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I. A KUTATAS ELOZMENYEI

Mér egyetemi éveim sorédn, a Tudoméanyos Didkkor keretében
bekapcsolédhattam az akkori Szent Istvan Egyetem, Mechanika
és Miszaki Abrazolas Tanszéken, Dr. M. Csizmadia Béla Pro-
fesszor Ur vezette, Szemcsés Anyagok Kutatocsoport munkéjaba.
Egy rendkiviil tehetséges és motivalt emberekbdl allé csoport-
ba csoppenve, silok gravitacios liritését kezdhettem vizsgalni egy,
2011-ben még kevéssé ismert numerikus eljarassal, a Diszkrét Ele-
mek Modszerével (DEM). Ez 2013-ban meg is hozta az elsé ko-
molyabb sikereket az Orszigos Tudomanyos Didkkori Konferen-
cia, Agrarmiszaki tagozataban elért I. helyezéssel, majd e révén a
Pro Scientia Aranyérem elnyerésével. Innen egyenes it vezetett a
doktori képzésbe, amely soran tovabb folytattam a szemcsés hal-
magzokkal, illetve a diszkrét modellek kalibracidjaval kapcsolatos
kutatast. 2017 februarjaban sikeresen védtem meg Sildk gravitd-
ci0s €s vibrdcids tritése cimid doktori értekezésemet.

Ezt kévetSen posztdoktori kutatasaim koézéppontjaba a szemcsés
anyaghalmazokat manipulalé technolégiai folyamatok hatékony-
saganak vizsgalata és fejlesztése allt, példaul lengSrostak miiko-
dési-, és szaritopatronok toltési hatékonysaganak fejlesztése, vagy
szogletes garatok tOmegaraménak analitikus kozelitése révén. A
kovetkezSkben az ezeken a teriileteken elért 0j tudoményos ered-
ményeket mutatom be.

A teljes anyaghalmaz kiterjedéséhez képest kisméreti szilard ré-
szekbdl all6 an. szemcsés halmazok az ipar valamennyi szegmen-
sében jelen vannak. Gondoljunk példaul 6mlesztve tarolt csava-
rokra egy forgacsold ilizemben, por allagi alapanyagokra, vagy
tablettés kiszerelést késztermékekre a gyogyszeriparban. Széls6-
séges esetben (példaul az épiiletek menekiilési atvonalainak ter-
vezése soran) még emberek egy csoportjara is tekinthetiink szem-
csehalmazként. Az ilyen diszkrét felépitési anyagok fizikai tulaj-
donséigai nagyon kiilonlegesek, azok bizonyos korilmények kozott
szilardtestekhez hasonloan viselkednek (teherviselésre képesek),
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azonban mas, megvaltozott korilmények koézott a folyadékokhoz
hasonlatos jellemz&ket mutatnak (pl.: kifolynak egy tartalybol).
Az ilyen halmazok specialis mechanikai tulajdonsagai miatt az
ezeket feldolgozo-, szallito- vagy térold berendezések tervezése és
hatékony tizemeltetése a legtébb esetben nagy kihivas elé allitja
a mérnokoket és az esetek tobbségében csupén tapasztalati dssze-
fliggésekre, vagy kisérleti eredményekre hagyatkozhatnak.

A tervezési- és lizemeltetési koltségek jelentésen csokkenthetdk
megfelelGen pontos modellek 1étrehozasaval, illetve ezeket felhasz-
nélva a berendezések geometridjanak, vagy miikodésének opti-
mélaséval. A legtobb gyakorlati problémara megoldést kinalhat-
nak az tn. Lagrange-féle modellezési eljaréasok, mint a Diszkrét
Elemes Modszer (DEM) [Cundall és Strack, 1979], amellyel a
halmazt alkoté valamennyi részecske kolcsonhatésa és mozgasa
nyomon kdévethets a teljes technologiai folyamat soran. A mod-
szer jelenlegi allapotaban azonban nehézkesen hasznélhaté a gya-
korlatban, mivel egyel6re csak korlatozottan &llnak rendelkezés-
re a modellezéshez elengedhetetlen anyagjellemzéket tartalmazo
anyagkonyvtarak, emiatt a legtobb esetben el kell végezniink a
modellparaméterek identifikiciojat, azaz a teljes modell kalibra-
civjat. A szamos anyagjellemzd miatt a kalibracios folyamat jel-
lemz&en nagyobb energia- és munkaraforditast igényel, mint a
modell felépitése, kiszamitésa és az eredmények értékelése.
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II. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Lengé6rostak hatékonysagi kérdései

A rostalas kiemelkedd fontossédgu technologiai folyamat mind a
mezdgazdasdgban, mind az iparban (pl.: banyaszat, gyogyszer-,
vagy épitdipar), de a szemcsés halmazokkal kapcsolatos kutaté-
sok soran is elengedhetetlenek a szemcseméret-eloszlas meghaté-
rozasa kapcsdn. A kiilonbo6z§ rostalési eljardsok koziil az egyik
legmeghatérozobb a méret szerinti osztalyozas, vagy tisztitas, a-
melynek lényege, hogy a lengémozgést végzs rostalemezen kiala-
kitott nyilasoknal kisebb méretl szemcsék athullanak azokon, igy
lehetséges a heterogén szemcsés halmazok méret szerinti osztaly-
zésa, homogenizalasa vagy tisztitasa |Csizmadia et al., 2011].

A lengorostak optimélis miikddési frekvenciajanak meghatéroza-
sa kulcskérdés a tervezés fazisaban, mivel a hatékonyabb rosté-
las kevesebb energia felhasznalasat jelenti, amellyel gazdasigo-
sabbé tehet§ a folyamat és az azt kiséré karos zajok, rezgések
is csokkenthetSk. A gyakorlé mérnokok szaméra azonban a leg-
tobb esetben csupén tapasztalati sszefiiggések, mérési adatsorok
allnak rendelkezésre a tervezési folyamat elején, ezért a kutatés
els6dleges célja olyan modell felallitasa, amellyel a rostélasi folya-
mat az elvardsoknak megfelel6 pontossaggal leirhato, illetve adott
geometriai konstrukcié mellett a rostalds optimaélis technoldgiai
paraméterei meghatarozhatoak.

A szakirodalomban szdmos analitikus és numerikus rostélasi mo-
dell taladlhaté, azonban a kiilénb6zé szerzék eredményei kozott
szamos ellentmondas fedezhets fel. Emiatt tehat a leng@rostak
optiméalis miikodési paramétereinek meghatérozasa még jelenleg
is nyitott kérdés. Grozubinsky és szerzdtarsai (1988) elméleti
uton hataroztak meg fliggvénykapcsolatot a rostalas hatékony-
saga, a rostalt anyag mechanikai- és a rosta geometriai jellemz&i
kozott. Chen és Tong (2009) haromdimenzios diszkrét elemes
modelljiikkel bizonyitottak, hogy a rostalemez hossza mentén a
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rostalési hatékonysag exponencialis eloszlés szerint valtozik. Li és
szerzdtdrsai (2003) kétdimenzios numerikus modelljiikkel a rosté-
ra helyezett szemcseréteg vastagsaganak tisztitasi hatékonysagra
gyakorolt hatasat elemezték, amely alapjan a résmérethez kozeli
szemcsék hatésat negativnak, mig a nagy szemcsék hatasat kedve-
z6nek talaltak. Chen és Tong 2010-es munkajaban kiilonbo6zé len-
gésparaméterek (pl.: amplitudo, frekvencia) rostalasi hatékony-
sagra gyakorolt hatasat vizsgaltdk. Eredményeik alapjan a rosta
optiméalis mikodési frekvencidja és amplitidoja kisebb a résmé-
ret kozelében 1év§ atlagos szemcsenagysag esetén és nagyobb az
ennél lényegesen nagyobb szemcseméretd anyagoknal. A szerzék
megvizsgaltak a rostalemez délésszogét is és eredményeik alapjan
valamennyi esetben a 45°-os d&lésszoget talaltak optiméalisnak.

