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JELOLESJEGYZEK
Latin betis jelolések:

A — téglalap feliilete [mm?]

a — téglalap vizszintes oldala [mm)]

B —asild szélessége [m]

b — téglalap fiiggdleges oldala [mm)]

C — ciklois gorbe egyenletének konstansa surlodéasos esetben [-]
C, — szemcsék kozotti litkozési tényezo [-]

D — kitarol6 henger kiilsé atmérdje [mm]

d — kitarol6 henger bels6 atmérdje [mm]

E — rugalmasagi modulusz [MPa]

Ey — redukalt rugalmassagi modulusz [MPa]

F, —normalerd [N]

F; — érint6 irdnyu erd [N]

G — csusztatd rugalmassagi modulusz [MPa]

Go — redukalt csusztatd rugalmassagi modulusz [MPa]
g —nehézségi gyorsulas [522]

K — Janssen-konstans [-]

L — keresztfej elmozduldsa [mm]

Lo — kukoricaszemek kiindulasi mérete [mm]

M, — normal irdnyhoz tartozé nyomaték komponens [Nm]
M; — érintéiranyhoz tartoz6 nyomatékkomponens [Nm]
m — tomeg [kg]

my — redukalt tomeg [kg]

R — szemcsesugar [mm)]

Ro — redukalt sugar [mm)]

s — megtett Ut [m]



Tk — Rayleigh-féle id6léptek [s]
t—1d0 [s]

t4p —az A és B pontok kozotti tavolsag megtételéhez sziikséges 1do6 [s]

v — haladasi sebesség [?]

7 /1 oz ’ r r m
Vrel — SZemcesék normal irdnyt relativ sebessége [?]

Pl ro s ’ ’ 7 m
Virel — szemesék érintd irdny relativ sebessége [?]
x — vizszintes koordinata [m]

y — fiiggdleges koordinata [m]
Gorog betts jelolések:

o — szemcsehalmaz rézsliszoge [°]

0n —normal atfedés [mm]

0, — érintdiranyu atfedés [mm]

¢ — fajlagos megnytlas [-]

9 — sebességtényezo [-]

Usal — szemcese-fal kozotti surlodasi tényezd [-]
Uszemese — szemcesek kozotti surlodasi tényezo [-]
- —mozgasbeli surlédasi tényezo [-]

us —nyugvasbeli surlodasi tényezo [-]

v — Poisson-tényez0 [-]

& — egyenetlenségi tényezo [-]

pp — szemcse slriisege [%]

o — normalfesziiltség [MPa]

@ — kitarol6 henger szogsebessége E]

. . . , 1
w; — 1-edik szemcse szogsebessége [E]



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A betakaritott szemestermények viztartalmanak csokkentése (szaritasa) elengedhetetleniil fontos
része azok tovabbi feldolgozasra vagy tarolasra valo elokészitésének. Ez a feladat idealis esetben
a napenergia kozvetlen felhasznalaséval, természetes szaritdssal megoldhato. A fejlett ipari
orszagok élelmiszer- és alapanyag igényét kielégitd mennyiségii szemestermény természetes titon
nem szarithatd: mesterséges szaritas sziikséges. A mesterséges szaritas igen magas energiaigénye
¢és esetenként kornyezetkarositd hatdsa miatt igyekezniink kell a széritds feladatat a lehetd
legnagyobb hatékonysaggal elvégezni. Dolgozatomban ezt a hatékonysagndvelést kivanom elérni

gravitacios rendszerti keresztaramu szaritoberendezés konstrukcidjanak modositasaval.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

A mezdgazdasagban a szaritds a kozvetlen energiahordoz6 felhasznéalas 60-80%-at is lekotheti
[Beke, 1997, Baker, 1997]. Ez alapjan nyilvanvalo, hogy a széritas hatékonysaganak ndvelése
elemi érdeke minden széritdssal foglalkoz6 vallalkozasnak. A hatékonysagnovelésnek két f6
iranya lehet, egyrészt a termodinamikai folyamatok optimalasa (példaul a felhasznalt fosszilis
energiahordozok fajlagos mennyiségének csokkentésével), masrészt pedig a szemcsemozgasi
folyamatok befolyasolasaban rejld lehetdségek kihasznaldsa. Dolgozatomban a masodik
lehetdséget vizsgalom. Az explicit dinamikai modellezési mddszerek fejlédése (kiilondsképpen a
szamitasi kapacitas jelentdés ndvekedése) lehetdvé tette a kutatdk szamara, hogy részleteiben
vizsgalhassak a szaritoberendezésekben lezajlo szemcsemozgasi folyamatokat [Mellmann ¢€s
Teodorov, 2011, Keppler et al., 2012].

A végtermék mindségét jelentdsen befolyasolja annak alul- vagy tllszaritdsa, amit jelentds
mértékben befolyasol a szemestermény altal a szaritéban eltéltott id6 [Mellman et al., 2011]. A
szaritoberendezésben eltoltott 1d6 értéke a szemcsemozgas sebességviszonyaitdl fligg, ennek
elemzésére pedig kivaldan alkalmas a diszkrét elemek modszere (DEM) [Cundall és Strack, 1979].
A korabbi kutatasok az egyenes lamelldk szogallasanak és térbeli eloszlasanak valtoztatdsaval
probaltdk elérni az egyenletes anyagaramlasi viszonyokat. Azonban az ilyen irdnyu tovabbi
modositdsok mar nem mutatnak szignifikdns javulast az anyagaramlas egyenletességének
tekintetében [Keppler és Bablena, 2024]. Dolgozatomban megmutatom, hogy a lamelldk
(Iégbefuvo csatorndk) geometridjanak modositasa tovabbi anyagaramlasi egyenletesség javulast

eredményezhet, mellyel a szaritasi veszteségek tovabb csokkenthetok.



1.2. Célkitilizések
Kutatasaim célja gravitaciés rendszerli keresztaramt szaritoberendezések optimélis lamella
geometridjanak kialakitésa.
A cél elérése érdekében a kovetkezd kérdéseket kivanom megvizsgalni:
1. Milyen mértékegység nélkiili jellemz6ét hasznalhatunk a szaritobeli anyagaramlas
egyenetlenségének leirasara?
2. A szemcsék ¢és a fal kozotti kolesonhatasok tribologiai jellemzdi hogyan befolyasoljak a
szaritobeli anyagaramlas egyenetlenségét?
3. A szemcsék kozotti kolcsonhatasok tribologiai jellemzdi hogyan befolyasoljdk a
szaritobeli anyagaramlas egyenetlenségét?
4. A szaritoberendezés egyenes lamelldinak szogallasa hogyan befolyasolja a szaritobeli
anyagaramlas egyenetlenségét?
5. Létezik olyan (az egyenestdl eltérd) lamella geometria kialakitas, amellyel tovabb javithato
az anyagaramlas egyenletessége ¢s ezaltal a szaritds hatékonysaga?
Dolgozatomban megmutatom, hogy egy, a 17. szdzadbol szarmazdé geometriai probléma
[Bernoulli, 1696, Euler, 1744] analitikus megoldasanak felhasznélasaval és numerikus modszerek

egylittes alkalmazéasaval lehetséges az optimalis geometria létrehozésa.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Eurdpaban a betakaritott szemestermények megfelelé nedvességtartalomra vald szaritdsa
elengedhetetlen, hogy megfelel6 mindségben, minél kisebb veszteséggel tudjuk tarolni a
terményeket. A szaritds egy szétvalasztdo miivelet, a folyamat soran hébevezetés torténik, a szilard
vagy folyékony nyersanyag atalakul szildrd termékké a nyersanyagban taldlhaté folyadék
elparologtatasaval vagy gbz halmazéllapotava valasaval [Mujumdar és Beke, 2002]. A szaritasi
folyamatok teljeskorii modellezése sordn a hoétani és aramlastani folyamatok, valamint a
magmozgasok egyiittes hatdsat sziikséges vizsgalni. Ez olyan bonyolultsagu feladatot jelent,
aminek az egyes kutatok csak bizonyos részeivel foglalkoznak. Szamos kutatd foglalkozik a
szaritds energiafogyasztasanak csokkentésével, amely példaul elérhetd a szaritdlevegd
hémérsekletének, valamint d&ramlasi sebességének modositasaval [Jokiniemi és Ahokas, 2014].
Ezek a kutatok altalaban a dinamikus egyensulyi allapotban 1év0, folyamatos szemcsearamlast
feltételezd egyszeriisitett modellekkel foglalkoznak és a levegdaramléssal kapcsolatban is tobb
egyszertsitd feltételezéssel élnek [Bruce, 1984]. Giner et al. [1998] és Giner és Bruce [1998]
szerint a be- €s kilépd 1égcsatorndk koriil parhuzamos, ellen- és keresztdramti mozgasviszonyok
jonnek létre. A bemend termény nedvességtartalmanak valtozasat elsdsorban két paraméter
befolyasolja: a szaritélevegd hdmérséklete és a magmozgas sebessége [Rumsey és Rovedo, 2001,
Wu et al., 2004, Sitompul, 2007].

Kukorica esetén az egyik leginkabb elterjedt szaritasi modszer a gravitacios rendszerii
keresztaramu szaritoberendezések hasznalata [Keppler et al., 2012]. A szaritoberendezés belsd
kialakitasa nagy hatdssal van az athalad6 terményhalmaz kinematikai jellemzoire [Klinger, 1977,
Mellmann és Teodorov, 2011, Keppler et al., 2012, Khatchatourian et al., 2013]. A kevertaramu
szaritoberendezésekben a szemek elhelyezkedése nagyban befolyasolja a sebesség- ¢s

nyomasviszonyokat [Cenkowski et al, 1990].

2.1. Silo kifolyas-boltozodas, szarit6 magmozgas kisérleti vizsgalatok

A szaritd és a benne tarolt szemcsehalmaz kolcsonhatdsa jelentds hasonlosdgot mutat a siloéban
tarolt €s abbol kiaramld szemesterményhalmaz és a silo kozott lezajlo mechanikai folyamatokkal.
A szemestermények kiilonleges mechanikai viselkedésére utald elso kisérleti eredmények Janssen
1895-0s vizsgalataihoz kapcsolodnak [Janssen, 1895].

Az idealis folyadékokkal ellentétben a szemestermény halmazok bizonyos mértékig képesek
nyirofesziiltségek felvételére. A falstrlédas miatt a toltet tomegét részben a sild fala hordozza,
ezért a fliggdleges fesziiltségosszetevo értéke nem linearisan novekszik a mélység fliggvényében.

Ennek a véltozasnak a jellegét Janssen [1895] vizsgalta els6ként, kisérleti uton.



Janssen analitikus megoldést is adott a problémara a silé falanak egy Ay vastagsagl szeletének

egyensulyat vizsgalva, a siloban tarolt anyagot folytonos kdzegnek tekintve (2.1. abra).

|
K naaadinaianinanam

2.1. abra: Ay vastagsagu szelet egyensulya Janssen szerint [Keppler, 2006]

A falsurlodas figyelembevétele a silo falnyomas értékének lineéristol valo eltérését eredményezte,

a kapott 0sszefiiggés pedig a barometrikus magassagformuldhoz hasonlit:
B 2K
o =ﬂ(1—e_7y>, (2.1)

ahol p az anyag striisége [%], g anehézségi gyorsulas [Sﬂz], B asilo szélessége [m] és K a Janssen-

konstans [-].

A szaritoberendezésen beliil is hasonlé mechanikai folyamatok jatszodnak le, mint egy siloban, a
berendezés csatornasziikiiletei azonban tovabb bonyolitjak a jelenséget [Jenike, 1964a]. Ennek a
jelenségnek a kisérleti vizsgalataval foglalkozott Artoni et al. [2011]. Szdmos mas kutato is
foglalkozott ennek a jelenségnek a leirdsaval, eldszor kontinuum modell alkalmazéasaval [Enstad,
1975, Tardos, 1997, Vanel et al., 2000, Ayuga et al., 2001].

Ebben az esetben az analitikus modellek alkalmazasi lehetdségét korladtozza a nagyszamu, térben
elosztott csatornasziikiilet jelenléte. Emellett az analitikus modellek nem tudjak leirni az
anyagaramlas megszakadasa soran 1étrejovo diszkontinuitasokat.

A széritoberendezésben lezajldo anyagaramlési folyamatok kisérleti vizsgalatat végezte el Kocsis
et al. [2008]. Kisérleti vizsgalataikkal kimutattak, hogy a szaritoberendezés 1égcsatornai kozotti

anyagmozgatas egyenetlen (2.2. abra).
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2.2. abra: Egyenetlen sebességeloszlas a légvezetékek kornyezetében [Kocsis et. al 2008]

Mellmann modellszariton végzett kisérleti vizsgalatai [Mellmann és Teodorov, 2011, Mellmann
et al., 2011] azt mutattdk, hogy a jelenlegi szaritokialakitdsok a tartozkodasi id6, a
nedvességtartalom és a szemhdémérséklet széles eloszlasat eredményezik. A nedvességtartalom
egyenetlenségét elsdésorban az alkalmazott légcsatorna elrendezés befolyasolja. A kisérleti
vizsgalataik soran alkalmazott modellszaritd (2.3. &bra) két parhuzamosan, fiiggdlegesen
elhelyezett szaritdaknabol all: az egyiket a szemcsearamlasi vizsgalatokhoz, a masikat a szaritasi
kisérletekhez hasznaljak. A szaritot egy elevator taplalja, amely a gabonat a fels6 toltdszekcioba
széllitja. Ez kapcsolodik egy légkondicionald rendszerrel és egy szamitdogépes mérd- ¢€s
vezérloberendezéssel. Az altaluk hasznalt szaritoberendezés kb. 2 m magas, 0,6 m széles és 0,4 m

vastagsagu, 0sszesen 26 be- €s kilépo 1égcsatorndval rendelkezik.

11
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2.3. dbra: Modellszarit6 felépitése [Mellmann et. al. 2011]

Mellmann kisérleti vizsgalatai valamint az analitikus modellek megmutattdk, hogy els6sorban a
ferde falakkal valo kdlcsonhatas okozza az anyagaramlasi egyenetlenségeket.

Mellmann azonos tartdzkodasi idére vonatkozo hipotézisét tovabb gondolva feltételezem, hogy az
optimalis anyagaramlasi viszonyok elérése érdekében mind a fal mellett, mind az anyagaramlasi
csatorna kozépvonalaban lefelé haladd szemcséknek ugyanannyi idé alatt kell athaladnia a
szaritoberendezés egy moduljan. Ez a feltételezés azonban csak akkor igaz, ha a szaritoberendezés
teljes térfogatan megegyeznek a szaritandd kozeg termodinamikai tulajdonsagai. Ezen
homogenitasi feltétel teljesiilésének a vizsgalata nem része a dolgozatomnak, csak a

szemcsemozgasi folyamatokat vizsgaltam.

12



2.2. A brachisztokron-probléma

Egy szemcse lefelé haladd mozgasanak kérdése egy klasszikus mechanikai problémara vilagit ra:
a brachisztokron (a legrovidebb idd) problémadra. Ezt el6szor Johann Bernoulli fogalmazta meg
[Bernoulli, 1696], melynek elsé megoldasat Newton €s Leibnitz publikalta egymastol fiiggetleniil
[Newton, 1697, Leibnitz, 1697].

