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Simulacija radijalne segregacije
upotrebom celularnih automata

Prou~avana je radijalna segregacija dvokomponentne sme{e granularnih mate-

rijala prilikom rotiranja upotrebom celularnih automata. Ispitan je uticaj masa

granula, kao i uticaj trenja izme|u granula na radijalnu segregaciju. Pokazano je

da i mala razlika u osobinama granula dovodi do segregacije u radijalnom

pravcu, kao i da pove}anje te razlike dovodi do gotovo potpunog razdvajanja

sme{e na komponente

Uvod

Granularni materijal predstavlja skup ~vrstih, makroskopskih ~estica,

~ija je osnovna karakteristika gubitak energije pri svakoj me|usobnoj

interakciji (Duran 1999).
Pri odre|enim uslovima (izlo`enosti vibracijama, rotiranju, itd),

sme{e dve ili vi{e vrsta granularnih materijala podlo`ne su manifestaciji

raznovrsnih kontraintuitivnih fenomena. Jedan od njih jeste segregacija,

odnosno razdvajanje sme{e granula na komponente (Hill et al. 1997).
U industirji granularni materijali se ~esto obra|uju u rotiraju}im

cilindri~nim sistemima poput me{alica, su{ionica, ma{ina za poliranje i

mnogih drugih. Pod takvim uslovima dolazi do segregacije u dva razli~ita

pravca: normalnom na osu rotacije (radijalnom) i paralelnom sa osom

rotacije sistema (aksijalnom). Radijalna segregacija je fenomen grupisanja

manjih granula u jezgro blizu ose rotacije sistema i ve}ih uz zid cilindra.

U op{tem slu~aju, razlika izme|u granula koja dovodi do radijalne segre-

gacije ne mora biti u njihovoj veli~ini, nego i u drugim osobinama poput

mase, trenja i drugih kohezionih efekata.
Tokom rotacije granule se penju sve dok ne dostignu maksimalan

ugao stati~ke ravnote`e (ugao obru{avanja), nakon ~ega dolazi do lavine.

Po obru{avanju, povr{ina sme{e se nalazi pod ne{to manjim uglom, tj.

uglom dinami~ke ravnote`e. Za razli~ite tipove granula vrednosti ovih
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uglova se razlikuju. Ispostavlja se da je to zbog razli~itog trenja izme|u
granula kao i da to ima zna~ajnu ulogu pri formiranju aksijalne segrega-
cije (Rapaport 2007).

Iako ne postoji sveoubuhvatni model, najprihva}eniji mehanizam koji
opisuje radijalnu segregaciju zasnovan je na „zaustavljanju” i „prodiranju”
manjih granula u jezgro, odnosno: kako sistem rotira, na povr{ininskim
slojevima dolazi do lavina koje prenose sme{u granula. Manje granule
poseduju manji impuls, zbog manje mase, te je stoga verovatnije da
prevale manji put usled sudara sa drugim granulama. Zbog toga se ~e{}e
zadr`avaju bli`e osi sistema, dok velike granule dolaze do njegovih ivica
(Nguyen et al. 2011). U ovom radu uvedena je pretpostavka da i drugi
mehanizmi koji vi{e podsti~u, odnosno spre~avaju, obru{avanje jedne
vrste granula nego druge tako|e mogu dovesti do segregacije, kao i da je
kretanje granula na povr{ini dovodi do njenog nastanka.

Radijalna segregacija je eksperimentalno potvr|ena u cilindrima, kao
i u kvazi dvodimenzionalnim sistemima (McCarthy et al. 1996). Istra`i-
vanja su vr{ena putem povr{inskih opservacija, kao i upotrebom magnetne
rezonance za neinvazivno odre|ivanje stanja sme{e. Problem je tako|e
ispitivan kori{}enjem numeri~kih simulacija, naj~e{}e molekularno dina-
mi~kim metodom (Rapaport 2007).

