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Fenomen segregacije u
rotiraju¢oj dvokomponentnoj
smeSi granularnih materijala

Proucavana je segregacija dvokomponentne smese
granularnih materijala tokom rotiranja u polupopu-
njenoj horizontalnoj cevi. Ispitan je uticaj brzine
rotacije cevi na formiranje i evoluciju aksijalne se-
gregacije. Takode, ispitan je uticaj zapreminskog od-
nosa dve vrste granula na segregaciju, sto do sada
nije bilo detaljno istrazeno. Pokazano je da se pove-
Canjem brzine rotacije cevi ubrzava evolucija segre-
gacionog Sablona i povecava njegova definisanost,
kao i da koncentracija granula u pocetnoj smesi ne
utice na pojavu aksijalne segregacije.

Teorijski uvod

Granularni materijal predstavlja skup ¢vrstih, ma-
kroskopskih Cestica, Cija je osnovna karakteristika
gubitak energije pri svakoj medusobnoj interakciji
(Duran 1999).

Pri odredenim uslovima (izloZenosti vibracijama,
rotaciji, itd.), smeSe dve ili viSe vrsta granularnih ma-
terijala podloZzne su manifestaciji raznih neobi¢nih
fenomena. Jedan od njih jeste segregacija, odnosno
razdvajanje smeSe granula na komponente (Hill et al.
1997). U naSem radu proucavana je segregacija dvo-
komponentne smeSe granularnih materijala pri rotira-
nju polupopunjene horizontalne cevi oko svoje ose.

U ovakvom sistemu, primecene su dve vrste se-
gregacije: radijalna, pri kojoj se manje granule gru-
pisu, formirajuci jezgro duz ose cevi, i aksijalna, pri
kojoj se formiraju vertikalne pruge, normalne na osu
rotacije cevi (slika 1). Najpre se javlja radijalna se-
gregacija, ubrzo nakon pocetka rotacije cevi. S obzi-
rom na to da formiranje aksijalne segregacije zahteva
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viSe vremena, do njene pojave dolazi tek kasnije
tokom rotiranja cevi (Charles ez al. 2006).

Pri aksijalnoj segregaciji, naj¢eSce se na samom
pocetku formira veci broj uZih pruga. Tokom rota-
cije, broj pruga se postepeno smanjuje stapanjem
starih pruga u nove, Sire pruge (Ristow 2000). Ovaj
proces se odvija sve dok se ne dostigne stabilnost
sistema, koju karakteriSe konstantan broj pruga.
Pocetni broj pruga je proporcionalan duZini cevi
(Alexander et al. 2004). Broj pruga je, u bilo kom
trenutku rotacije, neparan (Khosropour et al. 2000).

Tacan uzrok segregacije smeSe granularnih ma-
terijala nije poznat, zbog nedostatka sveobuhvatnog
teorijskog modela (Rapaport 2007). Medutim, poz-
nato je da pojavu fenomena uslovljava razli¢it ugao
obruSavanja komponenata smeSe. U tom slucaju se
tokom rotacije indukuje drift granularnog materijala
duz ose rotacije (aksijalni transport), koji tezi da
razdvoji smeSu na njene komponente. Tokom vre-
mena, fluktuacije koncentracije narastaju, Sto do-
vodi do lako vidljive separacije komponenti. Pri
malim brzinama, pojedina¢ne lavine su lako uo-
¢ljive. Tokom rotacije se granule penju sve dok ne
dostignu maksimalan ugao staticke ravnoteZe (ugao
obruSavanja), nakon ¢ega dolazi do lavine. Po obru-
Savanju, povrsina smese se nalazi pod nes$to manjim
uglom, tj. uglom dinamicke ravnoteZe. Kretanje
granula u vidu lavina, razdvojenih periodom za koji
se nagibni ugao poveca od ugla dinamic¢ke ravno-
teze do ugla staticke ravnoteZe, naziva se granu-
larnim tokom. Tada je vreme koje protekne izmedu
dve lavine mnogo duZe od trajanja samog obru-
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Savanja. Medutim, pri vedim brzinama, pojedinacne
lavine se ne mogu jasno razlikovati, te se za tok gra-
nula moZe reci da je kontinualan. U ovom slucaju se
defini§e dinamicki ugao mirovanja, kao prosecan
ugao pod kojim se nalazi povrSina smeSe u toku rota-
cije (Ristow 2000).

