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1. Jelolésjegyzék
A - alakvéltozasi sebesség matrixa [1/5]

a —kifolyonyilas szélessége [m]

b —silé mélysége [m]

d - kifolyonyilas atméréje [m]

dp — atlagos szemcseméret [M]

¢ —silo szélessége [m]

¢, — kohézio [Pa]

c; — iranyfiiggetlen konstans a kapcsolati fiiggvényben [-]
¢, — iranyfiiggd konstans a kapcsolati fliggvényben [-]

¢, — halmazra vonatkoz6 kifolyasi tényez6 [-]

f (x) — boltozat alakjanak sikmetszetét leird fiiggvény [m]
f(6) — tetsz6leges rugalmas alakvaltozast leird kapcsolati fiiggvény [N]
ff — folyasi tényezd [-]

ffa — folyasi tényez6 aktualis értéke [-]

g —nehézségi gyorsulas [m/s?]

h —boltozat magassaga [m]

k —itkozési tényezo [-]

m, — érintkez0 testek redukalt tomege [Kg]

my, m, — érintkez0 testek tomegei [kQ]

S — merevség, rugomerevség [N/m]

t —résméret [m]

— sebesség [m/s]

v — atlagsebesség [m/s]

Vnrel — Két érintkezo6 test relativ normal iranyu sebessége [m/s]
Virer — két érintkezd test relativ érintd iranyu sebessége [M/s]

<

Aysr — kifolyonyilas keresztmetszete [m?]

Axsrszeler — Kifolyonyilas t résmérethez tartozo kifolyasi keresztmetszete [m?]
D —siloéatmérs [m]

E —Young-modulus (rugalmassagi modulus) [Pa]

E, — redukalt rugalmassagi modulus [Pa]

E,, E, — érintkez0 testek rugalmassagi modulusai [Pa]

E} — kinetikus (mozgasi) energia [J]

F, —normal iranyu kapcsolati er6 [N]

F; — érint6 iranyu kapcsolati erd [N]

G — csusztatd rugalmassagi modulus [Pa]

G, G, — érintkezésben résztvevd két test csusztatd rugalmassagi modulusai [Pa]
G, — redukalt csusztatd rugalmassagi modulus [Pa]

H - sildba toltott anyag magassaga [m]

M, — gordiilési ellenallas [Nm]

Q - kifolyasi térfogataram [m®/s]

R —kifolyonyilas sugara [m]



R, — redukalt szemcsesugar [m]

R;, R, —testek érintkez6 feliileteinek sugarai [m]

R, — szemcse érintkezési pontja és tomegkodzéppontja kozti tavolsag [m]
W —kifolyasi tomegaram [Kg/s]

Wy — kapcsolati eré 6sszenyomodasi szakaszon szamitott munkaja [J]
Wyis — elnyelt energia, csillapito tag munkaja [J]

W, — kapcsolati er6 tagulasi szakaszon szamitott munkaja [J]

a — kifoly6 garat félnyilasszoge (félkupszog, félcsucsszog) [°]
dp — boltozati alaktényezo [-]

& — deformacié (merev testnél atfedés) [m]

&; — érintkez0 testek érint6 iranyu 6sszenyomodasa [m]

& —fajlagos alakvaltozasi sebesség [1/5]

v — Poisson-tényez6 [-]

V1, V5 — érintkezésben résztvevo két test Poisson-tényezoi [-]
¢ —surlodasi félkupszog [°]

@p — belsd strlodasi szog [°]

p - striiség [kg/m?]

pn — halmazsiirtiség [kg/m?]

o —normal fesziiltség [Pa]

T — csusztatd (nyiro) fesziiltség [Pa]

Uo —nyugvo (statikus, tapadasi) surlodasi tényezo [-]

1 —mozgd (dinamikus) surlodasi tényez6 [-]

Uy — gordiilési ellenallas tényezo [-]

w, — szemcse szogsebességének iranyvektora [-]



2. Bevezetés

Szemcsés anyagnak (vagy szemcsés halmaznak) nevezziik azokat az anyagokat, amelyek a
halmaz méretéhez képest kis méretli szilard szemcsékbdl allnak. A mezdgazdasag és az ipar
majdnem minden teriiletén el6fordulnak, dmlesztett anyagok, szemestermények, porok, a talaj
mind ilyen anyagok. A gyakori el6fordulas miatt sokszor meriil fel a mechanikai modellezés
igénye. A szilard testeknél vagy folyadékoknal megszokott modellezési eljarasok sok esetben
nem alkalmasak a viselkedésiik leirdsara, specidlis tulajdonsagaik miatt. Ezek koziil az egyik
legfontosabb, hogy folyadék és szilard test jellegli viselkedést is képesek mutatni a megfeleld
kortiilmények kozott. Amikor egy épiilet alapozésat kell megtervezni, akkor a szilard test jellegii
tulajdonsagot kell megtartani és olyan peremfeltételeket eldirni, ahol szilard testként viselkedik
a szemcsés halmaz. Amikor szemesterményt akarunk siléban tarolni és az a célunk, hogy
kifolyjon, amikor triteni kell, akkor pedig olyan koriilményeket kell biztositanunk, ahol
folyadékszerii viselkedést mutat. A folyadék és szilard halmazallapot jellegii viselkedés miatt
specialis mechanikai modellekre van sziikség a szemcsés halmazok leirdsara. A tudomanyos
kutatdsok soran és gyakorlati alkalmazdsok esetén szdmos modell sziiletett leirasukra, a
klasszikus analitikus modellek a XIX. szazad végétol kezdve. A gyakorlat szamara nagyon
hasznos ¢és jol hasznalhato eredmények a mai napig alkalmazdsban vannak. Ezen a teriileten
kevés 1) eredménnyel talalkozunk az utobbi évtizedekben. Jelenleg a numerikus modellezés
keriilt a tudomanyos kutatdsok kézéppontjaba, ezen beliil kiemelt jelentdségii a diszkrét elemes

modellezés.

Kutatdsaim sordn mind az analitikus, mind a numerikus modellezés teriiletén végeztem
kutatasokat. Disszertaciomban a két teriileten elért, 4ltalam legfontosabbnak itélt
eredményeimet mutatom be. Az analitikus modellezést a silokifolyasra alkalmazom, amely a
PhD kutatasaim soran megalkotott eljaras és modell kiterjesztése, altalanositasa. A numerikus
modellezésben a diszkrét elemes modellezés egyik alapjahoz, a kapcsolati modellekhez
fejlesztettem ki jszerti megkozelitésii csillapitdsi modszert, amely az eredmények alapjan
numerikusan stabilabb szdmitisokat tesz lehetové. Ennek altalanos elméleti megkozelitését €s

egy adott modellre torténd alkalmazasat mutatom be dolgozatomban.

Az eredmények alapjat képezd kutatasi munka egy részét kutatdcsoportban, egy részét
onalldéan végeztem el. A dolgozatban az igék egyes szdm és tobbes szam elsd személyben

hasznalt alakjaval kiilonboztetem meg ezeket.






3. Irodalmi attekintés

3.1. Szemcsés anyagok tulajdonsagai

Mind a halmaz, mind az alkoté szemcsék fizikai tulajdonsagait leiro jellemzok ismerete
sziikséges a modellezéshez. A szemcséket leird jellemzok a szilard testeknél is alkalmazott
anyagjellemzok, mig a halmazt specialis tulajdonsagokkal irjuk le. Ebben a fejezetben ezek
koziil azokat mutatom be, amelyek a késobb targyalt kérdésekben eléfordulnak. A szokasos
moédon alkalmazott jellemzdket roviden, az ettdl eltérd vagy specialis alkalmazasok esetében
hosszabban fejtem ki az egyes tulajdonsagokat, a sziikséges esetekben azok mérési modszerét

is bemutatom.

3.1.1. Szemcse geometriaja

A halmazt alkoto szemcsék geometridgjanak két leird jellemzdje azok mérete és alakja.
Néhany anyag esetében a szemcsék kdzel azonos méretiiek €s alaktiak (pl. szemestermények)

azonban sok esetben sem az alak, sem a méret nem azonos.

Ha modellezés soran szemcsékkel dolgozunk, akkor a szemcseméretet definialnunk kell,
ezek koziil a legegyszeriibb megoldas az atlagos szemcseméret (dp). Ezen a szemcsék atlagos
méretét legjobban kozelitd gomb atmeérdjét értjiilk. A valds szemcsék nagyon ritkan gomb

alakuak, igy ez csak specialis esetekben alkalmas a geometria leirasara.

A szemcsék alakjat legtobbszor mas modon kozelitjiik. Diszkrét elemes modellezés (3.2.2.
fejezet) esetén két széles korben hasznalatos megoldas a gombokbdl Gsszeallitott
szemcsemodell (clump) és a poliéder szemcsemodell. Altalaban torekedni kell a valds szemesék
minél jobb kozelitésére, azonban erre nem mindig van lehetdség. Két oka lehet annak, ha a
valds szemcse alakjatol és méretétdl eltériink. Az elsd, ha nincs egy meghatarozhatd méret és
alak. P¢éldaul a talaj, homok és kiilonb6z6 porok esetében a halmazt alkotd szemcsék mérete a
mikronos tartomanytol a milliméteres tartomanyig terjed €s nincs két egyforma alak szemcse.
Ebben az esetben nem lehetséges a valos szemcse modellezése. A masik eset, amikor tul sok
szamitasi igénye lenne a valos szemcseméret modellezésének, igy annal nagyobbat méretet
alkalmazunk. Ha eltériink a valds szemcsék egy az egyben torténé modellezésétdl, abban az

esetben az anyag tobb mas valos fizikai paraméterétdl is el kell térniink és kalibralni kell.



3.1.2. Rugalmassagi modulus, Poisson-tényezé

A rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezd a mechanikabdl ismert anyagjellemz6 €s a
szemcse tulajdonsaga. Altalaban linearisan rugalmas tartomanyban modellezziik a szemcsét,
igy a Young-modulus (E) és a cstisztatd rugalmassagi modulus (G) és a Poisson-tényezé (V) is

konstans.

3.1.3. Stiriiség

Szemcsére ¢és halmazra kiilon szamitjuk. A szemcse stirtisége (p) a fizikaban ismert moédon
értelmezhetd, a halmaz siirisége (py) a halmaz térfogatanak (a szemcsék kozti gazzal egyiitt)
¢s tomegének hanyadosa. A halmaz térfogata nem konstans érték, kiilonb6z6 nyomason értéke

valtozik.

3.1.4. Utkozési tényezé

A szemcse anyagjellemzdje, korabban nem volt jelentésége, diszkrét numerikus
modellezéskor kulcsfontossagu, mert a halmaz energiajanak csillapitasat féleg ez biztositja. Az
itkozési tényez6 (k) az iitkdzés rugalmassagat irja le. Az iitkoz6 testek normalis iranyt

sebességeibdl szamitott lendiiletek iitkozés eldtti és utani aranya (M. Csizmadia, 1997).

Utk6zési normalis
—

1. abra Sebességek iitk6zés soran

Az 1. abran lathat6 centrikus iitk6z¢€s esetén az {itk6zési tényezd szamitasa:

U, —u

V1 — Uy
ahol:

o v;: elsd test litkzés eldtti normal irdnyu sebességkomponense,
e v,: masodik test {itk6zés eldtti normal irdnyu sebességkomponense,
o 1wy elso test litkdzés utani normal irdnyt sebességkomponense,
® u,: masodik test iitkz¢és utani normal irdnyt sebességkomponense.



Az litkozési tényezd értéke tokéletesen rugalmas iitkdzéskor 1, tokéletesen rugalmatlan

utkozéskor 0.

3.1.5. Kiilsé sarlédasi tényezo

Kiils6 surlodasi tényezot értelmezhetiink a szemcsére €és a halmazra is. Szemcsék esetében
ez a fogalom megegyezik a fizikaban szilard testekre ismert definicioval. A nyugvéd
(nyugvasbeli, statikus, tapadasi) surloédasi tényezot (py) a mozdulatlan testek kozt értelmezziik
addig a hatarhelyzetig, amig az érintkezd feliiletek nem csusznak el egymason, a mozgd
(mozgéasbeli, dinamikus, cstsz6d) surlodési tényezot (u) egymason elcstszo feliiletek kozt

értelmezzik.

Szemcsés halmazok esetében megkiilonboztetiink kiilsé és belsé strlodast. Kiilsé surlodasi
tényezOn a halmaz egy test kozotti mechanikai kapcsolatban meghatarozott strlodasi tényezot
értjiik. (Ez nem azonos a szemcse strlodasi tényezdjével.) Mérését kétféleképpen végezhetjiik
el. Egyszertsitett megoldas, egy merev lap alkalmazasa, amelyre a szemcséket felragasztjuk,
¢s egy valtoztathatd meredekségii lejtére helyezziik a szemcsés oldalaval. A lejtd szogét
folyamatosan emelve a megcstszashoz tartozo szog megegyezik a surlodasi szog értékével
(Sitkei, 1981), ebbdl szogfliggvénnyel szamithatdo a tényez6. Kis hibat okozhat, hogy a
szemcsék nem tudnak elfordulni a mérés kézben. Pontosabb mérési modszer (Kézdi, 1969;
Sitkei, 1981), ha a 2. abran bemutatott késziiléket alakitjuk at ugy, hogy az egyik dobozfél meg
van toltve a szemcsés anyaggal, a masik dobozf¢l helyett egy, a kérdéses anyagbol kialakitott
lapot helyezziik. Ekkor a szemcsék forgasat nem korlatozzuk, mint az el6z6 esetben igy a valds

surlodasi viszonyokat tudjuk mérni.

3.1.6. Gordiilési ellenallas

A gordiilési ellenallas a szemcse jellemz6je, a klasszikus értelemben hasznaljuk. Rugalmas
testek egymason vald elgordiilés esetén az érintkezés feliiletén fellépd eré hatasvonala
elmozdul, ez a gordiilést akadalyozé nyomatékként jelentkezik és gordiilési ellendllasnak
nevezziik. A nyomaték értéke a normal erd €és a hatdsvonal kdzépponttdl valo tdvolsdganak

szorzata. Ez a tavolsag a gordiilési ellenallas tényezdje (u,).

3.1.7. Bels6 surlodasi szog, kohézio

A szemcsés anyagok tonkremeneteli hatargorbéjét leggyakrabban a belso strlodasi szog és

a kohézio értékével irjuk le. Ez a két érték irja le a szilard testektdl eltérd viselkedést.



Tonkremeneteli hatdrgdrbe meghatarozasa szemcsés anyagok esetében lehetséges triaxialis
vagy nyirdédobozos (2. abra) berendezéssel. A hatargorbét terhelési 1épcsékre meghatarozott
tonkremeneteli Mohr-korok segitségével allitjuk eld. A kordk definicid szerint a 1-c sikon

helyezkednek el, amelyekre a 3. abran bemutatott jellegzetes burkologorbéket illeszthetiink.

terheleés

eromeérd ‘

nyiroer

()

777

I, a nyiras sikja

2. abra. Nyirokésziilék (Sitkei, 1981)

Nyirédobozos késziilékben a két dobozfél altal meghatarozott sik mentén kényszeritjiik a
halmazt tonkremenetelre, mivel ezek elcstisznak egymason. Az anyagot a dobozba toltve
fiiggoleges terheléssel 1étrehozzuk a halmaz normalis irany( o fesziiltségét. Az osztott doboz
fels6 része nem mozog, az alsé rész vizszintesen allando sebességgel mozog a mérés soran, a
két dobozfélben 1évd anyag ennek megfelelden egy mozgd és egy allo zondra van osztva,
amelyek kozt elnyirodik. A nyirasi sikban keletkezd t nyirofesziiltségek Osszessége az a
nyirderd, amely a dobozfél mozgasdhoz sziikséges erdvel egyezik meg, ami mérhetd. A
nyirderdt-elmozdulés fliggvényt dbrazolva kapjuk a nyirddiagramot. A nyirdédiagramnak, ha
megfeleld a nyirodoboz mérete a szemcsemérethez képest, van egy allandoésult szakasza. Az
allandosult értéket tekintjiik az adott normal er6hdz tartozé nyirderének a Mohr-kor

meghatarozasakor.

Kiilonbozé jellegli tonkremeneteli hatdrgdrbéket latunk a 3. abran. A 3a. 4dbrén
kohézidmentes idedlis szemcsés halmaz hatargorbéje szerepel, ebben az esetben egy origobol

indulo6 egyenest kapunk.
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3. &bra Kiilonbozo jellegli torési hatargdrbék (Sitkei, 1981)
Az egyenes egyenlete:

T=0"tgey 2

ahol ¢, belso strlodasi szog. A szaraz homok ¢€s a szaritott szemes termények viselkednek

hasonloan.

A 3b. abrén lathat6 a leggyakrabban alkalmazott (a 3.c és 3.d esetben is kozelitdleg) szintén
linearis Osszefliggés, ahol nem zérus a kezdeti nyiréfesziiltség. Ezt a kezdeti, zérus
normalfesziiltség mellett meghatarozott nyirofesziiltség értéket kohézionak (c;) nevezziik. Az

egyenes egyenlete:

T=cp+0-tgep 3

A 3.c és 3.d nemlinearis hatargorbék is eléfordulnak, azonban ezek leirasa tobb konstans
alkalmazasat is megkoveteli, ami altalaban a hasznalatot nehézkessé teszi. Ezekben az
esetekben is jellemzden a kohéziod €s belso surlodasi szog konstansokkal leirhato (3) egyenletet

hasznaljuk, elfogadva annak kozelitési hib4jat.

3.1.8. Természetes rézsiiszog

A természetes rézsiiszog leginkabb technoldgiai paraméter. Omlesztett anyagot egy
vizszintes feliiletre Ontve egy olyan halmazt kapunk, amelynek kozelitéleg &llando
meredekségii lejtds feliilete (rézsii) alakul ki. Ennek a vizszintessel bezart szoge a természetes

rézstiszog. Ezt a jellemz6t egyszeriisitett megoldasként, amikor nincs lehetdség Osszetettebb

crer
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3.2. Szemcsés halmazok mechanikai modellezése

Szemcsés halmazok modellezését (modell alatt matematikai modellt értek) kétféle modon
kozelithetjiik meg. Az egyik megkozelités szerint az anyag kontinuum ¢€s annak vannak
anyagjellemz6i amelyek leirjdk a viselkedését. Itt értelmezhetdek az el6zé fejezetben
bemutatott halmazjellemzdk, ebben az esetben a szemcsék tulajdonsagait nem vessziik
figyelembe a modellben. A masik megkdzelités szerint a szemcsék szintjén végezzik el a
modellezést, ebben az esetben a szemcsék jellemzoivel dolgozunk ¢és a halmaz tulajdonsagai
ebbdl szamithatoak (Bagi, 1996), (Bagi, 2006). Ebben a fejezetben a két modszer fobb

jellemz6it ismertetem.

3.2.1. Kontinuum modellezés

A kontinuum, azaz folytonos modell a klasszikus mechanikabodl ismert szilard test modell.
Ebben a megkozelitésben az elemi részek leirasabol a teljes test leirasat integralassal kapjuk
meg. A mechanikai allapot leirasa folytonos fliggvényekkel és tenzorokkal torténik. Szemcsés
halmaz esetén nem sziikséges a szemcsék modellje az alkalmazasahoz chelyett a specialis

tulajdonsagokat, fizikai, szilardsagi és anyagjellemzdket alkalmazunk.

A specidlis jellemzoOket tartalmazo kontinuum modelleket alkalmazva, végeselem-modszer
segitségével leirhatjuk a szemcsés anyag viselkedését tetszdleges halmazgeometria mellett. A
szemcsegeometria leirasanak problémajat ezzel elkeriilhetjiik (Bagi, 2000), de a specialis
anyagmodellek megfeleld alkalmazéasaval ez is olyan bonyolultsagii problémat jelent, ami
Osszességében nem lesz egyszerlibb vagy kevésbé szamitasigényes, mint a mikroszerkezeti

modellezés.

Ha a probléma egyszerli geometriaji €s nincsenek Osszetett peremfeltételek, akkor
lehet6ség van a probléma analitikus megoldasara. Ezek az eredmények féleg a gyakorlati
felhasznalas szempontjabol hasznosak, ha egyszertiek és a elegendéen pontosak. Példaul a
Janssen-féle kontinuum analitikus modell (Janssen, 1895), amely silokban irja le a nyomasokat
(amely jelentdsen eltér a folyadéknyomastol) €s a mai napig hasznalatos, az Eurocode alapu

Magyar Szabvany (MSZ ENV, 2006) is ezt a szamitasi modot javasolja.

