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Szemcsés anyag keverési teljesitményigényének meghatdrozasa forgolapatos keverében

BEVEZETES

A keverés miivelete szamos ipardgban el6fordul, mivel a mezdgazdasagi, a
gyogyszer-, az élelmiszer-, a bdnya-, az olaj- és a vegyipar is végez valamilyen keverési
feladatot. Tovabba szdmos haztartasi berendezés £6, vagy mellékfeladata a keverés. A
keverés csoportosithatd a kevert anyagok halmazallapota alapjan. Beszélhetiink
folyadék-folyad€k, gaz-gdz, szilard-szilard, vagy eltérd fazisok keverésérdl is. Az
egyes fazisok keverésének elmélete, keverés kozbeni mozgasa, keveredési hajlama és
a keveréshez sziikséges energiaigénye eltéro.

A folyadékokkal ellentétben, a szilard szemcsés anyagok keverésére a mai napig
nincs olyan altaldnos Osszefliggés, amellyel meghatarozhato a keverés
teljesitményigénye. Ennek kovetkeztében, a doktori munka sordn vizsgalt vizszintes
elrendezésti forgdlapatos keverdre sem létezik ilyen Osszefiiggés. A jelenség leirasat
neheziti, hogy eltérd elrendezésii és keverdelem kialakitdsti berendezések léteznek, a
kevert anyag anyagjellemzgitdl €s a keverés céljatdl fiiggden. A keverés miiveletének
energetikai optimalizdldsa érdekében is sziikséges ismerni a keverési
teljesitményigényt, mivel azzal és a miveleti id6vel meghatdrozhato az
tizemeltetéshez sziikséges energiaigény.

A szakaszos lizem(, vizszintes elrendezési forgdlapatos keverdben torténd
szaritas mar rendelkezik elézményekkel az Epiiletgépészeti és Gépészeti
Eljarastechnika Tanszéken, amely soran szamitasi algoritmus lett 1étrehozva a szaritasi
muivelet méretezésére. Azonban a  keverést végzd motor keverési
teljesitményigényének méretezésével korabban még nem foglalkoztak.

A doktori munkdm sordn, vizszintes elrendezési forgdlapatos keverd
diszkrételemes moddszeren (DEM) alapul6é szimuldcidjdra javasoltam kiilonb6zd
szemcsekapcsolati modelleket, amelyekkel megfelel6en szimuldlhato a keverési
teljesitményigény. Ezen feliil, a keverési teljesitményigény szamitdsara egy dimenzio
nélkiili 0sszefiiggést is 1étrehoztam dimenzidanalizis alkalmazasaval. Bevezettem egy
Uj dimenzid nélkiili szdmot — a kohézids teljesitményszdmot —, amely kivaltja a
folyadékok keverése soran is alkalmazott klasszikus teljesitményszamot. A
szimuldcids eredmények validdldsdra és a dimenzid nélkiili Osszefliggés ismeretlen
paramétereinek meghatarozasara laboratoriumi méréseket végeztem. A mérésekhez a
Stokes Laboratdriumban taldlhatd, gépészetileg és méréstechnikailag korszertien
felszerelt szakaszos lizem(, forgdlapatos keverdt hasznaltam fel, amelyet az 1. dbra
szemléltet.

