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ABSTRACT

There are several technologies in the agricultural, food, chemical and pharmaceutical industries for
mixing granular materials. To select appropriate mixers’ motors installed in certain devices, it is necessary
o specify the rotational speed of the mixer and the power requirement of the propulsion engine. The main
purpose of this research is to improve a DEM simulation model for determining the mixing power require-
ment of an agitated drum dryer and its validation by laboratory measurements.

Keywords: hulled millet, agitated drum dryer, mixing, discrete element method

OSSZEFOGLALO

A mezdgazdasdgban, az élelmiszer-, a vegy- és a gydgyszeriparban gyakran eléfordul szemesés anya-
2ok keverése. Az adott berendezésbe beépitett keverSmotorok kivdlasztdsdhoz a keverSelem fordulatszémd-
nak és a hajtémotor teljesitménysziikségletének meghatdrozdsa sziikséges. Kutatdsunk f6 célja egy keverds
dobszdritc keverési teljesitménysziikségletének meghatdrozdsdra alkalmas diszkrételemes szimuldciés modell
megalkotdsa és annak validdldsa laboratériumi mérésekkel.

Kulesszavak: hantolt koles, keverds dobszaritd, keverés, diszkrételemes modszer

1. BEVEZETES

A mezbgazdasagi, az élelmiszer-, a vegy- és a gydgyszeriparban gyakran talilkozhatunk szemcsés
inyagok keverésével, mozgatdsaval. Szilard anyagok keverésének a dinamikaja eltér§ viselkedést mutat a
blyadékok keveréséhez képest. Lefrasukhoz sziikség van a kevert anyag jellemzdire és a keverds késziilék
ieometriai és lizemi (t6ltési fok, fordulatszam) paramétereire. Kutatdsunk célja egy vizszintes tengelyti keve-
Blapatos dobszarité diszkrételemes modszeren (DEM) alapulé szimuldciés modelljének a felépitése, mely
ilkalmas a keverési teljesitménysziikséglet meghatdrozdsira. A DEM a szemcsehalmazt kiilonalld szem-
s¢kbol tn. diszkrét elemekbél hozza létre, amelyek kiilonboz6 mikromechanikai beallitasi paraméterekkel
endelkeznek (pl. rugalmassdgi modulus, surlédési tényez6, stb.). fgy a megfelels paraméterek ismeretében
zimuldlhatok a kiilsnboz6 szemcesés anyagokkal dolgozé berendezésekben lejatszodé folyamatok, amelyek
 tervezési €s a kiilonbozd optimalizalasi feladatokat jelentésen megkonnyiti.
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XXVI. NEMZETKOZI GEPESZETI TALALKOZO

2. ANYAG ES MODSZER

A mérésekhez hantolt kolest hasznaltunk, melynek anyagjellemz6i korabbi kutatdsok soran méar s
hatérozasra kertiltek [1]-[3]. A mérések megkezdése el6tt fontos mivelet az anyag el6készitése. Az amu
halmazt meg kell tisztitani a port6l, az egyéb szennyezédésektdl és a torott szemeséktdl annak érdeks
hogy pontos, az adott anyaghalmazra jellemz8 eredményt kapjunk.

2.1. Anyag

A hantolt kdles a méréseinkhez megfeleld mez8gazdaségi anyag, mivel kis méretszérasi (jelle
atmérdje 1,7+0,1 mm [3]), megfeleléen homogén anyagszerkezetii, gdmbként kezelhetd, tobbszor ned
het6 €s relative olcsé. Emellett maga az anyag boltozddéasra hajlamos és hidrofil tulajdonagt, igy a ne
ségtartalma nagyban befolyasolja az anyagjellemzit. Valos kinézete a 1. dbrdn lathato.

1. 4bra
Hantolt koles

Elsé lépésként szélosztalyozd berendezéssel (mely gravitécids iilepedési sebesség alapjan sz
megtisztitottuk a szemcsés terményt és biztositottuk a hozzavetdleg azonos szemcseméreteket. Tovak
tos meghatdrozni az anyag nedvességtartalmat, mert az nagyban befolyésolja az egyes anyagjellems
pontos nedvességtartalom meghatdrozasa szaritokemencével tortént.

