6. Dugods pneumatikus szallitas matematikai-fizikai modellje [93]

A dugos széllitdsi mod a stirlaramu széllitas legtijabb, még fejlédésben 1évo viltozata. A 6.1.
abraban bemutatott elrendezési vazlat szerint a nyomotartalybdl a tartdlyban 1évo anyag f61é
vezetett siiritett levegd hatdsara kijovo anyagdugd méretét a tartdlyban 1évd anyag tdmege, a
csovezeték geometriai méretei, a bevezetett siiritett levegd jellemzoi szabjak meg.

'

Yo

N

b
I _J
(f
6.1. dbra. Dugés szdllitoberendezés
a.) Nyomotartaly b.) Szallitévezeték
c.) Fogadotartaly d.) A fiiggdleges szakaszban mozgd dugd

A nyomoétartdlybol kijové anyagdugd a csatlakozé csOvezetékben a rdhaté erdk
eredményeként valtoz6 sebességgel halad elére. A dugét eldrehajté erdt az anyagdugdn
atdramlo stiritett levegd nyomdsesése szolgdltatja. A fogadotartdlyba keriild6 anyagdugéd
elvalik a szallit6 leveg6tdl és innen a felhaszndlési helyre adagolhatd.

A dugés szdllitas kis sebességli szdllitasi mod, igy az anyag aprézodéasa és a koptatd hatds
nem szamottevd. Ez a szdllitdsi méd alkalmas mind a vizszintes, mind pedig a fiiggbleges
széllitdsra, nyomasigénye nem tdl nagy. A szdllitas fajlagos energiaigénye kicsi, igy az tizeme
gazdasagos.

A kovetkezo fejezetekben az anyagdugéra haté erdk figyelembe vételével meghatdrozzuk a
csovezetékben mozgd anyagdugd kinematikai jellemzoit. Ezek birtokdban a széllitasra
jellemzd olyan f6 paraméterek, mint a nyomas, a stiritett levegéfogyasztas, energiaigény stb.
meghatarozhatok.

6.1. A vizszintes és fiiggoleges egyenes szakaszban mozg6 anyagdugoé mozgasegyenlete
Az anyagdugd matematikai-fizikai modelljének felirdsandl elhanyagoldsokkal éliink. Ez azt
jelenti, hogy a levezetendd egyenleteinket csak kozelitd jelleglieknek kell tekinteni. A

kozelités megengedhetd mértékét a kisérlet hivatott igazolni. A kisérleti eredmények
birtokdban kell donteni a kozelités mértékérdl €s kell esetlegesen Gjra fogalmazni azokat.
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A modell felirdsandl az aldbbi megkotéseket tessziik:

A széllitévezetékben egyidejlileg csak egyetlen anyagdugé tartézkodik

Az egyiittmozgd gombszemcsékbdl &ll6 anyagdugé mozgéasa kozben az L~
hosszméretét nem véltoztatja meg. Ez azt is jelenti, hogy az ,,£’ hézagtérfogat hanyad
alland6

A sz4llitoé gaz csOfal menti surlodasat a csovezetékben nem vessziik figyelembe. Ez
azt is jelenti, hogy a csévezetékben mozgd anyagdugé (lasd a 6.2. dbraban @-vel jelolt
homlokfeliiletén) a nyomast 1égkorinek tekintjiik

@ : @

o <+« p +d; w
w,, px ng px px g2
) | =D — D DI ) —D
O S vurpures oz U i, et OSSO
\ 4 —p ng ——
—> — —
p— l——
p:
P J X dx
pg] ng
v > X Voo

gl

6.2. abra. Vizszintes egyenes szakaszban mozg6 anyagdugd. Jelolések a dugé @ hatlapjan, a

@ homlokfeliiletén és az ,,x”-el jelolt keresztmetszetében

A dugén atiramlé giaz tomegének felgyorsitisdhoz sziikséges nyomadseséstol
eltekintiink

Az anyagra hat6 surl6dési er6t a dug6 stlydval ardnyosnak tekintjiilk mind a vizszintes,
mind pedig a fiiggdleges csOszakaszban

A dugén ataramlo géz stiriségének valtozasat izotermikusnak tekintjiik

Az anyagdug6 ,,k”’-val jelolt ellendllastényezdjét allandonak tekintjiikk, azaz a ,.k”
tényezd Reynolds-szdmtol valo fliggésétdl eltekintiink

A dugé mozgdsa sordn a csovezeték teljes keresztmetszetét kitolti, a dugd
homlokfeliilete és hatlapja a mozgés iranydra merdleges marad

6.1.1. A légatereszté dugora hato elérehajté ero

A széllitd6 gézdram a 1égéteresztd dugd hézagain 4tdramolva nyomadsesést szenved. E
nyomadsesés — amely a dugo eleje és vége kozott keletkezik — képezi azt az erdt, amely a dugot
elére mozgatja.

A 6.2. abrdban lathaté dugé tetszdéleges helyén kimetszett elemi csOszakaszra Welschof [7]
gondolatmenetét kovetve az aldbbi egyenlet irhato fel:

dx Py
px—(px—dpx)=kdfx 2

hs

W (6.1)
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Az egyenletben ,,w,” a dugé ,,x”" helyén kimetszett elemi térfogat szabad keresztmetszetében a
relativ sebességet jeloli. A 6.1. Osszefiiggésben a hidraulikai 4tmérd Barth [94] szerint a
kovetkezd Osszefiiggéssel adott:

VTV 2 (6.2)
‘ A, 31-¢

Az Osszefiiggésben a vizsgdlt ,,V” térfogatban ,,V,,” az anyagdug6 daltal elfoglalt térfogat és
»Aqd az anyagdugo feliilete és ,,d” a gdmbszemcse dtmérdje.

d,

Ak’ ellendllastényezd kisérlettel hatdrozhaté meg és &dbrazolhatdé a Reynolds-szdm
fliggvényében. A 6.3. dbrdban ,, AGELON” elnevezésli aluminiumoxid golydréteg
ellendllstényezdjének valtozasat lathatjuk a Reynolds-szam fiiggvényében.

100 A DU N 1 ) S ) S JRE B O Y S U B
. RN
[ R S T . e T J O O
D e e e e g £ v e —=
BN NN O :3";‘1*51#_.“____*“ RN
N DO N e fe | ) .ﬁé;tik‘*_}.*{ﬁl—'_
1 =5 JUN DU SO N )
10 100 1000 10000°
C - Re

6.3. abra. ,,AGELON” elnevezésli aluminiumoxid golyoréteg ellenalldstényezdje a Reynolds-
szam fiiggvényében

A Reynolds-szamot az aldbbi Osszefiiggéssel definidljuk:

Re= | b =v. 6.3)

1-¢ vV,

ahol ,,v,” a szallit6 giz (levegd) kinematikai viszkozitdsa.

Az anyagdugén ataramlé gaz allapotvéltozdsat — mint mdar definidltuk — izotermikusnak
tételezziik fel. Irhat6, hogy:

pgx:pglpx:ngPX:pgo& (64)

1 2 4
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A szdllitd6 géz tomegarama a dugé tetszdleges ,x” helyén a relativ sebesség szabad
keresztmetszetre vonatkozé

wo=v, -V (6.5)
Jelolést felhasznalva az alabbiak szerint irhato:
mg :mpgxwx :ﬁpgx(vgx _Va) (66)

Ez a tomegdram természetesen ugyanakkora, mint a dugdé homlokfeliiletén be- illetve a
hatlapjan kilépd tomegaram, azaz

m, = gA/)gl(Vgl _Va): gA/)gz(ng _Va) (6.7)

A fentiek figyelembe vételével a 6.1. egyenlet az aldbbi format 6lti:

Pula(, .y Pax (6.8)

k
dp. == v
PP d, 2 €2 a

Integralés utdn az alabbi egyenletet nyerjiik:

2
A G Y R e (6.9)

2 d, 2 ¢

Az x=L, p,=p, peremfeltételt figyelembe véve kapjuk, hogy:

k
pi-p =7pg2pz(vg2 —v,f(x-L) (6.10)

hs
A 6.10. egyenlet lefrja a dugdén beliill a nyomds véltozasat az ,x” fiiggvényében. Az x=0

helyettesitéssel a dugo eleje és vége kozotti Ap=p;-p, nyomdsesés hatdrozhaté meg, azaz:

k
Pl=pi= P (v —v,JL 6.11)
h.

A dugén atdramlé gaz Ap=p;-p, nyomadsesése ezek utidn a pl2 - p22 =Ap(Ap+2 pz)
figyelembe vételével ad6dé masodfoku egyenlet megoldédsa utdn az alabbi:
k 1/2
Ap:—p2+{p§+dpgzpz(vgz—va)zL} (6.12)
hs

Az egyenlet dimenziétlan forméja pedig:

1/2
Ap =-p,+| p, +67*7quzp2 Ver =V, (6.13)

hs
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2
— Iog2v0 — pgosz
pz po

ahol az dsszevont dimenzidtlan dllando: T,

6.1.2. A mozg6 dugé kinematikai jellemzoi

Az egyenes csében mozgé dugéra haté eredd erd az ,,AAdp” elérehajté erdbdl, a ,,0,”
halmazsiirtiséggel szdmithat6 ,,ALp,gtl” surlddasi erdbdl illetve — fiiggdleges cso esetén — az
YALPRg” sulyer6bol tevddik ossze. Fiigglleges csdszakasz esetén a mozgasegyenlet ezek utan:

ALph‘;V;:AAp—ALphg(H ) (6.14)
Vizszintes csészakaszndl pedig:
dv

ALp, d” =AAp—-ALp, g (6.15)
t

Fiiggdleges csonél a 6.14. egyenlet a dimenzidtlanitas €s a véltozok szétvalasztisa utdn a
kovetkezd alakban {rhaté:

dt = 2 dv, (6.16)
TAp — (1+ 1)
ahol az 6sszevont dimenzidtlan dllando: T, = Lo
py8L

A 6.16. egyenlet — figyelembe véve a 6.13. egyenletet — integrdldsa utdn az integrildsi
allandét a 1 =0; vz =0 feltételbdl meghatarozva az alabbi egyenletet nyerjiik:

t =—K [K,In(K,T,)+1n(A,)] (6.17)

A 6.17 0sszefiiggésben az Osszevont fiiggetlen valtozét az ,,A;” és a 15" kifejezés
tartalmazza:

* * /2 . .. - z
A = 0(;/2\/ ot (0(3\/ gzz + 1)l - dimenzidtlan alland6
A =a, (v 02~ Vs )+ [053 (v 02— va)z + 1} - redukalt dimenziétlan valtoz6
2 . L . <
K, = - dimenzidtlan dlland6
aZ \ a3
a . o )
K, =— - dimenzidtlan allando
a()
T, . e
K,=—+ - dimenzidtlan allando
A 1
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T = A4, +1)-a,(4,~1) - dimenzidtlan alland6
B, +1)+a, (4, -1)

