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Abstract

Granular materials have great significance in almost every field of the industry. The transportation and handling
of agricultural products, comestibles, compounds, chemicals and minerals have special needs that have to be
taken into account as well as the design of the connected apparatuses. The solution of the upcoming problems
regarding the discharge of silos (stop of mass flow, design of the connecting apparatuses, etc.) can result serious
cost decrease during the design or re-design of a new type. The aim of my research is to model the discharge
process of a silo by discrete element model. Additional aim is to validate the simulation results by experiments. |
would like to establish a modelling method that allows the accurate determination of the outflow properties of
granulates such as outflow type, or mass flow.
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Osszefoglalas

A szemcsés anyagoknak szinte minden iparagban nagy jelentdségiik van. A mezdgazdasagi termékek,
élelmiszerek, milanyagok, vegyszerek, asvanyi anyagok széllitasa, kezelése, a kapcsolédd berendezések
tervezése soran kiilonleges figyelmet kell forditani specilis tulajdonsagaikra. A silok iiritésekor jelentkezd
problémak (pl.: anyagaram elakadasa, a kapcsolodo berendezések tervezése, stb.) megoldasa komoly kéltségeket
jelent egy-egy Uj tipus fejlesztésekor, atalakitasakor. Célom egy olyan numerikus modell kidolgozasa, amellyel a
szemcsés anyag kifolyasi jellemz6i (kifolyasi mod, tomegaram) elfogadhatdé pontossdggal meghatarozhatdak,
illetve a modell helyességének igazolasa mérési eredményekkel.

Kulcsszavak:
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Bevezetés, célkitiizés

A fiiggbleges tarolok hasznalhatosaganak két alapvetd feltétele van. Az egyik, hogy a betoltott anyag
kitirithetd legyen a tarolobol, a masik alapvetd feltétele a kifolyasi tdmegaram ismerete, amely a
silohoz kapcsolodd berendezéesek tervezése, kivalasztasa szempontjabdl fontos.

A szakirodalomban szamos kifolyasi modellt talalunk, azonban ezek tdbbsége csupan tapasztalati
megoldast ad a kifolyasi tdémegaram meghatarozasahoz. Oldal analitikus kifolyasi modellje [4]
tolcséres kifolyas esetén tisztdn elméleti, térfogati kifolyas esetén pedig empirikus megoldast ad.
Célom egy olyan numerikus kifolyasi modell megalkotasa, amellyel mind tolcséres, mind térfogati
aramlas esetén elméleti Gton, elfogadhatdé pontossaggal meghatarozhaté a kifolyasi témegaram.
Tovabbé a kidolgozott modell helyességének igazolasa tolcséres kifolyas esetén, az analitikus modell

felhasznalasaval.
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Silok Uritése

Oldal munkajaban [4] ravilégitott, hogy a kifolyonyilds keresztmetszetén a kifolyasi sebesség nem
egyenletes eloszlasu. Tolcséres kifolyds esetén a kifolyonyilasnal az anyaghalmaz sebességét a
boltozat feliiletétdl szabadeséssel megtett titbol szamitotta. Majd a sebességeloszlasnak a kifolyonyilas
feliiletén vett integralasaval szamitotta ki a kifolyasi térfogataramot, ebbdl hatarozta meg a kifolyasi

tdbmegaramot:

5

w =225 - (d - dy)-. )

A modell érvényességi hatéarai:

7d, < d < 0,6D. )
Az Osszefliggésben d, a szemcsék atlagos dtmérdje, p, a halmazsiiriiség, § = h/d pedig a boltozat

alaktényezdje (magassaganak és szélességének aranya) [4]. A modell a kifolyast nagy pontossaggal
irja le, helyessége merésekkel igazolt, tehat alkalmas a numerikus modell és paraméterei

helyességének igazolésara is.

A kifolyas diszkrét elemes modellezése

A vizsgalat soran bliza fémsilobdl torténd kifolyasat modelleztem diszkrét elemes modszerrel. Minden
szimulaciot az EDEM Academic 2.1 (2008) diszkrét elemes modellez6 szoftverrel végeztem.
Szemcsemodell és kapcsolati modell

A bulzaszemek geometria modelljét és a diszkrét elemes modellhez sziikséges mikromechanikai
jellemzéket a Szent Istvan Egyetem, Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszékén miikodd, szemesés
anyagokkal foglalkozo kutatocsoport hatarozta meg [2]. A vizsgalatok soran merev, gdmbokbdl allo
Osszetett elemeket alkalmaztam. A buzaszemek geometriai modellje harom gombbdl allo Gsszetett
elem. A szemcse kézéppontjaban 1évé gomb 3 mim, a két sz&ls6 gomb pedig 2,5 mm sugart. A széls6
gdmbdk kozépvonalanak tavolsaga a szemcse szimmetriatengelyétol 2 — 2 mm.