A lengdrostak hatékonysagat vizsgald kutatés sordn heterogén
szemcsés halmazok rostalasanak analitikus és numerikus modell-
jét készitettiik el. A Kertész-féle lengsrostan végzett kisérleti
vizsgalatokkal hitelesitett analitikus megkozelités, egy gomb ala-
kil szemcse rostalemezen végzett relativ mozgasanak dinamika-
jdn alapul, tehat a halmazban a szemcsék kozott lejatszodod kol-
csOnhatésokat nem veszi figyelembe. Az analitikus eredmények
pontositasa végett 1étrehoztuk a rostalasi folyamat haromdimen-
zi6s numerikus modelljét is, amellyel figyelembe lehet venni a
rostalando- és a szennyezd szemcsék titkozéseit is.

1.1. Analitikus rostalasi modell fejlesztése

Els6 1épésben analitikusan prébaltuk leirni a szemcsék mozgé-
sat a rostalemezen, egy gomb alaku szemcse relativ mozgasanak
vizsgalataval. Ez alapvetGen haromféleképpen lehetséges:
— nem jon létre relativ mozgas, azaz a rostdhoz képest nyu-
galomban van a szemcse;
— a szemcse periodikusan el@re- és hatrafelé csiszik vagy gor-
diil a rostalemezen mikézben nem valik el attoél;
— némely esetben elvélik a rostatol a szemcse, majd szabad
mozgést végez, ezt nevezzilk pattogasnak.

4
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1. dbra: Gomb alaki szemcse relativ mozgésa a rostalemezen
[Csizmadia et al., 2011]

A hatékony rostélas alapfeltétele, hogy a szemcsék ne hagyjak el
a rostalemezt, tehat a miikodési paramétereket ugy kell megva-
lasztani, hogy pattogd mozgéas ne j6jjon létre [Csizmadia et al.,
2011].

Az egyes szemcsék mozgasanak vizsgalatahoz tegyiik az alabbi
feltételezéseket:

— A rostalemez « szoget zar be a vizszintessel az 1. &bra
szerint.

— A rostalemez vizszintes irdnya (o = —/) harmonikus rez-
gbmozgast végez, mozgasegyenlete ((t) = Asinwt, ahol A
a lengés amplitaddja, w a lengés korfrekvencidja, ¢ pedig
az idé.

— Vezessiik be a fajlagos gyorsulas, dimenzié nélkiili para-
métert a rosta gyorsulasanak jellemzésére (g a gravitacios
gyorsulas):

B Aw?

g

Xo (1)
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A fenti feltételezések alapjan a rosta ddlésszogének (B) és a faj-
lagos gyorsulas fliggvényében négy kiilonbozé allapot lehetséges
(2. abra):

— az I. zonaban a szemcse nem végez relativ mozgast, azaz
nem torténik rostalas,

— a II. tartoményban a szemcse lefelé csuszik a rostén,

a IIl. zonaban alternalé mozgast végez a szemcse a rostan
fel-le, tehat ebben az esetben leghatékonyabb a rostélas,

— mig a I'V. tartomanyban pattogas 1ép fel.

A szemcse relativ mozgasanak dinamikija és az ebbdl megha-
tarozott legnagyobb relativ sebesség alapjan kiilonb6z6 anyagok
és geometriai konstrukciok esetén az optimalis technologiai para-
méterek meghatarozhatdak. Ezek értelmezéséhez vezessiik be a
rostanyilas szélesség (b) — szemcseméret aranyt (ro):

X=— (2)
o

A szemcse relativ mozgésanak dinamikaja alapjan felirt trigo-
nometrikus egyenletrendszer zéart alakban nem oldhaté meg, de

Xo[-] I
: X; I amp ]
1.8 \ 1= - f
16 N, / n=032
1.4 X H=04 _ |
l>7 1L P V.
| /// \
0.8 |~ 1I. ‘\
0.6
0.4
0.2 T
0 =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 B[

2. abra: A kiilénb6z6 mozgasformak nomogramja
|Csizmadia et al., 2011]
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numerikus megoldasaval az optimalis fajlagos gyorsulés (és igy az
optimalis rezgésparaméterek) a 3. dbran lathaté nomogram alap-
jan meghatarozhatoak. A frekvencia hatargorbék a 2. abran jelolt
I1I. tartomany viszonylag sziik részébe esnek, igy tehat a haté-
kony rostalas biztositott, mivel a szemcsék periodikusan elére- és
hatrafelé mozognak a rostan. A kiilénb6z6 y értékhez tartozo ha-
targorbék alapjan meghatarozhatjuk, hogy optimélis technolégiai
beallitasok mellett legfeljebb mekkora méret szennyezs szemcsék
rostalhatoak ki egy heterogén halmazbol.

1.2. Az analitikus eredmények hitelesitése

A fenti analitikus eredményeket egy kornyezetbarat, zart rendsze-
rid lengGrostan, az un. Kertész-féle rostan validaltuk. b/a = 0,7
nyilasméret - lengésamplitad6 arany, X, = 0,805 fajlagos gyor-
sulds, x = 4, valamint § = 7°-os d&lésszog mellett az analitikus
modell alapjan ro= 4 mm nagysagu szennyezs6 szemcsék hatéko-
nyan eltavolithatdak a halmazboél. A kisérleti vizsgalatok alapjan
4,2 £ 0,3 mm atmérdji szennyezSktsl megtisztithatd a halmaz.

3. dbra: Kiilonbozs méretd rostalandod szemcesékhez tartozo
frekvencia hatargorbék

—7-
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Ez alapjan tehat az analitikus eredmények elfogadhaté pontos-
saggal alkalmazhatoak a gyakorlatban a 3. abran lathatd rezgés-
és geometriai paraméterek viszonylag sziik tartomanyaban.

1.3. A rostélas numerikus modellezése

Az el6zGekben ismertetett analitikus modell kiterjesztése érdeké-
ben a rostéléasi folyamat DEM modelljét hoztuk létre (4. abra).
A szamitéasigény csokkentése érdekében a rosta modellezett részé-
nek elején és végén tn. periodikus peremet alkalmaztunk. Ezek
sajatossiga, hogy az egyik peremen atess szemcsék a masik pe-
remen jelennek meg. Ez lehetévé teszi, hogy a rostalemez egy
részének modellezésével a falak zavaro hatasat kikiiszoboljik, igy
modelliink rezgés iranyaba vett hosszmérete tulajdonképpen vég-
telen.