Ertekezésemben bemutatott egyik eredmény a silokifolyas témakorében felmeriilt probléma
egy analitikus megoldasa, amely a gyakorlatban konnyen alkalmazhato egyszerli szdmitési

modszerhez vezetett.
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3.2.2. Diszkrét modellezés

A diszkrét vagy mikroszerkezeti modellezés alkalmazasara a szamitastechnika adott
lehetoséget. Belathatd, hogy ha az egyes szemcsék viselkedésének modellezésének
Osszességével szimulaljuk a halmaz viselkedését, az nagy szamitasi kapacitast igényel.
Kezdetben a kisebb szamitasi kapacitasok korlatoztak az alkalmazhatdsagot és féleg a
jelenségek leirasara volt lehet6ség. A szamitasi kapacitasok novekedése ¢és a fejlodod
szimulacios modellek és modszerek eredményeképp ma mar mennyiségi leirasra is alkalmas a

modszer.

Diszkrét elemek modszere (DEM) esetén idealizalt szemcsék (Un. diszkrét elemek)
Osszességeként vizsgaljuk a szemcsés halmazt (Cundall, Strack, 1979). A 6 kiilonbség a
kontinuumhoz képest, hogy a halmazt alkot6 elemek kiilonallo testek. Ezek a testek egymastol
fliggetleniil elmozdulhatnak, elfordulhatnak, azaz ©6nall6 szabadsagfokokkal rendelkeznek
(Bagi, 2007). Az egyes elemek mozgasjellemzbinek és a koztik 1évo kapcsolatok leirasaval
tudjuk a halmaz viselkedését modellezni (4. abra). Ezt explicit dinamikus numerikus
modellezés alkalmazasaval valositjuk meg. A szamitasok soran az elem modellje és a koztik

1év6 kapcsolat modellje hatarozza meg, hogy miként fog viselkedni az elem és a halmaz.

elem modell

elem modell

giorretrtia kapcsolati modell geometria
elyze . e helyzet
g ero-elmozdulas fiiggven y
mozgasallapot Juggvény mozgasallapot

4. abra Diszkrét elemek modszerének alap modelljei

Az elemek mozgasat Newton masodik torvénye €s a perdiilettétel irja le, a koztiik 1€vo
kapcsolatok leirdsara azonban nagyon sokféle szemcsekapcsolati modell 1étezik. A szemcsék
érintkeznek ¢és litkoznek, a modellezés soran az adott probléma leirasara alkalmas kapcsolati

modell kivalasztidsa hasonloan fontos, mint a szemcsealak modelljének kivalasztasa.

A numerikus modellezés sordn sziikségiink van csillapitasra, ellenkezd esetben egy
csillapitatlan lengOrendszer végtelen rezgéseit latnank a szimuldcié sordn. A valos szemcsés
anyagok esetében mindig van csillapitas, a modellben ennek megfeleléen alkalmaznunk kell

mesterséges csillapitast. Ezt a szemcsék kozti kapcsolati modellben tudjuk alkalmazni,
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csillapitasként nagyobb részt az {itkozési tényezd, kisebb részt a szemcsék kozti surlodas
funkcional. Ezek leirasara tobb 1étez6 megoldas van, amelyet a 3.4.1. fejezetben részletesen
bemutatok. A szimulaci6 soran fontos ezen kiviil az idélépés helyes megvalasztasa (O'Sullivan,
Bray, 2004), (Otsubo et al., 2017). Ennek alapja a mechanikai hullam egy elemen torténd
athaladasanak ideje (Rayleigh-id6lépés), amelynél kisebb id6lépés esetén lehet numerikus

stabilitast elérni.

Diszkrét elemek modszere esetében hamar beleiitkoziink a szamitasi kapacitasok korlataiba.
A nagy szamu elem ¢és azok mozgasanak komplex leirasa nagy szamitasi igényt tamasztanak
(Williams, O’Connor, 1999), (Huang et al., 2024). Ez adott kapacitas esetén hosszli szamitasi
id6t jelent, a modellezések soran nagyon gyakori igény ennek csokkentése (Oldal et al., 2017).
Az egyik megoldas az elem valdstdl eltéré modelljének alkalmazédsa. A masik megoldas a
numerikus stabilitas novelése, amely nagyobb, a Rayleigh-idélépéshez kozelebbi idélépés

alkalmazasat teszi lehetoveé.

Ertekezésem maésodik f§ terillete a DEM kapcsolati modell fejlesztése és 0j megoldas

kidolgozésa a numerikus stabilitas novelése érdekében.

3.3. Silébdl torténd kifolyas analitikus modellezése

A silokifolyas analitikus modellezése ma mar kevésbé kutatott téma, a fejezetben ismertetett
eredmények jellemzden korabbi évtizedek kutatdsi eredményei. A sild6 modellezésének
kutatasai ma mar inkabb a diszkrét elemek modszerének alkalmazasaval torténnek (Yang et al.,
2024), (Oldal, Safranyik, 2015), (Gou et al., 2024), (Horabik et al., 2022), A mérések azonban
tovabbra sem hagyhatoak el a kutatasokbol, mivel a modellek ellendrzésére sziikség van (Mu
etal., 2024), (Wang et al., 2021). Ennek ellenére ma is lehet ij eredményeket elérni az analitikus

modellezés tertiletén is.

3.3.1. Kifolyas feltétele

A siléban tarolt szemcsés anyag a silofalra nyomast fejt ki. A jelenség hasonlod a
folyadékokhoz, azonban a nyomas eltér a folyadékoktol, mert a halmazon beliil a nyomas nem
minden irdnyban azonos ¢és a silofallal is surlédasos kapcsolata van. Ezen kiviil a folyadékoktol
jelentdsen eltérd jelenség alakul ki, ha a tamasz egy részét elmozditjuk, boltozati hatas jon 1étre.
Folyadék esetében ha a tarol6 fala elmozdul, a folyadék a mozgast koveti és a dinamikus hatés

megsziinésével a nyomas nem valtozik. Szemcsés halmaz esetében, mivel nem sebességfiiggd
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viszkozitdsa, hanem belso surlodasa van, a fal egy részének elmozditdsa megvaltoztatja a belsd
er6ket ennek eredményeképp az elmozdult (ha a halmaztdl tavolodik) felilleten csokken a
terhelés, amit boltozati hatasnak neveziink (Kézdi, 1987). Ez a hatas a szemcsés halmazoknal
mindig megfigyelhetd, az anyagjellemzOk és a peremfeltételek azonban befolyasoljak a tovabbi
folyamatokat. A legf6bb eltérés akkor figyelhetd meg, ha a timaszt adott helyen teljesen
megsziintetjiik, ekkor az anyag nem minden esetben folyik ki. Ha nem folyik ki, akkor nemcsak

boltozati hatéas 1ép fel, hanem stabil boltozat jon 1étre.

rrrrrr

torténd kifolyas modellezésének elso 1épése annak megéllapitasa, hogy a kifolyés l1étrejon-e.

3.3.2. Kifolyas modjai

Ha a siloban tarolt anyag esetében a stabil boltozat kialakulasat elkeriiljiik, akkor az képes
kifolyni a silobol. Silo tervezésekor ismerniink kell a kifolyas jellemzdit. Elséként a kifolyasi
mod ismeretére van sziikség, ami befolyasolja a szilardsagi méretezést, mert a silofal

terheléseire jelentds hatassal van, valamint a kifolyds mennyiségi jellemzdit is befolyasolja.

A kifolyas két jellemz6 modjat az 5. abra szemlélteti. Az 5.a dbran lathato esetben csak a
kifolyonyilas feletti anyagoszlop mozog, a felszinen természetes rézsiiszognek megfeleld lejtd
alakul ki, részleges kifolyassal (magkifolyas, tolcséres kifolyas) van dolgunk. Ha az anyag
teljes térfogataban mozog az 5.b dbran lathaté modon, akkor teljes kifolyasrol (tomegkifolyas,
térfogati kifolyas) beszéliik. Van a kettd kombinaciodja is, ha a silo felsé részében teljes, a
garatban részleges az aramlas. Késébbi vizsgalatainkban a garat a kritikus rész, igy elég a két

csoportba osztas.

5. abra Kifolyasi modok
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A kifolyasi modot a silogarat a félkapszoge €s a halmaz-silofal kozti ¢ strlodasi félkupszog
hatarozza meg alapvetden. Ezt a két kifolyasi mod kozti hatart a 6.a abran lathatjuk (Sitkei,
1981.) blzara meghatarozva. A Magyar Szabvany (MSZ ENV, 2006.) és a régi DIN 1055
(1987.) szabvany is ugyanezt a két paramétert adja meg a 6.b abran lathato modon, mint a két
kifolyasi mod kozti kapcsolatot, azonban nem ¢les hatarvonalat, hanem egy atmeneti
tartomanyt adnak meg, mivel a kiilonb6zé anyagoknal nem azonos hatargdrbéket kapunk.
Ennek oka egy hianyzo6 paraméter, a halmaz ¢, bels6 surlodasi szoge. A 6.c abran lathatoak a
bels6 surlodasi szoget is figyelembe véve meghatarozott hatargorbék (Jenike, 1987.; Schulze,
1994.) ahol mar nincs bizonytalansag, az anyag bels6 és kiilsé surlodasi tényezdje valamint a

falstirlodés egyértelmiien meghatarozza, hogy az adott kifolyds milyen mdodon torténik.
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6. abra Kifolyasi modok meghatarozasa hengeres silok esetén (Sitkei, 1987; MSZ ENV
1991-4:2006, DIN 1055: 1987; Jenike, 1987; Schulze, 1994)
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A kifolyasi moéd ismerete egy silo esetében meghatarozd a kifolydsi tomegaram
szamitasdhoz. A tolcséres és a térfogati aramlas latvanyosan eltérd sebességeloszlast mutat a

halmazon beliil és ez a tobbi paraméterre is hatassal van, az altalunk vizsgalt tomegaramra is.

3.3.3. Kifolyasi tomegaram szamitasa

A kifolyasi tdmegéaram analitikus meghatarozasanak els6 1épése az el6z0 fejezetben targyalt
kifolyasi méd meghatarozasa, ezutan kivalasztjuk a megfeleld szamitasi modellt. Ebben a

fejezetben az irodalomban megtalalhat6 jelentésebb szamitasi modszereket mutatom be.

Hagen-modell (1852)

A modell egy korai példaja a kifolyasi tomegaram szamitasara. Kisérleti uton allapitotta
meg, kohéziomentes szemcsés anyagokra. Homokkal végezte kisérleteit, aminek
eredményeképp a kovetkezd szamitasi Osszefliggést hozta létre kor alaku silogarat és

kifolyonyilas esetére, tolcséres kifolyasra (minden mennyiség SI mértékegységben):

W:Ph'\/g'(d_kp'dp)z’s )
ahol:

e W:kifolyasi tomegaram,

e py: halmazsiiriiség,

e g: gravitacios gyorsulés,

e d: kifolyonyilas atmérdje,
e k,: szemcse alaktényezdje,
e d,: atlagos szemcseméret.

A szamitasi mddszer a kifolyds egyes paraméterektdl vald fiiggését nagyon jol leirja
tolcséres kifolyas esetére. A homokkal végzett kisérletek eredményeit az anyag a
halmazstiriségével és az alaktényezdjével altalanositja, ami szintén a késObbi eredmények
alapjan szintén jo irany. Azt nem veszi figyelembe, hogy egyes anyagok a halmazsiriiség

mellett még tovabbi valtozasokat okoznak a kifolyasban. (A szemcseméret Onmagaban is kis

hatassal van a szokasos méretek mellett, ennek az alaktényezdjének a hatdsa még kisebb.)

Beverloo-modell (1961)

Beverloo (Beverloo et al., 1961) modellje nagyon hasonlit Hagen modelljéhez, azonban
kiterjesztette a megoldast tobb anyagra is. Szintén empirikus Osszefiiggés (t6lcséres kifolyas,
kor alaku silo, garat és kifolyonyilas mellett), homokra és hét kiilonb6z6 szemesterményre is

elvégezte a kisérleteket, ami alapjan a kovetkezd Gsszefliggésre jutott:
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W=cy ppJg-(d—ky-dy)™ (5)
ahol:

® ¢y : kifolyasi tényezd.

Hagen modelljébe bekeriilt egy halmazra vonatkozo kifolyasi tényezd, kiegészitd
konstansként, amely mar figyelembe veszi nemcsak az anyagok halmazsiiriiségét, hanem annak
a kifolyasra gyakorolt hatasat is. Tolcséres kifolyas esetére ma is ez az elterjedt megoldas a

gyakorlatban kohéziomentes szemcsés anyagokra.

Crewdson-modell (1977)

A Beverloo-modelljét finomabb, porszerii anyagokra terjesztette ki Crewdson (Crewdson
et al., 1977) kutatocsoportja. A poroknal a szemcsék kozti levegd hatasa hangsulyosabba valik
két okbol, egyrészt kisebbek a szabad aramlast biztositdé szemcsék kozti rések, masrészt a
szemcseméret csokkenésével annak feliilet-tomeg aranya is megnd. Ennek kovetkeztében a
levegd hatdsdnak elhanyagoldsa novekvd hibaval jarna. A levegd hatdsat is figyelembe véve a

kovetkezO 0sszefliggést publikaltak:

1dp 2,5
W =cp:pp- /g"'aa'(d_kp'dp) (6)

o d—f : a garatban kialakult nyomasvaltozas a nyilastol valo tavolsag fiiggvényében.

ahol:

A modell gyakorlati alkalmazhatosagat korlatozza, hogy a nyomasvaltozas meghatarozasa

a tervezési szakaszban kérdéses.

Williams-modell (1977)

Beverloo modelljét masik iranyba terjesztette ki Williams (Williams, 1977). Kutatasa a
modell térfogati kifolyasu silokra valo alkalmazhatosagat célozta. Ennek érdekében egy masik

konstanst vezetett be az 6sszefiiggésbe:

W=y G 02 )
ahol:
o k; : a garat kiipszogétdl, a belso és kiilso strlodasi szogtol fiiggd konstans.
Az 4j modell a kj;, konstans meghatarozasahoz egy mérések alapjan 1étrehozott diagramot
hasznél. A diagram a garat kupszogétdl, a belsd surlodési szogtdl és a halmaz-silofal kozti

surlodasi szogtdl fliggd értékként adja meg kj, értékét, ami azt eredményezi, hogy nem a modell
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irja le a térfogati kifolyas hatasat, hanem a konstans. A kifolyonyilas atmérdjét nem korrigalja
a szemcsemérettel, igy annak kontrakcids hatdsadt nem veszi figyelembe, mint a korabbi
modellek, azonban ez a gyakorlatban nem okoz komoly hibat a jellemz6 szemcseméret-

kifolyonyilas aranyok mellett.

Az eddig ismertetett modellek hasonloan kezelték a kifolyas jelenségét, és lathato az egyes
modellek evolucidja. A kovetkezokben ezektdl teljesen eltéré megkdzelitést alkalmazo

modszereket vizsgalok meg.

Johanson-modell (1965)

Johanson (Johanson, 1965) térfogati kifolyasra dolgozta ki analitikus modelljét a kovetkezd
feltételek mellett:

- az alapanyagnak nem zérus a kohézioja,

- az anyag stirtisége kozel allando, és folytonos

- az anyag alland¢6 a gyorsuldsu és vastagsagt ivekbol all,

- az aramlas a kritikusnal nagyobb és kiszamithaté nyomast okoz.

Ezen feltételek teljesiilése mellett felirta egy réteg (iv) dinamikus egyenstlyat majd a
szikiild garatban a térfogatallandosag feltételezésével a gyorsulé mozgést. Ennek alapjan a

kovetkezo Osszefiiggésre jutott:

szh.dz_”. ﬂ.(l_ﬁ)]' ®)
ahol:

e «: garat félkupszoge,
e ff:afolyasi faktor kritikus értéke,
e ff,: afolyasi faktor aktualis értéke.

A folyasi faktor kritikus értéke adott nyomason el6tomoritett halmaz teherbirasat jelenti egy
oldalon nyitott térben, ez irja le a boltozddasra vald képességet. A folyasi faktor aktualis értéke
a nyilasmérettdl fiiggd terhelésként definialhato, igy a kettd viszonya alapjan eldonthetd, hogy
a halmaz adott peremfeltételek mellett boltozodik-e. (Ha ff, < ff, akkor az anyag boltozodik
¢s nem tud kifolyni.) Kohézidmentes anyagok esetében ff = 0, ekkor az Osszefliggés

egyszertisodik:

d*m (d-g\*°
=py —- 9
W= pn 4 (4 . tga) ®)
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A modell szerint térfogati kifolyas esetén a garat kupszoge is befolyasolja a kifolyasi
tomegaramot. A kifolyonyilas 4tmérdje ebben a modellben is 2,5 hatvdnyon van, ebben

megegyezik a tolcséres kifolyasra alkalmazott modellekkel.

Carleton-modell (1972)

Carleton modellje (Carleton, 1972) a szemcsemozgas és 1égmozgas egyensulyan alapul.

Nem a tomegaramot, hanem a szemcsék sebességét hatdrozza grafikus uton a kovetkezd

egyenletbol:
. _1/3..2/3 . 4/3
4 -p sma+ 15 Piev "Hiev 'V _ 10
d p- d;/ ’ 9 o
ahol:

e p:aszemcse slriseége,

® Doy levegd slirlisége,

® ey levegd viszkozitasa,

e v:aszemcsék atlagsebessége a kifolyonyilasnal.

Ehhez hasonld dinamikus egyensulyon alapuld modelleket tobbet is taldlunk az
irodalomban. Az egyenlet nincs megoldva, aki hasznalni akarja, maganak kell adott
peremfeltételekkel megoldani. A megoldds a szemcse sebessége, igy tovabbi szdmitidsokat
igényel, hogy a kifolyasi tdmegaramhoz eljussunk. Ehhez hasonlé megoldasokat talalunk
Harmens, Shinohara, Holland és Shook munkaiban (Harmens, 1963), (Shinohara et al., 1968),
(Holland el al., 1969), (Shook et al., 1970). Ko6z6s jellemzojiik, térfogati kifolyas esetére
alkalmazhatéak és a gyakorlat szamara kevésbé hasznélhato, utdlagos szamitasokat igényld

megoldasok.

Zanker-modell (1975)
Zanker (Zanker, 1975) 100mm-nél nagyobb atmér6jii kifolyonyilasu silok esetére hozta
létre empirikus modelljét, amely tolcséres kifolyas esetén irja le a kifolydsi tomegaramot a
kovetkezd Gsszefiiggés alapjan:
W p-d*
(6,288 - tgepp + 23,16) - (d, + 1,889) — 44,9

(11)

ahol:

e X aszemcse alakjatol fliggd kitevd.
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A gyakorlati alkalmazhatosdga az Osszefiiggés alapjan Iétrehozott nomogramok

segitségével torténik.

3.3.4. Silékifolyasi modellek elemzése

A silokifolyds tomegaramanak meghatarozasara a numerikus modszerek mellett ma is
gyakran alkalmazzak a gyakorlatban a konnyen, kevés paraméterrel szamithaté modelleket.
Toleséres kifolyas esetére a korai és kevésbé pontos Hagen Osszefiiggés fejlettebb valtozatat a
Beverloo altal kidolgozott szamitasi eljarast a mai napig alkalmazzak. Egyszer(i, de kelléen
pontos a gyakorlati alkalmazasra. Crewdson altal tovabbfejlesztett valtozata, ami a levegd
hatasat is figyelembe veszi, bonyolultabba teszi a megoldast (a nyomasvaltozas meghatarozasa
tervezési fazisban kérdéses) és nem okoz olyan mértékli javulast a pontossdgban, ami miatt
érdemes lenne alkalmazni. Zanker modszere ugyancsak t6lcséres kifolyas esetére ellentmond a
tobbi eredménynek, mivel a belsé surlodasi szoget is paraméterként kezeli. Valamint a
kifolyonyilas atméréjének kitevdje nem 2,5, mint az Gsszes tobbi modell esetében, hanem
valtozo, ami az egységes irodalmi eredményekkel (és a kés6bb ismertetett sajat eredményekkel)
nem egyezik meg, igy kérdéses a modell pontossaga. A tolcséres kifolyas esetére vizsgalt 6sszes
modszer empirikus, nincs olyan modell, ami a kifolyast analitikusan, egy fizikai elvre alapulva

szamitana.

