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Bevezetés

A termel6k altal betakaritott termények szaritisa elengedhetetlen a késébbi
feldolgozas és tarolhatésag szempontjabdl. A szaritas energiaigénye nagyon magas, (a fejlett
orszagok energiafelhasznaldsanak 15-30%-a a széritasi folyamatokbol szarmazik.) és a
technoldgia sok esetben karos hatassal van a kdrnyezetre. Az elébbiek miatt a mernokok és
kutatok régota probalkoznak a szaritds hatékonysagéanak névelésével. A kutatasok célja, hogy
kdrnyezetbarat és keveshé energiaigényes szaritasi technoldgiakat hozzanak létre.

A szemestermények szaritasara szamos berendezéstipust alkalmaznak az iparban.
Vastagrétegli szaritok esetében az anyagréteg tobb méter magas is lehet, ezért a szaritas ideje
is tobb mint mas konstrukciok esetében. A vastagrétegli szaritoberendezések elénye az, hogy
termény tarolasara is alkalmasak.

Széritdas kozben fontos, hogy a termény minden része ugyanolyan mértékben
(egyszerre) szaradjon. Ezért a vastagrétegli szaritoberendezések esetében a szaritandd anyagot
folyamatosan keverni kell, amit fliggélegesen rogzitett csigakkal oldanak meg. A munkam
témaja a szemesterményben forgd csiga korul kialakult szemcse mozgasviszonyok és a
csigakon fellép6 erdk vizsgalata.

A vizsgalatokat a diszkrét elemes modellezési modszer segitségével végeztem el. A
diszkrét elemes modellek a szemcsés anyagok mechanikai viselkedését az egyes szemcsék
mozgasanak nyomon kovetésével modellezik. Diszkrét elemes modell készitésénel a vizsgalt
szemcsés halmazt idealizalt tulajdonsadgokkal rendelkezé szemcsék halmazaként kezelik. A
szemcsék egymasra gyakorolt hatasat erék és nyomatékok segitségével modellezik.

Dolgozatomban a keverécsiga korul kialakuld &ramlési viszonyok modellezéset
végzem el EDEM diszkrét elemes szoftver segitségével. A munkam konkrét célja az optimalis
szaradashoz vezeté megfeleld anyagkeveredést 1étrehozo keverdcsiga méret és fordulatszam

meghatarozasa.



1. Szakirodalmi attekintés
1.1. Sz&ritéas folyamatanak fizikaja

A széritas azon folyamatok Osszessége, amelyek soran szilard vagy gaznemi anyagok
nedvességtartalmanak csdkkenése fazisvaltozas kdzben megy végbe. A széritasi folyamatok
eredményeképpen az anyag nedvesség- és szarazanyag-tartalmanak valtozéasa kovetkezik be.
A folyamat magaba foglalja az atmeneti ho-€s anyagatadas kiillonb6zo sebességli miiveleteit.
llyenek példaul a fizikai és/vagy kémiai atalakulas. A fizikai valtozasokhoz tartoznak a
zsugorodas, duzzadas, kristalyosodas és az Uvegatmenet. A fizikai valtozasok mellett
bekovetkezhetnek kivanatos és nem kivanatos kémiai és biologiai reakciok, melyek példaul
szin-, szdvet,- szag tulajdonsagok megvaltozasahoz vezetnek. A szaritas soran energiaktzlés
hatasara a szilard anyag folyadéktartalma elparolog. Az energiakozlés lehet

e konduktiv (kontakt vagy kozvetett szaritok),

o konvektiv (kdzvetlen szaritok) és

e sugarzasos hokozlés.

e Létezik egy negyedik fajtaja is az energiakozlésnek. Ez a térfogati hokozlés, melyrol
akkor beszélink, ha a nedves anyagot mikrohulldmd vagy radio frekvencids
elektromagneses térben szaritanak.

A gyakorlatban az ipari szaritok tébb mint 85% konvektiv tipust. Az alkalmazott szarit6
kozeg lehet meleg levegd vagy flistgaz-levego keverék.

A konvektiv széritéasi eljaras Iényege, hogy a szaritand6é anyag nedvességtartalmanak
elparologtatasahoz sziikséges hdenergiat levegd vagy filistgaz-keverék segitségével juttatjuk a
szaritOtérbe. A hdenergiat hordozo gaznak vagy mas néven szaritokdzegnek harom feladata
van: a hdenergia felvétele €s tovabbitasa, masrészt a nedves terménybdl kilépd vizgdz magéaba
fogadasa, és elszallitdsa a szaritotérbol. A konvektiv szaritasi folyamatok az esetek dontd
tobbségében légkori nyomason zajlanak. A konvektiv szaritasi folyamatok légvezetés és
anyagmozgatas szempontjabol csoportosithatoak.

Légvezetési megoldas szerint a konvekcids szaritas négyféle lehet:

e Egyenaramu: a széritd kozeg és a szaradd anyag mozgasiranya megegyezik

e Ellenaramu: a kbzeg és az anyag iranya parhuzamos, de ellentétes

o Keresztarami: a kdzeg és az anyag iranya kozelitéleg 90 %-ot zar be

e Vegyesaramu: az el6z6leg felsorolt folyamatok teljes vagy részleges kombinacidja
A széritott anyag mozgatasa szerint beszélhetlink szakaszos és folyamatos szaritasrol.

