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Osszefoglalas

Omlesztett anyagok vizszintes, lejt6- vagy emelkedGiranyban térténd szallitaskor az anyag-
ban kialakulo sebességeloszidast vizsgaljuk. A folyamatot hatarréteg dramlassal modellez-
ziik. A kontinuitasi és a mozgasegyenletekhez peremfeltételek jarulnak mind a mozgo siklap
mentén mind a szallitott anyag feliiletén. A sebességeloszlast kiilonbozé anyagjellemzok,
dllando szallitészalag sebesség és kiilonbozo lejtdszog esetén vizsgaljuk.

Kulcsszavak: omlesztett anyag, hatarréteg dramlds, hatvany torvény, nemnewtoni folyadék

Abstract

The velocity distributions on horizontal plane or an inclined plane are examined in the
transport of bulk materials. This process is modelled by boundary layer flow. Boundary
conditions are considered on the plane and on the surface of the transported material to the
equations of continuity and motion. We examine the velocity distribution for different mate-
rial properties, constant conveyor speed and different inclination angle.

Keywords: bulk material, boundary layer, power-law, non-Newtonian fluid

1. Bevezetés

A lejtén valo aramlas tulajdonsagainak vizsgalata elméleti €s gyakorlati jelentésége
miatt sok kutatd figyelmét felkeltette [1]-[3]. A folyamatosan aramlé folyadék a
gravitacid hatasara allandosult lefelé torténd mozgast végez, pl. a folyok aramlésa.
Ez a jelenség jelenik meg szallitoszalagon valo szallitaskor és a kenéselméletben is.

Granulalt anyagok aramlasanak leirasa jelentds lehet geofizikai veszélyek, vagy
ipari eljarasok esetén ([3], [6], [8]-[11]). A szallitogépek az Omlesztett anyagot
vagy darabarut, vizszintes, lejté-, emelked6- vagy fliggbleges iranyban, altalaban
folytonos anyagaramban és alland6 lizemben tovabbitjak. A granulatumok aramla-
sat leir6 alapegyenletek hatarozzak meg, hogy hogyan mozog az anyag. Ezek az
anyagok viselkedhetnek ugy mint szilard anyag, vagy mint folyadék. A szemcsés
folyadék jellemz6i aramlas soran fiiggenek a nyirdsi sebességtol. Ebben az érte-
lemben a granulalt anyagok hasonlosagot mutatnak a klasszikus nem-newtoni fo-
lyadékokkal. Ebben a dolgozatban hatvany fliggvény szerinti &sszefiiggést alkal-
mazunk a nyirasi sebesség és nyirasi fesziiltség kozott, a reologiai paramétereket
kisérleti eredményekbdl hataroztuk meg homok zagy esetén az [5] dolgozatban,
agyagra pedig a Jiao és Sharma altal publikalt adatokat alkalmazzuk [8].
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2. A folyamatot leiro egyenletek

Omlesztett anyag szallitdsa soran az anyagszemcsék mozgasat hatarréteg dramlas-
ként a Navier-Stokes egyenletekkel modellezziik (1d. [1], [3], [4], [6]-[12]). Visz-
koézus és Osszenyomhatatlan folyadékot tételeziink fel. Staciondrius megoldasokat
keresiink. Az alapegyenletek a kdvetkezok:

u, ov_y (M
ox Oy

a kontinuitasi egyenlet és a Navier-Stokes egyenletbdl szarmaztatott
2

au 814 1 a Txy

U—+v—=—

Ox oy p 0 y2
mozgasegyenlet abban az esetben, ha nincs nyomasvaltozas a folyamatban, ahol u
és v a mozgo szallitdszalag sikjaval parhuzamos és arra merbleges sebesség kom-
ponenseket, p a szallitott anyag siirliségét jeloli, g a gravitacids gyorsulés, Txy

+gsina, (2)

pedig a fesziiltség tenzor megfeleld eleme, melyet a szallitott anyagokra a hatvany-
fliggvény torvény alkalmazasaval a

n-1
Ou ou

- =, 3
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alakban irunk fel, amelyben y, n anyagjellemz6 konstansok. Az n kitevo értéke

Txy =7

lehet egynél kisebb szam, mely pl. agyag esetén n~0,3 [8], vagy lehet egynél
nagyobb érték példaul homok [5], vagy szaraz granulatum esetén, amikor ez az
érték 2 koriili szam.

A feladathoz jaruld peremfeltételek U konstans sebességgel lefelé mozgo
szallitoszalag esetén:

u|y:0 =U, v|y:0 =0, u|y:h =0. 4)

A feltételben szerepld h az aramlo réteg magassagat jeloli.