Aksijalnu segregaciju takode uslovljava jo§ i od-
nos precnika cevi i srednjeg pre¢nika granula. Naime,
empirijski je pokazano da samo ukoliko je odnos
ovih veli¢ina veci od 55 moze dodi do aksijalne
segregacije. Takode, bitan je odnos prec¢nika samih
granula. Kada je on vedi od 6.5, radijalna segregacija
je vrlo izraZena i znatno menja osobine sistema (Al-
exander et al. 2004).

Mnogobrojni drugi faktori uti¢u na izgled samog
Sablona. Izmedu ostalog, povecano trenje na kraje-
vima cevi (u zavisnosti od materijala od kog su ¢epo-
vi napravljeni) ubrzava pojavu pruga u blizini ¢epova
(Khosropour et al. 2000).

Cilj ovog rada je ispitivanje uticaja brzine rota-
cije cevi i zapreminskog udela granula u smesi na
formiranje i evoluciju aksijalne segregacije. Takode,
ispitivano je i opstajanje radijalne segregacije u aksi-
jalno segregiranim sistemima. Glavni znacaj rada je u
ispitivanju zapreminskog udela odredene vrste gra-
nula u smesi, ¢emu je do sada posveceno malo pa-
Znje.

ZBORNIK RADOVA 2010

Slika 1. Aksijalna segregacija

Figure 1. Axial segregation

Postavka eksperimenta

Za eksperiment je koriScena staklena cev, du-
zine 50 cm, debljine stakla 2 mm i unutrasnjeg
precnika 6.6 cm. Cev je zatvarana plasti¢nim poklo-
pcima, takvim da je trenje izmedu njih i granula
veliko. Za njenu rotaciju kori$¢en je motor snage
43 W i obrtnog momenta 1.4 Nm. Motor je postav-
ljen ispod cevi i prenosnim kaiSem povezan sa
njom. Smese su rotirane ugaonim brzinama u opse-
gu od 20 rpm do 80 rpm. Na slici 2 prikazan je
izgled aparature koriS¢ene za eksperiment.

Kao granule kori$¢ena su ociséena zrna maka i
prosa, pre¢nika 1£0.2 mm i 2.1+0.1 mm respe-
ktivno. U svakom od merenja, cev je popunjavana
do polovine, a zapreminski udeo granula u smesi
kretao se od 10% do 90%. Smese su pravljene od-
meravanjem odgovarajuéih zapremina obe kompo-
nente, pa njihovim spajanjem i meSanjem, da bi
pocetno stanje bilo §to homogenije. Komponente su
kompaktifikovane laganim protresanjem, pa je onda
merena zapremina. Zbog nejednake kompaktifi-
kacije komponenata i greSke pri merenju zapremine
granularnog materijala sa neravnom povr§inom, nije
bilo moguce napraviti smesu ta¢nog odnosa. Apso-
lutna greska udela komponente pri pravljenju smese
ovim postpukom je 5%.

Slika 2.

Postavka eksperimenta:
1 — cev sa granulama

(svetlo — proso, crno —
mak), 2 — Cepovi cevi,
3 — prenosni kais§,

4 — sistem za merenje
brzine rotacije

Figure 2.

Experimental setup:

1 — granular material
filled drum (light —
millet, black — poppy), 2
— end caps, 3 — drive
belt, 4 — rotational
velocity measurement
device
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Tokom rotacije, cev je fotografisana u jednakim
vremenskim intervalima od 30 s, pri emu je vreme
ekspozicije postavljano tako da bude jednako periodu
rotacije cevi. Ovakvim ekspozicijama vrSeno je usre-
dnjavanje koje je obezbedivalo da snimak oslikava
trenutno stanje smese u cevi, a ne polozZaje pojedina-
¢nih granula. Fotoaparat je postavljen tako da opticka
osa objektiva bude normalna na osu rotacije cevi.