Elébbinél a szadrad6 anyag végig egy helyben all mig a szaritasi szakasz be nem fejezddik. Ha
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veége a szakasznak az anyagot ki kell emelni a szaritotérb6l, majd be kell tolteni a kovetkezo
adagot. A folyamat megval6sitdsahoz szlikség van be- és kitarolo rendszerre. A folyamatos
eljarasnal az anyag allandé mozgéasban van, igy a szaritast nem kell megszakitani. A szarado

termény allapotéat a rajta atfajt kozeggel szembeni ellenallasa hatarozza meg. [1], [3]

1.2. Az iparban alkalmazott szaritéberendezesek

A megfeleld szaritok kivalasztasa Osszetett feladat, leginkabb a gyakorlatban
megszerezett tapasztalatoktol és a kereskedOk ajanlataitol figg. A széritas technoldgiaként
alakult ki, és egyre valtozatosabba és Osszetettebbé valt. Ennek kovetkeztében az adott
termelési feladathoz leginkabb megfeleld szaritd kivalasztasa nagyon nehéz feladatot jelent
azok szamara, akik nem rendelkeznek kell6, és atfogd ismeretekkel a kiilonféle szaritd
berendezésekrél. A feladatot tovabb nehezitik egyes tényezdk, mint példdul a szigoru
mindségi eldirasok betartdsa, a magas termelékenység igénye, a magas energia arak és a
szigoru kornyezetvédelemi el6irasok. Egy olyan mérndknek, aki a szaritok vagy még inkabb a
szarit6 rendszer kivalasztasaért felelds, tudnia kell, hogy melyek azok a f6 kritériumokat kell
szem el6tt tartania, a helyes szaritdsi technologia kivalasztasanal. Ebben a helyzetben egy
rossz dontés sulyos anyagi kovetkezmenyekkel jarhat. A miiszaki szakirodalmakban tobb
mint 400 szarito leirdsa talalhatd, de a gyakorlatban ezekbdl legfeljebb 50-et alkalmaznak. A
szaritdk osztalyzasara sokféle modszert dolgoztak ki. Minden széritd tipusnak vannak olyan
jellemz6i, amelyek alkalmassa, illetve alkalmatlanna teszik az adott feladat elvégzésre. Az
tipusok kozotti arkiilonbség sem mindegy. Egyes tipusok jellemzden dragdk (pl. fagyasztva

szaritok), de akadnak gazdasagosabbak is (pl. konduktiv, konvektiv szaritdk).

Szintek szerinti tipusok: Anyageloszlas szerinti tipusok:




Szakaszos lizemu:

-Kontakt (konduktiv vagy kozvetett tipus, pl.
vakuum kamra, kevert agy, forgd halmaz
-Konvektiv (atmoszférikus

-kiilénleges tapusok (pl.: mikrohullamd,

fagyasztasos, napenergias)

-Fluidagyas/foly6agyas

-Vibréacios szaritd

Folyamatos

lizemu:

-Konduktiv, pl. dob alakd, sik vakuum,

illetve kevert 4gyas kdzvetett forgo

-Konvektiv, pl. csatornds, gyorsforgo,
keresztaramu, szallitészalagos
-Kilénleges tipusok, pl. mikrohullamd,

radiofrekvencias, fagyasztasos, napenergias

-Fluidagyas, vibracios, kozvetlen forgo,

korforgd porlasztasos, sugarzonas

1. tdblazat

Azl. 2. és a 3. tablazat a legéltalanosabb kritériumokat és a hozzajuk illeszkedé szaritd

tipusokat mutatja.

2. tablazat

Kritériumok | Miikodési Hébevezetés tipusa: Az anyagallapota a | Miikodési
szaritoban nyomas
Tipusok: -halmaz -Konvekcid,  kondukcio, radiacio, | -Allando -Vékuum
i elektromagneses, kombinalt
-Atfolyo -Mozg6, kevertagyas, | -Légkori
-Szakaszos vagy folytonos elosztasos
-Talnyomésos
-Adiabatikus vagy nem adiabatikus
3. tablazat
Kritériumok | Szérit6 kozeg Szaritasi hdmérséklet: A szaritbkdzeg és a | Szakaszok
szaritandd anyag | szdma:
(konvekcio) fAal iri
mozgésanak irdnya
Tipusok: -Levegd -Forraspont alatti -Egyenaramd -Egyszeres
-Tulhevitett gaz -Forraspont feletti -Ellenaram0 -Tobbszoros
-Flstgaz -Fagyaspont alatti -Vegyes aramu

A gyakorlatban leggyakrabban a konvektiv vagy méas néven kdzvetlen szaritassal

talalkozhatunk. A leggyakrabban hasznalt szarito kdzeg a meleg levegd, amit kdzvetett, vagy




kdzvetlen melegitéssel hoznak létre. A magasabb hatasfok és a jobb terménymindség
elérésének érdekében, néhany kiilonleges esetben szoktak talhevitett gbzt is hasznalni.
Flstgazt szarito kozegként csak akkor lehet alkalmazni, ha a szarad6 anyag nem héérzékeny,
vagy ha a folyamat soran keletkez6 égés termékek nincsenek ra kedvezétlen hatéssal.

Konvektiv széaritokban a széritokdzeg hémérséklete 50-400°C korill mozog a szaradd
anyag tulajdonsagaitél és a széritmany tovabbi hasznositasanak fuggvényében. Ha
robbanésveszélyes vagy gyulékony anyagot szaritanak, akkor kémiailag k6z0mbos gazokat
(inert gazokat) szoktak alkalmazni (pl. nitrogén).

A szaritasi technologia egyik legfontosabb és legmeghatarozobb miiveletei a
szaritokozeg kezelése (melegités, keringtetés, tisztitas stb.) és a termény elszallitasa.

