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Zdakladné predpoklady spravania sa partikuldrnych materialov zaviedol
~ Johanson a Jenike (1962) a ich poznatky vyuzilo mnoho vedeckych
: ‘ﬁ pracovnikov v ich teoretickych a experimentalnych pracach. S vyvojom
novych experimentalnych technik dodnes vznikaju vedecké préace v
ktorych autori ponukaju najréznejsie pristupy a metody, ktorymi mozno
spravanie sa takychto materidlov opisat.

Okrem tradi¢nych merani veli¢in, ktoré sleduju statické spravanie sa partikuldrnych
latok(vnutorny uhol trenia ¥, vonkajsi uhol trenia ¥«, koeficient stlacitelnosti K,
striasana a nestriasana hustota s, #zst) sa v poslednom desatroci vyuzivaju i
jednoduchsie numerické simuldcie na predpoved dynamickych vlastnosti sypkych
materidlov. Pri vypocte je potrebné poznat pohyb materidlu a ten je mozné
zaznamenavat vysokorychlostnou kamerou. Doélezitou a v sucCasnosti stale castejSie
vyuzivanou metdédou na meranie rychlostnych poli je metédda Particle Image
Velocimetry (PIV), ktord umoznuje ziskat obraz rychlostného pola vo vySetrovanej
rovine v urc¢itom okamihu. ESte pred samotnym meranim fyzikdlne komplikovanejsich
procesov, ako je napriklad valcové stlacanie sypkych materidlov, bola tato metdda
odskusand pri opise vyprazdnovania materialu z konickej nasypky.

1. Uvod

Takmer v kazdom priemyselnom odvetvi sa stretdvame s pouzitim a spracovanim latok
tuhého skupenstva. Takéto latky mozu byt vychodiskovou zlozkou spracovatelskych
technoldgii (tazobny priemysel, energetika) alebo vysledkom findlnych technoldgii
(chemicky, farmaceuticky priemysel a pod.). Charakteristickym znakom stavu tychto
latok je to, Ze st vo vacsine pripadov v jemnodisperznej forme. Z hladiska manipulacie,
spracovania alebo pouzitia maji jemnozrnné materialy niektoré negativne vlastnosti.
Preto sa snazime vhodnym procesom tito formu materidlu pozmenit. Jednou z
vyskumnych ¢innosti Ustavu procesného a fluidného inZzinierstva SjF STU je vyskum
technoldgii a procesov granuldcie a Upravy vlastnosti praskovych materialov s cielom
prispiet k dokonalejSiemu poznaniu spravania sa tychto materialov.

Zakladné predpoklady spravania sa partikularnych materidlov zaviedol Johanson a
Jenike [3] a ich poznatky vyuzilo mnoho vedeckych pracovnikov v ich teoretickych a
experimentalnych pracach. S vyvojom novych experimentdlnych technik dodnes
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vznikaju nové vedecké prace v ktorych autori ponukaji najroznejsie pristupy a metddy,
ktorymi mozno spravanie sa takychto materidlov opisat. Napriklad Spencer a Bradley
[7] prezentovali tedriu pre tok granula¢nych materidlov pod vplyvom gravita¢nych sil
pre axialne symetrické prudenie, z ktorej odvodili teoretické vztahy opis vyvijajucej sa
rychlosti v granulovanom materidly vysypavaného z nasypky klinového alebo
konického tvaru. Massoudi a Phuoc [6] sledovali u¢inky medznych Smykovych
podmienok a Liao, Hsiau a Li a Tai [5] sa zase zaoberali vplyvom gravitdcie na
dynamické vlastnosti priadenia tohto materialu. Kvapil [4] pouzil materidl dvoch
roznych farieb na urCenie prudiacej a stagnujlicej zény. Drescher et. al. [1] pomocou
stereofotografickej techniky uskutoCnil experimenty v rovinnom zuzujicom sa
zasobniku a Drescher a Ferjani [2] vytvorili model vyvoja prudiacej zony nestdrzného
granulovaného materiadlu a zaviedli upraveny kineticky model. OlSiak riesil vybrané
problémy vyskumu hydraulickych zariadeni vizualizacnou metddou [9].

