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Abstract

The aim of this paper to examine our previous discrete element (DEM) discharge model, with which the whole
domain of half angle of conical bins can be described, is suitable for determine the discharge rate of silos in case
of vibrational discharge or not. Experimental measurements and also simulations were made with the same
vibrational parameters (frequency and amplitude). Based on the simulation results, owing to the unacceptable
high difference, our previous discharge model is unsuitable to describe the vibrational discharge (for all that the
discharge rate is constant during the discharge process as in case of measurements).
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Osszefoglalas

Munkank célja, annak vizsgalata, hogy az altalunk korabban kidolgozott diszkrét elemes (DEM) modell — amely
a gravitacios lritést silok kifolyasi jellemzdit, a teljes félkupszog tartomanyban megfeleld pontossaggal leirja —
alkalmazhat6-e gerjesztett silok tdémegaramanak meghatarozasara is. Ehhez laboratoriumi kdrilmények kdzott
végeztlink vibracios Uritési vizsgalatokat, majd ugyanazt a gerjesztést alkalmaztuk a diszkrét elemes modellen is.
Az eredményeket 6sszehasonlitva arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy diszkrét elemes modell a gerjesztett
kifolyas jelenségét mindségileg sem kozeliti megfelelden a valosagot, és a kifolyasi tdmegaram értékeket sem
tudjuk megfeleld pontossaggal meghatarozni, a szimulacios eredmények tilzottan nagy hibaja miatt.

Kulcsszavak: silo, vibrécids rités, DEM, szemcsés anyagok.

1. Bevezetés, célkitiizés

Mezbgazdasagi silok iizemeltetése soran az egyik leggyakrabban jelentkezd probléma az
anyagaram elakadasa, boltozddasa a kifolyonyilas felett. Ilyen esetekben gravitacios uton a
silo kiiiritése nem lehetséges, ezért valamilyen kifolyast segitd berendezés alkalmazasa
szlikséges. Az ilyen berendezések leggyakrabban vibracids elven miikodnek és képesek a
boltozédas megakadalyozasara. A gerjesztés kifolyasi folyamatra gyakorolt hatasa (pl.:
hogyan valtozik a kifolyasi tomegaram a rezgésparaméterek fuggvenyében) azonban
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megfeleld pontossaggal nem jelezhetd eldre, a gerjesztett silok kifolyasi tomegaramanak
meghatarozasara alkalmas modell még nem létezik. Gravitdcios iiritésii silok kifolyasi
tdmegaramanak meghatarozasara Oldal analitikus modellje [3] (csak tolcséres aramlas
esetén), illetve az altalunk korébban kidolgozott, kifolyasi modtol fliggetlendl pontos diszkrét
elemes modell [4] alkalmazhato.

A diszkrét elemes mddszer elméletileg kidolgozott eljaras, amellyel szemcsés halmazok
viselkedeset irhatjuk le [1], azonban gyakorlati alkalmazésaval kapcsolatos kutatasok jelenleg
is folynak. A f6 problémat a halmaz viszonylag nagyszamu ,,anyagallandoinak™ (a diszkrét
elemes modell paramétereinek) meghatarozasa jelenti.

Munkank célja olyan modell kidolgozasa, amellyel gerjesztett silék kifolyasi tdmegarama
kelld pontossaggal meghatarozhato. Ennek els6 1épését mutatjuk be munkankban.

2. A gerjesztés hatasa a kifolyasi folyamatra

A gyakorlatban hasznalt kifolyast segitd berendezések tervezése, kivalasztasa foként
tapasztalati Gton torténik, ezért a silok vibracios Uritésének kérdéskdre szamos kutatot
foglalkoztat. Wassgren et al. [5] a sil6 tengelyére merdleges iranya rezgések, Hunt et al. [2] a
silo tengelyével parhuzamos iranyu rezgések kifolyasi témegaramra gyakorolt hatasat
vizsgaltak.

Hunt et al. [2] és Wassgren et al. [5] feltételezései és kisérletei alapjan a gerjesztett silok
iranyatol () és a kifolyasi maédtol is figg:

W = f (@, A, kifolyasimad ). (1)

Wassgren et al. [5] kisérletileg bizonyitottak, hogy a silé szimmetriatengelyére mer6leges
irdnyd rezgesek hatdsara a Kkifolyasi tomegaram novelheté megfeleld frekvenciaja
gerjesztéssel.

Az eredmeényeket dimenzionélkili viszonyszamok segitségevel értelmezték: a gerjesztett

esetben mért tomegaramot (W) a gravitéciés kifolyés soran mért tdmegaramhoz (W, )
hasonlitottak, és a fajlagos kifolyasi tomegarammal (\¥) jellemezték:

W
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3. Kiseérleti vizsgalataink, szimulacios eredmények.