Cilj ovog rada je ispitivanje efekata razli~itih masa granula i trenja
izme|u njih na nastajanje i vid radijalne segregacije u polupopunjenom 2d
sistemu. Tako|e je bitno ista}i kori{}enje metoda celularnih automata za
simuliranje ovakvih sistema, kao i njihovu veliku efikasnost. Model je
zasnovan na postoje}em (Yanagita 1998), uz kori{}enje druga~ije geo-
metrije.

Model

Pri simuliranju granularnih materijala kori{}enjem molekularno dina-
mi~ke metode potrebno je puno vremena i ra~unarskih resursa zbog veli-
kog broja ~estica, slo`ene me|u~esti~ne interakcije i velikih vremenskih
skala na kojima se fenomeni odvijaju. Zbog ovih problema izabran je
druga~iji pristup.

Celularni automati su modeli sa diskretizovanim prostorom, vreme-
nom i stanjima. Sastoje se od kona~nodimenzionalne, pravilne i periodi~ne
re{etke i }elija ograni~enih ivicama re{etke. Svaka }elija opisana je samo
svojim stanjem i polo`ajem u prostoru. Na osnovu trenutnog stanja }elije i
njenih suseda, pomo}u unapred zadatih pravila, dobija se novo stanje
}elije. Ponavljanjem ovog postupka za svaku }eliju, mo`e se izra~unati
pona{anje sistema kroz vreme.

U ovom modelu iskori{}ena je trougaona re{etka, dobijena poplo~a-
vanjem ravni jednakostrani~nim trouglovima. Svaka }elija je predstavljena
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unutra{njo{}u jednog od tih trouglova, a njeni susedi su sve }elije koje sa
tim trouglom dele teme ili stranicu. Funkcija D x y p q(( , ), ( , )) ima vrednost
1 ako su }elije sa koordinatama ( , )x y i ( , )p q susedi, dok u suprotnom ima
vrednost 0. Na slici 1 prikazana je trougaona re{etka sa ozna~enim
}elijama, u obe mogu}e orijentacije, i njihovim susedima.

Da bi se na ovakvoj re{etci dobila centralna simetrija, koja postoji u
sistemima koji su modelovani, }elije su raspore|ene u slojeve. Jednom
sloju pripadaju sve }elije koje su na jednakom rastojanju od centra. Pritom
je rastojanje }elije do centra definisano kao minimalan broj susednih }elija
koje datu }eliju povezuju sa centrom. Na slici 2 prikazan je princip
grupisanja }elija u slojeve.
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Slika 1.
Trougaona re{etka,
crvenom bojom
obele`ene su izabrane
}elije, dok su plavom
bojom obele`eni
njihovi susedi

Figure 1.
The triangular lattice,
the selected cells are
coloured black, while
their neighbouring
cells are coloured gray

Slika 2.
Na~in grupisanja }elija
po slojevina

Figure 2.
The pattern of
grouping cells into
layers



Sa slike se jasno vidi da ovako definisani slojevi obrazuju {esto-
ugaonike u orijentaciji gde imaju horizontalne stranice. Pretpostavka da su
sve }elije istog sloja jednako udaljene od centra zna~i da, u ovako
definisanoj geometriji, svaki {estougao u horizontalnoj orijentaciji zapravo
predstavlja kru`nicu u euklidskoj geometriji. Ta ~injenica nema su{tinske
veze sa funkcionisanjem modela, ona samo dozvoljava da se napravi geo-
metrijska transformacija pomo}u koje }e se rezultati prezentovati na intu-
itivno jasan na~in.

Veli~ina modelovanog sistema defini{e se brojem slojeva koje on
poseduje. Redni brojevi slojeva po~inju od 1, pa n-ti sloj sadr`i 6 2 1( )n 
}elija. U skladu sa time ukupan broj }elija u prvih n slojeva je 6 2

n . Svaka

}elija mo`e imati jedno od stanja iz skupa �1, 2, 3�, {to redom odgovara
praznoj }eliji, }eliji popunjenoj granulom prve, odnosno druge vrste.
S x y( , ) ozna~ava stanje }elije sa koordinatama ( , )x y .

