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ALKALMAZOTT JELOLESEK

Jel Megnevezés
Alx,y,z) alakvaltozasi tenzormezd
a(t) gyorsulasvektor
C, iitkdzési tényezd
C(x,y,z1t) rugalmas egyiitthatok tenzora
D silotest atméroje
d kifolyonyilds atmérdje
d, atlagos szemcseméret
E rugalmassagi modulus
F(x,y,z) fesziiltségi tenzormezd
g gravitacios gyorsulas
h a boltozat magassaga
K oldalnyomas-tényezd
M(¢t) inerciamatrix
Do terhelési peremfeltétel
pf fiiggbleges iranyu nyomas abszolut értéke
Dy vizszintes irdny nyomas abszolut értéke
S toltottségi fok
t; ritési ido
Uy elmozdulasi peremfeltétel
u(t) elmozdulasvektor
u(x,y,z) elmozdulasi vektormezd
% Ossztérfogat
v, halmazban 1év6 teljes porustérfogat
v(x, @) sebességeloszlas fiiggvénye
v(t) sebességvektor
w kifolyasi tomegaram
1) a boltozat alaktényezdje
£ porozitas
0 garat félkipszoge
Ho surlodasi tényezo
Up belso surlodasi tényezd
Uk kiils6 surlodasi tényezo
Uy gordiilési ellenallési tényezd
p strliség
Ph halmazstirliség
Pp porusstiriiség
T, kohézio
Tnm csusztatofesziiltség az n normalvektort feliiletelemen, m iranyban
Oy N irdnyu normélfesziiltség
v Poisson-tényezo
Omax kiils6 surlodasra jellemzd maximalis szog
0] belso surlodasi szog
b, természetes rézsliszog



1 Bevezetés, célkitiizés

Szemcsés anyagnak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek a kiterjedésiikhoz képest kisméretd,
szilard részekbdl — szemcsékbdl — allnak és a szemcsék kozott esetlegesen fellépd kohézids erd
Iényegesen kisebb, mint a szemcsék belsejében hatod 0sszetartd erd. A szemcsés anyagoknak szinte
minden iparagban nagy jelentdségiik van. Mezdgazdasagi termékek, élelmiszerek, muiianyagok,
vegyszerek, asvanyi anyagok szallitisa, kezelése, a kapcsolédd berendezések tervezése,
kivalasztasa soran kiilonleges figyelmet kell forditani specidlis tulajdonsagaikra. A felmeriild
problémak megolddsdhoz és az anyagok valosagos viselkedésének leirasahoz elengedhetetlen a
megfelelé anyagmodell kivalasztasa, illetve az modellparaméterek €s az anyagjellemzok, mérnoki
gyakorlat szamara elfogadhato pontossagli meghatarozasa.

Szemcsés anyagok modellezésére két eltéré modszert alkalmazhatunk: a kontinuum- és a diszkrét
elemes modellt. A kontinuum modell a szilard testek és fluidumok modellezéséhez hasonldan
folytonos testként irja le a szemcsés halmazokat. A diszkrét elemes modell az egyes szemcsék
mozgasegyenleteivel és a koztlik létrejovd kapcsolatok figyelembe vételével probalja leirni a
halmaz valésagos viselkedését. A modszer folyamatosan fejlédik, gyakorlati alkalmazhatosagaval
kapcsolatos kutatasok jelenleg is folynak.

A mérnoki gyakorlatban sokszor el6fordulnak a szemcsés anyagok tarolasaval kapcsolatos
problémak. A tarolok (pl.: silok) megfelel6 mikodésének alapfeltétele, hogy a tarolobol Ki is
lehessen iiriteni a betoltott anyagot. A silok {iritésekor jelentkezd problémak (pl.: anyagaram
elakadésa, a kapcsolodo berendezések tervezése, stb.) megoldasa komoly koltségeket jelent egy-egy
uj tipus fejlesztésekor, atalakitasakor. Ezt jelentésen lecsokkentené egy, a gyakorlatban
alkalmazhato, elfogadhatd pontossagii szimulacios modszer, amellyel egy-egy probléma

modellezhet6.

Munkam célja a siloiirités folyamatanak diszkrét elemes modellezése. Tovabbi célom, modellem
mérési eredményekkel torténd validalasa. Olyan szimuldciés modszer szeretnék kidolgozni,
amellyel a szemcsés anyag kifolyasi jellemzdi (kifolydsi mod, tomegaram, sebességprofil)
elfogadhat6 pontossaggal meghatarozhatéak.

A téma szakirodalméanak ismertetése utan bemutatom az altalam kidolgozott diszkrét elemes

modellt, majd a szimuléciés eredményeket mérésekkel hasonlitom Ossze.



2 Szemcsés anyagok modellezése

A szemcsés anyagok fizikai viselkedése €s tulajdonsagai olyan mindségi eltérést mutatnak a tobbi
halmazallapothoz képest, hogy azok kozott 6nalld kategoriat képeznek. A szemesés anyaghalmazok

viselkedését legegyszeriibben az aldbbi abran lathatd egyszerii kisérlettel érthetjiik meg.

a) szilard anyag b) folvadék c) gaz d) szemcsés anyag

(

1. abra: Szilard anyagok, folyadékok, gazok, szemcsés anyagok tarolasa tartalyban [Kache: 2009.]

Attol fliggden, hogy a szemcsés anyag megtolti-e a tarold tartalyt, azzal egyiitt megddl, majd Gjra
visszamozdul, igy folyton wj anyagfelszin alakul ki. Uj anyagfelszin kialakulisa mas
halmazallapotokra nem jellemz6 [Kache: 2009.].

A szemcsés anyaghalmazok bizonyos feltételek mellett szilardtestként viselkednek, teherviselésre
képesek, megdrzik alakjukat. Mas koriilmények kozt ugyanez a halmaz a folyadékokhoz hasonld
tulajdonsagokat mutat, kitolti a rendelkezésre 4llo teret. Fiiggdleges tarolokban (silokban) vald
tarolasukat, tiritésiiket folyadékszerli viselkedésiik teszi lehetdvé, mig vizszintes tarolok esetén ezek

a jellemz6k hatranyként jelentkeznek [Oldal, 2007.].

A szemcsés anyagokat leggyakrabban szemcseméretiik és kohézids tulajdonsagaik alapjan
csoportositjuk. Kohézié nélkiili szemcsés anyagnak nevezziik, azokat a szemcsés halmazokat,
amelyek esetén a szemcsék kozott hatdo erd lényegesen kisebb a szemcsék belsejében hatd
Osszetartd erdnél (pl.: kukorica, buza). A kohézids szemcsés anyagok azok, amelyek esetén a
szemcsék kozott hatdo er6k nem elhanyagolhatdé nagysaguak (pl.: finom porok, talaj). Az 1.

tablazatban a szemcsés anyagok szemcseméret szerinti osztalyozasat lathatjuk [Kache: 2009.]:
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1. tablazat: Szemcsés anyagok osztalyozasa [Kache: 2009.]

Szemcsenagysdg Szemcsés anyag
> 3mm kavics, soder, kukorica
100 yum -3 mm granuldtom, homok
10 um - 100 um finom porok
0,1 um-10 um ultrafinom porok
<0,1um nanoporok

2.1 Diszkrét- vagy kontinuummodellezés?

A szemcsés anyagok kiilonalldo részecskékbodl allnak. Viselkedésiiket leirhatjuk a kiilonallo
szemcsék kozott hato erdk figyelembe vételével. Konnyen belathatd, hogy ez egy nagyon nehéz és
koltséges vallalkozas, mivel altalanos esetben a szemcsék szama nagyon nagy. Minden
részecskének mas az alakja, illetve a részecskék kozott hatd erdket nagyon nehezen Iehet
meghatarozni és csupan néhany éve allnak rendelkezésre megfeleld6 modszerek (diszkrét elemek
modszere) és hardver a komplex és nagymennyiségii szamitas elvégzésére [Schulze: 2009.]. A
masik szemlélet, amikor az Omlesztett anyagot kontinuumként kezeljiik. Ebben az esetben
hasonloan az aramlastanhoz ¢és a szilardsdgtanhoz nem a szemcsék kozott hatd erdket vessziik
figyelembe, hanem a térfogategységek hatarfeliiletein hatdé erdket és az azok kovetkeztében

1étrejovo torzuldsokat.

2.2 Szemcsés halmazok kontinuum modellezése

Kontinuum modell alkalmazasa esetén a halmaz szerkezetére semmilyen feltevést nem tesziink,
annak sajatossagait mérésekkel meghatarozott anyagjellemzdok segitségével irjuk le. Feltételezziik,
hogy a szemcsés halmaz folytonosan t6lti ki a rendelkezésre allo térfogatot [Keppler: 2006.]. Ekkor
a szemcsék kozt hato erdket integralassal kapjuk meg. A vizsgalt térfogategységeket a szemcsék
méretéhez képest elegendden nagynak kell megvalasztani, hogy a szemcsék érintkezésébdl adodo
helyi folyamatokat ne kelljen figyelembe venni. A szilard testekt6l vald eltéréseket specialis fizikai,
szilardsagi és anyagjellemzOkkel vessziik figyelembe [Schulze: 2009.]. A szemcsés halmaz
mechanikai jellemzoéit folytonos fiiggvényekkel adjuk meg. A halmaz allapotanak leirasara is
folytonos fliggvényeket hasznalunk, az allapotvaltozasokat pedig differencidlegyenletekkel irjuk le
[Keppler: 2006.].

Végeselem-modszer segitségével a kontinuum modellt a diszkrét modellhez hasonloan
alkalmazhatjuk, beépitve a modellbe a sziikséges jellemzdket. Pontos modellt hasznilva ez a
moddszer sem egyszerlibb, mint a mikroszerkezeti, mert ugyan elkeriiljiik geometriai leiras okozta
problémadkat, viszont tobb anyagjellemzdt kell hasznédlni. Kontinuum modellt alkalmazva azonban

lehet6séglink van egy-egy probléma analitikus megoldasara is [Oldal: 2007.].
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A szemcsés anyaghalmazok nemlinearis ¢és nem rugalmas anyagok. Tomorodésiikkel
rugalmassagi modulusuk folyamatosan novekszik és a terhelés megsziinése utan a halmaz nem

nyeri vissza eredeti alakjat. (2. abra)

c A
terhelés teh
ehermen-
N Ah \)‘ tesités
X
. P . 1 o
\*. o :‘, ] \
AT
- '
“\\2 T .“’Q A
\ s & rT -b
LSS

Ah ——

......

[Schulze: 2009.]

