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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 felhasznalasaval, természetes szaritassal megoldhato. A fejlett ipari
orszagok élelmiszer- és alapanyag igényét kielégitd mennyiségli szemestermény természetes tton
nem szarithatd: mesterséges szaritas sziikséges. A mesterséges szaritas igen magas energiaigénye
¢s esetenként kornyezetkarositd hatdsa miatt igyekezniink kell a szaritds feladatat a lehetd
legnagyobb hatékonysaggal elvégezni. Dolgozatomban ezt a hatékonysagnovelést kivanom elérni
gravitacios rendszerli keresztaramu szaritoberendezés konstrukcidjanak modositasaval.

A mezdgazdasagban a szaritds a kozvetlen energiahordozo felhasznélas 60-80%-at is lekotheti. Ez
alapjan nyilvanvalo, hogy a szaritds hatékonysaganak ndvelése elemi érdeke minden szaritassal
foglalkoz6 vallalkozasnak. A hatékonysagnovelésnek két f6 irdnya lehet, egyrészt a
termodinamikai folyamatok optimaldsa (példaul a felhasznalt fosszilis energiahordozok fajlagos
mennyiségének csokkentésével), masrészt pedig a szemcsemozgasi folyamatok befolyasolasdban
rejlo lehetdségek kihasznaldsa. Dolgozatomban a masodik lehetdséget vizsgalom.

A végtermék mindségét jelentdsen befolyasolja annak alul- vagy tulszaritdsa, amit jelentds
mértékben befolydsol a szemestermény altal a szaritoban eltoltott id6. A szaritoberendezésben
eltoltott 1do értéke a szemcsemozgas sebességviszonyaitol fiigg, ennek elemzésére pedig kivaldan
alkalmas a diszkrét elemek modszere (DEM).

A korabbi kutatdsok az egyenes lamellak szogallasanak és térbeli eloszlasanak valtoztatasaval
probaltak elérni az egyenletes anyagaramlési viszonyokat. Azonban az ilyen irdnyll tovabbi
modositasok mar nem mutatnak szignifikdns javuldst az anyagaramlas egyenletességének
tekintetében. Dolgozatomban megmutatom, hogy a lamelldk (Iégbefivo csatornak)
geometridjanak modositasa tovabbi anyagdramlasi egyenletesség javulast eredményezhet, mellyel
a szaritasi veszteségek tovabb csokkenthetdk.

Kutatdsaim célja gravitacios rendszerii keresztdramu szaritoberendezések optimalis lamella
geometrigjanak kialakitasa. A cél elérése érdekében a kovetkezd kérdéseket kivanom

megvizsgalni:



1. Milyen mértékegység nélkiili jellemz6t hasznalhatunk a szaritébeli anyagaramlas
egyenetlenségének leirasara?
2. A szemcsék és a fal kozotti kolesonhatasok tribologiai jellemzdi hogyan befolyasoljak a
szaritobeli anyagaramlas egyenetlensége?
3. A szemcsék kozotti kolcsonhatasok tribologiai jellemzdi hogyan befolyasoljak a
szaritobeli anyagaramlas egyenetlenségét?
4. A szaritoberendezés egyenes lamelldinak szogallasa hogyan befolydsolja a szaritobeli
anyagaramlas egyenetlenségét?
5. Létezik olyan (az egyenestdl eltérd) lamella geometria kialakitas, amellyel tovabb javithaté
az anyagaramlds egyenletessége ¢s ezaltal a szaritas hatékonysaga?
Dolgozatomban megmutatom, hogy egy, a 17. szdzadbol szdrmazo6 geometriai probléma analitikus
megoldéasanak felhasznaldsaval és numerikus mddszerek egylittes alkalmazasaval lehetséges az

optimalis geometria létrehozasa.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. 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.

A keresztaramu széritoberendezések jellemzden szakaszos miikddéstiek. Szaritds kozben a
termény fiiggdleges iranyban lefel¢ halad, a haladds soran tereld lamellak biztositjak, hogy
megfeleld mennyiségli levegd jusson a berendezésbe, illetve a szemek megfeleld ideig
tartdzkodjanak a szaritoban.

