Szent Istvan Egyetem

SZEMCSES ANYAGOK KIFOLY’ASI ES
BOLTOZODASI TULAJDONSAGAI

Doktori értekezés tézisei

Oldal Istvan

Go6dollo
2007.



A doktori iskola

megnevezése: Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola
tudomanyaga: Agrarmiiszaki Tudomany
vezetdje: Dr. Szendré Péter

egyetemi tanar, az MTA doktora

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar
Mechanikai és Géptani Intézet

Godolld

témavezeto: Dr. M. Csizmadia Béla
egyetemi tandr, a miiszaki tudomany kandidatusa
Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar
Mechanikai és Géptani Intézet
Godollo

Az iskolavezet6 jovahagyasa A témavezetd jovahagyasa



Tartalom

1.  TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZES..........ccc.coovvrnenn. 4
L1, BEVEZEIES .eveeieeiiiieeeee ettt 4
1.2. A kutatési feladat megfogalmazasa...........cccccoeveeriiiiiiniiiiiennne 4

3. KISERLETI VIZSGALATOK .....cooooiiioiieiiiiirneioneiseeisesisssisneens 6
3.1.  Instabil boltozatok vizsgalata............ccceeeereviienieriiienienreeieeeeeee. 6
3.2.  Boltozat alakjanak merése .........cccvvviiiriiiiiiiiinie e 7
3.4.  Meérések a nagy modellSilon ..........cooceeeveiiiiiiiiniieenieecee e 11
3.5, Akisebb silomodell ..o 12

4. ELMELETI VIZSGALATOK .....ccooooiiiiiiiriiniineiieeeiee e 14
4.1.  Variacids mddszer a boltozatalak meghatarozasara..................... 14
4.2.  Kifolyasi tomegaram meghatarozasa...........ccceeveeveenreeieeneennen. 15

5. BEREDMENYEK ....cooooiiiiiiiieiieeeie s 19
S0 O MMEIESE ottt 19
5.2.  Sebességeloszlas vizsgalata ...........cceeeuveriiiiieniieniieiieee e 20
5.3.  Kifolydnyilas atmérdjének hatdsa...........ccceeveveiviiiiniiieniieeiee 22
5.4. A garat kiipszogének vizsgalata...........ccoocvviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 23

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK .......ccooooormrmimmmiiiiiiiinnrrnrnnnneeen 26

5. SZAKMAI PUBLIKACIOK JEGYZEKE ......cccccooevviviiieiieiecree, 29



1. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZES

1.1. Bevezetés

A dolgozatom targya a szemcsés anyagok (halmazok) é€s azok specialis
viselkedési formainak elemzése. Szemcsés halmaznak nevezziik azokat az
anyagokat, amelyek a halmaz kiterjedéséhez képest kis méretli szilard
részekbdl allnak. Ezek a halmazok sok esetben szilard testként viselkednek,
bizonyos koriilmények kozott azonban folyadékként. Ilyenek példaul a talaj,
a kiilonb6zd szemestermények, a miitragydk, a homok, a kdzetek, stb.
Példaul a homok, mint szemcsés halmaz szilard 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 specidlis tulajdonsagaikat. A vizszintes tarolokban a
folyasi tulajdonsdgok hatranyként jelentkeznek, hiszen nem lehet
tetszOlegesen folhalmozni, valamint a falra is jelentds 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 tiritési
silonak nevezik. Ha a koriilmények valamilyen kitarold berendezés
hasznalatat kovetelik meg, a hozzafolyas abban az esetben is gravitacios. A
vizsgalataim targya a gravitacios tirités.

