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1. Bevezetd

Az élelmiszeripari, vegyipari és gyogyszeripari technolégidkban szadmos szem-
csetechnologiai miivelet (apritas, keverés stb.) fordul els. Ezek a miveletek
energiaigényesek, optimélis végrehajtassukkal, példaul az optimélis kevere-
dési id6 megvalasztasaval jelentds koltségek takarithatok meg. Szilard szem-
csék keverését végzs berendezések tervezését tamogato eszkozok azonban nem
érhetdk el a piacon. Az ilyen berendezésekben végzett fizikai mérések nehéz-
kesek, mivel a mérg berendezés jelentGsen befolyasolhatja a szemcsetomeg
aramlasi tulajdonsagait. Ezért ilyen esetekben a szamitogépes szimulacid
jelentGsen segitheti az dramlasi folyamatok megismerését és megértését vala-
mint hozzajarulhat a berendezésben lejatszodo folyamatok optimalizalasidhoz
és a megfelel§ iizemeltetési paraméterek meghatarozasahoz.

A hagyoméanyos populaciés mérlegegyenletek alkalmazasén kiviil az dramlo
szemcsés rendszerek egy djszerd modellezését biztositja a diszkrét elem mod-
szer, amely a diszkrét részecskék mozgasanak és kolcsonhatasainak leirasan
alapul. A szemcsehalmazok aramlasanak diszkrét elem szimulaciojaban a
szilard szemcsehalmaz minden szemcséjének az egyedi mozgésa meghataro-
zasra keriil. Az alkalmazott modszer figyelembe veszi a szemcsék egymaés
kozotti titkozéseit tovabba a keverd berendezés belsd falédval és a kever&elem-
mel val6 iitkozéseket is. A dolgozat célja a diszkrét elem modszer alapjainak
bemutatasa és egy gyakorlati probléman valo alkalmazéasa. A dolgozatban
bemutatasra keriilnek az elemi részecskék mozgasat és kolesonhatasat (iit-
kozések) leird egyenletek. Az egyenletek implementacioja egy szamitogépes
programon keresztiil valosul meg.

Az elkészitett szamitogépes program felhasznalasaval végzett szimulacios vizs-
galatok célja egy dobkever6 berendezésben a szilard részecskék aramlasanak
és keveredésének vizsgalata kiilonb6z6 miiveleti paraméterek mellett, tovabba
az eredmények vizualizacidja. A szimulacios vizsgélatok soran a részecskék
keveredési sebességét vizsgaltam a kever6 fordulatszama, a részecskék kozotti
surlodasi tényezd, illetve a részecske-fal kozotti surlodasi tényezé fiiggvényé-
ben.



2.

2.1.

Irodalmi attekintés

Szilard szemcsék fizikai tulajdonsagai

A szemcsék fizikai tulajdonsagai jelentGsen befolyasoljak a keverésiik lehetd-
ségét, nehézségét.

Legfontosabb fizikai jellemzdk [1] :

1.

2.2.

Szemeseméret eloszlds. A szemesék méretbeli eltérésének eloszlasa.

. Sdriség, adott szemcsére, tomeg/térfogat.

2
3.
4

Szemcsealak. Szinte barmilyen alakt szemcse el6fordulhat.

. Felilet: jellemzdok. Pl.. fajlagos feliilet, elektrosztatikus feltélt&dési

hajlam.

Folyasi jellemzdk. Az adott anyag, vizszintes feliiletre 6ntve az anyagi
mingségétdl fliggden folyik szét, mely soran egy ,lejtd” alakul ki. Ennek
a vizszintessel bezart szogét nevezik rézsitiszognek. A rézsiliszog és a
folyasi képesség mérhets jellemzék. Minél nagyobb a folyési képesség,
anndl kisebb a kialakul6 rézstiszog.

Aprithatosdg. Nem jo, ha a keverés soran az anyag kisebb részekre
szétesik.

Agglomerdcids dllapot, dsszetapadds. Megmutatja hogy, a részecskék
egymastol kiilon, vagy Osszetapadva vannak jelen.

Homeérsékleti korlatok. Elsfordulhat, hogy a miivelet soran hé keletke-
zik, ami hatassal lehet a szemcse mingségére.

Szilard anyagok keverése

A keverés egy alapmiivelet, amikor két vagy tobb (egymastol eltérs tulajdon-
sagl) anyagot kényszeritett aramlassal egyesitiink azért, hogy az egyes alko-
torészek eloszlasa a meghatarozott legkisebb térfogatelemekben kivant keve-
rési aranynak feleljen meg, valamint a halmaz allapotjelz6i (pl.hémérséklet)
homogénak legyenek. |2| Ezen kiviil diszperz rendszerek létrehozasara is
alkalmazhatjuk, amikor is tigy akarunk eloszlatni egy kisebb mennyiségt ré-
szecskehalmazt egy nagyobban, hogy a kevertsége ne, vagy legaldbb is ne



jelentGsen valtozzon meg. Hasznos a keverés, ha héatvitel és/vagy anyag-
atvitel megvalositasa a cél. A keverést szinte minden technologiaban alkal-
mazzak. Nem csak fluid fazisok, hanem szildrd anyagok keverése is gyakori
mivelet.

A keverés miivelettani szempontbol lehet szakaszos vagy folyamatos. A sza-
kaszos kever§ berendezéseket betoltik, a két komponenst teljes szamaban
egyszerre, vagy készithetnek tgynevezett elGkeveréket is. A toltés utan el-
kezdik a keverést, a kivint homogenitas elérése utan leéllitjak a keverdst, majd
kitiritik azt. Ekkor a berendezés kihasznaltsiga nem maximalis, hiszen a tol-
tés és az iirités is lefoglalja a miiveleti egységet, a tartozkodasi id6 nagyobb
a keverési idén¢l. Folyamatos technologia esetén a komponensek betoltése és
a keverék elvétele allando. Az atlagos tartozkodasi id6 megegyezik a keverési
id6vel, mire végig ér a berendezésen egy adott térfogatnyi szemcsehalmaz,
eléri a kivant kevertséget.