Bernoulli kérdése a kdvetkez6 volt: Milyen alaku az a surlddasmentes palya, amelyen az egymas
alatt, de nem ugyanazon a fliggéleges egyenesen elhelyezkedd 4 és B pont kozotti utat a
legrovidebb 1d0 alatt teszi meg egy pontszerii test? (2.4. abra) Ez a feladat a varidcioszamitas egyik

klasszikus probléméja. A feladat matematikai megfogalmazésa a kovetkezo [Taylor, 2005]:

Y

YB—] B(Igg‘yg)

2.4. abra: A Brachisztokron-probléma [Pesch, 2012]

Az A4 pontbdl B pontig torténd mozgas ideje:

B B
f ds _ f ds 22)
4V 429y

13



Az A és B pont tavolsaga: ds = /x'(y)? + 1dy, igy az eltelt id6 (245):

- fysm
AB = \/— y

(2.3)

Ebben az esetben egy integralt minimalizalo x(y) fliggvény egyenletét Keressiik. Ennek

meghatarozasara felirjuk a probléma Euler-Lagrange egyenletét:

0 f d o f
ax  dyox 24
ahol f(x,x',y) = x\'/_+ A differencialegyenlet megoldasaként egy ciklois egyenletét kapjuk:

x =a(f —sinf)

2.5
y =a(l —-cosb), 22)

ahol az a paramétert geometriai feltételek alapjan valasztjuk.

Y

rp

1

!/H—T—

2.5. abra: Tomegpont mozgasa surlédasmentes feliileteken

B(zp,yB)

14



A 2.5. dbran harom tomegpont mozgasat lathatjuk ugyanabbol a kezddpontbdl kiindulva. A
tomegpontok azonos iddpillanatban indulnak kezddsebesség nélkiil, csak a gravitacids gyorsulas
hat rajuk. Az 1. pont szabadeséssel, a 2. pont egy surlddasmentes lejtdn, a 3. pont pedig egy szintén
surloéddsmentes, de ciklois alaki palyan halad lefelé. Amennyiben csak a fliggdleges iranyu
elmozdulds komponenseket vizsgéljuk, ugy a ciklois alaka palyadn halad6 pont helyzete van a
legkozelebb a szabadeséssel halado pontéhoz.

A surlodés figyelembevétele esetén is létezik analitikus megoldas, mely joval bonyolultabb.
Szamos kutat6 foglalkozott ezzel a témaval, [Wensrich, 2004, Hayen, 2005, Covié és Veskovie,
2008, Sumbatov, 2017], az eredményiil kapott goérbék a gyakorlat szempontjabol csak
elhanyagolhatd mértékben térnek el a strloddsmentes esetben kapott ciklois alakt gorbétdl

[Barsuk és Paladi, 2023]:

C
x(0) = —(6 —sinf +u(1-— cosH))
2 (2.6)
y(6) = %(1 —cos6 +u(0+ sinH)) + o,

ahol a C ¢és yp paramétereket a geometriai feltételek alapjan valasztjuk.

Természetesen a teljes szemcsehalmaz mozgasa egy szaritoberendezésen beliil joval bonyolultabb
probléma, mivel a halmaz esetében figyelembe kell venni a szemcsék kozotti, illetve a szemcse-
fal kozotti kolesonhatasokat is, ezért az altalam felvetett probléma analitikus megoldasanak
létezésére nem szadmithatunk, ebben az esetben numerikus megolddsra van sziikség. Az
anyagaramlas folytonossaganak idonkénti megszakadasa nem teszi lehetévé a végeselem alapu
numerikus modszerek alkalmazasat, ezért a diszkrét elemek modszerének felhasznaldsa mellett

dontottem.

2.3. Diszkrét elemek modszere

A diszkrét elemek modszerét Cundall és Strack [1979] fejlesztette ki a 70-es években. A modszer
alkalmazésa soran a rendszer a halmazban taldlhatdé minden egyes szemcsére megoldja a
mozgasegyenletet, figyelembe véve a szemcsék kozotti, illetve a szemcsék €s a hatarolo falak
kozotti kapcsolatot is. A megfeleld pontossag érdekében a szamitasokat igen kis idéléptékkel kell
elvégezni, emiatt a modszer nagyobb mennyiségii szemcsét tartalmazo halmazok esetén rendkiviil
szamitasigényes [Bagi, 2007].

Ahhoz, hogy a szaritoberendezésben lezajlo szemcsemozgasokat vizsgéaljam, az EDEM 2.7.
diszkrét elemes szoftver akadémiai verzidjat hasznaltam. A szimulacidk soran a szemcsék kozotti

kapcsolati er6k szamitasdhoz minden esetben a ,,Hertz-Mindlin with no slip” kapcsolati modellt
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hasznaltam. A beallitott anyagjellemzOk és kapcsolati tulajdonsdgok nagyban befolyasoljak a
normal- és érintdiranyt erdkomponensek nagysagat. Az emlitett kapcsolati modell hasznalata

sordn az er6k normal komponensei a kovetkezOképpen szamithatok [DEM 2012]:

4 3 5 InC
F, = §E062\/R_0 — Zj;md 2E04w/R05\/m_0vmel, (2.7)

.2 .2
ahol az Ei = 1Ev1 + % osszefliggésbél megkaphatjuk az E, redukalt rugalmassagi moduluszt. A
0 1 2

0 normal atfedés jelentds szerepet jatszik a kapcsolati erék szamitdsa soran, mely a
kovetkezoképpen hatarozhatdé meg: legyen két szemcse, melyet i és j jelol, a sulypontok
egymashoz képest viszonyitott helyzete x; €s x;, a sugaruk pedig R; és R;. Ekkor § = R; + R; —

RiR;
Ri+R;’

(xj — x;). A 2.7 egyenletben szerepld redukalt sugar a kdvetkezOkeéppen szamithato: Ry =

a redukalt tdomeg hasonloképpen szamithaté: my = % Végiil a 2.7 egyenletben szerepl6 v,
1 2

a szemcsék kozotti relativ sebesség normal komponense.

Két szemcse kozotti erintéiranyt erOkomponens a kdvetkezéképpen szamithato:

Ft S _860‘\/ R055t - 1/ 2604’\, R05\/m_0vtrel, (2'8)

) 5 InC,
6 /In2C, + m2

ahol a redukalt rugalmassagi moduluszhoz hasonld Osszefliggést irhatunk fel a G, redukalt

Z—Vl Z—Vz

csusztatd rugalmassagi modulusz esetére, azaz == + , ahonnan a G, szamithat6. &, a

0 Gq Gy

két szemcse kozotti érintdiranyu atfedés, a v, pedig a szemcsék kozotti relativ sebesség
érintéiranyu komponense.

A szemcsék kozotti F, és F, erbkomponensek kozott a Coulomb-térvény teremt kapcsolatot, azaz
F, = ugF,, ahol a ug a nyugvasbeli surlodasi tényezd. Ez az Osszefliggés biztositja, hogy az
érintéiranyu komponens nem lehet nagyobb a normal irdnyu komponensnél.

A szemcsékre hato er6kon kiviil definialhatd még az adott komponensekbdl szarmazd nyomaték,
azaz M, = —u,.FyR,w;, ahol R; jeldli az i-edik szemcse stulypontja és az érintkezési pont kdzotti
tavolsagot, w; a szogsebességvektor iranyaba esd egységvektor, mely az i-edik szemcse
forgésiranyat jeloli ki, p,- pedig a mozgésbeli surlddasi tényezd. Hasonldan hatdrozhaté meg az F;

érintdiranyu erdkomponens M, nyomatéka: M, = FR;.
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A szimuléaciok soran minden egyes szemcse mozgasegyenlete a lendiilet-, illetve a perdiilettétel
felhasznalasaval hatarozhato meg. Ez egy differencidlegyenletekbdl 4116 egyenletrendszert hataroz
meg, amely numerikusan, rengeteg kis iddlépésre oldhatd meg. Az id6lépték megvalasztisa
jelentds hatassal van a szamitasok eredményére, illetve annak pontossagara. A szimulacidéimban a

Rayleigh-féle id6lépték (Tg) 25%-os értékével (6t) szamoltam, azaz:

1

2
5t = 0,25T; = 0,25 - (0.1631v + 0,8766) " 'nR (p—”> (2.9)

Gy

ahol a v a Poisson tényez6 [-], G, a cstsztatd rugalmassagi modulusz [—2]
m

2.4. DEM szemcsealak

A diszkrét elemes szimuldcidkban a szamitdsi teljesitmény és idé csokkentése miatt gyakran
hasznaljak a gomb (vagy 2D szimuldciokban kor) alaka szemcséket, noha a szemcsealak ez egyik
olyan paraméter, ami leginkdbb befolyasolja az eredmény pontossagat [Lu et al., 2015]. Ha
Osszehasonlitunk két esetet, az egyikben gomb alakil szemcsék kozott definialunk surlodast, a
masik esetben a gdmbtdl eltérd szemcsék kozott surlodasmentes a kapcsolat, a gomb alaka
szemcsék szimmetridja miatt az eredmények még igy is kevésbé lesznek pontosak és
hasznalhatoak [Zhou et al., 2013]. Emiatt célszerti a gdmbtdl eltérd szemcsealakot alkalmazni.

A legegyszeriibb példa erre: Coetzee és Els [2009] kukorica szemcsék sikbeli mozgasanak

modellezésére kétdimenzios, két korbol allo szemcsealakot hasznalt (2.6. abra).

2.6. abra: Kukoricaszem modell két korbdl (a méretek mm-ben szerepelnek) [Coetzee és Els,

2009]
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Az alkalmazott szemcsealakkal nyirovizsgalatot, illetve rézsiisz6g mérést végeztek, melynek
eredménye szerint a halmaz belsé surlédasi szoge fiigg a szecsék kozotti surlodasi tényez6tol,
illetve a megadott rugalmassagi modulusz értékektdl. Ez utdbbi azért is fontos, mivel a szimulacios
1d6 csokkentésére gyakran hasznalt modszer a szemcsék rugalmassagi modulusz értékének lehetd
legkisebbre valé megvalasztisa. Ebben az esetben figyelni kell, hogy ha ezt a moddszert
alkalmazzuk, akkor mar a kalibralas soran is ezzel a valasztott értékkel kell a szimulaciokat
elvégezni [Simons et al., 2015, Oldal et al., 2017, Talafha et al., 2022, Talatha és Oldal, 2022].

A gombtdl eltérd szemcsealakok alkalmazasa soran kérdés, hogy mennyire érdemes pontosan
modellezni a geometriat. Coetzee és Nel [2014] mar 3D modelleket hasznalt ennek a kérdésnek a
vizsgélatdhoz. Munkdjukban kovek geometridjat modellezték kiilonboz6é szamu gémbbdl (10, 35,
75 db) osszedllitott diszkrét elemes modellekkel (2.7. dbra). A vizsgalatokbol azt a kovetkeztetést
vontak le, hogy a valos geometriat nem célszeri talzott pontossaggal kozeliteni, mivel a
felhasznalt szemcsék szdma is nagyban befolyasolja a szimulacios id6t, azonban egy hataron tul a
szimulacidk pontossdga mar nem fog érdemben ndni [Kuhn és Bagi, 2009]. Tovabbi probléma,
hogy a szemcsék ,,0sszeragasztasakor” az atlapolas miatt a szemcsék anyagstiriiségére kiilonosen

figyelni kell.

75 spheres

4
&
&
&

INTERMEDIATE 10 spheres 35 spheres

& 4
> @
& &
o o

2.7. dbra: Kovek geometridjanak kozelitése kiillonbozo szami gombbel [Coetzee és Nel, 2014]
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A nagyméretli kovek geometridjanak vizsgalata utan Coetzee [2020] kukoricaszemekbdl allo
halmazokat vizsgélt, a szimulaciok soran tobbféle kozelitd geometriai alakzattal végzett
vizsgalatokat (2.8. abra). Az itt felhasznalt kukoricaszem osztalyozas nagyon hasonlé az altalam
végzett osztalyozashoz, ezt az anyag ¢€s modszer fejezetben részletesen bemutatom. Coetzee
[2020] eredményei azt mutattdk, hogy a rézsiiszog mérés mar 6nmagaban elegendd a surlodasi

tényez0 ¢és a gordiilési ellenallas kalibralasdhoz.

6.4 RLS 4.0

o

(b) 5
9.7—+R1.0

2.8. abra: Haromféle kukoricaszem alak (a), egyszerti CAD modellek (b), 3 gdbmbbdl allo
kozelités (c), 3D szkennelt szemek (d), 5 gdmbbdl all6 szemcsék (e), 10 gdmbbdl alld szemcsék

(f), poliéderrel kozelitett szemcsealakok (g), gdmb alakt szemcsék (h) [Coetzee, 2020]
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2.5. DEM modell kalibralas

Grima és Wypych [2010], valamint Coetzee [2020] a kalibralashoz kiilonb6zé laboratoriumi
vizsgalatok eredményeit (nyomodvizsgalat, nyirovizsgalat, rézsiiszog mérés) hasznalta fel.
Keppler et al. [2016] szintén nyirovizsgalatot hasznalt a kalibralas elvégzésére (2.9. abra), a
haromdimenzids, gdmbokbdl Gsszerakott szemcesealak jelentds hatassal volt a makromechanikai

paraméterekre.

Rogzitett

Nyomédlap felso rész

Mozgé also rész

2.9. abra: Téglalap alaka nyirokésziilék modellje [Keppler et al., 2016]
Ezekben a szimulacidkban a nyirokésziilék also részét mozgatva hoztak 1étre a nyirast. Az allando
fliggbleges terhelés biztositasa a nyomodlap elmozdulasanak finomvezérlésével tortént (csokkend

terhelés esetén a lap lefelé, novekvo terhelés esetén pedig felfelé mozdult el, hogy a terhelés

allando értékii maradjon, 2.10. 4bra).
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2.10. abra: Eré-elmozdulés diagramok [Keppler et al., 2016]

Késébbi munkéjukban Keppler et al. [2022] téglalap alaka nyirokésziilék helyett hengeres
nyirokésziiléket hasznaltak, ahol a nyomolap vezérlése helyett egy, a nyirokésziilék felso részének
atmérojével egyezd méretli szemcse sulyat hasznaltak terhelésnek (2.11. &bra), igy a terhelés
allandoésaga automatikusan biztositva volt. A 2.11. dbran 3. szammal jelolt terheld elem gdomb
alakja megakadalyozta a terheld elem megbillenésének lehetdségét is. A Saint-Venant-elv szerint
a kell6 tavolsagra elhelyezkedd terheldelem alakja nem befolydsolta a nyirasi sikban kialakuld

erdviszonyokat.
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2.11. abra: Hengeres nyirokésziilék modellje [Keppler et al., 2022]
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2.6. Silokban és szaritoberendezésekben lezajlo folyamatok DEM modellje

Térolobol vald kifolyas modellezése volt az elsé olyan témakor, amellyel szamos DEM kutatas
foglalkozott. A diszkrét elemes moddszer elterjedése Ota ez az eljaras silobeli nyomdasviszonyok
modellezésére, silobol torténd kifolyas, illetve tereldelemek alkalmazasanak vizsgalatara is
alkalmasnak bizonyult [Ristow, 1997, Masson ¢€s Martinez, 2000; Yang és Hsiau, 2001, Anand et
al., 2008, Gonzalez-Montanello et al., 2012, Horabik et al., 2016].

Yang ¢és Hsiau [2001] kiilonb6z6 geometriaju tereldlemezek szemcsemozgasra és a falnyomadsra

valo hatasat vizsgalta kétdimenzios diszkrét elemes modell segitségével (2.12. abra).

(@ (b) (c)

D [ D D [

o Dj

Do Do Do
2.12. dbra: Yang ¢s Hsiau [2001] két dimenzios modelljének geometridja (a) tereléelemek

nélkiil, (b) €k alakban elhelyezett tereldelemekkel, (c) tolcsér alakban elhelyezett

terel0elemekkel

crer

alakuldsat az akadalyok kornyezetében (2.13. abra). Erdekes megfigyelni, hogy mar egy ilyen
leegyszertsitett, kor alaki szemcsékbdl 4ll6 halmaz kétdimenzids modellje is azt mutatja, hogy a
ferde falak kornyezetében lelassul az anyagaramlés. Ez a szaritoberendezésben kialakulo

mozgésviszonyok szempontjabol is fontos.
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2.13. abra: Szinezett csikok Yang és Hsiau [2001] modelljében

A szemcsehalmaz a sziikiil6 keresztmetszeteken valo atfolyas sordn olyan ontart6 boltiveket alkot,
amelyek képesek az anyag kiomlésének megakadalyozasara [Jenike, 1964b, Keppler, 2009]. Oldal
kimutatta [Oldal et al., 2012], hogy a boltivek kialakulasanak és 6sszeomldsanak folyamata is
jelentés hatdssal van az anyagaramlas sebességviszonyaira. Kruggel-Emden et al. (2009)
kimutatta, hogy a kifolyasi id6 és a sebességviszonyok jelentds mértékben fiiggenek a szemcse
surlodasi tényezo értékétol.