Okrem tradi¢nych merani charakteristik, ktoré sleduji spravanie sa partikularnych
latok sa v poslednom desatroci vyuzivaju i jednoduchSie numerické simulécie pri
ktorych su aplikované komercné vypoctové programy. Pri stdlom zvySovani vykonu
pocitacovej techniky vznikaju tiez nové metddy experimentalneho vyskumu
umoznujice Statistické spracovanie velkého mnozstva obrazovych dat. Dolezitou a v
sucCasnosti stle CastejsSie vyuzivanou metddou na meranie rychlostnych poli je metdda
Particle Image Velocimetry (PIV), ktord umoznuje ziskat obraz rychlostného pola vo
vysSetrovanej rovine v urcitom okamihu. V minulosti boli merania, z ktorych mozno
ziskat rychlostny profil prudiacej tekutiny, uskuto¢nované s laserovym dopplerovym
anemometrom (LDA). Dobre prevedené merania s LDA poskytuju nielen strednu
hodnotu rychlosti, ale i turbulentné charakteristiky a vSak v jednom bode. Treba
poznamenat, Ze tieto metddy sa vo vacSine pripadov pouzivaji na meranie
rychlostnych poli pridiacich kvapalin a plynov. Za urcitych predpokladov sa da
metoda PIV pouzit aj v pripade merania toku partikuldarnych latok. V prvom rade si
treba ozrejmit, do akej miery tato metdda poskytne doveryhodné vysledky. Preto este
pred samotnym meranim fyzikdlne komplikovanejSich procesov, ako je napriklad
valcové stlacanie sypkych materialov, bola tato metdda odskusSana pri opise klasického
vyprazdnovania materidlu z konickej nasypky. Toto zariadenie bolo zvolené za
skusobné preto, lebo nasypka so zuzenym dnom je s konstruk¢ného hladiska velmi
jednoduché zariadenie a okrem gravitacnych u¢inkov na tento systém nepo6sobia iné
vyznamné sily. Tento prispevok ponuka zhrnutie skisenosti, ktoré boli ziskané pocas
merania pri samotnom experimente, ale i dalSom spracovani udajov. KedZe je potrebné
poznat taktiez rozlozenie tlakov v zasobniku, prva kapitola uvadza jeden zo sposobov
urcovania zloziek horizontalneho a vertikdlneho napatia.

2. Tlaky partikularnych latok na steny zasobnika

Od zasobnikov na kvapaliny sa zadsobniky na sypké hmoty liSia tym, ze tlak v zasobniku
narasta linedarne s hrubkou ako u kvapalin, ale ¢ast vahy sypkého materialu sa prenasa
trenim na steny. Hlavnym ukolom pri uréovani tlakovych pomerov v zasobniku je
urcenie rozlozenia horizontalneho a vertikdlneho napatia po vyske zasobnika ktoré
mozno .ziskat z bilancie sil posobiacich na skimany systém (obr. 1).
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Obr. 1. a) Vektory zloziek napdtia b) Stav napdtia v sypkom materidly c) Stenové tlaky
1(aktivny stav), 2 (prechodovy stav), 3 (pasivny stav) 4 (priebeh pretlakovej viny)

Vertikdlne a horizontdlne napatie mozno podla Janssenovej rovnice [10] vyjadrit podla
nasledujuceho vztahu 1 a 2.
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Pri vypocte sa vychadza z ivahy, Ze napatie na stenach zasobnika sa mo6ze zvacSovat a
to v pripade Ze sa zvac¢suju Méhrové kruznice a tento stav je oznacovany ako aktivny
stav. V pripade Ze jeho napatie klesa, Méhrové kruznice sa zmensujui a dany stav sa
oznacuje ako stav pasivny.