3. Hatarréteg aramlas newtoni folyadékok aramlasa soran

Newtoni folyadékok aramlasa esetén a (3) kifejezésben n=1 és y a dinamikus

viszkozitast jeloli. Lejton lefelé torténd allandosult, teljesen kifejlédott, laminaris
aramlas esetén
2
0“u .
y—2+pgsma=0. ®))

A vizsgalt szallitas soran nincs nyomasvaltozas. Meghataroztuk az (5)
egyenlet megoldasat a kovetkezoképpen:
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2
u(y)y=- pgs1nay7+Ay+B (6)
4

Az egyenlethez jarulo feltételeket figyelembe véve az 4 és B integracios
konstansok meghatarozhatdak, tehat

2
u(y):p—gsina[hy—y—J+U. 7
/4 2

A (7) megoldas a Navier-Stokes egyenletbdl szarmaztatott (5) egyenlettel
modellezett newtoni folyadékok ferde szallitoszalagon torténd szallitdsa soran, a
szallitoszalag feliilletén szallitott anyagban létrejovo hatarréteg aramlast irja le 4
magassag €s U szallitasi sebesség esetén. A (7) altalanos megoldasbol meghata-
rozhatd a g lokalis térfogataram

pgsinoch3

h
qz_[udyz +Uh.

0 H

4. Hatarréteg aramlas nem-newtoni folyadékok esetén

Ostwald-de Waele-féle hatvanytdrvény szerinti nemnewtoni folyadék o ferdeszo-
gli szallitoszalagon valo szallitasakor a (2) mozgasegyenlet a (3) felhasznalasaval
n .
( u ) + sina =0 8
yuyl,+re ()
alakban irhat6 fel, ahol y és n kifejezi a szallitott anyag nemnewtoni tulajdonsa-
gat. A nyomast ebben az esetben is allandonak tekintjiik. A feladathoz ugyanazok a

peremfeltételek jarulnak, azaz u y‘ y=h =0 &s u‘ y=0 =U, melyekkel a megoldas:

1
L 1

u(y)—U (pgsmaJ hn —(h—y);Jrl . )
¥ n+1

A térfogataram a g = jé’ u dy integrallal nemnewtoni folyadékokra
1

- 2n+1
q=Uh+ PE sina | —L—p n
/4 2n+1
Itt jegyezziik meg, hogy vizszintes feliileten 6mlesztett anyag szallitasakor a
ou Ov ou ou 1 02
—+—=0 u—+v =
ox 0Oy Ox ay Yy P 5 y

kontinuitasi és mozgasegyenlet irja le a folyamatot, azaz a =0 .
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5. Sebességeloszlas alakulasa

A ferde szallitoszalagon allandosult sebességli anyagszallitas soran a hatarrétegbeli
anyagban a sebesség valtozasat a (9) Osszefiiggés adja meg.

A (9) képlet négy paramétert tartalmaz, melyek a kovetkezoek:

o U a szallitoszalag szallitd sebessége, amelyet allando értéknek tekin-
tiink a folyamatos szallitds soran. Futdszalagok szallitasi sebességére 1é-
teznek ajanlasok, melyekben a sebesség fligg a szallitott anyag tulajdon-
sagaitdl (szemecseméret, stirliség stb.), a heveder szélességétol és a szalli-
tas iranyatol, azaz lejtén, emelkeddn vagy vizszintesen torténik a szalli-
tas.

e o a szallitészalag vizszintessel bezart szoge, mely jellemzi a szallitas
iranyat, ha « =0, akkor vizszintesen szallitunk, ha « > 0, akkor lejtén
vagy emelkeddn torténik a szallitds. A szOg nagysaga nagyban fiigg a
szallitott anyag tulajdonsagaitdl, a gyakorlatban altalaban 0-20° kozott
valtozik.

e y anemnewtoni folyadékként modellezett Gmlesztett anyagok egy fon-
tos jellemzGje. Ez a paraméter fiigghet az anyagra nehezed6 nyomastol,
az anyag sliriségétol és a homérséklettdl is [5], [8]. A vizsgalataink so-
ran y értékét konstansnak tekintettiik.

e 7 a hatvanymodell kitevéjében szerepld paraméter, mely szintén a szal-
litott anyagtol fiiggden kiilonbozo értékeket vesz fol [5], [8].

Modelliinkben feltessziik, hogy a szallitas allandé hémérsékleten és alland6 nyo-
mason torténik, igy a y és n értéke csak az anyag fajtajatol fog fiiggeni.

5.1. Agyagmassza

Feltessziik, hogy 1m széles gumihevederen szallitunk agyagmasszat, igy az
U=25m/s szallitasi sebességgel, h=5mm hatarréteg magassaggal ¢s

p=1070kg / m’ stirliséggel szamolunk. Ezen rogzitett paraméterek mellett vizs-

galjuk, hogy az o, y és n paraméterek valtozasa a sebességeloszlasban milyen

valtozast idéz eld a hatarrétegben. Szamitasaink soran a [2], [8] dolgozatokban
megadott paraméter értékeket alkalmazzuk agyagmassza esetén.
A vizsgalt harom paraméterbdl kettdt rogzitve, a harmadikat valtoztatva
megvizsgaljuk az egyes paraméterek hatasat a sebességeloszlasra.
El6szor az n hatvanykitevd hatasat tekintjiik, amikor a =15° és y =0,7Pa-s".
Az 1. abrabol egyértelmiien leolvashatd, hogy n értékének novelése a hatar-
rétegben bekdvetkezo sebességeloszlas maximumanak csdkkenéséhez vezet.