Térfogati kifolyas esetére Williams a Beverloo-féle modellt alakitotta at, de nem modell
szinten, hanem csak egy konstanként tartalmazza a valtozasokat. Térfogati kifolyas esetében a
kifoly6d garat nyilasszoge is befolyasolja a tomegaramot, igy csak olyan modell alkalmas a
megfeleld leirdsara, amelyben megjelenik ez a valtozo is. Carleton (€s tobb masik kutato ehhez
hasonlé mddon és eredménnyel) analitikus megkdzelitéssel, a szemcese és a levegd dinamikus
egyensulyabol indulva alkotta meg a kifolyasra vonatkozd szamitasi modszerét. Ennek és a
hasonlo, légaramot is figyelembe vevd tobbi modellnek is a gyakorlati alkalmazhatosaga a
kérdés, a levegd fizikai tulajdonsagait is tudni kell a szamitashoz, rdadasul feltételezve egy
bizonyos aramléasi viszonyt, ami a valos kifolyds esetében nem feltétleniil érvényes. A
gyakorlatban is bevalt, jelenleg is alkalmazott modszert Johanson dolgozott ki, amely nem veszi
figyelembe a levegd hatdsat, analitikusan, az anyagra felirt egyenletekbdl jutott el a szamitasi
Osszefliggéshez. Az 0sszefliggést megvizsgalva lathatd, hogy a télcséres kifolyasra alkalmazott
korai Hagen-modellel mutat hasonldsagokat, amib6l hianyzott a Beverloo-modellben meglévé
anyagallando. A mérések is azt mutatjak, hogy Johanson modszere térfogati kifolyasra kevésbé

pontos, mint Beverloo mddszere tdlcséres kifolyasra.
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Osszegzésként elmondhatd, hogy mindkét kifolydsi mod esetére taldlunk szamitasi
Osszefiiggéseket. A térfogati kifolyas esetében empirikus és analitikus modelleket is talalunk,
tolcséres kifolyas esetében csak empirikus modelleket. Tolcséres kifolyas esetére, mivel nem
az egész halmaz mozog, nincs olyan ismert Osszefiiggés, ami alapjan analitikus uton
meghatarozhat6 a kifolyasi tomegaram. Az 6sszes modell k6zos jellemzdje, hogy a sebességet

a kifolyonyilasnal allandonak tekinti, amit a kisérleti eredmények nem igazolnak.

3.4. Diszkrét elemek médszerének specialis kérdései

Kutatasaim a diszkrét elemek modszerének (DEM) tobb részteriiletére kiterjedtek. Foként
a paraméterek és azok hatdsai voltak (vannak) a fokuszban. A paraméterek kalibracidja a mai
napig nincs teljesen megoldva, folyamatosan publikalnak ijabb eredményeket (Kibriya et al.,
2024), (Ming et al., 2025), (Ligier et al., 2024), (Zhou et al., 2025), (Ma et al., 2024), (Bao et
al., 2025) ezen a teriileten. A kezdetektl megfigyelhetd volt egy probléma, amely a tobbi
teriiletre hatdssal van. A modellben szimulélt elemek szinte soha nem keriilnek a valds
halmazokhoz hasonl6é nyugalmi allapotba. Mivel a modellezés id6ben is diszkrét 1épésekkel
dolgozik, igy sokszor el6fordulo jelenség egy-egy elem instabilitasa és a halmazbol vald nagy
sebességli tavozasa (a szoftverek ezt az elem torlésével kezelik), vagy a teljes halmaz
stabilitdsanak elvesztése (,,felrobbandsa”), ami a valos koriilmények kozt nem fordul el6. A
modell stabilitasa kulcsfontossagu kérdés az id6lépés megvalasztasa soran, mivel a
numerikusan stabilabb modell nagyobb Iépésekkel modellezhetd, igy a szamitasi 1d6
lecsokkenthetd. Vagy azonos i1ddlépéssel nagyobb stabilitdssal fut, ami lehetdvé teszi
kritikusabb peremfeltételek modellezését is. A numerikus stabilitdst a rendszer csillapitasa
biztositja, csillapitds modellezésére sok megoldas van. A kapcsolati modellben kiilon csillapitd
tag, stirlodas vagy gordiilési ellenallas mind csillapito hatast fejt ki (Ao et al., 2024), (Liu et al.,
2024), (Vlogman et al., 2024). Ha nincs a kapcsolati modellben, akkor globalis csillapitast is
lehet alkalmazni (Elias, 2014), (Smilauer et al., 2016), (Orosz, Bagi, 2023). A kapcsolati
modellek esetében elterjedt az iitkozési tényezo, mint a kapcsolati (kontakt) modell csillapitd
paramétere. A DEM témakorben elért eredményeim koziil az iitk6zési tényezén alapuld uj
csillapité modellt tartom a legfontosabbnak, igy a disszertaciomban ezeket mutatom be. Ennek

megfeleléen a szakirodalom attekintését is erre a teriiletre fokuszalom.

3.4.1. Kapcsolati modellek csillapitasa, iitkozési tényezo

A kontakt modellek a szemcse-szemcse vagy szemcse-fal kozti mechanikai

kolesonhatasokat irjak le. A keét test talalkozasat iitkzésként irjuk le. Munkam soran a normalis
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iranyu erék modellezésére koncentralok, igy a jelenséget és modelleket is csak ebbdl a
szemszogbdl vizsgalom. A diszrét elemes modellezés esetében a legelterjedtebb csillapitas az
iitk6z¢si tényezo alkalmazasa a kapcsolati modellben. Munkam soran ezt vizsgaltam €s ezen a

tertileten értem el eredményeket, igy az elemzéseket is erre a teriiletre koncentralom.

Vo

© e

V| Vr

levegd rugalmas képlékeny rugalmas levegd
kifujasa Osszenyomodas alakvaltozas visszarugozas beszivasa
+ adhézio

7. abra Utkdzés altalanos folyamata (Marshall, 2018)

Egy altalanos, az litkdzés soran el6forduld jelenségeket sszegzo folyamat egyes fazisai
lathatoak a 7. abran. A testek érintkezése el6tt a koztiik 1évo levego tavozik, amely nyomasként
a feliileteken jelentkezdé hatas. A kovetkezO a rugalmas Osszenyomodas szakasza, amely az
anyagoktol €s a terheléstdl fiiggden tobbféle fiiggvénnyel leirhatd. A peremfeltételektdl és
anyagoktol fliggden kialakulhat képlékeny deformaci6o a kovetkezd 1épcsdben. (Akar
tonkremenetel vagy torés is, de ez nem képezi a jelen kutatds targyat.) A maximalis
Osszenyomodas elérése utan a rugalmas rugozas modellel leirhato, és megjelenhet az adhézid
is. Majd az érintkezés megsziinése utan Gjra a levegd bedramlasanak lesz mechanikai hatésa.
Ezen jelenséget irta le Marshall (Marshall, 2018). Az {itk6z¢és jelenségét még részletesebben is
lehet vizsgalni, a csillapitast is lehet méretfiiggéen modellezni (Ye, Zeng, 2017), az iitk6z6
testek feliiletmindségét (Ghanbarzadeh et. al., 2019), mikrotopografiajat (Krull et al, 2018) is
figyelembe lehet venni. Azonban beldthatd, hogy diszkrét elemes modellezékor ennek a
folyamatnak a teljes és pontos leirdsa minden egyes litkozésnél til nagy szadmitasi igényt
tamasztana, ezért valos problémak modellezésekor egyszeriibb modellek terjedtek el. A teljes
folyamat soran a test energidjanak egy része elnyelddik, a testek mozgasi energidja kisebb lesz,
mint iitk6zés elétt. Az elnyelt energiara jellemz6 skalar az iitkozési tényezo (3.1.4. fejezet).
Diszkrét elemes vizsgalatok esetében kiilonb6zé6 modellekkel lehet leirni a kapcsolatot,
amelyek egyik fontos paramétere az iitkozési tényezd. Az iitkozési tényez6t az iitkdzés
korabban bemutatott bonyolult folyamata miatt altalaban méréssel hatarozzak meg. Utkdzési
tényezé mérésével sok kutatd foglalkozott, igy sok esetre és anyagra all rendelkezésre mérési
eredmény. Fal-gomb kapcsolatot kdnnyebb mérni, mint mas geometridt, mert nem kell a

kozpontossaggal kiilon foglalkozni, ezért a legtobb eredmény ilyen esetre van publikalva
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kiilonb6z6 anyagokkal. Acél-acél anyagparositassal (Lifshitz, Kolsky, 1964), (Sondergaard et
al., 1990) (Dong, Moys, 2006), celluloz acetat-iiveg (Foerster et al., 1994), wolfram-karbid-
piezo kristaly (Falcon et al., 1998), korund-acél (Gorham, Kharaz, 2000), (Kharaz et al., 2001),
keramia-polikarbonat (Louge, Adams, 2002), bronz-aluminium (Weir és Tallon, 2005),
homokkd-acél (Imre et al., 2008), acél, bronz, aluminium delrinnel parositva (King et al, 2011),
acél-liveg (Montaine et al., 2011), korund keramia, zeolit natrium-benzonat, zeolit liveg, szaraz
¢s nedves koriilmények kozt (Mueller et al.,, 2011, 2015). Ha szemcse-szemcse 1itk6zési
tényezdjét vizsgaljuk, a centrikus Titkdzés biztositadsa megoldandd feladat, a mérések
beallitasakor, a mért eredmények sziirésével vagy statisztikai modszerekkel lehet a valos értéket
mérni. llyen vizsgalatokat is sok kutatd végzett acél-acél golyokkal (Stevens és Hrenya, 2005),
(Graselli et al., 2009), acél, bronz, aluminium, parafa gdmbokkel (Kuwabara és Kono, 1987),
nejlonnal (Labous et al., 1997), polisztirol, acél, iiveg, latex, akril anyagokkal (Lorenz et al.,
1997), korund keramia, akril, acél anyagokkal (Sorace et al., 1997), granit golyokkal (Durda et
al., 2011) végeztek kisérleti vizsgalatokat. Az litk6zési tényez6 mérések alapjan még homogén

anyagu szabalyos testek esetén is mutat szorast (Tomar, Bose, 2018).