A gyakran el6fordul a kiilonféle hékozlési modok kombinacidja (pl. konvektiv-
konduktiv, konvektiv-sugarzasos, konvektiv-dielektromos), annak érdekében, hogy a
szaritbkozeg mennyiségét csokkentsék. A kombinalt energiakdzlési modok ugyan novelik a
beruhazasi koltségeket, de a jobb minéségii termény és az tizemeltetési koltségek csokkenése

hosszabb tavon behozza a beruhazési koltséget. [1], [2]



1.3. Vastagrétegii szaritok miikodése

A vastagrétegli szaritok esetén a szaritani kivant anyagréteg tobb méter magasan van
felhalmozva a szaritoban. Ezek a szaritok kivaldan alkalmasak a termeény tarolasara is. Az
ilyen berendezéseket siloszaritoknak is nevezik. A szaritasi folyamat soran a miiveletei
sorrendben: a betarolas, anyagcirkulacios szarités, hiités és kitarolas. A vastagrétegii szaritok
tobbféle kialakitasban léteznek. Az egyik tarold rendszerli szarito felépitését az 1.1. abra
mutatja.

betarold rész

(perforalt lemez)

i P

szelloz6 padozat
—r— /

kitarolo csiga

P
hajtomives motor
siloalap beton ‘ /

IIREEENERREEERRE -

1.1. abra A silészarito felépitése

Az anyaghalmaz bejuttatasa a siloba betarold szerkezetek segitségével torténik . A betarold

szerkezet egy t6lcsérbol, szordlapatokbol és egy hajté motorbol all (1.2. abra).
| h'

Betarolo
tolesér ‘ Sz6r6
: lapatok

1.2. abra A betarol6 rész felepitése



A betérolé rész legfontosabb feladata, hogy a bet6dltés soran biztositsa az egyenletes
szemelosztast a siléban. A motorral hajtott szordlapatok szérasi szélessége a lapatokon
talalhato allithato 1éc segitségével mechanikusan éllithat6. Ez a konstrukcios kialakitas lehetd
teszi a betarolo rész alkalmazasat kiilonbozd atmérdjii siloszaritok esetén is.

A termény Kkitarolasa ket csigas Kkitarolo segitségével torténik. A padozat feletti
kitarolé csiga a termény teljes kitarolasat végzi el korkdrés mozgassal a tengelye korul. A
padozat alatti csiga bedmld un. surrantdkon keresztiil tarolja ki a felette elhelyezkedd

terményt. A kitarol6 rendszer a 1.3 abran lathato.

%A'

Padozat
feletti csiga

Padozat alatti csiga

1.3. abra A kitarol6 csigak elhelyezkedése

A terményszarito teljes alapteriilete szell6z6 padozatos. A padozat nagy szilardsagu,

teljesen galvanizalt bevonat, profilban perforalt acél elemekbdl épiil fel.

A termény egyenletes szaritasdhoz terménykeveré rendszereket alkalmaznak,
melyeket a siloszarito tetejére szerelnek fel. A keverérendszert a legtobb siloszaritonal még

nem alkalmaznak, pedig bizonyitottan javitja a szarad6 anyaghalmaz nedvességeloszlasat.
Amerikai és német cégek tobb konstrukcidt is kitalaltak (1.4. abra).

- —]
— .

Vezetd
i

e —

1.4. abra A legelterjedtebb amerikai (jobb oldali) és a német (baloldali) kever6rendszer felépitése

=
=
=
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Az eltérd szerkezeti megoldasok ellenére mikodési modjuk hasonlo. A Iényege, hogy
a sild tetejére rogzitett tartokar hajtomiives motorok segitségével korbe fordul a silo fala
mentén. A tartdkar egy, a kopenyfalan korbefuto sinnel van megvezetve. A tartokaron a silo
méretétdl fliggben 2-4 keverdesiga helyezkedik el. A keverdesigak csavarorsokon periodikus
mozgast végeznek a tartokar mentén. Igy biztositva van a pontos eldhajtis. A csavarorsot
szintén egy hajté motor mozgatja. A csigék ejtését agy kell kivalasztani, hogy megfeleléen
atkeverje az anyagot. A keverérendszer részei kopasédlld anyagbol készultek, hogy az
élettartamuk megfelel6 legyen.

A keverés miivelete hdrom mozgis szuperpozicidjabdl tevédik Ossze. A csigdk a
tartokarral egyutt kdrmozgast, a tartokar mentén egyenes vonall periodikus mozgast és a
tengelylk korll pedig forgd mozgast végeznek. A kiillonb6z6 konstrukciok kozti eltérés ezen
mozgasok megvalositasadban van. A tartdkar mentén a csigak mozgatasat lehet dorzshajtassal
(amerikai konstrukcid) vagy csavarorsd (német konstrukcid) segitségével is biztositani. A

keverdcesigak forgomozgasat altalaban szijhajtassal vagy hajtomiives motor segitségével

oldjék meg.
"

/ g ;
Szijhajtas | /¢
/ M
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Lanckerék

Keverdcesiga

1.5. abra A keverérendszerek szerkezeti felépitése
Az amerikai konstrukcié hatranya, hogy a vilag legtobb részén a szijhajtas
alkalmazasat betiltottdk poros kornyezetben, mert tiiz és robbands veszélyes. A német
konstrukcional mindharom mozgas hajtomiives motorok segitségével torténik. A tartokar egy
lanckerék hajtas segitségével fordul korbe a palyan. A keverdcsigak egy csavarorson
mozognak, amely a tartékaron fut végig. [5] A tudomanyos didkkdri munkdm soran azt
vizsgaltam, hogy a keverGcsigdk geometridja és fordulatszama hogyan befolyasolja az

atkeveredés mértékét. A feladat megoldaséhoz diszkrét elemes szimulaciot alkalmaztam.



1.4. A diszkrét elemes modszer

A diszkrét elemes modszer (DEM) egy 0j numerikus eljards a szemcsés halmazok
mechanikai viselkedésének modellezésére. A DEM szimulacié lényege, hogy az 6sszes
részecske mozgasi egyenletét egyenként oldjuk meg (Cundall és Strack, 1979). A diszkrét
elemes megkdzelités nagyon hatékony, mert annak eredményei sokkal komplexebb
szerszdmgeometriara Kiterjeszthet6k, mint az analitikus kozelités eredményei.

A halmaz mechanikai viselkedésének modellezésére mi az EDEM nevii diszkrét
elemes szoftvert hasznaltuk és a Hertz Mindlin modellt alkalmaztuk, A diszkrét elemes
modellben a szimulacid kezdetét6l a szimulacid kiszamolja az érintkezésbél adodod erdket a
Hertz-Mindlin cstszasmentes kapcsolati modellhez: az anyagi és kapcsolati paramétereknek
hatdsa van a normal, illetve az érintdiranya er6kre. Ezek az erdk illetve nyomatékok hatnak a
szaritandd szemcsek kozott a kovetkezo Osszefliggésnek megfelelden:

A normal iranyu er6:
4_ 3 5 InC,
Fo=—-E0%{Ry =2, ————=+2E {/R;0{MyV,q 1)
3 6 J/In?C, +7?