A magmozgasi folyamatok vizsgalata egy HSZ-15 tipust atfolyd rendszerli ipari
szaritoberendezésben folyt. Ez az atfoly6d rendszerli terményszaritd fiiggdleges elhelyezkedésii
modulokbol all, melyek két oldalan helyezkednek el a meleg, illetve a hideg oldali légcsatornak.
A szaritand6 anyag a modulok tetején elhelyezett el6tarolod (puffer-) tartalyon keresztiil keriil a
szaritoba. A tarolon 1€vo also és felsd szintérzékel Ok biztositjak a szaritd folyamatos anyagellatasat
¢s a betarolo rendszer szabalyozasat (2.1. dbra). A modulok egyenként 10 db specialisan kialakitott
terményoszlopot tartalmaznak, melyeken a termény keresztiilhalad, mikdzben a meleg, szaraz
szaritOlevegd atjarja. A szaritOberendezés magassdga 16 méter, a maximalis terménytoltet

nagysaga 50 m>.
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2.1. abra: A szaritdberendezés O részei

Az anyagaramlasi vizsgalatok elvégzéséhez betekintd ablakok keriiltek a magcsatornak oldaléra,
majd azokon keresztiil videofelvételek késziiltek a szemestermények lizem kézbeni aramlasarol.
A szaritoberendezés Osszeszerelése soran is lehetdség nyilt a kiilonall6 modulok magmozgasi
folyamatainak vizsgalatara, légbefuivas nélkiil.
A magmozgis vizsgalatok mind a kiilonalld szarit6 modulon, mind a mikddd ipari
szaritoberendezés belsejében is elvégzésre keriiltek. A kiilonallo szaritomodul és a mikodo ipari
szaritoberendezés magmozgasviszonyait 0sszehasonlitva a sebességértékek kozott szamottevo
kiilonbség nem volt tapasztalhato.
Az ipari szariton elvégzett mérésekbdl tehat két kovetkeztetés vonhato le:

e A lamellak jelenléte jelentds mértékben befolyasolja a sebességviszonyokat, igy a

szemcsék dramlasanak egyenetlenségét.
e A miikddd szaritoberendezésben lezajld légaramlasi folyamatok nincsenek szdmottevd

hatassal a szemcsemozgasi folyamatokra.



Mivel a nagy szariton végzett mérések eredményei szerint a lamellak jelentdsen befolyasoljak a
szemcsearamlds egyenetlenségét, meg kellett vizsgalni a lamellak dolésszogének hatdsat a
sebességviszonyokra. Ennek a feladatnak a konnyebb elvégzése érdekében elkésziilt egy
modellszaritd berendezés, amely az eredeti szaritbmodul két oszlopabodl allt. A modellszaritd

felépitése a 2.2. abran lathato:
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2.2. dbra: A modellszarito felépitése és f6 méretei

A modellszaritoval kapcsolatos méréseknek két f6 célja volt. Egyrészt annak vizsgélata, hogy a
modellszaritoban lezajlo anyagaramlasi folyamatok mennyiben térnek el a valos méretli szaritoban
lezajlo szemcsemozgasi viszonyoktol, masrészt a késobbi diszkrét elemes modellek validalasahoz
szlikséges mérési adatokat is Ossze kellett gylijteni.

A modellszaritoval kapcsolatos mérések soran joval egyszeriibb volt az anyagaramlasi viszonyok
vizsgalata, ugyanis a nagy szariton végzett mérésekkel ellentétben itt mar a szemcsehalmazban
egyes savokat meg lehetett festeni és igy a festett csikok mozgasat kovetve konnyebben meg

lehetett hatarozni a sebességviszonyokat.



Az anyagaramlési sebességet elsdsorban a kitarold rendszer nyitvatartasi ideje szabja meg. A
modellszaritd forgd kitdroldo egységének fordulatszama ugy lett beallitva, hogy az az ipari
szaritoéval a lehetd legjobban egyezd sebesség értékeket hozzon létre a modellszaritoban. A
modellszarito €s az ipari szaritoberendezés sebességviszonyai kdzott igen jo egyezés hozhato 1étre
a kitarolo egység nyitasi idejének megfeleld beallitasaval. Mindezek alapjan elmondhato, hogy a
modellszéritd berendezés alkalmas arra, hogy a valdsdgos szaritoberendezésben lezajld

anyagaramlasi viszonyokat ezen modellezziik.