A tisztitasi folyamat leirasdhoz két kiilonbozs méretti, gomb ala-
ki, tokéletesen merev szemcsetipust hasznaltunk. A tisztitando
szemcsék jellemz6 mérete rg = 1,6 mm volt, mig a szennyezGk
méretét harom fokozatban valtoztattuk (r; = 0,42 mm, ro = 0,5

1. periodik
periodikus perem 2. periodikus perem

szennyez6k

rostalemez tisztitandd szemcsék

I'eZg < .
W
1y

4. abra: A rostalasi folyamat diszkért elemes modellje

-8 —
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1. tablazat: A mikromechanikai paraméterek

szemcse | rosta
rugalmassagi modulus [kPal 50 2,1-10°
Poisson-tényez§ |-| 0,4 0,33
stirtiség [kgm 3] 1430 7850
surlodasi tényezd |- 0,3 0,52
gordiilési ellenallasi tényezs [-] 0,001 -

mm és r3 = 0,625 mm). A modellben alkalmazott rostalemez
jellemz6 résméretét b = 2,5 mm-re vettiik fel, igy a 3. abran lat-
haté x értékeknek megfelel§ numerikus modelleket hoztunk létre
(x1 =6, x2 =5 és x3 =4). Mind a tisztitandd, mind a szennye-
26 szemcsék mikromechanikai paramétereit egy korabbi munkank
alapjan [Oldal és Safranyik, 2015] btuzara kalibralt értékek sze-
rint vettiik fel. A rostalemez mikromechanikai jellemzgsit pedig
acélnak megfelelGen allitottuk be. A modellezés soran hasznalt
anyagjellemzdék az 1. tablazatban lathatoak.

A rostalemez a DEM modellben is harmonikus rezgémozgast vé-
gez, a mozgasegyenlete ((t) = Asinwt. A rezgés amplitudojat
minden esetben A = 3,57 mm-re allitottuk be, a frekvenciajat
pedig szisztematikusan valtoztattuk 10 lépésben f; = 6,46 Hz-
t6l fio = 12,92 Hz-ig. Ezzel a fajlagos gyorsulas X, = 0, 6-
tol X100 = 2,4-ig terjed6 tartomanyaban vizsgalédtunk. Vala-
mennyi beéllitds a 2. tablazatban lathato.
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2. tablazat: Kiilonbo6zd rezgésfrekvencia és X, értékek

frekvencia [Hz| | X, || | frekvencia [Hz| | X, |-]
6,46 0,6 10,55 1,6
7,46 0,8 11,19 1,8
8.34 1 11,8 P
9,14 1,2 12,37 2,2
9.87 1,4 12,92 2.4

A rostéalas folyamata a numerikus modellben 6t {6 1lépésbdl allt:

1. A rostalando elemek létrehozasa a rostalemez felett, majd
gravitacios iilepitésiik. A nagyméretii szemcsék darabszé-
ma: Np.

2. Amikor a halmaz elérte a kvazistatikus allapotot a szennye-
76 szemcséket hoztuk 1étre, majd szintén gravitaciésan iile-
pitettiik azokat. Kezdeti darabszamuk: Ngg.

3. Varakozéas jbol a kvazistatikus allapot eléréséig, amig a
rosta nyflasai zarva vannak.

4. A heterogén halmaz generalasa utan, a rostalemez lengs-
mozgasba kezd és a nyildsok kinyilnak, igy a szennyez&k
ateshetnek rajtuk. Minden rostalemez ala hull6 szennyezé
szemcsét torliink a szimulaciobol és valamennyi iteracios 1é-
pésben meghatéarozzuk a szennyezék aktualis darabszamat:
Ng;.

5. A rostalas akkor ér végét, ha a szennyezSk darabszama a
kezdeti darabszam 10%-a ala csokken (Ng; < Ngo/10). A
folyamat végén regisztraltuk a heterogén halmaz megtisz-
titdsdhoz sziikséges id6t.

~10 -
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3 és 4. lépés 5. lépés

5. dbra: A rostalasi folyamat DEM modelljének 1épései

A szemcseméreten és a rezgésfrekvencian feliil a rostalemez dé-
lésszogét is valtoztattuk Sy = 0°-t6l 1°-0s lépésben (13 = 12°-ig,
illetve valamennyi beallitdshoz tartozéan haromszoros ismétléssel
végeztiik el a szamitast és ezek szamtani atlagit vettiik alapul a
hatékonysig meghatarozasakor.

1.4. A rostaléasi hatékonysag meghatarozasa

A rostalasi hatékonysagot (F) az egyes beallitasokhoz tartozo ros-
talasi idok (¢;) szimulacios sorozatban szamitott leghosszabb ros-
talas idejének (tpax) aranyaként definialtuk:

Jop (3)

max

A 6. abran az atlagos rostalési hatékonysag lathaté kiilonbozs
méretli szennyez§ szemcsék esetén, a rosta dlésszogének és fajla-
gos gyorsulasanak fliggvényében. A 6/a abran jol lathato, hogy a
legkisebb vizsgalt szennyezs méret (r; = 0,42 mm; x; = 6) ese-
tén az analitikusan szamitott frekvencia hatargorbével g, = 5°-os

— 11 —
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Rostalasi hatékonysag a /il zénaban, x1 =6
4 bl e -

Rostalasi hatékonysag a lll. zénaban, x2 =5
4 g

— analitikus frekvencia hatargorbe x, = 5

1
o
o
®
2
49, E [-]

X
5
°
2
3
Rostalasi hatékonys:

= analitikus frekvencia hat;

o 2 4 6 8 10 12
Bl Bl)

Rostalasi hatékonysag, E [-]

05

6. abra: Az atlagos rostalasi hatékonysag kiillonbo6z6
szemcseméretek esetén a rosta d@lésszogének és fajlagos
gyorsuldsanak fliggvényében

hatardélésszogig 6sszhangban vannak a numerikusan meghataro-
zott hatékonysag értékek. E felett a hatardélésszog felett a DEM
modellel kapott hatékonysag eltérd jelleggel valtozik. A 6/b és6/c
abra alapjan viszont nagyobb méretli szennyez6 szemcsék esetén
az analitikusan szamitott hatarfrekvencia értékekkel a teljes vizs-
galt d6lésszog tartomanyban 6sszhangban vannak a numerikusan
kapott hatékonysag eredmények. A legpontosabb egyezést y = 5
esetén figyelhetjiik meg (6/b &bra).
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1.5. Tézisek

1. Az analitikus rostamodellel szdmitott hatékonysdgok jo egye-
zést mutatnak a Kertész-féle lengdrostdn végzett kisérleti

vizsgdlatokkal v/A = 0,7 nyildsméret- és lengésamplitido
ardany, X, = 0,805 fajlagos gyorsulds, x = 4 rostanyilds
szélesség—szemcseméret ardny, valamint = T7°-0s ddlés-

szog mellett. Tehdt ezen paraméterekkel az analitikus mo-
dell alkalmas a biztonsdggal kirostdlhato szemcsék méreté-
nek meghatdrozdsdra, illetve a hatékony mikddést szavatolo
hatdrfrekvencia megbecsiilésére [1].