Tao et. al. [2010] egy téglalap alapt, lapos alju, szintén téglalap alaku iiritonyilassal ellatott
tartalybol valo kitiriilést vizsgaltak. Szimulacioikban gdmb alaktol eltérd, a kukoricaszem alakjat
négy gdmb Osszeragasztasaval kozelitd szemcsék (2.14. dbra) tartalybol vald kiiiritése esetén a
halmaz ko6zépso, illetve a fal mellett halado fele kozotti fliggdleges sebességkiilonbség joval
nagyobb, mint gomb alaka szemcsék alkalmazasa soran. A mozgasviszonyok bemutatdsara mind

a kisérletben, mind a szimuldcidban szinezett csikokat hasznaltak (2.15. dbra).

10
3.5 |

2.14. abra: Négy gombbdl all6 kukoricaszem modell [Tao et al., 2010]
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2.15. adbra: Szemcsék kifolyasa a kisérletben, illetve a szimulacioban [Tao et al., 2010]

Hasonl6 eredményeket kapott Gonzalez-Montellano et al. [2011] szintén téglalap alapu, de guala
alaka kifolyotérrel rendelkezd tartaly vizsgdlata soran gomb alaku, illetve hat gdmbbdl
Osszeallitott szecsék esetén (2.16. abra). A kifolyas vizsgéalata sordn mar csak egyetlen sav

mozgasat vizsgaltak (2.17. abra).

7,89
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2.16. dbra: Hat gombbdl all6 kukoricaszem modell [Gonzalez-Montellano et al., 2011]
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2.17. dbra: Szemcsék kifolyasa a kisérletben, illetve a szimulacidban. Az a, b, ¢, d esetek az id6

mulasat, az M2, M3, M4 az ismétlésszamot jelentik. [Gonzalez-Montellano et al., 2011]

Ezen vizsgalatok soran a kisérletekhez elkészitettek egy tartalyt, amelynek 1:1 ardnyu modelljét
alkottak meg a szimulé&cidban, igy vizsgaltdk a lezajlo folyamatokat. Nagyobb méretii tartalyok
(silok, szaritoberendezések) esetén ez a modszer a szamitasi kapacitas korlatai miatt nem mitkodik.
Golshan et al. [2020] arpa silobol torténd kifolyasanak modellezését vizsgaltak, az arpaszemeket
harom gémbbdl allo, ellipszoid alakot kozelitd szemcsékkel modellezve (2.18. abra) lapos, illetve

gula alaku iiritési zona esetén.

2.18. abra: Harom gombbdl all6 szemcse modellje [Golshan et al., 2020]
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Noha ebben az esetben a szimulacié haromdimenzids, a tartalyok modellezése soran azoknak csak
egy szeletét vizsgaltdk, azaz a tartidly vastagsidga a tartdly tobbi geometriai méretéhez képest

elhanyagolhat6 (2.19. abra).

(@) (b)

2.19. ébra: Lapos, illetve gtla alaku kifolyotérrel rendelkez silé modellje [Golshan et al., 2020]

A tolcséres kifolyasra jellemz6 mddon a szemcsék a kifolyasi zondban toltotték a legkevesebb, a
falak mentén pedig a legtobb 1d6t a tartalyban.

Oldal ¢s Safranyik [2015] korabbi analitikus kifolyasi modelljiiket tovabb pontositottak diszkrét
elemek modszerének alkalmazéasaval. A DEM a nemstacionarius allapot modellezésére is kivaldan
alkalmasnak bizonyult, a mért és a szimuldcidban meghatarozott kifolydsi tomegaramok jo
egyezést mutattak.

A keresztaramu szaritoberendezéseken végzett kisérleti vizsgalatok attekintése sordn mar emlitett
Mellmann et. al. [2011] munk4jaban szerepel egy egyszert, kétdimenzios diszkrét elemes modell
a szaritoberendezésben lezajlé magmozgasi folyamatokrol (2.20. dbra). Ez a modell azonban még
nem tekinthetd elfogadhatd pontossadginak: egyrészt a geometria csak kétdimenzids, masrészt
pedig csak kor alaku szemcséket hasznalnak, amelyekrdl a 2.4. fejezetben mar megéllapitasra
keriilt, hogy a legtobb esetben nem adnak kielégité pontossagu eredményt. Noha az
iirittmechanizmus modellje elfogadhato pontossaggal modellezi a valosagos iiritést, a modell altal
kapott anyagaramlasi kép csak nagy vonalakban felel meg a kisérleti vizsgalatokkal

meghatarozottnak.
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2.20. abra: Két dimenzids diszkrét elemes szaritomodell az ,,a” esetben zart kifolyonyilassal, a

,b”” esetben nyitott kifolyonyildssal[Mellmann et. al. 2011]

Diszkrét elemes szimulaciok soran a kor/gomb alaka szemcsék alkalmazésa az esetek tobbségében
nem ajanlott, kivéve, ha a kisérleti vizsgalatok soran az eredeti szemcse geometria is gdmb, vagy
kozel gomb alaku [Li et al., 2009, Keppler, 2013]. Katchatourian et al. [2014] szo6jabab
keresztaramu szaritoberendezésbol valo kidramlédsat vizsgaltak (2.21.,2.22. abra), a szimulacidban
gomb alaku szemcséket alkalmazva. Ebben az esetben a szemcsék aramlasi képe jo egyezést

mutatott a kisérleti vizsgalatokkal.
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2.21. abra: A szarit6 modell geometridja [Katchatourian et al., 2014]

Velocity(m/s)

0.2

2.22. abra: Sebességeloszlas a DEM modellben [Katchatourian et al., 2014]

28



Lorenzoni et al. [2020] tovabbvitte a vizsgalatokat masfajta szaritdo geometriaval is (2.23. abra).
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2.23. abra: Keresztaramu szaritoberendezés geometriai méretei [Lorenzoni et al., 2020]

Ebben a diszkrét elemes modellben Lorenzoni et al. [2020] szintén csak egy szeletét vizsgaltak a
modell szaritonak, raadasul a fed6lapok periodikus peremet kaptak.

Ebben az esetben a szemcsék méretének, illetve a nedvességtartalom valtozdsdnak hatdsat
vizsgaltak a tartalyban valo tartozkodasi idére. Az eredmények szerint a szemcsék méretének nem,
a nedvességtartalomnak viszont volt hatdsa a tartézkodasi idére, megallapitottdk tovabba, hogy a
porozitas eloszlasa nem egyenletes, ami hatassal lehet a 1égaramlést is vizsgalo modellekre.
Széritoberendezésekben pontosabb szimulalt aramlasi képet kapott Keppler et. al. [2012] (2.24.
abra). Az altaluk elvégzett szimulaciok haromdimenziosak, a szemcse alak pedig mar nem gémb,
hanem harom gombbdl Gsszeallitott geometria. Munkajukban kiilonféle 1égcsatorna geometriak

hatéasat is vizsgaljak, de alak optimaldst nem végeztek.
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2.24. abra: Sebességviszonyok a légbefivo csatorndk kornyezetében. A piros szin a nagyobb, a
kék szin a kisebb sebességii szemcséket jeldli (,,a”, ,,b” és ,,c” a Iégbefuvo csatorndkat jeloli).

[Keppler et. al, 2012]

Weigler és Mellmann [2014] kés6bbi munkajukban mar 6t korbol allo, ellipszis alakot kozelitd
szemcsekkel végeztek tovabbi kétdimenzids szimulacidkat, 6sszehasonlitva a korabbi, kor alaka
szemcsekkel végzett szimulaciokkal és a kisérleti vizsgalatokkal (2.25. dbra). Az aramlés soran a
szemcsék sebességviszonyai mar joval nagyobb egyezést mutattak a kisérleti vizsgalatokkal, mint

gomb alakl szemcsék esetén.

2.25. dbra: Szemek mozgasviszonyai kor alaku (a), ellipszis alakt (b) szemcsék hasznélata soran

a szimulaciokban, illetve a kisérleti vizsgalat (c) esetén [Weigler és Mellmann, 2014]
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Az irodalmi attekintés soran lathato volt, hogy a silok iiritése €és a szaritoberendezésben lezajlo
folyamatok sordan a magmozgas elég hasonld, azonban a silok esetével joval tobb irodalmi forras
foglalkozik, mint a szaritoberendezésekkel. A berendezések mérete miatt a kisérleti uton torténd
vizsgalatok mindkét esetben elég nehézkesek, a szemcesés anyagok jellege miatt pedig az analitikus
modellek elég korlatozottan hasznéalhatok, igy a vizsgélatok soran célszerti numerikus, azon beliil
is diszkrét elemes modelleket (DEM) alkalmazni. A DEM modellek legfébb problémdja a
kalibralas, azonban a fellelhetd forrdsokban lathato volt, hogy a megfeleléen kalibralt DEM
modellek alkalmazasaval szamos kérdésre lehet megoldast talalni, amennyiben a feltételek
(megfeleld szemcsealak, mikromechanikai paraméterek alkalmazasa, stb.) teljesiilnek.
Szaritoberendezések esetén kérdés, hogy a szemcsemozgds vizsgalata soran a szaritd levegd
aramlasat figyelembe kell-e venni, azonban az esetek tobbségében a modellek megfeleld
eredményt adtak a levegdaramlas mell6zése soran is. A szemcsék mozgasa soran a legfébb
probléma az egyenetlen szemcsedramlas, itt célszerli lehet mind az iiritOmechanizmus hatésat,
mind pedig a tereldelemek geometridjanak hatdsat figyelembe venni, adott esetben ezeket

megvaltoztatni.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Kisérleti vizsgalatok
A szaritoberendezésben lezajlo anyagaramlasi folyamatok elemzéséhez sziikséges kisérleti
vizsgéalataim harom f0 részre oszthatok: vizsgéalatok az eredeti szaritoberendezésen, a

modellszariton, valamint a diszkrét elemes modellhez sziikséges kalibralasi mérések.

3.1.1. Szarité magmozgas vizsgalatok

A keresztaramu szaritoberendezések jellemzOen szakaszos milkodésiiek. Szaritas kézben a
termény filiggbleges irdnyban lefel¢ halad, a haladas soran tereld lamelldk biztositjdk, hogy
megfeleld mennyiségli levegd jusson a berendezésbe, illetve a szemek megfeleld ideig
tartozkodjanak a szaritoban.

Elséként egy modellszaritd késziilt el, melyben jéval konnyebb a konstrukciés modositasok
hatasat elemezni, mint az eredeti, nagyméretl szaritoberendezésen. Ahhoz azonban, hogy biztos
lehessek a modellszaritoban lezajlo anyagaramldsok és a nagyméretli ipari szaritoberendezésen
beliili magmozgasok megfeleldé szinti hasonlésagédban, az eredeti méreti ipari
szaritoberendezésen is kellett 6sszehasonlitd méréseket végezni.

A magmozgasi folyamatok vizsgalata egy HSZ-15 tipust atfolyé rendszeri ipari
szaritoberendezésben folyt (3.1. &bra). Ez az atfolyd rendszerii terményszaritdo fliggdleges
elhelyezkedésii modulokbdl all, melyek két oldalan helyezkednek el a meleg, illetve a hideg oldali
légcsatornak. A szaritandd anyag a modulok tetején elhelyezett elétarold (puffer-) tartalyon
keresztiil keriil a szaritoba. A tarolon 1évo alsé és felsé szintérzékeldk biztositjak a szaritd
folyamatos anyagellatasat és a betarol6 rendszer szabalyozasat (3.2. dbra). A modulok egyenként
10 db specialisan kialakitott terményoszlopot tartalmaznak, melyeken a termény keresztiilhalad,
mikdzben a meleg, szaraz szaritdlevegd atjarja. A szaritoberendezés magassaga 16 méter, a

maximalis terménytdltet nagysaga 50 m>.
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3.1. abra: HSZ-15 szaritdberendezés
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3.2. abra: A szaritoberendezés 0 részei

Az anyagaramlési vizsgalatok elvégzéséhez betekintd ablakok keriiltek a magcsatornadk oldalara
(3.3., 3.4. abra), majd azokon keresztiil videofelvételeket késziiltek a szemestermények iizem
kozbeni aramlasarol. A szaritoberendezés Osszeszerelése soran is lehetdség nyilt a kiilonalld

modulok magmozgési folyamatainak vizsgalatara, 1égbeftivas nélkiil.

o o g
. ) I
0 [e) R Ly
e 20 1 90 |

3.3. ébra: Egy betekintdéablak méretei mm-ben
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3.4. abra: Betekint6 ablakok ¢és endoszkop kamera szondanyilasok a szaritd6 modulon
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3.5. dbra: Magmozgési folyamatok videofelvételeinek elemzése

A 3.5. abréan a szemcsék elmozduldsa lathatd. Kékkel lathatdo a szemcsék helyzete a forgd
iiritészerkezet nyitasa eldtti pillanatban, pirossal jeldlve pedig ugyanazoknak a szemeknek az iiritd
szerkezet egy korilfordulasi ciklus utani pozicioja lathatd. A videofelvételek alapjan becsiilt

atlagsebesség 11,76 i—m A felvételek elemzése soran a kovetkezd sebességprofil adodott a

csatornaban lezajlé mozgéasviszonyok leirdsara: a szaritomodul kiiiritése soran egy szaritasi
cikluson beliil 5 kiilonb6zd iddpillanatban késziiltek videofelvételek, ennek megfelelden 6t
sebességeloszlas felvétele tortént meg. Ezek jellegiikben egymashoz hasonldak voltak, az egyes
sebesség értékek kismértéki eltérése mellett. Az 6t egymast kovetdé mérés eredményei lathatoak a
3.6. abran (0 cm a lamellan 1évé szemcse, 11 cm a fliggdleges fal mellett 1évé szemcse

koordinataja):
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3.6. abra: Szaritéberendezésben mért sebesség értékek a lamella kdrnyezetében, 6tszords

1smétléssel

A 3.6. abran jol lathat6, hogy a lamella jelenléte jelentés mértékben befolydsolja a szemcsék
aramlasi sebességének értékét.