2.2.1. Szemcsés anyagok keverési tulajdonsagai

Szilard szemcsés anyagok keveredésében hirom & mechanizmust kiilonboz-
tetiink meg: konvekcio, diffizié és nyiras.[3|

I. Konvektiv keverés: A részecskék mozgasat a kornyezetével, a keverd-
edénnyel, a kever6térben 16v6 mozgo6 vagy statikus keverd elemekel valo
kolcsonhatas hatarozza meg. A makroszkopikus keveredést, a részecs-
kék konvektiv drama okozza.

II. Nyiro keverés: A kevers falaval, a mozgo és a statikus keverGelemekkel
valo iitkozéskor eltérd sebességii részecskék és rétegek keletkezhetnek.
Ezek kozott felléep6 momentumatadasnak koszonhetGen nyird keverés
alakul ki. A nyir6 keverés hatasa mikroszinten jelentds.

III. Diffuzids keverés: A részecskék véletlenszerii mozgasakor jon létre a
diffuz keverés. Ez a keveredési sebesség joval kisebb, mint a konvektiv
keverés esetén. Leginkdbb mikroszkopikus homogenizélasra alkalmas.

2.2.2. Keveredési allapot jellemzése

A keveredési allapot jellemzésére a matematikai statisztika modszereit alkal-
mazzuk. [4, 5] Megkiilonboztetiink tokéletes és sztochasztikus keveréket. (1.
abra) Tokéletesen kevertnek akkor tekintjiik a keveréket, ha egy adott kom-
ponens aranya a vizsgélt térfogatelemben, megegyezik a teljes térfogatban



lévs ardnyaval. Tokéletes keverék csak elméletben hozhato létre.

A valosagban sztochasztikus keverékek valosithatok meg. A keveréket akkor
nevezhetjiik sztochasztikusnak, ha barmely részecskéje azonos valoszintiség-
gel foglalja el helyét a keverékben.

1. Abra. Tokéletes és sztochasztikus keverék

A keverék Osszetételének elemzésére két kifejezést hasznalnak, a szérasnégy-
zetet és a szorést. A szoérdsnégyzet, amely a matematikai statisztikdban is
hasznalatos, a keveréssel foglalkozé szakirodalom variancidnak nevezi. Az
elméleti varianciat o2 —tel, a gyakorlati szérasnégyzetet s2 -tel jelolik.

A variancia meghatarozasara szolgalo egyenlet:

ahol:

N a vizsgalt térfogatrészek szama
x; a vizsgalt komponens részaranya az i-edik térfogatrészben
r.  a vizsgalt komponens részaranya a teljes térfogatban

Szorasnégyzet:

N
> (z — 7)?
2 i=1
§f == 2
N1 (2)
ahol T a vizsgalt komponens aranyanak atlagos értéke az N darab térfogat-
részben, amelyet a kovetkezSképp szamitunk:



_ X1+ To+ ...+ TN
= 3
v N @)

A maésik hasznalt kifejezés a szords. Jeldlése o és s. A szamitashoz hasznalt
osszefiiggések a (4),(5) egyenletek.

N 1/2
Z (371 - $C)2
i=1

o= P 4)

N 1/2
> (2 —1)?
i=1

TN ©)

A variancia és a szords a mintdk nagysiagatol és szamatol fiigg. Tobb minta
vizsgélataval jobban kozelithetjiik a valos kevertség értékét. A vizsgalando
térfogategységek nagységat a teljes részecskehalmaz nagysaga adja meg.

A kiindulési allapotban, amikor az egyes térfogatrészekben csak az egyik
komponens talalhato meg, a szoras a (6) egyenlettel szamithato. [15]

00 = [Te(1 - 2.)]'"* (6)

A keverés soran kialakul egy végss, teljes kevertség, a (7) egyenlet sze-
rint.

o= [ - @
ahol

n  részecskék atlagos szama a térfogatrészekben
Z. a szinezett részecskék a teljes térfogatban



o,
konvektiv keverés

/konvektiv €s nyiro keverés

diffuziv keverés

1d6

2. abra. Keverés karakterisztikus gorbéje

2.2.3. A keverési folyamat karakterisztikus gorbéje

A keverési folyamatok soran mind, a 2.2.1. fejezetben emlitett, harom tipusi
keveredés fellép. [3| A keverési folyamatok jellemezhetSk egy karakterisztikus
gorbével (2. abra), ami a keveredés mértékét mutatja az id6 fiiggvényében. A
karakterisztikus gorbe a 2.2.2. fejezetben leirtak alapjan készithets el.

A gorbék egyedi keverGkben egyedi alakokat vesznek fel, ezért jol hasznalha-
tok a keveredési folyamatok vizsgalatara, értékelésére. A keveredési folyamat
mar emlitett harom szakasza a karakterisztikus gérbén jol megfigyelhets. Az
els6 szakaszban a konvekcios, a mésodikban a konvekcios és a nyird, a har-
madikban pedig a difftz keverés a meghatarozo. A diffuziés szakaszban elért
keveredési fok mar véglegesnek tekinthetd, mégpedig a (7) egyenlet szerinti
érték.

