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1. UVOD

Gravitacioni transport materijala je vrsta transpdtod koga se ne koristi dodatna
energija, vé se transport materijala vrSi samo delovanjem zdaljine teze. Transport
materijala se vrSi na osnovu razlike pritisakakilneticke i potencijalne energije samog
materijala.

Proces meSanja praskastih, granulastih i zrnastitenjala je sa inZenjerskog,
energentskog, ekonomskog i ekoloskog stanovistzetno zn&ajan u procesnoj, hemijskoj,
farmaceutskoj industriji, prehrambenoj industrijd.i MeSanjem se moze dobiti kdaa
finalni proizvod ili poluproizvod, koji se kasnifeeba joS dodatno tretirati. Na sam kvalitet i
cenu gotovog proizvoda ili poluproizvoda Zagn uticaj ima proces meSanja. Tédma
efikasnost meSanja dti i konstrukcija opreme, dm doziranja materijala, odmeravanje
materijala, transport i sl.

Pod terminom "meSanja" podrazumevaju se sve operpd kojima se smanjuje
neuniformnost sastava, svojstva ili temperatureitogs materijala. V&@na opreme koja se
koristi u industriji zadovoljava osnovne tetke kriterijume, ali se obno ne pridaje
dovoljna paznja konstrukciji i dizajnu opreme, kojdi se zn&jno doprinelo optimizaciji
samog procesa meSanja. Na ovajimae dobija proizvodiji kvalitet nije zadovoljavajie
izmeSan ili se dobija zadovoljavépu homogenost, ali uz prevelik utroSak energije, Sto
zn&ajno poskupljuje finalni proizvod. Potrebno je aditei optimalno vreme meSanja, jer
previSe dugo meSanje moze dovesti do deformadgijeedregacije komponenti, koje nisu
ujedna&enih fizickin karakteristika. Optimizacija procesa meSanfi 8e sa viSe stanovista:
vremena mesSanja, konstrukcije i dizajna opremelitkta meSavine i utroSka energije
potrebne za proces meSanja. Takge potrebno izvrSiti optimizaciju ¥enstalirane opreme
koja se koristi u procesu, kako bi se ogmila efikasnijom i produktivnijom.

U ovoj disartaciji je analiziran transport materiju stattkim meSalicama i
modifikovanim puznim transporterima.

Stattke mesSalice su vrsta uiga koji za proces mesanja ne koriste dodatnu guagerg
ve¢ se na proces meSanjacetidelovanjem gravitacijone sile. Ove meSalice haanagiju
materijal koristéi razliku pritisaka ili kinettku i potencijalnu energija tretiranih materijala.
Upravo zbog toga je od izuzetnog Zag pravilan izbor geometrija meSalice, optimalanj b
elemenata meSanja i projektovanje brzina kretaagnag fluida ili zrnastog materijala.
Potrebno je odrediti optimalnu putanju materijaékd bi se dobio zadovoljavdjukvalitet
meSanja uz minimalne troskove meSanja. Unutar satitkog meSaéa nalazi se profilisani
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element koji usmerava kretanje materijalame se stvaraju razlike u brzini pojedénéh
Cestica, a pri tome dolazi do premeStanja tditli delova materijala koji se kéa kroz
profiisane meSge. Staitki meS&i se najexe postavljaju u dugie vertikalne cevi ili
cilindricne omoté&e i svojom profilisanom geometrijom (od koje zavisefekat meSanja)
uticu na promenu smera proticanja materijala. Mogu egmjivati u Sirokom opsegu
operacija u industriji, ukljguju¢i doziranje, mesanje, disperziju, laminarni protokzmenu
toplote i formiranje emulzija. Proces meSanja sdjacahvaljuj¢i stalnom deljenju, Sirenju
I transportu komponenti materijala koji se meS&wi mes&i se nalaze u jednoprolaznim
sistemima, ili u procesu sa recirkulacionom petlj@m ¢emu imaju ulogu dodatnih meSalica
ili predmesalice, a javljaju se i kao potpuna zaakonvencionalnih mesSalica. Ovi mésse
koriste 1 u laminarnom i u turbulenthom rezimu raga ¢emu u materijalu, dolazi do
deljenja, premestanja, razdvajanja, ubrzavanjagraspnja i rekombinacija razitih delova
materijala, bilo da se radi o fluidu ilicGwrstom materijalu.

PuZzni transporteri se veoma intenzivno koristedustriji za proizvodnju i preradu
hrane, plastike, mineralnih sirovina, u poljopromej proizvodnji kao i u preti#vackoj
industriji za podizanje i/ili transport rasutih redjala na kratkim i srednjim rastojanjima.
Uprkos njihovoj @iglednoj konstruktivnojonoj jednostavnosti, s&m transporta je veoma
slozen za razumevanje, pa se konstrukt@sto oslanjaju na iskustvene podatke pri
konstruisanju i izradi ovih transportera. Osobinegrph transportera su odiene radnim
uslovima (kao Sto su: brzina rotacije vratila puigao pod kojim je nagnut puzni transporter,
nivo zapreminskog punjenja puza, itd.).

Za modelovanje strujnih i terdkih procesa najefikasnija je metoda nurdlesi
dinamike fluida (engl. Computational Fluid DynamiesCFD). Postoje dva principa za
modelovanje strujanj&estica ili meSanja praskastin materijala: Lagrangenodel ili Euler-
ov model.

Matemattko modelovanje primenom metode diskretnih elemen@&M) se
pokazalo kao najefikasnije za modelovanje procesdama u energetici, prehrambenoj,
hemijskoj, farmaceutskoj industriji. Ukoliko nekiufd znaajno utte na proces mesSanja
rasutog materijala, pokazalo se da je CFD pristuzetno koristan, pouzdan i efikasan za
dobijanje potrebnih informacija o dinamici fluidakom meSanja. Tada se koristi spregnuti
DEM/CFD pristup i na taj nan se analizira ponaSanje materijala koji se meSkfo i
ponasanije fluida koji potpomaze to meSanje.
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Cilj ove disertacije je:

Da se na osnovu figih fizickih karakteristika rasutog materijala koji se megsolit

ili kukuruz dobijen mlevenjem na mlindekicaru odrédenog otvora sita odredi
optimalna homogenost meSavine u zadatoj geometegialice

Eksperimentalno ispitivanje homogenosti materijaktatékim mesalicama tipa Ross
i Komax;

Eksperimentalno oddévanje homogenosti materijala u rotacionoj staij mesalici
tipa Komax;

Eksperimentalno oddévanje homogenosti materijala u modifikovanim pumni
transporterima;

Analiziranje procesa meSanja u stkitn meSalicama tipa Ross i Komax primenom
DEM i DEM/CFD metode;

Analiziranje procesa meSanja u u modifikovanim poztransporterima primenom
DEM metode;

Optimizovanje geometrije i procesnih parametarastatckim mesSalicama tipa Ross
i Komax primenom DEM/CFD metode.

Optimizovanje geometrije 1 procesnih parametara wodifikovanom puznom

transporteru primenom DEM metode.

Na osnovu ove analize je magupouzdano predvideti ponaSanjecrsh sistema u

razlicitim primenama u industriji, za ragite geometrije i za raglite vrste materijala.

Ovakav pristup znmjno doprinosi poboljSanju kvaliteta meSanja, smajoj utroSka

energije, smanjenju vremena mesanja, poboljSanglitkta finalnog proizvoda i zkdajnoj

uStedi u procesu proizvodnje.

Kvalitet meSanja se ispituje primenom metode nrehati standardne devijacije (eng.

relative standard deviation - RSD kriterijuma), ikeg veomacesto koristi u hemijskoj,

farmaceutskoj i prehrambenoj industriji.
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2. PREGLED LITERATURE

2. 1. MeSanje

Proces meSanja je od izuzetnogéaja u prehrambenoj, hemijskoj, farmaceutskoj i
procesnoj industriji. Kao primarni cilj procesa raef@ namée se dobijanje Sto kvalitetnijeg
proizvoda (Sto bolja umeSanost), uz Stackrareme i Sto manji utrosSak energije.

Mnogi faktori utéu na kvalitet meSanja. Fike karakteristike materijala, kao Sto su
gustinacestica, oblik, prénik cestica i mdusobni odnos velina, povrSinska svojstva i
intenzitet sile kohezije su veoma vazne, pre s\w&@dk@ bi se utvrdila tendencije ponasanja
cestica u procesu mesanja (umesSavanje ili razmefgavanagregacija). Aspekti koji su vezani
za opremu, uslove rada i formulacije, kao Sto pu konstrukcija i dizajn meSalice i ¢ia
rada, kombinacija uslova rada, kao i réiphi recepture takie su vazni i zahtevaju posebnu
paznju(Bellamy i sar2004 Bertiaux i sar.,2006 Chaudhuri i sar.2006.

Na proces meSanja &t i nivo punjenja, brzina i vreme meSanja. Mnogudmh
radovi prodavaju zavisnost iznd@ homogenosti i vremena meSanja. Postoje dva osnovn
metoda za pkgnje homogenosti meSanja: kontinualno¢prge homogenosti meSanja, kod
koga se uzorak uzima periodo iz meSalic€Tallon i Davies, 2008 i pracenje homogenosti
materijala nakon procesa meSanja. Za didemje kvaliteta meSavine se uzima 10-30 uzoraka
uz poma sonde iz serije od bezbroj maguuzoraka lfeas i sar.,2010). Kao primeMuzzio
i sar. (2002), navode tigan protokol validacije koji se sastoji u pripremigroizvodne Sarze
sa definisanom procedurom uzimanja uzoraka kojiengrecenjuje stanje procesa na osnovu
sopstvene reproduktivnosti.

U nawnim radovima brojnih autora, préavane su razlite vrste meSalica
(Wightman i sar., 1998 Kuo i sar.,2002 Zhang i Sernas2002 Sudah i Muzzio2002
Arratia i sar., 2009, njihove konfiguracije, uslovi rada i svojstva mxdala. Svrha ovih
istrazivanja je da se préuponaSanje rasutog materijala u meSalicama. Owuelijst
obezbduju uvid u protok materijala tokom mesafiaul i sar.,2004).

Ispitivanje efikasnosti meSanja se postize Kerifem senzora unutar meSalice, kao
Sto su specijalne kame(@&/ightman i sar.1998; 2001 Realpe i Velazqe2003, analizom
slike sa dodatim obelezitina ili NIRS (Near Infrared SpectroscopBellamy i sar.2004)
kako bi se utvrdile t&&e u kojima je postignut maksimum homogenosti M&ina metoda
kojima se utwiuje stanje izmeSanosti, zasnovane su na Lejsijevaieksu(Lacey, 1943,
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1954.0vaj metod se zasniva na uzorkovanju, kao i¢immavanju u kom procentu je svaka
komponenta prisutna u uzorku. JoS jedatimda se definiSe proces meSanja, predstavio je
Cleary i sar., 1998 Ovaj metod se primenjuje u model-sistemima i zasnse na
izratunavanju raspodele verovatiaosadrzaja zeljene osobine (kao Sto je masa, gusitin
boja). Moakher i sar.(2000) koriste metod gde posmatrana osobina predstavijacijl
Cestice. NajeXe kori€en matematki kriterjum za odrdivanje kvaliteta meSanja je
kriterijum relativne standardne devijacije (RSD témjum), koji je detaljno opisan u
(Lemieux i dr.,2008). U praksi se za odiganje kvaliteta meSanja upotrebljavaju
obelezivd&i tipa »Microtracer« na bazi obojenih¢estica gvoda sa t&no definisanom
velicinom i brojemcestica po gramuuragic¢, 2011.

Primenom metode diskretnih elemenata (DEM) néegye pouzdano predvideti
ponaSanje materijala prilikom meSanja. Detaljarglee rezultata koji se odnose na primenu
DEM analize je dat uBridgwater,2012). Danas se DEM modeli koriste za @ananje
kretanja reda veline 10.000-250.00@estica, sa stalnim pot@njem brojacestica koje se
analiziraju. Strategija koja objedinjuje efekteivigle cestica, gabarita i geometrije opreme je
nesto na¢emu ¢e se i u budénosti raditi, sa ciljem da se primene &aiuprincipi u
industrijskoj proizvodnji. Zhu i dr.Z4hu, 2007, 2008) su dali pregled rezultata iz oblasti
simulacije metodom diskretnih elemenata u posledugdecenije. Pr@avanje je podeljeno
u tri oblasti : slaganj€estica, protokiestica i protokcestica i fluida. Poseban akcenat je
stavlien na mikro dinamiku rasutog materijala uddjjuci i slaganje ¢estica i protok i
medusobne veze iznde pojedingnih ¢esticacestica i fluida kestica i zida.
neophodno je spédi pojavu segregacije. Segregacija je fenomen kagtaje usled razlike u
velic¢ini ili specifiénoj tezinicestica, pricemu usled njihovog kretanja dolazi do grupisanja u
pojedinim delovima meSavin@igueroa i sar.,2009. U suprotnosti sa meSanjem gasova ili
tecnosti gde se meSanje odvija na makro i mikro nifr@nivou molekula), meSavirarstih
supstanci nikad nije u potpunosti homogetiarste ¢estice imaju teznju da segregiraju dok
gasovi i ténosti, tj. njihovi molekuli imaju teznju da se mpséSwarbrick,1990.

Veoma finecestice sa snaznim povrsinskim silama {pilke cestice ispod 1Qm) i
veoma snaznim povrSinskim silama (@& cestice ispod 1Qum) imaju sposobnost da
formiraju aglomerate (slika 2.1). Za njihovo raazbije je neophodna ¥a& snaga i energija
mesSanja, ali i pored toga mogu dati dobre kohezinaegavindHongming2002
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Slika 2.1. Formiranje aglomerata u meSavtongming2002;Puragi¢, 2011

2.2. Mehanizmi meSanja

Kod praskastih materijalggstice menjaju svoju poziciju samo udslievima kada je
njihovo kretanje izazvano spoljnim uticajem. Kadacestice pokrenu pod dejstvom neke
sile, one se ki@l bilo da teze da se izmeSaju ili segregiraju,zstdsi od osobingestica ili
sile koja je izazvala to kretanje. Nasuprainien smeSama, meSanje praskastih materijala je
reverzibilan proces i proces u kome postizanje teie zavisi od karakteristika proizvodnog
procesa. SmesSadosti zadrzava svoj stepen izmeSanosti iltgi poboljSava kretanjem u
proizvodnom procesu,dok dobro izmeSana meSavingk@sth naterijala moze biti u
potpunosti razmeSana prolaskom kroz proizvodni gsodi neadekvatnim rukovanjem
(Nienow,1992.

Rukovanje i operacije sa praSkastim materijalimanjihovo meSanje i pojava
segregacije su blisko povezani. Ukoliko materijphisnaznu tendenciju segregacije, utoliko
¢e transport i kontrola biti tezi. Ispitivanje melmana po kome se odvija proces meSanja i
segregacije i dobijeni rezultati, u mnogomecwtina projektovanje procesa i kontrolu u
procesuSwabrick,2001).

Najveli uticaj na mehanizam meSanja i segregacije prébkasaterijala imaju
njihove proténe karakteritike. Dobro protai praskasti materijali i kohezivni praskasti
materijali i nihova meSavina, iziskuju raiti pristup u meSanju i rukovanju. Materijali koji
su dobro proténi su lakSi za rukovanje i transport, lakSe se meSEi imaju izrazeniju
tendenciju ka segregaciji. Kohezivni praskasti mgée uzrokuju probleme u protoku i
transportu ali su ovakve mesSavine daleko stabi(iNjenow,1997).

Mehanizam meSanja je povezan sdimam na koji su raspodene razkite cestice.

Laceyl1954, je predlozio tri raglita mehanizma meSanja:
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1. Konvektivho meSanje je premesStanje velikih grdpstica sa jedne lokacije na drugu.

Ovo je brz, ali nije efikasan tim meSanja;

2. Difuziono meSanje se ostvaruje raspodel@ttica na novoj razvijenoj povrsini. Ovaj
n&in nije brz, ali je efikasan;
3. Smkuce meSanje se ostvaruje stvaranjemcsiiin ravni u mesavini.

JosS jedan mehanizam koji se vezujezista meSanja je hasdtio meSanje. Haatno
meSanje zn&jno doprinosi meSanjéestica i prahadttino i sar1988 Ottino, 1989, 1990
Fan, 2001). Obrasci meSanja su izuzetno slozeni. Ipakshe deterministki fenomen,;
rezultati i interakcije haathog meSanja u konvektivhom i stuéem meSanju su veoma
sli¢ni. Pri meSanjuwvrstih materijala, dolazi do odvajanja komponemutar meSavine, pa
dolazi do nepravilnog meSanja. Do ovoga dolaziwiagl kada komponente koje se meSaju
imaju identéne fizicke osobine i geometrijske karakteristike, ali selikaju samo u

hemijskom sastavu.
Disperziono meSanje

Konvektivno meSanje i smicanje

Slika 2.2. Mehanizmi meSanjgpnomarey2006;Cullen, 2009;Marigo 2012

Smikuce meSanje moZze se predstaviti kao posebatajskonvektivnog mesanja.
Model difuzionog meSanje se moze primeniti ne samslobodne povrsine materijala koji se
mesSa, vé i za meSanje u slojeviméestica. Takde, potrebno je naglastiti da je proces
meSanja mnogo sloZeniji proces od bilo kog od pamkermehanizama meSanja. Uc¢ire
sliéajeva u praksi se istovremeno javlja viSe @i mehanizama meSanj&onomarey
2006;Marigo 2012. Tako se konvektivni i stici mehanizam ne mogu potpuno razdvojiti i
njihova meusobna veza zavisi od uslova meSanja i osobinaramét materijala. U

pneumatskim transporterima se javlja konvektivnihamezam mesSanja sa relativno malim
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gradijentom brzine i blagim smicanjem. Ako imamabtentno strujanje, sé&esticama u
fluidizovanom sloju, gradijent brzine je zZtzno vei, ali se smicanje javlja samo izthe
susedniltestica.

Ukoliko se javljaju gusti slojevi materijala pria®anju, konvektivni mehanizam i
mehanizam smicanja se javljaju zajedno, pogotowliki je razlika u brzinama ztajna za
razlicite zone,Ponomarey 2006; Marigo 2012. Odvojene regije u kojima materijal ima
veliku gustinu i razliite brzine meSanja pojavljaju se e mesSalica i u tim skéajevima se
istovremeno postoje konvektivni i skati mehanizam meSanja. Difuzno meSanje je analogno
sa molekularnom difuzijom, koja se javlja kod flajdusled stohaskog kretanja
cestica.Osnovna razlika izmhe difuzionog meSanja i molekularne difuzije je e
molekularna difuzija odvija spontano, dok &estice moraju pobuditi (pod uticajem neke
spoljne sile) da bi se kretale. Na primer, konweldi i difuziono meSanje se mogu javiti
istovremeno u celoj zapremini prilikom meSanja uidizovanom sloju. U rotirajim
cilindricnim mesSalicama, difuzioni tip meSanja se javljaoungpj slobodnoj povrSini, gde se
cestice kotrljaju po nagibu u zavisnosti od nagibngta. U sldaju meSanja slojevéestica,
primarna je konvekcija. Pojedingstice mogu da menjaju svoje putanje izazisiajako
difuziono meSanje, zbog stoha&kthg meSanja unutar sloja. Ovi mehanizmi, koji delu;
istovremeno i spregnuto, izazivaju transverzalnoelativno slabo aksijalno meSanje,
Bertiaux i sar. 2004.

Proces meSanja se taleo moze posmatrati u zavisnosti od njegove sistenigke
stohastike prirode. U makroskopskom smislu, stoh#stimeSanje je proces u kome se
razlicite regije slojevaestica rasporiiju stohastiki. To odgovara haathom konvektivno-
smicuéem mehanizmu meSanja. U mikroskopskom smislu, stéka meSanje je iderino
difuzivnom mesSanju, koje je izazvano h&otm kretanjem pojedinil€estica, Alhwwaige
2007.

Smiiuc¢i i konvektivni mehanizam su karakteristi za odréene tipove meSalica u
kojima nema kretanja delova meSalice (npr.ckmimesSalice) i gde se protok materijala
ureduje tokom vremena i prostora po ofiteom SablonuBertiaux, i sar.2004.

Da bi se dobilo efikasno meSanje (slika 2.3) pateelje da istovremeno budu
zastupljeni razliiti mehanizmi meSanja. Samo konvektivnim ili samacaicim meSanjem ne
moze se posii homogenostestica u razumnom vremenskom periodu meSanja. onprv
stadijumu mesSanja, konvektivni mehanizam meSanjanggefikasniji. Meutim, kasnije
difuzivni (disperzioni) mehanizam mnogo Zafije doprinosi meSanju. Zato je potrebno da
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se difuziono meSanje javi zajedno sa konvektivnismiucim, kako bi se obezbedio visok

kvalitet meSavine za Sto KewvremeBridgwater,2012.

Konvekcija je
efikasna

Disperzija je
efikasna

/

Slika 2.3. Efikasnost mehanizma meSaBjaitiaux, i1 sar.2004;Alhwwaige 2007

t

MesSanje ¢vrstih materijala je veoma&esto préeno nezeljenom segragacijom ili
razdvajanjemcestica materijala. Segragacija se moze definisab kbrnut proces od
homogenizacije. Gotovo uniformna prostorna rasmoda@mponenti moze se potpuno
preobraziti u razdvojene slojevestica usled segregacije, koje nisu izmeSane,isli ni
fiksirane, ukoliko segregacija ima viSe uticaja megeSanja. To zdada se moze javiti i
segregacija tokom meSanja materijala, kao suprgieotes procesu homogenizacije.
Segregacija se moze javiti iz radih razloga. Williams (1976) i Weinekotter(2000) su

opisali nekoliko raztiitih uzroka pojave segregacije:

1. Putanja segregacije je uzrokovana odstupanjemadiz trajektorijacestica koje se kbl
kroz gasnu fazu, ili razlitim putevima svake pojedin&stice, koje se kéet pod dejstvom
spoljne sile ili klize niz kosu ravan koju formiueglojevicestica (slika 2.4 c).

2. Filtriranje segregacijom se deSava kada seckséice kréu kroz pore u materijalu koje
formiraju grubljecestice. Filtriranje se podsé treSenjem, vibracijama ili strujanjem kroz
sloj ¢estica, tj. otvaranjem i stvaranjem novih pora temjgalu (slika 2.4 b).

3. Plutanje (levitacija) pojedidaih cestica u slojuestica Weinekotter 2000) dovodi do
sli¢nih rezultata kao i filtriranje, ali u ovom skaju grubljecestice plutaju ka gornjoj povrsini
sloja cestica, usled toga Sto margestice prodiru u prazan prostor ispod grubdéstica, a

zatim ih potiskuju na gore (nasuprot sili zemljiege).
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Aglomerizacija

Lebdenje
V|bracua Vibracija Vlb(acija
o EOT] > BT
0) Filtriranje
0O Vibracija QOO0
s
d) Segregacija tokom kretanja
Vo
—>

|

Slika 2.4: Prikaz nekih mehanizama segregacije mjglte Ponomarey2006

K

Nove pore u praskastom materijalu se stvarajudusésSenja, vibracija u materijalu ili
neke druge vrste kretanjastica, pa se filtriranje nastavlja. Filtriranje jaglja uglavhom u
slojevimacestica u kojima je zapremina slojevestica relativno mala, dok se mehanizam
plutanja javlja kada su gruldestice u manjini (slika 2.4 a). Plutanje ili toneiWeinekotter
2000) se javlja u fluidizovanom sloju ili u $hju dvofaznog strujanja g&estice. Relativho
tonjenje ili uspinjanje zavisi od veélne cestica, gustine, oblika, povrSinskih svojstva,
relativnih brzinatvrste i gasne faze, udela praznina u stgstica i drugih faktora.

Weinekotter i Gericke (2000) su izdvojili cetiri mehanizama segregacije.
Nagomilavanje u binarnoj (dvokomponentnoj) meSanastaje kada postoje jake sile izine
destica koje su u nmdeisobno bliskom kontaktuCestice jedne komponente grupiSu se
medusobno kao posledica jednog ili viSe faktora, ukdjuéi:

(I) prisustvu male kotine te&nosti koje formiraju zapremine deosti u ¢vrstim
cesticama;

(I elektrostattke sile koja izaziva grupisanfestica i

(I Van der Valsove sile koje se javljaju kod ifih (kvalitetnija) zrna (<3Qm),

preko kojih se one grupisu.
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Medusobna adhezijgestica jedne komponente dovela bi do njenog nagoamija u
pojedinim delovima meSavine, Sto za uzvrat moZepdauzrokuje odvajanj€estica te

komponente odestica druge komponente.

2.3 Faktori koji uti ¢u na meSanje

Kvalitet neke meSavine zavisi od osobina materij@a se meSaju, konstrukcije i

dizajna mesalice i prate opreme, kao i uslova mesanja.

2.3.1 Veltina éestice

Najveli uticaj na proces meSanja imaju osobine saregtica, a to su: velinacestica
i njihov oblik, kao i hemijske i fizike osobingestica.

Cestice koje se razlikuju po véii, teZe da segregiraju i to tako da se fidgstice
taloze na dnu udaja za meSanje. Fingstice (vekine ispod 10 mikrona) su kohezivne
usled smanjenja efekata gravitacione sile, a ovmvpovodi ka uréenom meSanju
(Hongming,2002Bellamy. i sar.2004 Portillo i sar., 2009.

Da bi se dobio zadovoljavajukvalitet finalnog proizvoda potrebno je da se b
izbalansiraju sve komponente koj@ne smeSu. Treba natito obratiti paznju na
koncentraciju, fiztke i hemijske karakteristike svih sastojak@estice sfernog oblika,
uniformne veline i gustine se dobro meSaju i formiraju homogemuesSu. Méutim,
homogena smeSa se moZe dobiti naknadnom obradoermijadat (usitnjavanjem) do Zeljene
velicine ¢estica i poboljSanjem pratoosti(Chaudhuri i sar.2006;Geldart i sar.,20086.