e D12 s C6
A Péx15 o Comn
Pellet + Coal
— - — - Linear (D12) - = Linear (C6)
~~~~~~ Linear (P6x15) Linear (Corn)
Linear (Pellet) Linear (Coal)
1.0
o D12
0.9
3_9_‘_ g wood — ash, wood — ash, wood — ash,
% 4of sphere, 12 mm cube, 6 mm cylinder, 6x15 mm
+q.+ 0.69g 0.14 g 0.28¢g

Corn Pellets Coal

0.5 T T - . corn seeds, spruce sawdust, black coal,
700 900 1100 1300 1500 1700 irregular, 8.5x12 mm cylinder, 6x19 mm irregular, 15x12 mm
Velocity (mm-s-1) 0.42g 0.62g 0.74g

8. dbra Mért litkozési tényezdk kiillonbozo anyagu, alaku szemesékre kiillonb6zo
sebességek mellett (Hlosta et al., 2018) (CoR: iitk6zési tényezd, velocity: titk6zés
sebessége, wood-ash: kérisfa, corn seeds: kukoricaszemek, spruce sawdust:
fenyofiirészpor, coal: szén)
Természetes anyagok esetében, amikor az anyag homogenitdsa is kérdéses és alakja

szabalytalan, az iitk6zési tényez6 nagyon nagy szorast mutat (Hlosta et al., 2018). A 8. abran
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lathato, hogy a mért tartomanyban nagyon nagy szoérasokat mértek. A szords nagyrészt a
centrikus iitkdzés tokéletlenségébdl adodik, lathatd, hogy a szabdlytalan alaki szemcsék
eredményeinek szoérdsa sokkal nagyobb, mint a szabalyos szemcséké. Az illesztett
egyeneseknek ilyen szérdsok mellett nincs sok értelme, nagyjabol ugyanilyen illeszkedéssel
lehetne konstanst illeszteni a mért pontokra. Azt meg lehet allapitani, hogy az {itk6zési tényezo
a scbességtdl fliggetlen (a szoras nagysagrenddel nagyobb, mint a valtozas), vagy csak

elhanyagolhaté mértékben fiigg tole.

Az iitk6zési tényez6t VEM alkalmazasaval, az litk6z¢s folyamatanak modellezésével is meg
lehet hatarozni, a valds peremfeltételek koziil néhanyat el kell hanyagolni vagy modellezni
(Zhang, Vu-Quoc, 2002), (Wu et al., 2003), (Wu et al., 2005), (Adams et al., 2004). Ezek az
modszerek kikiiszobolik az excentrikus {itk6zés és a szabdlytalan geometria problémait,
azonban az eredmények mégsem alkalmasabbak a DEM alkalmazasra. A diszkrét elemes
modellezés soran altaldban nem jellemzo a tokéletes geometria és homogén anyagok, igy hiaba
alkalmazunk pontosabb modelleket, az iitkdzések akkora szorasokat mutatnak, hogy nem lesz

a valos esetre pontosabb a modelliink, mint egy egyszeriibb leirdssal.

3.4.2. Utkozési tényezot alkalmazé kapcsolati modellek

Diszkrét elemes modellezéskor az litk6zés soran elnyelt energiat kapcsolati (kontakt)
modell segitségével szdmitjuk. A vizsgalatok sordan a normadlis irdanyu energiaelnyelést
vizsgalom. Két test kapcsolatat a koztiik 1étrejove eré-elmozdulés értékek hatdrozzak meg a
modellezéskor. A kontakt modellek normal erd esetében két {6 tipusu energiaelnyelési modot
alkalmaznak. Az egyik esetben a rugalmas tag mellett van egy viszkozus tag, ami az
energiaelnyelést biztositja, a masik esetben (ez linearisan rugalmas modellre korlatozodik) a

modell kiilonb6z6 rugalmassagot mutat 6sszenyomaodaskor €s kirugdzaskor.

Viszkézus csillapitaskor a modellben van egy sebességtdl fiiggd csillapitd tag, amely tag
egyik paramétere az litkozési tényezd. Cundall és Strack is ilyen tipust modellt alkalmazott az
els6 diszkrét elemes modell 1étrehozasakor (Cundall, Strack, 1979). Széles korben hasznalatos
a Hertz-Mindlin kapcsolati modell (Hertz, 1882), (Mindlin, Deresiewicz, 1953), (Tsuji et al.,
1992), (Dong et al., 2024), (Liu et al., 2024), (Wand et al., 2024), (Derakhshani et al., 2017)
ennek nagy eldnye, hogy az érintkezési erét a valdsagot jol leirdé nemlinedris kapcsolattal
modellezi és ehhez illeszt egy viszkézus csillapito tagot (Hu et al., 2011), (Zdancevicius, 2017),
(Horabik et al., 2017). Ezen kiviil tobb viszkozus csillapitastt modellt alkalmaznak (Orosz,
Bagi, 2023), (Smilauer et al., 2016).
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E, (N)

8 (um)

9. abra Viszkozus csillapitdo modellek er6-deformacio fiiggvényei (.- Tsuji et al. (1992),
Kuwabara and Kono (1987), _ _Alizadeh et al. (2013), — Hu et al. (2011), (Fn: normal
erd, §: atfedés)

Egyszerli sebességfiiggd csillapité kapcsolati modellt alkalmaznak csében vald aramlas
modellezésére (Tsui et al., 1992), molekularis dinamika alapt modellt (Walton, 1983), bond
kotéssel valdo parhuzamos viszkozus csillapitast talajra (Tamas, 2018), talaj-szerszam
kolcsonhatasra (Tamas, 2024), homokra (Zhou et al, 1999), nem-newtoni folyadékkal miikodo
modell (Alizadeh et al., 2013). A viszkozus csillapitas tobbféle karakterisztikaju lehet, igy az
erd elmozdulas fliggvények és a modellel szimulalt iitk6zési tényezd is kiilonbséget mutat,
néhany jellemzd fiiggvénytipust lathatunk a 9. abran. Az abran az F, normal iranyu erd a &
fliggvényében lathatd. § az eredeti kontakt modellek esetében a rugalmas deforméciot jelenti,
de mivel DEM esetén merev testekrdl van szd, amelyek nem deformalodnak, igy atfedést jelent,

ami az alkalmazast nem befolyasolja.

Hertz érintkezési modellt elasztoplasztikus csillapitassal parosit Wojtkowski (Wojtkowski
et al, 2010) ez és néhany jellegzetes viszkozus csillapitasu kapcsolati modell eré-elmozdulas
abraja lathato a 10. abran. Lathat6, hogy mindegyik kiillonbozo lefutasu eredményt produkal. A
viszkézus csillapitd tagok alkalmazasa esetén a rugalmas alakvaltozas minden esetben az
eredeti allapotaba tér vissza a terhelés megsziinése utdn, mig a képlékeny deformaciot
alkalmazo6 modell marad6 alakvaltozast mutat €s nem nyeri vissza az eredeti allapotat a terhelés
megszlinése utan. A maradd alakvéltozas folyamatos nyomon kovetése jelentdsen noveli a
szamitasi igényt, ebbdl a szempontbdl a viszkézus modell jobb. A diszkrét elemes modellezések
soran szinte alland6 probléma a szamitasi kapacitas, igy a viszkézus csillapitdé modell kisebb
szamitasi igénye (valamint a képlékeny alakvaltozas ritka el6forduldsa a valds szemcséknél)

indokolja, hogy ez terjedt el szélesebb korben.
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10. 4bra: Viszkoelasztikus ¢és elasztoplasztikus kapcsolati modellek erd-atfedés

Ezektdl eltéré modszer az energiaelnyelés modellezésére a kiillonbozo fel- és leterhelési
rugalmassagu modell alkalmazésa. Az egyes modellek kiilonboznek a fel €s leterhelési szakasz

leirasi médjaban és abban, hogy a fliggvény milyen Gton tér vissza a deformalatlan allapotaba.

b
Elastoplastic model no. 1, m.c. = 5.5% 14 Elastoplastic maodel no. 2, m.c. = 7.5%
// 1.2
7 ] = 7
/ / g 08 //
5 0.6
/ / v 0.4 / /
a4 - ey
/ / . D 0 / :
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d
Viscoelastic model no. 1, m.c. = 14.7% 08 Viscoelastic model no. 2, m.c. = 34.0%
0.7
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- 0.0 e
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fiiggvényei (Wojtkowski et al, 2010)

Néhany jellemz6 modell 1athat6 a 11. abran.

Fn
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s/k® ks

s/k
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k-s
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sik®

k-s
s/k
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K's

11. abra Valtozo6 rugalmassagu kapcsolati modellek (Thornton et al., 2013) (Fn: normal

Az litkozési tényez6 haromféle megkozelités lehetséges, az elsé esetben (11.a abra) a

merevség az eredeti értékén a terhelési szakaszban érvényes, majd az iitk6zési tényezd

a)

b)

c)

erd, §: deformacio, s: merevség, K: litkozési tényezo)
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négyzetével modositott értékével rugozik vissza. Ezt a megoldast alkalmazza Walton (Walton,
Braun, 1986), (Walton, 1993), Stronge (Stronge, 1994), (Stronge et al., 2001).

Ekkor 6sszenyomodaskor:

F, =s"6, (12)

kirugo6zaskor:

N

E, ==(6-46,), (13)
ahol:

e Fp:normal erd,

e J: deformacid (rugalmas modell esetében), atfedés (merev modell esetében),
e s:akapcsolat rugdmerevsége,

e k: iitk6zési tényezo,

e §,: marad6 deformacio.

A masodik elvi lehet6ség, hogy az eredeti merevséget nem alkalmazzuk, hanem annak
iitk6z¢si tényezdvel novelt és csokkentett értekével (11.b abra).

Ekkor 6sszenyomoddaskor:

F,=k-s-§, (14)

kirugo6zaskor:

Fy =~ (8~ 8), (15)

A harmadik lehet6ség, ha a visszarugozaskor alkalmazzuk az eredeti merevséget és az
0sszenyomodaskor az iitkozési tényezd négyzetével modositott értéket (11.c dbra). Ezt a

megoldast alkalmazza Luding (Luding, 1998), (Luding, 2008).

Ekkor 6sszenyomodaskor:

F,=k?-s-6, (16)

kirugdzaskor:

E, =5s-(6—6p). @17

A kiilonb6zd rugalmassaghi szakaszok elméleti alapja lehet egy rugalmas-idedlisan
képlékeny anyagmodell (Thornton, 1997), figyelembe lehet venni az adhéziot (Thornton et al.,
2017) és hozzaadhato tovabbi viszkozus csillapito tag (Thakur et al., 2016). A valtozd

merevségii modell alkalmazasa esetén szamitasi igényt jelent a maradé alakvaltozas kezelése,
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amely az alkalmazas korlatja. Tovabbi korlat, hogy csak linearisan rugalmas esetben

alkalmazhaté megfelelden az titkdzési tényez0 leirdsara.

3.4.3. Kapcsolati modellek elemzése

A kutatasaim soran diszkrét elemek modszerének teriiletén a kapcsolati modellek
csillapitdsara koncentraltam, ezen beliil az titkdzési tényez6é alkalmazéséra, igy az irodalom

értékelése soran is erre a teriiletre koncentraltam.

Az iitkozési tényezdt alkalmazé kapcsolati modelleket harom nagy csoportba osztottam. Az
elsd a viszkoelasztikus modellek, amelyekben sebességfiiggd csillapitod tagot alkalmazunk. A
masodik az elasztoplasztikus modellek, amely képlékeny alakvaltozast modelleznek
csillapitdsként. A harmadik csoport a valtozé6 merevségli modellek, amelyek esetén két
kiilonb6z6 merevséget alkalmazunk az 6sszenyomodas €s a visszarugozas szakaszara. Az egyes
modellek specidlis problémadit az el6zdekben bemutattam, most azokat a kozds jellemzdket
vizsgalom, amiben mindegyik hasonlit. Az 6sszes modell esetében a teljes folyamat alatt
torténik meg az energiaelnyelés, ami a valds iitk6zés modellezésére megfelel, azonban a
diszkrét elemes modellezéskor nem az a cél, hogy az elemek egyes iitkdzései soran az iitk6zés
folyamata legyen jol modellezve, hanem az, hogy az litkozési tényez6 megfelelden fejtse ki

hatasat.

Az Osszes modell plusz tagot ad az eredeti fliggvényhez, azaz a modell nem az eredeti
kapcsolati modell szerint fog miikddni, hanem attol eltér. Ez a legtobb esetben nem okoz
gondot, mert a fiiggvény egyébként is csak egy egyszerlsitett kapcsolati modell. Azonban a
Hertz érintkezési modell esetében is modositja a fliggvényt, ami igy nem az eredeti analitikus

kapcsolatot irja le a szemesék kozott, hanem annak egy torzitott verziojat.

A numerikus stabilitds tovabbi ndvelése szempontjabdl az 6sszes modell ugyanabba a
korlatba {itkézik. Minden esetben a legnagyobb osszenyomodas koriil kis mértékii az
energiaelnyelés nagysaga. A viszkozus csillapitaskor azért, mert a legnagyobb
0sszenyomodaskor valt eldjelet a sebesség, igy zérus kozeli az értéke, ezért kicsi a csillapitas.
A kétféle rugalmassagu és az elasztoplasztikus modell pedig a legnagyobb 6sszenyomodaskor
valt a két fliggvény kozt, igy ott egy cstcsa van az er6-deformécio fiiggvénynek, ami szintén
kis energiaelnyelést jelent. Ha teljes Titkdzési folyamatot néziink terheletlen allapottol
terheletlen allapotig, akkor mindegyik megoldas megfelel6. Azonban amikor egy halmazt
modelleziink, akkor leggyakrabban a halmaz nyugalmi vagy ahhoz kozeli allapotba keriil és a

szemcsék kozt allando a kapcsolat. Ebben az esetben a kapcsolatokban nem tud lejatszodni a
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terheletlen allapottol terheletlen allapotig tarto teljes litk6zési folyamat. A valosadgban nincs is
iitk6z¢s a szemesék kozt, azok folyamatos kapcsolatban vannak és a deformacid stabilan tartja
a szemcséket. A diszkrét elemek numerikus modellezése soran azonban nem folytonos az ido,
a szemcséket diszkrét idolépésekben modellezziik. Az egyes 1épésekben az elemek kozti atfedés
nagysaga valtozik, igy a valtozé kapcsolati eré dinamikus hatasként 1ép fel a rendszerben, amit
csillapitani kell, ha a szamitas stabilitasat novelni szeretnénk. Az idélépéseket igyeksziink a
legnagyobbra valasztani, hogy csokkentsiik a szamitési igényt, ahogy noveljiik az id6lépést, a
dinamikus hatas egyre nagyobb. Minden terhelés esetén megtalalhatjuk azt a kritikus 1d61épést,
amely esetén a kapcsolati modellek csillapito hatdsa mar nem képes a dinamikus hatést
kompenzalni és a szimulacio6 instabilld valik. Ha a maximalis id6lépést ndvelni szeretnénk, a
numerikus stabilitast kell novelniink gy, hogy ne valtozzon meg a modell helyessége. Olyan
kapcsolati modellre van sziikség amely alkalmas arra, hogy a 6sszenyomott allapotban, Kis
mértékli deformacio esetén is megfeleld csillapitast adjon, de teljes iitkdzési folyamat esetén az
itk6zési tényezO helyes értékét mutassa. Erre a bemutatott kapcsolati modellek egyike sem
képes. A megoldasa a problémanak egy olyan kapcsolati modell, amely a teljesen 6sszenyomott
allapot kozelébe koncentralja az energiaelnyelést, az iitkdzési tényezének megfeleld értéket

biztositva.
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4. A kutatasok soran alkalmazott modszerek

4.1. Boltozédasi vizsgalatok

4.1.1. Berendezés leirasa

Az eredeti boltozodasi mérések célja a boltozat kialakuldsanak vizsgalata volt. A
berendezést a MATE jogeldd intézményében a GATE Mechanika és Miiszaki Abrazolas
Tanszékén tervezték meg €s a laboratériumban rendelkezésemre allt. A berendezés ugy van
kialakitva, hogy azokat a tényezdket szabadon lehessen modositani, amelyek a boltozat
stabilitasat befolyasoljak. A jelenlegi vizsgalataink azonban a boltozat alakjat leird fliggvény
tipusara vonatkoznak, igy a boltozodasi mérések adatai koziil csak az alakra vonatkozo

eredményeket vizsgaltam.

A 12. abran lathatd boltozodéasvizsgalo berendezéssel végeztiik el a kisérleteket. A késziilek
célja, hogy sikalakvaltozasi allapotot hozzon létre, aminek az eredményeképp lathato sikbeli
boltozat alakul ki. Ennek érdekében két parhuzamos és fliggdleges atlatszo plexilap kozott van
kialakitva egy téglalap alapu ilireg. A plexilapra kiviilr6l a boltozat méreteinek rogzitésére
szolgdlo négyzetracsot helyeziink. A lapokkal hatarolt iireg szélessége kelléen nagy ahhoz,
hogy ne zavarja a kézépen kialakuld boltozat feltételeit az a két oldalfal. Az also feliilet a
feltoltés idejére teljesen lezarhatd, a vizsgalat soran palcakkal beallithatd rést hozunk létre,
amely szintén a sikmodell feltételeinek megfelelden alland6 szélességli. Egy palca szélessége

10 mm, a maximalisan beallithat6 legnagyobb résméret 220 mm.

A jelenlegi vizsgalataink szempontjabél nem relevans, de a késziilék oldalfalai
mozgathatdak, igy azokkal az oldaliranyu terhelést médositani lehet, a betdltott anyagra feliilrdl
terhel6lemez helyezhetd, ami a fiiggdleges terhelés beallitasat teszi lehetdvé. Az elsd és hatso
atlatszo fal rogzitett, azokon a terhelés a masik kettdé fiiggvénye. A kisérletek sordan a
nyomasviszonyok boltozodasra gyakorolt hatisat lehet vizsgalni. A kiilonbozd feltételek
esetlinkben nem érdekesek, mert csak a kialakult boltozatok alakjat vizsgaljuk. A
berendezésben a céloknak megfeleléen a sikbeli boltozatok jonnek létre, amelyek egy
alapgorbével leirhatdak. Az alapgdrbe az oldalfalon lathatova valik és annak geometridja

rogzithetd.

31



F2 ; F2

y

X
YL LSS Y S S

12. abra Boltozddasvizsgald berendezés fényképe és vazlata

A kisérleteket a konnyli kezelhetdség miatt nedves homokkal végeztiik el. Annak
nedvességtartalma és ezzel egyiitt kohézidja konnyen valtoztathatd, gyorsan homogenizalodik.
Szaraz, kohéziomentes homoknal nem alakul ki boltozat. A méréseket alul lezart allapotban
kezdtiik, az adott nedvességtartalmi homok betoltésével, majd bedllitottuk a megfeleld
nyomasokat €s utana nyitottunk megfeleld rést a szerkezet aljan. Az akkori mérések elsddleges
célja a nedvességtartalom, tomorités, fesziiltségallapot fliggvényében a boltozat kialakulasi
feltételeinek vizsgalata volt. A mérések soran regisztraltuk a boltozat alakjat is. A boltozat
kialakulasdnak vizsgalata nem targya a mostani vizsgalatoknak, igy az azokhoz tartozo
beallitasok és eredmények ismertetését elhagyom. A mostani vizsgalatok szempontjabol fontos

kérdés az alakot leiro fliggvény tipusa.

32



4.1.2. A kisérlet leirasa

A mérésekhez a boltozat kialakuldsdhoz sziikséges nedvességtartalmu homokot
alkalmaztunk. A pontos nedvességtartalom méréséhez mintat vettiink. A nedvességtartalom

megallapitasa utan megkezdhettiik a mérést.
A mérés menete:

e aberendezés aljanak lezarésa,
e aberendezés feltdltése homokkal legalabb 500 mm magassagig,
e amérdorak nullazasa,
o afelsd terhelés rdadasa sulyokkal,
e azoldaliranyu terhelés rdadasa menetes orsokkal,
e arés megnyitdsa, majd a zarolemezek fokozatos eltavolitasa,
o akiilonbozé résméretekhez tartoz6 mérdoraallasok leolvasasa,
e aboltozat megjelenése utdn méreteinek megallapitasa kiilonbozo résméreteknél,

o amaximalis rés elérése utan a boltozat (ha még van) stabilitasanak vizsgélata tigy,
hogy a boltozat kis részeinek eltavolitasaval megzavarjuk a kialakult Ontartd

alakzatot.

Minden mérést haromszor ismételtiink meg, a feltételek valtoztatdsa nélkiil. A mérési
koriilményeket, terhelési és anyagmindségi adatokat mérési jegyzOkonyvben rogzitettiik. A

jelenlegi kutatasokban a boltozat alakjat leird adatokat hasznaltam fel.

4.2. Kifolyasi vizsgalatok
4.2.1. Kifolyas szemcseszintii vizualis vizsgalata

A kifolyas soran azt vizsgaltam, hogy folytonos-e az aramlas (Johanson, 1965) vagy vannak
elkiilonithetd fazisai. Az 5.1 fejezetben bemutatott hipotézis szerinti jelenség kisérleti igazolasa
volt a cél. A kisérleteket ezért tigy kell elvégezniink, hogy a lathato legyen a szemcsék mozgasa.
A lathatosag egyik feltétele, hogy a tarolo fala atlatszo. De hiaba 4tlatszo, ha a halmaz 6nmaga
eltakarja a folyamatot. Ennek elkeriilésére kis méretii eszkozre van sziikség. Mindkét feltételt

teljesiti egy homokora (13. abra).
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A homokoraban 1évé aramlasrol készitettem fényképeket. A mozgasokat villanofénnyel
,befagyasztva” lathatova tehetd a kifolyas egy-egy pillanata. A kisérletek soran a sziikiiletben
torténd dramlasra makrofényképezéssel, harmonika kihuzat segitségével tudtam ranagyitani a

megfelel6 mindségben.

13. abra Homokora és fényképezégép harmonika kihuzattal

4.2.2. Kisérleti silok

Nagy méretii hengeres modellsilo

A kifolyasi kisérletek egy részéhez a 14. abran lathatd mérd és kiértékeld rendszerrel
Osszeépitett hasznaltuk. OTKA TO25365 palyazat kisérleteihez az akkori Szent Istvan Egyetem
Mechanikai és Géptani Intézet laboratoriumaban épitették meg a berendezést. A modell
méretei: 440 mm atmérdji és 1250 mm magas, 0,18 m® térfogatii hengeres sild, cserélhetd
kapos garattal. Harom garat késziilt S0mm és 100 mm kozott valtoztathatd atmérdja (kapos
toldattal) kifolyonyilassal. A garatok félkupszoge a = 30°, 45°, 60°. Két helyen mértiik a

kifolyast, a sil6 és a kifolyt anyagot felfogo tarold stlyat rogzitettiik az id6 fliggvényében.

A mér6berendezés atlatszo fala lehet6vé tette a folyamat megfigyelését. A kiilonb6z6

garatokban térfogati €s tolcséres kifolyasi mod is megfigyelhetd volt a mérések soran.
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14. abra Nagy méretii kisérleti hengeres silomodell

A mérések soran 50 Hz mintavételi frekvenciat alkalmaztunk. Minden beallitas mellett

haromszor ismételtiik meg a mérést.

A kisérletek soran megallapitottuk a kifolyas modjat, amely az atlatszo falon keresztiil
