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Ze wzgledu na fakt, ze komorka Jenike’go zostata zaprojektowana i jest stosowana do testow ma-
teriatow proszkowych pod obcigzeniem rzgdu setek kPa, charakterystycznych dla procesow wiel-
kotonazowych, jest nieodpowiednim narzgdziem do badan materiatbw w warunkach obcigzen
znacznie ponizej 10 kPa. Ponadto, konstrukcja komoérki Jenike’go sprawia, ze $cinaniu poddawany
jest waski obszar testowanej probki, podczas gdy wigkszo$¢ materiatu pozostaje nieruchoma. Jako
alternatywe zaproponowano badanie w szczelinowym reometrze pierscieniowym, skonstruowa-
nym w taki sposob, ze pasmo $cinania obejmuje cala objetos¢ testowanego materiatu. Po przepro-
wadzonych badaniach eksperymentalnych zastosowano symulacje komputerowa $cinania proszku,
opartg na metodzie DEM, do przeanalizowania rozkladéw czasowo-przestrzennych niemierzal-
nych eksperymentalnie wlasciwosci fizycznych ztoza. Wyniki symulacji stanowig podstawe wnio-
sku o pasmie $cinania wypetniajgcym calg szczeling reometru.

Stowa kluczowe: Materialy proszkowe, szczelinowy reometr pier§cieniowy, metoda elementow
dyskretnych DEM

1. Wstep

Metody eksperymentalne pozwalajace okresli¢ warunki ptyniecia proszku opieraja si¢ na
koncepcji zaproponowanej w pracy Jenike’go [1], dotyczacej projektowania siloséw. Istotg pomyshu
jest poddanie probki materiatu dziataniu serii okreslonych obcigzen normalnych i zbadanie wielko$ci
sit stycznych, koniecznych do wywotania wzajemnego ruchu ziaren, tj. ptynigecia materiatu. W wyniku
pomiaréw mozliwe jest ustalenie wartosci granicznych par obciazen (normalnych i stycznych),
ktorych przekroczenie powoduje ruch materiatu rozdrobnionego obserwowany jako jego plyniecie.
Komorka Jenike’go znalazta powszechne zastosowanie w projektowaniu aparatury do magazynowania
i transportu materiatdow rozdrobnionych [2], jednak zakres obcigzen jakie przewidziano w metodzie
siegajacy 100-300 kPa dyskwalifikuje ten rodzaj badan w przypadku swobodnie ptynacych, stabo
obcigzonych materiatdéw sypkich. Wadami komorki Jenike’go, wynikajacymi z prostej konstrukcji
aparatu, sg takze krotka droga Scinania probek, siggajaca kilku milimetrow, oraz zawezenie pasma
Scinania do niewielkiego fragmentu zloza siggajacego grubosci kilkudziesieciu $rednic czastek. Jak
stwierdzono do$wiadczalnie podczas $cinania materiatu rozdrobnionego w komorce Jenike’go
przemieszczeniu ulega tylko niewielki procent ztoza, podczas gdy reszta materialu w probece
praktycznie pozostaje w spoczynku [3]. Wymienionych wad pozbawione sa pierscieniowe aparaty
obrotowe 0 nieskonczenie diugiej drodze $cinania. Jedno z takich rozwigzan — szczelinowy reometr
pierscieniowy — opisano po raz pierwszy w pracy [3], a po konsultacjach z autorem wykonano i
wykorzystano w badaniach na Wydziale Chemicznym Politechniki Rzeszowskiej [4,5]. Zaleta aparatu,
poza mozliwoscig zbadania warstwy proszku o kontrolowanej i niewielkiej grubosci, jest rozszerzenie
zakresu obcigzen normalnych (pionowych) do wartosci rzedu kilku kPa, co odpowiada obcigzeniom
charakterystycznym dla takich operacji jednostkowych jak mieszanie, granulacja, fluidyzacja itd.
Problemem jednak pozostaje kwestia czy wzajemne ruchy ziaren odpowiadajgce za $cinanie materiatu
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majg miejsce w calej warstwie proszku, czy nastgpuje dalsze zawezenie pasma S$cinania.
Opublikowano szereg prac umozliwiajacych $ledzenie zmian w czasie 1 przestrzeni wlasciwosci
ptynacego ztoza czastek metodami nieinwazyjnymi [6-8], ale ograniczaja si¢ one do okre$lania
ptaskich, dwuwymiarowych pol predkosci badz porowatosci materiatu. Skutecznym rozwigzaniem
moze si¢ zatem okaza¢ uprzednio zweryfikowana eksperymentalnie symulacja komputerowa procesu
wykorzystujgca metode elementow dyskretnych (DEM), ktora pozwala §ledzi¢ i analizowac rozktady
czasowo-przestrzenne wielu wiasciwosci fizycznych charakteryzujacych ztoze. Celem pracy bylo
przeprowadzenie symulacji komputerowej procesu S$cinania probki materiatu rozdrobnionego
w szczelinowym reometrze pierscieniowym z wykorzystaniem DEM oraz analiza zmian wybranych
wiasciwosci ztoza podczas $cinania.