A szimulacidk soran a szemcsék, illetve a szemcsék és a falak kozti kapcsolatok leirasara a Hertz-

Mindlin-féle ,,no slip” kapcsolati modellt hasznaltam [5].

1. tablazat: 4 biizaszemek és a silé anyagdanak mikromechanika jellemzdi [2]

Mikromechanikai , ,
. - Buza Acél
jellemzo
v[] 0,4 0,3
G [Pa] 3,58+ 108 8-1010
p kg /m3] 1460 7500
Buzarav.: 0,5 -
Cr ['] . i .z .
Acélrav.: 0,6 Blzarav.: 0,5
Buzarav.: 0,3 -
o [-] , .
Acélrav.: 0,25 | Blzarav.: 0,25
Buzarav.: 0,01 -
e [m] - : —
Acélrav.: 0,01 | Buzarav.: 0,01
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Geometriai modell

A silotest hengeres kialakitasu h = 0,7 m magassagu és D = 200 mm atmér6jii. A szimuldcidkat két
kiilonb6z6 félkapszogli garattal végeztem el: 6, = 30° 6, = 60°. Mindkét garat esetén a
kifolyonyiléas atmérdje d = 60 mm.

A szimul&cio paraméterei

A szimulacio elso 1épése a silo feltdltése. Ekkor a szoftver létrehozza az anyaghalmazt egy elére
kivalasztott térfogatban. A diszkrét elemek (a bluzaszemek) pozicidjat, a kivalasztott térfogaton beliil
Véletlenszerien generalja szoftver [1]. A szamitdsigény csokkentése érdekében nem a teljes silot
toltottem fel buzaval, csupan a silétest haromnegyedét. Miutdn a szoftver létrehozta a halmazt, a
szemcsék a gravitacid hatasara lehullnak a zart siloba, igy feltoltik azt. A kifolyonyilds egészen addig
a pillanatig zé&rt, amig a halmaz nyugalomba Kkerll (a teljes rendszer mozgasi energiaja

elhanyagolhatdan kicsiny nem lesz). Ezutdn az 6sszes anyag kiurul a silébol.

Eredmények

Az Urités soran 30° és 60°-os garatszOg esetén is a varakozasnak megfelel6 tolcséres kifolyas alakul ki
(1. 4bra).

a)
1. &bra: a) Tolcséres kifolyas ®=309; b) Tolcséres kifolyads @=60°

A diszkrét elemes szimulacié eredmeényei alapjan meghataroztam a silé tdmegvaltozasat. A siloban

tarolt anyag tdmege linedrisan csékken az id6 fliiggvényében (2/a abra).

A sil6 tdmegvaltozasa Kifolyasi tomegaramok

o
00

o
[e)}
1
|

5
£
o
= \ 5
= 4 \ E 04 - —  EDEM
(@) =
2 %
E 2 \ L 02 — Oldal modellje
[ £
0 X 0 -
5 0 5 10 30 60
1d6 [s] Garatszog, © [°]

2. dbra: a) A silé tdmegvaltozasa; b) Kifolyasi tomegaram értékek
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Ez azt jelenti, hogy a siloban 1év0 anyagoszlop magassaganak csokkenése ellenére allando
mennyiségli anyag folyik ki idéegység alatt a silobdl, azaz a kifolyasi tdmegaram flggetlen az
anyagoszlop magassagatol és az egyenes meredekségével egyenld. A szimulacidval meghatarozott
atlagos kifolyasi tomegéram értékek csupan 2%-os eltérést mutatnak (2/b &bra) az Oldal modelljével
[4] sz&mitottakhoz képest. A numerikus modell tehat alkalmas a kifolyasi tomegaram meghatarozésara

is. A modell érvényességi hatarainak meghatarozasa viszont tovabbi vizsgalatokat igényel.

Osszefoglalas

Tolcséres aramlasi mod esetén a numerikus modellel kapott kifolyasi mod egyezik a szakirodalomban
publikalt eredményekkel. A tomegaramra az analitikus modellel egyezd eredményt kaptam ¢és a
szimulacid még az iiritési folyamat utolsé szakaszaban, iiriil6 garat esetén is jol leirja az {ritési
folyamatot, amire a teljesen téltott garatra érvényes analitikus modell nem képes.

A fentiek azt jelentik, hogy a diszkrét elemes modell tolcséres aramléds esetén alkalmas bulza
fémsilobol torténd kifolyasanak elfogadhatd pontossagi modellezésére. A tovabbiakban méréseket
kell végezni annak meghatéarozasa érdekében, hogy a térfogati kifolyasi méd leirasara is alkalmas-e a

numerikus modell.
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