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Primena metode diskretnih elemenata za
simulaciju procesa kretanja ~estica u
stati~kim me{alicama
Originalni nau~ni rad

Me{anje pra{kastih materijala, ~estica ili granula je od izuzetnog ekonomskog
zna~aja u raznim granama industrije: prehrambenoj, procesnoj, hemijskoj,
farmaceutskoj industriji. Efikasnost me{anja, dizajn opreme i parametri procesa
me{anja imaju zna~ajan uticaj na kvalitet i cenu poluproizvoda ili finalnog
proizvoda. U ovom radu je kori{}ena metoda diskretnih elemenata Dis crete El e -
ment Method za modeliranje kretanja ~estica zeolita u stati~kim me{alicama tipa
Ross i Komax. Rezultati matemati~kog modeliranja i numeri~ke simulacije su
upore|eni sa odgovaraju}im eksperimentalnim rezultatima na osnovu stepena
pome{anosti me{avine, primenom kriterijuma relativne standardne devijacije.
Zahvaljuju}i ovde postavljenom modelu ura|ena je optimizacija geometrije i
parametara sistema me{anja uzimaju}i u obzir kvalitet procesa me{anja i cenu
finalnog proizvoda.

Klju~ne re~i: Dis crete El e ment Method, stati~ka me{alica, Ross, Komax,
pra}enje ~estica

Uvod

Stati~ke me{al ice su efikasni i jeftini ure|aji za me{anje, koji imaju {iroku primenu.

Stati~ke me{al ice koriste silu gravitacije kao pogonsku silu za me{anje razli~itih komponenti.

Osnovni parametri stati~kih me{alica su broj elemenata, brzina radnog fluida, pad pritiska i

karakteristike me{al ice.

Pregled lit er a ture na polju stati~kih me{alica uklju~uju}i i najnovija pobolj{anja, kao i

primenu u industriji su analizirani u [1]. Stati~ke me{al ice su se prvi put pojavile u industrijskoj

primenu 70-tih godina pro{log veka. Prvi primer je pat ent opisan kao jedan elemenat, bez pokretnih

elemenata koji se koristio za me{anje vazduha i gasovitih goriva [2]. Tako|e se u literaturi pominje i

jedna me{alica sa spiralnim elementima za pobolj{anje me{anje u cevi [3], i drugi francuski pat ent

koji se koristio za me{anje ~vrstih materijala [4]. Elementi sa provo|enjem toplote su patentirani
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ranih 1950-ih [5]. Prva komercijalna primena ovakvih ure|aja je bila u petrohemijskoj industriji

[6–8]. Danas postoji vi{e od 30 komercijalnih modela na tr`i{tu.

Detaljan pregled stati~kih me{alica uzimaju}i u obzir mehanizam, upotrebu i

karakteristi~ne metode vezane za me{anje i prenos mase su dati u literaturi [9]. Stati~ke me{al ice

mogu biti {uplje cevi ili kanali specifi~ne geometrije, koje uti~e na strukturu strujanja, pobolj{avaju

prenos mase i toplote u popre~nom pravcu. Najpoznatije komercijalne me{al ice su: (1) Kenics

(Chemineer Inc.), (2) me{al ice koje rade sa niskim padom pritiska (LPD) (Ross En gi neer ing Inc.),

(3) SMV (Koch-Glitsch Inc.), (4) SMH  (Koch-Glitsch Inc.), (5) SMHL (Koch-Glitsch Inc.), (6)

ISG (Ross En gi neer ing Inc.), (7) HEV Chemineer Inc., (8) Inliner se ries 50 (Lightnin Inc.), (9)

Inliner se ries 45 (Lightnin Inc.), (10) Komax (Komax sys tem Inc.), i (11) SMP (Koch-Glitsch Inc.).

Kvantitativno pore|enje performansi stati~kih me{alica je detaljno analizirano u [10]. U ovom radu

su upore|ene razli~ite me{al ice u laminarnom re`imu strujanja da bi se odredio optimalan dizajn

kori{}enjem dva kriterijuma: pad pritiska i du`ina.