2.2. Numerikus szimulaciok
A numerikus modell megalkotasahoz sziikség volt a halmazban eléfordulé kukoricaszemek
alakjanak meghatarozasara. Mintavételezés alapjan négyféle szemalakot kiilonboztettem meg (2.3.

abra).

2.3. dbra: A mintaban szerepld kukoricaszemek és alak szerinti osztalyozasuk

A diszkrét elemes szimulacioban az adott alakra vonatkoz6 atlagos méretek segitségével hoztam

létre a kiillonboz6 szemcesealakokat a 2.4. abra szerint.



2.4. ébra: A diszkrét elemes szimulaciokban szereplé szemcsealakok: (a) lapos, (b) hosszikas,

(c) szogletes, (d) kerek

Mivel a kisérleti vizsgalatokat egy miikddd terményszaritd telephelyen végeztem, a telep
tizemszerii mikodésének lehetd legkisebb mértékii megzavarasaval kellett dolgozni. Ezért a
rézsiiszog mérést valasztottam kalibralasi modszernek. A mért szogértekek: a1 = 19,2°;
o = 18,8% as = 17,4°. A szaritoberendezésben lezajlo magmozgéasok vizsgalatdhoz a 2.2. dbran

lathatd modellszaritd geometriajat vettem alapul (2.5. abra).
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2.5. abra: A numerikus modellben szerepld tarold geometriaja

A lamella d6lésszog hatasanak vizsgalata sordn az o értéket az alabbiak szerint valtoztattam:
o =22°%a=24°% o =27°% o =30°% a=32° Amint a 2.5. abran is latszik, ezek koziil a 27°-o0s
érték az eredeti szogallas. A szimulaciok 6tszords ismétléssel futottak le.

A magmozgas vizsgélata sordn a halmaz nyugalmi allapotaban egy vékony festett csikot helyeztem

crer

crcr

menjen, de a festett szemcsék még ne potyogjanak le az adott lamellardl (2.6. abra).

11



Time: 1.00001 s Time: 10s Time: 13 s

[. [ L.

2.6. abra: A festett savok elhelyezkedése a kiindulasi id6pontban (1 s), illetve 10 s és 13 s utan

27°-os lamella szogallas esetén

Az anyagaramlas egyenetlenségének leirdsara bevezettem a ¢ hanyadost (egyenetlenségi tényezo)

az alabbiak szerint:

‘f — Ymax — Ymin’ (2'1)

ymax

ahol ymax a legmagasabb pozicidban elhelyezkedd szemcse sulypontjdnak y koordinataja, ymin a
legalacsonyabb pozicioban elhelyezkedd szemcse sulypontjanak y koordinatéaja (2.7. abra).

Ezek az y koordinatak a szoftverbdl egyszertien lekérdezhetdek, rdadasul a szamitasi modszer
mellett sz0l még az is, hogy az elmozdulds nem szarmaztatott mennyiség, hanem koézvetleniil
mérhetd, igy pontosabban meghatarozhatd. Minél egyenletesebb az aramlés, a & értéke annal

inkabb kozelit a 0-hoz.

12



2.7. dbra: Aramlasi egyenetlenség meghatarozasa a szemcsék elmozdulasabol

A 2.8. adbran lathaté a modellszaritoban mért adatokbol, illetve a szimulédcidés eredményekbdl

szamitott ¢ hanyados kiilonb6z6 lamella hajlasszogek esetén.

07
06 |
@ ®
05 |
—_ 04 |
M‘ e Szimulacio
023 r oy
§=0,0372a - 0,665 * Meéreés
R2=0,9417 o
e — Linearis
(Szimulacio)
01 | ?
00

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

a []

2.8. dbra: A mért és a numerikus mddszerrel meghatarozott egyenetlenségi tényezo értékek

Osszehasonlitasa

13



A szimulacids eredményekre vald linearis illesztés eredményeképpen kapott fliggvény egyenlete:

£ = 0,0372a — 0,665, (2.2)

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

Az egyenes ¢€s a ciklois lamella geometria 0sszehasonlitasa sordn az alkalmazott egyenes lamella
az eredeti, a modellszaritoban is hasznalt o = 27°-0s hajlasszogli lamella. A ciklois alakl lamella
geometridjat konstrukcios okokbol tigy alkottam meg, hogy a gorbe érintéje a lamella végén

talalhatdo 4 pontban maga az egyenes lamella, a B pontban pedig az érint6 a fiiggdleges egyenes
(2.9. abra).