i/l
1. abra. A keverési teljesitményigény vizsgdlatdara alkalmas mérodllomds
(1. dob; 2. hajtémiives motor; 3. frekvenciavdlto; 4. teljesitménytdvadd, 5. laptop)
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SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A keverés miveletének energiaigénye visszavezethetd az adott tizemeltetési
paraméterek mellett fellépd keverési teljesitményigényre. Szemcsés anyagok keverése
esetén f0 {lizemeltetési paraméter a keverési fordulatszam, szakaszos tizemi
berendezések esetén a dob toltési fok, és folyamatos lizemi berendezések esetén a
hold-up. Ezek az tizemi paraméterek szamottevden képesek befolydsolni a keverési
teljesitményigényt. Mind a keverési fordulatszam ([1-12], [S1, S2]), mind pedig a
toltési fok ([2,3,7,10,12-14], [S1, S2]), valamint a tomeg- és/vagy térfogataram [4,11]
novelésével, n6 a keverési teljesitményigény. Ezek mellett nem elhanyagolhaté a
berendezések iiresjarasi keverési teljesitményigénye sem [S1], amely a keverést végzd
keverdelemek geometriai kialakitdsabdl [1,2,6,14] és annak tomegébdl szarmazd
nyomatékbol, az alkatrészek surlodasabdl, és a légellendllas kovetkeztében johet 1étre.
A keverési teljesitményigény fiigg a kevert anyag fizikai és anyagjellemzgitdl is. A
szemcsék alakja is hatdssal van a keverési teljesitményigényre. Gombszert alakkal
rendelkezd szemcsék alacsonyabb, a torzabb, szabdlytalan alakkal rendelkezd
szemcsék nagyobb keverési teljesitményt igényelnek [15]. Kisebb méret(i szemcsék
keverése esetén alacsonyabb, nagyobb méretli szemcsék esetén pedig nagyobb
keverési teljesitményigény 1ép fel ugyanazon anyagjellemzék mellett [7,16]. Nem
elhanyagolhato a kevert anyagok nedvességtartalma sem. A nedvszivé anyagok belsé
szerkezete megvaltozhat a nedvesség kovetkeztében, amely hatdsdra megvaltozhat a
szemcsék mérete és azok egyes anyagjellemzdi. A feliileti nedvességgel rendelkezd
szemcsék kozott kohézios erd johet létre, amely tovabb noveli a keverési
teljesitményigényt a feliileti nedvességtartalommal nem rendelkezd anyagokéhoz
képest [17].

A mérésekkel foglalkozd szakirodalmat Osszefoglalva, a keverést végzd
berendezésekben a dob toltési fok, és/vagy a fordulatszam novelésével a keverési
teljesitményigény is né. Tovabba nem elhanyagolhato a kevert anyag mérete, valamint
annak fizikai- és anyagjellemzdi, ugyanis azok kiilonb6zé mértékben befolyasoljak a
keverési teljesitményigényt.

A szimuldciokkal foglalkozd szakirodalmakat 6sszefoglalva, a DEM alkalmas a
szemcsés anyagok keverési teljesitményigényének modellezésre, viszont fontos a
megfelel6 szemcsekapcsolati modell megvalasztasa.

Az elméleti levezetésekkel és empirikus egyenletek létrehozasaval foglalkozo
szakirodalmakat Osszefoglalva, jelenleg nem létezik olyan Osszefiiggés, amely
alkalmazhat6 lenne vizszintes elrendezésti forgdlapatos keveré6 keverési
teljesitményigényének meghatarozasara.
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A KUTATOMUNKA MENETE

Doktori munkam soran, vizszintes elrendezésti forgdlapatos keverd keverési
teljesitményigényének meghatarozasara alkalmas mddszereket dolgoztam ki.
A kutatomunkam az alabbi f6bb 1épésekbdl allt:

1.

Irodalomkutatas segitségével Osszegytijtottem azokat a forrasokat, amelyek a
keverési teljesitmény mérésével, szimuldcidjaval, vagy elméleti leirasaval
foglalkoztak.

. Laboratériumi mérésekkel meghataroztam kiilonb6z6 nedvességtartalmu

szemcsés anyagok keverési teljesitményigényét, eltérd {izemeltetési
beallitdsok mellett. A mérési eredmények a diszkrételemes mddszeren (DEM)
alapuld szimuldcids modellek validalasara és a dimenzioanalizissel
létrehozott  Osszefiiggés ismeretlen paramétereinek meghatarozasra
szolgaltak.

. A DEM szimuldciok bedllitdsi paramétereinek meghatdrozasahoz,

légpiknométerrel, tovabba statikus rézstiszog és direkt nyirodobozos
berendezéssel laboratériumi méréseket végeztem. Az utdbbi két
berendezéssel szimuldcios kalibraldsokat is végrehajtottam, amellyel tovabbi
bedllitasi paramétereket hatdroztam meg.

A DEM szimuldcidk sordn, két eltérd szemcsekapcsolati modell
alkalmazhatosagat vizsgaltam, amelyek a szemcsék {itkdzése soran fellépd
erdk és nyomatékok egyenleteit tartalmazzak. Az egyik modell figyelembe
vette a szemcsék feliileti nedveségének kovetkeztében létrejové kohézids
erOket. A masik modell csak feliileti nedvességgel nem rendelkezd szemcsés
anyagok keverésére volt alkalmas.

