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JELOLESJEGYZEK

D — alakvaltozasi sebességtenzor
E — egységmatrix
F — fesziiltségtenzor

a — gyorsulas
b — ivdarab vastagsaga
d — kifolydnyilas atmérdje
d, — atlagos szemcseméret
f(x) — boltozat alakjanak sikmetszetét leird fliggvény
ff — folyasi tényezd
ffa — folyasi tényezo6 aktualis értéke
[f. — folyasi tényez0 kritikus értéke
g —nehézségi gyorsulas
h — boltozat magassaga
k — oldalnyomas-tényezd
pn — vizszintes nyomas a tarolt halmazban
pyv — figgobleges nyomads a tarolt halmazban
p — feliileten megoszl6 erdrendszer
q — térfogaton megoszl6 erérendszer
¢ — résméret
u — atlagos energiasiiriség
u — elmozduldsmezd
v — sebesség

A’ — aktudlis aramlasi keresztmetszet
D — tarolo atmérdje

E ,—teljes potencialis energia

F, — falsurlédasi er6

G — ivdarab stlya

H — taroldba t61tott anyag magassaga
H(a) — folyasi tényez6 korrekcios konstans
I —boltozatra felirt funkcional

O — kifolyasi térfogataram

R — tarolo sugara

U — alakvaltozasi energia

W — kifolyasi tomegaram



a — kifolydkup félnyilasszoge

ap — v szoge a sildfalnal Johanson szerint
d — boltozati alaktényezd

@ — belso surlodasi szog

¢, — falsurlodas szoge

¢.— természetes rézsliszog

y— fajsuly

k — allapotjellemz6
p — halmazstiriiség

o; — konszolidacids fesziiltség
0. —nyomoszilardsag



BEVEZETES

A dolgozatom targya a szemcsés anyagok (halmazok) és azok specialis
viselkedési formdinak elemzése. Szemcsés halmaznak nevezziik azokat az
anyagokat, amelyek a halmaz kiterjedéséhez képest kis méretii szilard
részekbdl allnak. Ezek a halmazok sok esetben szilard testként viselkednek,
bizonyos koriilmények kozott azonban folyadékként. Ilyenek példaul a talaj,
a kiilonbozd szemestermények, a mitragydk, a homok, a kozetek, stb.
Példaul a homok, mint szemcsés halmaz szilaird anyagként képes
teherviselésére, de ha edénybe toltjik, akkor a folyadékokra jellemzo
moddon kitolti azt (bar nem mindig teljes mértékben). Tarolasuk soran a
figyelembe kell venni specialis tulajdonsagaikat. A vizszintes tarolokban a
folyasi tulajdonsdgok hatranyként jelentkeznek, hiszen nem lehet
tetszOlegesen folhalmozni, valamint a falra is jelentés nyomast fejt ki. A
figgbleges taroloban (siloban) vald tarolast épp a folyadékszert viselkedés
teszi lehetdvé, hiszen a jol megtervezett tarolobol a szemcsés anyag minden
segédberendezés alkalmazasa nélkiil kifolyik. Ezt a tipust gravitacios tiritésii
sildbnak nevezik. Ha a korilmények valamilyen kitarolo berendezés
hasznalatat kovetelik meg, a hozzafolyds abban az esetben is gravitacios. A
vizsgalataim targya a gravitacids iirités.

Gravitacids Uritésti silok tervezésekor két f6 problémakort kell
figyelembe venni. A hasznalhatdsag egyik feltétele, hogy a betoltott anyag
kitarolasat biztonsaggal végre lehessen hajtani. Ezt a boltozatok kialakulasa
tudja megakadalyozni, igy a boltozodast el kell keriilni, vagy meg kell
sziintetni. A masik fontos tervezési paraméter a tarolt kozeg kifolyasi
tomegarama. Ennek ismerete elengedhetetlen a kapcsolddd berendezések
kivalasztasa, tervezése soran. Tapasztalataim szerint a silok tervezésekor
erre nem forditanak elég figyelmet. Ipari méretli silébn nem tudtam
méréseket végezni, mert az Osszes vizsgalt silon a csatlakozo szallito
berendezések alul voltak méretezve kifolydsi tomegaram szempontjabdl a
kifolyonyilashoz képest. Utdlag pedig a csere a legtobb esetben mar nem,
vagy csak jelentds koltséggel lehetséges.

A dolgozatom célja annak kidolgozasa, hogy tervezhetd legyen a
kifolyasi tomegdram. Az eddigi mddszerek €s azok korlatainak megismerése
utan 1j alapokon nyugvo modell megalkotasa, amely az eddigieknél szamos
szempontbdl jobb. Dolgozatomban a megolddshoz vezetd lépéseket, a
kozben felmertiilt problémak megoldasait mutatom be, és az eredményeket
Osszehasonlitom kisérleti eredményekkel.



1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1. Szemcsés halmazok mechanikai modellezése

A szemcsés anyagok (halmazok) mechanikai viselkedését kétféle modon
lehet modellezni: kontinuum (folytonos) vagy mikroszerkezeti (diszkrét)
modellel.

1.1.1. Mikroszerkezeti modellezés

A mikroszerkezeti vagy diszkrét modellezés a szamitastechnika
fejlddésével kapott lehetdségeket, a sokasdg "mikroszkopikus", minden
foként a szemcsés halmazokban fellépd jelenségek leirdsdra irdnyultak. A
szimulacios mddszerek fejlesztésének egy igen fontos eredménye, hogy az
egyedi szemcs€k, illetve a surlodasi/iitkozési folyamatok mikro szintii
elemzését nagymértékben sikeriilt pontositani - ezek egyike sem magatol
értetodo kérdés.

Diszkrét modell haszndlata esetén a valds szemcsés halmazt idealizalt
szemesék (Un. diszkrét elemek) egyiitteseként vizsgéljuk [Cundall: 1979.],
amelyek viselkedését szamitogéppel szimuldljuk. Az elemek képesek
onalldéan eltolodni, elfordulni és deformdlodni. Az egymassal érintkezd
elemek belsd erdket adhatnak &t egymaésnak. A kiilsé terhelések hatasara
1étrejovo elmozduldsok (majd ezekbdl az elemekben 1étrejovo fesziiltségek
¢s deformaciok) szamitasara tobbféle eljaras ismert [Bagi: 2002.].

A diszkrét modellezést szamos szemcsés anyagokkal kapcsolatos
probléma vizsgalatira alkalmazzdk sikerrel [Hirshfeld: 1997.,2001.],
elterjedését az informatikai eszkozok folyamatos fejlodése teszi lehetdvé
(hasonloan a végeselem-modellezéshez).

1.1.2. Kontinuum modellezés

A szemcsés halmazok folytonos tomegeloszlasu, vagy kontinuumként
torténd modellezése, azaz a mechanikabdl ismert szilard testként torténo
modellezése esetén a leird tenzorokat az elemi részekbdl nem Osszegzéssel,
hanem integraldssal kapjuk. A mikroszerkezeti modellezéstdl eltéréen nem
kell kiilon geometriai modellezést is végezni a hasznalatdhoz. A szilard
testektol valo eltéréseket specialis fizikai-, szilardsagi és anyagjellemzokkel
vessziik figyelembe.



Végeselem-modszer segitségével a kontinuum modellt a diszkrét
modellhez hasonldéan alkalmazhatjuk, beépitve a modellbe a sziikséges
jellemzdket. Pontos modellt haszndlva ez a modszer sem egyszerlibb, mint a
mikroszerkezeti, mert elkeriiljik ugyan a geometriai leirds problémajat
[Bagi: 2000.], de tobb anyagjellemz6t kell hasznalni.

Azonban kontinuum modellt alkalmazva lehetdségiink van egy-egy
probléma analitikus vizsgalatara. Az analitikus eredmények gyakorlati
alkalmazas szempontjabol nagyon hasznosak, ha egyszertiek és a gyakorlat
szamara megfelelden pontosak (pl. Janssen, lasd 1.2.1). Dolgozatomban a
kifolyads témakorében felmeriilt probléma egy analitikus megoldasat
mutatom be.

1.1.2.1.Lineérisan rugalmas anyagmodell

Tudjuk, hogy a szemcsés halmazok nemlinedris és nem rugalmas
anyagok. A porozitds csokkenésével a rugalmassagi modulus folyamatosan
novekszik, és a terhelés megsziinése utan az anyag nem nyeri vissza eredeti
alakjat. Ha a nyomads sz{ik tartomanyban valtozik, akkor dolgozhatunk egy
kozel allandd rugalmassdgi modulussal. Ha csak a terhelés szakaszat
vizsgaljuk, akkor nem okoz hibat a visszarugozas részlegessége. Konkrét
mechanikai problémék megolddsakor, ezen korlatok kozott, szemcsés
halmazok esetén is haszndlhato a linedrisan rugalmas modell.
Természetesen tisztdban kell lenniink a megoldéds korlataival. Linedrisan
rugalmas anyagként a szemcsés halmaz ugyanazokkal az egyenletekkel
irhaté le, mint a szilard testek.

1.1.2.2.Bilinearis anyagmodell

A szemcsés anyagok koziil vannak olyanok (pl. kdézetek) amelyek az
anyagszerkezeti vagy belsd szerkezeti tonkremenetel utan mas
tulajdonsagokat mutatnak, mint az eredeti 4allapotban. Ezeknél az
anyagoknal az eredeti és a torés utani rugalmassagi modulus jol
elkiilonithetd, két kiilon érték. A Csizmadia-féle megkozelitéskor ezt két
linedris szakaszra bontjuk. Innen szarmazik a bilinearis elnevezés
[Csizmadia: 1998.]. Ezt a modellt a tobbi szemcsés anyagra is
hasznalhatjuk, ha a vizsgélt tartomanyt megfelel6 modon két részre osztjuk,
¢s két rugalmassagi modulust hasznalunk.



1.1.2.3.Hypoplasztikus anyagmodell

Ez a modell képes kezelni a szemcsés anyag viselkedését terhelés ¢és
tehermentesités soran, figyelembe véve az igy létrejovo anyagtulajdonsag
valtozasokat. A modell egy differencialis tenzoregyenlet, amely leirja a
szemcsés anyag fesziiltségi ¢és deformécios allapotat, képes kezelni a
tonkremeneteli allapotot és az anyagtulajdonsagok valtozasat.

Az eredeti modellt 1977-ben Kolymbas éllitotta fel. Ez egy matematikai
modell, amely egy teljes fiiggvénysornak a kutatasok soran jellemzonek
talalt tagjait tartalmazza. Altalanos formaja:

F=LD+N|D| (1)

ahol a F a fesziiltségtenzor, az L a linedris, az N a nemlinedris fiiggvénye D-
nek. Egy részletesebb alak [Kolymbas, Bauer, 1993]:

F=c, ~(FD+DF)+c,(FD),E +¢,F\{D? +¢,F,\[D'E  (2)

N | —

ahol a D a deformaciosebesség tenzora, E az egységtenzor, c;, ¢y, C3, C4
konstansok. Ez a matematikai modell jo kozelitéssel leirja az anyag
viselkedését, azonban nem veszi figyelembe a porozitds valtozasat, igy csak
adott porozitas esetén igaz. Ezen kiviil a tonkremeneteli allapotot sem
tartalmazza, pedig az alkotoknak az volt a célja, hogy egy bonyolultabb
Osszefliggéssel a legtobb tulajdonsagat leirjadk a szemcsés halmazoknak. A
modellben négy konstans szerepel, de mivel ezeknek nincs fizikai tartalmuk,
ezért kiilon-kiilon nem lehet mérni azokat. A modellt kell kalibralni. Ezt a
tipust lehet alkalmazni kohézids szemcsés anyagokra is. [Bauer: 1995.]

Az 1990-es évek elején a Gudehus altal vezetett kutatocsoport a modell
fejlesztésébe kezdett. Ennek eredményeként fejlettebb, bar ezzel egyiitt
bonyolultabb modelleket alkottak meg. Jelenleg két modellt haszndlnak, az
egyiket Bauer és Gudehus [1996], a masikat Wolffersdorff [Kolymbas:
2000.] publikalta. A ketté kozott 1ényegi kiilonbség nincs, itt az elsd
valtozatot mutatom be részletesebben [Gudehus: 1999.]:

F=7la2D+ B(FD), + 1,4(F + F)|D] (3)




ahol az f; a merevségi tényezo, harom konstanst tartalmaz, az f; a nyomastol
fliggd porozitasbdl képezett allandd, négy konstanst tartalmaz, a pedig a
tonkremeneteli hatarhelyzetre jellemz6 faktor, egy konstans.

Az 11j modell kikiiszobolte az el6zdek hianyossagait, azaz tartalmazza a
tonkremeneteli allapotot, és a porozitast is kezeli. Ezen kiviil a konnyebb
kezelhetdség érdekében faktorizalt (dimenzid nélkiili) formaban van. A
pontosabb modell azonban nyolc konstanst tartalmaz, ¢€s azok olyan
formaban vannak, hogy anyagjellemzdként lehessen meghatarozni.

A hypoplasztikus modellt bonyolultsdga miatt csak numerikus
szamitasokhoz lehet felhasznalni, néhany nagyon egyszerl specialis esetet
kivéve. A gyakorlati alkalmazasokban végeselem-programrendszerben
szerepel, mint nemlineéris anyagtorvény.

1.1.2.4.Cosserat kontinuum

Az eddig felsorolt modellek k6zos jellemzdje, hogy a kontinuumnak
tekintett anyagot elemi hasabokra osztva kezeli, amelyek élei megnytlnak
és lapszogei megvaltoznak,
P14 L de egymashoz képest nem
bifurkécios pont fordulnak el. A szemcsés
halmazok leirdséra ez a mdd-
szer egészen addig alkalmas,
amig a halmaz homogén. Ez
homogén azt jelenti, hogy amikor a
szakasz halmazban csuszasok, csu-
€ szasi sikok jonnek létre, ak-
> kor azok koézvetlen kornye-
zetében a klasszikus konti-
nuum modellezés nem ad
megfeleld kozelitést. Az 1.
abran egy klasszikus triaxialis nyomodiagram lathat6. Amig az anyag
homogén, azaz nem jonnek létre csiszasok, addig a kontinuum kozelités jo
eredményt ad. Amikor a csuszo sikok elkezdenek kialakulni, azt bifurkacios
pontnak nevezziik. Innentdl a klasszikus kontinuum kozelitéssel kiilonb6zo
eredményeket kapunk. Ennek oka az, hogy az eredményt a felosztas
stiriisége jelentdsen Dbefolyasolja. A felosztds az eredményt azért
befolyasolja, mert a modellben csak egy elemsor igénybevétele lesz nyirdas,
¢s ennek a torzult rétegnek a vastagsaga nyilvanvaldéan hatissal van az
eredményre, ami pedig nem fogadhatdo el. A Cosserat-kontinuum — a
hypoplasztikus modellben alkalmazva [Huang, Bauer: 2003.] — ezt a hibat
kiiszoboli ki.

homogén
szakasz

1. abra Klasszikus triaxialis
nyomodiagram
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Elméletiiket a 1906-ban publikaltdk a Cosserat fivérek. A Cosserat-
kontinuum elméletben az anyagi ponthoz hat fiiggetlen kinematikai valtozot
rendeltek. Ezek az elmozduldsvektor és az elforduldsvektor 3-3
komponense. Ekkor az elemi rétegre haté erdk egyensulyan kiviil (mert
elfordulas is lehetséges) a nyomatékok egyensulyat is figyelembe veszik.

Az eredetileg linedrisan rugalmas anyagra felirt Cosserat-kontinuum
alkalmazhatd hypoplasztikus anyagmodell esetén is. Ekkor korlatozva van a
maximalis elemnagysdg is, ami kb. a kozepes szemcsedtmérd Otszorose.
Ekkor jol kovethetd a csuszasi rétegek viselkedése, amelyek vastagsdga — a
kisérletek szerint — a kozepes szemcseatméronél egy nagysagrenddel
nagyobb. Jo eredményt értek el egyszert, kis méretli probatest esetén
[Huang, Bauer: 2003]. Azonban egy ilyen strli felosztds valés méretli
anyaghalmazra a jelenlegi szdmitogépes kapacitas mellett sem oldhaté meg,
még sikbeli esetben sem.