1.2. A kutatasi feladat megfogalmazasa

1.2.1. Boltozodas

A boltozatok kialakuldsanak kritériumait a folyasi tényezd és folydasi
figgvény felhasznéaldsaval tudjuk kezelni. A boltozatok alakjanak
meghatiarozisa azonban a nem kutatott teriiletek kozé tartozik. Ennek
oka az lehet, hogy a boltozatok kialakuldsdnak, és az ebbdl adodo
fesziiltségeknek a kutatok sokkal nagyobb jelentdséget tulajdonitottak. Ez
jogos, ha ezeket a témakoroket sziiken értelmezziik. Azonban a
fesziiltségek, és a kifolyds elméleti vizsgalatdhoz sziikségiink 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 egyszerlien kozelitették valamilyen fiiggvénnyel. Ez vagy kor vagy
parabola. Azonban ezeknek a fliggvényeknek a helyességét nem vizsgaljak,
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igy az eredmény is tartalmazza a kozelités hibdjat. Ez azért nem szokott
gondot okozni, mert a kupos kialakitasu siloknal a kiilonb6z6 fiiggvények
kis mértékben térnek el egymastol, igy a hiba is kicsi marad. Azonban a
késobbi modell pontossaganak érdekében a kutatasaim sordn ez az egyik
teriilet, amelyet részletesebben vizsgalok. Az eddigieknél pontosabb
leirasra azért van sziikség, mert a kifolydsi modellemnek meghatarozo
eleme a boltozat alakja.

1.2.2. Kifolyas

A kifolyasi tomegaram kiszamitasara két Osszefliggés hasznalatos, a
Beverloo és Johanson modszer. Vizsgdlom ezek korlatait, pontossagukat,
¢s viselkedésiiket a mérési tartomany szélsd helyzeteiben. Beverloo
empirikus formuldjanak ellendrzését mindenképpen érdemes elvégezni,
hogy a konstansok értékeit esetleg elméleti uton is meg lehessen hatarozni,
igy fizikai értelmezést is adni azoknak, esetleg egy jobb kozelitést elérni a
modell egyszerliségének és stabilitasanak megtartasa mellett.

Jellemzdje mindkét formulanak, hogy az anyagtulajdonsagok koziil csak
a halmazsiiriiséget veszi figyelembe, mint paramétert. Ezen kiviil csak a
silé geometriajaval szamolnak. Ez a tapasztalatokkal nem egyezik, ugyanis
a kiilonb6zé anyagokndl nemcsak a tomegaram, hanem a térfogatdram
nagysaga is eltérd, azaz nem elég a halmazstiriiséget figyelembe venni
szamitaskor. Ezt a mérések értékelésekor részletesen, adatokkal
alatdmasztva bemutatom. Célom, hogy modellem ezt a problémat is kezelje.

Ha a kisérletek alatdmasztjak azt a feltételezést, hogy a boltozat
alakjanak hatisa van a kifolyasra is, a szabad feliilet alakjan keresztiil,
akkor ennek vizsgalata lesz a kutatasaim ujabb teriilete. Valamint akkor
erre az Osszefiiggésre, mint elméleti alapra egy Uj, a jelenség fizikai
tartalmat is leir6 Kifolyasi modellt lehet épiteni, ami a kutatasaim legfébb
célja.



3. KISERLETI VIZSGALATOK

3.1. Instabil boltozatok vizsgalata

3.1.1. Vizsgalati modszer

Szemcsés anyagok boltozodasat akkor célszerli vizsgalni, amikor a
boltozat megakadalyozza a kifolyast, azaz amikor az anyaghalmaz
nyugalomban van. Ezt a stabil allapotot Iétrehozo boltozatot stabil
boltozatnak nevezem. De a szemcsés anyagok esetén nemcsak ekkor 1¢ép fel
boltozati hatds. A boltozati hatds minden olyan esetben fellép, amikor a
tarolt anyag egy részének a tdmasztasa megvaltozik. A kifolyas esete is
ilyen, mivel ekkor az anyag tamasztasat megsziintetjiik. Ekkor a nyilas
folott kialakuld anyagivet instabil boltozatnak nevezem, mivel annak alakja
¢s hatasa is hasonld a stabil boltozatéhoz azzal a kiilonbséggel, hogy a
kifolyas kozben folyamatosan 6sszeomlik €s Gjra felépiil.

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

A homokéraban 1€vd aramlast fényképezziik. Szembdl villan6éfénnyel a
mozgasokat ,,befagyasztva” a kifolyas egyes fazisairol készitiink képeket.

3.1.2. Eredmények
Az 1.a) abran, valamint ennek kinagyitott és modositott kontraszta

részletén a b) abran a kifolyas azon pillanata latszik, amikor az instabil
boltozat kialakult.



——— /
‘ Boltozat

feliilete

a) b)
1. abra Instabil boltozatok kialakuldsa és 6sszeomlésa kifolyaskor

Feltételezésem szerint az instabil boltozatok sorozatos Osszeomlasa és a
szemcsék kihullasa adja a kifolyé anyagtomeget. A kifolyas koézbeni instabil
boltozddast kisérleteim  bizonyitjak. Az ezekre alapozott elmélet
eredményeinek helyessége szintén alatdmasztja létezésiiket.