Alkalmazhatunk azonban linearisan rugalmas anyagmodellt, amennyiben a nyomas csak sziik
tartomdnyban valtozik és csak a terhelési szakaszt vizsgaljuk, mivel ekkor nem okoz problémat a
visszarugozas részlegessége. A linearisan rugalmas anyagmodell alkalmazhatosaganak korlataival
azonban tisztaban kell lenniink [Oldal: 2007.]. Ilyen esetekben a halmaz viselkedését ugyanazokkal

a differencialegyenletekkel irhatjuk le, mint amelyeket szilard testek esetén alkalmazunk.

z A

Ay

X Y

3. abra: Test egy kontinuumelemmel. A kontinuumelemre hato erd, és a dA feliiletelemre hat eré

Ekkor a szemcsehalmaz allapotat leir6 mennyiségek kapcsolatat €s a halmaz kornyezetével valo
kolcsonhatasat (3. abra) a lenti differencidlegyenletek és peremfeltételeik irjak le. Ekkor a
szemcsehalmaz allapotat az [F(x,y,z) fesziiltségi tenzormezd, az A(x,y,z) alakvaltozasi
tenzormezd és az u(x,y,z) elmozdulasi vektormez6 irja le. A fesziiltségi és az alakvaltozasi

tenzormezé kapcsolatat a C(x, y, z, t) negyedrendii tenzor irja le [Csizmadia: 1999.]:



F-V+f=0, (1)

E(aoV+Voa)=A, (2)
C-A=TF, 3)

ula, = o, (4)

F-ila, = Po. (5)

Ezen rugalmassagtani differencidlegyenletek analitikus uton torténd egzakt megolddsa azonban a
gyakorlati problémak tobbségénél lehetetlen [Keppler: 2006.].

Némely szemcsés anyagok (pl.: egyes kdzetek) mas tulajdonsdgokat mutatnak tonkremeneteliik
elétt és az utdn. A Csizmadia-féle megkozelitéskor az eredeti és a torés utani kiilonbozo
rugalmassagi modulusokat két linearis szakasszal kozelitjiik. Innen szarmazik a bilinearis elnevezés.
Ezt a modellt tobb szemcsés anyagra alkalmazhatjuk, amennyiben a vizsgalati tartomanyt megfeleld
modon két részre osztjuk és két rugalmassagi modulust hasznalunk [Csizmadia: 1998.].

A szemcsés anyagok terhelésiik €s tehermentesitésiik soran mutatott valésagos viselkedését, és az
ekkor létrejovo anyagtulajdonsdg valtozasokat a hypoplasztikus anyagmodellel kezelhetjiik. A
modell egy differencidlis tenzoregyenlet, amely a fesziiltségi és alakvaltozasi allapotot irja le és

képes kezelni a tonkremeneteli allapotot valamint a porozitas valtozasat is [Bauer: 1995.].

2.3 Kontinuum modelleknél hasznalatos fizikai, mechanikai jellemzék

2.3.1 Bels6 surlédasi szog, természetes rézsiiszog, kohézié, tonkremeneteli
jellemzok

A mérnoki gyakorlatban legtobbszor ugy definidljuk a tonkremenetel fogalmat, mint a szerkezet
valamely méretének egy megengedett értéket meghaladd valtozasat. A szemcsés anyaghalmazok
tonkremenetele azonban ennél sokkal Osszetettebb folyamat. A szemcsehalmazban akkor
kovetkezik be nyirdsi tonkremenetel, ha taldlhatdé benne egy olyan sik, amelyben a
nyirofesziiltségek tallépik a keletkezd normalfesziiltség értékének egy meghatarozott hanyadat,
ekkor a szemcsék a sik mentén elcsusznak egymason, ez a Mohr-Coulomb-féle tonkremeneteli
kritérium. Kohézio nélkiili szemcsés anyagok esetén [Sitkei, 1981.]:

|Tom | 2 05, - tan(g). (6)

Kohézids szemcsés anyagok esetén a fenti Osszefliggés a halmazra jellemzd kohézio értékével

egésziil ki:

|Tnm| 20y tan(d)) + 7. (7)

Az Osszefiiggésekben a ¢ szog a szemcsés halmaz belsé surlodasi szoge, 7. pedig a halmazra

jellemzd kohézid értéke. A kohézio tehat a zérus normalfesziiltséghez tartozo nyirofesziiltseg. A
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halmazt alkot6 szemcsék méretének csokkenése a kohézid ndvekedésével jar. Szintén a kohéziot
noveli a szemcsék alakjanak eltérése az idealis gomb alaktol. Belsd surlddasi szogon a szemcesék
kozott fellépd surlodasi folyamat soran fellépd sturlodasi szoget értjiik. Ennek a szognek a tangense
a szemcsehalmazra jellemz6 bels6 surlddasi tényezo [Sitkei: 1981.]:

ty = tan(g). (8)

A belsO surlodasi szog €s a kohézid értékét a szemcsés anyag tonkremeneteli hatargérbéjének
felhasznalasaval hatdrozhatjuk meg. Ezeket a halmaz makromechanikai jellemzdinek nevezzik,
mivel a teljes halmaz viselkedését irjak le. A tonkremeneteli hatargdrbét két méréssel vehetjiik fel:
triaxidlis vizsgélattal vagy nyirokisérlettel. Triaxiadlis vizsgéalat sordn a szemcsés anyagbol vett
mintat fiiggdleges iranyt erdvel terheljiik, mikozben a hasab alaku probatestet taroldo berendezés

oldalfalain keletkez6 erét mérjiik.

T A
[N]

- o
s [mm]

a) b)
4. abra: a) A nyirokésziilék egyszeriisitett abraja [Jenike: 1987.]; b) Kiilonboz6 nyirasi diagramok
Nyirokisérlet soran a halmazbdl vett mintat egy osztott kivitelli dobozba helyezziik és a mintat
normalis irdnyd, allandd terheléssel Osszenyomjuk. Az osztott kivitelii nyirédoboz alsd része
rogzitett, a felsé része pedig vizszintesen elmozdithato. A mérés soran a nyirocella felso,
elmozdithatd része a benne 1€vé anyaggal egyiitt vizszintesen elmozdul mikdézben a nyirasi sikban

erdméro cellaval mérjiikk a minta elnyirasahoz sziikséges erdt (4/a abra) [Jenike: 1987.].



Ha ezt az er6t a nyirasi ut fliggvényében abrazoljuk, megkapjuk a nyirasi diagramot (4/b abra). A
nyirasi diagram vizszintes szakasza a tonkremeneteli szakasz, ezt a nyiréerdt hasznaljuk a
fesziiltségallapot meghatirozasahoz. A nyirasi diagram elsé szakasza a halmaz el6tomoritésétol

fliggden valtozik.

T A tonkremeneteli T A tonkremeneteli
[kPa] hatargdrbe ™~ [kPa] hatargérbe ~~__
Y
¢ > “ ‘ ¢ >
o [kPa o [kPa
2 [kPa] b [kPa]
tonkremeneteli
T A tonkremeneteli T A hatdrgirbe ~_
[kPa] hatdrgorbe [kPa]
Y
Y
7. / T,
A > 1
o [kPa] o [kPa]

c) d)
5. abra: Kiilonboz6 tonkremeneteli hatargorbék [Sitkei: 1981.]

Mindkét kisérlet soran a kiilonb6zd terhelésekhez tartoz6 tonkremeneteli Mohr-koroket kell
felvenniink a 7 — o sikon ¢és burkologorbét kell rajuk illeszteniink, ez lesz a halmaz tonkremeneteli
hatargorbéje (5. abra). A tonkremeneteli hatargorbe linearitdsa csupan csak kozelités. A kozelités
josagat mérésekkel kell meghataroznunk.

A szemcsés halmaz ¢, természetes rézsiiszoge az a sz0g, amelyet a szabadon felhalmozott anyag

a vizszintessel zar be [Jenike: 1987.].

VP TI I IITITIS VT TITIITIIIITS

a) b)

6. abra: a) Kohézid nélkiili szemcsés anyag természetes rézsiiszoge b) Kohézios szemcsés anyag valtozo természetes
rézsiiszoge [Jenike: 1987.]

Kohézio nélkiili szemcsés anyagok esetén a természetes rézsiiszog a 6. abra alapjan

meghatarozhat6, azonban a kohézids szemcsés anyagok esetén korantsem ilyen egyszerii a helyzet,
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mivel a természetes rézsiiszog valtozik. A valtozd természetes rézsiiszog dinamikus modszerekkel

hatarozhato meg [Schulze: 2009.].

2.3.2 Kiilso sarlédasi tényezé

Szemcsés halmazok surlodasa szilard testeken megegyezik a szilard testek surlddasi
folyamataval, a kiils6 surlodasi tényezO értelmezése tehat megegyezik a szilard testek kozti
surloédasi tényezdvel. A szemcsés halmaz kiils6 sturlodasi tényezdjén tehat a halmaz és egy szilard
test kozotti surlodasi tényezd tényezot értjiik. A kiilsé surlodasi tényezot megmérhetjiik, ha a
halmazt egy valtoztathato hajlasszogii lejtre helyezziik, majd a lejté hajlasszogét egyre nagyobbra
valtoztatjuk (7. abra).

a)
7. abra: a) Szemcsés halmaz a valtoztathato hajlasszogii lejton; b) Szemcsés halmaz a megesuszas hatarhelyzetében

Annak a ¢,,,, hajlasszégnek a tangense, amelynél a halmaz megcsuszik a lejtén, a szemcsés

halmaz és az adott szilard test kozotti kiilsé surlodasi tényezd, a megcsuszas hatarhelyzetében
[Jenike: 1987.]

tie = tan(Pmax ). 9)
2.3.3 Siiriiség, halmazsiiriiség, porozitas

Kontinuummechanikai felfogasban a szemcsés anyagot tehat térfogategységek folytonos
halmazanak tekintjiik és tulajdonsagait folytonos fiiggvényekkel irjuk le. A kontinuumként kezelt
szemcsés anyag minden térfogategysége szilard részekbdl és ,iires térfogatrészekbdl”, azaz
porusokbol all. A szemcsés halmaz térfogatanak és a teljes porustérfogatnak aranyat porozitasnak
nevezziik [Kollmann: 2002.]. Amennyiben a szemcsés anyaghalmaz 6ssztérfogata V, a halmazban

1év6 teljes porustérfogat pedig V,, akkor a porozitas:

<

(10)

€=

A porozitassal erOsen Osszefiiggé jellemz6 a halmazsiriség (p,). Halmazsiiriiségen a
térfogategységben elhelyezkedd anyaghalmaz tomegét értjiik €s nem ugyanaz, mint a szemcsés
halmazt alkot6 anyag stirlisége. A halmazsiiriiség az anyagsiirtiségnél kisebb érték, amit befolyasol

az szemcsedsszetétel, a tomorodottség és a nedvességtartalom iS. Amennyiben a szemcsés halmaz
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poérusait olyan anyag tolti ki (pl.: levegd vagy mas gaz), amelynek siiriisége (pp) sokkal kisebb a
halmazt alkotd anyag siirliségénél (p) akkor a porozitas a halmazsiirliséggel a kovetkezOképpen
fejezhet6 ki [Sitkei: 1981.]:

e=1- o amennyiben p, < p. (11)

Finomszemcsés anyagok porozitasa (és halmazsiirisége is) nagymértékben fligg
tomorodottségtol. (8. abra) Példaul egy & = 0,9 porozitasi szemcsés anyag (amelyben a
porustérfogat 90%-a, a teljes térfogatnak) porozitasa tablettazas vagy brikettalas utan € = 0,1 — nél
is kevesebb lehet [Schulze: 2009.].

