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Summary

In agricultural and food industry we have to store granules materials (for example grain crops,
animal nutrients, silage, fertilizers, etc.) many times when it is needed for technology. Silos are wide
spread solutions for this reason. Features of granules materials storing in silos are similar to fluids.
The general purpose of this paper is to analyze the attributes of granules materials during emptying
from silos.

A mezbgazdasdgban Iétesitett, Omlesztett takarményok tdroldsdra alkalmas berendezések
egyik problémdja a kiomlés tOmegaramanak meghatarozdsa. Ezért atfolyasmérdkkel, elektronikus
mérlegekkel, adagoldszerkezetekkel szerelik fol a tarolokat. Ezek tervezéséhez az anyagdramlis
pontosabb ismeretére van sziikség. Ezeket a pontosabb ismereteket rendszerint csak elGzetes,
altalaban koltséges kisérletekkel tudjak behatdrolni. Masik lehetSség, tapasztalati formuldk
alkalmazasa, amelyek Aaltaldban csak bizonyos koriilmények kozott érvényesek, amit a felhaszndld
nem ismer vagy nem tud biztositani. Ezért fontos a magok, takarmanyok és egyéb oOmlesztett
mezGgazdasagi anyagok kiomlésének alaposabb ismerete. Jelenlegi célunk olyan modellkisérletek
elvégzése, amelyekb8l kapott eredményeket a valdsagos sildkra is datvihetjiik. Az irodalomban
szokdsos szemesanyag fajtdk (buiza, kukorica, stb.) helyett a halmazok fizikai, mechanikai jellemzgit
vessziik figyelembe, ezek alapjan fogalmazzuk meg a modelltorvényeket.

Modelltorvények megfogalmazasa

Modelltorvényeket akkor kell 1étrehozni, ha modelleken végzett mérések eredményeit
- mint esetiinkben - mas, valdsdgos szerkezetekre kivanjuk atvinni. A modelltorvények
felirasanak két alapvet6 moddja szokdsos: az egyenletanalizis és a dimenzidanalizis.
Egyenletanalizist akkor is alkalmazhatunk, ha a jelenség leirasat csak kozelitéen ismerjiik.
Ilyen eset lehet a tartalybdl vald kiomlés kérdése is, ha valdsagos, szemcsés anyag helyett a
kozelit6 Q tomegaramot idedlis folyadékra hatdrozzuk meg. Ez a Bernoulli-torvény

segitségével egyszertlien elvégezhetd:
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Legyen a kivalasztott két pont a silétartaly kiomlényildsanal 1évé pont a nyitds el6tt és a nyitas
utan (1. abra.) Ha figyelembe vessziik, hogy:
- idedlis folyadék esetén a slirliség nem valtozik, azaz ps= pg=p.
- nincs bels§ surlodas,
- nincs kiilsé surlédas,
2

akkor pa=(H+H))gp. Az (1)-bdl a Q tomegiram, amelyet O = %-1?3 - p Osszefuggéssel

definidlhatunk, részletezés nélkul:
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Rendezés utdn, bevezetve az x;=d/D; x,=D/H; x,=tgo. dimenzi6é nélkiili jellemz&ket:
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Ajelenséget, azaz a Q tOmegaramot leird egyenletet is alakitsuk dimenzié nélkiili formara:
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és vezessuk be a
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dimenzié nélkiili fajlagos relativ tomegaramot. A hasonldsagi tételek kimondjak, hogy ha a
jelenséget leird egyenletek dimenzidé nélkiili alakban megegyeznek, akkor a jelenségek

hasonldak.

A valdsagos silobol torténd trités tomegarama akkor modellezhetd, ha a x a modellre és a
szerkezetre megegyezd [1].

Vizsgaljuk meg mitSl fiigg a x relativ fajlagos tomegaram. A dimenzidé nélkiili
egyenlet jobb oldala szerint - idedlis folyadék esetén - az x; faktoroktél. Bels§ surlodassal
rendelkezd szemcsés halmaz esetén pedig feltehetGen még fligg:

- a kifolyaskor fellépS fajlagos stirtiségvaltozastol,
- a halmaz bels6 surlodési szogétdl (¢),

- ahalmaz és a silofal kozotti kiils§ surlodasi tényezStSl (uy).
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Kisérleteink soran a K értékének valtozasanal el$szor a stirliségvaltozas és a falsurldodas okozta
hatdstdl eltekintettiink, de ugy készitettiik el a modellsilét, hogy a tovdbbiakban ezen tényez6k
hatdsa is figyelembe vehetd legyen.