P
1 '\.“\..Ik.-

210

iorae) ]
| 1a738) |

A

2.9. abra: Tarold geometriaja az egyenes ¢€s ciklois alakt lamella 6sszehasonlitdsdhoz
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Ymax—Ymin

A mozgas egyenetlenségét ebben az esetben is a & = "
max

Osszefliggéssel hataroztam meg

(2.10. abra).

Time: 1.21001 s Time: 1.21001 s

2.10. abra: A kozépen elhelyezett festett savok alakja a) egyenes, illetve b) ciklois alakt lamella
esetén At = 0,21 s elteltével

Megvizsgaltam a szemcse-fal (.ufal) ¢s a szemcse-szemcese (Ugzemese) KO0zOtt surlodasi tényezok
hatasat a mozgés egyenetlenségére egyenes ¢€s ciklois lamella esetén is, az el6z6 esethez hasonloan
a halmaz kozepén kijel6lt savokat figyelembe véve.

A Upar €S Uszemese SUTlOdasi tényezd €rtekek valtoztatdsa soran kapott ¢ egyenetlenseégi tényezd

értékek valtozasa a 2.11. - 2.12. dbrakon talalhaté diagramokon lathatok.

15
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2.11. abra: A festett savok esetén meghatarozott & értékek egyenes (STR) és ciklois (CIK)

lamella esetén, a szemcsék kozotti surlodasi tényezo fiiggvényében

§(p_fal) - MID
0,9 - , ,

038 |

emess

0,7 | .

06 | 1
[ ® '
0,5 | ¥

04 |

[

® STR-MID
® CIK-MID

03 | e

0,2

[ o]
0,1 ' s
0,0 - 1

0,0 01 0,2 0,3 0,4 05

p_fal[-]

2.12. abra: A festett sdvok esetén meghatarozott & értékek egyenes (STR) és ciklois (CIK)

lamella esetén, a szemcse-fal kozotti surlodasi tényezo fliggvényében
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3. 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.

3.1. Az egyenetlenségi tényez6

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

elmozdulésaban jelentkezd egyenetlenséget irtam le a & egyenetlenségi tényezdvel.

3.2. A falsurlédas hatasa

Elséként megvizsgaltam, hogy a 2.9. dbran bemutatott modell esetén, azonos lamella szogallas
(27°) és szemcsék kozotti sarlddasi tényezd érték (Uszemese = 0,2) esetén a falsturlodas értékének
megvaltoztatasa milyen hatidssal van az anyagaramlas egyenetlenségére. Az aldbbi diagram

tartalmazza a vizsgalataim eredményeit 0 €és 0,5 kozotti falsurlodasi tényezé értékek esetén (3.1.

abra).

0.9

0.8

0.7

06 1 &=1,5026p¢, +0,0255
R2=0,9738

0,5

0,0 0.1 02 03 04 0.5
n_fal [-]

3.1. abra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-fal strlodasi tényezd fliggvényében 27°-os

lamella szogallas esetén

17



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

fiiggvényében:
¢ =1,5026 " pigq + 0,0255. (3.1)

A falstrlodas novekedése lathatéan ,,rontja” az anyagaramlds egyenletességét, mivel a szemcsék

mozgésat nagyobb surlodasi tényezd esetén a fal jobban tudja akadalyozni.

3.3. A bels6 surlédas hatasa

A kovetkez0 1épésben megvizsgaltam, hogy szintén a 2.9. abran bemutatott modellt felhasznalva,
27°-o0s lamella szogallas esetén €s azonos falsurlodési tényezo értékek (,Ufaz = 0,25) mellett a
szemcsek kozotti strlodas értékének valtoztatdsa milyen hatdssal van az anyagaramlas
egyenetlenségére. Az alabbi diagram tartalmazza a vizsgalataim eredményeit 0 és 0,5 kozotti

szemcse-szemese surlodasi tényezo értékek esetén (3.2. abra).