Folyadékok esetében a kifolyasi sebesség, ezzel egyiitt a tomegaram
érteke is a folyadékoszlop magassaganak fliggvényében valtozik. Ennek
oka, hogy a folyadék sebességébdl adéddo nyomas egyensulyban van a
folyadékoszlop magassdgabol szarmazo nyomassal. Szemcsés halmazoknal
— bar folyadékszeri a viselkedés — ez masképp torténik. Az
anyagmagassagbdl adodd nyomds sem azonos a hidrosztatikus éllapot
esetével és a kifolydsi sebességb6l adoddo 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 zérustdl nem kiilonbozhet, ennek kovetkeztében a
kifolyasi tomegaram fiiggetlen az anyaghalmaz magassagatol.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy az instabil boltozatok miatt a kifolyasi
sebesség allando az anyaghalmaz magassaganak fiiggvényében. A konkrét
sebességek kiszamitdsahoz azonban sziikségiink van a boltozat alakjanak
ismeretére is.

3.2. Boltozat alakjanak mérése

A boltozat alakjat leiro fliggvényt elsoként méréssel hataroztuk meg. A
kezdeti boltozddasi méréseink azt a célt szolgaltak, hogy a kifolyasi jelenség
tanulméanyozasanal ugy lehessen a feltételeket kialakitani, hogy a boltozddas
elkeriilhetd legyen. Ennek érdekében vizsgaltuk azokat a tényezoket,
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amelyek a boltozat kialakuldséara, stabilitdsara ¢és Osszeomldsara hatdssal
vannak. A késObbiekben a kifolyas jelenségét vizsgaltam, a boltozddasi
mérések koziil az alak mérési eredményeit hasznaltam fel.

3.3.1. Berendezés leirasa

A Mechanika és Miszaki Abrazolas Tanszék talajmechanikai
laboratériumdban mar meglévd boltozodasvizsgald berendezéssel (2. dbra)
kezdtiik el a kisérleteket. A késziilékben a boltozat sikbeli modelljét lehet
létrehozni gy, hogy a vizsgalt szemcsés anyagot téglalap alaku, feliil
nyitott iiregbe Ontjik. Az {lireg egyiranyu boltozat kialakulasat teszi
lehetové, mert egy iranyban viszonylag kozel 1évé parhuzamos sik
plexilapokkal hatdrolt, fliggbleges és vizszintes iranyban viszont a
lehetdségekhez képest kellden nagy. Az iireg aljan elzard lemezekkel
beallithaté méretli rés van, amely folott a boltozat kialakulhat. A lemezek
adott szélességliek, a boltozat kialakuldsdnak varhatdé helyén a plexilapra
négyzetracsot helyeztiink, igy kozvetleniil leolvashato a rés szélessége, és a
boltozat geometriai méretei. Egy palca szélessége 10 mm, a maximalisan
beéllithatd résméret 220 mm A berendezésen a kifolydsi rést palcak
kihuzésaval allitjuk be (2.; 3. abra).

[

: i
,5:5!:!3;1;:'.;:_..'

Sal il .
4

g

E

2. ébra. Boltozddasvizsgald berendezés
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3. abra. Boltozodasvizsgalo berendezés

3.3.2. Eredmények a boltozat alakjara

A bolt6zddasvizsgalod 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, és a boltozat ivét kisebb
anyagdarabok feltapadasa torte meg. Azonban a pontokat dbrazolva gorbét
tudunk rdjuk illeszteni. Az illesztett gorbék korrelaciojat meghatarozva
kovetkeztetni tudunk az illesztés pontossdgara. Minél jobban kozeliti a
homogén allapotot a betoltdtt anyag, annal pontosabban kozeliti a mért
pontsor az elméleti gorbét. A 4. dbran a két legjobban kozelitdé 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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3.4. Meérések a nagy modellsilon

A méréseket egy mar rendelkezésre allo silon kezdtem el.
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5. abra. Silomodell