2. A numerikus rostamodell alkalmas a rostdldsi folyamat el-
fogadhato pontossdgi modellezésére és a rostdldsi hatékony-
sdg kiszamitdsdra [1].

3. Az analitikus rostamodell x1 = 6 esetén B, = 5°-0s ha-
tdrddlésszdgig haszndlhatd megbizhatéan, e felett a szem-
csék itkézéseinek olyan jelentds a hatdsa, hogy a rostdld-
st hatékonysdg kiszdmitdasdhoz sziikségszerien a bemutatott
diszkrét elemes modellt célszerd haszndlni. Nagyobb mére-
ti szennyezd szemcsék esetén (x2 = 5, x3 = 4) a teljes
vizsgdlt ddlésszog tartomdnyban (0° < B < 12°) jo egyezést
mutatnak az analitikus és a numerikus eredmények [1].
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2. Gravitacios iilepitéberendezés fejlesztése

Az ipari levegd kezelése és elGkészitése kiemelt fontossaggal bir
mind a vasiti-, mind a koziti jarmivek fékrendszerei esetén. Stu-
lyos meghibasodéshoz vezethet a levegd nedvességtartalméanak ki-
csapOdasa a fékberendezés fém alkatrészeinek feliiletén, a korro-
zios folyamatok felgyorsitasa vagy éppen fagyveszély révén. Az
ilyen jellegti problémék nagyrészt elkeriilhetGek, amennyiben szé-
raz, legfeljebb 20-40% relativ nedvességtartalmu stiritett levegdvel
lizemeltetjiik a fékberendezéseket.

A légszaritas egyik legelterjedtebb modja a vasutiparban olyan
szaritopatronok alkalmazésa, amelyek képesek megkotni a levegs
nedvesség-, esetlegesen olajtartalmat. Mikodésiik lényege, hogy
a leveg6t keresztiilvezetjiik egy t.n. desszikdns anyaghalmazon,
amely képes hatékonyan megkotni a folyadékmolekulakat.

A szaritasi folyamat hatékonysagat alapvetGen két modon javit-
hatjuk: Vagy jobb nedvességmegkots tulajdonsédgokkal rendelke-
z6 desszikans anyagot hasznalunk (pl. a kémiai tulajdonsagok
modositasaval feliletkezelés révén), vagy ha erre nincsen lehets-
ség, akkor a szaritopatronba t6ltott anyag halmazstirtiségét kell
novelni. A halmazstirtiség novelésének (vagyis a porustérfogat
csokkentésének) bevett modja a vibracio alkalmazasa. A szem-
csés halmazok gerjesztés hatasara bekovetkezd tomorodésével sza-
mos kutaté foglalkozik |Raihane et al., 2011, James et al., 1995].
Ezek a tanulmanyok kimutatték, hogy kiils§ gerjesztéssel novel-
heté az adott térfogatba betdltott anyagmennyiség, azonban a
rezgésbevezetés energiasziikséglete jelent&s tobbletkoltséggel jar.
Amennyiben a szaritopatronba legalabb a rezgésbevezetéssel jéa-
r6 toltési moddal megegyezd mennyiségii anyagot tolthetnénk be,
minimalizalva az energiafelhasznélést, csékkenthetnénk a rend-
szer karbantartasigényét, illetve Osszetettségi fokat is.

[géretes megoldas lehet az n. hovihar (snowstorm) iilepitési el-
jaras, amelyet 1946-ban szabadalmaztattak az Egyesiilt Kiraly-
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sagban |Harris, 1946]. A szabadalom lényege, hogy egy kupos
tolt6garat és az alatta elhelyezett megtoltends tartaly kozé aka-
dalyokat (pl.: egy halot, vagy rudazatot) helyeziink. Az akadéa-
lyok feladata, hogy eloszlassak a lehullo szemcséket, igy névelve
az llepitett anyag halmazsiirtiségét. A folyamat két f6 részre
bonthat6: Az elsé a téltGgaratbol torténd kifolyés, amely régota
kutatott teriilet [Goda és Ebert, 2005, Gonzalez-Montanello et
al., 2011, Oldal és Safranyik, 2015|. A masodik pedig a lehullo
szemcsék kolcsonhatasa a toltGgarat alatt elhelyezett akadéalyok-
kal, amely eredménye az iilepitett szemcsék halmazsirtségének
novekedése. A segédelem nélkiil, gravitacidsan ilepitett halmaz
tomorségét szdmos tényez6 befolyésolja, mint a szemcsék mérete
és alakja [Abreu et al., 2003], anyagtulajdonsagaik [Zu és You,
1996|, vagy a lehullas sebessége |Dong et al., 2012]. Bar a hovihar
technikat kozel 80 éve szabadalmaztattak, miikodésének elméle-
ti hatterét, alkalmazasi korlatait 2020-ban megjelent cikkiink [2]
el6tt tudoményos folydiratban még nem dokumentaltak.

2.1. Homokkd szemcesék DEM modelljének kalibralasa

Els6ként a homokkd szemcseméret-eloszlasat vizsgaltuk vibracios
rostasorral. Ehhez 6 kiilonb6z6 ateresztSképességii rostat helyez-
tiink egymaés tetejére (7. abra), majd a rostalas végeztével megal-
lapitottuk az egyes szinteken visszamaradt szemcsék mennyiségét.

A szemcsemeéret-eloszlas diagram (8. abra) jol mutatja, hogy a
vizsgalt szemcsék tobb mint 70%-a 2 mm atmérsji. Az eloszlast
figyelembe véve d, = 2 0,2 mm mérett, gomb alaki elemekkel
kozelitettiik a homokkd granulatumot a modellben.

A szemcsemodell létrehozasa utan a kovetkezd 1épés a mikrome-
chanikai paraméterek kalibraldsa volt. Mivel A hévihar iilepitési
eljaras része a kupos garatbol torténd kifolyas, ezért a paraméte-
rek kalibralasdhoz is ezt a jelenséget valasztottuk. Laboratériumi
kifolyasvizsgélatokat végeztiink egy 100x50 mm keresztmetszeti,
acéllemezbdl késziilt modellsiloval. A garat félkupszoge 60°, a
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a)

7. abra: a) Homokkd szemcsék, b) TébblépesSs vibracios rosta

kifolyonyilas mérete pedig 50x20 mm volt (9. abra). A vizsga-
latok soran a kifolyt anyag tomegét mértiik 50 Hz-es mintavételi
frekvenciaval (10/b abra). Mind a kisérletek, mind a numeri-
kus szamitasok eredményei azt mutatjik, hogy a garatbol kifolyo
anyagmennyiség linearisan véltozik a folyamat soran, azaz a ki-
folyasi témegaram allandd, ami a szemcsés halmazok ismert sa-
jatossaga |Oldal és Safranyik, 2015|. Ez azt jelenti, hogy mind
a laboratoriumi kisérletek, mind pedig a szimulacidok megfelels-
en reprezentaljak a szemcsés halmazok kifolyasat. A 10/a &dbran
lathatd sebességeloszlas is ezt tamasztja ald, amelyen jol megfi-
gyvelhets a varakozasoknak megfelels tolcséres aramlas.