Ph
[kg/m’]

o [kPa]

8. abra: A halmazsiriiség valtozasa a tomorité fesziiltség fliggvényében [Schulze: 2009.]

A szemcsés anyagok — porozitasuktol fliggden — képesek nedvességet felvenni kdrnyezetiikbol.
Ekkor a porusokat nemcsak gaz tolti ki, hanem a felvett nedvesség is. Ilyen esetben a pdorusokat
kitolté anyag stiriségét nem lehet elhanyagolni. Ekkor a halmazstiriiség [Schulze: 2009.]:

pp=>0=-¢)p+e-p, (12)

Amennyiben nem a teljes porustérfogatot tolti ki a nedvesség, értelmezhetd a szemcsés halmaz

toltottségi foka (S), amely a halmazban 1év6 nedvesség térfogatanak és a nedvességgel ki nem

toltott porustérfogat aranyat adja meg [Schulze: 2009.]:

_ Vnedvess ég
§ = e (13)

Ekkor a halmazsiirtiség (a pérusokban 1év6 gaz stirliségének elhanyagolasaval):

pp=>0A—-¢€)p+S-e-p,y. (14)
2.4 Szemcsés halmazok mikroszerkezeti modellezése

Mikroszerkezeti vagy diszkrét modell hasznéalata esetén a valds szemcsés halmazt idealizalt
szemcseék (diszkrét elemek) egyiitteseként vizsgaljuk ¢és ezek viselkedését szamitdogéppel
szimulaljuk. Az elemek képesek Onalléan elmozdulni, elfordulni, deformdlodni. Az egymadssal
érintkezd elemek belsé erdket adhatnak at egymasnak [Cundall: 1979.]. A mikroszerkezeti
modellezés legelterjedtebben hasznalt modszere a diszkrét elemek modszere (DEM).

A diszkrét elemek modszere egy numerikus szamitdsi modszer, amellyel szemcsés

anyaghalmazok statikus és dinamikus viselkedését modellezhetjiik. A modszert Cundall és Strack
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(1979) fejlesztette ki a szemcsés halmazt alkotd diszkrét elemekre vonatkozod kinetikai alaptételek
alapjan.
Minden diszkrét elemes modell kiilonalldo elemekbdl és az elemek érintkezésével 1étrejovo
kapcsolatokbol all és igazak ra az alabbi feltevések [Bagi: 2007.]:
— A halmaz egymastol egyértelmiien elkiiloniild (diszkért) elemekbdl épiil fel,
— az elemek 6nall6 elmozdulasi lehetdségekkel rendelkeznek,

— az elemek kozotti kapcsolatok megszlinhetnek és 1j kapcsolatok is 1étrejohetnek.

A diszkrét elemes modellezés elso 1épése az elemek geometridjanak és helyének meghatarozasa.
Az elemek alakja lehet poligon, kor, gomb, ellipszis, ellipszoid, illetve korokbdl vagy gombokbdl
Osszeépitett alakzat is (9. abra). A geometriai modellalkotas célja az egymassal érintkez6 elemekbdl
allo6 halmaz generdldsa. Legtobbszor véletlenszdm-generator segitségével egymastol tavol

elhelyezkedd, egymassal nem érintkez6 halmazt generalunk [Bagi: 2007.].

9. abra: Egy blizaszem harom gombbél all6 diszkrét elemes modellje [Keppler, et al.: 2011.]

2.5 A diszkért elemes modellezés matematikai alapjai

Valamennyi diszkrét elemes eljaras elmozdulasok meghatdrozasan alapul, az egyes modszerek
abban térhetnek le, hogy pontosan milyen egységek, milyen elmozdulésait tekintik a teljes szemcsés
halmazra jellemzdnek [Bagi: 2007.].

A vizsgalatok soran a halmazok véges szamu elemei nem csak kdlcsonhatasba lépnek egymassal,
hanem az elemek ©nalldo szabad elmozdulasokra is képesek. Elséként az egyes szemcsékre
vonatkoz6 mozgasegyenleteket kell felirnunk, majd ezekbdl kapjuk meg a teljes rendszerre
vonatkoz6 mozgasegyenletet. A mozgasegyenleteket befolydsolja a szemcsék geometridja is. A
szemcséket tekinthetjiik végteleniill merevnek, de deformalhatonak is. Deformdlhaté szemcsék
esetén a szemcsék résztartomanyokra — szimplexekre — osztottak és ezekre jellemzO egyszeri
alakvaltozasi és fesziiltségmezdket feltételeziink, amelyek a teljes szemcsére jellemz6 bonyolult

mezoket eredményezik [Bagi: 2007.].
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crer

erdket és nyomatékokat, illetve a rendszerre kiviilrél hato erdket és nyomatékokat. A szimulacio
soran azt Keressiik, hogy milyen elmozdulasrendszer juttatja a kiinduldsi allapotbol egyensulyi
allapotba a rendszert [Bagi: 2007.].

Az i —edik diszkrét elem elmozduldsvektora az elem vonatkoztatdsi pontjdnak (altalaban a
szemcse sulypontja) eltolodasabdl és a szemcse elfordulasdnak komponenseibdl all [Bagi: 2007.]:
15 (1)
uy (1)
u, (t)
0 ()|
@y (1)
Lp; ().

Amennyiben valamennyi szemcse elmozduldsvektorat egy hipervektorba gyijtjiikk, akkor az n

ui(t) =

elembdl allo teljes rendszer elmozdulasvektorat kapjuk [Bagi: 2007.]:
[u1(6)]
I u (t) I
_ oy =
u(t) = |u3 t) |
[u_"(t)J
Ha ezeket az elmozdulasokat egy-egy iteracion beliill megfelelden kicsinynek feltételezziik, akkor
a teljes rendszer elmozdulasait ezek sorozataként kapjuk [Bagi: 2007.].

A rendszer sebesség- €s gyorsulasvektorai:

_ooN _du®) . . _ dv() _ d*ut)
v(t) = — a(t) = — = a7 (15)
A fenti két vektor i —edik diszkrét elemre vonatkozoan, koordinataival:
(1 (8)] [a; (8]
A a; (t)
_ it — L(t
7@ =| O, ap=|*Y]|.
wy (1) & (t)
wy (t) & (1)
Lw! (t)] L el(t) ]

A kovetkezd 1épésben valamennyi szemcsére fel kell irnunk a lendiilet- és a perdiilet-tételt, amely
elemenként 6-6 egyenletet jelent. A lendiilet- és a perdiilet-tételben szerepld erdket ¢&s
nyomatékokat a szemcsére hatd kiilsd erérendszernek a szemcse referenciapontjaba redukalasaval
kapjuk. A redukaland6 erdk idében valtozhatnak ¢és fiigghetnek az elemek pozicidjatél, illetve
sebességétdl is.

Az i —edik elem mozgasegyenlete a fentiek alapjan:

MI(0) - al(t) = fi(t, Ul (D), v (D). (16)
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A fenti mozgasegyenletben az f! vektor nem csak az eltelt id6tdl és az i —edik elem
elmozdulasatol és sebességétol fiigg, hanem a vele érintkezd tobbi szemcese jellemzditdl. Az M (t)
matrix az i —edik elem tomegét €s tehetetlenségi nyomatékat tartalmazza és fligg az id6tol, mivel az
elem elfordulasa megvaltoztatja a tehetetlenségi nyomatékot.

A fenti egyenletet mindegyik elemre felirva megkapjuk a teljes rendszer mozgasegyenletét:

M(t) - a(t) = f(t, ), v(t)). (17)

A teljes rendszer mozgasegyenletében M(t), az egyes elemek tomegét és tehetetlenségi
nyomatékat tartalmazo6 matrixokbol dsszeallitott blokkdiagonal-matrix, az un. inerciamatrix.

Akarmilyen tipusu elemeket alkalmazunk is, a mozgasegyenlet alakja mindig azonos. A diszkrét
elemes modellek két alapvetd fajtija a kvézistatikus és az id6léptékes modellek. Az iddléptékes
modell 1ényege az, hogy egy ismert kezdeti allapotbol kiindulva, kicsiny id6lépések sorozatan
keresztiil kovetjiik a rendszer mozgésat tigy, hogy minden egyes vizsgalt t; iddpillanatban minél
pontosabban teljesiiljon a fenti mozgésegyenlet. A kvazistatikus modellek 1ényege, hogy a rendszer
sebessége és gyorsuldsa zérus, a rendszer a kiils6 erdk megvaltozdsa esetén tehat ,,zérus
sebességgel” jut el a kezdeti egyensulyi allapotbol az 1j egyensulyi allapotba [Bagi: 2007.].

Vizsgalataim soran id6léptékes diszkrét elemes modelleket hasznéltam.

2.6 A diszkrét elemes mdédszernél alkalmazott mikromechanikai jellemzék

A részecskék viselkedése részben a geometriai jellemzOktol, részben pedig a diszkrét elemek és
azok kapcsolatanak mechanikai jellemzoitol fiigg. Ezeket a szemcsehalmaz mikromechanikai
jellemzdinek nevezziik. A diszkrét elemes modellekben hasznalt leggyakoribb mikromechanikai
jellemzok a kovetkezok:

— E, a halmazt alkot6 szemcsék rugalmassagi modulusa.
— v, aszemesék anyaganak Poisson-tényezdje.

— p, aszemcseék stirlisége.

—  Ug, asurlddasi tényezd.

- (., az iitkozési tényezo.

- WU,,agordiilési ellenallas tényezoje.