2. Cze$¢ teoretyczna

2.1. Metoda elementéw dyskretnych (DEM)

Metoda elementéw dyskretnych umozliwia symulacje numeryczne procesow transportu materiatu
rozdrobnionego, w ktorym §ledzona jest trajektoria kazdej czastki w rozwazanym uktadzie (domenie
obliczeniowej). Podstawa metody zaproponowanej po raz pierwszy w pracy [9] jest powtarzajacy sie
cykl obliczeniowy oparty na II zasadzie dynamiki Newtona oraz wybranym modelu sit kontaktu,
powstajacych w momencie zderzenia si¢ S$cian elementow uktadu. Pierwsze z praw jest
wykorzystywane do ustalenia przyspieszenia, predkosci i drogi kazdej czastki w ustalonym kroku
czasowym, w oparciu o wypadkows site dzialajgca na czastke na skutek zderzen z sgsiednimi
elementami uktadu. Z kolei model kontaktu okresla sposob wyznaczenia sit i momentow sit podczas
kontaktu powierzchni ziaren migdzy soba i ze S$cianami uktadu pomiarowego. Caty cykl dla
przyjetego, odpowiednio krotkiego, kroku czasowego powtarza si¢ wielokrotnie do osiggniecia
zatozonego, rzeczywistego czasu trwania symulacji lub osiggniecia stanu rownowagi (minimalizacja
sil miedzy elementami uktadu).

Ruch postepowy (translacyjny) dowolnej czastki opisuje rownanie Newtona (1):

av

m & F:g +F (1)
gdzie: V — predkos¢ postepowa czastki, t — czas, m — masa czastki, F; — sita grawitacji, F —
wypadkowa sit przyciggania i odpychania pomiedzy czastkami. Ruch obrotowy czgstek definiuje
rownanie (2):

dw

I—=M 2
gdzie: I — moment bezwtadnos$ci czgstki, @ — predkos$¢ katowa czastki, M — moment sit dziatajacych
na czastke.

Na sity przyciagania sktadaja si¢ gtownie sity elektrostatyczne i sity kohezji, natomiast na sily
odpychajace sity van der Waalsa i sily kontaktu (zderzenia). Ze wzgledu na znikomy udziat
pozostatych,
najwicksze znaczenie maja sity kontaktu, ktére determinujg site wypadkowa dziatajaca na czastki.
Modele matematyczne opisujgce sposob ustalania sit kontaktu sg zréznicowane i uzaleznione od
wlasciwosci fizykochemicznych rozpatrywanego uktadu. W literaturze dostepnych jest kilka modeli
sit kontaktu, lecz ze wzglgdu na ograniczong wydajnos¢ wspotczesnych komputerow wobec
ogromnego zapotrzebowania na moc obliczeniowg metody DEM 1 zwigzang z tym konieczno$é
optymalizacji algorytmoéw stosowane sg przede wszystkim najprostsze: liniowy model sit kontaktu
oraz nieliniowy model Hertza—Mindlina [9, 12]. Oba naleza do grupy modeli tzw. stabego kontaktu,
dopuszczajacych wzajemne, czgsciowe nakladanie si¢ (inaczej: przenikanie si¢) przestrzeni czastek. W
nieliniowym modelu Hertza—Mindlina, wykorzystanym w pracy, sktadowe normalna F, (dziatajaca
réwnolegle do prostej taczacej srodki czgstek) i styczna F; (prostopadta do normalnej) sity powstajacej
w wyniku kontaktu obu czastek, opisujg odpowiednio réwnania (3) i (4), w ktorych uwzgledniono
czlony odpowiadajace za rozpraszanie (thumienie) energii zderzen:
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gdzie: R* — $rednia geometryczna promieni zderzajacych si¢ czastek, E* — $redni modut elastycznosci
zderzajacych si¢ czastek, G*— $rednia geometryczna modutu Kirchhoffa zderzajacych si¢ czastek, e —
wspotczynnik thumienia, §,, — dlugos$¢ obszaru naktadania si¢ czastek wzdhuz linii taczacej ich $rodki,
6; — dhugos¢ obszaru naktadania si¢ czagstek wzdtuz prostopad%ej do linii taczacej ich $rodki, m* —
$rednia geometryczna mas zderzajacych si¢ czastek, vrez — wzgledna predkosé czastek w kierunku