A Kkisérleti berendezés és mérési eredmények

A kisérletek elvégzéséhez az 1. dbran lathaté mérS és kiértékel§ berendezéssel

felszerelt sildmodellt hasznaltuk [2]. A

D=440 mm atmérgj(i atlatszé miianyag

mérdkibel
hengert er6mérg cella kozbeiktatasaval
fiiggesztettiik fel, amelyhez az alsé
== végén egy cserélhet6 kupos toldat
: T parhamnng csatlakozik. Harom kupot készitettiink
11, o 7 Spier 50 mm és 100 mm  Atmérgjd
| SRR kifolyonyildssal. A kiipokra jellemzé
of félkapszog 0=30°, 45°,60°. A kupokon
f—1

m egy billend§ zard szerkezetet helyeztiink

el, amelyet egy behtzoémagnes
1 dbra Sikdmodell segitségével gombnyomassal

oldottunk. A szemcsés anyag egy

mérlegen nyugvéd edénybe folyt ki.

A szamitogépes adatgy(ijt6 rendszer az id§ fiiggvényében mérte az erSket. A
mintavételezési frekvencia 50 Hz volt. A méréberendezés kialakitasa lehetévé tette a kifolyas
térbeli megfigyelését is. Valamennyi - az aldbbiakban meghatarozott - kisérleti beallitisnal
hdaromszoros ismétléssel az alabbi jellemzSket mértiik: a kifolydnyilds nyitdsdnak idépontjatol
kezdve az id§ fiiggvényében:

- akifolyé anyagaram tomegének valtozasat a siléban és az edényben,

- a keletkez§ jarulékos er6knek a valtozasat.

Ezeket kovetkezd faktorok fliggvényében vizsgéltuk: x,=d/D; x,=D/H; x3=tge: x4=tga.
Az egyes faktorok hatdsanak meghatarozasit a Box-Wilson-féle kisérleti terv alapjan

végeztik el teljes faktoridlis kisérlettel. Ehhez az egyes faktorok megvaldsithatd szélsé
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értékeihez tartozdan két kisérleti beallitas tartozik [3]. Az Xi; X3; X3 két hatarértéke az el6zd
adatokbol szamithaté volt, a tge=0,5873-0,6459 hatdrértékeket vehetett fel. Ez esetlinkben
négy faktorra 2%=16 kisérleti bedllitast jelent.

A kisérleti bedllitasok, és a mérési eredmények atlagértékei, valamint szérasai (a + jel az adott

faktor maximalis értéke, a - jel annak minimalis értéke).

x(d/D) + =

X2(H/D) + - + -

X (t99) + ~ + - + = . =

Xq(tga )| + - + - + - + = + - + - + o + =

Sorsz. | 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 [ 14 | 156 | 16
Q 3,219)3,495|1,908] 2,15|3,258(3,467| 2,02 2,12|0,474/0,563|0,289|0,343|0,466(0,559)0,289|0,341

502*105 119|0,536|4,131|0,284{11,57|37,77|7,043/6,311|1,005{0,006/|0,095|0,063(3,429(0,107|0,025(0,013

K 0,22]0,238|0,174|0,196|0,222|0,236|0,184|0,193|0,129|0,154{0,105|0,125|0,127|0,153)0,105|0,124
s *10°81,15|0,366(3,761(0,258|7,889]25,76/6,412|5,746(2,743(0,017 0,344-]0,228 9,353|0,291(0,093]0,047

A mérési eredményekbdl faktorokban linedris fliggvény legkisebb négyzetek
modszerével torténd illesztésével hataroztunk meg egy kozelité fliggvényt. Az egész
kisérlethez tartozé szérasnégyzet kiszamitdsa utdn a Student-proba felhasznalasaval a kozelitd
figgvény hibahatarat - Ax - és ebb8l az egyiitthaték hibahatarat szamoltuk ki. Az
egylitthatok hibahatara alapjan a fliggvényt egyszer(sitettiik a nullatdl szignifikinsan nem
kiilonbozé  egyiitthatok elhagyasaval. A kozelit6 fiiggvény helyességét Fisher-proba
segitségével ellendriztiik. Végiil kozbiilsS helyen is ellendriztiik az eredményt (pl. 45°-nél). A

kozelit§ fliggvény:
d d
K= 2,5{}65@49 -0,841 5 +0,1531gpp — 0,0161gax — 0,027,

amelyb8l Q a (3) szerint szdmithaté a 0,11<d/D<0,22; 0,54<D/H<1,1; 0,58<tga<l1.7;
0,58<tgp<0,64 hatarok kozott.
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