A jelenség vizsgalatdhoz laboratériumi kifolyasi vizsgélatokat végeztink 105 mm bels6
atmér6jii, 500 mm magassagu hengeres, 60°-os félkapszogli, kuapos garattal ellatott
modellsiloval. A garatra szerelt elektromos vibrator segitségével a sil6 tengelyére meréleges
irdnyud rezgessel gerjesztettik a silot mikézben mértik a kifolyt buza tdmegét és a silogarat
gyorsulasat. Gravitacios tritéssel is végeztiink méréseket. A kifolyasi id6-tomegvaltozas
fliggvenyt minden esetben mértiik (1. abra). A vibracios kifolyasi vizsgalatokat 120 Hz-es
frekvencigji 0,1 mm amplitudoju rezgéssel végeztik. A szakirodalomban leirtakhoz
hasonloan kisérleteink is azt mutatjak, hogy a sildo tengelyére merdleges irdnyu rezgéssel
novelhet6 a kifolyasi tomegaram: ennek fajlagos értéke méréseinknél Pngrss=1,22.

A méréssel megegyez6 geometriai és rezgésjellemzok mellett diszkrét elemes
szimuléacidkat végeztiink. Itt a szemcsés halmazt az eddig alkalmazott és a gravitacids
uritésnél mar bevalt, altalunk korabban kidolgozott parameterekkel modelleztiik. Ennek
eredmeényeként a kifolyasi diagramok gerjesztés esetén is linearisak (1. abra, zold szinii
adatsor), azonban a diszkrét elemes modell szerint gerjesztes hatasara csokken a kifolyéasi
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tdmegaram, tehat ez a modell gerjesztés esetén mindségileg sem kozeliti megfeleléen a
valosagot.
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A diszkrét elemes kifolyasi modell gerjesztés esetén mutatott hibaja nagy valosziniiséggel
a szemcsék kolcsonhatasat leird Hertz-Mindlin-féle kapcsolati modellben [1] keresendd.
Ebben a modellben a szemcsék iitk6zésekor, a csillapitd hatast kifejezo, litkdzési tényezének
nevezett paraméter hatdsa nem minden esetben Ugy érvényesil, mint a mechanikéaban
megismert itkozési tényezének. Ennek bizonyitasara paraméter érzékenyseg vizsgalatot
végeztlnk.

4. Kovetkeztetések

Vibracios Urités esetén a szemcsék egymashoz viszonyitott sebessége nagyobb, mint
gravitacios Uritésnél. Ezért megvizsgaltuk, hogy a Hertz-Mindlin-féle kapcsolati modellben a
szemcsek kozott €bredd erd, csillapitasbol szarmazoé komponense, allando csillapitasi tényezd
esetén, hogyan valtozik a szemcsék sebességének fliggvényében. A szemcsék kozt €bredd erd,
csillapitasbol szarmazo komponense a Hertz-Mindlin-féle kapcsolati modell szerint [1]:

Fo=-2 /%ﬁwlsnm* v (3)

ahol: -m”: a szemcsék redukalt tdomege.

rel .

-v,” anormal iranyu relativ sebessége.
Ine

vJIn?e+ 2

-p, a csillapitasi tényezo, f = , az e pedig az titkozési téenyezonek

nevezett paraméter.
-s, =2Y"4\/R"6, , Y" aszemcsék redukalt rugalmassagi modulusa, &, a
szemcsék normal iranyd 6sszenyomddasa, R* redukalt szemcsesugar.

A csillapité er6t, a szemcsék benyomodasanak fliggvenyében, 0,1 m/s, 1 m/s és 1000 m/s-
os relativ sebesség és ugyanakkora értékii csillapitasi tényezd esetén vizsgaltuk. A 2. abran
jol lathato, hogy a csillapitd erd, a szemcsék sebességének novekedésével novekszik, és nem
fuggetlen a szemcsék egymashoz viszonyitott sebességétol. Kis sebességnél hatasa
elhanyagolhato.
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2. abra: Csillapitéerd a szemcsék benyomdddsa fiiggvényében
5. Osszefoglalas

Kisérleti vizsgalatainkkal bizonyitottuk, hogy a szakirodalomban leirtakkal 6sszhangban a
sil6 tengelyére merdleges iranyu rezgésekkel novelhetd a kifolyasi tomegaram.
Bebizonyosodott, hogy a korabban létrehozott diszkrét elemes kifolyasi modell, amely
aramlasi modtol fliggetlenul alkalmas szemcsés anyagok kifolyasi tomegaramanak
elfogadhat6 pontossagli meghatarozasara gravitacios iiritési silok esetén, a silo tengelyére
merdleges iranyl periodikus gerjesztés esetén mindségileg sem megfeleld, és a kifolyasi
tdmegaram meghatarozasara is alkalmatlan. Paraméter érzékenység vizsgalattal bizonyitottuk,
hogy a hiba a Hertz-Mindlin-féle kapcsolati modellben keresend6: a szemcsék itkozesekor
fellépd csillapitod hatas, azok sebességének ndvekedésével egyre jelentdsebb. Tehat a
modellben, {itk6zési tényezének nevezett paraméter nem a mechanikabdl ismert Gtkdzési
tényez0.

Gerjesztés hatasdra megnd a szemcsék sebessége, emiatt a gravitacios esethez képest
jelentésebb mértékii a szemcsek kozt hatd csillapitas, ezért csokken a szimul&cidknal a
kifolyasi tomegaram gerjesztés esetén. A probléma megoldasa érdekében olyan kapcsolati
modellt szeretnénk kifejleszteni, amelyben az {itkdzési tényezé mechanikai hatasa a
valdsaghoz hasonldan érvényesul.
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