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Plan prezentacji

© Przedstawienie problemu.
@ Co nalezy uwzglednic?
© Problem z materiatami sypkimi.
@ Mechanizmy segregacji.
o Mechanizmy geometryczne.

o Konwekcja granularna.
e Temperatura granularna.

© Efekt odwrotny - mniejsze gbra.
Q@ Podsumowanie.
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e Uktad, bedacy mieszaning dwdch rodzajéw kulek (o réznych
wielkosciach i gestosciach) jest poddawany wibracjom.
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Przedstawienie problemu

e Uktad, bedacy mieszaning dwdch rodzajéw kulek (o réznych
wielkosciach i gestosciach) jest poddawany wibracjom.

@ W pewnych warunkach nastepuje samoistna segregacja -
wieksze kulki tworza wierzchnig warstwe mieszaniny (nawet w
przypadku, gdy maja wieksza gesto$¢), mniejsze zbieraja sie
przy dnie.

o Efekt orzecha brazylijskiego, Brazil Nut Effect.

Jest to przejaw samoorganizacji uktadéw nieréwnowagowych.
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Efekt Orzecha Brazylijskiego

Rysunek: Nazwa efektu pochodzi od orzechéw, ktére po transporcie w
skrzyniach na poktadzie statkéw, ptynacych do Europy z Brazylii,
okazywaty sie by¢ na wierzchu mieszanin réznych ziaren.
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Time

Rysunek: BNE, RBNE za Breu et al., 2003
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Co nalezy uwzglednic?

Czynniki, majace istotny wptyw na efekt:
@ Stosunek Srednic (size ratio) R = %-
@ Stosunek gestosci G = Z—g.
© Czestotliwoé¢ i amplituda wzbudzania I' = %.

© Rodzaj wzbudzania.

@ Warunki brzegowe (ksztatt i budowa naczynia).

O Stopien dyssypacji i szorstko$¢ ziaren.

@ Cisnienie, wilgotno$¢ powietrza (!).
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Problemy z materiatami granularnymi

Nie istnieje fundamentalna teoria nawet dla uktadéw
jednakowych ziaren.

Trzeba czyni¢ wiele zatozen (np. warunki brzegowe dla réwnan
rézniczkowych). Nie sposéb okresli¢ wpytwu niektérych czynnikéw
(a moze on by¢ istotny).

Na szczescie:

@ W obszarze silnego wzbudzania, gdy czastki oddziatuja przez
zderzenia i s3 w nieustannym ruchu (ciagty doptyw energii),
zaadaptowano pewne metody opisu i zaproponowano mozliwe

mechanizmy segregacji. Istnieje kilka formalizmdw opisujacych
ten stan.

@ Znaczace triumfy Swieca symulacje komputerowe - metody
Monte Carlo, Molecular Dynamics.

Maciej Lisicki Wieksze gora!



Mechanizmy segregacji

Maciej Lisicki Wieksze gora!



Mechanizmy segregacji
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Mechanizmy segregacji

@ Mechanizm geometryczny - przesiewanie (sifting, void filling,
percolation).
@ Konwekcja ,granularna” (granular convection).

© Temperatura granularna.
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Przesiewanie

Lokalny mechanizm geometryczny.
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Przesiewanie

Lokalny mechanizm geometryczny.

Redukcja energii potencjalnej

Dla odpowiednio duzego R mate kulki wpadaja pomiedzy wieksze,
wiec podczas wstrzasania zmniejsza sie sumaryczna energia
potencjalna uktadu.
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Przesiewanie

Lokalny mechanizm geometryczny.

Redukcja energii potencjalnej

Dla odpowiednio duzego R mate kulki wpadaja pomiedzy wieksze,
wiec podczas wstrzasania zmniejsza sie sumaryczna energia
potencjalna uktadu.

Jakosciowe wyjasnienie

Podczas wstrzasania nastepuje wzgledne przemieszczenie czastek.
Pod wiekszymi czastkami powstaja luki, ktore s3 wypetniane przez
mniejsze ziarna. Mate czastki maja wieksze prawdopodobienstwo
wypetnienia luki. Aby utworzy¢ luke dla duzej kulki, nalezatoby
przemiesci¢ kilka matych kulek. Powstanie takiej luki jest
stosunkowo mato prawdopodobne.
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Przesiewanie

Rysunek: Symulacja oparta na mechanizmie przesiewania dla mieszaniny
50/50 dla R = 1.5: a) poczatkowe rozlokowanie kulek, b) stan po
~opadnieciu”, c) stan po 300 wstrzasach. [5]
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Konwekcja granularna

Globalny mechanizm ruchu materiatu sypkiego.