A magmozgas vizsgalatok mind a kiilonallo szaritbmodulon, mind a mikoddé ipari
szaritoberendezés belsejében is elvégzésre keriiltek, a magmozgasviszonyokat Osszehasonlitd
diagram 3.7. dbran lathat6. A diagram tartalmazza az y = x fliggvényt, illetve a mért értékekre
illeszthetd egyenest ¢és annak egyenletét. A kapott eredmények alapjan a szaritbmodulban ¢€s az

eredeti berendezésben lezajlé sebességviszonyokban szignifikans kiilonbség nem tapasztalhat6.
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3.7. ébra: Illeszkedésvizsgalat eredménye (Q-Q abra)

Az aramlas egyenetlenségére jellemz0 szdm lehet a

9 = Umax — Vmin (3.1)

vmax

mennyiség (sebességtényezd), melynek értéke egyenletes dramlés esetén 0, és az egyenetlenség
novekedésével egyre jobban megkozeliti az 1 értéket. Jelen mérési eredményekre, az egyes

tavolsag értékekhez tartozo sebességek atlagabol szamitva a

9 VUmax — Ymin _ 4,28 —-1,5 — 0,65
Vmax 4,28

érték adodik.
Az igy elvégzett mérésekbdl tehat két kovetkeztetés vonhato le:
e A lamelldk jelenléte jelentds mértékben befolyédsolja a sebességviszonyokat, igy a
szemcsék dramlasanak egyenetlenségét.
e A mikddo szaritoberendezésben lezajlo 1égaramlasi folyamatok nincsenek szdmottevd

hatdssal a szemcsemozgasi folyamatokra.
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Mivel a nagy szariton végzett mérések eredményei szerint a lamellak jelentésen befolyasoljak a
szemcsearamlds egyenetlenségét, meg kellett vizsgalni a lamellak ddlésszogének hatisat a
sebességviszonyokra. Ennek a feladatnak a konnyebb elvégzése érdekében elkésziilt egy
modellszaritd berendezés, amely az eredeti szaritbmodul két oszlopabol allt. A modellszaritd

felépitése a 3.8. abran lathato:

| S —
30907

——— A

10968 - 15127

3.8. abra: A modellszarito felépitése és f6 méretei

A modellszaritoval kapcsolatos méréseknek két f6 célja volt. Egyrészt annak vizsgalata, hogy a
modellszaritoban az anyagaramlasi folyamatok mennyiben térnek el a valos méretli szaritoban
lezajlo szemcsemozgasi viszonyoktol, mésrészt a késobbi diszkrét elemes modellek validalasdhoz

szlikséges mérési adatokat is Ossze kellett gytjteni.
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3.9. abra: Mérés a modellszariton, festett csikok

A modellszéritoval kapcsolatos mérések sordn joval egyszeriibb volt az anyagaramlasi viszonyok
vizsgalata, ugyanis a nagy szariton végzett mérésekkel ellentétben itt mar a szemcsehalmazban
egyes savokat meg lehetett festeni (3.9. dbra) és igy a festett csikok mozgasat kovetve konnyebben
meg lehetett hatarozni a sebességviszonyokat. Ez amiatt is hasznos, mert a 2.6. fejezetben taglaltak
szerint a diszkrét elemes modellben ugyanez a szinezés megvalosithatd. A 3.10. abran a festett

csikok egyenetlen anyagaramlasi viszonyok kovetkeztében 1étrejovo torzulasa lathato.
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3.10. abra: A festett csikok torzulasa az egyenetlen anyagaram hatasara

Az anyagaramlasi sebességet elsOsorban a kitarold rendszer nyitvatartasi ideje szabja meg. A
modellszaritd forgd kitdrold egységének fordulatszama ugy lett beallitva, hogy az az ipari
szaritoéval a lehetd legjobban egyezd sebesség értékeket hozzon 1étre a modellszaritoban. Amint
a 3.11. abran lathato, a modellszaritd és az ipari szaritoberendezés sebességviszonyai kozott igen

jO egyezés hozhatd 1étre a kitarold egység nyitasi idejének megfeleld beallitasaval.
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3.11. abra: Az ipari és a modellszaritd anyagéramlasi viszonyainak sszehasonlitdsa

Mindezek alapjan elmondhato, hogy a modellszarité berendezés alkalmas arra, hogy a valdsagos

szaritoberendezésben lezajlo anyagaramlasi viszonyokat ezen modellezziik.

3.1.2. Szemek osztalyozasa, szemek alakjanak meghatarozasa
A numerikus modell megalkotasahoz sziikség volt a halmazban eléforduld kukoricaszemek
alakjanak meghatdrozasara. A szakirodalmi forrasok harom f6 alakvaltozatot emlitenek (3.12.

abra).

FOL Y 0
v
Lv__lk _— _\ v_j
Nagy Kis
kerek Lapos kerek

3.12. 4dbra: Kukoricaszemek alak szerinti osztalyozasa
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Az alak meghatarozasahoz egy véletlenszertien vett, mintahalmazt vizsgaltam (3.13. dbra), az
ebben a halmazban el6forduld szemcsealakokat és azok eloszlasat vettem figyelembe a
szimulaciok soran. Vizsgalataim alapjan a harom helyett célszerlibb négyféle szemcse

kialakitassal dolgozni.

3.13. dbra: A mintaban szerepl6 kukoricaszemek és alak szerinti osztalyozasuk

A 3.13. abran lathat6 négy szemcsealakot lehet megkiilonboztetni, melyek a ,,hosszikas”, ,,lapos”,
»szogletes” és ,kerek” elnevezést kaptdk. Ez az osztdlyozds nagyon hasonl6 a 2.4. fejezetben
emlitett Coetzee [2020] szerinti osztalyozashoz.

A 3.13. bran lathaté minden kukoricaszem befoglalé méreteit megmértem (3.1.a., 3.1.b. tablazat).
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3.1.a. tablazat: Kukoricaszem méretek (lapos és szogletes)

Lapos Szogletes
db Hossz Sz¢lesség Vastagsag Hossz Szélesség Vastagsag
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 13,9 9 4,7 13,7 8,9 5,5
2 12,8 10,3 4,7 12,5 9,3 5,8
3 10,9 8 4,3 11,5 7,2 6
4 11,6 10 4,6 11,7 8,9 6
5 13 8,5 4,8 11,3 8,9 6,3
6 11,5 9,3 4,7 13,1 9,1 53
7 12,6 9,1 4,9 11,5 9 5,1
8 12 8,5 4,9 10,3 6,9 6,7
9 10,9 9,4 4,8 - - -
3.1.b. tablazat: Kukoricaszem méretek (hosszukas és kerek)
Hosszukas Kerek
db Hossz Szélesség Vastagsag Hossz Szélesség Vastagsag
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 12,3 8 4,5 9,8 9,7 7,8
2 12,5 7,8 4,8 9,3 8,2 8,1
3 11,7 7,9 5 9,1 9,1 7
4 11,9 7,9 4,6 - - -
5 10,4 8,2 4,6 - - -

A 3.l.a. és 3.1.b. tablazatokban lathatdé mért adatok alapjan meghatdroztam az adott alakra
jellemzo atlagos méreteket, tovabba az adott kategoria teljes halmazban el6forduld aranyat,

melyek a kovetkezok (3.2. tablazat):
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3.2. tablazat: Kukoricaszemek atlagos méretei és a mintabeli el6fordulasuk aranya

Atlagos Atlagos Atlagos A teljes halmazban
hossz szélesség vastagsag eléforduld arany
[mm] [mm] [mm] [70]
Lapos 12,1 9,1 4,7 36
Hosszukas 11,8 8,0 4,7 20
Szogletes 12,0 8,5 5,8 32
Kerek 9,4 9,0 7,6 12

A diszkrét elemes szimulacioban az adott alakra vonatkozo atlagos méretek segitségével hoztam

létre a kiillonboz6 szemcesealakokat a 3.14. 4bra szerint.

3.14. abra: A diszkrét elemes szimuldcidkban szerepld szemcsealakok: (a) lapos, (b) hosszikas,

(c) szogletes, (d) kerek
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A szoftver a megadott geometria €s mikromechanikai paraméterek alapjan automatikusan
szdmolja a szemcsék tulajdonsagait (tdmeg, sulypont, tehetetlenségi nyomaték). A szemcsék

részletes tulajdonsagai az M3. mellékletben talalhatok.

3.1.3. Kukorica rugalmassagi modulusz mérés
Az EDEM 2.7. diszkrét elemes szoftverben a szemcsés anyag mikromechanikai paraméterei kozott
meg kell adni a csusztatd rugalmassagi modulusz értékét. A csusztatd rugalmassagi modulusz az

anyag rugalmassagi moduluszabol a

E

“=2am

(3.2)

Osszefliggéssel szamolhatd, ahol G az anyag cstsztatd rugalmassagi modulusza [MPa], E az anyag
rugalmassagi modulusza [MPa], v az anyag Poisson-tényezdje [-].

Emiatt sziikség volt az adott szemcsés anyag rugalmassagi moduluszanak értékére, ezt egy Instron
5965 tipusi (Instron GmbH, Bucks, UK, Instron 5965L1185), mezdgazdasagi anyagok
vizsgalatara alkalmas szakitogép segitségével hataroztam meg. A szakitogépen alkalmazott
erdmérd cella 5 kN maximalis terhelést képes felvenni (pontossag 5 N terhelésig + 0,5%).

A széritoberendezésbol vett mintahalmazbdl véletlenszertien kivalasztottam néhany szemet,
amelyeket a legnagyobb feliiletii oldalukra fektetve nyomovizsgalatot végeztem, a szemeket a

szakitogép segitségével roppanasig terheltem (3.15. abra).

3.15. ébra: Kukoricaszem nyomovizsgalata
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A rugalmassagi modulusz meghatarozasdhoz sziikség van az anyag fesziiltség — fajlagos nyulas
(0 —¢) diagramjara a rugalmas tartomanyban. A nyomovizsgalat elvégzése utan minden egyes mért
szemre rendelkezésre allt az eré-elmozdulas (F— AL) diagram (3.16. dbra), melybdl a o — ¢ diagram
eléallithato. A diagram kezdeti szakasza a kukoricaszem nyomofeliiletek kozotti
»elhelyezkedése”, mozgadsa soran mért erd értékeket tartalmazza. Az F — AL diagramban
kivalasztottam a rugalmas tartomany kezdetét jellemzd (Fo; ALo), valamint a végét jellemzd
(Fv; ALy) koordinatadkat, ezekbdl szamoltam ki a ¢ — ¢ diagram (oo; €0) kezdd- és (ov; &v)

végértékeket.

Rugalmas
tartomany

Load [N]

300

200

100

0.1 0z 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1.0 11 1.2 13 14 15 1.6 17 1.8 19 2.0
Extension [mm]

3.16. abra: Egy kukoricaszem nyomovizsgalata soran késziilt er6-elmozdulas diagram

A nyomovizsgalat soran a normal fesziiltség értéke a mért terhelés értékekbdl a
F
o=— 3.3
1 (3.3)

Osszefliggés segitségével meghatarozhatd (természetesen ez csak egy kozelitd érték lesz, hiszen
valojaban a kialakuld fesziiltségeloszlas nem homogén), ahol: ¢ az anyagban ébredé normal
fesziiltség [MPa], F a mért terheléerd [N], 4 a feliilet, melyen a terhelés eloszlik [mm?].

A fesziiltség szamitdsdhoz sziikség volt az A4 feliilet megadasara is, ezt minden egyes szem
esetében egy becsiilt értékkel helyettesitettem. A becsléshez a 3.2. tablazatban szerepl? ,,lapos”,
atlagos méretekkel rendelkezd kukoricaszemet vettem figyelembe, mivel ez a szemcsealak
talalhaté meg a mintahalmazban a legnagyobb aranyban. A becsléshez hasznalt befoglal6 téglalap

feliilete a fentiekbdl szamolva 12,1+ 9,1 = 85,91mm?.
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(3.4)

Osszefiiggéssel lehet szdmolni, ahol: ¢ a fajlagos deformécio [-], AL a vizsgalat soran mért
keresztfej-elmozdulds [mm], Lo a szem kezdeti vastagsaga [mm].

Mivel a kis szemcseméret miatt kozvetlen mérést nem tudtam végezni, a deformacio mértékét a
szakitogép keresztfejének elmozdulasa segitségével hataroztam meg (ez az érték lathato az F— AL
diagram vizszintes tengelyén). Mivel a szakitdgép anyagénak rugalmassagi modulusza, illetve a
vizsgalt anyag rugalmassagi modulusza kdzott tobb nagysagrendnyi a kiilonbség az elébbi javara,
igy ugy véltem, ebben az esetben a keresztfej €s a nyomoszerkezet alakvaltozasa a mérés soran
csak elhanyagolhatoan kis hibat fog okozni.

A feltételezett kiinduldsi méret minden szem esetében a ,lapos” kategoriaba es6é kukoricaszem
kezdeti atlagos vastagsaga, Lo = 4,7 mm volt.

Minden szem F — AL diagramjabol meghataroztam az (Fo; ALo), valamint az (Fy; ALy)
koordinatakat, melyekbdl a 3.3 és 3.4 0sszefiiggéseket alkalmazva megkaptam a (oo; €o) €s (ov; &v)
értékeket. Igy minden egyes vizsgalt szemcséhez meghatarozhato a két pontot 6sszekoté elséfoka

fiiggvény (3.17. abra).

oA
O-V
Ac
20 Ag
&g g, L

3.17. ébra: o — ¢ diagram a rugalmas tartomanyban
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A rugalmassagi modulusz ezen fliggvény vizszintessel bezart hajlasszogének tangense, igy a

rugalmassagi moduluszt az

Ao
E =— 3.5
e (3.5)

Osszefliggéssel lehet meghatarozni, ahol Ac = g, — gy és Ae = ¢, — €.

Ezaltal a mintahalmazban szereplé minden egyes kukoricaszemre meghatdroztam a rugalmassagi
modulusz értéket, majd pedig ezeknek az értékeknek vettem az atlagat. Ez az atlagos rugalmassagi
modulusz érték jelen esetben £ = 78 MPa. (A részletes szamitas az M4. mellékletben talalhato.)
Moya et. al. [2013] szerint kukorica esetén ez az érték 14%-os nedvességtartalomnal £ = 35 MPa.
Az altalam végzett mérések sordn kb. 8%-0s nedvességtartalmi szemek esetére a mérésbol kapott
rugalmassagi modulusz nagysagrendileg megfeleld érték. EbbOl a cstsztatdé rugalmassagi
modulusz értéke a 3.2 6sszefiiggés alapjan G = 29,77 MPa. A csusztatd rugalmassagi modulusz
értékének kiszamitasahoz a v Poisson tényezd értékét az irodalombdl [Moya et al., 2013]
valasztottam, ebben az esetben v=0,31.

Mivel a vizsgélt anyag jellegébdl adéddan a szamitds soran tobb érték is csak kozelitd, atlagos
érték (az A4 feliilet, az Lo kiindulasi hossz, a szemek méretei), a szdmolt rugalmassagi modulusz
értékek természetesen szintén csak kozelitd értékek. Azonban feltételezve, hogy egy kukoricaszem
rugalmassagi modulusza tobb tényezo6tdl is nagyban fiigg (fajta, nedvességtartalom, stb.), raadéasul
a szemek rugalmassagi modulusza darabonként mas €s mas, ezért nagyon pontos értékre nincs is
sziikség, hanem elég egy, a vizsgalt probléma szempontjabol elfogadhatd nagysagrendii kozelitd

érték. gy a szimulaciokban a valasztott csusztatd rugalmassagi modulusz értéke G = 30 MPa.

3.1.4. Rézsiiszog mérés

Mivel a kisérleti vizsgalatokat egy miikodd terményszaritd telephelyen végeztem, a telep
tizemszerti mikodésének lehetd legkisebb mértékli megzavarasaval kellett dolgozni [Bablena et.
al, 2022]. Ezért a rézslisz0g mérést valasztottam kalibraldsi modszernek. Coetzee [2020]
eredményei is azt mutattak, hogy a kiilonbozd kalibraldsi modszerek koziil a rézstiszog mérés mar
elegendd a fobb mikromechanikai paraméterek meghatarozasahoz.

A kukorica rézstiszogét egy D = 200 mm atmérdjl, 2 = 250 mm magas acél henger segitségével
mértem. A beton padlon all6 hengert sziniiltig toltottem kukoricaval (3.18. dbra), majd a hengert

lassan felemeltem, igy a halmaz szétfolyt a padlon.
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3.18. abra: Kukorica rézsliszogének mérése acélhenger segitségével

A folyamatot haromszor ismételtem, a hengerbdl kifolyé halmaz rézsiiszogét pedig mindharom
alkalommal megmértem. A mért szogértékek: o1 = 19,2°; a2 = 18,8°; a3 = 17,4°.
A halmaz rézslisz0gébol meghataroztam az anyagra jellemz0, szemcsék kozotti surlodasi tényezot

a kovetkez6 Osszefiiggés alapjan:

ahol « a halmaz rézsliszoge [°].

