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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK
Az elso fejezetben a téma aktualitdsat ismertetem €s munkam célkitlizéseit fogalmazom meg.
1.1. A valasztott téma idészeriisége, jelentosége

A mérndki gyakorlat szdmos teriiletén taldlkozhatunk szemcsehalmazok kiilonleges
mechanikai viselkedésébdl eredd problémakkal. A szemcsés anyaghalmazok ugyanis
bizonyos koriilmények kozott hasonldan viselkednek a szilard anyagokhoz (teherviselésre
képesek, megorzik alakjukat), azonban mas koriilmények kozott ugyanaz a kordbban szilard
testként modellezett szemcsehalmaz a folyadékhoz hasonld tulajdonsdgokat mutat. Ez a
kettdsség nagyban megnehezitheti a halmaz mechanikai viselkedésének leirasat, st bizonyos
esetekben egyik modell sem alkalmazhatd (pl. silobol torténd kifolyas). Emiatt azoknal a
technologidknal, melyeknél jelentds szerepet jatszanak a szemcsehalmazok (pl. épitdipar,
mezdgazdasdg, gyogyszeripar stb.) legtobbszor kisérleti tUton torténik az adott
technologidkhoz tartozd folyamat vagy eszkdz meghatarozasa/kivalasztasa. Sok esetben nem
megfeleld a kivalasztasi vagy meghatarozasi modszer, ami szdmos technologiai problémat
okozhat. Szemes termények szaritdsanal kiilondsen fontos a megteleld technologia hasznalata
egyrészt azért, mert az ilizemeltetési koltség nagyon magas, masrészt a szaritandd anyag
mennyisége jelentds, valamint magasak a mindségi kovetelmények (a takarmany koltségében
az alapanyag koltség a legnagyobb tétel).

Az ipari szaritoberendezések egyik csoportjat a vastagrétegli szemes terményszaritok alkotjak.
A vastagrétegli szaritoberendezéseknél a legnagyobb problémat az jelenti, hogy a folyamat
végén az anyag nedvességtartalmanak eloszlasa nem lesz homogén. Az inhomogenitas
csokkentésére ugynevezett terménykeverd berendezéseket alkalmazhatnak. Ezt a megoldast a
legtobb siloszaritonal még nem alkalmazzak, pedig bizonyitottan javitja a szarado
anyaghalmaz nedvességeloszlasdnak homogenitésat.

A keverérendszerek tervezésének a legfontosabb kérdései, hogy a keverési folyamat soran a
kever6esigak az adott id6 alatt mekkora utat jarjanak be és mennyi anyagot mozgassanak
meg. A tervezés sordn ugy kell kialakitani a konstrukciot, hogy optimalisan végezze a
keverést, azaz minél egyenletesebben, minél tobb anyagrészt keverjen at. Az ipar és a
mezOgazdasag teriiletén hasznalt keverd- és szallitocsigak esetében nagyon fontos a
geometriai jellemzék ¢és az lizemeltetési beallitisok pontos megadasa. Ha ezeket a
paramétereket rosszul valasztjdk meg, akkor a teljesitmény sem lesz megfeleld. Maga a
szallitasi folyamat egyszerlinek tlinik, azonban a folyamat modellezése nehéz és Osszetett
feladat. Az ezen a teriileten dolgozo kutatok €s mérnokok a tervezésnél ¢€s a fejlesztéseknél
javarészt empirikus adatokra tamaszkodnak, mert nem all rendelkezésiikre megfeleld
pontossagl informécio a keverdcsigdk kornyezetében lezajlo anyagaramlési folyamatokrol.

1.2. Célkitiizések

Kutatdomunkam témadja a keverdcsigak koriil kialakult szemcsearamlasi folyamatok vizsgalata.
Dolgozatomban bemutatom az altalam létrehozott, kisérleti vizsgalatokkal validalt diszkrét
elemes modellt, mellyel megbizhaté eredményeket kaphatnak a gyakorlé mérnokok.



Bevezetés, célkitiizések

A diszkrét elemes modellezéssel kapcsolatos céljaim:

e Olyan modell létrehozasa, mely a miszaki gyakorlat szamara elfogadhato
pontossaggal irja le a valdsagos keverési folyamatot ¢és az 1d6- és energiaigénye
mérsékelt marad.

o A diszkrét elemes szimulaciok soran kapott &ramlasi kép alapjan az atkevert tartomany
hatarait leir6 fliggvények meghatarozasa.

Mivel nem létezik olyan mérészam, amellyel a kiilonb6z6 geometriaval és szogsebességgel
rendelkez6 keverdcsigak hatékonysagat jellemezni lehet, ezért a kutatasi céljaim a nyitott
keverd csigdk teriiletén:

e Nyitott keverdcsigak keverési hatékonysaganak definidlasa, szamszerisitése, mellyel
Osszehasonlithatova valnak a kiilonboz6 fordulatszam mellett futtatott szimulaciok

e A keverési hatékonysdg meghatarozasa keverést befolydsold paraméterek
fliggvényében paraméterérzékenységi vizsgalattal.



2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

A masodik fejezetben attekintem a szaritdssal kapcsolatos alapfogalmakat, a vastagrétegii
szaritd berendezések felépitését, a szemcsés halmazok mechanikai viselkedésének
modellezési mddjait, valamint a keveréssel kapcsolatos szakirodalmi kutatasokat.

2.1. Szaritas elmélete és gyakorlata

A széritds az egyik legfontosabb ¢és legalapvetébb mivelet szdmos nemzetgazdasagi
agazatban. Valdjaban a termeldk lehetetlen helyzetbe keriilnének, ha szaritas nélkiil kéne
végtermeket eldallitani. A szaritasi folyamatok rendkiviil energiaigényesek, €és sok esetben
még kornyezetbaratnak sem tekintheték a technologiak, ami abbol kovetkezik, hogy a
szaritashoz sziikséges hdenergiat tobbnyire fosszilis tiizeldanyagok elégetésével biztositjak.
Jelenleg az iparilag fejlett orszagok az energiasziikségletiik 15-30%-at szaritasra forditjak.
Példaul Amerikdban, Anglidban, Franciaorszagban, Kanadaban, Magyarorszdgon 10-15 %-at,
Daniaban és Németorszagban pedig 20-25%-at teszi ki az Osszes energiaigénynek. Ezek az
értékek azonban a vildggazdasag novekedése miatt folyamatosan ndvekedni fognak
(Mujumdar és Beke, 2002).

Ezért a szaritasi technologidk fejlesztésében résztvevd kutatok, mérnokok elsddleges feladata,
hogy a lehetd legkisebb energiafelhasznélassal valositsdk meg a folyamatokat. E cél elérése
érdekében a mérndknek folyamatosan lépést kell tartani az a technoldgidk fejlodésével és
fogékonynak kell lenni az 0j tudomanyos eredmények irant. A szaritasban a kutatas és
fejlesztés csupan néhany évtizede kezdddott, annak ellenére, hogy rég ismert eljarasrol van
sz0. A szilard anyagok tudomanyos elemzését vegyészmérnokok kezdeményezték. A szaritas
gyakorlatilag mindeniitt jelen van (példaul élelmiszeripar, mezdgazdasag, biotechnologia,
gyogyszeripar, vegyészet, fafeldolgozd ipar), s6t ma mar nagyon nehéz lenne olyan
végterméket taldlni, amelynél a gyartasi folyamatokban ne szerepelne a széritds. A nem
megfeleld nedvességtartalom karosithatja az anyagot a tovabbi feldolgozas, valamint a tarolas
soran (Tsotsas és Mujumdar, 2007). Tobbek kozt ezért is kulcsfontossagi a szaritas
technologia fejlesztése (Mujumdar és Beke, 2002).

Széritdson esetlinkben azokat a folyamatokat értjiik, amelyek soran szilard vagy gaznemi
anyagok nedvességtartalmanak csokkenése fazisvaltozas kozben megy végbe. A széritdsi
folyamatra az anyag nedvesség- €s szdrazanyag-tartalmanak valtozéasa a jellemz6. A szaritas
tulajdonképpen szétvalasztd miivelet, melynek soran a félkemény (pl: porézus, polidiszperz,
novényi) vagy folyékony nyersanyagot alakitja at szilard termékké a nedvességtartalom
elparologtatasaval. A folyamat magaba foglalja az 4tmeneti hd-és anyagatadas kiilonb6zo
sebességli miiveleteit. Ilyenek példaul a fizikai és/vagy kémiai atalakulasok. A fizikai
valtozasokhoz tartoznak a zsugorodds, duzzadas, kristalyosodas és az iivegatmenet. A fizikai
valtozasok mellett bekovetkezhetnek kivanatos és nem kivanatos kémiai és biologiai reakciok,
melyek példaul szin-, szdvet,- szag tulajdonsagok valtozasokhoz vezethetnek. A szaritas soran
energiakozlés hatasara a folyadék parolog. Az energiakozlés lehet konduktiv (kontakt vagy
kozvetett szaritok), konvektiv (kdzvetlen szaritok) és sugarzasos hokozlés. Létezik egy
negyedik fajtija is az energiakozlésnek. Ez az ugynevezett térfogati hokozlés, melyrdl akkor
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beszéliink, ha a nedves anyagot mikrohulldmt vagy radiofrekvencias elektromagneses térbe
helyezik (Mujumdar és Beke, 2002).

A gyakorlatban az ipari szaritok tobb mint 85% konvektiv tipust. A szaritdé kozegként meleg
leveg6t vagy fiistgaz-levegd keveréket alkalmaznak.

A szaritasi folyamat kdzben valtozik az anyag fizikai szerkezete és ennek kovetkeztében a
nedvességelvonds mechanizmusanak is valtozni kell. A vizelvonasban kulcsfontossagi
szerepet jatszik a levego.

A széritasi eljarasok rendkiviil sokféle szempont szerint csoportosithatok. Ezek
leggyakrabban ilyen szempontok az energiaforras eredete, a folyamatok alatt fennallo
nyomads, a hokozlés modja, a szaritokozeg homérséklete, a szaraddo anyag mozgasdhoz
viszonyitott dramlds, a szaritott réteg vastagsdga, az energiahordozo és a Szaradd anyag
kapcsolata. A kovetkezOkben a gyakorlatban alkalmazott szaritasi eljarasokat szeretném
roviden jellemezni.

A konvektiv szaritasi eljards lényege, hogy a szdritand6 anyag nedvességtartalmanak
elparologtatasahoz sziikséges hdenergiat levegd vagy flistgaz-keverék segitségével juttatjuk a
szaritotérbe. A hdenergiat hordozo gaznak vagy mdas néven szaritokozegnek harom feladata
van: a hdenergia felvétele €s tovabbitasa, masrészt a nedves terménybdl kilépd vizgdz magéaba
fogadasa, és elszallitasa a szaritotérbdl. A konvektiv szaritasi folyamatok az esetek dontd
tobbségében 1égkori nyomason zajlanak. Ezt a szaritasi folyamatot atmoszférikus szaritasnak
nevezik (Mujumdar és Beke, 2002).

2.1.1. Ipari szaritoberendezések

A megfeleld szaritok kivalasztasa a gyakorlatban megszerezett tapasztalatoktol és a
keresked6k ajanlataitol fiigg leginkabb. A feladatot egyes tényezO6k tovabb nehezitik, mint
példaul a szigori mindségi eldirasok betartasa, a termelékenység igénye, a magas energiadrak
¢és a szigoru kornyezetvédelemi eldirasok. Egy olyan mérndknek, aki a szaritok vagy még
inkdbb a széritorendszer kivalasztisaért felelds, tudnia kell, hogy melyek azok a {6
kritériumok, amelyeket szem el6tt kell tartani a helyes szaritasi technologia kivalasztasanal.
Ebben a helyzetben egy rossz dontés sulyos anyagi kovetkezményekkel jarhat. Az utobbi
években egy felmérés szerint Eurdpa legnagyobb vegyipari tarsasagainak 80%-a rosszul
1000 szaritoberendezéssel rendelkezik. Nem vették figyelembe, hogy egy technologia, ami az
egyik helyen megfeleld valasztds, az mdas foldrajzi helyen évekkel késObb rossznak
bizonyulhat. A SPIN (Solids Processing Industrial Network) egyik tanulmanya szerint a
vallalatok 90%-a hibat vét a szaritok kivalasztasanal.

A miszaki szakirodalmakban tobb mint 400 szarit6 leirasa talalhato, azonban a gyakorlatban
ezekbdl legfeljebb 50-et alkalmaznak. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy ugyanazon
feladatra tobb tipusu szaritd is alkalmazhato. A lehetséges tipusok szamanak csokkentése
nagyon pontos kovetelmény rendszer felallitasaval oldhaté meg.

Baker (1997) megfogalmazott egy szerkezeti kozelitésen alapuld kivalasztasi metddust,
melynek 1épései:

10
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e valamennyi fontos miiveleti jellemz6 megfogalmazasa,
e az eldzetes kivalasztas elvégzése,

¢ a funkciondlis és anyagmindségi tesztek elvégzése,

e avalasztasi lehetdségek gazdasadgossagi szamitasa,

e probakisérletek lefolytatdsa,

e aleginkabb alkalmas szarito tipus kivalasztasa.

A tipusok kozotti arkiilonbség sem mindegy, ezért is alapvetd fontossagu a széleskora
ismeret.

A gyakorlatban legelterjedtebbek a konvektiv, vagy mas néven kozvetlen szaritok. A
leggyakoribb szaritd6 kozeg a meleg levegd, amit kozvetett melegitéssel, vagy kozvetlen
flitéssel hoznak 1étre.

A héenergia kozvetitése sugarzasos hokozléssel, vagy térfogati hokozléssel is megvalosithato.
Utobbi akkor valosul meg, ha a szaradd anyaghalmazt mikrohulldmu vagy radiofrekvencias
dielektromos mezdbe helyezik. A nedves feliilet gyors szaritasat az teszi lehetévé, hogy a
sugarzasi hoéfluxus helyileg széles hatarok kozott allithatd. Konvekcidés vagy vakuum
eljarassal eltavolithatd az elparolgott nedvességtartalom. A mikrohullamu szaritds hatranya,
hogy az lizemeltetési és beruhazasi koltségei igen magasak. Az elektromos aram 50%-a alakul
elektromagneses mezdvé és ennek is csak egy részét nyeli el a széritott anyag (Tsotsas és
Mujumdar, 2009).

A kiilonféle hokozlési modokat gyakran kombinaljak (pl. konvektiv-konduktiv, konvektiv-
sugarzasos, konvektiv-dielektromos) annak érdekében, hogy a szaritokozeg mennyiségét
csOkkents€k a szaritasi folyamat soran. A kombinalt energiakdzlési modok ugyan novelik a
beruhézasi koltségeket, de a jobb mindségli termény ¢€s az lizemeltetési koltségek csokkenése
kompenzalja ezt a hatranyt.

Az lizemeltetést befolyasolo tényez6k nagy szama miatt, a helyes dontés meghozasahoz szinte
kotelez6 a folyamatok matematikai modellezése (Beke, 2002; Mujumdar, 1995; Vas 1985).

2.1.2. Vastagrétegii szaritoberendezések

Az ipari széritoberendezések egyik csoportjat a szemestermény szaritok alkotjak. A termény
folosleges viztartalmdnak elvondsa a szaritotérben torténik. A szaritotér egy vagy tobb
szaritozonabol allhat, melyek szerkezeti kialakitdsa adott berendezés esetén azonos.
Konstrukcidos szempontbol a szemes termények szaritoberendezései 3 nagy csoportot
képeznek: kényszer anyagmozgatasu, gravitacios anyagtovabbitasu, és vastagrétegii szaritok.

A vastagrétegii szaritok esetén a szaritani kivant anyagréteg tobb méter vastagsagu. Eppen
ezért a szaritasi ideje sokkal tobb, mint a gravitacios €s a kényszertovabbitasu szaritok esetén.
Ezek a szaritok a termény tarolasara is kivaloan alkalmasak (Mujumdar, 1995; Beke, 2002).
Az ilyen berendezéseket siloszaritoknak is nevezik. A jelenleg is alkalmazott szaritok
tobbsége szakaszos lizemmodban miikddik. Tobbféle kialakitasban 1éteznek. Az egyik tarolo
rendszeri szaritd felépitését az 2.1. dbra mutatja.
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1
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P‘*— Betérold egység
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2.1. 4bra Siloszarito felépitése

Az anyaghalmaz bejuttatdsa a siléba betarold szerkezetek segitségével torténik. A betarold
szerkezet egy tolcsérbdl, szordlapatokbol és egy hajto motorbdl all (2.2. dbra).

betarold Bocyy,
tolcsér dozat
L padoza
CHALER ' | feletti csiga

padozat alatti csiga

2.2. dbra A be-, ¢és kitarolo rendszer felépitése

A betarolo rész legfontosabb feladata, hogy a betoltés soran biztositsa az egyenletes
szemelosztast a siloban. A motorral hajtott szérolapatok szorasi szélessége a lapatokon
mechanikusan allithat6. Ez a konstrukcios kialakitas lehetd teszi a betarolo rész alkalmazasat
kiilonb6z6 atmérdjli siloszaritok esetén is. A termény kitarolasa két csigas kitarold szerkezet
segitségével torténik. A padozat feletti kitarold csiga a termény teljes kitarolasat végzi el
korkords mozgéssal. A padozat alatti csiga bedmld Un. surrantokon keresztiil tarolja ki a
felette elhelyezkedd terményt. A kitarold rendszer szintén a 2.2. 4bran lathato.
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2.2. Terménykeverd rendszerek

A vastagrétegli szaritoberendezések esetében a legnagyobb problémat az jelenti, hogy a
folyamat végeztével az anyag nedvességtartalmanak eloszldsa nem lesz homogén. Az
inhomogenitds csokkentésére ugynevezett terménykeverd berendezéseket alkalmaznak.
Ezeket a konstrukciokat foleg kukorica és buiza szaritasanal alkalmazzak (Carl et al., 1982). A
keverdrendszerek szdmos kivitele ismert. Az eltérd szerkezeti megoldasok ellenére mitkddési
modjuk hasonlo. Miikddésiik 1ényege, hogy a silo tetejére rogzitett tartokar hajtomiives
motorok segitségével korbe fordul a silé fala mentén. A tartokar egy, a kopeny falan
korbefutd sinnel van megvezetve. A tartokaron a sild6 méretétdl fiiggden 2-4 keverdesiga
helyezkedik el. A keverbcsigak csavarorsokon periodikus mozgast végeznek a tartokar
mentén. {gy biztositva van a pontos el6hajtas. A csavarorsot szintén egy hajtomotor mozgatja.
A csigak ejtését ugy kell kialakitani, hogy megfelelden atkeverjék az anyagot. A
kever6rendszer részei kopasmentes anyagbol késziilnek, hogy hossza élettartalmiak
legyenek. A keverdrendszerek altalanos felépitését a 2.3. dbra szemlélteti.