1.1.3. Kontinuum modelleknél hasznalatos fizikai, mechanikai
jellemzok

1.1.3.1.Anyagjellemzdok
Kiilso surlodasi tényezo

A szemcsés halmaz esetében kiilsd surlddasi tényezon a halmaz és
egy, vele mechanikai kapcsolatban all¢ test kozotti strlodési tényezot Ertjiik.
Ez a fizikabdl ismert, szilard testek kozotti surlddasi tényezd fogalmaval
egyezik meg. Mérését elvégezhetjiik egyszerlien, ha a halmaz szemcséit egy
merev lapra ragasztjuk, €s ezzel az oldalaval egy valtoztathaté meredekségli
lejtére helyezziik, ¢és figyeljik, mekkora szognél kovetkezik be a
megcsuszas [Sitkei: 1981.]. Ez a kiils6 surlodasi szog, amelynek tangense a
kiils6 surlodasi tényezod az adott szemcsés anyag €s a lejtd anyaga kozott.
Maisik mérési mddszer [Kézdi: 1969.; Sitkei: 1981.], ha a nyiroédobozos
késziiléket — amelyet a kovetkezOkben bemutatunk —, hasznaljuk fel ugy,
hogy az egyik dobozf¢l helyére az adott anyagbdl késziilt lapot helyezziik.

A belsé surloddasi szog, természetes rézsiiszog, kohézio

Az Omlesztett anyagok (szemes ¢&s szemcsés) legfontosabb
mechanikai jellemz6i a belsd surlddasi szog €s a kohézio. A természetes
rézsliszog inkabb technoldgiai paraméter. Belso surlddasi szoget a halmazon
beliili surlddasi tényezobdl szamitjuk, amely a halmaz tonkremeneteli
hatargorbéjének meredeksége.
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Természetes rézsliszog (@, ) alatt azt a vizszintessel bezart szoget
értjiik, amely szo6g mentén az dmlesztett anyag felhalmozéasakor megall.

A bels6 surlodasi szog és a kohézio értékének meghatarozasahoz az
anyag tonkremeneteli hatargoérbéjére van sziikségiink. Ezt triaxialis
berendezéssel vagy nyirddobozzal (2. 4&bra) allithatjuk el6. Mindkét
moddszernél a kiilonb6z6 terhelésekhez tartozo tonkremeneteli Mohr-koroket
vessziik fel, mivel a szilard anyagoktdl eltéréen ezek nem dllando
atmérojliek. A koroket a 1-c sikon abrazoljuk, és burkoldogorbét illesztiink
raqjuk (3. dbra). A nyirédobozos késziilék vazlata a 2. abran lathatd.

terheles

regisztrald |, .

nyiroero

at

2. ébra. Nyirokésziilék, nyirodiagramok [Sitkei: 1981.]

Itt a tonkremenetel ugy jon 1étre, hogy Omlesztett anyag szemcséi egy sik
mentén elcstsznak egymason. Az anyag normalis iranyu terhelése sulyok
felrakasaval hozhato 1étre. A doboz osztott kiviteldi, a felsé része rogzitett,
az also rész a mérés alkalmaval vizszintesen elmozdul, s vele egyiitt a benne
levé anyag is. A nyirdsi sikban fellépd t nyirdfesziiltségek ereddjének
legy6zésére forditott erdt erémérd cellaval mérjik, és az elmozdulés
fiiggvényében abrazoljuk. Ennek a gorbének a vizszintes szakasza a
tonkremeneteli szakasz, ezt a nyirderét hasznaljuk a tonkremeneteli
fesziiltségallapot meghatarozasara.

Kiilonb6z6 szemcsés anyagoknak a tipikus tonkremeneteli
hatargorbéit lathatjuk a 3. abran.

A 3a. 4bran idedlis omlesztett anyag torvény-szeriiséget mutat. Itt a
hatargorbe egyenes €s az origon megy at. Az egyenes egyenlete:
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T=0-1gP (4)

ahol a @ bels6 strlodasi szog. Igy viselkednek példaul a szemes termények
¢s a szaraz homok is.
A 3b. dbra 1 és o kozott szintén linearis 6sszefiiggést mutat, az egyenes
azonban nem megy at az origon. Ez azt jelenti, hogy zérus normalfesziiltség
esetén is kell egy kezdeti nyirdfesziiltség az anyag elnyirdsdhoz. Ezt
kohézidnak nevezziik.

T

5 -

[+

3. dbra. Torési hatargorbék [Sitkei: 1981.]

Az egyenes egyenlete: T=1,+01gd (%)

A c. és d. esetben az anyag viselkedése nemlinedris. Azonban a
szamitasokhoz ezekben az esetekben is az eldz6 két egyenlet valamelyikét
hasznaljuk, mert a tényleges gorbe kozelitd egyenlete a megoldast
jelentdsen megneheziti, vagy lehetetlenné teszi.

L A szemcsés anyag tenzoros
4 lefrasakor a torési hatargdérbe ox- oy-
6, koordinata rendszerben wvalo
leirasara is sziikség van. A 4. abran
enneck a jelenleg hasznélatos
Matsuoka-Nakai-féle megkozelitését
lathatjuk.

Ha az egységnyi deviator
sikon abrazoljuk a torési hatargorbét
(5. 4abra), jol megfigyelhetjiik az

O-A

o

egyes kozelitések kozotti kiilonbsé-
geket. A legjobb kozelitést a Mohr-
Coulomb feliilet [Kolymbas: 2000.]

4. édbra. Tonkremeneteli
hatargorbe [Kolymbas: 2000.]
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adja, azonban ez a sarkok miatt nem irhatd fel folytonosan derivalhato
figgvényként. Emiatt nem ezt hasznaljdk. A sarkok lekerekitésére sok
kozelitd fuggvény sziiletett, ezek koziil a Matsuoka és Nakai altal [Bauer:
1996.] kidolgozott fliggvény a legelterjedtebb. Ezen kiviil igen elterjedt a
Drucker-Prager-féle — kevésbé pontos — leiras. Ennek oka, hogy ez a
kozelités (korkup) igen egyszerlien, egyetlen sugdrral leirhaté, konnyen
kezelhet6. A COSMOS/M végeselem programrendszer is Drucker-Prager
torési modellt hasznél talajhoz.

A T1
Drucker/Prager
/ Matsuoka/Nakai
Mohr/Coulomb
R 5. dbra. Torési hatargorbék az
B T egységnyi deviator sikon
[Kolymbas: 2000.]

Stiriiség, porozitds

A striség valamely térfogategységben foglalt anyag tomege. A
szemcsés anyagok esetében beszélhetiink a szemcse ¢s a halmaz
stirliségérdl. A halmazstiriiség (vagy térfogattomeg) egyszeriien szamithato
a halmaz tomegének é&s térfogatdnak hanyadosaként. A gyakorlatban
eléfordul a fajsuly, ami a halmaz silydnak és térfogatdnak hanyadosa,
valamint a hektoliter-stuly [Gyimes, Véha: 2004.].

A halmazstirliség valtozik a porozitds fliggvényében. A porozitds a
porusok ardnya a teljes térfogathoz. A porozitas sem tekinthetd allandénak,
figg a kezdeti allapottdl és a nyomasvaltozastol. A porozitds az 6. adbran
lathatd modon a kezdeti porozitdsnak megfeleld gorbe szerint [Biarez,
Hicher: 1994] valtozik. A tarolokban uralkodé nyomas esetén a gorbe elso
szakaszan mozgunk.
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»
Ll

porozitas

6.4bra
,  Porozitds-nyomas gorbék
hidrosztatikus nyomas [Biarez, Hicher: 1994]

1dé

A szemcsés halmazok tulajdonsagai iddben a szilard testekhez képest
nagyobb mértékben, és gyorsabban valtoznak. Ennek oka, hogy a tarolas
soran a sajat sulyaval terhelt anyag folyamatosan tomorodik. A tomorodes
bizonyos esetekben mar néhany nap alatt érzékelhetdé mértékii, ezért
figyelembe kell venni.

1.1.3.2.Geometriai jellemzok
Szemcsék nagysdga és alakja

A szemcsés anyagok mechanikai tulajdonsagara jelentds hatdssal van a
halmazt alkoté szemcsék nagysdga és alakja. Az anyag valtoz6 nagysagu
szemcsékbol all. Ezt a szemesék méret szerinti eloszlasdval és a kozepes
mérettel szokds jellemezni. A szemcsék méretének csokkenése a kolloid
mérettartomdnyba (pl. porok) a kohézid novekedésével jar. Szintén a
kohézidt noveli a szemcsék alakjanak jelentds eltérése a gombalaktol.

A szemcsék kozotti porusokat levegd és viz tolti ki. Ezek aranya is
befolyasolja azt, hogy az anyag nyirdszilardsaga csak surlédasbdl, vagy
surlédasbol €s kohézidbol adddik. A nedvességtartalom novelésekor a
kohézi6 egyre jelentdsebb befolyassal van az anyag tulajdonsagaira.

A szemcsék ezen tulajdonsdgai a kontinuum-modell esetében csak
kozvetve, a halmaztulajdonsdgokon keresztiil vannak jelen, diszkrét modell
esetében ezek szerepe alapvetd jelentdségii.

1.2. Szemcsés anyagok tarolasa silokban
Jelenleg hazankban a szemcsésanyag-taroloknak két fo tipusat telepitik:

konnytiszerkezetes csarnokokat (horizontalis tarolo), és konnyliszerkezetes
sikfenekli magas tarolokat. [Banszky: 2006] A csarnokok legfobb elonye a



kisebb gyartasi koltség, a magas tarolok elénye pedig a jobb mindségii
tarolas. A gyakorlatban vizszintes €s magas tarolokra is hasznaljak a sild
elnevezést, azonban dolgozatomban silénak a magas tarolokat nevezem.

Silok tervezésekor biztositanunk kell, hogy a lehetd legkevesebb koltség
mellett a sild biztonsagos, trithetd legyen, a hozzakapcsolt technoldgiai
berendezések tervezhetdek legyenek.

A legtobb anyag kohézid nélkiili szemcsés kozegként keriil a sild
taroldterébe. A tarolotér kiiirithetdsége nyilvanvaldéan megkivanja, hogy ez a
tulajdonsag a tarolas soran se valtozzék meg. Ez tarolt anyagonként eltérd
kezelést igényelhet. Azokat az Un. higroszkopos anyagokat, amelyek a
levegd nedvességét lekotve darabossd vagy tombszeriivé allhatnak Ossze,
légmentesen lezarhatd térben kell tarolni, (ilyenek pl. a cement, az égetett
mész, a kdso, a cukor, egyes miitragyak stb.) Azokat a szerves drleményeket
viszont, amelyekben anaerob koriilmények kozt viz kilépésével jard vegyi
folyamatok indulhatnak el, (pl. a lisztben,) csak intenziv atszelloztetés
mellett lehet siloban tarolni. Vizsgalataim sordan kohézid nélkiili anyagokkal
foglalkozom.

1.2.1. Fesziiltségek a silok szerkezetében

A silék tervezésének problémdjat nem maganak a szerkezetnek a
méretezése jelenti, hanem a szemcsés anyagbol szarmazd terhelések
pontatlan ismerete. A szakszerilitlen tizemeltetés sordn is keletkezhetnek
olyan — csak a szemcsés anyagra jellemzd — ismeretlen terhelések,
amelyekkel a tervezO nem szamolhat. A kovetkezOkben a szemcsés
halmazban ébredd fesziiltségek (nyomasok) szamitasi mddszereit tekintjiik
at és utalunk az ebbol keletkez0, a szerkezetet éro terhelésre.

1.2.1.1.  Fesziiltségek a siloban tarolt szemcsés halmazban

A silébnyomasok meghatirozasara 1895-ben publikalt legegyszeriibb
(kontinuum modellen alapul6) elmélet a Janssen-féle elmélet.

A Janssen-féle elmélet egyszertisitd feltételezései a kovetkezok:

- a silo taroldterét R sugart, /7 magassagu fiiggdleges tengelyli
egyenes korhengernek tekintjiik; (kortél eltérd alak esetén
egyenértékli sugarral szdmolunk, amelyet az 4ramlastanban
hasznalatos hidraulikus sugarhoz hasonléan hatarozunk meg)

- a tarolt kozeget homogénnek, minden pontjaban a mozgis és a
nyugalom hataran 1évo, kohézidmentes, ¢ belsd surlédasi szogl, y
fajsulyt szemcsés anyagnak tekintjiik;
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a kozeg ¢és a silofal kozott a Coulomb-térvénynek megfeleld
surlddast tételeziink fel, (a surlddasi tényezordl fel kell tenniink,
hogy u <tg ¢);

- anyomasok értékét adott z magassagban allanddnak tekintjiik,

- Dbevezetiink a vizszintes és a fiiggdleges nyomas aranyara egy k
viszonyszamot, amelyet oldalnyomas-tényezének neveziink,

k= Dy (2) 6
p,(2) ©

- igy a vizsgalatot egyetlen p,(z) figgvény meghatarozdsara vezetik
vissza, k értékét Janssen allandonak tekinti.

A p,(z) fiiggvény meghatdrozdsidhoz irjuk fel a kézegbdl egymastol

dz tavolsdgban fekvé két vizszintes sikkal kivagott rétegre hatd erdk
figgbdleges komponenseinek egyensulyat.
1

Py
N vvvvvvwrvlvvwwnvvvvlwwrvvvvwlv S
ukp, Jyav T pkp, |dz
AAuuuuuunInuununnAIAAAAAAAIA .
i Pyt+dp,
z;
7. abra. Elemi réteg egyensulya
2 2 2 —
Rmp, +dzR 7y — R ﬁ(pv + dpv)— (2R7zdz),ukpv =0. (7)

Ezt az egyenletet atalakitva a:

dp, 2uk
_V — = . 8
e M (8)

elsérendii linearis inhomogén differencidlegyenlethez jutunk. Ennek
megoldasat azzal a feltétellel keressiik, hogy a kozeg felsé hatérfeliiletéhez
rogzitett origé magassagaban p,=0.
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A differencidlegyenlet megoldasa a kovetkezo p, fliggvény:
R Ak,
=5 (l—e " j ©)

A pu(z) fiuggvény ismeretében egyszerli szorzasokkal megadhatok a
vizszintes nyomaseloszlast és a falsurlodast leir6 fiiggvények is.

3,5

3

—o— 1. mérés
——2. mérés
—&— 3. mérés
—>—4. mérés
e Szamitott

py [kPa]

‘ ‘ H/D
0 5 10 15 20

rel. magasag
8. abra. Sildbnyomads a magassag-siléatméro fiiggvényében
[Oldal: 2003.]

A nyomaseloszlasnak a Janssen-elmélet szerinti jellegét a kozvetlen
nyomasmérések tobb-kevesebb eltéréssel igazoltdk. Vitathatatlan a
hasonldsag a mért €s a szamithatd gorbék lefutasaban, ill. abban, hogy R,
¢s u novelése vagy csokkentése tényleg olyan értelemben modositja a
nyomasok nagysagat, ahogyan azt a képletek tiikkrozik, de a szdmszerli
értekek lényegesen nagyobb eltéréseket mutatnak anndl, mint amit a
mérnoki szamitasok korében még elfogadhatonak tekinthetiink.

Az eltérések egyik kézenfekvd magyardzata az, hogy k értékét némileg
onkényesen a keresztmetszeten beliill allandonak, raadasul minden
magassagban azonosnak tételezték fel. A £ meghatarozasanak modszerében
tér el Janssen elméletétdl Enstadt [1975] €s Drescher [1995].