Za interakciju izme|u ~estica izabran je pojednostavljen model trenja.
Ona postoji samo izme|u ~estica koje su u direktnom kontaktu (odnosno
nalaze se u susednim }elijama) i ra~unata je na slede}i na~in:

Neka postoje dva tipa granula A (ozna~ene brojem 1) i B (ozna~ene
brojem 2). Defininisane su vrednosti interakcija granula A-A, A-B i B-B
tako da uvek va`i poredak f f fAA AB BB� � . Tako|e, interakcija izme|u
prazne }elije i bilo koje druge }elije je uvek nulta. Uo~imo preslikavanje
f : (0, 1, 2, 4) � (0, f f fAA AB BB, , ). Onda je interakcija dve }elije sa
koordinatama ( , )x y i ( , )p q jednaka f S x y S p q D x y p q( ( , ) ( , )) (( , ), ( , )).
Sumiranjem interakcije neke ~estice po svim njenim susedima dobijamo
ukupnu interakciju te ~estice sa sredinom, odnosno matemati~ki:

F x y f S x y S p q D x y p q
qp

( , ) ( ( , ) ( , )) (( , ),( , ))� �� .

Osnovno kretanje, odnosno rotacija, granula vr{eno je pomeranjem
svakog sloja, odnosno njegovih granula, za jedno mesto u negativnom
matemati~kom smeru. Nakon toga razmatrana su dva procesa za sve
povr{inske granule:

1) Obru{avanje granula. Neka je h x( ) � max(�y S x y( , ) � 0�) visina,

a �h x h x h x( ) ( ) ( )�  �1 gradijent, odnosno nagib povr{ine, u ta~ki sa
koordinatom x. Ako je nagib povr{ine u nekoj ta~ki x ve}i od efektivnog
trenja u toj ta~ki (h x F x h x( ) ( , ( ))� ) granula se smatra nestabilnom i ona
se obru{ava.

2) Kretanje obru{ene granule. Granula koja je zadovoljila uslov
nestabilnosti }e se obru{iti, odnosno po~eti da se kre}e u odnosu na
povr{inu. Ona se ne mora zaustaviti na prvom slobodnom mestu, nego
mo`e prevaliti neki put. U skladu sa pretpostavkom o impulsu koji ta
granula nosi, pre|eni put treba da bude ve}i kada je masa ve}a. Ve-
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rovatno}a da granula koja se obru{ila pre|e k mesta je p m
k

k� 1 , gde je

m masa granule koja se obru{ila: m m S x h x� ( ( , ( ))).
U daljem tekstu }e se pod obru{avanjem podrazumevati i samo

obru{avanje i kretanje granula koje nakon njega usledi.
Nakon osnovnog kretanja, proces obru{avanja se ponavlja dokle god

se ne postigne stanje u kom se nijedna granula ne}e obru{iti.
Simulacija je vr{ena iterativnim ponavljanjem rotiranja i obru{avanja,

a vreme je mereno brojem iteracija proteklim od po~etnog trenutka.
U sme{i je uvek sadr`an jednak broj granula obe vrste, takav da

zajedno popune polovinu }elija. U po~etnom trenutku granule su sme{tene
u donju polovinu }elija, popunjene nasumi~nim rasporedom.

Ovakav model ima nekoliko mana. Neke od njih su posledice kori{}enja
celularnih automata. Upravo diskretizovanje prostora, koje omogu}ava lako i
brzo izra~unavanje, ~ini da brzinu kretanja samih ~estica, a i rotacije, ne vredi
posmatrati na klasi~an na~in. Tako|e, parametre koji figuri{u u simulaciji
te{ko je egzaktno povezati sa fizi~kim veli~inama koje sistem opisiju. Na
primer, mogu}e je povezati promenu pona{anja sistema sa promenom trenja
izme|u ~estica, ali ne i sa samim vrednostima koeficijenata trenja. Pored toga,
ovako definisana geometrija sistema ima probleme sa reprodukovanjem malih
nagibnih uglova i zakrivljenosti povr{ine.