Pocas vysypavania materidl podlieha tak aktivnemu ako aj pasivnemu stavu a v
zavislosti od toho sa voli hodnota K, ktord je potrebna na vypocet zloziek vertikalneho
a horizontalneho napatia (vztah 3 a 4).
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Vysledky tejto uvahy je mozne vidiet na obrazku 2 a 3, kde vidiet zmenu velkosti
napatia obidvoch zloziek v zavislosti od zmeny stenového trenia.

Hapdiie [kPaj

Obr. 2. Horizontdlne a vertikdlne napdtie v zavisloti od zmeny ¢
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Obr. 3. Horizontdlne a vertikdlne napdtie v zadvisloti od zmeny ¥
3. Meranie metdédou PIV

Pomocou PIV systému sa meria rychlostne pole v tekutine pomocou
vysokorychlostného snimania obrazu. Aby bolo mozné stanovit pohyb cCastic v
meranom priestore, je potrebné zhotovit dve snimky s velmi kratkou periédou. Dve
snimky zaznamenané bezprostredne po sebe v ¢asovom intervale At s oznaéené ako
dvojica snimok a v dalSom spracovani vytvaraju zakladni datova sadu pre
vyhodnotenie rychlosti pridenia. Snimky st rozdelené do obdiZnikovych oblasti, ktoré
sa nazyvaju vySetrované oblasti. Pre kazdu z tychto vySetrovanych oblasti vytvara
obrazok castic zachyteny prvou snimkou a obrazok ¢astic zachyteny druhou snimkou
nahradny vektor.

Tento vektor je vypocitany pomocou cross - korelacnej analyzy. Vzajomna korelacia
vyjadruje mieru podobnosti dvoch signdlov. Vysledkom cross - korelacie je plocha
pikov v korelac¢nej rovine. Kazdy peak svojou vySkou a plochou voci ostatnym urcuje s
akou Statistickou pravdepodobnostou doslo v prislusnej vySetrovanej oblasti k
posunutiu Castic, ktoré su reprezentované vektorom s pociato¢nym bodom v strede
nulového peaku a koncovym v strede kazdého dalSieho peaku. Vypocet
najpravdepodobnejSieho posunutia sa tak zuzi na hladanie najvyssieho peaku s
najpriaznivejSimi Statistickymi parametrami. Na urCenie vzdialenosti obrazu sa
pouziva proces rychlej Fourierovej transformacie. Namiesto kontinualnej korelacnej
funkcie je k dispozicii koneény pocet bodov reprezentujucich korelaénu rovinu, kde
priestor medzi pixelmi zodpoveda priestoru medzi diskrétnymi hodnotami funkcie
Fourierovej transforméacie. Nakolko pozname teoreticky tvar krivky v korelaCnej rovine
a prelozime tuto zndmu krivku danymi diskrétnymi bodmi funkcie Fourierovej
transformdcie, mézme presnejsie urcit stred znackovacej Castice. Ak pozname presnu
polohu stredu kazdej znackovacej Castice vo vySetrovanej oblasti, mézme urcit
vzdialenost medzi prvym a druhym obrazkom castice s presnostou mensou ako jeden
pixel pitch. Tento proces sa nazyva Subpixelova interpoldcia. Potom je vykonana
Fourierova transformdcia tychto poli a z dvoch obdrzanych funkcii vypocitana
vzajomna koreldcia s naslednym vypoctom inverznej Fourierovej transforméacie. Tymto
je vypocitany vektor posunuti, ktory vydelenim diZkou ¢asového intervalu At medzi
zhotovenim jednotlivych snimok a vynésobenim rozmerovou mierkou pixelov vyjadri
vyslednu rychlost.