Velicina (pre&nik) ¢estica je veoma vazan faktor u definisanju phoiio karakteristika
smesSe i praksa ukazuje da je potrebno obratitijpa¥ansledée (Hongming,2002:

(a) smesSe sa vélhom ¢estica véom od 75um imaju tendenciju segregacije,

(b) redukcijom veltine cestica ispod 75um znatno se smanjuje teznja materijala ka
segregaciji, ali moze da se regtistruje sve dawaicestica od 1@m

(c) smeSe sa veélnom ¢estica ispod 1@m ne podlezu zriajnijoj segregaciji. Kao generalno
pravilo, u sistemima u kojim se javlja segregaai@dolazi do problema u protoku i obrnuto.
Medutim, u prelaznim zonama protoka mogu se javiti pbablema istovremen{Kaye,
1997).

11
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2.3.2. Prot@&nost materijala

Kohezija izméu ¢estica moze se javiti usled delovanja rath sila, kao Sto su:
kapilarne sile, Van der Valsove sile i elektrostatinapon, Hongmingu,2002. Mefutim,
postoje i drugi faktori koji utiu na proténost praskastih/granulisanih materijala. Na primer,
dodavanje male kaline vode moZe zwajno uticati na pojavu segregacijiKaye,
1997).Takade, ukoliko je velika razlika u velini ¢estica koje se meSaju, mozetddo toga
da sitnijecestice okruze ili prekriju one krupnije i da setapn&in spre&i njihovo kretanje,
Sto takale moZe dovesti do segregaci@®axter i sar.,2000. Medutim, u industrijskim
uslovima se segregacija veoresto javlja i nije je mogie eliminisati, vé samo smanijiti.
To se postize pravilnim odabirom sastojaka i odgajuéim kvalitetom sastojaka meSavine.

Da bi se uticalo na kvalitet meSanja potrebno jecditi parametre koji wtu na
homogenizaciju meSavine, kao Sto su: nasipna nmesapni ugao, masa sabijanja, indeks
sabijanja, vreme mesSanja itBaxter i sar.,2000.

Nasipna masa se definiSe kao masa jedinice zapeematerijala. Nasipna masa
materijala nelinearno opada sa smanjenjentimelcestica. Ova pojava dovodi do smanjenja
gustine praSkastih/granulisanih materijala, mas@remine i speciéne povrsinecestica i
poveanja brojac¢estica unutar definisane zapremine. Na ov@jmae povéava poroznost
smese, tj sptava se gu® pakovanjeestica i poboljSava njihova pr@twost, Baxter i sar.,
2000.

Nasipni ugao se definiSe kao ugao koji se formmmeaiu horizontalne povrsine i
nagiba kupe materijala. Kupa materijala se forreicdbodnim padom ili isticanjem materijala
bez posebnih usloy&eldart i sar.,2009.

Masa sabijanja se definiSe kao maksimalna gusakay@anja praskastog materijala ili
smeSe materijala, koja se dobija kada se mat@adirgne definisanoj spoljasnjoj sili. Ova
veli¢ina zavisi od prénika i oblikacestica, gustine i vlaznosti materijala. Potrebnodeediti
i velicinu koja se zove indeks sabijanja. To je odnos erapre materijala pre i posle
sabijanja. Sto je indeks sabijanja manji, to jeiqanoost véa i obrnutoGeldart i sar.,2006.

Fizicke i hemijske osobine su izuzetno &mae za dobijanje odgovarapl smesSe. U

tabeli 2.1 je dat pregled osnovnih &k&ih i hemijskih osobina.

12



Pregled literature

Tabela 2.1. Fizke i hemijske osobine komponenatagir, 2007)

Fizi¢ke osbine | Hemijske osobine

Velic¢inacestica| J&tina

Oblik ¢estica | Cistoca
Gustinacestica | pH
Protanost Reaktivnost

Mo¢ sabijanja | Stabilnost

Kompatibilnost komponenata je tal@® zn#&ajna za dobijanje homogene meSavine.
Da bi komponente bile kompatibilne neophodno jebddu ispunjena dva uslova:da profil
velicine ¢estice jedne komponente obuhvata i druge komponeatdesu gustine komponenti
istog redaAnon2002;Puragic 2011.

Dobra sposobnost meSanja LoSa sposobnost meSanja

80 80 -
1 e Posmatrana
komponenta

] ] = QOstale
20 1 20 komponente

o

Tezina
A O
o

0 5 10 0 5 10
Velicina¢estica Veli¢ina ¢ estica
Slika 2.5. Primeri sposobnosti meSanja prema radpweelicine ¢estica,
Anon2002;Puragi¢ 2011

Vreme mesSanja je od izuzetnog ¢aja za kvalitet smeSe. Kratko vreme meSanja
dovodi do loSe izmeSanosti, tj. loSe homogenizasipesSe, dok previse dugo vreme dovodi
do deformacijetestica, tj. do razmeSavanja smeSe. Neophodno ga stdrediti optimalno
vreme mesanja.

Redovna procena kvaliteta meSanja u den®] mesSalici treba da bude postignuta
analizom serije uzoraka za odemi indikator meSanja i izrazavanjem rezultata prek
koeficijenta varijacije. Relativha standardna desijp (RSD) treba da je manja od 10% i
indikator je dobrog meSanja. Srednja vrednostesedpraka za posmatrani indikator treba da
bude u dozvoljenim granicama an&kih varijacija. Svako odstupanje odekivanog

rezultata ukazuje na neke od sl@teggreSakgPaul i sar.,2004:
13
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* Neadekvatno vreme mesanja,

* Nepravilan redosled dodavanja sastojaka,
* Izbor neodgovarajie mesalice,

» Neuskla@ene osobine sastojaka,

» Pohabanost delova meSalice,

* Velika analitéka varijacija u analizi sadrzaja ispitivane komputee

2.3.3. Klasifikacija meSavina

MesSavine se generalno dele na dve girepeomarey2006:

* meSavine kod kojih materijal slobodno pada i

+ kohezivne meSavine.

MeSavine kod kojih materijal slobodno pada omi@yaju pojedinimtesticama da se
slobodno kréu nezavisno jedne od drugih.

Na suprot tome kohezione meSavine u sebi obuhvéesgtice koje su niisobno
povezane mehanizmima koji spa®aju cesticama da se ke nezavisno jedna od druge,
umesto toga one se kreu okviru klastera (aglomerata) koji ih povezugari i sar, 1990).

Sustinska razlika iznd@ ove dve vrste meSavina nije jasno derea, neki autori je

zovu i maglovitom (Fan i sar., 197Ggldhart i sar.,1984;Harnby i sar.,1985).

2.3.4. Karakteristike smeSa

2.3.4.1. Uniformnost i homogenost

Fan i sar (1970) su definisali homogenu meSavinu sistarestica u kojoj su
koncentracije komponenata uniformne u celoj mesaldealna prostorna raspodelastica
koje s&injavaju smeSu u meSavini dve komponente, tj. bioamesSavini, moze se
okarakterisati kao ona meSavina u kojoj su sestice jedne komponente regularno ili
jednako raspodene meéu cesticama druge komponente u bilo kom delu meSavine.
Homogenost mesSavinévrstih komponenanata ili raspodele njenog sastavaolstno

kvantifikuje tzv. indeksom meSanjgaan i sar, 1979;Fan i sar, 1990).
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Veidenbaum i Bonillg1955) su definisali stepen pomeSanosti kao odeosetski
izracunate standardne devijacije za potpunu meSavikspezimentalno oddenu standardnu
devijaciju za nepotpunu mesSavinu, pamu se uzimaju odgovargjuuzorci smese u toku
meSanja. Nepotpuna smesa definiSe se kao biloskog®a koja je u ndestanju, tj. izméu
potpune segregacije i potpuno &ino odabranog stanjaAKao i sar, 1976;Shindo i sar,
1978; Fan i sar, 1990; Fan, 2001). To stanje moZe da bude posledica prvobitne
razdvojenosti komponenti ili posledica spontaneresgacije. Stepen pomesSanosti meren
razlicitim indeksima mesavine pokazuje karakteristikeasteg stanja izmi dva ekstrema.
Parcijalna segregacija meSavine se definiSe kaavimeskoja nije potpuno homogenizovana;
ona u jednom trenutku moZze biti homogenizovana,aandknadno die do segregacije
(Shindo et al.1978;Too et al, 1979;Fan, 2001). Stepen segregacije ili intenzitet segrggaci
se koristi za odivanje stvarnog stanja izrde potpune segregacije i potpuno nasimog
stanja. U proizvoljno izabranom stanju, rasporepkgliaanih cestica jedne komponente je
potpuno nasumino rasporéen izmeu cestica druge komponente. Nasuprot tome,
komponente u potpuno segregiranoj mesavini su j@aivojene u razéitim delovima u
seriji cestica, situacija uobtdjena za period pre meSanja. Da bi se formiralaawmes,
komponente se ubacuju u mesalicu u vidu slojevarkeg razdvajaju od ostalih komponenti.
Relativha pozicija, vetina i broj ovih slojeva i rastojanje iz njih utie na ostvarenu
stopu meSanja.

Konfiguracija slojeva moze se opisati stepenom esgpije. Stepen homogenosti
meSavine se otmo odreuje predviianjem uniformne koncentracije uzoraka.

Standardna devijacija koncentracije osnovne kompene mesSavini se ¢ana na
slede€i natin (Fan, 2001):

(2.1)

gde je:o - standardna devijacijx; - koncentracija-te komponenteX - srednja vrednost ;
N - broj cestica cele smeSe.

U savrSeno homogenoj mesSavini fluidaje jednako O; u meSavini sa potpunom
segregacijony je maksimalnoKan et al.,1970;Too et al.,1979;Fan, 2001). Maksimalno
postignuti stepen pomesSanosti odgovara potpunonmasam rasporedu razitih ¢estica u

konvencionalnoj meSalici. Poladend pretpostavke da je véina cestica svake pojeditiae
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komponente isthacey (1943, 1954) je pokazao da minimalna mi&gatandardna devijacija

uzorka koncentracije za binarnu meSavinu ganma Ean, 2001):

- Jp(l— ). Jx(l—-x) )

Ny n,

gde je:p - ukupan procenatestica date komponente u celoj meSavini, koja ¢maka

oy potrebno je formirati idealno raspdemu meSavinu, koja se postize pravilnim rasporedom
cestica. Mdutim, idealan raspored je nestabilan ukolikestice mogu da se ke
meadusobno bez zrajnih ometanja. Vrednost za nepotpunu mesavinu je¢@eodo;.Sto je
veca segregacija, to je v& vrednost i za. Maksimalna vrednost standardne devijagijge

za potpunu segregaciju mesSavine i zavisi od gresé&oncentracije osnovne komponente
(Fan, 2001).

g, =X(1-X) (2.3)

Veomacesto nije mogée odrediti standardnu devijaciju za celu smeSugrseguzima
uzorak. Veoma je bitno pravilno uzeti uzorak kog@ Kkoristi za odrdivanje kvaliteta
mesSavine. To zra da se merna nesigurnost moze javiti zbog neade&sta uzorakans na
osnovu kojih se oddeje standardna devijacija. Standardna devijacijaus®m sldaju
odreiuje (Fan, 2001):

(2.4)

U poreienju sa meSavinom fluida, kvalitet meSavéwvestih materija je teZe odrediti,
zbog diskretne prirodéestica i ogrardienosti¢estica i vektine uzorka.

Standardna devijacija zavisi od prése koncentracije osnovnih komponetdstica i
od relativne veliine uzorka. Za potpuno slajnu smeSu, u kojoj sdestice razhitih
komponenti identine po vekini i gustini, varijacija je minimizirana i moze d& odredi
matematiki. OpSte pravilo je da se uzme dovoljan broj ukara dobro raspodenih ta&aka
u reprezentativnim delovima smesSe. Svaki uzorakardarsadrzi dovoljan brogstica i takav
broj moZe da se odredt&n i sar, 1970:Fan, 2001).
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2.3.5. Kriterijumi za utvr divanje kvaliteta smeSe

2.3.5.1 Uzimanje uzorka

Jedan od najvaznijih problema u analizi meSang@jedivanje veltine, broja i mesta
uzimanja uzoraka. Na osnovu analize uzoraka gl odrediti kvalitet umeSanosti smeSe,
za svaki uzorak pojedifiao, a na osnovu tih vrednosti mégye odrediti stepen meSanja za
celu smeSuAnon, 2002. Na osnovu koncepta "pred-definisane meSawng je razvio
Hersey,1975 na povrSinu grublje komponente smeSe se namijsi komponenta, priemu
se javljaju veze izmi ovih cestica razliite finote. Teorijske osnove opisivanja
mikroskopske strukture meSavine postavili\gang i Fan, 1976ali se ovaj rad nije mnogo
koristio zbog problema sa opisanim uzimanjem uzmrakanalize podataka. Napredak
istrazivanja u analizi slike znatno je doprinegjtjchnalizi meSavine na osnovu analize slike,
Ghanem, 2014U ovom prilazu neophodno je definisati stepen angs preko koga se
ocenjuje kvalitet meSanja. Koncentracija komponrersecesto koristi kao karakteristika
meSanja, a valina uzorka meSavine odigle ta&nost ocene koja se odrge za kvalitet
meSavine. Sto je vélnha uzorka manja, & je verovatnéa dade kvalitet ocene biti
pogresno ocenjen. Tadte, veltina uzorka ne mozZe da se smanjuje u beskws (najmanja
zapremina uzorka je definisana v¢alom cestice), ali ne moze ni cela smeSa da bude uzorak
(tada je meSavina sigurno homoger@hanem, 2014Zbog toga je izbor optimalne kéine
uzorka veoma vazno za odgovataj@analizu kvaliteta meSavine. Vi@ha uzorka moze da se
odredi na osnovu primene smeSe. U farmaceutskajsing je veoma vazno da su sve

aktivne komponente jednako raspieee u mesavini.

2.3.5.2 Kriterijumi kvaliteta meSavine

Kvalitet smeSa odriju i karakteristike opreme koj&ini proizvodni proces
(Bridgwater, 1994). Procesna oprema proizvodnog procesa duk§u bunkere za
skladiStenje, sisteme za transport, same mesSaiiedgji za praznjenje meSalice, i kama
deo postrojenja/fabrike u kome se proizvodi fingdroizvod: pakovanje u neki kompaktni ili
bilo koji konani oblik. Postoji mnogo radlitih pristupa za odiivanje kvaliteta smeSe, Sto
otezava analizu i podenje dobijenih rezultat&K@farov, 1985;Makaroy, 1973;Weinekotter
2000;Wang 1978;Fan, 1990;Kehlenbeck2003).
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U vetini studija u literaturi Gyenis 1990; 1989Wang 1977;Fan, 1975) umeSanost
¢estica u uzorku se uzima da bi se ¢mrsala njihova varijacija od getnog stanja i da bi se
odredila funkcija varijacije, kojom se opisuje ki@l meSavine. Na ovaj tia se neke
karakteristike meSavine ne uzimaju u obzir. Gubens@macije o unutrasnjoj strukturi i
stvarne koordinate pozicije odakle je uzorak ueetanemaruju. Prepdfuje se da se uzima
priblizno 40 uzorakaWeinekotter2000), ali se oldho uzima maniji broj uzoraka.

Posto je meSanje stoh&kti proces, procena dobijenog kvaliteta meSanja je
zasnovana na statigtim metodama. Da bi se procenio kvalietet meSamaadu jedne
stohastike vrednosti, pretpostad@ se da je meSavina dvokomponentna (vidi sliku.2.6)
Pretpostavde se da je jedna komponenta osnovna komponenta,sa @stale kombinuju u
drugu komponentu. Dakle, na osnovu raspodele oshokomponente u drugoj
konvencionalnoj komponenti, moge je ispitati kvalitet meSavine. Z&ia koncentracija
osnovne komponente u mikro zapremini je stobkativrednostX za dvokomponentnu
meSavinu. Ova diskretna stohak#d vrednost se karakteriSe zakonima distribucije,
matematikog atekivanja, odstupanja od standardne devijacijeekim drugim vekinama
(Makaroy, 1973).

888888888 88888888888888 88888888888888
a) b) C)

Slika 2.6: Prikaz promene homogenosti u dvokomptmgmesavini (a- potpuno odvojeni, b

- prelazno stanje, ¢ - stoha&t meSavina, d - idealna meSavina)

Najce&i natin za procenu kvaliteta meSavine je standardnajat@ja koncentracije
osnovne komponente u uzorku uzetom iz meSavinad&tdna devijacijé&s se r&una na
osnovu eksperimentalnih rezultata prema sled@lakaroy, 1973;Boag2010):

= L5 (x-(0) @5

i=1

gde je:X; - sliajna vrednosK u i-tom eksperimentu, u naSem &lju to je koncentracija
osnovne komponente u uzorku<X> je aritmetéka sredina vrednosK, u nasem skiaju to

je aritmettka sredina koncentracije osnovne komponente u seioncima,n - ukupan broj
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uzoraka uzetih. Ako je broj uzoraka veliki, vredneX> tezi matematkom aiekivanjuM
sliéajne vrednostK. Standardna devijacij@zavisi od vrednosti X> i Sima svoju vrednost.
Takaie postoje raziiti kriterijumi za odreivanje kvaliteta smeSe kao stepen meSanja,

relativna disperzija, smanjena standardna devgaitg. Varijansa se &ana na sleds n&tin:

2

=23 (6 ~(9) @9)

n
0.2
n-17=
gde je:n - broj uzetih uzorakaC; je koncentracija vrednost u uzorku<C> je proséna
koncentracija u svim uzorcima.

Glavna karakteristika je odnos promena oscilangaulazu u meSalicu i promena
oscilacija na izlazu iz meSalic®#@nckverts,1995; Boag2010) Ova karakteristika se zove
VRR(odnos smanjenja varijacije):

2
Iin 2.7)
g,

VRR=

2
out

Odnos smanjenje varijacija see koristi od drugih kriterijjuma, jer pokazuje
efikasnost meSalice. Drugi kriterijum koji gesto koristi u industriji za procenu kvaliteta

meSavine je relativna standardna devijad§&D) On se réuna prema sledej jedn&ini:

/0_2
RSD=Y""_[100% (2.8)
Y7,

gde jeu - pros€na koncentracija.
2.4. Vrste meSalica i konstrukcija

MesSalice za praskaste materijale su relativno jethvme i jeftine masine, i
klasifikuju se prema mehanizmu procesa meSanjaskojidvija u njimgHarnbi,1992.

U tabeli 2.2 su prikazane vrste meSalica i mehamizeeSanja koji se odvija u njima.

Tabela 2.2. Mehanizmi meSanja u ré&gln tipovima mesSalica

MesSalica Mehanizam Primer

Cilindricna meSalica Difuziono i siuce meSanje MeSalica u obliku cilindra,

konusna mesalica, V-meSalica

Konvektivha meSalicay Konvektivno i stnce meanje Protivstrujna mesSalica,

mesSalica sa lopaticama

Fluidizaciona meSalicaDifuziono i konvektivho meSanjeBrza meSalica AIRmix

Statka meSalica Difuziono i konvektivho mesSanj8ilomikser, Keniks | Ross

mesSalice
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Da bi doSlo do meSanja potrebno je obezbediti é&yaanija uslova: kontakt iznda
komponenti koje se meSaju i obezbediti silu kojhydoje sistentestica, pod dejstvom koje
dolazi do kretanjatestica. Mogude je klasifikovati meSalice po raglim kriterijumima,
Ponomarev2006.

1. Granéna povrSina izm#u ¢estica moze biti ostvarena tako sekomponente biti
smesStene u oddenim odeljcima. Ovaj tip meSalice ostvaruje meSapgriodtnim
ubacivanjem materijala. PoSto se materijal sipaasaticu, meSalica gmje sa radom i
dobija se homogena meSavina u celoj zapreminvim pravcima, slika 2.7a.

Kontinualno meSanje se karakteriSe stalnim dodavanjizbacivanjem materijala iz
mesSalice. U ovom staju, od izuzetnog zraja je orijentacija usmerenostestica. Ako je
usmerenosti¢estica prema poptaom pravcu, ondace se efektivno meSanje javiti u
popr&nom pravcu aparature (slika 2.7b). Usmererestica se mozZe javiti u oba pravca:
popr&nom i u aksijalnom i meSange se u tom skaju obavljati u oba smera (slika 2.7c).

2. Da bi doSlo do kretanja&estica, neophodna je sila pdenja da bi savladala
pocetno trenje. To se postize rotiranjem zapreminejajlse nalazi materijal, postavljanjem
pokretnih lopatica unutar zapremine, izazivanjebragije, uspostavljanjem slobodnog pada
Cestica i skno (slika figure 2.7, na dnu). Usmerendsistica zavisi od njenih figkih
osobina, gustine, veine, oblika itd.

Klasifikacija meSalica se moze vrSiti po ragim Kkriterjumima, na primer po
konstrukciji meSalice razlikujemo: horizontamne, rilk@lne mesSalice i meSalice sa
rotacionom osovinom, mesSalicu sa jednom sekcijone dekcije itd. Méutim, ovakva
kvalifikacija ne daje nikakve informacije o susStimiocesa i veoma se rekto koristi. Drugi
metod klasifikacije je zasnovan na osobinama pedcesesSalice sa fluidizovanim slojem
itd.). Ovaj metod klasifikacije je dobar sa staste&i mehanizma meSanja, ali ne uzima u

obzir razltitost meSalicaPonomarev2006 Puragic¢, 2011, Ghanem2014
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|:| Klasifikacija mesalica prera stanju matenijala koji s mesa
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Na slici 2.8 je prikazana klasifikacija na osnovanga komponenti u zoni mesanja i
pobudne sile. Odavde se zakljje da meSanje moze biti Sarzno ili kontinualnoa®©lsa tipa
mesSanja koriste silu za palivanje. Stogacestice mogu da se ke pod uticajem sile
gravitacije ili kretanje moze biti izazvano deloyam spoljne sile kao Sto je vibraciona sila,
sile guranja, meSanja itd. Svaka meSalica moZe/rs¢éai u neku grupu na osnovu ovakve

klasifikacije.

2.4.1.MesSalice koje koriste silu agitacije

MesSalica Gericke MXC-150 spada u grupu Sarznih twaSa kojima se meSanje
odvija u zapreminiCestice se pohiuju uz pomé lopatica koje rotiraju unutar zapremine.
Prvo setestice ubacuju u zapreminu mesSalice i meSanjamgo Zatim se meSalica zaustavlje
i meSalica se prazni (slika 2.9a).

Cilindricne meSalice spadaju u grupu kontinualnih mesaéiiika(2.9 b) u kojima seestice
pobuiuju kretanjem. DoboSaste meSalice s€mbiproizvode kao cilindéne horizontalne ili
pod uglom do 2 Dobo3 rotira uz pontomotora i me3avina se kontinualno prazni na drugom
kraju meSalice.

Vibraciona mesSalica je prikazana na slici 2.9 pada u kontinualne meSalice. Cev
kroz koju protée materijal se ki@ ubrzano po krugu ili elipsi. Ubrzanje je tolikeliko da
materijal spada sa zidova u jednom trenutku i utdktn je sa zidovima u drugom trenutku.
Velika koli¢cina materijala tako cirkuliSe u pogreom preseku cevi u suprotnom pravcu od
vibracionog motora. Aksijalno kretanje meSavine e@Sanje nastaje kao rezultat razlike u
visini u slojevima na mestu punjenja i praznjenja.

Puzni transporter takie spada u kontinualnu mesalicu (slika 2.9 d). \aeate kréu
uz poma elektrcnog motora povezanog za redukcioni Gank.

Vibraciona meSalica sa lopaticama, slika 2.9 gkeie spada u grupu kontinualnih
meSalica. MeSalica ima dva vratila sa lopaticanmme rotiraju u suprotnom smeru. Prva
grupa lopatica ima funkciju meSanja, a druga ghnapafunkciju guranje materijala kroz telo

mesalice.
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Slika 2.9. Me&alice koje koriste silu meSanja.a¥8a meSalica Gericke MXC-150, b)
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kontinualna cilinddéna mesalica, c) cevna vibraciona mesalica, d) poftalica sa
lopaticama, e) vibraciona meSalica DVSPgnomarey2006
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2.5. Statike meSalice

Mesalice koje koriste silu gravitacije za kretatgstica su statke mesalice éesto se koriste
u procesnoj industriji i industriji hrane. Kontirna stattke meSalice spadaju u grupu
kontinualnih mesalica kod kojih je pobudna silekeetanjecestica - sila gravitacije. Na slici
2.10a su prikazani primeri meSalica koje koriste gravitacije za meSanje. Komponente se
mesSaju zahvaljujti kretanju materijala, koje je izazvano delovanjgite gravitacije,Thakur,
2003;Ponomarey2006.

Statitke meSalice su efikasni i jeftini W&i za meSanje, koji imaju Siroku primenu.
Statitke mesSalice koriste silu gravitacije kao pogonskuza mesSanje ragiitih komponenti.
Osnovni parametri stakih meSalica su broj elemenata za meSanje, bradaog fluida ili
praskastog materijala, pad pritiska i karakterestikeSalice.