normalnym, vrel — wzgledna predko$¢ czastek w kierunku stycznym.
Sredni modut elastycznosci obliczany jest z zaleznosci (5):

1 (1_1’51) + (1_Vt2?) (5)

E* Eg Eg

gdzie: E,, Eg — modutl Younga zderzajacych si¢ czastek A i B, vy, vg — wspoOtczynnik Poissona
zderzajacych si¢ czastek A i B.

Model Hertza—Mindlina dodatkowo ujmuje wptyw zjawiska tarcia podczas zderzen poprzez
ograniczenie maksymalnej bezwzglednej wartosci stycznej sktadowej sity F, wg warunku Coulomba:

|Fs| < pg| Bl (6)

gdzie: pg — wspolczynnik tarcia statycznego.
W rownaniu opisujacym ruch obrotowy czastki (2) wystepuje moment sity M, ktoéry w przypadku
modelu Hertza — Mindlina wyznacza si¢ nastepujgco:

gdzie: R — odlegtos¢ migdzy punktem kontaktu, a srodkiem cigzkosci czastki, Aw — réznica predkosci
obrotowych zderzajacych si¢ czastek, u,. — wspotczynnik tarcia tocznego.

Procedura obliczeniowa metody DEM wymaga deklaracji odpowiedniej wartosci kroku
czasowego w procedurze numerycznego catkowania rownan. Wielko$¢ t¢ ustala si¢ w taki sposob, aby
nie mialy miejsca btedy zwigzane z nadmiernym przenikaniem si¢ czastek oraz innych elementow
uktadu pomiarowego. Co wiecej, nalezy unikaé zjawiska propagacji zaburzen poza obszar
najblizszego sasiedztwa czastki w pojedynczym kroku czasowym [10]. Wiasciwym kryterium,
kazdorazowo weryfikowanym przed rozpoczeciem procedury obliczeniowej, okazuje si¢ czas
krytyczny Rayleigha Ty, =zaczerpni¢ty z teorii rozprzestrzeniania si¢ akustycznych fal
powierzchniowych i na potrzeby metody DEM opisany rownaniem:

Tr = s ®)

0,1631v+0,8766 | G

gdzie: r — promien czastki, o5 — gestos¢ czastki, v — wspotczynnik Poissona, G— modut Kirchhoffa.
W pracy ustalono warto$¢ kroku czasowego na poziomie 25% czasu krytycznego Rayleigha Tk,
obliczonego dla najmniejszej z czastek w uktadzie.
3. Cze$¢ eksperymentalna
3.1. Szczelinowy reometr obrotowy

Glownymi elementami reometru, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 1, s3 dwa poziomo
usytuowane talerze $cinajace wykonane z polerowanej stali nierdzewnej 18/10. Talerz dolny posiada
pierscieniowa szczeling, a talerz gorny w komplementarny wystep, dopasowany wymiarami do talerza
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dolnego. Talerz gorny, ktéry generuje obcigzenie probki, jest zamocowany na utozyskowanej osi
i wyposazony w czujnik sity pionowej, czujnik sity stycznej (oba o doktadnosci 0,5 N) oraz czujnik
polozenia (doktadno$¢ 1 mm). Talerz dolny jest potaczony z napedem z mozliwoscig regulacji
predkosci obrotowej w zakresie 5-300 1/min. Wszystkie odczyty z czujnikoOw sa poprzez wzmacniacz
sygnalu gromadzone w komputerze z zainstalowang aplikacja CatmanEasy v. 2.1 (firmy HBM), przy
zatozonej czgstotliwosei rejestracji sygnatu na poziomie 50 Hz.