80%
0%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

Relativ gyakorisag [%]

0%

-10%

13 14 15 16 17 18 1% 2 21 22 23 24 25 26 27

Rosta nyilasmeéret [mm]

8. Abra: Homokké szemcseméret-eloszlasa
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9. dbra: Kisérleti elrendezés

A 10/b abran lathato, szinte tokéletesen egyezd kifolyési tomeg-
aramokat (a kifolyt tomeg-id6 fiiggvény meredekségét) a mikro-
mechanikai paraméterek szisztematikus véltoztatasaval, néhény
iteracié utan kaptuk. Ennek a kalibracios eljarasnak eredménye-
ként allapitottuk meg a 3. tablazatban lathaté6 mikromechanikai

jellemzdket.

°

Abszolut fiiggéleges sebesség [m/s]

a)

.

Anyag: homokks
Garats;

Kifolyt tomeg [kg]

10. abra: a) Sebességmezd, b) Szamitott és mért kifolyt tomeg
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3. tablazat: A homokké kalibralt mikromechanikai paraméterei

szemcse | tarolo
rugalmasségi modulus [kPal 1000 2108
Poisson-tényez§ |-| 0,4 0,3
stirtiség [kgm 3] 780 7850
surlodasi tényezd |- 0,03 0,1
gordiilési ellenallasi tényezs |- 0,001 -

2.2. A hovihar toltési eljaras DEM modellje

E fentebb ismertetett szemcsemodell és mikromechanikai paramé-
ritopatron toltését modelleztiik. A szaritoberendezés egy henger,
amelyben egy kettds kap alaku terelGelem talalhato (11 abra). A
patron felett a hovihar iilepit6berendezést helyeztiik el. A kiapos
toltégarat két jellemzd mérete, a kifolyonyilds atmérgje, illetve a
garat félkupszoge. A garat és a szaritopatron kozott az akadaly
kapott helyet, amely esetiinkben tobb szinten, sugariraAnyban el-
helyezett, hengeres elemekbdl allo6 rudazat. Valamennyi szinten
gy hoztuk létre a rudazatot, hogy az azt alkoté rudak mindig
a szomszédos szint radkozeiben helyezkedjenek el (11. &bra). A
szamitasok soran

— els6ként véletlenszertien létrehoztuk a halmazt a toltGgara-
ton beliili térrészben;

— majd graviticiésan iilepitettiik a szemcséket a zart toltGga-
ratban, mig a halmaz el nem érte a kvézistatikus allapotot;

— ezutéan kinyilt a garat kifolyonyilasa és a szemcsék belehul-
lottak a szaritdépatronba;

— miutdn a halmaz mésodjara is kvazistatikus allapotba ke-
riilt, meghataroztuk porozitasat.
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11. abra: Szaritépatron a felette elhelyezett hovihar
iilepitéberendezéssel

A porozitast az alabbi Osszefiiggéssel szamitottuk:

L0 Ls Ls
— =1- == 4
€ ‘70 ‘ro’ ( )

ahol Vj a halmaz altal elfoglalt térfogatot jeloli, Vs pedig a szem-
csék Osszesitett térfogatat.

2.3. Kiaramlési sebesség hatésa a porozitasra

A lehullési sebesség nyugalmi allapotban kialakulé porozitésra
gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz az akadalyok (a rudazat) nél-
kiil végeztiink szimulécidésorozatot, amelynek soran a toltGgarat
félktpszogét 10°-t6l 70°-ig, valamint a kifolyonyilas méretét 20
és 170 mm kozott valtoztattuk (ez 10 és 85 kozti kifolyonyilas
méret—szemcseméret aranyt jelent).
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12. abra: a) Kifolyasi tomegéaram a garat félkupszog és a
kifolyonyilas méretének fiiggvényében, b) Porozitas a kifolyasi
tomegéaram fiiggvényében

A 12/a abran lathato, hogy a kifolyasi tomegaramot nagyban be-
folyasolja a kifolyonyilds mérete, illetve, hogy 30° alatt gyorsan
novekszik az egységnyi id6 alatt kifolyt anyagmennyiség, mig fe-
lette érdemi valtozas nem tapasztalhato, adott kifolyonyilas méret
mellett. Ennek oka, hogy meredek garat esetén tomegaramlasrol
beszéliink, amikor is a teljes halmaz mozgasban van, mig kevésbé
meredek garat esetén, annak belsé falan holt zonak alakulnak ki és
a szemcsék mozgasa a nyilas feletti régiora koncentralodik (ezt a
kifolyasi modot toleséres dramlasnak nevezziik). A 12/b abrabol
egyértelmiien kovetkezik, hogy az alacsony félkupszogi garatok
esetén tapasztalhaté gyorsabb kidramlassal, tomorebb halmazt
kapunk a gravitacios iilepités eredményéiil, hiszen minél kisebb a
porozitas, annal nagyobb a halmazstrtiség.

2.4. A hovihar berendezés optimalasa

A fent megfogalmazott eredményt, az tlepitéberendezés geomet-
riai optimalaséval értiik el. Ehhez szisztematikusan megvizsgél-
tuk az egyes geometriai paraméterek hatésat az tilepitett halmaz
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porozitasidra. Ehhez a 2.3. fejezet alapjan 10°-os félkipszogi és
170 mm Aatmérdji kifolyonyilast alkalmaztunk a rudazat felett.
Az elemzett geometriai paraméterek és azok vizsgéalati tartomé-
nyai a kovetkezsk:

— Az egyes szinteken elhelyezett rudak szama, N,., amelyet 1
és 7 kozott valtoztattunk.

— A szintek széama, IV}, amelyet 1 és 4 kozott valtoztattunk.

— A szintek kozotti fiiggsleges tavolsag, H;, amely minimalis
értéke 10 mm, maximalis értéke pedig 40 mm volt.

— A hengeres rudak atméréje, amelyet 0,8 és 11,2 mm kozott
modositottunk (a szemcsedtmérshoz viszonyitva ez 0,4 és
5,6 kozti aranyt jelent).

A jelenség véletlenszertiségeinek kezelése érdekében valamennyi
geometriai konfiguracioval 10-szer futtattuk a diszkrét elemes mo-
dellt, majd az atlagos porozitas értékekkel dolgoztunk. Ahhoz,
hogy az egyes geometriai jellemz&k hatasat konnyebb legyen ér-
telmezni bevezettiik a fajlagos porozitasvaltozast:

€0 — &

¢i = -100 %], (5)
€0
-§- N=1 3 N=3
5 —&- N = ko N=

Fajlagos porozitasvéltozas, ¢ [%]

Rudak széma adott szinten, N, [db]

13. abra: Fajlagos porozitasvaltozas a vizsgalt esetekben
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ahol g a hovihar iilepitGberendezés nélkiil szamitott, kezdeti po-
rozitas, €; pedig az adott konfiguracidhoz tartozod atlagos porozi-
tas. A szimulacidsorozat eredményei a 13. abran lathato. 1-nél
tobb szintbdl allé6 rudazat esetén egyértelmten latszik, hogy a
tomorddésnek optimuma van 3-4 szintenkénti radszam mellett.