. A direkt nyirodobozos berendezés és a lapatos kever6 DEM szimulacidja

id6igényes feladat, ezért azok szimuldcids iddigényének csokkentési
lehet&ségei is vizsgalatra keriiltek. A direkt nyirddobozos berendezés esetén
nyirdsebesség érzékenységi vizsgalatot végeztem. A lapatos kever6 esetén 3D
modell haloé elemszdm, iddlépés és paraméterérzékenységi vizsgalatokat
végeztem.

. Dimenzidanalizis alkalmazdsaval létrehoztam a lapatos keverdk esetén

alkalmazhaté dimenzié nélkiili egyenlet altalanos alakjat. Az altaldnos
dimenzié nélkiili egyenletbdl pedig egy anyag és berendezés specifikus
egyenletet hoztam létre, mivel egyes paraméterekre nem allt rendelkezésemre
egynél tobb érték. A dimenzio nélkiili egyenlet segitségével becsiilhetd a
vizsgalt lapatos keverd keverési teljesitményigénye.
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MERESEK ES MODSZEREK

A munkam célja olyan modszer kidolgozasa volt, amellyel becsiilhet6 a keverési
teljesitményigény vizszintes elrendezésti forgdlapatos keverdben. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epiiletgépészeti és Gépészeti
Eljarastechnika Tanszék, Stokes Laboratoriumaban méréseket végeztem az 1. dbra altal
bemutatott keverSberendezésen. A vizsgalt anyagokat a 2. dbra szemlélteti: hantolt
koles (Panicum miliaceum L.), takarmanykukorica (Zea mays L.) és hantolt arpa
(Hordeum vulgare).

a

2. dbra. A vizsgalt szemcsés anyagok:
a. hdantolt koles, b. takarmanykukorica, c. hdntolt drpa

Keverési teljesitményigény mérések

A mérések el6tt el0készitettem a vizsgalt anyagokat. Légosztalyozd berendezés
segitségével a torott szemcséket €s az egyéb szennyezddéseket eltavolitottam, és igy
kozel azonos szemcseméretli szemcsehalmazt kaptam. Ezt kovetben, viz
hozzdadasaval eltérd nedvességtartalmt szemcsehalmazokat hoztam létre egy
forgddobos berendezés alkalmazdsaval. Végiil, szaritokamra és tomegmérés
alkalmazasaval meghatdroztam a vizsgalt anyagok nedvességtartalmat.

A lapatos kever6 dobjaba toltott anyag mennyiségét a dob toltési fokkal
jellemeztem, amely az {ires dob térfogatdra fajlagositott szemcsehalmaz térfogatot adja
meg. A keverési teljesitményigény mérések soran, a keverd fordulatszamat
frekvenciavalto segitségével az n, = 0,48 — 1,58 1/s tartomdnyon valtoztattam, és a
dob toltési fokot [ =10 —25% tartomanyon vizsgaltam. A motor altal felvett
pillanatnyi teljesitményigényt egy haromfazisu teljesitménytdvaddval rogzitettem.

A szemcsés anyag betOltése elGtt iiresjardsi méréseket végeztem, igy
meghatdrozva a tengely és a keverdelemek forgatdsa, csapagysurlodasok, valamint a
légellendllas okozta atlagos iiresjarasi teljesitményigényt. Az id6 fiiggvényében mért
teljesitmény értékeket atlagoltam a beallitott dob toltési fok €s fordulatszdm esetén. Az
anyaggal mért atlagos teljesitményigénybdl kivonva az 4atlagos {iresjarasi
teljesitményigényt, meghatdroztam a vizsgdlt anyag atlagos keverési
teljesitményigényét.
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Diszkrételemes szimulaciok

A Yade-DEM szoftvert alkalmaztam a diszkrételemes szimuldciok elvégzésére,
amely egy nyilt forraskodu szoftver. Ennek kovetkeztében, szabadon végezhettem
modositasokat, vagy épithettem be 10j szemcsekapcsolati modellt a szoftverbe. A
doktori munkam sordn két szemcsekapcsolati modellt vizsgaltam.

Az els6 szemcsekapcsolati modell a szoftverben megtalalhat6 , CohFrictPhys”
modell volt, amelynek a sematikus felépitését a 3. dbra szemlélteti. Ez a modell
figyelembe veszi a szemcsék feliiletén talalhatd nedvesség hatasara létrejovo kohézids
erdket is. A modellben taldlhatd egyenletek visszavezethetdk a klasszikus elasztikus
és a Bond szemcsekapcsolati modellben taldlhato egyenletekre. A szimuldciok soran
szitkség volt valamilyen sebességfiiggd paraméter alkalmazdsira a keverési
teljesitményigény megfelel6 nagysagrendli szimulaciojdhoz. Ennek kovetkeztében
megallapitottam, hogy a tovabbiakban sziikség van valamilyen csillapitas
alkalmazasara, hogy az energiadisszipacio ne csak a surlodasok kdvetkeztében menjen
végbe.