vizualisan tortént. A fal menti mozgas megléte vagy hidnya és a halmaz fels6 szabad feliiletének
alakja egyértelmiien jelezte a kifolyas tolcséres vagy térfogati jellegét. Atmeneti mod is
eléfordult, minden mérés esetében ezt az egyéb adatokkal egyiitt rogzitettiik a mérési

jegyzOkonyvben.

A stlymérés alapjan tomeg-id6 értékparokat hoztunk 1étre, amely alkalmas volt a kifolyés
tomegaramanak meghatdrozasara. Ezeket a mérések soran rogzitettik és a mérési

jegyzokonyvvel egyilitt a kiértékelés adatbazisat szolgaltatta.

A 15. abran két jellegzetes tomeg-ido fliggvényt mutatok be. A két eltérd szinii gorbe a
siléban 1év6 €s a mérdedényben 1évo tomeget mutatja az id0 fliggvényében. A csdkkend értekek
a siloban tarolt anyag, a ndvekvo értékek a kifolyt anyag tomegét mutatjak. A kifolyas legutolso
szakaszaban a gorbék jellege megvaltozik, ennek oka, hogy az anyag fogyasaval a garatban

megvaltozik az dramlas, ezt a szakaszt nem veszem figyelembe kiértékeléskor.
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15. 4bra A kifolyt (r6zsaszin) és a siloban 1év0 (kék) anyag tomege az 1d6 fiiggvényében

A kifolyasi vizsgalatok értékelése soran felmeriilt az igény egy tobb allitasi paraméterrel
rendelkezd, konnyebben, gyorsabban kezelhetd silora. A nagy méretii modellsiloban kukorica,

zab, buza, polietilén granulatum és kiilonboz6 darak kifolyasi mérését végeztiik el.

Kis méretii hengeres modellsilo

A masodik silomodellt sajat PhD kutatdsaim soran Ggy alakitottam ki, hogy a kifolyonyilas
atmérdje ¢€s a garat kupszoge konnyen €s gyorsan valtoztathatd legyen. A silo atmérdjét
kisebbre valasztottam, igy konnyebben kezelhetd €s a mérések kozott a feltoltést gyorsabban,
egy személy is elvégezheti (a nagyobb silot harom személy tudta kezelni). A silo atmérdje 100
mm, magassaga 1500 mm. A garat cserélhetd, és a kis méret lehetdvé teszi a cserekipok gyors

gyarthatdsagat és modosithatosagat.

A kisérletek sordn két paramétert vizsgaltam, amely eltérd kialakitast igényelt.

e Kifolyonyilds atmérdjének hatisa: ebben a kisérletsorozatban a kifolyonyilas
atmérdjét 25, 30, 35, 40, 45, 60, 70, 80, 90, 100 mm-es méretekben valtoztattam, a
méréseket buzaval végeztem el haromszoros ismétléssel. A kifolyokup félkupszoge
minden esetben 45° volt. Az atmérd legnagyobb értéke ebben az esetben mar nem
jelentett fizikailag garatot, mert megegyezett a 100mm-es siloatmérével, igy annak
meghosszabbitdsa volt. A kisérletek sordan ugyanazt a garatot haszndltam, a

kifolyonyilas 1épésrdl 1épésre torténd felbdvitésével.
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e Félkupszog hatasa: vizsgalatahoz 10, 20, 30, 37,5, 45, 90°-os (sikfenék) félkupszogii
garatokat gyartottam, 20 mm-es kifolyonyilas atmérével. A mért anyag buza. Ebben

a vizsgalatban minden félkupszog esetében kiilon garatot kellett gyartani.

Harom erémér6t épitettem be (16. abra), ezek a silon (1), a garaton (2) és az elzard elemen
(3) érzékelik az erét. Kifolyasi mérésekhez értelemszeriien csak az elsé kett6t hasznaljuk. A

mérdrendszer tobbi eleme nem valtozott a nagyobb modellhez képest.

16. abra Kis méretti hengeres silémodell

A kis méretii siloval vizsgaltam meg a korabbi modellek altal le nem irt sebességeloszlast.
Erre azért van sziikség, mert a korabbi modellektdl eltéréen a silokifolyasi modellem a
kifolyonyilas mentén valtozo sebességet mutat. Ahhoz, hogy ezt ellendrizni lehessen, sziikség
van a sebesség eloszlasanak valamilyen jol kivitelezhetd mérésére. A mérés elve, a silobol
kiaraml6 anyag kétfelé osztasa egy tereldlemez segitségével (17. dbra), amelynek a pozicidja
allithato és meghatarozza a rés méretét. A kettéosztott &ramlassal az adott feliilleten ataramlott
tomegaram mérhetd Ugy, hogy nem befolydsolja az aramlést a siléban, az dramlést nem
zavarom meg, mert a kifolyonyilds utdni aramlast osztom ketté. Ez bonyolultabb szamitast

igényel az eredmények kiértékelése sordn, viszont pontosabban mérhetd.

A Kkisérletek sordn a tdmegaramot mérem, amivel az adott résmérethez tartoz6 atlagos
sebességet szeretném meghatarozni, igy az egyes mérések kiilonbsége adja két résméret kozti

korszeletre vonatkozo tdmegaramot, amibdl szamithato a réshez tartozé atlagos sebesség.
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A terelélemezes mérés esetében a korabban hasznalt anyagok szemcsemérete tal nagy lett
volna, ezért ehhez a kisérletsorozathoz makot alkalmaztam. Ez az anyag a kis szemcseméret
miatt 31mm kifolyasi a&tmérd esetén (ahol a résméret maximuma 15mm) is alkalmas volt a
terel0lemezes mérésekhez €s jol mérhetd eredményeket mutatott. A beallitott résméreteket 2 és
I15mm kozt 1mme-es 1épésekkel valtoztattam, minden mérést haromszori ismétléssel végeztem

el.

17. abra Sebességeloszlas mérése

Sikaramlasu modellsilo

A sikaramlast négyszog keresztmetszeti modellsiloval hoztuk 1étre, Safranyik Ferenc
doktoranduszom PhD kutatasi munkaja soran, a modell vazlata a 18. abran lathat6. A modell
0,3mm vastag acéllemezbdl késziilt. A garat ennél a modellnél is cserélhetd, ahogy a korabbi
hengeres silo esetében. Héarom kiilonb6zé vizsgalathoz késziilt harom kiilonbozd

paraméterében valtozo készlet.

e A garat lejtésének vizsgalatahoz a szimmetrikus sik lejtd félnyilasszogét (18. abra a
méret) 10° és 70° kozott hét 1épesében valtoztattuk. Ezekben az esetekben a
kifolyonyilas allando 20mm x 100mm méretii volt. A silé mérete 100mm x 100mm,
igy a kis hengeres sil6 mérettartomanyaba esik. A szélességet nem valtoztattuk ezen

kisérletek soran.

e A masodik kisérletsorozat a silotest szélesség-mélység ardnyanak vizsgalatira

vonatkozott. Ekkor a silo ¢ mérete allando 100mm volt, a b méretet 25mm és 125mm
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kozott fokozatmentesen allithatova tettiik. A garat félnyilasszoge allando 60° volt.

A silo6 aranyai ebben vizsgalatban c/b = 0,8 - 4 kozott valtoztak.

¢ A harmadik kisérletsorozatban a modell alkalmazhatdsagi hatarainak vizsgalata volt
a cél. Ebben az esetben azt vizsgalatuk, hogy mekkora minimalis garat sziikséges
ahhoz, hogy az d&ramlasok modellezésére a Iétrehozott modell még alkalmas legyen.

A silo és a kifolyonyilds a/c aranyat 0,15 - 1 hatarok kozott valtoztattuk

silo

garat

18. abra Sikaramlast modellsilo

4.2 3. Silokifolyas diszkrét elemes modellje

A kifolyas 4ramldsdnak vizsgéalatdhoz felhasznaltam a kordbban silokifolyasra
modellezésére létrehozott numerikus modell (Oldal, Safranyik, 2015) eredményeit is. A

kifolyas modelljét a kovetkezd modellek alkalmazasaval hoztuk 1étre.

Szemcse modellje

A silokifolyas modellezése sordn a mérésekhez is leggyakrabban alkalmazott buza anyagot
valasztottuk. Ennek geometriai modelljét 50 buizaszem atlagos méretével alakitottuk ki, allando

méretll elemekbdl a 19. abra szerint.
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19. 4bra Buzaszem atlagos mérete és diszkrét elemes (clump) modellje

A buzaszemek mért atlagos mérete 5,5mm hosszusagot és a szélesebb oldalan 3mm
sz¢élességet mutatott. Az eltérések kis mértékiiek voltak, igy a modellezéskor allandé méretii
szemcséket alkalmaztunk. A modellezéshez hasznalt blizaszemet harom gdmbbdl épitettiik fel,
a kozEépso nagy gomb 2,5 mm atmérdjl, a két kisebb 1,5 mm atmérdjii volt, a kdzépsé gdmb
kozéppontjatdl 1,5 mm tavolsagra eltolt kozépponttal, mindkét oldalon szimmetrikusan. A
modellezés sordn a kordbban buza szaritoban torténd dramlasdnak modellezéséhez altalunk
hasznalt (Keppler et al., 2012) szemcsétdl csak kis mértékben tértiink el, igy elengedd volt a
szemcse striségét kalibralni a kordbbi mikromechanikai paraméterek koziil. A kalibralt
szemcsesiiriiség 1430 kg/m® a korabbi 1460 kg/m® helyett. Az igy kapott szemcse tomege
0,0356 g, fotehetetlenségi nyomatékai pedig 2,918-10! kgm? és 7,654-101! kgm?,

Kapcsolati modell

A modellezés soran a szemestermények esetében mar kordbban bevalt (Keppler et al., 2012)
Hertz-Mindlin csuszasmentes (no slip) szemcsekapcsolati modellt alkalmaztuk. A modell egy
normalis (a két szemcse érintkezési sikjara merdleges), egy tangencidlis erdt és egy gordiilési

ellenallast jellemz6 nyomatékot alkalmaz a kapcsolat leiraséra.

A normal iranyu er6 a Hertz-elméleten (Hertz, 1882) alapuld rugalmas és egy iitk6zési
tényezon (Mindlin, Deresiewicz, 1953) alapul6 sebességfiiggd csillapitod tag 6sszege (Tsuji et
al, 1992):

In (k)

\/W N Eomo i/R—o\/gvnrel (18)

4 3 5
FTL = §E06iﬂR0 - 2\/;

1 1—v? 1—v2
— = L4 2 (19)
B, 2(1+v)G, " 2(1+v)G,
EE . (20)
R, Ry R,
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ahol:

my m; m, (21)

E, : az érintkez0 teste redukalt rugalmassagi modulusa a (19) alapjan szamitva,
V1, V, @ a két szemcse Poisson-tényezdje,

G4, G, : a két szemcse csusztato rugalmassagi modulusa,

6 : az érintkez0 testek Osszenyomddasa (a modell merev szemcesékkel dolgozik, igy
ebben az esetben a szemcsék atfedése),

R, : redukalt szemcsesugar a (20) alapjan szamitva,

Ry, R, : az érintkez0 feliiletek sugarai,

k : ltkozési tényezo,

Unrel - @ két test relativ normal irdnyt sebessége,

m, : redukalt tomeg az érintkez6 szemcsékbdl (21) alapjan szamitva,

my, m, : a kolcsonhatasban résztvevd szemcsék tomege.

Az ¢érintd iranya erd (Tsuji et al, 1992) egy rugalmas és egy iitkdzési tényezdbol

szarmaztatott csillapito tagbol all (22), ennek maximumat a Coulomb-surlodas hatarozza meg

(23):

ahol:

5 In (k) .
F; = —8Gy/ORy6; — 2 §W\/ Eomy \/R_o\/gvtrel (22)
F, < uoF, (23)
1 _ 2 — Vi 2— Vo
G & G 4

G, : a szemcsék redukalt csusztatd rugalmassagi modulusa (24) alapjan szamitva,
&; - a szemcsék érintd iranyt 0sszenyomodasa,

Verer - @ két testrelativ érintd iranyt sebessége,

Ko : nyugvo surlodasi tényezo.

Az érintkezési erék mellett a kapcsolat a gordiilési ellenallas fékez6 hatasat is figyelembe
veszi annak szemcsére gyakorolt nyomatékaval:

ahol:

M, = —prEyRyr w0y (25)

U, gordiilési ellenallas tényezdje,
R, : szemcse érintkezési pontja €s tdmegkdzéppontja kozti tavolsag
w, : szemcse szogsebességének iranyvektora.
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Mikromechanikai paraméterek

A Korabban szaritdban torténd aramlas modellezéséhez kalibraltunk buza alapanyagot
(Keppler et al., 2012) az ott alkalmazott kalibralt paramétercket hasznaltuk a sild esetében is.
A buzaszem méretét korrigalva €s az ebbdl adodd siirtiségvaltozast figyelembe véve a

silokifolyas modellezésére a kovetkezd mikromechanikai paramétereket alkalmaztuk:

1. tablazat Silomodellben alkalmazott mikromechanikai paraméterek

Mikromechanikai paraméter buza acel

Poisson-tényez6 (-) 0,4 0,3

Stirtiség (kg/m®) 1460 7500

Csusztato rugalmassagi modulus (Pa) 3,58 - 108 8- 108

Utkozési tényezd (-) blzara: 0,5 buzara: 0,6
acélra: 0,6

Surlédasi tényezo (-) buzara: 0,3 buzara: 0,25
acélra: 0,25

Gordiilési ellenallas tényez6 (-) buzéra: 0,01 buzara: 0,01
acélra: 0,01

Silomodell geometridgja

A diszkrét elemes modellezést a sikdramlés és a tengelyszimmetrikus esetre is elvégeztiik,
a modellezett geometria a kis méretli hengeres (20.a dbra) és a sikdramlasti modellsilé (20.b

abra) esetén is a kisérletekhez hasznalt silok méretei alapjan hataroztuk meg.

f o110 @

700

_____
-

20. abra Geometriai modellek silokifolyas diszkrét elemes modellezéséhez
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A modellezés soran a siloban torténd aramlasokat vizsgalatuk, ezen kiviil a kifolyasi mod
valtozésat szerettilk volna megfigyelni, ezért a garat sz6gét modositottuk 10° - 70° kdzott 10°-

os 1épésekkel, a tobbi méret allando volt.
Szimuldcio lépései
A kifolyas modellezésére EDEM Academic szoftvert alkalmaztunk, a modell térfogata a

garat sz0gétdl fliggden valtozik, ettdl fiiggden a modellben 45 000 — 65 000 szemcseszammal

dolgoztunk. A szimulaci6 egyes 1épései a 21. abran lathatoak.

v [m/s] Toltés, teljes mozgasi energia =0 Urités

0,08 ‘
0,06
0,04
0,02
0 !
=0

Az 6sszes kifolyasi szimuldcié soran a kovetkezo 1épésekben tortént a modellezés:

b tn»\* tl t [S]

21. abra A szimulaci6 1épései

a modell térfogtanak feltoltése szemcsékkel véletlenszer elhelyezkedéssel,
a gravitacio hatasara a szemesék 0sszetomorddnek,

az 0sszetdomorodott halmaz a csillapitas hatasara nyugalomba keriil,
nyugalmi allapotban a kifolyonyilast kinyitjuk,

1étrejon az iirités kozel allandosult allapota, amely a vizsgalatok célja,

o a k~ wnF

kitiriil a halmaz a siloémodellbdl, futtatas vége.

A vizsgalatok sordn a mozgasi energia kozel zérusra csokkenése jelentette a nyugalmi
allapot elérését, az ehhez tartozé iddt célszerli volt a lehetd legrovidebbre venni, mivel a

nyugalmi allapot és a nyitas kozti idében a szamitasi id6t feleslegesen noveli a varakozas.

4.3. Az Uj kontakt modell vizsgalatara alkalmazott DEM modell

Az 10j kontakt modellt MercuryDPM nyilt forraskoda diszkrét elemes modellezd
szoftverben hoztuk létre. A szoftver lehetové teszi, hogy C++ programnyelv hasznalataval 1j

szemcsekapcsolati modellt hozzunk létre és azt a modellezés soran alkalmazzuk. A szoftver
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sajat modellkonyvtarral rendelkezik, amelyben taldlhatdé viszkozus csillapitdsa Hertz

(HertzianViscoelasticNormalModel) kapcsolati modell, amelyet az 0Osszehasonlitashoz

hasznaltunk.
4 3 5 In (k) 4 4
F, = §E062,/R0 — Z\EW ’gEomo VORGVnrer (26)
1 1—-v? 1-—v?
— = L 2 (27)
Ey E; E,
ahol:

e F, : az érintkezd teste redukalt rugalmassagi modulusa a (27) alapjan szamitva,
e F;, E,:akétszemcse rugalmassagi modulusa,

e § : az érintkez6 testek atfedése,

e R, : redukalt szemcsesugar a (20) alapjan szamitva,

o [ :iitkdzési tényezo,

® U, - akét test relativ normal iranyu sebessége,

e m, : redukalt tomeg az érintkezd szemcsékbdl (21) alapjan szdmitva.

2. tablazat Hertz-Mindlin modellhez alkalmazott mikromechanikai paraméterek

Mikromechanikai paraméter értéke
Elem 4tmérdje (mm) 2
Poisson-tényezd (-) 0,3
Stirtiség (kg/m®) 7850
Rugalmassagi modulus (Pa) 210 - 10°
Utkozési tényezd (-) 0,5

Az 1) kapcsolati modell a kutatasaim eredménye, ezért azt a 6. fejezetben mutatom be, a
mikromechanikai paraméterek azonosak a Hertz-Mindlin kapcsolati modellben alkalmazottal.
Az 0j modellt harom esetben hasonlitottuk 6ssze a Hertz-Mindlin modellel. Minden vizsgalat a
tg Rayleigh id6lépésnél kisebb id6lépéssel tortént 0,1tz — 0,5t; tartomanyban annak

érdekében, hogy a modell tulajdonségait az id61épés fliggvényében is meg tudjuk hatarozni.

4.3.1. Ejtési vizsgalat egy szemcsével

Az els6 vizsgalat célja, annak megallapitasa, hogy az litkdzési tényezd hatdsa az ) modell
esetében nem valtozott-e meg. Ennek vizsgalatara egy szemcsét ejtettiink le h, = 100mm

kezdeti magassagbol egy sikra. A visszapattanas ¢és az id6ben torténd mozgés
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Osszehasonlitasaval megallapithato, hogy az uj modell mennyire tér el a gyakorlatban bevalt

modelltdl.

A vizsgalat vazlata a 22. abran lathato.

’l@

A

A\

W//W 7

22. abra Ejtésteszt vazlata

A vizsgalat eredményeképpen az egymas utani hy és hy litkozés eldtti és utani maximalis

magassagok jelzik, hogy az iitkdzési tényezd kezelése szempontjabodl az adott modell helyes-€.

4.3.2. Ejtési vizsgalat tobb szemcsével

A tobb szemcsével végzett vizsgalat célja annak megaéllapitasa, hogy a t6bbszoros
itkozések esetén milyen hatdsa van az ) modellben alkalmazott csillapitasnak. Két beallitassal
tortént a vizsgalat. Elsként a szemcséket szorosan elrendezve, masodik esetben a szemcséket
lazan, tobb spiral mentén elrendezve inditottuk. Mindkét esetben a szemcse minden
tulajdonsaga megegyezett az el6z6 fejezetben bemutatott esettel, valamint ugyanazt a 2.

tablazatban bemutatott paramétereket alkalmaztuk a modellezés soran.

A vizsgalatokat egy 30mm atmérdji €s 300mm magas hengerben végeztiik. A legalsod
szemcseék kezdeti magassaga 150mm volt, az elsd esetben szorosan elrendezve 4 sorban
definidltuk a szemcséket. A masodik esetben hirom kiilonbozé sugarti spirdlban, nagy

hézagokkal rendeztiik el a szemcséket a 23. dbran lathaté modon.
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a) b)

23. abra Tobb szemcsével elvégzett ejtésvizsgalat geometriai modellje

A korabbi vizsgalat arra iranyult, hogy a csillapitas modjanak valtozasat vizsgaljuk abbol a
szempontbol, hogy az iitk6zési tényezd azonos moddon viselkedik-e, mint a bevalt modell
esetében. Ez a vizsgalat viszont az eltérésekre koncentral, annak megallapitasa érdekében, hogy

vannak-e a szimulacio soran megfigyelhet6 eldnyei az j modellnek.

4.3.3. Izotrop nyomas

Az izotrop nyomas vizsgalatot annak megallapitasara végeztiik el, hogy a Hertz-Mindlin
kapcsolati modell és az 0j kapcsolati modell numerikus stabilitasat dssze tudjuk hasonlitani. Ezt
gy értiik el, hogy egy 0,095 m?® térfogatu kockat véletlenszerti elrendezéssel kitdltiink az elézd
vizsgélatoknal is alkalmazott, 2. tdblazatban bemutatott paraméterekkel rendelkezd szemcsés
anyaggal (24. abra). Ezutan egy olyan kinematikai peremfeltételt adtunk meg, amely a kocka

minden lapjat allando € = 0,4 1/s deformacidsebességgel 6sszenyomja A matrix szerint.

-1 0 0
é’=e‘-[o ~1 0] (28)
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24. abra Izotrép nyomds geometriaja

Minden vizsgalat a tg Rayleigh id6lépésnél kisebb id6lépéssel tortént 0,1tz — 0,5tg
tartomanyban annak érdekében, hogy a modell tulajdonsagait az idélépés fiiggvényében is meg

tudjuk hatdrozni.
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5. Silébdl torténd kifolyas 0j analitikus modellje

Az els6 kifolyasi modell a PhD kutatdsaim eredménye, amely a hengeres silok esetére
érvényes analitikus modell. Ennek tovabbfejlesztése sik falu silokra és helyességének
ellendrzése tovabbi kutatdsokat igényelt. Ebben a fejezetben a modell alapjat képezo hipotézist,

az ebbdl 1étrehozott kifolyasi modelleket, valamint ezek igazolasat mutatom be.

5.1. Instabil boltozatok hipotézise
5.1.1. Kifolyas 1j definicidja

A kifolyassal kapcsolatban a boltozat kialakulasat szokas vizsgalni. Ha boltozat alakul ki,
akkor a kifolyas nem torténik meg, az anyag a siloban reked. Ezt a boltozatot a
megkiilonboztetés végett stabil boltozatnak nevezem. Kordbban mar esett szo rola, hogy
boltozati hatds viszont minden szemcsés anyagndl kialakul ha kis mértékben elmozditjuk a
tamaszt (Kézdi, 1987). Ezt annyiban mddositom, hogy a boltozat a kifolyas esetében is kialakul,
csak nem stabil formaban. A kifolyas kozben hipotézisem szerint a kifolyonyilas f616tt instabil
boltozatok alakulnak ki és omlanak Ossze folyamatosan. A kifolyt anyag az Osszeomlott
boltozatok anyaga. Ennek két jele is felismerhetd, az egyik a kifolyas dinamikéja, ami sokkal
nagyobb mértékii, mint a szemek altal okozott dinamika. Ez a mérések soran is megfigyelhetd
volt, a 25. abran lathatd, hogy a siloban tarolt anyag tdmegmérésekor a nyitas dinamikus hatasa
hamar lecsillapodik, de marad egy rezgés, ami a kifolyas végéig jelen van és egy folyamatos

gerjesztés jelenlétére utal.

m [kg]
g
)
I e
—
7
-,
<
2
e

il il A

0 0,2 0,4 0,6 08 1 12 14
t[s]

25. abra Siloban tarolt anyag tomegének valtozasa az id6 fliggvényében
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A szemcsés anyag kifolyasa feltételezésem szerint folyamatosan kialakul6 és 0sszeomlo
boltozatok sorozataként jon létre. Igy az anyag a kifolyonyilas folott egy boltozat alakja altal

megadott pontrdl szabadeséssel hullik ki a silobdl.

5.1.2. Kisérleti igazolas

Instabil boltozatok vizuadlis igazoldsa