A keverési folyamat els6 szakaszaban a szoras értéke egyenes aranyossagban
csokken az id6 mulasaval. A keverési folyamat sebessége ezen egyenes mere-
dekségének abszolut értékével megadhato. Definicios egyenlete:

o/og
t

(8)

Vi —

ahol

vp  a keveredés sebessége, 1/s



Uio a keveredés mértéke
t id6, s

2.2.4. Szilard anyagokat kever§ berendezések

Kever6k csoportositasa miikodési elv szerint:

o Diffuz keverdk: Az elmozdul6 rétegek a keverés soran 1j rétegekkel
talalkoznak.

o Diffuz keverdk belsd rétegeserével: A rétegek mozgasat a keverGtérben
elhelyezett bels6 mechanikus elemek iranyitjak.

o Gravitdcios keverdk: Kiils6 anyagmozgas a gravitacios erével szemben.

e Mechanikus uton létesitett térfogatcserével mikodd keverdk: A keverGele-
mek altal létrehozott térfogatcserének és rétegmozgasnak koszonhetGen
megy végbe a keveredés.

o Pszeudofiuid dgyas keverdk: Intenziv részecskecsere mechanikus tton
létrehozott 6rvényld agyban.

o Fluiddgyas keverdk: Fluidizalt kozegben részecskecsere mechanikus ke-
ver§elemekkel.

A keverGiizemekben legtobbszoér hasznalt keverd berendezések féképp
mechanikus Gton létrehozott bels6 rétegeserével, nyir6 mechanizmussal keve-
rik Gssze a szemcsés anyagokat.|2]

Szilard anyagok homogenizalasa altalaban "széraz" eljaréas, egyes esetekben
eléfordul folyadékok hozzakeverése is. Ekkor jol hasznélhaté a viszkozus
folyadékok keverésénél is alkalmazott szalagos vagy csigas keverdk.

A legegyszertibb szerkezetiiek a forgotartélyos vagy dobkeverSk. Fzek ossze-
tapadéasra nem hajlamos, jol 6mlesztheté anyagok keverésére alkalmasak. A
szemcserétegek a dobbal egyiitt mozognak, majd gravitacios hatasra levalnak
a feliiletérdl, lecsiusznak, legordiilnek, ekozben keverednek Ossze a rétegek. A
dobkeversket 40-65%-ig lehet megtolteni. Kis fordulatszamon iizemelnek. A
keverési idGtartam valtozo, lehet perc, vagy 6ra nagysagrendii is.

Jol keverhet( szaraz anyagokndl a kettGs kipos keverSket alkalmazzak. Ezek-
nek t6bb forgési tengelyiik is lehet, akar egyidében is. (3. abra)



3. abra. Kettds kupos dobkeverd

2.3. Szemcsehalmazok aramlasanak leirasa

A szilard szemesés aramlo rendszerek matematikai modellezésében két szem-
léletmo6d hasznélatos. Az Euler-féle, illetve a Lagrange-féle megkozelités.

Az Euler-féle modellek a részecskéket tartalmazéd szilard- és gazfazist foly-
tonosnak tekintik. [6] A fazisokra felirt mérlegegyenletek a térfogatatlagot
valtozokon alapulnak. A moédszer hatranya, hogy a modellek megoldaséaval a
szilard fazist alkoto szemcsék egyedi tulajdonsagair6l semmilyen informéaciot
nem ad.

Ezzel szemben a Lagrange-féle megkozelitésben minden részecske pillanatnyi
allapotat, mozgasat ismerjiik. [?| A szilard részecskék mozgasanak szami-
tasa a Newtoni mozgésegyenleteken és a részecskék kozotti litkdzéseket leiro
modellen alapul. Az Euler-moédszerrel szemben, ezek a modellek a szilard
részecskehalmaz mozgasanak egy sokkal részletesebb leirdsat biztositjak. A
hatranya, hogy nagy a szamitasi igénye, igy a részecskeszam nagyfoki nove-
lésével csokken az alkalmazhatoséga.



3. Alkalmazott moédszerek, modellek

3.1. Diszkrét elem modszer

A mérnoki gyakorlatban gyakran talalkozunk olyan problémaéakkal, melyek
soran diszkrét felépitésii anyagok, anyag halmazok viselkedését kell elGre
jelezniink. |7, 12] Tlyenek példaul a szemcsehalmazok viselkedése keverés
sordn. Az ilyen problémék szimuldcios vizsgalatara alakult ki, az 1970-es
évek kozepétdl kezdve, a diszkrét elem modszer. A diszkrét elem modszer a
Lagrange-féle megkozelitést alkalmazza. A részecskéket kiilon elemenként ke-
zeli és figyelembe veszi a koztiik 1étrejové kolesonhatasokat. A szamitogépek
fejlédésének kdszonhetSen az 1990-es években véltak elterjedtté a mérndki
tudomanyok terén.

3.2. A mozgast leir6 mechanikai egyenletek

A részecskék mozgésat fel lehet bontani egyenes vonala haladé és forgé moz-
gassa. Az egyenes vonald haladé mozgast a gravitacio, valamint a részecskék
kozott létrejovs kolesonhatasok befolyasoljak, azaz az iitkdzések a részecs-
kék kozott és a kornyezettel, jelen esetben a kever berendezéssel. A forgd
mozgast pedig csak az {itkozések befolyasoljak. A részecskék mozgasat leird
Newtoni mozgastorvények:

J=ai
mia; = E (fenyij + ferij) +mig (9)
j=1
J=q; J=a
Iwz- = E Tij = E (I'Z' X fct,ij) (10)
7j=1 7j=1
ahol
m;  az 1 részecske tomege
a; az 1 részecske gyorsulasa
r; az iitkozési pont és az ¢ részecske kozzéppontjanak tavolsaga
Qi az 1 részecskével 1itkdz6 részecske szama
g az 1 részecskére hat6 gravitacios gyorsulés
I az 1 részecskére hato tehetetlenségi nyomaték

w; az 1 részecske szoggyorsulasa



fonij az i és j részecske kozott létrejove iitkozési eré normal
irdnyt komponense
fiij aziés j részecske kozott létrejove iitkozési erd
tangencialis irAnyd komponense
T;; aziés j részecske kozott az iitkozési pontban felléps forgatonyomaték
A részeske gyorsuldsa és szoggyorsulasa utan kiszamolhatjuk a szdgsebessé-

get (w;), sebességet (v,,;) és poziciot (p;), az alabbi egyenletek numerikus
megoldéaséval.