Molekularno dinami~kim simulacijama ovakvih mnogo~esti~nih
sistema nije uvek mogu}e utvrditi i razumeti mehanizme odgovorne za
neku pojavu. U tom slu~aju bolje je problem razmatrati fenomenolo{ki,
odnosno na najjednostavniji, ali opet realan, na~in reprodukovati pojavu
polaze}i od osnovnih pretpostavki i ideja. Bez obzira na probleme koje sa
sobom nosi, model koji je predstavljen u ovom radu uspeva da repro-
dukuje fenomen radijalne segregacije, daju}i rezultate koji su u skladu sa
eksperimentalnim.

Rezultati

Rezultati su grupisani u ~etiri celine. U prvoj celini predstavljen je
primer nastanka i evolucije radijalne segregacije. Drugi deo se odnosi na
radijalnu segregaciju usled razli~itih masa, a tre}i usled trenja. ~etvrti deo
posve}en je kombinovanom uticaju efekata masa i trenja na radijalnu
segregaciju.

Svi rezultati koji su predstavljeni u radu dobijeni su na osnovu simu-
lacija sa n = 200 slojeva granula.

I Nastanak i evolucija radijalne segregacije

Radijalna segregacija nastajala je pri svakoj razlici osobina dva tipa
granula, ali razli~itog oblika i izra`enosti. Ovde je prikazano nastajanje
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segregacije na najizra`enijem primeru. Pritom su parametri imali slede}e
vrednosti: m mA B� � 0 i f f fAA AB BB, , = (0.34, 0.7, 1)

U po~etnom trenutku sve granule se nalaze u donjoj polovini, dok je
gornja polovina sistema prazna. Na slici 3 prikazano je po~etno stanje, a
pritom crna boja odgovara prazim }elijama, dok tamno, odnosno svetlo,
siva boja odgovara granulama vrste A, odnosno vrste B. Nakon nekoliko
desetina iteracija, povr{ina je ve} izmenjena i vidljiv je za~etak nastajanja
radijalne segregacije. Na slici 4a prikazan je ceo sistem u trenutku t = 50.
Tada je u samom centru vidljiva segregacija, sa oblastima popunjenim
samo jednim, odnosno drugim tipom granula. To je prikazano na slici 4b.

Daljim rotiranjem i obrusavanjem nastavlja se evolucija sistema:
njegova povr{ina se izdi`e, segregacija postaje sve izra`enija a na
spojevima izme|u oblasti sa razli~itim tipom granula povr{ina se „lomi“
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Slika 3.
Po~etno stanje sme{e

Figure 3.
The initial mixture state

Slika 4.
Stanje sme{e u trenutku
t = 50 (a) i centar
sistema u tom trenutku
(b)

Figure 4.
The state of the mixture
at t = 50 (a), and the
center portion of the
system at that moment
(b)



usled razli~itog ugla obru{avanja za razli~ite granule. Na slici 5a prikazan
je trenutak t � 300, gde je jasno uo~ljivo razli~ito pona{anje u oblastima
segreacije i sme{e. Nakon toga, povr{ina sme{e se sve vi{e naginje, sa sve
ve}im oblastima u kojima vlada segregacija (slika 5b, trenutak t � 700).

Nastavak iteriranja vodi smanjenju oblasti u kojoj se nalazi sme{a
granula, dok ona potpuno ne i{~ezne. Osim toga nema drugih promena u
pona{anju sistema. U trenutku t � 1700 (slika 5c), sistem je potpuno
segregiran i to stanje se kasnije ne menja tokom vremena (trenutak
t � 5000, prikazan je na slici 5d).