Ovako dobijene fotografije su obradene racu-
narski. Stanje smeSe granula u nekoj tacki cevi opisa-
no je korelacijom boje smeSe sa bojama komponenti.
Pri tome je korelacija izmedu dve boje definisana
uglom koji njihovi vektori zaklapaju u RGB kolor-
nom prostoru. Takva korelacija je nazavisna od inten-
ziteta, pa neravnomerno osvetljenje ne utice na njenu
vrednost. Odredivanjem korelacija boje u nekoj tacki
sa bojom jedne i bojom druge komponente, te nji-
hovim normiranjem, odreden je sastav smeSe u toj
tacki. Time se smeSa u nekom trenutku moze opisati
nizom lokalnih stanja smeSe u raznim tackama. Stan-
dardna devijacija ovog skupa podataka moZe se uzeti
kao mera homogenosti smeSe: §to je ona manja,
smeSa je homogenija, i obrnuto. Posmatranjem stan-
dardne devijacije kroz vreme mozZe se utvrditi kada je
sistem dostigao stabilno stanje.

Zastupljenost granula na povr§ini smeSe, po
dobijanju stabilnog Sablona, odredivana je na osnovu
podataka o povrSinskom sadrzaju smese.

Za ispitivanje fenomena radijalne segregacije
upotrebljena su zrna prosa i kristalnog Secera, sred-
njeg pre¢nika 2.1+0.1 mm i 0.8+0.6 mm respektivno.

Za proveru mogucnosti da u datom sistemu dode
do radijalne segregacije, kori§¢eni su poklopci cevi,
udubljeni sa unutrasnje strane, pokriveni tako da se u
to udubljenje mogu uvudi granule, ali ne i da ispadnu
iz njega. Ovim je obezbedeno da formiranje Sablona
u ostatku cevi ne uti¢e na stanje smeSe unutar pok-
lopca.

S obzirom na to da sa ovakvom aparaturom nisu
postojali uslovi za direktan uvid u unutrasnju stru-
kturu smese u cevi, za to je kori$cena sledeca meto-
da. Jedna vrsta granula je premazana slojem farbe u
spreju, i ostavljena da se farba gotovo u potpunosti
osusi. Smesa ofarbanih granula prosa i neofarbanih
granula Secera je zatim stavljena u cev. Nakon dobi-
jenog segregacionog Sablona, cev je ostavljena da mi-
ruje, sve dok se farba nije u potpunosti osusila, tako
da se granule slepe. Nakon toga su neofarbane gran-
ule paZljivo uklonjene iz cevi, dok su u cevi ostale
samo slepljene granule, §to je omogudilo uvid u
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poprecni presek smeSe. Na ovaj nain proveravano
je postojanje radijalne segregacije po uspostavljanju
aksijalne.

Rezultati 1 diskusija

Eksperiment se sastoji od tri dela kojima odgo-
varaju prva tri odeljka ovog poglavlja. Prvi odeljak
se odnosi na ispitivanje uticaja brzine rotacije cevi
na formiranje i evoluciju segregacionih $ablona.
Drugi odeljak se odnosi na ispitivanje uticaja zapre-
minskog udela granula u smeSi na formiranje i
izgled Sablona. Tredéi odeljak se odnosi na ispiti-
vanje postojanja radijalne segregacije.

Cetvrti odeljak se odnosi na ostala zapaZanja do
kojih je doslo tokom realizacije eksperimenta, a
smatramo da ih je bitno napomenuti.