0.18,
1 (a) (b)
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Konwekcja granularna

Globalny mechanizm ruchu materiatu sypkiego.

Globalny ruch ziaren

Konwekcja moze prowadzi¢ zaréwno do mieszania, jak i segregacji
ziaren. Jest ona zwigzana z obecnoscia tarcia o Scianki naczynia.
Warunki brzegowe okreslaja kierunek pradéw konwekcyjnych,
tworza sie komérki konwekeyjne.

0.18
. (a) (b)
>
1O Q@ E
0.5
0 0
0 1 X 2 3 0 OIXOZ 0.3
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Konwekcja granularna

Segregacja pod wptywem
konwekgji

Wieksze kulki wedruja w
Srodkowe] czesci naczynia z
pradem wznoszacym, ale s3 za
duze, by dosta¢ sie do strugi
zstepujacej wzdtuz Scianki.
Mieszanie nastepuje, gdy
rozmiary warstwy pradu
zstepujacego sa poréwnywalne z
rozmiarami wiekszych kulek.
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Konwekcja granularna

(b)

Rysunek: Wynik eksperymentu: a)Sytuacja poczatkowa, b)c) w miare
wstrzasania czastki w Srodkowej czesci naczynia wznosz3 sig,
jednoczesnie przy Sciankach tworzy sie strumien czastek ,,ptynacych” w
dét, ktére z czasem wznosza sie w Srodkowej czesci naczynia. [4]
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Konwekcja granularna

Rysunek: Profil predkosci w ruchu konwekcyjnym dla trzech réznych
szerokos$ci naczyn.
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Konwekcja granularna

iSzorstka scianka

e

;
g
:

wey
L 5

Rysunek: W zaleznosci od ksztattu naczynia, konwekcja moze mieé rézny
kierunek. Za [4].
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Konwekcja granularna - odwrécone komérki

Rysunek: Odwrécony kierunek konwekcji w naczyniu o zakrzywionych
Sciankach.
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Temperatura granularna

Pomyst opiera sie na wprowadzniu temperatury, bedacej wyrazem
$redniej energii kinetycznej czastek:
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Temperatura granularna

Pomyst opiera sie na wprowadzniu temperatury, bedacej wyrazem
$redniej energii kinetycznej czastek:

e Opis dla uktadéw ,uptynnionych” (fluidized). Niekiedy méwi
sie o ,ziarnistym gazie” (granular gas).
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Temperatura granularna

Pomyst opiera sie na wprowadzniu temperatury, bedacej wyrazem
$redniej energii kinetycznej czastek:

e Opis dla uktadéw ,uptynnionych” (fluidized). Niekiedy méwi
sie o ,ziarnistym gazie” (granular gas).

@ Temperatura materii ziarnistej nie ma sensu
termodynamicznego, nie jest parametrem rozktadu predkosci
ziaren.

Maciej Lisicki Wieksze gora!



Temperatura granularna — anizotropia

¥ (em)

= (cm) P (%) Ty

Rysunek: Wyniki eksperymentu: b) profil gestosci (number density) c)
profil temperatury.
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Temperatura granularna

Rozumowanie z artykutu Honga, Ludinga, Quinna (2001) [2].
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Temperatura granularna

Rozumowanie z artykutu Honga, Ludinga, Quinna (2001) [2].
Rozpatrzmy uktad jednakowych twardych kul o masach m i
$rednicach d w pojemniku. Poczatkowa gteboko$¢ (mierzona w
jednostkach d) wynosi .
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Rozumowanie z artykutu Honga, Ludinga, Quinna (2001) [2].
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tylko z kulami swojego rodzaju (tj. nie ma oddziatywan
A— B).

@ Wystepuje ekwipartycja energii.

© Istnieje temperatura krytyczna T, ponizej ktérej uktad
jednakowych twardych kul podlega , kondensacji” pod
wptywem grawitacji. Na warto$¢ tej temperatury nie wptywa
obecnos¢ innych sktadnikéw mieszaniny.
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Temperatura granularna

Rozumowanie z artykutu Honga, Ludinga, Quinna (2001) [2].
Rozpatrzmy uktad jednakowych twardych kul o masach m i
$rednicach d w pojemniku. Poczatkowa gteboko$¢ (mierzona w
jednostkach d) wynosi .