Osnovni parametri stati~ke me{al ice su veli~ine me{al ice i broj elemenata. Tipi~na

industrijska primena stati~ke me{al ice je data na sl. 1. Pu`ni trans porter se koristi za trans port

materijala do me{al ice. Pre nego {to po~ne proces me{anja,

predme{anje se obavlja kori{}enjem stati~ke me{al ice.
Detaljan prikaz prethodnih rezultata u oblasti

modeliranja procesa me{anja pra{kastih i granulastih
materija je dao Brixvoter [11]. Akcenat je stavljen na
radove vezane za matemati~ko modeliranje i numeri~ku
simulaciju kori{}enjem metode diskretnih elemenata DEM
(Dis crete El e ment Method). DEM se do sada koristio za
opisivanje kretanja 10,000–250,000 ~estica. U [12] je dat
pregled radova iz oblasti diskretne simulacije ~estica u
poslednje dve decenije. Istra`ivanje se kategori{e u tri
oblasti: pakovanje ~estica, kretanje ~estica i strujanje fluida
i ~estica. Naro~ito je obra|ena mikro dinamika uklju~uju}i
sile interakcije izme|u ~estica, ~estica i fluida i ~estica i
zida. Metod tzv. mekane sfere (soft-sphere) su prvobitno
razvijen [13] je prva tehnika dinami~ke simulacije
objavljena u lit er a ture.

DEM je numeri~ka metoda koja se koristi za
predvi|anje kretanja i sudara ~estica prilikom transporta.
Svaka ~estica se prati i modeliraju se svi sudari izme|u
~estica me|usobno i izme|u ~estica i zidova. ̂ estice mogu
da se preklapaju, a stepen preklapanja se koristi pri
matemati~kom modeliranju zajedno sa zakonom kontaktne
sile za odre|ivanje trenutne pozicije, orijentacije i brzine
~estica. Ovde je kori{}en linearni model opruga-prigu{iva~
(lin ear spring-dashpot model). U ovakvom pristupu mate-
mati~kom modeliranju, dozvoljeno je da ~estice trpe
kratkotrajne deformacije, a te male deformacije se koriste
za ra~unanje elasti~nih, plasti~nih i sila trenja izme|u
~estica. Kretanje ~estica se opisuje njutnovim zakonima

kretanja. Ovaj pristup je karakteristi~an po tome {to uzima u obzir vi{estruke kontakte, koji su
zna~ajni za modeliranje kvazistacionarnih sistema.

Pregled najzna~ajnijih rezultata iz oblasti modeliranja kretanja ~estica u me{alicama

primenom DEM za razli~ite geometrije dati su u radovima [14–18]. Strujanje fluida je tako|e
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Slika 1. [ema industrijske primene
stati~ke me{al ice

(1) si los, (2) pu`ni trans porter, (3)
doziranje, (4) stati~ka me{alica,

(5) me{alica



modelirano i uzet je u obzir uticaj dinamike fluida na ~estice. U [14] je sproveden proces simulacije

za me|u~esti~nu filtraciju. Kori{}en je kod koji su razvili Cundall i Strack [13] sa standardnim

jedna~inama i parametrima materijala u kodu. Mnogo zahtevnija, u kompjuterskom smislu, je bila

studija o pona{anju ~estica u V-me{alici primenom DEM, koju su razvili Lemieux i dr. [15]. Oni su

pove}ali du`inu me{anja na 120 s i broj ~estica na 225,000, {to je do sada maksimalna vrednost

broja ~estica ikada objavljena.

Lagrange-ova tehnika pra}enja ~estica se koristi u mnogim studijama da bi se odredile

karakteristike procesa me{anja u razli~itim sistemima [19, 20].

Postoji i veliki broj radova u kojima se proces me{anja modelira primenom spregnutog

modela DEM i CFD (Com pu ta tional Fluid Dy nam ics), kako bi pratili uticaj strujanja fluida na

kretanje ~estica, [12, 16–18, 21–24].

Detaljan pregled i definicija kvaliteta me{anja, mehanizma me{anja, mogu}nosti izbora

me{al ice, kao i ispitivanje homogenosti me{anja dati su u [25].

Primena DEM analize zahteva mnogo ra~unarskog vremena da se prora~un izvr{i u

celosti, zbog opse`nog algoritma detekcije kontakta, pri ~emu se javlja pitanje ograni~enja du`ine

vremenskog koraka za numeri~ko re{avanje interakcije ~estica nakon sudara. Ipak, numeri~ke

simulacije i matemati~ko modeliranje su veoma mo}no sredstvo za optimizaciju. Fokus ovog rada

je bio da se optimizuje geometrija i da se uporede razli~ite stati~ke me{al ice. Komax i Ross me{al ice 

su komercijalni proizvodi, sa poznatom geometrijom, koji se {iroko koriste u raznim granama

industrije.