2.3. dbra A keverdrendszer részei

A keverés miivelete harom mozgas szuperpoziciojabol tevodik Ossze. A csigak a tartdkarral
egylitt kdrmozgast, a tartokar mentén periodikus mozgast és a tengelyiik koriil pedig forgo
mozgast végeznek. A kiilonb6z6 konstrukeiok kozti eltérés ezen mozgasok megvalositasaban
van. A tartokar mentén a csigdk mozgatasat lehet dorzshajtassal vagy csavarorso segitségével
is biztositani. A keverdcsigak forgomozgasat altalaban szijhajtassal vagy hajtomiives motor
segitségével oldjak meg. Az alabbi abrakon jol lehet latni az egyes szerkezeti megoldasokat
(2.4-2.5. abra).
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Szijhajtas hdza
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Dorzshajtds
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2.5. abra Szerkezeti megoldasok egy kisérleti berendezésen

A baloldali részen egy kisérleti berendezés lathatd, amellyel azt vizsgaljak, hogy a csiga
mekkora anyagrészt mozgat meg keverés kozben. Jol latszik, hogy a csigdk dorzshajtas
segitségével végzik a periodikus mozgast. A csigdk forgd mozgasat szijhajtas biztositja. A
konstrukcio hatranya, hogy tliz- és robbanasveszélyes, ezért a vilag legtobb részén tiltott a
szijhajtas alkalmazésa poros kdrnyezetben.

Az elobb bemutatott berendezéshez felépitésében ¢és milkddésében nagyon hasonld
konstrukcio lathatd a 2.6. abran. Ebben az esetben is mindharom mozgas hajtomiives motorok
segitségével jon létre, azonban a tartokar egy lanckerék hajtas segitségével fordul korbe a
palyan. A keverdcsigak egy csavarorson mozognak, amely a tartokaron fut végig.
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2.6. abra Egy masik lehetséges szerkezetei megoldasai

A 2. hajtomotor meghajtja a lanckereket, ami egy tengelyen és egy kereken keresztiil
elmozditja a tartokart a palyan. A 3. hajtomotor felelds a keverdcsigdk mozgatasaért a tartokar
mentén. Az 1. hajtomotor forgatja a keverdcsigat a tengelye koriil. A csigakat tengelykapcsold
rogziti a hajtomotorhoz.

A keverdrendszerek tervezésének a legfontosabb kérdései, hogy a keverés sordn a
keverdesigak az adott id6 alatt mekkora utat jarnak be és mennyi anyagot mozgatnak meg. A
tervezés soran ugy kell kialakitani a konstrukcidt, hogy optimalisan végezze a keverést, azaz
minél egyenletesebben, minél tobb anyagrészt keverjen at.

Az ipar és a mezOgazdasag teriiletén a keverd- illetve szallitocsigdkat széles korben
alkalmazzak a szemcsés anyagok rovid és kozepes tavolsagra valo szallitdsahoz. Nagyon
fontos a geometria és az lizemeltetési beallitasok pontos megadasa. Ha ezeket a paramétereket
rosszul vélasztjdk meg, akkor a teljesitmény sem lesz optimalis. Maga a szallitasi folyamat
egyszeriinek tlinik, azonban a folyamat modellezése nehéz és osszetett (Bridgwater, 2012). Az
ezen a teriileten dolgozé kutatok és mérnokok a tervezésnél és a fejlesztéseknél javarészt
empirikus adatokra tamaszkodnak (Huang és Kuo, 2014).

A szallitocsigaknal a térfogataram alakulasa (Darnell és Mol, 1956; Metcalf, 1965; Burkhardt,
1967; Rekugler, 1967; Rautenbach és Schumacher, 1987; Dai és Grace, 2008) és a csiga
forgatasahoz sziikséges nyomaték (Metcalf, 1965; Rekugler, 1967; Rautenbach ¢és
Schumacher, 1987; Colijin, 1985) voltak a vizsgalatok targyai. Késobbiekben Tsai és Lin
(1994) azt vizsgaltak, hogyan valtozik szallitocsigak teljesitménye, ha a szallitasi folyamatot
meghataroz6 paramétereket (levélatmérd, menetemelkedés, szallitocsiga dolés szoge stb.)
valtoztatjak. Uchida és Okamoto (2008) kisérleti vizsgalatokkal igazoltak, hogy a szallitasi
teljesitmény ndvelhetd a menetemelkedés novelésével.
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Néhany tanulmany foglalkozott bolygatott szaritoberendezések tizemeltetésével (Brooker et
al., 1974; FS Services, 1976; Bern és Charity, 1978). Késébb kisérleti vizsgalatokat végeztek
¢s bizonyossa valt, hogy a keverdrendszerek alkalmazasdval novelhetd a keverési
hatékonysag. Carl és tarsai (1982) kukoricahalmaz légellenallasat mérték és azt tapasztaltak,
hogy egyrészt a keverés fellazitja halmazt, masrészt a keverés hatdsara a halmazon keresztiil
halado levegd sebessége egy ideig novekszik, majd bedll egy konstans értékre. Az egyenletes
légaram miatt csokken a nedvességtartalom inhomogenitasa halmazon beliil.

A HGCA (Home-Grown Cereals Authority) egyik tanulmanyaban (Bruce D.M. et al., 2013)
kisérleti  vizsgéalatokkal bebizonyitottdk, hogy a kiilonb6zé rétegekben meért
nedvességtartalmak hogy valtoznak a keverés hatdsara a statikus (nem kevert) esethez képest.
Egy rogzitett tengelyli csigat alkalmaztak a méréseknél (2.7. abra). A szaritd levegd
hémeérséklete 38°C volt.

2.7. abra A kever6cesiga elhelyezése (Bruce D.M. et al., 2013)

A kovetkezd abran lathatd a nedvességtartalom véltozdsa a magassag fliggvényében keverés
nélkiili esetben. Hirommeéteres mélységben 7 szinten mérték a nedvességtartalmat. Az dbrarol
latszik, hogy a halmaz a legalso szinten éri el eldszor (legrovidebb id6 alatt) az egyensulyi
allapotot, mivel a meleg leveg? is alulrdl érkezik. Felfelé haladva egyre tobb id6 sziikséges a
kivant nedvességtartalom eléréséhez (2.8. abra).

16



Szakirodalmi 6sszefoglald

20
g 19 \ — éﬂag
°€ . \ \ — 3.0 m
S \ \ 2.5m
<
= 20m
5 v \|— ism
2 — 1.0 m
16
g S le— 05m
£ 15 l 0.0 m
147 50 100 150 200 250

Szaritasi id6 [ora]
2.8. abra A keverés nélkiili eset (Bruce et al., 2013)

A 2.9. dbran mar a kevert halmazon vizsgaltdk a nedvességtartalom valtozasat. Az abrarol
leolvashato, hogy adott id6 utan az eloszlas sokkal egyenletesebb lesz, mint a keverés nélkiili
esetben. Frdekessége a vizsgalatnak, hogy a 2.5 és a 2 méteres mélységekben a
nedvességtartalom eldszor csokken, majd novekszik, tehat egy visszanedvesitési folyamat
figyelhetd meg.
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2.9. abra A keveréssel torténd vizsgalat (Bruce et al., 2013)

A fenti diagramokbol is latszik, hogy a keverés jelentds szerepet jatszik a szaritasi
folyamatokban.
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2.3. Szemcsés halmazok mechanikai viselkedésének leirasa

A terménykeverd berendezés altal létrehozott szemcsemozgas viszonyok modellezéséhez
elengedhetetlen a szemcsés anyagok mechanikai viselkedésének kellé ismerete.

Szemcsés halmaznak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek kiterjedésiikhoz képest
kisméretli, szilard részekbdl allo, Osszetett mechanikai rendszerek, és viselkedésiiket
alapvetéen meghatarozza, hogy egyértelmiien elkiiloniild, egymastol elvalni, egymason
elcstiszni és elgordiilni képes elemekbdl allnak (Sitkei, 1981; Bagi, 2007).

Szemcsés anyaghalmazokkal a mérndki gyakorlat szdmos teriiletén taldlkozhatunk.
Mechanikai modellezésiik komoly kihivast jelent a gyakorld mérnokok szamara. A szemcsés
anyaghalmazok bizonyos koriilmények kozott hasonloan viselkednek a szilard anyagokhoz
(teherviselésre képesek, megorzik alakjukat). Més koriilmények kozott ugyanaz a kordbban
szilard testként modellezett szemcsehalmaz a folyadékhoz hasonld tulajdonsagokat mutat
(Csizmadia, 2009). J6 példa erre a siloban torténd tarolas. A silobol altalaban gravitacios
iritéssel tavolitjak el az anyaghalmazt. Bizonyos feltételek mellett a kifolyd nyilas felett
szilard boltozat jon létre és a silobol torténd kidramlas megsziinik. A szemcsés halmazok e
kettds tulajdonsaga eldnydsen is kihasznalhatdé (pl. anyagmozgatds esetén), ugyanakkor
szamos kezelési probléma elsédleges okozoja is lehet (Tomay, 1982). A szemcsés anyagokkal
kapcsolatos elméleti vizsgalatok sokszor olyan kozelitéseket ¢és elhanyagolasokat
tartalmaznak, hogy az ezekbdl szdrmazd becslések és a mérési eredmények kozott jelentds az
eltérés. A vizsgéalatok soran a mechanikai modell megvélasztasa jelenti a legnehezebb
feladatot. A szemcsés halmazok modellezésére (barmennyire is gyakran viselkednek ugy,
mint a folyadékok) a folyadékok mechanikaja nem alkalmas. Ugyanez igaz a szilard testek
mechanikdja vonatkozasaban is. A szemcsés anyaghalmazok viselkedésének leirasara kétféle
modszer terjedt el. Az egyik a klasszikus kontinuummechanika eszkozrendszerét alkalmazza
(pl. szilardsagtan). A masik modszer az tigynevezett diszkrét elemes modszer, mely az egyes
szemcsék mozgasegyenleteit felirva, a szemcsék kozotti kolcsonhatdsokat leirva probalja
modellezni a szemcsehalmaz viselkedését (Csizmadia, 2009; Bagi, 2007).

A kontinuummodell esetében a halmaz sajatossagait a mérésekkel meghatarozott
anyagjellemzok segitségével irjuk le (Kozak, 1995; Keppler, 2006). Azon a feltételezésen
alapszik, hogy a szemcsés halmaz folytonosan t6lti ki az adott térfogatot, ezért a jellemzd
mechanikai mennyiségek folytonos fiiggvényekkel leirhatéak. A halmaz éallapotat is folytonos
figgvények irjak le, az allapotvaltozast pedig differencidlegyenletek segitségével lehet
megadni specialis anyagjellemzék figyelembevételével (Keppler, 2006; Oldal, 2007). A
szemcsés anyaghalmazok nemlinearis €s nem rugalmas anyagok, azaz egyrészt
tomorddésiikkel rugalmassagi modulusuk folyamatosan valtozik, masrészt a terhelés
megszlinése utan a halmaz nem nyeri vissza eredeti alakjat (Kézdi, 1965). A legegyszeriibb és
a kontinuum-mechanikai modellezés soran leggyakrabban hasznalt modell mégis a homogén,
izotrop linearisan rugalmas anyagmodell, amely akkor hasznalhatd, ha a nyomas csak sziik
tartomanyban valtozik és csak a terhelési szakaszt vizsgaljuk, mivel ekkor a részleges
visszarugézas nem okoz problémat (Oldal, 2007). A kontinuum modell esetén a
szemcsehalmaz allapotat, az F(x,y,z) fesziiltségi tenzormezd, az A(x,y,z) alakvaltozasi
tenzormezd és az u(x,y,z) elmozdulas vektormezd segitségével lehet megadni. A szilard
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crer

¢s alakvaltozasi tenzormezdok kozott, a legaltalanosabb forméaban egy negyedrendii tenzor, a
C(x,y,z) teremt kapcsolatot (Asszonyi, 2007). A szemcsehalmazok esetében, a mechanikai
allapotot jellemzé mennyiségek kapcsolatit és a kornyezettel vald kolcsonhatasat a
rugalmassagtani egyenletek és azok peremfeltételei irjak le. Elsérendii kozelitésnél a
kovetkezd alakban lehet felirni az egyenleteket (Csizmadia és Nandori, 2002; Egert és
Keppler, 2007):

F-V+f=0, (2.1)

1
E(ro—i—Vou):A, (2.2)
CA=F, (2.3)
uly, =up, (2.4)
Fnls, = p,. (2.5)

Ennek a parcialis differencialegyenlet-rendszernek az egzakt uton torténd megoldasa a
gyakorlati problémak tobbségénél szinte reménytelen feladat. A modellezésnél a {6 bajt a
halmaz szétvalasa és ijra 0sszeallasa jelenti, a vagasi folyamatokat nagyon nehéz kontinuum
modellel kezelni. Eppen ezért kozelité megoldasokat kell keresni (Csizmadia, 2009).

2.3.1. A diszkrét elemek modszere

Az el6z6 fejezetben kideriilt, hogy a kontinuum-mechanikai alapi mérnoki szamitasi
eljarasok a szemcsehalmazok jellegzetességeit vagy egyaltalan nem, vagy csak igen
nehézkesen tudjak modellezni. Az ilyen problémdak numerikus vizsgélatara alakultak ki az
1970-es évektdl az un. diszkrét elemes modellek, amelyek a szamitdgépek gyors fejlddésének
koszonhetden az 1990-es években valtak elterjedtté a mérnoki gyakorlatban is (Bagi, 2007).
Sikeresen alkalmaztak porkohaszatban, gyogyszeriparban (pl. Foo et al., 2004; Ketterhagen

et al., 2007), élelmiszeriparban (Yuan et al., 2011) a talaj modellezésénél (pl. Calvetti et al,
2004), a ho vagy az szo jégtablak viselkedésének leirasara (pl. Hopkins et al, 1996), aszfalt
mikro-szerkezetének vagy vasuti agyazat tomorodésének vizsgalatahoz (pl. Lu és McDowell,
2007), szemes termények tarolasanal (Coetzee és Els, 2009; Gonzalez-Montanello et al.,
2011), s6t az emberi tomeg is modellezhetd diszkrét elemekkel (Helbing et al., 2000).

Minden diszkrét elemes modell egymastol kiilonallo elemekbdl és az elemek érintkezésébdl
ado6do kapcsolatokbol all. A diszkrét elemes modszer egyes eljarasai az egyes szemcsék
mozgasegyenleteivel és a koztiik 1étrejovo kapcsolatok figyelembe vételével, mig az eljarasok
masik része a klasszikus matrix-elmozdulasmoédszert alkalmazva irja le a halmaz valosagos
viselkedését.

(Bagi, 2007; Oldal et al.,, 2012). A modelleknél az egyes elemek a halmazt alkoto
egységeknek (szemcséknek) feleltethetk meg. Ez azonban nem minden esetben sziikséges,
mivel egy tobb millid szemcsébdl allo6 halmaz gyakran megbizhatéan modellezhetd tobb
tizezer diszkrét elem egyiitteseként (2.10. abra). Ehhez azonban sziikséges a modell
anyagjellemzdinek megfeleld beallitasa (Cundall és Strack, 1979).
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2.10. dbra Tobb millié szemcsébdl allé6 homokréteg modellezése 3500 gomb alaku diszkrét
elemmel (Bagi, 2007)

Egy numerikus eljarast diszkrét elemes modellnek tekinthetiink, ha egymastol egyértelmiien
elkiilonithetd elemekbdl épiil fel, és ezek az elemek 6nallo elmozdulasi szabadsagfokokkal
rendelkeznek oly modon, hogy a modell képes kdvetni az elemek véges nagysagi eltolodasait
¢és elfordulasait (esetleg deformacioit is). A modellt alkotdé elemek kozott uj kapcsolatok
johetnek 1étre és meglévd kapcsolatok szlinhetnek meg (Cundall és Hart 1992). Eltéréen a
véges elemes modellektdl, a diszkrét elemes modellekben az elemek 6nallé elmozdulasokra
képesek, akar ugy is, hogy nem is érintkeznek egymassal. Tovabba amig a szokasos
kontinuum-mechanikai alapu keretprogramok vagy térésmechanikai szoftverek legfeljebb az
elemek kozotti kapcsolatok megsziinését tudjak csak kovetni, egy diszkrét elemes modell az
Uj kapcsolatok létrejottét is az allapotvaltozasi folyamat szerves részeként kezeli. A
modellezés elsd 1épése a szemcsék alakjanak illetve a rendszer geometridjanak megadasa. A
kiilonféle DEM szoftverekben a szemcsék alakja nagyon valtozatos. A leggyakoribb sikbeli
elemalakokat a 2.11. abra mutatja (Bagi, 2007).

A D D
O ¢ x/

ellipszis korokbol osszetett elem

poligon

2.11. abra Gyakori elemalakok sikbeli modellezés esetén (Bagi, 2007)

Térbeli diszkrét elemeknél a szemcséket gombként vagy gombokbdl poliéderekként

modellezziik. A 2.12. dbran egy bluzaszem diszkrét elemes modellje lathaté (Keppler et al.,
2012).