— = (11)
dv,.;
TR (12)
dp;
E = Vpﬂ; (13)

3.3. A részecskék iitkozési modellje

A részecske masik részecskével és fallal valo iitkozése, a részecske fizikai tu-
lajdonsagaitdl fiigg pl. rugalmassag, feliileti surlodasi tényezd. |7, 12, 13] Az
iitkozés rugalmas vagy rugalmatlan. Esetiinkben az iitkézési modell rugal-
mas részecskéket feltételez.

A részecskék iitkozésekor normalis és tangencialis iranya erdk keletkeznek,
ezek hatnak a részecske mozgasara. A modellben a két eré szamitasat kii-
16n végezziik. A normaél iranyu erék az egyenes vonali mozgasra hatnak, a
tangencialis irdny erék pedig a forgd mozgasra vannak hatassal.

Az iitk6zési modellben az iitkozés folyamatat parhuzamosan miikodé mecha-
nikai elemekkel irjuk le, a részecskék kozott egy rugo, egy lengéscsillapitos
és egy csuszka elemet képzeliink el. A rugd elem modellezi a rugalmas iit-
kozést, a lengéscsillapito biztositja az iitkozés folyamén felléps deformécios
energiaveszteségek figyelembevételét, mig a cstuszka elem a részecskék kozotti
siurlodést irja le. A mechanikai elemek a jellemz6 paramétereiken keresztiil
befolyasoljak az iitkozési eréket, mint a rugd k£ rugodllandodja, a lengéscsil-
lapité n csillapitasi tényezdGje és a csuszka p surlodési tényezdje. A csuszka
elemet csak tangencialis iranyban (5. abra), a rugot és lengéscsillapitot nor-
maélis irAnyban is értelmezziik (4. abra).

10



Rugo

Lengéscsillapito

4. dbra. Normal iranyu litkézés modell

Rugd  (suszka

Lengéscsillapitd

5. abra. Tangencialis irdny1 iitkdzés modell

A részecske-fal litkozéseket részecske-részecske litkozésre vezetjiik vissza, mely
a 6. abran lathato.

A falon kiviilre a részecskével szemben egy tiikorrészecskét helyeziink el, agy
hogy a kdzéppontjanak tavolsidga a faltol éppen a sugara legyen. A két ré-
szecskét Osszekotd n;; normdlvektor a feliilet normaéljaval parhuzamos. A
tiikorrészecske sebessége és szogsebessége egyarant zérus, kivétel ha a fal moz-
gast végez, ekkor a részecske-fal iitkozés teljesen analog a részecske-részecske

utkozéssel.

Tukorrészecske i részecske

6. dbra. Részecske-fal iitkozés

11



3.3.1. Normadl irdnya er6k szamitasa

Rugalmas iitkozést feltételezve a két részecske iitkozésekor Gsszenyomodik,
deformalodik, majd visszanyeri eredeti alakjat és ellentétes iranyba kezdenek
el mozogni. A modell a részecskék alakjat allandonak tekinti, igy az {itkdzési
pontban egy atfedés alakul ki (7.(a) abra), a kiézéppontok kozti tévolsag
kisebb lesz mint a sugaraik 0sszege.

R;

"R+ R (P; — Pi) (14)

r;

ahol:
R; és R;  az 1 és j részecske sugara

pi és p; az 1 és j részecske pozicioja

Az {itkozési pontban definiadlhato egy 0, ,; atfedés, a kovetkezSképpen:

d; +d;

dnij = = L — |pi — py (15)

ahol:

d; és d;  az 1 és j részecske atmérGje
i Jj
pi és p; az i és j részecske pozicioja

Az i részecskére hato rugoerd:

fcn,r,ij = _knan,ijnij (16)

ahol:

k,  rugoballando
0pni; normdl irdnyt atfedés i és j részecske kozott
n;; & jrészecske kozéppontjai kozotti normalvektor, i-b6l j-be mutat

Az iitkozés soran kinetikus energia veszeszteség 1ép fel. A veszteség nagysaga
a restiticios tényezdvel (e) jellemezhetd. Ertéke 0 és 1 kozotti szam, 1 akkor
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ha nincs veszteség. A restitiicios tényezst felhasznalva meghatarozhatjuk az
iitkozéskor fellépd csillapitasi tényezot.

1
n=—2Vmk——— (17)

T+ (Ine)?
ahol:
m  a részecske tdmege
k rugoallando
e restiticios tényezé

(a) (b)

7. abra. Normal iranyu atfedés (a), tangenciélis iranya atfedés (b)

Az {itkozéskor fellépd csillapitds az anyagi minGségen, a restitlicios tényezén
kiviil a részecskék sebességétdl is fiigg. A csillapitasi er6t meghatarozhat-
juk ha ismerjiik részecskék relativ sebességét (18) és a csillapitasi tényezst.
(17)

Viij = Vpi — Vpj (18)

ahol:

Viij 1 és j részecske relativ sebessége
vy €s vy i és j részecske sebessége

A csillapitasi er6:
fencsij = =1 (Vrij - Dij) 0y (19)
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Ezek utdn konnyen szamolhato az iitkozés altal kifejtett normal iranya erd-
hatas, ami a csillapitasi és a rugberd Osszege.

fcn,ij = (_knémij — Nn Vrij - nij) n;; (20)