Opis geometrije i matemati~kog modela

Kod stati~kih me{alica, fluid se transportuje kroz cev u kojoj se nalaze stacionarne

lopatice. Ova tehnika me{anja se koristi pri laminarnom protoku, pa su padovi pritiska tokom

transporta mali. Za ispitivanje je kori{}ena stati~ka me{alica sa dva tipa stati~kih elemenata

(me{alica Komax ili Ross, povezanih u seriji od 1, 2 ili 3 komada, sa ili bez segmenta za smirivanje

protoka na izlazu). Vr{eno je pore|enje performansi me{anja prou~avanjem putanju suspendovanih 

~estica kroz me{alicu.

Na sl. 2 prikazana je stati~ka me{alica tipa Ross, kori{}ena za model (a) i kori{}ena za

eksperiment (b).

Tehni~ke karakteristike me{al ice tip Ross koja je kori{}ena pri ispitivanju su slede}e:

– seg ment, sl. 2, je izra|en od pleksiglas cevi spoljnjeg pre~nika  Æ60 mm.

– debljina cevi je d = 3 mm.

– visina segmenta cevi je h = 60 mm.

– debljina elementa  Ross izra|ena je od pleksiglasa debljine 1,5 mm.

Za potrebe eksperimenta, a u cilju optimizacije procesa me{anja napravljeno je deset

segmenata stati~kog miksera, koji se me|usobno spajaju, tako {to se svaki slede}i seg ment rotira u

odnosu na predhodni za 90 °C. Treba tako|e napomenuti da je svaki slede}i seg ment prostorno

suprotno orijentisan, te se kolona sla`e naizmeni~no „levi”, pa „desni” i jo{ se prostorno zakre}u za

90 °C.

Slede}i tip stati~ke me{al ice tip Komax kori{}en je za eksperiment i prikazan je na sl. 3.

Tehni~ke karakteristike me{al ice koja je kori{}ena pri ispitivanju su slede}e:

– seg ment, sl. 3, je ura|en od pleksiglas cevi spolja{nog pre~nika  Æ60 mm.

– debljina cevi je d = 3 mm.

– visina segmenta cevi je h = 60 mm.

– debljina el e menta Komax izra|ena je od pleksiglasa debljine 1,5 mm.
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Ispitivanje homogenosti me{avine je ura|eno na ~esticama od zeolita sfernog oblika

crvene i plave boje, sa karakteristikama gran ule predstavljenim u tabl. 1 u daljem tekstu.

Kretanje ~estica se modelira kori{}enjem metode diskretnih elemenata (DEM). U DEM

prora~unu, prate se intrakcije ~estica-~estica i ~estica-zid, a polo`aji ~estica se odre|uju
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Slika 2. Stati~ka me{alica tip Ross sa tri stati~ka elementa, kao i
el e ment Ross-a kori{}en u modelu (a); fotografija stati~ke me{al ice sa

tri segmenta koja je kori{}ena u eksperimentu (b)

Slika 3. Stati~ka me{alica tipa Komax sa tri stati~ka elementa kori{}en u
modelu, kao i el e ment Komax-a i to levovojni i desnovojni (a), Fotografija

stati~ke me{al ice sa tri segmenta koja je kori{}ena u eksperimentu (b)



kori{}enjem drugog njutnovog zakona kretanja.

Kontakt izme|u dve ~estice se odigrava na

malom prostoru kona~ne veli~ine, koji se

pojavljuje usled deformacije ~estica, {to je

ekvivalentno kontaktu dva kruta tela kod kojih je 

u DEM simulaciji prora~unski dozvoljeno da se

malo preklapaju [26]. Raspodela kontaktne sile

otpora preko ove oblasti mo`e da se razlo`i na

komponentu u kontaktnoj ravni (ili tangen-

cijalnoj ravni) i komponentu normalnoj na

kontaktnu ravan, tako da kontaktna sila ima dve

komponente: normalnu i tangencijalnu. Te{ko je

opisati raspodelu kontaktne sile otpora nad ovim

podru~jem, kao i zbir sila i obrtnog momenta koji 

deluje na ~esticu, po{to oni zavise od mnogih

geometrijskih i fizi~kih faktora kao {to su oblik, osobine materijala i stanja kretanja ~estica.