T,= A4 +1)+a,(4-1) - redukalt dimenzi6tlan valtozo
IB(AI +1)_ao(Al _1)

) 2 W2 . . s < <
a,= (a1 -, )l - dimenzidtlan allando
a,=a,+(1+u) - dimenzi6tlan 4llandé
a,=pir, =27, - dimenziétlan 4llandé

D,
o, =K KA _ dimenzi6tlan 4lland6
d, d,lL
p=a,-¢, - dimenziétlan dllandé

Az anyagdugé gyorsuldsidhoz a 6.17. egyenlet derivdldsa utdn jutunk, ami az aldbbi
kifejezéssel adhaté meg:

g | KL A (6.18)
dVa T2 A1
ahol:
. a\v., —v
A=-a) - 3( 82 ; “) 7 - redukdlt dimenziétlan valtozé
[0(3 (ng - V: ) + 1}
T, = 4at, A, - redukélt dimenziétlan valtozd

t [ﬂ(Al + 1)_ a, (Al - 1)]2
A dug6 dimenziétlan gyorsulésa, az a: =f (va) fliggvénykapcsolat ezek utan:

a, == AT, (6.19)

“ 2 K[AKT+AT)

A 6.19. 0sszefiiggésben a fiiggetlen véltozét az ,,A;”, ,,All ”, valamint a ,,75”, ,,T2'” kifejezések

*
2

tartalmazzdk. A dugé .,,v dimenzidétlan hatarsebessége a t —>oo hatdrdtmenettel

aeo

hatdrozhaté meg a 6.17. egyenletbdl, vagy a Cilvazo feltételt figyelembe véve a 6.14. ill.
t

6.15. egyenletbdl. A 6.14. egyenlet dimenzidtlanitott formdjaba ez utébbi feltételt
helyettesitve a fiiggdleges csOben mozgd anyagdugé esetében a

T Ap =1+u (6.20)

kifejezéshez jutunk, illetve vizszintes csonél pedig a 6.15. egyenlet dimenzidtlanitott
formdjéaba torténd helyettesités utan a

AP = (6.21)
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kifejezést kapjuk (ahol 7,=p, /p,gL). A 6.13. egyenletet a vz =V:m jelolés figyelembe
vételével a 6.20. egyenletbe helyettesitve a dimenzidtlan hatarsebesség fiiggdleges csOnél:

, 1/2
v;=v;{dhs“fﬂ2 (zpzﬂﬂ‘ﬂ

7[17[2kpng2 7T,

Vizszintes cso esetében pedig a 6.21. egyenletet felhasznélva:

. 172
V:w = sz — d’”’lf*(zp; +’uj
ﬂ.lﬂ-ZkPZIOgZ 7T,

(6.22)

(6.23)

A dugé 4ltal az egyenes csOszakaszban megtett dimenzidtlan ut a 6.18. egyenlet

felhasznalasaval:

s=2= Ivzdt = —J-Ko KT +i vzdvz
L T, A

(6.24)

A 6.24. egyenlet jobboldalan 4ll6 kifejezés nem integralhatd, ezért megoldasdhoz kozelitd

modszert hasznaltunk.

6.1.3. Szamitassal meghatarozott diagramok

e

10

4
——[Vaw = 2, 725 m/s | ‘ /

3~ //
= ]

/
/ u=1m vg2 = 5m/s ,\4:0.487
1 !

pd

P

0 : ,

0 0,5 1 1,9 2 2,5 3 3,5

t [s]

s [m]

6.4. abra. A vizszintes egyenes csOben mozgé anyagdugé kinematikai jellemzoi
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A levezetett Osszefiiggések segitségével meghatdroztuk az ,,AGELON” elnevezési
aluminiumoxid goly6kbdl allé6 anyagdugd kinematikai jellemzdit. A szamitdshoz felhasznalt
anyagjellemz0k a kovetkezdk:

k=5; £=0.514 d =4 mm pn= 1128 kg/m’
A 6.4. abrdban a v,=0 kezddsebességgel induld, vizszintes csOben mozgd anyagdugd
sebessége és az dltala megtett ut lathaté az id6 fiiggvényében abrazolva. Az é4brdba az

anyagdugoé hatdrsebességét is berajzoltuk.

A hatarsebesség a 6.23. egyenletbdl hatdrozhaté meg. Az egyenletben szerepld édllandok
mintapéldabeli értékei az

L=1m; Peo=1.188kg/m’;  ©=048;  p,=10"Pa; v, =5m/s

tovabbi adatokkal az alabbiak:

Puve _ Pu28L _1.188%2+9.81%1

. =233%10"
P, P,

T, =

s Pe _ 100
> p,glL 1128%9.81%1

9.04

d, =2 g=2x 051 .4 004-0.00282m

"T31-¢" 3 1-0514

d, = dLhS = 0‘0(1282 =0.00282

. Ver 5

v, = = =1.
2 J2gL  [2%9.81%1

129

Ezekkel az adatokkal a hatarsebesség értéke:

: i 172
Vo = Ve {d’”’f*(zpz +”H ~1.129 { 0.00282*0.48 *(2* . 048)} _

7 kp ., 7, 2.33%107* ¥9.04 % 5% *] 9.04
=0.6153
v =/2gLv._ =-/2%9.81%1%0.6153=2.725m/s

A 6.5. dbrdban az anyagdugé gyorsuldsdt, valamint az anyagdugén létrejové nyomdsesést
lathatjuk az id6 fiiggvényében.

A 6.6. dbraban a v, = 0 kezddsebességgel induld, fiiggdleges csOben mozgé anyagdugd
sebességét és az altala megtett utat dbrdzoltuk az ido fiiggvényében.
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2si 25
20 20
\ | L=tm w2=5m/s M=0,48 |
%t‘-\
\‘;{15 15 =
B 2
g10 \ 10 -
\ N
51— ‘ 5
\
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
t [s]

6.5. abra. A vizszintes egyenes csOben mozg6 anyagdugd kinematikai jellemz6i

1,6 8
<
1,0 vaw = 0, 899 m/s ] a
) de /
T - / E
Eo 8 / —  E
- 0
>0,6/ A
0, 4 / R
/ 4
/ LL=1m vg2 = 5m/s u=0.48‘]
0,2
0,0 T 0
0 2 4 6 8 10

b [s]

6.6. abra. A fiiggbleges egyenes csOben mozgo6 anyagdugd kinematikai jellemzoi



A fiiggbleges csoObeli hatarsebesség értéke a 6.20. egyenletbdl hatdrozhatd meg. A
hatarsebesség értéke — a szamitist nem részletezve - v, = 0.899 m/s.

A 6.7. abra a fliggdleges csOben mozgd anyagdugd gyorsuldsat, valamint az anyagdugdén
1étrejovo nyomadsesést mutatja ugyancsak az ido fiiggvényében.

toy —25
8 -120
\ |
— o ¥
I3 15 5
} %
o,
g 4 10
LL=1m vg2 = 5m/s u=0.48_—[
2 5
0 0
0 2 4 6 8 10

t [s]

6.7. dbra. A fiigglleges egyenes csOben mozgé anyagdugd kinematikai jellemzoi
A széllitocsOben a v, = 0 sebességrdl indulé anyagdugd t = 0 idohoz tartoz6 kezdeti nagy
gyorsuldsa és nyomdsesése abbol adddik, hogy az anyagdugoéra hatd eldrehajté eré akkor a

legnagyobb, amikor a ,,w,” relativ sebesség a legnagyobb. Ez pedig akkor van, amikor v, = 0-
val.

6.2. A vizszintesbdl fiiggolegesbe vezeté 90°-os ivben mozgo anyagdugé mozgasjellemzai

6.2.1. Az anyagdug6 hossza: L > Ra2

Az anyagdugé mozgéasegyenletének felirdsanal a dugé ivben elfoglalt helyzetétdl fiiggden
harom esetet kell megkiilonboztetni:

a. Az anyagdugo tolti az ivet
b. Az anyagdugo mozog az dltala kitoltott ivben

c. Az iviiriil

Az anyagdugd mozgésiat mindhdrom esetben mds egyenlet irja le, ezért ezeket részletesen az
aldbbiakban fogjuk targyalni.
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a. Az anyagdugo tolti az ivet

6.8. dbra. Vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezeto fiiggdleges siku iv toltddése. A részlegesen
megtoltott iv ,,¢” szoghelyzetében kimetszett elemi anyagdugoéra hat6 erdk.
A dugéhossz: L>R2

Ez a folyamat addig tart, mig az anyagdugé @-vel jelolt homlokfeliilete eléri az a@=90°-0s
kozépponti szoget. A 6.8. dbrdban bemutatott vazlatban az anyagdugé @-vel jelolt
homlokfeliilete az ,,&’-val jellemzett szdghelyzetig jutott be az ivbe. Az ivben mozgd

dugérészre hatd surlédési erd meghatdrozasdhoz tetszoleges ,,¢” szdghelyzetben 1évd elemi
tomegre hat6 erdket figyelembe véve az elemi surlédé erdre az aldbbi egyenlet irhaté fel:

2
dF., = ,udma( gCosQ+ VRJ (6.25)

Az egyenlet felirdsandl a kimetszett elemi anyagdugéra az iv menti nyomdseloszlasbdl
szarmaz0 erdhatdst, mint masodrendiien kicsiny tagot elhanyagoltuk.

Az elemi tomeg az aldbbi:
dm, = RdpAp, (6.26)

Ezzel a 6.25. egyenlet a
2
dF., = ﬂRdgoAph[ gcosp+ ;] (6.27)

alakot olti.
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Az egyenletet =0 és @=ahatdrok kozott integrdlva az {vben 1év6 anyagdugéra hatd, a dugéd

mentén egyenletesen eloszlo surlodasi eré szamithat6 az

F, = uRAp, g sin &+ LAp,v,

egyenletbdl.