3.3.2. Tangencialis er6k szimitasa

A tangencialis er§ szamitasakor is atfedéssel szamolunk, de itt az atfedést
mar egy vektorral adjuk meg d;;;. A 7.(b) abran lathaté modon az iitkozés
elsG pillanataban A és B pont a tér egyazon pontja, de a mozgés sorén ez
megvaltozik. A kezdeti két pont C tavolsagra keriil egyméastol. C a tan-
gencialis vektor hosszaval egyenls. Az atfedés vektor nagységa és irdnya is
folyamatosan valtozik, az ilitkdzési pontok relativ sebességkiilonbsége, azaz
a cslszasi sebesség hatdsara. Hasonloképpen valtozik n;; normélvektor is,
hiszen a forgé iitkozéskor felléps eré nemcsak elforgatja A és B pontot, ha-
nem a normal irdnyd komponense, kis mértékben, de létrehoz normal irdnyt
halad6 mozgast is. A 8. abran lathaté az n;; megvaltozasa.

8. abra. Részecskék normal irdnytu elmozdulasa tangencidlis litkozésnél

Az atfedés vektort minden szamitasi lépésben tjra kell szamolni. El§szor az
atfedés vektort atszamoljuk az n;; normalvektor 1 értékének megfelelGen,
majd ezt korrigaljuk a pillanatnyi relativ cstiszasi sebességel. Ez alapjan az
atfedés vektor szamitasa:

0rij(t + At) = E(h, ¢)0s45,0(t) + Vs i AL (21)

ahol:

At idéléptetés
dtij0(t) atfedés vektor értéke t idgpillanatban
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Vis,ij részecskék kozotti relativ csiiszasi sebesség
E(h,¢) transzformacios matrix

Az E(h, ¢) transzformacios matrix szamitasahoz el6szor meg kell hatarozni
a h vektor és ¢ szog értékét. Ezeket a n;; normalvektor ¢ és ¢ 4+ At id6kben
felvett értékeibsl szamolhatjuk. (22) egyenlettel h-t, (23) egyenlettel ¢ -t
adhatjuk meg.

h = i X Mo (22)
|n,-j X Ill'j70|
¢ = arcsin [n;; X nyj o (23)
A
z

9. abra. Tangencialis atfedés vektor térbeli transzformacioja

Ezek utdn a 9. abran lathato vektortranszformécié matrixa megadhato:

cos ¢ + h2(1 — cos ¢) hyhy(1 —cos¢) — h,sing  h,h, (1 — cos ) + hysin ¢
E(h,¢) = |hahy(1 —cosg) —h.sing  cos¢ + h2(1— cos ) hyh.(1 — cos¢) — h, sing
h.hz(1 —cos@) — hysing  hyh.(1 —cos¢) + hysing cos ¢ + h2(1 — cos ¢)

A cstiszasi sebesség az {itkozési pontok relativ keriileti sebességétdl és a ré-
szecskék relativ sebességének tangencialis komponensétdl fiigg.

A részecskék relativ sebessége, normal irany iitkozéshez hasonloan (18):
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Virii = Vpi — Vpj (24)

Tangencialis komponense:

Vrtij = Vrgg = (Veij - Dij) Dy (25)

Az {itkozési pillanatdban 1étrejove keriileti sebesség:

Vei = (’rz‘wl) X 1Ny (26)

ahol:

Vei 1 részecske keriileti sebessége
W 1 részecske szogsebessége

Ezutan megadhato a relativ csiszasi sebesség (v,s;):

Visij = (Vei + Vo) + Vit (27)

Ezek utan a (21) egyenlet szerint, mar szamolhaté a tangecnialis atfedés
vektor.

A tangencialis rugberGt az atfedés vektorbol szamolhatjuk ki.

fct,r,ij = _k:t(st,ij (28)

ahol:

k;  arugoéillandd tangencidlis irAnyban

A normadl irdnyu iitkozéshez hasonléan a csillapitasi erét is ki kell szamitani,
ebben az esetben a relativ csiiszasi sebesség alkalmazasaval:

fct,cs,ij = —MtVrs,ij (29)

1  a csillapitéasi tényez6 tangencialis iitkozéskor

A csillapitasi és a rugbers Osszege a teljes tangencialis iranyban hato erd:

fcmj = —kt5t,ij — Mt Vrs,ij (30)
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3.3.3. Surlodasi erd szamitasa

Két részecske iitkozésekor a feliiletek mozgasa tangencialis iranyu surlodési
er6t hoz létre, mely a mozgas iranyaval ellentétes iranyt. A strlodas nagy-
sdganak alakulasat az iitkozés soran a Coulomb sarlédasi torvénnyel irjuk le.
Minden szamitasi ciklusban Osszehasonlitjuk a tangencialis er§ nagysagat a
p|fenij| értékével, ha a tangencialis erd nagyobb, a két feliilet kozott sturlodas
lép fel. A tangencialis er6t korrigaljuk:

forij = 1lfen,ij|ts; (31)

ahol:

1 és j részecske kozotti surlodasi tényezd
t;; normalvektor, az atfedésbdl szamolva:

by = (32)

A ¢, ,; atfedés vektort is djra kell szamolni:

fcn 7 tz 1
§ i = “’k—tﬂ‘z (33)

3.4. A szimulalt dobkeverd paraméterei

A dolgozat célja egy szimulécids tanulmany elkészitése, a fentebb leirt diszk-
rét elem modszert hasznalom egy dobkeverében lezajlo keverési folyamat
vizsgalatara.

A szimulacioban vizsgélt dobkeverd berendezés egy, a 2.2 fejezet 3. abran
lathato kettds kupos dobkever6hoz hasonld berendezés. A keverd berende-
zés szakaszos iizemd keverést végez. A palést atmérGjére meréleges forgasi
tengely koriil, ami a késziilék kozepén halad at. A keverés el6tt a keverendd
anyagok a keverdtérbe keriilnek és csak a miivelet végeztével keriilnek ki on-
nan, kozben a berendezésben anyag ki- és bearamlas nincs.