Alternativno, DEM analiza u na~elu pojednostavljuje modeliranje jedna~ina po{to uvodi

pojednostavljenja da bi se izra~unale snage i momenti koje proisti~u iz kontakta izme|u ~estica.

Linearni modeli su najintuitivniji i najjednostavaniji modeli. Naj~e{}e se prikazuju u formi

linearnog modela sa oprugom i prigu{nicom (spring i dashpot) [13], pri ~emu se opruga koristi za

predstavljanje elasti~nih deformacija, dok se prigu{nicom opisuju prora~uni vezani za viskozne

disipacije.

^vrsta faza se tretira kao diskretna faza koju opisuje [13]. Prema ovom modelu,

translacije i rotaciona kretanja ~estice u bilo kom trenutku, t, mogu se opisati njutnovim zakonom

kretanja:
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gde su mi, Ii, vi, i nji: masa, mo ment inercije, translaciona i rotacione brzina ~estice i, respektivno.

Sile koje deluju na ~vrstu materiju su sila interakcije fluid-materija, fn_f,i, kontaktna sila

koja nastaje usled interakcije ~estica i i j, fc,ij, sila viskoznog prigu{enja, fd,ij, i gravitaciona sila, mig.

Ovaj prora~un je detaljno opisan u [26].
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Tangencijalna kontaktna sila:
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Tablica 1. Uslovi simulacije i parametri
za modeliranje procesa

Parametar Vrednost

Dimenzije me{alice,
r ´ l (mm ´ mm)

60 ´ 280

Broj ~estica 30.000

Pre~nik ~estice, [mm] 2

DEM vremenski korak, [s] 5×10–6

Koeficijent trenja ~estice 0.3

Young-ov model elasti~nosti 107

Poisson-ov odnos veli~ina
~estica

0.25
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Tangencijalna sila viskoznog prigu{enja:
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Sila gravitacije je:

G m gi i= (7)

U ovom modelu, sila interakcija fluida i ~vrste faze uklju~uje sila viskoznog trenja (fD,i) i

gradijent sile pritiska (fpg,i). Zbir kontaktnih sila izme|u ku ~estica u dodiru sa ~esticom i se ra~una

kao:
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Gradijent sile pritiska:

f V Ppg i p i, ,= Ñ (9)

Momenti sile, Tij, koje stvaraju tangencijalne sile izazvaju rotaciono kretanje ~estica,

po{to sile deluju na dodirne ta~ke izme|u ~estica i i j (kontaktne povr{ine), a ne u centru ~estica. Mij

je momenat sile trenja kotrljanja koji je u suprotnom smeru od rotacije i-te ~estice.

Obrtni mo ment kotrljanja:

T R f fij i ct ij dt ij= ´ +( ), , (10)
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Obrtni mo ment trenja:

M fij r ct ij ij= -m w, $ (11)

Jedna~ine koje su se koristile u ovom prora~unu za izra~unavanje sila i momenata,

(1)–(11) su ve} u velikoj meri standardizovane i navedeni su u [26]. Polje protok granula/prahova

mo`e da se dobije re{avanjem jedna~ine (1) i (11) postupkom integracije, za eksplicitno definisano

vreme. Modeliranje toka ~estica vr{i DEM analizom na nivou svake individualne ~estice.

Ovako koncipirani numeri~ki prora~uni su izvr{eni za razli~ite konfiguracije stati~kih

me{alica. U prora~unu je prvi seg ment me{al ice ispunjen sa 30.000 ~estica. [ema me{al ice je

prikazan na (sl. 2 i 3). Ulaz je podeljen na dve komore, prva komora na ulazu u me{alicu je ispunjena 

sa 15.000 crvenih ~estica, a druga komora je ispunjena sa 15.000 plavih ~estica. Uticaj gravitacije je

uzet u obzir i predstavlja silu koja potiskuje ~estice na dno me{al ice.

Modelom je predvi|eno da je gustina ~estica koje se osloba|a normalizovana srednjom

brzinom fluida na ulazu. To zna~i da se najvi{e ~estice osloba|a tamo gde je najve}a ulazna brzina, a

da se osloba|a manje ~estice tamo gde je polje brzina slabije. Pretpostavlja se da je brzina gasa

(vazduha) blizu nule, tako da je uticaj fluida na kretanje ~estica minimalan.