A mért szogértékekbdl a kovetkezo surldodasi tényezok adodtak:
w1 =tgon = 0,348

U =tgan =0,34
uz=tgas =0,313
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3.2. A numerikus modell mikromechanikai paraméterei
A megfeleld eredmény érdekében a numerikus modellben a szemcsék, illetve az egyéb
részegységek, alkatrészek anyag- és kapcsolati tulajdonsagait is meg kell adni.
Az anyagtulajdonsagok kozott sziikség van az anyag v Poisson-tényezdjére, a p anyagsiiriiségre €s
a G csusztatd rugalmassagi moduluszara. A kapcsolatok soran pedig a k iitk6zési tényezd, a u
surlodasi tényezo és az f gordiilési ellenallasi tényez6 megadasa sziikséges.
A modellezés soran harom anyag jelenik meg a modellekben:

e kukorica mint szemcsés anyag,

e acél mint a befoglald geometria (kalibralé henger, szaritd berendezés) anyaga,

e beton mint padozat anyaga (mivel a rézslisz6g mérés a kisérlet helyszinén tortént, beton

padozaton.).

Az acél, illetve a beton anyagtulajdonsagait szakirodalom [Moya et al., 2013] alapjan valasztottam,

ezek az értékek nincsenek jelentds hatassal a szemcesemozgéas numerikus modelljére (3.3. tablazat).

3.3. tablazat: Acél és beton anyagjellemzdi

Acél Beton
Poisson-tényez6 [-] 0,3 0,2
Anyagsiriség [] 7500 2400
Csusztatd rugalmassagi modulusz [Pa] 10° 10°

A cstsztatd rugalmassdgi modulusz mindkét anyag esetében a minimalisan megadhato
G = 10° Pa, mivel a szimul4cios id6 nagyban fiigg a G értékének nagysagatol, a modellben pedig
ezen két anyag esetén ez a paraméter nem befolyasolja szamottevOen a vizsgalt mechanikai
folyamatokat.

Mivel az acélbdl, illetve a betonbol késziilt elemek a kiindulasi pozicidt leszamitva nincsenek
kapcsolatban egymassal, igy az acél-beton kapcsolati tulajdonsagok specifikus megadasara nincs
sziikség, azokat alapértelmezett adatokkal szdmolja a szoftver. A kukorica-acél, illetve a kukorica-
beton kapcsolatok esetén, mivel az esetek donté tobbségében egymason valdé elmozdulasrol,
elcsuszasrol van szo, ezért a u surlodasi tényezd értéke a legfontosabb, ezeket az értékeket a
szakirodalom alapjan [Moya et al, 2013] valasztottam. A k és f'paramétereknek a 3.4. tdblazatban
lathato alapértelmezett értéket adtam, mivel az ezekre a paraméterekre kordbban elvégzett
érz¢kenységvizsgalat [Bablena et al., 2022] azt mutatta, hogy a szaritobeli magmozgas nem
érzékeny ezeknek a megvaltozasara. A kukorica-acél és kukorica-beton kapcsolati tulajdonsagok

a 3.4 tablazatban lathatok.
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3.4. tablazat: Kapcsolati jellemzok

Kukorica-Acél Kukorica-Beton
Utkozési tényezé k [-] 0,1 0,1
Surlodasi tényezd u [-] 0,25 0,53
Gordiilési ellenallasi tényez6 f [m] 0,01 0,01

Ahogy a 3.1.3. fejezetben mar emlitettem, a kukorica mikromechanikai paraméterei kozil a
v Poisson-tényez6t valasztottam az irodalom alapjan [Moya et al. 2013], mivel ez az adott anyag
esetén nehezen meghatarozhatd. Az anyagstiriiséget (szemcse stirlisége) szintén az irodalomban
megtalalhat6 halmazsiiriség [Kruszelnicka, 2021] alapjan a hatdroztam meg a 3.2.1. fejezetben
ismertetett modszerrel, a G csusztatd rugalmassdgi moduluszt pedig a 3.1.3. fejezetben
nyomoévizsgalat alapjan adtam meg.

A kukorica-kukorica kapcsolati modellben szintén a u surldédasi tényezd értékét tartottam a
legfontosabbnak, ezt a 3.1.4. fejezetben ismertetettek szerinti méréssel hataroztam meg, illetve a

3.2.2. fejezetben ismertetett numerikus modell kalibralasaval véglegesitettem.

3.2.1. Szemcsék anyagsiiriiségének meghatarozasa a halmazsiriiség ismeretében

Szemcsés anyagok esetén elsdsorban a halmazsiirtiségrdl van informécionk, mivel ez konnyen,
gyorsan mérheté. Az EDEM 2.7 diszkrét elemes szoftverben azonban magéanak az anyagnak a
stirliségét sziikséges megadni a mikromechanikai paraméterek kozott.

Ennek meghatarozdsahoz a numerikus modellben D = 200 mm atmérdji, 7 = 750 mm magas
ac¢lhengert hasznaltam, melyben a program nem elére meghatarozott szamu szemcsét, hanem a
teljes henger térfogatan eloszld6 szemcsemennyiséget generalt. Mivel a generalt szemcsék
pozicidja véletlenszertli, ezért a halmazt a gravitacio hatasara hagyni kell leiilepedni. Az eddigi
tapasztalatok szerint a halmaz altalaban a kitdltendd térfogat kb. egyharmadara iilepszik, de a
pontos értéket nem lehet elére megmondani, ezért valasztottam a 3.1.4. fejezetben szerepld, a

rézsiiszog meghatarozasanal hasznalt henger 250 mm-es magassaganak haromszorosat.
A modellben megadott kiindulasi anyagsiiriség p = 700 m—“z volt. A szimulaci6 soréan a kiindulasi

anyagslriiség ismeretében a halmazsiirliséget vizsgaltam, ehhez sziikség volt a szemcsés anyag

tomegére, illetve az iilepedés utan az anyagot befoglalé henger térfogatara (3.19. abra).
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Time: 0.60001S s

hn.lmu

EEDEM Academic

3.19. ébra: A szimulacioban taldlhato anyaghalmaz az tilepedés utan

A szimuldcidban a halmazt alkotdé szemcsék Ossztomege adott, amely ebben az esetben
m=4,484 kg. A befoglal6 henger térfogatabdl az alap méreteit ismerjiik, ez D =200 mm. A halmaz
magassaganak meghatarozasdhoz a halmazban elhelyezkedd szemcsék sulypontjanak y
koordinatai koziil lekérdezhetd a legnagyobb, illetve a legkisebb érték, a két érték kiilonbsége adta

a halmaz magassagat, €z hhamaz = 0,316 m. A kapott értékek alapjan a halmazsiiriség igy

m am

k
Praima =7 = o= 451,678 .

Ezutan meghatdroztam az anyagsiiriiség és a halmazsiiriség hanyadosat, amely ebben az esetben

Lanyag _ 155, Ezen érték alapjan becsiiltem meg a kévetkezd 1épésben sziikséges anyagsiirliség

Phalmaz

értékét. Mivel ez az ardny nem allando, illetve az tilepedés sordn a halmaz magassaga is valtozik,
ezért az anyag sirlis€ége nem egyszeriien csak a kivant halmazsiirtiség 1,55-szordse, de egy
iteracios eljarashoz megfeleld kiindulési értéket ad. Azonban a kovetkezd 1épcsdben valasztott

anyagstriiséggel mindig vissza kell ellendrizni a halmaz siirliségét a fent leirt mdédon. Tobb

iteracios 1épeséfok utan a szimulacioban a valasztott anyagstrliség panyqg = 1180 m—gS, amelybol

meghatarozhat6 a halmazstriiség is, ami ppqimaz = 804,61 m—“z értékiire adodott. Ez az érték mar

JO egyezést mutat a szakirodalomban [Kruszelnicka, 2021] fellehetd értékekkel.
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3.2.2. Numerikus modell kalibracidja

A 3.1.4. fejezetben bemutatott rézsliszog mérés sordn a rézsiiszogekbdl meghataroztam a valds
halmazra jellemz6 surlddasi tényez6 értéket, amelyet a numerikus modellben a szemcse-szemcse
kapcsolatot jellemzé mikromechanikai paraméterek k6zott meg is kell adni. A 3.1.3. fejezetben
talalhato leiras szerint a szimuldcidhoz tobb paramétert is becsiiltem, illetve a szakirodalom
alapjan vélasztottam.

A szimul4cioban szereplé szemcsék felszine nem sima, ami abbodl addodik, hogy a gdmbdokbdl
Osszeallitott geometridnak koszonhetden a valosagtol joval nagyobb mértékben talalhatdak rajtuk
bemélyedések (emiatt az egyes szemcsék Osszeakadasa is jelentdsen befolyasolhatja a halmaz
viselkedését). Ezen okok miatt a numerikus modell alkalmazasa soran tovabbra sem volt
biztositva, hogy a halmaz a megfeleld viselkedést adja vissza. Mivel a szemcsék a mozgasuk soran
elmozdulnak, elcsusznak egymason, elmondhatd, hogy az egyik legfontosabb paraméter a
szemcsek kozotti surlodasi tényezd. Ezért a 3.3. és 3.4. tablazatban szerepld mikromechanikai
paraméterek megadasa utan megalkottam a rézslisz6g mérés numerikus modelljét, hogy
leellendrizzem, hogy a halmaz a valosagnak megfeleléen viselkedik-e, vagy pedig az adatokat
(jelen esetben a surlodasi tényezot) korrigalni kell.

A kalibralas soran a 3.2.1. fejezetben mar felhasznalt D = 200 mm atmérdji, 2 = 750 mm magas
ac¢lhengert hasznaltam. Az egymast kovetd szimulaciok soran a szemcsék kozotti strlodasi
tényezo értékeket 0,15-el kezdédden 0,05-o0s 1épcsdvel ndveltem, ezekbdl szdmoltam késobb az
adott halmazhoz tartozo rézsliszog-értékeket. A szemcsehalmazt 0,6 s-ig hagytam tilepedni (ennyi
1d6 alatt a halmaz mozgasi energiaja kozelitdleg 0 J-ra csokkent). A 0,6 s elteltével a henger

felemelkedett
v = 0,11% allando sebességgel, igy a szemcsehalmaz szét tudott folyni a beton padlon (3.20.

abra). Amikor a halmaz mozgési energidja 0jbol 0 J-ra csokkent (2,5 s-nal), a szimulaciéo megallt.
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Time: 2,50001 s
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3.20. abra: A numerikus modellben szerepld szemcsehalmaz rézsiiszogének meghatarozasa

Mivel a vizszintes padlo a koordinata-rendszer origdjan, a fiiggdleges y koordinata-tengely pedig
a henger kor alapjanak sulypontjan ment keresztiil, ezért a szétfolyt halmaz rézstiszogét meg lehet
hatérozni a legmagasabb pozicidban 1év6 szemcse sulypontjanak y koordinataja, illetve a halmazt
alkot6 legsz¢€lsé szemcesék x, illetve z koordindtajabol egy tangens fiiggvény segitségével. Mint a
3.20. abran is lathatd, a halmaztol tdvolabb gurult szemcséket a szamitds sordn nem vettem
figyelembe, ezeket a szemcséket a koordinatdk lekérdezésébdl kizartam. A szdmolt rézsliszog

értekek a 3.5. tdblazatban, illetve a 3.21. dbran lathatd diagramban lathatok.
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3.5. tablazat: A DEM szimulacioban hasznalt surlodési tényez0khoz tartozé rézsiiszogek

u Ymax | Ymar | Zmec | Ymax | Ymax al’] o]
[-] m] | [m] | [m] | “mex | Fmax 1 b0 | (zmax-bOl)
0,15 0,284 | 0,085 | 0,277 0,3000 0,3071 16,70 17,07
0,2 0,269 | 0,098 | 0,269 0,3645 0,3650 20,03 20,05
0,25 0,263 | 0,104 | 0,258 0,3941 0,4013 21,51 21,86
0,3 0,253 | 0,110 | 0,256 0,4340 0,4288 23,46 23,21
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3.21. 4bra: A halmaz rézsiiszoge a szemcsék kozotti surlodasi tényezd fliggvényében

A kalibralas célja ebben az esetben a mérés soran tapasztaltakkal megegyezo viselkedés, azaz az
azonos rézsliszog elérése volt. A 3.5. tablazatban, illetve 3.21. abran lathatd, hogy a vizsgalt
surlddasi tényezo értékek esetén a rézsiiszog a u = 0,2 surlodasi érték esetén all a legkozelebb a
3.1.4. fejezetben bemutatott, mérésbdl meghatarozott rézstiszog értékekhez, ezért a tovabbiakban
a szemcs€k kozotti surlodasi tényezd értékének a u = 0,2 értéket valasztottam. A kukorica
mikromechanikai paraméterei, illetve a kukorica-kukorica kapcsolat paraméterei a 3.6. tdblazatban

lathatok.
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3.6. tablazat: Kalibralt anyag- ¢s kapcsolati tulajdonsagok

Mikromechanikai Kukorica Kapcsolati Kukorica-
paraméterek tulajdonsagok kukorica
Poisson-tényezo [-] 0,31 Utkdzési tényezd [-] 0,1
Anyagsiiriiség [%] 1180 Surlédasi tényezo [-] 0,2
Csusztato rugalmassagi 3-107 Gordiilési  ellenallasi 0,01
modulusz [Pa] tényez0 [m]

3.3. Egyenes lamella hajlasszog valtoztatas hatasa

A széritoberendezésben lezajld magmozgasok vizsgalatdhoz a 3.8. abran lathaté modellszarito

geometridjat vettem alapul (3.22. dbra).
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3.22. 4dbra: A numerikus modellben szerepld tarold geometridja
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A modellszaritd geometridjdhoz képesti kiilonbségek, hogy a numerikus modellben a
szaritoberendezés magassagat a 3.2.1. fejezetben mar emlitett lilepedés miatt 2000 mm-re
valasztottam, illetve nem a teljes modellszaritot, hanem annak csak egy 50 mm vastag szeletét
vizsgaltam, hogy a szimulacid belathaté idon beliil lefusson. A vizsgalatokat egy 100 mm
vastagsagu szelettel kezdtem, melynek futdsi ideje tobb napot is igénybe vett. A 100 mm
vastagsagu szeletbdl szarmazé festett savok alakjat Osszevetettem a modellszaritoban a festett
savok alakjaval. Amennyiben a szeletet két oldalrdl egy-egy acélbol késziilt lappal zartam le, ugy
a savok alakjaban szignifikans kiilonbség nem volt tapasztalhat6. A hosszu futasi idét figyelembe
véve dontdttem gy, hogy megvizsgalom az 50 mm vastagsagu szeletet. Az 50 mm és a 100 mm
vastagsagu eseteket Osszehasonlitva szintén nem volt szignifikans kiilonbség a festett savok
alakjadban a modellszaritd6 és a szimulacié esetében, viszont a szimuldciés id6 1ényegesen
lerovidiilt, igy a tovabbiakban az 50 mm vastagsagi szelet hasznalata mellett dontottem.
Probléma a szeletet hatarolo két lap anyagabdl adodott (3.23. abra), ebbdl tobb lehetdséget is
megvizsgaltam, amelyek a kovetkezdk voltak:

e periodikus perem (ha egy szemcse eléri az adott oldalt, akkor felbukkan a modell mésik

oldalan),
e aszemcsével megegyezd anyagtulajdonsagokkal (kukorica) rendelkezd lap,
e ageometriaval megegyezd anyagtulajdonsagokkal (acél) rendelkezd lap,

e surlodasmentes lap.

Time: 13 s

3.23. ébra: A numerikus modellt hatarol6 két oldallap
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A felsorolt eseteket megvizsgalva a méréssel megegyezd magmozgas csak az acélbol késziilt
oldallap esetén volt megfigyelhetd, a tobbi esetben a festett savok alakja eltért a valds alaktol, igy
a tovabbiakban az acélbol késziilt oldallapot alkalmaztam. Mivel a modellszaritoban a
vizsgaloablakok is a falnal lettek kiképezve a mérések soran, ezért is volt célszerii ezt a megoldast
hasznalni.