A vizszintes egyenes szakaszban mozgd anyagdugora hat6 surlodasi erd:

F,=u(L-Ra)Ap,g

A két surlddasi erd osszege ezek utan a kovetkezoként irhato:

Fv :Fvl +Fv2 :MpthgSHla'i'Vja‘i‘(L—Ra)gJ

(6.28)

(6.29)

(6.30)

Az ivben mozg6 anyagdugé elemi ellendrzd térfogatara hato erd palya menti komponense:

dF,=dm,gsingp=RAp,gsinpdp

A hatdrokat figyelembe véve a 6.31. egyenlet integraldsa utan kapjuk, hogy:

F,= RAphg(l—cosa)

A dug6 mozgasat leir6 egyenlet ezek utdn a kovetkezd formdban irhat6:

a

Az egyenlet baloldala 4talakithat6. frhat6, hogy:

- d(Ra) _ rda
dt dt

Ezt figyelembe véve:

2
dv, d(Rdaj:Rd a

dr dr\ dt dr’

d
m %zFezAAp—(FX+FP)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

A 6.12., 6.30. és 6.32. egyenletekkel atalakitds és rendezés utdn az iv toltddésének szakaszat

leir6 egyenlet a kovetkezo:

da)’
ar C1+Lth pg2p2(vg2 _Rdtj L+p,

d’a _ 1| k
dhs

12
2:| #8 —Cosa—
L

I

(6.36)
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Az Osszefiiggésben a ,,C;” 0sszevont dlland6 értéke:

A 6.36. egyenlet a dimenziétlanitds utan az alabbi forméban irhato:

1/2

—dza—C + i/0 p*(v* —R*dajzﬂ' +p*2 T —ﬁsina+1cosa—a ,uR*(dajz—’u
dt*z 11 d* g2r2 g2 dt* 1 2 0’"2 2 2 dt* 2

(6.37)

hs

Az Osszefiiggésben a ,,C;;” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:

|
C,=-7,7,p, _2(}; +1j

A 6.37. kozonséges mdasodrendll differencidlegyenlet ekvivalens az aldbbi két elsérendil
differencidlegyenlettel:

Coda o«
t
4 N X 1/2 |
. * s = w % |2 * . %
z 7?:C11+ —*pgzpz(vgz—R z )7[1 +p22} 7[07[2—‘;51na+zcosa'—a{,uR z 2—‘3}
hs

(6.38)
A 6.38. egyenletek Runge-Kutta mddszerrel megoldhaték. A kezdeti feltételek az iv eldtt

. e * * 7z 7. 7z pd 7 7
csatlakoz6 egyenes csOszakasz csatlakozdsi pontjdban a ¢ =t, és az iv belépésénél, azaz a=0

helyen a dimenziétlan anyagsebességet ,, lv: L ”-val jelolve a kovetkezok:

¢ =1, -ndl ol )=0
(6.39)

t =t -ndl z*(t*)z :

b. Mozgds az ivben
Ez a mozgds addig tart, mig az anyagdugé @-el jelolt hatlapja el nem éri az iv belépd
keresztmetszetét. A 6.9. dbrdban bemutatott vazlatnak megfeleléen a dugé @-vel jelolt
homlokfeliilete a fiiggdleges egyenes csatlakoz6 szakaszban ,,s” utat tett meg. Az ivben a

surlédasi erd értéke szamithatd a 6.28. egyenletbdl az =72 helyettesitéssel. A surlédasi erd
nagysaga az ivben ezek utén:

T
F, = URAp, g + HAp, Evj (6.40)

A vizszintes és fiiggdleges egyenes szakaszokban mozgd anyagdugora haté surlédasi erd:
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F,, = (L— R’;jAphgﬂ (6.41)

L-(Rm/2-s)

L]

6.9. dbra. Mozgés a fliggdleges sik, vizszintesbol fliggdlegesbe vezetd ivben. Ez addig tart
mig a dugé @ jelli hatlapja az iv belépd keresztmetszetéhez nem ér.
A dugéhossz: L>R2

Az ivben mozgo6 anyagdugé palyamenti komponense a 6.32. egyenletb6l ugyancsak az a=72
helyettesitéssel hatdrozhaté meg. Ertéke:

F,=RAp,g (6.42)
A fiiggbleges szakaszban a palyamenti komponens értéke:
F,,=Ap,gs=Ap,g|[v,dt (6.43)

Az anyagdug6 mozgasat leir6 egyenlet ezek utan:

dv,

a d = AAP - (Fvl + FX‘Z + Fpl + Fp2) (644)
t

m

A 6.44. egyenlet a 6.12., 6.40., 6.41., 6.42. és a 6.43. egyenleteket figyelembe véve atalakités
és rendezés utdn az aldbbi médon irhatd:

172 2

d’a 1| k 24 UR (do

dr’ :C2+pl[d pgzpz(vgz_va)zlf"l?zz} A Vj_é Vudt_a|:(j _,Ug:l
h

hs
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D, R R HT
ahol C,=- — 1+—|—g—|1-"—
"L ”g( Lj gL( zj

A 6.45. egyenletet derivalva kapjuk, hogy:

dzvu _ k pg2p2(vg2 _Va) dva ﬂ &_é (646)

a7 == d 2y - Lv“ d Lva
t Pl | k 2 2 ! !
dingPZ(ng_va) L+p2

hs

A 6.46. egyenlet dimenzidtlan formdja:

* N * dv* p 0
* p ZPZ(V 2 _va)izig * *
v,  k et dt p, cdv, v,
#) :_T k 1/2 - 7Z'Va * _E (6.47)
dt dhs k * wf % \2 #) dt
d*pgzpz("gz _Va) T+ Dy
hs

A 6.47. egyenlet ekvivalens az alabbi két elsérendi differencidlegyenlettel:

. dvz
a, =—«
dt
Cdd d*pg2p2(vg2 —V, )aa pg .
a: = Z = — hs h 2 —luﬂfv:a: -4 (648)
dt ks 2

d*pgzpz("gz _Va) 7T, +p,

hs

A kezdeti feltételek a 6.2.1.a. alatti részben (az anyagdugé tolti az ivet) targyalt 6.38. jela
differencidlegyenlet megoldasanak az a=m2 szoghelyzetben (ekkor az anyagdugdé @-vel
jelolt homlokfala elérte az iv végét; 1asd a 6.8. abrat) felvett értékeibdl szamithatok. Ha ezeket
Wz 157 illetve [z 1,7-vel jeloljiik, akkor:

{ =1,-nél vnln)=r]

(6.49)
i =t,-nél a*(t,f): R*lz*l

c. Az iviiriilése

A mozgisnak ez a fazisa addig tart, amig a mozgé anyagdugé — a 6.10. dbraban lathat6
vazlatnak megfeleléen - -el jelolt keresztmetszete az a=m2 szoghelyzettel jellemzett
helyzetet el nem éri.

A kimetszett elemi részre hat6 elemi surlodési erd megegyezik a 6.27. egyenletbdl szamithatd

értékkel. Az egyenletet ,,&” és ,,/72” hatarok kozott integrdlva az ivben mozgé dugéra hatd
surlédasi erd értékére kapjuk, hogy:
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F, = uRAp, g[l —sina]+ ,uAphvj[;[—a} (6.50)

i
i
1
1
1
1
1
i
1
i

-R(m/2-a0)

\

dm,gsine

6.10. dbra. A vizszintesbdl fﬁggélegesbe vezetd, fliggdleges siku {v iiriilése. A részlegesen
kitirtilt {v ,,¢” szoghelyzetében kimetszett elemi anyagdugdra haté erdk.
A dugéhossz: L>Rm2

A fiiggbleges szakaszban mozgd anyagdugéra hato surlddasi erd:
V4
F, ={L—R(2—aﬂAphg,u (6.51)

A pélyamenti komponens a 6.31. egyenletbdl szdmithatd. Az integréldsi hatér itt is az ,,& és
,»M2”. A palyamenti komponens értéke az ivben ezzel:

F, =RAp,gcosa (6.52)

A pélyamenti komponens a fiiggdleges szakaszban:

F,= {L— R(;[—aﬂAph g (6.53)

Az anyagdugé mozgasat leir6 egyenlet ezek utan:
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dv,

m, © o= Adp- (F,+F,+F,+F,) (6.54)

a

A 6.54. egyenlet a 6.12., 6.50., 6.51., 6.52. és 6.53. egyenleteket figyelembe véve atalakitas és
rendezés utdn a kovetkezo:

d’a k da\ " g g
2 .
dtz:C3+Lth{dhspg2p2(Vg2—Rdtj L+p2} +TSIHC¥—2COSC‘(+
2 2
UR(da g Rr(da
{L dt L( “) ﬂzL dt (0:59)

Az Osszefiiggésben ,,C3” 6sszevont dllando. Ertéke:

D> 8|7 8
Co=—"—+ —U+u)—pu|->\1+
- LL( 4) ﬂ} 8 (1+4)

A 6.55. egyenlet a dimenzidtlanitds utdn az alabbi:

1/2

da _ koo o v eda | w pooo o1
?—C31+ d—*pgzp2 Ve, —R f 7T, +p, 7[071'2+Esm0{—50050{+

hs

+a{ﬂR*(;{?j _1(1+ﬂ)}““(di‘j (6.56)
1

2 2 \dt

Ahol a ,,C3;” 6sszevont dimenzidtlan allandé:

# 1( 1+
G :_ﬂo(ﬂ’-ZPZ +1+ﬂ)+2(”2ﬂ_ﬂj

A 6.56. kozonséges masodrendli differencidlegyenlet az alabbi két elsérendil
differencidlegyenlettel ekvivalens:

da  «

aI: *:Z
dt

* 172
w1 dZ k * s x % 2 #) y /2 1
z dt*:CM+{d;spg2p2(vg2—R z ) T+ p, } 7[07:2+Esma'—icosa+

+ a’{,uR*z*z —;(1 + ﬂ)} - ”Rz T2 (6.57)

A kezdeti feltételek a 6.2.1.b. fejezetrész alatt targyalt mozgast leiré 6.48. egyenletrendszer
azon megoldasabol szarmaznak, amikor a dugé @-el jelolt keresztmetszete az {v elejét eléri.

Ekkor s=L-R772, illetve a=0-val. Ha az ekkor meghatérozott ,,vz ” értékét ,,[v: ].-vel jeloljik,
akkor:
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d. Szdmitdssal meghatdrozott diagramok

t*

t*

= tc -nél

=1 -nél

(6.58)

A levezetett egyenletek megolddsaibdl kapott mozgasjellemzoket mutatunk be a 6.11.-6.17.
abrdkban a 6.1.3. részben leirt anyagjellemzd6jii ,,AGELON” elnevezésii aluminiumoxid
golyokbdl all6 anyagdugora.

90

80

20

Fs + Fp i
A
7" Ap
-Fe=(Fs+Fp)~Aap l-
R=0,5m
L=1m
/ L>R /2
vg2 =5 m/s
u=0,48
D =80 mm
1%
3,5 4 4,5 \s 5,5 6
b [s]
a b ¢ d

6.11. dbra. Az anyagdugora hat6 ,,F,” eredd erd véltozdsa az id6 fiiggvényében. Vizszintesbol
fliggblegesbe vezetd, fliggdleges siku iv.

a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van

b. A dugé homloklapja az iv végénél van

c. A dug6 hatlapja az v elejénél van

d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.11. dbraban az anyagdugoéra hat6 ,,F,” eredd erd véltozédsa lathaté az id6 fiiggvényében.
Anyagdugé a mintapélddban vélasztott /=10m hosszi vizszintes szakasz elejérol v,=0
sebességgel indul és mire az iv elejéhez érkezik mar jo kozelitéssel dlland6 sebességgel
mozog, azaz az eredd erd F, = 0-val. Amint elkezdddik az iv toltddése, az eredd erd negativ
lesz, azaz az anyagdugé lassulva kezd mozogni. Ez azt eredményezi, hogy megndé a dugén
1étrejovo nyomadsesés, ami az eldrehajto erd novekedését eredményezi.
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Az 1vbdl kikeriilt, a fiiggdleges szakaszban mozgd anyagdugora haté fékezderd allando, igy
az anyagdug6 sebessége a fiiggbleges szakaszban olyan értékii lesz, hogy az eredd er6 F,~ 0
legyen. Ez a példaként valasztott adatok mellett — az abrabdl kiolvashatéan — az induldstdl
eltelt # = 5.5 s utdn kovetkezik be.