I pri drugim vrednostima parametara brzina nastajanja radijalne
segregacije bila je gotovo nepromenjena, sistem je uvek dostizao stabilno
stanje do trenutka t � 2000, koje je nakon toga i zadr`avao. Osim razlika
u izgledu i definisanosti segregacije, pri promeni parametara na~in
nastajanja i evolucije nije se menjao: isti klju~ni trenuci prisutni su i u
svim drugim primerima. Iz tog razloga, evolucija ne}e biti predstavljana u
drugim slu~ajevima ve} samo stacionarna stanja segregacija.

Ovakav izgled i definisanost segregacije bi}e dodatno prokomen-
tarisan u odeljku III, nakon predstavljanja rezultata ispitivanja uticaja
trenja.
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Slika 5.
Stanje sme{e u trenutku:
t = 300 (a), t = 700 (b),
t = 1700 (c) i t = 5000
(d).

Figure 5.
The state of the mixture
at t = 300 (a), t = 700
(b), t = 1700 (c) and
t = 5000 (d).



II Uticaj masa granula

Masa granule uti~e na razdaljinu koju granula mo`e da pre|e nakon
{to se obru{i. Kada se u sme{i nalaze dve komponente sa razli~itim
masama, one }e se razli~ito pona{ati: granule ve}e mase }e prevaliti ve}e
rastojanje nego granule manje mase. Na osnovu toga, one se grupi{u u
razli~itim oblastima, {to dovodi do segregacije. Treba imati u vidu da je
ovakvo kretanje ipak nasumi~no, pa bez obzira {to ve}ina granula neke
vrste pre|e istu razdaljinu, neke }e pasti na drugo mesto. To dovodi do
me{anja, pa je za o~ekivati manju definisanost granice izme|u segregi-
ranih komponenti, {to se i de{ava.

Prilikom ispitivanja uticaja masa granula, parametri trenja bili su sle-
de}i: ( f f fAA AB BB, , ) = (0.34, 0.34, 0.34). To {to su oni jednaki dovodi do
toga da povr{ina granula u stacionarnom stanju bude prava. Tako|e, to
zna~i da nastanak segregacije poti~e isklju~ivo od razli~itih masa granula.

Kada je ( , )m mA B = (0, 0), do segregacije ne dolazi jer su granule
istovetne po svim parametrima (slika 6a).

Kada je ( , )m mA B = (0, 0), granule vrste A po obru{avanju imaju
mogu}nost daljeg kretanja, dok se granule vrste B obru{avaju na prvo
slobodno mesto. Za o~ekivati je onda da granule B formiraju radijalno
jezgro, dok se granule A sla`u oko njih. Na slici 6b prikazano je
stacionarno stanje segregacije za ove parametre.

Na slici se prime}uje da pored sredine sa~injene od granula B i
omota~a sa~injenog od A, postoji jo{ jedna zona grupisanja granula A
tipa. Da bismo to objasnili, razmotrimo raspodelu granula du` radijusa
sistema, prikazanu na slici 7.

Odatle se vidi da je rastojanje izme|u ivica ovih oblasti pribli`no
jednako. To zna~i da se granule tipa A grupi{u u podru~ja koja su
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Slika 6.
a) Odsustvo segregacije
pri jednakosti svih
parametara;
b) segregacija pri
( , )m mA B = (0.5, 0).

Figure 6.
a) The absence of
segregation produced
by the equality of all
the parameters;
b) Segregation in the
case of ( , )m mA B =
(0.5, 0).



me|usobno jednako udaljena. Granule koje su uz levu ivicu sistema,
mogu preleteti do leve ivice srednjeg podru~ja, ali ne i dalje od toga.
Odatle mogu preleteti do centra, pa iz centra do desne ivice srednjeg
podru~ja, odakle kona~no mogu ponovo sti}i do ivice sistema. Zbog toga
{to je domet kretanja granula ograni~en i mali, segregacija poprima ovaj
oblik.