A szimuléaciohoz sziikséges, a modellekben felhasznalt paraméterek az 1. téb-
lazatban lathatok. Lehet6ség van a részecskék kozotti és a részecske-fal ko-
zOtti litkozéskor, ezen paramétereknek eltérs értéket adni. A paramétereket
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kiilon értelmezziik normél és tangencidlis irdnyban is, ami szintén eltérg le-
het.

A 10. abran lathato a vizsgalt kevers sémaja, méretekkel, valamint a betol-
részecske poziciok megadasa sziikséges. FEzeknek a kezdeti értékeknek a meg-
adasahoz is egy szimulaci6 sziikséges, melyben ugyanolyan kever6ben, de az
egyik kupos részt eltavolitva, egy el6re definialt térbeli poziciobol, csupan
a gravitacios ers segitségével, "beejtjiik" a részecskéket, amelyek letileped-
nek és megadjék a kezdeti poziciokat. A részecskéket a kialakult poziciojuk
szerint, 50-50 % aranyban eltérd szintire szineztem, ez alapjan lehet majd a
szemcsék eloszlasinak homogenitasat, a keveredést meghatarozni.

Késziilék:
Palast atmérd 0.06 m
Kup fedlap atmérs 0.01m
Késziilék magassaga 0.08m
Palast magassaga 0.04m
Strlodasi tényezd () 0.3
Rugoalland6 normaél irdnyban (kyw) | 800 N/m?
Rugoallando tangencidlis iranyban (k) | 200 N/m?
Részecskék:

Atmérs (d) | 0.002m
Stirtiség (p) | 1190 kg/m?
Restiticios koefficiens (e) 0.6
Surlodasi tényezo (1) 0.3
Rugoalland6 normél irdnyban (k) | 800 N/m?
Rugoallando tangencialis iranyban (k) | 200 N/m?

1. tablazat. A szimulacidohoz sziikséges paraméterek
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10. abra. A szimulacioban vizsgalt keverGberendezés a kezdeti részecske po-
ziciokkal

3.5. Szemcsehalmaz homogenitasanak vizsgalata

A szemcsehalmaz homogenitasanak vizsgalatahoz a keverGberendezés kiilon-
b6z6 pontjain kell megvizsgalni a szinezett szemcsék aranyat. Ehhez a keverd
berendezést, jO kozelitéssel, azonos méretii térfogatrészekre kell felbontani.
Jelen esetben tgy vizsgaltam a kevertséget, hogy a berendezést csak a ma-
gassaga feléig osztottam fel, 8 db vizszintes rétegre. Az alsdé kipos részt
4 vizszintes rétegre osztottam fel. A legalsé legkeskenyebb részben 1 db
térfogatrészt, a kovetkezd rétegekben pedig 3, 6 és 10 db kozel egyeneld tér-
fogatrészt definidltam. A palédst rész rétegeiben 13 térfogatrészt jeldltem ki,
igy a definialt térfogatrészek Osszes szama 72. A szimuléci6 sorén a kevertség
vizsgalata nem minden id6lépésnél, hanem csak a keverd minden félfordula-
tanal, a keverd fliggbleges adllapotaban torténik. Ekkor a részecskék tobbsége
ebben a térfogatrészben tartézkodik. A hiba amit az okozhat, hogy néhany
részecske ezen kiviil helyezkedik el, elhanyagolhat6. A kevertség mértéke a
térfogatrészekben kialakulo zoldre szinezett részecskék aranyatol fiigg.

A 2.2.2. részben mar ismertetett (4) egyenletet hasznéltam a szinezett ré-
szecske aranyok szorasanak kiszamitasahoz, (6) egyenlettel megadhato a kez-
deti szoras értéke, a (7) egyenlettel pedig a végss kevertség. Esetiinkben
n =13 és x. = 0.505, igy 09 = 0.5 és 0, = 0.27. A o értéke szamolas nélkiil
is ismerhetd, hiszen a vizsgalat elején a két keverend6 komponens részecske
szaméat egyenlének adtam meg.
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A kapott szoras értékeket leosztottam a szoras t—0 idSpontbeli értékével,
oo-al. Ezen értékek az id6 fiiggvényében a keverési folyamat karakteriszti-
kus gorbéjét adjak meg. A keverési gorbe els szakaszanak meredekségének
abszolut értékével jellemezhetd a keveredés sebessége.

A meredekség megallapitdsara a linearis regressziot hasznaltam, amely so-
ran a gorbe kijel6lt pontjaira egyenest illesztettem. Els6ként az elsG harom
pont figyelembevételével alkalmaztam lineéris regressziot, majd masodszor
az els6 négy pont figyelembevételével és igy tobabb. A legjobb korrelacios
tényezdvel rendelkezé egyenesbdl szamoltam a keveredési sebességet. A line-
aris regressziot a MATLAB kornyezetben irt program segitségével oldottam
meg.
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4. Szimulaciés vizsgalatok, eredmények és ér-
tékelésiik

A részecskék mozgasat meghatarozo programot C programozési nyelven ké-
szitettem, az eredmények vizualizaciéjahoz a MATLAB kornyezetét hasznal-
tam. A szimulaciok soran a keveredési sebességet vizsgaltam a fordulatszam,
a részecske-részecske iitkozés surlodasi tényezGje, valamint a részecske-fal iit-
kozés surlodasi tényezdje fliggvényében.

11. abra. A keverGberendezés egy teljes korbefordulésa, f = 1% fordulat-
szamnal

A 11. abran a keverés egy teljes fordulata lathaté 1/8-ad fordulatonként,
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f= 1%—05 fordulatszam mellett. A bal fels6 kép a kiindulasi pozicié.