Ispitivanje uticaja brzine na formiranje
i evoluciju segregacionih Sablona

Uticaj brzine ispitivan je na smeSi maka i prosa
u zapreminskom odnosu 1 : 1. Pri jako malim brzi-
nama (® < 15 rpm), trenje izmedu granula i zida
cevi je bilo premalo da bi pokrenulo obruSavanje,
pa su granule bile stati¢ne i nagnute pod malim
uglom, dok se cev rotirala. Na ne$to veéim brzi-
nama (15 < @< 30 rpm, zavisno od sastava smeSe —
razlika poti¢e od razli¢itih specifi¢nih teZina tipova

proteklo od pocetka rotacije [min]
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Slika 3. Evolucija Sablona pri brzini ® = 20 rpm;
svetla podrucja predstavljaju proso, tamna mak, a
ostale nijanse njihovu smeSu; vertikalna Strafta u prvoj
Cetvrtini grafikona postoji zbog prenosnog kaisa.

Figure 3. Pattern evolution at ® = 20 rpm; light areas
represent millet, dark ones represent poppy, while
other shades represent their mixture; the vertical stripe
in the first quarter of the figure is present due to the
drive belt.
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granula) dolazilo je do obruSavanja pri kome su poje-
dinacne lavine bile jasno uocljive. Na ovim brzinama
ve¢ se javljala aksijalna segregacija. Na slici 3 pred-
stavljena je evolucija Sablona za ®= 20 rpm, gde su
granule maka predstavljene tamnom bojom, a granule
prosa svetlom bojom. Siva vertikalna Strafta na slici
3 u prvoj Cetvrtini cevi je oblast u kojoj se nalazio
prenosni kai$, pa stanje sistema u tom podrucju nije
poznato. Evolucija Sablona predstavljena je na isti
nacin i u svim ostalim primerima. Pruge nisu bile
uvek vidljive jer se izgled sistema razlikovao od lavi-
ne do lavine (S$to je dovelo do isprekidanosti desne
pruge, sa slike 3). Po uspostavljanju stabilnog Sablo-
na, tri pruge su bile jasno uocljive.

Na slici 4 prikazana je standardna devijacija tre-
nutnog stanja smeSe u zavisnosti od vremena. MozZe
se videti da se standardna devijacija ustaljuje nakon
100. minuta, Sto se poklapa sa formiranjem stabilnog
Sablona. Nakon tog trenutka sistem nije menjao svoje
stanje. Kako nije doslo do povrSinskog spajanja pru-
ga, ve¢ do nestajanja jedne i uvecanja druge, zaklju-
¢ujemo da je do toka granula doSlo u unutra$njosti
sistema. Ova pojava uocena je samo u ovom opsegu
brzina.
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Slika 4.
Standardna devijacija stanja smeSe u zavisnosti od
vremena pri brzini ® = 20 rpm

Figure 4.
Standard deviation of the mixture state at ® = 20 rpm

Na brzinama ® = 30 rpm dolazi do kontinualnog
obruSavanja granula. Na slici 5 prikazana je evolucija
Sablona za ® = 50 rpm, a na slici 6 standardna de-
vijacija.

Stabilan Sablon, u vidu 5 pruga, formirao se za
nesto viSe od 30 minuta, a vrednost standardne devi-
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Slika 5. Evolucija Sablona pri brzini ® = 50 rpm

Figure 5. Pattern evolution at ® = 50 rpm

©
a
o

Standardna devijacija

o
o

00540 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vreme proteklo od pocetka rotacije [min]

Slika 6.
Standardna devijacija stanja smeSe pri brzini
® = 50 rpm

Figure 6.
Standard deviation of the mixture state at
® = 50 rpm

jacije je bila priblizno stalna ve¢ posle 40 minuta
(izmedu 30. i 40. minuta dolazi do sitnih promena u
Sablonu koje nisu jasno vidljive). Tada je do stapa-
nja pruga dolazilo njihovim kretanjem po poviSini.
Prilikom formiranja Sablona doslo je do pojave ve-
éeg broja pruga. Na gornjim delovima slika 7,
odnosno 8 prikazan je udeo prosa na povrsini smeSe
duz ose cevi, a na donjim delovima istih slika iz-
gled cevi posle 5, odnosno 10 minuta rotacije.