Rys. 1. Schemat szczelinowego reometru obrotowego: 1 — regulator potozenia gornego talerza, 2 — talerz gérny, 3 — czujnik
sity stycznej, 4 — czujnik potozenia, 5 — talerz dolny obrotowy, 6 — naped reometru, 7 — szczelina pomiarowa, 8 — czujnik sity
normalnej

Fig. 1. Scheme of annular rheometer: 1 — upper plate position controller, 2- upper plate, 3 — tangential (shear) force sensor, 4
— position sensor, 5 — lower rotary plate, 6 — rheometer drive, 7 — shearing gap, 8 — normal force sensor

Metodyka pomiaréw polega na réwnomiernym wypekieniu szczeliny reometru badanym
materialem sypkim o grubosci warstwy na poziomie ok. 20 $rednic ziaren (ustalanym przy
wykorzystaniu czujnika potozenia), ustaleniu pozgdanego obcigzenia pionowego materiatu poprzez
docisk géornym talerzem, uruchomieniu ruchu obrotowego dolnego talerza i rejestracji sit normalnych
i stycznych wywotujacych $cinanie materiatu. Przed przystgpieniem do symulacji komputerowe;j,
ktora jest zasadniczym celem pracy, przeprowadzono test §cinania probki materiatu, ktérym sg szklane
czastki kuliste. Wtasciwos$ci materiatu oraz wyniki testu zestawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry ztoza czastek szklanych i wyniki przeprowadzonego na nim testu $cinania w reometrze szczelinowym

Table 1. Parameters of glass beads used in experiment with results of annular rheometer shearing test

Parametry materialu rozdrobnionego

Gesto$¢ materiatu, o [kg/m?] 2500
0,2-0,25mm 1
Rozktad wielkosci czastek, 0,25-0,3 mm 3
[%0] 0,3-0,4 mm 77
0,4-0,5mm 19
Srednica zastgpcza zbioru czastek, d,, [mm] 0,3655

Predko$¢ obrotowa reometru, [min] 5
Predko$¢ $cinania zloza, y [s7] 5

Naprezenie normalne, o, [kPa] 8+0,125

Stosunek naprezenia normalnego i stycznego, on,/Ts [-] 0,255+ 0,074

3.2. Symulacja procesu $cinania w reometrze obrotowym

Wykorzystujac metode elementow dyskretnych (DEM) z nieliniowym modelem kontaktu Hertza—
Mindlina [10-12] przeprowadzono symulacj¢ $cinania materialu w szczelinowym reometrze
pierscieniowym przy wykorzystaniu komercyjnej aplikacji EDEM 2.7 Academic Version (DEM
Solutions Ltd.). W pierwszym etapie, w celu skrocenia czasu obliczen geometryczny model aparatu
zastgpiono jego wycinkiem stanowigcym 1/60 dtugosci obwodowej catej szczeliny pomiarowej (Rys.
2). Tak uproszczony model geometrii uktadu pozwala na 60-krotne zmniejszenie liczby czastek, co
znacznie skraca czas obliczen potrzebnych do zrealizowania kilkusekundowej procedury $cinania.
Szczelina pomiarowa zostala wypelniona modelowym materiatem sypkim o wlasciwosciach
odpowiadajacych rzeczywistym czastkom szklanym (Tab. 2). Model wycinka szczeliny wypelnionej
materiatem rozdrobnionym przedstawiono na Rys. 3. Przyjeto, ze czastki sa generowane w losowym
potozeniu w obrebie szczeliny pomiarowej, posiadajg losowa $rednice w zadanym przedziale zgodnie
z rozktadem normalnym Gaussa, ich poczatkowa predkosc¢ katowa jest losowa, lecz nie wigksza niz
1 rad/s, natomiast poczatkowa predkos¢ translacyjna jest rowna 0 m/s.

Time: 0's

FEDEMAcademic

Rys. 2. Implementacja geometrii reometru w przestrzeni programu EDEM — reometr z zaznaczonym wycinkiem
Fig. 2. Virtual representation of rheometer geometry in EDEM environment — rheometer with marked section
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Time: 209528 s

..