Zatozenia

@ W mieszaninie kul dwdch rodzajéw (A i B) kule oddziatuja
tylko z kulami swojego rodzaju (tj. nie ma oddziatywan
A— B).

@ Wystepuje ekwipartycja energii.

© Istnieje temperatura krytyczna T, ponizej ktérej uktad
jednakowych twardych kul podlega , kondensacji” pod
wptywem grawitacji. Na warto$¢ tej temperatury nie wptywa
obecnos¢ innych sktadnikéw mieszaniny.

© Zaktadamy przestrzennie jednorodny rozktad temperatury!
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Zatozenia i1 warunki cd.
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Zatozenia i1 warunki cd.

Niech uktad bedzie w kontakcie z ,termostatem” o temperaturze
T.
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Zatozenia i1 warunki cd.

Niech uktad bedzie w kontakcie z ,termostatem” o temperaturze
T.

@ Nie wypowiadamy sie o parametrze I'! Nie méwimy nic o
czestosci i amplitudzie, ani nawet o rodzaju pobudzania.
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Zatozenia i1 warunki cd.

Niech uktad bedzie w kontakcie z ,termostatem” o temperaturze
T.
@ Nie wypowiadamy sie o parametrze I'! Nie méwimy nic o
czestosci i amplitudzie, ani nawet o rodzaju pobudzania.
o Nie méwimy o strumieniu energii przekazywanym przez
wibrujaca podstawe.

Maciej Lisicki Wieksze gora!



Jednakowe kule
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Jednakowe kule

Mozemy w przypadku 3-wymiarowym ustali¢ grubos¢ warstwy
uptynnionej (fluidized) jako Ah przez znalezienie energii
potencjalnej odpowiadajacej okreslonej energii kinetycznej:
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Jednakowe kule

Mozemy w przypadku 3-wymiarowym ustali¢ grubos¢ warstwy
uptynnionej (fluidized) jako Ah przez znalezienie energii
potencjalnej odpowiadajacej okreslonej energii kinetycznej:

2
M = §T ~ mgdAh
2 2

Mozemy zapytaé, kiedy uktad jest catkowicie uptynniony, tj.
Ah = p, otrzymujac:

T, = mgdﬂ (1)
Ho

1o - pewna stata, zalezna od wymiaru przestrzeni i struktury
upakowania. [3]
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Jednakowe kule

Mozemy w przypadku 3-wymiarowym ustali¢ grubos¢ warstwy
uptynnionej (fluidized) jako Ah przez znalezienie energii
potencjalnej odpowiadajacej okreslonej energii kinetycznej:

2
M = §T ~ mgdAh
2 2

Mozemy zapytaé, kiedy uktad jest catkowicie uptynniony, tj.
Ah = p, otrzymujac:

T, = mgdﬂ (1)

Ho

1o - pewna stata, zalezna od wymiaru przestrzeni i struktury
upakowania. [3]
Dla T > T, uktad jest ,ptynny” i nie ma czastek ,statych”.
Dla T' < T, pewien utamek czastek ,kondensuje” i zbiera sie przy
dnie. Faza ,stata” oznacza, ze kazda czastka fluktuuje wokdt
pewnego ustalonego punktu i nie moze zamienié potozenia swojego
srodka masy z sasiednimi czastkami.
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Mieszanina dwusktadnikowa
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Mieszanina dwusktadnikowa

Rozpatrzmy teraz mieszanine dwuskfadnikowa kul A i B o masach
ma i mp i Srednicach d4 i dg. Niech poczatkowe gtebokosci
warstw czastek wynosza 4 i pp. Wieksze czastki oznaczmy przez
A.
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Mieszanina dwusktadnikowa

Rozpatrzmy teraz mieszanine dwuskfadnikowa kul A i B o masach
ma i mp i Srednicach d4 i dg. Niech poczatkowe gtebokosci
warstw czastek wynosza 4 i pp. Wieksze czastki oznaczmy przez
A.

Zaktadajac, ze czastki typu A nie oddziatuja z czastkami B i
obecnos$¢ innych czastek nie wptywa na warto$¢ (T.);, znajdujemy
stosunek temperatur krytycznych z réwnania (1):

_ Te(A)  madapa
€kond = T

«(B)  mpdpus )

Jest to parametr kontrolujacy intensywnos$¢ kondensacji.
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warstw czastek wynosza 4 i pp. Wieksze czastki oznaczmy przez
A.