Enstadt a kovetkezo feltételezéseket teszi:
- aszemcsés halmaz képlékeny,
- asiléfal mentén mindenhol megcsiszasi hatarhelyzet van.
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Enstadt szerint ekkor & a kovetkezOképpen szamithato:

:1+s%n5cos2/(’ (10)
1-sind cos2k
ahol:
Lg,+v)  an. sinv=""% (12)
K= +v , siny=— .
2 sin o
Drescher szerint a konstans értéke:
_I—Ksm¢t b, (13)

- 1+ xsing el

ahol « értéke aktiv allapotban 1 (aktiv, mas néven Rankine allapot: a halmaz
minden pontjaban megcsuszasi hatardllapot van, pl. térfogati kifolyas
kozben 3.3. fejezet, az egész halmaz mozog), passzivban -1 (passziv allapot:
az anyag képes terhelések folvételére, pl. betoltés utdn, a halmaz
nyugalomban van).

A mérések azt mutattak, hogy a sildbnyomas-eloszlas erdsen fligg attol is,
hogy a mérést milyen miveleti fazisban végzik. A Janssen-féle
eredményekkel a legjobb egyezést a toltés fazisaban végzett mérések
eredményei mutatjak. Tartos tarolds soran a falra juté nyomasok altalaban
novekszenek, de ez a novekedés nem olyan mértékii, hogy
hasznalhatatlanna tenné a szamitott értékeket.

Gyokeresen megvaltozik azonban a helyzet az iirités allapotaban. Ebben
az allapotban a nyomasok a Janssen-féle elmélettel adodé nyomashoz képest
jelentésen megnovekednek a kifolyas modjatdl fiiggden.

Jelenleg nem 4ll rendelkezésiinkre olyan vizsgalati mddszer, amely a
szemcsés kozegnek az irités soran bekovetkezd allapotvaltozésait
mechanikailag korrekt mdédon figyelembe tudnd venni, igy az "lritési
nyomasugras" mibenlétére csak feltételeken alapuldé magyarazatokat tudunk
adni.

Ezek a magyardzatok tobbnyire abbdl a ténybdl indulnak ki, hogy a
kifolyasi keresztmetszet a cellakeresztmetszethez képest kicsiny, ezért a
kifolyo anyag a cellaban nemcsak fiiggdlegesen, hanem vizszintesen is
mozog. Ez a mozgés egyetlen kézpontos €s korszimmerikus kifolydnyilés
esetén kisebb-nagyobb eltéréssel forgasszimmetrikus képet mutat, tobb
kifolyonyilas esetén ennél sokkal Osszetettebb. A kifolyonyilds folott egy
fellazulési zoéna alakul ki, melyben a halmaz folyadékszerli tulajdonsagai
domindalnak, emiatt a fiiggdleges €s a vizszintes nyomasok ardnya az 1-hez
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kozelebb keriil. A nyomadseloszlasban megjelend diszkontinuitds a
fellazulasi zona hataran kiviill is érezteti a hatasat, ennek az a
kovetkezménye, hogy k értéke a zonahatarhoz kozeli rétegben 1-nél
magasabba valik. A nyomas atrendezodése tehat a silofalat terheld
vizszintes nyomas megemelkedését eredményezi. Ezt a jelenséget nevezzik
tiritési nyomasugrasnak. Magat a zonahatart kis stabilitast egyensulyi ¢és
elmozdulasi feltételek jelolik ki, (olyanok tehat, amelyek az erdk és az
elmozdulasok kis megzavarasa esetén lényegesen eltérd helyen teljesiilnek,)
emiatt a zonahatar alakja és az tiritési nyomdasugras altal érintett falszakasz
helye kisérletenként nagy eltérést mutat, sot, egy kisérleten beliil is idorol-
iddre valtozik.

Egyes anyagoknal a fellazulasi zéna a kifolyonyilastél a tarolt anyag
felszinén kialakuld tolesérig futd vékony henger (tolcséres kifolyas 3.3.
fejezet), mas anyagokndl novekvO nagysagu ellipszoid, amely hamarabb
érinti a hengerfalat, mint ahogy az ellipszoid csucsa a tarolt anyag felszinéig
érne (térfogati kifolyas). Ha a fellazulasi zona nem fut ki a hengerfalig, az
iritési nyomasugras nem mutatkozik, ha viszont igen, a zdénahatar
kornyezetében a silonyomads nagysaga akar két-haromszorosara is megndhet
a tarolasi nyomas értékének [Reimbert: 1987.].

Gyakori megoldas, kiillonosen gabonatarold siloknal, hogy a holtterek
kialakuldsanak elkeriilése érdekében tobb iiritonyilast alkalmaznak. Ennek
az a hatranyos kovetkezménye, hogy az {irités sordan megbomlik a tarolasi
nyomaseloszlads korszimmetridja, igy az Uritési nyomasugrashoz tartozo
nyomaseloszlas is aszimmetrikussa valik.

Az Uritési nyomasugras elkeriilésére, ill. mérséklésére szamos modszert
probaltak ki. Ezeknek a modszereknek kozos alapelve az, hogy a fellazulasi
zonahatart valamilyen modon tavol kell tartani a hengerfaltdl. Ilyen médszer
az un. depresszids csé alkalmazasa [Reimbert: 1987.]. A depresszids csO a
legnagyobb taroldsi magassagot megkozelitd hosszusagi perforalt
acélhenger, amelyet az iritonyilashoz rogzitenek. Az a szerepe, hogy az
iritési nyomasugrast okozo fellazulasi zonat a cso belsejében tartva a tarolt
anyag felszinéig folvezesse. Az {ritOonyilds megnyitdsakor a csOben
jelentkezé nyomasugras nyomaskiilonbséget hoz létre a perforalt cséfal két
oldalan 1év6 anyag kozt, ez a nyomaskiilonbség nem engedi, hogy a kifolyt
anyag a tarolotér aljan elhelyezkedd szemcsés anyagbol potlédjon a csében,
igy az utanpotlds folyamatosan a tdrolt anyag felszinérdl érkezik. A
depresszios csé valoban hatékony eszkdéz az {ritési nyomasugras
elkeriilésére. Mas hasonlo elven mikodé megoldasok is 1éteznek, pl.
egymas folott 1égréssel elhelyezkedd folfelé sziikiild csonka kuapok vagy
csonka gulak. Komoly gondot jelent viszont a csé megfelel6 rogzitése, mert
a nyomadsviszonyok korszimmetridjanak barmilyen okbol  torténd
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megbomlasa igen nagy terheket és nem tervezett igénybevételeket kelthet a
csOben. Sok esetben fordul eld ilyenkor a silo {iritonyilasa folott
stabilitasvesztés vagy torés a silofalban. A csé alkalmazésa esetén viszont
mindségi probléma szdrmazhat abbdl, hogy a tarolétérb6l a betarolas
sorrendjével ellentétes sorrendben tavozik az anyag.

1.2.1.2.  Szabvanyos szamitasi modszer

A jelenleg érvényes magyar szabvany (MSZ ENV 1991-4), amely az
Eurocode 1 eurdpai szabvany magyar megfeleldje, Janssen Osszefiiggését
javasolja a magas silok nyomdsainak szamitdsara. Azzal a megkotéssel,
hogy a siloatmérd tizszeres magassagaig hasznalhato (8. 4bra), és az egyes
anyagokra tablazatban kozli a k tényezd kiilonb6zd anyagokra jellemzd
empirikus (kisérleti uton meghatarozott) értékét és térfogatsulyat. Igy a
szabvany az elmélet bizonytalansagait a gyakorlati méretezésben
elfogadhatd mértékiire csokkenti annak korlatait figyelembe véve, mikézben
tobbszor hangsulyozza a mérések sziikségességét.
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1.2.2. Boltozodas

1.2.2.1.  Boltozati hatds szemcsés halmazokban

Az eldzd fejezetben targyaltak szerint, ha szemcsés anyagot tarolunk,
akkor az nyomast fejt ki a tarolo falara. A vizsgalatokndl a tamasztast
folytonosnak feltételezziik, ami nem minden esetben igaz, mivel a tarold
funkcidjabdl adéddan a falnak lehetnek mozgathat6 részei.

S Boltozati hatas akkor jon
e T L S SRR létre, amikor a tamasznak egy
] része mozog, a tobbi helyben
marad (9. abra). Szilard testnél

R R R )

B egy ilyen helyzetben a tamasz

I AT s egy részének elmozdulasa (a
v tamasz egy részének megszii-

nése) esetén az elmozduld rész
terhelése nullara csokken, és a
megmaradd tamaszon oszlik
szét. Szemcsés anyagokndl a
tamasz egy részének elmozditasa
nyoméseloszlés utan, az anyagban olyan fesziilt-

ségi allapot jon létre, amely
z hatasara az elmozditott tdmaszon
csokken a terhelés, ezt nevezziik
boltozati  hatasnak. [Kézdi:
1975.] Ez a boltozati hatds min-
den szemcsés anyag esetében fellép, a tdmasz elmozdulasanak mértékére
azonban a kiilonb6zd szemcsés anyagok eltéréen reagalnak. A
kohéziomentes anyagok egyiitt mozognak a tdmasszal, ha a tdmasz
megsziinik, kifolynak. A kohézids szemcsés halmazoknal eléfordul, hogy az
anyag megtartja onmagat, ekkor nemcsak boltozati hatds érvényesiil, hanem
stabil boltozat jon 1étre.

| ynalkézott rész sulya
O T

\

9. dbra. Boltozati hatas abra
[Kézdi: 1975.]

1.2.2.2. Boltozat létrejotte

A sildban valo tarolas fontos kérdése a boltozddas. Mivel a siloban
tarolt anyagot a tarolas utan mindig kitiritjiik, ezért itt a boltozat kialakulasa
kimondottan karos jelenség — ellentétben az alagutakkal. Elsddleges cél
tehat a boltozat kialakuldsanak megakadalyozasa. Ez azonban nem mindig
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lehetséges, ekkor keriilnek alkalmazasra a kiilonb6z6 boltozodasgatlo,
illetve boltozattord berendezések [Tomay: 1982.] . A tervezés soran elore
tudnunk kell, hogy a tarolt anyagban varhat6-e boltozodas. Ha a silo
funkcigjat a boltozodas miatt nem képes ellatni, utdlagos boltozodasgatlo
berendezést kell beépiteni €s a csatlakozasi pontokat is utdlag kell
kialakitani. Ez a tervezési hiba jelentds tobbletkoltséget okozhat.

A boltozodas tervezésére Jenike [1964.] modszere terjedt el. A boltozat
l1étrejottét a Jenike altal kidolgozott mddszerrel a kovetkezOképpen
vizsgaljuk. Elsoként egy ujabb jellemzot, a folyasi fliggvényt kell
bevezetnink. A folyasi fliggvény a szemcsés anyag kéttengelyl
fesziiltségallapothoz tartozo tonkremeneteli fesziiltsége a haromtengelyli
elétomorités fiiggvényében. gy azt az allapotvaltozast modellezziik, ami a
siloban az anyaggal torténik. Elséként a zart sildban az anyag a sajat
sulyanak terhelése alatt tomorodik (haromtengelyli fesziiltségallapot), az
iritdnyilas nyitdsa utdn egy iranyban a terhelés megsziinik (kéttengelyl
fesziiltségallapot) €s ebben az allapotban kérdés a terhelhetdség.

Ennek megfeleléen a folyasi fiiggvényt ugy mérjiik ki, hogy triaxialis

nyomokésziilékben merev ol-
dals6 megtamasztds mellett

O o L. adott o; un. konszolidacios fe-
zc.z.’of u:ggof olydsi sziiltséget hozunk létre, azaz

Juigvény \ fuggdleges nyomast mukodte-
.......................... tink. Ezutan megsziintetjiik a

""""""""""" nyomast, majd az oldaltamaszt,
/‘\’_ és megmérjik a tomoritett
folyasi fiigvény anyaghalmaz nyomdszilardsa-

R gat g.. Szemcsés anyag eseté-

” ben az adott konszolidacids

o] , ,
fesziiltségekhez tartozd nyo-

10. abra. Folyasi fliggvények moszilardsagi értékeket adjak
az anyagra jellemz6é folyasi
fuggvényt. A szemcsés anya-

gok reoldgiai tulajdonsagaibdl kovetkezik, hogy a folyasi fiiggvény fiigg a
konszolidacios fesziiltség miikodtetésének idejétél. A hosszabb idejii
tomorités magasabb nyomoszildrdsagot eredményez. Ezért egy anyaghoz
tobb folyéasi fliggvény tartozik, amelyek a terhelés iddtartaméval
jellemezhetéek [Jenike: 1973.]. Igy kezelhetévé valik a hossza idejii
tarolaskor bekovetkezd anyagjellemzd-valtozas.

A boltozodas létrejottének vizsgalatdhoz meg kell hatarozni a folyési
tényezot 1s, amely a kifolyonyilds mérete (d) és az ehhez tartozd kritikus
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(boltozddasi) fesziiltség kozotti kapcsolatot irja le. Kor keresztmetszet

A
Oc

folyasi tényezo

N
>

11. abra. Kritikus pont

o]

e =1

esetén:
20
f=—, 19
yd
négyzet keresztmetszet esetén:
0,
=— 15
v o (15)

Osszefiiggéssel szamithatjuk ki.
Miutdn meghataroztuk a fo-
lyasi tényezd értékét, abrazol-
juk a folyasi fiiggvénnyel
egyiitt. A két gorbe metszés-
pontja a kritikus pont:

Kor alakt nyilast vizsgalva minden d kifolyasi atméréhoz kiilon folyasi

faktor tartozik, adott pontban (azonos o;):

H(on
3

kor

téglalap

2'ZZIZZZZZIZZZZIZZZZZZZZZZZZZZ
negyzet

!
10 20 30

fiiggvényében

| | [
| | | K o
40 50 60 @]

12. abra. H konstans a hajlasszog

o yd

c

2
T2 (16)

q=2%
y

(17)

Ez azt jelenti, hogy a
boltozat kialakulasat
megfeleléen nagy kifo-
lyényilds  valasztasaval
akadalyozhatjuk meg. Ez
nem mindig valosithato
meg, mert — kénnyen be-

lathatjuk — nem készithetiink tetszélegesen nagy kifolyonyilast.
Jenike modszere nem veszi figyelembe a folyasi tényezd szamitdsakor a
garat hajlasszogét. Ujabb kutatdsok szerint ennek hatisa H(a) konstans

abra

d

értekével veheto figyelembe [Jacob: 2000.]:

_ H(a)o,

/4
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A konstans valtozasat a 12. dbran szerepld diagramban lathatjuk. Ennek
ismeretében ki tudjuk szamitani azt a legkisebb kifolyonyilast, amelynél a
boltozat nem alakul ki.

Keppler modszere

Keppler [2006.] egy boltozddasi algoritmust dolgozott ki, amellyel az
el6zonél pontosabb — boltozddas szempontjabdl — kritikus nyildsméretet
lehet meghatarozni. A moddszer lényege, hogy a siloba toltott szemcsés
anyag végeselem-modelljét vizsgalja a kovetkezd szempontok szerint: a
kifolyonyilds folott minden kontinuumelemet megvizsgal, ha az adott
elemre teljesiil valamelyik tonkremeneteli feltétel, akkor azt eltavolitja.
Ezutan tjra folépiti a modellt, majd ujra megvizsgalja a torési feltételeket. A
1épéseket addig ismétli, amig az anyagban mar nincs tobb kritikus elem,
vagy az Osszes kifolyik.