A 4.2.1. fejezetben bemutatott kisérletek eredményei lathatéak a 26. abran. A 26.b abran (a
26.a részlete novelt kontraszttal) egy instabil boltozatot latunk, amely a tobbi felvételen nem
lathato, tehat csak adott idOpillanatban létezett. A 26.c dbran két boltozat egy kialakuld és egy
Osszeomlott boltozat lathatd, de nagyon alacsony kontraszttal, igy a 26.d abraba berajzoltam a

két boltozatot.

\

instabil boltozat

c)

26. abra Kifolyas kdzben kialakuld boltozatok

Az instabil boltozatok jelenlétét a kisérletek bizonyitjak. Az a hipotézis, hogy azok
folyamatos osszeomlasa és kihullasa hatarozza meg a kifolyt anyag mennyiségét, az ezen

alapuld szamitasi modell eredményeinek igazolasaval bizonyithat6.
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5.1.3. Hipotézis kovetkezménye

A silobdl valo kifolyas tomegarama allando, ez a szakirodalomban és a gyakorlatban is
elfogadott. A tény ismert, de nincs ra magyarazat. A 4.2.2. fejezetben bemutatott méréseink is
igazoljak, a 27. dbran lathato egy mérés, a kifolyt tomeg az id6 fiiggvényében szinte tokéletesen
(R? = 0,9997) linearis, a kifolyas kozbeni dinamikus hatds miatt nem teljes az illeszkedés. A
folyamat legvégén, amikor mar a garatban is kevés az anyag, a fiiggvény mar nem linearis, de
€z mar nem a vizsgalt tartomany, ekkor mar a silo iires és csak a garatban van kevés anyag,

ilyenkor mar nem beszélhetiink a sil6 tiritésérol.

m [kg] 30

y =0.478x - 0.3004
R?=0.9997

25

20

15

10

0 10 20 30 40 50 60
t[s]

27. abra Kifolyt anyag tomege az id6 fiiggvényében (nagy modellsilo)

A kifolyasi tomegaram folyadékok esetében valtoz6. A sebesség a folyadékszint
fliggvényében valtozik, igy ahogy firiil a tarolé és csokken a folyadékoszlop magasséga,
csokken a sebesség is, vele egyiitt a tomegaram. Szemcsés anyagok esetében hiaba folyik az
anyag, a viselkedése alapvetden kiilonbozik a folyadékok dramlésatol. A hipotézisem szerint a
kifolyas az instabil boltozatokon alapul. Ezek a boltozatok a kifolyonyilas folott allando
peremfeltételeket biztositanak, igy a kifolyds minden paramétere allandd, a sebesség és a
tomegaram is. Azaz a kifolyasi tomegaram allando, nem fiigg a silo toltottségétdl, fliggetlen a

szemcsés halmaz magassagatol.

Osszegezve: az instabil boltozatok kdvetkezménye a kifolyasi sebesség és tomegaram

allandosaga. Ezek meghatarozasahoz a boltozatot leird fiiggvényre sziikségiink van.
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5.2. Boltozatalak meghatarozasa

Ha az 5.1. fejezetben igazolt hipotézis alapjan kifolyési sebességet, térfogatairamot és
tomegaramot akarunk szamolni, akkor sziikségiink van a boltozat alakjat leir6 fliggvényre. Az
épitett boltozatok alakjat az épitész donti el, azonban esetlinkben a boltozat onmagatol alakul
ki, igy annak alakjat ismerniink kell. Ennek meghatarozasara a 4.1. fejezetben bemutatott
boltozodasi kisérleteket végeztem el. Az alak pontos meghatarozasahoz stabil boltozatra van
sziikség, ahol az alak vizsgélatara és leirasara van id6 és nem zavarja a vizsgalatot a kihullo
anyag. Itt azzal a feltételezéssel éltem, hogy a természetes, azaz Snmagatdl kialakulo boltozatok
alakjat leiro fiiggvény tipusa azonos stabil és instabil boltozatok esetében. igy tudtam a stabil

boltozatok eredményeit a kifolyasra alkalmazni.

5.2.1. A természetes boltozodas

Természetes boltozatrol akkor besz¢liink, amikor a szemcsés halmaz aljan van egy nyilds,
amely felett tireg alakul ki. Ennek felsé hatarfeliilete egy iv (boltiv), amely feletti halmaz
ontart6 és nem folyik ki a nyilason. A természetes boltozat néhany alapvetd pontban kiilonbdzik

az épitett boltozattol.
A kiilonbségek az alabbiakban foglalhatok 0ssze:
* atermészetes boltozatnal nem eldére meghatarozott a boltozat ive;

* nem adott vastagsagl réteg hordja a terhelést, hanem egy folytonos fesziiltségmezd

alakul ki, nem valik kiilon a terhelés és tarto, az egész kozeg egyiitt viseli sajat onsulyat;

» azanyagtulajdonsag valtozhat, a fesziiltségallapot fliggvényében az anyag megvaltozik.

5.2.2. A boltozat alakjanak mérési eredményei

A 4.1.1. fejezetben bemutatott berendezésen a boltozat alakjat az oldalfalon elhelyezett
négyzetracs segitségével rogzitettem. A kapott fliggvények az oldalfalra feltapadt és a leolvasas
pontossagat csokkentd anyag ellenére alkalmasak az alak vizsgélatara. A pontonként rogzitett

alakot kozelit6 fiiggvényekkel irtam le tiz mérés esetében.

Az egyes bedllitasok és anyagjellemzok fiiggvényében a boltozat sz€lessége €s magassaga
mas ¢és mas értékeket mutatott, azonban a jelenlegi kutatasokban fontos jellemzd, az alakra

illeszthetd fliggvény tipusa azonos volt a mérések soran.
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A mérések soran megallapithatd volt, hogy az alak jol kozelithet6 masodfoka parabola
fliggvénnyel. A 28. abran egy olyan mérési eredmény lathato, ahol a masodfoku fiiggvény

determinacids egyiitthatéja R? = 0,9812.

60 y =-0.0182x2 + 1.989x - 1.217

R2=0.9812
— 50 —— e
: 40
) / \
¢ 30
> / 0\
g 20 / \
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o 9 : : : : : N
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-10

Boltozat szélessége [mm]

28. abra. A boltozat alakjanak kozelitése masodfoku fiiggvénnyel

Tiz mérés esetén az illeszkedés mértékét a 3. tablazatban foglaltam Gssze. A Kisebb

egyiitthato oka a feltapadasok miatt nagyobb az eltérések az elméleti fliggvénytol.

3. tablazat R? értékek mért boltozatalakok esetén

Meérés sorszama R? Mérés sorszama R?
1 0,9945 6 0,9812
2 0,8844 7 0,9074
3 0,9141 8 0,958
4 0,8872 9 0,96
5 0,8258 10 0,884
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5.2.3. A boltozoédasi mérések tovabbi eredményei

Stabil boltozatok osszeomldsa

A Kkisérletek soran eléfordult, hogy sikeriilt olyan peremfeltételeket létrehozni, amikor
atmeneti az instabil és stabil boltozat kozti allapot alakult ki. Ez a boltozat egy kis ideig stabil,
majd dnmagatol 6sszeomlik, kialakul egy ujabb stabil boltozat, majd kis id6 mulva 6sszeomlik.
Az 6sszeomlés a 29. abran bemutatott folyamatként zajlott. Hipotézisem szerint ehhez hasonlo
a kifolyas is, azzal a kiilonbséggel, hogy nincs stabil boltozat és a hozzafolyas miatt kozel

allando helyen alakul ki az instabil boltozat.

29. 4bra Stabil boltozat 6sszeomlasanak folyamata

Instabil boltozatok dsszeomldsa és kifolydsa

Az instabil boltozatokra a kifolyasi mod hatassal van. Toleséres kifolyaskor az anyag
onmagan csuszik el egy kozel fliggdleges ,,szemcsecsatornaban”. Ilyenkor a csatorna szélén az
anyag nem mozog, igy a boltozat szélei sem mozognak (30.a abra), ami a szamitasok
végrehajtasaban elényos, mert van olyan perem, ahol ismerjiik a halmaz sebességét. Az ismert
sebességli peremfeltétel hianyzik térfogati kifolyds esetében, ekkor az egész halmaz mozog
(30.b abra), a kifolyonyilas szélén sincs nyugalmi allapot. Ezért erre az esetre a modellem nem
ad eredményt, modszeremmel csak a tolcséres kifolydsi mod esetére kapok analitikus kifolyési

modellt.
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30. abra Kihull6 anyagrész kiilonb6zo kifolyasi médok esetén

5.3. Kifolyasi tomegaram meghatarozasa hengeres silokra

5.3.1. Kifolyasi sebesség szamitasa

A kifolyt anyag az 6sszeomlott instabil boltozat anyaga. A boltozat Gsszetdrése utan az
anyag szabadeséssel tavozik a kifolyonyilason (Oldal et al.: 2012). Ebbdl kovetkezik, hogy a
boltozat alakja, mint a szabadesés kezdOpontja adja meg a kifolyas sebességét adott pontban.
Toleséres kifolyas esetén a boltozat sz€lsd pontjai nem mozognak, igy ebbdl kiindulva zérus

kezddsebességli szabadesésként szamithato a sebesség.

Hengeres silok esetében a silo, a garat és a kifolyonyilas is tengelyszimmetrikus. A
szamitashoz célszerii polarkoordinatakat hasznalni. A boltozatalak mérési eredményei (5.2.2.
fejezet) alapjan masodfoku fiiggvénnyel kozelithetjiik. Tengelyszimmetrikus esetben f(x, @)

fiiggvény (31. abra) egy forgasi paraboloid:

Fouo) =h(1- (%’“)) 29)

ahol:

e h: aboltozat magassaga,
e d: kifolyonyilds atmérdje.
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., instabil
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> >

31. dbra Tengelyszimmetrikus kifolyéasi modell

Szabadesésként szamitva a sebesség a kifolyonyilasnal:
o= [T @)
Ahol a h magassag minden (x, ¢) koordinata esetén a boltozat hatarfeliilete:

v(x,0) =29 f(x,9) (31)

A hatarfeliilet (29) fiiggvényét helyettesitve (31)-be:
2x\*
v(x, @) = ng “h <1 - <7> ) (32)

(32) tartalmazza a boltozat h magassagat ami nem mérhetd, ezért §;, boltozati alaktényezot

bevezetve, amely feltételezésem szerint anyagjellemzd, a boltozat magassag-szélesség arany

h
5, = 7 (33)

(33) helyettesitve (32)-be, és rendezve:

2

v(x, @) =+/2g6pd- [1— (%) (34)
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Ez a szadmitdsi mod leirja sebességeloszlast, a szakirodalomban talalhaté analitikus
modellekkel ellentétben (Oldal et al.: 2012). Ebb6l © atlagsebesség szamithatd, amire a

tovabbiakban sziikségiink lesz:

21T

a

4 2
ﬁ=ﬂf‘f ‘/2g6bd'

00

(35)

5.3.2. Térfogatiram meghatarozasa

Az atlagsebesség ismeretében a kifolyasi keresztmetszettel szorozva Q térfogataram értéke
meghatarozhato:

d?m

= (36)

A kifolyonyilas effektiv mérete nem egyezik meg a geometriai mérettel, a kifolyas sordn a
peremen 1€év6 szemesék lecsokkentik az atmérdt, egyfajta kontkrakeidt okoznak az dramlésban.
Ezt Ggy veszem figyelembe, hogy a kifolyonyilason korben atlagosan fél szemcsényivel,

Osszesen egy szemcsemérettel csokkentem az atmérdt (hasonldéan Beverloo mddszeréhez):

5

29 ol 4,)° @)

T

Q=

(36)-ban szerepel §;, anyagjellemzd.

5.3.3. Tomegaram meghatarozasa

Gyakorlati szempontbol az el6z0 szamitasi eredmények kevésbé hasznosak, a kifolyasi
tomegaram az a paraméter, amire a silok tervezésekor sziikség van. A halmazsiirliség és a
térfogataram ismeretében kiszdmithatd, de a halmaz siirlisége a szabadesés soran valtozik,
fellazul a halmaz. Az biztosan allithatd, hogy ez a valtozas a sebességgel aranyos, ami pedig a

boltozat magassagaval ardnyos.

A térfogataram szamitasi Osszefiiggésében szerepel §, boltozati alaktényezd, amely a
stirliségvaltozast is befolyasolja, ezért nem kiilon konstansként kezelem, hanem a
stirliségvaltozast is az alaktényezdvel veszem figyelembe. Kiilon mérni sem tudjuk a kett6t, igy
kiilon konstansként felesleges megjelennie a szamitasban. A modellben ezért a tomoritetlen

halmaz p;,, halmazstirtiségét alkalmazom.
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on/Ta(d - d,)? (38)

_ Ty/2g
6
Az Osszefliggés toleséres kifolyas esetén fennallod feltételek mellett nyerte el azt a format,

ezért térfogati aramlés esetén nem alkalmazhato.

5.4. Kifolyasi tomegaram meghatarozasa sikaramlasu silékra
5.4.1. Kifolyasi sebesség szamitasa

Sikaramlas olyan silokban kdvetkezik be, amely siklapokkal hatarolt és két szemkdzti
oldalfala fliggéleges (32.b abra). A fliggbleges falakon a szemcsék lecsuisznak, annak kifolyasra

gyakorolt hatasat elhanyagolhatjuk, igy csak a masik két oldalon meglévé ferde sik garaton

tamaszkodik a halmaz.

a - nyilas szélessége
b - tarlold mélysége
c - tarold szélessége

32. abra Sikaramlasu sil6 vazlata és az instabil boltozat helye

Ebben az esetben a parhuzamos falak sikjaban mozog az egész halmaz és igy sikbeli
mozgast végez. Az instabil boltozat feltételezésiink szerint ebben a tipusu siloban hasonlo

alakot vesz fel, mint a 12. abran lathato bolt6zodasvizsgald berendezésben, ennek metszete

lathato a 32.a abran.

Sik aramlas esetében f(x, z) fliggvény irja le az instabil boltozat alakjat (32. abra), amely

egy parabola alapt hasab egyszer gorbiilt feliilete:

f(x,z) =h <1 — (%x)z> (39)

ahol:

e h:aboltozat magassaga,
e a: kifolyonyilas szélessége.
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Szabadeséskor a kifolyonyilasnal a sebesség altalanos (30) dsszefliggésébe helyettesitve az

alakfliggvényt:

v(x,z) =29 f(x,2) (40)

A hatarfeliilet (39) fiiggvényét helyettesitve (40)-be:
2x\*
v(x, z) =\/2g-h<1—(;> ) (41)

Felhasznaljuk §j, boltozati alaktényez6t, (33) helyettesitve (41)-be, és rendezve:

2

v(x,z) =+/2g6pa- |1— (%Tx) (42)

5.4.2. Térfogatiram meghatarozasa

A sebesség ismeretében az 5.3. fejezetben mar alkalmazott 1épéseket megismételjiik, a

sebesség felhasznalasaval szamitott Q térfogataram ekkor:

2

1- (%) dx dz (43)

Iw'\mu
\[\HQ

Q= ] v(x,z) dA =,/2g6,a
A —_
Q = %w/Znga ~ab (43)

A korabbi feltételezés itt is érvényes, azaz a kifolyonyilas effektiv mérete nem azonos a silo

N
N

kifolyonyilasanak méretével, mivel nem zérus kozeli egy szemcse mérete. Sikdramlas esetén a

silo szélességi méretét korrigaljuk. Ekkor:

=1 [295,(a-d,)" b (44)

5.4.3. Tomegaram meghatarozasa

A tengelyszimmetrikus esethez hasonléan a technoldgiai paramétert, a tdmegaramot a

térfogatarambol hatarozzuk meg:

2 3
W =" 5,55, (a - d)? (45)
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A peremfeltételek tolcséres aramlas esetén teljesiilnek, hasonloan (38)-hoz, ez sem

alkalmazhat¢ térfogati a&ramlés esetén.

5.5. Sebességeloszlas eredmények

A korabbi analitikus silokifolydsi modellek a kifolyonyilas menti sebességet allandonak
tekintik. Az analitikus modellem ezzel ellentétben a kifolyonyilas mentén valtozo sebességet
mutat. A valds viszonyok vizsgalatat két modon végeztikk el. Egyrészt az 4.2.2. fejezetben
bemutatott kis hengeres silonal alkalmazott, 17. dbran lathaté elvii méréssel, masrészt a 4.2.3.

fejezetben bemutatott kalibralt DEM silomodell segitségével.

5.5.1. Sebességeloszlas kisérleti vizsgalata

A kifolyonyilasndl az aramlast kettéosztottuk a 17. abran lathaté moédon. Az dramlasosztd

crer

15mme-ig noveltik Imm-es 1épésekben. Az analitikus sebesség Osszefiiggésbol a korszeletre

szamithat¢ a kifolyt tomegaram.

@d

33. abra Korszelet paraméterei és koordinatai

A korszeleten integralva polarkoordinatdkkal —¢ és ¢ valamint a szeld sugarban szamitott

hataratol R-ig és a halmazstirliséggel megszorozva kapjuk a korszeletre szamitott tomegaramot.

(46)
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ahol ¢ a t résmérethez tartoz6 kdzépponti szog fele:
t
@ = arc cos (1 — E) (47)

Az é4llandé sebességgel szamitott tomegaram értékek a korszeletre az atlagos tdmegarambol

szamithatok:

_ Ao
W, =W —2 (48)

Akérszelet

ahol:

e W :az atlagos tdmegaram (a tobbi analitikus modellnél a szamitott tdmegaram),
o Ay, - akor alaku kifolyonyilés feliilete,
o Apsrszeler - a terelélemezzel meghatarozott t résmérethez tartozé korszelet teriilete.

W  0.08

[kg/s]
0.07

]
0.06 A .
// ¢ mért atlag
0.05 all. seb.
/// ——saj. modell
0.04 /
/ 1. mérés
0.03 X 2. mérés
/./( ® 3.mérés
0.02 A/'/
0.01 / (]
0

0 5 10 15  t[mm]

34. abra Tomegéaram a résméret fliggvényében

A 34. 4bran lathato a kiilonb6z6 modellek és a mérési eredmények Osszehasonlitdsa. A
vizsgalt anyag mak volt, mivel a résméret 1mm-es valtoztatdsi 1épcsdi miatt a buzanal,
kukoricanal kisebb szemcséjli anyaggal mért eredmények kisebb szoérdst mutattak. A két
folytonos gorbe az allando sebességgel €s a sajat analitikus modellel szamitott tdmegaramokat
mutatja a résméret fliiggvényében. A pontok a hdromszori ismétléssel mért eredményeket és
azok atlagat abrazolja. Az eredmények azt mutatjak, hogy a sebességvaltozas figyelembe

vételével a mérési eredményekkel jobban egyezd tomegaramokat szamoltunk.
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Kozvetleniil a sebességeloszlasra vonatkozd eredményeket ugy nyertem a mérésekbdl,
hogy a kiilonb6z6 résméretekkel mért eredmények kiillonbségét képeztem, igy a t résmérethez
tartozo korszeletek eredményeibdl Imm széles szeletekre vonatkoz6 tomegaramokat kaptam.
Az ehhez tartoz6 atlagsebességek mar jol mutattdk a sebesség valtozasat a kifolyonyilas
mentén. A kisebb teriilet és a kiilonbségképzeés miatt megnott a mért eredmények szorasa, ezért
ebben az esetben mar csak az atlagokat abrazoltam. A mért értékek nagyobb szérdsa miatt az
elméleti modellb6l szarmazd gorbével nehezebb az egyezdségét megallapitani, ezért a
mérésekre kozelitd fliggvényt illesztettem. A két folytonos gorbe kozvetlen 6sszehasonlitasra

sokkal alkalmasabb volt ebben az esetben.

A 35. ébran lathatoak a sebességeloszlds mért €s szamitott eredményei. Z5ld folytonos
vonallal a korabbi modellek alland6 sebességii konstans fiiggvénye. Az adott réshez tartozo
mérések atlaga x jeloldvel, az ezekre illesztett gorbe kék folytonos vonallal. A sajat modellem

szamitott értékeit piros folytonos vonallal dbrazoltam.

\"
e —
0.4
0.35 ~ X = X
0.3 » X mért atlag
0.25 all. seb.
0.2 /x > saj. modell
0.15 mért illesztett
0.1
0.05
° 0 5 1‘0 15  x[mm]

35. abra Szamitott és mért sebességek a kifolyonyilasnal

Megfigyelhetd, hogy a mért értékek nagy szorasai ellenére a mérésekre illesztett gorbe jo
egyezést mutat a modellem eredményeivel. Igy megallapithato, hogy a korabbi modellek
allando6 sebességli megkdzelitése a valos sebességviszonyoktol jelentdsen eltér €s az 1j, instabil

boltozatokra alapozott analitikus modell a sebességviszonyokat jol leirja.

5.5.2. Sebességeloszlas numerikus vizsgalata

Az ¢el6z0 fejezetben a hengeres silo esetére elvégzett kisérleti eredményeket mutattam be,

sikdramlast sil6 esetére nem kisérleti titon, hanem szamitogépes modellezés eredményeivel
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hasonlitottuk 0ssze az analitikus modell eredményeit. A 4.2.3. fejezetben bemutatott DEM
silomodellek koziil a szogletes silomodell segitségével vizsgaltuk a sebességeloszlas kérdését.
Mivel ebben az esetben nem okozott gondot a mérések szorasa, igy nem volt sziikség a kis
szemcseméretli mak anyag alkalmazasara. Diszkrét elemes modellezésnél inkdbb elény a
nagyobb szemcse, mert kisebb szdmitési igényt jelent. A vizsgalatokhoz ezért a tobb esetben is
igazolt buza modellt hasznaltuk. Az 4j modell télcséres kifolyasra ad jo eredményeket, a
numerikus modellezés lehetévé tette, hogy ezt is ellendrizziik. A szimuldcidkat 60°

félnyilasszogii garattal végeztiik el, ahol tolcséres kifolyasi mod alakul Ki.

A kapott eredményeket a 36. abran mutatom be. A sikdramlasra kiterjesztett analitikus
modellel szamitott sebességeloszlas kék szaggatott vonallal jelenik meg. A diszkrét modellezést
haromszoros ismétléssel végeztiik el, igy azoknak atlagat és szorasat is meghataroztuk. A 60°-

os garat esetében kapott eredményeket (atlag és szoras) piros szinnel abrazoltuk.

\

/ 0.8 + | = = analitikus modell
[m/s] o DEM ]
0,7 .5 + 2
. ” N
0.6 - 3 ¢
7 \
0.5 / \
/ \
04 - % %\
~ /
0.3 p \
0.2 - ) \
| \
0.1 | |
0 ¢ . 3
0,04 -0,02 0 0.02 0,04 x[mm]

36. abra Szamitott sebességek a kifolyonyilas mentén

Az eredmények szerint a sebességeloszlast sikaramlas esetén is jol leirja a modell. A

szimulacid eredményei jol illeszkednek az analitikus modellel meghatarozott gorbére.

5.6. Tomegaram eredmények

Az analitikus silomodell elsddleges gyakorlati alkalmazhatdsagat a tomegaram becslésére

vonatkoz6 pontossaga adja. A vizsgéalatokat harom teriileten végeztem el.
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Az anyagra vonatkozd eredmények esetében azt vizsgéaltam, hogy a halmazstiriiség mellett
szilkség van-e masik anyagjellemzére. A modellemben a levezetés soran egy boltozati
alaktényez6 vezettem be, mint anyagjellemz6 konstans. Ha ennek értéke allando, akkor a
korabbi modellek pontossagan nem javit ennek bevezetése, ha értéke anyagonként kiilonbozo,
akkor ennek alkalmazasa javit a modell pontossagan. A korabbi modellek a halmazstriiség,