A 6.12. dbréban az anyagdugé ,,v,” sebessége lathat6 az 1d6 fiiggvényében. A =0 i1d6 az ,,L”
hosszisagu anyagdug6 szallitécsdbe 1épéséhez rendelt idopont, amikor az s=0 koordinatdju
helyen 4ll a dugé homlokfeliilete (v,=0). A dugdra hat6 er6k kovetkeztében az anyagsebesség
igen rovid id6 alatt megnd a vizszintes csében a hatarsebességhez kozeli értékre. Az abrabol
kiolvashatéan a ,,v,” sebesség az ivbe torténd belépésnél, valamint a ¢ = 5.5 s eltelte utan
kozel allando.

3,0
2,5 /f
R=0,5m
L=1m
2,0 L>Ru/2
vg2 =5 m/s
= =048
\ e
E1,5
N
1,0 —
0,5
0,0 Y
0 2 /4 6 8 10 12 14
t [s]

a b

6.12. dbra. Az anyagdugd sebessége az ido fiiggvényében. A vizszintesbdl fiiggdlegesbe
vezetd, fliggdleges siki v eldtti egyenes szakasz hossza /=10m, az iv utdn /=8m.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

Az ivben a sebesség — a dugoéra hato fékezéerd eredményeként — rohamosan csokken. A 6.13.
abraban kinagyitva mutatjuk be az ivben a v,=f(f) kapcsolatot. Az abrabdl jol lathatd, hogy a
kereszttel jelolt helyeken, ahol a mozgist leir6 differencidlegyenletek az egyes
tartomanyoknak megfelelden megvéltoznak, az anyagsebesség iddbeni valtozdsa folytonos,
torésmentes gorbe szerint alakul.
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2,8

R=0,5m
L=1m
L>Rn/2
vg2 =5 m/s

2,0 % pu=0,48

™~

\\

|

8 1 I
3,8 | 4,0 4,2 4, 4 4,6 4,8 5.0
\ | t[s]

|
|
q b c d

6.13. dbra. Az anyagdugé sebessége a vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd, fiiggdleges siku
ivben kinagyitott 1éptékben
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

A 6.14. dbra a gyorsuldst mutatja az id0 fiiggvényében. A =0 id6pontbeli nagy gyorsulds

érték abbodl adddik, hogy ekkor a legnagyobb a ,,w” relativ sebesség értéke, hiszen ekkor az
allo dugora a vgr=4ll. gdzsebességbdl adéddan itt hat a legnagyobb eldrehajto erd.
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|

6.14. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa az id0 fiiggvényében. A vizszintesbdl fiiggdlegesbe
vezetd, fliggdleges siki v eldtti egyenes szakasz hossza /=10m, az iv utdn /=8m.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

20
E 3
15
R=0,5m
L=1m
L>Rn/2
—10 vg2 =5 m/s
c;,t u=0,48
~N
£
g 5
0 \ -
B i
0 2 4\\5 8 10 12 14
b [s]
b ¢

d

A 6.15. abraban kinagyitva mutatjuk be az ivben mozgé anyagdugé a,=f(t) kapcsolatat.
Lathato, hogy az ivbe érkezd anyagdug6 gyorsuldsa kozel zérus.
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/

ER

1]

aa [m/s2]

\ / R=0,5m
L=1m
L>Rmn/2
¥vg2 =5 m/s
\ / U =0, 48
b.

-3, 0
N

3,8 4,0 /t. 2 4 4 4,6 4,8 5,0
b [s]
a b c d

6.15. dbra. Az anyagdugé gyorsuldsa a vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd, fiiggdleges siku
ivben kinagyitott 1éptékben
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az {v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.16. abraban az anyagdugo éltal megtett utat lathatjuk az ido6 fiiggvényében. Az abrabol jol
kivehetd, hogy az iv eldtti egyenes szakaszban mozgd, illetve az ivet elhagyd, csatlakozo
fliggbleges szakaszban mozgé anyagdugé daltal megtett ut-ido kapcsolat (rovid szakaszt
leszamitva) kozelitéleg linedris. A gorbék meredeksége Osszhangban van az adott
csOhelyzethez tartozd sebességeloszlasokkal, igy a vizszintes szakasz meredeksége nagyobb,
a fiiggdlegesé pedig kisebb értékii.

A 6.17. abrdban kinagyitva latjuk az ivben mozgdé dugd daltal megtett utat az ido
figgvényében. Az abrabdl jol lathato, hogy a kereszttel jelolt helyeken, ahol a mozgést leiré
differencidlegyenletek az egyes tartomanyoknak megfelelden megvaltoznak, a dugd A4ltal
megtett Ut idobeni valtozasa folytonos, torésmentes gorbe szerint alakul.
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EH,O
» 10,8
10’ 6 RL==0:ISmm
/ L>Rn/2
10. 4 —_ ’ _ v@2 =5 m/s
iU, / u=0,48
10, 2 /

10, 0 7 ‘
3,8\ ZE 4, 4 4,6 4,8 45.0
t [s]
a b c d
6.17. dbra. Az anyagdugé éltal megtett Ut a vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd, fliggdleges
sika ivben kinagyitott 1éptékben
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dug6 homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

6.2.2. Az anyagdug6 hossza: L < Rn/2
a. Az anyagdugo tolti az ivet

Ez a peri6dus addig tart, mig az anyagdugé @-el jelolt hatlapja el nem éri az iv elejét. A
mozgast leird differencidlegyenlet azonos a 6.38. egyenlettel, azaz:

Coda o«
dt
dz’ k . 1
H1— * wf % sk |2 s ® %
z Z* =C,+|—=p sz(vgz—R Z )7r1+p22 ﬂ(}ﬂz—ﬂsinaJrcosa'—O{,uR Z 2—’”}
t d,, 2 2 2
(6.59)

Az Osszefiiggésben a ,,C;;” 0sszevont dimenzidtlan allandé értéke:
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|
G =-7,7,p, _Z(Ilg*-i_lj

A kezdeti feltételek hasonldak a 6.38. egyenletnél leirtakhoz. Az egyenes csdszakasz {vhez
csatlakoz6 pontjdban a dimenzidtlan sebességet ,,[ v: 1,-val jeldlve irhatd, hogy:

t =t -ndl a(t*):

t =t -ndl aRa

b. Mozgds az ivben

dm,gsine

6.18. dbra. Az anyagdugd mdzgésa a vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd, fliggdleges siku
ivben. A dugéhossz: L<Rm2. A ,,¢” szoghelyzetben kimetszett elemi anyagdugdra haté erdk

A 6.18. dbraban az ivben mozgé anyagdugé @-el jelolt keresztmetszetét ,,” szoghelyzetben
rajzoltuk meg. Ez a mozgas addig tart, mig o=m2-¢, értéket el nem éri. A surlédasi erd
értéke, figyelembe véve a 6.27. egyenletet, az alabbi egyenletbdl hatdrozhaté meg:

a+ta, 2 oa+a,
1%
F, =uRAp,,g{ [ cosqap+— Idco} (6.60)
p §R %
A surlodasi er6 ezek utan:

v2

F, =,uRAphg{sin(a+ ao)—sina+;€ao} (6.61)
8

A palyamenti komponens a 6.61. egyenlet felhasznaldsaval az alabbi:
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F,=RAp,g [singdg (6.62)
Az integrélds elvégzése utan kapjuk, hogy:

F,= RAphg[cosa—cos(a'+ o, )] (6.63)
Az anyagdug6 mozgasat leiré egyenlet ezek utdn a kovetkezo:

dv,

“dt

= ANp—(F, +F,) (6.64)

m

A 6.64. egyenlet a 6.12., a 6.61. és 6.62. egyenletekkel Osszevonds, rendezés és
dimenzidtlanitds utdn az aldbbi formét olti:

oda o+
(04 =—5=Z
dt
dz’ k " 1
= A7 * * s ok \2 %) . .
I =T 7,p,+ —>,</og2p2(vg2 -R z ) T, +p, T, —ﬁsm(a%-a'o)%-—sma—
dt d,, 2 2

—,ua'oR*z*2 —;cosa+;cos(a+ 0{0) (6.65)

Ha a 6.2.2.a. alatti fejezetrészben targyalt mozgds sordn, azaz az iv tolt6désének utolsé
szakaszaban a ,,z ” értékét ,,[z ],”-vel jeloljiik, akkor a kezdeti feltételek az aldbbiak:

t =t,-nél ol )=0

t =t,-nél 2()= [zL

(6.66)

c. Az iviiriilése

Ez a periddus akkor kezdddik, amikor a 6.18. dbrdban bemutatott vdzlatnak megfeleléen az
anyagdug6 @ keresztmetszete az a=m2-q, szoghelyzetben van és befejezddik akkor, amikor
az o=m2. A mozgést leird differencidlegyenlet azonos a 6.57. egyenlettel, azaz:

Coda +
dt
d * k 1/2 1
K= * * Ed * * 2 *
Z _i*:C31+ —*pgzpz(vﬂ—R Z )7r1+p22 7[07:2+ﬁsina'——cosa+
dt s 2 2
SR R'7m -
+0{[,uRz2—2(1+,u)}—’u2 Z” (6.67)
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Ahol a ,,C3;” 0sszevont dimenzidtlan allando:

I( 1+u

Gy = _”o(ﬂ’-zp;k +1+,U)+ 2(”2—/1)

A kezdeti feltételek a 6.2.2.b. fejezetben leirt — mozgds az ivben — azon megolddsabol
szarmaznak, amely az o=m2-q, szoghelyzetben 1év0 anyagdugd jellemzdit adjak. Ha ekkor
,,z*” értékét ,,[z*]c”—vel jeloljiik, akkor a kezdeti feltételek a kovetkezdk:

r =t: -nél a(tj)=7r/2—ao
(6.68)
=t -nél )=]
d. Szdmitdssal meghatdrozott diagramok
45
40 - ,I L
W j%
—35 eaflsulil
= l;Fe = (Fs + Fp) - Aé‘r_ﬂ”/ '”,)/
430 ;{
) /
3 mrRI Y R=0,5m
23 | L=0,5m
+ / 1/ L<Ru/2
=35
& 20 j y vgfz 0, Ta/a
D =80 mm
. I
10 T rt

3,0 3,5 4, o\l' | f4,[5] 5,0 55 6,0
S
\c

6.19. dbra. Az anyagdugora hat6 ,,F,” eredd erd véltozdsa az ido6 fiiggvényében. Vizszintesbol
fliggblegesbe vezeto, fliggdleges siku iv.
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

q b d
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A 6.19.-6.25. dbrdkban a 6.1.3. fejezetrészben leirt anyagjellemzdjii ,,AGELON” elnevezésii
aluminiumoxid golydkbdl 4all6 anyagdugd kinematikai jellemzoinek iddébeli véltozasat
mutatjuk be.