Na = 80 rpm formiranje pruga je bilo jos brze
i one su bile joS lakSe uocljive. Takode, pojavio se
jako veliki broj pruga. Osim toga, ostale osobine
sistema ostale su nepromenjene.
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Slika 7. Gore: Udeo prosa na povrsini smese duz cevi
nakon 5 minuta rotacije pri brzini ® = 50 rpm; vece
vrednosti odgovaraju vecinskom udelu prosa, manje
vedinskom udelu maka. Podrucje sa konstantnom
vrednoSc¢u u prvoj Cetvrtini grafikona potice od
prenosnog kaisa.

Dole: Izgled smeSe u cevi nakon 5 min rotacije pri
brzini ® = 50 rpm.

Figure 7. Top: Share of millet at the surface of the
mixture along the tube axis after 5 min of rotation at

® = 50 rpm; higher values represent milllet rich areas,
and the lower poppy rich areas. The constant value area
in the first quarter of the graph is present due to the
drive belt.

Bottom: The mixture after 5 min of rotation at
® = 50 rpm.
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Slika 8. Gore: Udeo prosa na povrSini smeSe duz cevi
nakon 10 min rotacije pri brzini ® = 50 rpm.

Dole: Izgled smeSe u cevi nakon 10 min rotacije pri
brzini ® = 50 rpm.

Figure 8. Top: Share of millet at the surface of the
mixture along the tube axis after 10 min of rotation at
® = 50 rpm.

Bottom: The mixture after 10 min of rotation at

® = 50 rpm.
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Na slici 9 se vidi evolucija Sablona pri ovoj br-
zini. Uocljiv je veliki broj pruga koje su se stapale
sve dok nije doslo do stabilnog Sablona od 3 pruge.
Na slici 10 prikazano je stanje smeSe u cevi nakon
2.5 min rotacije, takode pri ovoj brzini. Uocljive su
cak 23 pruge.
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Slika 9. Evolucija Sablona pri brzini ® = 80 rpm

Figure 9. Pattern evolution at ® = 80 rpm
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Slika 10. Udeo prosa na povrsini smeSe duz cevi
nakon 2.5 min rotacije pri brzini ® = 80 rpm

Figure 10. Share of millet at the surface of the mixture
along the tube axis after 2.5 min of rotation at
® = 80 rpm

Povecanjem brzine ubrzavao se proces nastaja-
nja pruga segregacionog Sablona i povecavala se
definisanost pruga.

Pri malim brzinama, pruge su bile nejasne i sla-
bije vidljive. Pri srednjim i velikim brzinama one su
bile dobro definisane, ali je sistem brze dostizao
stabilno stanje i dolazilo je do nastanka veceg broja
pruga pri vedim brzinama.
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Ispitivanje uticaja zapreminskog udela
granula u smesi na formiranje i
evoluciju segregacionih Sablona

Koncentracija granula u smesi nije uticala na
samu pojavu aksijalne segregacije. lako su i najmanje
razlike u lokalnoj koncentraciji granula uticale na
razvoj Sablona, pruge su nastajale bez obzira na kon-
centraciju bilo koje vrste granula (dalja evolucija Sab-
lona zavisila je od rasporeda granula u cevi). Ispitani
su relativni odnosi od 1: 9 do 9 : 1.