Zaktadajac, ze czastki typu A nie oddziatuja z czastkami B i
obecnos$¢ innych czastek nie wptywa na warto$¢ (T.);, znajdujemy
stosunek temperatur krytycznych z réwnania (1):

- T.(A) _ madapa
T T(B)  mpdpus

(2)

Jest to parametr kontrolujacy intensywnos$¢ kondensacji.
Przypadek 1 ¢;,,q < 1 - mniejsze czastki kondensuja na dno.
BNE.

Przypadek 2 ¢,,q > 1 - wieksze czastki kondensuja na dno.
RBNE.
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FIG. 1. Brazil nut problem in 2D (a) and 3D (b). Particles
with the larger diameter rise to the top. Note that 7.(B) < T <
Tc(A) and percolation overrides the condensation effect.

Rysunek: Wynik symulacji [2] w przypadku 1.
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FIG. 3. (a) RBNP along path 1 in 2D. Particles with the
larger diameter sink to the bottom. The mass ratio is the same
as in Fig. la, but the diameter ratio decreased to da/dg = 2.
(b) RNBP along path 2 in 3D. The diameter ratio is the same as
in Fig. 1b, but the mass ratio is increased to ma/mp = 6.

Rysunek: Wynik symulacji [2] w przypadku 2.

Maciej Lisicki Wieksze gora!



Kiedy efekt odwrotny? Kryterium.

Maciej Lisicki Wieksze gora!



Kiedy efekt odwrotny? Kryterium.

Perkolacja, mechanizm przesiewania. Wptyw tego czynnika
okresla stosunek objetosci kul, zatem:

(= (2) ©

Maciej Lisicki Wieksze gora!



Kiedy efekt odwrotny? Kryterium.

Perkolacja, mechanizm przesiewania. Wptyw tego czynnika
okresla stosunek objetosci kul, zatem:

(= (2) ©

Hipoteza

Przejécie pomiedzy BNE a efektem odwrotnym (Reversed BNE,
RBNE) opiera si¢ na rywalizacji dwdch czynnikéw: przesiewania
(percolation) i kondensacji.
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Autorzy pracy badaja szczegdlny przypadek pua4 = pp. Wowczas:
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BNE a RBNE

Autorzy pracy badaja szczegdlny przypadek pua4 = pp. Wowczas:

Kryterium

W pracy [5] pokazano, ze parametrem opisujacym intensywnos¢
przesiewania jest €,5 = (3—2)3. Przyréwnanie parametréw
opisujacych intensywnos¢ przesiewania i kondensacji (€xong = €vf)

daje kryterium:
(dA)Q ~ A (4)
dp mp

v
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Rysunek: Wyniki doswiadczen [6] i kryterium Honga [2].
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Fig. 8. Phase space for particle properties. The plot shows the regimes where re-
versed and ¢

cal Brazil-nut effects oceur depending on the particle properties.
Each small symbol represents one of 178 experiments (data taken from [25]). The
solid line separating both areas is given by expression (2). The large symbols in-
dicate the prediction of 3D molecular-dynamics simulations performed by Hong et
al. [21] with up to 3600 particles.

Rysunek: Wyniki doswiadczen [6] i kryterium Honga [2]. *1%
eksperymentéw potwierdzito przewidywania. W innych przypadkach
autorzy twierdzili, ze nie byto spetnione zatozenie sprezystosci kul.
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@ Model uwzglednia dwa mechanizmy przy bardzo radykalnych
zatozeniach.

© Niektére eksperymenty potwierdzajg przewidywania dot.
przejscia fazowego (BNE—RBNE).

© Przewidywania tylko dla bardzo specyficznych warunkéw.

© Nieznany wptyw konwekgji (kiedy sie pojawia, kiedy ma
znaczenie). Czy odpowiednio duzy gradient temperatury

materii ziarnistej moze wywotywa¢ konwekcje analogicznie do
konwekcji Rayleigha-Bénarda w cieczy?

© Zaktadamy elastycznos$¢ kul. Zatem kule maja tylko
translacyjne stopnie swobody. W rzeczywistosci: szorstkos¢ i
niesprezysto$¢ dodaja rotacyjne stopnie swobody i wiele
nieoczekiwanych efektéw (np. arching). Efekt jest duzo
bardziej skomplikowany.
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e Temperatura granularna.
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