1 _1-vf 1-v; e o LAl n
Ahol E = E + £ a egyenértékll Young modulusza a két kdlcsonhatasban
0 1 2

1év6 szemesének, O az atfedés a két szemcse kozott. A normal iranyd atfedés mutatja meg a

VA

i s j jelt részecske kozott( ahol x a két részecske kozti, kozéppontokat 6sszekoté egyenesen

5:Ri+Rj—(xj—xi). R — R.R,

o = ———— a egyenértékii sugar,
R, +R,

mert tavolsag) R; és R; sugarral:

m,m,

 =———— a normalis irdnyd komponense a relativ
m, +m,

a egyenértékli tomeg és V

nrel

sebességnek a szemcsek kozott. Az érint6 iranyu erd:

F =-8G,\/Ry66, - V2G, § Roé‘\/m_ovtrel (2)

2\/§ InC,
6 JIn*C, +7°
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Ahol L _2=% 2=V,
G, G G,

az egyenértékil nyirasi modulusza két egymassal kapcsolatba 1ép6
szemcsének, o, az atfedés a két szemcse kozott. 5, az érintSiranyu atfedés a két részecske
kozott, v, pedig az érintdiranyl komponense a szemcsék kozotti relativ sebességnek. Az
érintdiranyu atfedés az érintéiranyu elmozduldsa az érintkezési pontnak, egészen addig a

pontig ameddig az érintkezés véget nem ér. vagy a szemcse el nem kezd gordilni vagy

srer

részecskének. Az érintdiranyt er6t a Coulomb torvény korlatozza: u F, ahol u, a csiszasi
surlodasi egyutthato.

A gordulési surlodasbol adodé nyomaték : M, =—u, F R,w,, ahol R, az i szemcse
kdzéppontjanak tavolsaga az érintkezés pontjatdl, o, pedig a sz0gsebesseg vektor, amely
dimenzio nélkili mennyiség és csak az i szemcse forgasanak az iranyat mutatja meg. g, a

gordulési surlodasi egyiitthatd. Az érintd irany( erének szintén van nyomatéka a részecskére:

Mt :FtRi' (3)

A szimulacidk soran lendulettétel illetve a perdilettétel segitsegével irtuk fel a mozgasi
egyenleteket az 0Osszes kulonallo részecskére. Ez sok differencialegyenlet megoldasahoz
vezetet. A felhasznalt id6léptéknek nagy hatidsa van a numerikus modell stabilitdsara. A

szimulacidhoz mi a Rayleigh féle id61épték 25%-at valasztottuk [4]:

1
2
5, =0,25T, =0,25-(0.1631v + 0,8766)_17zR(%j (4)

p
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2. Sajat modell bemutatasa

Az altalam készitett modell feladata, hogy megfelelden szimulalja a terményben forgd csiga

korul kialakult mozgasokat. Ebben a fejezetben bemutatom a modell fizikai, geometriai

paramétereit, illetve az altalam hasznalt szoftver beallitasait a szimulacidé soran. Ehhez 6t

darab szimulaciot futtattunk le, harom szimulaciét azonos fordulatszammal de novekvo

csigalevél atmérével, illetve harom szimulaciot

fordulatszammal.
Az acél mechanikai adatai (2.1. abra):

A modell elkészitése a szimulacidoban résztvevo
testek, illetve a termény mechanikai adatainak
megadasaval kezdddik (mint ahogy a jobboldali &bran is
latszik). A szimulacioban résztvevé tartaly, illetve a

csiganak az anyaga acél: Poisson tényez6: 0,3
Stirtiség: 7500 kg/m®
Nyirasi modulus(G): 10° Pa.

A nyirasi modulust a szamitasi id6 csokkentése
érdekében a program altal megengedett legkisebb értékre
allitottam be. A szimuléciot végeredmenyét nem
befolyasolja ez az adat. Az acél (tkdzeési-, surlddasi- €s
gordiilési ellenallasi tényezdjét meg kell hataroznunk a

bldzahoz kepest:
Utkozési tényez0: 0,6
Csuszasi surlodasi egydtthatd: 0,25

Gordulési surlodasi egyutthato: 0,01

azonos

E Grawily
s
b

£

Mateninlz

Nams

Possoes Ration
Shes Modulus:
Dieraaly

work Function

Inlaraction:

Coefficient of Restinton
Cosfheenl ol SEabs Facton:

Cosfficient of Roling Frictior:

atmérovel

de novekvd

My

[0

(=]
ik (HE Ak

45 i
sce| w
Transier Iﬁ ‘“H ‘El

03 -
TesE - pa

w0 2 kgfm

a

sz "
e

.IZI E =]

025 - |

2.1. dbra Az acél mechanikai adatai
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A bluza mechanikai adatai (2.2. abra):

A szimulacidban résztvevé szemcsés halmaznak a buzat valasztottam. A bulza
mechanikai paraméterei a mechanika tanszék korabbi méréseibdl szarmaznak. [4] Fontos
megjegyezni, hogy itt nem a buzaszemekbdl all6 szemcsehalmaz, hanem a buzaszem

anyagtulajdonséagait kell megadnunk.