Opis eksperimenta

Eksperimentalna aparatura se sastoji od stati~ke me{al ice, slike 2(b) i 3(b), koji je

napravljen od transparentnog pleksiglasa. Na ovoj aparaturi su ra|eni razli~iti eksperimenti sa 1, 2

ili 3 Komax ili Ross elemenata pre~nika 60 mm, povezanih u jednoj koloni za me{anje granulastog

materijala, sa ili bez pregrade na izlaznom segmentu. Slika 2(b), tj. 3(b) predstavlja 3 Ross

elementa, tj. 3 Komax elementa, povezana u stati~ku me{alicu, bez pregrada na izlaznom segmentu. 

Gornji seg ment je podeljen na dve pregrade sa barijerom i na tom segmentu je ugra|ena mobilna

zaustava. Male obojene sferne gran ule zeolita su sme{teni u obe pregrade (crvene gran ule u prvoj

pregradi i plave gran ule u drugom odeljku). Segmenti 1, 2 ili 3 (svaki visine od 60 mm) su rotirani za

90 °C u odnosu na po~etni seg ment. Poslednja dva segmenta visine su 90 mm i 10 mm, respektivno.

Prvi od ovih segmenata je ili {uplja cev, ili cev sa re{etkom na izlazu. Ova re{etka je kori{}ena da bi

se neutralisalo kru`no kretanje ~estica u blizini zidova me{al ice, usled centrifugalne sile. U

eksperimentima, ova mre`a je kori{}ena samo za konfiguraciju koja se sastoji od 3 elementa

me{anja. Poslednji seg ment slu`io je za prihvat zeolitnih granula na izlazu iz me{al ice, da bi se

pokazao efekat me{anja izazvan kretanjem granula kroz mikser. Materijal koji se koristi u ovim

eksperimentima su zeolit sfernog oblika. Karakteristike granula su predstavljene u tabl. 1.

Parametri numeri~ke simulacije

Trodimenzionalno polje protoka je disketizovano u Dekartovim koordinatama. Ra|ene

su ~etiri konfiguracije stati~kih me{alica, koje se koriste za numeri~ke simulacije: (a) 3 Komax

elementa, (b) 3 Komax elementa sa kvadratnim segmentom odvajanja, (v) 3 Ross elemenata, i (g) 3

Ross elementa sa kvadratnom mre`om na segmentu za smirivanje toka.

Tokom re{avanja bilansnih jedna~ina procesa u obliku sistema linearnih algebarskih

jedna~ina, kori{}enjem interacija, ra~unska gre{ka je dr`ana u granici do 10–5 u svakoj kontrolnoj

zapremini. Vremenski korak za DEM je ograni~en prirodnim periodom oscilacija sistema

opruga-masa koji se koristi za modeliranje kontakata ~estica. Ovaj vremenski korak bi trebalo da

zadovolji slede}u jedna~inu:
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gde je: m masa ~estice i k krutost koeficijent . Uslovi simulacije i parametri procesa su dati u tabl. 1.

Rezultati ispitivanja homogenosti kuglica zeolita

primenom DEM simulacija nakon me{anja u stati~kim

me{alicama tipa Ross i Komax

Numeri~ke simulacije stati~kih me{alica razli~itih geometrija i razli~itih parametara
procesa me{anja su ura|ene u daljem toku istra`ivanja. [eme stati~kih me{alica tipa Ross i Komax
su prikazane na sl. 2 i 3. Mehani~ke osobine granula zeolita mogu se prona}i u literaturi [27, 28].

U nastavku rada sl. 4–7, prikazani su rezultati numeri~ke simulacije, eksperimenata, kao i
poredjenje modela sa eksperimentalnim rezultatima za osam razli~itih reprezentativnih slu~ajeva
(konfiguracije sa 1, 2 i 3- Ross elementa, zatim konfiguracije sa 1, 2 i 3 Komax elementa,
3-segmentna Ross me{alica sa dodatnom pregradom i 3-segmentna Komax me{alica sa dodatnom
pregradom). Rezultati numeri~ke simulacije, uzimaju}i u obzir kvalitet me{anja su upore|eni sa
eksperimentalnim rezultatima primenom kriterijuma relativne standardne devijacije, RSD, [15].
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Slika 4. Poenkareove mape trajektorija ~estica u razli~itim Poenkareovim presecima,
(a) 3-segmentna Ross konfiguracija i (b) 3-segmentna Komax konfiguracija

Slika 5. Rezultat me{anja u tro-segmentnoj Ross konfiguraciji
(a) eksperimentalno, (b) obra|ena fotografija



kada se upore|ivanje vr{i za kvalitet procesa
me{anja, u pogledu kriterijuma relativne
standardne devijacije, RSD, [15]. Na osnovu
rezultata matemati~kog modeliranja sl. 4
prime}uje se tendencija grupisanja ~estica, a
kori{}enjem pregrade se onemogu}ava
kretanje ~estica po obodu, usled centrifugalne
sile.