3 szinten, egyenletesen elhelyezett 9 db ridbdl allo ilepitéberen-
dezéssel érhetjiik el e maximalis tomorodést, amely 4,2%-os fajla-
gos porozitasvaltozast és 9,5%-os betoltott anyagtobbletet jelent
az egyszerd gravitacios iilepitéshez képest, kiils6 gerjesztés nélkiil.

Az optimum jelenlétének oka, hogy a iilepitéberendezésbdl fiig-
gblegesen lefelé hulld szemcsék oldaliranyt sebességét novelik az
akadalyokkal val6 titkozések, ezéltal egyenletesebben eloszlanak
el a szaritépatronban, am tul sok iitkdzés részben kiolthatja ezt
a hatést, novelve az aramlasi ellenéllast (14. abra).

A 15. Aabran egy, a toltGgarat teljes kiiiriilése uténi allapotot
figyelhetiink meg. Jol lathat6 az optimalisnal tobb akadaly meg-
novekedett aramlasi ellenallasa. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a
legfelsd szinten felhalmozdédnak a szemcsék és gyakorlatilag meg
is allnak, ezek egy része nem hullik bele a szaritopatronba.

A radatmeérd és a rudazati szintek kozotti tavolsag bar kisebb mér-
tékben, de szintén hatassal van az iilepitett halmaz tomorségére.

a) Akadalyok nélkiil b) Optimalis akadallyal ¢) Optimélisnél tbb akadallyal
N,=3,N,=3 N,=7,N,=4

14. abra: Fiiggtleges szemcsesebességek
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15. abra: Szemcsesebességek a toltGgarat teljes kiiiriilése utéan

Ezen geometriai paraméterek valtoztatasaval is széls6 értéket mu-
tato fajlagos porozitasvaltozas figyelheté meg, 4m a kiilonbség a
hovihar berendezés nélkiili esethez képest csupéan 2,4%.

2.5. A szimulécidsorozat hitelesitése

A diszkrét elemes iilepitési modell helyességének igazolésa cél-
jabol Osszevetettiik azt kisérleti vizsgalatokkal is. Ezek soran a
szimulaciokban hasznalt szaritopatront, illetve 3D nyomtatassal
késziilt, 2 szinten egyenletesen eloszlatott 8 rudbdl all6 hévihar
iilepitéberendezést alkalmaztunk. A kisérletek soran hasznalt t61-
t6garat félkapszoge 60°, kifolyonyilasdnak dtmérdje pedig 90 mm
volt. Az iilepitében hasznalt rudak dtmérdjét 5,6 mm-re, a szin-
tek kozti tavolsagot pedig 25 mm-re valasztottuk (16. abra). A
laboratériumi vizsgélatok elsd 1épése minden esetben a kiipos ga-
rat teljes feltoltése volt 2,66 kg-nyi homokks szemcsével.
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Mivel a toltGgaratot kézzel, viszonylag lassan nyitottuk meg a
tesztek soran, a hoévihar iilepit§ nélkiil aszimmetrikus anyagfel-
szin alakult ki a szaritopatronban. Az iilepitési folyamat végén
megmértiik az atlatszo fali tartalyban a halmaz legnagyobb és
legkisebb magassagat, majd ezt hasonlitottuk 6ssze a szimuléci-
Ok soran kapott értékekkel. Az aszimmetria érzékeltetése céljabol
az anyagfelszineket 4 kiilonbo6z8 nézetben, a szaritépatron fiiggs-
leges tengelye koriil 90°-onként korbeforgatva jelenitettiik meg a
17. &bran.

Nemcsak ez a kvalitativ Osszehasonlitdas mutat jo egyezést a szi-
muléciok és a kisérletek kozott, de a mért anyagmagassigok is,
amelyek kozott a legnagyobb eltérés mindossze 6%, 134 mm-es
atlagos toltetmagassag esetén a hovihar iilepit§ alkalmazasa nél-
kiil. A legnagyobb eltérés az iilepits alkalmazasakor csupan 3%
volt, 124,7 mm-es atlagos toltetmagassag mellett. A hitelesités-
sel tehat bizonyitottuk, hogy a szimuldciés modell j6 kozelitése
a valosignak, illetve kisérletileg is bemutattuk, hogy a hoévihar
iilepitGberendezéssel témorebb és egyenletesebb felszint halmazt
kapunk kiils¢ gerjesztés nélkiil (a mért tomorodés 6,9%, mig az
ugyanilyen geometriat hasznalo DEM modellel szamitott 8,3%).

a) b) B)

16. abra: A hitelesitéshez hasznalt kisérleti eszkozok: 1) kupos
garat, 2) hovihar tilepitd, 3) kozdarab hovihar tilepitd nélkiil, 4)
elzaro elem, 5) szaritopatron
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17. abra: Kisérletekkel és szimulaciokkal kapott anyagfelszinek

2.6. Tézisek

4. Szemcsehalmazok kipos garatbol torténd gravitdcios kifolyd-
sa esetén az tlepitett halmaz témdorségét jelentds mértékben
noveli a szemcsék kidramldsi sebessége. Fz azt jelenti, hogy
a meredek, térfogati dramldsi garatok alkalmazdsa célszerd
olyan technoldgiai folyamatokban, amelyekben a cél a lehetd
legmagasabb halmazsiriség elérése [2, 3, 4.

5. Hdrom szinten, egyenletesen elrendezett 9 db hengeres rid-
bol dllo hovihar tlepitéberendezés alkalmazdsdval 9,5 %-kal
tobb szemcsés anyag tlepithetd ugyanabba a térfogatba, mint
a hovihar berendezés alkalmazdsa nélkil. Ennél tobb aka-
ddly oly mértékben megnoveli az lepitd dramldsi ellendl-
last, hogy az dtfolydsi sebesség tulzott csokkenése miatt nem

s

lesz optimdlis a halmazsidriség [2, 3, 4].
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3. Szogletes silok kifolydsanak analitikus leirasa

A silok és szogletes garatok egyik legfontosabb technologiai para-
métere, kifolyési tomegaramuk. Az ilyen fiiggSleges tarolokhoz a
legtobb esetben valamilyen anyagmozgaté berendezés csatlakozik,
amely tervezésének, kivalasztasanak alapfeltétele, hogy egységnyi
id6 alatt mekkora anyagmennyiséget kell fogadnia. A szemcsés
halmazok hengeres, vagy szogletes tartalybol torténd kifolyasé-
nak leirdsa azonban kihivas elé allithatja a mérnokoket, mivel
a halmazok specialis mechanikai tulajdonsagai (pl.: a kifolyasi
tomegaram &llandé a térolo iirftése soran, nem filigg a toltetma-
gassagtol) miatt azok kidramlasa nem irhaté le a folyadékokra
jellemzd hidrodinamikai egyenletekkel |Jenike, 1987].