A surlédasi, az iitkozési, illetve a gordiilési ellenallasi tényez6t értelmezhetjilk a szemcsék

kozotti, illetve a szemcsék és a hatarold falak kézotti kapcsolatokra is.

A fenti mikromechanikai jellemzékon kiviil kohézios anyagok vizsgéalatakor a szemcsék kozti
kapcsolatra jellemz6 adatokat is meg kell adnunk. Diszkrét elemes modellezés soran a fent
bemutatott mikromechanikai jellemzék meghatarozasa a legnehezebb feladat. Néhany jellemzd

méréssel torténd meghatarozasa bizonyos esetekben (pl.: porok vagy kohézids szemcsés anyagok

-14 -



esetén) nem lehetséges, és az sem biztos, hogy méréssel jo modellparamétereket hatarozzuk meg.
Ilyen esetben példaul paraméter identifikacios technikakat alkalmazhatunk [Gonzélez, et. al.:
2011.].

A diszkrét elemes szimulacioknal nagyon fontos feladat a szimulacios modell, illetve a modell
paramétereinek (azaz a mikromechanikai jellemzdéknek) a validalasa. Validalas sordn a szimulacids
eredményeket mérésekkel kell Gsszehasonlitanunk, és mérési eredményekkel kell igazolnunk a

szimulacids modell és a paraméterek helyességét [Gonzalez, et. al.: 2011.].

2.7 Szemcsés anyagok tarolasa silokban

A szemcsés anyagok el6zd fejezetben bemutatott, a tobbi halmazéllapothoz képest eltérd
tulajdonsagaik teszik lehetové, hogy vizszintes, horizontélis tdrolokban és fliggdleges tarolokban,
un. silokban is tarolhatjuk Oket. A leggyakoribb és egyik legkorszeribb megoldas a kor
keresztmetszetli tartalyok, silok alkalmazasa, amelyekben jo mindségi tarolas, illetve gépesitett ki-
¢s betarolas biztosithato [Sitkei: 1981.].

Silok tervezésekor elsddleges szempont, hogy a lehetd legkisebb kivitelezési koltség mellett a
silo biztonsagos, valamint kiiirithetd legyen ¢és ismerjik az anyag fritésekor a kifolyasi
tomegaramot, amely a kapcsolodd berendezések tervezhetdsége, kivalaszthatésaga szempontjabol
jelentds. A tarolok tervezésekor elsdsorban nem a szerkezet méretezése jelent problémat, hanem a

szemcsés anyagbol adodoé terhelések pontos meghatarozasa [Oldal: 2007.].

2.7.1 Fesziiltségviszonyok a siléban tarolt szemcsés anyagban

A fligg6leges taroloban tarolt szemcsés anyagban kiilonb6z6 iranyokban, kiilonbozo6 fesziiltségek
hatnak. A nyugalomban 1év6 szemcsés halmaz a silotestben fliggéleges nyomast fejt ki a fenékre és
oldalnyomast a silotest falaira. A silotest falait a falsarlodas miatt fliggbleges erdk is terhelik
[Janssen: 1895.]. A 10. abran egy egyszerUsitett kisérletet lathatunk. A szemcsés anyagot egy
tokéletesen merev, surlodasmentes belsd feliiletli hengerbe helyezziik, majd filiggdleges iranyban

terheljiik [Schulze: 2009.].

=Py

10. abra: Fiiggbleges iranyban terhelt anyagminta fesziiltségviszonyai
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A p, = p fliggbleges iranyu nyomads hatdsara és a henger fala miatt p, = p,, vizszintes iranyu
nyomas keletkezik a szemcsés halmazban [Schulze: 2009.].
A kettd aranyat oldalnyomas-tényezének nevezziik:

K= ;’—f (18)

A silotestben a szemcsés anyag sulya miatt az 6sszetomorddik, a sildtestre merdleges sikban a
halmaz kitdguldsat azonban a siléfal megakadalyozza, tehat ebben a sikban a siloéfalra merdleges
iranyt nyomas keletkezik a halmazban. Az oldalnyomas-tényez6t e két kiillonb6zd irdnyt nyomas
kapcsolatanak leirdsara hasznaljuk. Az oldalnyomas-tényezd értéke fiigg a szemcsés anyag
fajtajatol. Nyugalomban 1év0 szemcsés anyaghalmazok esetén értéke altaldban 0,3 — 0,6 kozotti
[Janssen: 1895.].

A sikfeneki tartalyban tarolt szemcsés anyagban a fliggéleges iranyu nyomasvaltozas az
anyagoszlop magassaganak fiiggvényében nem linedris, mint folyadékok esetén. A szemcsés anyag
surlodik a tarold falan, amelynek kovetkeztében csusztatdfesziiltségek keletkeznek a halmazban,
amelyek csokkentik a halmaz stlyabol adodo nyomast (11. abra) [Schulze: 2009.].

v | L] ]
== A

folyadeéik
/

SZEMCSés
anyag

-

folyadék SZEMesés anyag p [kPa]

11. abra: Folyadék és szemcsés anyag nyomasvaltozasa az anyagoszlop magassaganak fliggvényében [Schulze: 2009.]

A fligglleges tarold berendezések egy fliggdleges, henger alaku testbdl (silotest) €s egy csonka
kap alaka garatbol allnak. A garatban a fesziiltségviszonyok meghatarozasa dsszetettebb feladat.
Amikor a halmaz nyugalomban van a py fliggéleges nyomas és a p,, vizszintes nyomas a silotestben
feliilrol lefelé haladva novekszik, a silotest és a garat csatlakozasanal pedig eléri legnagyobb
értékét, ezutan tovabb haladva a silo tengelye mentén a garat irdnydba a nyomas nullara csokken a
képzeletbeli garatcsucsnal. A halmaznak azt az allapotat, amikor nyugalomban van és teherviselésre

képes (pl.: betdltés utan) passziv allapotnak nevezziik (12/a abra) [Schulze: 2009.].
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h h
N [m] S [m]

"‘
2

b) pf py [kPa]
h
ST m] .

h
> [m]

pf; pv [kPaj * pf: pv [kPa]

c) d)

12. abra: Fesziiltségeloszlas a siloban: a) passziv allapot; b) az iirités megkezdésének pillanata; c) térfogati kifolyas; d)
tolcséres kifolyas [Schulze: 2009.]

Azt az éllapotot, amikor a halmaz minden pontjdban megcsiszasi hatardllapot van, aktiv
allapotnak nevezziik (ilyen allapotban van a halmaz térfogati kifolyds esetén, amikor az egész
halmaz mozog).

A kifolyas megindulasanak pillanataban, amikor a teljes anyaghalmaz mozgasba jon (térfogati
kifolyas), akkor a fliggbleges iranyban Osszetomorddott anyaghalmaz hirtelen tehermentesiil és
megindul a kifolyas (12/b abra). Ekkor a garat alsé részében 1év6 anyag aktiv allapotba kertil (ez az
un. fellazulasi zona), mig a felsd részben 1évé anyag még passziv dllapotban van. Az aktiv-passziv
allapot atmenetének helyén a vizszintes fesziiltség értéke ugrasszerien megnd, ez az iritési
nyomasugras. A 12/c dbran az allandosult kifolyas egy pillanatat lathatjuk, ekkor a garatban 1évo
Osszes anyag aktiv allapotba keriil és az aktiv-passziv allapot kozti atmenet a garat és a silotest
csatlakozasanal alakul ki, tehat kifolyas kozben itt jelentkezik az iiritési nyomasugras. A garatban
kifolyaskor uralkod6 fesziiltségallapotot ,radialis fesziiltségmezonek” nevezi a szakirodalom
[Schulze: 2009.]. A kifolyonyilas koézelében passziv allapotba keriil a kifoly6 anyag, a garatban 1év6
anyagrészre hatd fliggdleges iranyll nyomastol fiiggetleniil. Ez alapjan tehat a garatban uralkodo
vizszintes nyomas értéke fiiggetlen a silotest magassagatol. A 12/d abran tdlcséres kifolyas esetén

(ekkor csupan a kifolyonyilas felett mozog a halmaz) lathatjuk a vizszintes nyomas alakulasat.
2.7.2 Silék iiritése

A fliggbleges tarolok tervezésekor a taroldo hasznalhatosdganak egyik alapfeltétele, hogy a

betoltott anyag kitarolhatd legyen a silobol. A nem megfeleld silokialakitds iizemzavarokhoz, a
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tarolt anyag mindségének romlasahoz, illetve a kapcsolodo berendezések elégtelen miikodéséhez
vezethet. A silok geometridjadt minden esetben a tarolt szemcsés anyag tulajdonsagainak
figyelembevételével kell kialakitani.

A szemcsés anyagok {iritésekor megkiilonboztetiink tolcséres, térfogati €s aszimmetrikus

kifolyast (13. abra) [Sitkei: 1981.].

o \ / ::,: 3
/ alle zona

a) b) allo zonak o d)

13. abra: Kifolyasi modok [Sitkei: 1981.]

Térfogati aramlaskor (13/a é4bra) a siloban 1évd teljes anyagmennyiség mozgasban van. E
kifolyasi médnal a fellazulasi zona egy novekvo nagysagu ellipszoid, amely hamarabb érinti a
silofalat, mint ahogy a csucsa eléri az anyagfelszint [Oldal: 2007.]. Térfogati aramlas csak akkor
alakul ki, ha a garat félkapszoge megfeleléen nagy, illetve a garat belso feliilete és a tarolt szemcsés
anyag kozti surlodas megfelelden kicsi [Schulze: 2009.].

Ha a fellazulasi zona a kifolyonyilastol a tarolt anyag felszinén kialakuld, a halmaz természetes
rézsiiszogének megfeleld tolcsérig futdé veékony henger, akkor tolcséres kifolyasrol beszéliink
(13/b,c abra) [Oldal: 2007.]. Tolcséres kifolyaskor a garat és a silotest falan allo zonak alakulnak ki
¢és az anyag csak a kifolyonyilas feletti zonaban mozog. Az alld zondk akar egészen a silotest felsd
részein, a szabad anyagfelszinig (13/b abra) vagy csak a garat koriili részeken is kialakulhatnak
(13/c 4bra). Allo zona asszimetrikusan is kialakulhat, amennyiben a kifolyonyilas excentrikus a
silotesthez képest. Ekkor aszimmetrikus kifolyasrol beszélink (13/d abra) [Schulze: 2009.]. A
fellazulasi zonatol, vagyis a kifolydsi modtol fliggéen a silonyomas valtozik. Amennyiben a
fellazulasi zona eléri a silofalat, akkor az iiritési nyomdasugras akar két-haromszorosa is lehet a
fliggéleges nyomasnak [Oldal: 2007.]. A tervezéskor tehat el kell donteniink, hogy milyen kifolyasi
modot szeretnénk és az adott kifolyasi mod kovetkeztében kialakulé nyomasviszonyokat
figyelembe kell venni a tervezés soran.