2.12. abra Harom gombbdol 6sszerakott diszkrét elem modellje (Keppler et al., 2012)

A kor és gomb alaku elemeket a kézéppont helyének és az elem sugaranak, a poliéder alaka
elemek helyzetét a sarokpontjaik helykoordinatidinak megadasaval lehet definidlni. Osszetett
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alakzatoknal az elem lokdlis koordinatarendszerében definidlva az elem alakjat, majd
megadva a vizsgalat globalis koordinatarendszerében a lokalis koordinatarendszer origdjanak
helyét és a lokalis tengelyek irdnyat, az elem alakja és helyzete egyértelmiien leirhato.

A modell altal szimuldlt mechanikai viselkedés részben a geometriai jellemzoktdl, részben
pedig az elemek és a kapcsolatok mechanikai anyagjellemz6itdl fiigg. Ahogy a véges elemes
modellekben, laboratoriumban meghatarozott jellemzdéket (pl. rugalmassagi modulus,
Poisson-tényezd) rendeliink az egyes elemekhez, ugyanigy a diszkrét elemes modellek
kialakitasa esetén is tényleges fizikai mérések alapjan adjuk meg és ellendrizziik a sziikséges
anyagi paramétereket.

A diszkrét elemes modellek a keresett allapotvaltozasi folyamatot kis elmozduldsok
sorozataként allitja eld. A tényleges nagy elmozdulas pedig a kis elmozdulasok (elmozdulés-
novekmények) dsszegeként kaphatd meg (2.13. dbra).

2.13. abra Egy szemcse valddi (kék) és szamitott (piros) palyaja (Bagi, 2007)

Egy szamitasi ciklus lényege, egy elmozdulds-névekmény meghatarozasa egy adott teher-
novekményre. A teher-névekményt nem csak kiilsé er6k, hanem az elemekre haté még
kiegyenstlyozatlan erdk is okozhatjak. A szamitasi ciklus elején

e ismert az elemek helyzete, geometridja, és a kapcsolatok geometridgja (pl.
normalirany);

e ismert az elemek és kapcsolatok statikai allapota (pl. az épp aktudlis kapcsolati erdk);

e ismertek az elemek és a kapcsolatok aktualis anyagjellemzdi.

A modell ekkor meghatarozza a ciklus soran létrejové elmozdulas-névekményeket, majd
frissiti a geometriai, topologiai, statikai és anyagi jellemzdéket. Ezutdn kovetkezhet az Gjabb
szamitasi ciklus (Bagi, 2007).

A diszkrét elemes szimuldciok fobb 1épései tehdt a kovetkezdk: szemcsék generdlasa,
szemcsék kozotti kapesolatok meghatarozasa, a szemcsék kozott ébredd erék és nyomatékok
meghatdrozasa, mozgasegyenlet megoldésa, az 0j poziciok szadmitasa, az 0j kolcsonhatasok
(er6k) meghatarozasa (Raji és Favier, 2004). Az esetleges modellhibak a szemcsék
tulajdonsagainak (merev vagy deformalhatd), valamint a szemcsék kozotti kolcsonhatasokat
meghataroz6 mikromechanikai paraméterek vagy a szemcsék alakjanak nem megfelel6
megvalasztdsabol adodhatnak.

Szemes termények esetén a halmaz mechanikai viselkedésének modellezésére az EDEM nevii
diszkrét elemes szoftvert hasznaltam. A szoftver a szamitasokban BALL-tipusu elemeket
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alkalmaz, melyek az id6léptetéses integralasos mddszer alapjan szamoljék az elmozduldsokat.
A mozgasegyenletet és a BALL-tipusu elemeket a kdvetkezd fejezetben részletesen
ismertetem.

2.3.2. Nyirovizsgalatok

A  makroszintii belsé surlodasi szog és a kohézid meghatarozasa legegyszeriibben
nyirdvizsgalatok segitségével torténik. Az ehhez a vizsgéalathoz alkalmazott berendezés az
ugynevezett nyirokésziilék (2.14. abra).

Normal terhelés
EN

l Szemcsés anyag

f

74
Dl e te® « L0 B Nyiroerd
N t_’ ’—'4»7 <+ IN FT

— X e e
xﬂ.. L < A lg
/A

Nyirasi sik

2.14. ébra A nyirokésziilék vazlati rajza

A nyirokisérlet sordn meghatarozott mennyiségek (a belsd surlodas és a kohézid) a
szemcsehalmazok tonkremeneteli jellemz6i. Feltételezzik, hogy az anyaghalmaz
tulajdonsagait legnagyobb mértékben ezek a jellemzok hatarozzak meg.

A nyiras folyaman a késziilék nyirotégelyébe omlesztett szemcsehalmazt egy normal iranya
erovel (Fy) el6 kell terhelni, majd elvégezni a nyirast (F;) (Janssen, 1895; Sitkei, 1981,
Keppler, 2006; Csizmadia, 2009) Az elméleti nyirasi diagramokat a 2.15. dbra mutatja.

A
1

-

Nyiroero |N |
“

ANER

Elmozdulas [mm)]
2.15. abra Idealis nyir6er-elmozdulas diagram (EFCE SSTT, 1989)

Torekedni kell a 2. szdmu gorbe (kritikus tomoritettség) kialakuldsara. A vizsgalatot tobb
eléterheléssel kell elvégezni. A kapott eldterheld és nyirderdket a nyirasi felillet méretétdl
valé fliggetlenség érdekében normal- és nyirofesziiltségekké kell atszamolni. A
fesziiltségekhez tartoz6 Mohr-koroket egy diagramban abrazolva, és ezekre burkologorbét
fektetve meghatarozhat6 a szemcsehalmaz tonkremeneteli hatargorbéje (2.16. dbra).
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Tonkremeneteli hatargbérbe

Bels6 surlodasi szog

2.16. abra A szemcsés halmaz Mohr-Coulomb szerinti tonkremeneteli hatargorbéje
(EFCE SSTT, 1989)

A tonkremeneteli hatargérbét a gyakorlatban egyenessel kozelitjiik. Az egyenes meredeksége
megadja a szemcsehalmaz bels6 surlddasi szogét, fliggbleges tengelymetszete pedig a kohézid
értekét. Az elézéekben leirt nyirdvizsgalat elvégzésének ¢és kiértékelésének részletes
modszerét az EFCE SSTT szabvanya tartalmazza. Szamos tanulmany foglalkozott a szemcsés
halmazok tonkremenetelének vizsgalataval kisérleti uton (Schonert, 2004; Subero - Ghadiri,
2001; Wu et al., 2004) és numerikus modszerekkel egyarant (Carmona et al., 2008; Kafui — és
Thornton, 2000; Thornton és Liu, 2004).

2.3.3. A BALL-tipusu modellek
2.3.3.1. A mozgasegyenlet

Minden diszkrét elemes eljaras alapjan képezi az elmozduldsok meghatirozasa. Az egyes
modszerekben a kiilonbség abban rejlik, hogy egy adott eljards milyen egységeknek
(csomodpontoknak, elemeknek) milyen fajta elmozdulésait (eltolddasait, elfordulésait,
deformacioit) tekinti a modell viselkedésére jellemzonek. Ennek értelmében a modell
mozgasegyenlete, ami a szamitasok alapjat képezi mas-mas alakban irhato fel. A kiilonféle
eljarasok kiilonbozo fizikai és geometriai tulajdonsagu elemeket hasznalnak.

A leggyakrabban hasznaltak a kovetkezok:

o végtelen merev elemek;
e tartomanyokra osztott deformalhato elemek;
e deformalhato, de részekre nem osztott elemek.

Az 4ltalam hasznalt szoftver BALL-tipusu modellt hasznal, melyben az elemek végtelen
merevek és a kolcsonhatasok diszkrét, pontszerli tartomanyokban jonnek létre. Ebben az
esetben a modellt N szamu merev térbeli elem alkotja, amelyek alakjukat és méretiiket nem
valtozatjak. A szamitdsok megkezdéskor ismerjiik:

e az elemek helyzetét;
e az elemek kozott atadodo (un. kapcesolati) erdket és nyomatékokat
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e az elemekre hato kiils6 eréket (pl. gravitacio, kdzegellenallasbol szarmazé erdket)
¢ valamint id6léptetéses eljarasok esetén ismert a szemcsék kezdGsebessége is.

A p-edik elem elmozdulasvektora a referenciapont eltolodasanak komponenseibdl és az elem
referenciapont (ez legtobb esetben a tomegkdzéppont) koriili elfordulasanak komponenseibdl
all (Bagi, 2007):

Ul ()]
ub ()
ub(t
w(t) =| ©1 (2.6)
740
@y (t)
Loy (8)]
Mindegyik szemcsére felirva az eltolodas és elfordulasvektorokat, az egész rendszer
elmozdulasvektorat kapjuk (Bagi, 2007):

[u'(©]

(2.7)

Ha az elmozdulasokat egy-egy iteracios 1épésen beliil megfelelden kicsinynek feltételezziik,
akkor a teljes rendszer elmozdulasait ezek sorozataval kozelitjiikk. A rendszer sebesség — és
gyorsulasvektora (Bagi , 2007):

du(t d?
v(t) = %), a(t) = d‘;gt) . 2.8)
A p-edik elem sebesség- €és gyorsulasvektora (Bagi, 2007):
iG] [a ()]
vy (t) ay(t)
vl (t) al ()
P(t) = , P(t) = : 2.9
A P20 i S 9
wy () & (1)
Lw? (t)] [P (1),

Egy Aaltalanos alakt térbeli merev elem mozgésegyenletét megkapjuk, ha valamennyi
szemcsére felirjunk a kinetikai alaptételeket (a lendiilet- és a perdiilettételt). Ez azt jelenti,
hogy egy szemcse mozgéasegyenlete hat skalar egyenletbdl all.
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A lendiilet- és a perdiilettételben szerepld erdket és nyomatékokat megkapjuk, ha a
szemcsékre hato kiils6 erérendszereket a szemcsék referenciapontjaba redukaljuk (2.17. abra).

F, B

A

2.17. abra Két szemcse kozott érintkezés hatasara fellépo erdk és nyomatékok

A fentiek alapjan a p —edik szemcse mozgasegyenlete (Bagi, 2007):

M,()a,®) = f,(t,u®),v{®)), (2.10)

amelyben az f, vektor fligg a p elem elmozduldsatol, sebességétol és a p-vel esetleg
érintkezO tobbi elemétdl is. Az M, matrix a p elem tomegét és inercidit tartalmazza. Az M,
matrix szintén 1dofliggd, hiszen az elem forduldsai modositjdk az inercidkat (kivételt
képeznek a gdbmbszimmetrikus elemek).

Hasonl6éan elmozduldsvektorokhoz, ha minden szemcse mozgasegyenletét felirjuk, akkor
megkapjuk a teljes rendszer mozgasegyenletét (Bagi, 2007):

M@®)a(t) = f(t, u(®),v()), (2.11)

ahol M(t) az M, (t) blokkokbol sszedllitott blokkdiagonal-matrix, az in. inerciamatrix. A
mozgasegyenlet mindig azonos alakt, nem fligg az alkalmazott elemek tipusatol (Bagi, 2007).

2.3.3.2. A DEM-ben alkalmazhato idéintegralasi eljarasok

Az iddintegralasi eljardsoknak a lényege, hogy az ismert kezdeti allapotbol kiindulva, kis
idolépéseken keresztiil irjak le a rendszer mozgasat oly modon, hogy a mozgasegyenlet (2.10)
minden vizsgalt tj idépontban minél pontosabban teljesiiljon (Bagi, 2007). A megoldasra
hasznalt explicit eljaras 1ényege, hogy a t;,; idéponthoz tartoz6 u és v értékeket a korabbi
idépontokhoz (pl. a legegyszeriibb esetben a t; idoponthoz) tartozo, mar kiszamitott U és v
értékekbdl, a t; idopontban felirva allitjak elé a mozgasegyenletet (Bagi, 2007). A BALL-
tipusu rendszerek is explicit eljarast hasznalnak.

A moddszerek egy masik fajtaja az implicit eljaras, amelyeknél a t;, ; id6ponthoz tartozo u és
v ¢értékeket ugy Allitjdk eld a kordbbi iddpontokhoz tartozd értékekbdl, hogy a
mozgasegyenletet a t; 1 iddpontban irjak fol (Bagi, 2007).
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Az explicit eljarasok nagy elénye, hogy a szamitasok joval egyszeriibbek és gyorsabbak, mint
az implicit eljarasok esetében. Mivel azonban nem ellendrzik a vizsgalt id6lépések végén a
mozgasegyenlet teljesiilését, a szamitasok soran elkovetett hibdk Osszegezddnek, és a
szamitott viselkedés egyre messzebbre keriilhet a modellezni kivant valos folyamattol. Az
implicit eljarasok ezzel szemben minden vizsgalt id6lépés végén addig iterdlnak, amig a
mozgasegyenlet kell6 pontossaggal nem teljesiil, és csak ezutdn 1épnek tovabb a kovetkezd
1d6lépés vizsgalatara.

A korabbiakban ismertettem, hogy a mozgasegyenlet altalanos alak(i, merev szemcsék estén 6
skalaregyenletb6l all. Az egyenletek numerikus megolddsa a centralis differencidk

modszerével torténik. Egy At(t;, t;,1)id6intervallum vizsgalatdhoz a kovetkez6 adatokra van
szlikséglink:

e elemek helyzetére t;-kor;

e az eldz6 intervallumra vonatkozo atlagsebességekre (v;41);

e t;-kor az elemre hatéd kiils¢ erdkre, melyekbdl kiszdmolhatjuk a rendszer minden
egyes elemére a rdjuk hatd eredderdket és ereddnyomatékokat, a referenciapontra
redukalva (Bagi, 2007).

A fentiket figyelembe véve a p-edik szemcse mozgasegyenletének diszkretizalt alakja a
kovetkezd:

p p
V. —V;
p i+1/2 i-1/2 _ .p
M; i =f’. (2.12)
Atrendezve:
Viiija = Vi, At (MP)7-£F. (2.13)

Ez alapjan a vizsgalt intervallumra jellemzé atlagsebesség meghatarozhaté. Igy ap elem (j
helyzete (Bagi, 2007):
uF+1/2 = uf +At- v111-1/2 . (2.14)

Az explicit eljarasok hatranya, hogy a szamitdsokban a At alatt keletkezdé elmozdulés
novekményeket a szamitas torvényszeriien tilbecsiili. Ha a talbecsiilés mértéke nagy, akkor
bizonyos esetekben til nagy belsé erdk keletkezhetnek az elmozduldsok irdnyban és ezek az
erék a kovetkezO iteraciondl ,,visszalokhetik” a rendszert, a pontos megoldashoz tartozo
helyzetnél jobban (Bagi, 2007). Igy 1ényegében egyfajta oszcillaldo mozgas jon létre a pontos
megoldas kortil.

E hatas csokkentése érdekében a BALL-tipust modellek egyrészt korlatozzak a felvehetd
1d6lépés hosszat, masrészt csillapitasokat alkalmaznak. Az idolépés megengedhetd maximalis

hossza:
L (2.15)
At < min{min| [—, |5 :
—_— p ) p )
(p) ktrans krot
ahol kP .. éskl . ap elem legnagyobb eltolodasi ill. elfordulasi merevsége, L, pedig a

legnagyobb elfordulasi merevség irdnyahoz tartozo tehetetlenségi nyomatek.
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2.3.3.3. Csillapitdsok

A csillapitasok alkalmazasanak kettOs célja van. Az egyik, hogy a rendszer mozgasi energidjat
csokkentsék, az eldz6 fejezetben emlitett okok miatt (talbecsiilt elmozdulds-ndvekmények). A
masik, hogy a valosagban lejatszodo energiaveszteséget (disszipaciot) megfelelden kozelitsék.
A sokféle csillapitasok koziil a legelterjedtebbek a lokalis és kapcsolati viszkozus
csillapitasok. A lokalis csillapitas 1ényege, hogy a mozgasegyenlet (2.10) jobb oldalon 1évé
tagjahoz (elemekre hatd er6khdz) hozzaadunk egy, az elem sebességével ellentétes iranya
csillapitd erét, melynek nagysaga a megfeleld er6komponens a-szorosa. Az egyik egyenlet
modositasat a kovetkezo példa szemlélteti.

A p elem mozgasegyenletének elsd skalar egyenlete csillapitas nélkiil (Bagi, 2007):
1
vy, Veicijz AL — £ (2.16)

X,1+1/2

lokalis csillapitassal:

V
X,i—-1/2
vP _xi-1/2

1 p
xi+1/2 — Xl 1/2 + At — f —ar |

(2.17)
V

X,i— 1/2|

A lokalis csillapitasnak egyik specidlis tulajdonsaga, hogy nem fiigg az elemek sebességének
nagysagatol, ezaltal egyensulyi helyezet akkor is kialakulhat, ha allando sebesség mellett
aramlanak a szemcsék.

Kapcsolati viszkézus csillapitas esetén a kapcsolati er6k mindegyik komponenséhez
hozzaadunk egy-egy olyan er6t (ill. nyomatékot), melynek iranya olyan, hogy lassitsa a relativ
sebességet €s nagysaga aranyos a kapcsolati relativ elmozdulds-sebesség megteleld
komponenseinek nagysagaval.

A normalerd esetében a komponens nagysaga (Bagi, 2007):
| Dpl = Cp - Vhic1/2 - (2.18)

Ez a fajta csillapitds az energiaveszteség modellezése szempontjabol kozelebb all a
valosaghoz.