Pregled literature na polju stékih meSalica ukljdujuéi i najnovija poboljSanja, kao i
primenu u industriji su analizirani Thakur, 2003. Statike meSalice su se prvi put pojavile u
industrijskoj primenu 70-tih godina proslog vekaviPprimer ovakve mesalice je patent
opisan kao elemenat, bez pokretnih delova koji@esto za meSanje vazduha i gasovitih
goriva, Sutherland 1874. U literaturi se pominje i jedna meSalicaspaalnim elementima
koji su postavljeni da bi se poboljSalo meSanjewu,drench Patent1931, kao i jedan drugi
francuski patent koji se koristio za meSatjestih materijalaBakker 1949. Elementi koji se
koriste za provdenje toplote su patentirani ranih 1950-lynn 1958. Prva komercijalna
primena ovakvih urdgja je bila u petrohemijskoj industrijiS{earns 1953; Veasey 1968;

Tollar, 1966). Danas postoji viSe od 30 komercijalnih eladha trzistu.
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Slika 2.10. MeSalice koje koriste silu gravitadg meSanje. a) kontinualna gravitacina
mesSalica sa kosim povrSinama, b) kontinualna graidha konusna mesalica,
c) obrtna statika mesalica, d) ragZiita stattke meSalice iz firme Sulzer,
e) elementi za meSanje u stkim meSalicamal?onomarey2006
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Detaljan pregled stakih meSalica, uzimajii u obzir mehanizam, upotrebu i
karakteristtne metode vezane za meSanje i prenos mase su Gdtanem 2014. Statike
mesSalice oliino su u obliku cevi ili kanala koji imaju spe¢iiu geometriju, koja we na
strukturu strujanja praskastog materijala u tokwujahja kroz meSalicu, pri tome
poboljSavajdi prenos mase i toplote u poprem preseku. Najpoznatije komercijalne
meSalice su: (a) Kenics (Chemineer Inc.), (b) mesdtoje rade sa niskim padom pritiska
(LPD) (Ross Engineering Inc.), (c) SMV (Koch-Glitsinc.), (d) SMX (Koch-Glitsch Inc.),
(e) SMXL (Koch-Glitsch Inc.), (f) ISG (Ross Engimgey Inc.), (g) HEV Chemineer Inqh)
Inliner serija 50 (Lightnin Inc.); (i) Inliner sgai 45 (Lightnin Inc.); (j) Komax (Komax
systems Inc.); (k) SMR (Koch-Glitsch, Inc.). U raBafiee 2013 analizirano je laminarno
strujanje Njutnovskih i ne-Njutnovskih fluida vedikviskoznosti u Kenics stakioj mesalici.
Geometrija Kenics meSalice se sastoji od spirdioyatica prévrséenih za cilindrénu cev.
Kvantitativho pordenje performansi st&iih meSalica je detaljno analizirano u rddeijer,
2012. U ovom radu upaitene su raztite mesSalice pri laminarnom rezimu strujanja daei
odredila optimalna konstrukcija koésnjem dva kriterijuma: pad pritiska i duzine. Osmev
promenljive za statku meSalicu su: ptaik meSalice i broj elemenata.

Tipi¢na industrijska primena stétie mesSalice je data na slici 2.11. Puzni transporte
se koristi za transport materijala do meSalice. irgo Sto péne proces mesSanja, pred-

mesSanje se obavlja koéEnjem statike mesSalice.
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Slika 2.11. Primer industrijske primene stké meSalice, (1) silos, (2) puzni transporter,(3)
doziranje, (4) statka meSalica, (5) meSalicipvanovt i sar., 2014
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Detaljan prikaz prethodnih rezultata u oblasti amgg praSkastih i granulastih
materija je dadridgwater, 2012. Akcenat u ovome radu je stavljen na rademane za
matematiko modelovanje i numeiku simulaciju korisenjem DEM analize. DEM se koristi
za opisivanje strujanja 10.000-250.0f3tica. U budénosti ovih istrazivanja navedeno je da
¢e se ispitivati uticaj veline cestica, gabariti opreme i vé& se optimizacija unutrasnje
geometrije opreme. Cilj nekih drugih istraZzivangabjo da se objasne inZenjerski principi za
opStu upotrebu DEM i pri tome je dat pregled radds&retne simulacijéestica u poslednje
dve decenijeZhu i sar, 2008. Ova istrazivanja su podeljena u tri oblgstkovanjecestica,
kretanjecestica i strujanje fluida destica. Nard&ito je obraiena mikro dinamika ukljtujuci
sile interakcije izméu cesticacestica i fluida icestica i zida. Metod tzv. mekane sfere (engl.
soft sphere) koji su prvobitno razviCundall i Strack(1979) je prva tehnika dinatke
simulacije objavljena u literaturi. DEM je num&a metoda koja se Koristi za predianje
kretanja i sudara&estica prilikom transporta materijala. Kretanje kavéestice se prati i
modeluju se svi sudari iznie ¢estica méusobno i izméu ¢estica i zidovaCestice mogu da
se preklapaju, a stepen preklapanja se koristmatemattkom modelovanju korenjem
zakona kontaktne sile za odieanje trenutne pozicije, orijentacije i brzidestica. U ovom
radu je korigen linearni model opruga-prigusitvdengl. linear spring-dashpot model). Pri
ovakvom pristupu matemakiom modelovanju, dozvoljeno je dastice trpe kratkotrajne
deformacije, a te male deformacije se koriste zamanje elastnih, plasténih i sila trenja
izmeiu cestica. Kretanjeestica se opisuje Njutnovim zakonima kretanja. Quagtup je
karakteristtan po tome Sto uzima u obzir viSestruke kontakteji ku zn&ajni za
modelovanje kvazistacionarnih sistema.

Zhu i dr,, 2008, su razvili spregnuti model DEM i CFD, kdkratili uticaj strujanja
fluida na kretanjecestica. Ovakav pristup se bazira na detaljnoj nskopskoj analizi i
informacijama o silama koje deluju i trajektorijanag@reienih cestica. U ovom skaju
opisana su tri bitna aspekta problema: 1. modaldrativanje sila izmédu cestica, kao i 2.
sila interakcijetestica i fluida i 3. sprezanje diskretnih elemersgtanumetikom dinamikom
fluida, tj. povezivanje diskretnog i kontinualnogodelovanja. Pregled najztggnijih
rezultata iz oblasti modelovanja kretadgstica u statkim meSalicama primenom DEM za
razlicite geometrije dati su u radovinfaerce 2004;Lemieux 2008;Neuwirth 2013;Tsujy
1993; Liu, 2013. U ovim radovima vrSeno je modelovanje afrjg fluida i uzet je u obzir
uticaj dinamike fluida na kretanj&estica.Pierce 2004 je sproveo numekiu simulaciju
meducestine filtracije. Koristio je Ataska kod koji su razvili Cundall i Strack sa

28



Pregled literature

standardnim jedr@nama i parametrima materijala koje su definisalikodu. Mnogo
zahtevnija, u re&unarskom smislu, je bila studija o ponaSafgatica u V-meSalici primenom
DEM, koju su razviliLemieux i sar.2008. Oni su povali duzinu meSanja na 120 s i broj
cestica na 225.000, Sto je do sada maksimalna vsédkeda objavljenalNeuwirth i sar.,
2013 su protavali dinamiku fluida icestica u rotoru sistema za granulaciju. Radi se o
spregnutom 3D CFD pristupu za gasnu fazu spregsatDEM. Fizéke osobine i sudari
cestica su pratavani eksperimentalno i ueni u viskozno-elasini kontaktni modetestice.
Spregnuti CFD/DEM model su prvi predstavibuji i sar.1993 iLiu i sar., 2013 za slozene
geometrije, pricemu je DEM kod spregnut sa komercijalnim ANSYS/Rlusoftverom
koris¢enjem za tu svrhu napisane funkcije (engl. Useririeef Function). Primenjen je
Eulerov viSefazni model iz Fluent-a i spregnut da8MDanalizom, pricemu se Fluent-ova
sekundarna faza ponaSa kao duh faza (engl. ghasephkao kopija polja dobijenog DEM
analizom.Chu i sar, 2011 su uradili numetku studiju gasa &tvrstih materija u gasnom
ciklonu. Oni su koristili kombinovani DEM i CFD péemu se kretanje diskretne fassstica
dobija DEM analizom, primenjufi Njutnove jedndine kretanja na svaku pojedimau
cesticu, a strujanje kontinualnog fluida odiuge se tradicionalnim CFD pristupom, ggmu
se reSavaju Navije-Stoksove jedime za svakiteliju kontinuma.Su i sar 2011 su koristili
OpenFOAM softver za sprezanje DEM i CFRemy i sat. 2011 su ispitivali strujanje i
segregaciju poludisperznih sfernibestica u meSalici eksperimentalno i tehnikama
pror&una.Numertka simulacija je pokazala da se stepen segregamgée smanjiti
upotrebom srednjiliestica izméu najmanijih i najvéh ¢estica. Na ovaj ri@n se povéava
konvektivno i difuzivho meSanje i smanjuje segraégac

Lagrange-ova tehnika pienja se koristi u mnogim studijama da bi se odeedil
karakteristike procesa meSanja u raudin sistemimaHobbs 1998;Kumar, 2008.

Detaljan pregled i definicija kvaliteta meSanjaghanizma meSanja, magosti

izbora mesalice, kao i ispitivanje homogenosti mgsdati su lPoux 1991.

2.6 Puzni transporter, puzne meSalice

Puzni transporteri se Siroko koriste za transp@rtpodizanje rasutog materijala u
kontrolisanim uslovima, nepromenljivom brzinom. BRulransporteri se koriste u ragtim
granama industrije, kao Sto su rudarstvo, poljopda, grdevinarstvo, hemijska industrija,
procesna i prehrambena industrija.
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PuZzni transporteri su tate poznati kao zavojni transporteri, a koriste senaterijale
koji mogu da slobodno teku. Moderni transportersastoje od puzne spirale U-oblika koja
rotira u otvorenom Koritu ili zatvorenoj cevi. Os@ mogu Koristiti u horizontalnom polozaju
ili pod nagibom za podizanje praskastog/granulastagerijala. Puzni transporteri nisu
efikasni kao trakasti transporteri. Razlog za $lalgfikasnost je trenje iznda ¢vrstog
materijala i zavojne povrsine puza. Ali, oni suijgji i lakSi za odrzavanje. Oni se koriste za
prenos materijala na malim razdaljinama, ili kada gotrebno neko malo podizanje
materijala,Towler, 2013.

Postoje raziliite konstrukcije puznih transportera, sa istinpiomenljivim korakom.
Pravilna konstrukcija puznog transportera je odckipg znéaja za dinak transporta. Ako
dizajn nije adekvatan za transport materijala, megujaviti odrdeni problemi: udari i
nestabilan protok, netao merenje i doziranje, nehomogenost proizvodaprdeicije ili
lomljenje granula, degradacija proizvoda, prekoraeypteréenje motora tokom rada, visok
pocetni obrtni momenat, izrazeno habanje oprema, kpminenljivo vreme zadrzavanja i
segregacija materijala, pcisg/ana potrosnja energije, pdéaaje troskovi finalnog proizvoda,
smanjenje kvaliteta finalnog proizvoda itdgvanové i sar., 2014.

Specifenost u oblikucestica i razlika u tezinamsgestica koje se meSaju imaju veliki
uticaj na eventualno odvajanje (segregaciju) praEtSka materijala pri transportu puznim
transporterima. Mautim, duzina puznog transportera je td&oseoma vazan parametar za
projektovanje. Proizuiaci imaju probleme pri pov@nju duzine puznog transporter, naro
zbog deformacije koje nastupaju na dugim vratilipggnog transportera, u kom &hju su
potrebni dodatni nogaizmedu paietnog i krajnjeg pakovanja leZzajevdgvanové i sar.,
2014.

Pregled aktuelnih metoda projektovanja i problema koje se nailazi pri
projektovanju puznih transportera mogu se&ina Bortolamasj 2001. Opis teorijskog
ponaSanja puznog transportera moze sgewnbrojnimélancima {u, 1997Robberts 1999).

Ispostavilo se da je numeéki model na bazi metode diskretnih elemenata (engl.
Discrete Element Method) pouzdan i koristan zaqmpe interakcijacestica i predwanje
procesa meSanje kod praskastih i granulisanih ija#erMetoda tzv. soft - sfera, koja je
prvobitno razvijena od stran€undall i Strack(1979) je bila primenjena za simulaciju
dinamike zrnastih materijala i ta tehnika je prn@akje objavljena u slobodno pristuipa]

struenoj literaturi.
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DEM je numertka tehnika koja se koristi za predanje ponaSanja sudatastica
tokom transporta i/ili meSanja. Pri kontinualnonotpku cestica prati se polozaj svake
estice i modeluju se svi sudagstica i granicaCestice mogu da se preklapaju, a na osnovu
zakona kontaktne sile dobijaju se trenutne vrednsig# na osnovu trenutnih polozaja,
orijentacije, brzina i ugaonih brzigastica, Cundall i Strack1979).

DEM prora&un za protokéestica u puznom transporteru je prvo prikazan w rad
Shimizy 2001. U ovom radu, ispitivane su performanse Ziootialnih i vertikalnih
transportera, i modeli su verifikovani pdemjem sa empirijskim jeddma. U ¢lanku Owen
2003, prikazana je upotreba modela petiodg preseka (engl. periodic slice model), na
istrazivanje performansi puznog transportera vetlkéine.Cleary, 2004, je koristio DEM
analizu za protavanje profila toka kod puznog transportera nagnytod uglom od 45°.
Ovaj rad je nastavak radzeary, 2007, u kome se ispitivao uticaj oblikastica na protok iz
silosa, i na karakteristike puznog transporteraldnku Hou, 2014, urdena je DEM studija
protoka kohezivnihiestica u puznom dozatoru. Ispitivani su efekti kobtee sile izméu
cestica i rotacione brzine puza, kao i uticaj duzmea u odnosu na popunjenost i
konstrukciju silosa. Cilj ovog istrazivanja je hila se izndu n&ini za reSavanja problema
blokiranja izazvanog kohezijondestica u silosu. Wlanku Moysey 2005, izvrSeno je
modelovanje primenom DEM metode ubacivanja i transp granulastih materijala u
transporteru. Tehnika DEM omogava detaljnu analizu lokalnih transportnih fenomena
puznom kanaluZhong i O'Callaghan1990, su analizirali efekat obliku otvora dozatoa
performanse horizontalnog puznim transporterbarnandez i sar.2011, su ispitivali uticaj
konstrukcije puza na slobodan pad sferé@stica u horizontalnom puznom transporteru.
DEM se koristi za preditanje putanjecestica u horizontalnom puznim transporeterima,
ukljucuju¢i transportere sa promenljivim korakom i promenljprecnik puza. Ispitivan je
uticaj izbora puza na maseni protok, ujehmst doziranja praskastog materijala, potroSnju
energije, habanje puza i varijacije u trenju m@kaii zida.Cleary, 2013, koristi DEM
analizu satesticama realnog oblika za meSanje u puznim tratespoa. Koristéi mnogo
realnije predstavljanje oblik&estica dolazi se do boljeg predstavljanja sloje\ateniala,
zbog povéanog broja kontakata sa susedimsticamaMoysey i Thompser2007, predloZzili
su novi pristup modelovnjévrstih materija unutar ekstrudera, kéegjem metode diskretnih
elemenata koré&njem neizotermske, trodimenzionalne simulacije bDpoboljsali primenu
DEM, isti autori odréuju kontaktni mehanizam za izabrani polimdqysey 2007.Moysey i
Baird, 2009, koristie DEM za oddesanje segregacije sfernih peleta od nikla u pogi§&dm
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sloju. Spregnuti CFD (Computational Fluid DinamidsDEM pristup pokazao se kao
pouzdanija i efikasnija humeéka metoda, nego samo DEM analiza, zadaje u kojima
radni fluid ima zn&ajan uticaj na ponaSanje granularegtica, Neuwirth 2013;Liu, 2013;
Chuy, 2011;Sy 2011;Remy 2011;Jovanovic i sar, 2014).

Puzni transporteri se ta#te koriste za odmeravanje i doziranje male dwoé
materijala, kao Sto su zrnasti materijali ili préihpigmenati iz rezervoara za skladiStenje,
(Cleary, 1998; Roberts 1962). Dozatori hrane s&esto izvode dodavanjem frekventnih
invertora za promenu brzine i fino doziranje. Plaavizbor geometrije puznog transportera je
veoma vazno u ovom slaju. Zn&ajno povéanje homogenosti i smanjenje segregacije
materijala se moZe po&tipromenom geometriju puza, i dodavanjem nekolilkamatnih
elemenata zavarenih na puznici.

Puzni transporteri séesto koriste za izuzimanje praskastih ili zrnastiaiterijala iz
silosa i rezervoara, i transportuju ga do meSalg®a pojedinéne komponente moraju da
budu temeljno izmeSane, kako bi se dobio homogeizyyd. Pre nego Sto poe proces
mesSanje, uobajeno je da se obavi neka vrsta meSanja pre ulaskeSalicu, koriste neku
vrstu pomaéne mesSalice. Postoje specijalne vrste ovih predéad&gi se koriste u industriji.

Na slici 2.12 je dat tigian primer predmesSalice, koja se koristi za meJargalolaska
smesSe u glavnu mesalicu. Ona se koristi i za meSaag|titih komponenti, kao i za transport

smeSe do glavne mesSalice.

o o o
1
-—-—"-__-_-_—__.—
o o [5) 2
4
o
=

Slika 2.12. Primer primene modifikovanog puznog$gortera u industriji, (1) silos,
2) puzni transporter-predmesalica, (3) levak, (dyiga meSalicaJovanové i sar., 2014.
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2.7 Primena DEM analize kao simulacije procesa mesg

Monte Carlo metoda je numeéka metoda koja uklguje uzrokovanje iz statiske
raspodele, bilo teorijske, bilo empirijske, za d&simaciju realnih fiztkih fenomena bez
pozivanja na stvarne figke sisteme Kan i sar., 1970). Stohastka promena je
najjednostavng podgrupa Markovljevog niza, koji spada u grupuhagttkih procesa. U
ovom sléaju, stohastika promenljiva je pozicij@estice koja se ke po pravoj liniji na
takav ng&in da cestica ostaje na istom mestu ili sedergedan korak u levo ili u desno u

svakom korakuHarzen 1962).

2.7.1. Lagrange-ov i Euler-ov pristup modelovanju ppcesa meSanja

Postoje dva principa za modelovanje strujadgstica ili meSanja praSkastih
materijala: Lagrange-ov model ili Euler-ov model.

Lagrange-ovi modeli su zasnovani na analizi kretappjedin&nih c¢estica pod
dejstvom svih sila, uklgujuéi i sudare izméu cestica i sudare iznde cestice i zida. Ovaj
princip je poslednjih decenija veoma aktuelan, posesa razvojem metode diskretnih
elemenata (DEM) ili simulacije diskretnéestica (DPS). Neki od ovih rezultata se mogti na
u literaturi Kaneko i Shiojima2000, iliMc Carthy i Otting 1998). Ovaj pristup je naiSao na
veliku primenu za kretanje praskastih materija wijstfluida i za interakciju praskastih
materijala pri kretanju. U ovom pristupu, prati éai¢ fluida ¢ije se osobine onda definiSu
kao funkcije polozaja tog déh u vremenu. Pri tome su prostorne koordinate pgdodelta
fluida funkcije vremena. Ovim pristupom, pemjem kretanja dela fluida dobija se linija
koja predstavlja trajektoriju ili putanjtestice fluida. Lagrange-ovim pristupom se t&ko
mogu definisati promene osobine dalifluida pri kretanju izvodjenjem supstancijalnih
izvoda. Koristi se koordinatni sistem koji se d&eu prostoru srednjom brzinom toka fluida.
Shodno tome u Lagrange-ovom polju se vrSi osredmj@vpo velikom broju fluidniliestica.
Ali, postoje neka ogradénja njegove primene na realne procese i oprenomdtra poetnih
uslova zn#&ajno utte na rezultate nakon kratkog vremenskog intervdiaoge usrednjene
vrednosti ostaju iste, ali je tada lakSe raditiusaednjenim vrednostima. Tak® je teSko
pravilno opisati sve osobine svakestice, interakcije sviliestica, a natoto su kompleksni
fenomeni, kao Sto je aglomeracija, tj. nagomilagadgstica. Ova pristup je i dalje
problemattan za upotrebu.
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Euler-ov pristup je zasnovan na usrednjenim vretiimasfizi¢ckih osobina polja i
pokazuje odstupanja od usrednjenih vrednosti. Uroshtaju, analizira se deo prostora kroz
koji fluid protice pri cemu se definiSu osobine fluida kao funkcije prastorkoordinata i
vremena. Na taj @&, mogu se odrediti vektori brzina sa svojim kom@otama u funkciji
prostora i vremena, koji ond@ne polje brzina. Ovim pristupom definiSe se staujimija, ili
strujnica, tj. linijacije tangente u svakojdki predstaljaju vektore brzina fluid@dreiuje se
strujno polje u odid@enoj kong&noj zapremini. Ako je zapremina koja se posmatnzotjioo
mala, problem se moze opisati uz p@nthferencijalnih jedné&na. Meaiutim, definisanje
male zapremine za realtestice je problematno, jercak za veoma malé&estice beskoriamo
mala zapremina je velika. Prebacivanje na Kooazapreminu je uvek zasnovano na
usrednjavanju parametara unutar zapremine i osatinganja izméu granica zapremine.
Ponekada se Euler-ov pristup koji se koristi nakavan&in zove stohastki pristup, jer se
radi o stohastkim komponentama kratanja odeme faze. Zasnovan je na globalnoj
prezentaciji mikroskopskih fenomena, kao Sto suikipent disperzije, koeficijent klizanja ili
verovatnéa prelaza. Glavna prednost ovog principa je matarmarsko vreme i nezahtevna

racunarska oprema. Mana je nedostatak ulaznibkitlzisubjekata za tananje prelaza.

2.7.2. Istorijat i primena DEM analize

DEM (Discrete Element Method) je prvi put predsgavd od strane Cundall-a,
(Cundall 1971), kada je primenio ¢ganarski model za simulaciju kretanja sistema veliki
stena. U modelu su koééni realni zakoni trenja i uprésni parametri krutosti iznde
blokova stena. Ranarski program je dozvoljavao individualno podesge efekata na
kontaktima, parametre kontakata, kao i podeSauasi@/a pri transportu materijala. Primena
ovog programa je viSe bila bazirana na situacijga su naponi u stenama mali (kao u
slwtaju kada su stene pri iskopursto vezane), za razliku od 8fja gde su naponi u stenama
veliki, kao kod podzemnih rudnika.

Od tada DEM se Kkoristi Siroko za reSavanje raznitemjerskih problema kao kod
simulacije deformacije zemljiSta i otporu prodirar§ipova Tanaka i sar. 2000), realnog
modela interakcije vozila i zemljistad¢rner i sar.,2001), modelovanje pé&inih modela
(Maeda i sar, 2003), mlevenje rude u poluautomatskim mlinovi{Morrison i Cleary
2004), u industriji velikih kapacitetaC(eary, 2004), efektima podizanja¢rdevi¢, 2003) i
vertikalnim i horizontalnim udarnim drobilicam@®drdevi¢ i sar., 2003), utroSak energije
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(Liry i sar., 2006a, b). DEM primene koje su vezane za me&asjgca,Hustrulid i Mustoe
(1996) su primenili ovaj metod da simuliraju krgeangrupe cestica na trakastim
transporterima za izvoz materijala iz rudnika. Dehe informacije su uklgivale raspodelu
brzinacestica u grupi i hapone u njima, sile udara uzrakavtransportovanim materijalom
koje deluju na elemente transportera i transpottake. Hustrulid, 1998, sa uspehom
simulira poziciju, brzinu i sile na svakeépstici i granicama u intervalima 6. Dewicki
2003, takde modeluje t&e na sistemima trakastih transportera kofisSBEM i simulira
njihove karakteristike koriséeih da unapredi konstrukcijighimizu i Cundall2001, ispituju
karakeristike horizontalnih i vertikalnih puznihatisportera zaestice sfetinog oblika
(simulacija praskastih materijala), primenom troeimaionalnog DEM-a. Rezultati simulacije
su se dobro slagali sa empirijskim jedinama i predhodnim radovima na oba tipa puznih
transportera.

Masson i Martinez 2000, su primenili DEM simulaciju na punjenje fiapnjenje
desticama koje su bile predstavljene kao lopte&pke10 mm i gustine 1190 kgfnu
silosima kvadratnog popteog preseka. Dobijeni pritisak na zidove silos&ragu punjenja
je uporéen sa rezultatima dobijenim metodom ké&mh elemenata, i uticaj trenja i krutosti
Cestica je takodje analiziran. Rezultati koji prikpz ove parametre igraju glavnu ulogu u
kinematici strujanja i raspodeli napona pri prooespunjenja i praznjenja.

Wightman i sar., 1998, primenjuje DEM za analizu meSatgstica u rotirajéem
cilindru. Poredéi cisto rotaciona kretanje sa kretanjem u kojoj suubdjuceni i metusobni
kontakti cestica. Uklj@ujuci u prora&un i kontakte izméu cestica drastno su poboljSali
kvalitet rezultata. Oni su ovom metodom td&o dobili teSko merljivie podatke u
eksperimentima. Neke vazne karakteristike dvofaznésavina koje se odnose na efekte
razdvajanja u statkim meSalicama, dobijene su ovom metodom. Timeob®|Ealo meSanje
u aksijalnom pravcu stakih meSalica i drugih procesa pri pneumatskom parts.

Ketterhagen i sar 2008, ispituje uzroke razdvajanje (separacijaangliranog
materijala iz levka koriste DEM. Uraden je kvazi 3D model konusnog levka pravougaonog
popre&nog preseka koristedve paralelna periotiha grantna uslova. Prorgeni su Kljwni
faktori koji uticu prilikom praznjenja levka a to su: odnosdnmika ¢estica, masene frakcije,
odnos izlaznog preseka levka i gmika cestica, koeficijent trenja klizanja, ugao zida lavk
hrapavost levka.

Neki od najnovijin razvojnih programa DEM-a uldjyu razlcite oblike ¢estica i
njihove konfiguracije.
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. elipsoidnetestice Ting i sar, 1993;Vu-Quoc i sar,.2000;Ng, 2001)

. osno simettine i nesfekne ¢estice Favier i sar, 1999, 2001)

. cestice proizvoljnog oblikakremmer i Favier 2000, 2001a, b)

. cestice koje nisu sfafmog ili cilindricnog oblika Mustoe i Miyata2001)

. cilindri¢ne ili sferéne cestice raznih dimenzija slepljene zajedRotiondy i Cundall
2004).

2.7.3. Materijal ¢estica i njihove interakcije vazne za DEM modelovage

U DEM modelima variraju se razni parametri za secigl modela. Na&ege
koris¢ene parametre mozemo podeliti u dve kategorije:akktaristike materijala i
karakteristike interakcijaMohsenin 1986;Vu-Quoc i sar. 2000;Raji i Favier,2004. a, b).

Karakteristike materijala mogu se definisati kastsiske karakteristikéestice. To su
oblik, veli¢ina, gustina, Poasonov koeficijent i modul smicanja

Karakteristike interakcija kojéestice pokazuju u kontaktu sa granicama, povrSinama
I sa drugiméesticama. To su koeficijent restitucije i koefiajdrenja pri klizanju i kotrljanju
(LoCurto i sar, 1997;Chung i sar, 2004).