Normal és tangencialis titkozés Gordiilés Csavarodas
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Torzios
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@,
K, W
E, ps
2 P2 _ -~ I

3. abra. A, CohFrictPhys” szemcsekapcsolati modell sematikus felépitése

A masodik szemcsekapcsolati modell egy sajat fejlesztési viszkoelasztikus
modell (neve: ,ViElTo”) volt, amelynek egyenleteit beépitettem a Yade-DEM
szoftverbe, C++ programozasi nyelven. A ViElTo szemcsekapcsolati modell sematikus
felépitését az 4. dbra mutatja be. A modellbe viszkézus csillapitasok keriiltek beépitésre
normdl és tangencidlis titk0zési irdnyban, valamint a szemcsék gordiilésének és
csavarodasanak modellezésénél esetén is. A modell nem veszi figyelembe a kohézids
erdket, ezért a szimuldciok eredményeit csak a légszdraz allapoti szemcsés
anyagokkal végzett mérésekkel validaltam. Ennek kovetkeztében, nem volt sziikség a
kohézids kapcsolatokat modellezé mikromechanikai paraméterek kalibraldsara, mint
a CohFrictPhys szemcsekapcsolati modellnél a kohézids normal és nyirdszilardsagra.
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Normal és tangencidlis titkzés Gordiilés Csavarodas

Do,

Torzios Torzi6s

Csillapitas . Csillapitas .
rugé rugo
Tangencialis J_ 2 Tangencialis Q' Su_ﬂf"dﬁ Gordiilo Csavaro
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r‘;;"v. I R,
1

Cy ol EZ_ Pz _ \

— @,

Normial csillapitas

4. dabra. A ,ViEITo” szemcsekapcsolati modell sematikus felépitése

A DEM  szimuldcidk  bedllitdsi ~ paramétereinek = meghatdrozasara
légpiknométeres, statikus rézsliszog és direkt nyirodobozos méréseket végeztem. Az
utdbbi két berendezéssel, szimuldcios kalibralasok is végrehajtottam, amelyekkel
tovabbi beallitasi paramétereket hatdroztam meg.

A direkt nyirédobozos és a keverés szimuldciok iddigényes feladatok voltak. A
szimulacios iddigény csokkentése érdekében, a direkt nyirodobozos berendezésnél a
nyirdsebesség novelését javasoltam. A kezdeti 0,02 mm/s-os nyirdsebesség, 50 mm/s-
ig volt novelhet6 a szimuldlt nyirder6 szamottevd valtozasa nélkiil. Az 50 mm/s
nyirdsebességnél nagyobb sebesség alkalmazasa esetén mar a terhel6lapra hato erd is
valtozott a kezdeti nyirésebességhez tartozo, kozel allando eréhoz képest. A keverés
szimulaciok esetén, a berendezés 3D modell halo elemszamanak (a feliileteket
reprezentdlo haromszogek szdma) csokkentését javasoltam. Az eredmények alapjan, a
szimuldcidk soran elegendd volt az iitkozések szempontjabdl sziikséges minimalis
halo elemszam alkalmazasa, amely kovetkeztében a szimuldcids idSigény csokkent.

Dimenzionanalizis

A dimenzidanalizis alkalmazasahoz, a szakirodalombdl, valamint a mérési és a
szimuldcids tapasztalatok alapjan Osszegytjtottem a keverési teljesitményigényt
befolydsolé mennyiségeket. A célom egy olyan dimenzid nélkiili egyenlet létrehozasa
volt, amellyel becsiilhetd a keverési teljesitményigény szakaszos lizeml lapatos
keverdben:

N, = (L)Bk'l NCBk,ZFrMBkS ( Ly )Bk,4 (&>Bk,s (E)Bkﬁ ( Ay )Bk,7 (‘Ll_d>Bk,8. %

Ny Wi dsz Hyy ®AoR sz
Az (1) egyenletben Np jeloli a teljesitmény szamot, | a dob toltési fokot, Ny, a
keverdlapatok szamat, N; a kohézios szamot, Fr)y, a keverési Froude-szamot, d;, a
szemcs€k jellemzd atmérGjét, ay,r a szemcsehalmaz statikus rézsiiszogét, ug, a
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szemcsehalmaz és p; a berendezés surlodasi tényezdjét. A tovabbi, berendezést
jellemzd geometriai méreteket az 5. dbra szemlélteti.