A halmazon beliili sarlodas és litkozések nemcsak a kifolyas sebes-
ségére vannak hatassal, hanem a garatban kialakulé szemcsemoz-
gésokra is. Ennek hatésara két jellemz§ kifolyési mod alakulhat
ki a geometriai- és sirlodési viszonyoktol fiiggSen. 35°-os garat
féelkupszog felett tolcséres kifolydsi mod a jellemzé. Ilyen esetben
a garat falan allo zonak alakulnak ki és a szemcsék mozgasa a
kifolyonyilés feletti zonara koncentralodik. Meredek garatok ese-
tén, azonban a teljes halmaz mozgasban van a tartaly kitiritése
soran, amit térfogati aramlasnak neveziink [Jenike et al., 1973].

térfogati tolcséres
kifolyas kifolyas

N7

%\j
|
l

a) allé z6nak b)

N

AN\

18. abra: Jellemz6 kifolyasi modok |Jenike et al., 1973|
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3.1. Kifolyasi modellek

A kifolyasi tomegaram meghatarozasanak két alapvetd modja az
analitikus és a numerikus megkozelités. A numerikus modellek
elvitathatatlan elénye, hogy a teljes félkipszogtartomanyban el-
fogadhato pontossaggal alkalmazhatoak |Goda és Ebert, 2005; Ol-
dal és Safranyik, 2015], azonban szamitasigénytiik jelentds, illetve
az anyagjellemz6 mikromechanikai paraméterek korlatozott hoz-
zaférése miatt a modell kalibraciojat is el kell végezniink a legtobb
esetben, ami szintén noveli a szamitasigényt és a megoldasi idét.

Az analitikus modellek alkalmazésa joval egyszertibb és gyorsabb,
ezért a mérnoki gyakorlatban jobban hasznalhatéak, amennyi-
ben elfogadhaté pontossaggal kozelitik a kidramlési folyamatot.
A szakirodalomban fellelhet§ analitikus megkozelitések koziil a
Beverloo-féle [1961] és az Oldal-féle [2012] modellek a legponto-
sabbak. Mindkét Gsszefiiggés tolcséres kifolyas esetén alkalmaz-
hato megfelel§ pontossaggal, viszont a kettd kozti legfébb kiilonb-
ség, hogy Beverloo modelljét tapasztalati iton hozta létre, a mo-
delljében szerepl$ allandonak nincsen fizikai jelentése, mig Oldal
instabil boltozatok felépiilésének és Gsszeomlasénak sorozataként
értelmeszte a tolcséres kifolyést, ezzel adva magyarazatot a fizikai
jelenségre.

A Beverloo-féle osszefiiggés [1961]:

W = 0,58py/g1/(d — kdy)5, (6)

ahol W a kifolyasi tomegéaram, p a halmazstiriiség, g a gravitaci-
0s gyorsulds, d a kifolyonyilds atmérdje, d, a szemcsék jellemzd
mérete, k pedig a Beverloo-féle empirikus allandé, amelyet kii-
16nboz6 anyagokra méréssel hatarozott meg a szerzé (pl.: buza
esetén k = 1,4).
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Az Oldal-féle kifolyasi modell [2012]:

W =" 5ol — ) (7)

ahol § a kiomlés soran kialakul6 instabil boltozat szélességének
és magassaganak aranya, amely anyagjellemz§ paraméter (buza
esetén 0, = 0, 4, kukorica esetén 0 = 0, 3).

3.2. Az Oldal-féle kifolyasi modell kiterjesztése

Amennyiben Oldal hipotézise [2012] helyes, annak altalanos ér-
vénytinek kell lennie, azaz nemcsak kor keresztmetszeti, hanem
szogletes silokra is igaz. A feltevés bizonyitasa érdekében meg-
vizsgaltuk, hogyan alkalmazhat6 az elmélet szogletes garatokra.

A hengeres és a szogletes silokbol térténd toleséres kifolyas kozti
legnagyobb kiilonbség az instabil boltozat alakja. Kipos garat
esetén ez egy forgasi paraboloid, mig szogletes garat esetén egy
parabola alapt hasab. E haséab és a szogletes sil6 jellemz6 méretei
a 19. abran lathatoak. A kifolyd szemcsék aramlasi sebességét

instabil boltozat

a - nyilas szélessége
b - tarlolo mélysége
c - tarolo szélessége

a) b)

19. abra: A szogletes garat és az abban kialakul6 instabil
boltozat jellemz6 méretei
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ettdl a felilettdl induld, zérus kezdGsebességii szabadesésként ér-
telmezziik. A parabola alapt hasab matematikai definicioja a
19. abran lathato derékszogl vonatkoztatasi rendszerben:

Fo,2) = h [1_ (?)1 o [-54, ze [—;’;’] (8)

A sebességeloszlas, felhasznélva azt a peremfeltételt, hogy tolcsé-
res dramlas esetén a kifolyonyilas keriiletén a szemcsék allnak és
a boltozat feliiletén a kezd@sebességiik nulla:

(@, 2) = /29 (@, 2) = .| 20h [1 _ @‘)1 (9)

Felhasznalva a boltozat alaktényezGjét (6 = h/a a szogletes silo
esetén):

o(@, 2) = \/2gday |1 — (?)2 (10)

A kifolyasi térfogatarambol kiindulva a kidramléas atlagos sebes-
sége:

o Q J4v(z, 2)dA o
Vavg = Vi 4\/2g5a. (11)

Figyelembe véve a kihull6 szemcsék kifolyonyilas-csokkentd haté-

sat:
Q=" 429\/519, [(a — d)3. (12)

Végiil a halmazstirtiséget felhasznalva a kifolyasi tomegaram:

w="

429 Vopby/(a — dy)3 (13)
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3.3. A kiterjesztett modell ellendrzése és érvényességi hatarai

A (13) Osszefiiggés hitelesitéséhez és érvényességi hatarainak kije-
161éséhez laboratoriumi kifolyasvizsgéalatokat végeztiink a 9/b ab-
ran lathato elrendezésii modellsiloval. A berendezés univerzalis
kialakitasa lehet6vé tette, hogy 100x100 mm silotest keresztmet-
szet és 20x100 mm kifolyonyilds méret mellett valtoztathassuk a
garat kapszogét 0 = 10°-t6l 0 = 70°-ig , illetve 8 = 60°-0s ga-
ratszog és ¢ = 100 mm-es siloszélesség mellett valtoztathassuk a
silotest mélységét 25 és 125 mm kozott. A kifolyonyilas szélessé-
gének hatasat is vizsgaltuk 15 és 100 mm kozott, mig a garatszog
f = 60°, a silotest keresztmetszete pedig 100x100 mm volt. A
mérések soran a kifolyt témeg—ids fliggvényt vettiik fel, majd
meghataroztuk a kifolyasi tomegaramot.

A kisérletek soran 12 + 1% relativ nedvességtartalma buzat hasz-
naltunk, amely mechanikai tulajdonsagait Oldal és szerzGtarsai
2012-es munkéja alapjan vettiik fel a szamitasok soran (halmaz-
stirtiség: pp = 800 kg/m?, boltozati alaktényezd: &, = 0,4).