EEDEMAcademic
Rys. 3. Implementacja geometrii reometru w przestrzeni programu EDEM — wycinek reometru wypetniony materiatem

Fig. 3. Virtual representation of rheometer geometry in EDEM environment — rheometer section filled with powder

Tabela 2. Parametry ztoza czastek i reometru uzyte podczas symulacji metoda DEM
Table 2. Parameters of powder and rheometer applied in DEM simulation

Wiasciwosci zbioru czastek Wiasciwosci §cian ukladu pomiarowego
(reometru)
Gestos¢, og [kg/mi] 2 500
Liczba czastek, n [-] 10 000
Zakres $rednic, d [m] 2,5+5x10* Gestos¢ stali g5, kg/m?® 8 000
Odchylenie 5
standardowe $rednic, %
Wspdtczynnik tarcia statycznego 0,5 Wspdtczynnik tarcia statycznego 0,1
czastka-czastka ug, [-] czastka-$ciana pg, [-]
Wspotczynnik tarcia tocznego 0,01 Wspotczynnik tarcia tocznego 0,01
czastka-czastka ., [-] czastka-$ciana ., [-]
Wspolczynnik thumienia 0,7 Wspolczynnik thumienia 0,7
czgstka-czastka e, [-] czgstka-§ciana e, [-]
Modut Kirchhoffa G, [Pa] 2,62x10%° Modut Kirchhoffa G, [Pa] 8x10%0
Wspoétezynnik Poissona v, [-] 0,2 Wspotezynnik Poissona v, [-] 0,3

W pierwszej sekundzie symulacji czastki opadty swobodnie na dno szczeliny wskutek dziatania
sity cigzenia. Po tym czasie uruchomiony zostal serwomechanizm umozliwiajacy kontrolowanie
obcigzenia pionowego o, zloza talerzem gérnym, ktore jest obliczane w oparciu o sum¢ pionowych
sktadowych sil kontaktu pomiedzy wycinkiem goérnego talerza reometru a wszystkimi czastkami
pozostajacymi z nim w kontakcie, w biezacym kroku czasowym. Wszystkie parametry uktadu byly
zapisywane w pamieci komputera z czestotliwoscig co 0,01 s przez caly czas trwania symulacji. W
celu zweryfikowania poprawnosci przyjetych parametrow symulacji zmierzono stosunek napre¢zen
normalnego i stycznego w materiale i uzyskano wynik: o, /ts = 0,2433 £ 0,016, a zatem zblizony do
uzyskanego eksperymentalnie (Tab. 1).

4. Dyskusja wynikow

W celu zilustrowania wplywu obcigzen na zachowanie czastek w ztozu na Rys. 4 przedstawiono
rozktady $rednich w czasie predkosci obrotowych w oraz rozktady $rednich predkosci translacyjnych
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czastek V po osiagnigciu efektu stabilnego plynigcia ztoza (tj. po 1 s od rozpoczgcia procesu), zmie-
rzonych wzdtuz wysokosci probki (wzdtuz osi Z) oraz wzdhuz szerokosci probki (wzdhuz osi X).

O ile rozktad $redniej czasowej rejestrowanych wielkosci wzdtuz osi X (tj. wzdluz szerokosci
probki) jest przypadkowy i rownomierny (Rys. 4 b, d), to dla zmian obserwowanych wzdtuz wysoko-
$ci ztoza (wzdhluz osi Z, Rys. 4 a, ¢) charakterystyczny jest wzrost zardéwno Srednich predkosci obro-
towych w, jak i predkosci translacyjnych V czastek zlokalizowanych w poblizu $ciany gornego talerza
reometru.

astion () Position - Angular Velacity ostion ) Posltion - Angular Velacity

s s
|Acadenic |Acadenic

Rys. 4. Rozktady przestrzenne $redniej w czasie predkosci obrotowej czastek w: a) wzdhuz osi Z, b) wzdtuz osi X, oraz
rozktady przestrzenne $redniej w czasie predkosci translacyjnej czastek V: ¢) wzdtuz osi Z, d) wzdtuz osi X

Fig. 4. Spatial distributions of time average of particle rotational velocity w: a) along Z axis, b) along X axis, and spatial
distributions of time average of particle translational velocity V: c) along Z axis, d) along X axis

Wigkszo$¢ czastek w glebi zloza charakteryzuje si¢ $rednig predkoscig obrotowg w nie
przekraczajaca wartosci 12 rad/s, tymczasem czastki zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie
Sciany gornego talerza osiggajg predkosci obrotowe rzedu 45 rad/s i wigcej. Przyrost wartosci srednich
predkosci obrotowych w jest dos¢ gwattowny poczawszy od odleglosci ok. 1 mm od §ciany gérnego
talerza. Rozklad $rednich predkosci translacyjnych nie wykazuje tak znaczacych dysproporcji.
Wicgkszosé¢ czgstek porusza si¢ z predkoscia postgpows V zblizong do predkosci obwodowej dolnego
talerza tj. 2.5x10° m/s. Jedynie czastki znajdujace sie tuz pod goérnym talerzem reometru
charakteryzujg si¢ nieco szerszym rozrzutem stwierdzonych predkosci $rednich V € (2,4+2,7x1073
m/s). Jest to potwierdzenie tezy, ze pasmo $cinania, w ktérym odbywa si¢ ruch ziaren dotyczy calej
szczeliny reometru obrotowego.