2.7.3.1. Oblik i velgina ¢estice

Oblik i veli¢ina cestice su nerazdvojive fiie karakteristiketestica. U definisanju
oblika neke dimenzione karakteristike moraju seitméviohsenin, 1986 iNelson 2002, su
merili tri ortogonalno postavljene dimenzije &8stica nasunino odabranih iz materijala da
bi definisali oblik i dimenzije¢estica. Zapremina je tae jedan od parametara da bi se

definisala dimenzijéestice, a tri méusobno ortogonalne ose da bi se definisao oblik.

2.7.3.2. Gustinafestica

Gustina cestica pp) je definisana merenjem zapremine koju zauzimagstice u
uzorku uzetom nasukmo iz materijalaNelson 2002, je merio zapreminu priblizno 20-25 gr
uzorka Bekmanovim piknometrom. Gustitestica je réunata deljenjem izmerene mase sa

Zzapreminom.
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2.7.3.3. Poasonov koeficijent i moduo smicangestica

Poasonov koeficijentv] je apsolutna vrednost odnosa deformacije u di@gonalna
pravca uzrokovane rezultdjon ravnomerno raspodenim naponom vrednosti ispod granice
proporcionalnosti za dati materijflohsenin 1986. Na osnovu Hukovog zakona i uzinéaju
u obzir Poasonov koeficijent moduo smicarf@ ¢a elastian homogen izotropan materijal je
odnos napona tangencionalno na ravan gde delgui sleformacije. Moduo smicanja se
definiSe i iz relacije.

E
2+

ViSe vrednosti Poasonovog koeficenta i Jangovodeataoelastinosti za raztiite

(2.9)

vrste zitarica i uljarica data su u literatudiéra and Youngl1981;Mohsenin 1986;Bilanski
et al,1994;Vu-Quoc et al 2000;Chung et al 2004;Raji and Favier 2004a, bMolenda
and Horabik 2005;Chung and 0qi2008;Boag2010). Jednane za ove vrednosti bazirane
su na Hercovim jeddamama kontaktnih napona kofenim u mehaniaivrstih tela kojima se
predpostavlja da su deformacije male i da je mjateziasttéan Boag 2010). U svakom
slucaju one su korisne za pravljenje pderja ponasanja deformisanih viskoelast
materijala poput semena, kada su deformacije referja jednaka za sve uzorka koji se

testiraju.

2.7.3.4. Koeficijent restitucijec¢estica

Za odreivanje koeficijenta restitucijeej koris&ene su razne metod&SHarma i
Bilanski 1971;Smith i Liy 1992;Yang i Schrock1994;LoCurto i sar, 1997).Smith i Liu
(1992) dobijali su vrednosti koeficijenta restifecina tri n&ina: a) odnos normalne
komponente impulsa prilikom pritiska i restitucif®; odnos normalne komponente brzina pri
udaru i odbijanju $harma i Bilanski1971;Yang i Schrock1994); c) odnos rada normalnih
komponenti sila reakcije udii kontakta u pritisnoj fazi i rada u restituciorfagi (LoCurto i
sar.,1997).

LoCurto i sar, 1997 je opisae kao kvadratni koren totalne kingte energije i posle
udara u koji nisu ukljgeni tangencioni frikcioni gubici. Oni su merili kib@jent restitucije
(e) pri udaru zrna soje u aluminijum staklo i akrilp@vrSine koja padaju sa visina 151, 292 i

511 mm, sa sadrzajem vlage od 10,7 % i 15,5%.
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Vrednost koeficijenta restitucijee) opada sa povanjem sadrzaja vlaznosti i visine
pada. Udar u aluminijum daje najviSe vrednosti.indspada i odbijanja su merene samo za
ona zrna soje koja su imala minimalnu rotacijdijé trajektorije pri odbijanju su skoro
vertikalne. Ovo se razlikuje od rezultata iz rateng-a i Schrock1994), koji su ukljdili i
slitajeve semena sa i bez rotacije.

Pretpostavljajti da nema gubitka energije sem pri kontaktu, vretin@) se
izratunava kao odnos iznde kvadratnog korena petne visine (k) i visine odbijanja (k)
(LoCurto i sar.,1997;Zhang i Vu-Quoc2002):

ez{KEf jz E[ H, jz (2.10)
KE ) \H

2.7.3.5. Statéki koeficijent trenja

Koeficijent trenja () je odnos sile trenja prema normalnoj sHi) (koja deluje na

povrSinu kontaktaW/) (Mohsenin 1986):
F
:W (2.11)

Sile trenja deluju izm#&u povrSina u mirovanju, a taée postoji i izméu povrSina u
relativnom kretanju, koje se respektivno nazivajatiéko i kineticko trenje. Statki i
kinemattki koeficijent trenja mogu se obeleZiti kagi ux, respektivnoohsenin 1986).

Neki koeficijenti staitkog trenja u kontaktima seme-seme i seme-povrkemasto su
niskougljenéni ¢elik, nedajuci ¢elik, akril, aluminijum i staklo, kao i st&ko trenje sojinog
semena aelik je 67% vrednosti trenja semena o drugo semeasedeni u literaturtahl|
1950.

2.7.3.6. Koeficijent trenja kotrljanja ¢estica

Koeficijent trenja kotrljanjay;) se definiSe kao odnos sila trenja i sila norniaima
povrSinu kontakta koje spfavaju kotrljanjecestica. Trenje kotrljanja ili otpor moze biti
spreg (ili moment) koji se moze prenositi iztnecestica kontaktom i ovaj par se opire
rotaciji (Jiang i sar, 2005) bez uticaja na translaciju. On moze pastéak i kod kontakta

¢estica cilindrénog oblika Bardet i Huang 1993). Koncept ukljgivanja u razmatranje trenja
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kotrljanja u kontaktutestica je alternativni pristup u DEM modelovanjuymenom koga se
teZzi pronalazenju zakonistosti vezane za rotacgstica {iang i sar 2005), umesto
koris¢enja modelaiestica koje nemaju sfeéan oblik i na taj nén onemogudilo kotrljanje
cestica i dobio realistan pristup ponaSangestica materijala koje se kotrljajRgthenburg i
Bathurst 1992;Sawada i Pradhan1994;Ting i sar.,1995; Ullidtz, 1997;Thomas i Bray
1999; Ng, 2001; Mirghasemi i sar, 2002; Mustoe i Miyata 2001). U mikromehatkom
modeluJiang (2005), sastavlienom od osnovnih elemenata, kas$topruga i prigusiva
postavljenih paralelno na gredi, doprinose kretanjpbliku kotrljanja kod kontakta iznia
Cestica. Trenje kotrljanja direktno & samo na ugaono kretanje, a ne i na translatorno
kretanjecestica.

Zhou (2002) je istrazivao efekat uticaja trenja kotrjana promenu ugla mirovanja
grubih staklenih perli. Retna vrednost koeficijenta trenja kotrljanja pgelibila jednaka
0,05 (raspon je od 0-0,1) u kontakiestice sa&esticom (perle sa perlom) i dva putaivea
kontakt ¢estice sa zidom u njihovoj simulaciji. Autori suShada povéanje oba trenja
kotrljanja povéava ugao mirovanja. Ovo nastaje stoga Sto sileratpmtacionom kretanju
sfera, daju efekat utroSka kin#e energije, zaustavljaju rotaciono kretanje i vode

formiraju "pegane gomile" sa visokom potencijalnom energijadhdu i sar, 1999).

2.7.3.7. Nasipna gustina

Nasipna gustina jepf) je odnos mase i zapremine koju zauzima uzaedtica
ukljucujuci i meduprostore izméu cestica Hoseney i Faubian1992; Gupta i Das 1997).
Razni standardni gani odreiivanja nasipne gustine su u primeni, u zavisnaststandardne
posude, nédna sipanja, usipne visine, itd.

2.7.3.8. Ugao mirovanja maséestica

Ugao mirovanja @) je definisan kao maksimalni ugao ravni u odnoatharizontalu
na kojoj se gomila granuliranog materijala neckréviohsenin 1986; Hoseney i Faubian
1992). Ugao mirovanja granula je ode@ mnogobrojnim faktorima, kao Sto su sile trenja
generisane n@eisobnim kretanjem granula, rasporedom mase grasaldrZajem vlage mase

granula Hoseney i Faubign1992). DefiniSu se najmanje dva ugla mirovanjati&u ugao
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mirovanja i dinamiki ugao mirovanja. Dinamiki ugao mirovanja je generalno manji od
stattkog, najmanje 3-10Fpwler i Wyatt 1960).

Smatra se da su ugao mirovanja i ugao unutrasrgegat(izmeu cestica) priblizno
jednaki Mohsenin, 1986; Walton 1994); Fowler i Chodziesner(1959) Sto proizilazi iz
empirijske jednéine za odrédivanje ugla trenja primenjufit metod nagibne kutije-owler i
Wyatt(1960) koriste istu formu da definiSu koeficijergla mirovanjaFowler i Chodziesner

ova (1959) jedn@na je data izrazom:

U =tand = alh +bD/Di— cOS+ ¢ (2.12)
avg

gde je:y, koeficijent ugla trenjaa, je ugao trenjar; je speciféna povrsinavrstog tela u
odnosu na loptue je hrapavost SpvrSine po kojoj klizaju granulg,q je proséni presnik

cestica (granulagje gustina granuliranog materijala,b,ci d su konstante.

Izraz: DL , je zamenjen |zrazom[:)— , (Fowler i Wyatt1960), a da bi definisali

avg avg
koeficijent ugla mirovanja, gde je dél, dodat sadrzaj vlage u granulam@owler i
Chodziesnef1959) primetili su da je izrazl::)i, takaie zvan, "faktor relativne hrapavosti"
avg
jedinstven (materijal kliza po samom sebi — granpde granulama.), to jest da je ugao
mirovanja jednak uglu trenja i da je nezavisan arpka granuliranog materijala. Isto vazi i
kada je:i =0 (glatka povrSina)Stewart(1968), je pokazao da bar u jednomzaju ugao
avg

mirovanja razkit od unutrasnjeg trenja.
2.7.4. DEM numeritki model

DEM metoda koristi pristup soft-sphere (mekawstice) koji su razviliCundall i
Strack 1979. U ovoj metodigesticama koje su u kontaktu je dozvoljeno da imajie
deformacije i ove deformacije se koriste zé&uraanje sila koje deluju iznde ¢estica kao Sto
je to prikazano na opStem nund&om algoritmu kao Sto je prikazano na slici 2Kug,
2001).

Numertki algoritam za DEM analizu u opStem &ju painje postavljanjem

pocetnih uslova. Da bi se iztanala kontaktna sila u pramanu se traze kontaktna mesta
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cestica da bi se odredio kontakt preklapanja tum&vake pojedintame cestice. Odréivanje
kontakta je vremenski najzahtevniji zadatak, ka@cunarski najduza operacija. Kada je
jednom odréen kontakt (preklapanje izridie cestica odréuje se ukupna sila koja deluje na
svaku cesticu, a translaciono i rotaciono kretanje se weisintegraljenjem Njutnove
jedn&ine kretanja (jednane 2.13 i jedné&ne 2.14).

Raunanje se vrsi u diskretnim vremenskim koracimandiu svakog vremenskog
korakacestice se ki@ po pravoj liniji na osnovu izéanatih vrednosti brzine i ubrzanja u
tom vremenskom koraku. Ove trajektorije se kortdebi se izr&unale pozicije (prostorne
koordinateXestica u sledeem vremenskom koraku. Preklapadgstica tj. kontakti se koriste
da bi se izraunale sile koje deluju na svakigesticu,cime se odréuju njihove brzine i
ubzanja za svakuesticu u sledem diskretnom vremenskom koraku. Sila i moment koji
deluju nacesticu predstavljaju zbir svih sila i momenata kdgluju nacesticu Sto ukljguje
gravitacionu silu i potisnu silu fluida.

U ovom radu se razmatraju sile i momenti koje iagi gravitaciona sila, kontaktno trenje i
trenje kotrljanja, a Njutnove jedtiae kretanja z&esticui koja je u kontaktu s&esticom;
ima sledéi oblik:

dv t
Mg = 2(F K emo 213

da _ G
= 2(R*F %) (2.14)
gde su:m, l;, vi, o respektivno: masa, moment inercije, brzina tramgladorzina rotacije
cesticei. Fi Fi].t su normalna i tangencijalna sila koje se javljagled kontakta izt

c¢esticei i j u trenutnom vremenskom koraku kao Sto je prikazemslici 2.14,R je vektor

koji polazi iz centra&esticei i usmeren je u pravcu kome deluje sﬂﬁ.
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START
tyorak=to

Informacije ocesticama na ulazu
v

Informacije ogeometriji na ulazu
v

Fabrika: stvaranjéestica
v
> Polozajza svaku odN ¢estica

v

Detekcija kontakt&estica < estica:
kontakt izmeu cesticei i
ostalih¢ estica u kontaktu

v
R&aunanije sile na kontaktu izrie
destice i¢ estice :
kontaktna sila izm#u cesticei i
ostalih¢ estica u kontaktu

v

Detekcija kontakt&estica - zid:
kontakt izmeu cesticei i zida

v
Ratunanje sile na kontaktu izrde
éestice izida :
kontaktna sila izm#u cesticel |
zida
v

Zbir svih sila koje deluju néesticui :
kontaktna sila i spoljne sile

v

Proraun ubrzanja, brzine i
pozicije zacesticui

tyora=t oAt
Cesticai +1

~

Y

Upisivanje podataka
za svaku odN cestica

A 4

l KRAJ l

Slika. 2.13 Numetii algoritam za DEM analizKuo, 2001)
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Slika 2.14 Kontakt izm#u ¢esticai i j (Remy i sar2009;Marigo, 2012)

Clanrj =-u4 R ‘ K"

@ U jedngini 2.14 se dodaje na osnovu momenta koji se javlja

od trenja kotrljanja. Parametar. se definiSe kao koeficijent kotrljanja & je jedinina
ugaona brzinatesticei .Gubici usled trenja kotrljanja se mogu javiti pamer usled
formiranja ili razbijanja veza na povrSinama kao St teéni ili elektrostatéki svodovi,
histerezis koji se javlja pri deformaciji pokretnake kontakta, preklapanje kontaktnih
povrSina Tabor, 1955;Johnson1972;Zhoy 1999;Yang 2003).

TeSko je odediti tnu vrednost koeficijenta trenja za granularne nijaterukoliko se
ne razume u opStem smislu priroda trenja kotrljNja slici 2.14 su prikazane slégeoznake:
R - polupre&nik cesticei
R; - polupretnik cesticej
r.- pozicijacesticei (koordinate centréestice)

r; - pozicijacesticej (koordinate centréestice)
v, - brzinacesticei
v, - brzinacesticej

Dve ¢estice su u kontaktu ako vazi slédeelacija:

‘r,,—rj‘sRi -R (2.15)
normalni jedinéni vektor koji spaja centre dwestice se definiSe kao:
ro—r
n, =—— (2.16)
Ir; =x
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relavna brzina se definiSe kao:

Vi =V -y

' (2.17)
Na osnovu ovoga relativha brzina u normalnom praecrguna kao:
v =(yn )y (2.18)
Relativna brzina u tangencijalnom pravcu seina kao:
Y=y -y (2.19)
Jedinéni vektor u tangencijalnom pravcu se€una kao:
£ o= Vi -V
i _
v - (2.20)

Za model je neophodno da se &maju komponente sila koje deluju izduetestica,
kao i one sile koje deluju izrda ¢estica i krutih tela (npr. gratiih povrSina) kada di® do
kontakta izméu njih. U literaturi Kruggel-Emden 2010; Di Renze 2004, 2005Mishra,
2003; Bertrand 2005; Oda, 1999) je navedeno viSe kontaktnih modela kojisopi ove
pojave. Nema opSteg konsenzusa o tome koji je komtanodel najbolji poSto ovi modeli
nisu ekvivalentni i razmatraju kontakiestica i zidova na razite n&ine.

Na primer modeli koji se baziraju na Hertzovoj tgqosmatrajucestice kod kojih se
dogataju elasttne deformacije, dok modeli elastih ¢estica razmatrajiestice kod kojih se
deSavaju viskozno-elagtie deformacije Bertrand 2005). Svi ovi modeli se zasnivaju na
slicnim parametrim&ije vrednosti se moraju definisati pre postavljamadela. Veoma je
vazno da se izvrSi eksperimentalna validacija sgakwdela koji je zasnovan na DEM
analizi pre njegove primene. Pazljiva strategijavafidaciju uvek bi trebalo da obuhvati
zavrsni test poenja numexikih i eksperimentalnih rezultata.

Kontaktni model koji su razviliCundall i Struck,1979, je zasnovan na modelu
Kelvin-Voigt koji je prikazan na slici 2.15.

Opruga, prigusiva i kliza¢c predstavljaju kontaktni model u normalnom i
tangencijalnom pravcu. Ovaj model podrazumeva dadsifinisani sled&@ parametri u
normalnom i tangencijalnom pravcu:

-koeficijent elastinosti oprugek

-koeficijent prigusenjay

-koeficijent trenjas
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Slika 2.15 Kelvin-Voigt kontaktni modeT§uji i sar.1997;Marigo, 2012)

Cundall i Strack]1979 su definisali jedn&énu 2.21 za kontakt u normalnom pravcu:

Fr = (k8" -) (2.21)

i jedn&inu 2.22 za kontaktnu silu u tangencijalnom pravcu:

F=(-k0 -n,%) (2.22)

Koeficijent elastinosti u normalnom i tangencijalnom pravck,k;), koeficijenti
priguéenja(ﬂn,m), I koeficijent trenjau, se definiSu u simulscijidu-"i d} Su pomeranja
cestice u normalnom i tangencijalnom pravcu uslelbv@mja i tangencijalne silevijS je
brzina klizanja na kontaktnoj povrSini koja se d&fe kao:

\4f=\4j—(\{551)n+(?4’+ P‘i’)xun (2.23)

Tsuji i sar.1997 su predlozili slede Semu:

Slika 2.16 Modifikovani Hertz-Mindlin kontaktni med
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U ovom modelu prviclan jedndine 2.21 je zamenjen nelinearnitanom Kkoji
razmatra Hercova teorija normalnog kontakta. Taoiggni kontaktni model koji je
predlozioTsuji, 1993, je opisan modifikovanom jedi@om 2.21 koja uvodEélan disipacije
viskoznosti jednéna 2.24. Tako se ovaj model moze predstaviti deslg formi:

Fijn :L_kndunz —1], (VIJn m )D"} J (224)
Fi=(ke - ) (2.25)

gde je \/ijS brzina klizanja zamenjena sa relativnom tangelmgdja brzinom Vitj dovoljno

velika tangencijalna silée dovesti do toga dgestice klize relativno u odnosu jedna na drugu
ili udnosu na granu povrsinu sa kojom su u dodiru. Razmatréestice koje nisu u dodiru
koje nemaju kohezionu silu su izlozene stalnoj radnoj sili; dodatno klizanje pod uticaj

tangencijalne sile je odi#eno izrazom:

‘Fijt‘ <

F“n
i (2.26)
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3.MATERIJAL | METODE

3.1. Materijal

3.1.1. Granulisani zeolit

Uslovi i parametri za modelovanje procesa kojdstinisani za DEM simulaciju, koji
su navedeni u tabeli 3.1, vezano za granulisaritaere i za fiztke parametre materijala

(granulisanog zeolita) koji je kotign u eksperimentima.

3.1.2. Kukuruzna prekrupa

Ispitivanje homogenosti meSavine je dgao korigenjem sledéh materijala:

-granulisani zeolit sfernog oblika, sa karaktekestha granule predstavljenim u Tab.
3.1. u daljem tekstu.

-samleveni kukuruz kao nasasa granulometrijskim profilom, koji je dobijen
mlevenjem na mlingeki¢aru sa sitomg¢iji su otvori na cilindrénom situ @ 3 mm.Koéina
Sarze je bila 15 kg.

Ispitivanje je obavljeno na staékioj mesSalici tipa Komax sa tri elementa pri jednom,
tri i pet prolaza kroz sklop meSalice. Uzorci semgu posle svakog od navedenih prolaza i
to po deset komada priblizne mase od 100 gr.

Slede€i parametri materijala potrebni za analizu su doi® eksperimentalnim

metodama u skladu sa odgovaéaju standardima:

» Granulometrijski sastav materijala je dea na Endecott-ovom slogu sita sa
automatskom tresilicom, a prema metodi ANSI/ASA&ndiard S319.3.

* Nasipna masa materijala je dema na aparatu prema Bohme-u i prema
standardu ASTM C29 / C29M - 09.

* Vlaznost materijala je po standardnoj metodi zaedidanje sadrzaja vlage,
suSenjem na 166 u su$nici, do konstantne mase, prema Pravilniku o
metodama uzimanja uzoraka i metodamakin, hemijskih i mikrobioloSkih
analiza stone hrane("Sl. List SFRJ", br. 15/87)
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» Homogenost je utdena metodom Micrtotracer®-a, za odnos meSanja
1:10.000.

Granulacioni sastav kukuruzne prekrupe usitnjene niau c¢ekicaru odréen je
analizom sejanja po metodi ASAE standard S31RSAE 2003). Analiza sejanja wana je
pomciu sito tresilice Endecotts minor (London, Velikat&nija), pricemu su kori&ena sita
sa veltinom otvora 3150, 2500, 2000, 1600, 1000, 630, 22% i 63 um. Prosejavanje
svakog uzorka deno je u tri ponavljanja ptiemu je masa uzorka iznosila oko 100 g.

Nakon prosejavanja merena je masa materijala akosv situ i na dnu i tako dobijena
raspodela vetine cestica. Geometrijski srednji pmek (GSP) i geometrijska standardna

devijacija (GSD) izréunati su prema sleden jedn&inama Pfost and Headleyl976):

n

> (W dog d)
GSRym=log™| 22— (2.27)
W
d/(um) = d Od., (2.28)

Zn:(logdi’— logGMD)
GSD(u ) =log™| = - (2.29)

2W

i=1

gde je:
d — pre&nik otvora i-tog sita
d’ — geometrijski srednji ptaik ¢estica na i-tom situ

W, — masa materijala na i-tom situ

3.2 Metoda za odrdivanje homogenosti sa Microtracer-ima

Homogenost meSavine je merena metodom Microtraeertazliite odnose mesSanja
kukuruzne prekrupe i microtracer-a (1:10.000 i 0:000), a kvantitativno je izrazena preko
verovatn@ée P (engl. probability) i relativhe standardne @mije (RSD). Proces umeSavanja
komponenata je simuliran dodavanjem obele&avkoji sluze kao indikatori homogenosti.

Upotrebljeni su obelezi¥a »Microtracer« na bazi obojeniktestica gvoda proizvalaca
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Micro Tracers, Inc., San Francisco, USA. To suzwodi sa t&no definisanom veadinom i
brojemcestica po gramu u raziiim bojama,Puragic, 2011.

Iz uzoraka koji se analiziraju, prethodno umesS&sticeMicrotracer-a se izdvajaju
pomcau aparatdRotary detector,’ odnosno magnetnog separatora. Izdvojeni obek&zsea
sa filter papira se prebacuju u posudicu za merafgemagnetizuju, odvoje od eventualno
drugih primesa i pazljivo prenose na filter papfKEScientific No.6010-1850, ptmika 18,5
cm koji je prethodno navlazen 50% vodenim rastvoedkohola. Filter papir se zatim osusi
na zagrejanoj pl. Na osusenom papiru se jasno moguiti@bojene tékice tj. Cestice
obeleziv&a “Microtracer”™a. Svecestice-tékice se izbroje i dobijeni brojevi predstavljaju

koncentraciju‘Microtracer”a u uzorku (slika 3.1) Puragi¢, 2011.

Prikaz metode analize

Uzarak Rastvarat
é"tﬂmjnﬂle (50% alkohol)

Razvijanje

* EBrojanje

tataka
Koncentracija

Statisticka obrada
Koefepent varyacye Cv

Slika 3.1. Prikaz metode Microtracer® sa brojanjefkica, Puragi¢, 2011.

Svaki od Microtracer indikatora ima deklarisan brajestica po gramu, pa se na
oshovu toga moze iztanati @ekivani brojcestica u uzorku. ZMicrotracer-eiz RF grupe
broj ¢estica po gramu iznosi >1.000.000.

Postupak analize homogenosti sé&kigama, nesto se razlikuje od postupka kada je u
pitanju spektrofotometrijska metoda. U smeSu seapodbeleziva sa daleko w@m brojem
cestica po gramu (preko 1 milion), a analiza sadr&aj radi spektrofotometrijski. Postupak
izdvajanjacestica iz uzoraka je isti kao i kod brojanjgkiaa (na Rotary detektoru) ali se
boja sa izdvojeniltestica, rastvara u rastvama(u ovom sldaju 7% NaCGQOs) i o¢itava na
spektrofotometru. Talasna duzina na kojoj silame vrednosti absorbancije je iznosila 630

nm. Statisitka analiza rezultata je tak® drugdija i rezultati se tretiraju kao normalna
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distribucija, gde se homogenost izrazava prekodst@me devijacije i koeficijenta varijacije
(slika 3.2),buragic, 2011.

Prikaz metode analize

Rastvarat
u k
zor av\mlﬂﬂja /V.
M

icrotracer

|T|' / ‘ Koncentracija
7 |

I
Statistiéka obrada
Kpeficyent varjacie Cv

Slika 3.2. Prikaz metode Microtraegesa spektrofotometrijskim

odrelivanjem koncentracije

Izratunavanje vrednosti iz matemitog modela je udeno u programu Excel 2007,
a rezultati su upodeni i statisttki obraieni pom@u programa STATISTICA V 9.0
(Statistica, 2009).

3.3 Metoda za odrdivanje homogenosti obradom fotografije uzorka

U toku eksprimentalnog rada za ispitivanje umesamgpanulisanog zeolita (crvene i
plave boje), snimane su slike u boji, kéeBjem kamere Sony PowerShot A550, digitalnog
fotoaparata za kunu upotrebu. Sve snimljene fotografije su bile #4nle RGB (16,8 miliona
boja) u formatu digitalne rezolucije 1024 x 768. $himanju je kori&ena"Macrd’ funkcija
digitalnog fotoaparata, da bi se pokrila povrSitgne od @60 mm. Prilikkom snimanja
fotoaparatom, uzorci izmeSanih materijala su pdsiavu komoru za snimanje, na belu
papirnu salvetu, 15 cm ispod okulara digitalnogépiarata. Salvete su kaehe kako bi se
izbegli nezeljene efekti refleksije od zidova komaBa ovakvom pripremom, bilo je magu
da se snimanje slika vrSi u uslovima zanemarljiosgriienja i bez svetlosnih refleksija.