A szimuléci6 soran a 3.14. dbrdn mar bemutatott szemcse geometridkat alkalmaztam a 3.2.
tablazatban megadott szazalékos eloszlas szerint.

A modellszaritoban az anyag kitarolasa egy forgd henger segitségével torténik (3.24. ébra).

50

3.24. dbra: A modellszarit6 kitarold egységének keresztmetszete

A henger allando6 szogsebességgel 180°-ot fordul a tengelye koriil, mely soran kitiriti a benne 1évo
magmennyiséget, majd révid sziinet utdn tovabbi 180°-os fordulat utdn visszatér a kiinduldsi
helyzetébe, 01jbol megtelik, majd pedig ismétlédik a folyamat. A forgod alkatrészek egyenletes
kopésa érdekében a henger nem egy irdnyban forog, hanem valtott irdnyban, egyszer éramutatd
jaréasa szerint, egyszer ellentétesen.

A numerikus modellben ezen geometria és a hozza tartozé kinematikai jellemzOk megadésa
nehézkes lett volna, igy a kor keresztmetszet helyett egy téglalap keresztmetszetii kitarolo egységet

hasznaltam.
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A szimulacidban az iiritd nyilas a kitarold hengeréhez hasonléan 50 mm szélességii, a téglalap

keresztmetszete pedig megegyezik a henger kor alapjanak teriiletével, azaz

d’m _ 91,6%n

A= ~ -, = 6589,93mm?, ebbdl a téglalap b magassiga (a vizszintes méret @ = 50 mm):
A 6589,93
A=a'b o b=—=—=131,8mm.
a 50

A numerikus modellben az iirités a kitarol6 egységet fedd lap (toldzar) elmozdulasaval kezdddik.

A tolozar konstans, v = 0,0S% sebességgel halad vizszintes iranyban 1 s idOtartamig, ezalatt a

kitarold egység teljesen kinyilik, a szaritobdl pedig bearamlanak a szemcsék (3.25. dbra).

Time: 1.75 s

3.25. ébra: A kitarolé-egységbe dramlo szemcsék félig nyitott felsd tolozar pozicioban

Ezt kovetéen 0,5 s varakozas utan (hogy a szemcsehalmaz mozgasi energidja kozel 0 J-ra

csokkenjen) a szintén v = 0,05% sebességgel, ellentétes iranyban mozogva 1 s alatt bezarodik.

Mivel a kitdrold egységben taldlhatdé szemcséknek a magmozgas szempontjabol mar nincs
jelentdsége, ezért a tolozar zarddasa utdn a kitarold egység alja 0,01 s alatt, v = 5% konstans

sebességgel kinyilik, az egységben talalhato szemcsék pedig kihullanak a szimulacios térbdl, igy

ezekkel a szemcsékkel a program a tovabbiakban mar nem szamol (3.26. abra).
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Time: 3.95001 s

LB
3.26. abra: A szimulacios térbdl kihulld szemcsék

Ezutan a kitarolo egység alja szintén 0,01 s alatt, v = 5% sebességgel visszazarodik. Innentdl

pedig a ciklus kezdddik elolrdl.

A tol6zér a modellszaritoban talalhaté hengerhez hasonléan az egyik nyitasi ciklusban jobbra, a
kovetkezd ciklusban pedig balra kezdi a nyitast. Egy nyitési ciklus 3 s alatt megy végbe, de mivel
valtott irdnyban torténik a nyitas, ezért egy adott iranyu nyitasi ciklus ismétlési ideje 6 s. Mivel a
A kitarolo egységbdl torténd kihullas esetén a nyitdsi-zarasi idétartamnak és az iranynak nincs
jelentdsége. A tolozar és a kitarold egység aljanak nyitasi-zarasi ciklusainak kinematikai jellemzoit
Osszefoglal6 3.7.a. és 3.7.b. tdblazatok az aldbbiakban lathatok.

Mivel a tarol6 feltoltési ideje 1 s, tovabba négy 3 s iddtartamu nyitasi ciklus megy végbe, igy a
szimulacio teljes idOtartama 13 s. Ennyi id6 utan mar egyértelmtien lathato, hogy a festett savok

milyen alakot vesznek fel.
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3.7.a. tablazat: A toldzér egy oda-vissza ciklusanak kinematikai jellemzoi

e, 2 o m s fae m
Nyitas 1 | Kezdés: 1s v, = 0105? Nyitas 2 | Kezdés: 4 s v, = —0,05—
Veége: 2 s m Veége: 5 s m
a = OS_Z a = OS_Z

Zaras 1 | Kezdés: 2,5 s v, = _0'05? Zaras2 | Kezdés: 5,5 s v, = O,OSE

Veége: 3,5 s Veége: 6,5 s
m m
a= 05_2 a= OS_Z

3.7.b. tablazat: A kitarolo egység alja egy ciklusanak kinematikai jellemz6i

Nyitas | Kezdés: 3,8s _cm Zaras | Kezdés: 3,99s __en
v, =5 S v, =-=5 S
Vege: 3,81s Veége: 4s
m m
a= 05_2 a= 5_2

A lamella dolésszog hatdsanak vizsgdlata sordn az o értéket az alabbiak szerint valtoztattam:
o =22°%ao=24° o =27° a=30° a=32° Amint a 3.21. abran is latszik, ezek koziil a 27°-o0s
érték az eredeti szogallas. A szimuldciok haromszoros ismétléssel futottak le.

A lamella szogéllas hatasanak vizsgalatara korabban mar bevezettem a 3.1. 6sszefliggés szerinti
9 = Ymax"Vmin

Imin - Jimenzié nélkiili hanyadost, ahol vmax a legnagyobb sebességgel rendelkezo

Umax
szemcse sebességének y komponense, vmin a legkisebb sebességgel rendelkezd szemcse
sebességének y komponense. Minél inkabb kozelit ez a 9 érték a 0-hoz, annal egyenletesebb az
aramlas.

crcr

sav egy lamellan végig menjen, de a festett szemcsék még ne potyogjanak le az adott lamellarol
(3.27. abra).
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Time: 1.00001 s Time: 10s Time: 13 s

i [ L

3.27. abra: A festett savok elhelyezkedése a kiindulési idopontban (1 s), illetve 10 s és 13 s utan

27°-0s lamella szogallas esetén

Annak érdekében, hogy ne cstisszon le a festett sav a lamellarol és a kiilonb6z6 szimulaciokban a
savok alakja 6sszehasonlithato legyen, a szimulacios id6bol az 1 s és 10 s kozotti iddintervallumot
vettem figyelembe, azaz harom nyitasi ciklust vizsgaltam, igy a vizsgalati id6intervallum minden
esetben A7 =9 s. Mivel a vizsgalt idéintervallum minden esetben megegyezett, ezért a 9 hanyados
értékét vissza tudtam vezetni az adott festett sdvban talalhatd szemcsék sulypontjanak fiiggdleges
y koordinataira. Ebben az esetben tehat be tudtam vezetni a ¥ sebességtényezd helyett a &

hanyadost (egyenetlenségi tényez0) az alabbiak szerint:

f — Ymax — Ymin’ (3'7)

ymax

ahol:

Ymax @ legmagasabb pozicidban elhelyezkedd szemcse stulypontjanak y koordinataja,

ymin @ legalacsonyabb pozicioban elhelyezkedd szemcse sulypontjanak y koordinataja.

Ezek az y koordinatdk a szoftverbdl egyszeriien lekérdezhetdek, raadasul a szamitdsi modszer
mellett szol még az is, hogy az elmozdulds nem szarmaztatott mennyiség, hanem kozvetleniil
mérhetd, igy pontosabban meghatarozhatd. Minél egyenletesebb az aramlas, annal inkabb kozelit

a & értéke a 0-hoz.
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A & egyenetlenségi tényez0 meghatarozasahoz a szimulaciobdl sziikkségem volt a festett savban
talalhatd szemcs€k ymaxo €s ymino koordinataira, tovabba a At = 9 s eltelte utdn az ymaxy €S VYminv
koordinatakra (3.28. dbra). Mivel a festett sav vékony, 1-2 szemcse vastagsagl, ez a mozgas soran

megtett uthoz képest elhanyagolhato vastagsag, ezért az ymaxo = ymino kOzelitést alkalmaztam.

3.28. abra: Aramlési egyenetlenség meghatarozasa a szemcsék elmozdulasabol

Az y koordinatdk segitségével igy minden vizsgalt szogallas esetén meg tudtam hatirozni a

¢ hanyadost, az eredmények a 3.29. 4bran talalhat6 diagramon lathatok.
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0.7

06 -
A
o
05 1 ~
2
4
| |
04 * .
—_ ¢ Szimulacio 1
; ® Szimulacié 2
| A ‘ I ! | ! ! . 5 o
0.3 P A Szimulacié 3
& ® Szimulacio 4
0.2 2 Szimulacié 5
<
01 - !
0.0 -

a[°]

3.29. 4bra: A ¢ egyenetlenségi tényez0 a lamella hajlasszog fiiggvényében, 6tszoros ismétléssel

A diagramon lathato, hogy a & sebességviszony jelentdsen valtozik a kiilonbozé lamella hajlaszog
értékeknél, minél kisebb egy lamella szoge, a £ annal kisebb értéket vesz fel. Ebbol természetesen
kovetkezhetne, hogy a sebességviszonyok akkor lennének idealisak, ha a lamellék hajlasszége 0°,
azaz gyakorlatilag nincsenek lamellak a taroloban. Azonban a gyakorlati szempontokat is
figyelembe kell venni, a halmaznak bizonyos id6t el kell toltenie a szarité berendezésben, hogy a
szaritds mértéke megfeleld legyen, illetve a szaritdlevegdt is be kell juttatni a terményoszlopba,
emiatt mindenképpen szilikség van a tereld elemekre.

A 3.30. abran lathat6 a modellszaritoban mért adatokbol szamitott 9 sebességtényezo, illetve a
szimulacios eredményekbdl szamitott ¢ hanyados kiilonb6zd lamella hajlasszogek esetén. Mivel a
¢ a U9-bol szarmaztatott mennyis€g, emiatt ebben az esetben Ossze lehet hasonlitani az
egyenetlenséget leird két jellemzot. A linearis illesztést a szimulacids adatokra végeztem el, a

mérési adatok csak tajekoztato jelleggel szerepelnek a diagramban.
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0,7

06 |

o L ]
0,5 |
—_— 04 |
" e Szimulacio
0)3 | r r
£=0,0372a - 0,665 ® Meres
R2=0,9417 o
e —Linearis
(Szimulacio)
01 | ?
0,0

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
a ]
3.30. dbra: A mért és a numerikus modszerrel meghatarozott egyenetlenségi tényezo értékek

Osszehasonlitasa

A szimulacids eredményekre vald linearis illesztés eredményeképpen kapott fliggvény egyenlete:

£ = 0,0372a — 0,665, (3.8)

a korrelacios egyiitthato értéke R? = 0,9417. A vizsgilt anyag jellegét figyelembe véve ez az R*

értek megfeleldnek mondhato.

3.4. Egyenes és ciklois lamella geometria dsszehasonlitasa

A 2.2. fejezetben bemutatott brachisztokron-probléma megoldasa egy ciklois alaka gorbét adott,
azaz egy surlodasmentes palyan mozg6 anyagi pont akkor ér el a legrovidebb id6 alatt a megadott
A pontbdl B pontba, ha a palyagorbe ciklois alaku. Noha ez a megoldas egyetlen anyagi pont
mozgasara vonatkozott, rdadasul strlddasmentes esetben (bar ahogy a 2.2. fejezetben lathaté volt,
léteznek analitikus megoldasok surlédasos esetre is, de azok joval bonyolultabbak), ugy
gondoltam, hogy a szaritoberendezés esetében az egyenes lamella geometridjanak ciklois alakura

valé moédositasa javulast okozhat a szemcsemozgas egyenetlenségében.
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Mivel a szemcsék az egyenes lamella, illetve a ciklois alaku lamella hasznalata esetén eltérd
mozgasviszonyokkal rendelkeznek, ezért az el6z6 vizsgalatok soran hasznalt geometria, illetve az
ebbe illesztett ciklois alaku lamella hasznélata esetén (a nyitasi ciklusokat is figyelembe véve) az
alkalmazhat6 vizsgalati idGintervallum nagyon kicsi. Emiatt a két lamella alak 6sszehasonlitasara
mas vizsgalati geometriat alkalmaztam (3.31. abra), a mikromechanikai paraméterek és a
kapcsolati jellemzOk viszont megegyeznek a 3.6. tabldzatban bemutatott értékekkel. A
szimulaciokat a modell felhasznalhatdsdganak vizsgalatakor haromszoros, azutan pedig 6tszords

ismétlésben futtattam le.

SO
el

e
100

210

i
/

B o b |
dleasranm

=
Pl
e p—

3.31. abra: Tarol6 geometridja az egyenes ¢és ciklois alakt lamella 6sszehasonlitdsdhoz

Az egyenes lamella az eredeti, a modellszaritoban is hasznalt o = 27°-0s hajlasszogli lamella. A
ciklois alaktl lamella geometridjat konstrukcios okokbol gy alkottam meg, hogy a gorbe érintdje
a lamella végén talalhatdo 4 pontban maga az egyenes lamella, a B pontban pedig az érintd a

fliggbleges egyenes.

67



Ebben az esetben a cikloisgdérbe egyenlete:

yZ

1= 7900

x=70-70"

+ 150 - arcsin [731—0] (3.9)

Ebben a numerikus modellben gy szerettem volna feltdlteni a tarolot, hogy az iilepedés utan a
szemcsehalmaz szintje nagyjabol a B pontndl legyen, emiatt a tarol6 magassagat 1000 mm-re
valasztottam. Mivel a szogéllas valtoztatas esetén is egy lamelldn valo végig haladast vettem
figyelembe, ezért ebben a taroloban egyetlen lamellat helyeztem el. A halmaz leiilepedése utan

kijeloltem egy vékony, festett csikot a halmaz kdzepén, illetve a tetején is (3.32. abra).

a) Time: 0980002 s Time: 0.980002 s

B T AR

E S NI SN

h

b

Time: 0.980002 s

b) Time: 0.980002 s

3.32. 4bra: Festett csikok elhelyezkedése a numerikus modellekben a) egyenes, illetve b) ciklois

alaka lamella esetén
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Mivel a geometria mar mas, mint a modellszarito esetén, igy az ott talalhaté nyitdmechanizmust

¢s annak geometridjat sem kovettem le a modellben szerepld mechanizmussal. Az lilepedés utan a
tarolo aljat hirtelen, t = 0,01 s alatt v = 20,3% sebességgel teljesen kinyitottam, majd pedig

hagytam, hogy a szemcsés anyag teljesen tavozzon a tarolobol.

Ymax—Ymin

A mozgas egyenetlenségét ebben az esetben is a § = Osszefliggéssel hataroztam meg.

Ymax

AZ ymax €S ymin koordinatak meghatarozasa és hasznalata megegyezik a 3.3. fejezetben taglaltakkal.
Ezen 6sszefiiggés hasznélatanak tovabbra is az a feltétele, hogy a Az iddintervallum egy festett sav
vizsgalata esetén megegyezzen. Ez a vizsgalati iddintervallum a halmaz kézepén elhelyezett savok
esetén Az = 0,21 s, a halmaz tetején elhelyezett saivok esetén pedig Az = 0,39 s. Ezen intervallumok
ugy lettek meghatdrozva, hagy a festett savok ennyi idd elteltével érik el a tarolo aljat, viszont az

ymin koordinaték értékei minden esetben pozitivak legyenek (3.33., 3.34. dbra).

Time: 1.21001 s Time: 1.21001 s

3.33. abra: A kozépen elhelyezett festett savok alakja (a) egyenes, illetve (b) ciklois alakt

lamella esetén At = 0,21 s elteltével
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Time: 1.39001 s

Time: 1.39001 s

b)

a)

3.34. abra: A halmaz tetején elhelyezett festett sdvok alakja (a) egyenes, illetve (b) ciklois alaku

lamella esetén At = 0,39 s elteltével

A & értékek Osszehasonlitidsa a halmaz kdzepén, illetve tetején elhelyezett festett savokat kiilon-

kiilon vizsgalva a 3.35. és 3.36. dbrakon talalhat6 diagramokon lathato.