13 s 16 s 20 s

12. 4bra. Keveredés alakuldsa az id6ben f = 1% fordulatszam mellett

A 12. abran a keveredés mértéke lathato f = 1%—08 fordulatszam mellett a
szimulacio kiilonbéz id6pontjaiban. A keverési mivelet elsé szakaszaban a
keveredettség szemmel is jol lathato kiilonbségeket mutat. A tovabbiakban
a keveredés lelassul, majd egy adott kevertségi szint koriil allandosul. Ez,
a mar 3.5. részben emlitett kevertségi hatarértéknek megfelel§ kevertségi
szint. Az utols6 harom &bran szemmel mar nem lathato jelentds valtozas, ez
a keveredési folyamat befejez&dését jelzi.
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Az f = 1% fordulatszam mellett lefutatott szimulaciés adatokbol elkészi-
tettem a keverési folyamat karakterisztikus gorbéjét. A félfordulatonként
szamitott szoras értékeket, a 3.5. fejezetben emlitettek szerint, elosztottam
a nulladik idGpillanatban szamolt szoras értékkel és ezt abrézoltam az id6
fiiggvényében.

A 13. abréan lathaté keverési gorbén két szakasz figyelhet6 meg. Az egyik
egy csokkend, meredek szakasz, melynek meredekségével jellemezhets a ke-
veredési sebesség. Ez jelzi azt, hogy javul a keverék homogenitasa. Ezutan
egy adott érték koriil all meg, itt mar nem torténik valtozas a keverék ming-
ségében. A toréspont az optimalis keverési id6hoz tartozé pont. Ezt atlépve
hidba keverjiik tovabb a rendszert, szamottevs javulast nem tudunk elérni.
Ezen optimalis pont ismeretében jelent6s energiat és pénzt takarithatunk
meg a valos keverési alkalmazasoknél.
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13. 4bra. Keverési goérbe

4.1. Keveredés vizsgalata a fordulatszam fiiggvényében

Ebben a részben a keveredési sebességet vizsgéltam a keverd fordulatszama-
nak fiiggvényében. Ahhoz hogy a keveredést a fordulatszam fliggvényében
tudjuk vizsgélni sziikséges tudnunk, hogy mi az a kritikus fordulatszam ami
felett a keverében léve részecskék a falhoz tapadnak és a keverési folyamat
nem hatékony.

Ehhez a keverSberendezésiink atmérdjére van sziikségiink, méghozza a for-
gasiranyra merdleges metszet szerinti &tmérére. Mivel a berendezés nem kor
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14. dbra. Keveredési sebesség a fordulatszam fiiggvényében

alaki, ezt egy atlagos atmérdvel kézelitettem D = 0.07m. A (34) egyenlettel
megadhato a kritikus fordulatszam. |[2]

42.3 1
fir = = = 266 (34)

Ezért a keveredés fordulatszam fiiggését 0.5 — 2.5% fordulatszam tartomany-
ban vizsgaltam.

A 14. abran jol latszik, hogy a f = 1.5% fordulatszam koriili értékig, gyakor-
latilag egyenes aranyossagban né a keveredési sebesség, a fordulatszammal.
Ez a tendencia azonban nem folytatodik a tovabbi fordulatszam ndéveléssel.
A gbrbe egy maximumot, majd ujra csokkend tendenciat mutat. Ennek az
az oka, hogy a centrifugalis er§ hatasara, a szemcsék a berendezés falara ta-
padnak és nem valésul meg az intenziv rétegcsere. A kezdeti kis keveredés
pedig azzal magyarazhato, hogy a részecskék a berendezés forgasakor legu-
rulnak a keverd falan, igy az egész szemcsehalmaz gyakorlatilag egy témbben
elmozdul. A rétegcsere ekkor sem valosul meg.

4.2. Keveredés vizsgilata a részecskék kozotti strlédasi
tényezd fiiggvényében

Fontos paraméter a részecske-részecske iitkozéskor a részecskék kozott felleps
surlodasi tényezé. Ebben a részben ennek a keveredési sebességre kifejtett
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hatésat vizsgaltam (15. abra). A vizsgélathoz a fordulatszam és a részekcske-
fal kozotti sarlodasi egyiitthatot konstans értéken tartottam. Esetemben
f=1% p, = 0.3 volt.

Keveredési sebesség [1/s]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Surlodasi ténvezo (1)

15. dbra. Keveredési sebesség a részecskék kozotti sirlodési tényezd fliggvéy-
nében

Kis surlodasi tényezd esetében nagyon kicsi a keveredési sebesség. A ré-
szecskék nem fejtenek ki jelentGs hatast egymasra, elcstisznak, elgordiilnek
egymason, nem keverednek. Nagy surlodasi tényezd alkalmazasakor azon-
ban az latszik, hogy a szemcsék tulsdgosan nagy kolcsonhatast fejtenek ki
egymasra, tapadnak egyméshoz, ezért lassi a keveredés. A gorbe alapjan
egyértelmien elmondhato, hogy a berendezés a gérbe maximumahoz, vagy
a koré tartozo surlodasi egyiitthatoju részecskék keverésére alkalmas a leg-
inkabb. A kidolgozott modell alkalmas lehet megfelels dobok tervezésére, a
halmaz tulajdonsigainak ismeretében.