A kisérletek elvégzéséhez az 5. édbran lathatd mérd és kiértékeld
berendezéssel felszerelt sildomodellt hasznaltuk. Ezt a berendezést az OTKA
TO25365 keretében dolgoztdk ki a Mechanikai €s Géptani Intézet kisérleti
laboratoriumaban. Az 1250 mm magas ¢és 440 mm atmérdji atlatszo
miianyag henger 0,18 m’ térfogatl, melyhez az alsd végén egy cserélhetd
kapos toldat csatlakozik. Harom kupot készitettiink egységesen 100 mm
atmérdji kifolydnyilassal, valamint egy toldattal, amellyel a kifolyonyilasok
atmérdje 50 mm-re valtoztathat6. A kupokra jellemz6 félkupszog o=30°,
45°, 60°. A kisérletek soran a sildban 1évd, és a méréedénybe kifolyt anyag
tomegét mértiik az 1d6 fliggvényében, és szamitogépen rogzitettiik.

A méréberendezés kialakitdsa lehetdvé tette a kifolyas megfigyelését. A
kilonb6zd kupossagu garatokban a vizsgalt anyagok kifolydsi moédja
kiilonbo6zd volt.
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3.5. A kisebb siléomodell

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 ¢s
egy-egy mérés gyorsabban,
elvégezhetd. A sild atmé-
réje 100 mm, magassaga
1500 mm. A vizsgalatokat
az OTKA 35022 kutatasi
téma keretében végeztik. A
kifolyokup cserélhetd, és a
kis  méret miatt a
cserekupok is konnyen el-
készithetéek. Harom erémé-
rot épitettem be, amelyekkel
a silora (1), kupra (2) és a
zaréelemre (3) hatdo erdket lehet mérni (6. abra). A kifolyasnal
értelemszerlien csak az elsd kettdt hasznaljuk. Ezen kiviil a mérérendszer
megegyezik az elso silondl alkalmazott berendezéssel.

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

6. abra. Modellsild

3.5.1. Sebességeloszlas mérése

Modellem az eddigi modellekkel ellentétben a kifolydnyildsndl nem
allando sebességet mutat. Ennek ellenérzésére a kifolyonyilasnal 1évo
sebességeloszlas mérését végeztem el. A mérés elve, hogy a kifolyo
anyagaramot terelolemez segitségével, elére meghatirozott résmérettel
kettéosztom, és ezek tomegaramabol szamitom ki az egyes feliileteken
atdramlo anyag sebességét. (7. abra)
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7. dbra. Sebességeloszlas mérése

A mérések eredménye a t résméret fliggvényeében valtozd tomeg és a
kifolyasdhoz sziikséges id6. Ezekbdl a kifolyasi tomegaram eloszlasat lehet
meghatarozni.
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4. ELMELETI VIZSGALATOK
4.1. Variaciés moédszer a boltozatalak meghatarozasara

4.1.1. Variacios probléma megfogalmazasa

A Dboltozat alakjat matematikai formdban fiiggvénnyel irhatjuk Ile.
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
potencialis energia minimum elv alapjan a testben felhalmozodé teljes
potencialis energia minimumat keressiik. Ha a problémat igy kozelitjuk
meg, akkor annak megoldasara a variaciés moddszer a megfeleld, a
Lagrange-féle variacids elvhez hasonldan jarunk el.

4.1.2. Funkcional felirasa

Funkcionalnak valamely halmaznak a valos szamok halmazaba torténd
leképezését nevezziik. A varidcioszamitassal funkciondlok szélsdértékeit
hatarozhatjuk meg. Esetiinkben a teljes potencilis energia értéke a valos
szam. Mivel az anyag térfogata nem allando, ezért nem az energiat, hanem
annak fajlagos értékét az atlagos energiasiiriiséget irjuk fel funkcionalként.

A boltozatra felirt funkcional:

E,(f(x)
I = _Zp

NTITE)
ahol:

- f{x) a boltozat alakjat leir6 fiiggvény,

- u az energiasuriiség,

- E, potencidlis energia,

- Vtest térfogata,

- neN,avégeselem-modell elemszama.
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4.1.3. A probléma egy megoldasa

A variaciés feladatok koziil csak nagyon egyszerii esetekre van
analitikus megoldasa. Esetiinkben numerikusan kell megoldast keresni ugy,
hogy az ismert feltételekkel végeselem-modellt hozunk 1étre. Majd az ebbdl
kapott diszkrét fesziiltségmez6t, ¢&s Osszes alakvaltozdsi energiat
felhasznalva a legegyszerlibb analitikus fliggvények koziil megkeressiik azt,
amelyik a funkcional minimumat szolgaltatja.