2.2. Laboratériumi méréallomas és mérési médszer
A méréseket a 2. dbra baloldalan lathaté keverds dobszaritoban végeztiik. A keverémotor altal
villamos teljesitményt specidlis hiromfazisu teljesitménymérdvel mértiik 1 s mintavételezési idékaa
¢s azokat szamitégépen rogzitettiik. Az anyag keverését a 2. jelii hajtomiives villanymotorral hajtos

keverd végzi az 1. jeli dobban. A motor a 3. jelti fordulatszam szabdlyozén keresztiil csatlakozik a &
teljesitménytavadohoz.

Baloldalt a laboratdriumi keverds dobszdrits (1. keverddob, 2. hajtémiives motor,
3. frekvenciavalto, 4. teljesitményméré, 5. szamitégép) és jobb oldalt a keverds berendezés dobj
és keverdjének kialakitdsa

A teljesitménytidvadé miiszer az aktualis felvett teljesitményt rogziti, ebbdl viszont le kell %
Uresjarasi teljesitményt. Az iiresjardsi teljesitmény meghatérozdsa érdekében minden fordulatszdmon
0037079005 1 1 Fe P 0154371 -:j) liresjarasi méréseket végeztiink. Egy adott beallitashoz t2 _'
percig gytijiott adatokat atlagoltuk, levontuk bel8le az iiresjarati teljesitményfelvételt és ezt tekinte
adott feltételekre vonatkoz6 keverési teljesitménysziikségletnek (P). A teljesitménysziikséglet és a
szam (n) ismeretében a felvett keverési nyomatéksziikséglet (M) szamithatd.

A szakaszos miikodésti keverds dobszaritd méretei és elrendezése a 2. dbra jobb oldalan lth: ]
mm hosszid, 250 mm széles és 275 mm magas U-keresztmetszetii dobbdl all, amelyet sik lemez fed.

tengelyével megegyezd tengelyen 22 db keverdlapét helyezkedik el, amelyek egyenként 20 mm mag:
mm szélesek és 10 ° a vizszintessel bezart szogiik.
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2.3. Diszkrételemes médszer

Kutatisunkban a Yade nyilt forrask6dt, diszkrételemes szoftvert alkalmaztuk, melyben a modellépités
Python nyelven torténik [4]. Tobbféle ugynevezett belsé motor, mint szemcsekapcsolati modell allt rendel-
kezésre a szemesék kozott lezajlods reoldgiai folyamatok lefrésara (példéul strloddsos, kohézids és kapilla-
ris, stb.). A létrehozott modelliinkben surlédasos-kohézios (CohFrictMat) kapcsolati modellt [5] alkalmaz-
tunk a vizsgalt feladat jellegébdl adodéan, mely alkalmas a szemcsés anyaghalmazban a nedvesség hatdsara
kialakul6 kohézi6 szimulalaséra.

3. ébra
A keverés berendezés diszkrételemes modellje (1. szemcsék generdldsa,
2. szemesehalmaz iilepitése, 3. kohézids kapcsolatok aktivdldsa, 4. keverés inditdsa)

A szimulacié elsé szakasza a szemcsék generalasa a toltési fok figyelembevételével (3. abra/l.). Ez-
win elindul a halmaz gravitaciés tilepitése (3. dbra/2.). Az iilepités addig tart, amig a kiegyensilyozatlansagi
erohanyados nagysaga 0,001 ala csokken (3. dbra/3.). A kovetkezé szakasz soran bekapcsolédnak a szem-
ek kozotti kohézids kapesolatok, melyek a tovabbiakban minden 4j szemcsekapcsolat esetén tjra aktiva-
wdnak. Végiil adott fordulatszammal elindul a berendezés keveréeleme és megkezd6dik a keverés (3. db-
+24.), amely minden beallitott fordulatszamon 30 s-ig tortént és a tengelyre haté nyomaték mintavételezését

- masodpercenként végeztik a diszkrételemes szoftverrel. A keverési teljesitménysziikséglet a nyomaték és a