A buza adatai:

. , . . E Girawily
Poisson tényezd: 0,4 ; . B
Y W] - Mg
Stirliség: 1460 kg/m® ; z a8 S
Wlaterinlz
Nyirasi modulus(G): 10° Pa. e i
Y (©) (e ) D
A bulzaszemek kozotti kolcsonhatast leird anyagi  Posseisfsia 04 :
paraméterek: FherModhis feolE Wi
Deruatys HED 2 kgdm
Utkozési tényez0: 0,5 etk Fumclice o &
Inlataction | buza b
Csuszasi surlodasi egyutthato: 0,3 x
. e . , L. . , Coeficient of Restition a5 =
Gordulési surlodasi egyutthatd:0,01 Costfcient ol Statc Frickon: e :
Cosficient of Roling Frictior: 0. =

2.2. dbra A blza mechanikai adatai
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A blzaszem geometriai adatainak megadasa:

G | Pacd | Gecwsty | Faclows | &
Select Particle
HNams: buzaszem ™
BEHX
Sulaces
Nems: gmd L]
)
Radus: 0003 L)
Contact Raduz: O [y s
Postion X 4307 S 0.00450049, 0.00300018, 0.00300058)
Postin ¥ %07 &,
Posin2 [s7e0r &
Propertics |
Meleret bz ]
Masz: meE Sk
Valuma: 1831607 Sm
Moned of Ingia X 80010 & haw
Moréed o Inetia . [14e09 o
Mrtee o e 2 [1azset8 G ham
Caksdite Propotes,
3 .

2.3. abra A buzaszem modellje

A buzaszemet egy 3 gdmbbdl all6 modellel helyettesitjiik:

A blzaszemet alkoté goémbdok adatai:

Neve: Gombl: Gomb2: GOmba3:

Sugara: 3mm 2,5mm 2,5mm

Kdzéppont x=0; y=0; z=0 (mm) x=2 y=0z=0 (mm) x=-2 y=0 z=0 (mm)
helye:

2.4. tablazat A buzaszem modelljének geometriai adatai

e r

Azokban a szimulaciékban amelyeknél megnéveltem a csigalevél atmér6jét, a buzaszemet
csak egy 2mm atmérdjii gdmbbel modelleztem hogy csokkentsem a szamitasi idot, mivel a

nagy szamu szemcse a szamitasi idot a tobbszordsére novelte.
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A tartaly geometriaja:

Ghbals | Parlcks | Geomsty | Facloims & PP
Dynamics Coupling

e -
Domain

Mic Mac

% 009925375 ¢ m [ao3sae

v 00835 Sm (005

z [oess $m s

Auto Updste ho= Gecmety

Pesiodic Boundaries

Ox 0Oy Oz
Sections

Name aitaly ~
o] (i) () B0
Dotals | Dynamcs | [Crinde

Specification

Rkt Start 0097 & m [ Closad

Redkus End. 00975 § m (] Closed

b 0 Smo
: 0 $mo

il

2.5. dbra A tartaly geometriai beéllitasai

A tartdly szerepe a szimul&ciéban a szemcsék tarolasa. Nélkile a szimulécio elején a
szemcsék szétszorodndnak, nem lehetne a csigat belemeriteni a halmazba. A tartaly egy
alulrdl zart henger, melynek sugara haromszorosa a vizsgalt csiga kiilsé atmérdjének. A

tartaly anyaganak acélt adtam meg.
A tartaly geometriai adatai:

Ahol: R=A vizsgalt csiga kiils6 sugaranak a haromszorosa.

Magassaga: 60 cm

A magassagot Ugy adtam meg, hogy Z=0,15cmd6l Z=-45cmg terjedjen ki a henger. A henger

feliil nyitott, hogy a szimulacid soran a keverdcsiga belesiillyedhessen a terménybe.

A csiga geometriai adatai:

A keverdcsigat harom méretben készitettem el a Solid Edge nevii program segitségével. A
harom csiga tengelyének az atmérdje végig azonos, csak a csigalevél sz€élességét valtoztattam
meg. Az kiilsé atmérék: 65mm, 97,5mm ¢és 130mm. A csiga hosszat 30 cm-re valasztottam.
Ez mar elég hosszu ahhoz hogy megfeleld szami menet elférjen rajta, de nem lassitja le

nagyon a szimuléaciot a haromdimenziés modell mérete. A csigavonal egy kortlfordulas alatt
70 mm-t emelkedik.
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2.6.4bra A vizsgalt csigak rajza

Az EDEM-be torténé importalasnal fontos, hogy a Solid Edge-ben késziilt modellt .igs

kiterjesztéssel mentsuk el, mert a program csak igy fogadja el.
A csiga mozgasa:

A szimulaci6 6sszesen 10 masodpercig fut, ebbdl az elsé két masodpercben a halmaz lehull a
tartaly aljara és lelllepszik. A csigat nem tudtam a tartadlyba helyezni a szimulacio elején,
mivel akkor a program a csigamodellt is feltdltdtte volna blzaval. Ezért a csiga a tartaly felett
helyezkedik el a szimulacio kezdeten, majd innen ereszkedik bele a tartalyba. Ez a mozgas 2s-
tol 4-s-ig tart, -0,25 m/s-os allandd sebességgel. A csiga sebességenél figyelembe kellett
vennem, hogy ha tl gyorsan engedem a csigat a terménybe, akkor a szimulacio ,,széteshet”.
Miutan a csiga leért a tartdly aljara, elkezd forogni. A csiga a szimulacio végeéig allando
szOgsebességgel fiiggdleges tengely koruli forgast végez. A szdgsebesseg vektor negativ

iranyu, ellenkezd esetben a szemcséket lefelé és nem felfelé szallitana a csiga.
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Pesiodic Boundaties
OxOv 0Oz
Sections
e
£ 3]
Detads  [Dynamics,
Dynamics Coupling
'} ol Dynarice vith External Ceupiery
General
B
e
St Time: 2 $s
End Tine: ‘o 2
Specification
Inkisk: Accet
® o mi0 e
Y: mws |0 2 mis
z 025 w0 g we
Pesiodic Boundaties
OxOy 0Oz
Sections
.
)
| Detads | Dynamics
 Bcbaid |
Dynamics Coupling
{1 Contat Dynariees vith Exeinal Couple
General
Name: foig v
®
e
Stat Tine: 4 FE
End Tine: 0 |15
Specification
India Acoat
X 0 Sreds(o § s
Y: 0 % redis [0 $ odis
z 5235 Sredis |0 3 el
Poirt of Acvon X0 m
Y: [0 m
[] Moves wih Body 2o am