0,7

05 1 & =-0,8615omeee + 0,5845

R?=0,933

04 -

<l

03

0,1 -

0)0 ! + ! +
0.0 0.1 02 03 0.4 0,5

pn_szemcse [-]
3.2. abra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-szemcse surlodasi tényezo fliggvényében

27°-os lamella szogallas esetén
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Ebben az esetben az egyenetlenségi tényezo értékét az alabbi kozelitd egyenlet irja le a szemcsék

kozotti sarlodasi tényezd fliggvényében, 0 és 0,4 kozotti tartomanyban:

£ =—0,8615 " tigyemese + 0,5845. (3.2)

A 0,4 folotti surlodasi értékek esetén a fliggvényt konstansnak tekintettem, 0,5-nél nagyobb
surlodasi tényezo értéket nem vizsgaltam, mivel a kisérletek soran ilyen nagy strlodasi tényezdvel
rendelkezd anyaggal nem taldlkoztam.

Véleményem szerint a szemcsék kozotti surlodas novekedésének hatasara csokkend egyenetlenség
magyarazata, hogy a nagyobb strlddasi tényezo értékek esetén a szemcsék konnyebben mozognak
egylitt, mondhatni egymassal 0Osszekapaszkodva, és igy a falsirlodds hatdsa kevésbé tud
érvényesiilni.

Az érzékenységvizsgalatokat egyéb mikromechanikai paraméterekre (szemcsék kozotti litk6zési
tényez6, rugalmassagi modulusz, szimulacio iddléptéke) is elvégeztem, de az egyenetlenség

ezekre a paraméterekre nem volt szignifikdnsan érzékeny.

3.4. A lamella dolésszog hatasa
A 2.5. abran lathatd modellt felhasznalva egyenes lamella esetén megvizsgaltam a lamella
dolésszog hatasat a szemcsearamlas egyenetlenségére, ebben az esetben a surlodasi tényezd

értékek g = 0,25 €8 lgzemese = 0,2. A vizsgalt lamella d6lésszogek 22° €s 32° kozott valtoztak
(3.3. 4bra).

0,7
0.6
05

04

Sl

&=0,03720. - 0,665
2= 0,9417

02

0,1

[
3.3. abra: Az anyagaramlas egyenetlensége a lamella d6lésszog fliggvényében
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Az adatokra illesztett kozelitd fiiggvény egyenlete a vizsgalt intervallumon:

§=20,0372-a— 0,665

Ebben az esetben az latszik, hogy a kozelitd fiiggvény egy negativ értéknél metszi a fiiggdleges
tengelyt, amelynek a & érték értelmezési tartomdnyat figyelembe véve nincs értelme, ebben az
esetben kiilonosen 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 é4ramléds egyenetlensége szempontjabol nyilvanvaléan a 0°-os lamella ddlésszog lenne a
legjobb (amikor gyakorlatilag nincsenek lamellak), azonban a szarit6 berendezésen valo athaladast
vizsgalva gyakorlati szempontokat is figyelembe kell venni, emiatt a lamella d6lésszog értékére
létezik egy minimalis és egy maximalis érték, amely alkalmazhato.

A szemeknek bizonyos id6t el kell tolteniiik a szaritoban, hogy a kivant nedvességtartalom-értéket
elérjlik, emiatt sziikség van a tereld elemekre, tovabba a levegd bearamlasahoz is sziikség van
befivo nyilasokra. Ez az iddtartam mérhetd lehet, figyelembe véve a bejuttatott levegd
homeérsékletét, illetve a kezdeti és a kivant nedvességtartalom értékeket, ezaltal meghatarozhato a
lamella d6léssz6g minimalis értéke. A maximalis értéket pedig a halmaz rézsliszoge hatarozza
meg, ha a d6lésszog ennél nagyobb, a halmaz konnyen beboltozodhat. Ezeket a hatarértékeket

azonban a dolgozatomban nem vizsgaltam.

3.5. Optimalis lamella geometria

A lamella geometriajanak megvalasztasakor a brachisztokron-problémat vettem kiindulasi
alapként, amely szerint konzervativ erétérben, a surlodast elhanyagolva két pont kozott (ahol a két
pont x és y koordinatai nem azonosak) a leggyorsabban bejarhat6 utvonal egy ciklois gorbe, ez
alapjan a lamella geometriajanak is a ciklois alakot valasztottam.