2.3.3.4. Hertz-Mindlin csuszdasmentes kapcsolati modell

Az elemek kolcsonhatasai kovetkeztében 1étrejové erdk és nyomatékok meghatarozasara a
diszkrét elemes modszer un. kapcsolati modelleket hasznal (Tsuji et al., 1992). A kapcsolati
modellek allandoit a szemcsehalmaz mikromechanikai paramétereinek nevezziik (Cundall és
Strack, 1979). Kohézié nélkiili, mezdgazdasagi termények mechanikai viselkedésének leirasra
a Hertz-Mindlin-féle csuszasmentes (,,no slip”) kapcsolati modell (2.18. abra) alkalmazhat6 a
leghatékonyabban (Raji és Favier, 2004; Keppler et al., 2012), ezért az elemek kozotti
kapcsolatok leirasa ezt a kapcsolati modellt alkalmaztam, melyet viszkézus csillapitasokkal
egészitettem ki a kdlcsonhatasok modellezéséhez.
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csillapitas

e surlodasi tényezd

rugomerevseg t

1)

NN
e

c
2.18. dbra A Hertz-Mindlin csuszasmentes kapcsolati modell

A diszkrét elemes modellben a folyamat kezdetét6l a szimulacié kiszamolja az érintkezésbol
adodo erdket a Hertz-Mindlin csuszdsmentes kapcsolati modellhez. Az anyagi és kapcsolati
paramétereknek hatdsa van a normadl, illetve az érintéiranyu erdkre. Ezek az erdk illetve
nyomatékok hatnak a szemcsék kozott a kovetkezd osszefliggésnek megfelelden:

A normal irdnyu ero:

4 2 5 InC, .
_ = _2 2 2.19
F, 3E053,/R0 2\/; e +n2,/2E0w/R08,/m0vnrel. (2.19)

ahol C, az iitk6zési tényez0, az

1 1-v2 1-2
¢ R (2.20)
Ey E; E,

az egyenértéklt Young modulusza a két kdlcsonhatasban 1év0 szemcsének és § az atfedés a
két szemcse kozott. A normal iranya atfedés mutatja meg a normal irany( deformaciojat egy
kapcsolatnak. A normal atfedés &, az x; és x; pozicioban 1€v0 i és j jeli szemcse kozott (ahol
x a két szemcse kozti kozéppontokat 0sszekoté egyenesen mért tavolsag) R; €s R; sugarral:

Az R, egyenértékll sugar, az m, redukalt tomeg

R4R
Ry = ———, (2.22)
R+ R,
mim,
my = (2.23)

€s a vy, normalis irany komponense a relativ sebességnek a szemcsék kozott (Tsuji et al.
1992).
Az érint6 iranyu erd:

Ft == —860 R066t

5 InC, . 224
—ZJ;W,/ZGO,/R(,(SM%M, (2.24)
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ahol
1_2_V1+2_VZ 225
G- G G (2.25)

az egyenértékil nyirasi modulusza két egymassal kapcsolatba 1épd szemcsének, § az atfedés a
két szemcse kozott. &, az érintdiranyu atfedés a két részecske kozott, a v, pedig az
érintdiranyt komponense a szemcsék kozotti relativ sebességnek. Az érintdirdnyt atfedés az
érintirany elmozdulasa az érintkezési pontnak, egészen addig a pontig ameddig az
¢érintkezés véget nem ér vagy a szemcse el nem kezd gordiilni vagy csiszni. Az érintd irdnyu
a Coulomb torvény korlatozza: usF,ahol u, a cstszasi surlodasi egyiitthatd (a sarlodasi
félkapszog tangense).

A gordiilési surlodasbol adodod nyomaték:
M, = —u, KR, (2.26)

ahol R, az i szemcse kozéppontjanak tavolsaga az érintkezés pontjatol, w; pedig a
szogsebesség vektor, amely dimenzid nélkiili mennyiség és csak az I. szemcse forgdsanak az
iranyat mutatja meg. u,- a gordiilési strlodasi egyiitthatd. Az érintd irdnyl erének szintén van
nyomatéka a Szemcsére:

M, = F;R; . (2.27)

A szimulaciok soran lendiilettétel illetve a perdiilettétel segitségével fel kell irni a mozgasi
egyenleteket az osszes kiilonallo szemcse esetén. A felhasznalt id61éptéknek nagy hatasa van
a numerikus modell stabilitasara. Az egyik gyakran alkalmazott id6lépték a Rayleigh-féle
idolépték (Keppler et al., 2012):

2
Tr = (0,1631v + 0,8766) R <%) . (2.28)
p
Kohéziomentes szemcsés halmazok diszkrét modellezésénél hasznalatos mikromechanikai
paraméterek példaul a kovetkezok:

e aszemcsék Poisson tényezdje,

e aszemcsek kozti és a szemcsék ¢€s a falak kozti litk6zési tényezo,

e aszemcsek kozti €s a szemcesék €s a falak kozti stirlodasi tényezo,

o aszemcsék kozti €s a szemesék €s a falak kozti gordiilési ellenallasi tényezo.

2.4. A szallité és keverocsigak diszkrét elemes modellezése

A szallitécsigakban kialakult szemcsedramlasi viszonyok meghatarozdsara mar hasznaltak a
diszkrét elemes modszert (Owen és Cleary, 2009). A cél az volt, hogy meghatarozzak, hogy
milyen dramlasi viszonyok keletkeznek egy adott geometriaju csigdban, ha a szallitocsiga
teljesitményét befolyasold tényezoket valtoztatjdk. Ezek a tényezdk példaul a csiga
szogsebessége és dOlésszoge. A 2.19. abran lathatd egy szallitérendszer, melynek harom
forésze van: a tarold, a cso ¢€s a szallitocsiga. A csiga dOlésszoge 45°.

29



Szakirodalmi 6sszefoglald

2.19. ébra A szallitorendszer 3D-s modellje (Owen és Cleary, 2009)

A szemcséket gombokként modellezték. A modellben ugyanolyan szallitocsiga geometriat
alkalmaztak, mint egy korabbi ténylegesen elvégzett kisérletnél (Robert és Willis, 1962). A
szallitocsiga geometridja a 2.20. dbran lathatd. A csigalevél vastagsdga 1mm.

——
AW
AVARVARVARVAL

2.20. abra A szallitocsiga geometriaja

40 mm

=
8
)
N

Robert és Willis (1962) a kisérleteiket kolessel végezték el, melyek a valdosagban is kozel
gomb alakuak. A diszkrét elemes modellben 2 és 3 mm atmérdjii gdombdokkel modellezték a
kéles halmazt és a siirfiségét 700 kg/m>-re becsiilték. A szimulaciohoz hasznalt mikro-
mechanikai paraméterek értékei a kovetkezok: a szemcsék kozotti surlodasi tényezo 0,7; a
szemcséek és a fal kozotti surlodasi tényezo 0,5; a szemcsék kozti titkozési tényezd 0,1 és a
szemcse ¢s a fal kozotti iitkdzési tényezd 0,3. A szimulacidkat négy kiilonb6zd szogsebesség
mellett végezték el ugy, hogy a csiga délés szogét 0-90%-ig véltoztattak 10°-0s 1épésenként.

A kiértékelés soran megallapitottdk, hogy a dolési szog novelésével a csigalevélen 1€évo
szemcséknek lesz maximalis a sebessége, valamint itt nagyobb a kisebb atmérdjii szemcsék
koncentracioja. Ezt azt jelzi, hogy a kiilonb6zd méreti szemcsék szétvaltak a szegregacio
miatt. A szegregdcio annal latvanyosabb, minél nagyobb szemcsék méreteinek szorasa (Owen
et al., 2003). Ebbdl az kdvetkezik, hogy minél jobban né a dblési szog, annal tobb szemcse
fog kdlcsonhatasba keriilni a csigalevéllel.

A szimulacio soran megfigyelheté volt, hogy a gyors és a lassabb szemcsék jol lathatdan
elkiiloniiltek egymastol.

A szimulacioval kapott eredményekbdl meg lehet hatarozni a szemcsék atlagsebességét és a
Kialakult tomegaramot. A szimulacids eredmények validalhatok, ha Gsszehasonlitjuk 6ket a
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kisérleti vizsgalatok soran kapott eredményekkel (Robert és Willis, 1962). A 2.21. abran
lathat6 az 6sszehasonlitas.
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2.21. 4dbra A szimulacio és a kisérleti vizsgalatok 6sszehasonlitasa (Owen és Cleary, 2009)

Az abrarol leolvashatd, hogy a csigan athaladdé elméleti maximalis tOmeg aranyos a
csigafordulatszamaval. Az is latszik tovabba, hogy 0 és 90°-ndl a szamitott és mért
eredmények jo kozelitéssel megegyeznek. A 30 és 60°-nal az eltérés a szemcese és a fal kozotti
strlodasbol, valamint a diszkrét elem alakjanak nem megfeleld megvalasztasabol adodhat.
Cleary (2007) megallapitotta, hogy a tarold garat része is ,,érzékeny” a szemcsék alakjara
éppen ezért befolyadsolhatja a szemcsék aramlasat.

Szemcsés halmazok keverésénél illetve keveredésénél a szamolt és a mért eredmények
Osszehasonlitdsa mar joval bonyolultabb feladat.

A mintavételezésnek szdmos moddja ismert. Az anyagaram, a keveredés és a szegregacio
meghatarozasara kiilonféle ,,roncsolasmentes” technikakat alkalmaznak. Ilyenek példaul a
pozitrionemisszids tomografia (Armstrong, 2011; Lim et al., 2003; Kuo et al., 2005), rontgen
tomografia (Yang és Fu, 2004) és a magneses rezonancia képalkotas (Sommier et al., 1996).
Az imént emlitett eljardsok rendkiviil pontos képet adnak az anyaghalmaz viselkedésérol,
azonban rendkiviil koltségesek és a hozzaférésiikk sem egyszeri. Egy olcsobb egyszeriibb
megoldds az 1Un. részecske-képen alapuld sebesség-meghatirozas. Hatranya, hogy
alkalmazasa csak 2D nézetmezére korlatozodik, ezért csak a halmaz feliileti hatarain
alkalmazzak. Azonban ha ezek a technikak nem allnak rendelkezésre, akkor maradnak az Un.
,roncsolasos” mintavételezési modszerek, melyek esetében halmaznak egy részét kivéve és
azt vizsgéalva probalunk az egész halmazra vonatkozo kovetkeztetéseket levonni.
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Az egyik tanulmanyban (Pantaleev et al., 2016) egy laboratoriumi lapatkeverdben 1étrejovo
keverési viszonyokat vizsgaltdk diszkrét elemes szimulaciok segitségével. A lapatkeverd egy
350 mm hosszl és 220 mm atmérdjii hengerben helyezkedik el. A mérések soran kiilonbozo
nedvességtartalmi aluminium-szilikdt (zeolit) szemcsékkel toltotték fel a lapatkeverd
berendezést, majd a keverés megkezdése utan adott idokozonként mintdkat vettek a
halmazbodl. A mintavételezés 8 kiilonbozo helyrdl tortént (2.22. ébra).

2.22. abra A lapatkeverdben kijelolt mintavételi helyek (Pantaleev et al., 2016)

A keverési arany meghatarozasdhoz a mérés eldtt a kiilonb6zé nedvességtartalmii zeolit
szemcséket eltérd sziniire festették. A mintavételezést kdvetden egy koloriméter segitéségével
megallapitottadk, hogy a mintdk hany szazalékban tartalmazza a nedvesebb és a szarazabb
szemcseét.

A keverési aranyt el6szor a szemcsekoncentracio relativ szorasaival hatdroztdk meg. A relativ
szoras idobeli valtozdsa mutatja a keverési arany alakulasat, melyet egyben a keverési
folyamat teljesitményének neveznek a szerzok.

A méréseknél alkalmazott eljarast a diszkrét elemes szimulacioknal is elvégezték. A keverési
folyamatot modellezéshez az EDEM Academic diszkrét elemes programrendszert hasznaltak.
A henger ¢és a keverd anyaga acél volt. A szemcsék méretét két nagysag renddel megnovelték
a szamitasi id6 csokkentése érdekében. A zeolit szemcsék kozotti kohézids kapcsolatok
leirasara egy elasztoviszkoplasztikus kontakt modellt (Thakur et al., 2014) alkalmaztak. A
modell paramétereit egy reométer segitségével hatdroztdk meg. A méréseknél és a
szimulacioknal is 600-600g nedves illetve szaraz szemcsét helyeztek el. A lapatkeverd
fordulatszama 100 fordulat/perc volt. A keverési folyamat kiindulési, koztes €s végallapotait
mutatja a kdvetkez6 abra.

32



Szakirodalmi 6sszefoglald

a) 0 sec. b) 15 sec.

C) 29 sec.

2.23. abra A keverés DEM szimulécidja a) keverés el6tt b) keverés kdzben c) keverés utan
(Pantaleev et al., 2016)

A szimulacidkban a szemcsekoncentracid meghatirozasahoz kis térfogatt celldkat helyeztek
el a modelltérben (dbra). Az EDEM szoftverkdrnyezetben lehetdség van az egyes celldkban
1évé szemcsék mozgési energidjanak, szamanak, sebességének, tOmegaramanak, stb.
lekérdezésére (2.24. abra).

T=[=l
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2.24. dbra A modell teret feloszto cellak
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A mérési és a szimulacios eredmények Osszehasonlitasanal azt tapasztaltak, hogy a szimuléacid
a szemcsekoncentraciot tulbecsiili, azaz a keverési arany kisebb lesz, mint a valosagban (2.25.
abra).
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2.25. dbra A mérési €s szimuldcids eredmények 6sszehasonlitasa a keverd kozepérdl vett
mintak esetében

Ez az eltérés csokken, ha a keverd kozepérdl (3-as €s 6-os mintavételi helyek) veszik a
mintakat. Az 0sszehasonlitasi eljaras soran tapasztalt eltéréseknek szamos oka lehet. Ilyenek
példaul a szimulacioban alkalmazott novelt szemcseméret hatdsa, valamint a modellteret
feloszto cellak mérete (Alian et al., 2015).

A kérdés az volt, hogy a halmaz tetején kialakult szemcsekoncentracié mennyire reprezentativ
a teljes halmaz szempontjabol. A kisérleti vizsgalatok soran az anyaghalmaz tetejérdl vették a
mintakat. Az szemcsehalmaz kdzepérdl nem lehetett mintat venni anélkiil, hogy a szemcsék
ne keveredjenek tovabb. A szimuldcidkban azonban egyszeriien meg lehetett hatarozni az
adott mélységben kialakult szemcsekoncentraciot (2.26. abra).
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2.26. abra A mérési és szimulacids eredmények 0sszehasonlitasa a keverd kdzepérdl vett
mintak esetében

34



Szakirodalmi 6sszefoglald

Az ébran lathato eredmények kozott jelentés az eltérés. Ebbdl kovetkezik, hogy az
anyaghalmaz feliiletén kialakult keverési ardnnyal nem lehet az egész halmazra vonatkozo
kovetkeztetéseket levonni.

Egy masik modszert is alkalmaztak a keverési folyamat hatékonysag meghatarozasa. A
Particle Analytics Limited cég kifejlesztett egy olyan szoftvert (2016), mely a DEM
szimulaciok eredményét felhasznalva kontinuum alapti szamitasokat végez. Ezzel a szamitasi
eljarassal meghatarozhat6 a kialakult fesziiltségmezd, a hdatadas hatékonysaga, valamit a
kiilonb6z6 tulajdonsag szemcesék eloszlasa a halmazon beliil.

A szoftver segitségével tobb fliggdleges sikot vettek fel a keverd tengelye mentén ¢és a
metszetekben nézték a szemcsekoncentraciot a folyamat végén (2.27. abra).

0.8

0.6

0.4

Szemcsekoncentracio

z=11mm z =57 mm z= 134 mm 7z =287 mm z= 333 mm

—
X
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2.27. dbra A szemcsekoncentracio alakuldsa a keverd hossztengelye mentén

A skalan az 1-es és a 0 értéknél teljesen elkiiloniil a két féle szemcese. Az idedlis keverésnél a
szemcsekoncentracio értéke 0,5. Az abran lathatd, hogy a kever6 szélein (z = 11 mm és z =
333 mm) a keverés hatdsa mar nem érvényesiil. K6zépen azonban egyenletes keverés valdsul
meg. A szoftverben lehetdség van arra is, hogy az axialis iranyban a kikért értékeket
atlagoljuk (2.28. abra).

100
150

200

Axidlis irdny [mm]

4 6 8§ 10 12 14 16 18
1do [sec]

2.28. abra A keverés id6beli alakuldsa a keverd tengelyiranyaban
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Az é4bran lathat6, hogy kezdetben a szemcsék elkiiloniilnek, majd az id6 fiiggvényében a
kevert zona egyre novekszik (kezdeti szegregacidé csokken). A keverd szélein azonban a
kever6hatds mar nem érvényesiil és emiatt holt zonak alakulnak.

A szimulécios eredmények arra utalnak, hogy halmaz felszinén kialakult keverési arany nem
reprezentalja a teljes térfogatban lejatszodd keveredést. A tanulméanybdl kideriil, hogy a
keverés hatékonysaganak meghatarozdsa néhdny modszer mar 1étezik (szemcsekoncentraciod
relativ szorasa, a szemcsekoncentracio atlagolasa kiilonbozo tengelyek mentén stb.). Azonban
ezeknek az eljardsoknak a megbizhatosdga kérdéses. Ez abbdl is lathatd, hogy a
szakirodalomban a keveréssel foglalkozo cikkek és tanulmanyok nagy része 2-3 moédszert is
hasznal a keverési arany meghatarozasara (Golshan et al., 2017).

Osszességében kimondhatd, hogy a diszkrét elemes moédszer alkalmas a szallito/keverd
csigakban lezajlo anyagaramlasi folyamatok modellezésére, elemzésére.

2.5. A szakirodalomi attekintés osszefoglalo értékelése

Munkédm sordn részletesen tanulmanyoztam a siloszaritokban alkalmazott terménykeverd
berendezések felépitését, miikodési elviiket valamint az lizemeltetésiik soran felmeriil6 fobb
problémakat. Ezek utan Osszefoglaltam a szemcsés anyaghalmazok kiilonleges mechanikai
viselkedésbdl eredd problémakat, valamint bemutattam a diszkrét rendszerek modellezésére
kifejlesztett 0j numerikus eljarast.