5. dbra. A lapdtos keverd és a keverdlapdt 3D modellje
(Lq: dob hossziisiga; Dg: dob szélessége; Hy: dob magassiga; Wy, : keverdlapat szélessége;
Hy,: keverdlapdt magassiga; ay,;: keverdlapdt dolési szoge; Ly, : keverdlapdt erdkarja;
ny: fordulatszam; g: gravitdcios gyorsulds)

A mérések sordn nem véltoztatott paramétereket dsszevontam egy paraméterbe (B, ),

mivel azok értéke konstans volt minden egyes mért keverési teljesitményigény esetén.

Tovabba bevezettem egy 1j dimenzid nélkiili szamot, a kohézids teljesitményszamot:
Py,

~ Calia’nye @

ahol Py jeldli az atlagos keverési teljesitményigényt, C, a halmazkohézidt, Ly, a

keverdlapatok erdkarjat és ny, a fordulatszamot. Végiil, a légszaraz hantolt kdles mérési

Npe

eredményeinek felhasznaldsaval, valamint regresszidanalizis és egy nemlinedris
megoldo alkalmazasaval, meghatdroztam az aldbbi anyag és berendezés specifikus
egyenlet ismeretlen Bj, paramétereit:

Npc = Bk,OlBk’lNch’zFT'MBk’3, (3)

A szakirodalomhoz képest, a dimenzio nélkiili egyenlet két szempontbdl is
ujdonsagnak tekinthetd. A kohézids erd helyett a direkt nyirédoboz fliggetlen
halmazkohézio keriilt figyelembevételre, tovabba tartalmazta a keverési Froude-
szamot. Folyadék keverése esetén a vizszintes elrendezésti keveréberendezéseknél, a
keverési Froude-szdm elhanyagolhatd, mivel kicsi a folyadék tartozkodasi ideje a
folyadéktérbdl kiemelkedett keverdelem feliiletén és igy a gravitdcid hatdsa is
elhanyagolhato. Ezzel ellentétben, a szilard szemcsés anyagok keverésénél a szemcsék
hosszabb ideig tartézkodhatnak a szemcsehalmazbol kiemelkedett keverdelem
feliiletén, amely altal tovabbi nyomatékot fejtenek ki a keverdtengelyre a keverés
soran. A kohézids teljesitményszam bevezetésével, a szemcsés anyagok keverési
teljesitményigényének anyagnedvességtartalom fliggését a halmazkohézio jellemzi. A
folyadék keverése esetén is alkalmazott klasszikus teljesitményszdmban, viszont a
halmazstrliség tolti be ezt a szerepet. A szemcsehalmaz nedvességtartalmanak
valtozdsa nagyobb hatdssal van a halmazkohéziora, mint a halmazstirtiségre, ezért
ilyen esetben a kohézios teljesitményszam alkalmazasa javasolt.
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EREDMENYEK

A tanszéki laboratoriumban talalhatd szakaszos tizem, vizszintes elrendezést
forgolapatos keverdben keverési teljesitményigény méréseket végeztem, amelyek a
szimulacios eredmények validalasat és a dimenzié nélkiili egyenlet ismeretlen
paramétereinek meghatarozasara szolgaltak.

A DEM szimuldcidk soran megallapitottam, hogy a fejlesztett ,ViElTo”
szemcsekapcsolati modell képes szimuldlni a keverési teljesitményigényt megfelel6
pontossaggal. A direkt nyirédobozos szimulaciok iddigényének csokkentése a
nyirdsebesség novelésével megoldhato, viszont figyelni kell az el6terhel6 lapra hato
erd ingadozasat. Amennyiben az érzékelhetd mértékben valtozik (esetemben +14,5%)
a lap tomegébdl szarmazoé sulyer6hoz képest, akkor a nyirderd is valtozik és
nyirosebesség fliggd értékké valik. Ennek kovetkeztében a nyirosebesség
csokkentésére van sziikség, kiilonben a valds berendezésen mért nyirder6tdl eltérd
szimuldciés eredmény kaphaté. A keverési teljesitményigény szimuldcidk
iddigényének szamottev6 csokkentése a berendezés 3D modell halo elemszamanak
csokkentésével érhetd el. Elegendd az iitk6zés szempontjabol sziikséges minimum
halo6 elemszam alkalmazasa a DEM szimulaciok soran.