Kada se parametri promene na ( , )m mA B = (0.8, 0), uspostavlja se
drugi vid segregacije. Kako granule mogu pre}i ve}i put, segregacija je
izra`enija, ali kako je i kretaje nasumi~nije, granica izme|u dve kompo-
nente u segregaciji je slabije definisana. To je prikazano na slici 8a.
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Slika 7.
Raspodela granula du`
radijusa sistema

Figure 7.
The distribution of
granules along the
radius

Slika 8. Segregacija pri: a) ( , )m mA B = (0.8, 0); b) ( , )m mA B = (0.8, 0.1); c) ( , )m mA B = (0.8, 0.3)

Figure 8. Segregation at the case of a) ( , )m mA B = (0.8, 0); b) ( , )m mA B = (0.8, 0.1);
c) ( , )m mA B = (0.8, 0.3)



Ako se vrednost mA zadr`i iz prethodnog primera, uz mB = 0.1,
segregacija poprimi izgled kao na slici 8b. Ponovo se uo~avaju naiz-
meni~ne oblasti granula A i B tipa. To se de{ava jer se sada i granule B
tipa mogu kretati. Po mehanizmu koji je ve} opisan, one prave nekoliko
oblasti u kojima se grupi{u. Te oblasti su sada u`e, ali ih ima vi{e, zbog
male vrednosti mB .

Ako se mB pove}a na 0.3, ovaj efekat se znatno smanjuje usled
pove}anog me{anja granula, te se dobija gotovo standardan izgled
radijalne segregacije, uz ne{to ve}u izme{anost (slika 8c).

III Uticaj trenja izme|u granula

Kao {to je u prvom delu ovog poglavlja ve} pokazano, razlike u
trenju izme|u granula mogu dovesti do radijalne segregacije sme{e. U
ovom odeljku detaljnije je predstavljen uticaj trenja na segregaciju.

Da bismo bili sigurni da segregacija poti~e od razlike u trenju, mase
obe vrste granula bile su jednake nuli.

Kada su parametri trenja bili postavljeni na ( f f fAA AB BB, , )= (0.34,
0.34, 1), dolazilo je do formiranja oblasti koja sadr`i samo granule B tipa
i oblasti u kojoj se nalazi sme{a oba tipa granula. To se de{ava iz razloga
{to se granule B tipa pona{aju kao i granule A tipa kada su okru`ene
njima (sledi iz f fAA AB� ). Ovaj slu~aj prikazan je na slici 9a.

Analogno tome, kada je ( f f fAA AB BB, , ) = (0.34, 1, 1), dolazi do
obrnute situacije: postoji oblast sa~injena isklju~ivo od granula A i oblast
sme{e obe vrste granula (slika 9b).

U slu~ajevima kada f f fAA AB BB� � , granule se tako|e me{aju na
spoju dve vrste granula. Na slici 10a prikazan je slu~aj ( f f fAA AB BB, , ) =
= (0.34, 0.5, 1). Opet je vidljivo me{anje granula A i B u zoni domi-
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Slika 9.
a) Izolovane granule B
tipa u centru, okru`ene
sme{om obe vrste granula;
b) sme{a obe vrste granula
u sredini, okru`ena
granulama A tipa.

Figure 9.
a) Isolated B type
granules in the center,
surrounded by a mixture
of both types of granules;
b) amixture of both types
of granules in the center
surrounded by A type
granules.



nantnoj granulama B tipa, ali u znatno manjoj meri nego u prethodnim
slu~ajevima.