“rdulatszém ismeretében szamithaté. Az 1. tgbldzatban foglaltuk dssze a hantolt kolessel végzett szimuldci-
& soran alkalmazott méréberendezés anyaganak paramétereit, amelyeket az acél anyagjellemz6i alapjan

wertiink fel [6].
1. tablazat. A keverds mérbberendezés modell anyagdnak paraméterei [6]
Sorschis Sﬁrﬁség Young modulusz Poisson tényezd Surlédasi szog
[kg/m*] [GPa] {1 1l
1 7750 200 0.3 40.1
A keverés diszkrételemes szimuldciinak globalis alapbeallitasi paramétereit a 2. tabldzatban foglaltuk
lssze
2. tdbldzat. Szimuldcié sordn alkalmazott globdlis alapbedllitdsi paraméterek
Toltési Globalis numerikus  Szemecse darab-  Kritikus id6lépés ardnyos- Tdslépés
Sorszdm fok csillapitas szdm sdgi tényezdje Is]
[%] [1] {1 (1
1 15 0 3713 0,7 3,58- 1075

Az idBlépést az ardnyossagi tényezbvel elosztva a Yade szoftver altal meghatarozott kritikus idélépést

- & adja eredményiil.

MERESI ES SZIMULACIOS EREDMENYEK

A keverési folyamat szimulaci6ja soran alkalmazott szemcsék méreteit és beallitasi paramétereit a 3.
\wslizathan foglaltuk 6ssze, melyeket korabbi kutatdsok [1]-[3] soran statikus mérésekkel és szimulacios
W braldsokkal hatdroztunk meg.
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3. tablazat. 4 keverés szimuldcidja sordn alkalmazott szemesék paraméterei

Valasztott Mért Kalibralt Kalibralt
Szemese- Mért Mért e JER e St pELpE s i
; - A rugalmassagi belsd sirlodasi kohézids szi- dimenzidmentes
dtméré nedvességtartalom szemesesiiriiség 2 . s
5 3 modulus szbg lardsdgok szildrdsdgok
[mm] [ /"] [kg/m ] [MPa] (0] [kPa] [1]
10=£1%* 225 2092 [3] 20 [6] 40,3 [3] 61 [1] 0,05 [1]

*A hantolt koles szemesék valds kozepes atmérGje 1,7 + 0,1 mm [3] volt.

A koles szemcesék kis méretébdl adodoan a szimulaciok soran tdbb szazezer szemcsére lett volna szl
ség, amit a szoftver nem képes kezelni, igy a szemcsék atmérdjét novelve, kevesebb szemesébodl 4116 halms
modelleztiink. A keverés mérési és szimulacios eredményei a 4. dbrdn lathatok.

22.5% nadvességtartaiom &5 15% witds! fok esetén

SRR TR bR EE TS E A 2 o
R = 00008 |

LS D4 85 88 i . ¥4 « is 1B
Fordutatsadsn {n}, 18]

4. abra
A mérési és a szimuldcios keverési teljesitménysziikséglet a tengely fordulatszamdnak fiiggvényében I3
toltési fok és 22,5% nedves anyagra vonatkoztatott nedvességtartalmu hantolt kbles esetén

Megallapithat6, hogy a keveré szimuldci6s modellje alulbecsiilte a mérés eredményeit. A keverési &
jesitmény a fordulatszdm névelésével polinomidlisan novekedett és a szimulaciés gorbe hasonlo jelleget
tatott a laboratériumi mérés eredményével. A modell tovébbi kalibralasara van sziikség, mely soran pa
terérzékenységi vizsgalatokat kell végezni. Megoldast jelenthet a szemesék rugalmassagi modulusanak s
1ése, ugyanis azt irodalmi adatok [6] alapjan vettiik fel.

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunkban egy vizszintes tengely(i keverds dobszarito keverési teljesitménysziikségletét E
tuk meg adott nedvességtartalmti hantolt koles keverése esetén. Diszkrételemes modszerrel modellezs
keverds berendezést és annak mikodését. Majd korabbi statikus mérésekkel és szimuldciés kalibralas
meghatarozott anyagparaméterekkel elvégeztiik a keverés szimuldciojat. A mért €s szimulalt eredm
osszehasonlitasra keriiltek. Megallapitottuk, hogy a modell alulbecsiilte a laboratériumi eredmény eket.
tovabbi kalibraciokra van sziikség, melyek sordn paraméterérzékenységi vizsgalatokat sziikséges vege
szakirodalmakbol valasztott szimulaciés anyagjellemzdkre.
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