Tolcséres kifolyasi mod esetén kisebb falsurlodéasi erd 1ép fel, a silé kisebb onsulyt és
egyik hatranya, hogy a be- és a kitarolas sorrendje felcserélddik, ami a termék mindségromlasahoz

vezethet, mivel a silé aljan tarolt anyagrészek tobb iddt toltenek a siloban. Tovabbi hatranyos
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tulajdonsag, hogy a sildt nem lehet teljesen gravitaciosan kiiiriteni, az anyag inhomogénné valhat és
a betoltéskor 6sszetomorodott anyaghalmaz nem lazul fel [Oldal: 2007.].

A térfogati kifolyasi mod elénye, hogy a be- és kitarolas sorrendje azonos, gravitacids titon a sild
teljesen kitirithetd, az anyaghalmaz pedig homogén marad a tarolds soran, mivel a teljes halmaz
mozog az Urités soran. A térfogati kifolyas hatranya, hogy a silé kialakitasa dragéabb, illetve a
nagyobb terhelések érik a silofalat [Oldal: 2007.]. Tervezéskor mérlegelni kell a fent felsorolt
elénydket, hatranyokat és ez alapjan kell a megfeleld kifolyasi modot kivélasztani.

A kialakulo folyasi mod elsésorban a garat 6 hajlasszogétol és a halmaz ¢ kiilsé sarlodasi
sz0gétol (azaz a falsurlodasi szogtdl) valamint a halmaz ¢ belsé surlodasi szogétol fiigg. A
kifolyasi modot a gyakorlatban tablazatok segitségével hatarozzak meg (14. abra) [Jenike: 1987;
Schulze:2009.]:

50 60 - p -
kupos garat négyszog keresztmetszetii
. ¢ =30° gl p =30°
X - — ©=40° 50 [ il b
40 Py 9 — £n° -=-=- @ =50
W ® -—-=- ¢ =580 b @ - a0°
- """ _____ D = 600 N N | ~d Y | T b = 60.:
= <k =600 |5 [ — L
g \t.'ﬁ. .......... @ =70 40 O
30 < e Y
T —] \.“ I I \‘;...
toleséres kifolyds 30 b N
20 ..", - N toleséres kifolyds
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AP N 20 =
térfogati kifolyds -g ’\\ N
NN térfogati kifolyds RN
10 REN SN ey
RGN 10 N
Ted N ~
.,:.t‘\\ ﬁ*”: A
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Y e[ b) O] —=—

14. abra: Kifolyasi médok kupos és négyszog keresztmetszeti garat esetén [Schulze: 2009.]

A nagyméretl silokat a koltségek csokkentése érdekében altaldban toleséres kifolydssal tervezik.
Térfogati kifolydsu silokat csak akkor terveznek, ha elsOdleges szempont a tarolt anyag

mindségének biztositasa [Oldal: 2007.].

2.7.3 Kifolyasi sebesség, tomegaram

Korabban szamos tapasztalati 0sszefiiggést alkottak a kifolyasi tomegaram szamitasara:
— Kohézids szemcsés anyagokra vonatkozo Osszefiiggések:
e Hagen-moddszer [Schulze: 2009.],
e Beverloo-modszer [Martens, 1998.],
e Brit szabvany [Woodcok, 1987.],
e Crewdson-moédszer [Martens, 1998.],
e Williams-modszer [Woodcok, 1987.],
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e Zanker-modszer [Woodcok, 1987.],
e Gjacev-Keller modszer [Scheibe: 1997.].
— Nem kohézids anyagokra vonatkoz6 0sszefiiggések:
e Janssen-modszer [Woodcok, 1987.],
e Johanson-moédszer [Scheibe: 1997.],
e Tomas-modszer [Scheibe: 1997 ],
e Carleton-modszer [Woodcok, 1987.].

A fenti modszerek kozos jellemzdje, hogy csupan bizonyos esetekben hasznalhatdak, de a
siloiiritéskor tapasztalhatd jelenségeket (pl.: a tomegaram allandoésaga) nem magyarazzak, vagy
nem is irjak le (sebességeloszlas).

Oldal (2007) munkdjaban ravilagitott, hogy a kifolyonyilasa keresztmetszetén a kifolyasi
sebesség nem egyenletes eloszlasu. Tolcséres kifolyds esetén a kifolyonyilasndl az anyaghalmaz
sebességét a boltozat feliiletétél szabadeséssel megtett Utbol szamitotta, a sebességeloszlast a

boltozat alakjabol (masodfoka parabola) hatarozta meg (15. abra):

v(x, @) =./2gdd - |1 — (zd—x)z. (19)

Az Osszefliiggésben 6 = h/d a boltozat alaktényezdje (magassaganak ¢€s szélességének aranya). &
anyagjellemzd, magaban foglalja a halmaz sliriiségvaltozasat is, értékét a szerz6 mérésekkel

hatarozta meg.
YA

fx.p) instabil boltozat

h L}
A HE% ™
| od \
3 — sebességmezd

15. abra: A kifolyonyilas és kdrnyezet [Oldal: 2007.]

Oldal (2007) elméletileg igazolta, hogy szemcsés anyagok silobdl valo kifolyasakor a kifolyasi
tomegarama fiiggetlen az anyagoszlop magassagatdl. Valamennyi korabbi modell is igy kezeli a
kifolyasi tomegaramot, azonban ezek nem adnak magyarazatot ra. A Kifolyasi tomegaram
allandosagat az instabil boltozatokkal magyarazza. A kifolyasi tomegaram allandosagat mérésekkel
is igazolta, a sil6 tomegvaltozasat az idé fliggvényében leird fliggvény éallandd meredekségi,

meredeksége pedig a kifolyasi tomegaram (16. abra).
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16. abra: A sil6 tomegvaltozasa és a kifolyt tomeg az id6 fiiggvényében [Oldal: 2007.]

A fent bemutatott sebességeloszlasnak a kifolyonyilas feliiletén vett integralasaval szamitotta ki a

kifolyasi térfogataramot, majd ebbdl hatarozta meg a kifolyasi tomegaramot:

5
2 —
W="22V8p, - (d—d,) (20)
A modell érvényességi hatérai:
7d, <d <0,6D. (21)

Az Osszefiiggésben d, a szemcsék atlagos atmérdje, p, pedig a halmazsitirliség. A modell
tolcséres aramlas esetén elméleti, térfogati kifolyds esetén pedig félempirikus moddon irja le a

kifolyast.
2.7.4 Silok iiritésekor jelentkezo leggyakoribb problémak

A silok tervezésénél gyakran nem megfelelden veszik figyelembe a tarolt anyag jellemzdit, ez
negativan befolyasolhatja az igénybevétel elviselését, valamint a tarolt termék mindségét. A
fliggbleges tarolok hasznalhatosaganak két alapvetd feltétele van. Az egyik, hogy a betoltott anyag
kiiirithetd legyen a tarolobol, tehat el kell keriilni stabil boltozatok kialakulasat. A masik alapvetd
feltétel a kifolydsi tomegaram ismerete, amely a silohoz kapcsolodd berendezések tervezése,

kivalasztasa szempontjabol fontos.

a) b)
17. abra: A siloban eléforduld leggyakoribb problémaék; a) stabil boltozat; b) magaramlas; c¢) szallité berendezés miatt

kialakul6 aszimmetrikus kifolyas; d) tobb kifolyonyilas miatt kialakulo egyoldala kifolyas; €) szegregacio a siloban
[Schulze: 2009.]
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Tomegaramu siloknal az egyik legnagyobb probléma a boltozatképzédés (17/a abra).
Boltozodasnak nevezi a szakirodalom azt a folyamatot, amely sordn a szemcsés halmazban a
terhelések hatasara 1étrejon egy anyagréteg, amely képes a felette 1évé anyagoszlop sulyabol ad6do
terhelés elviselésére [Keppler, 2006.]. Ha stabil boltozat alakul ki a garatban, az az anyagaram
elakadasahoz vezet, ami meggatolja a sild kiiiritését, igy az hasznalhatatlanna valik, tehat a
boltozatképzddés silok esetén kimondottan karos jelenség. A tervezés soran elére tudnunk kell,
hogy tarolds soran varhaté-e boltozatképzddés. Amennyiben a sild funkcidjat boltozatképzddés
miatt nem képes ellatni, akkor utdlagosan boltozodasgatld berendezéseket kell beépiteni. A
boltozatok kialakuldsat megfeleléen nagy kifolyonyilassal akadalyozhatjuk meg. Az anyagéram
elakadasdnak masik lehetséges oka a tarolt anyag szemcséinek méretéhez képest tilsdgosan kicsi
kifolyonyilas. Ez a probléma foként durvaszemcsés anyagoknal jelentkezhet. A probléma elkeriilése
érdekében a kifolyonyilasnak 6 — 10-szer nagyobbnak kell lennie a tarolt anyag atlagos
szemcseméreténél.

Finom porok, kohézids szemcsés anyagok tarolasakor az anyag részecskéi k6zott hatd erék miatt
Osszetapadhat az anyag, ekkor ez lesz az oka az anyagaram elakadasanak.

Tovabbi probléma lehet a magaramlas kialakuldsa. Magaramlas akkor johet létre, amikor a
garatfal nem elég meredek vagy tilsdgosan érdes. Ilyen esetben az anyag a toltott siloban nem
kozvetleniil a garat falan csuszik le, hanem a silé kozépvonalaban 1étrejovd akndban mozog. fgy a
bevezetett termék szinte azonnal tavozik a silobol, emiatt a garatfalon ,,allé6 zonak™ alakulnak ki
(17/b ébra). Ekkor a silo, mint puffer miikodik, hosszu ideig marad az anyag az ,,all6 zonakban” és
ez id6 alatt tulajdonsagai megvaltozhatnak (élelmiszeripari, mez6gazdasagi termékeknél jelenthet
problémat). Ezen kiviil az ,,all6 zonakban” annyira 6sszetomorodhet az anyag, hogy kiilsé hatas
nélkiil nem tud tavozni a silobol, szinte ,,belekdt” abba [Schulze: 2009.].