2.8 A csiga forgasanak beallitasai

Az 6t szimulacio koziil harmat kiillonb6z6 fordulatszamokkal futtattam le:
N;=50 1/s, N,=100 1/s N3=150 1/s

A programnak ezeket a fordulatszamokat rad/s mértékegységben kell megadni.
Tovabbi beallitasok:

A factories fll alatt be kell allitani a feltdltés modjat, amit én statikusra allitottam be. Ez azt
jelenti, hogy a szimuldcié els6é iddpillanataban a program feltolti a teljes térfogatot
szemcsékkel, amik aztan a tartaly aljara hullnak és 6sszetémordodnek. Ezen kivil beallithatd

még a szemesék szama, illetve a feltoltendd térfogat. A szemcsék szamanal a programnak azt
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az utasitast adtam, hogy toltse fel a rendelkezésre allo térfogatot, feltdltendd térfogatnak pedig
egy virtudlis térfogatot adtam meg melynek geometriai adatai teljes mértékben megegyeznek
a tartallyal, azzal a killonbséggel, hogy ez mind a két végén zart.

| Globats | Patcss | Gecmsty | [Fectones, &l
Select Factory
B
Creation
Facloty Type: | static '7
Creats Unimied Paticles
(® Fil Saction
© Total Number o Create: ]
Ceason Flate [pasiches/s} [
Stot Time: 1012 A
Max Attesspls to Place Particle: n ]
Parametess
Sechon: L |
Patameler Opton Con!
Trpe lu_ed ..
See fived v.
Poshion rardom v
Velocly fiued v
Orierkation fed V.
Ang Vekaciy fund v
| A‘
2.8 A feltoltés bedllitasai, a feltoltendd térfogat.
Periodic Boundaries
Ox Oy Oz
Sections
Name [ton |
C3)
Detals | Dynamics | [Cyide]
Specilication
Rachus Stat: amrs £ m [¥] Clozed
Radhs Enct 00875 £ m [ Chaesd
Stait Poink End Pk
_() i m 0 =
0 imlo
015 $m[065 3=
LX

2.9 A feltoltendd virtualis geometria, és annak adatai.
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A szimulaci6 inditasa el6tt még be kellett allitanom az id6léptéket,a szimulacio idejét, hogy
milyen gyakran mentsen ki adatokat (mintavételi frekvencia), a Grind Size-t valamint a

szamitast végzo processzorok szamat.

Time Shap
Fraphigh Time Step: Qe S =
@ FredTimeSen |25 =

79705 b E-

Simulation Time
Tl Tirves: L

a4 |4k

Wil oul Eveny o

Fiequied l=astions: 1.26=+05
Addiional Data Points: 1e+03

Inerabiores e Drala ok 126
Gisd
Skt Fadus (A renl. 0LO025 m
Girid Size: =% = H min
00EZS Fm
Appiox Humbsr of Gad Cells: 224
Callisions
7] Track Colisions:
Processnrs
Musbe ol Frocessws: | 2 -
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3. Eredmények, kiovetkeztetések
3.1. A halmaz sebességprofilja

A vizsgalat soran kivalasztottam az egyik szimulaciét (65 mm-es atmérd, 50 1/perc-es
fordulatszdm) és megvizsgaltam, hogy a halmazban forgé csigatdl tavolodva hogyan valtozik
a halmazt alkot6 szemcsék Z irdnyu sebessége.

A szimul&cid kiértékeléséhez a csigatengelyt6l mért tavolsagot egészen a tartaly falaig tiz
egyenld részre osztottam (3.1. abra). Ezen a tiz intervallumon végezte el az EDEM nevil
szoftver a sebességek mérését és ezeket intervallumonként atlagolta. Ezeket a sebesseégeket

tlintettem fel a fenti diagramban.

Edit Binning Groups
Bin Group. B Group 0

] Dyspley B
[Ed Group Quesies | | Gooup Cokorin

Bin Elements
= Bonds
buzaszem « buzaszem
= Contacts
buzaszem - buzaszem
bearzem - chga

buzaszem - taitaly

beaszem - tok
Group Area
Stat Pord: End Pont:
x [0 Sm X 0087 [
v [o0 Smov oo ]
z |05 am Z 0% 8
Set to Domain:
Nurrber of Bins:
® 10

v
zh
Remorve Enply Bire: C

0 0 0

Aol

3.1. bra Mérési tartomany felosztasa
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Els6ként megvizsgaltuk a sebességek idébeni valtozasat. Az abran lathaté hogy a

sebességeloszlas idében allandosul, jellege nem valtozik (3.2. &bra).

_O’Oj 3 ] /;‘%’S“E‘Eié—u
S
o
\

" ol =
-0,07 s sec3.
/) S

-0,08 —8—6.sec
\./ —6—7.sec

-0,09

Sebesség (m/s)

A sebességhez tartozé6 méré doboz

3.2. abra Sebességprofil a kiilonboz6 iddpillanatokban

Az osztés elsd két intervallumaban mért atlagsebesség a szimulacio teljes idotartamat
tekintve vegig nulla. Ennek az az oka, hogy ezeken az intervallumokon nincsenek szemcsék.

(Mint ahogy a képen is lathato a mérési tartomany beleldg a csigaba).

3.2. Effektiv sugar meghatarozasa kiilonb6z6 fordulatszamok és csigalevél-atmérék
esetében

A szimulaciokat az szerint értékeltem ki, hogy az egyes csigak az adott beéllitdsok
mellett milyen mértékben keverik at az anyagot. A keveredés mértékét az ,effektiv sugarral”
jellemeztem.