118

0,45

0,40

0,35

0,30

0,00

W Egyenes
I u Gikios
1 2 3

Ismétiések szama

3.35. abra: A kozépsd festett savok esetén meghatarozott § értekek dsszehasonlitasa prq = 0,25

€S Uszemese = 0,2 alapértékek esetén
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0,25

0,20

£

0,15 B Egyenes

m Ciklois

0,00
1 2 3

Ismétlések szama

3.36. abra: A halmaz tetején 1év0 festett savok esetén meghatarozott & értékek 0sszehasonlitasa

Urar = 0,25 €S ligzemese = 0,2 alapértékek eseté

Ahogy az a 3.35. és 3.36. abrakon lathat6, a 3.6. tablazatban lathat6 kiindulasi paraméterekkel a
ciklois alaki lamella esetén a szemcsék mozgasa a kijelolt savokban minden esetben
egyenletesebbnek bizonyult (a & érték kisebb, mint egyenes lamella esetén).

A 3.2.2. fejezetben megallapitasra keriilt, hogy a szaritoberendezésben a szemcsék mozgasara
leginkabb a szemcse-fal és a szemcsék kozotti strlodasi tényezd van hatassal. Elképzelhetd, hogy
mindkét érték valtozik akdr a szaritasi folyamat kozben is példaul a szemcsék
nedvességtartalmanak valtozasa, illetve a kopas miatt. Ezért a tovabbiakban megvizsgaltam a
szemcse-fal (/,tfal) és a szemcse-szemcese (Ugzemese) kOzOtti stirlddasi tényezOk hatasat a mozgas
egyenetlenségére egyenes ¢és ciklois lamella esetén is, az eldz6 esethez hasonldéan a halmaz
kozepén, illetve a halmaz tetején kijeldlt sdvokat figyelembe véve. A surlodési tényezo értékeket
mindkét esetben 0 és 0,5 kozott valtoztattam, 0,1 1épcsékkel. Minden szimuldciot 6tszords
ismétlésben futtattam le. A tarold kiliriilése soran tovabbra is figyelembe kellett venni, hogy a
vizsgalt sav ymin koordinataja minden esetben pozitiv legyen, azaz a festett savbol még egyetlen
szemcse se hagyja el a taroldt (a tarold iiritd nyildsa y = 0 koordinatan talalhato). Ez azt is jelenti,
hogy a valtozé mozgasviszonyok miatt az 6sszehasonlitashoz a vizsgalati idéintervallumokat csak
az 0sszes szimulacio lefutdsa utan lehetett meghatarozni.

Ebben az esetben a kdzéps6 savok vizsgalati iddintervalluma Az = 0,19 s, a felsd sdvok vizsgalati
iddintervalluma pedig Az = 0,32 s volt. Mivel a 3.33. és 3.34. dbran vazolt esetekhez képest az
iddintervallumok hossza megvaltozott, ez a 3.3. fejezetben emlitettek okok miatt azt jelenti, hogy
a kovetkezd eredményeket nem lehet Osszehasonlitani a 3.35. és 3.36. abran lathatd

eredményekkel.
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A Ugq; €8 Uszemese SUrlodasi tényezd értékek valtoztatasa soran kapott & egyenetlenségi tényezd

értékek valtozasa a 3.37. - 3.40. abrakon talalhaté diagramokon lathatok.

&(u_szemcse) - MID

0,7 I
i
s !
06 ® !
'] |
® |
05 ‘ , :
® i (]
‘ ° !
= | i
- i . ! ® STR-MID
0,3 | |
' d @ : ! ® CIK-MID

‘ . ® (1
i .
01 e

, 2 '
i
i

0,0 - L] I (N S - |

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

u_szemcse [-]

3.37. abra: A kozépso (MID) festett savok esetén meghatarozott & értékek egyenes (STR) és

ciklois (CIK) lamella esetén, a szemcsék kozotti surlodasi tényezo fliggvényében

&(n_szemcse) - TOP
0,40 : _

0,35

®we o oo
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0,0 0,1
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D e —e—————eee
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p_szemcse [-]

3.38. abra: A fels6 (TOP) festett savok esetén meghatarozott & értékek egyenes (STR) és ciklois

(CIK) lamella esetén, a szemcsék kozotti surlodasi tényezo fiiggvényében
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3.39. abra: A kozépso (MID) festett savok esetén meghatarozott & értékek egyenes (STR) és

ciklois (CIK) lamella esetén, a szemcse-fal kozotti strlodasi tényezo fliggvényében
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3.40. abra: A felsé (TOP) festett savok esetén meghatarozott & értékek egyenes (STR) ¢€s ciklois

(CIK) lamella esetén, a szemcse-fal kozotti surlodasi tényezo fiiggvényében
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A 3.37.-3.40. abrakon lathaté eredmények szerint a kdzéps6 (MID) festett sdvok esetére szamolt
egyenetlenségi tényezd értékek inkabb ,haladnak egymdssal” az egyenes ¢és a ciklois lamellak
Osszehasonlitdsa sordn, mint a halmaz tetején (TOP) elhelyezett festett savok esetén. Példaul a
3.37. abran lathaté eredmények szerint minden vizsgalt értékre szinte ugyanakkora az eltérés a kék
(egyenes lamella) és a piros (ciklois lamella) pontok kozott, azaz ugyanolyan vagy nagyon hasonld
jellegti fiiggvényekkel lehet kozeliteni, mig a halmaz tetején elhelyezett sdvok esetén sokkal
inkabb eltérd jellegl fliggvényeket lehet illeszteni a két pontsorra. Ezt az eltérést okozhatja az,
hogy a kozépen elhelyezett sav felett is talalhato jelentds mennyiségli anyaghalmaz, igy az egyiitt
mozog az alatta és felette elhelyezkedd anyagmennyiséggel, mig a halmaz tetején 1€vé savot nem
nyomja semmi, a mozgasa az anyag tobbi részétdl eltérd lehet, hullamozhat, igy ez nem feltétlen
irja le jol a halmaz belsejében 16v6 savok viselkedését. Igy a tovabbiakban csak a kozépen

elhelyezett sdvokkal dolgoztam tovabb.
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4. EREDMENYEK

A szakirodalmi forrasok és a sajat mérési tapasztalatok szerint is igen jelentds mindségbeli romlast
okoz a szaritoberendezések alul- és tilszaritasa, amit a szaritobeli anyagaramlési egyenetlenségek
okoznak. A szaritdé belsejében az anyagaramlasi utvonalakat lamelldk szabalyozzak.
Disszertaciomban ezeknek a lamelldknak az anyagmozgasra kifejtett hatdsat vizsgaltam és
javaslatot tettem olyan konstrukciés modositdsokra, amelyek az aramlasi egyenetlenségeket

lecsokkentve javitjak a szaritas hatékonysagat €és a végtermék mindségét.

4.1. Az egyenetlenségi tényezo

Elsoként olyan mértékegység nélkiili jellemzodt kerestem, amelynek segitségével szamszertisiteni
tudtam az anyagaramlas egyenetlenségét. Mig a szakirodalom elsdsorban a ,,residence time”, azaz
tartozkodasi 1d6 fogalmat hasznalja ennek leirdsara, én a szemcsék fiiggdleges iranyt

elmozdulasaban jelentkezd egyenetlenséget irtam le a & egyenetlenségi tényezdvel, ahol

&= Ymax~Ymin (4.1)

Ymax

Ez az egyenetlenségi tényezd 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel, ahol a 0 érték adja meg a
tokéletesen egyenletes aramlast.

Ugyanezen jellemzd szamithatd lenne a sebességekkel is (3.1 Osszefiiggés), de jelen esetben az
elmozdulés jatszik tényleges szerepet a szaritokozegben eltoltott idé meghatarozasaban, igy
jobban alkalmazhatd. Ezen jellemzd esetén azonban figyelni kell, hogy a ¢ értékek akkor

hasonlithatok 6ssze, ha azonos iddintervallumon lezajlé elmozduldsokat vizsgalunk.
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4.2. A falsurlodas hatasa

Els6ként megvizsgaltam, hogy a 3.31. dbran bemutatott modell esetén, azonos lamella szogallas
(27°) és szemcsék kozotti surlodasi tényezo érték (Ugzemese = 0,2) esetén a falsurlodas értékének
megvaltoztatdsa milyen hatdssal van az anyagaramlds egyenetlenségére. Az alabbi diagram

tartalmazza a vizsgalataim eredményeit 0 €s 0,5 kozotti falsurlodési tényezo értékek esetén (4.1.

abra).
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4.1. abra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-fal surlodasi tényezo fiiggvényében 27°-0s

lamella sz6gallas esetén

Az egyenetlenségi tényezd értékét az alabbi kozelitd egyenlet irja le a falsurlodasi tényezd

fliggvényében:
¢ =1,5026 " pirq + 0,0255. (4.2)

A falsurlédas novekedése lathatoan ,,rontja” az anyagaramlas egyenletességét, mivel a szemcsék

mozgasat nagyobb surlodasi tényezo esetén a fal jobban tudja akadalyozni.
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4.3. A bels6 sarlodas hatasa
A kovetkezd 1épésben megvizsgaltam, hogy szintén a 3.31. dbran bemutatott modellt felhasznalva,
27°-0s lamella szdgallas esetén €s azonos falstrlodasi tényezod értékek (.Ufaz = 0,25) mellett a

szemcsék kozotti surlodas értékének valtoztatdsa milyen hatdssal van az anyagaramlas
egyenetlenségére. Az alabbi diagram tartalmazza a vizsgalataim eredményeit 0 és 0,5 kozotti

szemcse-szemcse surlodasi tényezo értékek esetén (4.2. abra).
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4.2. dbra: Az anyagaramlés egyenetlensége a szemcse-szemcse surlodasi tényezo fliggvényében

27°-0s lamella szogallas esetén

Ebben az esetben az egyenetlenségi tényezo értékét az alabbi kozelitd egyenlet irja le a szemcsék

kozotti strlodasi tényezo fliggvényében, 0 és 0,4 kdzotti tartomanyban:

£ =—0,8615 " Usyomese + 0,5845. (4.3)

A 0,4 folotti surlodasi értékek esetén a fliggvényt konstansnak tekintettem, 0,5-nél nagyobb

surlodasi tényezo értéket nem vizsgaltam, mivel a kisérletek sordn ilyen nagy strlddasi tényezdvel

rendelkezd anyaggal nem taldlkoztam.
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Véleményem szerint a szemcsék kozotti surlddas novekedésének hatasara csokkend egyenetlenség
magyarazata, hogy a nagyobb surlodasi tényezo értékek esetén a szemesék konnyebben mozognak
egylitt, mondhatni egymassal Osszekapaszkodva, és igy a falsurlodds hatdsa kevésbé tud
érvényestilni.

Az érzékenységvizsgalatokat egyéb mikromechanikai paraméterekre (szemcsék kozotti titkozesi
tényez0, rugalmassagi modulusz, szimuldci6é idéléptéke) is elvégeztem, de az egyenetlenség

ezekre a paraméterekre nem volt szignifikdnsan érzékeny.

4.4. A lamella dolésszog hatasa
A 3.22. &bran lathaté modellt felhaszndlva egyenes lamella esetén megvizsgaltam a lamella
dolésszog hatasat a szemcsedramlas egyenetlenségére, ebben az esetben a surlddasi tényezd

ertékek prq; = 0,25 €8 fhgzemese = 0,2. A vizsgalt lamella d6lésszogek 22° és 32° kozott valtoztak
(4.3. 4bra).
0,7
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4.3. dbra: Az anyagaramlés egyenetlensége a lamella ddlésszog fliiggvényében

Az adatokra illesztett kozelitd fiiggvény egyenlete a vizsgalt intervallumon:

£ =0,0372-a — 0,665 (4.4)
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Ebben az esetben az latszik, hogy a kozelitd fliggvény egy negativ értéknél metszi a fiiggdleges
tengelyt, amelynek a & érték értelmezési tartomanyat figyelembe véve nincs értelme, ebben az
esetben kiilondsen fontos, hogy a kozelitd fliggvény csak a vizsgalt hajlasszog tartomanyban
érvényes. Elképzelhetd, hogy kisebb a értékeket is figyelembe véve a fliggvény jellege
megvaltozik, ezt a dolgozatomban nem vizsgaltam.

Az aramlas egyenetlensége szempontjabol nyilvanvaldéan a 0°-os lamella d6élésszog lenne a
legjobb (amikor gyakorlatilag nincsenek lamellak), azonban a szarit6 berendezésen valo athaladast
vizsgalva gyakorlati szempontokat is figyelembe kell venni, emiatt a lamella délésszog értékére
létezik egy minimalis és egy maximalis érték, amely alkalmazhato.

A szemeknek bizonyos 1d6t el kell tolteniiik a szaritoban, hogy a kivant nedvességtartalom-értéket
elérjiik, emiatt sziikség van a tereld elemekre, tovabba a levegd bearamlasahoz is sziikség van
befuvd nyilasokra. Ez az iddtartam mérhetd lehet, figyelembe véve a bejuttatott levegd
hémérsékletét, illetve a kezdeti és a kivant nedvességtartalom értékeket, ezaltal meghatdrozhato a
lamella ddlésszog minimalis értéke. A maximalis értéket pedig a halmaz rézsiiszge hatarozza
meg, ha a d6lésszog ennél nagyobb, a halmaz kénnyen beboltozddhat. Ezeket a hatarértékeket

azonban a dolgozatomban nem vizsgaltam.

4.5. Optimalis lamella geometria

A lamella geometridjanak megvalasztasakor a brachisztokron-problémat vettem kiindulasi
alapként, amely szerint konzervativ er6térben, a surlodast elhanyagolva két pont kdzott (ahol a két
pont x és y koordinatai nem azonosak) a leggyorsabban bejarhat6é utvonal egy ciklois gorbe, ez
alapjan a lamella geometridjanak is a ciklois alakot valasztottam.

Az éltalam valasztott lamella geometria a 3.9 egyenlet szerint a kovetkezoképpen irhato le:

yZ

x=70-70- ~ 2900

1

+ 150 - arcsin [%]

A 3.31. dbran bemutatott modellt felhasznélva, ciklois alak(l lamella esetén is megvizsgaltam a
falstrlodas és a szemesék kozotti strlodas hatdsat az aramléds egyenetlenségére. A vizsgalatok
eredményeit a 4.4. és 4.5. dbra mutatja be, amely abrdkon a linearis szakaszokra illesztett

egyenletek is lathatok.
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4.4. abra: Az anyagaramlés egyenetlensége a szemcse-fal strlodasi tényezé fiiggvényében

egyenes (27°-0s) és ciklois lamella esetén
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4.5. abra: Az anyagaramlés egyenetlensége a szemcse-szemcse surlodasi tényezo fiiggvényében

egyenes (27°-0s) ¢€s ciklois lamella esetén



A diagramokon lathato, hogy a ciklois alaki geometria szinte minden vizsgalt surlodési tényezd

értekre kisebb & aramlési egyenetlenség értéket ad. Az eredmények azt mutatjak, hogy ciklois

alakll geometria alkalmazasa jelentds mértékben javithatja az anyagaramlas egyenletességét, ezen

beliil pedig a szaritds mindségét.

4.6. Uj tudomanyos eredmények

1.

2.

3.

Egyenetlenségi  tényezo: Az anyagaramlas egyenetlenségének jellemzésére (az

anyaghalmazban kijelolt sav mozgasat vizsgalva) bevezettem a & = W

egyenetlenségi tényez6t, melynek értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Ertéke minél kisebb, annél

egyenletesebb az aramlas. Az V4. €S Ymin €rtékeket a kovetkezéképpen definiadltam:

- Ymax adott id0 alatt a kijelolt sdvban a legmagasabb pozicioba keriilé szemcse
sulypontjanak y koordinataja,

- Ymin adott 1d6 alatt a kijel6lt savban a legalacsonyabb pozicidba keriilé szemcse
sulypontjanak y koordinatéja.