Pri merani metddou PIV sa pouziva laserovy list, ktory osvetli cely prierez meranej
plochy. Povodnu zostavu PIV bolo potrebné podobne ako to spravil Steingart a Evans
[8] potrebné upravit, pretoze bola pouzitd partikularna latka a laser, ktory sa bezne pri

POSTERUS.sk -4/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/7782_3.png

tejto metdde pouziva, by takyto materidl nepresvietil. Aby boli eliminované svetelné
odrazy, ktoré pocCas snimania vznikali a bola dosiahnuta lepsiu viditelnost, miesto
lasera bola pouzita halogénova lampa.
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Obr. 4. Schéma metody PIV
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4. Opis experimentu

Pocas samotného merania sa bolo treba vysporiadat s neziaducimi vplyvmi, ktoré sa
vyskytli pred ale aj poCas samotného merania. V prvom rade boli identifikované a
odstranené zdkladné neziaduce vplyvy. Bolo treba zabezpecit, aby nasypka bola
dostato¢ne priehladnd a nevznikali rusivé segmenty na snimanom obraze. Preto bolo
pouzité plexisklo o relativne malej hrubke. Halogénova lampu bola umiestnena do
vhodnej polohy tak, aby boli odstranené odtiene na snimanom obraze, nastavena
vhodna frekvenciu snimania a aby bola zabezpeCena dostatotnd presnost posuvu
materidlu vkratkom casovom intervale. Experiment bol limitovany moznostou
reguldcie sypania materialu, preto sa predpokladalo, ze vystupny signal nebude ¢isty.
Experimenty opisané v tomto ¢lanku boli robené v troch rovinnych néasypkach
vyrobenych zplexiskla. Stena kazdého modelového zariadenia ma tvar
rovnoramenného trojuholnika s vy$kou 80 cm. Sirky komory modelu je 10 cm s uhlom
sklonu stien k vertikale 45° , 30° a 20°. Dizka hornej hrany steny je 104 cm a $irka
vypustacieho otvoru je 1 cm. Partikularny material sa zbieral do nadoby umiestneného
pod vysypnym otvorom a bol pouzity na dalSie merania. Vyvoj prudenia sypkého
materidlu bol zaznamendavany vysokorychlostnou kamerou. Zostava experimentalneho
zariadenia ziskala série po 700 obrazkov, ktoré boli uloZené na pevny disk pocitaca. Po
ukoncCeni experimentov boli sibory obsahujice obrazky pouzité na urcCenie
rychlostnych poli. Osvetlenie s dvoma halogénovymi lampami umoznovalo zhotovit
zdznamy prudenia piesku v ndsypke bez ru$ivych tiefiov. Casovy interval medzi
obrazkami bol 0,05 s a ktory predstavoval optimalnu hodnotu na zachytenie
najmensSieho posunutia zrn piesku pocas prudenia. Meranie posunutia zrn udava za
casovy interval na ziskanie lokalnych vektorov rychlosti.

Jednotlivé zaznamy boli dalej spracované v komerénom programovom baliku Matlab.
Modelovym materidlom bol piesok. Vlastnosti tohto materialu su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1. - Vlastnosti piesku

Visvony Nestriasana| Striasana | Hausnerov | Uhol vonkaj || Uhol vnitor
Porozita iy})[”fr hmotnost |[hmotnost /:t|pomer HR [-| - Sieho - ného
o pust [Fg- || [kg.m ™7 ] trenia ¥« || trenia #:[’]
Piesok 0,368 20,9 1615 1907 1,18 22,1 34
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5. Experimentalne vysledky

Hned po otvoreni vypustacieho otvoru sa material uviedol do pohybu. V zasade sa
jednalo o jadrovy tok a materidl sa pohyboval do prudiacej zény z hornej Casti
lavinovym spésobom. V skuto¢nosti sa vyformoval prudiaci kandl v zvislej osi symetrie
modelu. V spodnej ¢asti st hranice prudenia takmer vertikdlne, vo vysSich castiach sa
zona prudenia rozsiruje a nakoniec siaha az k stendm ndasypky. V zéne prudenia st
vektory rychlosti prevazne vertikalne, pozdiz pridiaceho kandla.