Na Rys. 5 mozna przesledzi¢ rozktady przestrzenne wielko$ci zwigzanych z oddziatywaniami
czastek w punktach ich kontaktu. Srednie w czasie sktadowe sit w punktach kontaktu osiagaja
wartos$ci nie przekraczajace odpowiednio F, = 0,8 N i F; = 0,15 N. W przypadku rozktadow wzdtuz
wysokosci ztoza (wzdtuz osi Z, Rys. 5 a, ¢) mozna zaobserwowaé spadek wartosci sktadowych w
potowie wysokosci probki odpowiednio do wartosci ponizej F, = 0,16 N i F; = 0,03 N. Bezposredni
kontakt czastek ze Scianami szczeliny pomiarowej ma zatem wpltyw na podwyzszenie wielko$ci sit
powstajacych na skutek ich zderzen.
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Rys. 5. Rozktady przestrzenne $redniej w czasie normalnej sktadowej sity w punktach kontaktu czastek F,: a) wzdtuz osi Z,
b) wzdhuz osi X; rozktady przestrzenne Sredniej w czasie stycznej sktadowej sity w punktach kontaktu czastek F; ¢) wzdtuz
osi Z, d) wzdtuz osi X

Fig. 5. Spatial distributions of time average of normal force in contact points F,: a) along Z axis, b) along X axis, and spatial
distributions of time average of shear force in contact points F;: ¢) along Z axis, d) along X axis

5. Wnioski

e Metoda elementéw dyskretnych (DEM) jest narzedziem umozliwiajacym obserwacj¢ zmian
czasowych i przestrzennych wielu wtasciwosci opisujacych ztoze materiatu sypkiego w czasie
jego przeptywu, w tym parametréw, ktorych pomiar jest trudny, badz niemozliwy metodami
eksperymentalnymi;

e Rownomierne rozktady predkosci translacyjnych czastek modelowego materiatu sypkiego
wypelniajacych pier§cieniowa szczeling reometru wskazuja, ze pasmo $cinania dotyczy catej
szczeliny bez powstawania stref nieruchomych, jak to ma miejsce w przypadku $cinania
proszku w komorce Jenike’go;

o Wyrazny wzrost wartoSci wypadkowych predkosci obrotowych czgstek zlokalizowanych
W bezposrednim sgsiedztwie gornego talerza reometru $wiadczy o zjawisku poslizgu czastek
W najwyzej potozonej warstwie proszku, w szczelinie reometru;

e Rownomierne rozktady sktadowych normalnych i stycznych sit kontaktu w punktach zderzen
czastek $wiadcza o ujednorodnieniu naprezen Sciskajacych w calej przestrzeni ztoza
poddawanego badaniu w reometrze;

e Konieczne sg dalsze badania potwierdzajace, ze pasmo $cinania obejmuje cate zloze czgstek
w szczelinie reometru wobec zastosowania szerokiego zakresu obcigzen 1 predkosci
obrotowych aparatu, takze w przypadku materialow proszkowych o zréznicowanych
wlasciwosciach fizykochemicznych.
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MODELLING AND ANALYSIS OF POWDER FLOW DURING SHEARING IN ANNULAR
RHEOMETER USING DISCRETE ELEMENT METHOD

Summary

Due to the fact that Jenike's cell has been designed and used for testing powder materials under load of
hundreds of kPa, characteristic for large-tonnage processes, it is an inappropriate tool for testing materials under
load conditions well below 10 kPa. As an alternative, an annular cell rheometer test constructed in such a way
that the shear band covers the entire volume of material tested is proposed. After the experimental tests, a com-
puter simulation of powder shearing, based on the Discrete Element Method (DEM), was used to analyze time-
spatial distributions of experimentally unmeasurable physical properties of the powder bed. The simulation re-
sults proved that the shearing band covers entire rheometer gap.
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