Effektiv sugar definicioja: Az effektiv sugar az a csiga hossztengelyétél mért tavolsag,
ahol a szemcsék csiga-tengely iranyti sebessége a sugar mentén fellépd maximalis csiga-

tengely irany( sebesség ertekenek 10%-4val egyenld. Azaz ahol v, =0lv, . .
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3.3. dbra Az effektiv sugar

A vizsgéalat menete a kovetkezd volt: A csiga tengelyétdl kiindulva megmértem az
atlagsebességeket, majd a mért értékekre trendvonalat illesztettem. gy minden szimulaciora
kaptam egy ,tavolsag-tengely irdnya sebesség” fiiggvényt. Meghatdroztam az adott tdvon
mért legnagyobb sebességet, kiszdmoltam a 10%-at, majd az EXCEL nevii program solver
nevii funkcidjat hasznélva, célérték kereséssel meghataroztam, hogy melyik az a tavolsag,
ahol a sebesseég a sebességmaximum tiz sz&zaléka lesz. A sebességmérést az el6z0 fejezetben
ismertetett modon végeztem el, minden szimulacio tizedik masodpercében. A mért fiiggdleges
irdnyu sebességek az adott mérési szakasz atlagsebességei. Az illesztett fliggvény ezeket az
atlagolt értékeket kozeliti, igy pontos sebesség meghatarozasra nem alkalmas, csupan az
azonos modszerrel lefuttatott szimuldciok azonos maodszerrel mért eredményinek az
0sszehasonlitasat szolgalja.

A kapott eredmények segitségével dsszehasonlithatjuk a kiilonbdz6 szimulaciokat. Ot
darab szimulaciot futtattam le, hogy megvizsgalhassam a fordulatszam, illetve a csigalevél
atmérd novekedésének hatasat az effektiv sugarra. A csigalevél atmérdk a kovetkezdk: 65,
97,5 és 130 mm. A vizsgalt fordulatszamok: 50, 100 és 150 1/perc. Az alabbi diagrammokon

bemutatom a kiértékelés eredményet, valamint egy tablazatban az effektiv sugarakat:
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3.4.4bra A sebességek atlaga a sugar mentén (atméré: 65mm, fordulatszam: 50 1/perc)
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3.5.4bra A sebességek atlaga a sugar mentén (a&tmérd: 65mm, fordulatszam 100: 1/perc)
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3.6.4bra A sebességek atlaga a sugar mentén (d&tmérd: 65mm, fordulatszam 150: 1/perc)

0,06
0,05 \
* - _ 3 2
y =-55,521x" + 21,575x" - 2,6435x + 0,1001
0,04

0,03 \

0,02 \

Z iranyu sebesség (m/s)

0,01
N

\
0 <

90‘

14 0,

0,02 0,04 0,06 \OML—_*/@/

-0,01

A csiga kozépvonalatdol mért tavolsag (m)

3.7.4bra A sebességek atlaga a sugar mentén (atméré: 97,5mm, fordulatszam: 50 1/perc)
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3.7.4bra A sebességek atlaga a sugar mentén (atmérd: 130mm, fordulatszam: 50 1/perc)

A gorbéken megfigyelhetd hogy azonos jellegliek, fiiggetleniil a fordulatszamtol vagy a

csigalevél atmeérdjétol.

Effektiv sugarak:
Keveresi
vmax(m/s): | vmaxiyge(m/s): | Reff(m): | hatékonysag:

d65n50 0,032163 0,0032163 | 0,049526 1,523875228
d65n100 0,08217 0,008217 | 0,048834 1,502584156
d65n150 | 0,088158 0,0088158 | 0,052496 1,615275534
d97,5n50 0,04618 0,004618 | 0,064204 1,323796458
d130n50 | 0,034384 0,0034384 |0,106156 1,633165324

Az effektiv sugarak @sszehasonlitasabol levonhaté kovetkeztetések: A fordulatszam
valtoztatdsa nem okozott komolyabb valtozast az effektiv sugar névekedésében. A csigalevél
megndvelése mar valamivel latvanyosabb valtozast okozott, a 130 mm levélatmér6ji csigahoz
mar tobb mint kétszer akkora effektiv sugar tartozik, mint a 65 mm atmér6jithoz. Ugyanakkor
kiszamitottam a keverési hatékonysagat az egyes csigaknak, ami az effektiv sugar és a
csigalevel sugardnak a hanyadosa. Ezeket 0sszehasonlitva arra a kdvetkeztetésre jutottam,

hogy a csigalevél atmérdjének a ndovelése nem vezet egyértelmi teljesitmény novekedéshez.
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3.3. Egyes szimulaciokban a csigara haté erék

A szimulaciokban megvizsgaltam a csigara hatd tengely iranyt eréket is mivel a szerkezet
méretezésének a csiga terhelése az alapja. Ez alapjan kell méretezni a csigat hajté motort, a
csiga csapagyazasat, illetve a csigakat tartd konzolt. Az adatok kinyerését az el6zdekben
leirtak szerint készitettem el azzal a kildnbséggel, hogy a vizsgalatot Kiterjesztettem egy
olyan téglatest geometriaju térre, ami a szimulacidban résztvevd Osszes geometriat magaban
foglalja (szemcsék, csiga, tartaly) de ezek kozll csak a csigat vizsgaltam, azon bell is a ra

hatd tengelyiranyt er6k ereddjének id6 szerinti valtozasat.