Na slikama 11-15 prikazana su stanja stabilnih
Sablona za relativne zapreminske odnose 1 : 9,1 : 3,
1:1,3:119:1 respektivno.
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Slika 11. Udeo prosa na povrSini smeSe duz cevi nakon
postizanja stabilnog Sablona pri relativnom udelu 1 : 9

Figure 11. Share of millet at the surface of the mixture in
the stable state at a poppy to millet ratio of 1 : 9
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Slika 12. Udeo prosa na povrsini smeSe duz cevi nakon
postizanja stabilnog Sablona pri relativnom udelu 1 : 3

Figure 12. Share of millet at the surface of the mixture
in the stable state at a poppy to millet ratio of 1 : 3
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Slika 13. Udeo prosa na povrsini smeSe duz cevi nakon
postizanja stabilnog Sablona pri relativnom udelu 1 : 1

Figure 13. Share of millet at the surface of the mixture
in the stable state at a poppy to millet ratio of 1 : 1
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Slika 14. Udeo prosa na povrSini smeSe duz cevi nakon
postizanja stabilnog Sablona pri relativnom udelu 3 : 1

Figure 14. Share of millet at the surface of the mixture
in the stable state at a poppy to millet ratio of 3 : 1
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Slika 15. Udeo prosa na povrsini smeSe duz cevi nakon
postizanja stabilnog Sablona pri relativnom udelu 9:1

Figure 15. Share of millet at the surface of the mixture in
the stable state at a poppy to millet ratio of 9 : 1
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Rezultati analize udela granula na povr$ini smeSe
stabilnog Sablona predstavljeni su tabelom 1, gde je
sa Sp onacen zapreminski udeo maka iskoriSéen za
pravljenje smeSe, a sa 8, izmereni udeo maka na po-
vrsini.

Tabela 1. Zavisnost udela maka na povrSini smese
stabilnog Sablona od sastava smese

8, 3,
1. 0.10+0.05 0.13
2. 0.25+0.05 0.29
3. 0.50+0.05 045
4. 0.75+0.05 0.74
5. 0.90+0.05 091

Ovo pokazuje da udeo granula na povrSini smese
upada u okvir greske zapreminskog odnosa u kom je
sme$a napravljena.

Takode na relativnom odnosu 1:1, pokazano je da
izmereni udeo maka na povrsini stabilne smese , ne
zavisi od ugaone brzine ® kojim je smeSa rotirana.

Tabela 2. Zavisnost izmerenog udela maka na
povrsini stabilne smeSe od ugaone brzine

® d,
1. 20 0.45
2. 50 0.44
3. 80 0.45

Ispitivanje radijalne segregacije

Ako je smesa u pocetku homogena i rotira u cevi,
onda se obrazuje granularni tok u kome manje gran-
ule prodiru u unutra$njost, bliZe osi rotacije cevi.
Posle nekoliko rotacija, radijalna segregacija dostize
stacionarno stanje sa manjim granulama u blizini
centra i ve¢im granulama koje ih okruZuju. S tim u
vezi, udeo manjih granula na povrsini moze biti samo
manji ili jednak zapreminskom udelu manjih granula,
zbog moguceg postojanja radijalne segregacije.
Dakle, ukoliko je udeo granula na povrsini jednak
njihovom zapreminskom udelu u smesi, radijalna se-
gregacija ne postoji. NaZalost, zbog velike greSke pri
odredivanju zapreminskog udela, na osnovu pret-
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Slika 16. Radijalna segregacija u smesi proso-kristal
Secer

Figure 16. Radial segregation in mixture of millet and
crystal sugar

Slika 17. Poprec¢ni presek aksijalno segregirane smese
(odsustvo radijalne segregacije)

Figure 17. Cross-section of an axially segregated
mixture (absence of radial segregation)

hodnih rezultata o udelu na povrSini smese, ne mo-
Zemo sa sigurnos¢u tvrditi da radijalna segregacija
nije bila prisutna u stabilnom Sablonu.

Medutim, koriS§¢enjem moguénosti da se granule
zarobe unutar Supljih ¢epova, i njihovo stanje nak-
nadno proveri (postupak opisan u odeljku Postavka
eksperimenta), potvrdena je mogucnost radijalne
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segregacije u smeSi Secera i prosa u relativnom za-
preminskom odnosu 1:1, $to je prikazano na slici 16.
KoriSéenjem granula tretiranih auto lakom, Sto je
omogucilo njihovo slepljivanje u stanju mirovanja,
bez menjanja drugih osobina sistema, ispitana je
unutra$nja struktura stabilnih Sablona. Na ovaj nacin,
utvrdeno je odsustvo radijalne segregacije u aksijalno
segregiranoj smesi, Sto je prikazano na slici 17.