Poenkareov grafik, sl. 4 , je kori{}en da bi
se predstavilo na koji na~in se ~estice me{aju.
Na Poenkareovom grafiku svaka pojedina~na
ta~ka se boji odgovaraju}om bojom na mestu
prolaza te ta~ke kroz popre~nu ravan (poznate
kao Poenkareov presek) normalnu na osu
me{al ice. Na sl. 4 prikazano je: (a) –
3-segmenta Komax konfiguracija i (b) – 3
segmentna Ross konfiguracija me{al ice, pri
~emu su lokacije ~estica prikazane u 11
Poenkareovih preseka. Parametar ~estice
„boja” je logi~ka konstanta koja se koristi za
ozna~avanje po~etno dodeljene vrednosti boja 
~estice, u zavisnosti od polo`aja ~estice: na
pozicijama x < 0 (crvena) i x > 0 (plava).
Dakle, ~estice ozna~ene kao crvene imale su
po~etni polo`aj x < 0, a ~estice ozna~ene kao
plave imale su po~etni polo`aj x > 0. Prva
Poenkareova sekcija jasno ukazuje koje
~estice na po~etku se nalaze na koordinatama
x > 0. Po{to ~estice po~inju da prate polje
brzina, oni po~inju da se me{aju. Do kraja
me{al ice, ~estice nisu potpuno izme{ane – jo{
uvek postoje zna~ajni „d`epovi” samo
crvenih i samo plavih ~estica.

Slika 4 prikazuje polo`aje pojedina~nih
~estica na popre~nim presecima du  ̀ose stati~ke
me{al ice i samo poslednja slika predstavlja
rezultate celokupnog procesa me{anja. Kvalitet
me{anja se pobolj{ava du  ̀me{al ice, kao {to je
prikazano na sl. 4.

U toku eksperimentalnog rada snimane su
slike u boji, kori{}enjem kamere Sony Power
Shot A550, digitalnog fotoaparata za ku}nu
upotrebu. Sve snimljene fotografije su bile 24
bitne RGB (16,8 miliona boja) u formatu
digitalne rezolucije 1024 ´ 768. Pri snimanju
je kori{}ena “Makro” funkcija digitalnog
fotoaparata, da bi se pokrila povr{ina scene od 
Æ60 mm. Prilikom snimanja fotoaparatom,
uzorci izme{anih materijala su postavljeni u
komoru za snimanje, na belu salvetu, 15 cm
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Slika 6. Rezultati numeri~ke simulacije
(trajektorije ~estica); (a) Komax, (b) Ross

Slika 7. RSD kriterijum za me{anje 
Ross i Komax me{al ice



ispod okulara digitalnog fotoaparata. Salvete su kori{}ene kako bi se izbegli ne`eljeni efekti
refleksije od zidova komore. Sa ovakvom pripremom, bilo je mogu}e da se snimanje slika obavlja u
uslovima zanemarljivog osen~enja i bez svetlosnih refleksija.

Nakon izvr{enih snimanja, dobijene slike se prebacuju na personalni ra~unar u formi

JPEG komprimovanih datoteka digitalnih slika. Potrebna koli~ina memorije uveznih JPEG slika

bila je u rasponu od 900 do 1250 kB. Pra}enje zastupljenosti plavih i crvenih povr{ina za svaku

dobijenu sliku je vr{eno kori{}enjem originalno razvijenog ra~unarskog programa. Podaci svake

slike su prevedeni u trodimenzionalni niz brojeva, R (crveno), G (zeleno) i B (plavo), u rasponu od

0–255. Ovi podaci su obra|ivani kako bi se prona{la boja posmatranih piksela i da se R, G i B

vrednosti tih piksela prevedu na najbli`e vrednosti ~istih boja (tj. crvene ili plave). Slika 5 prikazuje

rezultate eksperimenta me{anja za tro-segmentnu Ross konfiguraciju. Aproksimacija

eksperimentalnih rezultata je neophodna da bi se uporedili eksperimentalni rezultati i rezultati

matemati~kog modelovanja. Originalni ra~unarski kod je razvijen za ovu primenu.