Uo~en je jo{ jedan specijalan slu~aj. Slu~aj kada f f fAA AB BB� � ,
uz uslov da granule A tipa, sme{a obe vrste granula, kao i granule B tipa
imaju razli~ite uglove obru{avanja, dovodi do gotovo potpune segregacije.
Po{to je f f fAA AB BB� � , u istom poretku su i uglovi obru{avanja. Me-
hanizam koji dovodi do ovoliko izra`ene segregacije je slede}i: kada se
slu~ajnim preme{tanjem grupi{e nekoliko granula B tipa zajedno, zbog
velikog me|usobnog trenja, one zajedno i ostaju. To dovodi do pove}ane
koncentracije granula A u sme{i, koje se zbog malog trenja lako
obru{avaju, razdvajaju}i sme{u na komponente. Jedan takav slu~aj ve} je
prikazan u prvom odeljku ovog poglavlja (slike 5a i 5b). U slu~aju
( , , )f f fAA AB BB = (1, 2, 3) isti se fenomen mo`e videti, samo uz ve}e
nagibne uglove zbog ve}eg trenja izme|u granula (slika 10b).

IV Kombinovan uticaj masa i trenja

Za prikazivanje zajedni~kog uticaja oba faktora, koeficijenti trenja su
fiksirani na ( f f fAA AB BB, , ) = (0.34, 0.5, 1). Te vrednosti su izabrane jer su
neutralne: omogu}avaju laku demonstraiciju razli~itih efekata. Segregacija
pri ovim parametrima i masama jednakim nuli ve} je prikazana na slici
10a.

Kada se mase postave na veliku, ali jednaku vrednost (primer:
m mA B� � 08. ), dolazi do smanjene definisanosti prelaza izme|u oblasti
u kojima su granule A, odnosno B, ali i do izme{anosti u maloj meri
(slika 11). To se de{ava zbog nasumi~nog, ali izra`enog kretanja obe vrste
granula.

Postoje jo{ dva bitna slu~aja: prvi je kada su efekti masa i trenja u
konstruktivnom slaganju, a drugi u destruktivnom. Intuicija nala`e da kada
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Slika 10.
a) Segregacija pri
( , , )f f fAA AB BB = (0.34,
0.5, 1);
b) izrazita segregacija u
slu~aju (f f fAA AB BB, , ) =
(1, 2, 3).

Figure 10.
a) Segregation at
( , , )f f fAA AB BB = (0.34,
0.5, 1); b) distinct
segregation in the case
of ( f f fAA AB BB, , ) =
= (1, 2, 3).



su ova dva efekta u konstruktivnom slaganju, to dovodi izra`enije segre-
gacije, {to se zaista i de{ava. Analogno tome, kada efekti deluju u suprot-
nim smerovima, dolazi do razbijanja ure|enosti, odnosno nepravilnosti u
segregaciji. Konstruktivno, odnosno destruktivno, slaganje ovih efekata
prikazano je na slici 12. Za konstruktivno slaganje su mase bile jednake
( , )m mA B = (0.8, 0.1), odnosno ( , )m mA B = (0.1, 0.8) za destruktivno.

Zaklju~ak

U ovom radu predstavljen je model celularnog automata koji, uz
izvesna ograni~enja, uspe{no reprodukuje fenomen radijalne segregacije.
Ispitivan je uticaj masa granula i trenja izme|u granula na radijalnu segre-
gaciju. Pokazano je da i mala razlika u osobinama granula dovodi do se-
gregacije u radijalnom pravcu, kao i da pove}avanjem te razlike
segregacija postaje izra`enija, odnosno sme{a se u potpunosti razdvaja na
komponente.
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Slika 11.
Segregacija u slu~aju
m mA B� � 08.

Figure 11.
Segregation in the case
of m mA B� � 08.

Slika 12.
Konstruktivno (a) i
destruktivno (b)
slaganje efekata masa i
trenja

Figure 12.
A constructive (a) and
destructive (b)
combination of the
mass and friction
effects



Pokazano je da ~ak i jednostavan fenomenolo{ki model daje rezultate
koji su u skladu sa eksperimentalnim, {to omogu}ava dalji razvoj i pri-
menu modela.

Dalji rad bi svakako trebalo da obuhvati ozbiljniju matemati~ku
analizu raspodela granula, pogotovo tokom evolucije radijalne segregacije.