4.3. Keveredés vizsgalata a részekcse és a fal kozotti
surlédasi tényezd fiiggvényében

Nemcsak a részecskék kozotti, hanem a részecske és a fal kozotti sarlodasi
egyiitthato is hatassal van a keverési folyamatokra. Bar a modellben tiikor-
részecskével valo iitkozésként van megoldva a fallal valé iitkozés, de ebben
az esetben mas sirloédési egyiitthaté vesziink figyelembe, mint a részecske-
részecske iitkozések esetében. Ez megfelel annak, hogy a valosagban is eltérd
felszinnel rendelkeznek a részecskék és a berendezések falai. A részecske-
fal surlodasi tényezd vizsgilatahoz a fordulatszamot és a részecskék kozotti
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surlodasi tényezdt adllando értéken tartottam. Esetemben f = 1%, pw =03
volt.
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Surlodasi tényez6 (piw)

16. abra. Keveredési sebesség a részecske-fal kozotti strlodasi tényezo fligg-
véynében

A 16. Aabran lathaté eredmények hasonloképpen magyarazhatoak, mint a
részecskék kozotti egyiitthato vizsgalata esetén. Kis sturlodési tényez6 ese-
tén nem tapadnak a részecskék a falhoz. Hi&dba mozdul a fal, nem képes
a gravitacioval ellentétesen, nagymértékben elmozditani a részecskéket. A
részecskék elgordiilnek a falon.

A gorbén egy konstants kozeli érték alakul ki. Ebben a tartoményban elég
nagy a surlédési egyiitthatdé ahhoz, hogy rétegcsere, keveredés torténjen, ek-
kor mar eléggé tapadnak a részecskék a falhoz. Ha még nagyobb a sirlodasi
egyiitthato, ismét csokken a keveredés sebessége, mert ekkor mar tulsédgo-
san tapadnak a részecskék a berendezés falahoz. A kialakul6 lapos rész, in.
"plato"”, a kever6ben alkalmazhato részecske-fal siurloédasi egyiitthato tarto-
manya.
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5. Osszefoglalas

A jelen dolgozatban szerepld szimuléciés tanulmany célja a diszkrét elem
modszer megismerésén tiul annak alkalmazasa volt egy egyszert dobkeverd
berendezésben lezajlo keveredési folyamat leirdsidra. Ehhez egy szimulacios
programot készitettem, amely a bemutatott modell egyenletei alapjan szé-
molja a vizsgélt berendezésben 1évE részecskék mozgasat. A szimulacios ered-
mények vizualizalasdhoz a MATLAB kornyezetet hasznaltam.

A felvazolt feladat nem egy ipari méret probléma megoldasa. A jovGbeli
cél a szimulaci6 méreteinek, mindenek el6tt a részecske szam és a keverd
berendezés méretének novelése. Tovabbi célként a berendezés geometriaja-
nak vizsgalatat és a berendezésbe épitett statikus keverGelemek alkalmazasat
tliztem ki.

Egy bizonyos részecskeszam felett a diszkrét elem szimulacionak komoly szé-
mitasi igénye van. A modell és a modszer fejlesztésének egyik lehetdsége,
hogy parhuzamos programozassal, tobb magos processzorok alkmazéisaval a
szamitasi sebesség csokkenthetd és parhuzamosan a részecske szamot ndvelni
lehet. Parhuzamos programozas soran a sok részecske szam miatt sziiksé-
ges ciklusok, illetve vektor mtveletek szamitasi 1épéseit szét lehet osztani
tobb processzor kozott. Igy idében joval gyorsabb a szimulacié. Erre lehetd-
séget ad a Folyamatmérnoki Intézeti Tanszéken rendelkezésre allo NVIDIA
TESLA 446 magos GPU kartya. A fentieken kiviil a modell validalasa is a

megoldandé feladatok kozé tartozik.

A keveredés mindGségének vizsgalata soran harom f6 paraméter hatasat vizs-
galtam: a kever6 fordulatszama, a fal és részecske kozotti sirlodasi tényezo
és a részecskék kozotti surlodas tényezG. A kevertség mindGsitésére vagy jel-
lemzésére a részecskék pozicidja altal megadott gyakorlati szorast hasznél-
tam.

A fordulatszam hatasanak vizsgalataval megallapitottam, hogy a kever6 for-
dulatszaménak fliggvényében a kevertség egy maximumot mutat. A részecs-
kék kozotti surlodas egyiitthato egy keskenyebb, mig a fal és részecskék ko-
zOtt1 surlodasi tényez6 egy szélesebb intervallumu alkalmazhatosagot mutat.
A kapott eredmények megegyeznek a keverési folyamat elméleti ismereteivel.
Elmondhato, hogy a diszkrét elem modszer jol alkalmazhato szilard szemcsés
anyagok keverésének lefrasara.
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6. Jelolésjegyzék

a részecske gyorsulas, m /s

d részecske atméré m

f erg, N

g gravitacios gyorsulés, m /s>
h,n,t egységvektorok

P részecske pozicio, m

vp  részecske sebessége, m/s

Vp atlagos részecske sebesség, m/s
vi  keveredés sebessége, 1/s

I tehetetlenségi nyomaték, kgm?
1% térfogat, m?

AV térfogatrész, m?

m részecske tomege, kg
t id6, s

At idslépték, s

R részecske sugar, m

k rugd allando, N/m

e restitticios koefficiens
S

fordulatszam, %

GoOrog bettik

sarlodasi egytitthato

vektor térbeli transzformacié szoge
atfedés két 1itkoz6 részecske kozott, m
csillapitasi tényezs, kg/s

SZOTas

stirtiség, kg/m?

szOgsebesség, rad/s

szoggyorsulas, rad/ s

EEDTD AI 20T

Indexek

0 sarlodasi egyiitthatod

x, 1y, z geometrial tér koordinatai
cn  normdl irdnyu iitkozés

ct tangencialis iranyu iitkozés
n normél iranyt komponens
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rt
TS

tangencialis iranyt komponens
részecske

relativ

relativ tangencialis

relativ cstiszasi

késziilék falara vonatkoztatott
keveredés
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