Zahvaljuju}i DEM analizi bilo je mogu}e odrediti i trajektorije ~estica, koje su grafi~ki

prikazane na sl. 6. Odre|ena je i du`ina trajektorija u svakom pojedina~nom slu~aju.
Optimizacija procesa me{anja u ovom radu je ra|ena za razli~ite konfiguracije me{alica, Ross i

Komax, sa ili bez razdelnika. Proces me{anja zavisi od nekoliko parametara, kao {to su geometrija
me{al ice i trajektorija ~estica. Sa du`om putanjom ~estice pobolj{ava se kvalitet procesa me{anja,
ali predugim me{anjem mogu da se izazovu deformacije ~estice i da do|e do razme{tanja, ~ime se
dobija lo{iji kvalitet me{anja. Veoma je va`no da se prona|u optimalni parametri procesa me{anja.
Putanja ~estica se pove}ava dodavanjem jednog ili vi{e elemenata me{anja, a numeri~ka simulacija
mo`e da se koristi za ove prora~une, kao mo}an alat za tra`enje optimalne geometrije me{al ice.
Srednje du`ine trajektorije za tro-segmentne Komax i Ross konfiguracije, bez pregrade, na osnovu
numeri~ke simulacije iznosile su: 436 mm i 430 mm, respektivno.

Stepen me{anja i vreme koje je potrebno da se postigne prihvatljivi kvalitet me{avine mo`e se
predvideti kori{}enjem predstavljenog DEM algoritma i eksperimentalnih merenja. U literaturi je
predlo`eno nekoliko indeksa da bi se procenio stepen homogenosti sme{e [15, 25]. U ovom radu
kori{}ena je relativna standardna devijacija (RSD) za pra}enje kvaliteta me{anja u toku procesa me{anja
i na kraju me{anja. RSD je dobro poznat kriterijum kvaliteta me{anja u farmaceutskoj industriji, i
definisan je kao:

RSD
x

x x

M

i

= =

-å

-
=s

s i100
1

2

1%,

)(
M

(13)
gde je M broj uzoraka, xi – koncentracija uzorka i x – prose~na koncentracija svih uzoraka.

Rezultati numeri~ke simulacije i eksperimentalnih procesa me{anja su predstavljeni na sl. 
7. Me{anje po~inje nakon {to ~estice napuste gornji seg ment, izme|u 0 i 1 sekcije na sl. 7 (~im se
ukloni mobilni zatvara~, omogu}avaju}i da granula pada ka stati~koj me{alici). ^estice se brzo
me{aju u prvom delu, kao {to se vidi na slici, da bi se dostigao stepen me{anja od 20–27% na izlazu.
Elementi za me{anje tipa Komax pokazuju bolje rezultate me{anja u ovom odeljku (20–22%, za
DEM, kao i za eksperimentalne rezultate) u odnosu na Ross (24–27%), {to je i bilo za o~ekivanje
zbog geometrijski zakrivljenih povr{ina. Komax elementi za me{anje bio je efikasniji i nakon
drugog i tre}eg segmenta, postigav{i kvalitet me{anja od 6–8% i 4–5% na izlazu, dok je kvalitet
me{anja za Ross konfiguracije bio svega 11–13% i 5–6% na izlazu. Mali, ali stabilan pad u kvalitetu
me{anje se prime}uje i za Komax i Ross me{al ice na DEM simulaciji, {to se mo`e videti na sl. 7
(izme|u segmenata 4 i 5). Do ovoga dolazi usled dejstva centrifugalne sile koja uti~e na kretanje
granula koje izlaze iz me{al ice. Smanjenje kvaliteta me{anja je jo{ o~iglednije u Komax
konfiguraciji, kao {to se vidi na sl. 7, zbog specifi~ne geometrije ovih elemenata za me{anje.
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Upotrebom pregrade sa kvadratnim otvorima omogu}ava se da kvalitet me{anja ostane stalan
nakon {to gran ule napuste tre}i el e ment za me{anje.