A 20/a abran lathato, hogy a kiterjesztett modell j6 egyezést mu-
tat a kisérletekkel, amennyiben a silétest egyenls oldald vagy szé-
lessége nagyobb mint mélysége. Olyan esetekben viszont, amikor
a tarold mélysége nagyobb annak szélességénél, a kozelités hibaja

Kifolyasi tomegram [kg/s]

.
_e-—"

0 o a
0 02 04 06 08 1 12

¢/ barany [ a/ ¢ arény [-]

a) b)

20. abra: a) A silotest mélységének és b) a kifolyonyilés
szélességének hatasa a kifolyési tomegaramra
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tulsdgosan nagy, mivel a sikbeli feltételezés, amellyel az instabil
boltozat alakjanak leirasakor éltiink, nagy valoszintiséggel méar
nem helytéllo.

A kifolyonyilas szélesség-valtozasanak hatasat a 20/b dbra szem-
lélteti. E szerint a siloszélesség—kifolyonyiléas szélesség arany 0,7-es
értékéig helytéllo az instabil boltozatok felépiilésének és Gsszeom-
lasanak elmélete. E felett a garatfal olyan révid, hogy gyakorlati-
lag fliggsSlegesnek tekinthetd, ami a térfogati dramlashoz hasonla-
tossa teszi a szemcsemozgas-viszonyokat, ilyen esetben pedig mar
nem igaz az a peremfeltétel miszerint a kifolyényilas keriiletén
zérus a szemcsék sebessége.

A harmadik vizsgélatsorozatban a garatszog valtoztatdsanak ha-
tasat elemeztiik. Ez esetben egy korabbi munkankban (Oldal és
Safranyik, 2015) ismertetett diszkrét elemes modell eredményeit
is bevontuk a vizsgalatba. A 21. &bran egyértelmten lathato,
hogy tolcséres aramlas esetén megfelels kozelités a kiterjesztett
modell, viszont varakozasainknak megfelelGen térfogati aramlas-

& Meérés

0.9 1 = = Analitikus szamitis
<L 08 4 g e DEM
=

07
=)
g 05 |
g 0 ;
(9]
£ 051 i
RZ) 04 -
o
S . QR S S
g o0 $

0,2 | Térfogati kifolyas Toleséres kifolyas

0,1 -

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Garatszog [°]

21. abra: A garatszog hatéasa a kifolyasi tomegaramra
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22. abra: Analitikusan és numerikusan szamitott
sebességeloszlas a kifolyonyilas felett

kor, amikor a teljes halmaz mozgasban van és nem allnak a szem-
csék a kifolyonyilas peremén, nem koveti a valésédgos folyamat
jellegét. A diszkrét elemes modell viszont ilyen esetekben is, azaz
meredek garatok esetén is jo kozelités.

Kihasznalva a numerikus modell elényeit, lehetségilink nyilt az
analitikus sebességeloszlas hitelesitésére is. A 22. abra mutatja,
hogy a hitelesitett, diszkrét modellel kiszamitott fliggleges sebes-
ségek jo egyezést mutatnak az Oldal-féle hipotézisbdl levezetett
analitikus Osszefiiggéssel, tolcséres aramlasu garat esetén. Az is
megfigyelhets, hogy térfogati aramlas esetén valoban nem zérus
a kifolyonyilas peremén 16v§ szemcsék sebessége, ami szintén alé-
tamasztja, hogy a tolcséres kifolyas valdjaban instabil boltozatok
folytonos felépiilése és Gsszeomlasa.
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3.4. Tézisek

6. A tolcséres dramldsi, hengeres sildk kifolydsdnak fizikai hdt-
terét magyardzo és a tomegdramot elfogadhato pontossdggal
kézelitd Oldal-féle modellt terjesztettiik ki szdgletes kereszt-
metszeld silokra. Az 1j 6sszefiliggéssel télcséres dramldsi,
szogletes garatok kifolydsi tomegdrama szamithato [5]:

/29 3
W== Vipby/(a — dy)3,

ahol

- W, a kifolydsi tomegdram,

- g, a gravitdcids gyorsulds,

— 0, a boltozati alaktényezd,

- p, a halmazsiriség,

— b, a silotest mélysége,

- a, a silo kifolyonyildsdnak szélessége,

— dp, a szemcsék jellemzd mérete.

7. A kiterjesztett modell érvényességi hatdrai, amennyiben "c"
a sildtest szélessége [5]:

1<

SO
IA
W

és
0,15 <

Qe
IN
=
N
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ITII. A KUTATAS ES A BEMUTATOTT
EREDMENYEK HATASA, VISSZHANGJA

A lengdrostak miikodési hatékonységi kérdéseivel foglalkozd pub-
likicionkra eddig 19 fiiggetlen, nemzetkozi hivatkozas érkezett.
Egy lengyel és harom kinai kutatécsoport mutatott ezidaig leg-
nagyobb érdekldést a szemcsék interakcidjat is figyelembe vevd
modelliink kapcsdn. A lengyel Wroclaw Egyetemen dolgozd cso-
port kiillonb6z6 tipust lengérostak tizemeltetésével, felligyeletével
és karbantartasaval foglalkozik. Miikodési hatékonysaggal kap-
csolatos eredményeinket f6ként diagnosztikai modelleikhez hasz-
nalték fel. Kinai kutatok a Taiyuan és a Jiangsu egyetemekrdl
k&zetek és mezbgazdasigi szemcesés anyagokat manipulalé numeri-
kus modelljeikhez meritettek 6tletet munkakbol. Egy harmadik,
szintén kinai, a Southwest Petroleum Egyetemen dolgozd kuta-
tokbol allo csoport dupla excenterhajtasu lengérostak stabilitasi
és szinkronizalési vizsgalatai soran vette figyelembe cikkiinket.

A hoévihar tlepitéses eljarassal kapcsolatos eredményeinkre eddig
3 fiiggetlen, nemzetkozi hivatkozas érkezett. Kazahsztéani kuta-
tok hengeres és egyéb nem gomb alakt szemcsékbdl 4116 halmazok
iilepitésének optimélasat és halmazsiirtségiik javitasat célzo ku-
tatasaikhoz vették alapul munkinkat. Egy kinai kutatocsoport
pedig kégatak épitésével és azok megfelel§ tomoritésével kapcso-
latos vizsgélataikhoz tekintették at eredményeinket.

A szogletes silok kifolydsi tomegaramanak meghatarozasara ki-
dolgozott kutatasi tervvel 2020-ban sikeriilt elnyernem az E6tvos
Lorand Tudoményegyetem Informatikai Karan az Uj Nemzeti Ki-
valosag Program ,,Tudomannyal Fel!” FelsGoktatési Doktorvaro-
manyosi és Posztdoktori Kutatoi Osztondijat. E mellett a kifej-
lesztett modelliinket a kinai Nanjing Egyetem kutatoéi felhasznél-
tak innovativ silogeometridk fejlesztése soran.

A fentebb emlitett hivatkozéasok részletesen megtalalhatoak a pub-
likacios lista 3., 4. és 5. oldalan (dokumentum megnyitasa).
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