A szakirodalom attekintése és egy keverd berendezéseket forgalmazéd cég felkeresése utan
megbizonyosodtam arr6l, hogy a tervezés és az lizemeltetési paraméterek meghatarozéasa
tapasztalati Uton torténik. A HGCA tanulmanyaban (Bruce et al., 2013) kisérleti
vizsgalatokkal bebizonyitottak, hogy a halmaz keverésével csokkenthetd a nedvességtartalom
inhomogenitdsa, arra azonban nem tértek ki, hogy mi torténik akkor, ha a keverést
befolyasoldé paramétereket (levélatmérd, fordulatszdm, menetemelkedés) valtoztatjak. Az
ehhez sziikséges elméleti hattér még nincs kidolgozva. Az tlizemeltetési paraméterek rossz
megvalasztasa jelentds tobblet- koltségekkel és a termény mindségének romlasaval is jarhat.

Szintén fontos kérdés a szemcsés halmazok esetében a keverési hatékonysag definidlasa és
meghatdrozasa, hiszen a kisérleti és a szamitott eredményeket Ossze kell hasonlitani
valamilyen modon. Ez azonban nem egyszerti feladat, mert mar a kisérleti vizsgalatoknal
alkalmazott mintavételi modszereknek is szamos hatranya lehet. A hatékonysag
szamszerlsitésére mar léteznek megolddsok azonban megbizhatosdguk kérdéses.

A szemcsés halmazok mechanikai viselkedésének leirasara a kontinuummechanika nem
alkalmas. A szamitastechnika gyors fejlédésének koszonhetéen a 1990-es években valt
elterjedtt¢ a DEM a mérnoki gyakorlatban. A modszer folyamatosan fejlédik, egyre
bonyolultabb problémak modellezheték ezzel az eljarassal. A modszer hatranya, hogy
nagyszamu szemcserendszerek esetén a szamitasok heteket sot, akar honapokat is igénybe
vehetnek.

A szakirodalomban 1évd hianyossagokat figyelembe véve hataroztam meg a kutatdmunkdm
soran kitlizott célokat és fogalmaztam meg téziseimet.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a kutatasi céljaim elérése érdekében alkalmazott modellezési eljarasokat
és kisérleti modszereket mutatom be.

3.1. Kisérleti berendezés l1étrehozasa

A keverdesigak altal 1étrehozott szemcsemozgas-viszonyok meghatarozasara elsé 1épésben
egy olyan kisérleti berendezést kellett létrehozni, mely képes reprezentdlni az ipari
szaritokban létrejové anyagaramldsi folyamatokat, valamint amiben j6l megfigyelheté a
szemcsék mozgésa.

A kisérleti vizsgalatokat a Mechanika és Miiszaki Abrazolds Tanszék laboratériuméban
végeztem. A megfigyelhetdség érdekében a berendezés tarolod része egy 450 mm atmérdji €s
3 mm falvastagsagu atlatszo plexi henger. A henger kdzepén helyezkedik el a keverdesiga. Az
iparban hasznalatos keverOcsigdk geometridja gyartotol fliggben valtozik. Az altalam
valasztott keverdcsiga méretei a 3.1. abran lathatéak. A keverdcsigat egy frekvenciavaltoval
felszerelt hajtomotor forgatta ¢kszijhajtas segitségével (3.2. abra).
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3.1. bra A kisérleti berendezéshez hasznalt keverdcsiga méreti

3.2. abra A kisérleti berendezés 3D-s modellje

Fontos megemliteni, hogy a létrehozott kisérleti berendezés keverdcsigdja allo, rogzitett
tengely korlil forog. A valdsagban ezek a csigdk meghatarozott mozgéspalyakon mozognak a
szarit6-, tarolotérben elhelyezett anyaghalmazban, mely jelentdsen neheziti a
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szemcsemozgasok leirdsat. Célom elsdsorban az volt, hogy a haladd mozgést nem végzo
tengely koriil kialakult mozgasokat meghatarozzam.

3.2. A mérési modszer bemutatasa

A vizsgalatokat biza halmazzal végeztem. Annak ellenére, hogy a plexihenger atlatszo, a
csiga kozvetlen kornyezetében 1étrejovo szemcsemozgasokat nem lehet megfigyelni, hiszen
ahhoz ,.félbe kéne vagni” a hengert és a csigat. A szemcsék mozgasdnak meghatarozasahoz
egy szinezett bliza réteget helyeztem el adott magassagban, a hengerben (3.3. abra). Négy
mintavevé pontot helyeztem el a csiga tengelyétdl kiillonbozd tdvolsdgban: egyet kozvetleniil
a csiga mellett, a tobbit 100, 200 és 300 mm-es tavolsagban. A motor fordulatszdma 15
rad/sec volt. A mérést 10 fordulat megtétele utan allitottam le. Magasabb fordulatszamon nem
lehetett kivitelezni a méréseket, mert egyszerlien nem lehetett latni, hogy pontosan mikor
szallitja fel a szinezett réteget a keverdcsiga. A mérés leallitdsa utan kis atmérdji, alul zarhato
plexi csovek segitségével, mintakat vettem a halmazbdl (3.4-3.5. dbra). A mintavevo csében a
szinezett réteg elhelyezkedésébdl adodoan meghatarozhatd, hogy mekkora a szinezett szemek
fliggdleges elmozdulasa. A méréseket haromszoros ismétléssel végzetem.
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3.3. dbra Az egyes rétegek elhelyezkedése a tartalyban

3.4. dbra A berendezés és a mintavevd pontok 3.5. dbra A mintavevd cs6
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A mérési eredmények azt mutattak, hogy kozvetleniil a csiga mellett a fiiggéleges elmozdulas
90 mm volt. Sugariranyban 10 cm-re mar nem volt elmozdulas, azaz a halmaz tobbi része
nyugalomban maradt. A mért eredményeket a 3.1. tablazat mutatja.

3.1.tablazat A mért fliggdleges elmozdulasok

- 1. mérés 2. mérés 3. mérés

Tavolsag a csiga

1ran 90 mm 85 mm 95 mm
sz¢€lét6l [mm]

Az igy kapott mérési eredményeket felhasznaltam a diszkrét elemes szimulaciok validalasara.
Ezek utdn megalkottam a méréberendezés diszkrét elemes modelljét és ugyanazon fordulat
megtétele utan vizsgaltam az elmozdulds mezét.

3.3. Kisérleti berendezés modositasa

Az el6zd alfejezetben bemutatott mérési eljarason kiviil egy masik modszert is alkalmaztam a
diszkrét elemes modellem validalasara. A hengeres tartaly hatranya, hogy nem lehet latni,
hogy mi torténik a csiga kdzvetlen kornyezetében. Ezen probléma megoldasara a plexihenger
helyére egy olyan plexidobozt helyeztem, melynek a szélessége megegyezett a csigalevél
atmérojével (3.6. abra). A doboz méretinek megvalasztasanal {igyelni kellett arra, hogy a
keverési folyamat soran a halmazban a nyugvo €s mozgo részek jol elkiiloniiljenek egymastol.
Az elbdzetes szamitasok alapjan a doboz hosszat 570 mm-re vélasztottam. A mddositott
berendezéssel kapcsolatban a legfontosabb kérdés az volt, hogy az anyaghalmaz mennyire fog
hasonléan viselkedni az hengeres tartalyban végzett mérésekhez képest.

3.6. abra A moddositott kisérleti berendezés

A vizsgélatok azt mutattdk, hogy a dobozban lejatsz6dé keverési folyamat nagyon hasonlé a
hengeres tartalyban torténd keveréshez (3.7. abra).
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mozg6 zoéna

nyugvé zona

3.7. abra Az all6 és nyugvo zonak elkiiloniilése

A keverés sordn jol latszott, hogy nyugvd és a mozgd részek jol lathatéan elkiiloniilnek
egymastol. A 3.7. abran ez onnan latszik, hogy a nyugvo zoénaban sokkal tobb a por és emiatt
nehezebben lehet latni a szemcesék alakjat.

3.4. Szemcsék szilardsaganak meghatarozasa

A keverdcsigak optimalis fordulatszdmanak meghatarozasanal az atkevert anyag mennyisége
mellett a szemcsék kozott fellépd erdk is jelentds szerepet kapnak. Hiszen, ha egy adott
fordulatszam felett a szemcsék kozott hatd er6k meghaladjak a szemesék toréséhez sziikséges
hatarértéket, akkor az anyaghalmaz mindsége jelentdsen csokkenhet. Ahhoz, hogy a
késdbbiekben vizsgalni tudjam azt, hogy adott az sebesség mellett karosodnak-e a szemcsék
elészor meg kellett hataroznom egy szemcse toréséhez sziikséges erdt. A szilardsagi
vizsgalatokat egy INSTRON 5581-es univerzalis anyagvizsgald berendezés segitségével
végeztem (3.8. abra).

3.8. abra Az INSTRON 5581-es anyagvizsgalo berendezés

40



Anyag és modszer

A gép terhelhetésége egy tengelyli hltizasra és nyomdsra 50 kN. A keresztfej maximalis
elmozduldsa 2 méter (a helyzet-pontossaga +/-0,02 mm). A keresztfej sebességét 0.001
mm/perctdl 1000 mm/perces tartomanyban (a sebesség pontossaga 1%) lehet valtoztatni.

A berendezést szamitogép vezérelte, az clektronikai mintavételi frekvencia 500 Hz, az A/D
atalakito 32 bites. A méréseknél alkalmazott hitelesitett mér6 cella terhelhetésége 0.5 N-tol
500 N-ig terjed (pontossaga 0,5% a mért értékre vonatkoztatva).

Az anyagvizsgalod gépet Ggy programoztam, hogy ha a nyomoéerd hirtelen (0.001 sec alatt)
40%-ot csokken, akkor a gép alljon le és térjen vissza alaphelyzetbe.

A vizsgalatok soran a keresztfej sebessége 3mm/perc volt. A kdvetkezd abran lathato a
nyomo lapok elhelyezkedése. A mérési eredmények a 4.2. alfejezetben lathatdak.

3.9. abra A szemcsék nyomovizsgalatokhoz hasznalt nyomolapok

3.5. A Kkeverési folyamat diszkrét elemes modellezése

A szakirodalomban fellelhetd cikkek és tanulményok legnagyobb része az anyagmozgatd
gépekben talalhato szallitocsigdkban kialakult szemcsedramlast vizsgalja. Ezek egyike sem tér
ki a fiiggdleges, nyitott keverdcsigak altal 1étrehozott aramlési viszonyokra. A modellezéshez
a mérnoki gyakorlatban egyre nagyobb teret hodito diszkrét elemes modszert alkalmaztam. A
szimulaciokat az EDEM diszkrét elemes programrendszerrel végeztem, melyet az Egyesiilt
Kiralysagban fejlesztettek Ki.

3.5.1. Szemesehalmaz és kolesonhatasok modellezése

A gyakorlatban jelentkezd problémak tobbségénél a diszkrét elemes modellezést még nehéz
hatékonyan haszndlni. Ennek legfobb oka, hogy a (valosagban) tobb milliéo szemcsébdl alld
halmaz viselkedését kell modellezni, amit a mai, modern szamitastechnikai eszkozokkel is
nehezen lehet megoldani. Bizonyos esetekben a szamitasok honapokig is eltarthatnak. A
szamitas iddéigényét kiilonféle modszerekkel lehet csokkenteni. A berendezés méreteinek
csokkentésével, a szemcsék méreteinek novelésével illetve ezek kombinacidjaval kisebb
nagyobb mértékben csokkenthetd a szamitas ideje. Az 1d6lépték megvalasztisa is jelentOs
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szerepet jatszik a futtatas idejében. Barmelyik megoldast is valasztjuk, nagyon kell figyelni
arra, hogy a halmaz viselkedése ne valtozzon meg a valdsaghoz képest.

A kever6esiga koriil kialakult aramlasi viszonyok modellezéséhez a 2.3.3.4. fejezetben
bemutatott Hertz-Mindlin csuszasmentes kapcsolati modellt alkalmaztam. A modellezést
Keppler és tarsai munkéja (2012) alapjan végeztem. E tanulméanyban a buzaszemeket hdrom
egymasba metsz6 gomb segitségével modellezték. A szdmitasigény csokkentése céljabol a
szerzOk a valdsagosnal nagyobb méretli szemcséket alkalmaztak. A buzaszem méretei €S
diszkrét elemes modellje a 3.10. abran lathat6. Egy buzaszem tomege 0.238 g,
fétehetetlenségi nyomatékai 1,434 - 1072 kgm?és 8,015 - 10710 kgm?. A szerzék a 2.3.1.
fejezetben bemutatott nyirovizsgalattal hataroztadk meg a szemcsék mikromechanikai
paramétereit, melyek értékei a 3.2. tablazat mutatja. A kolcsonhatasba 1ép6 testek kozott
értelmezni kell az litkozési-, surlodasi- és gordiilési ellenallasi tényez6t. A mikromechanikai
paramétereket kevertaramu szaritd berendezésen végzett mérésekkel hitelesitették (Keppler et
al., 2012).

3.10. abra Egy buzaszem diszkrét elemes modellje (Keppler et al., 2012)

3.2. tablazat A buza és az acél mikromechanikai paraméterei (Keppler et al., 2012)

Mikromechanikai jellemzo Buza Acél
Poisson tényezo, v 0,4 0,3
, , ) . . :
Csusztatd rugalmassagi modulus, G, 3.58-10° 2-10°
Pa
Siirtiség, p, kg/m® 1460 7500

Utkozési tényezd,C,

Buzara v.: 0,5

Acélrav.: 0,6

Buzara v.: 0,5

Surlédasi tényezo,uo

Buzarav.: 0,3

Acélrav.: 0,25

Buzara v.: 0,25

Gordiilési ellenallas tényezdje,ur, m

Buzara v.: 0,01

Acélrav.: 0,01

Buzara v.: 0,01
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A diszkrét elemes szimulacioknal a fent emlitett szemcsegeometriat illetve mikromechanikai
paramétereket hasznaltam. Bar az alkalmazott szemcseméret nagyobb a valosagosnal
(szdmitasigény csokkentése miatt), a kisérleti vizsgdlatok ¢és a szimulacidok
Osszehasonlitdsdndl azt tapasztaltam, hogy az eredmények jo egyezést mutatnak. Ebbdl az
kovetkezett, hogy a keverési folyamat modellezheté Keppler és tsai (2012) altal definialt
diszkrét elemmel. A szimulaciok soran azonos méretii szemcsékkel dolgoztam.

3.5.2. A keverd berendezés diszkrét elemes modellje

A szamitasok megkezdés¢hez 1étre kellett hozni a keverdcsiga €és a plexihenger diszkrét
elemes modelljét. A plexihengert az EDEM szoftverben lehetett definialni, a keverdcsigat
azonban CAD modellként kellett beimportalni (3.11. abra). A modell méretei megegyeztek a
kisérleti berendezés méreteivel.

3.11. abra A keverd rendszer diszkrét elemes modellje

A modell 6sszesen 1208 210 db szemcsét tartalmazott. Mivel a szemcsés anyaghalmazok
mechanikai viselkedését legnagyobb mértékben a halmaz bels6é szerkezetére jellemzo
surlodasi viszonyok hatarozzak meg, ezért a szimulaciok soran a plexi henger anyagjellemzdi
megegyeztek az acéléval. A hatarolo fal anyaganak nincs hatdsa a szemcsemozgésokra mivel
a szimulécidk esetében is ki kell alakulnia a mozgo €s nyugvé zonaknak, tehat a fal kdzvetlen
kornyezetében mar nem mozognak a szemcsék.

A plexihenger térfogata és a benne 1évd szemcsék nagy szama miatt egy futds ideje tobb mint
2 hét volt. Tobb futtatas esetén, a szamitas soran kinyert adatokat — nagysaguk miatt — szinte
lehetetlen tarolni. Ezért sziikséges volt a modell egyszertsitése. A kiinduld feltevésem az volt,
hogy a szemcsék fiiggbleges iranyu mozgasa van a legnagyobb hatassal a szaritds
hatékonyséagara, ezért a szimulacioknal a plexihengernek csak egy ,,szeletét” vizsgaltam (3.12.
abra).

A hatarolo falakat (modellteret) surlodasmentes anyagként definialtam (3.3. tablazat), azért
hogy ne legyen hatassal az aramlasi viszonyokra.
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3.3.tablazat A surlodasmentes fal mikromechanikai paraméterei

. 1sztato . ‘ ‘ srdiilési
Poisson Cststald | guisen, | Utkozési | Sarlodasi | OO
tényez0, v rugalmassagi kg/m3 tényez0,C; | tényezd ellenallas
e modulus, G, Pa | /" T MO\ enyezdie.ur, m
0,25 1e+08 2500 0 0 0

3.12. abra A keverd berendezés egyszertsitett diszkrét elemes modellje

A szamitdsoknal a legnagyobb problémat az jelentette, hogy a kezdeti modelleknél a
szimuldcié soran nem alakult ki az a nyugvo réteg a halmazban, amely viszont a méréseknél
is megfigyelhetd volt (Kuo et al., 2003). Ha a modelltér hatarolo falat elég messze helyeztem
el a csigatol (> 0,4 m) és sebesség szerint megszineztem a szemcséket, jol elkiiloniilt
egymastol a nyugvd és a mozgod zona.