1.2.3.  Kifolyss

Ha az eldzoekben targyalt boltozodasi jelenséget elkeriiljiik, akkor az
anyag kifolyik a silobol. A tervezéskor a kifolyas szdmos jellemzojét
ismerniink kell. Elsoéként a kifolyasi modot kell meghataroznunk. A
kifolyasi mod alapvetéen befolyasolja a szilardsagi méretezést, mert a
silofalban keletkez6 fesziiltségek a 3.1. fejezetben targyaltak szerint két-
haromszoros eltérést is mutathatnak azonos silogeometria mellett. Ezen
kivil a kifolyds tomegaramat is befolydsolja, amely jellemzd szintén
tervezesi paraméter, a kapcsolddo technoldgiai berendezések tervezésekor,
kivélasztasakor.

Kifolydsi modok

A kifolyasi mod a tervezés szempontjabol fontos jellemzd, mivel
jelentésen megvaltoztatja a fesziiltségi €s aramlasi viszonyokat.

A tartalybol vald kifolyds jellegzetes moddozatait a 13. 4abra
szemlélteti. Amikor az anyagnak csak a kifolyonyilas f616tti része mozog, és
ennek kovetkeztében a halmaz tetején a természetes rézsiiszognek megfeleld
kapos felszin (,,tolcsér’) alakul ki, tolcséres kifolyassal van dolgunk (13.a
abra).
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13. abra. Kifolyasi modok [Sitkei: 1981.]

Ekkor a felso rétegbdl torténik a hozzafolyas. A masik jellegzetes aramlasi
kép a térfogati (13.c abra). Ekkor a teljes térfogat mozgasban van, és ennek
megfelelden a hozzdaramlas is a teljes térfogatbol  torténik.
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\::\\\ k yas Q Ny o \: [Sltkel. 1981.]
DN\\\\\\\I\\\\\\\' |
0 10 20 {0

a tartalykup szoge
A 13.b. dbra kozbensd helyzetet mutat, amikor a kifolyas aszimmetrikus, €s
részben tolcséres, részben térfogati.
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A két jellegzetes kifolyasi mdd 1étrejotte a fenék hajlasszogétol és a

D A D A
['] []
70T MSZ 70T .
601 — DIN 60T e = 10"
L e o= 50°
>0 tolcséres Yy — = ®=70
401 aramlas 4(}5"-:_:’.\
- ‘:;» tolcséres
301 atmeneti 301 = dramlés
201 térfogati tartomany 201 térfogati ‘\1\
101 aramlas 101 aramlas N
] [l ] [l ] N ] [l ] l\\\]’ ] N
10 20 30 40 50 60 70 o] 10 20 30 40 50 60 7 o]
15. ébra. Kifolyasi modok 16. abra. Kifolyasi modok
[MSZ ENV 1991-4 ; DIN 1055] [Jenike: 1987.;Schulze: 1994.]

falsurlddas tényezo6jétdl fiigg [Sitkei: 1981; MSZ ENV 1991-4:2000.; DIN
1055: 1987.] els0sorban. Az irodalomban a kifolydsi mod meghatarozasara
diagramok allnak rendelkezésiinkre. Ezek egymdshoz hasonléak, de nem
egyeznek meg. Most a hengeres silokra vonatkozo diagramokat vizsgaljuk,
négyszog keresztmetszetli silokra ugyanezek a megallapitasok igazak. A 14.
abran lathato diagram é€les hatarvonalat mutat a kétféle aramlasi mod kozott,
¢s eszerint a kifolydsi mdd csak a két paramétertdl, a falsurlodas szogétol €s
a garat kipszogétdl fiigg. A 15. abran lathato, magyar szabvanyban szerepld
diagramban is ez a két paraméter szerepel, azonban a hatarvonal nem olyan
éles a kétféle kifolyasi mod kozott. Szerepel egy dtmeneti tartomany, ahol
mindkét dramldsi forma 1étrejohet, ami olyan mértékii mérési
bizonytalansag, ami egy hidnyzo paraméterre utal. A német szabvanyban ez
a tartomany sziikebb, de még mindig egy paraméter. A 16. abran a hidnyzo
paraméter, a belsd surlodas is szerepel [Schulze: 1994.], ami a szabvanyban
atmeneti zonanak nevezett teriilet bizonytalansagat megsziinteti.

A tervezéskor el kell dontentink, hogy melyik kifolydsi modot
szeretnénk elérni, a technoldgia melyiket kivanja meg. Ehhez ismerniink
kell a két kifolyasi mod eldnyos és hatranyos tulajdonsagait, és ez alapjan
kivélasztani a nekiink megfelel6t.
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A toleséres kifolyasi mod eldnyei:

- sokkal kisebb falstrlodasi erd 1ép fel,

- kisebb onsulyt sild,

- kisebb abraziv kopast eredményez,

- nincs szlkség draga alépitményekre,

- alacsony koltség.

Hétrényai:

- a betarolas és irités sorrendje felcserélddik, igy a silo aljan tarolt
részek sokkal hosszabb ideig tartozkodnak a siléban, ami
egyenlOtlen mindségvaltozassal jar,

- asilot nem lehet teljesen kitiriteni gravitacidsan,

- az iuritéskor csak az anyaghalmaz egy része mozog, emiatt a
reologiai folyamatok hatdsara 1étrejovo tomorddés nem lazul fel,

- a rétegek egymason valo elcsiszasa miatt az anyag osztalyozddik,
inhomogénna valik.

A térfogati kifolyas elonyei:

- abetarolas és kitarolas sorrendje azonos,

- gravitacids uton a sild teljes mértékben kitiritheto,

- az anyaghalmaz egésze mozog, igy homogén marad.
Hatranyai:

- sokkal dragabb a megvalodsitas,

- gyorsabban kopik a siléfal,

- nagyobb terhelések a silofalra.

A koltségek miatt a nagy méretli sildkat inkdbb tolcséres kifolyéssal
tervezik, mert a megvaldsitas koltségei a kisebb erdk, kisebb magassag
miatt jelentdsen kisebbek. Térfogati kifolyast sildkat csak a térolési
mindség elsdsége esetén épitenek.

1.24. Kifolyasi tomegaram

A szemestermények kohézidja zérus vagy igen kicsi, ezért ezek a
tartalyokbol gravitacios uton konnyen kifolynak. Az 0Osszetomorodod €s
tapaddé anyagok (lisztek, mitragydk stb.) kifolydsa ugyanakkor sok
problémat okoz, a tartalyok kifolyorésének helyes geometriai kialakitdsa ma
1s félempirikus modszerek segitségével torténik.

A silobol valo kifolyds tomegarama a technologiai berendezések
tervezése, kivalasztasa szempontjabdl fontos paraméter. A kifolyas
szamitdsa nem  torténhet a  hidrodinamika &ltaldnosan  ismert
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Osszefiiggéseivel, mivel a szemcsés anyagok egészen mas dramlési
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a folyadékok. A kiilonbség az eltérd
surlodasi tulajdonsagokon alapul. A folyadékok belsé surlédidsa — a
viszkozitas — a kozeg sebességétdl fligg, statikus helyzetben értéke zérus. A
szemcsés anyagok belsd surlodasa allandd érték, nyugalmi helyzetben is
mikodik. (Bar eléfordul, hogy szemcsés halmaz esetében is alkalmaznak
viszkozitast [Bohrnsen et al.: 2004.], de ennek csak a modell stabilitasa
miatt volt sziikség.) A kiillonb6zd elméleti €s kutatdsi eredmények abban
megegyeznek, hogy a szemcsés anyagok kifolyasi sebessége az
anyaghalmaz magassagatol fiiggetlen, ellentétben a folyadékokkal. A
gyakorlat szdmara is hasznalhato, kiilonb6z6 szdmitasi modszerek sziilettek
a magassagtol fiiggetlen, idoben allandd tomegaram kiszamitasara. Jelenleg
a két legismertebb Johanson [1965.] és Beverloo [1961.] szdmitési
Osszefiiggései. Johanson a térfogati kifolyasra, Beverloo a tolcséres
kifolyasra dolgozta ki modszerét.

1.2.4.1.  Johanson mddszere

Johanson a térfogati kifolyast vizsgalta. Elméleti uton jutott el a
kifolyasi tomegdram kiszdmitdsi moddszeréhez [Johanson, 1965.], a
kovetkezo feltételek mellett:

- a tarolt anyag belsé surlddassal €s kohézidval rendelkezd, szilard
szemcsés anyag,

- a kifolyas folytonos és az anyag stlirlisége nem valtozik jelentds
meértékben,

- a garatban a kifolyonyilds f6l6tt az anyag alland6 vastagsagu iveket
alkot, amelyeknek allando6 a gyorsulasuk,

- az anyag aramldsa miatt az ivekben olyan nyomads alakul ki, amely
nagyobb a kritikusnal,

- ez anyomas kiszamithatd.

D’ Alembert modszer alapjan az iv egyensulya [Johanson: 1965.]:
YF=0. (19)
Fiigg6leges iranyt vetiilete (17. dbra), rendezve az F), falstrlddasi erdre:

F, _6-%, (20)

g
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ad

17. abra. Elemi ivre hato erok
G az ivdarab sulya, amely hengeres sild esetén:

d*r

G=y 1

b, 1)

F, a falstrlddasi erd, o, az iv meredeksége, b az iv vastagsaga.
F =F-cosa, = p(sina,)dnbcosa, . (22)
F, maximalis értéke a;,=45° esetén:

1
F, = pdr>= (23)

F, értékét behelyettesitve (20)-ba:

pdrb~=G-G<. (24)
2 g

A boltozat tonkremeneteli kritériuma alapjan p nyomads értéke megegyezik a
folyasi fliggvény adott allapothoz tartozd o. értékével. Ezt és a boltozat
sulyat behelyettesitve:
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1 d*r d*r  a

dnb— = - p<, 25
o dm s =y—, 72 . (25)
20, = ;/d(l—ﬁ} (26)

g
W =20, +ﬁa. (27)

g

Altalanos esetben ez az egyenlet tartalmaz egy légaramlasbél szarmazod
tagot is, de ennek csak poroknal van jelentdsége. Esetiinkben ettol
eltekintiink, és tovabb rendezziik az egyenlet:

_Hd,_a
ac—z(l g). (28)

Ennek reciprokat vessziik és bovitjiikk a konszolidacios fesziiltség értékével:

9 20 1

, 29

g
ahol az egyenlet bal oldala az aktudlis folyasi tényezdvel ff,, az egyenlet

jobb oldalanak els6 tényezdje pedig a kritikus folyasi tényezdvel ff egyezik
meg. Ezt helyettesitve és rendezve:

a= g(l—%j. (30)

A boltozat a gyorsuldsa két részre oszthatd. Az egyik rész a garat
szlikiilésébdl adddd gyorsulds a., a masik része a nyitaskor fellépd
sebességnovekedésbol szarmazo gyorsulas a,.

a=a,+a, (31
A kifolyéasi keresztmetszet csokkenésébol adodd gyorsulas:

_adv

_av 32
a.=— (32)
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a =v—. (33)

. . konst e A 1A
Az atlagsebesség: v = VO ahol 4’ az aktudlis aramlasi keresztmetszet. Ha

a fajsuly allando, akkor a térfogatvaltozdsok megegyeznek:

X dV = —vdA'

|
! v

! dv = A'dv dv = —?dA' , (34)
|

i

@ A =x’r, (35)

|

D g, (36) dy=—"(37)
dy 1ga

¢y
18. dbra."Koordinata-
rendszer a garatban

Helyettesitve:
2 '
a =V (38)
A" dy
W’tga
a, = . (39)
X

A kifolyonyilasnal x értéke d/2, ekkor:
4
a, =v' —tga . 40
eV I8 (40)

Az kifolyés inditasakor fellépd gyorsulds értéke (31)-bol:
a, =a—a,. (41)

v c

Ezt (30) és (40)-be helyettesitve:

a, = g(l —%J —y? %tga. (42)
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A nyitaskor a v sebesség nullarél novekszik az allando értékig, ekdzben a,
értéke lecsokken zérusra. Az allanddsult allapotban a sebesség:

Ozg[l—%j—vzstga, (43)
Jd_[ij "
diga\ 1,

A kifolyési tomegaram értéke ekkor:

W = A, (45)
_d'x | dg (0
W=r= \/4tga(1 ﬁj. (46)

A konnyen foly6 anyagokndl ff/ff, hanyados nulldhoz kozeli érték, ezért a
gyakorlatban nem is szamolnak vele. Boltozodasi hatarhelyzetben pedig f,
= ff, ekkor a kifolyéasi tomegaram értékére az Osszefliggés helyes, zérus
eredményt ad.

1.2.4.2. Beverloo mddszere

A tomegaram meghatarozasara Beverloo kisérleti uton hatarozta meg a
kifolyasi tomegaram fiiggvényét [Beverloo: 1961.] , amely a kovetkezo:

W =0,58p,8" (d —kd, * (47)

- pp a halmazsiirtiség,

- d akifolyonyilas mérete,

- kkonstans (altaldban 1,4),

- d, szemcseméret

- gnehézségi gyorsulas.

Az Osszefiiggés tolcséres kifolyas esetében alkalmazhatd. Figyelembe
veszi a szemcsék altal csokkentett kifolyasi atmérét. Az Osszefiiggésben
nem szerepel a garat hajlasszoge, tehat annak valtozdsat nem veszi
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figyelembe. Ezt abban az esetben lehet megtenni, ha a kifolyas tolcséres.
Tolcséres kifolyas esetén az anyag nem az iiritdgarat fala mentén aramlik,
hanem egy halmazon beliili csatornaban. Ekkor feltételezhetjiik, hogy a
kifolyast a garat hajlasszoge nem befolyasolja.
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2. A KUTATASI FELADAT MEGFOGALMAZASA

2.1. Modellezés

A modellezésekor abban mindegyik szerzd azonos véleményen van,
hogy a szemcsés anyagok anyagtulajdonsidgai kozel sem allandoak. Ha
pontosan akarunk modellezni, akkor a legjobb mindig az adott helyzetben az
anyag tulajdonsagait megmérni. Az anyagtulajdonsdgok koziil a belsd
surlédas az, amelyiket minden kontinuum modellben megtaldljuk. A
szemcsés anyagra megalkotott modellek egyre bonyolultabbé valnak, egyre
pontosabban irjdk le az anyag viselkedését, amelyek kezelése természetes
modon egyre tobb szamitasi munkat, szamitogépes kapacitast kovetel. Ezek
a modellek egyre tobb, specidlis anyatulajdonsagot tartalmaznak, ami az
elobb emlitett bizonytalansagok miatt azzal a kovetkezménnyel jar, hogy:

- egy adott, ismert tulajdonsdgt halmaz viselkedését egyre nagyobb

pontossaggal tudjuk leirni,

- ehhez novekvdé szamitasi igény tarsul,

- sajnos ezzel ellentétben a valtozok szdméanak novelésével egyre

nagyobb a modell josaganak bizonytalansaga.
A kutaténak maganak kell eldontenie, hogy a modellek koziil melyiket
valasztja a megoldashoz. A gyakorlati szakemberek szdmara azonban a
lehetd legegyszerlibb, de megbizhatd modellekre van sziikségiik. Ezért
olyan kontinuum modellt hasznalok, amelyre alapozva a kifolyast kell6
pontossaggal, és a végeredményt egyszerii 0sszefiiggéssel le tudom {irni.

2.2. Boltozodas

A boltozatok kialakuldsanak kritériumait a folyasi tényezd és folyasi
fiiggvény felhaszndlasaval tudjuk kezelni Iényegében a Jenike 4altal
kidolgozott médon vagy Keppler boltozodasi algoritmusaval.

