nr 2
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z ktorych kazda sktadata sig¢ z 10 po-
numerowanych, rownych segmentow.
Laczna wysoko$¢ robocza kolumny
to 350 mm, a $rednica wewnetrzna 65
mm. Probki materialu umieszczano
w urzadzeniu 1 poddawano wstrzasom
przez zatozony czas. Nastgpnie wazono
probki waga laboratoryjna o doktadno-
$ci pomiaru 0,1 g, okreslano udziat
masowy trasera w kazdym segmencie
kolumny i obliczano stopien zmiesza-
nia M. Po 90 min. uktady osiagaly stan
rownowagowy, co sprawdzono w serii pys. 1. Stanowisko pomiarowe
wstepnej badan.

Proces mieszania dla uktadéw A
oraz B badano dodatkowo na stanowisku nr 2, o innej charakterystyce
ruchu. Kolumny pomiarowe umieszczano w kasecie wykonujacej ruch
posuwisto-zwrotny, napgdzanej uktadem korbowym. Silnik sterowany
falownikiem, pozwalal na zaprogramowanie stosunkowo niewielkiej
czestotliwosci ruchu (200 oraz 230 obr/min), natomiast mechanizm kor-
bowy pozwolil na ustawienie amplitudy ruchu na 30 mm. Ocena jakosci
uktadu jak wyzej (1). O ile na stanowisku nr 1 probki poddano dziataniu
drgan o stosunkowo duzej czgstotliwosci ale malej amplitudzie, o tyle
na stanowisku nr 2 amplituda byta duza, natomiast cz¢stotliwo$¢ mata.

nr 1

Wyniki badan i ich oméwienie
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 2—4.
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Rys. 2. Zmiana jakosci uktadu ziarnistego, stan poczatkowy: petna segregacja

Proces segregacji, stanowisko nr 1
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Rys. 3. Zmiana jako$ci uktadu ziarnistego, stanowisko nr 1, stan poczatkowy:
mieszanina idealna (1)

Czas, min
Rys. 4. Zmiana jakosci uktadu ziarnistego — stanowisko nr 2, stan poczatkowy:
pelna segregacja

We wszystkich pomiarach, sktadnik kluczowy w probkach podda-
nych wstgpnemu sprasowaniu migrowat wyraznie stabiej niz w prob-
kach usypanych luzno, niezaleznie od tego czy badano proces mieszania
czy segregacji. Niestety w probkach wstepnie sprasowanych rowniez
nastgpowata migracja trasera. Przyczyna tego jest ograniczenie mozli-
wego do zastosowania nacisku, wynikajace z rolniczego pochodzenia
materiatu i jego stosunkowo duzych wymiarow.

W uktadzie z substancja modelowa o znacznie wigkszej gestosci za-
szta mniejsza migracja ziaren. Uktad skladajacy si¢ z ziaren soi i gor-
czycy (podobna gestosc, ale ok. dwukrotna réznica $rednic) wykazat
znacznie wigksza sktonno$¢ do migracji na stanowisku o wolniejszych
wibracjach, ale wigkszej amplitudzie.

Odnoszac uzyskane wyniki do wynikow badan w warunkach rzeczy-
wistych [Gajda i Ratuszny, 2011], mozna stwierdzié, ze symulacja la-
boratoryjna bardziej obciazyla wstrzasami badane probki. Obserwacja
ta wskazata na koniecznos¢ lepszego skorelowania warunkow laborato-
ryjnych z rzeczywistymi; prace w tym obszarze juz trwaja.

Whioski

Ograniczenie przestrzeni migdzyziarnowych poprzez sprasowanie
ogranicza migracj¢ ziaren, a tym samym zmiang jakosci uktadu ziar-
nistego.

Uklad, w ktéorym ziarna réznia si¢ ggstoscia wykazuje mniejsza
sktonno$¢ do zmiany jakosci od uktadu, w ktérym ziarna roznia sig je-
dynie rozmiarem.

Sprasowanie ziaren stanowi lepsze zabezpieczenie przed zmiang ja-
kosci uktadu w przypadku wstrzaséw o mniejszej czgstotliwosci i wigk-
szej amplitudzie (warunki te sg blizsze rzeczywistym warunkom ruchu
drogowego), niz w przypadku szybkich wstrzasow o matej amplitu-
dzie.
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