Velocity (m/s)
5.00e-003

4.00e-003

3.00e-003

2.00e-003

1.00e-003

0.00e+000

mozgd zona

nyugvo zona

3.12. abra A nyugvo ¢és mozgd zonak elkiiloniilése a szimulacidk soran
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3.5.3. 4 szimulacios folyamat leirdsa

A szimulacidk soran a keverdcsigak geometridjat és fordulatszamat valtoztattam, azonban a
keverési folyamat modellezése minden esetben azonos modon tortént. Az elsé 1épés a
szemcsék véletlen generdlasa a modelltérben. Szabélyos elrendezddést konnyti ugyan
létrehozni, azonban ez a halmazgenerdlasi eljaras torzithatja a halmaz viselkedését. A
véletlenszerli halmazgeneralasi eljards lehetOségeit szamos fejlesztd mérndk kutatja. Az
EDEM szoftver gravitacios eljaras segitségével éri el a szemcsék véletlenszerii
elhelyezkedését. Ez azt jelenti, hogy a szimulacid elsé 1épésében véletlenszerlien generalt
szemcséket helyeztem el a modelltérben, amik a gravitacidé hatasara lehullnak a modelltér
aljara. A keverési folyamatot akkor inditottam el, amikor a rendszer elérte az egyensulyi
allapotot. Mivel a szamitds ezen fazisaban a keverés még nem indult el, a ,kezdési”
idopillanat minden esetben 1,7 s volt, geometriatol fiiggetleniil. Ez utan az idOpillanat utan
lehetett a keverési folyamatot inditani. A szimulédcids folyamatot a szemcsegeneralastol a
statikus allapot eléréséig a 3.13. dbra mutatja. A szinek a szemcsék sebességét jelolik. A
szemcsék kozotti kapcsolat leirasara a 2.3.2.4 alpontban bemutatott Hertz-Mindlin kapcsolati
modellt alkalmaztam, mely rugokbol és csillapitasokbol all és ez altal meg kellett varni, mig a
rezgések lecsillapodnak. A csillapodashoz sziikséges 1d6t tapasztalati uton lehetett
meghatarozni. A szemcseszam geometriatol fliiggéen 137600-138000 db volt.

Velocity (m/s)
5.00e-003

4.00e-003

3.00e-003

AaSEESSEE AL

2.00e-003

1.00e-003

AAAAAAAAAAAAAAAAA,

0.00e+000

| | | >
0.01 0.3 1.7 t [sec]

3.13. abra A szemcsehalmaz generaldsa és az egyensulyi allapot elérése

A szamitasi id0 és a mérések ideje megegyeztek a modell validalasanal, tehat akkor allitottam
le a szimulacidt, ha elérte a kisérleti vizsgalatoknal mért id6t. A tovabbi vizsgalatoknal
mashogy jartam el. A méréseknél és a szimulacioknadl is megfigyelhetd volt, hogy az alulrol
felhordott szemcsék egy kupos feliiletet képeznek a halmaz tetején, mely egy 1d6 utdn mar
nem nod tovabb, eléri a maximalis magassagat és egy dinamikus egyensuly alakul ki.
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Velocity (m/s)
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3.14. abra A keverési folyamat szimulacidja a dinamikus egyensulyi allapot eléréséig

A dinamikus egyenstlyi allapot eléréséig sziikséges id6t tapasztalati Gton lehetett
meghatarozni. Kiilonb6z6 geometridk, fordulatszamok esetében ez az id6 valtozott.

A 3.14. dbra mutatja a szimulacios folyamatot a keverés elkezdésétdl a dinamikus egyensulyi
allapot elérésig. A szimulaciok sordn alkalmazott id6lépték At = 4,21 - 10~ >sec volt. Ezen
allapot kialakulédsa fiigg a fordulatszamtol, a menetemelkedéstol €és a levélatmérotol, ezért a
kiilonbozo beallitdsoknal mas-mas iddpillanatban alakult ki a végleges dramlasi kép. Ennek az
atkevert térfogat szamitdsanal lesz jelentdsége, melyet egy késObbi fejezetben szeretnék
bemutatni. A keverdrendszer kalibralt diszkrét elemes modelljének megalkotdsa utan a
kovetkezd 1épésben meg kellett oldani a kiillonb6zé geometridkkal és fordulatszammal
futtatott szimulaciok Osszehasonlitdsat. A kovetkezd fejezetben bemutatom a keverési
hatékonysag szamszertisitésének menetét.

3.6. A keverési hatékonysag szamszertisitése
3.6.1. Az effektiv sugar definicioja

A fellelhet6 szakirodalmak egyike sem tér Ki a nyitott fiigg6legesen elhelyezett keverdcsigak
szallitasi vagy keverési teljesitményének meghatdrozasara. A keverés hatékonysaganak
meghatarozasahoz bevezettiik az effektiv sugar fogalmat. Ez az a csiga hossztengelyétdl mért
tavolsag, amelynél a szemcsék csigatengely irdnyu sebessége a sugar mentén fellépd
maximalis csigatengely iranyu sebesség értékének 20%-aval egyenlé (3.15. abra). A 20% egy
onkényes felvett érték, mellyel jol szemléltethetok az effektiv sugarak alakulasa. A sebesség
értékeket a halmaz magassaganak a felénél hataroztuk meg.
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3.15. abra Az effektiv sugar meghatarozasa

Az effektiv sugér definicioja:
v(x = Repr) = 0,2 Vg (3.1)

A keverési hatékonysag definicioja:

Resy
= 3.2
¢ R (3.2

Az effektiv sugdr bevezetésével Osszehasonlithatova valnak a kiilonbozd csigalevél-
atmérdvel, kiilonbozd fordulatszdm mellett kapott eredmények.

3.6.2. Szemcsék keveredésének mertéke

Az effektiv sugaron kiviil egy masik modszert is alkalmaztam a Keverés hatékonysaganak
jellemzésére. A mddszer 1ényege az volt, hogy a szimulaci6 soran a hengerben elhelyeztiink
5000 db jelolt szemcesét, majd az igy kapott halmaz tetejére még tovabbi 15000 db jeldletlen
szemcse keriilt. A keverés elinditdsa utan meghatdroztuk, hogy mennyi jelolt szemcse
keveredett az eredeti 15000 db jeloletlen szemcse kozé.

3.6.3. Az atkevert térfogat meghatarozasa

A keverOcsigak teljesitményét az effektiv sugarral hataroztam meg. Azonban, ha a
fordulatszam tal Kicsi, a visszadaramlas még nem alakul ki és ez befolyasolhatja az
eredményeket, mint azt az el6zé fejezetben is lathattuk. Elénydsebbnek igérkezik, ha a
dinamikus egyensulyi allapot elérése utan az atmozgatott térfogatot vizsgaljuk. A szemcséket
sebesség szerint megszinezve jol elkiiloniil az &tmozgatott €s a nyugalomban 1évo réteg. Az
atmozgatott réteg hataraira harom fliggvényt lehet illeszteni, melyekkel a tartomany jol korbe-
hatarolhato (3.16. abra).
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3.16. abra Az atkevert réteg hataraira illesztett fliggvények

A fuggvényeket a fliggbleges tengely koril megforgatva forgastestet kapunk, melynek a
térfogata lesz az atkevert térfogat. A forgéstesteket illetve azok térfogatait a Wolfram
Mathematica szoftver segitségével hataroztam meg. A szimulacids id6t minden esetben
minimum 6 sec — ra allitottam. Ennyi id6 alatt kis sebességek esetén is (20 rad/s > w > 0)
kialakul a halmaz végleges alakja. A tovabbiakban ezen térfogatok nagysagat befolyasolod
paraméterek hatasat vizsgaltam, valamint Kkiilonb6z0 szemcsegeometridk esetén IS
megvizsgaltam az atkevert tartomany jellegét. A vizsgalatokhoz faktorialis kisérletet
alkalmaztam, melynek menetét a kdvetkezo fejezetben ismertetem.

3.6.4. Az atkevert térfogata vizsgalata faktoridlis kisérlettel

A tovabbiakban azt vizsgéltam, hogy az atkevert térfogat hogyan valtozik, ha a keveredést
befolyasold paramétereket valtoztatom. Ezek a paramétererek a keverdcsiga levélatmérdje,
menetemelkedése ¢és a fordulatszama. Az atkevert térfogat vizsgalatat teljes faktoridlis
kisérlettel végeztem. Az eljaras lényege, hogy a jelenséget meghataroz6 vizsgalati paramétert
(mely jelenesetben az atkevert térfogat) a kivalasztott faktorok (levélatmérd, menetemelkedés,
szogsebesség) fliggvényében kivanjuk leirni (Csizmadia, 2016). A kisérleti terv és annak
értekelése tobb faktor esetén, azaz a kozelitd, jelenséget leird tobbvaltozos fiiggvény
meghatarozasa igen Osszetett feladat. A faktoridlis kisérlet segitséget nyujt e fiiggvények
leirasara.

Ha a vizsgalati paraméter és a faktorok adottak, a kovetkezé 1épésben definialni kell a
vizsgalati tartomanyt (faktortér). A vizsgalati eredmények e tartomanyon beliil lesznek
érvényesek. A faktortér hatdroldo pontjaiban kell kijeldliink a kisérleti beallitdsokat. A
faktortér haromfaktoros esetben egy téglatest (3.16. abra).
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3.16. abra A faktortér szemléltetése haromfaktoros esetben (Csizmadia, 2016)

A vizsgalatok egyszertisitése érdekében koordinata transzformaciot kell alkalmazni, melynek
elsé 1épése, hogy minden faktorra megallapitunk egy alapszintet:

X; + Ximi

J?l — max min ) (3.3)
2

A transzformalt faktort a;— nek nevezziik és a koordinata rendszere kezddpontjat helyezziik

valamennyi faktor alapszintje altal meghatarozott pontba. A transzformalt faktor vizsgalati

tartomanya -1 és +1 kozott kell, hogy legyen. Az x; és az a; kapcsolata leirhato (Csizmadia,
2016):

X+ X, a;
—_— = (3.4)
Ximax — X1 1
A transzformaciot valamennyi faktorra elvégezve, az y vizsgélati paramétert az
y:y(al,az,...,am) (3.5)

fiiggvényében értelmezziik. A mérési vagy szimulacids eredményekre egy fliggvényt kell
illeszteni a legkisebb négyzetek modszere alapjan. A kozelitd fiiggvény faktorokban linearis
¢s haromfaktoros esetben az alakja (a transzformalt koordinatarendszerben):

Y =8y + a4y + a0ty + 8503 + A4y + Agalyly + 3040l + 304y ly (3.6)

Haromfaktoros esetben N = 2% azaz 8 kisérleti beallitast kell megvaldsitani (Csizmadia, 2016).
A 3.4. tablazat Osszefoglalja a kisérleti beallitasokat. A tadbldzatban minden transzformalt
faktor +1 ¢€s -1 értéket vehet fel.
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3.4. tablazat A kisérleti beallitasok és a transzformalt faktorok eléjelei (Csizmadia, 2016)

(o8] + -

(0%) + - + -

o3 + - + - + - + -

Jel 00| ooy 103 o o0l (05)) o3 -
Sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8

Az egyiitthatok egyszerli szamitasahoz egy U.n. eldjelmatrixot is létre kell hozni (3.5.
tablazat). Az els6 sorba a meghatarozandd egyiitthatokat irjuk, az ez alatti sorba az
egyiitthatokhoz tartozo faktorszorzatokat (Csizmadia, 2016).

3.5.tdblazat Az egyiitthatok eldjel matrixa (Csizmadia, 2016)

E.h. | ai al | a2 | a3 | al2 | al3|a23 | al23 Mérési eredm.
Sorsz.| - o oy | o3 |00 | oqds | oo | oonos | Yi s ni
1 + + + + + + + + yi | s? | nl

2 + |+ |+ | - + - - - Yo | S22 | n2

3 + |+ | -+ - |+ | - - ys | s | n3

4 + + - - - - + + va | s | nd

5 + | - |+ |+ | - - |+ - ys | s | n5

6 | + | - |+ -1 -1]+]- + Yo | S | né

7 + - - + | + - - + y; | s | n7

8 + | - - -+ ]t - ys | s | n8

A tablazat utols6 harom oszlopdba a mérési eredmények, a szorasnégyzet és az ismétlések
szama szerepel. A (3.6) fliggvény egyiitthatoit az

1 N
N <

eldjeles atlagszamitassal hatarozhatoak meg. Az eredeti kozelitd fliggvényt ugy kapjuk, hogy
a transzformalt fiiggvény o; faktorai helyére a (3.4) transzformdacios Osszefiiggést
helyettesitjiik (Csizmadia, 2016).

A vizsgalati tartomanyban jellemz6é hibahatdr szdmitdsdhoz eldszor az egyes kisérleti
beallitasokhoz tartozo szorasnégyzeteket kell meghatarozni (Csizmadia, 2016)
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n
' n-13

(Vji _V_J)z : (3.8)

A kozelito fliggvény szorasnégyzetét az egyes kisérleti szordsnégyzetek atlagolasaval kapjuk:

s2 -2 isz 3.9
y N = ] ( : )
A hibahatart a Student-féle eloszlasproba felhasznalasaval, 5%-0s szignifikanica —szint
mellett hatdrozzuk meg (Csizmadia, 2016):

Ag =ts, . (3.10)

&
A kovetkezd 1épésben ellendrizni kell, hogy a tapasztalati szorasok azonos elméleti
szorasokhoz  tartoznak-e. A  Fisher-proba (F-préba) alkalmas 2 szorasnégyzet
Osszehasonlitasara. Jelen esetben 8 kisérleti bedllitdshoz tartozo szorasnégyzetek azonos
elméleti szordsnégyzethez tartozasat kell ellendrizni. Az F-proba mégis alkalmazhato, mivel
ha a maximalis és minimalis szérasnégyzet egyezését igazolja, akkor a tobbi is azonos
elméleti szorasnégyzethez tartozik (Csizmadia, 2016):

Feis = —Sn;ax : (3.11)
Smin
Ha teljesiil az
Fuis < Fuapiazat (3.12)

akkor a szorasnégyzetek egyezése igazolt. Ha nem teljesiil a feltétel, akkor még nem biztos,
hogy valamennyi szorasnégyzet nem azonos elméleti szorashoz tartozik (Csizmadia, 2016).
Ekkor a y?-probaval végezhetjiik az ellenérzést (Bartlett-proba):

N
B :1{folgs§ =3 filgs? | < 22, (3.13)
C J:1
ahol ¢ értéke pedig:

1 101
c=04343 1+ > ———4| (3.14)
Ha a x%-proba sem mutat egyezést, akkor sziikiteni kell a vizsgalati tartomanyt vagy a
probléma tovabbi miiszaki elemzésével kell folytatni a hibak feltardsat. Az utdbbi
megoldasndl példaul tovabbi faktorokat vesziink figyelembe vagy az esetleges faktorok
kozotti fiiggetlenséget megsziintetjiik.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatasom soran elért 0j tudomanyos eredményeket, melyek
segitséget nyujtanak a siloszaritoban 1évo nyitott keverdcsigdk optimalis lizemeltetéséhez.

4.1. A diszkrét elemes modell validalasa

A 3.2. fejezetben bemutatott mérési eredményeket hasznaltam fel a 3.5.2. fejezetben
bemutatott egyszeriisitett modellem validalasara. Az EDEM diszkrét clemes szoftverben
lehetéség van arra, hogy a szemcséket megszinezziik és nyomonkdvessiik a mozgasukat. A
szemcséket az egyensulyi allapot elérése utdn szineztem meg. A kdvetkezd abran lathatd a
szinezett szemcsék helyzete 10 fordulat utan (4.1. abra).

300 mm
200 mm N
100 mm ’I

>l ] Mintavételi helyek

S0mm 100 mm .

»
Ll

250 mm

4.1. dbra A szemcsék elhelyezkedése 10 fordulat utan

A szimulaciés eredmények azt mutattdk, hogy a csiga mellett a szemcsék elmozdulasa
(95mm) kozel azonos a kisérleti vizsgalatoknal mért értékekkel (90-100mm). A halmaz tobbi
részén nem tortént elmozdulés.

Ezek utan a csigat tovabb forgatva Osszehasonlitottam a DEM szimuléacioval kapott aramlasi
képet a szakirodalomban talalhato aramlasi képpel (4.3. abra). Az aramlési képet kisérleti
berendezések segitségével hatdroztak meg (4.2. dbra). Azonban az atkevert halmaz alakjat
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pusztan szemrevételezés alapjan adtak meg, nem tértek ki a szemcsemozgasok részletes
meghatarozasara (Bruce D.M. et al., 2013).

4.2. abra Kisérleti berendezés
Velocity (m/s)

5.00e-003

4.00e-003

3.00e-003

2.00e-003

1.00e-003

0.00e+000

4.3. abra A szakirodalomban talalhat6 (Bruce D.M. et al., 2013) és a szimulaciokban kialakult
aramlasi kép

A szimulacioban (jobb oldali kép) a szemcsék sebességvektorai lathatdak. Mindkét abran a
nyilak mutatjak az aramlasi iranyt és a vastagsaguk pedig a sebesség nagysagat reprezentalja.
(A baloldali abran a sarga tartomany jeloli a szarito leveg6vel melegitett halmazt, a kék a
hidegebb, nedvesebb tartoméanyt. Dolgozatomban a hdtani hatdsoktdl eltekintettem, csak a
szemcsemozgasok leirdsa volt célom). Mindkét esetben egy visszadramlasi folyamat
figyelhetdé meg. A csiga a kozvetlen kornyezetében 1év0 szemcséket felfelé széllitja. Az
elszallitott szemcsék helyére 0j szemcsék dramlanak be oldalrol. A halmaz tetején, a csigatol
bizonyos tavolsagra a szemcsék lefelé-iranyl mozgésa figyelhetd meg. Ebbdl a harom
mozgasbol tevodik Ossze a keverés folyamata. A keverési folyamat soran a halmaz tobbi része
- a valosaghoz hasonldan - nyugalomban marad.

A modell helyességének igazolasa érdekében sziikséges volt tovabbi vizsgalatokat végezni.
A kovetkezd 1épésben Gsszehasonlitottam a teljes modellel, az egyszertsitett modellel és a

modositott kisérleti berendezéssel kapott elmozduldsmezdket. Az EDEM szoftverben
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lehetdség van arra, hogy a halmazt adott sikokkal elmetssziik és megnézziik a halmazon beliili
szemcsemozgasokat. A 4.4. abran lathato a teljes modellben kialakult elmozduldsmezd.