Nakon izvrSenih snimanja, dobijene slike se prepana personalni tainar u formi
jpeg komprimovanih datoteka digitalnih slika. Pbtra koltina memorije uveznih JPEG

slike bila je u rasponu od 900 do 1250 KB.derge zastupljenosti plavih i crvenih povrSina
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za svaku dobijenu sliku je vrSeno kéesjem originalno razvijenog ¢anarskog programa.
Podaci svake slike su prevedeni u trodimenzionaitnibrojeva, R (crveno), G (zeleno) i B
(plave), u rasponu od 0-255. Ovi podaci su divani kako bi se pronasla boja posmatranih
tataka (piksela) i da se R, G i B vrednosti tih piksetevedu na najblize vredno&stih boja
(tj. crvene ili plave).

Praenjem broja piksela obojenih u crvenu i plavu bopa definisanim delovima
fotografijama obrdenim na ovaj, bilo je moge odrediti stepen izmeSanosti granulastog
materijala. U tu svrhu fotografije su deljene ¢&tvrtine, a kao kriterijum za izmeSanost

materijala je koriena relativna standardna devijacija (RSD).

3.4. Statiéke mesSalice

Kod statékin meSalica, granulisani ili praskasti materijal tsansportuje kroz cev u
kojoj se nalaze stacionarne lopatice. Ova tehnik8amja se Kkoristi pri laminarnom protoku ,
pa su padovi pritiska tokom transporta mali. Zatiggnje meSavina granulastog materijala
(granule zeolita) su koigne statike mesSalice sa dva tipa elemenata za meSanje: iogeSal
Komax ili Ross, povezanih u seriji od 1, 2 ili 3rkada, sa ili bez segmenta za smirivanje
protoka na izlazu. Takie su vrSeni eksperimenti meSanja kukuruzne preksapdevene na
mlinu ¢ekicaru (otvor sita od 3 mm) na rotacionom statm mikseru tipa Komax, sa 3
elementa za meSanje. VrSeno je derge performansi procesa meSanjacengem putanju

suspendovanibestica kroz mesalicu.

3.4.1 Stattke meSalice tipa Ross

Na (slici 3.3.) prikazana je stéita meSalica tipa Ross, 3dumarski model mesSalice
za formiranje numetkog modela, 3d gnarski modelelementa za meSanje tipa RosS i
fotografija staitke meSalice sa tri segmenta koja je kmta u eksperimentu.
Eksperimentalna meSalica tipa Ross napraviljenadetransparentnog pleksiglasa. Cev
(spoljni omot&) je napravljen od pleksiglas cevi debljine 3 mmerkenti za meSanje
napravljeni su od pl@astog pleksiglasa, debljine 1,5 mm. Segmenti su gg@enja
modelovani na r@naru u izabranom CAD paketu iz koga je eksportav@llVG datoteka.
Ova datoteka je uvezena u CAM program iz koga jeegsan G-kod za upravljanje CNC
glodalicom. Na CNC glodalici napravljeni su elemes¢gmenta za meSanje, tipa Ross,
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direktnim se€enjem. Elementii segmenta za meSanje i cev duzihemén spojeni su
koris¢enjem lepka Bisson za plaste materijale. MeSalica je napravljena od providnog
pleksiglasa da bi se vizuelno mogao pratiti provesanja granula zeolita ragtih boja. Isti

3d geometrijski modeli nacrtan u CAD programu zargiwe izrade konstrukcije za
eksperiment, prenesen je kao IGES datoteka u pradigpaket za DEM analizu.

RSS

Slika 3.3. a) Fotografija stéke meSalice sa tri segmenta Ross, koja je &emi& u
eksperimentu, b) Stéla meSalica tipa Ross sa tri stké elementa (3d &anarski model),
c) element tipa Ross koésn u modelu, d) Segment stag mesSalice tipa Ross u sklopu -
popre&ni presek

Tehnicke karakteristike statke meSalice tip Ross koja je kadmwha pri
eksperimentalnom ispitivanju su sléde cevni segment, slika 3.3 je idem od pleksiglas
cevi spoljnjeg prénika @60 mm, debljina cevé = 3 mm, visina segmenta cevi: h = 60 mm.
Debljina pleksiglasa od kojeg je izen element za meSanje tipa Ross je bila 1,5 mm.
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Za potrebe eksperimenta, a u cilju optimizacijecpsa meSanja napravljeno je deset
segmenata stéle meSalice tipa Ross, koji se po potrebidus®bno povezuju, tako Sto se
svaki sledé segment rotira u odnosu na predhodni za 90°. & tak@e napomenuti da je
svaki sledé segment prostorno suprotno orjentisan, te senkoklaze naizmetio ,levi'pa

»desni”i jos se isti prostorno zakreza 90°.

3.4.2. Statéke mesalice tipa Komax

Na (slici 3.4.) prikazana je stéta meSalica tipa Komax, 3d cnarski model
meSalice za formiranje numeékbg modela, 3d fanarski model elementa za meSanje tipa
Komax i fotografija statike meSalice sa tri segmenta koja je kama u eksperimentu. Cev
(spoljni omot&) je napravljen od pleksiglas cevi debljine 3 mnierkenti za meSanje
napravljeni su od PVC plastike, debljine 1,5 mmgrBenti su modelovani nadanaru u
izabranom CAD paketu iz koga je eksportovana DW@tdla. 3d geometrijski modeli
nacrtan u CAD programu za potrebe izrade konstjeikza eksperiment, prenesen je kao
IGES datoteka (za desnovojni i levovojni segmeetnanta za meSanje). IGES datoteka je
iskori¥ena za 3d Stampu i izradu elemenata za meSanj¥ GpRstike. Elementii segmenta
za meSanje i cev duzine 60 mm spojeni su kenfem lepka Bisson za plaste materijale.
Spoljni omot& mesSalice je napravljena od providnog pleksiglagebidse vizuelno mogao
pratiti proces meSanja granula zeolita katzh boja. Isti 3d geometrijski modeli nacrtan u
CAD programu za potrebe izrade konstrukcije za ekspent, prenesen je kao IGES
datoteka u programski paket za DEM analizu.

Tehnike karakteristike statke meSalice tip Komax koja je koéEna pri
eksperimentalnom ispitivanju su sléde cevni segment, slika 3.2 je idea od pleksiglasa
cevi spoljnjeg prénika @60 mm, debljina cevé = 3 mm, visina segmenta cevi: h = 60 mm.
Segment je uken korigenjem 3d Stamg@ga, od PVC plastikedebljina.

Za potrebe eksperimenta, a u cilju optimizacijecpsa meSanja napravljeno je ftri
segmenata st&ke meSalice tipa Komax, koji se po potrebidu&obno povezuju, tako Sto se
svaki sledé segment rotira u odnosu na predhodni za 90°. a'takale napomenuti da je
svaki sledé segment prostorno suprotno orjentisan, te senkoklaze naizmeto ,levi'pa

~desni”i jos se isti prostorno zakreza 90°.
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c)

d)

e)

Slika 3.4. a) Fotografija stékie meSalice tipa Komax, sa tri segmenta koja je
koris¢ena u eksperimentu, b) Stkia meSalica tipa Komax sa tri stk elementa (3d
racunarski model), ¢) desnovojni element tipa Komada (&unarski model), d) levovojni
element tipa Komax (3d ¢anarski model), e, f) Elementi st&ke meSalice tipa Komax u

sklopu cevi-presek (3d ¢anarski modeli)
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3.4.3. Statéka rotaciona mesSalica tipa Komax

I

LR TN

s

Wil

r
A

)

Slika 3.5 Obrtanje statog miksera

Stattka rotaciona mesSalica tipa Komax je napravljena88alementa za meSanje (2
desnovojna i jedan levovojni Komax segment). Sednsennapravljeni od bele PVC plastike
debljine 1,5 mm, metodom brze izrade prototipa lersgpid prototyping). Oklop segmenta
meSalice napravljen je od providnog pleksiglasaljueb3 mm. DuzZina jednog segmenta
iznosi 60 mm, a spoljasnji pheik je @60 mm. Segmenti su spojeni tako da izlaprizog
desnovojnog se spaja pod’3a narednim levovojnim segmentom. Na ov&manadolazéi
tok materijala se deli na dva dela pri ulasku ugdeegment. Isto vazi i za sledlesegment.
Na ulazu i izlazu statke rotacione meSalice nalaze se komore za prihaenjala pre i
posle meSanja. Napravljene su od istog materijata ikoklop statike rotacione meSalice.
Visina ovih komora je 240 mm. Nakon prolaska m@txi kroz 3 segmenta stéie
mesSalice, granulasti materijal se nalazi u donjomkri za prihvat. Potom se celokupna

mesSalica ohfe za 186 U tom trenutku materijal iz gornje komore peetikroz statiku
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meSalicu, pod uticajem zemljine teZze i tako izme&ara prihv&en u donjoj komori.

Okretanje meSalice se vrsino Zeljeni broj puta.

3.5.Cilindri éna meSalica

Cilindricna meSalica je kordgna za izvéenje eksperimenata meSanja kukuruzne
prekrupe samlevene u mlinkekicaru sa sitom otvora 3 mm i microtracer-a u odnosu
1:10000. Drugi eksperiment je izveden sa matenjaistih karakteristika, koji je prethodno
proSao kroz statku meSalicu tipa Komax, sa tri elementa za meSageb prolaza. U
eksperimentu je koré&na ista Komax meSalica koja je kodBa za granulasti materijal
(granule zeolita).

U laboratorijskim uslovima ispitivana je efikasnasesSanja cilindtine meSalice za
aditive (model SYTHO0.25, Jiangsu Muyang Group Cdd.LKina, slika 3.6) za sleda
vremena mesSanja: 30, 90 i 150 sekundi (uzimano jgQouzoraka iz SarZze sa raitlh mesta
Zza uzimanje uzoraka za ova vremena) . difedi Sarze je 15 kg. Vremena meSanja sucskra
na polovinu u drugom eksperimentu na 15, 45 i Kosei (kada je pre meSanja u rotacionoj
mesSalici, materijal prethodno izmeSan u gtatj mesalici).

Osnovne tehike karakteristike ove meSalice su: brzina rotagge2l obrtaj u
minutu, vreme zadrzavanja materijala u mesalicB4€5 minuta, RSB5%, snaga motora
mesSalice 0,55 kW, tezina meSalice 136 kg.

Za simulaciju granulometrijskog sastava aditivad@mo je kukuruzno stmo brasno
(nos&). Granulometrijski sastav kukuruznog &tog brasna odden je na laboratorijskom
situ (model Minor, Endecotts Ltd., Velika Britanija

Homogenost je oddavana metodom sa ,Mikrotrejserima®. KoéEn je
.Mikrotrejser RF (RF-blue) grupe. Koncentracimgdréena iz odnosa meSanja 1:10.000, i
u ovom sldaju iznosi 1,5 gr.

Iz uzoraka koji se analiziraju, prethodno umeSaestice ,mikrotrejsera“ se izdvajaju
pomau magnetnog separatora (model Rotary detector, dMiamer Inc., San Francisko).
Izdvojeni ,Mikrotrejseri® grupe RF prelivani su 7#%m rastvorom NgCOs, pri cemu je
njihova koncentracija odde/ana preko intenziteta razvijene boje merenjentieksije, na

spektrofotometru (Janway Ltd., Velika Britanija).
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Kod odrelivanja sadrzaja RF obelezisaspektrofotometrijski, vrednosti koeficijenta
varijacije, predstavljaju osnovni kriterijum za hogenost. Za odnos meSanja 1:10.000 i

vrednosti koeficijenta varijacije do 5% smatra sgeluniformnost obelezi¢a dobra.

Slika 3.6. Cilindréna mesSalica, model SYTHO0.25

3.6. Puzni transporter, modifikacije i geometrijskekarakteristike

Puzni transporteri se Siroko koriste za transgiirpiodizanjecestica u kontrolisanim
kolicinama, nepromenljivom brzinom. Na (slici 3.7.) pdan je puzni transporter.
Eksperimentalni puzni transporter napravljen jetrashsparentnog pleksiglasa. Cev (spoljni
omota) je napravljen od pleksiglas cevi debljine 3 mrterienti za meSanje napravljeni su
od platastog pleksiglasa, debljine 1,5 mm. Segmenti sis@enja modelovani na &éanaru u
izabranom CAD paketu iz koga je eksportovana DWtdka. Ova datoteka je uvezena u
CAM program iz koga je generisan G-kod za upray@i@NC glodalicom. Na CNC glodalici
napravljeni su elementi segmenta za meSanje, tipss,Rdirektnim sgnjem. Elementii
segmenta za meSanje i cev duzine 60 mm spojenoigstdnjem lepka Bisson za plaste
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materijale. MeSalica je napravljena od providnogkpiglasa da bi se vizuelno mogao pratiti
proces meSanja granula zeolita ré&tih boja. Osovina puza na oba kraja je uleZiStwmava
kotrljajna lezaja. Dodatni modifikovani elementi smeu u isti model zasecanjem spirale
puza i lepljenjem. Zbog ekono#mosti izvaienja eksperimenta, napravljen je puz duzine 800
mm, na kome su se vrSile modifikacije puzne spi@edavanjem elemenata na spiralu
puza). Ovaj puz je naknadno skkean na 600 i 400 mm za slegeeksperimente. Isti 3d
geometrijski modeli nacrtan u CAD programu za gugrezrade konstrukcije za eksperiment,

prenesen je kao IGES datoteka u programski pakbEaa analizu.

Slika 3.7. Puzni transporter napravljen za potedtsperimenta duzine 400 mm

Tehnike karakteristike puznih transportera koji su saskii pri eksperimentalnom
ispitivanju su sledee: spoljni prénik cevi oklopa puznog transportera je @60 mm, jdebl
cevi:d = 3 mm, prénik vratila: 15 mm, korak spirale puza je 45 mm.

Napravljeno je ukupno petnaest izvedbi modifikomarpuznih transportera od
pleksiglasa za potrebe eksperimenta i sa njimapéivan kvalitet predmeSanja prilikom

transporta rasutih materijala. Napravljeno je psetasrmodifikovanih puznih transportera:

1. puz sa konstantnim korakom zavojnice (slikas3,8

2. modifikovani puzni transporter sa tri dodatnggaice orijentisane u istom smeru
kao i spirala puza (slika 3.8 b),

3. modifikovani puzni transporter sa tri dodatnegjaice orijentisane u suprotnom
smeru od spirale puZa (slika 3.8 c),

4. modifikovani puzni transporter sa tri skeae zavojnice orijentisane u suprotnom

smeru od spirale puza (slika 3.8 d) i
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5. modifikovani puzni transporter sa tri dodatnavalinijske lopatice (slika 3.8 e).

Na slici 3.8 Sematski su prikazane zavojnice mkdifanih puznih transportera, koje

su korig€ene u eksperimentima.

a)

b)

c)

d)

e)

Slika 3.8. Sematski prikaz modifikovanih puznimsportera kori&nih u ovoj tezi

Svaki od ovih modifikovanih puznih transporteraitas je po pitanju &éinka mesanja
u toku transporta sa tri duzine puznice od 400, i6@BD0 mm. Svi puzni transporteri koji su
koris¢eni u eksperimentima su napravljeni od transpaocgnpieksiglasa. Svaki eksperiment
je izveden sa druggom konfiguracijom i razkitom duzinom puznog transportera. Gornji
ulazni segment podeljen je uzduzno u smeru ose maava dela, sa barijerom i
pomerljivom pregradom. Obojene kuglice zeolita suta u ove pregrade, plavo obojene u
prvi, a crvene u drugi pregradak. Karakteristikengia zeolita i parametri koji su kotéhi u
DEM analizi prikazani su u tabeli 3.2, a karaktides modifikovanih puzeva su prikazane u
tabeli 3.3.
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3.7. DEM i CFD simulacija procesa meSanja u statkim meSalicama

U ovoj tezi, dato je podenje eksperimentalnih i numekih podataka izmdu
razlicitih konfiguracija viSestrukin Komax i Ross meSali¢luid je tretiran kao kontinuum, a
¢vrsta faza se modeluje kaféhjem metode diskretnih elemenata (DEM). Postavijesdel
je reSen u dva dela, prvo se @raavaju brzina i pritisak fluida, a zatim se raavaju
putanjecestica granularnog materijala, koristearedni proraun. Brzina i pritisak vazduha
se izr&unavaju korienjem CFD metode (Computational Fluid Dynamics). DEM
prora&unu, prate se intrakcijéesticacestica icestica-zid, a poloZajtestica se odtiju
koris¢enjem drugog Njutnovog zakona kretanja. Kvalitebgesa meSanja se analizira
koris¢enjem kriterijuma relativna standardne devijad@&D),Lemieux 2008.

Primena DEM analize zahteva mnogdumarskog vremena da se prara izvrSi u
celosti, zbog opseznog algoritma detekcije kontatacemu se javlja pitanje ogranja
duzine koraka vremena za nundkd reSavanje interakcijéestica nakon sudara. Ipak,
numertke simulacije i matematko modelovanje su veoma grm sredstvo za optimizaciju.
Fokus ovog rada je bio da se optimizuje geometdgse uporede ragite stattke mesalice.
Komax i Ross meSalice su komercijalni proizvodipsanatom geometrijom, koji se Siroko
koriste u raznim granama industrije. Osnovni cWNjog istrazivanja bio je da se pokaze
koris¢enje kombinacija DEM i CFD metoda u planiranju Brejemenata Komax ili Ross u

cilju dobijanja zeljenih rezultata meSanja.

3.7.1. DEM/CFD model za statike meSalice

Kod statékih mesSalica, fluid se transportuje kroz cev u kge nalaze stacionarne
lopatice. Ova tehnika meSanja se koristi pri lammoen protoku, pa su padovi pritiska tokom
transporta mali. Ovaj rad préava protok u dve vrste stékih meSalica sa zavijenim
spiralama, (elemenati meSalica Komax ili Ross, paxé u seriji od 1, 2 ili 3 komada, sa ili
bez segmenta za smirivanje protoka na izlazu). dhoxadu je vrSeno patenje performansi
meSanja na osnovu putanje suspendovéstica kroz mesalicu.

Postavljeni matematki model je reSen u dve faze, u prvoj fazi je ddrana brzina i
pritisak vazduha, korégnjem CFD, a zatim, u drugoj fazi se radi ptaratrajektorijecestica
zrnastih materijala koré&njem DEM analize.
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Koris¢ene su jednane gasne faze koje se koriste za viSefazne moGelena faza se
tretira kao idealni gas, a jedfiaa idealnog gasa je koésna za modelovanje strujanja
vazduha u ovom staju.

Jednéina odrzanja mase i kdlne kretanja za srednje vrednosti lokalnih promeihij

date su u obliku:

a('gtfg)+D(,0f£u):O (3.1)
i
@m(p@um):—mp— F_, +0(er)+ pye, (3.2)

gde sue, u, t, pr, p, For, T1 g: poroznost, srednja brzina fluida (vazduha), vremestina
fluida, pritisak, zapreminska sila interakcije faiicestice, tenzor viskoznog napona fluida,
ubrzanje usled gravitacije.

Sila interakcija fluida testice je definisana kao:

1 &
P :V—pr_f’i (3.3)
cell i=1

gde jeF, ¢ ukupna sila @&nosti nacesticui, ak; je brojcestica u CFLEeliji.

Kontakt izmeu dvecestice se odigrava na malom prostoru Koeaveltine, koji se
pojavljuje usled deformacijéestica, Sto je ekvivalentno kontaktu dva kruta keld kojih je
u DEM simulaciji pror&unski dozvoljeno da se malo preklapafing i sar 2007). Raspodela
kontaktne sile otpora preko ove oblasti moze swidazna komponentu u kontaktnoj ravni
(il tangencijalne ravni) i komponenti normalnoj kantaktnu ravan, tako da kontaktna sila
ima dve komponente: normalnu i tangencijalnu. Tefgkopisati raspodelu kontaktne sile
otpora nad ovim podtjem, kao i zbir sila i obrtnog momenta koji deluja ¢esticu, posto
oni zavise od mnogih geometrijskih i &kih faktora kao Sto su oblik, osobine materijala i
stanja kretanja&estica. Alternativno, DEM analiza u ¢&u pojednostavljuje modelovanje
jedn&ina posto uvodi pojednostavljenja da bi sedarale snage i momenti koje proéstiiz
kontakta izmdu cestica. Linearni modeli su najintuitivniji i najjedstavaniji
modeli.Nage&e se prikazuju u formi linearnog modela sa oprugopmigusnicom (engl.
spring and dashpot)Cundall i Strackl979), pricemu se opruga koristi za predstavljanje

elasténih deformacija, dok se prigusnicom opisuju péara vezani za viskozne disipacije.
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Cvrsta faza se tretira kao diskretna faza koju geigdundall i Strack1979). Prema
ovom modelu, translacije i rotaciona kretatgstice u bilo kom trenutky mogu se opisati

Njutnovim zakonom kretanja:

dv _ u
ma_ fp—f,i+2( £+ fd,ij)+mg (3.4)
=1
i
d k
"_thZZ(T” +M; ) (3.5)
=1

gde sum, li, vi i w: masa, moment inercije, translaciona i rotaciomenk cesticei,
respektivno.

Sile koje deluju n&vrstu materiju su sila interakcije fluid-materifg,s;,kontaktna sila
koja nastaje usled interakcijesticai i j, fcj, i Sila viskoznog prigusenjdyj, i gravitaciona
sile,mg. Ovaj pror&un je detaljno opisan Zfu i sar2007).

Normalna kontaktna sila:

E
f . =————+2R3%*n
e (v N
(3.6)
Normalna sila viskoznog prigusenja:
Y2
fdn,ij =-C, 3I’Z] E A
2(1-v* )/ 2RI,
Tangencijalna kontaktna sila:
. 32
foni MiNy |9, |0, max
fctij :_'uS cn, ij 1-|1- {| t| t } 5t
| 4l 0, max
(3.8)
Tangencijalna sila viskoznog prigusenja:
=880 |
fdt,ij =-G| 6ML fcn,ijo—— Oy,
t,max (39)

Vi =V TVt xR-wx R
gde suwv, ; :(v”. Eh)Eh

Vei :(\{J X n)x n

Sila gravitacije tela:
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G=mg (3.10)
U ovom modelu, sila interakcija fluidacvrste faze ukljduje sila viskoznog trenja

(fo,)) 1 gradijent sile pritiskaffg,). Zbir kontaktnih sila izmdu k; ¢estica u dodiru séesticom
i se r&una kao:

2
u-vi(y- 2
fo, =[0.63+ :jsJ ik '2|(q y)ﬂj £’
pi (3.11)
do gy -
Re, = %P Ju-vi
Hi
2
1.5-logRe
,8:3.7—0.65exé J %")
gde je: K
2M
£=1-2
AV,
Gradijent sile pritiska:
Fogi =VpiIP (3.12)

Momenti sile,Tj;, koje stvaraju tangencijalne sile izazvaju rotaoidkretanjecestica,
posto sile deluju na dodirnectee tatke izmeiu cesticai i j (kontaktne povrSine), a ne u
centrucestica.M; je moment sile trenja Kkotrljanja koji je u supratmemeru od rotacijete
cestice.

Obrtni moment kotrljanja:

T, =Rty * fy) (3.13)

Obrtni moment trenja:

My = =4 s (3.14)
Jednéine koje su se koristile u ovom préwmu za izrdunavanje sila i momenata,
(3.1) - (3.14) su «e u velikoj meri standardizovane i navedeni suZhu i sar2008).
Izratunavanje polja protoka fluida moze da se dobij@avagjem jednana (3.1) i (3.2),
upotrebom standardnog CFD metoda. Polje protok ulggmrahova moze da se dobije
reSavanjem jedidme (3.4) i (3.5) postupkom integracije, za ekspiw definisano vreme.
Modelovanje protoka fluida kokgnjem CFD metode vrSi se ha nunikoim nivou za svaku
pojedin&nu celiju, dok se modelovanje tok&stica vrSi DEM analizom na nivou svake

individualne cestice. Povezivanje DEM i CFD metode se postiZesled€i natin: DEM
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analiza daje informacije o polozajima i brzinamgegmanih ¢estica u svakom vremenskom
koraku proraduna, Sto se koristi za ocenu poroznosti i zaprekeirsle interakcije fluid-
cestice u svakogeliji. CFD analiza zatim koriste ove podatke dausadilo polje protoka
fluida u kome se razvijaju sile koje deluju na avgsojedingnu cesticu. Proskéivanjem
izracunatih sila u DEM analizu, dobijaju se informaajeéretanju svake pojeditiae ¢estice

u toku narednog vremenskog korakdn( i sag2011).

Ovako koncipirani numeski proratuni su izvrSeni za raziite konfiguracije statkih
mesalica. U prokanu je prvi segment mesalice ispunjen sa 3088fica. Sema mesalice je
prikazan na slici 3.7: Ulaz je podeljen na dve kamg@rva komora na ulazu u mesalicu je
ispunjena sa 15.000 crvendlestica, a druga komora je ispunjena sa 15.000 Iplssstica.
Granini uslovi za model su dati na sléden&in: na izlazu je data vrednost pritiska-
atmosferski pritisak (engl. pressure outlet), arstrmeSalice i lopatice su u modelu tretirane
kao zid mesSalice (engl. wall), tj. nepokretni delmeSalice (slika 3.9a). Uticaj gravitacije je
uzet u obzir i predstavlja silu koja potiskdfstice na dno mesSalice.