A dimenzidanalizissel létrehozott 4j dimenzié nélkiili egyenlet ismeretlen
paramétereit regresszidanalizis alkalmazasaval hatdroztam meg egy nemlinedris
megoldo segitségével. Az egyes paraméter értékek rogzitése utan, azok torzitd hatasat
statisztikai jelz6szamok alkalmazasaval vettem figyelembe.

Uj tudomdnyos eredmények

1. tézis

A direkt nyirddobozos berendezés DEM szimulacids nyirdsebessége 50 mm/s-ig
novelhet6 a fellépd nyirderd 3,3%-os relativ hibaja és az terheld lapra hatd erd
14,5%-o0s maximalis relativ ingadozasa mellett, az alabbi feltételek esetén:

— szabvanyos 60 mm X 60 mm X 30 mm direkt nyirédoboz szimuldacidja;
- 1,8 £ 0,1 mm jellemzd atmérdji és normal eloszlasti gomb szemalak;

— ViEITo viszkoelasztikus szemcsekapcsolati modell;

— 19,61 kPa el6terhelés alkalmazasa.

A tézis eredményeit a disszertacid 7.2.2.1 fejezete targyalja.
Kapcsolddé publikacidk: [S2], [S12], [S13], [S14]
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2. tézis

A vizszintes elrendezésti forgolapatos keverd keverési teljesitményigénye
maximum  14,5%-os relativ hibdval meghatdrozhaté a viszkoelasztikus
szemcsekapcsolati modell DEM szimuldcidban torténd alkalmazasaval.

A modellben a mozgasegyenlet:

dv
m==F+E+E =

mym; i ; g2 .
ky,——— gomb — gomb itk6zés esetén
= 4k,u,n + my +m; Bnn

2\ kym; gomb — szerkezeti falelem (itk6zés esetén

(F, . +k Atl_?s,ha |E| < |E| tan(e”)

=S|t-At

<
|E, |tan(<p) ,ha |F5| = |E,| tan(e”)
\

y
/ mym, . . .y 2 .
2 |kg———— gomb — gomb Uitkozés esetén | Bs; + B

+ | < my +m, > st Mg
2V ksmy  gomb — szerkezeti falelem Utkézes esetén

a modellben a perdiiletegyenlet:

dw
Ia_t:Mr-l'Mtw‘l'Mkon,i:

( 2R{R,
=19
2RiR; M, R1R2
E|m——7— ,ha |M,| = u,|E
\“r|—n|R +R, |M, | @ M| 2 e |E |R ¥R,
( , 2R,R,
Miwt-ac — kew@ew At ,ha |Mtw| < Uy tan(e’) |En| R +R
1 2
+
2RiR; My, 2R4R;
t F, ha |M;,,| = t F,
Llltw an(<p)| |R TR, | | al_twl Hew an((p)l |R1+R2
- Rn X (E, + ).
A tézis eredményeit a disszertacid 7.2.2.3 fejezete targyalja.
Kapcsolddé publikacidk: [S1], [S2]
Jelolés Név Meértékegység
E itk6z6 elemek rugalmassagi modulusa Pa
E sulyerd N
F tangencidlis irdnyt eredd erd N
Fs\\_at egy iddlépéssel korabbi tangencidlis iranyt eredd erd N
E, normal iranyt eredd erd N
g gravitacios gyorsulas m/s®
i futdindex, i = 1,2 1
I tehetetlenségi nyomaték matrix kgm?
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k, normal irdnyu eredd rugdmerevség, k,, = 4%; N
1R1 +E2R> m

k, ered6 gordild rugomerevség, k, = By knRiR, Nm
ks tangencidlis irdnyd eredd rugomerevség, N

k=2 Kkn1V1 Knav; m

kn1v1 + knav,

ktw eredd csavard rugomerevseég, k., = BrewksRiR, Nm
m itk6z6 elemek tomege kg
M on kontakt nyomaték Nm
M, gordiilé nyomaték Nm
My \e—at egy iddlépéssel korabbi gordiilé nyomaték Nm
M;,, csavaro nyomaték Nm
Miw)t-at egy id6lépéssel korabbi csavard nyomaték Nm
n utkozési normalvektor 1
R litk6z6 elemek sugara 1
t id6 s
Up itk6z6 elemek normdl iranyu atfedése m
v elemek sebessége m/s
v, normal irdnyt sebesség, v, = (v, —v,) *n m/s
Vs tangencidlis irdnyt sebesség, m/s

