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ABSTRACT

There are cases when the mixing process can be
performed only by using open mixing screws, for
example in the case of silos or silo dryers. Although the
mixing process appears unsophisticated, it is a very
complex phenomenon. The aim of our prior work was to
quantify the mixing efficiency [2]. To determine the
effectiveness of the mixing process, the effective radius
has been defined. With the effective radius, the optimal
angular velocity of a screw auger has been determined.
In the present article, we investigate, how the mixing
efficiency changes with a given angular velocity in case
of screw augers with different diameters. To model this
phenomenon, the EDEM Academic 2.7. discrete element
software was used.

1. BEVEZETES

A konvekcios sz&itd berendezések esetében a
termény széritasét alapvetden dramld levegd végzi,
mely a vizelvond képesség novelése miatt toébbnyire
meleg levegd. A széritolevegsvel dlentétes irdnyban
mozg6 terményt a gravitécids erd hajtja, de |é&eznek
kényszermozgatdsos  (pl.  szalagos,  vibracids)
megoldasok is. A vastag rétegl gravitacios szaritokban
a megkivant modon leszaradt réteg dtaldban ma a
kitérol6 szakasz el6tt kialakul, ezért kdnnyen |étrejohet
a tllszarités. A mozgés kozben a termény szemek
forgésa korlatozott, amely kihat a szaritas hatésfokéra.
A széritasi hatésfok ndvelése érdekében aakitottak ki a
vékony rétegli megoldasokat (pl. palast, szalagos
szaritok). Sok esetben ezeket a termény kiméletesebb
(alacsony hémérsékletii, kisebb sebesség
szaritokdzeggel megvalositott) széritasara haszndljék
(pl. gyégynoveények, leveles zoldségek). Az ismertetett
megoldasok tobbségénél a széritbban a termény
mozgésa egyiranyu a hamazon bellli relativ mozgés
(keveredés) nem szdmottevd. Ez akoriilmény hatranyos,
amennyiben a széritott kdzeg nedvességtartalma nem
homogén. Az egyenletes;, a terményhamaz
nedvességtartalmi  inhomogenitasat kezelni  tudo, jo
hatasfokU széritds megval 6sitésahoz el6nyds a széritott

termény bolygatdsa. A megoldas akamazésa -
szimmetria okok miatt - kilondsen elényds szaritosilok
esetében. Ekkor a széritott anyag atkeverését ugyanis
figgoleges iranyban elhelyezett csigak végzik (1. dbra),
amelyek mozgatasa a torony sugarirdnydban és egy
konzol segitségével korbeforgatva torténik. A
keverészerkezet mozgasa igy tobbszorosen Osszetett,
amely a terményréteg fellazitasaval a levegbaramlast is
megkonnyiti.

A megfeleléen bedllitott hémeérsékletii széritdlevegs a
teljes perfordlt szell6zteté padozaton keresztil jut a
szaritétérbe. A leszéritott terményt kitérolé csigaval
lehet eltavolitani. A megoldas szamos kivitele ismert, a
csigak szdma, és a terménybe nydlasuk mértéke, a
mozgatas jellege (6nalléan mozgd, vagy fixen szerelt
keverécsigék) szerint.

A rendszerrel kiméletes szaritas valodsithatd meg, a
magok beltartalmi értékeinek megoérzésével, homogén
szaritasi minéséggel. A rendszer jOl szabdlyozhat6 ezért
szinte mindenféle gabona és sok egyéb termény
széritéséra alkalmas.
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A keverécsigék dltal bejart mozgéspélya fligg a csigak
szdmétdl, radidis sebességiktsl, valamint a
tartokonzol szigsebességétél. A kisebb radidis
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sebességii, a tartdkonzolon fixen  rogzitett
keverocsigak esetén afelszini keverési kép csigavona
szerint alakul (2. &bra). Ebben az esetben a
keverocsigak egyltt mozognak & tartdkar mentén.
Azaz, a keverés mivelete harom mozgés
szuperpoziciojabol (tartékonzol kérmozgésabdl, a
csigék a tartokar mentén végzett mozgasdbdl és a
csigék sg& tengelyuk koruli forgasdbdl) tevédik
Ossze.

2. dbra A csigavonal szerint alakul6 felszini keverési
kép

Amennyiben aradidlis sebesség nagy, és a keverscsigak
egymastdl fuggetlenil mozognak, megvaltozik afelszini
keverési kép is (3. abra). Mindkét verzid esetében
|&that, hogy a centrumban erételjesebb a keveréhatas,
mint a széleken.