A boltozatok alakjanak meghatarozasa azonban a nem Kkutatott
teriiletek kozé tartozik. Ennek oka az lehet, hogy a boltozatok
kialakulasanak, €s az ebbdl adddo fesziiltségeknek a kutatok sokkal nagyobb
jelentdséget tulajdonitottak. Ez jogos, ha ezeket a témakoroket sziiken
értelmezziik. Azonban a fesziiltségek, és a kifolyas elméleti vizsgalatahoz
sziikséglink van a Kifolyonyilas feletti szabad feliilet alakjanak
ismeretére. Erre eddig is sziikség volt, de a kutatdk ezt a problémat a célnak
legjobban megfeleld, konnyen kezelhetd alak kivalasztasaval atlépték. Ahol
sziikséges, ott az alakot egyszertien kozelitették valamilyen fliggvénnyel. Ez
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vagy kor [Peschl: 1969.] vagy parabola [Tomay: 1970.]. Azonban ezeknek a
figgvényeknek a helyességét nem vizsgaljdk, igy az eredmény is
tartalmazza a kozelités hibdjat. Ez azért nem szokott gondot okozni, mert a
kapos kialakitasa siloknal a kiilonboz6 fiiggvények kis mértékben térnek el
egymastél, igy a hiba is kicsi marad. Azonban a késObbi modell
pontossaganak érdekében a kutatasaim soran ez az egyik teriilet, amelyet
részletesebben vizsgalok. Az eddigieknél pontosabb leirdsra azért van
sziikség, mert a kifolydsi modellemnek meghatdrozd eleme a boltozat
alakja.

2.3.  Kifolyss

A kifolydsi tomegaram kiszamitdsara hasznalatos két Osszefuiggés
alkalmazasanak feltétele, hogy ismerjik a kifolydsi modot. Ennek
meghatarozasara az 1.2.3. fejezetben bemutatott egyre pontosabb mddszerek
jOl hasznélhatéak. Azt azonban meg kell vizsgalni, hogy a Beverloo és
Johanson mddszerének mik a korlatai, milyen pontossaguak, és hogyan
viselkednek a mérési tartomany szélsd helyzeteiben. Beverloo empirikus
formulajanak ellendrzését mindenképpen érdemes elvégezni, hogy a
konstansok értékeit esetleg elméleti uton is meg lehessen hatdrozni, igy
fizikai értelmezést is adni azoknak, esetleg egy jobb kozelitést elérni a
modell egyszerliségének és stabilitdsdnak megtartasa mellett.

Jelenleg az 1.2.4. fejezetben bemutatott két szamitdsi formulat
hasznaljak. A tolcséres kifolyasnal Beverloo, térfogati kifolyasnal Johanson
modszerét. Adott siloméretre a kétféle modon szamitott értékeket dbrazolom
a 19. abran, ahol a W kifolyasi tomegdram a garat félkupszogének
figgvényében valtozik.

Jellemz6je mindkét formuldnak, hogy az anyagtulajdonsagok koziil csak
a halmazsiiriiséget veszi figyelembe, mint paramétert. Ezen kiviil csak a
silo geometridjaval szamolnak. Ez a tapasztalatokkal nem egyezik, ugyanis
a kilonb6zd anyagoknal nemcsak a tomegiram, hanem a térfogatiram
nagysdga is eltérd, azaz nem elég a halmazstiriiséget figyelembe venni
szamitaskor. Ezt a mérések értékelésekor részletesen, adatokkal
aldtdmasztva bemutatom. Célom, hogy modellem ezt a problémat is kezelje.
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19. abra. Szamitott tomegaram értékek

Ezen kiviil a Johanson-féle formula csak szlik tartomanyban Ilehet
érvényes, ugyanis a szélsé esetekben zérus ¢&s végtelen nagysagu
tomegaramot mutat, ami nem lehetséges. A zérus el6fordulhat ugyan
boltozodaskor, de a boltozat kialakuldsa a garat kupszogével nincs ilyen
kozvetlen figgvénykapcsolatban.

A Beverloo modell masik hidnyossaga pedig az, hogy tisztan tapasztalati
uton, mérésekkel vették fol, igy a konstansok és a paraméterek fizikai
kapcsolata nincs tisztazva. Célom egy, a mérésekkel hasonléan
osszhangban 1évé, de a Beverloo modell hibait nem tartalmazé modell
elméleti uton torténé eloallitasa.

Ha a kisérletek aldtamasztjdk azt a feltételezést, hogy a boltozat
alakjanak hatasa van a kifolyasra is, a szabad feliilet alakjan keresztiil,
akkor ennek vizsgalata lesz a kutatasaim ajabb teriilete. Valamint akkor
erre az Osszefiiggésre, mint elméleti alapra egy uj, a jelenség fizikai
tartalmat is leir6 Kkifolyasi modellt lehet épiteni, ami a kutatasaim legfébb
célja.
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3. ABOLTOZODAS ES A KIFOLYAS KAPCSOLATA

3.1. Instabil boltozatok

Szemcsés anyagok boltozodéasat akkor célszeri vizsgalni, amikor a
boltozat megakaddlyozza a kifolyast, azaz amikor az anyaghalmaz
nyugalomban van. Ezt a stabil allapotot Iétrehozd boltozatot stabil
boltozatnak nevezem. De a szemcsés anyagok esetén nemcsak ekkor 1ép fel
boltozati hatds. A 3. fejezetben leirt boltozati hatds minden olyan esetben
fellép, amikor a tarolt anyag egy részének a tdmasztisa megvaltozik. A
kifolyas esete is ilyen, mivel ekkor az anyag tadmasztasdt megsziintetjik.
Ekkor a nyilds folott kialakuld anyagivet instabil boltozatnak nevezem,
mivel annak alakja és hatdsa is hasonld a stabil boltozatéhoz azzal a
kiilonbséggel, hogy a kifolyds kozben folyamatosan osszeomlik és ujra
felépiil. Ezt Keppler [2006.] elméleti iton is bizonyitotta.

3.2.  Jelenség kisérleti igazolasa

3.2.1. Kisérleti modell

A jelenséget kisérletileg is igazolni lehet, ha a kifolyési kisérleteket ugy
végezzik el, hogy a kifolyas folyamata lathato legyen. A lathatdsdgnak két
feltétele van. Az egyik, hogy a tartaly fala atlatszo legyen. A masik, hogy a
kifolyonyilasnak nem szabad til nagynak lennie, mert akkor a kialakulo
iveket magatol az dramld anyaghalmaztol nem latjuk. A feltételek
mindegyikét kielégitjiik, ha a kisérletekhez egy homokorat valasztunk.

A homokéraban 1€vd aramlast fényképezziik. Szembdl villandéfénnyel a
mozgasokat ,,.befagyasztva” a kifolyas egyes fazisairol készitiink képeket.

3.2.2. Eredmények

A 20.a) abran, valamint ennek kinagyitott és modositott kontrasztu
részletén a b) abran a kifolyas azon pillanata latszik, amikor az instabil
boltozat kialakult. A c) dbran két boltozat vonala lathat6. Az egyik kezd
Osszetérni, mig a masodik kezd kialakulni. Ezen a képet a mddositott
kontraszttal sem lehet jobban lathatdva tenni a boltivet, ezért berajzoltam a
két vonalat a d) abraba.
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20. abra Instabil boltozatok kialakuldsa és 6sszeomlésa kifolyaskor

Feltételezésem szerint az instabil boltozatok sorozatos dsszeomldsa €s a
szemesék kihullasa adja a kifolyé anyagtomeget. A kifolyas kozbeni instabil
boltozodéast Keppler elmélete és a kisérleteim bizonyitjdk. Az ezekre
alapozott elmélet eredményeinek helyessége szintén aldtdmasztja
1étezésiiket.

3.3. Térfogati és tolcséres Kifolyas kozben fellépé boltozodas

A kifolyas mddja természetesen hatdssal van az instabil boltozatokra is.
A toleséres kifolyaskor a silo kipszoge nincs hatéssal a boltozatra, hiszen az
anyag Oonmagan csuszik el. Ekkor a boltozat szélei nem mozognak (21.
abra), ami a modellezésben segit, hiszen ott ismerjiik a halmaz sebességét. A
térfogati kifolydsnal sajnos ilyen fix pontot nem tudunk kijeldlni, mert az
egész halmaz mozog (22. abra), a boltozatnak nincs ismert sebességii pontja.
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Ezért a térfogati kifolyds esetére a modellem nem ad tisztdn elméleti
eredményt.

torési
hatarfeliilet

21. ébra. Kifoly6 anyagrész 22. 4bra. Kifolyo anyagrész
tolcséres aramlas esetén térfogati aramlas esetén

Instabil boltozatok mindkét kifolyasi esetben kialakulnak, az 5.
fejezetben (37. dbra) mutatom be az instabil boltozatok kialakulasanak a
kifolyasi modell segitségével megallapitott hatarat.

3.4. Kifolyasi tomegaram allandoésaga

Az irodalomban és a gyakorlatban ismert a szemcsés anyagok kifolyasi
tomegaramanak 4llandosaga, azaz fiiggetlensége az anyaghalmaz
magassagatol. Azonban ezt tényként fogadjak el, magyarazat nélkiil. Ezt az
allandésagot méréseink is igazoljak (5.2. fejezet), a kifolyt anyag tomegét az
1d6 fiiggvényében leird gorbe iddben allandé meredekségli (23. abra), a
gorbe meredeksége pedig maga a tomegaram, ami a sild toltottségétol
fuiggetlen volt. Kivételt képez a kifolyas vége, amikor mar csak a tolcsér
aljan marad6 anyag folyik, ekkor (sik fenék esetén, 31. dbra) a tomegaram
valtozik. Ezt mar nem vizsgalom, hiszen ekkor a kifolyonyilds folott mar
nincs Osszefliggd anyaghalmaz, tehat mar boltozati hatas sem léphet fol.
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23. abra. Kifolyt anyagtomeg valtozéasa az 1d6 fiiggvényében

Folyadékok esetében a kifolyasi sebesség, ezzel egyiitt a tomegaram
értéke is a folyadékoszlop magassaganak fliggvényében valtozik. Ennek
oka, hogy a folyadék sebességébdl adodd nyomds egyensulyban van a
folyadékoszlop magassagabdl szarmazd nyomassal. Szemcsés halmazoknal
— bar folyadékszeri a viselkedés — ez masképp torténik. Az
anyagmagassagbol adodd nyomds sem azonos a hidrosztatikus éllapot
esetével és a kifolyasi sebességbdl adodd nyomas sem. Az egyensuly
természetesen ebben az esetben is fennall, azonban az instabil boltozatok
miatt a nyomas értéke, és ezzel egylitt az anyag gyorsuldsa is zérus. A
boltozat alatti nyomas zérustol nem kiilonbozhet, ennek kovetkeztében a
kifolyasi tomegdram fiiggetlen az anyaghalmaz magassagatdl.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy az instabil boltozatok miatt a kifolyasi
sebesség allandd az anyaghalmaz magassagdnak fliggvényében. A konkrét
sebességek kiszamitdsahoz azonban sziikségiink van a boltozat alakjanak
ismeretére is.
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4. BOLTOZATALAK MEGHATAROZASA
1. Mérés

A boltozat alakjat leiré fiiggvényt elsdként méréssel hataroztuk meg
[Oldal: 1999.]. A kezdeti boltozddasi méréseink azt a célt szolgaltak, hogy a
kifolyasi jelenség tanulmanyozasanal uigy lehessen a feltételeket kialakitani,
hogy a boltozddas elkeriilhetd legyen. Ennek érdekében vizsgaltuk azokat a
tényezoket, amelyek a boltozat kialakuldsara, stabilitasara és 0sszeomldsara
hatassal vannak. A késObbiekben a kifolyas jelenségét vizsgéltam, a
boltozodasi mérések koziil az alak mérési eredményeit hasznaltam fel.

Berendezés leirdsa

A Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszék talajmechanikai
laboratériuméaban mar meglévo boltozddasvizsgald berendezéssel (24. abra)
kezdtiik el a kisérleteket. A késziilékben a boltozat sikbeli modelljét lehet
létrehozni ugy, hogy a vizsgalt szemcsés anyagot téglalap alaku, feliil
nyitott {liregbe Ontjilk. Az lireg egyiranyu boltozat kialakulasat teszi
lehetdvé, mert egy irdnyban viszonylag kozel 1évd parhuzamos sik
plexilapokkal hatarolt, fliggbleges é&s vizszintes irdnyban viszont a
lehetéségekhez képest kellden nagy. Az iireg aljan elzard lemezekkel
beallithaté méretl rés van, amely folott a boltozat kialakulhat. A lemezek
adott szélességliek, a boltozat kialakulasanak varhaté helyén a plexilapra
négyzetracsot helyeztiink, igy kozvetleniil leolvashaté a rés szélessége, és a
boltozat geometriai méretei. Egy palca szélessége 10 mm, a maximalisan
bedllithatd résméret 220 mm A berendezésen a kifolydsi rést palcak
kihuzasaval allitjuk be.

Az eredeti berendezésnek rogzitett oldalfalai voltak, igy a mérések soran
adott anyagmindség mellett csak a fliggbleges terhelést tudtuk valtoztatni.
Ez az akkori céloknak nem felelt meg, mert nem lehetett megéllapitani az
oldaliranyt terhelést. Ezért modositast kellett végezni a berendezésen. A
valtoztatds lényege az volt, hogy az oldalfalak mozgathatdak lettek, igy
mérni, €s befolyasolni lehet a terhelés nagysagat oldaliranyban is. Az
oldalfalak mozgatasat két-két csavarorsés mozgatoruddal oldottuk meg, a
rudakban ébred6 erét pedig mérokengyelek beépitésével mértiik (24. abra).
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24. abra. Boltozodasvizsgald berendezés
A meérés leirasa

A mérések soran alkalmazott szemcsés halmaz nedves homok volt.
A mérés megkezdése eldtt, amikor sziikséges volt, akkor be kellett allitani a
homok nedvességtartalmat. Erre azért volt sziikség, hogy a boltozat biztosan
kialakuljon. A mérésekhez lezartuk a szerkezet aljat, feltoltottilk a nedves
homokkal, és elvégeztiik a boltozddasi mérésekhez sziikséges beallitasokat.
Jelen munka szempontjabdl ezek a kortilmények nem fontosak, igy azok
ismertetését elhagyom [részletesen: Oldal: 1999.], mert azok a boltozat
kialakulasat, stabilitdsat, magassagat befolyasoljak, de a leiro fiiggvény
mindig ugyanaz. Az erok nagysdganak valtozasa a fiiggvény dallandoit
valtoztatja meg, magat a fliggvényt nem.
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Eredmények a boltozat alakjara

A bolt6zddasvizsgalo berendezésen elhelyezett négyzetracs segitségével
a boltozat ivét pontonként regisztralni lehetett. Az igy kapott pontok
természetesen nem illeszkednek tokéletesen egy bizonyos gorbére, hiszen a
nedves homok nem volt tokéletesen homogén, €s a boltozat ivét kisebb
anyagdarabok feltapadasa torte meg. Azonban a pontokat dbrazolva gorbét
kovetkeztetni tudunk az illesztés pontossdgara. Minél jobban kozeliti a
homogén allapotot a betoltdtt anyag, annal pontosabban kozeliti a mért
pontsor az elméleti gorbét. A 25. abran a két legjobban kozelitd mérés
lathato, a tobbi mérési eredmény a fiiggelékben megtaldlhato. A mérésekbdl
kideriil, hogy a boltozat ivét masodfokt gorbékkel kelld pontossaggal lehet
kozeliteni.
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25. abra. A boltozat alakjanak kozelitése masodfoku fiiggvénnyel
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A boltozat dsszeomlasa

Ha az anyag megfelelden 0sszetomorodott, akkor egy stabil boltozat jott
létre. A stabil boltozat 6nmagatdl nem omlott 6ssze, és ha kiilsd hatassal
megzavartuk, 0j boltozat alakult ki, ami ujra stabil volt. Egészen addig
kialakult stabil boltozat, amig egy kritikus pontot el nem értiink, amit
tullépve a kialakult boltozat mar instabil volt.