Wi

Slika 3.9. a) Eksperimentalna mesalica (tri-segm®&uss), b) Sema mesalice tipa Ross -

s 20 20

w10

CFD model, b) granica modela
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a)

<)

Slika 3.10 a) Sema me3alice tipa Komax-DEM, b) rdelesperimentalna mesalica (tri-

segmenta Komax), ¢) Sema mesalice tipa Komax-CFBeio

Matematékim modelom je preddieno da je gustina&estica koje se pojavljuju
odreiena srednjom brzinom fluida na ulazu. Tod&rda se najviS€estice pojavljuje tamo
gde je najvéa ulazna brzina, a da se madgstice pojavljuje tamo gde je polje brzina slabije.
Pretpostavlja se da je brzina gasa (vazduha) blize, tako da je uticaj fluida na kretanje

éestica minimalan.
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Eksperimentalna aparatura se sastoji od ¢kmtmeSalice, koji je napravljen od
transparentnog pleksiglasa. Na ovoj aparaturi geniarazltiti eksperimenti sa 1, 2 ili 3
Komax elemenata p¥aika 60 mm, povezanih u jednoj koloni za meSanjanglastog
materijala, sa ili bez pregrade na izlaznom segme8lika. 3.10 c predstavlja 3 Komax
elementa, povezana u st&ti meSalicu, bez pregrada na izlaznom segmentwunjiGagment
je podeljen na dve pregrade sa barijerom i na ®gmentu je postavljena mobilna zaustava.
Male obojene sferne granule zeolita su smeStenbes regrade (crvene granule u prvoj
pregradi i plave granule u drugom odeljku). Segmen? ili 3 (svaki sa visine od 60 mm) su
rotirani za 90 ° u odnosu na dmini segment. Poslednja dva segmenta su visiner80 ho
mm, respektivno. Prvi od ovih segmenata je ili gikeev sa reSetkom na izlazu. Ova reSetka
je kori¥ena da bi se neutralisalo kruzno kretagstica u blizini zidova meSalice, usled
centrifugalne sile. U eksperimentima, ova reSegkkgri¥ena samo za konfiguraciju koja se
sastoji od 3 elemenata meSanja. Poslednji segnhefib §e za prihvat granula zeolita na
izlazu iz meSalice, da bi se pokazao efekat me3aagaan kretanjem granula kroz mesalicu.
Materijal koji se koristi u ovim eksperimentima yeobliku granula zeolita sfernog oblika.
Karakteristike granula su predstavljeni u Tab. 3Uslovi pod kojima su obavljeni

eksperimenti su isti kao i kod uslova za nugiarisimulaciju.

3.7.1.1. Parametri DEM/CFD numeritke simulacija za stattke mesalice

Sistem bilansnih jed@aa (jedn&ina (3.1) -jedné&na (3.14)) reSen je kodénjem
metode konénih zapremina. Numetki metod SIMPLE (engl. Semi Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) se koristi za reSavamekcije pritisaka u jeddmama odrzanja
mase i kokine kretanja Ratankar i sar 1980)). Trodimenzionalno polje protoka je
disketizovano u Dekartovim (Kartenzijevim) koordimaa. Numetika mreza za proéan
(engl. mesh) je napravljena od 109.540 do 111.3@6trkInih zapremina, kao Sto je
prikazano na slici. 3.11. Ovaj broj obuhvatetiri konfiguracije statikin mesalica, koje se
koriste za numetke simulacije: a) 3 Komax elementa, b) 3 Komax eleta sa segmentom
u kome se nalazi mreza kvadratnog preseka za smjevtoka materijala, c¢) 3 Ross
elemenata i d) 3 Ross elementa sa segmentom zivamertoka. 1zvedena je optimizacija
numertke mreze, koja je pokazala da daljim péugem brojacelija u kontrolnoj zapremini
nema zn&jne promene u rezultatima simulacije. Elementi &ejkoriste u numeikoj mrezi
su tetraedri sa véinom elementa manjom od Ton°.

66



Materijal i metode

Slika 3.11. Numetka mreZa koja se koristi za simulaciju a) Ross X, bez i sa

pregradama za smirivanje toka materijala u dorgoj z

Diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jed&éiaa vrSi se njihovom integracijom u
kontrolnim zapreminama za osnovnu i optimizovanezarClan konvekcije je uskten sa
unaprednim konmim razlikama, dok su difuzioni i izvornilanovi raunati centralnim
razlikama. Primenjeno je potpuno implicitno vreméegracije. Skup algebarskih jedira
se reSava iteracijama kai@&jem algoritma trodijagonalne matrice TDMA (enghree-
Diagonal-Matrix Algorithm), Patankar 1980).

Tokom reSavanja bilansnih jedfiga procesa u obliku sistema linearnih algebarskih
jednasina, kori&enjem iteracija, raunska greska je drzana u granici°1Dsvakoj kontrolnoj
zapremini. DEM metoda zahteva mnogo maniji vremeksiak nego CFD. Vremenski korak
za CFD je deset puta éieod vremenskog koraka za DEM. Vremenski korak Z&VDje
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ogranten prirodnim periodom oscilacija sistema oprugaariagi se koristi za modelovanje

kontakatatestica. Ovaj vremenski korak bi trebalo da zadostdjd€u jedn&inu:
1 m
Atpey S — 27T |— 3.15
DEM 10 k ( )

gde je:m masacestice ik koeficijent krutosti. Uslovi simulacije i paramierocesa su dati u
Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Uslovi simulacije i parametri za mogalge procesa.

Parametar Vrednost
Dimenzije mesSalice, r x | (mm x mm) 60 x 280
Broj ¢estica 30.000
Prenik ¢estice, (mm) 2

Brzina fluida-p@etna,(m/s) 0

CFD vremenski korak, (s) 5 x T0
DEM vremenski korak, (s) 5 x 10
Gustina fluida, (kg/m) 1.2
Viskoznost fluida, (kg/ms) 1.8 x IO
Koeficijent trenjacestice 0.3
Youngov model elastnosti 107
Poissonov odnos vélnacestica 0.25

3.7.2.DEM/CFD model za obrtnu stakiu meSalicu tipa Komax

Tok simulacije DEM analize prikazan je na primetatikog mixera tip Komax-a sa
tri elementa, pri kretanjdestica pri jednom, dva i tri obrta. Stkia meSalica se obg oko
osey, prema zakonu prikazanom na slici 3.12. b.

Slika. 3.12 a predstavlja 3 Komax elementa, povazanstaitku mesSalicu, bez
pregrada na izlaznom segmentu. Gornji segment geelfgm na dve pregrade sa barijerom i
na tom segmentu je postavljena mobilna zaustagaSudi na slici 3.9a. Male obojene sferne

granule zeolita su smesSteni u obe pregrade (crgearaule u prvoj pregradi i plave granule u
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drugom odeljku). Segmenti 1, 2 ili 3 (svaki sanesibd 60 mm) su rotirani za 90 ° u odnosu
na paetni segment. Prvi i poslednji segment sluzili aupzihvat granula zeolita na izlazu iz
meSalice, da bi se pokazao efekat meSanja izazvarankem granula kroz mesalicu.
Materijal koji se koristi u ovim eksperimentima yeobliku granula zeolita sfernog oblika.
Karakteristike granula su predstavljeni u Tab. 3Uslovi pod kojima su obavljeni

eksperimenti su isti kao i kod uslova za nugiarisimulaciju.

3.7.2.1. Parametri DEM/CFD numeritke simulacije za obrtnu stattku

mesSalicu tipa Komax

Sistem bilansnih jeddaa (jedngina (3.1) -jedn&na (3.14)) reSen je kodénjem

metode konénih zapremina, kao u poglavlju 3.4.1.1.

2007

= =
o) N o
(@) o o
1 1 L

Rotacija oko ose mesalice (°)

N
o
1

O i 1 ] 1 1
0 2 4 6 8 10

Vreme (S)

Slika 3.12. a) DEM model obrtni Komax, b) zakontahja
3.7.3. DEM model za modifikovane puzne transportere

DEM simulacija podrazumeva g@e@nje polozaja, brzine i ubrzanja svibestice koje
su ukljkene pri definisanju modela i modelovanje svakogasardizméu pojedingnih

destica i izmdu cestica i zid.
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Na slici 3.13 prikazani su modeli modifikovanih pifz transportera duzine 400 mm.

b)

c)

d)

Slika 3.13 Modifikovani puzni transporteri, a) pga konstantnim korakom zavojnice, b)
modifikovani puzni transporter sa tri dodatne zaieg orijentisane u istom smeru kao i
spirala puza, c) modifikovani puzni transporter tesadodatne zavojnice orijentisane u

suprotnom smeru od spirale puza, d) modifikovardinptransporter sa tri sktane zavojnice
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orijentisane u suprotnom smeru od spirale puzanegifikovani puzni transporter sa tri
dodatne pravolinijske lopatice

U ovom sld¢aju interakcije pojedinanih cestica i zida su veoma slozene, zbog
geometrije puznog transportera. Puzni transporéeruj modelu predstavljen puznom
zavojnicom tako da se tokom simulacije javlja nédalpovrSina i ivica koje se seku sa
graniénim povrSinamaestica. Ovako kompleksna geometrija zavojnice pastia najvéu
teSkadu u modelovanju, i o tomé& kasnije biti réi. Granica geometrija puznog transportera
je definisana kori&njem CAD paketa i uvezena u DEM paket, kao trongamreza, u
obliku IGES datoteke.

Na slici 3.14 prikazane su mreZze modela zavojniodifikovanih puznih transportera
duzine 400 mm puza sa konstantnim korakom zavqjmaelifikovanog puznog transportera
sa tri dodatne zavojnice orijentisane u istom snkexui spirala puza, modifikovanog puznog
transportera sa tri dodatne zavojnice orijentisansuprotnom smeru od spirale puZza,
modifikovanog puznog transportera sa tri skree zavojnice orijentisane u suprotnom smeru
od spirale puza i modifikovanog puznog transporsar&ri dodatne pravolinijske lopatice.

Ovaj n&in obezbduje neogrardien fleksibilnost u definisanju trodimenzionalne
geometrije, sa kojimée ¢estice stupati u interakcijuCestice su aproksimirane sferama,
pretnika 2 mm.

Tehnika modelovanja u DEM analizi se zasniva natppsdavci da swestica
fleksibilne (tzv. metoda mekeestice, engl. soft particle method), i da Jesticama
dozvoljeno da se preklapaju. Mera preklapanja jendana u tabeli 3.3, a normalna i
tangencijalne relativne brzine odtgu sile preklapanja. Sila sudaranja je predstaslje
stepenom preklopé&estica koja se javlja u dodiru, umesto da seima stvarna deformacija
¢vrstecestice. Normalna sila izaziva samo translacionaarje, a tangencijalne (ili sthica)
sila dovodi do translacionog i rotacijonog ubrzanyatemattka simulacija se koristi za
pratenje lokacije i brzine drugiliestica i pomerljivih povrSina u odnosu na posmaitran
cesticu. Zbir svih sila koje deluju ri@stice odréuje se za svakdesticu za svaki vremenski
interval simulacije. Zbirno ubrzanje koje nastagted rezultujge sile (od kontakta tela) koje
deluju nacestice se obtmnava po drugom Njutnovom zakonu kretanja. BrzimmloZaj
cestice se izrunavaju za svakom vremenski korak. Ovim pristupoogue je modelovanje
dinamickog ponaSanje granula u protoku u slozenoj 3-dino@@moj geometriji. DEM
analiza se koristi za ispitivanje putanju svékstice, tokom transporta, s obzirom na razlike
u geometriji zavojnica puznih transportei@lgary, 2001 iCleary i sar 1997).
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(d)

Slika 3.14 Mreze modela za. a) Puz sa konstantoimlkdom zavojnice, b) Modifikovanog
puzni transporter sa tri dodatne zavojnice origare u istom smeru kao i spirala puza,
c)Modifikovani puzni transporter sa tri dodatne @jaice orijentisane u suprotnom smeru
odspirale puza, d) Modifikovani puzni transposdartri skréene zavojnice orijentisane u
suprotnom smeru od spirale puza, e) Modifikovardmpiransporter sa tri dodatne

pravolinijske lopatice

U puznom transporteru, rasuti materijal se trarts kroz cev u kojoj se pokie
puzna spirala. U ovom radu se pfauva transport rasutog materijala u pet vrsta
modifikovanih puznih transportera - meSalica, Sardelicite duzZine. VrSena je procena
performansi meSanja iztanavanjem putanju rasutfiestica kroz puzni transporter - meSalicu
i procena kvaliteta umeSavanja.

Kontakt izmeu dvecestice se javlja na geometrijskom prostoru Koitadimenzija

koji nastaje usled deformacifestica, Sto je ekvivalentno kontaktu dva kruta telpma je
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dozvoljeno da malo preklapaju (prema DEM analiZghu i sar 2007). Rezultujéa
kontaktna sila u ovoj oblasti moze da se razlozZiknenponentu u kontaktnoj ravni (ili
tangencijalnoj ravni) i jednu komponentu normal@utu ravan, dok se procena ukupne snage
i obrtnog momenta koja deluje @astice vrSi u odnosu na mnoge geometrijske éKei
faktore kao Sto su oblikestica, fizEke osobina materijala i stanjestica, Cundell i Stack
1979). U DEM analizi se ofmo usvajaju pojednostavljeni modeli da bi se uterdnage i
momenti koje proistiu iz kontakta izméu cestica.

Prema DEM modelu, translaciono i rotaciono kreta@egica u bilo kom trenutku,,

mozZe se opisati Njutnovim zakonom kretanf@ifdall i Stark 1979):

mM =k +E +mg (3.16)
dt : :
i
dg
| — =RF.. 3.17
| dt S,1 ( )

gdem, I;, i I @ su , respektivno, masa, moment inercije, transfecii rotacione brzine
cesticel.

Sile koje deluju n&esticu i su normalna sil, j, sila smicanjds, i gravitaciona sila
mg.

Interakcijecestica estica, koje se koriste u ovom modelu su prvolpzdWalton
i Braun (Walton i Braun, 1986Walton1993).

Sila sudara se iz¢anava preko stepena preklapakgstica ¢) koji se posmatra
umesto da se &ana stvarna deformacijéestice. Ova metodologija je poznat kao pristup
fleksibilne ("meke")cestice. Skalarna vrednost normalne sHg ) je izra&unava kao Klou i
Dong 2014):

F,=ka (o se povéava) (3.18)

F, =k,(a -a,) (o se smanjuje) (3.19)
gde suk; i ky konstante krutostiMaysey i Thomsqr2005), aao, je vrednost preklapanja pri
nultoj normalnoj sili. Sekundarna konstanta krutost uzima se kao konstanta u modelu
(mada to moZze da bude funkcija brzine uticafdu i sar2008), koji daje konstantan

koeficijent restitucijed ):

e= K (3.20)
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Tangencijalna sila, koju su tak® odredili Walton i Braun 1986) uklj@uje i
translatorno i rotaciono ubrzanje. Magnituda tamgame sile (ili smicanja) se odteje na
osnovu koltine tangencijalnog klizanja u poslednjem vremenskamnaku i na osnovu
istorije prethodnih kontakata, a ogrésm je koeficijentom trenjay, u uF.

Shiloh smicanja (§ je definisana\(valton i Braun 1993):

F, = uF, (3.21)
gde jeu je koeficijent trenja. Ovakav pristup je predloze(wWalton i Braun 1993), a zasniva
se na iznosu preklapanja, izdwecestica i zavojnice puza tokom sudara. Tangencijalna
povrSina klizanja se iztanava na osnovu rotacije dve sfere i relativnengrpovrSine na
mestu kontakta, uzimajuu obzir koeficijent trenja4Zhong i Callaghar1990 i Walton i
Braun 1993). Sila smicanja kontakatastica¢estica je ogradena saupFn,, pri cemu jeup
koeficijent trenja.

Za sliaj kontakta izméu cestice - zida , maksimalna sila smicanja definigansa
1w Koji predstavlja koeficijent trenja za zid. Zid geometrijski definisan kao spirala, i da bi
se odredila sila u kontaktiestice i zida neophodno je da se zavojnica defmi§mvarajdim
matematikim modelom. Za definisanje kontakta izidneiestice i zida bilo je neophodno da
se opiSe spirala sa odgovaram matematikim modelom Moysey i sar2013). Kontaktna
sila sistemasestica -zid izr&unava na stian n&in kao i kod sistemaestica-cestica koji je
opisan u prethodnom delu, na osnovu pristupa WaltBnaun alton i Braun 1986 i
Walton 1993). Detekcija kontakta na spiralnoj povrsimoSi” najviSe réunarskog vremena
u simulaciji, zbog prirode zavojnice.

Da bi se numetki reSio opisani problem, bilo je neophodno da sEleluje puzni
transporter kori&njem dovoljno sinog, odgovarajteg geometrijskog oblika. Puzna
zavojnica se mozZe opisati kao spirala. Parametacgks zavojnice u cilindénim

koordinatama je
r(6) :RCOS¢97+Rsin9]+£T6?R (3.22)

gde jep korak zavojniceR polupre&nik i Bugao odk ose uxy ravni, slika 3.15
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A 4

1

dy

<>

|4

21r
Slika 3.15. Sematski dijagram za nunikud simulaciju zavojnice

Udaljenost izméu centara granulisanttestica i ivica puzne spirale se moze definisati
kao Shimizu i CundaJR001 iMoysey i Thompse2005):

d, =(Reoss, )" +( Rsing, ) (3.23)
gp

d,=z - pET (3.24)

d, :(zp —%Hpjcosqop (3.25)

Udaljenostds mora da bude manja od radijusastice,R, za sldaj kontakta sa
zavojnicom koja se okée u toku transporta materijalégrnandez i sgr2011).

=~

Slika 3.16. Sema modifikovanog puznog transpoarii dodatne zavojnice
orijentisane u istom smeru kao i spirala
DEM simulacija je urdena sa istim uslovima kao i u eksperimentu (uedi i oblik
cestice).
Numerika izra&unavanja su izvrSena za rd&#k konfiguracije puznih transportera.

Puzni transporter - meSalica je ispunjen sa ok6Q@stica (500 i 500 crveno plavestice),
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a zid je predstavljen drugom stranom puznog tramep Uticaj gravitacije se uzima u obzir
i predstavljen je silom koja uzorkuje destice padaju na dno cevi.

Sam tok simulacije DEM analiza prikazana je na pruimmodifikovanog puznog
transportera sa tri dodatne zavojnice orijentisarstom smeru kao i spirala.

Na slici 3.16 je prikazan DEM model modifikovanogzpog transportera sa tri

dodatne zavojnice orijentisane u istom smeru kgorala.

3.7.3.1. Parametri DEM modela za modifikovane puzngansportere

Posmatrano je petnaest réitih reprezentativnih sktajeva (pet vrsta modifikovanih
puznih transportera i tri razZlte duzine puza). Na osnovu updreanja kvaliteta procesa
mesanja, iskazanim preko iZtaatog kriterijjuma RSD, pokazalo se da su nuwhkerezultati
u dobroj saglasnosti sa eksperimentalnim rezultatiapordivanjem kvaliteta procesa

meSanja, Nloysey i Bairgd 2009).

Tabela 3.2. Uslovi simulacije i parametri za modalge

Parametar Vrednost
Gustinacestice (kg/m) 500
Poisson-ov obroj z&estice 0,25
Koeficijent trenjacestica 0,3
Srednje preklapanje izrde cestica i grarinih povrsina (%) 0,1-0,5
Koeficijent trenja zida 0,3
Pretnik ¢estice (mm) 4
Konstanta opruge (N/m) 1000
Parametar stisljivostiestice u DEM analizi (kN/m) 50

Broj ¢estica 10.000
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Tabela 3.3. Geometrija puznog transportera

Paramater Vrednost
Korak puza (mm) 50

Prenik vratila puza (mm) 15

Debljina lima zavojnice (mm) priblizno 1
Unutrasnji prénik cevnog kudista (mm) 47

Zazor izméu spoljne ivice zavojnice puza i unutrasSnje powsSit.5

cevnog kigista (mm)

Duzina puznog transportera (mm) 400; 600; 800
Rotaciona brzina (rpm) 20

Broj dodatih elemenata 3

Debljina lima dodatih elemenata (mm) 1

Sirina dodatnog elementa 10
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Ispitivanja materijala (zeolit i samleveni kuluruz) upotrebljenih za testove meSanja

4.1.1. Sadrzaj vode

a) Sadrzaj vode u granulama zeolita

Vrednosti sadrZzaja vode oden je u dva merenja- srednja vrednost iznosi 9,85%
SadrZaj suve materije uzoraka granula zeolitadmirge suSenjem materijala na 0524

sata u komori za susenje (Instrumentaria SutjéSkagtia).

b) Sadrzaj vode u kukuruzu samlevenom na migkicaru sa otvorom sita od 3 mm

Vrednosti sadrzaja vode oden je u dva merenja i iznosi 9,65% i 9,83% i kdata
se krée u granicama predienim Pravilnikom o kvalitetu hrane za zivotinjgl.(list RS,
4/2010, ¢lan 8, kojim se definiSe sadrzaj vode u kukuruzsrekrupi kao sirovini za hranu
za zivotinje (maksimalno dozvoljen nivo 14%). Tdko ove vrednosti su, prema istom

Praviniku, u okviru granica predienih za smesSe za ishranu zivotinja (12 — 13.5%).

4.1.2 Granulacija i protoéne karakteristike

a) zeolit
Mehantke, fizicke i hemijske karakteristike zeolita su detaljnalarane u literaturi,
(Perry, 1997 i Lin, 2005). Nasipni ugao zeolita je dobifetografisanjem i merenjem ugla u

odnosu na horizontalnu ravan i iznos?,28ika 4.1.

Slika 4.1. Nasipni ugao za zeolit
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b) kukuruzna prekrupa samlevene na mbakicaru

Granulometrijski sastav kukuruzne prekrupe samlevea mlinucekicaru, koji je

upotrebljen za testove u st&toj mesalici, prikazani su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Granulometrijski sastav samlevene kugag prekrupe.

Prenik otvora sita . . Kumulativnf';l
(um) Masa na situ (g) Maseni udeo (%) rasE)odgla voe&hne
c¢estica (%)
d; Wi R Q
3150 0,00 0,00 100,00
2500 0,28 0,29 99,71
2000 4,43 4,55 95,16
1600 12,38 12,72 82,44
1000 28,28 29,06 53,38
630 19,61 20,15 33,23
250 16,85 17,32 15,91
125 9,04 9,29 6,62
63 6,04 6,20 0,42
dno 0,40 0,42 0,00
Y 97,30 100

gde su: d- Prenik otvora sita ¢m), W - Mase na sitima (g),iP Maseni udeo (%), Q -

Kumulativna raspodela (%) - udéest. manjih odd

Geometrijski srednji ptmik samlevene kukuruzne prekrupe iznosio je 694,13 Sto
odgovara vrednostima za smeSe koje secdaggmo koriste u ishrani Zivotinjddgaly i sar,
1994; Mavromichalis i sar,. 2000; Amerah i sar. 2007;). Prema A.S.A.E. (2003), kada je
geometrijska standardna devijacija jednaka 1¢egéice su iste vealine, dok vrednosti oko 3
ili viSe ukazuju na velike varijacije u veini ¢estica. Dobijena vrednost geometrijske

standardne devijacije, koja je iznosila 2,42, ul@zua Siroku raspodelu veine cestica
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samlevene kukuruzne prekpupe koja tBkadgovara vrednostima za smeSe za ishranu
Zivotinja.

Nasipna masa samlevene kukuruzne prekrupe iznjgsiB89 g/dm, dok je ugao
nasipanja imao vrednost 39° koja ukazuje na zagmxeglLcu prota@nost.Naime 1996). Ako
je ugao nasipanja manji od 35° pr@iost je dobra, u rasponu od 36 do 40° je
zadovoljavajda, od 41 do 45° prihvatljiva, a preko 46° lodxd 1996).

4.2. Homogenost materijala u statikim meSalicama

4.2.1. Kvalitet homogenosti meSavine kuglica zetdiprimenom DEM/CFD

simulacija nakom meSanja u stattkim meSalicama tipa Ross i Komax

Numerike simulacije statkih meSalica raztitih geometrija i razliitih parametara
procesa mesanja su deme u daljem toku istraZivanja. Seme &kditime3alica tipa Ross i
Komax su prikazane na slici 3.5 i 3.6. DEM/CFD diacija je upordena sa
eksperimentalnim rezultatima. Meh&ke osobine granula zeolita su prikazane u literatur
(Perry i Greenl997 iLin i sar., 2005).

Model je reSen u dve faze, u prvoj je @raato polje brzina fluida i polja pritisak, a
zatim, koristéi posebnu studiju, iztanate su trajektorijéestica.

U nastavku rada, slika 4.2 - 4.5, prikazano je osaazlicitih reprezentativnih
sliéajeva (konfiguracije sa 1, 2 i 3- Ross elementépzéonfiguracije sa 1, 2 i 3 Komax
elementa, 3-segmentna Ross meSalica sa dodatnognagmen i 3-segmentna Komax
mesSalica sa dodatnim pregradom). Svi rezultati foraieni sa eksperimentalnim
rezultatima, kada se updieanje vrSi za kvalitet procesa meSanja, u poglkdierijuma
relativne standardne devijacije, RSD, (Lemieuxri 2808).