A 2.9. abran bemutatott modellt felhasznalva, ciklois alaki lamella esetén is megvizsgaltam a
falsurlodas és a szemcsék kozotti strlodas hatasat az aramlés egyenetlenségére. A vizsgalatok
eredményeit a 3.4. és 3.5. dbra mutatja be, amely abrdkon a linedris szakaszokra illesztett

egyenletek is lathatok.
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3.4. abra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-fal stirlodasi tényezo fliggvényében

egyenes (27°-0s) és ciklois lamella esetén
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3.5. abra: Az anyagéaramlés egyenetlensége a szemcse-szemcse surlodasi tényezo fliggvényében

egyenes (27°-0s) és ciklois lamella esetén

A diagramokon lathato, hogy a ciklois alaku geometria szinte minden vizsgalt strlodasi tényezd
értékre kisebb ¢ aramlési egyenetlenség értéket ad. Az eredmények azt mutatjak, hogy ciklois
alakt geometria alkalmazasa jelentds mértékben javithatja az anyagaramlas egyenletességét, ezen

beliil pedig a szaritds mindségét.
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1.

2.

3.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Egyenetlenségi tényezo: Az anyagaramlas egyenetlenségének jellemzésére (az

anyaghalmazban kijel6lt sav mozgasat vizsgalva) a modellezés sordn bevezettem a

é— — Ymax—Ymin

" egyenetlenségi tényezSt, melynek értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Ertéke
max

minél kisebb, annal egyenletesebb az aramlds. Az Va €S Ymin Crtékeket a

kovetkezdképpen definialtam:

- Ymax adott 1d6 alatt a kijelolt sdvban a legmagasabb pozicioba keriil6 szemcse
sulypontjanak y koordinatéja,

- ymin adott 1d6 alatt a kijelolt savban a legalacsonyabb pozicidba keriild szemcse
sulypontjanak y koordinataja.

Ez a mértekegység nélkiili jellemz6 alkalmas a szaritobeli anyagmozgasi folyamatok

egyenetlenségének dsszehasonlitasara.

A falsurlodas hatasa: Kisérleti vizsgalatok és numerikus szimulacidok felhasznalasaval
kimutattam, hogy a falstrlodas értéke jelentdés hatdssal van az anyagdramlas
egyenetlenségére (&). A kapcsolatot leird kozelitd linedris fiiggvény (kukoricaszemek
mozgasa esetén) a sy € [0;0,5] intervallumban, pg,emese = 0,2 surlodasi tényezd és

a = 27° lamella d6lésszog esetén a kovetkezo:
& =1,5026 fisq + 0,0255 R?=0,9738

A szemcsék kozotti surlodas hatasa: Kisérleti vizsgalatok és numerikus szimulaciok
felhasznalasaval kimutattam, hogy a szemcsék kozotti surlodas értéke jelentds hatassal van
az anyagaramlads egyenetlenségére (§). A kapcsolatot leird kozelité linearis fliggvény

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

surlodasi tényezo és a = 27° lamella d6lésszog esetén a kovetkezo:

§=—0,8615 " tigyomese + 0,5845 R*=0,933
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4. A lamella doblésszog hatasa: Kisérleti vizsgalatok ¢és numerikus szimuldciok
felhasznalasaval egyenes lamelldk esetén meghataroztam a lamella szogallas (o) hatdsat
az aramlas egyenetlenségére (¢). A kapcsolatot leird kozelitdé lineédris fliggvény
(kukoricaszemek mozgasa esetén) az a € [22° 32°] intervallumban, g, = 0,25 és

Uszemese = 0,2 surlodési 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 célszerti alkalmazni. A ciklois alakti lamella alkalmazasédval minden altalam
vizsgalt esetben egyenletesebb szemcsedramlast értem el, mint egyenes lamella

alkalmazasa esetén.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Dolgozatomban keresztaramu szaritoberendezésekben lezajld szemcsemozgasviszonyok
optimalasaval foglalkoztam. A szakirodalom szerint a szemcsemozgds egyenetlensége alul- €s
tulszaritast, jelentds veszteségeket okoz. Munkdm soran kimutattam, hogy az egyenes lamella
allasszog valtoztatdsa jelent0s hatdssal van a szdritas egyenetlenségére és ezen keresztil a
végtermék mindségére. Az egyenetlenség javitasa érdekében egyenes lamella esetén elméletben
szoba johet példaul surlodascsokkentd bevonatok alkalmazésa, ez azonban a kopas miatt csak
ideiglenes megoldast jelent, raadasul a koltségei is magasak.