Az egyes fiiggvényekhez tartozé funkcionélok értékei:
Koriv: 1= 1,4425.
Koszinusz gorbe: I..s=1,4213.
Miésodfoku parabola: 7, = 1,4216.

Az egyes gorbékhez tartozo funkciondlok értékeit Osszehasonlitva
kideriil, hogy a funkciondl minimumat a parabola alak mellett veszi fel. A
boltozat alakjat a vizsgalt fuggvények koziil a masodfokt parabolaval
tudjuk legjobban kozeliteni. Ezt a kisérleti eredmények is alatdmasztjak.
Ezért a késdbbiekben parabola fliggvényt fogok alkalmazni a boltozat
ivének leirasara.

4.2. Kifolyasi tmegaram meghatarozasa

4.3.1. Elméleti osszefiiggés tolcséres kifolyas esetén

A kifolyasi tomegaram szamitasara alkalmas Osszefiiggésem alapja az
instabil boltozatok folyamatos kialakuldsa ¢és Osszeomldsa. Feltételezésem
szerint a halmaz aramlasanak ,szik keresztmetszetét” a boltozat
hatarfeliilete jelenti. A fels6bb rétegek nagyobb keresztmetszete nagyobb
atfolyast tenne lehetdvé, de az instabil boltozodds miatt megakad az
anyagaram (sebessége zérus), amely csak a boltozatok Osszetorése utan
hullik ki a kifolyényildson, szabadeséssel. Igy a kifolyonyilason kiaramlo
anyag sebességét szabadesésként lehet szamitani.
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4.3.2. Kifolyasi sebesség

Az 3.4. fejezetben leirtak szerint a kifolydskor idében (ezzel egyiitt az
anyagmagassag fliggvényében) allandd a sebesség. Az el6zd megallapitas
(szabadesés) és a leird fliggvény ismeretében az allandd sebesség értéke
szamithatd.

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

Ekkor a kihullds az 4&ltalam instabil boltozatnak nevezett torési
hatargorbétol (hatarfeliilet) indul, amelyet az f(x) fliggvény ir le (8. abra). A
szamitast  legcélszerlibb  polarkoordinata-rendszerben  végezni. A
hatéarfeliiletet a boltozatalak meghatarozasanal leirtak alapjan egy forgasi
paraboloidként irjuk le:

Ay
|
I
I
|
|
!
I
A,
h : B‘olggzat
\ 4 I . .
AR
sebességmezd
B ad A

8. abra. Kifolyonyilas és kornyezete

Szabadeséskor a kifolyonyilasnal a legnagyobb sebesség:

v=,/2gh.
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Esetiinkben a magassag, igy a sebesség is helyfiiggd (x,y,¢ polarkoordinata-
rendszerben):

V(xa (/)) = 2g 'f(xa ¢)

Helyettesitve a feliilet fliggvényét:

vix,p)=_|2g- h{l —(27?) J

Az instabil boltozat maximalis magassdga kozvetleniil nem mérhetd, de
bevezetiink egy o boltozati alaktényez6t, amely a halmaz anyagjellemzdinek
fuggvénye. A 6 = h/d, azaz a boltozat magassaganak és szélességének
aranya. Ezt helyettesitve, és rendezve:

v(x,p) =2gad {1 - (%x]zj

Ez a szdmitasi mod az eddigiekhez képest a sebességeloszlast is leirja, nem
csak az atlagértéket. Természetesen az atlagsebesség is kiszadmithato, a
tovabbi szamitdsokhoz erre sziikségiink is van:

4.3.3. Térfogataram

A sebesség ismeretében a térfogataram értéke meghatarozhatd. Johanson
¢s Beverloo mddszerével szamitva azt kapjuk, hogy a térfogatdram anyagtol
fiiggetlen, mivel az Osszefliggésekben egyetlen anyagjellemzoként a
halmazstiriség szerepel. Az ilyen modon kapott eredmények pedig azt a
feltevést tartalmazzak, hogy a kiillonb6z6 anyagokra szdmitott tomegaramok
csak a slirliségek aranyaban kiilonboznek egymastdl. Méréseink nem
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igazoljak ezt, a kiillonb6zd anyagok esetén nemcsak a tomegaram, hanem a
térfogataram értékek is kiilonboztek. Az atlagsebesség felhasznéalasaval az
altalam szamitott térfogatdram:

2
Q:v.Azg /zggd.d4”

A kifolydnyilds mérete és az a keresztmetszet, amelyen az anyag
valdban kifolyik, nem ugyanakkora. Azt feltételezem, hogy azok a szemcsék
hullanak ki, amelyeknek t5bb, mint fele a nyilas fol6tt van. Igy a sugarat a
szemcseméret felével, az atmérot a szemcsemérettel csokkentem hasonldéan
Beverloo modszerével. Ekkor:

T

0=

2 3
oo d—d,)’

Az 0Osszefliiggésbol kideriil, hogy a kiilonb6z0 anyagokra szamitott
térfogataram a o négyzetgyokével ardnyos. Az eddigi mddszerek ezt az
anyagok kozti kiilonbséget nem vették figyelembe.

4.3.4. Tomegaram

A silok méretezésekor a tomegdram az a technoldgiai paraméter,
amelynek tervezhetOségére sziikkség van. Ez a térfogataram és a
halmazstirtiség ismeretében kiszamithato.

A halmaz stlirlisége a kifolyds soran valtozik. Ezt, a mozgo
anyaghalmazban mérni nem tudjuk. Feltételezhetjiik, hogy hatassal van ra a
kifolyasi sebesség, ezen keresztiil pedig a boltozat magassdga befolyasolja.

p=pW)=p(h)=p(5)

Mivel a térfogatiram szamitasi Osszefliggésében is szerepel a o, igy a
stiriségvaltozast 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 halmazstiriségét alkalmazom.
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W =

2 3
cNS ped—d,)’

Az Osszefliiggés tolcséres kifolyds esetén minden esetben jol
hasznalhato. Térfogati kifolyasnal azonban nem teljestiil az a feltétel, hogy a
kifolyonyilas peremén nem mozog a halmaz, igy az instabil boltozddas nem
ugy jon létre, mint a térfogati &ramlés esetén.

5. EREDMENYEK

A modellemben szerepld O tényezd kalibralasat a kiilonbozd anyagokra
kifolyasi mérésekkel végzem el. Ezutan a modell viselkedését a kiilonb6zo
paraméterek fiiggvényében egy kisebb, tobb mérés elvégzésére alkalmas
silon vizsgalom, dsszehasonlitva a Johanson és Beverloo modelljével.

5.1. Jomérése

Az 1. tablazatban a tomegaram adatokbol szamitott boltozati
alaktényezOket lathatjuk. A 60°-os félkupszog esetén mért adatok a
mérvaddak, ugyanis ezek a tolcséres aramlasra — ahol modellem elméletem
szerint jol miikodik — jellemzo értékek.

Az 100 és 50 mm-es kifolyasi atméronél is j6 kozelitést ad a modellem a
100 mm atméréhoz kalibralt o érték mellett. A nagy modellsilo esetében
tobb mérési pont felvétele a silé mérete miatt csak jelentds anyagi €s munka
raforditassal lett volna lehetséges. A tobbi vizsgalatot a kis silon végeztem
el.

1. tablazat Alaktényezok kiillonb6z6 anyagokra

Anyag Buza Kukorica Zab PE-LD
Félkupszog | 60° 30° 60° 30° 60° 30° 60° 30°
o 0,4 0,5 03 | 055 | 03 | 0,55 | 03 | 035
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5.2. Sebességeloszlas vizsgalata

Ezt 6sszehasonlitom a kiilonb6z6 modszerekkel szamitott értékekkel. A
Johanson ¢és Beverloo altal feltételezett allandd sebesség esetén a
tomegaram eloszlasa egyszerlien az adott résmérethez tartozd korszelet
teriiletével ardnyos. Modellem szerint pedig a kifolydsi sebességbdl a
kovetkezoképpen szamithato:

R 2
W=p(/j|‘ I \2god {1—(2—)6) ]xdxda
—pRcos(p) d
cos(a)

ahol ¢ a t résméret esetén a nyilashoz tartozé kdzépponti szog fele:

=arccos| 1 — r
¢ R

W [ke/s
0.08 [kg/s]
0,07
0.06 A Johanson, Beverloo
sajat modell ™~ & mért atlag
0,05 ” ——Joh., Bev.
—sa;. Il
0,04 - // jaj rpo’de
. mérés
0,03 | X 2. mérés
/ ® 3.mérés
0,02 -
0,01 -
0 ‘ ‘ p
0 5 10 15 [mm]

9. dbra. Tomegaram a résméret fliggvényben
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Az adott résmérethez tartozo kifolyasi tomegdramok mért és szamitott
értékeit a 9. 4bran mutatom be.