Velocity (m/s)
5.00e-003 Time: 5.48001 s

4.00e-003
3.00e-003
2.00e-003

1.00e-003

0.00e+000
Y

4.4. abra A teljes modellben kialakul sebességmezd

Ha az igy kapott aramlédsi képet Osszehasonlitjuk az egyszerlsitett modellben 1étrejott
szemcsearamlasi viszonyokkal, akkor azt tapasztalhatd, hogy a mozgd zéna mérete és jellege
kozel azonos mindkét esetben (4.5. abra).

Velocity (m's) teljes modell egyszerisitett modell

5.00¢-003
4.00¢-003
3.00e-003
2.00e-003

1.00e-003

0.00e+000

4.5, dbra A szimulaciok 6sszehasonlitasa

A modositott kisérleti berendezéssel torténd keverés sordn 1étrejové anyagdramlasi
folyamatok igen jol lathatoak a tarold doboz méretei és az atlatszé plexi henger miatt. A 4.6.
abran lathato a valdsagos folyamatban a mozgd zona hatdrainak helyzete. A jobb lathatosag
miatt a mozgd zona hatarait kék vonallal jeloltem meg a plexi lemezen.

54



Eredmények

4.6. abra A kisérleti vizsgélat soran kialakult mozgd zéna helyzete

A szimulaciok és a kisérleti vizsgalatok 0sszehasonlitdsandl azt tapasztaltam, hogy a diszkrét
elemes modellben kialakult szemcsék mozgasa a valdsdghoz hasonld, valamint az
eredmények jO egyezést mutatnak (4.7. abra).

4.7. abra A kisérleti vizsgalat és a szimulacidok dsszehasonlitasa

Az altalam definialt diszkrét elemes modell lehetévé teszi a keverdesigak koriil kialakult
szemcsemozgasok rovid idon beliili (1-1,5 nap) meghatarozasat.
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Kimondhato, hogy a diszkrét elemes modszer alkalmas a keverdcsigakban ¢és koriilottiik
kialakult mozgasviszonyok modellezésére.

4.2. A keverési hatékonysag meghatarozasa az effektiv sugarral

A kovetkez6 1épésben a sebességeloszlast vizsgaltam a diszkrét elemes modellben kiilonb6z6
szOgsebesség-értékek mellett. A vizsgalati tartomany sz¢€ls6 értékei 5 rad/s és 45 rad/s volt. A
szimulaciokat haromszoros ismétléssel végeztem mindegyik szOgsebesség esetében. Az
ismétlések kozti eltérés a szemcsék véletlenszerii generalasabol adodik. Az effektiv sugarakat
a halmaz magassaganak felénél hataroztam meg. A 4.8. abran lathatéak a szemcsék
fiiggdleges irdnyl sebességkomponensei a csigalevél szElétdl mért tavolsag fiiggvényében.

o 8.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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—
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N
©n
<

0.1

A csiga tengelyétdl mért tavolsag [m]
4.8. abra A sebességek valtozasa kiilonbozd fordulatszamok esetén

Lathato, hogy a sebességeknek negativ értékiik is lehet. Ez a szemcsék visszadramlasaval
magyarazhato. Az elsé harom sebességértéknél (5 rad/s, 10 rad/s, 15 rad/s) lathato, hogy a
szemcsék sebessége nem vagy csak éppen atlépi a negativ tartomanyt. Ez azt jelenti, hogy a
kis sebességek miatt halmaz nem érte el a 3.5.3 fejezetben emlitett dinamikus egyensulyi
allapotot, ezért tobbi eredménnyel vald Osszehasonlitisuk nem lehetséges. Azonban
szemléltetésképpen ezekkel a sebességekkel is elvégeztem a szilikséges szamitasokat. Az
effektiv sugarak leolvasasa utan minden esetben a 3.6.1. fejezetben ismertetett Osszefiiggéssel
meghataroztam a keverési hatékonysagokat. A kiértékelésnél azt tapasztaltam, hogy az adott
ismétlésekhez tartoz6 eredmények kis szordst mutatnak. A jobb szemléltetés érdekében
kiszamoltam az ismétlésekhez tartozé atlag értékeket is. Az eredményeket a 4.1. tablazatban
foglaltam Ossze.
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4.1. tdblazat A keverési hatékonysagok értékei kiilonb6z6 fordulatszamok esetén

w[rad/s] € €z €3 €itlag
5 1,39 1,21 1,25 1,28
10 1,32 1,34 1,43 1,36
15 1,67 1,76 1,45 1,63
20 1,95 1,89 1,73 1,85
25 2,26 2,42 2,14 2,27
30 1,67 1,68 1,75 1,70
35 1,74 151 1,69 1,65
40 1,91 1,67 1,85 1,81
45 1,84 1,65 1,78 1,76

A 4.9. abrardl leolvashatd, hogy a fordulatszdm ndvekedésével a keverési hatékonysag is no,
azonban egy adott érték elérése utan visszaesik. A piros vonallal jelolt hatartol balra eso
sebességértékeknél a dinamikus egyensulyi allapot nem alakul ki.

2.6

2.4 a

N
N
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- e2
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== catlag

=
o

Keverési hatékonysag [-]
'_\
(0]

=
~

=
(N

=
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fordulatszam[rad/s]

4.9. abra A keverési hatékonysdgok valtozasa a szogsebesség fliggvényében

Ezt azt jelenti, hogy 1étezik egy optimum érték, amely felett mar nem indokolt a fordulatszdm
novelése. A 3.6.2. alfejezetben ismertetett modszerrel kapott eredményeket mutatja a 4.11.
abra. A fordulatszdm novelésével egyre tobb jelolt szemese keveredik el, ami abbol adodik,
hogy a gyorsabban forgd csiga tobb anyagot kever at. Azonban egy adott fordulatszam elérése
utan az elkeveredett szemcsék szama, azaz a keverési hatékonysag ebben az esetben sem nd
tovabb. Ez azt jelenti, hogy egy bizonyos optimalis fordulatszdm elérése utdn mar hiaba
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noveljiilk a sebességet, a keverési hatékonysag nem fog tovabb néni. A 20 rad/s alatti
sebességeknél a gorbék jellege eltér a tobbitdl. mivel a 20 rad/s és az e feletti sebességek
esetében, a 4-6 sec iddintervallumban egy ugras tapasztalhaté a keveredésben. Ez szintén a
dinamikus egyensulyi allapot el nem érésével magyarazhatdo. A mérndki gyakorlatban az
optimalis fordulatszdm meghatarozasaval energiat tudunk megtakaritani.

3000
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2 “ 6 8 10 12 14 16

1d6 [sec]

4.10. abra Az elkeveredett szemcsék szamanak alakulasa kiilonb6zo szogsebességek esetén

A szemcsék kozott fellépd kapcsolati erd alakulasat is megvizsgaltam a fordulatszamok
fliggvényében. A fordulatszam novelésével a szemcsék kozott fellépd maximalis kapcsolati
er6k is ndének (4.11. abra). A szimulaciokban a két szemcse kozott fellépd maximalis
nyomoerd értékét osszehasonlitottam a 3.4. alfejezetben bemutatott anyagvizsgald gép altal
regisztralt értékekkel (4.12. 4&bra). Azt tapasztaltam, hogy az é&ltalam vizsgalt
sebességtartomanyban a szemcse-szemcse ¢s szemcse-csiga kolcsonhatdsokbol (iitk6zésbol)
szarmazo erdk értéke nem éri a szemcsék toréséhez sziikséges hatarértéket (110-130 KN),
azonban a kapcsolati er6k novekedése és a szemcsék iitkdzéseinek szama kedvezodtlen
hatassal lehet az atkevert termény mindségére.

Munkdm célja elsOsorban a keverési hatékonysdg szamszerlsitése volt. Az elvégzett
szamitasok ¢€s vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy az effektiv sugar alkalmas a fiiggdleges
nyitott keverd csigak hatékonysdganak szamszer(i 6sszehasonlitasara.
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20

18 F(w)=10,2388 w + 2,6111
R*=0,9611

16

14

Z
:—é 12
it e 1
g 10
5 g O
Q
a,
V; A3
6
X atlag
4 ] o
— Linearis (atlag)
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Fordulatszam [1/sec]

4.11. abra A szemcsék kozott fellépd maximalis kapcsolati erék valtozasa a fordulatszam

fliggvényében
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4.12. dbra A szemcsék nyomodvizsgalatanak dsszehasonlitasa a szemcsék kozott fellépd
maximalis kapcsolati erdvel
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4.3. A keverési hatékonysag meghatarozasa az atkevert térfogattal

A diszkrét elemes szimulaciok soran kapott aramlési kép vizsgalatanal azt tapasztaltam, hogy
az atkevert tartomany peremének alakjat 3 fliggvénnyel lehet kozeliteni. Ha ismertek ezek a
fiiggvények, akkor a kdvetkezd matematikai miivelettel meg lehet hatdrozni az atkevert
térfogatot:

b
V= f an(f(z) — g(z))dz. 4.2)

Elegendd, ha a linedris és a madasodfoku fiiggvények ismertek. Az integraldsi hatarok a
csigalevél széle és az atkevert térfogat hatara voltak. Az igy kapott térfogathoz még hozza
kellett adni a csigalevélen beliil szallitott anyag térfogatat. A 4.13. abra mutatja a harom
fliggvény jellegét.

-
ey
-
-
-
Y —’é\t e
"’E‘F
y, ==}
(|
Yy — -
A-R+B Re[0,y4]
R(y) = Resr Re[y1,y,]

C-R?>+ D Re[y,,vs]

4.13. abra Az atkevert zonat leir6 fiiggvények

Az A, B, C, D konstansok, melyeket a fliggvények illesztésekor hataroztam meg. A kozépsd
szakaszon az effektiv sugar lathat6. Az el6z6 vizsgalataimat ebben a szakaszban végeztem. A
fliggvények alakuldsat tobbféle szemcsegeometriaval is megvizsgaltam. A levélatmérd 120
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mm, a menetemelkedés 85mm ¢és a fordulatszam 300 fordulat/perc volt a szimulacidk soran.
A 3 gdbmbbdl 4ll6 elemen (Keppler et al, 2011) kiviil egy sima gémb elemmel ¢és két gombbdl
allo elemmel is elvégeztem a szamitasokat. A sima gdmb atmérdje 3 mm volt. Két gdmbbol
allo elem esetén a szemcsét alkotdé gombok atmérdje 2 mm, mig a tavolsdg a két gomb
kozéppontja kozott Imm volt. A 4.2. tablazatban lathatoak a szemcsegeometriak, valamint a
sebesség szerint megszinezett szemcsék, valamint a 4.9 dbra mutatja a Wolfram Mathematica
szoftverrel kirajzolt 3 dimenzids térfogatot. Lathatod, hogy az atkevert tartomany jellege a
szemcsegeometriatol fiiggetlen, ezaltal az atkevert térfogattal minden esetben jellemezhet6 az
allotengelyti csiga keverési hatékonysaga.

4.2. tablazat Kiilonboz6 szemcsegeometridk az atkevert tartomanyok ¢€s az atkevert térfogatok
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4.4. Az atkevert térfogat empirikus fiiggvényének meghatarozasa

A 3.6.4. fejezetben bemutatott lépésekkel oldottam meg a feladatot. A szimuldcios
eredmények alapjan kellett meghatdrozom a V = V(d, h, w) fiiggvény kapcsolatot, ahol:

e d—levélatméro,
e h— menetemelkedés,
o - szogsebesség.

A fiiggvényt a d = 60~120 mm; h = 50~80 mm; w = 50~300 fordulat/perc tartomanyban

kerestem.

4.3. tablazat A kisérleti beallitdsok és a szimulacids eredmények

d + +

h + - + -

) + - + - + - + -
Beallitas | 1 2 3 4 5 6 7 8
Vi1[m3] 0,0868{0,0569|0,0738|0,0499|0,03940,0019 | 0,0574 | 0,0021
V;2[m3]]0,0920|0,0656|0,0819|0,0462|0,0483|0,0027 | 0,0532 |0,0018
Vi3[m3]10,0953|0,0497|0,0764|0,0474|0,0460 | 0,0024 |0,0739 |0,0018

Az egyes faktorok alapszintjei:

Amax + Aomin. 120 + 60

d= > > =90 mm,

7= hmax + Pmin _ 85+ 50 — 675mm,
2 2

= Wmax T Omin _ 300 + 50 = 175 mm |

2 2

A faktortér kozéppontjaba helyezett koordinata-rendszerben a transzformalt faktorok a

kovetkezok:

d-d _ d-90 d-90
d...—d 120-90 30

a]_:

h—h  h—675 h—675
hpae—h 85—675 17,5 '

a, =
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w-—w w—175 _a)—175
Wmax —® 300—50 250

a3:

A 4.4, tdblazatban az q; egyiitthatokat hatarozzuk meg a szimuléacids eredményekbdl.

4.4. tablazat Az el6jel matrix a szimuléacios eredmények alapjan

oar | ax | a3 | oo | oo | owas | anonos | —
ai az as a a;3 | ax a123 ao V;

1 + + + + + + + + | 0,0014
N ] + ] ] ] + | 00574
3 | 4 ] N ] + ) ] + | 00774
4 + - - - - + + + 0,0479
s | - |+ | 4 i A - i + | 0,0446
6 | - |+ | - | - | + ] - 1| + | + |oooss
y 2 I R I S + | + 006154
8 - - - + + + - + 0,0019
a; |0,0204|0,0008(0,0206| 0,0050 |0,0047(0,0016| 0,0027 (0,0480

Ezzel a transzformalt faktorokra vonatkozé matematikai modell ismertté valt:

V = 0,048+ 0,0204c, +0,0008cr, +0,0206cz +0,005¢,cz, +0,0047ctycr +

(4.2)
0,0016¢,04 +0,0027 0,0, 5.

Az egész fiiggvényt a teljes vizsgalati tartomdnyban jellemzd hibahatar szamitdsahoz eldszor
az egyes kisérleti beallitasokhoz tartozo szorasnégyzeteket hatarozzuk meg,

2o 1§ v, -V}, (4.3)

' on-1m

ahol az ismétlések szama n=3. Igy

sf =1.823-10° s5 =6,332-10° s2 =1,698-10"° s =3,627-10"° s2 =2127-10°°
sZ =1,328-10" s7 =1,194-10* s? =2,693-10°®
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A kozelito fiiggvény szérasnégyzete:

1 8
2 _ 2 _ -5
s _§Zsj =3,03745-10™.
j=1

Ezek utan ellendrizni kell, hogy az egyes kisérleti beallitdsokhoz tartozod szoérasnégyzetek
azonos elméleti szoérasnégyzethez tartoznak-e. Az ellendrzést eldzéekben szamolt
szorasnégyzetekbdl a Fisher-probaval lehet elvégezni:

s2.. sZ 1194.107*

Fo = —max = >3 _ 2292720 _ 443935 (4.4)
g2 52 2,6038-10°°

Az f, =2 és fg =2 szabadsagfokhoz Fisp1a,qc = 19.2 [Csizmadia, 2016] azaz F > F,,

igy a Fisher-proba szerint nincs egyezés. Ezzel azonban még nem biztos, hogy a nyolc
szérasnégyzet egyiittes vizsgalata is ezt mutatja. Az ellendrzést a Bartlett-probaval kell
folyatatni:

c=043431-—1 {8 1 —i} = 0,352438,
38-1) 2 24

mivel
fo=> f;=8-3=24

Most mar a (4.17)-et felhasznalva

8
2 -5 -5 -5 -6 -5

_1fj|gsj:2(|g1,823-1o +196,332-10 +191,698-10™ +19 3,627 -107° +192,127-10™ +

]=

1g1,328-10" +1g1,194-10~* +1g 2,693-107) = —97,146.

és

1 N 1
B==|f, lgs?—> f. lgs?|= 24193,03745-107° + 97,146 ) = 275,686
c{ 095 JZ; i ‘} 0,35238( | )

Az f=N-1=8-1=7 szabadsagi fokhoz [Csizmadia, 2016]
72 =5991.

Mivel nem all fenn a
B<y®

Osszefliggés, igy a megvizsgalt nyolc tapasztalati szorasnégyzet nem tartozik azonos elméleti
szOrasnégyzethez, tehat a jelenség az adott vizsgdlati tartomanyban nem irhat6 le egy
fiiggvénnyel.
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Eredmények

4.5. A keverést befolyasolo faktorok hatasanak meghatarozasa

Az el6zd fejezetben kideriilt, hogy az atkevert térfogat nem irhatd le faktorokban linearis
fliggvénnyel. A vizsgalatok tovabb folytatasdnak harom lehetséges moddja van. A faktortér
csokkentése, magasabb foku (linearis helyett pl. masodfoku) kozelités, valamint az atkevert
térfogat vizsgalata paraméterérzékenységi vizsgalattal. A felsorolt lehetdségek kozil az
utobbit valasztottam, azaz az atkevert térfogat valtozasat vizsgaltam, gy hogy a harom faktor
koziil kettdt valtozatlanul hagytam, a harmadikat valtoztattam. A 4.14. abran lathatoak az
eredmények kiilonb6z6 fordulatszamok esetén. A levélatmérd 120 mm, a menetemelkedés 85
mm volt.

0.1
m
0.09 = .
V(0)=0,135 w+48,80 /I/
R = 0,873 A
0.08 / 2 &
& A

£.0.07
5 N / 50 [f/min]
:@ 0.06 175 [f/min]
- o =300 [f/min]

(]

o )
é 0.05 * A 350[f/min]
< @ 400[f/min]

0.04
0.03
0.02
0 100 200 300 400 500

Fordulatszdm [f/perc]
4.14. abra Az atkevert térfogat valtozasa adott levélatmérd és menetemelkedés mellett

Az abrarol leolvashat6, hogy (csak gy, mint az effektiv sugar esetében) van egy optimalis
fordulatszam, melynél a csiga a legtobb anyagot keveri at. Az optimalis fordulatszam jelen
esetben 300 f/min = 31,42 rad/s. Ezen érték felett a csiga mar nem kever at tobb anyagot.