3. dbra A csigas kever drendszer mozgasanak palyai[ 4]

A keverérendszerek tervezésének a legfontosabb
kérdésel, hogy a keverés soran a keverécsigak az adott
id6 aatt mekkora utat jarnak be é mennyi anyagot
mozgatnak meg. A tervezés soran, Ugy kell kialakitani a
konstrukciét, hogy a leheté legjobban végezze a
keverést, azaz minél egyenletesebben, minél tébb
anyagrészt keverjen &t.

Nagyon fontos a geometria és az Uzemeltetés
bedllitasok pontos megadasa. Ha ezeket a paramétereket
rosszul valasztjdk meg, akkor a teljesitmény sem lesz
megfelel6. Maga a keverési folyamat egyszeriinek
tiinik, azonban a folyamat modellezése rendkivil nehéz
és Osszetett feladat. Az ezen atertileten dolgoz6 kutatdk
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és mérnokok a tervezésné és a fejlesztésekndl javarészt
empirikus adatokra tamaszkodnak. Korabbi és jelenlegi
munkaink soran, azt vizsgdtuk, hogy egy alo tengely
koril forgd csiga koérnyezetében milyen é&ramlasi
viszonyok alakulnak ki, ha a keveredést befolyasold
tényezbket (a keverécsigék szdgsebessége, levélamérs,
menetemelkedés) vdtoztatjuk. A modellezéshez az
EDEM Academic 2.7. diszkrét elemes szoftvert
hasznéltuk.

2. KEVERESI HATEKONYSAG VIZSGALATA
2.1. Diszkrét elemek modszere

A diszkrét elemes modszer (DEM) egy Uj numerikus
€ljaras a szemcsés halmazok mechanikai viselkedésének
modellezésére. Egy numerikus eljarast diszkrét elemes
modellnek tekinthetiink, ha egymastdl egyértelmiien
elkilonithetd elemekbdl épll fel és ezek az elemek
0ndll6 elmozdulési szabadsagfokokkal rendelkeznek oly
maodon, hogy a modell képes kovetni az elemek véges
nagysagu  eltolodasait és  eforduldsait  (esetleg
deformécidit is) [1].

A diszkrét elemes kozelités a szemcsés anyagot az
egyes szemcsék mechanikai viselkedésének nyomon
kovetésevel modellezi. A DEM szimulé&cio lényege,
hogy az Gsszes szemcse mozgéasegyenletét egyenként
oldjuk meg. A kozelités sordan a hamazt idedizalt
tulgjdonsagokkal rendelkezd szemcsék Osszességének
tekintik. A szemcsék mechanikai kélcsdnhatasét erék és
nyomatekok segitségével modellezik.

A szimulécidk soran a szemcsék, illetve a szemcsék és a
kever6csiga kozti kapcsolatok leirasara a Hertz-
Mindlin-féle "no dip" kapcsolati modellt hasznaltunk.

A diszkrét elemes modellben a szimulécio kezdetétsl a
program kiszdmolja az érintkezéshél adddd eroket a
Hertz-Mindlin cslszasmentes kapcsolati modellhez: az
anyagi és kapcsolati paramétereknek hatdsa van a
normal, illetve az érintdiranyu erékre. Ezek az erdk
illetve nyomatékck hatnak a széritand6 szemesék kozott
akovetkez6 dsszefliggésnek megfelelden:

A normd irdnyu erd:

4 2 o5 InG 4
Fo=3E0R 2\/;\/72@\/@\/@%@ @

In’C, + =

Ahol C, az iitkdzés tényez6, E, az egyenértékii Y oung
modulusza a két kélcsdnhatasban 1évé szemesének éso
az atfedés a két szemcse kozott. Az R, az egyenértékii
sugar az m, egyenértekii tomeg és V4 a normdis
iranyd komponense a relativ sebességnek a szemcsék

kozott.
Az é&int6 irdnyu erd:

5 InC
F. =-8G,{Ryd5, - Z\E\/m V2GR MV (2)
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Ahol G, az egyenértékii nyiras modulusza két
egyméssal kapcsolatba Iéps szemcsének, 6 az étfedés a
két szemcse kozott. A O az érintdirany( atfedés a két
szemcse kozott, a vye pedig az érintdiranyu
komponense a szemcsék kozotti relativ sebességnek. Az
érintéirdnyl étfedés az érintéiranyd elmozdulésa az
érintkezési pontnak, egészen addig a pontig ameddig az
érintkezés véget nem ér vagy a szemcse €l nem kezd
gordulni vagy csiszni. Az éinté irdnyu atfedés az adott
szemcsaknek az érintéirany deformaci¢jat
reprezentélja. Az érintéirany er6t a Coulomb torvény
korldtozza: udF, ahol us a cslszéas sirlédéas egyiitthato
(avagy a slrlodasi félkipszog tangense).