A kifolyonyilas atmérdje 31 mm volt, a résméretet 2 mm-t6l 1 mm-ként
noveltem 15 mm-ig. A mért anyag mak volt. A méréssorozatot haromszoros
ismétléssel végeztem el. A 9. dbran jol latszik, hogy a kifolyasi tomegaram
mért eloszlasa az ¢én modellemmel mutat egyezést. Ebbol arra
kovetkeztettem, hogy a sebességeloszlast a modellem az eddigieknél jobban
kozeliti. A  kozvetlen Osszehasonlitds érdekében az  adatokbol
meghataroztam a kifolyonyilasnal 1 mm széles korszeletekhez tartozo
kifolyasi sebességeket, amelyek a 10. abran 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 harmadfoku tag kiesett. Az
illesztett gorbe az dbran kék szinli. A Johanson és Beverloo altal feltételezett
allandé sebességet a vizszintes szaggatott vonal mutatja, a modellem alapjan
szamitott értékeket piros gorbén dbrdzoltam. Az eredmények vizsgalata utan
megallapithatd, hogy a modellem a mérésekkel jO egyezést mutat. Ez
egyben azt is jelenti, hogy az eddigi modelleknél alkalmazott
feltételezésekkel ellentétben a kifolyasi sebesség nem allando.

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

= mért illesztett

0 T T x
0 5 10 15 [mm]

10. abra. Sebességeloszlas a kifolyonyilds sugara mentén
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5.3. Kifolybényilas atméréjének hatasa

A kisérleteket 25, 30, 35, 40, 45, 60, 70, 80, 90, 100 mm-es atmérdju
kifolyonyilassal, buzaval végeztiik el haromszoros ismétléssel. A kifolydkup
félkupszoge 45° volt. A mérések eredményeit a melléklet 2. tdblazatban
foglaltam 6ssze. A 11. abran egy kozos diagramban lathatjuk a két silon
mért és a modellem segitségével szamitott eredményeket.

W kg/s]
3,5 l
3 /
2,5
2 / szamitott
/ B kis silo
1,5 / ® nagy silé
1

0,5

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

11. dbra. Mért és szamitott tomegaram értékek

A szamitasi modellem a — silé atmérdjéhez képest — kis atméroknél jol
kozeliti a mért értékeket. Ezutan a kifolyonyilds méretét tovabb noveltem.
A 12. 4bran lathaté ahogy a nyilas mérete megkozeliti a siloméretet, a mért
tomegaramok egyre jobban eltérnek attél. A 100 mm-es nyilasndl mar
kétszeres az eltérés. A 440 mm atmérdji sild esetében a modell 100 mm-es
nyilasméretnél is jo eredmény ad, amint a 11. dbran lathat6. Ennek oka,
hogy ha a nyilas nagysdga kozelit a siloatmérohoz, akkor a modell alapjat
képezd boltozati hatds mar nem 1ép f6l. Ezzel a méréssorozattal az instabil
boltozatok 1étrejottének, ezzel egyiitt modellem érvényességnek hatérat
mértem meg. A modell pedig a siloatméro 60%-anak megfelelo méretii
kifolyonyilasig jo eredményt ad. A gyakorlati alkalmazhatdsag
szempontjabdl nem jelent korlatot, mert valdsdgos siloknal nem fordul el
az atmérohoz képest ilyen nagy méretli kifolyonyilas. A kifolydnyilas
legkisebb mérete a mérések sordn a szem atmérdjének tizszerese. Az
atmérot Beverloo, Johanson €s az én modellem is azonos mddon kezeli, igy
annak helyessége varhaté volt. A kapszog vizsgalata a modellezés
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szempontjabdl 1ényegesebb, mivel azt mindhdrom modell kiilonbozoképpen
kezeli. A kovetkezd mérési sorozat a klipszog vizsgalatara vonatkozik.

W [kg/
8[gS]

—— szamitott
B mért

Q- — =

.
; .