A 6.19. dbraban az anyagdugoéra hat6 ,,F,” eredd erd véltozdsa lathaté az id6 fiiggvényében.
Az anyagdugora haté eredd erd, amint a dugd az ivbe érkezik negativva valik és a dugo
lassulva kezd mozogni. Az dbrdban az ,,F,” eredd erdt fiiggdleges vonalkdzdssal emeltiik ki.

3,0
2,5 /—
R=0,5m
i L=0,5m
2,017 | 'v‘;‘z<=R5n;/Ti’s
L~ ‘ u =0, 48
\ p
E1,5
g
1,0 N 3
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
' t [s]
q b ¢ d

6.20. dbra. Az anyagdugd sebessége az id0 fiiggvényében. A vizszintesbdl fiiggdlegesbe
vezetd, fliggbleges siku v eldtti egyenes szakasz hossza [=10m, az iv utdn /=8m.
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.20. dbra az anyagdugé sebességének a véltozdsat mutatja az id0 fliggvényében. Az
abrabdl kiolvashatd, hogy az anyagdugé v, = 2.75 m/s sebességgel érkezik az iv elejéhez és
elhagyja azt v, = 1.15 m/s sebességgel. Az anyagdugd a fliggdleges szakaszban tovabb lassul
addig, mig eléri a v, = 0.95 m/s sebességet.
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6.21. dbra. Az anyagdugé sebessége a vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd, fiiggdleges siku
ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dug¢ hatlapja az iv elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

A 6.21. abra az anyagdugd sebességét mutatja az ivben kinagyitott 1éptékben.
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6.22. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa az id0 fiiggvényében. A vizszintesbdl fiiggdlegesbe
vezetd, fliggdleges siki v eldtti egyenes szakasz hossza /=10m, az iv utdn /=8m.
a. A dugd homloklapja az v elejénél van
b. A dug¢ hatlapja az iv elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

A 6.22. dbraban az anyagdugé gyorsuldsa (lassuldsa) lathat6 az 1d6 fiiggvényében, az iv elotti
[=10m hosszu vizszintes egyenes szakaszban, magaban az ivben €s az i{v utan csatlakozé /=8m

hosszu fiiggbleges egyenes szakaszban.
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6.23. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa a vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd, fiiggdleges siki
ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dug¢ hatlapja az iv elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

A 6.23. dbra az anyagdugd lassuldsat mutatja magdban az ivben ugyancsak kinagyitott
1éptékben. Az abrabol jol lathatd, hogy az iv toltédésének fazisdban az anyagdugé lassuldsa
(negativ gyorsuldsa) folyamatosan nd, hiszen egyre nagyobb tomeg keriil az ivbe, azaz egyre
nagyobb az emelendd tomeg, masrészt a dugdra hatd erdk egyensilyabdl az is belathatd, hogy
az ellenallds és az elOrehajtd erd kiilonbsége ebben az iddszakban szintén folyamatosan
novekedik.
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6.24. dbra. Az anyagdugé éltal megtett Ut az id6 fliggvényében. A vizszintesbdl fiiggdlegesbe
vezetd, fliggdleges siki v eldtti egyenes szakasz hossza /=10m, az iv utdn /=8m.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé hatlapja az iv elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

Végill a 6.24. dbra a megtett utat mutatja a vizszintes egyenes csOszakaszban, az ahhoz
csatlakozo ivben, illetve az ivhez csatlakozé fliggdleges egyenes csdszakaszban. Az dbrabol
jol kivehetd, hogy az iv eldtti egyenes szakaszban mozgo, illetve az ivet elhagyd, csatlakozd
fliggbleges szakaszban mozgd anyagdugd 4ltal megtett ut-idé kapcsolat ( a rovid
inditészakaszt leszamitva) kozelitdleg linedéris.
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6.25. dbra. Az anyagdugé éltal megtett Ut a vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd, fliggdleges
siku ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dug¢ hatlapja az iv elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van
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6.3. Fiiggolegesbol vizszintesbe vezeté 90°-os ivben mozgé anyagdugé mozgasjellemzoi
6.3.1. Az anyagdug6 hossza: L > Ra2
a. Az anyagdugo tolti az ivet

A 6.26. abrdban bemutatott vazlatnak megfeleléen az anyagdugdé @-vel jelolt homloklapja
,0’-val jelolt szoghelyzetig jutott be az ivbe.

2
\4
dm,—
R ONAY
ZRH dm
%N\‘r
dm,gcos@
- NIW._ vy v P N
N dm,g
3
&
= Va
S RRRC

i
1
i
1
i
1
i
i

6.26. dbra. Fiiggbleges sikﬁ, fliggblegesbdl vizszintesbe vezeto v toltddése. A részlegesen
megtoltott iv ,,¢” szoghelyzetében kimetszett elemi anyagdugoéra hat6 erdk.
A dugéhossz: L > Rm2

A ¢’ szoghelyzetben kimetszett elemi tomegre haté surléddsi er6 az aldbbi mddon
hatarozhat6é meg:

2
dF, = ,udma(gsin o+ VRJ (6.69)

A fenti egyenletet =0 és ¢=a hatdrok kozott integralva a surlddasi er6 értékére kapjuk, hogy:
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vﬂ

2
F, =,uRAphg[cosa—1+ a'j (6.70)

gR

A 6.69. egyenlet felirdsandl feltételeztiik, hogy a mozgés sordn az egész iv mentén

2

gsina'<%‘ 6.71)

Eldéfordulhat a konkrét adatoktdl fiiggben, hogy az &= «a;; helyen az egyenldtlenség
megfordul. Ebben az esetben az anyagdugé mozgasat az ivben a strldédasi er6 megvaltozasa
miatt két differencidlegyenlet irja le. Az egyik egyenlet 0 < &< @, hatarok, a masik pedig

o) < a < w2 hatarok kozott irja le a mozgast.

A tovabbiakban csak azt az esetet targyaljuk, amikor a 6.71. egyenldtlenség szerinti feltétel az
egész iv mentén fennall.

A surlddési erd értéke a fiiggdleges szakaszban:
F,=u(L-Ra)Ap,g (6.72)

A fékezo surlodasi erd a kettd Osszege, azaz:

2
F =F,+F,=uAp, g{L —R(l—cosa)+ a'[v“ - Rﬂ (6.73)
8
A palyamenti komponens értéke az ivben:
F, =RAp,g[cospdp=RAp,gsina (6.74)
0
A fiiggbleges szakaszban pedig:
F,=(L-Ra)Ap,g (6.75)
A pélyamenti komponensek Osszege:
F,=F,+F, (6.76)
A dugb mozgdsat leiré egyenlet ezek utan a kdvetkezo:
dv
m, © o= ADp - (F,+F,)) (6.77)
t

A 6.12., valamint 6.73. illetve a 6.76. egyenleteket figyelembe véve atalakitds és rendezés
utan jutunk az alabbi dimenzidtlan egyenletekhez:
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da
(04 =—5=Z
dt
* 1/2

Z*'=ZZ* =C, + L*p;p;(vzz —R*z*)zfrl + pzz 7T, —%cost){—a',uR*z*2 +’L2la—;(sina—a')
t

hs

(6.78)
Az Osszefiiggésben a ,,Cy;” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:

C, =-7, (7[21); +1+ﬂ)+§

A kezdeti feltételek, ha az iv eldtti csatlakozo fiiggdleges egyenes szakaszban az anyagdugdé
sebességét a t = t:, o=0 helyen (az ivbe torténd belépésnél) ,,[ v: 1,-val jeloljiik, akkor:

¢ =t,-ndl i )=0
(6.79)

t =t -ndl z*(t*)z

b. Mozgds az ivben

6.27. 4bra. Mozgz’fs a fiiggdleges siku, fiiggdlegesbdl vizszintesbe vezetd ivben. Ez
addig tart, mig a dugé @© hatlapja az v elejéhez nem ér.
A dugéhossz: L > Rm2
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Ez a mozgés addig tart, mig az anyagdugd ®-el jelolt vége az iv elejét el nem éri. A 6.27.
abraban lathaté véazlatban a dugé @-vel jelolt homlokfeliilete a vizszintes egyenes csatlakozé
szakaszban ,,s” utat tett meg. Az ivben a surlodasi erd értéke szamithat6 a 6.70. egyenletbdl az
a = 2 helyettesitéssel. Az egyenletbdl kapjuk, hogy:

2
v T
F, = URA a— —1 6.80
51 phg(gR 2 j ( )

A surlddési erd a vizszintes és a fliggdleges egyenes szakaszokban:
/4
F, =ﬂ(L—R2jAphg (6.81)

A fékezd surlodasi erd a kettd 6sszege:

2
F=F,+F, = ;mphg{L— R+ ;’[V - RH (6.82)
g

A pélyamenti komponens az ivben a 6.74. egyenletbdl szamithaté az & = /2 helyettesitéssel.
Ennek értéke:

F,=RAp,g (6.83)

A palyamenti komponens a fiiggdleges szakaszban:
V4
F, :{L—(R2+sﬂAphg (6.84)
A pélyamenti komponensek Osszege:
V4 V4
F =F, +F, = {R +L— [Rz + sﬂAphg = {R +L- (Rz + jvadtﬂAphg (6.85)

Az anyagdug6 mozgasat leiré egyenlet ezek utdn a kovetkezo:

dv,

= A (F,+F)) (6.86)

m

A 6.86. egyenlet, figyelembe véve a 6.12., a 6.82. valamint a 6.86. egyenleteket derivalas,
majd atalakitas és dimenziotlanitas utan a kovetkezo:

*
* dVa

“dr

a
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k s wf x % % p 0
dd’ d*pg2p2(vg2 —V, )aa pg .
a,=—t=——"""h b umla+ e (6.87)
d*pgzpz("gz _Va)2”1 +p
hs