Koris¢enjem CFD proréuna, na osnovu jeddiaa iz prethodnog poglavlja, dobijeno
je polje brzina i pritisaka za fluid, slike 4.2 54 Ove slike pokazuje tendenciju grupisanja
Cestica, a kori&njem pregrade se onemdgua Kkretanjecestica po obodu, usled

centrifugalne sile.
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0 0.04 0,08 0.12
Slika 4.2. a)Polje brzina za fluidnu fazu u rawty)((m/s) u karakteristnim presecima a)

Ross, b) Ross sa segmentom za smirivanje tokaijaktec) Komax, d) Komax sa
segmentom za smirivanje toka materijala
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Slika 4.3. Polje brzina za fluidnu fazu za uzdyaisek u ravni (zy) (m/s) a) Ross, b) Komax
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Slika 4.4. Polje pritisaka za fluidnu fazu (Pa)Rayss, b) Komax
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Slika 4.5. Trajektorij&estica za fluidnu fazu a) Ross, b) Komax

Portret faza u procesu meSanja moze da se kowastittizualizuju efekta meSanja
Cestica, ali nije toliko korisan kao Poankareove eja@r se na osnovu hje dobijaju
informacije za svakuesticu u datom trenutku vremena, umesto za rayaosioru.
Trajektorijecestica su gratki prikazane na slici 4.6.
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Slika 4.6. Rezultati numeike simulacije (trajektorij@estica)

Poenkareov grafik, slika 4.7, je kar&h da bi se predstavilo na kojidna secestice
meSaju. Na Poenkareovom grafiku svaka pojetiadaka se boji odgovarajom bojom na
mestu prolaza te &ke kroz poprénu ravan (poznate kao Poenkareov presek) normanu n
osu mesSalice. Na slici 4.7 prikazano je: a - 3-sagm Komax konfiguracija i b - 3 segmenta
Ross konfiguracija meSalice, pfemu su lokacijecestica prikazane u 11 Poenkareovih
preseka. Paramet&estice "boja" je logika konstanta se koristi da ozasanje poéetno
dodeljene vrednosti boggestice, u zavisnosti polozajastice: na pozicijama <0 (crvena) i
x> 0 (plavo). Daklegestice oznéne kao crvene imale sudabni polozajx <0, acestice
ozn&ene kao plave imale su §&ini polozajx> 0. Prva Poenkareova sekcija, najdaljenija na
levo na slici 4.7 a i slici 4.7 b jasno ukazuje &destice na p&etku se nalaze na
koordinatama <0. Postaestice pdinju da prate polje brzina, oni fioju da se meSaju. Do
kraja meSalicegestice nisu potpuno izmeSane - joS uvek postoj€agmadzepovi samo

crvenih i samo plavikiestica.
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Rezultati i diskusija

Slika 4.7: Poenkareove mape trajektotgstica u razéitim Poenkareovim presecima, a) 3-

segmenta Ross konfiguracija i b) 3-segmenta Konagutiuracija.
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Rezultati i diskusija

4.2.2. Eksperimentalno odrdivanje homogenosti meSavine kuglica zeolita nakom

mesSanja u stattkoj meSalici tipa Ross i Komax

Na slici 4.8 su predstavljeni eksperimentalni regtul prolaska materijala kroz
mesSalicu tipa Ross sa a) jednim elementom, b) aaethmenta i ¢) sa tri elementa. Kvalitet
meSanje se poboljSava duz meSalice, kao Sto jezamio na slici 4.8. Na slici 4.8. se
vizuelno jasno vide razlike izrda umeSanosti kuglica zeolita plave i crvene bojen&uje
se veliko odvajanjéestica u sltiaju da je meSanje vrSeno samo sa jednim segmedtdnse

umesSanost materijala znatno poboljSava nakon ala®z tri segmenta.

Slika 4.8. Eksperimentalni rezultati, slike preselekon prolaska materijala kroz meSalicu

tipa Ross sa a) jednim elementom, b) sa dva elemeiisa tri elementa

Aparatura koja je kort&na za eksperiment prikazana je na slici 4.9. dnpit je

stattka mesalica tipa Komax.
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Rezultati i diskusija

Slika 4.9. Fotografija statka mesSalica tipa Komax koji je koé&n u eksperimentu

Na slici 4.10 prikazane su fotografije karaktetisiin preseka i pogleda sa strane na
prihvatnu komoru zeolita posle jednog, dva i twlpea kuglica kroz statku meSalicu koja
se sastoji od tri komore. Na slici 4.10. se vizoejasno vide razlike iznd@ umeSanosti
kuglica zeolita plave i crvene boje. Pritnge se veliko odvajanjéestica u sltiaju da je
meSanje vrSeno samo sa jednim prolazom krozkitatiikser, dok se umeSanost materijala

znatno poboljSava nakon dva odnosno tri prolaza.

88



Rezultati i diskusija

d)

e)

f)

a) b) c)
Slika 4.10. a) Eksperimentalni rezultati nakon as&h kroz statku meSalicu,
a) jedanput, b) dva puta i c) nakon tri prolaza

Slika 4.11 prikazuje rezultate eksperimenta meSarga tro-segmentnu RoOss
konfiguraciju. Aproksimacija eksperimentalnih rdath je neophodna da bi se uporedili
eksperimentalna rezultata i rezultate matetka modelovanja. Originalni éanarski kod je

razvijen za ovu primenu, kao $to je to opisano giggdju 3.3.

Slika 4.11. Rezultat meSanja u tro-segmentnoj Rosfiguraciji a) eksperimentalno, b)

obraiena fotografija
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Rezultati i diskusija

Geometrija meSalice @& na proces meSanja. Optimizacija procesa meSaoyam
radu je rdena za raziite konfiguracije meSalice, Ross i Komax, sa ilz bazdelnika. Proces
mesSanja zavisi od nekoliko parametara. Trajektanijde na kvalitet meSanja. Sa duzom
putanjomcestice poboljSava se kvalitet procesa meSanjge aliedugim meSanjem mogu da
se izazovu deformacijeéestice i da dde do razmeSavnja&ime ¢e se dobiti loSiji kvalitet
meSanja. Veoma je vazno da se pdenaptimalni parametri procesa meSanja. Putéegdica
se povéava dodavanjem jednog ili viSe elemenata meSameneercéka simulacija moze da
se koristi za ove protane, kao méan alat za trazenje optimalne geometrije mesSalice.
Srednje duZzine trajektorije za tro-segmentne KomRass konfiguracije, bez pregradom, na
osnovu numetke simulacije iznosile su: 436 i 430 mm, respekdivn

Stepen mesSanja i vreme koje je potrebno da segmesprihvatljivi kvalitet meSavine
moze se predvideti kodignjem ovde predstavljenog kombinovanog DEM / CHipadme i
eksperimentalnih merenja. U literaturi je predlazemekoliko indeksa da bi se procenio
stepen homogenosti smeSe [Lemieux, 2008, Poux,]189dvom radu kori&na je relativha
standardna devijacija (RSD) za ¢eaje kvaliteta meSanja u toku procesa meSanjakiraja
mesSanja. RSD je dobro poznat kriterijum kvalitetaSamja u farmaceutskoj industriji, i

definisan je kao:

g
= 0, =
RSD = 100 /o’ o ’ (4.1)

gde je:M broj uzoraka, koncentracija uzorkai X proséna koncentracija svih uzoraka.
Rezultati numetike simulacije i eksperimentalnih procesa meSanjaredstavljeni
na slici 4.13. MeSanje pmje nakon St@estice napuste gornji segment, idud i 1 sekcije
na slici 4.13 ¢im se ukloni mobilni zatvata omoguyavajui da granula pada ka st&o]
mesalici). Cestice se brzo me3aju u prvom delu, kao 3to seiwidiici, da bi se dostiglao
stepen meSanja od 20-27% na izlazu. Elementi zaameedipa Komax pokazuju bolje
rezultate meSanja u ovom odeljku (20-22%, za DENDCBimulaciju, kao i za
eksperimentalne rezultate) u odnosu na Ross (245238 je i bilo za ®ekivanje zbog
geometrijski zakrivljenih povrSina. Komax elemenaéi meSanje bio je efikasniji i nakon
drugog i tréeg segmenta, postigavsi kvalitet meSanja od 6-8%b6% na izlazu, dok je
kvalitet meSanja za Ross konfiguracije bio svegd 3% i 5-6% na izlazu. Mali, ali stabilan
pad u kvalitetu meSanje se prifnge i za Komax i Ros meSalice na DEM / CFD simyiaci

Sto se moZze videti na slici. 4.13 (izdnesegmenata 4 i 5). Do ovoga dolazi usled dejstva
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Rezultati i diskusija

centrifugalne sile koja ute na kretanje granula koje izlaze iz meSalice. $engn kvaliteta
meSanja je joS dglednije u Komax konfiguraciji, kao Sto se vidi rsdici. 4.12, zbog
specifcne geometrije ovih elemenata za meSanje. Upotrepoagrade sa kvadratnim
otvorima omogtava se da kvalitet meSanja ostane stalan nakogratale napuste tte

element za meSanje.

60
DEM/CFD ssimulacija:
Q —é—Komax
S04 4 e m--Komax + reSetka
-—&--R0SS
®—Ross + reSetka
40 7 - - .
Eksperimentalni rezultati;
= ¢ Komax
>
A 30 A o Komax + reSetka
@ A Ross
O Ross + reSetka
20 -
10 -
0 r
01 2 3 4 5

Sekcija

Slika 4.12. RSD kriterijum za meSanje Ross i Komeesalice

Generalno, Komax meSalice su pokazale bolje rdeujpai meSanju, u odnosu na
Ross, ali kompleksnost Komax geometrije podrazundevgu je teZze napraviti. Komax je
primenljiv kada visina instalacija mora biti niskaj je upotreba Ross meSalice finansijski
prihvatljivija. Upotreba pregrada sa rupama kvaurgt preseka je prepatljiva, da bi se

smanijilo odvajanje (segregacija) granula.
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Rezultati i diskusija

4.2.3. DEM simulacije meSanja granula zeolita u stetkoj mesalici tipa obrtni Komax

Stattka meSalica tipa obrtni Komax koji se koristi u pdesertaciji se sastoji od tri
elementa. Obrtna meSalica tipa Komax podrazumevseda toku procesa meSargstica
vr$i obrtanje cele state meSalice za 18 odnosu na vertikalnu osu mesalice. U ovom
sliéaju se obratnje vrSilo pet puta, a mégye menjati broj obrtanja u cilju optimizacije
procesa meSanja. Pdemje rezultata meSanja u zavisnosti od broja ohjatmeSalice se
najjednostavnije moze obaviti primenom nurtlegi simulacije, tj. DEM analize. Na slici
4.13 su prikazani grafki rezultati DEM simulacije za obrtni Komax koji sastoji od tri

elementa.
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Rezultati i diskusija

Fozicija (m)

Brzina (m/s)

Ubrzan

Slika 4.13. a) X, y i z projekcije trajektorije jgelizdvojen€estice tokom procesa mesSanja,
b) brzine u x, y i z pravcu, c) projekcije ubrzanja, y i z pravcu i d) Polozaj crvenih i plavih

¢estica nakon jednog, dva i tri rotacije meSalice.
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Rezultati i diskusija

Na slici 4.14 je predstavljena geometrija modelazenu mesSalicu tipa Komax (a),
trajektorije proizvoljno izabranéestice tokom vremena (b) i rezultat meSanja nakeonq
drugog i tréeg obrta meSalice (c).

60
DEM/CFD simulacija:
—é—Komax
50 1 Eksperimentalni rezultati
¢ Komax
40 -
S
30 -
7
4
20 -
10 -
0

1 2 3 4 5
Broj prolaza

Slika 4.14. Zavisnost RSD kriterijuma od broja pza kroz rotacionu stakiu mesSalicu

Na slici 4,15 prikazana je zavisnost vrednostifikgenta varijacije od broja prolaza
kroz rotacionu statku meSalicu. Moze se videti da se koeficijent aije smanjuje sa
poveanjem broja prolaza kroz stéku meSalicu. Ovo zrgada materijal postaje homogeniji
sa povéanjem vremena meSanja. 8Meim, uatava se da RSD nije dostigao vrednost ispod

10%, Sto zn& da homogenost meSavine nije na zadovoljaejunivou.
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Rezultati i diskusija

4.2.4. Eksperimentalni rezultati ispitivanja homog&osti samlevene kukuruzne

prekrupe u stati¢koj mesSalici tipa Komax

4.2.4.1. Rezultati za odnos meSanja 1:10.000

U ovom poglavlju su dati rezultati ispitivanja hogenosti samlevene kukuruzne
prekrupe za jedan, tri i pet prolaza kroz statimeSalicu tipa Komax sa tri elementa. Isti
uslovi su korigeni i za eksperiment sa zeolitom.

U eksperimentu je kor&n samlevena kukuruzna prekrupa na situ otvoramah3a
masa materijala koja je propustana kroz &tatmesalicu iznosila je 15 kg.

Rezultati ispitivanja homogenosti samlevene kuknoeu prekrupe nakon jednog
prolaza kroz statku meSalicu, dobijeni spektrofotometrijskim odikanjem sadrzaja

Microtracer-a, dati su u tabeli 4.2. 1.

Tabela 4.2.1. Homogenost meSavine samlevene kukeryzekrupe pri prolasku kroz
statcku mesalicu tipa Komax za odnos meSanja 1:10.0@huiacije 3 mm, nakon jednog

propustanja
Uzorak Masa | masa posude Ukupno A 100g
1 93,42 26,28 67,14 0,080
2 103,32 29,24 74,08 0,107
3 87,63 26,68 60,95 0,19%
4 112,86 27,58 85,28 0,096
5 100,68 26,45 74,23 0,105
6 107,92 26,42 81,5 0,713
7 109,11 26,5 82,61 0,484
8 106,8 30,25 76,55 0,816
9 95,64 27,63 68,01 0,322
10 116,05 26,48 89,57 1,764
Sred.vred. 0,562
sd 0,555
RSD (%) 98,755
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Rezultati ispitivanja homogenosti samlevene kukneuprekrupe nakon jednostrukog

prolaza kroz statku meSalicu pokazuju da nije postignuta zadovojjgz homogenost

materijala, jer je vrednost RSD vrednost od 98,7f6go véa od preporéene vrednosti za

kompletne smeSe za ishranu zivotinja po Pravilmlwalitetu hrane za zivotinje (SI. list RS,
4/2010), koja treba da je manja od 10%.

Tabela 4.2.2. Homogenost meSavine samlevene kukerymzekrupe pri prolasku kroz

statitku meSalicu tipa Komax za odnos meSanja 1:10.0@nutpcije 3 mm, nakon tri

propustanja

Uzorak Masa | masa posude Ukupho A 100g
1 90,39 26,42 63,97 1,139
2 98,72 26,57 72,15 1,059
3 94,54 26,64 67,9 0,975
4 98,48 27,66 70,82 0,976
5 99,35 30,2 69,15 1,458
6 97,31 26,5 70,81 0,748
7 98,28 27,38 70,9 0,903
8 97,63 28,53 69,1 0,777
9 104,04 28,4 75,64 0,750
10 113,67 29,1 84,57 0,643
Sred.vred. 0,904
sd 0,253
RSD(%) 28,021
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Tabela 4.2.3. Homogenost meSavine samlevene kukeryzekrupe pri prolasku kroz

stattku meSalicu tipa Komax za odnos meSanja 1:10.088nudpcije 3 mm, nakon pet

propustanja

Uzorak Masa | masa posude Ukupho A 100g
1 102,8 26,58 76,22 1,116
2 91,78 26,51 65,27 1,043
3 112,24 28,34 83,9 1,138
4 113,32 28,43 84,89 1,029
5 110,78 26,7 84,08 1,092
6 93,75 27,4 66,35 0,702
7 94,3 27,73 66,57 0,928
8 87,68 28,61 59,07 0,686
9 102,77 27,62 75,15 0,649
10 94,15 27,39 66,76 0,753
Sred.vred. 27,78 73,35 0,872
sd 0,198
RSD(%) 22,694

Tabela 4.2.4. Zavisnost RSD vrednosti od brojagmakroz statku mesSalicu tipa Komax

Broj prolaza

1

3

5

RSD (%)

98,755

28,021

22,694

lako rezultati ispitivanja homogenosti samleven&ukuzne prekrupe nakon jednog,

tri

I pet prolaza kroz staku meSalicu (tabela 4.2.4.) pokazuju da nije posiig

zadovoljavajda homogenost materijala (RSD 28,021, odnosno 2269 moze se videti da

se koeficijent varijacije smanjuje sa poaajem broja prolaza materijala kroz sikti

meSalicu. Na slici 4.15 prikazana je zavisnost nosti koeficijenta varijacije od broja

prolaza kroz statku meSalicu. Pov@njem broja prolaza kroz stétu meSalicu, Sto bi u

praksi znailo povetanjem broja elemenata u mesSalici, p@ax&a se stepen umeSanosti

materijala. Moze se videti da se koeficijent vajg smanjuje sa po¢anjem broja prolaza

kroz statéku mesSalicu.
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Koeficijent varijacije
(o)
o

40
20 A
0 : : . . .
0 1 2 3 4 5 6
Broj prolaza

Slika 4.15. Zavisnost vrednosti koeficijenta vaij@ od broja propustanja kroz stéiu

mesSalicu

Iz rezultata prikazanih u tabeli 4.2.4, moze sdetii da dolazi do smanjenja
koeficijenta varijacije sa powanjem broja propustanja kroz stiti meSalicu sanjenu od
tri Komax elementa. Miutim, iz predhodnog eksperimenta vidimo da se sa&jamjem
broja propustanja kroz stéku meSalicu moze samo pdstkoeficijent varijacije oko 20%
(22,694%), Sto je nedovoljno za odnos meSanja QO00. Daljim povéanjem broja
propustanja, postavilo bi se pitanje ekonomskeaaaosti ovakvog procesa. U tomdju
bi duzina statiku meSalicu bila velika, a samim time bi se ¢cajao povéalo i vreme
proticanja kroz meSalicu, pa se na@mitanje ekonomske isplativosti samog procesa.eMoz
se zaklj@iti da poveéanje dimenzija statke meSalice i pov@nje vremena potrebnog za
mesSanjecestica u cilju dobijanja zadovoljavdgpg nivoa homogenosti nije ekonomski
isplativo.

Zato se pristupa druggem na&inu meSanja, kako bi se obezbedio zadovoljavaju
stepen homogenosti, a smanijila cena procesa mefawgko nedovoljno izmeSana masa
dalje se mesa u cilindnoj mesalici, model SYTHO0.25, slika 3.6.

Cilj ovog eksperimenta je da se utvrdi da li sedampem materijala, koji je prethodno
propusten kroz staku meSalicu, u cilindtinu meSalicu smanjuje vreme meSanja u
poreienju materijalom koji nije prethodno meSan. Odnesamja za oba ova ghja bio je
takade 1:10.000.
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Vreme meSanja u cilindmoj meSalici za skaj kada materijal nije prethodno
propusten kroz staku meSalicu iznosilo je: 30 sekundi, 90 sekund@ sekundi. Rezultati
ispitivanja homogenosti materijala dobijeni spetdtometrijskim odrdivanjem sadrzaja
Microtracer-a dati su u tabeli 4.3.

Tabela 4.3.1. Homogenost meSavine samlevene kuk&ryzrrekrupe pri meSanju u

cilindricnoj mesSalici za odnos meSanja 1:10.000, za 30 skekun

Uzorak Masa | masaposude Ukupno A 100g
1 90,22 33,41 56,81 0,78%
2 87,67 35,18 52,49 0,77%
3 92,27 36,8 55,47 0,916
4 71,69 33,15 38,54 0,75%
5 105,31 35,78 69,53 0,936
6 82,15 33,24 48,91 0,900
7 85,85 35,17 50,68 0,989
8 82,02 36,97 45,05 0,957
Srednja vr. 0,876
sd 0,091
RSD(%) 10,382
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Tabela 4.3.2. Homogenost meSavine samlevene kuk&ryzrekrupe pri meSanju u

cilindricnoj mesalici za odnos meSanja 1:10.000, za 90 skkun

Uzorak Masa| masa posude| Ukupno A 10Qg
1 97,64 37 60,64 0,806
2 91,04 34,08 56,96 0,818
3 75,05 33,13 41,92 0,823
4 97,12 34,23 62,89 0,954
5 93,63 33,42 60,21 0,792
6 102,2 33,3 68,9 0,746
7 86,36 33,28 53,08 0,676
8 106,9 33,35 73,55 0,696
Srednja vr. 0,789
sd 0,0868
RSD(%) 10,999

Tabela 4.3.3. Homogenost meSavine samlevene kukeryzrekrupe pri meSanju u

cilindricnoj mesSalici za odnos meSanja 1:10.000, za 150nskeku

Uzorak Masa | masaposude Ukupho A 100g
1 96,09 35,3 60,79 0,808
2 95,14 33,2 61,94 0,812
3 100,4 34,2 66,2 0,81d
4 88,17 34,35 53,82 0,831
5 107,74 34,21 73,53 0,762
6 115 33,37 81,63 0,83&
7 101,28 32,88 68,4 0,784
8 121,21 33,36 87,85 0,608
Srednja vr. 0,78
sd 0,074
RSD(%) 9,498
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Tabela4.3.4. Zavisnost RSD u rotacionoj cilidddj mesalici od vremena meSanja
30s 90 s 150 s
RSD (%) 10,382 10,992 9,498

11,2
11,04
10,8
10,61
10,41
10,21
10,04
9,8 1
9,6 1
9,4

Ko€ficijent varijacije

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vreme meSanja

Slika 4.16. Koeficijent varijacije u zavisnosti gcemena mesSanja u cilindrnioj mesalici.

Iz rezultata ispitivanja homogenosti materijalam&Sanog u cilindénoj mesalici, bez
prethodnog propustanja kroz stéti mesSalicu, mozZe se videti da je za sva tri vreanen
meSanja RSD iznosio oko 10 %. Za vremena meSanj@0pdbdnosno 90 sekundi, nije
postignuta homogenost propisana Pravilnikom o tetali hrane za Zzivotinje (SI. list RS,
4/2010), dok je za vreme meSanja od 150 sekundigmo$ odgovarajéi stepen umesanosti
materijala (RSD< 10%).

Na slici 4.16 prikazana je zavisnost vrednosti kajjehta varijacije i vremena
meSanja.

U eksperimentu u cilindthu meSalicu se unosi material koji je proSao kraticku
Komox mesalicu pri pet prolazaka (broj prolazakeogeien na osnovu eksperimenta sa
kukuruznom prekrupom, a bez naknadnog meSanjandiednoj mesalici). Vreme meSanja u
ovom eksperimentu bilo je 15 sekundi, 45 sekurth sekundi, Sto je upola manje vremena
mesSanja u prethodnom eksperimentu.

Rezultati ispitivanja dobijeni spektrofotometriggk odretivanjem sadrzaja

Microtracer-a dati su u tabeli 4.4.
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Tabela 4.4.1 Homogenost meSavine samlevene kukerymekrupe pri meSanju u
cilindricnoj meSalici za odnos meSanja 1:10.000, za 15 skkga materijalom koji je

predhodno propusten kroz Komax stiati meSalicu.

Uzorak Masa | masa posude Ukupno A 100g
1 83,98 33,34 50,64 0,523
2 107,06 32,96 74,10 0,677
3 106,79 36,86 69,93 0,664
4 81,76 32,24 49,52 0,743
5 88,63 33,97 54,66 0,679
6 98,34 33,74 64,60 0,678
7 95,05 33,76 61,29 0,718
8 88,98 32,88 56,10 0,656
Srednja vr. 0,667
sd 0,065
RSD(%) 9,735
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Tabela 4.4.2. Homogenost meSavine samlevene kuk&ryzrrekrupe pri meSanju u
cilindricnoj mesSalici za odnos meSanja 1:10.000, za 45 skksen materijalom koji je

predhodno propusten kroz Komax stiati meSalicu.

Uzorak Masa | masa posude Ukupno A 100g
1 112,71 32,27 80,44 0,634
2 87,65 35,84 51,81 0,627
3 105,65 32,91 72,74 0,634
4 90,65 34,61 56,04 0,648
5 84,09 32,96 51,13 0,538
6 121,98 32,78 89,2 0,676
7 101,61 32,01 69,6 0,661
8 85,37 32,02 53,35 0,643
Srednja vr. 0,633
sd 0,042
RSD(%) 6,554
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Tabela 4.4.3. Homogenost meSavine samlevene kuk&ryzrrekrupe pri meSanju u
cilindricnoj mesSalici za odnos meSanja 1:10.000, za 75 skksen materijalom koji je

predhodno propusten kroz Komax stiati meSalicu.

Uzorak Masa| masa posude Ukupno A 100g

1| 112,71 32,27 80,44 0,634
2| 87,65 35,84 51,81 0,627
3| 105,65 32,91 72,74 0,634
4| 90,65 34,61 56,04| 0,648
5| 84,09 32,96 51,13 0,538
6| 121,98 32,78 89,2 0,676
71 101,61 32,01 69,6 0,661
8| 85,37 32,02 53,35 0,643

Srednja vr. 0,633

sd 0,041

RSD(%) 6,554

Tabela 4.4.4. Zavisnost koeficijenta varijacije w@mena meSanja u cilindnoj mesalici

nakon predmesSanja u Komax stktj mesalici

Vreme meSanja 15s 45 s 75s
RSD (%) 9,735 8,444 6,554

Rezultati ovog ispitivanja pokazuju da se sa pauagm vremena meSanja posea
stepen umesanosti materijala (RSD se sa 9,73 % gakKundi meSanja smanjio na 6,55 % za
75 sekundi meSanja). Za sva 3 vremena mesanjge akeme mesanja bilo duplo kenego
u prethodnom eksperimentu, RSD je bio manji u ¢engu sa meSanjem bez prethodnog
propustanja materijala kroz stétu mesSalicu. Takide, za sva tri vremena meSanja postignuta
je homogenost smeSe koja je u skladu sa zahtevimalitka o kvalitetu hrane za Zivotinje
(SI. list RS, 4/2010), tj. RSD je bio manji od 10%9k je u prethodnom eksperimentu
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odgovaréuca homogenost smeSe postignuta tek nakon 150 ssiNavo ovakvih rezultata,
mozZe se zakliti da je potrebno mnogo manje angazovanje mesgigesamim tim postoji
mogutnost za ustedu energije | skrzanje vremena mesanja.

Na slici 4.17 prikazana je zavisnost vrednosti kgehta varijacije od vremena
meSanja dobijena eksperimentalnim putem. MoZe klguZdi da se sa pov@njem vremena

meSanja koeficijent varijacije smanjuje.

1z

[EY
o

0o

Koeficijent varijacije
~ o

N

o

10 20 30 40 50 60 70 80

Vreme meSanja

o

Slika 4.17. Zavisnost koeficijenta varijacije ogrrena mesanja

4.3. DEM analiza kretanja kuglica zeolita u modifikovanim puznim transporterima

Na osnovu DEM analize, ispitivan je uticaj modifdeme geometrije zavojnice
puznog transportera na kretangstice, i putanjgestica. DEM analiza se primenjuje da bi se
otkrio metusobni uticaj razéitih dizajna modifikovanih puznih geometrija i poatranih
velicina i oblika ¢estice na moginost produzavanja putangestice u toku transporta.
Analiza p@&inje u trenutku kada je sfergastica ulazi u puzni transporter, a kraj putanja je
trenutku kadacestica napusti transporter. Putanja jediestice za rotacioni mlin je
analizirana (Cleary, 2006.