A mérések soran, amikor a homok nedvességtartalma, és ezzel egyiitt
kohézidja csokkent, vagy a tomorités nem volt kellden nagy, talalkoztunk
egy a kifolyas szempontjabol érdekes jelenséggel, az instabil boltozattal. Ez
Onmagatol 6sszeomlik, az 6sszeomlds ebben az esetben szakaszos volt. (26.
abra)

26. abra. A boltozat 6sszeomlasanak folyamata

A beomléskor a beomlds egy kezdd repedésbdl indult el, és ez a repedés
tovabbterjedt. (26. dbra) Ezutan egy ujabb boltozat alakult ki. A boltozatok
kialakulasa és beomlasa egyre gyorsabb iitemben tortént, és egy kritikus
értéket elérve az anyagtomeg leomlott. A lecsuszadskor nem az egész

anyagtomeg csuszott le, hanem az anyagtol fiiggd rézsliszogii lejtd maradt.
[Oldal: 1999.]
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2. Variacios modszer

4.2.1. Variacios probléma megfogalmazasa

A boltozat alakjat matematikai formaban fiiggvénnyel irhatjuk le.
Esetiinkben a pontos vagy kozelito fliggvény tipusat keressiik, amivel jol
leirhatjuk a boltozatalakot. Mivel az alak természetes uton alakul ki,
feltételezziik, hogy a ,rendszer” energiaminimumra torekszik. A teljes
potencidlis energia minimum elv alapjan a testben felhalmozddo teljes
potencidlis energia minimumat keressiik [Oldal: 2006.]. Ha a problémat igy
kozelitjiik meg, akkor annak megoldasara a varidcios modszer a megfelelo,
a Lagrange-féle varidcios elvhez hasonldan jarunk el.

4.2.2. Funkcional felirasa

Funkcionalnak valamely halmaznak a valos szamok halmazéaba torténd
leképezését nevezziik [Kosa: 1973.]. A varidcidszdmitassal funkcionalok
szElsoértékeit hatarozhatjuk meg. Esetiinkben a teljes potencidlis energia
értéke a valos szam. Mivel az anyag térfogata nem 4llandd, ezért nem az
energidt, hanem annak fajlagos értékét az atlagos energiasiiriiséget irjuk fel
funkciondlként. Azaz a boltozat alakjatél, mint valtozotol fiiggd fiiggvényt.

Egy elemi hasabon a fesziiltségek altal végzett alakvaltozasi munka, az
alakvaltozasi energia:

1
dU = E[O-xgx +Gygy +O-z€z +sz72y +Tx27xz +TXy7/xy deydz (48)

A szemcsés anyagban keletkezd fesziiltségek a peremfeltételek
figgvényében valtoznak. A peremfeltételeket allandd értéken tartjuk, kivéve
a boltozat alakjat, mint kinematikai peremfeltételt. A halmazban keletkezd
fesziiltségeket az alak bonyolultsdga miatt végeselem-modell segitségével
szamithatjuk. Hengeres sild esetében tengelyszimmetrikus modellt
hasznalunk. Ekkor az egy elemben felhalmozddo belso energia:

U, = [ux,y, fOe)aV (49)

i
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A teljes anyagtomegben felhalmozddé alakvaltozasi energia:

n n

U=2U, = fuCxy. )V,

i=1 i=1 |2
ahol:

- f{x) a boltozat alakjat leir6 fliggvény,
- neN,avégeselem-modell elemszama.

A test teljes potencidlis energidja [Csizmadia, Nandori:1999.]:

3

n

E,=U-) [a-gdv =Y [u-pda
i=1 v, i=l1 4,

Az atlagos energiastiriiség:

E
u=-—=
V

A boltozatra felirt funkcional:

E,(f(x)

== )

4.2.3. Az alakot leir6 fliggvényosztaly

(50)

(1)

(52)

(33)

Kontinuum anyagmodell esetén kimondhatjuk, hogy a boltozat alakjat
leird fliggvény folytonos. Ezen kiviil feltételezhetjiik, hogy nemcsak a
fiiggvény, hanem annak derivéltjai is folytonosak. Ebben az esetben

analitikus fiiggvényt kerestink.
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4.2.4. A variacios feladat felirasa

A boltozat alakjat az az analitikus f(x) fliggvény irja le, amely a kovetkezd
funkcional széls6 értékét szolgaltatja:

I (el =u(f (), (54)
azaz, [Kosa, 1973.] amelyre: ol =0. (55)

Ez a fiiggvény az alabbi Euler-Lagrange-differenciadlegyenletnek a

megoldasa:

O D)=L (D)= T (N0~ L (£ (D) f"(x) = 0

of oxof’ ofof’ o1 of"
(56)

4.2.5. A probléma egy megoldasa

A varidcios feladat megolddsdhoz  sziikségiink van az
energiastriiséget leird fliggvényre, majd ezt behelyettesitve az Euler-
Lagrange-differencidlegyenletbe annak megolddsa lesz a boltozat alakjat
leird figgvény. Az energiastiriiség leirasahoz fel kell irni, majd meg kell
oldani egy tobbismeretlenes peremérték problémat. Az ebbdl felirt Euler-
Lagrange-differencidlegyenlet pedig varhatéan nem oldhatdé meg
analitikusan. Ezért numerikusan kell megoldast keresni ugy, hogy az ismert
feltételekkel végeselem-modellt hozunk 1étre. Majd az ebbdl kapott diszkrét
fesziiltségmezbt, ¢és Osszes alakvaltozasi energiat felhaszndlva a
legegyszeriibb analitikus fliggvények koziil megkeressiik azt, amelyik a
funkcional minimumat szolgaltatja.

A fesziiltségmezd meghatdrozdsa

A feszilltségmez6 meghatdrozasdéhoz a silo  kifolyokupjanak
geometrigjat leiro (Q100mm, 45-os félkapszog) végeselem-modellt
készitiink. A modellezéshez a COSMOS/GEOSTAR programot hasznaljuk.
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A PLANE2D elemtipus tengelyszimmerikus valtozatat valasztottuk, és
ehhez linearisan rugalmas anyagmodellt. A modellen a terhelést az anyag
sulya jelenti, a sil6falat merevnek modelleztem.

27. abra. A boltoz6do 28. abra. Fesziiltségek az
anyaghalmaz végeselem-modellje anyaghalmazban

Probafiiggvények eldallitasa

Olyan fliggvényeket kerestink, amelyekre teljesiilnek a kovetkezo
feltételek:

— paros fliggvény,

— az x=0 helyen derivaltja zérus,

— atmegy az altalunk megadott két ponton.

A megoldast az analitikus fiiggvények kozott keressiik. Az analitikus
fiiggvényeket Taylor-sorral kozelithetjik. Azonban ezek koziil csak a
parosakat vehetjikk figyelembe a boltozat szimmetridja miatt. Vizsgaljuk a
legelsé figyelembe vehetd tagot, a madsodfokut. (A negyedfoku tag
felirasahoz tobb feltételre lenne sziikség.) Ezen kiviil meg kell vizsgalnunk
még a korivet, mint a masik eléfordulo kozelitést (2.2. fejezet). Ezzel és a
koszinusz gorbével is elvégezziik a behelyettesitést.

Miutén eldontottiik, hogy milyen tipusu fiiggvényeket vizsgalunk, meg
kell hatdrozni a konkrét fliggvényeket. A végeselem-modell eléallitasakor a
fél boltozat szélességét tiz egyenld részre osztottam, igy a modellben a
fuggvényeket tizenegy koordinataval irom le.

A boltozat ismert pontjainak koordinatai:

1. )C]:O, y]:30mm9

2. x;=20mm, y,=20mm.
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Koriv illesztése

A kor egyenlete:

(r—x ) +(y=2) =R", (57)
ahol az ismeretlen xy, yy a kor kozéppontjanak koordinatai, R a kor sugara.
Az egyenleteket megoldva x,=0, y=5, R=25 értékeket kaptuk. Igy a gorbe

egyenlete:
x* +(y-5) =25 (58)
Koszinusz gorbe illesztése
A boltozat alakjara a koszinuszgoérbe negyed peridodusat illesztve a

gorbe egyenlete:
¥ =30c0s(0,04205343x). (59)

Masodfoku gorbe illesztése
A parabola egyenlete:
y=ax’+bx +c. (60)
Az egyenletrendszert megoldva az eredmények: a=-0,025; b=0; c=30. Igy a

parabola egyenlete:
y =-0,025x" +30. (61)

A kozelito fiiggveény kivalasztasa

A funkciondl szélsdértékét keressiik. Az integral értékét numerikus
kozelitéssel hatarozzuk meg a kovetkezd6 modon. A teljes testben
felhalmozodd  alakvaltozdsi energia értékét a  végeselem-modell
lefuttatasaval megkapjuk, az elmozduldsmezd ismeretében pedig a kiilsd
erok munkdja szamithat6. Ezutdn a test térfogatat kiszamitjuk. Az egész
testre vonatkozo atlagos energiastirliséget a teljes potencidlis energia és a
térfogat hanyadosa adja.
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Az egyes fliggvényekhez tartozo térfogatok:

2 2
V., _103 d 530 404 20.2 - j(5+\/252 >) - 27xdx -

115715mm’. (62)

_100°z 50 40°x
=4 3 4

20
-20%— [(30c0s(0,04205343%)) - 2mxdy =
0

115927mm’. (63)

_100’7 50 40’7
) —
pa 4 3 4

20 = j(3o 0,025x2) - 2mxdx _

116239mm’. (64)

Az egyes fliggvényekhez tartozo funkcionalok értékei:
Koriv: Lisr = 1,4425.

Koszinusz gorbe: I.os=1,4213.

Masodfoku parabola: 7,, = 1,4216.

Az egyes gorbékhez tartozod funkciondlok értékeit Osszehasonlitva
kideriil, hogy a funkcional minimumat a parabola alak mellett veszi fel. Ez
varhatd is volt, miutan a boltozat alakjardl feltételeztiik, hogy analitikus.
Mivel barmely analitikus fliggvény esetében a Taylor-sor els6 tagja (az adott
feltételek mellett) parabola, igy az alak leirasakor a masodfoku fliggvény
maximalis hibdja mindossze a magasabb foku tagok Osszege. Ha
megvizsgaljuk a masik két fiiggvényt, akkor lathatjuk, hogy az azokhoz
tartozd funkciondlok értékei igen kis mértékben térnek el a minimalis
értéktdl. A kis eltérés annak koszonhetd, hogy a fliggvény kozelében 1évo
eltérések mellett az ettdl tdvolabb esd, a kipban 1€vo tobbi anyagmennyiség
hasonldan viselkedik, mivel a peremfeltételek azonosak (Saint-Venant-elv).
Ezen kiviil a kis magassag ¢s rovid iv miatt sem jelentds a fliggvények kozti
kiilonbség. Ennél hosszabb és magasabb iv (sik fenék) esetén a kiilonbségek
nagyobbak lesznek. A szakirodalomban taldlhato koriv alakt kozelités
1étjogosultsagat éppen az adja, hogy csak rovid és alacsony ivek leirasanal
hasznaljdk, ahol ez nem jelent olyan nagy hibat. Azonban a boltozat
kozvetlen kozelében az eltérések nagyok hiszen az egész anyaghalmazra
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atlagolva is lathatd kiilonbségek adodtak. A boltozat alakjat a vizsgalt
figgvények koziil a masodfoku parabolaval tudjuk legjobban kozeliteni. Ezt
a 4.1. fejezetben bemutatott kisérleti eredmények is aldtdmasztjak. Ezért a
késobbiekben parabola fliggvényt fogok alkalmazni a boltozat ivének
leirasara.
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5. KIFOLYASI TOMEGARAM MEGHATAROZASA

1. Elméleti osszefiiggés tolcséres Kifolyas esetén

5.1.1. Instabil boltozddas

A kifolyasi tomegaram szamitasara alkalmas Osszefliggésem alapja az
instabil boltozatok folyamatos kialakuldsa ¢és Osszeomldsa. Feltételezésem
szerint a halmaz aramlasanak ,szik keresztmetszetét” a boltozat
hatarfeliilete jelenti. A felsobb rétegek nagyobb keresztmetszete nagyobb
atfolyast tenne lehetdvé, de az instabil boltozodds miatt megakad az
anyagaram (sebessége zérus), amely csak a boltozatok Osszetorése utdn
hullik ki a kifolyonyilison, szabadeséssel [Oldal: 2004.]. Igy a
kifolyonyilason kiaramld anyag sebességét szabadesésként lehet szamitani.

5.1.2. Kifolyasi sebesség

Az 3.4. fejezetben leirtak szerint a kifolyaskor iddben (ezzel egyiitt az
anyagmagassag fliggvényében) allandd a sebesség. Az el6zd megallapitas
(szabadesés) és a leird fiiggvény ismeretében az allandd sebesség értéke
szamithato.

A sebességet a boltozat magassdga és alakja hatdrozza meg, valamint a
boltozat feliileténél a sebesség (kezddsebesség). Tolcséres kifolydsnal az
3.3. szerint a peremen a scbesség zérus. Igy a kifolyonyilasnal a
sebességeloszlast ki lehet szamitani zérus kezddsebességli szabadesésként.

Ekkor a kihullds az altalam instabil boltozatnak nevezett torési
hatargorbétol (hatarfeliilet) indul, amelyet az f(x) fliggvény ir le (29. abra).
A szamitast legcélszerlibb polarkoordinata-rendszerben végezni. A
hatarfeliiletet a boltozatalak meghatarozasanal leirtak (4. fejezet) alapjan
egy forgasi paraboloidként irjuk le:

F () = 1{1 - (%‘j j (65)
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29. abra. Kifolyonyilas és kornyezete
Szabadeséskor a kifolyonyilasnal a legnagyobb sebesség:

v=,/2gh. (66)

Esetiinkben a magassag, igy a sebesség is helyfliggd (x,y,¢ polarkoordinata-
rendszerben):

V(xa (D) = 2g ) f(xa (D) (67)

Helyettesitve a feliilet fliggvényét:

v(x,p) = 2g-h(l—(%) J (68)

Az instabil boltozat maximalis magassaga kozvetleniil nem mérhetd, de
bevezetlink egy o boltozati alaktényezdt, amely a halmaz anyagjellemzdinek
figgvénye. A & = h/d, azaz a boltozat magassadganak és szélességének
aranya. Ezt helyettesitve, és rendezve:
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v(x,p) =+2god {1 — (%} J (69)

Ez a szamitasi mod az eddigiekhez képest a sebességeloszlast is leirja, nem
csak az atlagértéket [Oldal: 2005.]. Természetesen az atlagsebesség is
kiszamithato, a tovabbi szamitasokhoz erre sziikségiink is van:

i[zf\/zg—ad [1—(2szjxd¢dx

d 2
0
= =—.2gdd 70
d’r 3 & (70)
4
5.1.3. Térfogataram

A sebesség ismeretében a térfogataram értéke meghatarozhaté. Johanson
¢s Beverloo mddszerével szamitva azt kapjuk, hogy a térfogatdram anyagtol
fiiggetlen, mivel az Osszefliggésekben egyetlen anyagjellemzdként a
halmazstiriség szerepel. Az ilyen mddon kapott eredmények pedig azt a
feltevést tartalmazzak, hogy a kiilonb6z6 anyagokra szamitott tomegaramok
csak a stiriségek aranyaban kiillonboznek egymastdl. Méréseink (5.2.7.) nem
igazoljak ezt, a kiilonb6zd anyagok esetén nemcsak a tomegaram, hanem a
térfogataram értékek is kiilonboztek. Az atlagsebesség felhasznaldsaval az
altalam szamitott térfogataram:

2
Q:v-A=§,/2g5d-d4” (71)

A kifolyonyilds mérete és az a keresztmetszet, amelyen az anyag
valdban kifolyik, nem ugyanakkora. Azt feltételezem, hogy azok a szemcsék
hullanak ki, amelyeknek tobb, mint fele a nyilas folstt van. Igy a sugarat a
szemcseméret felével, az atmérot a szemcsemeérettel csékkentem hasonldéan
Beverloo modszerével. Ekkor:

T

0=

62g Jo-(d-d,)? (72)
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Az 0Osszefiiggésbol kideriil, hogy a kiilonb6z6 anyagokra szamitott
térfogataram a o négyzetgyokével ardnyos. Az eddigi mddszerek ezt az
anyagok kozti kiilonbséget nem vették figyelembe. A kiilonbozd
szemestermények esetében ezt a hibat az 5.2. fejezetben hasonlitom 6ssze.