A kezdeti feltételek a 2.3.1.a. alatti részben (az anyagdugd tolti az ivet) targyalt 6.78.
differencialegyenlet megoldasabol az o = 2 szdghelyzetben felvett értekekbdl szamithatok.
Ha ezeket ,,[z ], illetve ,,[z* 1»”-vel jeloljiik, akkor:

t :t;—nél v: (t;)zR*lz*L
(6.88)
t :t;—nél a*(t,f)z R*lz*vL

c. Az iviiriilése

Az {v triilése akkor kezdddik el, amikor az anyagdugdé ®-el jelolt hatlapja az iv kezdeténél
van és befejezddik akkor, amikor a hatlap az iv végénél van.

s=L-R(m/2-a1)

(S}
£

6.28. 4bra. Fﬁggéleges siku, fliggdlegesbdl vizszintesbe vezeto iv iiriilése. A részlegesen
kitirtilt iv ,,¢” szoghelyzetében kimetszett elemi anyagdugodra hato erdk.
A dugéhossz: L>Rm2

A 6.28. dbrdban egy kozbiilsé helyzetben rajzoltuk meg az anyagdugdt. A tetszdlegesen

felvett ,,¢” szoghelyzetben 1€v6 elemi anyagtomegre haté surlédasi er6 megegyezik a 6.69.
egyenletbdl szamithat6 értékkel. Irhatd, hogy:
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2

dF., = udm, {VR —gsin (p] (6.89)

A fenti egyenletet p=a és @=2 hatdrok kozott integrdlva kapjuk az aldbbi kifejezést:
2of T
F, ZMP{% (2—0()—Rg Ccos 0{} (6.90)
A vizszintes egyenes szakaszban a surlddasi erd értéke az
V4

F, :w\phg{L—R(z—aﬂ (6.91)

kifejezéssel adott. A két surloddsi erd Osszege:

F=F +F, (6.92)

Figyelembe véve a 6.90. valamint a 6.91. egyenleteket kapjuk, hogy:
2 T T
F =uAp, {va (2 - aj —Rgcos 0{} + Mphg{L - R(Z - aﬂ (6.93)

A pélyamenti komponens értéke az {vben:
72

F,=ARp,g [cosgdp (6.94)

Az integrélds elvégzése utan kapjuk, hogy:
F,=ARp,g(1-sina) (6.95)
Az anyagdug6 mozgasat leiré egyenlet ezek utdn a kovetkezo:

dv,

= A (F,+F)) (6.96)

m

A 2.96. egyenlet, figyelembe véve a 6.12. valamint a 6.93. és 6.95. egyenleteket, dtalakitds és
rendezés, valamint dimenzidtlanitas utan a kovetkez6:

oda s
dt
J N L 172
0 s wf x % % \2 * y/A % % \2
z :L*:Cm"" P zpz(vgz_R < )7[1+P22 71'07[2+ﬁcosa'—71'0f(R < ) +
dt d,, 2 2
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+7r0(R*z*)2a—;(a—sina') (6.97)

Ahol a ,,Cg;” 6sszevont dimenzidtlan allandé:

Co =7, (ﬂ'zp: +:u)+:uz_;

A kezdeti feltételek a 6.3.1.b. fejezetrészben targyalt mozgdst leiré 6.87. egyenletrendszer
azon megoldasabol szarmaznak, amikor a dugé ®-el jelolt keresztmetszete az iv elejét eléri

(lasd a 6.27. abrat). Ha az ekkor ad6dé ,, vz 7 értékét ,,[ vz ].”-vel jeloljiik, akkor:

t =1 -nél ol )=0
t =t -nél )= [vl
R
d. Szdamitdssal meghatdrozott diagramok
100 ,
80 —3 Aap R=0,5m
_ K L=1m
=, L>Rn/2
N vg2 = 8,5 m/s
o | p=0,48
q 60 *'\g '\\ D = 80 mm
< N !\
o Fe=Aap~(Fa+Fp) x
& 40 ! N
+ N
"] .
20 !
0

3,0 35 4,0 4,5 5,0
t [s]

a b ¢ d

(6.98)

6.29. dbra. Az anyagdugéra haté ,,F,” eredd erd véltozdsa az id0 fliggvényében.

Fliggdlegesbdl vizszintesbe vezetd fliggbleges siku iv.
a. A dugd homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az {v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van
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A 6.29. — 6.35. dbrdkban a 6.1.3. fejezetrészben ismertetett anyagjellemzdjii ,,AGELON”
elnevezEsli aluminiumoxid goly6kbol all6 anyagdugd kinematikai jellemzOinek iddbeli
valtozasat mutatjuk be.

A 6.29. dbrdban az anyagdugéra hatd ,.F,’-vel jelolt eredd erd valtozdsa lithaté az id6
fliggvényében, amit fliggdleges vonalkazassal is kiemeltiink. Az 4bra szerint az anyagdugora
hat6 eredd erd a teljes ivbeli mozgds fazisdban pozitiv, tehat az elére hajté erd mindvégig
nagyobb, mint a stirlédési er6bdl és a palyamenti komponensbdl szarmazé ellendllas, azaz a
dug6 mindvégig gyorsulva mozog az ivben.

5
[ |
R=0,5m
L=1
4 L>Rnr/nz T
vg2 = 6,5 m/s /
u=0,438 7.
"5‘3 (/
> 7
E N
5,1/
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6.30. dbra. Az anyagdugd sebessége az ido6 fiiggvényében. A fiiggdlegesbdl vizszintesbe
vezetd fliggdleges siku {v eldtti egyenes szakasz hossza [=8m, az {v utdn /=10m
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.30. és 6.31. abrék a ,,v,”-val jelolt anyagsebesség valtozasit mutatjdk az ivben, illetve a
hozza csatlakoz6 egyenes szakaszokban az id0 fiiggvényében. A fiiggdleges csdben az
anyagdugé gyakorlatilag allandé sebességgel érkezik az ivhez, majd az ivbe 1épés utdni
kezdeti idészakban szinte alig n6 a sebesség, aminek az a magyardzata, hogy ebben a fazisban
a befektetett munka jelentds része még az emelést végzi. Az {vbeli mozgés végéhez kozeledve
a sebesség novekedése szinte dllandéva valik, hiszen a dugd egyre nagyobb része keriil mar
bele a vizszintes csatlakozé egyenes csoOszakaszba. A kereszttel jelolt pontokban a
sebességeloszlas gorbék folytonosak, tehat az illesztési helyeken a gorbék meredeksége, azaz
a gyorsulds értékei is azonosak.
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6.31. dbra. Az anyagdugd sebessége a fliggdlegesbdl vizszintesbe vezetd fiiggdleges siku
ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az {v elejénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van
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6.32. dbra. Az anyagdugé gyorsuldsa az id6 fiiggvényében. A fliggdlegesbdl vizszintesbe
vezetd fliggdleges siku {v eldtti egyenes szakasz hossza [=8m, az {v utdn /=10m
a. A dugd homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.32. dbra az anyagdugé gyorsuldsit mutatja az egyenes szakaszokban, illetve magaban az
ivben. A gyorsulds értékeit kinagyitott 1éptékben mutatja a 6.33. dbra magdban az ivben.
Csupan a 6.33. dbra részletes elemzése alapjan dllapithaté6 meg, hogy az ,,a” pont utdn igen
rovid ideig negativ gyorsulds, azaz lassulds 1ép fel. A gyorsulds maximuma 6sszhangban az
erOk dbrajaval, azaz az ott bevonalkazott legnagyobb metszék helyén adddik.
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6.33. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa a fliggélegesbdl vizszintesbe vezeto fiiggdleges siku
ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dug6 homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

A 6.34. dbra az anyagdug6 altal megtett utat mutatja az egyenes szakaszokban és magéban az
ivben.
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6.34. dbra. Az anyagdugé altal megtett Ut az id6 fliiggvényében. A fiiggdlegesbol vizszintesbe
vezetd fliggdleges siku {v eldtti egyenes szakasz hossza [=8m, az {v utdn /=10m
a. A dugd homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

Az 4brabdl jol kivehetd, hogy az iv eldtti egyenes szakaszban mozgo, illetve az ivet elhagyo,
csatlakozd vizszintes szakaszban mozgdé anyagdugd dltal megtett ut-idé kapcsolat (rovid
szakaszt leszdmitva) kozelitfleg linedris. A gorbék meredeksége Osszhangban van az adott
csOhelyzethez tartozé sebességgel, igy a vizszintes szakaszon a gorbe meredeksége nagyobb,
a fiiggbleges szakaszban pedig kisebb értékii.

Kiilon megrajzoltuk az utat a 6.35. dbraban is kinagyitott 1éptékben az idd fiiggvényében.
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6.35. dbra. Az anyagdug¢ éltal megtett Ut a fiiggdlegesbdl vizszintesbe vezetd fliggdleges siku
ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dug6 homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dugé hétlapja az {v végénél van

6.3.2. Az anyagdugo hossza: L < Rw2
a. Az anyagdugo tolti az ivet

Ez a periédus addig tart, mig az anyagdugdé @®-el jelolt hatlapja el nem éri az iv elejét. A
mozgast leird differencidlegyenlet azonos a 6.78. egyenlettel, azaz:

oda o+
(04 =—5=2Z
dt

Z d—i:C4l+ i*pgzpz(vgz—R 2z )7r1+p22 E()ﬂz—gcosa—a;uR Z 2+§0{—5(sm0{—a’)

dr d,,

172

(6.99)
Az Osszefiiggésben a ,,Cy;”” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:
C, =-7, (ﬂ'zp: +1+y)+"2l
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A kezdeti feltételek, ha az iv elotti csatlakoz6 fiiggdleges egyenes szakaszban az anyagdugd
sebességét a t = t:, =0 helyen (az ivbe torténd belépésnél) ,,[ v: 1,”-val jeloljiik, akkor:

¢ =1, -ndl i )=0
(6.100)

t =t -ndl z*(t:)z :

b. Mozgds az ivben

6.36. dbra. Az anyagdugé mozgésa a fliggblegesbdl vizszintesbe vezeto, fiiggdleges siku
ivben. A dugbhossz: L < R@2. A ,,¢’ szoghelyzetben kimetszett elemi anyagdugora haté erdk

A 6.36. dbraban az ivben mozg6 anyagdugd @-el jelolt keresztmetszetét ,, szoghelyzetben
rajzoltuk meg. Ez a mozgés addig tart, mig a sz0g az a=m2- ¢, értéket fel nem veszi.