Az irit6-berendezések kedvezdétlen kialakitasa aszimmetrikus kifolyashoz (17/c,d abra) vagy
magaramlashoz vezet (17/b abra). Aszimmetrikus trités példaul szallitocsigas anyagelvezetésnél
alakulhat ki, amikor a szallitocsiga megtelik anyaggal, és az csak a garat egyik oldalan aramolhat ki
a silobol. Aszimmetrikus kifolyas (17/d abra) mas okok miatt is kialakulhat példaul, amikor tobb
kifolyonyilas esetén csak az egyiket hasznaljak. Ez a kifolyasi mod kedvezodtlen, aszimmetrikus
terhelést jelent a siloszerkezetre, igy novelve a vékonyfalu fém silok oldalfalanak kihajlasi
veszélyét [Schulze: 2009.].

Magéramlas kialakulasakor inhomogén szemcseméret eloszldsu anyag tarolasakor romlik a
silobol dritett termék mindsége, mivel a magaramlas miatt szegregacio (szétvalasztodas) jon létre a
siloban (17/e abra). Egy silé megtoltésekor allanddan szamolni kell azzal, hogy a termék a silo
keresztmetszetében szegregalodik. Centrikus toltés esetén a kisebb részecskék a sild tengelyének

kozelében taldlhatdéak, mig a nagyobb részecskék a peremen. Amikor a siloban magaramlas
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uralkodik, akkor a silo kozepérdl finom terméket, mig a peremrdl durvabb szemcséjii terméket
kapunk. Ezért jon 1étre kifolyaskor szétvalasztodott anyagdram, ami nem csak a betdltott anyag

mindségromlasat eredményezi, hanem a folyamatos iiritést is megakadalyozhatja [Schulze: 2009.].

2.7.5 Urité berendezések

Szemcsés anyagok silokban vald tarolasat folyadékszerii viselkedésiik teszi lehetové, mivel a jol
megtervezett tarolobol a szemcsés anyag mindenféle kiilsé hatas nélkiil kifolyik. Az ilyen tipust
gravitacios tritést silonak nevezziik. Amennyiben az el6z6ekben bemutatott problémak valamilyen
uiritd berendezés alkalmazasat kovetelik meg, a hozzafolyas akkor is gravitacios [Oldal: 2007.].

Az iiritd berendezések olyan eszkozok, amelyek lehetévé teszik vagy javitjdk a szemcsés
anyagok kiiiritését a tarolokbol. Fontos megkiilonboztetni a kifolyast segitd - amelyek f6 feladata a
folyamatos aramlas biztositasa, az anyagaram szabalyozasa azonban ezekkel nem lehetséges - és a
kifolyast szabalyzd berendezéseket, amelyek alkalmazasaval a sziikséges tomegaramot
lizembiztosan 1étre tudjuk hozni, illetve a kapcsolddo berendezésekhez igazithatjuk [Kache: 2009.].
Az 1iritd berendezések tehat olyan specialis eszkdzok, amelyek képesek a siloban anyagaramlas
létrehozasara (pl.: megakadalyozzdk stabil boltozatok kialakuldsat) és javitjak a szemcsés anyag
aramlasat (pl.: a kivant kifolydsi modot biztosithatjuk alkalmazasukkal). A kifolyast segitd és a

kifolyast szabalyzo berendezések kozotti alapvetd kiilonbség tehat funkciojuk [Schulze: 2009.].

2.75.1 Kifolyast segité berendezések

A kifolyast segitd berendezések alapvetden két csoportba sorolhatoéak [Schulze: 2009.]:
— pneumatikus kifolyast segitd berendezések,
— mechanikus kifolyast segitd berendezések.
A pneumatikus kifolyast segité berendezések siiritett levegd segitségével hozzadk mozgasba a

siloban 1év6 anyaghalmazt (18. abra).
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18. abra: Pneumatikus kifolyast segité berendezések [Schulze: 2009.]
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A siléba aramoltatott stiritett levegd tilnyomast okoz benne, majd ez a tilnyomas a legkisebb
ellenallas iranyaba terjed tovabb. Amennyiben az anyagoszlop elég magas és a siiritett levegoét a
garat kornyezetében juttattuk a siloba, akkor a tGlnyomas a kifolyonyilas iranyaba terjed.
Amennyiben a tilnyomas elegendéen nagy, hogy legy6zze a falsurlddast, akkor kifolyasra készteti
az anyagot [Schulze: 2009.]

Mechanikus kifolyast segitd berendezés példaul a forgozsilip (19. dbra), amelyet a garat aljan

rogzitenek, majd a megrekedt anyagot keverve egy forgocellas adagolon keresztiil tiriti ki.

19. abra: Forgozsilip [Schulze: 2009.]

A mechanikus kifolyast segitdé berendezések hatasa nagymértékben fiigg a szerkezet lengéstani
viszonyaitdl és a tarolt anyag jellemzditdl, ezért mindenekeldtt vastag fala fém silok liritésére

hasznaljak 6ket [Schulze: 2009.]

2.75.2 Kifolyast szabalyzé berendezések

A kifolyast szabalyzo6 berendezések kialakitasanak legfontosabb szempontjai:

— Ne legyen a berendezésben olyan sik feliilet, amelyen az anyaghalmaz megallhat (azaz ne
alakuljanak ki all6 zonak a berendezés kialakitasa miatt).

— A kifolyonyilés teljes keresztmetszetében eltavolitsak a kifolyt anyagot (azaz ne okozzak a
sil6 aszimmetrikus terhelését).

Tipikus kifolyast szabalyz6 berendezések: a szallitdszalagok, a szallitocsigak, a rezgdvalyuk, a
rezgdgaratok és a forgocellas adagolok [Kache: 2009.].

A leggyakrabban ¢és leghatékonyabban alkalmazott berendezések a rezgdgaratok. A
berendezéseket a garathoz kell csatlakoztatni, amely rezgésbe jon €és ennek hatisara a folyik ki az
anyag a silobol. A vibracids frekvencia valtoztatdsa hatdssal van a kifolydsi tomegaramra. A
rezgdgaratok alapvetden kétféle kialakitastiak: Vannak a garaton beliil (&ltalaban rezgdkup) és a
garaton kiviil (altalaban excenter motor) elhelyezett vibratorral ellatott berendezések (20. abra)
[Schulze: 2009.]. A garaton kiviil elhelyezett vibratorral ellatott berendezések (20. abra) szerelési és

karbantartasi szempontbol kedvezdbbek.
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20. abra: Kiilénb6z6 rezgbdgarat kialakitasok [Schulze: 2009.]
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3 A kifolyas diszkrét elemes modellezése

Diszkrét elemes modszerrel (tovabbiakban DEM) végzett vizsgalatok elsddleges célja a szemcsés
halmazok valosagos viselkedésének modellezése. A vizsgalt halmazok valds viselkedésének
modell (pl.: linearis [Masson; Martinez: 2000.], nemlinearis [Raji, Favier: 2004.], stb.) 1étezik. A
kiilonb6zé kapcsolati modellek mas-mas paramétercket hasznalnak a halmaz valdsagos
viselkedésének leirdsara. A haszndlt kapcsolati modellt és paramétereinek helyességét ellendrizni,
mérési eredményekkel hitelesiteni (validalni) kell. A vizsgéalat soran buza fémsilobol torténd
kifolyasat modelleztem DEM-mel. Minden szimulaciét az EDEM Academic 2.1 (2008) diszkrét

elemes modellezd szoftverrel végeztem.

3.1 Geometriai modell

Elso 1épésként a silé geometriai modelljét hoztam 1étre. A silotest hengeres kialakitasit h = 0,7 m
magassagu és D = 200 mm atmér6jii. A szimulaciokat két kiilonboz6 félkapszogli garattal

végeztem el: 6; = 30° 6, = 60°. Mindkét garat esetén a kifolyonyilas atmérdje d = 60 mm (21.

abra).
A \ /
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21. abra: a) A geometriai modell; b) A geometriai modell EDEM-ben
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3.2 Szemcsemodell

A buzaszemek modellje a szakirodalomban megtalalhato [Keppler, et. al.: 2011.], a geometriai
modellt ez alapjan hoztam létre. A vizsgalatok soran végteleniil merev, gombokbol alld Gsszetett
elemeket alkalmaztam. A buzaszemek geometriai modellje harom gémbbdl all6 Gsszetett elem (22.
abra). A szemcse kozéppontjaban 1évé gomb 3 mm, a két szE€ls6 gomb pedig 2,5 mm sugari. A

sz¢€1s6 gombok kozépvonalanak tavolsaga a szemcse szimmetriatengelyétdl 2 — 2 mm (22. abra).

22. abra: a) A buzaszem geometriai modellje; b) A buzaszem méretei [Keppler, et al.: 2011.]

Egy szemcse legnagyobb mérete d, = 9 mm, tdmege m, = 2,381 - 10~* kg, térfogata V, =
1,631-1077m? tehetetlenségi nyomatékai J, =8,026-1071 kgm* ¢és [, =], = 1,429
107% kgm?. Egy kifolyasi szimulaci6 atlagos szamitasigénye kb. 25 6ra  volt

(szemcseszém: ~25000 db).

3.3 Kapcsolati modell

A szimulaciok soran a szemcsék, illetve a szemcesék és a falak kozti kapcsolatok leirasara a Hertz-
Mindlin-féle ,,no slip” kapcsolati modellt hasznaltam, amely a szemcsék kozti kapcsolatot
rugalmas, csillapitott kapcsolodasként modellezi [Tsuji, et al; 1992.]. Az anyagi és kapcsolati
paraméterek befolyéasoljak az érintkezésben 1évo elemek kozt hatd normadl- és tangencidlis irdnyu
erdk és nyomatékok nagysagat, tehat a rendszer mozgasegyenletét is [Keppler, et. al.: 2011.].

A Hertz-Mindlin-féle ,,no slip” kapcsolati modell altal hasznalt mikromechanikai jellemzdk a
szakirodalomban megtalalhatoak [Keppler, et. al.: 2011.]. A modellhez sziikséges mikromechanikai

jellemzoket a 2. tablazat tartalmazza:
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2. tablazat: A buzaszemek és a silo anyaganak mikromechanikai
jellemzo6i [Keppler, et. al.: 2011.]

Mlkrgmechaﬂnlkal Biiza Acél
jellemzo
v [ 0.4 0.3
G [Pa] 3,58 - 10° 8100
p [kg/m3] 1460 7500
¢ [] Buzarav.: 0,5 -
T Acélrav.: 0,6 Buzdrav.: 0,5
Buzarav.: 0,3 -
Ho [] Acélrav.: 0,25 | Biizdra v.: 0,25
Buzara v.: 0,01 -
Hr [m] Acélra v.- 0,01 | Buzdra v.: 0,01

Keppler és szerzotarsai (2011) a buzaszemek geometriai modelljét és a mikromechanikai
jellemzdket kevert dramu terményszaritéra optimalizaltdk és a szariton végzett mérésekkel
validaltak. A kés6bbiekben megvizsgalom, hogy e jellemz6k a kifolyas modellezéséhez is

alkalmasak-e, azaz, hogy anyagjellemzoként mas modellekhez is hasznalhatoak-e.