Ez a mértekegység nélkiili jellemzd alkalmas a szaritobeli anyagmozgési folyamatok

egyenetlenségének dsszehasonlitasara.

A falsurlodas hatasa: Kisérleti vizsgalatok és numerikus szimulaciok felhasznéalasaval
kimutattam, hogy a falsurlodas értéke jelentds hatassal van az anyagaramlas
egyenetlenségére (). A kapcsolatot leird kozelitd lineéris fiiggvény (kukoricaszemek
mozgasa esetén) a g, € [0;0,5] intervallumban, pg,emese = 0,2 surlodasi tényezé és

a = 27° lamella d6lésszog esetén a kovetkezo:
& =1,5026 pisq + 0,0255 R*=10,9738

A szemcsek kozotti surlodas hatasa: Kisérleti vizsgalatok és numerikus szimulacidok
felhasznalasaval kimutattam, hogy a szemcsék kozotti surlodas értéke jelentds hatassal van
az anyagaramlas egyenetlenségére (&). A kapcsolatot leird kozelitd linedris fliggvény

(kukoricaszemek mozgasa esetén) a Uszemcse € [0; 0,4] intervallumban, urq = 0,25

surlodasi tényezd és a = 27° lamella d6l€sszog esetén a kovetkezo:

§ =-0,8615 " Uszemese + 0,5845 R?*=10,933
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4. A lamella doblésszég hatasa: Kisérleti vizsgalatok ¢és numerikus szimuldciok
felhasznalasaval egyenes lamelldk esetén meghataroztam a lamella szogallas (o) hatdsat
az aramlds egyenetlenségére (¢). A kapcsolatot leird kozelité linedris fliggvény
(kukoricaszemek mozgasa esetén) az a € [22°32°] intervallumban, pirq = 0,25 és

Uszemese = 0,2 surlodasi tényezo értékek esetén a kovetkezo:

§=0,0372-a — 0,665 R*=0,9417

5. Optimalis lamella alak: Analitikus megfontolasokbdl kiindulva, kisérleti vizsgalatok és
numerikus szimulaciok segitségével megmutattam, hogy a szaritoberendezésekben ciklois
alaku lamellat célszerli alkalmazni. A ciklois alakli lamella alkalmazasaval minden altalam
vizsgalt esetben egyenletesebb szemcsedramldst értem el, mint egyenes lamella

alkalmazasa esetén.

82



5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Dolgozatomban keresztaramu szaritoberendezésekben lezajlo szemcsemozgésviszonyok
optimalasaval foglalkoztam. A szakirodalom szerint a szemcsemozgas egyenetlensége alul- €s
tulszaritast, jelentds veszteségeket okoz. Munkam soran kimutattam, hogy az egyenes lamella
allasszog valtoztatdsa jelentOs hatdssal van a széritds egyenetlenségére és ezen keresztiil a
végtermék mindségére. Az egyenetlenség javitasa érdekében egyenes lamella esetén elméletben
szoba johet példaul surlédascsokkentd bevonatok alkalmazasa, ez azonban a kopas miatt csak
ideiglenes megoldast jelent, raadéasul a koltségei is magasak.

A széritélevegd dramlasaval kapcsolatos kdvetelmények minél nagyobb lamella allasszoget, mig
az egyenletességgel kapcsolatosak minél kisebb allasszoget igényelnek. Ez a két, egymadssal
ellentétes hatas egy optimalis allasszog érték 1étezésére utal, ennek az optimalis allasszognek a
meghatarozasa azonban tovabbi vizsgalatokat igényel.

Figyelembe vehetd még, hogy a falsurlodasi és a szemesék kozotti surlodasi tényezd értékek a
szaritoberendezés belsejében nem allandok, a hdmérséklet és a nedvességtartalom valtozéas miatt
kiilonboz6 zonak alakulnak ki, amelyekben a strlodasi tényezé mas-mas értékeket vesz fel. Emiatt
a szaritas hatékonysagénak novelésére megoldas lehet még, hogy a szaritoberendezésen beliil a
kiilonbozé zondkban a lamelldk délésszogét megvaltoztatjuk, ennek hatasat azonban a kutatés
soran szintén nem vizsgaltam.

A fentieket figyelembe véve lathatd, hogy az egyenes lamella alkalmazisanak megvannak a
korlatai, a haté¢konysag egy bizonyos hataron til mar nem névelhetd. Tovabbi megoldast jelenthet
a lamella geometridjanak megvaltoztatasa, mely lehetdség vizsgalata volt a jelen kutatas targya.
Bevezettem egy kisérleti ton ¢és numerikus szimuldcidkban is konnyen felhasznalhatd
mértékegység nélkiili mennyiséget, amely az aramlds egyenetlenségére jellemzd szam.
Megmutattam, hogy a szemcsék kozotti, illetve a szemcse-fal kozotti surlodas, valamint az
egyenes lamella délésszoge milyen hatassal van az anyagaramlas egyenetlenségére. Analitikus
megfontolasokbdl kiindulva, kisérleti vizsgéalatok ¢és numerikus szimuldciok segitségével
megmutattam, hogy ciklois alaka lamella alkalmazéasaval egyenletesebb szemcsedramlas érhetd

el, mint egyenes lamella alkalmazasa esetén.
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6. OSSZEFOGLALAS

A betakaritott szemestermények viztartalmanak csokkentése (szaritasa) elengedhetetleniil fontos
része azok tovabbi feldolgozasra vagy tarolasra vald elOkészitésének. A fejlett ipari orszagok
¢lelmiszer- ¢és alapanyag igényét kielégitd mennyiségli szemestermény természetes uton nem
szarithatd: mesterséges szaritas szlikséges. A mesterséges szaritds igen magas energiaigénye ¢€s
esetenként kornyezetkarositd hatdsa miatt igyekezniink kell a szaritds feladatait a lehetd
legnagyobb hatékonysaggal elvégezni.

A keresztaramu szaritoberendezések jellemzOen szakaszos milkodésiiek. Szaritas kézben a
termény filiggbleges irdnyban lefel¢ halad, a haladas soran tereld lamelldk biztositjdk, hogy
megfeleld mennyiségli levegd jusson a berendezésbe, illetve a szemek megfeleld ideig
tartozkodjanak a szaritoban.

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a keresztdramu szaritoberendezésekben a terelélemezek
(lamellak) koriil megjelend egyenetlen szemcsearamlas egyenetlen szaradashoz és ezaltal a
termény felhaszndlhatatlannd valdsdhoz vezethet. Egy klasszikus mechanikai probléma, a
brachisztokron-probléma ¢€s a korszeri numerikus modszerek (jelen esetben a diszkrét elemek
modszere) segitségével sikeriilt optimalni a lamellak geometriajat és ezaltal csokkenteni a
szemcsearamlas egyenetlenségét.

A szaritoberendezésen belilli szemcsemozgas egyenetlenségére bevezetésre keriilt a &
egyenetlenségi tényezd, amely paraméter segitségével a szemcsehalmaz kiilonb6zd sévjaiban
leirhatok ¢és 0Osszehasonlithatbak a szemcsedramldsi folyamatok. Kimutattam, hogy a ¢
egyenetlenségi tényezd linearisan fligg a szemcse-fal kozotti €s a szemcesék kozotti surlodasi
tényezo6 értékektol.

Ipari, illetve modellszariton elvégzett kisérletek segitségével ¢és numerikus modellek
felhasznalasaval kimutattam, hogy az egyenes lamelldk helyett célszerli ciklois alaku
tereldelemeket alkalmazni. Figyelembe véve a megvizsgalt szemcse-fal és szemcse-szemcse
surlodasi tényezo értékeket ugy talaltam, hogy a ciklois alakt lamella alkalmazasa akéar 30%-al is

csokkentheti a szemcsearamlas egyenetlenségét.
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7. SUMMARY

Drying harvested grain crops prior to storage is a crucial task in the prevailing climatic conditions
of Europe. Drying is an extremely energy-intensive process. Its inappropriate application leads to
environmental pollution, quality deterioration, and ultimately significant financial losses.
Various methods are available for conducting drying operations, with the mixed flow dryer being
one of the most employed approach. The mixed flow dryer utilizes air blower systems to redirect
the flow of the granulate. Previous research has indicated that uneven distribution of grain flow
around the air blower lamellae can cause drying irregularities. By leveraging insights from a long-
established classical mechanical problem (the Brachistochrone problem) and harnessing the
explicit dynamical modelling capabilities offered by contemporary computing technology
(Discrete element method) an optimized lamella geometry was successfully devised that
minimizes the non-uniformity of particle flow.

To quantify the unevenness of material flow within the dryer, the dimensionless displacement ratio
& was used. This parameter allows for the characterization of the uniformity of material movement
within a designated band and provides a suitable tool for comparing the uniformity of material
movement processes within the dryer.

Using experimental investigations and numerical simulations it was demonstrated that it is
advantageous to employ cycloidal-shaped lamellae in drying devices. It was found that the particle
displacement ratio ¢ shows linear dependence on the particle-particle and the particle-wall friction
coefficients. The cycloidal lamella, under all examined friction coefficient values between
particle-wall and particle-particle interactions, can result in up to a 30% improvement in the

displacement ratio.
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M3. A numerikus modellekben felhasznalt szemcsék tulajdonsagai

1. Lapos szemcse

0.00910613 m

7|;4b1,1 N ARFEAa S
<0 nnqmmﬁ’; .

aD.

-0.00454914, 0.00656919, -0.00235269)

k)

- 0.0115536 m

45, -0.00235269)

o
o
NI
W
193]
NI
W

A szemcsét felépitd gdmbok sugara és sulypontjanak koordinatai:

155699, 0.00656919, 0.00235233)

0.00455699, 0.00656919, -0.00235269)
PRE2

.004556993)-0.00498445, -0.00235269)

X koordinata Y koordinata Z koordinata Gomb sugara
[m] [m] [m] [m]
1 -0,0022 -0,0026 0 0,00235
2 0,0022 -0,0026 0 0,00235
3 -0,0022 0,0010 0 0,00235
4 0,0022 0,0010 0 0,00235
5 0 -0,0010 0 0,00235
6 0 0,0029 0 0,00235
7 0 0,0048 0 0,00180
A szemcse fizikai tulajdonsagai:

m tomeg [kg]: 3,183-107*

V térfogat [m®]: 2,698-1077

Jx tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 2,618-107°

Jy tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 1,917 -107°

Jz tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 3,761-107°
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2. Szogletes szemcse

{-0:004249645, 450863
(ORRSEE P A A

85, -0.00290323

.0120016 m

.00548372, 0.00290108)

g1785, 0.00290108)

72, -0.00290323
00425394, -0.00548372, -0.00290323)

A szemcsét felépitd gombok sugara és stilypontjanak koordinatai:

455394, 0.00651785, -0.00290323)

9:0028dT0s

00425394, 0.006

X koordinata Y koordinata Z koordinata Gomb sugara
[m] [m] [m] [m]
1 -0,0013 -0,0026 0 0,0029
2 -0,0013 0,0005 0 0,0029
3 0,0013 -0,0026 0 0,0029
4 0,0013 0,0005 0 0,0029
5 0 0,0036 0 0,0029
A szemcse fizikai tulajdonsagai:

m tomeg [kg]: 4,189-107*

V térfogat [m®]: 3,550-1077

Jx tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 4,387 -107°

Jy tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 2,409 -107°

Jz tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 5,179-107°
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3. Hosszukas szemcse

809, -0.00235127)

.00400029, 0.00655809, -0.00235127)

- 00%788795152)
6750400029, 0.00655809, 0.00235152)

.0118009 m

428, -0.00235127)
0400029, -0.0052428, -0.00235127)

52428, 0.00235152)

A szemcsét felépitd gdbmbok sugara és sulypontjanak koordinatai:

X koordinata Y koordinata Z koordinata Gomb sugara
[m] [m] [m] [m]

1 -0,0016 -0,0029 0 0,00235

2 -0,0016 0,0007 0 0,00235

3 0,0016 -0,0029 0 0,00235

4 0,0016 0,0007 0 0,00235

5 0 0,0042 0 0,00235

A szemcse fizikai tulajdonsagai:

m tomeg [kg]: 2,899 -107*
V térfogat [m®]: 2,456 1077
Jx tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 2,840-107°
Jy tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 1,354-107°
Jz tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 3,513-107°
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4. Kerek szemcse

1, -0.00380205

g
7:00469
. 10.00760128 m

07, -0.00380205

1 0700
6.00470014, -0.

00380007, 0.00379904)

A szemcsét felépité gombok sugara és sulypontjanak koordinatai:

86, 0100380121, 0.00379904)

0 012
’ QQ:’?% 0.00469986, 0.00380121, -0.00380205)

(0.60469986, -0.8)0380007, -0.00380205)

X koordinata Y koordinata Z koordinata Gomb sugara
[m] [m] [m] [m]
1 -0,0009 0 0 0,0038
2 0,0009 0 0 0,0038
A szemcse fizikai tulajdonsagai:
m tomeg [kg]: 3,657 -107*
V térfogat [m®]: 3,099-1077
Jx tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 2,235-107°
Jy tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 2,841-107°
Jz tehetetlenségi nyomaték [kgm?]: 2,841-107°
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M4. Kukorica rugalmassagi moduluszanak meghatarozasa

A szédmitasokhoz a 3.3-3.5 Osszefliggéseket hasznaltam fel.

Fo— Terhelderd a rugalmas szakasz kezdetén [N]

o, — Fesziiltség a rugalmas szakasz kezdetén [MPa]

F, — Terhel6er6 a rugalmas szakasz végén [N]

o, — Fesziiltség a rugalmas szakasz végén [MPa]

Lo — Keresztfej pozicidja a rugalmas szakasz kezdetén [mm]

&o — Fajlagos nyulas a rugalmas szakasz kezdetén [-]

L, — Keresztfej pozicidja a rugalmas szakasz végén [mm]

&, — Fajlagos nytlas a rugalmas szakasz végén [-]

A befoglal6 téglatest alapjanak teriilete (4 feliilet): 12,1 - 9,1 = 85,91mm?

A befoglalo téglatest vastagsaga: 4,7 mm

A v Poisson-tényezo: 0,31

(A felhasznalt befoglalé méretek a "Hosszukas’ kukoricaszem atlagos méretei)

Fo[N] | oo [MPa] | Fv[N] | oy [MPa] | Lo[mm] | &[] | Lv[mm] | & [-]
100 1,164 400 4,656 1,65 0,351 1,92 0,408
100 1,164 800 9,312 1,48 0,314 1,82 0,387
100 1,164 400 4,656 1,48 0,314 1,72 0,365
100 1,164 500 5,820 1,31 0,278 1,59 0,338

50 0,582 300 3,492 1,1 0,234 1,27 0,270
200 2,328 800 9,312 1,06 0,225 1,38 0,293
50 0,582 400 4,656 1,45 0,308 1,9 0,404
50 0,582 300 3,492 1,4 0,297 1,8 0,382
100 1,164 500 5,820 1,2 0,255 1,38 0,293
100 1,164 600 6,984 1,03 0,219 1,4 0,297
100 1,164 600 6,984 0,97 0,206 1,3 0,276
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Ao [MPa] Ae [] E [MPa] G [MPa]
3,492 0,057 60,787 23,201
8,148 0,072 112,635 42,990
3,492 0,051 68,385 26,101
4,656 0,059 78,154 29,830
2,910 0,036 80,453 30,707
6,984 0,068 102,578 39,152
4,074 0,095 42,550 16,240
2,910 0,085 34,192 13,050
4,656 0,038 121,574 46,402
5,820 0,078 73,930 28,217
5,820 0,070 82,891 31,637

Atlagértékek: 78,012 29,775
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