5.1.4. Tomegaram

A silok méretezésekor a tomegaram az a technologiai paraméter,
amelynek tervezhetdségére sziikkség van. Ez a térfogataram és a
halmazsiirtiség ismeretében kiszamithato.

A halmaz strlisége a kifolyds sordn valtozik. Ezt, a mozgd
anyaghalmazban mérni nem tudjuk. Feltételezhetjiik, hogy hatassal van ré a
kifolyasi sebesség, ezen keresztiil pedig a boltozat magassaga befolyasolja.

p=p)=ph) = p() (73)

Mivel a térfogataram szamitési Osszefiiggésében is szerepel a o, igy a
strtiségvaltozast egy konstansként vehetem figyelembe. Ezt kiilon mérni
nem tudjuk, igy kiilon konstansként nem szerepeltetem. A & ardnyossagi
tényez0 magaban foglalja a siiriiségvaltozast is, hiszen ennek értékét is
kifolyasi méréssel hatarozzuk meg, ezért a két konstanst nem valasztom
kiilon. A modellben ezutan a klasszikus értelemben vett, tOmoritetlen
halmaz halmazstiriiségét alkalmazom.

W:@ﬁ-p-(d—dp)i (74)

Az Osszefiiggés tolcséres kifolyds esetén minden esetben jol
hasznélhato. Térfogati kifolyasndl azonban nem teljesiil az a feltétel, hogy a
kifolyonyilas peremén nem mozog a halmaz, igy az instabil boltoz6das nem
ugy jon létre, mint a térfogati aramlas esetén. Ezt az esetet kiilon vizsgalom
az 5.3-as fejezetben.

2. Szamitasi és mérési eredmények osszehasonlitasa

A modellemben szerepld O tényez6 kalibralasat a kiilonb6zé anyagokra
kifolyasi mérésekkel végzem el. Ezutan a modell viselkedését a kiilonbdzd
paraméterek fliggvényében egy kisebb, tobb mérés elvégzésére alkalmas
silon vizsgalom, dsszehasonlitva a Johanson és Beverloo modelljével.
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5.2.1. Meérések a nagy modellsilon

A méréseket egy mar rendelkezésre allo silon kezdtem el.

o e ol

—FFIDERS [

dgndia
o3 da chid

-
—l

30. abra. Silomodell

A kisérletek elvégzéséhez a 30. abran lathatd mérd és kiértékeld
berendezéssel felszerelt sildmodellt hasznaltuk. Ezt a berendezést az OTKA
TO25365 [Sziile: 2001.] keretében dolgoztak ki a Mechanikai és Géptani
Intézet kisérleti laboratoriuméaban. Az 1250 mm magas és 440 mm atméroji
atlatsz6 muiianyag henger 0,18 m’ térfogatn, melyhez az alsé végén egy
cseré¢lhetd kupos toldat csatlakozik. Harom kupot készitettiink egységesen
100 mm atméroji kifolyonyilassal, valamint egy toldattal, amellyel a
kifolyonyilasok atméréje 50 mm-re valtoztathatd. A kupokra jellemzé
félkapszog a=30°, 45°, 60°. A kisérletek sordn a siloban 1évd, és a
mérdedénybe kifolyt anyag tomegét mértik az id6 fiiggvényében, és
szamitogépen rogzitettiik.

A méréberendezés kialakitasa lehetové tette a kifolyas megfigyelését. A
kiilonbozd kupossaghi garatokban a vizsgélt anyagok kifolyasi modja
kiilonb6z6 volt (lasd 1.2.3 fejezet).
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A mérések soran a mintavételi frekvencia 50 Hz volt. A méréseket
haromszoros ismétléssel hajtottuk végre.

A kifolyasi jelenség értékelése egyrészt vizudlis modszerrel tortént.
Elsoként a kifolyds mddjat allapitottuk meg. Ezt az atlatszo tartalyfalon
keresztiil figyeltilk meg. Amikor a kifolyas sordn az egész anyagréteg egyiitt
mozgott a fal mentén és a sild tengelyében egyarant, térfogati, ha a falndl
nem mozgott, télcséres kifolyast allapitottunk meg.

A tomegmérési eredmények értékelésekor elsd 1épésként minden mérési
adatsorbdl, ami Osszetartozd tomeg ¢és idOpont éErtékeket tartalmaz,
meghataroztam egy atlagos tomegaramot. Ezek a tomegaram-adatok
szolgaltak alapul a kés6bbi kiértékelésnél.

A 31. abran egy kifolydsi mérés Osszetartozo tomeg-idé értékparjait
lathatjuk. A csokkend gorbe a siloban, az emelkedd gorbe a méréedényben
levé anyag tomege az id6 fiiggvényében. A két gorbe kozti idobeli eltolodas
annak a kovetkezménye, hogy a silobol kifolyd anyag a mérdedénybe
érkezés elott szabadon esik. A kifolyds kezdetekor a sild nyilasatdl a
mérdedénybe érésig eltelt 1do, igy az eltolodas nagyobb. A végén az eltérés
kisebb, mert a méréedényben emelkedik a halmaz magassidga, a
szemcséknek kisebb utat kell szabadeséssel megtenniiik, igy kisebb a
szabadesés iddtartama.

m [kg]

t [s]

31. dbra. Tomeg-idd diagram
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5.2.2. O mérése

Az 1. tabldzatban a tomegiram adatokbol szamitott boltozati
alaktényezoket lathatjuk. A 60°-0s félkupszog esetén mért adatok a
mérvadoak, ugyanis ezek a tolcséres aramlasra — ahol modellem elméletem
szerint j6l miikodik — jellemzd értékek.

A 34. és 35. dbran a buza mérési adatait hasonlitottam G6ssze a harom
modell eredményeivel. 100 és 50 mm-es kifolyasi atmérdnél is jo kozelitést
ad a modellem a 100 mm &tméréhoz kalibralt o érték mellett. Ezek az
adatok bovebb elemzésre sajnos nem alkalmasak. Tobb mérési pont
felvétele a silo mérete miatt csak jelentds anyagi és munka raforditassal lett
volna lehetséges. Ezért a meglévd tapasztalatok birtokdban egy kisebb,
egyszeribb, konnyen kezelhetd silot terveztem meg.

1. tablazat Alaktényezok kiilonb6z6 anyagokra

Anyag Buza Kukorica Zab PE-LD

Félkupszog | 60° 30° 60° 30° 60° 30° 60° 30°

1) 0,4 0,5 0,3 0,55 0,3 0,55 0,3 0,35

4 W [kg/s]

60°-30°
D

34. dbra. Tomegaram értékek 100 mm-es kifolyonyilds esetében
(60° és 30°-o0s félkupszog, buza)
A Mért értékek
B Johanson modellje
C Beverloo modellje
D Sajat modellem

59




35. abra. Tomegaram értékek 50 mm-es kifolyonyilas esetében
(60° és 30°-o0s félkupszog, buiza)
Meért értékek
Johanson modellje
Beverloo modellje
Sajat modellem

oaow»
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5.2.3. A kisebb silémodell

A masodik silémodellt
ugy terveztem meg, hogy a
kifolyonyilas atmérdje és a
garat kupszoge széles ska-
lan valtoztathatd legyen, kis
koltség mellett. A silo at-
mérdjét csokkentettem, igy
konnyebben kezelhetd és
egy-egy mérés gyorsabban,
elvégezhetd. A sild atmé-
roje 100 mm, magassaga
1500 mm. A vizsgalatokat
az OTKA 35022
[Csizmadia: 2004.] kutatasi
téma keretében végeztik. A
kifolyokup cserélhetd, és a
kis  méret miatt a
cserekipok is konnyen el-
készithetdek. Harom erdomé-
rét épitettem be, amelyekkel
a silora (1), kupra (2) és a zaroelemre (3) haté erdket lehet mérni. A
kifolyasnal értelemszeriien csak az elsd kettdt hasznaljuk. Ezen kiviil a
mérorendszer megegyezik az elsd silonal alkalmazott berendezéssel.

A kisérletek célja a modellem pontossaganak vizsgalata volt, valtozo
silogeometria esetén. Ennek érdekében két {6 kifolyasi kisérletsorozatot
végeztem el. Elsoként a kifolydnyilas mérete €s a kifolyasi tomegaram kozti
figgvénykapcsolatot vizsgaltam, majd a kifolyokip szogének hatasat
vizsgaltam.

36. dbra. Modellsild

Sebességeloszldas mérése

Modellem az eddigi modellekkel ellentétben a kifolydnyilasndl nem
allandé sebességet mutat. Ennek ellendrzésére a kifolyonyilasnal 1évo
sebességeloszlas mérését végeztem el. A mérés elve, hogy a kifolyo
anyagaramot tereldlemez segitségével, elére meghatarozott résmérettel
kettéosztom, és ezek tomegdramabol szamitom ki az egyes feliileteken
ataramlo anyag sebességét. (37. abra)
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37. abra. Sebességeloszlas mérése

A mérések eredménye a ¢ résméret fliggvényeben valtozd tomeg és a
kifolyasdhoz sziikséges 1dd. Ezekbdl elséként a kifolyasi tomegaram
eloszlasat lehet meghatdrozni. Ezt 0Osszehasonlitom a kiilonbozo
modszerekkel szadmitott értékekkel. A Johanson é&s Beverloo altal
feltételezett allando sebesség esetén a tomegaram eloszlasa egyszeriien az
adott résmérethez tartozd korszelet teriiletével aranyos. Modellem szerint
pedig a (69)-es Osszefiiggés szerint a kifolydsi sebességbdl a
kovetkezOképpen szdmithato [Oldal: 2007.]:

W= plmj( ¢)1/2g5d /(1—(%) dexda (75)

cos(a)
ahol ¢ a t résméret esetén a nyilashoz tartoz6 kdzépponti szog fele:
t
@ = arccos| | —— (76)
R
Az adott résmérethez tartozd kifolyasi tomegaramok mért és szamitott

értékeit a 38. abran mutatom be.
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W [keg/s
of Lkgs]
0,07 -
0,06 Johanson, Beverloo
sajat modell ™ & mért atlag
0,05 1 —— Joh., Bev.
0,04 - —sa,. rpoldell
1. mérés
0,03 - X 2. mérés
® 3.mérés
0,02 -
0,01
0 ‘ ‘ p
0 5 10 15 [mm)]

38. dbra. Tomegaram a résméret fiiggvényben

A kifolyényilas atmérdje 31 mm volt, a résméretet 2 mm-tél 1 mm-ként
noveltem 15 mm-ig. A mért anyag mak volt. A méréssorozatot haromszoros
ismétléssel végeztem el. A 38. abran jol latszik, hogy a kifolyési tomegaram
mért eloszlasa az ¢én modellemmel mutat egyezést. Ebbol arra
kovetkeztettem, hogy a sebességeloszlast a modellem az eddigieknél jobban
kozeliti. A  kozvetlen 0Osszehasonlitds érdekében az  adatokbol
meghataroztam a kifolyonyildsndl 1 mm széles korszeletekhez tartozo
kifolyasi sebességeket, amelyek 39. dbran lathatdak.

A mérések eredményeként kapott pontok altal meghatarozott fliggvényt
nem ismerjiik. Ezért Taylor-sort illesztettem a pontokra a harmadfoku tagig
elvégezve a kozelitést. A szimmetria miatt a harmadfokt tag kiesett. Az
illesztett gorbe az dbran kék szinli. A Johanson és Beverloo altal feltételezett
allando sebességet a vizszintes szaggatott vonal mutatja, a modellem alapjan
szamitott értékeket piros gorbén dbrazoltam. Az eredmények vizsgdlata utan
megallapithatd, hogy a modellem a mérésekkel jo egyezést mutat. Ez
egyben azt is jelenti, hogy az eddigi modelleknél alkalmazott
feltételezésekkel ellentétben a kifolyési sebesség nem allando.
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Vil [m/s]

0,45
0,4
0,35 -
0,3 -
0,25
0,2
0,15
0,1 1
0,05

X mert atlag
Joh., Bev.
= saj. modell

— mért illesztett

0 T T x
0 5 10 15 [mm]

39. abra. Sebességeloszlas a kifolyonyilas sugara mentén

Kifolyonyilas atmérdjének hatasa

A kisérleteket 25, 30, 35, 40, 45, 60, 70, 80, 90, 100 mm-es atméroji
kifolyonyilassal, buzaval végeztiik el haromszoros ismétléssel. A kifolydkuip
félkapszoge 45° volt. A mérések eredményeit a melléklet 2. tablazatban
foglaltam ossze. A 40. dbran egy kozos diagramban lathatjuk a mért és a
modellem segitségével szamitott eredményeket.

W [kg/s]
3,5 l
3 /
25
2 / szamitott
/ B Kkis silo
1.5 / ® nagy silé
1

0,5

O T T T T d
0 20 40 60 80 100 [mm]

40. dbra. Mért és szamitott tomegaram értékek
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A szadmitasi modellem a — sild atmérdjéhez képest — kis atméroknél jél
kozeliti a mért értékeket. Ezutan a kifolyonyilds méretét tovabb noveltem.
A 41. abrén lathat6 ahogy a nyilds mérete megkozeliti a siloméretet, a mért
tomegaramok egyre jobban eltérnek attol. A 100 mm-es nyildsnal mar
kétszeres az eltérés. A 440 mm atméroju sild esetében a modell 100 mm-es
nyilasméretnél is jo eredmény ad, amint a 40. dbran lathaté. Ennek oka,
hogy ha a nyilds nagysaga kozelit a siloatmérohoz, akkor a modell alapjat
képez6 boltozati hatds mar nem 1ép fol. Véleményem szerint ez Keppler
[2006.] azon esete, amikor az anyagban ébredd fesziiltségek miatt mar nem
alakul ki boltozat, ott ennek hatarairdl nem esik sz6. Ezzel a méréssorozattal
az instabil boltozatok létrejottének, ezzel egyiitt modellem érvényességnek
hatarat mértem meg. A modell pedig a siloatméré 60%-anak megfelelé
méretii kifolyonyilasig jo eredményt ad. A gyakorlati alkalmazhatosag
szempontjabdl nem jelent korlatot, mert valdsdgos siloknal nem fordul eld
az atmérohoz képest ilyen nagy méreti kifolyonyilds. A kifolyonyilas
legkisebb mérete a mérések sordn a szem &atmérdjének tizszerese. Az
atmérdt Beverloo, Johanson és az én modellem is azonos mddon kezeli, igy
annak helyessége varhatdo volt. A klpszog vizsgdlata a modellezés
szempontjabdl 1ényegesebb, mivel azt mindharom modell kiilonb6zoképpen
kezeli. A kovetkezd mérési sorozat a klipszog vizsgalatara vonatkozik.

W [kg/s]
8

szamitott
B mért

Q- ==

N

0 T T T T d
0 20 40 60 80 100 [mm]

41. dbra Mért és szamitott tomegaram értékek
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A garat kupszogének vizsgalata

A garat hajlasszogének vizsgdlatdhoz 10, 20, 30, 37,5, 45, 90°-os
(sikfenék) félkapszogii kifolydkupokat hasznéltam. A kifolydsi atméré 20
mm volt. A mérés eredményeit a 2. tdblazatban és a 42. abran foglaltam
Ossze.