3.4 Szimulaci6s paraméterek

A szimulacio els6 1épése a silo feltdltése. Ekkor a szoftver 1étrehozza az anyaghalmazt egy eldre
beliil véletlenszerlien generalja szoftver. A szamitasigény csokkentése érdekében nem a teljes silot
toltottem fel buzaval, csupén a sildtest haromnegyedét. Ennek érdekében létrehoztam egy virtualis
segédhengert is (21. abra), amelynek atmérdje megegyezik a silotest atmérdjével, magassaga
viszont csak haromnegyed része a silotest magassaganak. Az anyaghalmazt e segédhengerbe hozta
létre a szoftver. A létrehozott halmazt alkotd diszkrét elemek (blUizaszemek) szama 6; = 30°-0s
garatszOg esetén N3y = 25 657 db, 6, = 60°-0s garatszdg esetén Ngy = 24 843 db.

Miutan a szoftver létrehozta a halmazt, a szemcsék a gravitacio hatasara lehullnak a zart siloba,
igy feltoltik azt. A feltdltési szakasz addig a ¢ = 1,3 s id6pillanatig tart, amig a halmaz nyugalmi
allapotba nem kertil, azaz amig a rendszer teljes mozgasi energidja elhanyagolhatoéan kicsiny nem
lesz (E, = 0) (23. abra, 3. fazis). Egészen eddig zart a kifolyonyilas. Nyugalmi allapotban az
anyagoszlop magassaga 6; = 30°-0s garatszog esetén: h, = 0,2h = 0,14m; 6, = 60°-0s
garatsz0g esetén h, = 0,25h = 0,175 m. A szimulaci6 kovetkezd fazisa az iirités. Miutan
nyugalomba keriilt az anyaghalmaz, a kifolyonyilas kinyilik, és az 6sszes anyag kifolyik a silobol
(t =t;). Az iirités idotartama 6; = 30°-os félklpszogii garat esetén: ty =t, —tr = 8,155,

61 = 60°-o0s félkapszogl garat esetén: ¢ty = t, — tyr = 10's.
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3. 4. 3 &.

v [m/s] Y J\ __/\ / \ /\ /\ /

0,08 ‘
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23. abra: A silo feltoltése és kiiiritése

Valamennyi szimulécional id6léptékes diszkrét elemes modellt alkalmaztam. Az id6lépték
(At = 4,21-107° s) valamennyi esetben allandd, a Rayleigh-féle (At, = 0,000168 s) id61épték
25%-a volt. A Rayleigh-féle id6lépték, azaz az idGintervallum, amely alatt a halmazban lezajlo
itk6zések kovetkeztében 1étrejovo 16késhullam egy szemcsén keresztiilhalad [Li, et. al.: 2005.].

Végiil a szemcsék kozti kapcsolatok érzékeléséért felelés halod beallitasait adtam meg. A halo
slirlisége hatdrozza meg azt, hogy a szimulacid egyes lépéseiben egy szemcse koriil milyen
tavolsadgban vizsgalja meg a szoftver, hogy hol talalhat6 a szemcsével kapcsolatba keriil elem.
Amennyiben talsagosan nagyra valasztjuk a racsméretet, akkor feleslegesen vizsgal meg olyan
térrészeket a szoftver, amelyekben nem lehet az adott szemcsével kapcsolatban 1évé masik elem,
tehat feleslegesen noveljiik a szamitasigényt [Rong, et. al.: 1995.]. Amennyiben tulsagosan kicsinek
valasztjuk a radcsméretet, akkor az szadmitasi hibat okoz, az érintkezési pontok figyelmen kiviil
hagydsa miatt. A rdcsméret a szemcsék sugaranak meghatarozott értéke, a szimuldcié soran:

Zrses = 1,5R,, = 0,00375 m volt.
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4 Eredmények

A szimulécios eredményeket Oldal (2007) matematikai modelljeivel hasonlitottam 6ssze. Az a
modell a kifolydst nagy pontossaggal irja le, validalt, igy a mérésekkel bizonyitottan egyezd
eredményt ad. Ezek a modellek tehat alkalmasak a szimulacios modellem és paramétereinek
validalasara is.

4.1 Kifolyasi méd

A DEM szimulacidkat két kiilonbozd félktipszogli garattal végeztem el: 6; = 30°; 8, = 60°.
Mindkét garat esetén tolcséres kifolyas alakult ki a siloban (25. abra). Ez a kifolyasi mod megfelel a
2.7.2 fejezetben bemutatott, szakirodalomban leirt tapasztalatoknak (24. abra).

50 kiipos garat
- 8%
40 “hh S :___ i - s50°
— 3 O\ | e @ = 60°
= J-, s P = T0°
30 e e I |
rideséres kifolyds
20
; rérfogati kifolyds RN \
T )
J:‘t.h‘h \:\"
Sem N,
ht-t-‘\‘: .
0 0 10 20 " 30 40 50 60
i, o

24. abra: Kifolyasi mod a szakirodalom szerint

a) b)

25. abra: a) Tolcséres kifolyas 8=30°; b) Tolcséres kifolyas 6=60°
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A 25. abran fiiggbleges iranyu sebességiik alapjan szineztem meg a szemcséket. A kék szinii
szemcsék fliggdleges iranyu sebessége a legkisebb (kozel nulla). A piros szinii szemcsék fliggdleges
iranyu sebessége pedig a legnagyobb (~0,8 m/s).

A fenti abran jol lathatd, hogy mindkét garat esetén csak a kifolyonyilas feletti anyagrészek
mozognak ¢és ennek kovetkeztében a halmaz tetején kialakul a szemcsé€s anyag természetes
rézsiiszogének megfeleld kupos felszin, azaz tolcsér. A kifolyasi méd meghatarozasahoz tehat

alkalmas a diszkrét elemes modellem.

4.2 A ssilo tomegvaltozasa

A DEM-es szimuldci6 eredményei alapjan meghatdroztam a silé tomegvaltozasat az idd
fiiggvényében (26. abra, 27. abra). Mindkét garat esetén linearisan csokken a siloban tarolt anyag
tomege az i1d6 fiiggvényében. A 27. abran az {iritési folyamat végén megsziinik a linearités, de ez a
varakozasoknak megfeleld. A jelenség oka, hogy a 6, = 60°-0s garatsz0g esetén a kifolyasi
folyamat végén madr szinte nincs anyag a kifolyd anyagrészek felett. A fiiggvények linearitasa
tulajdonképpen azt jelenti, hogy a siléban 1évé anyagoszlop magassaganak csokkenése ellenére
allandé mennyiségli anyag folyik ki id6egység alatt a silobol, azaz a kifolyasi tdmegaram fiiggetlen
az anyagoszlop magassagatol. Az altalam megalkotott DEM modell tehat Oldal (2007) méréseivel
(16. abra) egyez6 eredményt ad.

A silo tomegvaltozasa ©,=30°

Tomeg [kg]

1d8 [s]

26. abra: A sil6 tdmegvaltozasa 8,=30°
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A silé tomegvaltozasa ©,=60°

Tomeg [kg]

1d8 [s]

27. abra: A silo tomegvaltozasa 8,=60°

4.3 Kifolyasi tomegaram

Mivel a silo tomegvaltozasa fliggetlen az anyagoszlop magassagatol, a kifolyasi tomegaram

allando az tritési folyamat soran, tehat egyszerli osztassal szamithato:

A DEM szoftver véletlenszeriien hozza létre az anyaghalmazt és az iritési folyamat soran a
szemcsék pozicidja, sebessége, gyorsuldsa valtozik, ezért szinte nulla annak az esélye, hogy
ugyanolyan bedllitdsi paraméterekkel futtatva a szimuldciot pontosan ugyanazt az eredményt
kapjuk, tehat a szimulacios eredmények szorast mutatnak. Emiatt mindkét garat esetén haromszoros
ismétléssel készitettem kifolyasi szimulaciot.

Az Oldal (2007) altal meghatarozott kifolyasi sebességprofil alapjan szamitott térfogataramok
(3.3. fejezet):

J2 5 k
Wopso = %-\/E-ph (d-d,)? = 0,712Tg,

J2 5 k
Woeo = z 3 g V& -pp-(d—d,)?2 = 0,607?‘9.

Az Osszefiiggésekben szerepld d, = 9 mm a blzaszemek atmérdje, p, = 705 kg /m3 a buzara
jellemz6 halmazsiiriiség, & pedig az Oldal (2007) altal mérésekkel meghatarozott boltozati
alaktényezd. 6; = 30°-o0s félkupszogii garat esetén: & = 0,55, 8, = 60°-0s feélkupszogli garat
esetén: § = 0,4.
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3. tablazat: Kifolyasi tomegaram értékek

. Kifolydsi tomegaram Atlagos kifolydsi Szamitott kifolydsi .,
G“gf”[ﬁ:]""g yoly (DEM) tb'megé:iramf(DyEM) tﬁmegérfamy E’[ﬁf’]es
' Woemi [kg/s] Woen [kg/s] Wo [kg/s] ’
0,676
30 0,724 0,729 0,712 2,3
0,787
0,586
60 0,598 0,599 0,607 1,3
0,613

A matematikai modell paramétereinek helyességét Oldal (2007) mérésekkel igazolta.

Kifolyasi tomegaramok
0,8
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
03 -
02 -
0,1 -

B DEM

B Oldal modellje

Kifolyasi tomegaram [kg/s]

30 60

Garatszog, O [°]

28. abra: Kifolyasi tomegaram értékek

A szimulacioval meghatarozott atlagos kifolyasi tomegaram értékek egyeznek az Oldal (2007)
modelljével szamitottakkal. Tehat DEM-es modellem alkalmas a kifolyasi tomegaram
meghatarozasara. A szimulacios modell alkalmazhatdsagi hatarainak meghatarozasa viszont tovabbi

vizsgélatokat igényel.
4.4  Sebességprofil

A szimulacid segitségével meghatdroztam a kifolyonyilasndl a sebességprofilt. A silo
szimmetriasikjaban a kifolyonyilas 3 kiilonb6z6 pontjaban (x; = —20 mm; x, = 0 mm; x3 =
20 mm) tudtam mérni a kifolyasi sebességet. Az EDEM Academic 2.1 (2008) szoftver Binning
funkcidjaval lehet a kifolyasi sebességet meghatarozni. A moddszer lényege, hogy a szimulacid
lefuttatdsa utdn azon a helyen, ahol a kifolyéasi sebességet meg akarjuk hatarozni kis méretii
téglatesteket kell 1étrehozni. A szoftver a téglatesteken beliil képes a szemcsék sebességének

meghatarozasara. Az eredmények helyességét azonban a téglatestek és a szemcsék méretének
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aranya nagyban befolyasolja. A téglatesteknek a szemcséknél joval nagyobb méretiinek kell
lenniiik, maskiilonben egy szemcse sebességét egyszerre két téglatestben is méri a szoftver, amely
helytelen eredményhez vezet. Oldal (2007) sebességprofilja a silo kifolyonyilasanak mentén adja
meg a szemcsék sebességét, az Osszehasonlithatosag érdekében tehat a téglatesteket ugy kell
elhelyeznem, hogy azok als6 lapjai a kifolyonyilas feliiletével egy sikban legyenek. Ekkor a

téglatestekben mért maximalis sebesség adja a kifolyonyilas mentén a szemcsék sebességét.