A gordilés sirlodashol adédo nyomaték:

|Vlr =_:urFNRa)| (3)

Ahol R az i szemcse kdzéppontjanak tavolsaga az
érintkezés pontjatdl, o pedig egy szogsebességiranyu
vektor, amely dimenzié nélkili mennyiség és csak az |.
szemcse forgasnak az irdnyd mutatja meg. A u a
gordulés sirlédasi egyitthatd. Az érint6 iranyu erének
szintén van nyomatéka a szemcsére:

M, =FRR (4)

A szimulécidk soran lendilettétel illetve a perdilettétel
segitségével fel kell irni a mozgasegyenleteket az Bsszes
kilondl6 szemcsére. A felhaszndlt iddléptéknek nagy
hatdsa van a numerikus modell stabilitédsara. Az egyik
gyakran akamazott iddlépték Rayleigh-féle idolépték
[2]:

1
2
T, =(0.1631 + 0,8766)%{(’;") (5)

p
2.2. Diszkrét elemes szimulaciok

K orébbi kutatésunk [2] eredmeényekeént
bebizonyitottuk, hogy a cikkinkben bemutatott
numerikus modell alkamazéaséval a blza-hamazban
forgd csiga hatésara kialakuld6 mozgas és a mérési
tapasztalat kozott szoros kapcsolat van. A modell
kisérleteket 6.3 % nedvességtartalmi blzéval végeztik
el. Ezért cikkinkben ezt a numerikus modellt
alkalmazzuk a keverés minéségének, hatéasfokénak
jellemzésére irdnyuld vizsgdatainkban. A diszkrét
elemes szimulécidk sordn 5 kulonbozé levéldmérsvel
rendelkezd  keverécsiga keverési  hatékonysagéat
vizsgdltuk dlandd fordulatszdm mellett. A keverés
hatékonysagot Ugy definidltuk, mint az effektiv sugér és
acsigalevé sugardnak hanyadosat (4. dora.).
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4. abra A keverési hatékonysag meghatarozasa[ 2]

A effektiv sugd az a csiga hossztengdyétél mért
tavolsag, amelynél a szemcsék csigatengely iranyu
sebessége a sugar mentén fellépd maximdlis csiga
tengely irany sebesség értékének 10%-aval egyenlo.

A szimulécidkban csak a blzaszemesék és a
keverécsiga kolcednhatésat vettik figyelembe, mivel az
atalunk kiemelt hengeres tartomany koérnyezetében a
valésagban szintén szemestermény van. A modelltér
faét 1,5 méterre helyzetik d a csigatdl, megsziintetve
ezzd afa szemcsedaramlasra gyakorolt hatasét. Ezért az
igy létrehozott modelltér falaindl a sirlédés hatésaval
nem kellett szamolnunk. A szamités igény cstkkentése
érdekében csak a csiga kdzépwonalatdl jobbra ess részt
vizsgaltuk a csiga &méréjével megegyezs szélességii
savban [5. dbra).

ll.l..t.knl.;_l.,l.,kih.l.ll.l
ikt LA AR

5. dbra A keverdrendszer diiszkrét elemes modellje

A szemcséket harom egymasba metszd
segitségével modelleztik [6. abra).

gbémb

e

6. abra Egy blzaszem diszkrét elemes modellj€g[ 3]

A blza és az acél mikromechanikai paraméterei
megegyeztek a kordbbi munkénk sorédn meghatérozott
értékekkel [2][3]. A szimulécidkban 80, 90, 100, 110,
120 mm-es levélamérével rendelkezé csigékat
alkamaztunk. A tengelydméré és a menetemelkedés
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minden esetben 40 mm volt. A csigék hossza 1200 mm,
szogsebessege 20rad/sec.

A diszkré elemes modellezés elsd  [épése a
modelltérben véetlenszeriien elhelyezkedd szemcsék
generdasa. Az dtalunk haszndlt szoftver elészor a
modelltérben generdlja a szemcséket és ezt kdvetden
gravitéciés uton ,hullanak” le a szemcsék a modelltér
djda. A folyamat kovetkezményeként kialakul a
véletlenszeri elhelyezkedés. Ezutdan meg kell vérni,
amig a halmaz lecsillapodik és ezutan lehet inditani a
keverést.

3. EREDMENYEK

AA fliggoleges irdnyu sebességek meghatérozasahoz
10x10x10 mm?® tartoményokat helyeztink el a csiga
ajéol mérve 200mm magassagban, sugériranyban. A
tartomanyban taldlhaté blzaszemcsék fliggoleges iranyu
sebességeinek vettlk az édtlagét. Ezek segitségével
szamitottuk ki az effektiv sugarakat, valamint a keverési
hatékonysagot (1. tablazat).