2. tablazat
Félkupszog [°] W [kg/s] )
10 0.077 1,96
20 0.067 1,2
30 0.038 0,62
37.5 0.031 0,4
45 0.031 0,4
90 0.03 0,4
W kg/s]
0,14
0,12 -
or L\
o Meért
0,08 - . Johanson
0,06 | ¢ Beverloo
Sajat
0,04 N
0,02 ~_ "
’ térfogati kifolyas t6lcséres kifolyas \
0 T T T T 1 a [o]

0 20 40 60 80 100

42. abra. Mért €s szamitott tomegaramok (buza)
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Lathato, hogy a 37,5°-nal laposabb kifolyokup esetén kozel allandd a
tomegaram, meredekebb kifolydkup esetén novekszik. A 43. abran
lathatjuk, hogy a kifolyasi méd megvaltozasa ugyanennél a kiipszognél
kovetkezik be. Oka, hogy térfogati aramlés esetén a kiipszoggel egyiitt

D[] A
50 L
40 1
30 L T‘élcsé,res
_ kifolyas
Térfogati
20 Lkifolyas
10 1 ’\
- - A - - >,
10 20" 30" 40" 50" 60" 70 af’]

43. abra. Kifolyasi mod valtozasa a kupszog fliggvényében (buza)

valtoznak a kifolyonyilas kornyezetében a peremfeltételek. A tolcséres
kifolyas esetén a feltételek allanddak, ekkor a kupszog valtozasatol
fuggetlentil a kifolyas egy allandd kupszogl anyaghalmazon csuszik le.

Modellem érvényességi hatarat tapasztalati uton ki lehet terjeszteni a
térfogati kifolyasra, ha o értékét a kupszog fliggvényében veszem fol (2.
tablazat).

3. Alkalmazhatosagi hatarok

A kifolyasi modellem azokra az anyagokra igaz, amelyeknek nincs,
vagy elhanyagolhatdo kohézidja van. A méréseket szemesterményeken ¢&s
miianyag granuldtumon végeztem el, amelyek ezt a feltételt teljesitik.

A kifolyonyilds atmérdjének széles skalan torténd valtozasa esetén is
érvényesek a modellek, egészen a siloatmérd 60%-aig, gyakorlatban tehat
minden esetben, ennél nagyobb kifolyonyilasnal nem silorol, hanem csérol
beszéliink. Kétféle silon végeztem méréseket, és az eredmények az adott
feltételekkel mindkettdn érvényesek voltak. Ezért feltételezem, hogy az
eredmények valdsagos sildméretek esetében is valtozatlan formaban
érvényesek.

A kifolyonyilas legkisebb mérete a mérések sordn a szem atmérdjének
hétszerese volt.

67



7d, <d <0,6D (77)

Johanson és Beverloo modszere a kifolyasi térfogatdramot allandonak
tekinti, €s csak a halmazsiiriiséggel szorozva szamitja tomegaramot. Ez a
méréseinkben szerepld anyagok esetében 10% eltérést okozhat (34., 35.
abra). Azonban modellem ezt a hibat nem tartalmazza, az eltérést a
kiilonb6zd anyagokra mért o foglalja magaban (1. tablazat).

A kiilonbozd tomegaram-szamitdsi modok alkalmazhatdsagi hatdrait
leginkabb a garat kupossaga befolyasolja. Ebbol a szempontbdl modellem a
Beverloo modellhez hasonlit, mivel a tolcséres Kkifolyas esetében
hasznalhat6. Alkalmazhatosagi hatdraik a tolcséres €s térfogati kifolyas
kozotti  hatarokkal egyeznek meg, €s a teljes tolcséres tartomdnyra
érvényesek. A Johnson modell alkalmazhatdsdga ennél sziikebb, nem az
egész térfogati tartomanyra érvényes. Modellem érvényességi tartomanya
kiterjesztheto a térfogati aramlasra, ha a o paramétert a garat
félkapszogének fliggvényeben valasztjuk ki a 2. tablazat szerint. Ekkor &
elveszti fizikai tartalmat, a modell paraméterévé valik.

Ezt alkalmazva modellemre, az a térfogati tartomanyon is érvényes lesz,
¢s a Johanson modellnél pontosabb szamitast tesz lehetove. (41. abra)

Johanson modellje

- elméleti modell,

- térfogati aramlas esetén teljesiilnek a peremfeltételek,

- a térfogati dramlas esetén is csak sziik tartomanyban hasznalhato,
- anyagtol fuggetlennek tekinti a kifolyasi sebességet,

- peremeken nagyon nagy hibat tartalmaz.

Beverloo modellje

- tapasztalati modell,

- tolcséres aramlas esetére alkottak,

- tolcséres aramlas esetén kis hibaval jol hasznalhato,

- a hibat az okozza, hogy anyagtdl fliggetlennek tekinti a kifolyasi
sebességet.
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Sajat modellem

- elméleti modell,

- tolcséres aramlas esetén teljesiilnek a peremfeltételek,

- a tolcséres aramlas esetén teljes tartomanyban jol hasznalhato,

- a kifolyasi sebesség esetén figyelembe veszi az anyag
tulajdonsagait,

- peremeken kis hibat tartalmaz

- kiterjeszthetd a térfogati tartomanyra.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis: Szemcsés halmazok silobol valo kifolydsa nem mas, mint
instabil boltozatok keletkezésének és dosszeomldasdanak sorozata

Ha egy szemcsés halmaz ,,aljadban” egy rést nyitunk, e folott mindig
boltozat alakul ki. Ez a boltozat — a peremfeltételeknek megfelelé moédon —
lehet stabil, ekkor az anyag nem folyik ki, és lehet instabil, ekkor kifolyik.

Feltételezésem szerint a szemcsés anyag aramlasakor ezek az instabil
boltozatok korlatozzak a kifolyt anyag mennyiségét. Ennek a hipotézisnek
az igazolasat részben kisérleti uton bizonyitottam (fotd), részben az ezen
feltételezésekkel kapott, tomegaramra vonatkozd szamitdsok eredményei a
kisérleti eredményekkel jo egyezést mutatnak (lasd 4. tézis). A kifolyas
sebességét, térfogat- és tomegaramot a boltozatok 6sszeomlasakor kihullo
anyagmennyiségbdl szamithatjuk. Ez tolcséres €s térfogati kifolyas esetén is
igaz.

a. A kifolydsi tomegdaram anyagmagassdgtol valo
fiiggetlensége az elso tézissel elméletileg igazolhato

Szemcsés anyagok tartalybol (silobol) vald kifolyasakor az iddegység
alatt kidramlott anyag mennyisége nem fiigg a kifolyonyilas fo6lotti
anyaghalmaz magassagatol (a sil6 toltottségi fokatol). Igy kezeli az dsszes
eddigi kifolydsi modell is, de magyardzatot nem ad rd. Az altalam
feltételezett instabil boltozatok magyarazzak az 4llandosagot.

A siloban kialakuld fesziiltségi viszonyok a halmazmagassag
fuggvényében valtoznak. A halmaz szabad feliiletén azonban a
peremfeltételek allanddak: allandd zérus értékli a nyomas. Ugyanigy zérus
értékli a nyomds nyitott kifolyonyilds esetén a nyilds folott a boltozat
hataran. A peremfeltételek allandosdga miatt a siléban 1évd valtozo
fesziiltségviszonyok a szabad peremeken, igy a kifolyonyilas folott is,
alland¢ értékekrdl indulnak. Ilyen peremfeltételek esetén a boltozatok egyéb
tulajdonsagai sem valtoznak, igy az ebbdl szarmazd kifolydsi tomegaram
sem.

70



2. tezis: A boltozatok alakja mdsodfoku fiiggvénnyel kozelitheto

A kifolyasi tomegaram szdmitasdhoz a boltozddast feltételezve sziikség
van a boltozat alakjanak ismeretére, ezt masodfoku forgasi paraboloiddal
kozelitettem. Uj a fiiggvény variacios tton torténé elballitasa. A Lagrange-
féle variacids elv szerint az anyagban folhalmozddd teljes potencidlis
energia valosagos deformaciok esetén lesz minimalis.

Ehhez hasonléan a teljes potencidlis energia strliségét irtam {6l
funkciondlként, a valtoz6 azonban a boltozat alakfiiggvénye volt.
Probafiiggvények felvétele utan végeselem-mddszerrel hatdroztam meg az
egyes boltozatalakokhoz tartozé funkcionalok értékeit. A  vizsgalt
fiiggvények koziil a masodfoku fiiggvény esetén volt az energia minimalis.
A boltozat alakjat igy masodfoku fiiggvénnyel irtam le. Bevezettem egy
alakra jellemz6 allandodt, a boltozat magassaganak és atmérdjének aranyat,
amit &-val jeloltem. Ezzel és az atmérdvel egyértelmtien leirhatd a boltozat
alakja.

3. tézis: A keresztmetszet mentén a kifolydsi sebességeloszlas nem
dllando, a kovetkezd fiiggvény irja le:

v(x,p) = 2gad {1—@—’6}2}

Ahol:

x: a kifolyonyilas kozéppontjatdl mért tdvolsag (sugar),
— d: kifolyonyilas atmérdje,

g: nehézségi gyorsulas,

0. boltozat alaktényezdje.

Tolcséres kifolyas esetén a kifolydnyilasnal az anyaghalmaz sebessége a
boltozat feliiletétdl szabadeséssel megtett utbol szamithato. A
sebességeloszlast a boltozat alakjabol nyerjiik.

71



4. tezis: A silo kifolydsi tomegdaramdt a kovetkezo osszefiiggéssel lehet
szdmitani:

VA
W =

2 3
cVS prd—d,)’

Ervényességi hatarai:
7d,<d <0,6D

Ahol:

— d: kifolyonyilas atmérdje,
g: nehézségi gyorsulas,
p: halmazstirtiség,
— d,: szemcseatméro,
0. boltozat alaktényezdje
D: a silé atméroje.

A sildk egyik technoldgiai paramétere a kifolyasi tomegaram. Elsoként a
sebességeloszlast integralva a kifolyonyilas feliiletén, megkapjuk a kifolyési
térfogataram értékét. Beverloo ¢és Johanson szamitasi modszere a
térfogataram értékének szdmitdsakor nem veszi figyelembe a szemcsés
anyagok kiillonb6zoségét. Az elméletembdl levezetett Osszefiiggésben
szerepld o, mint anyagjellemzd ezt az eltérést figyelembe veszi, igy jobb
kozelitést ad kiilonbdzd anyagok esetében.

Az Osszefiiggés hasonld az eddigiekhez: domindns hatdsa a
kifolyonyilas atmérdjének van, és az ugyanazon a 2,5-ik hatvanyon van.
Ezen kiviil a halmazsiiriiség is az elsd hatvanyon szerepel. A legfobb
kiilonbség a konstans szorzéban van. A Johanson-féle szamitasi modszerben
szerepel a kifolydkup atmérdje is. Azonban csak nagyon szilik tartomanyon
kozelit a valdsagos értékhez, és a szélsd esetekben nagymértékli hibat
tartalmaz. Beverloo moddszere empirikus alapokon nyugszik, igy a
konstansok  értékeinek  nincs  fizikai  tartalma, valamint az
anyagtulajdonsagok koziil csak a halmazsuriiséget veszi figyelembe. Ezen
kiviil az érvényességi tartomdnya nem terjeszthetd ki a térfogati dramlas
esetére. Modellem egy elméleti uton levezetett, fizikai tartalommal bird
konstansokat tartalmazd szdmitasi mod. A modell tolcséres aramlas esetén
elméleti, térfogati aramlas esetén félempirikus modon irja le a jelenséget.
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a szemcsés halmazok silobol valo kifolydsat vizsgaltam.
A cél egy gyakorlatban is hasznalhat6 kifolyasi modell megalkotisa volt.
Kutatdsaim soran a kifolydsra egy elméleti modellt alkottam, amely
hipotézisem szerint a kifolyas kozben fellépd boltozodas jelenségén alapul.
A Dboltozatok 1étezését kisérletekkel igazoltam. A kovetkezd lépésben
ezeknek a boltozatoknak az alakjat vizsgaltam elméleti ¢és kisérleti uton.
Ennek eredményét haszndltam a kifolyasi sebesség, majd a kifolyasi
tomegaram elméleti meghatarozdsanal. Ezutan silémodelleken hajtottam
végre kisérletsorozatokat, amelyek értékelése wutdn a modellem
alkalmazhatdsagat, és annak érvényességi tartomanyat meghataroztam.

A munkam eredményeit négy tézisben foglaltam ossze:

1. Szemcsés halmazok silobdl valo kifolydsa nem mas, mint instabil
boltozatok keletkezésének és 6sszeomlasanak sorozata.

a. A kifolyasi tomegaram anyagmagassagtdl vald fiiggetlensége
az elso tézissel elméletileg igazolhatd.

2. A boltozatok alakja masodfoku fiiggvénnyel kozelitheto.

3. A keresztmetszet mentén a kifolyasi sebességeloszlas nem allando, a
kovetkezo fliggvény irja le:

v(x,) = 2gad {F(i,—xjj

4. A silo kifolyasi tomegaramat a kovetkezo osszefliggéssel lehet
szamitani:

T
W =

2 >
NS pe(d—d,)’

A modell tolcséres dramlasi mod esetén tisztan elméleti, térfogati aramlasra
empirikus megoldast ad.
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SUMMARY

In my work I examined discharge of granular materials from silos. Aim was
a model that can use in practice. During my researcing a theoretical model
was made which based on phenomena of arching during discharging. This
assumption was confirmed by experiments. Next step was determined shape
of arch by theoretical and experimental way. Results of them I used to
determine velocity of flow and discharge rate. Then experiment was done in
silo models. Evaluation of experiments my model was verified and borders
of validity was determined.

Results of my work was summarized in four thesis:

1. Discharge of granular materilas from silos is evaluation and failure of
instable arches.

a. Independence of discharge rate from height of heap is
conclusion of first thesis.

2. Shape of arches can describe by quadratic function.

3. At outlet flowing velocity is not constant it can be described by next
function:

W(x.p) = 283 [I@—XU

4. Discharge rate of silo can be determined by next computational formula:

T
W =

2 Bl
e Vo prd—d,)’

This model gives theoretical solution in case of funnel flow and gives
empirical solution in case of mass flow.
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MELLEKLET

b65a

b35a

b61a

b31a

0,465612

0,559426

3,258065

3,467445

b65c

b35¢c

b61c

b31c

0,473658

0,562898

3,219309

3,495115

k65a

k35a

k61a

k31a

0,354258

0,503341

2,830846

3,459706

k65¢

k35¢

z45b

k31c

0,35332

0,505267

0,305146

3,432967

m65a

m35a

m61a

m31a

0,289089

0,340829

2,02385

2,124037

m65c

m35c

m61c

m31c

0,289313

0,343557

1,908292

2,146819

z65a

z35a

z61a

z31a

0,256317

0,336302

1,754231

2,271063

z65¢c

z35¢c

z61c

z31c

0,260537

0,348612

1,793163

2,264238

Jelolések az 1. tablazatban:
Elsé betti: b — buza, k — kukorica, z — zab, m — PE-LD,
Els6 szamjegy: félkupszog tizedrésze,
Masodik szamjegy: kifolyonyilas atméréjének tizedrésze,
Masodik betii: a — teljes feltoltés, ¢ — részleges feltoltés.

1. tablazat
Meért kifolyasi tomegaram értékek kg/s-ban

D [mm] 25 30 35 40 45

1. mérés | 0,082 | 0,128 | 0,199 | 0,286 | 0,395
w 2. mérés 0,08 | 0,129 | 0,198 | 0,287 | 0,395
[kg/s] | 3. mérés | 0,079 | 0,129 | 0,198 | 0,286 | 0,397
Atlag 0,081 | 0,128 | 0,198 | 0,287 | 0,396

D [mm] 60 70 80 90 100
1. mérés | 0,909 | 1,475 | 2,302 | 3,695 | 7,397
w 2. mérés | 0,894 | 1,512 | 2,294 | 3,739 | 7,164
[kg/s] | 3. mérés 0,9 | 1,485 | 2,298 | 3,683 | 6,717
Atlag 0,901 | 1,491 | 2,298 | 3,706 | 7,093

2. tablazat

Meért kifolyasi tomegaram értékek
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