A fenti hibak elkeriilése érdekében 3 db 20x30x20 mm méretli téglatestet helyeztem el a

kifolyonyilasban, a sil6 szimmetriasikjara szimmetrikusan (29. abra).

29. abra: A sebességprofil meghatarozasahoz sziikséges téglatestek

A szimulécioval tehat a kifolyonyilas harom pontjaban (a téglatestek szimmetriasikjanak helyén:
x1 = —20mm; x, = 0 mm; x3 = 20 mm) tudtam meghatarozni a szemcsék sebességét az ido
fliggvényében (31. abra). A kifolyas soran a kifolyonyilas egy pontjaban kozel allando a kifolyasi
sebesség (az eredmények szérdsa minden esetben kevesebb 5%-nal.). Ezért a szimulacidval kapott
adatokbol meghataroztam az egyes pontokban az allandosult kifolyasra jellemz6 sebességet (30.

abra).

A késébbiekben szeretném nagyobb atmérdji silon is lefuttatni a szimuldciét. A nagyobb
atmérdji silo kifolyonyildsa is nagyobb atmérdjii, tehat tobb téglatestben tudom mérni a szemcsék
sebességét, igy tobb pontot vehetek fel a sebességeloszlds meghatirozasakor, eredményeim tehat

pontosabbak lesznek.
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v, (x=0 mm)

v, [m/s]
o
I
L/

4) 2 4 6 8 10
-0,2 .
id6 [s]
30. abra: Kifolyasi sebesség (x;=0 mm; 6,=30°)
l;felocity @/s) Velocity - Time

-0.077862

-0.155724

-0.233586

-0.311448

-0.38931

-0.467172

-0.545034

-0.622896

-0.700758

-0.77862 Hi

31. abra: Az EDEM Academic 2.1 szoftverbdl exportalt kifolyasi sebességdiagram az id6 fiiggvényében (x;=0 mm;
6,=30°)

A szoftverben Kkapott sebességek (31. 4abra) negativ értékiick, mivel a szoftver
koordinatarendszerében a silo tengelyével parhuzamos tengely pozitiv értelmével ellentétesen
hullnak ki a szemcsék a silobol.

A héaromszoros ismétléssel készitett szimulacié eredményeibdl a kifolyonyilds harom kiilonb6zo
pontjaiban mért kifolyasi sebességeket atlagoltam. A 3.3 fejezetben bemutatott Oldal-féle szamitasi

madszer (2007) szerint a sebességeloszlas a kifolyonyilds mentén:

v(x, @) =+/2g96d -
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4. tablazat: A szimulacioval meghatarozott kifolyasi sebességek

o Atlagos Szdamitott ;.
Garatszig Kifolydsi kifolydsi kifolydsi Eltérés a
o x [m] sebesség , , szdmitotthoz
01[°] v [m/s] sebesség sebesség képest %]
IDEM Upgm [M/s] Vo [m/s] P

0,571

-20 0,590 0,591 0,599 -1,3
0,612
0,692

30 0 0,704 0,707 0,805 -12,1
0,725
0,598

20 0,606 0,609 0,599 1,6
0,623
0,615

-20 0,638 0,637 0,515 19,4
0,658
0,703

60 0 0,744 0,735 0,686 6,6
0,758
0,602

20 0,618 0,635 0,515 19,4
0,685

A sebességeket a kifolyonyilas méretének fliggvényében abrazoltam és Osszehasonlitottam az
Oldal-féle (2007) matematikai modell eredményeivel. A szimulacios €s a szamitott sebességeket

k6z06s diagramban abrazoltam:

Sebességeloszlas a kifolyonyilasnal ©@,=30°

& c
£ ”
= / 04 \ ¢ EDEM
> 7

/ o) \ -

hthd —szamitott
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
x [m]

32. abra: Sebességeloszlas a kifolyonyilas mentén 6,=30°
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Sebességeloszlas a kifolyényilasnal ©,=60°

v, [m/s]
N
/1

0,4
/ 03 \ # EDEM

02 \ e s7aMitOtt

\
D g

~
[EE

—
D

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 1002 0,03 0,04

x[m]

33. abra: Sebességeloszlas a kifolyonyilas mentén 6,=60°

4.5 Modellparaméterek

A szakirodalomban megtalalhatoak [Keppler, et. al.. 2011.] a buazaszemek kevert aramu
terményszaritora optimalizalt és validalt geometriai és mikromechanikai jellemz6i. Mivel a
szimulacids kifolyadsi mod, kifolyasi tomegaram és sebességprofil is egyezik Oldal (2007)
méréseivel, ezért a paraméterek alkalmasak kifolyds modellezésére is, tehat a modellezés soran

anyagjellemzdként hasznalhatoak.
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5 Osszefoglalas

A diszkrét elemes modellemmel kapott kifolyasi mod egyezik a szakirodalomban publikalt
eredményekkel. 30° és 60°-os garatszOg esetén is a varakozasnak megfeleld tolcséres kifolyas
alakul ki. Csak a kifolyonyilds feletti anyagrészek mozognak és ennek kovetkeztében a halmaz
tetején kialakul a szemcsés anyag természetes rézsiiszogének megfelelé kupos felszin, azaz tolcsér.
A kifolyasi mod meghatarozasahoz tehat alkalmas a diszkrét elemes modellem.

Mindkét garat esetén linedrisan csokken a siloban tarolt anyag tomege az id6 fliggvényében. Ez
azt jelenti, hogy a siléban 1év6 anyagoszlop magassaganak csokkenése ellenére allanddé mennyiségii
anyag folyik ki idéegység alatt a silobol, azaz a kifolyasi tomegaram fliggetlen az anyagoszlop
magassagatol, tehat idében allando. A kifolyonyilas egyes pontjaiban kozel allando a kifolyasi
sebesség, tehat a kifolydsi sebesség is filiggetlen az anyagoszlop magassdgatol. Az altalam
megalkotott DEM modell tehat a tomegaramra és a kifolydsi sebességre is a korabbi
tapasztalatoknak megfeleld eredményt ad. A szimulaci6 még az fritési folyamat utolsd
szakaszaban, lires garat esetén is jOl leirja az iiritési folyamatot, amire a toltétt garatra érvényes
analitikus modell nem képes.

A szimulacioval meghatarozott atlagos kifolyasi tomegaram értékek 5%-nal kisebb eltérést
mutatnak az Oldal (2007) modelljével szamitottakkal. Tehat DEM-es modellem alkalmas buza
kifolyasi tomegaraménak meghatdrozasara. A szimuldcidos modell alkalmazhatosagi hatdrainak
meghatarozasa azonban tovabbi vizsgalatokat igényel.

0, = 30°-o0s garatszog esetén a szimulacios eredmények a maximalis kifolyasi sebességben 15%-
nal kisebb eltérést mutatnak a szamitotthoz képest, az x; = —20 mmés x, = 20 mm helyen
viszont 2%-nal kisebb az eltérés.

0, = 60°-0s garatszdg esetén a szimulacids eredmények a maximalis kifolyasi sebességben 7%-
nal kisebb, az x; = —20 mm és x, = 20 mm helyen viszont 20%-nal kisebb eltérést mutatnak. A
kifolyasi sebességben adodo kiilonbségek a szimulacio kiértékelésébdl adodnak. A 4.4 fejezetben
bemutatott Binning modszerben kell keresni a hiba okat: Amennyiben a szemcsék méretéhez képest
joval nagyobb téglalapokat alkalmazunk a kiértékeléskor, akkor ez a hiba valdsziniileg
csokkenthets. A téglatestek méretének novelésében a kifolyonyilas mérete jelent korlatot (a
buzaszemek mérete adott). Nagyobb méretii sild esetén a kifolyonyilas is nagyobb, igy tehat
nagyobb téglatesteket lehet elhelyezni a kifolyonyilasnal (és tobbet is), ami pontosabb
sebességeloszlast eredményez, mivel egy szemcse sebességét nagy valoszinliséggel csak egyszer
szamolja a szoftver.

A fenti eredmények azt jelentik, hogy DEM modellem alkalmas buza fémsilobol torténd

kifolydsanak elfogadhat6 pontossagii modellezésére, illetve a kevert arami terményszaritora
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optimalizalt és validalt geometriai és mikormechanikai jellemzOk [Keppler, et. al.: 2011.]

alkalmasak a kifolyas diszkrét elemes modellezésére is.

6 Tovabblépési lehetéségek

A tovabbiakban a kdvetkezdket szeretném vizsgalni:

—  Szimuléciés modellem érvényességi hatarait (ehhez szamos kiillonbozé geometriaju sildéval

el kell végeznem a szimulaciot).

— A jelenleginél nagyobb méretli silon elvégezni a szimulaciot (a sebességprofil jobb

illeszkedésének reményében).

— Hosszutava célom a vibracios tirités DEM-es modellezése, amelyhez elengedhetetlen volt ez

a vizsgalat.
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8 Melléklet

Kifolyasi sebességek 8; = 30° esetén:
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1. melléklet: Kifolyasi sebesség x=-20 mm
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2. melléklet: Kifolyasi sebesség Xx=0 mm
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3. melléklet: Kifolyasi sebesség Xx=20 mm

Kifolyasi sebességek 8, = 60° esetén:
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4. melléklet: Kifolyasi sebesség x=-20 mm
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5. melléklet: Kifolyasi sebesség Xx=0 mm

vz [m/s]

08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

-0,1

v, (x=20 mm)

A

"

N
B
an
Qo
[1EY
(=]
1KY
N

i [s]

6. melléklet: Kifolyasi sebesség Xx=20 mm
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