(rETT===
Mods | Cokuyy | Binng, | Toos | Clppro

EdR Binning Groups

En Grewp: B;Em;pa
[ Oaplay [
|E# Group Quesies .| | Group Coke
Bin Elements
|'= Boras
buzaszem + buzaszem
= Cordacls
buzaszem - buzaszem
buzasoem - ¢03
buzaszem - tataly
buzazaem - toll
Group Atea
Stan Port: End Pori:
x |0 $m X 00975
Y. 00 $m Y. Qo
Z. |05 em 2 0%
et o Domaire
Numbes of Bire:
X |10 -]
v 1 5
-
-

Z il
Remave Empty Bire: ™

Loy

3.8. abra Az eré méréséhez sziikséges beallitasok

Az kovetkezé diagrammokon bemutatom az egyes szimulacidkban mért csigara hatd

tengelyiranyu erot:
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atméré: 65 mm fordulatszam: 50 1/perc
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3.9.4bra A csigara hat6 tengely iranyu erd az ido fliggvényében (atmérd: 65mm, fordulatszam:
50 1/perc)

atmér6: 65 mm ,fordulatszam: 100 1/perc
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3.10.4bra A csigéra hat6 tengely irdnyt er6 az id6 fiiggvényében (atmérd: 65mm,
fordulatszam: 100 1/perc)
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atmérd: 65 mm ,fordulatszam: 150 1/perc)
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3.11.4bra A csigara hatd tengely irdnyu er6 az id6 fiiggvényében (atmérd: 65mm,
fordulatszdm: 150 1/perc)

atméré: 97,5 mm ,fordulatszam: 50 1/perc
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3.12.4abra A csigéra hat6 tengely iranyt erd az id6 fliggvényében (4tmérd: 97,5mm,
fordulatszam: 50 1/perc)
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atmérd: 130 mm ,fordulatszam: 50 1/perc
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3.13.4abra A csigara hat6 tengely iranyt er6 az id6 fiiggvényében (atmérd: 130mm,
fordulatszam: 50 1/perc)
A diagramokon jol latszik, hogy a negyedik masodpercnél kezd6d6 forgas kovetkeztében a
csiga terhelése hirtelen megugrik, majd nagyon gyorsan korilbeltl 0,2 masodperc alatt a
statikus értékre csdkken és a szimulacid végéig valtozatlan marad. A valésagban a szaritéban
a konzol egy tengely kortl korbe forog ez pedig még egy hajlitassal is terheli a csigakat, de
ezzel az altalam készitett szimulaciék nem foglalkoznak. Mivel a szimulécié soran a csiga
eleinte nem a halmazban van, hanem az 6sszetomorddott halmazba sullyed bele. Ezalatt a
halmaz fiiggdlegesen folfelé nyomja a csigat, amig az le nem ér a halmaz aljara. Ez jol
megfigyelhetd a diagramm harmadik masodpercétdl, amikor a csiga beleér a halmazba.
Ezutan a ra hat6 er6 folyamatosan novekszik, majd amikor megall azonnal forogni kezd ekkor
jon létre az ugras szerli er6hatds. A méretezés soran tehat nem elhanyagolhat6 az indulaskor
fellépd erétobblet. Azt hogy melyik szimuldcid esetén milyen erdhatis jott 1étre az inditas

pillanataban, a kovetkez6 tdblazat mutatja.
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Induléskor fellépd erétobblet:

fordulatszam novelésével: csigaatmérd novelésével:

fordulatszam(1/perc): | Ertd(N): [ Atméré(mm): | Er6(N):

50 427,564 [ 65 427,564
100 273,332197,5 684,231
150 208,071130 1328,82

3.14. Az egyes szimuléaciok soran indulaskor fellépd
erétobblet.
A mért adatokbol kovetkeztethetd, hogy a fordulatszam ndvelésével az inditaskor fellép6

er6hatas csokken, mig a csigaatmérd novelése esetén ez az eré novekszik.
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Osszefoglalas

A munkam célja az volt, hogy elkészitsem a szemcsés anyagban forgo csiga diszkrét elemes
modelljét, és megvizsgéljam hogy a csiga egyes paramétereinek véltoztatasaval milyen
hatassal van a csiga terhelésére és az atkeveredés mértékeére.

Eddigi munkam eredménye, hogy sikerilt egy olyan diszkrételemes szimulaciot
készitenem, melynek segitségével a szemcsés anyagban forgé csiga terhelése illetve
mikodésének hatékonysaga vizsgalhatd. A vizsgéalatok eddig azt mutatjak hogy a csiga
hatékonysaga nagyban fiigg a csigalevél atmérgjétdl, valamint a csigara hatdo fliggdéleges
irdnyl erdket is nagy mértékben befolyasolja a fordulatszam illetve a levélatméro.
Kovetkeztetések:

1. A diszkrét elemes modszer alkalmas a vastagrétegii szaritokban hasznalt keverdcsigak
altal letrehozott szemcsemozgas viszonyok modellezésére.

2. Az effektiv sugar fogalmanak bevezetésével lehetové valik az egyes csigakonstrukciok
0sszehasonlitésa.

3. Egy rogzitett csigageometria esetén a fordulatszam ndvelése nem valtoztatja meg
szamottevben a csiga effektiv sugarat. A fordulatszam ndvelése bizonyos mértékben
javithat a keveredés mértékén mert nagyobb anyagmennyiséget mozgat at idéegység
alatt. Tapasztalataim szerint til magas fordulatszamon a csiga ,,froként” mitkédve az
anyaghalmaznak csak egy Kis részét mozgatja at.

4. A csigalevél atmérdjét novelve azt tapasztaltam, hogy bizonyos kozepes
mérettartomanyban az atkeverési hatékonysagra jellemzd effektiv sugar értéke

jelentésen csdkken.

Tovabbi vizsgélatokat igényel annak meghatarozédsa, hogy a fordulatszam és a
csigageometria mellett milyen tovabbi parameterek befolyasoljak a szaritébeli
szemcsemozgas viszonyokat. Tisztazni kell azt hogy létezik e optimalis csigatengely-
csigalevél méretarany. Meg kell vizsgalni hogy a csigatengely vizszintes haladé mozgasa
hogyan befolyasolja az effektiv keveredési sugar értékét. A hirtelen inditdsanal fellépd
dinamikus terhelés pontosabb becslése érdekeben finomitanunk kell a modellen, az azonnali
bekapcsolas helyett allandd szoggyorsulassal indul6 csiga vizsgalatat is el kell végeznink. A
vizszintes mozgasbol adodo, csigatengelyben keletkez6 hajlitd igénybevétel hatdsa szintén a

tovabbiakban elvégzendd vizsgalatok targyat képezi.
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