mint egyetlen anyagjellemz6 alkalmazasaval implicit azt feltételezték, hogy a térfogataramok
azonosak kiilonb6z6 anyagok esetében. A modellemben a boltozati alaktényezd vizsgélataval
ezt a kérdést meg tudjuk vizsgalni. Ha kiilonb6z6 anyagokra értéke nem valtozik, akkor a
korabbi modellek helyesen feltételezték, hogy a térfogataramok azonosak ¢€s nincs sziikség
masik anyagjellemzére. Ha értéke anyagonként valtozik, akkor ez hibat okoz a korabbi

modellek esetében.

A kifolyasi keresztmetszet vizsgdlatdt két céllal végeztem el. Az egyik, hogy a
tengelyszimmetrikus és a sikaramlasi esetekre kapott nem megszokott (bar a korabbi empirikus
modellekkel a tengelyszimmetrikus esetben egyezd) kitevok a mérések soran egyezést
mutatnak-e a kisérleti eredményekkel. A masik cél annak megallapitasa, hogy milyen hatara

van a modell alkalmazhatosaganak.

A harmadik teriilet a garat meredekségének vizsgalata. Ebben az esetben attételesen a
kifolyasi mod hatdsat vizsgaljuk. Ennek célja az alkalmazhatosag kifolyasi modtol fiiggd
hatarainak megkeresése, pontosabban igazoldsa annak a feltételezésnek, hogy az analitikus

modell csak télcséres kifolyas esetére érvényes.

5.6.1. Alapanyag hatasanak vizsgalata

A 4.2.2. fejezetben bemutatott nagy méretli hengeres silomodellen 100 mm atmérdji
kifolyonyilas mellett 60°-os félkupszogli garattal tortént mérések alapjan meghataroztam a
boltozati alaktényezd értékét a vizsgalat anyagokra. (Kivéve a mak alapanyagot, azt a kis

méretli modellen.) A mért anyagjellemz0k a 4. tdblazatban lathatoak.

4. tablazat Mért boltozati alaktényezdk

Anyag bliza kukorica zab mak PE-LD
Op 0,4 0,3 0,3 0,46 0,3

Azt lathatjuk, hogy az alaktényezd értéke, ha nem is tg hatarok kozt, de valtozik.
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5.6.2. Kifolyonyilas méretének hatasa

Tengelyszimmetrikus silo

Az atmérd hatasanak vizsgalatat a kis modell esetén 25, 30, 35, 40, 45, 60, 70, 80, 90, 100
mm-es atmérdji kifolyonyilasu garattal, blizaval végeztem el. A nagy modell esetén 50 mm és
100 mm atmérdji kifolyonyilast alkalmaztunk. Minden esetben hdromszoros ismétléssel

mértink.

W 35
[ka/s] 3 /

25 /
szamitott

2
/ B ks silo
15 / ® nagy silo
1

0.5

0 20 40 60 80 100 d[mm]

37. abra Kifolyonyilas atméréjének fliggvényében mért tomegaramok (buza)

A 37. abran lathatjuk, hogy a (38) szerinti 2,5 kitevo az atmérében a mérésekkel igazolhato,
mind a kis, mind a nagy silomodellen végzett mérések illeszkednek a szamitott értékekre. Ez
egyben azt is jelenti, hogy a ebben a tartoméanyban a sil6 &tmérdjének nincs hatasa a kifolyasra.
Az elméletem szerint csak a kifolyonyilas kozvetlen kornyezete hatarozza meg a kifolyast, ezek
amérések ezt igazoljak. A kis modell eredményeit csak 60 mm-ig abrazoltam. Ennek oka, hogy
amikor elérjiik a kifolyonyilassal a siloatmérd 60%-at, akkor ardnyaiban a silo fala is a

kifolyonyilas kozvetlen kornyezetébe keriil, azaz hatast kezd kifejteni a kifolyasra.

A modell alkalmazhatésaganak hatarat atmérd esetében a 38. abran mutatom be. Ha a kis
sil6 esetén az atmérdt tovabb noveltem 60 mm felett, egészen a 100 mm-es siléatmérdig, akkor
a szamitott értékektdl egyre nagyobb mértékben eltérd kifolydsi tomegaramot mértem. Ennek
okaként azt allapitottam meg, hogy a silédtmérét egyre jobban megkozelitve az eredeti
feltételezésem a zérus sebességli peremmel 1étrejovo instabil boltozat egyre kevésbé valosul
meg. A siloatmérd 60%-nal az instabil boltozat mellett oldalanként 20% garatrész van, amin a
boltozat meg tud tdmaszkodni. Az 4tmérdt tovabb novelve az ardny egyre kisebb lesz, azaz

eltlinik a perem, amire a boltozat fel tudna tdmaszkodni. Ennek megfeleléen azt latjuk a 38.
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abran, hogy a mért értékek a modellel szamitott értékektdl egyre tavolodnak. Az utolséd pont,
ahol a mérések illeszkednek a szdmitott gorbére, a siloatmérd 60%-a, igy ezt tekintem a

modellem alkalmazhat6sagi hataranak.

W g
ka/
[QS]7

-

6

T (P D
-t f——

szamitott

L m mért

2 .

0 20 40 60 80 100 d [mm]

38. abra Szamitott tomegaramok érvényességi hatara

A 38. dbran 60 mm feletti &tmérd melletti eltérések a siloatmérd és a kifolyonyilas aranyabol
kovetkezik. Ez bizonyitja a 37. dbran lathaté 100 mm kifolyonyilas mellett a nagy modellsilon
végzett méreés, amely jOl illeszkedik a szdmitott értékekre, mert ott a 100 mm-es kifolyonyilas
a 440 mm siloatmérd 23%-a, azaz messze van a 60%-os hatartol.

Sikaramlasu silo

A sikdramlasu sild6 esetén nem egy mérete van a kifolyonyildsnak, mint a
tengelyszimmetrikus esetben. A sikdramlés esetében a 32. dbran lathato jelolésekkel az a méret
a kifolyonyilas szélessége. Ennek hatdsa varhatdan az atmeérd hatisaval fog hasonlosagot
mutatni, mert ezen méret és a C silo szélessége kozti részen tamaszkodik a boltozat. A b méret

a silo mélysége, a két fiiggdleges silofal tavolsaga. Ennek hatdsa annyiban kérdés, hogy meddig

hanyagolhato el, azaz milyen c/b arany mellett lesz még j6 kozelitéssel sikbeli aramlas.

(45) szerint a nyilas szélessége 1,5 kitevovel van hatassal a tomegaram értékére. A 39. abran
a sz¢lesség hatasat mutatom be. Mivel hasonl6 eredményt varok, mint a tengelyszimmetrikus
esetben, igy a szélességi méretet eleve a sild szélességének ardnydban abrazolom, hogy az
illeszkedés és az érvényességi hatar is lathatd legyen. A viselkedés a tengelyszimmetrikus
esettel azonos tulajdonsagot mutat. Amig a garat elég tadmasztasi feliiletet ad, addig a mért

eredmények illeszkednek a szamitott tomegaramokra. Ugyanugy a silo szélességének 60%-a az

66



a hatar, ahol még nincs zavarod hatasa a perem csokkenésének. A 60% feletti nyilas esetében a
perem tamaszto hatdsa egyre kisebb, a szamitasi hiba pedig egyre nagyobb. Megallapithatjuk
tehat, hogy a tengelyszimmetrikus és sikdramlas esetében is a kifolyonyilas f6 mérete a

siloméret 60%-ig ad az analitikus modelliinkkel j6 eredményeket a kifolyasi tomegaramra.

w
20 -
[kg/s] ®  meért
I szamitott 'S
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14 | _c=100mm | c=/00mm
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39. abra Kifolyonyilas szélességének hatdsa a tomegaramra sikdramlas esetén

A sikaramlasi modell esetében a b mélység hatasa a (45) szerint szamitva a 40. abran
lathatd. Mivel a kérdés az megfeleld illeszkedés mellett az alkalmazhatosag hatéra, igy ebben

az esetben is a silo szélességének aranyaban vizsgaljuk.
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40. abra A b szélesség hatasa a tomegaramra sikaramlas esetén
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Itt a mélység kettds szerepben van a sikmodell miatt. Egyrész a kifolyonyilds mélysége,
masrészt a silo mélysége is. Ezért a hatar barmelyik hatasbol kovetkezhet vagy a kifolyonyilas
vagy a siloszélesség hatdsa okozhatja a modell hibajat. A 40. abran lathatd, hogy a sild
sz¢élességénél nagyobb mélység esetén jO eredményt ad a modell, 1:1 arany alatt mar hibat
mutat. Mivel az a kifolyonyilas 20 mm, igy valdsziniileg a sild aranyai okozzak az eltérést.
Azaz ha a szogletes silo két mérete azonos, akkor az aramlasok elkezdenek térbelivé valni, igy

a sikmodell alkalmazasaval mar hibat kovetink el.

5.6.3. Garat nyilasszogének hatasa

A garat tengelyszimmetrikus esetben egy kup, sikdramlés esetében trapéz alapti hasab. A
félnyilasszog mindkét esetben elsésorban a kifolyasi modot hatarozza meg. Az analitikus
modellem nem tartalmazza a szoget, igy annak a modell szerint tolcséres kifolyas esetén nincs
hatasa a kifolyasi tomegaramra. Ennek vizsgalatara azonos méretli kifolyonyilas mellett

kiilonboz6 garatokkal végeztiink kisérleteket.

Tengelyszimmetrikus silo
Hengeres silo6 esetén a kisérletekhez a = 10, 20, 30, 37,5, 45, 90°-o0s (sikfen¢k) félkapszogi
kifolyoktupokat haszndltam. Az alkalmazott modell a kis méretli hengeres silomodell, a

kifolyasi atméré 20 mm minden esetben. A mérésekhez buzaval végeztem el.
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41. abra Félkupszog hatasa a kifolyasi tomegaramra hengeres sild esetén

A 41. dbran a mért tomegaram értékek esetében jol lathatd két eltérd viselkedés. Kisebb
szO0gek esetében a garat fékupszogétol fliggo értékeket mértem, mig a nagyobb szogek esetében

kozel allando értékek adodtak. Feltételezem, hogy a kifolyasi mod valtozasa okozza az eltérést
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a viselkedésben. Ennek ellendrzésére a kifolyasi mod meghatarozéasara a 3.3.2. fejezetben
bemutatott modszert alkalmazom, amelynek a méréseinkre vonatkoz6 alkalmas diagramot a 42.

abran mutatok be, bejelolve a modellsilo és buza adatait.

(p A
op 501
[']
401
Tolcséres
30 L
, —_ kifolyas
Térfogati
20 Lkifolyss
T ’\
] > o[
10 20 30 40 50 60 70

42. abra Kifolyasi mod a garat félkapszogének (@) és falsurlodas félkupszogének (¢)
fliggvényében buzara (Schulze, 2008.)

A 42. dbran lathatd, hogy a tolcséres és a térfogati kifolyas kozti a&tmenet ugyanannal a
garatszognél kovetkezik be, mint a 41. abran lathaté tomegéram jellegének valtozdsa. A
mérések alapjan tehat igazolhat6 az a feltétel, hogy az analitikus modellem tdlcséres kifolyasi
mod esetére érvényes. A modell kiterjeszthetd a térfogati kifolyas esetére, ha a §;, anyagallandot
térfogati kifolyasnal a szog fliggvényében modositom, azonban ez mar nem analitikus, hanem

empirikus megoldas lenne.
Sikaramlasu silo
Sikéramlas esetén is hasonld eredményt varhatd, mivel azonos elven hatiroztuk meg az

analitikus modellt. A modell eredményeit a 4.2.3. fejezetben bemutatott DEM modell

eredményeivel is 6sszehasonlitom. Az eredményeket a 43. dbran mutatom be.

A mért €s a diszkrét elemek modszerével kapott szamitott eredmények jo egyezést mutatnak
a teljes vizsgalati tartomanyon, ami azt is jelenti, hogy a DEM a kifolyasi mod valtozasat is jol
koveti. A kifolyasi mod a 3.3.2. fejezetben leirtak szerint elsdsorban a falsurlodés és a garat
meredeksége fliggvényében valtozik, valamint kisebb mértékben az anyag belsdé surlodasi
szoge befolyasolja. A diszkrét elemes modell ezek mindegyikét modellezi, igy a megfeleld
paraméterek mellett a kifolydsi modot is kovetnie kell, ahogyan azt a modelliink teszi. A két

eredmény a szorasokon beliil azonosnak tekinthetd.
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Az analitikus modell hatarainak megallapitasa igy a mérés és a DEM szamitas alapjan is
ugyanazt a kovetkeztetést vonhatjuk le. A varhaté modon a sikdramlésu sild esetében is azt
mutatjak az eredmények, hogy az analitikus modell csak tolcséres (sik esetben jobb elnevezés

a magkifolyas vagy részleges kifolyas) kifolyasi mod esetén alkalmas a tomegaram szamitasara.

w 1.
[kg/s] *  Mérés
0,9 = = Analitikus szamitas
08 - 2 e DEM
0,7 -
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PR |
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43. abra Félnyilasszog hatédsa a kifolyasi tomegéramra sikdramlésu silo esetén
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6. Uj elvii csillapitasi modell DEM alkalmazasra

Célom egy olyan kontakt modell 1étrehozasa, amely energiaelnyelése az iitk6zési tényezén
alapul és az eddigieknél numerikusan stabilabb ¢és kisebb szamitasi igénytli. Hipotézisem szerint
a numerikus stabilitast ugy novelhetjiik, hogy az energiaelnyelés maximumat is a maximalis
0sszenyomodas ¢és erd kozelébe koncentraljuk. Az eddigi csillapité modelleket a viszkozus, az
elasztoplasztikus és a valtozé meredekségii elven miikodé modelleket vizsgaljuk, a teljes
Osszenyomodas kozelében Kicsi az energiaclnyelés (44. abra). A viszkozus modell esetében a
gorbiilt szakasz miatt kis mértékben nagyobb a csillapitds a maximum kozelében, mint a
csucsban végzddod elasztoplasztikus és valtozd meredekségli modellek esetében (ezek koziil
csak az egyiket dbrdzoltam, mert mindkettd cstucsban végzddik, igy a vizsgalt szempontbodl

hasonlo).

) W f Pdes

\J

viszkdzus modell ) elasztoplasztikus modell )

44. abra Energiaelnyelés a legnagyobb 6sszenyomodasi szakaszon

A kisebb szadmitési igényt egyrészt a numerikus stabilitas okozza (novelhetd az 1d6lépés),
valamint ha egyszertli, azaz kevés tagbdl 4ll a fliggvény. Az 0j csillapitasi modellt a normalis

iranyu OsszetevOre alkalmazom, de természetesen a tangencidlis tagra is alkalmazhato.

6.1. Elvi megoldas és altalanos formula

Az 1j modell elveti a kordbbiak azon tulajdonsagat, hogy a fiiggvény folytonos legyen.
Mivel a diszkrét elemes modellezéskor eleve idélépésekben modelleziink, ez nem igényli a
folytonos modellt, de ennek elhagyasaval elérheté az a cél, hogy az energiaelnyelés a

legnagyobb dsszenyomddas és erd kdzelében legyen a maximalis.

A modell hasonlé a korabbi kiilonb6z0 meredekségii fel- és leterhelési szakaszbol allo

modellekhez, azzal a kiilonbséggel, hogy a maximalis G6sszenyomddas utan a tagulas
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(visszarugdzas) egy masik pontbol, masik meredekség szerint torténik, amely igy nem
kapcsolodik a terhelési szakaszhoz, nem folytonos. Az igy definialt modell barmilyen
fliggvényre érvényes Osszefliggést ad, nem korlatozodik a hasznalhatésag a linearis
fiiggvényekre. A 45. abran lathat6 az uj modell elve, a ¢ konstanst kell gy megvalasztani, hogy
a k rugalmassagi modulus a teljes fliggvényre érvényes legyen.

3 F

n n

4 A

45. abra Uj csillapitasi modell elvi vazlata

Az 1itkozési tényezd szamithatod az erd-elmozulas fliggvényekbdl szamitott munkakbol az

osszenyomodasi (W;) szakaszon és tagulasi (W;) szakaszon (M. Csizmadia, Nandori, 1997.):

= %: fcf(6)d6: cff(6)d§:\/E (49)
W | T7®as | Tf@®ds
azaz a konstans értéke az litkdzési tényezobol szamithato:

c= k2 (50)

Mivel (49) alapjan a fiiggvény integralja kiesik, igy barmilyen rugalmas fiiggvény (linearis,
nemlinedris) esetében ez adodik. Igy ezt a modszert barmely rugalmas kapcsolati modellel
egylitt alkalmazhatjuk, barmely rugalmas modellbdl az {itk6zési tényezdt egzakt médon leird

modellt alkothatunk.

Osszehasonlitva a kordbbi csillapitasi modellek 44. abran abrazolt energiaelnyelését a
legnagyobb 6sszenyomodés kozelében, 1athatd, hogy az j modell (46. abra) energiaelnyelése
sokkal nagyobb mértékii ezen a szakaszon. Természetesen mindegyik modell esetében a teljes
folyamat soran elnyelt energia azonos, kiilonben nem értelmezheté ugyanaz az {itk6zési

tényezo.
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Az elv a gyakorlatban akkor lesz jol hasznalhat6, ha a lehetd legegyszeriibb matematikai
formaban irjuk fel. Ha két modellt adunk meg és a programnak kell kivalasztani, hogy melyiket
alkalmazza a terhelés irdnyanak megfelelden, az is alkalmazhato, de ennél jobb, ha zart alakban

irjuk fel a fiiggvényt, amely 6sszenyomodasi €s a tdgulasi szakaszra egyarant érvényes.

VVﬂ s
1s) -
e f(5) A

46. abra Energiaelnyelés a legnagyobb 6sszenyomodasi szakaszon az 1j modell szerint

Ezt ugy érjik el, hogy két részre bontjuk a fliggvényt, egy irdnyfliggetlen a ¢és egy

iranyfliggd b konstans segitségével:

f(8) = (c1+c2)f(6) (51)
k? - f(8) = (c1 — c2)f(8) (52)

A konstansokra felirhatjuk:
c1tec=1 (53)
c,—Cy = k? (54)

ekkor:
SEELAL (55)
_ 2

=1 (56)

A modelliink igy a kdvetkezd alakban irhat6 fel:

2 2

+ Sign(vnrel) T) f(6) (57)

£.(6) = <1 +k
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ahol:

- E,(8): a disszipaciot leird normalis iranyl er6-elmozdulas fiiggvény,
- §: O6sszenyomodas,

- k: litkozési tényezo,

- sign: elgjelfiiggvény,

- Uprer: a két test normalis iranyu relativ sebessége,

- f(6): tetszbleges rugalmas er6-elmozdulas fliggvény.

Az (57) formaban felirt kapcsolati fiiggvény az alakjabol €s a definicidja szerint a kdvetkezo

elvarasoknak felel meg:

e barmilyen rugalmas fiiggvényre alkalmazhato,

e azlitkozési tényezd elvi helyes alkalmazasat teszi lehetdve,

e acsillapitas aranyos az 9sszenyomoddassal,

e cgyszerl felépitési,

e nem torzitja az eredeti fliggvényt, mint a viszkozus taggal kiegészitett fliggvények,
e varhatéan nagyobb numerikus stabilitas,

e varhatoan kisebb szamitasi igény.

6.2. Uj kapcsolati fiiggvény alkalmazasa

A 4.3. fejezetben bemutatott MercuryDPM DEM szoftver és az abban talalhat6 (26) Hertz-
Mindlin kapcsolati fiiggvényt vélasztottuk az alkalmazasra és az Osszehasonlitasra. Az Uj
fliggvény esetében elhagyjuk a sebességfiiggd viszkozus tagot €s csak a Hertz, rugalmas tagot

hagyjuk meg, igy az uj modell a Hertz-fiiggvényre alkalmazva:

E, 3

4<1+k2

1 — k?
2 2

3
+ Sign(vnrel) —> EO\/R_OSE (58)

ahol az alkalmazott konstansok azonosak a 4.3. fejezetben bemutatott Hertz-Mindlin (26)
modellben szerepld konstansokkal. Mivel a programban nincs eldjelfliggvény, ezért azt a

sebesség értékébdl képeztiik:

Unrel

Sign(Vnre) = (59)

|vnrel|

6.2.1. Egy szemcse ejtésének eredményei

A 4.3.1. fejezetben leirt szimulalt kisérletet futtattuk le a Hertz-Mindlin és az 4j (58)
kapcsolati fliggvény alkalmazéasaval. Ebben az esetben az volt a cél, hogy megallapitsuk az 0j

modell alkalmassagat az litk6zési tényezé modellezésére Gsszehasonlitva azt a gyakorlatban
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elterjedt modellel. Az ejtési kisérlet eredményei koziil a szemcse magassaganak idébeli

alakulasat vizsgalatuk (47. abra), és hasonlitottuk 6ssze a két modell esetén.

A vizsgalatok id6lépéseit a t; Rayleigh-id61épés (a szemcsén athaladdo mechanikai hullam

athaladasi ideje) alapjan valasztottuk ki:

te =" ¢ (60)

ahol:
e 1 . SZemcCse sugara,
p = 0.8776 + 0.163v, szamitott konstans,
e v :Poisson-tényezo,
e ( :szemcse anyaganak csusztatd rugalmassagi modulusa.

A Rayleigh-idélépés 10% és 20%-nal elvégezve nem volt észrevehetd kiilonbség a két

modellel szamitott eredmények kozott, a tovabbiakban szamitott eredményeket vizsgalom.
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47. abra Egy szemcse ejtésének eredményei 0,2ty 1d6lépés esetén

A 47. abran lathatd, hogy a két modell bar teljesen eltéré modon alkalmazza a csillapitas
szdmitasara az litk6zési tényezot, a végeredmény azonosan jo. Ezzel az 1) kapcsolati modell

alkalmassagat bizonyitottuk az litk6zési tényezd helyes leirasara.

A kapcsolati erd esetében az 1) modell nem torzitja el az eredeti Hertz-formulat a csillapitéd
taggal, igy szemcsés anyagok egyéb tulajdonsagainak a leirdsahoz varhatéoan nem lesznek

alkalmazhatoak ugyanazok a mikroparaméterek, azonban a kutatés jelenlegi fazisaban még nem
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erre koncentralunk. A fenti eredmény azt mutatja, hogy az Gj modellel szamitott kapcsolati erd
magasabb (a Hertz-elmélet szerint helyes) maximalis értéke nem okoz problémat a teljes
iitk6zési folyamat leirdsaban a kis iddlépések esetén, 0,3ty feletti idolépések esetén mar

tapasztaltunk eltérést.

6.2.2. Tobb szemcse ejtésének eredményei

A 4.3.2. fejezetben meghatarozott ejtéstesztet végeztiik el mindkét kapcsolati modell
alkalmazaséaval. A 23. abran lathat6 két kiilonboz6 kiindulasi allapotbol két eltérdé eredményt
kaptunk. Ennek a vizsgalatnak a célja mar a modell stabilitasdnak vizsgalata volt. Igy azt
vizsgaltuk, hogy a halmaz mozgési energidja hogyan alakul az id6 fiiggvényében. Mivel mind
a két modell esetében azonos volt az litkozési tényezd, azonos eredményeket is mutathatott

volna, mint a 6.2.1. fejezetben az egy szemcse ejtésekor.

Szorosan elhelyezett szemcsékkel végzett ejtés eredményei

A szabalyosan, szorosan elrendezett kezdeti helyzetbdl (23. a abra) inditva a halmazt, tobb
id6lépéssel is elvégeztiik a szamitasokat. A Rayleigh-id61épés 10, 20, 30, 40, 50, 60% esetén is