Kovetkezd vizsgalt paraméter y, az a =15° és n=0,4 értékek rogzitettek.
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Azt tapasztaltuk (lasd 2. abra), hogy a y paraméter értékének ndvelésével a sebes-

ségeloszlas maximum értéke csokken, de hatasa kevésbé jelentds, mint az n para-
méteré.

uiy)
7T T T T T T T T T T T T 1
0 0on oMoz 0003 004 0005 0006
v
1. abra.
Az n hatvanykitevé hatasa
314
3 -
2,94
2,84
u(p) 2,74
2,6 4
2,54
2,4+
2,534 . T r T T T T T T T T 1
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¥
2. abra.

A y paraméter hatdsa
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Végill az « paraméter hatasat vizsgaltuk meg, amikor n=0,4 ¢és

y=0,7Pa-s"". A szallitszalag ferdeségének szdgét véltoztatva, azt tapasztaltuk,

hogy a hatarrétegben a sebességeloszlas maximuma né, ha az « értékét noveljik,
azaz meredekebb lejton szallitunk. Tehat Osszegezve a tapasztalatainkat, az «
paraméter hatasa az el6z0 két paraméter, azaz n és y hatasanak az ellentettje.

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
F
3. abra.

Az a paraméter hatdsa

5.2. Homok zagy

A vizsgalatainkat az el6z6 pontbeli feltételekkel folytatjuk, de y és n para-

méterekre a [5] dolgozatban ismertetett értékeket alkalmazzuk 25%-40% térfogat
koncentracio esetén (lasd 1. tablazat).

1. tablazat. Paraméter értékek kiilonbozd koncentraciok esetén

Viz-homok keverék
térfogat koncentracioja v n p [kg/m’]
c
20 % 0.000313 | 1.475 1340
25 % 0.000538 | 1.444 1425
30 % 0.001388 | 1.360 1510
40 % 0.026902 | 1.211 1680

El6szor a ¢ térfogat koncentracio hatasat vizsgaljuk a viz-homok keverék esetén.
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coy 3
w(y)

T T T T T T T T T T T 1
u] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
F
4.abra

A sebesség eloszlas kiilonbozo koncentraciok esetén

uiy)

T T T T T T T T T T T 1
u] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
F
5. dbra

Az a lejtészog hatdsa a sebesség eloszlasra 20% térfogat koncentrdcio esetén

A numerikusszamitasokat itt is a MAPLE 12 program csomaggal végeztiik. A se-
besség ecloszlasokat a 4-5. abrak szemléltetik. A szamitasok alapjan a sebesség
maximuma nagyobb koncentracio esetén csokken. Az « lejtdszog hatasat elemez-

ve az 5. abra alapjan megallapithato, hogy a sebesség maximuma nagyobb szog
estén megno.

117



Vadaszné Bognar Gabriella

6. Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt
részeként az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosult meg.

7. Felhasznalt irodalom

[1]
[2]

[3]
[4]

[6]
[7]
[8]

[9]
[10]
[11]

[12]

118

Ancey, C., Flow down inclined channel as a discriminating experiment,
Research Riport 2003.

Benedetto, D., Caglioti, E., and Pulvirenti, M., 4 kinetic equation for
granular media, RAIRO Modé¢l. Math. Anal. Numér. 31, 5(1997), 615-641.
Erratum in M2AN Math. Model. Numer. Anal. 33, 2 (1999), 439-441.
Benedetto, D., and Pulvirenti, M., On the one-domensional Boltzman
equation for granular flows, Phys. Fluids 16, 12 (2004), 4235-4247.
Bobylev, A. V., Cercignani, C. and Toscani, G., Proof of an asymptotic
property of self-similar solutions of the Boltzman equation for granular
materials, J. Statist. Phys. 111, 1-2 (2003), 403-417.

Bognar, G., Hriczé K., Gombkotd 1.: Non-Newtonian fluid flow down an
inclined plane, Proc. of the 9th ASME/WSEAS International Conference on
Fluid Mechanics & Aerodynamics, Florence Italy August 23-25, 2011.
Cercignani, C., Shear flow of a granular material, J. Statist. Phys. 102, 5-6
(2001), 1407-1415.

Haft, P., Grain flow as a fluid-mechanical phenomenon, J. Fluid. Mech. 134
(1983), 401-430.

Jiao, D., Sharma M. M., Investigation of Dynamic Mud Cake Formation:
The Concept of Minimum Overbalance Pressure, SPE 26323, Proceedings
of the SPE 68th Annual Technical Conference & Exhibition, Houston, TX,
October 3-6, 1993.

Li, H., and Toscani, G., Long-time asymptotics of kinetic models of granular
flows, Arch. Ration. Mech. Anal. 172, 3 (2004), 407-428.

Toscani, G., Kinetic and hydrodynamic models of nearly elastic granular
flows, Monatsh. Math. 142, 1-2 (2004), 179-192.

Villani, C., Topics in optimal transportation, vol. 58 of Graduate Studies in
Mathematics, American Mathematical Society, Providence, RI, 2003.
Villani, C., Mathematics of granular materials, J. Statist. Phys. 124 (2006),
781-822.