Kovetkez6 1épésben a csigalevél atmérdjének hatasat vizsgaltam. A fordulatszam 300 f/min, a
menetemelkedés 50 mm volt. Az eredményeket a 4.15. dbra mutatja.
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Eredmények
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4.15. dbra Az atkevert térfogat véaltozasa adott fordulatszam és menetemelkedés mellett

A kiilonbozo levélatmérokkel végzett szamitasok esetében is azt tapasztaltam, hogy a méretek
indokolatlan ndvelése nem javitja a keverési hatékonysagot.

A menetemelkedés valtoztatasanak esetében azt tapasztaltam, hogy ez a faktor nem
befolyasolja az atmozgatott anyaghalmaz nagysagat. Azonban hatassal van a dinamikus
egyensulyi allapot kialakulasaig eltelt idére, ami abbdl kovetkezik, hogy a siirlibb
menetemelkedésti csiga lassabban, a nagyobb menetemelkedéssel rendelkezd csiga
gyorsabban szallitja az anyagot (4.16. abra).

2l -y
= W,
.

;‘,i’ .
v
RO B

,

» 8

N
1 ,is,o.‘ 4
= R L .

4.16. abra Az atkevert térfogatok valtozé menetemelkedés mellett
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Eredmények

Mindharom esetben a levélatméré 120 mm, a szogsebesség 300 f/perc volt. A baloldali csiga
menectemelkedése 25 mm-85 mm, a kdzépsé csiganal 85 mm, a jobb oldalinal 100mm-160mm
volt. A 4.5. tablazat mutatja az eredményeket.

4.5. tdblazat Kiilonb6z6 menetemelkedésti csigak dsszehasonlitdsa

Menetemelkedés Atkevert térfogat Di;?;l;i?gs Zﬁ }e]i nisdﬁ,dlyi
1. eset 25-85[mm] 0,0954051 [m°] 2,3 [sec]
2. eset 85 [mm] 0,0914169 [m°] 2,1 [sec]
3. eset 100-160 [mm] 0,0903465 [m°] 1,9 [sec]

4.6. Uj tudomanyos eredmények

A kovetkezOkben szeretném Osszefoglalni a kutatdmunkam soran elért ) tudomanyos
eredményeket.

1. A diszkreét elemes modell validalasa

Kisérleti vizsgélatok és a szimuldciok segitségével igazoltam, hogy az altalam definialt
diszkrét elemes modell a gyakorlatban alkalmazott keverdcsigak esetében kelld pontossaggal
irja le a keverdcsigak koriil kialakult szemcse mozgéasviszonyokat. Ezzel az 0j diszkrét elemes
modellel sokkal gyorsabban (1-1.5 nap) és hatékonyabban lehet eredményre jutni, mint ha az
egész tartalyt vizsgalnank (utdbbi esetben a szamitasi id6 kozel 3 hét).

2. A keverési hatékonysdag meghatdrozad,a az effektiv sugarral

Az effektiv sugar bevezetésével 6sszehasonlithatova valnak a kiillonboz6 fordulatszam mellett
futtatott szimulaciok. Ez az a csiga hossztengelyétdl mért tavolsag, amelynél a szemcsék
csiga-tengely iranyu sebessége a sugar mentén fellép6 maximalis csiga-tengely iranya
sebesség értékenek 20%-aval egyenld:

V(X = Reff) =0.2 - Umax-

A keverési hatékonysag az effektiv sugarral kifejezve:

e=—Reff.

R

Az eredmények azt igazoljak, az altalam vizsgélt sebességtartomanyban — a miiszaki
gyakorlat szamara alkalmas fordulatszam hatarok kozott - a keverési hatékonysag egy adott
fordulatszam mellett lesz maximalis. A fordulatszam tovabbi novelése nem javitja a keverési
hatékonysagot.
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Eredmények
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4.17.abra A keverési hatékonysag adott szogsebesség mellett lesz maximalis
3. A fordulatszam novelésével a szemcesék kozott fellepo kapcsolati erdk is nonek

Szamitasokkal igazoltam, hogy a szemcsék kozott fellépd kapcsolati erdk valtozasa az altalam
vizsgalt tartomanyban az

F(w) =0,2388w + 2,611 w € [10,60],

fiiggvénnyel leirhato a 3.2 tdblazatban szereplé mikromechanikai jellemzék mellett.

20
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16 4
Z 14
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]
= ¢ 1
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¥
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0
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4.18. dbra A kapcsolati er6k valtozasa az adott tartomanyban
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Eredmények

4. A keverési hatékonysag meghatdrozasa az datkevert térfogattal

Munkam soran kiilonb6zé szemcsegeometriakkal és sebességekkel meghataroztam a
keverdcesigak koril kialakult szemcsemozgasi viszonyokat. A diszkrét elemes szimulaciok
soran kapott aramlasi kép vizsgélatanal azt tapasztaltam, hogy az atkevert tartomany harom
résztartomanybol all, amelynek a peremét a kovetkezo 3 fliggvénnyel lehet kozeliteni:

A-R+B  Re[0,y,]

R(y) = Resy Re[y1, -]
C-R*+D Rely,, sl

Az eredmények azt igazoljak, hogy az atkevert tartomany alakja nem fiigg a sebességtol
illetve a szemcsegeometriatol. Az atkevert tartomany fliggéleges tengely koriili forgatasaval
kapjuk az atkevert térfogatot. Az atkevert térfogattal is jellemezhetd a keverési hatékonysag.

5. Az keverést befolyasolo faktorok hatasanak meghatdrozdsa

Az atkevert térfogat adott tartomanyon beliili valtozasanak leirdsara faktorialis kisérletet
végeztem. Az eredmények azt mutattak, hogy a jelenség az adott tartomdnyon beliill nem
irhatd le faktorokban linedris fliggvénnyel. Paraméterérzékenységi  vizsgalattal
megallapitottam, hogy az atkevert térfogatot jelentdsen befolyasold faktorok a szdgsebesség
¢s a csiga levélatmérdje. A szdgsebesség novelése kezdetben javitja a keverési hatékonysagot,
azonban egy adott érték utan a csiga mar nem képes tobb anyagot atkeverni (4.19. dbra).

0.1
[ |
0.09 2 °
V(w)=0,135 w+48,80 u
0.08 R? =0, 873 s

% 0.07
o .
5% 0.06 @50 [f/min]
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Y 0.05 .
= ¢ =300 [f/min]
0.04 350[f/min]
@ 400[f/min]
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4.19. abra A keverési hatékonysag (atkevert térfogat) valtozasa az idéfiiggvényében

69



Eredmények

A keverési hatékonysag valtozasat az adott sebességtartomanyban a kovetkezd fiiggvény irja
le 120 mm-es levélatmérd és menetemelkedés 85 mm-es mellett:

V(w) =0,135w + 488 w € [50,300].

A levélatmérd esetében a keverési hatékonysag a 4.20. dbranak megfelelden alakul az adott
tartomanyban. A keverési hatékonysagot az atmérd fiiggvényében az

V(d) =0,016d? —2,636d + 156,2 d € [60,120],

fiiggvény irja le. Az abrarol leolvashatd, hogy a levélatméréd ndvelésével a keverési
hatékonysag 90 mm-ig csékken, majd 90-120 mm-ig novekszik.

A menetemelkedés a dinamikus egyensulyi allapot kialakulasaig eltelt 1d6t befolydsolja. A
levélatmérd novelése noveli az atkevert térfogat nagysagat, ezért né a keverési hatékonysag.
Adott fordulatszam esetén létezik ,legrosszabb” csigalevél atmérdvalasztas, hiszen itt a
hatékonysdgnak minimuma van.
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4.20. abra A keverési hatékonysag (atkevert térfogat) valtozasa a levélatmérd fiiggvényében
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az ipar és a mezdgazdasag teriiletén hasznalt keverd- €s szallitocsigak esetében nagyon
fontos a geometriai jellemzok és az tlizemeltetési beallitasok pontos megadasa. Ha ezeket a
paramétereket rosszul valasztjdk meg, akkor a teljesitmény sem lesz megfeleld. Maga a
szallitasi folyamat egyszerlinek tlinik, azonban a folyamat modellezése nehéz és Osszetett
feladat. Az ezen a teriileten dolgozo kutatok és mérnokok a tervezésnél és a fejlesztéseknél
javarészt empirikus adatokra tamaszkodnak, mert nem 4ll rendelkezésiikre megfeleld
pontossagl informacio a keverdcesigak kornyezetében lezajlo anyagaramlasi folyamatokrol.

Kutatasom egyik foteriilete a szabad keverdcsigak koriil kialakult d&ramlési viszonyok leirasa
volt. Az aramlasi viszonyok modellezésére a mérnoki gyakorlatban is egyre szélesebb korben
elterjedd diszkrét elemes moddszert alkalmaztam. Szimulaciok és a kisérleti vizsgalatok
segitségével igazoltam, hogy a szemcsék fliggdleges aramlasi sebessége nagysagrenddel
nagyobb a sugariranyu sebességnél. Emiatt nem sziikséges az egész tartalyt vizsgalni,
elegendd a tartdlynak csupan egy szeletét beépiteni a modellezés soran. Az altalam definialt
diszkrét elemes modellel sokkal gyorsabban és hatékonyabban lehet eredményre jutni, mint
ha az egész tartalyt vizsgalnank. Kutatdsom soran megallapitottam, hogy a keverési folyamat
soran kialakul egy mozg6 és egy nyugvo zona, melyek jol elkiiloniilnek egymastol. A mozgd
zonan beliil egy visszaaramlasi folyamat alakul ki, melynek az intenzitasa egy adott idé utan
mar nem valtozik és egy ugynevezett dinamikus egyensulyi allapot alakul ki.

A kutatds masodik fbterlilete a keverési hatékonysag szamszeriisitése volt. Az altalam
definialt effektiv sugdr bevezetésével Osszehasonlithatova valnak a kiilonbozd csigalevél-
atmérovel, kiilonb6zo fordulatszam mellett kapott eredmények. Az effektiv sugar segitségével
megallapitottam, hogy a rogzitett tengelyli, szabad keverdcsigak esetében létezik egy
optimalis fordulatszdm, hogy létezik egy optimum érték, amely felett mar nem indokolt a
fordulatszam novelése.

A keverési hatékonysdg szamszeriisitésére egy masik moddszert is kidolgoztam.
Megallapitottam, hogy az atkevert tartomanyt harom fiiggvénnyel lehet hatérolni
szemcsegeometriatdl fiiggetleniil. A harom hatdrolo fliggvény segitségével kiszamithato az
atkevert térfogat, mellyel egyben jellemezhetd a keverdcsigak hatékonysaga. Az atkevert
térfogat valtozasat megvizsgaltam a keveredést befolyasold paramétereket fliggvényében.
Ezek a paraméterek a keverdcsiga levélatmérdje, menetemelkedése és a fordulatszama.
Elvégeztem a teljes faktorialis kisérletet, melyben a vizsgalati paraméter az atkevert térfogat
volt. Azt tapasztaltam, hogy az atkevert térfogat nem irhatdo le az adott tartomanyban
faktorokban linearis fliggvénnyel. Ezt kovetéen paraméterérzékenység vizsgalattal
megallapitottam, hogy az atkevert térfogatot befolydsold faktorok a csiga levélatmérdje é€s
fordulatszama. lgazoltam, hogy adott fordulatszam esetén létezik egy ,legrosszabb”
csigalevél atmérdvalasztds, valamint a szogsebesség novelése kezdetben javitja a keverési
hatékonysagot, azonban egy adott érték utan a csiga mar nem képes tobb anyagot atkeverni. A
menetemelkedés csak a dinamikus egyensulyi allapotig eltelt idot befolyasolja.
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6. OSSZEFOGLALAS

SZABAD KEVEROCSIGAK KORNYEZETEBEN LETREJOVO SZEMCSEMOZGASOK
ELEMEZESE

A mezbdgazdasagi termények vastagrétegii szaritdsanal a legfobb problémat az jelenti, hogy a
szaritas folyamat végén az anyaghalmaz nedvességtartalmanak eloszlasa nem lesz homogén.
Ezek az inhomogén z6nak ronthatjak a termény mindségét. Az inhomogenitas csokkentésére
napjainkban egyre jobban elterjedd terménykeverd berendezéseket alkalmaznak. Ezeknek a
konstrukcioknak a kialakitdsat (csigdk szama, sebességiik, geometridjuk) tapasztalati uton
hataroztdk meg. A legtobb esetben a mozgéaspalya és a sebesség valtoztatasira nincs
lehetdség. Ha az iizemeltetési paramétereket rosszul valasztjdk meg egy adott szaritdé vagy
széritandd anyag esetében, akkor az jelentds tobbletkoltségekhez vezethet.

A fentiek miatt a kutatasi feladatom célja a vastagrétegli szaritoban alkalmazott (rogzitett
tengelyli) keverdcsigak koriil kialakult szemcsearamlasi viszonyok modellezése volt. A
kitizott célok megvaldsitdsa érdekében attekintettem a témahoz szorosan kapcsolodod
szakirodalmakat. A szakirodalomban 1év6 hianyossagok feltérképezése és a megfeleld
modellezési eljardsok kivalasztasa utan kisérleti berendezést hoztam Iétre a jelenség
vizsgalatara. A mérési metddus kidolgozasa utan tobbszords ismétléssel meghatiroztam a
szemcs¢k fliggdleges iranyu elmozdulasat. Ezeket az eredmények hasznaltam fel a modellem
validalasara. A jelenség leirdsara egy 0j numerikus eljardst, a diszkrét elemes modszert
alkalmaztam. A szamitas igény csokkentése érdekében csokkentenem kellett a tarold méretén,
oly moédon, hogy a halmaz viselkedése ne valtozzon meg a valdsaghoz képest. A kisérleti
berendezésem modositasa utan igazoltam, hogy a szemcsék fliggdleges irdnyl mozgasa van a
legnagyobb hatassal a szaritds hatékonysagara, ezért a szimulacioknal a plexihengernek csak
egy ,szeletét” vizsgaltam.

A kiilonboz6 paraméterekkel futtatott szimulaciok Gsszehasonlitdsara bevezettem az effektiv
sugar fogalmat. Az effektiv sugar segitségével megallapitottam, hogy adott geometridval
rendelkezd csiga esetén 1étezik egy optimalis fordulatszam, mely felett mar nem nd tovabb a
keverési hatékonysag, valamint a fordulatszam novelésénél azt is figyelembe kell venni, hogy
a szemcsék kozotti titkozések és az azokbodl szarmazo kapcesolati erdk is ndnek.

Megallapitottam, hogy az atkevert tartomanyt 3 fliggvénnyel lehet hatarolni és a fiiggvények
jellege fliggetlen a szemcsegeometriatol. Az igy kapott fliggvények fliggdleges tengely kortili
megforgatasaval megkapjuk az atkevert térfogatot. Az atkevert térfogat nagysagat befolyéasolo
paraméterek hatasanak meghatarozasahoz faktorialis kisérletet végeztem. Igazoltam, hogy az
adott vizsgalati tartomanyban nem irhat6 le faktorokban lineéris fliggvénnyel. Ezt kdvetden
paraméterérzékenység vizsgalattal bebizonyitottam, hogy az atkevert térfogatot befolyasolo
tényezOk a levélatmérd ¢és a fordulatszdm. Igazoltam, hogy a menetemelkedés nem
befolyasolja az atkevert halmaz térfogatat.

Osszefoglalasként megéllapitom, hogy az 10j tudomanyos eredmények segithetik a
terménykeverdk berendezések tervezését, a siloszaritok iizemeltetését és csokkenthetik a
felmertil6 koltségeket.
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7. SUMMARY

ANALYSIS OF PARTICLE MOVEMENT CONDITIONS OF OPEN MIXING SCREWS

In case of the drying process of agricultural grains in silos the main problem is that the
distribution of the moisture content is not homogeneous within the granular assembly. These
inhomogeneous zones could worsen the quality of the dried product. To reduce this effect
mixing systems are used within the silos. The number of such screws, the geometry and
kinematical parameters of their operation are determined by using experimental
investigations, but little is known about what happens around the rotating mixing screw, and
because of this, there are no clear guidelines for planning of them. In most of the cases the
motion path and velocity of the screws are unchangeable. If the operational parameters are not
set adequate then significantly additional costs could appears.

The aim of my research was to determine the particle-flow about the mixing screws. To reach
this goal | studied the literature in every detail. After to map the deficiency of the literature
and choose the suitable modeling technique, an experimental apparatus was built. Next step
was to define the measurement’s methods and determine the vertical displacement of the
particles. The results of this measurement made it possible to verify the usability of my
discrete element model. To describe the mixing phenomenon discrete element method was
used which is a fairly new proceeding to model the mechanical properties of bulk materials. |
had to decrease the simulation time, therefore the container’s size had to be reduced. In the
case of size reduciton, attention must be paid that the original behavior of the bulk material
does not change. After the modification of the experimental apparatus, it was proved that the
vertical displacement has the largest influence over the mixing efficiency. Due to this
statement, it was sufficient to examine the slice of the plexiglass cylinder.

Based on the test and the simuation results it can be supposed that the DEM model of the
mixing apparatus can be used for the determination of the particle displacement field around
open mixing screws.

To compare the simulations with different parameters the effective radius has been
determined. It can be found there is an optimal screw rotation angular velocity above which
there is no reason to operate the mixing apparatus, as the mixing efficiency does not increase
with the increase of screw angular velocity, as the change in the efficiency of mixing becomes
smaller and smaller by increasing the angular velocity and the causeless increase of screw
angular velocity results higher compressive forces acting on the mixed particles.

| established that the mixed domain can be described with three functions and the shape of
this volume does not depend on the particle’s geometry. The mixed volume can be evaluated
with the rotations of these functions about the vertical axis. The volume is affected by the
following factors: leaf diameter and angular velocity of the screw. | proved that the pitch of
the screw has no effect to mixed volume.

Summarizing it can be said, the new scientific results could help the design and operation
processes of mixing systems and decrease the costs.
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