A széritélevegd aramlédsaval kapcsolatos kdvetelmények minél nagyobb lamella allasszoget, mig
az egyenletességgel kapcsolatosak minél kisebb allasszoget igényelnek. Ez a két, egymassal
ellentétes hatds 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 strlodasi tényezd értékek a
szaritoberendezés belsejében nem allandok, a hdmérséklet és a nedvességtartalom valtozas miatt
kiilonb6zo zonak alakulnak ki, amelyekben a strlodasi tényezo mas-mas értékeket vesz fel. Emiatt
a szaritds hatékonysaganak novelésére megoldas lehet még, hogy a szaritoberendezésen beliil a
kiilonb6zd zéndkban a lamellak délésszogét megvaltoztatjuk, ennek hatasat azonban a kutatés
sordn szintén nem vizsgaltam.

A fentieket figyelembe véve lathatd, hogy az egyenes lamella alkalmazdsanak megvannak a
korlatai, a hatékonysag egy bizonyos hataron til mar nem névelhetd. Tovabbi megoldast jelenthet
a lamella geometridjanak megvaltoztatasa, mely lehetdség vizsgélata volt a jelen kutatas targya.
Bevezettem egy kisérleti Uton és numerikus szimulacidkban is konnyen felhasznalhatod
mértékegység nélkiili mennyiséget, amely az aramlds egyenetlenségére jellemzd szam.
Megmutattam, hogy a szemcsék kozotti, illetve a szemcse-fal kozotti surlodas, valamint az
egyenes lamella d6lésszoge milyen hatassal van az anyagaramléas egyenetlenségére. Analitikus
megfontolasokbol kiindulva, kisérleti vizsgdlatok ¢és numerikus szimuldciok segitségével
megmutattam, hogy ciklois alaku lamella alkalmazasaval 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 sziikséges. A mesterséges szaritds igen magas energiaigénye ¢és
esetenként kornyezetkarositd hatdsa miatt igyekezniink kell a szaritds feladatdt a lehetd
legnagyobb hatékonysaggal elvégezni.

A keresztdramu szaritoberendezések jellemzden szakaszos miikodéstiek. Szaritds kozben a
termény fliggbleges irdnyban lefel¢ halad, a haladas sordn tereld lamelldk biztositjak, hogy
megfeleld mennyiségli levegd jusson a berendezésbe, illetve a szemek megfeleld ideig
tartozkodjanak a szaritoban.

Korabbi kutatdsok kimutattak, hogy a keresztaramu széritoberendezésekben a terel6lemezek
(lamelldk) koriil megjelend egyenetlen szemcsearamlas egyenetlen szaradashoz és ezéltal a
termény felhasznélhatatlannd valdsdhoz vezethet. Egy klasszikus mechanikai probléma, a
brachisztokron-probléma ¢€s a korszerli numerikus modszerek (jelen esetben a diszkrét elemek
modszere) segitségével sikeriilt optimalni a lamellak geometridjat és ezaltal csokkenteni a
szemcsearamlas egyenetlenségét.

A szaritoberendezésen beliilli szemcsemozgas egyenetlenségére bevezetésre keriilt a &
egyenetlenségi tényezd, amely paraméter segitségével a szemcsehalmaz kiilonb6zd sévjaiban
leirhatok ¢és Osszehasonlithatdak a szemcsearamléasi folyamatok. Kimutattam, hogy a ¢
egyenetlenségi tényezd linedrisan fligg a szemcse-fal kozotti és a szemcsék kozotti surlddasi
tényez6 értékektol.

Ipari, illetve modellszariton elvégzett kisérletek segitségével ¢és numerikus modellek
felhasznaldsadval kimutattam, hogy az egyenes lamelldk helyett célszerti ciklois alaku
tereléelemeket alkalmazni. Figyelembe véve a megvizsgalt szemcse-fal és szemcse-szemcse
surlodasi tényezo értekeket ugy talaltam, hogy a ciklois alakt lamella alkalmazasa akar 30%-al is

csokkentheti a szemcsearamlas egyenetlenségét.
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