Ideja za ovaj model nastala je tokom eksperimentalnog prou~avanja
radijalne i aksijalne segregacije. S tim u vezi, prelaskom sa 2D prostora na
3D, mogla bi se ispitati sposobnost ovog modela za istovremenu repro-
dukciju kako radijalne, tako i aksijalne segregacije.
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i saradnicima seminara fizike u IS Petnici, za tehni~ku pomo} tokom rada
na projektu.

Literatura

Duran J. 1999. Sands, Powders, and Grains: An Introduction to the Phys-
ics of Granular Materials. New York: Springer

Hill K. M., Caprihan A., Kakalios J. 1997. Axial segregation of granular
media rotated in a drum mixer: Pattern evolution. Physical Review E,
56: 4386.

McCarthy J. J., Shinbrot T., Metcalfe G. 1996. Mixing of granular mate-
rials in slowly rotated containers. AIChE Journal, 42 (12): 3351.

Nguyen T. T. M., Sederman A. J., Mantle, M. D., Gladden L. F. 2011.
Segregation in horizontal rotating cylinders using magnetic resonance
imaging. Physical Review E, 84: 011304.

Rapaport D. C. 2007. Simulated three-component granular segregation in
a rotating drum. Physical Review E, 76: 44.

Yanagita T. 1998. Three-Dimensional Cellular Automaton Model of Seg-
regation of Granular Materials in a Rotating Cylinder. Physical Re-
view Letters, 82: 17.

Marko Kuzmanovi}

Simulation of Radial Segregation by the Use of Cellular
Automata

Radial segregation of a two component mixture of granular materials
has been studied by the use of cellular automata. The model used in this
paper is based on an existing one (Yanagita 1998), however, the geometry
used in this paper is different. The lattice that was used for the cellular au-
tomation was a triangular one (Figure 1 depicts the lattice) and cells were
grouped into hexagonal layers (Note: although the layers were hexagonal,
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all the results are represented in a circular fashion, for reasons of conve-
nience). Friction between the granules was modeled in a similar fashion to
that in Rapaport (2007), but the effect of different masses was also mod-
eled. The granules with large masses have more momentum, therefore
they can travel farther than those with small masses. The probability that a

granule of mass m travels a distance k is given by p m
k

k� 1 . In each cy-

cle all the layers were rotated, and then avalanches occurred until all the
granules became stable (stability occurs when the component of gravita-
tional force parallel to the surface is less than or equal to the force of
friction.).

The effects of the masses of granules, and the effects of friction were
separately studied, and in the end, their combined effect was also investi-
gated.

It has been shown that even the slightest difference of these parame-
ters results in radial segregation, and that the further increasement of that
difference leads to total separation of the mixture to its components. After
a sufficiently long period of rotation each mixture achieved a stationaty
state.

A typical pattern of formation and evolution of the segregation is
shown on figures 3 through 9. The parameters in this case were
m mA B� � 0 and ( f f fAA AB BB, , ) = (0.34, 0.7, 1).

When the masses were non-zero, their effects resulted in a segrega-
tion. This is represented on figures 11 through 15. In these cases granules
grouped themselves into regions (rings) separated by a distance equal to
their mean travel distance. One case of this type of distribution is shown
on figure 12 (a different representation of the same case as on figure 11).

The friction affected the system in a similar fashion. The bigger the
difference between the friction coefficient, the stronger the segregation.
The case of ( f f fAA AB BB, , ) = (a, a, b) or ( f f fAA AB BB, , ) = (a, b, b) led to
an interesting formation: a region composed of solely one type of granules
and a region composed of their mixture (figures 16 and 17). When the dif-
ference between the coefficients was large, the segregation was distinct
(figure 19).

The effects of masses and friction can be combined both construc-
tively (figure 21) and destructively (figure 22).

The use of this simple model was sufficient to reproduce and de-
scribe radial segregation on a phenomenological level. Further work
should include a detailed mathematical analysis of the phenomenon, espe-
cially during the evolution of the segregation, in order to achieve a better
understand the mechanisms involved.
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