Ostala zapazanja

Izgled stabilnog Sablona zavisio je od homoge-
nosti pocetne smese. Dobijeni su stabilni Sabloni sa 3
isa5 pruga.

Minimalna odstupanja nagiba ose cevi od horizo-
ntalnosti uti¢u na izgled Sablona. Kada cev nije po-
stavljena u potpunosti horizontalno, dolazi do toka
granula u jednu stranu.

Sa ciljem pronalaZenja smeSe koja aksijalno
segregira, ispitan je velik broj kombinacija bioloskih
i drugih granula (pasulj, so¢ivo, pirina¢, pSenica, pla-
sti¢ne dijabole, pesak), te je potvrden znacaj odnosa
dimenzija razli¢itih vrsta granula, kao i znacaj odnosa
srednjeg precnika granula i pre¢nika cevi, za for-
miranje aksijalne segregacije.

Takode, prekrivanjem unutra$njosti ¢epova razli-
¢itim materijalima (PVC, lateks, plastelin), potvrdeno
je da se povecanim trenjem na ¢epovima ubrzava po-
java pruga u njihovoj blizini.

Zakljucak

U ovom radu proucavan je uticaj brzine rotacije
cevi i zapreminskog udela granula u smesi na for-
miranje i evoluciju aksijalne segregacije. Takode je
ispitivano i opstajanje radijalne segregacije u aksi-
jalno segregiranim sistemima.

Pokazano je da koncentracija granula u pocetnoj
smesi ne utice na nastajanje aksijalne segregacije, veé
samo na izgled Sablona. Takode je pokazano da se
povecanjem brzine rotacije cevi ubrzava evolucija se-
gregacionog Sablona i povecava definisanost i broj
pruga. Utvrdeno je da nakon stabilizovanja Sablona
aksijalne segregacije, u naSem slucaju, smesSe nisu
viSe bile radijalno segregirane. Homogenost pocetne
smesSe i nagib cevi uslovljavaju izgled stabilnog Sa-
blona. Potvrden je znacaj odnosa dimenzija srednjeg
precnika granula i cevi za pojavu aksijalne segre-
gacije.
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Dalji rad bi mogao da obuhvati ispitivanje uti-
caja odnosa geometrijskih veli¢ina sistema, kao i
ispitivanje uticaja kohezionih sila (npr. variranjem
vlaZnosti vazduha) na ponaSanje sistema. Takode,
moglo bi se ispitati kretanje i izgled stabilnih Sablo-
na na znatno ve¢im vremenskim skalama.

KoriS¢enjem magnetne rezonance, ili nekog
drugog neinvazivnog metoda, bilo bi moguce steci
uvid u poprecni presek smeSe tokom vremena, koji
bi omogucio istovremenu detekciju radijalne i aksi-
jalne segregacije, kao i odredivanje nagibnih uglova
komponenata smeSe. Tada bi bilo mogude pratiti
brzinu toka samih granula i unutraSnje kretanje la-
vina, §to bi omogudilo ta¢no pronalaZzenje uslova
pod kojima dolazi do segregacije.
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Iva Baci¢ and Marko Kuzmanovic

The Phenomenon of Segregation in a
Binary Mixture of Granular Materials
Rotated in a Horizontal Drum

The segregation of a binary mixture of granular
materials rotated in a half-filled horizontal drum has
been studied. The object of the study was to analyze
the impact of angular velocity on the formation and
evolution of axial segregation. The impact of volume
ratio of both types of granular material in the com-
pound, which has not been the topic of many publica-
tions, has also been studied. It is shown that the
increase of angular velocity accelerates pattern evolu-
tion and increases pattern clarity, and that the con-
centration of either type of granular material in the
initial mixture does not affect the formation of axial

=

segregation patterns. 9,
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