Na osnovu sl. 7 se mo`e zaklju~iti da su Komax me{al ice pokazale bolje rezultate pri
me{anju, u odnosu na Ross, ali je geometrija Komax me{al ice znato kompleksnija i te`e je napraviti. 
Komax je primenljiv kada visina instalacija mora biti niska, ali je upotreba Ross me{al ice
finansijski prihvatljivija. Upotreba pregrada sa rupama kvadratnog preseka je preporu~ljiva, da bi
se smanjilo odvajanje (segregacija) granula.

Zaklju~ak

U ovom radu je predstavljen metod odre|ivanja kvaliteta me{anja na osnovu kriterijuma
RSD za razli~ite konstrukcije stati~kih me{alica primenom metode diskretnih elemenata. Rezultati
su upore|eni sa eksperimentalnim rezultatima, koji su izvedeni na specijalno dizajniranim
me{alicama napravljenim od providnog pleksiglasa. Ustanovljeno je da je mogu}e sprovesti
optimizaciju geometrije i dizajna me{al ice i na taj na~in uticati na du`inu trajektorije koju napravi
~estica i na sam kvalitet procesa me{anja. Komax me{al ice su pokazale bolje rezultate pri me{anju,
u odnosu na Ross, ali kompleksnost Komax geometrije podrazumeva i ve}a finansijska sredstva za
pravljenje ovakve me{al ice. Komax je primenljiv kada je ograni~ena visina instalacija, ali je
upotreba Ross me{al ice finansijski prihvatljivija. Upotreba pregrada sa rupama kvadratnog preseka
je preporu~ljiva u oba slu~aja, da bi se smanjilo odvajanje (segregacija) granula.

Zahvalnost

Ovaj rad je nastao kao rezultat rada na projektu TR31055 “Osmotska dehidratacija

hrane-energetski i ekolo{ki aspekti odr`ive proizvodnje” finansiranom od strane Ministarstva za

prosvetu, nauku i tehnolo{ki razvoj Republike Srbije.

Oznake

fc,ij –  kontaktna sila koja nasteje usled interakcije ~estica i i j, [N]

fd,ij –  sila viskoznog prigu{enja, [N]

fn_f,i –  sila interakcije fluid-materija, [N]

fpg,i –  gradijent sile pritiska, [N]

g –  gravitaciono ubrzanje, [ms–2]

h –  visina segmenta cevi, [m]

Ii –  mo ment inercije, [kgm]

M –  broj uzoraka

Mij –  obrtni mo ment trenja, [Nm]

mi –  masa ~estice, [kg]

RSD –  relativna standardna devijacija

Tij –  obrtni mo ment kotrljanja, [Nm]

t –  vremenski trenutak, [s]

xi –  koncentracija uzorka i

x –  prose~na koncentracija svih uzoraka

Gr~ki simboli

d –  debljina cevi, [m]
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DtDEM –  vremenski korak pri DEM simulaciji, [s]

ni –  translaciona brzina ~estice i, [ms–1]

wi –  rotaciona brzina ~estica i, [rads–1]
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Ab stract

DEM Anal y sis of Par ti cle Trans port in Static Mix ers

by
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 Vin~a In sti tute of Nu clear Sci ences, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia
3Fac ulty of Tech nol ogy, Uni ver sity of Novi Sad, Novi Sad, Ser bia

Mix ing of powders, par ti cles and/or gran ules ob tain an eco nomic im por tance of
var i ous tech nol o gies, food in dus try, phar ma ceu ti cal and chem i cal in dus try. Mix ing pro -
cess greatly in flu ence on quality and the price of the fi nal prod uct. In this study, dis crete
el e ment method (DEM) is used for mod el ing gran u lar flow in var i ous mul ti ple Komax
and Ross mix ing ap pli ca tions. The aim of this pa per is to pre dict be hav ior of par ti cles in
var i ous static mix ers. The re sults of the nu mer i cal sim u la tion are com pared with ap pro -
pri ate ex per i men tal re sults. Quality of the mix ing pro cess is an a lyzed us ing rel a tive stan -
dard de vi a tion (RSD) cri te ria. Ap pli ca tion of this model pro vide the op ti mi za tion of the
ge om e try and pa ram e ters of mix ing sys tems tak ing into ac count the quality of the mix ing
pro cess and the cost of the fi nal prod uct.

Key words: DEM, static mixer, Ross, Komax, par ti cle track ing
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