vo=v -~ ((2.—2)n)n
Bier gordiild rugdmerevség ardnyossagi tényezdje 1

b= | Bt 1B > 065 s >0
0 ,ha ﬁkrl <0 vagy ﬁkrz <0
Bietw csavard rugdmerevseg aranyossagi tényezdje 1
g = % e B > 085 B > 0
0 ,ha ﬁktwl <0 vagy ﬁkth <0

Pn normal csillapitds aranyossagi tényezdje, 5, = @ 1
Bs tangencialis csillapitds aranyossagi tényezdje, 1

ﬁ — ﬁsl + .352

s 2

At ido6lépés S
Uy eredd gordiild ellenallas tényezd, p, = min(py, fy2) 1
Hew eredo csavaro ellendllas tényezo, py,, = min(Uey1, Hew2) 1
. a tangencidlis és a normdl irdnyd rugdémerevség 1

aranyossagi tényezdje (Poisson-tényezo)
Q' eredd surlédasi szog, ¢’ = @ °
w 1tk6z6 elemek szogsebessége 1/s
wr gordiild szogsebesség, 1/s

w, = w1~ 0, — (@1 — w,) n)n
Wi csavaro szogsebesség, w;,, = ((gl —w,)- Q) n 1/s
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3. tézis

A szakaszos tizem, vizszintes elrendezésti forgolapatos keverdben fellép6
keverési teljesitményigény légszaraz, feliileti nedvességtartalommal nem rendelkezd
hantolt koles keverése esetén, az alabbi dimenzid nélkiili 6sszefiiggésbdl szamithato:

Np¢ = 15,681204N 1 Fr,, ~1/%,

A vizsgalt vizszintes elrendezésti forgolapatos keverd geometridja és méretei:
250

270

f 3131

765

Az U-alaku statikus dob 765 mm hosszt, 250 mm széles és 270 mm magas, igy az iires
térfogata 47,4 dm3. A keverdlapatok mérete 50 mm x 20 mm X 2 mm és d8lésszogiik
10°. A 22 db keverdlapatot veliik azonos keresztmetszet(i, de éliikre forditott laposacél
szarak, oldhato kotéssel rogzitik a 45 mm tengelyhez. A keverdlapatok szdrai 31 mm-
es osztasban helyezkednek el egymastol.

Az egyenlet maximalis relativ hibdja 13,7% az alabbi érvényességi tartomanyokra és
mérési koriilményekre:
01=<1<0,25
0,0004 < N; < 0,0043
0,0026 < Fry, < 0,0291

1 1
0,48-<n, <1,58-
S S

x = 8,9%
g =9,81m/s?

A tézis eredményeit a disszertacid 7.3.1 fejezete targyalja.
Kapcsolodo publikaciok: [S1], [S3], [S4], [S5], [S10], [S11], [S15], [S16], [S17]

Jelolés Név Meértékegység
Cy, halmazkohézio Pa
2

Fry keverési Froude-szam, Fry = LmpTi 1
g gravitacids gyorsulds m/s?
[ dob toltési fok, a dobba toltott anyag és a dob Manyag

térfogatanak az aranya; m3,,
Ly keverdlapatok erkarja (Ly,, = 0,114 m) m

2 2
N¢ kohézids szam, N, = Lk“g—kph 1
h

ny fordulatszam 1/s
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Np¢ kohézios teljesitményszdm, Np, = P—"3 1
_ CrLig e
Py atlagos keverési teljesitményigény w
X nedves anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom kguzo %
kgp
Ph halmazs(riiség kg/m3
4. tézis

A kohéziés  teljesitményszdm a  szemcsés  anyagok  keverési
teljesitményigényének jellemzésére haszndlhaté dimenzié nélkiili szdm, ami
figyelembe veszi a halmazkohéziot, a keverd jellemzd méretét és az alkalmazott
fordulatszamot az alabbi osszefliggéssel:

A kohézios teljesitményszam a kohézios szam és a folyadékok keverése esetén is
alkalmazott teljesitményszdm szorzataként is definidlhato:

Npc = N¢Np

A tézis eredményeit a disszertacio 7.3.1 és 7.3.2 fejezetei targyaljak.
Kapcsolodé publikaciok: [S3], [S15]

Jelolés Név Meértékegység
Cy, halmazkohézio Pa
Ly, keverdlapatok erdkarja (me =0,114 m) m
2 2
N, kohézids szam, N; = Lkl:—"ph 1
h
Ny fordulatszam 1/s
P
N teljesitményszam, Np = ——~— 1
P ] Y P LiuSmicpn 3
Np¢ kohézios teljesitményszam, Np; = P 1
. Crli g
Py atlagos keverési teljesitményigény w
Pn halmazs(ir(iség kg/m?3
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ELERT EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A keverOberendezések tervezésénél a felléps teljesitményigény ismeretében
olyan keverémotort kell valasztani, amely képes elvégezni a szemcsés anyaghalmaz
mozgatasat. Alulméretezés esetén a motor akadozoé forgast végezhet, vagy akar el sem
indul. Ennek kovetkeztében csak részben, vagy egyaltalan nem valdsul meg a keverés.
A teljesitményigény feliilbecslése esetén, a motor beruhazasi koltsége és a beépitési
helyigénye is n6. A motor altal felvett teljesitményigény a szemcsés anyag nélkiili
tizemeltetés esetén fellépd iiresjardsi €s a szemcsés anyagok keveréséhez sziikséges
keverési teljesitményigényre vezethetd vissza. A keverési teljesitményigény és a
keverés miuveleti idejének ismeretében, meghatdrozhatd a szemcsés anyag
keveréséhez sziikséges energiaigény. A keverds berendezések energetikai
optimalizalasa érdekében pedig elengedhetetlen ennek a mennyiségnek vizsgalata.

A szakirodalom alapjan, eddig nem létezett olyan szimulaciés modell vagy
elméleti Osszefligges, amely alkalmazdasaval becsiilhetd a keverési teljesitményigény
szakaszos lizem1, vizszintes elrendezésii forgolapatos keverdben.

Létrehoztam a vizsgalt lapatos kever6 DEM modelljét és kifejlesztettem egy
szemcsekapcsolati modellt, amelyek egytittes alkalmazasaval megfelel6 pontossaggal
szimulalhaté a keverési teljesitményigény. A fejlesztett szemcsekapcsolati modell
alkalmazhatosagat, statikus rézsliszog és direkt nyirddobozos szimuldciokkal
tamasztottam ald. A direkt nyirddobozos berendezés és a vizszintes elrendezésti
forgolapatos kever6 DEM szimuldcids iddigénye szamottevd volt. Az eldbbi
berendezés szimuldcids iddigényét a nyirdsebesség novelésével csokkentettem, mig az
utdbbiét a 3D modell halo elemszamanak csokkentésével és iddlépés érzékenységi
vizsgalat alapjan torténd id6lépés Dbedllitdssal. A kidolgozott modszerek
felhaszndlhatok mas berendezések DEM szimuldcios iddigényének csokkentésére is.
A  keverd szimuldciés modellje pedig a vizsgdlt berendezés energetikai
optimalizaldsara is alkalmazhat¢, figyelembe véve a keverési miivelet tovabbi céljat
(szaritas).

A dimenzidanalizissel létrehozott j dimenzid nélkiili egyenlet altalanos alakja
felhaszndlhatd a szemcsés anyagok keverését végzd vizszintes elrendezésti
forgdlapatos berendezések keverési teljesitményigényének leirdsdra. Az egyenlet
ismeretlen paraméterei, a vizsgalt anyag fizikai és anyagjellemzdinek, valamint a
berendezés f6 jellemzd méretének ismeretében meghatdrozhaték. Ennek
kovetkeztében, a dimenzi6 nélkiili egyenletben taldlhaté dimenzié nélkiili szamok
segitségével a keverést végzd berendezések Ossze is hasonlithatok egymassal. Ez a
moddszer mar bevett szokds a folyadék keverés esetén, viszont szemcsés anyagok
keverése esetén eddig még nem terjedt el.

A doktori munkam sordn létrehozott diszkrételemes szimuldcids kornyezet és
dimenzié nélkiili egyenlet segitségével becsiilhetd a vizszintes elrendezésti
forgolapatos keverd keverési teljesitményigénye, ezzel tamogatva a hasonld
kever6berendezéseket tervezd, {iizemeltetd és fejleszt6 mérnokok, valamint
szakemberek munkajat.
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