U cilju skratenja r&unarske simulaciju i vremena kar&hja centralne procesorske
jedinice (engl. central processing unit, CPU ), kamanjenja potrebnih ¢anarskih resursa
(kao Sto je kollina RAM memorije, performanse ma&ta plaa, i / ili uz podrSku multi

procesorskom radnom okruzeniju, itd) bilo je neoplwogostaviti neke osnovne pretpostavke.
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U ovom radu je prvo ispitan puZz sa konstantnim kona zavojnice, bez dodatnih spirala,
slika 3.12 a. Ova vrsta puznih transportera séessg koristi u procesnoj industriji. Puz sa
konstantnim korakom zavojnice ima korak jednak jgi8ojem preéniku cevi. DEM model
puza je pojednostavljen (kako bi se &mao smanjilo procesorsko vreme) primenom
periodiénih granénih uslove na korak puza. Geometrijske karaktrskiznog transportera
date su u tabeli 3.3.

Cestice za DEM analizu su modelovane kao sfere idema je analiza u
trodimenzionalnom Kartenzijevom prostoru. Paramniadji se koriste za analizu DEM dati su
u tabeli 3.2. Simulacija je d@na za 10.00@estica, gustine 500 kghn presnika 4 mm.
Maksimalna preklapanjéestice i granica oddeje normalnom krutosti opruge koja se Koristi
za odrdivanje sile udara.

Numeriki eksperimenti zasnovani su na DEM simulacijarabavljeni su za raalite
geometrije puznih transportera, slika 3.12. Puk@@stantnim korakom zavojnice updes
je sa modifikovanim puznim transporterima sa dodatravojnicama zavarenim na periferiji
spirale puza u cilju poboljSanja meSanja tokomgpanta. Ispitivani modifikovani puzevi sa
konstantnim korakom koji se koriste u ovoj diseifiat:

1. modifikovani puzni transporter sa tri dodatn@agjaice orijentisane u istom smeru kao i
spirala puza,

2. modifikovani puzni transporter sa tri dodatnegaice orijentisane u suprotnom smeru od
spirale puza,

3. modifikovani puzni transporter sa tri sée&ae dodatne zavojnice orijentisane u suprotnom
smeru od spirale puza i

4. modifikovani puzni transporter sa tri dodatnavalinijske lopatice.

U daljem tekstu Ide prikazani rezultati DEM simulacije za modifikovapuzni
transporter sa tri dodatne zavojnice orijentisanstam smeru kao i spirala puza, za duzinu
puza L=400 mm.

Rezultati simulacije dati su u obliku datoteke xaks trenutni polozaj proizvoljno

izdvojene udenecestice sa prirasStajem vremena od 0,02s.
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Tabela 4.5Vrednosti kordinata poloZaja centralnékia uaienecestice za prirasSaj vremena

od 1s od trenutka ulaska do trenutka izlaska iapuz

t(s) x(m) y(m) z(m)

0 0,002 0,01 -0,005

1 0,000262 | 0,009386 -0,01982
2 0,000262 | 0,007474 -0,02067
3 0,000262 | -0,02204| 7,38E-0%
4 0,000351 | -0,01458| -0,01654
5 0,001495 | -0,00408| -0,02169
6 0,038505 | 0,002524 -0,02181
7 0,068093 | -0,01816| -0,01243
8 0,086179 | -0,01554| -0,01559
9 0,104489 | -0,0122 | -0,01831
10 0,116729 | -0,0099 | -0,01964
11 0,123246 | -0,00849| -0,02033
12 0,137204 | -0,00524| -0,02142
13 0,157285 | -0,00936| 0,004821L
14 0,176985 | -0,01981| 0,00734P
15 0,195299 | -0,0217 | 0,003651
16 0,213638 | -0,02196| -0,00074
17 0,23167 | -0,02148| -0,00464
18 0,249847 | -0,02012| -0,0088
19 0,268048 | -0,01825| -0,01233
20 0,286219 | -0,01539| -0,01562
21 0,304418 | -0,01233| -0,01814
22 0,316798 | -0,00977| -0,0198
23 0,324257 | -0,00812| -0,02039
24 0,336034 | -0,00915| -0,02007
25 0,352313 | -0,00157| -0,02189

Koris¢enjem numetikin podataka dobijeni su slededijagrami, slika 4.19 pozicija
tacke uaenecestice pri kretanju kroz puz-projekcije, x(t), W(B(t):

Spajanjem prostornih ¢daka polozajacestice dobijamo crtez trajektorije teme
cestice, slika 4.18.
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x (m) y (M) z (m) t(s)
0.4 0.00 00200 5 10 15 20 25
0.3 ‘)
0.2 0-000 51615 20 25002
0.1 0.00 -0.022 &
095 10 15 20 25 0.00

t(s)

Slika 4.18. Puz sa konstantnim korakom zavojnicemgne Kartenzijevih koordinataciae
tokom vremena

x (m)
0.4
0.3 t(s)
0.2 2025
0.1
0.0/
0O 5 10 15 20 25
t(s)
Slika 4.19Modifikovanog puzni transporter sa tri dodatne zawe orijentisane u istom
smeru kao i spirala puza, promene Kartenzijevilréimata té&ke tokom vremena
X (m m
(m) y (m) z (m) t(s)
0.02 0.0 ,
0.4 It(S) 105 10 15 20' 25
0.00 = e 02
0.2 5 0.4
-0.02 0.6
0.0 0.8
0 5 10 15 20 25 -0.04
t(s)

Slika 4.20 Modifikovani puzni transporter sa tri dodatne zanog orijentisane u suprotnom
smeru od spirale puza, promene Kartenzijevih koatai téke tokom vremena
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Slika 4.21 Modifikovani puzni transporter sa tri skeme zavojnice orijentisane u suprotnom
smeru od spirale puza, promene Kartenzijevih koatai ta;ke tokom vremena

t(s)
3035

t(s)

Slika 4.22 Modifikovani puzni transporter sa tri dodatne pravigske lopatice, promene
Kartenzijevih koordinata tke tokom vremena

Slika 4.23. Trajektorija uenecestica od trenutka ulaska do trenutka napusStarja pu
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Na isti n&in dobijaju se trajektorije svibestica koje se kée kroz puz i méusobno

deluju jedna na drugu a slici 4.24 su prikazaagktorije proizvoljno izabranih 2&estica.

Slika 4.24. Trajektorija viSe @enecestica od trenutka ulaska do trenutka napustarja pu
Integraljenjem dobijenih putanja iziavamo duzinu pdenog putacestice pri kretanju
kroz puz. Na osnhovu ovog podatka je magw@analizirati uticaj duzine putanje na kvalitet

procesa mesSanja.

Koris¢enjem numetikih podataka dobijeni su sledalijagrami: Brzina teziStne t&e
uocenecestice pri kretanju kroz puz-projekcije, Vx(t), \x( Vz(t) i V(t).
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Slika 4.25. Brzinaiestice (m/s) tokom kretanja kroz puz-projekcijau pjavcu ose X, b)u

pravcu ose Yy, c)u pravcu ose z d) zbirna

Koris¢enjem numetikih podataka dobijeni su slefledijagrami Ubrzanje teZiSne
tacke uaenecestice pri kretanju kroz puz-projekcije, Ax(t), Ax( Az(t) i A(t)
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Slika 4.26. Ubrzanjéestice (m/s2) tokom kretanja kroz puz-projekcija gyavcu ose X, b) u

pravcu ose y, c) u pravcu ose z d) zbirna

Koris¢enjem numetikih podataka dobijeni su slededijagrami: Ugaona brzina
teziSne téke uaienecestice pri kretanju kroz puz-projekcije, Wx(t), ixWz(t) i W(t)
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Slika 4.27. Ugaona brzingestice (deg/s) tokom kretanja kroz puz-projek@ju pravcu ose

X, b)u pravcu ose y, c)u pravcu ose z d) zbirna

Koris¢enjem numetikih podataka dobijeni su sledledijagrami: Ugaono ubrzanje

teziSne t&ke uaenecestice pri kretanju kroz puz-projekcije, AFX(t), B , AFz(t) i AF(t)
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Slika 4.28. Ugaono ubrzanjestice (degf$ tokom kretanja kroz puz-projekcija a)u pravcu

ose X, b)u pravcu ose y, c)u pravcu ose z d) zbirna

Prikazani rezultati, slika 4.24 su za jednu izduoj€esticu koja se kte unutar
modifikovanog puznog transporter sa tri dodatneogage orijentisane u istom smeru kao i
spirala puza, od trenutka ulaska do trenutka iaazskstog.

Treba napomenuti da je DEM simulacija deae za sve predhodno napomenutéagaye i
da je na osnovu toga uieno pordenje dobijenih rezultata.

Trajektorije¢estica su grafki prikazani na slici 4.29 ( crvenim linijama ).
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Slika 4.29. Trajektorijgestica. a) puz sa konstantnim korakom zavojnicenbglifikovani
puzni transporter sa tri dodatne zavojnice origarie u istom smeru kao i spirala puza, c)
modifikovani puzni transporter sa tri dodatne zaicg orijentisane u suprotnom smeru od
spirale puza, d) modifikovani puzni transporter teaskratene zavojnice orijentisane u
suprotnom smeru od spirale puza i e) modifikovaoZm transporter sa tri dodatne

pravolinijske lopatice

Kretanje praSkastih materijala i putanja pojedmla ¢estica su posmatrane od
pocetnog trenutka kada prvéestica ulazi u modifikovani puzni transporter dentitka

napustanja spoljaSnjeg cevnog ondatal DEM simulaciji, zabeleZeni su ukupna duzZina
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dobijene trajektorije, tokom simulacije, retenciomeeme (vreme zadrzavanja) i kvalitet
procesa meSanje (izrazeno preko kriterjuma RSBpitivan je uticaj modifikovane
geometrije, sa dodatnim elementima, zavarenim n#dep@ spirale standardnog puznog
transportera koji omogiavaju produzavanje putanjestice tokom transportera. Tale na
osnovu DEM analize, moZe séefivati i pove€anje brzingestica.

Puzni transporter jéesto ispunjen sa manje od 50%, i mnogo zapremivadipuzne
zavojnice je prazno tokom transporta, a ovackeli moze da se koristi za dodatnu akciju
mesSanje tokom transporta. Tokom transporta u ddasn puzni transporterdgestice putuju
uglavnom u pravoj liniji, duz transportera.

Efekat produzavanja puta pojedina ¢estice dovodi do poboljSanja meSanje idme
posmatraniltestica i povéanja verovatné da s&estice meSaju u toku transporta. Kretanje
jedne posmatrangestice je préeno kako bi se pokazala magureSenja kojée poveéati put
Cestice dodavanjem elemenata na puznim spiralanmmamjanja osnovnih dimenzija ili
geometrije puZznog transportera.

U prvom sléaju, puzni transporter deluje samo kao jednostdxamsporter, put
cestica je gotovo ravna linija (sl. 4.30a), dok ssvim ostalim slgajevimacestica krée sa
mnogo duZzom putu 5to je bilo néio vidljivo u slitaju modifikovanog puznog transportera
sa tri dodatne pravolinijske lopatice (sl. 4.30e).

U slwtaju puza sa konstantnim korakom zavojnice (slikdd), ukupna trajektorija
cestice je samo 436.1 mm, prema DEM simulaciji¢céia je poéetna mala perturbacija, kada
¢estica ulazi u puzni transporter, a posl€éestica krée duz prave linije, izazvane kretanjem
puzZne zavojnice.

Modifikovani puzni transporter sa tri dodatne zawog orijentisane u istom smeru
kao i spirala puza (sl. 4.30b), Zagno povéava ukupnwiestica puta, viSe od tri puta duze
putanjecestice na prethodnom puznom transporteru: 1612,2, manisto vreme transporta
26.5s. Posle dostizanja vrha spiralestica pada na dole sa vrha spirale puza. Kadtaca
padne, usled gravitacione sile, pada na sledéobodnu povrSinu pa se taj segment putanje
moze koristiti za pom@mo mesanje.

Kada se koristiti modifikovani puzni transporter sa dodatne zavojnice orijentisane u
suprotnom smeru od spirale puza ( slika 4.30ctya@sport i poméno meSanje, trajektorija
cestice se povava joS viSe, do 1949,1 mm , Sto je dekivano, jer su ove zavojnice
orijentisane na suprot od sme¥estice, pa seéestice vradaju malo u nazad , kao Sto se moze
videti sa slike 4.30c.
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Put cestica je skréen primenom modifikovanog puznog transportera isaktiatene
zavojnice orijentisane u suprotnom smeru od spilga (slika 4.30d), zbog lomljenja
spirale na sredini puznog transportera. U ovoragll) ukupna putanja je 1887,2 mm, prema
DEM simulaciji.

Primena modifikovanog puznog transportera sa tdatize pravolinijske lopatice
omoguava najduzu trajektoriju pojeditree ¢estice u DEM simulaciji (slika 4.30e): 2240,4

mm , Sto je malo viSe od pet puta u odnosu na gakbsstantnim korakom zavojnice.

4.3.1. Eksperimentalni rezultati ispitivanja homog@&osti meSavine kuglica zeolita, za

modifikovane puzne transportere

Slika 4.31a predstavlja 400 mm dug puzni transpdktgi je kori¥en u naSem
eksperimentu, dok su eksperimentalni rezultati &erija modifikovanog puzZnog
transportera sa tri dodatne pravolinijske lopaficidkazani na slici 4.31b. Aproksimacija
eksperimentalnih rezultata je bila neophodna daebuporedili eksperimentalni rezulati i
rezultati modelovanja. Originalni kod je razvijetwsvrhu.

Dobijene slike su preldane na personalnidanar. Svaka slika dala je podatke o boji i
transformisana je u trodimenzionalni m niz brojé¥gcrveno), G (zeleno) i B (plavo), u
rasponu od 0-255.0vi podaci su ateai kako bi se odredile boje posmatranog piksdkabi
se promenile R, G i B vrednosti do odgovaéajnajblize boje,Jovanové i sar, 2014).
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b)
Slika 4.30. (a) Eksperimentalni puzni transportér) (Rezultati meSanja, primenom

modifikovanog puznog transportera sa tri dodatee@mijske lopatice

4.3.2. Pordenje eksperimentalnih rezultata i rezultata DEM sinulacije pri transportu i

mesSanju u modifikovanim puznim transporterima

Stepen meSanja i vreme koje je potrebno da segmesprihvatljiv rezultat meSanja
moZze se predvideti kodénjem DEM algoritma i eksperimentalnih merenja.itdraturi je
predloZzeno nekoliko metoda za procenu stepen homosgie smeSe smeSeZHong i
Callaghan 1990 iJovanow¢ i sar, 2014). U ovoj disertaciji, koré&na je relativna standardna
devijacija (RSD) da bi se pratio tok meSanja zdi¢rwe konfiguracije puznih transportera
koje su gore opisane. RSD je dobro poznat kriterijstepena meSanje u farmaceutskoj
industriji, jedn&ina 4.1
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Pokazano je da su numki rezultati u dobroj saglasnosti sa eksperimeirtaln
rezultatima upordivanjem kvalitet procesa meSanja, u odnosu narkuiee RSD, [Lemieux
2001).

Rezultati numetike simulacije i eksperimentalnih procesa su pretjsta na slici
4.32. MeSanje ponje ¢im se ukloni mobilni panel, omogavajuwi granulama da padaju ka
puznom transporteriestice se brzo mesaju ako su izvr$ena modifikacj@uznoj spirali,
kao Sto se vidi na slici, dosti@ustepen meSanja izrde 90-95 % na izlazu puznog
transportera duzine 400 mm. Modifikovani puznngporter sa duzinom od 600 mm dostize
malo bolji stepen meSanja ( 80 % -85 % ), dok jenpuransporter sa duzinom spirale od 800
mm postigao najbolji rezultat meSanja ( 63-74 %ddMikovani puzni transporter - meSalicu
sa dodatna tri pravolinijske lopatice pokazuje dakzultate u odnosu na meSanje drugih
modifikovanih puznih transportera, na bilo kojogdu puzane spirale.

1.0+
0.9 .
Eksperimentalno:
- O duzina puza 400 m
i A duZina puza 600 m
S 0.8 O duzina puza 800 m
9) i DEM simulacija:
o 0.7 m duZina puza 400 mm
A duzina puza 600 mm
T @ duzina puza 800 mm
0.6
0.5 T T T T T

a) b) c) d) e)
Vrsta modifikovanog puznog transportera

Slika 4.31. RSD kriterijum meSanja za modifikovan&ne transportere - oznake su kao na
slici 4.29

119



Zakljucak

5. ZAKLJU CAK

U okviru doktorske disertacije je ispitivana horenogst meSavina, kako
eksperimentalnim putem, tako i primenom DEM (Diser&lement Method) numeke
simulacije. Matematkim modelovanjem i numetkim simulacijama je ispitivan process
kretanja c¢estica pri transport u stékim meSalicama i modifikovanim puznim
transporterima.Kori®ne su dve vrste materijala: granule zeolita i emav kukuruzna
prekrupa. Analiza je sprovedena za dva tipa &tifitimeSalica, koja su najzastupljenija u
industriji, Ross i Komax i za modifikovane puznarsportere. Klagni CFD (Computational
Fluid Dynamics) modeli, zasnovani na Euler-ovomagtangie-ovom principu daju samo
delimi¢ne informacije o procesima koji se odvijaju tokonogesa mesanja. Zato se sve viSe
primenjuje DEM (Discrete Element Method), jer se eenovu njega dobijaju pouzdane
informacije o poloZaju, orijentaciji i brziniestica, kao i o n@isobnoj interakciji izmdu
cestica, kao i interakciji izl ¢estica i zida. Spregnuti DEM/CFD je najkompleksraji i
najpouzdaniji, nar@ito u sliajevima kada fluid ima z@ajan uticaj na process mesanja.

Spregnuti DEM/CFD pristup za stdte meSalice je u ovom radu kaeh za
istrazivanje protoka fluida i péanje toka zrnastiitestica. U DEM analizi, ptene su
interakcije, cesticaeestica icestica-zid, a integracije po vremenu su vrSeneséamjem
drugog Njutnovog zakona kretanja. CFD analiza jeéSkena za opisivanje polja brzina i
pritisaka fluida kori&enjem modela meSavine. Peae su trajektorijéestica, a odidvane su
i pozicije ¢estica tokom meSanja u cilju procene kvaliteta @sac meSanja. Usvojen je
kriterjum za odrdivanje kvaliteta meSanja, pod nazivom relativnandgéadna devijacija
RSD.

Pri CFD i DEM analizi je kori&na trodimenzionalna mreza na osnovu 3D modela,
koji verno odgovara stvarnom geometrijskom mod&laveanjem brojacestica, koje se
mesaju povéava se vreme izéanavanja, tj. trajanje same simulacije procesaakjatistih u
zadatim grarinim uslovima (definisanim 3D modela). Upotreba DEdimulacije je
racunarski izuzetno zahtevna i ogréema je konfiguracijom tainara. Odréivanje kontakta
je vremenski najzahtevniji zadatak, kao ¢umarski najduza operacija i direktno zavisi od
karakteristika r&unara na kojoj se simulacija radi.

Na osnovu matem@kog modelovanja su optimizovani parametari meSanja
stattkoj mesalici. Cilj ove studije je da se predvidinp8anje granulamog materijala u
razlicitim konfiguracijama mesSalica i da optimizuje pagdre procesa uzimajuu obzir cenu

finalnog proizvoda mesSanja, trajanje procesa masdnjalitet meSavine.
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Industrijska primena st&kih meSalica je mogia kao predmesga. Ugradnja statke
mesSalica je prostorno mo¢aikao veza izmi vage za komponente i glavne mesSalice.

Optimizacija je urdena za dva tipa stékie mesSalice, Ross i Komax i za modifikovani puzni

procesu meSanja, u odnosu na Ross, posebno kadaina instalacije mala. Mitim,
upotreba Ross je finansijski prihvatljivija, zb@glpostavnije geometrije.

Dodatne pregrade sa kvadratnim otvorima, kojacastapljaju na izlazu iz st&ie
mesSalice, koristi se da bi se umirilo kretanje gftanna obodu cevi, kao | da se smaniji
segregacija granula.

Raieni su eksperimenti za dve r&#e vrste materijala: zeolit i samlevena kukuruzna
prekrupa. Primé&no je da je:

. Vreme kretanja zeolita kroz meSalice je znatno mmanggo pri kretanju sa
samlevenom kukuruznom prekrupom. Kukuruzna prekkagpa je kori€ena u eksperimentiu

je samlevena na mlinteki¢aru sa sitom od 3 mm imao je izmerenu vlagu oko%,8to je

isti sluéaj i sa zeolitom koji je koren u eksperimentu. Ove granice su bile u skladu sa
zahtevima Pravilnika o kvalitetu hrane za Zivotihj2010.

. Cestice zeolita se brzo mesaju u prvom delu, | Beste stepen mesanja od 20-27%
na izlazu. Elementi za meSanje tipa Komax pokabojje rezultate meSanja u ovom odeljku
(20-22%, za DEM / CFD simulaciju, kao i za ekspenmalne rezultate) u odnosu na Ross
(24-27%).

. Ovakav ishod je bio zacekivanje zbog geometrijski zakrivljenih povrSinaordax
elemenati za meSanje bio je efikasniji i nakon dgugtre&éeg segmenta, postigavsi kvalitet
meSanja od 6-8% i 4-5% na izlazu, dok je kvaliteSamnja za Ross konfiguracije bio svega
11-13% i 5-6% na izlazu..

. Mali, ali stabilan pad u kvalitetu meSanje se ptiuje i za Komax i Ros meSalice na
DEM / CFD simulaciji . Do ovoga dolazi usled depsteentrifugalne sile koja @ na
kretanje granula koje izlaze iz meSalice.Smanjémwaliteta meSanja je joS¢iglednije u

Komax konfiguraciji, zbog speciéfine geometrije ovih elemenata za mesanje.
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. Upotrebom pregrade sa kvadratnim otvorima ondaga se da kvalitet meSanja
ostane stalan nakon Sto granule napustedtement za meSanje.

. Ugao nasipanja kukuruzne prekrupe samlevenog nauggikicaru sa sitom od 3mm
je 39, dok je ta vrednost za zeolit23
. U eksperimentu je weno da je proinost zeolita znatno bolja nego u d&ju
kukuruzne prekrupe samlevene na miewicaru sa sitom od 3mm.
. Zbog slabe t#jivosti kukuruzne prekrupe samlevene na miéskicaru sa sitom od
3mm dolazilo je do zasvodnjavanja materijala ui&taj meSalici tipa Komax na kojoj su i
izvrSeni eksperimenti. Da bi se materijal gravibac kretao kroz meSalicu neophodno je
uce&e prinudne vibracione sile na obodu mesalice.
. Pri meSanjusa kukuruznom prekrupom granulacije 3 mm u ciliéasj meSalici, za
odnos meSanja 1:10.000 homogenost je bila (RSD8W),3za 30 s, a dobra homogenost
(RSD=9,49%), je tek postignuta nakon 150 s vrenme@sanja.
. Pri meSanjusa kukuruznom prekrupom granulacije 3 mm kroz &tatmesalicu tipa
Komax za odnos meSanjal:10.000 pri jednom, triti prelaska kroz isti, postgnuta je
homogenost koja nije zadovoljavagu(RSD=22,69%).
. Pri meSanju u cilindéhoj mesSalici sa kukuruznom prekrupom granulacijar8, koji
je preuzet iz eksperimenta nakon prolaska krozc¢ktatmesSalicu tipa Komax nakon (pet
prolazaka) postgnuta je odgovakgthomogenost (RSD=6,55%), za vreme meSanjaod 75 s.
. Eksperimentom je utdeno da je vreme meSanje manje za 50%, kod odnoSanjae
1:10 000 i granulacije od 3 mm.
. Za sliaj puznih transportera je koégn DEM model, na osnovu koga su ativani
polozZaj i trajektorijetestica, koje testvuju u mesanju.
. Optimizacija procesa meSanja je ostvarena modifik@m postojeeg puznog
transportera, tj. dodavanjem elemenata na obodlspiXa osnovu DEM analize dobijene su
informacije o polozaju i brzinéestica tokontitavog procesa meSanja, kao i oblik i duzina
trajektorije, koju prédu cestice od trenutka ulaska u zavojnicu puznog tramsmm do
trenutka napustanja zavojnice. Materkitimodel za modifikovane puzne transportere je
pokazao dobro slaganje sa odgovaiiajueksperimentalnim rezultatima, u odnosu na ketalit
mesSanja, tj. RSD kriterijum.

. Pokazano je da je proces meSanja je kvalitetniplik& za isto vreme transporta

uocene cestice préu duzi put. Data je zavisnost izthe kvaliteta meSavine i duzine
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trajektorije ¢estice u odnosu na geometriju puznog transporféegduza putanjaestice
dobijena u DEM simulaciji je kod modifikovanog pun transportera sa tri dodatne
pravolinijske lopatice, Sto je iznosilo viSe od pgmita u odnosu na puz sa konstantnim
korakom zavojnice.

. Promenom konstrukcije meSalice dodavanjem ponifo elemenata ili promenom
dimenzija ili geometrije meSalice i primenom nunike simulacije mogte je uticati na
poboljSanje procesa meSanja.

. Putanja granule zeolita se drast poveéava ugradnjom tri dodatne zavojne povrsine
usmerene u isom pravcu kao i puzna spirala (14%8n2 u pordenju sa 397,6 mm u slaju
puznog transportera sa jednom spiralom).

. Skr&ivanjem dodatnih zavojnica, koje su usmerene umstmeru kao i puzna
spirala, unekoliko se smanjuje putadgstice, na duzinu od 1728,8 mm (usled prekidanja
zavojnice na sredini puznog transportera).

. Putanjacestice se produzava na 1764,4 mm, kada se ugrade¢ngéozavojne povrsine

koje su usmerene u suprotnom pravcu od pravca mpirede.

. Ugradnjom tri dodatna pravolinijske letve, dobijgaaajduza putanjéestice: 2061,6
mm,
. Kombinovanim DEM/CFD pristupom omogava se optimizacija geometrije

mesSalice, bilo statke, bilo modifikovanog puznog transportera, alruge procesne opreme
koris¢enjem numetike simulacije i modelovanja nacwnaru, ¢ime se zn&jno olakSava
sagledavanje novih konstrukcionih reSenja. Ovinmstpgom je mogte analizirati nove
konstrukcije opreme bez njihove prethodne izradsksperimentalnih procedurdime se

znaajno smanjuje vreme od ideje do probne serijena e smanjuje i cena razvoja opreme.
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