1. tablazat Keverései hatékonysag meghatarozasa

Csigalevdldmérs  Effektivsugar  Kev. hat.
[mm] [mm] [-]
80 mm 200 5
90 mm 260 5.7
100 mm 215 43
110 mm 210 3.8
120 mm 240 4

A kovetkezé dbran lathatd, hogyan vétozik a keverési
hatékonysag kil 6nb6zo levélamérsk esetén (7. dora).

Nz

Keverési hatékonysag [-]

& 8% 90 k] 100 105 110 11% 120

Levélatmérd [mmiy]

7. dbra Keverési hatékonysag valtozasa
4. OSSZEFOGLALAS

Munkank sorén azt vizsgdltuk, hogyan vdatozik a
keverési hatékonysag 5 Kkulonbozé levéldmérsvel
rendelkez6 kever6 csigdk esetén adott fordulatszdm
mellett és menetemelkedés mellett. A szimuléacidkban
alkalmazott szemcsehamaz blza volt.  Kordbbi
kutatdsunk [2] sordn |étrehozatt, a megadott
paraméterek esetén igen jOl illeszkeds, diszkrét elemes
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modelliinket alkalmaztuk a keverés hatékonysag
meghatarozasara. Egy blUzaszemcsét hdrom egymasban
metsz6 gbmb  segitségével  modellezetiink. A
vizsgdatokat a keverés szempontjabdl leghdtranyosabb
helyzetben végeztik e, amikor a forgd csiga hatésat
hatarol6 fa nem noveli. Mivel ekkor a fa a
szemcsedramldsra nem  gyakorol hatast, az igy
[étrehozott modelltér falaindl a sirlodas hatdsaval nem
kellett szamolnunk. A tartoméany falait sirlédésmentes
anyagként definidtuk. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a kever csiga levéldmeérsjének a ndvelése nem
javitja a keverési hatékonysagot. Létezik egy optimum
értek, amely felett a keverés hatékonysagg mar
jelentdsen csokken.

5. SUMMARY

In this paper, the changes of the mixing efficiency
were investigated in the case of 5 different diameters
right-handed augers with a constant pitch length and a
given angular velocity. The investigations were done in
the worst case of mixing terms when effect of the
rotating screw was not increased by the bounding wall.
In this case the wall has no effect to the particle motion.
The wheat particle model has been created as the clump
of three spheres. The wall of the volume was defined as
a frictionless material. It can be found that increasing of
the screw diameters do not revise the mixing efficiency.
There is an optimal value above which there is no
reason to increasethe diameter.
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DEAR READER,

Last year in 2016 the vehicle engineering training started at the
University of Miskolc. It was a great pleasure to see the enthusiasm of the
37 young persons. On registration week we have organized a workshop,
where they could listen several lectures on the training and after that we
have visited the TAKATA Company. On the occasion of this training we
have organized a conference on Vehicle Engineering and Vehicle Industry,
JK2016. The conference was at November 17-18, 2016 at the university.

The research work, which elaborated in the 4th Centre of Excellence,
entitled Innovative Vehicle, Energetic and Mechanical Engineering
Design and Technologies went on properly at the University of Miskolc.
The aim of the Centre of Excellence is to continue research, the innovative
modelling, design and technological processes, which are in-line with
the priorities of the European Union, to strengthen the innovation and
developing technologies with better environmental protection.

The Centre of Excellence continues its activity. We want to further
improve on the results obtained, the new ones to expand. For the period
2014-2020’s, the emerging GINOP and EFOP calls we proposed a range of
topics to be developed. Hopefully these will be built into the forthcoming
tenders.

The described articles partially were carried out as part of the EFOP-3.6.1-
16-00011 “Younger and Renewing University — Innovative Knowledge
City — institutional development of the University of Miskolc aiming at
intelligent specialisation” project implemented in the framework of the
Széchenyi 2020 program. The realization of this project is supported by
the European Union, co-financed by the European Social Fund.”

The first 7 articles are the lectures of the conference on Vehicle
Engineering and Vehicle Industry and the research results of the 4th
Center of Excellence, the followings are the results of the researchers at
other universities.

Prof. Dr. Karoly Jarmai
Vice rector for strategy and development,

Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit

E.
Dr. Zobory Istvén leader of the Center of Excellence
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Kiemelt téma: Ipar 4.0 - M2M, IoT, Al, smart solutions, termelési haldzatok és
tovabbi szamos technoldgiai irdnyzat

Legfontosabb megjelend tematikak: elektronika, automatizalas, gépipar,
robotika, chemtech, hegesztéstechnika, energetika, IT, beszallitdipar és még sok
mas iparag
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