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

12. dbra Mért s szdmitott tomegaram értékek

5.4. A garat kupszégének vizsgalata

A garat hajlasszogének vizsgalatdhoz 10, 20, 30, 37,5, 45, 90°-os
(sikfenék) félkupszogl kifolyokupokat haszndltam. A kifolyési atmérd 20
mm volt. A mérés eredményeit a 2. tdblazatban és a 13. dbrdn foglaltam

0ssze.

2. tablazat
Félkupszog [°] W kg/s] o
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
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0,1&V[kg/s]

0,12

0,1 -

*

008 4

0,06

——Johanson

Mert

Beverloo

Sajat

0,04 - N

—% >
0,02 - . .
térfogati kifolyas toleséres kifolyas
0 al’]

0 20 40 60 80 100

13. dbra. Mért és szamitott tomegaramok (btiza)

Lathato, hogy a 37,5°-nal laposabb kifolydkap esetén kozel allandod a
tomegaram, meredekebb kifolyokap esetén novekszik. A 14. &bran
lathatjuk, hogy a kifolyasi mdéd megvaltozasa ugyanennél a kapszognél
kovetkezik be. Oka, hogy térfogati aramlas esetén a kupszoggel egyiitt

P[] A
50
40 1
30 L Télcscé,res
—_ kifolyas
Térfogati
20 Lkifolyas
O ’\
, , , Y, , ,
100 20" 30" 40" 50" 60 70

a[’]

14. abra. Kifolyasi méd valtozasa a kupszog fiiggvényében (buza)

valtoznak a kifolyonyilds kornyezetében a peremfeltételek.
kifolyds esetén a feltételek dallanddak, ekkor a kupszog

A tolcséres
valtozasatol

fiiggetlentil a kifolyas egy allandé kupszogli anyaghalmazon csuszik le.
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Modellem érvényességi hatarat tapasztalati Gton ki lehet terjeszteni a
térfogati kifolyasra, ha o értékét a kupszog fliggvényében veszem f6l (2.
tablazat).
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

Ha egy szemcsés halmaz ,,aljdban” egy rést nyitunk, e folott mindig
boltozat alakul ki. Ez a boltozat — a peremfeltételeknek megfeleld modon —
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 uiton bizonyitottam (fotd), részben az ezen
feltételezésekkel kapott, tomegaramra vonatkozd szamitasok 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 tomegdram anyagmagassdgtol valo
fiiggetlensége az elso tézissel elméletileg igazolhato

Szemcsés anyagok tartalybol (silébol) vald kifolyasakor az iddegység
alatt kiaramlott anyag mennyisége nem fiigg a kifolydnyilas folotti
anyaghalmaz magassagatol (a silo toltottségi fokatol). Igy kezeli az dsszes
eddigi kifolydsi modell is, de magyardzatot nem ad rd. Az altalam
feltételezett instabil boltozatok magyarazzak az allandosagot.

A siloban kialakuld fesziiltségi viszonyok a halmazmagassag
figgvényében valtoznak. A halmaz szabad feliiletén azonban a
peremfeltételek allanddak: allandd zérus értékli a nyomas. Ugyanigy zérus
értékli a nyomads nyitott kifolyonyilds esetén a nyilads folott a boltozat
hataran. A peremfeltételek allanddésdga 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.
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2. tezis: A boltozatok alakja mdsodfoku fiiggvénnyel kozelitheto

A kifolyasi tomegaram szdmitdsahoz 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 folhalmozodo teljes potencialis
energia valosagos deformaciok esetén lesz minimalis.

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

3. tézis: A keresztmetszet mentén a kifolydsi sebességeloszlds nem
dllando, a kovetkezo 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 alakjabodl nyerjiik.
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4. tezis: A silo kifolydsi tomegdaramdt a kiovetkezo 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 szadmitasakor nem veszi figyelembe a szemcsés
anyagok kiilonbozoségét. Az elméletembdl levezetett Osszefiiggésben
szerepld o, mint anyagjellemz6 ezt az eltérést figyelembe veszi, igy jobb
kozelitést ad kiillonbozd 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 szorzoban van. A Johanson-féle szamitdsi modszerben
szerepel a kifolyoktp atmérdje is. Azonban csak nagyon sziik 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 halmazstriiséget veszi figyelembe. Ezen
kiviil az érvényességi tartomanya 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 mddon irja le a jelenséget.
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