Obr. 5. Rozdelenie vektorov rychlosti pocas vysipdvania

Bolo zistené, ze sledovana plocha prudenia narastd scasom asmykové zdény sa
vyskytuji medzi prudiacim a stagnujucim materidlom v pripade, Ze ide o neustaleny
stav, teda bez dosypavania materidlu az do Uplného vyprazdnenia nasypky (obr. 5). V
pripade, Ze pocas merania sa do nasypky materidl dosypava tak, aby bola nasypka
trvale plnd, je mozné aspon priblizne zabezpecit podmienky pre ustaleny stav. Vtedy
sa rychlostny profil v ¢ase meni minimalne. (obr 6).
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Obr. 6. Vyvin rychlostnych profilov v neustdlenom stave pocas vysypdvania

Jedna z moznosti, ako posudit ¢i je dany proces ustaleny alebo neustaleny, je merat

okamzitu rychlost v jednom zvolenom bode snimaného obrazu pocas celého merania,
¢o umozni posudit zo ziskaného ¢asového priebehu tendenciu zmeny rychlosti v ¢ase
(obr. 7).
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Obr. 7. Casovy priebeh vertikdlnej rychlosti vybraného bodu pri ustdlenom a
neustdlenom stave

Pre verifikaciu vysledkov boli uskutoCnené experimenty v rarke Stvorcového prierezu s
rozmermi 20 x 20 cm a diZke 70 cm. Predpokladalo sa, Ze v takejto rurke nedochéadza
pri sypani partikularnych latok k vytvoreniu priec¢nych rychlostnych profilov v
zavislosti na case a ani v zavislosti od vertikdlnej polohy vrstvy. Po otvoreni
vypustného otvoru sa vSetok material uviedol do pohybu piestovym tokom. Pocas
prudenia partikuldrnej latky nevznikla stagnujica zoéna, ¢o znamenad, Ze sa predpoklad
potvrdil. Ziskané rychlostné profily je mozné vidiet na obrazku 8.

Obr. 8. Provnanie rychlostného profilu a) pre ndsypku so sklonom bocnych stien 45°,
b) pre ndsypku bez sklonu bo¢nych stien
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Pri dalSom spracovani udajov je vyhodnejsSie poznat funkciu ktord opisuje namerané
rychlostné pole, preto boli namerane tdaje podrobené regresnej analyze (obr. 9).

Obr. 9. Provnanie rychlostného profilu a) ziskany z nameranych tudajov, b) ziskany z
regresnej analyzy

6. Zaver

Uvedena metdda je vhodna na urcenie rychlostnych profilov prudiacej partikularnej
latky nielen v nasypkach. V blizkej dobe je planované overit tento postup na
vyhodnotenie rychlosti prudenia partikularnej latky v ndsypke valcového kompaktora s
komplikovanym napatostnym systémom. V tomto pripade je proces zlozitejsi ako pri
gravitacnom prudeni, na materidl pésobi vertikdlna sila od nuteného plnenia a
zatahujuce sily od otécajucich sa valcov. Napriek komplikovanému systému sa vSak da
predpokladat, ze bude mozné ziskat vektorové pole pridenia Castic v nasypke.

7. Zoznam symbolov

| oy || Vertikdlne napatie || kPa |
| TH | Horizontdlne napétie | kPa |
| Pst || Striasand hmotnost || kg.m? |
| pust | Nestriasané hmotnost | kgm® |
| P | Uhol vonkajsieho trenia | ° |
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| eh || Uhol vnutorného trenia || ° |
| g || Tiazové zrychlenie || m.s™ |
| D || Hrubka zasobnika || m |
| K || Koeficient bocného tlaku || |
| Ty || Pritlacné napatieu || kPa |
| HR || Haussnerov pomer || |
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