végeztiink szimuldciot. Ebben az esetben ismétlést nem végeztiink, mivel azonos pozicidobol
indultak a szemcsék, igy azonos eredményt adott volna az ismételt vizsgalat. Az eredmények
koziil a 60%-os 1ddlépéshez tartozokat vizsgdljuk meg részletesen, mivel ekkor volt a

legnagyobb a kiilonbség.

E.  0.045

]

Hertz-Mindlin ———
0 modell

48. abra A szoros halmaz mozgasi energiaja az id fliggvényében 0,6ty id6lépés esetén
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A 48. dbran a szemcsehalmaz mozgasi energiajat mutatja az ido fiiggvényében. Az ejtés
elsO szakaszaban, amig a halmaz a gravitacié hatasara ndvekvd sebességgel halad a fal felg,
folyamatosan n6 a mozgdasi energia. A szoros halmaz miatt az iitk6zések nagyon nagy szdmban
szinte egyszerre kovetkeznek be, igy az energia nagyon gyorsan lecsokken. A kiilonbség a
csokkend szakaszon lathatdo, amikor mar a sebességek kicsik. A viszkozus csillapitas
hatasossaga a kis sebességek és a nagyobb id6lépés miatt lecsokken, az uj elvii csillapitas a
nehezebb feltételek mellett jobban miikodik. A kiilonbségek jobban lathatéak, ha a kezdeti nagy

energidju szakaszt levagjuk és csak az utolso szakaszt dbrazoljuk (49. abra).
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49. abra A szoros halmaz mozgasi energidja az ido fiiggvényében 0,6ty id6lépés esetén az
utols6 szakaszon

A 49. dbran azt latjuk, hogy kis sebességek esetében az 1j modell hamarabb csillapitja a
halmaz energiajat és kb. 0,1 masodperccel hamarabb keriil nyugalmi allapotba az dbran lathato
tartomanyban. A modellezés soran 107 J, volt a nyugalmi 4llapot energiaszintje, ami ebben a
nagyitasban nem latszik az abran, de azt az allapotot is 0,1 masodperccel hamarabb érte el az

uj csillapitasi modell alkalmazéasaval a halmaz.

Laza halmazzal végzett ejtés eredményei

A 23.b éabra szerinti elrendezésbdl inditva a halmazt ugyanazt a vizsgalatot végeztiik el,
mint a szorosan inditott halmaz esetében. A vizsgélatokat ugyanazokkal az iddlépésekkel
végeztiik, mint az el6z6 esetben. Hasonloan a legnagyobb kiilonbségek 0,6ty id61épés mellett

alakultak ki, igy ezt vizsgaljuk. Az eredményeket az 50. abran mutatom be. Az eredmények
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hasonldak a 48. abran bemutatotthoz, a f6 kiilonbség a csillapodési fazisban van, mivel a halmaz

lazabb, igy idOegység alatt kevesebb iitkozés kovetkezik be, igy kevésbé meredek az energia

csokkenése.
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50. abra A laza halmaz mozgasi energiaja az id6 fiiggvényében 0,6ty 1d61épés esetén

A halmaz mozgasi energiaja a szimulaci6é 0,2 masodperce koriil magasabb az 0j modell
esetében, azonban az utols6 szakaszon (51. abra) ahol a sebességek lecsokkennek még errdl a

magasabb szintrdl is hamarabb éri el a nyugalmi allapotot.

E
E x10€ -
[
6x10° |-
5x10° |
4x10° |-
3x10° |
Hertz-Mindlin ——
j modell
2x10°°
1x10°6 |-
o ' L 1 ' ' 't ' A J
036  0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 1[s]

51. dbra A laza halmaz mozgéasi energiaja az 1d6 fiiggvényében 0,6ty 1d61épés esetén az
utolso szakaszon
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Ebben az esetben is 107" J mozgasi energiahoz rendeltiik a nyugalmi allapotot. Az 51. dbran

lathato, hogy ezt 0,1 masodperccel hamarabb érte el a halmaz az 0j csillapitasi modell esetén.

6.2.3. Izotréop nyomdvizsgalat eredményei stabilitasra

A 4.3.3. fejezetben bemutatott vizsgalatokat végeztiik el az Uj modell numerikus
stabilitdsanak vizsgalata céljabol. Ebben a vizsgalatban a halmaz véletlenszeri elrendezéssel
inditottuk, ebben az esetben sziikség volt ismétlésekre. A szimulaciokat husszoros ismétléssel
futtattuk. A nyomovizsgalat a korabbi ejtési szimulaciokhoz képest mas uton vizsgalja a modell
stabilitasat. Mivel allando deformacidsebességgel mozog a perem, igy barmelyik modell
gyorsan eljut abba a fazisba, ahol a szimulacié stabilitdsa megsziinik. A nyomas az id6
mulasaval egyre fokozodik, ez a valds halmaz esetében egyre kisebb mozgasi energiat okoz, a
halmazt alkotd valos szemcsék képlékenyen alakvaltoznak, 6sszetdrnek, és a valosdgban nem
is lehet megvaldsitani olyan eszkdzt, ami képes minden hataron tul 6sszenyomni a halmazt. A
modellezés soran azonban a falak 4lland6é deformécioval mozognak €s a halmaz rugalmas. A
rugalmas szemcsékben nagyon nagy rugalmas energia halmozodik fel és mivel id61épésekben
torténik a mozgasegyenletek szdmitdsa igy a szemcesék két id6lépés kozott képesek olyan nagy
mozgasi energiat felhalmozni, amit a csillapitas méar nem képes kezelni. Ez a mozgési energia
nagymértékii novekedésében lesz felismerhetd, ami annak a kovetkezménye, hogy a halmazt

alkotd szemcsék a falakon atjutnak, azaz a halmaz ,,felrobban”.

A vizsgalatokat a Rayleigh-iddlépés 10, 20, 30, 40, 50%-a nagysagu idélépések mellett
végeztiik el. A probafuttatasok alapjan allapitottuk meg a szimulaciok idOtartamat, amely az

eredmények stabilitasatol fliggetleniil két masodperc volt.

A halmazokat addig tekintettiik stabilnak, amig a teljes mozgési energia nagysagrendje el
nem érte a 100 J értéket. Ha a szimuléci6 soran ezt tullépte a halmaz, akkor méar nem volt képes
stabilitast elérni, utdna mar exponencialisan novekedett a kinetikus energia. (Az abrakon
logaritmikus 1épték van, hogy a kis energiaszintek és a stabilitasat vesztett halmaz energidja is

lathat6 legyen.)

Az adatok attekinthetdsége érdekében a két modell eredményeit kiilon abran mutatom be
egymas alatt. Mindkét modell esetében az egyes gorbék adott idélépések mellett szamitott
mozgasi energia értékeit mutatjak. Lila szinli 0,1tg, a z6ld 0,2tg, a kék 0,3tg, a narancs 0,4ty

¢és a citromsarga gorbe a 0,5ty 1d6lépés esetén szamitott mozgasi energia értékeket mutatja a

79



szimulacios 1d6 fliggvényében. Az 52. abran a Hertz-Mindlin kapcsolati modellel szamitott, az

53. abran az 4j modellel szamitott eredményeket mutatom be.

A kinematikai peremfeltétel miatt két masodperc alatt minden esetben azonos térfogatra

nyomodtak Ossze a falak, minden beallitas mellett 6tszords ismétlés atlagait vizsgalom.
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52. abra Hertz-Mindlin kapcsolati modell esetében szamitott mozgési energia az id6

fiiggvényében
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53. abra Uj kapcsolati modell esetében szamitott mozgasi energia az id6 fiiggvényében
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e A legkisebb id6lépés esetében mindkét modell mellett stabil maradt a halmaz a

szimulacio végéig.

o 0,2ty id6lépés esetén egy kicsivel laposabb az 1j modell gorbéje 1,5 és 2 s kozott,

de eldtte nincs jelentds kiillonbség.

e 0,3ty esetén a Hertz-Mindlin modellel az energia 1,2 s utan kezd exponencialis

novekedésbe, az uj modellel csak 1,5 s utan.

o 0,4ty idOlépés mellett mindkét modellel 1 s utdn veszti el a stabilitdsat a halmaz. Az
uj modellel nagysagrenddel kisebb energiat ér el a halmaz a stabilitas elvesztése
utan, ami gyakorlati szempontbo6l kevésbé érdekes, de mutatja az i) modell nagyobb

csillapitdsat még ezen a tartomanyon is.

e 0,5ty id6lépés mellett ismét nagyobb a kiilonbség, a Hertz-Mindlin modell esetén a
halmaz energiaja 0,6 s idopontban kezd exponencidlisan novekedni és 0,7 s mar
elveszti stabilitasat. Az ) modell csak joval késobb, a szimulécio 1,2 s iddpontjanal

veszti el stabilitasat.

Ezen vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az uj modell néhany esetben, foleg kisebb
id6lépéseknél hasonlo stabilitast mutatott a Hertz-Mindlin modellhez. Azonban a legtobb
esetben ¢és fOleg az id6lépés novelésekor az uj modell nagyobb stabilitdst mutatott. Olyan eset

nem fordult eld, ahol az 1j modell kisebb stabilitdst mutatott.

6.2.4. Izotrép nyomévizsgalat eredményei szamitasi idére

Az izotrép nyomovizsgalat nemcsak a kapcsolati modell szimuléaciora gyakorolt hatasanak
vizsgalatara alkalmas. A 6.1. fejezet utols6 pontjaban a fiiggvény egyszerilibb formajabol arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy alkalmazasa esetén varhato a szamitési idéigény csokkenése. A
koréabbi vizsgélatok alapjan mindkét modell esetében a stabil szimulacidhoz tartozdé maximalis
0,12ty iddlépést valasztottunk a szdmitasi igény megallapitasara. A szdmitasi igény atlagat és

szorasat hiisz szimuléaci6 eredményeibdl szamitottam.
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54. abra Szamitas idéigénye
Az eredmények Osszehasonlithatésaga érdekében a szadmitdsokat egy magon futtattuk
husszoros ismétléssel. Az eredmény az 54. abran lathat6. A Hertz-Mindlin kapcsolati modell
alkalmazasa esetén a szamitas Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz processzoron,
egy magon 15,537 s +0,284 s 1d6t vett igénybe. Az ) modell esetében ugyanez 5,169 s + 0,085
s volt. Az j modell eldnyei koziil gyakorlati szempontbol ez a legjelentdsebb, mert a diszkrét

elemes modellezések esetén nagyon gyakori probléma a nagy a szamitasi id6igény.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. tézis: Altalanositott, instabil boltozédason alapulé kifolyasi modellel analitikusan
leirhaté a sikmodellel kozelitheto silok (tengelyszimmetrikus, sikalakvatozas) kifolyasi
sebessége és tomegarama tolcséres kifolyasi mod esetén (Oldal et. al, 2012) (Safranyik,
Oldal, 2021)

Az instabil boltozat alakja masodfoku fliggvénnyel kozelithetd, a kifolyonyilds mérete és
&, alaktényezo alkalmazasaval. Ekkor a kifolyasi sebesség tengelyszimmetrikus (hengeres sild)

.esetben:

o(u,0) =28 [1- ()
sikmozgés esetében:

v(x,z) = \W' 1-— (%)2
A tomegaram tengelyszimmetrikus esetben:

n@

Ph\/‘s—b(d dp)z

sikmozgas esetében:

3
=T i d)
Osszefliggésekkel szamithato.
A modell alkalmazhat6sagi hatarai a kifolyonyilas d és a méretére:
7d, <d <0,6D
7d, < a < 0,6c
Ahol:

e g : gravitacios gyorsulds,

& : boltozat alaktényezoje,

d : kifolyonyilas atmérdje (hengeres sild),

e x :sugar polarkoordinata (hengeres silo), szélességi koordinata (sikmozgas),
a : kifolyonyilas szélessége (sikmozgas),

pn - halmazsiiriiség,
d,, : atlagos szemcseméret,

b : sil6 mélysége (sikmozgas),
D : siléatmérd (hengeres silo),
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e (:silo szélessége (sikmozgas),
e ¢ :szoOg polarkoordinata (hengeres silo),
e z:mélység koordinata (sikmozgas).

Az 1) modell elényei a korabbiakhoz képest:

e tolcséres kifolyas esetére csak empirikus modellek 1éteztek korabban,
e akorabbi modellek allando sebességet feltételeztek a kifolyonyilas mentén, az uj modell
nemcsak ettdl tér el, hanem bizonyitottan jol irja le a sebességeloszlést.

2. tézis: Uj csillapitasi elven alapulé szemcsekapcsolati modell, amely alkalmazhaté
barmely rugalmas fiiggvényre (Oldal, 2024)

A modell a kovetkezd alakban irhato fel:

2 2

+ Sign(vnrel) T) f(6)

£.(6) = <1 +k

ahol:

- E,(8): a disszipaciot leird normalis iranya er6-elmozdulas fiiggvény,
- §: 0sszenyomodas (atfedés),

- k: litkozési tényezo,

- sign: elgjelfiiggvény,

- Uprer: a két test normalis irdnyu relativ sebessége,

- f(8): tetszbleges rugalmas eré-elmozdulas fliggvény.

Az i) modell elényei a kordbbiakhoz képest, amely magabol a levezetésbdl kovetkezik,

kiilon bizonyitast nem igényel:

e Dbarmilyen rugalmas fiiggvényre alkalmazhato,
e aziitk6zési tényez6t egzakt modon alkalmazza,
e a csillapitas ardnyos az 6sszenyomodassal,

e cgyszerl felépitési,

e nem torzitja az eredeti fliggvényt.
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3. tézis: Uj tipust szemcsekapcsolati modell Hertz-fiiggvényre valé alkalmazisa

(Oldal Istvan; Safranyik Ferenc; Keppler Istvan, Téth Janos: High stability damping model for
discrete element method: applications (biralat alatt))

A modell a kovetkezo alakban irhato fel:

F_4 1+ k?
no3\l 2

, 1—k? 3
+ Slgn(vnrel) 2 E()\/ R062

ahol:

- F,: adisszipaciot leird normalis iranyt er6-elmozdulas fliggvény,

- 0 : az érintkez0 testek atfedése,

- k: litkozési tényezo,

- sign: elgjelfiiggvény,

- VUprer: a két test normalis irdny relativ sebessége,

- E, : az érintkez0 teste redukalt rugalmassagi modulusa a (27) alapjan szamitva,
- R, : redukalt szemcsesugar a (20) alapjan szdmitva.

A modell szimulaciéval torténd ellendrzése alapjan a kovetkezo tulajdonsagokat igazoltuk:

o azlitkozési tényezbt jol modellezi 0,2ty 1ddlépésig egy szemcse esetében,

e gravitacioval terhelt halmaz 0,1t és 0,6ty id6lépés tartomanyban a viszkozus
csillapitdst  modellel jO egyezést mutat a halmaz laza dallapotdban, az
Osszetomorodott, nyugalmi allapothoz koézelitve az uj modell minden esetben
nagyobb stabilitast mutatott,

e izotrop nyomas esetében 0,1ty és 0,5ty id6lépés tartoméanyban az 10 fliggvény
hasonl6 vagy nagyobb stabilitdst mutatott, mint a viszkézus csillapitasu modell,
nagyobb iddlépések esetén az (1j modell nagyobb stabilitast mutatott,

e izotrOp nyomas esetén az Uj modellel azonos feltételek mellett kevesebb, mint

rrrrrr
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8. Osszefoglalas

A PhD megszerzése utan a szemcsés anyagok modellezésének analitikus és numerikus
teriiletén is végeztem kutatdsokat. A disszertdcioban két teriileten elért eredményeimet
foglaltam 0ssze. Az egyik teriilet, a silok {iritésének analitkus leirdsa a masik teriilet a diszkrét
elemek modszerén beliil a szemcsekapcsolati modellek csillapitasa és annak modellezése.

Szemcsés anyagok silobol torténd kifolyasara a szakirodalomban térfogati kifolyas esetére
talalunk analitikus szamitasi modellt, tolcséres kifolyasra nem, arra a kifolyasi modra csak
empirikus szamitasi modelleket talalunk. Ezen kiviil az Osszes szamitasi modell allando
sebességet feltételez a kifolyonyilas mentén, ami hibas, mert sem a mérések sem a numerikus
modellek nem mutatnak allando6 sebességet. A kifolyas 1) megkozelitését még a PhD munkam
soran elkezdtem, azonban annak altalanositasat sikmodellekre késébb dolgoztuk ki. A modell
az instabil boltozatok hipotézisének alapjan leirja a kifolyasi sebességet a kifolyonyilas mentén
tengelyszimmetrikus €és sikmozgasu silok esetében. Ezek a sebességek kisérleti vizsgalatokkal
¢s numerikus modellekkel igazolva megfelelnek a valds viszonyoknak. A sebesség alapjan
meghatarozhat6 a kifolyasi tomegaram értéke, amely mind a tengelyszimmetrikus, mind a
sikdramlas esetére mérésekkel igazoltan helyes. Osszességében ezen a teriileten 1étrehoztam
egy korabban nem létez6 elméleten alapulo analitikus modellt, amely altalanosan sikmodellel
leirhat6 silobol valo kifolyas modellezésére alkalmas.

Diszkrét elemek modszerének egyik alap modellje a szemcsekapcsolati modell. Ezt a
modellt a csillapitas szempontjabol vizsgaltam. Kohézidmentes rugalmas anyagokra harom
alaptipust taldltam a szakirodalomban, az elterjedtebb modell a viszkézus csillapitas és az
elasztoplasztikus modell, a harmadik modell két eltér6 meredekségii egyenest alkalmaz a
csillapitas leirasara. Mindegyiknek megvannak az eldnyei és a hatranyai, ebben a kutatasi
munkaban a hatranyokkal és azok megoldasaval foglalkoztam. A két eltérd meredekségii
egyenessel modellezett csillapitds nagymértékben lesziikiti az alkalmazhatdsagot, mivel a valos
szemcsék érintkezése nemlinearis, ezen kiviil nem a zérusba tér vissza a masodik szakasz, igy
ez tovabbi megoldand6 feladat. Viszkoelasztikus modell bonyolultabb és tobb paramétert
igényel. A viszkozus csillapitas sebességfliggd tagot ad a rugalmas kapcsolatot leiro modellhez.
Ennek két f6 hatranya van. Az egyik, hogy eltorzitja az alapfiiggvényt, a masik, hogy kis
sebességek esetén (a legtobb halmaz modellezésekor kvazi nyugalmi helyzet van, igy ez slirlin
eléforduld eset) romlik a csillapitas hatdsa. A problémdk megoldasara egy olyan csillapitési
modellt dolgoztam ki, ami az eredeti rugalmas modellt nem modositja az 6sszenyomddasi
szakaszon, csak a tagulasi szakasz mddositasaval modellezi a csillapitast. Ez nem ad plusz tagot
amodellhez, igy egyszerii formaja van, kevés paramétert alkalmaz. Az igy felirt modell mentes
az alap modell torzitasatdl és igazoltan stabilabb kis sebességek esetén valamint kisebb a
szamitasi igénye, mint a viszkézus modellnek.

Dolgozatomban a bemutatott eredményeket harom tézispontban foglaltam dssze.

87



9. Summary

After obtaining my PhD, | conducted research in both the analytical and numerical modeling
of granular materials. In my dissertation, | summarized the results achieved in two areas. The
first area focuses on the analytical description of silo discharge, while the second pertains to
damping in particle contact models within the framework of the discrete element method and
its modeling.

In the literature, an analytical calculation model is available for the massflow discharge of
granular materials from silos, but no such model exists for funnel flow, where only empirical
calculation models are found. Additionally, all existing calculation models assume a constant
velocity along the discharge opening, which is incorrect, as neither measurements nor numerical
models show a constant velocity. | began developing a new approach to describe discharge
during my PhD work, but its generalization to planar models was developed later. Based on the
hypothesis of unstable arches, the model describes the discharge velocity along the outlet for
axisymmetric and planar silos. These velocities have been validated through experimentals and
numerical models, demonstrating consistency with real-world conditions. The velocity profile
allows for the determination of the mass flow rate, which has been experimentally verified to
be accurate for both axisymmetric and planar flows. Overall, | developed an analytical model
based on a previously non-existent theoretical framework, which is suitable for modeling silo
discharge in a generalized manner using planar models.

One of the fundamental models of the discrete element method is the contact model of particles.
| examined this model from the perspective of damping. For cohesionless elastic materials, |
identified three basic types in the literature. The more widespread models are the viscous
damping model and the elastoplastic model, while the third model uses two linear segments
with different slopes to describe damping. Each has its advantages and disadvantages. In this
research, | focused on the disadvantages and their solutions. Damping modeled with two linear
segments significantly limits applicability, as the real contact between particles is nonlinear.
Additionally, the second segment does not return to zero, presenting another issue to address.
The viscoelastic model is more complex and requires more parameters. The viscous damping
model introduces a velocity-dependent term to the elastic contact model. This has two main
drawbacks: first, it distorts the fundamental function; second, at low velocities (a common
scenario in most granular material simulations, as they are typically in a quasi-static state), the
damping effect deteriorates. To address these problems, | developed a damping model that does
not modify the original elastic model during the compression phase but models damping by
altering the expansion phase. This approach does not add extra terms to the model, giving it a
simple form and requiring few parameters. The resulting model is free from distortions of the
base model, is demonstrably more stable at low velocities, and has lower computational
demands compared to the viscous model.

In my dissertation, | summarized the presented results in three thesis points.
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