A surlédési er6 értéke, figyelembe véve a 6.89. egyenletet, az alabbi médon szdmithato:

a+a, o+a,

F,=Ap,w. [dp-RAp,gu [singdg (6.101)

Az integrélds elvégzése utan kapjuk, hogy:

F,=Ap,w,a, +RAp, gtlcodar+ ) —cosal]
(6.102)

2
. . .. . 1% P 2
Itt is feltételeztiik, hogy gsin@ < ;f az egész iv mentén.
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A palyamenti komponens értéke:

a+a,

F,=RAp,g j cos@dp = RAp, g[sin(a+a,)-sin ] (6.103)

A mozgast fékez0 erd a ketto Osszege, azaz:

F +F, =Ap,u.a, + RAp,gulcos(a +a,)—cosa]+ RAp, g[sin(a + @, )-sina] (6.104)
A mozgast leiré egyenlet az al4bbi:

dv,
a dt

m

=ANp—(F, +F,) (6.105)

A 6.105. egyenlet, figyelembe véve a 6.12. valamint a 6.104. egyenletet, atalakitds, rendezés
és dimenzidtlanitas utdn az aldbbi médon irhat6:

da o+
(04 =—5=Z
dt
p . . 1/2
#— * * w0 x % \2 * * % \2
T —xmpl+ —*pgzpz(vgz—R z )7r1+p22 o (R +z )a'0+£cos(0(+a'0)—
dt s R 2
—’Lzlcosa'—;sin(a+a'o)+;sina' (6.106)

A kezdeti feltételek, ha a 6.3.2.a. alatti részben targyalt mozgds sorén, azaz az {v toltédésének
utols6 szakaszdban a ,,z ” értékét ,,[z ],7-vel jeldljiik, akkor az alabbiak:

¢ =t,-nél ol )=0

(6.107)
t :IZ -nél z*(tZ)= lzL

c. Az iviiriilése

Az {v triilése akkor kezdddik el, amikor az anyagdugdé @ jelli keresztmetszete (lasd a 6.36.
abrit) az a=m2-q, pozicibhoz érkezik és befejezddik akkor, amikor a keresztmetszet az
o=m2 szoghelyzetben van. A mozgast leird differencidlegyenlet azonos a 6.97. egyenlettel,

azaz:
Coda s
a =—F=
dt
2 . 172
# Z CEEY % |2 *) U T o \2
7z =—5=C,, +| — v,—Rz|x+ T, +—cosa—xw, Rz )+
dr 61 d pg2p2( g2 ) 1T P> 2T, 2( )
% \2
v (R )a—;(a—sina) (6.108)
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Ahol a ,,Ce;” 0sszevont dimenzidtlan allando:

Co =7, (7[219; + /u)"' :u% _;

A kezdeti feltételek a 6.3.2.b. fejezetrészben — mozgds az ivben - leirt differencidlegyenlet
azon megoldasabol szdrmaznak, amely az oa=m2-¢, szoghelyzetben 1évd anyagdugd

jellemzoit adjak. Ha ekkor ,,z*” értékét ,,[z*]c”—vel jeloljiik, akkor a kezdeti feltételek a
kovetkezok:
¢ =1 -nél o )=n12-a,

¢ =1 nél 2l)=l] (6.109)

d. Szdamitdssal meghatdrozott diagramok

45
40 _______4%\\
"~ |Fs +Fp Il ALp
1—2-135 - @ ;_ R=0,5m
— L=0.5m
a \{ \ L<Rm/2
4 30 vg2 = 8,5 m/s
» \ \ g =0,48
\ \ D=80mm
o \
£_.'25 )R N
: N
&0 20 \\
Fe=Anp-(Fr+f) | \ '\F‘r\\
: | T~
L \ HI e
10
3,0 3,5\_ 4,0 4,5
\ \ t [s]
q b c d

6.37. dbra. Az anyagdugora hat6 ,,F,” eredd erd véltozdsa az id6 fiiggvényében.
Fiiggdlegesbdl vizszintesbe vezetd fiiggdleges siku iv.
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van
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A 6.37.-6.43. dbrdkban a 6.1.3. fejezetrészben adott anyagjellemzdjii ,,AGELON” elnevezésii
aluminiumoxid golydkbdl 4all6 anyagdugd kinematikai jellemzoinek iddébeli véltozasat
mutatjuk be. A 6.37. dbrdban az anyagdugéra hat6 ,,F,” eredd erd valtozasat lathatjuk az id6
fliggvényében. Az eredd erd nagysagat fiiggdleges vonalkdzassal kiilon kiemeltiik. Az dbrabol
lathatéan az ered6 erd az ivbe torténd belépésnél csak igen rovid iddtartamra valik negativva.
Ez az idOtartam az {v ,a”’-val jelolt kezdetétdl az ,.F+F,” valamint az ,,AAp” gorbék
metszéspontjdig tart. Ezt kovetden, a mér pozitiv eredd erd gyorsitja az anyagdugét magaban
az {vben is.

A 6.38. dbra az anyagdug6 sebességét mutatja az id0 fiiggvényében. Lathatjuk, - a 6.37. dbra
kapcsdn elmondottak figyelembe vételével — hogy az anyagdugé sebessége magdban az ivben

18 no.

A 6.39. dbraban bemutatjuk a sebesség — 1d6 kapcsolatot kinagyitott 1éptékben.

4,5
4,0 ///
TS’S "2
2
£
o
>3, 0
) R=0.5
/ L=0.5rr':
L<RT/2
vg2 = 6,5 m/s
2,5 w=o48 1
25 0
3,0 3,5 4,0 4,5
‘ b [s]

a b c d

6.39. dbra. Az anyagdugo sebessége a fiiggblegesbdl vizszintesbe vezetd, fiiggdleges siku
ivben kinagyitott 1€ptékben.
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.40. dbra az anyagdugé gyorsuldsat mutatja az ido fiiggvényében.
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6.40. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa az id0 fliggvényében. A fiiggdlegesbodl vizszintesbe
vezetd fligglleges siku v eldtti egyenes szakasz hossza [=8m, az {v utdn /=10m
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.41. dbraban kinagyitva mutatjuk be a gyorsulds véltozasat az id6 fiiggvényében. Lathatjuk
itt is, hogy a negativ ,,F,” er6 eredményeként az ,,a” jelli ponttdl kezdédden rovid idotartamra
a gyorsulds értéke negativ. Az abrdbol az is kiolvashatd, hogy az iven beliili gyorsulds
értékének maximuma az iv iriilési fazisdban adddik (1asd az dbrén a ,,c” és ,,d” jelll pontok
kozotti intervallumot).
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6.41. dbra. Az anyagdugé gyorsuldsa a fiiggélegesbdl vizszintesbe vezetd, fiiggdleges siki
ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.42. illetve a 6.43. dbrdban a megtett utat lathatjuk az id6 fiiggvényében. A 6.42. dbrabol
jol kivehetd, hogy az iv el6tti egyenes szakaszban mozgo, illetve az ivet elhagyd csatlakozé
vizszintes szakaszban mozgd anyagdugd éltal megtett tut-id0 kapcsolat (rovid szakaszt
leszdmitva) kozelitleg linedris. A gorbék meredeksége Osszhangban van az adott
csOhelyzethez tartozé sebességgel, igy a vizszintes szakasz meredeksége nagyobb, a
figgblegesé pedig kisebb értéki.
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6.42. dbra. Az anyagdug¢ éltal megtett Ut az id6 fiiggvényében. A fiiggdlegesbdl vizszintesbe
vezetO fiiggdleges siku v eldtti egyenes szakasz hossza [=8m, az {v utdn /=10m
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.43. dbra alapjan megéllapithatd, hogy a kiilonb6z6 mozgasi fazisok illesztési helyein a
figgvények folytonosak, az eldirt feltételeknek megfelelden.
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6.43. dbra. Az anyagdug¢ éltal megtett ut a fiiggdlegesbdl vizszintesbe vezetd, fliggdleges
sikd ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

6.4. Vizszintes siki 90°-os ivben mozgé anyagdugé mozgasjellemzai
6.4.1. Az anyagdug6 hossza: L > Ra2
a. Az anyagdugo tolti az ivet

A toltési periddus addig tart, mig az anyagdugd @-vel jelolt homlokfeliilete eléri az @=90°-os
kozépponti szoget.

A 6.44. dbraban bemutatott vazlatnak megfeleléen az anyagdugd @-vel jelolt homlokfeliilete
»0’-val jellemzett szoghelyzetig jutott be az ivbe. A tetszdleges ,,¢° szoghelyzetben
kimetszett elemi szakaszban 1évé elemi tomegre hat6é erdket figyelembe véve az elemi
surlédasi erdre az aldbbi Osszefiiggés irhato fel:

2 172 12
2 4
VJ +g7| = ,uRd(oAph{;“2+ gz} (6.110)

dFsl:ll'lan :llldma (R
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Az Osszefiiggést ¢=0 és @=ahatarok kozott integrilva kapjuk, hogy:

vtl

4 1/2
F51=ﬂRAp{ +g2} o 6.111)

R2
A surlddasi erd a vizszintes szakaszban:
F,=(L-Ra)Ap,gu (6.112)

A kettd Osszege, azaz a dugd mozgdasat fékezo erd:
4 1/2
FS:F51+a2=ﬂRAp{;g+gz} oa+(L-Ra)Ap,gu (6.113)
A dug6 mozgasat leir6 egyenlet ezek utdn az alabbi:

Dy _ ppp—F. (6.114)
t

m

a

A 6.12., valamint a 6.113. egyenlet figyelembe vételével a 6.114. egyenlet atalakitds, rendezés
és dimenzidtlanitds utdn az alabbi mddon irhato:

Coda o«
t
d- K 172 ] 172
X Z * [ % % % \2 * IL[ ﬂ' P
7z =—=C,,+|—p.,P,v,,—Rz|7m+p T,TT +a1—[ SRz +1}
o] Kb Ta et | e[ o)

(6.115)
Az Osszefiiggésben a ,,C7;” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:

Gy =-7, (ﬂ'zp;k +:u)

Ha a vizszintes siku iv eldtti csatlakoz6 egyenes szakasz végén az ivbe torténd belépésnél az
anyagdugd sebességét ,,[ v: 1.-val jeloljiik, akkor a kezdeti feltételek az aldbbiak:

t =t -ndl ol )=0
(6.116)

* * . B Y [V:L
t =t,-nél Z (t ): :

b. Mozgds az ivben
Ez a mozgds akkor kezdddik el, amikor az anyagdugd @-vel jelolt keresztmetszete (lasd a

6.45. abrat) az iv végénél van és befejez6dik akkor, amikor az @ keresztmetszet az {v elejét
eléri.
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6.45. dbra. Mozgas a vizszintes sikd fvben. A mozgas addig tart, mig az anyagdugé ©

keresztmetszete eléri az {v elejét. A dugéhossz: L>Rm2

Az ivben a surlédasi erd értéke a 6.111. egyenletbdl az =2 helyettesitéssel hatdrozhatéd

meg. Irhaté, hogy:

4 1/2
Fy = URAp, 72[{;“2 + gz}
A surlodasi erd értéke az v eldtti és az 1v utdni egyenes szakaszokban:
S
A két surlddasi erd Osszege a mozgast fékezo ero:

4
va

1/2
/4 /4
Fv:Fv1+Fv2:ﬂRAph2|:R2+g2:| +(L_R2jAphg/’l

Az ivben mozg6 anyagdugdé mozgdsat leiré egyenlet ezek utan:

(6.117)

(6.118)

(6.119)
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dv,
a dt

m

= AAp-F. (6.120)

A 6.120. egyenlet, figyelembe véve a 6.12., valamint a 6.119. egyenletet, atalakitas, rendezés
és dimenzidtlanitds utdn a kovetkezd:

x 1/2 N 12
=G pgzpz(vgz—va)frﬁpf} £ i [R:v;‘ﬂ} (6.121)

hs

Az Osszefiiggésben a ,,Cs;” 0sszevont dimenzidtlan allandé értéke:

T, = 7T 1
Co=—"2p,+Uu R = ——
81 ’ P ,u( 1 2)

A kezdeti feltételt a 6.115. egyenlet (az anyagdugé tolti az ivet) megoldasabdl nyerjiik. Ha az
o=m2 szoghelyzetben felvett sebesség értékét ,,[ v: 1»”-vel jeloljiik, akkor:

¢ =ine li)=b)
¢ =1 -nél ale)=r-]2"], (6.122)
c. Az iviiriilése

Az iv iriilése akkor kezdddik el, amikor az anyagdugdé @-el jelolt keresztmetszete az iv
kezdeténél van, és befejezddik akkor, ha az @ keresztmetszet az {v végéhez keriilt.

s=L-R(m/2-a1)

)
4

b

6.46. dbra. Az 1v iiriilése. Az 0 szdghelyzetben 1év0 anyagdugo tetszoleges ,, ¢
szoghelyzetében 1évd elemi anyagtomegre hat6 erék. A dugéhossz: L>R2

A 6.46. dbraban az anyagdugoét ,,a’-val jellemzett szoghelyzetben rajzoltuk meg.
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Az ivben a tetszolegesen felvett ,,¢" szoghelyzetben 1€vo elemi anyagtémegre hato surlodasi
erd megegyezik a 6.110. egyenletbdl szamolhaté értékkel. Irhatd, hogy:

4 1/2
dF., = ﬂqu)Aph[;g + gz} (6.123)

Az Osszefiiggést g=arés =2 hatarok kozott integralva kapjuk, hogy:

4 1/2
F., = uRAp, [” - aj{ Yoy gz} (6.124)
2 R
A surlddési erd értéke a vizszintes egyenes csoszakaszban:
V4
F,, = {L— R(z - aﬂAphgu (6.125)

A mozgast fékez0 surlddasi erd a kettd osszege:

4 172
F=F,+F, =ﬂRAPh(72[—0!j{;“2 +g2} +{L—R(72[—aﬂAphg,u (6.126)

A dugé mozgésat leir6 egyenlet ezek utan a kovetkezdként irhato:

dv,
a dt

m, e = AAp—F. (6.127)

A 6.127. egyenlet, figyelembe véve a 6.12. és 6.126. egyenleteket, atalakitds, rendezés €s
dimenzidtlanitas utdn az aldbbi médon irhaté:

Coda o«
dt

% 1/2 12
dZ k * * * % \2 %) IL[ y/A Sﬂ' % ﬂ
s =Co +| — v,—Rz |m+ T, — | ——a|—>\Rz )+l —“a
91 d. pgzpz( 52 ) 1 TP :I 2 2(2 j[ R ( ) } 2

(6.128)

Az Osszefiiggésben a ,,Cy;”” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:

Cy=—7m,7 *+ﬂ(”— j
91 pUSY L) 4 R

A kezdeti feltételek a 6. 121. differencidlegyenlet azon megolddsabdl szarmaznak, amikor az
anyagdug6 @O-el jelolt keresztmetszete az v elejét eléri (lasd a 6.45. dbrat).

Ha az ekkor ad6dé ., v, “értékét ,,[ v. .”-vel jeldljiik, akkor:
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¢ =1 nél ol )=0
(6.129)

t =t -nél ()= Lak

d. Szdmitdssal meghatdrozott diagramok

A 6.47.-6.53. dbrdkban a 6.1.3. fejezetrészben ismertetett anyagjellemzdjii ,,AGELON”
elnevezésli aluminiumoxid goly6kbdl 4llé anyagdugo kinematikai jellemzdit mutatjuk be.

40
R=0,5m /7\
Shw {
L>Rn/2 3
vg2 =5 m/s /
u=0,48 /
35 44— D =80 mm l{-
2 /
o
. [ Fo=Fs-Aap] / /7
e
/
//
/
25 T T 1
a3 5 4,0 4.5 9, 0
t [s]
a b c d

6.47. dbra. Az anyagdugora hat6 ,,F,” eredd erd véltozdsa az id6 fiiggvényében. Vizszintes
siku iv.
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.47. 4dbrdaban az anyagdugéra hat6 ,,F.’-vel jelolt eredd erd valtozdsa lathaté az id6
fliggvényében, amit fiiggbleges vonalkazassal is kiemeltiink. Az abrabdl jol lathatd, hogy a
vizszintes sikd iv eldtti €s utdni egyenes szakaszban a dugdra haté strldéddsi eré azonosan
allandé. Az ,,a” pont utdn, azaz a dugd homlokfeliiletének ivbe 1épését kovetden a strlddasi
erd az ivben fellépd jarulékos eré miatt megnd és legnagyobb értékét a teljes v kitoltésekor,
azaz a dug6 homlokfeliiletének ,,b” pontbeli helyzetében éri el. Az abrabdl az is kiolvashato,
hogy a hajtéeré novekedése a fenti id0 intervallumban kisebb mértékii, tehat az eredd erd
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ekkor negativ, azaz a dugé lassulva mozog. A ,,c” és ,,d” pontok kozott, azaz az iv iiriilésének
fazisdban az eredd erd eldjele megfordul, pozitivva vélik, ami a dugé gyorsulé mozgisahoz
vezet. A ,,d” pont utdn, azaz az iv teljes elhagydsat kovetden az ivben lelassult anyagdugé az
abra szerinti egyre csokkend pozitiv eredd erd kovetkeztében, csokkend gyorsuldssal halad
tovabb a csatlakoz6 egyenes szakaszban.

A 6.48. és 6.49. abrik a ,,v,’-val jelolt anyagsebesség valtozasit mutatjdk az ivben, illetve a
csatlakoz6 egyenes csOszakaszokban. Az abrdbol lathatd, hogy az anyagdugd legkisebb
sebessége az {v iirlilésének fazisaban, azaz a ,,c” és ,,d” pontok kozott taldlhato.

3,0
L — 'r‘\l | ——
2,51 1
2,0
~
=0,5m
E1,5 L=tm
g L>Rn/2
vg2 =5 m/s
1,0 u=0,48
||
‘0,0 I ! 1 T i T
0 1 2 3 4 9 ) P 8 9
b [s]

a b e d

6.48. dbra. Az anyagdugd sebessége az id0 fiiggvényében. A vizszintes siku {v eldtti egyenes
szakasz hossza [=8m, az iv utan /=10m
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van
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6.49. dbra. Az anyagdugd sebessége a vizszintes siku ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az {v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.50. és 6.51. dbrakban az anyagdugd gyorsuldsat lathatjuk az id6 fiiggvényében magaban
az ivben és a csatlakoz6 egyenes szakaszokban. A t=0 idépontbeli nagy kezdeti gyorsulds az
all6 anyagdugé illetve az ebbdl szarmazé legnagyobb relativ sebesség kovetkezménye. Az
ivhez csatlakozé egyenes szakaszokban a gyorsulds értéke rovid ido alatt lecsokken kozel
zérus értékre, ami az anyagdugd kozel dllando sebességli mozgasit eredményezi.
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6.50. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa az id6 fliggvényében. A vizszintes sikd v eldtti egyenes
szakasz hossza [=8m, az {v utan /=10m
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dug6 hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.51. dbra alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb lassulds értéke az iv toltddésének
fazisdban az ,,a” és ,,b” pontok kozotti iddintervallumban alakult ki, mig az ivbeli mozgas
legnagyobb gyorsulds értéke az ivet éppen elhagy6 dugdhoz tartozik (lasd az abran a ,,d”

pontot).
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6.51. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa a vizszintes siku ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugd homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.51. dbran a gyorsulds értéke az v iiriilésének fazisaban a ,,c” és ,,d” pontok kozott eldjelet
valt. A pillanatnyi zérus hely 0sszhangban van a 6.47. dbra hajtéerd és surlodasi erd gorbéinek
metszéspontjdval, ami egyuttal az eredd erd zérus helyét is mutatja.

A 6.52. és 6.53. dbrdkban az anyagdugd 4dltal megtett utat mutatjuk be az id6 fiiggvényében az
ivben és a csatlakozé egyenes szakaszokban.
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6.52. dbra. Az anyagdug¢ éltal megtett ut az ido fliggvényében. A vizszintes siku iv eldtti

A 6.52. abrabdl jol kivehetd, hogy az iv elotti egyenes szakaszban mozg6 anyagdugé altal
megtett Ut-1d0 kapcsolat (rovid szakaszt leszdmitva) kozelitOleg linearis.

egyenes szakasz hossza [=8m, az iv utdn /[=10m
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dug6 hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van
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6.53. dbra. Az anyagdug¢ éltal megtett Ut a vizszintes sikd ivben kinagyitott 1éptékben.
a. A dugd homloklapja az v elejénél van
b. A dugé homloklapja az iv végénél van
c. A dugé hatlapja az v elejénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.53. dbra alapjan megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 mozgési fazisok illesztési helyein a
kiilonbozo differencidlegyenletek megoldasaiként adodott ut-id6 fiiggvények folytonosak.

339



6.4.2. Az anyagdug6 hossza: L < Ra2
a. Az anyagdugo tolti az ivet

Ez a periddus addig tart, mig az anyagdugé @ keresztmetszete el nem éri az iv elejét. A
mozgast leird differencidlegyenlet azonos a 6.115. egyenlettel, azaz

oda o+
o = =2
dt
d % k 1/2 8 1/2
0 * s % % \2 * T PR
z :diz*zcﬂ—l— —*pgzpz(vgz—R Z )72'1+p22} 71'071'2+’L210({1—[R:(R z ) +1} }
t hs

(6.130)
Az Osszefiiggésben a ,,C7;” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:

G =-7, (72'217;k +:u)

A kezdeti feltételek, ha az {v eldtti csatlakoz6 egyenes szakaszban (az ivbe torténd belépésnél)
az anyagdugd sebességét ,,[v: 1.”-val jeloljiik, akkor:

¢ =1, -ndl ol )=0
(6.131)

t =t -ndl z*(t*)z :

b. Mozgds az ivben

A 6.54. dbraban az ivben mozgé anyagdugd @-el jelolt keresztmetszetét ,,c” szoghelyzetben
rajzoltuk meg. Ez a mozgés addig tart, mig a sz0g az a=m2- ¢, értéket fel nem veszi.

A surlédasi erd értéke a 6.123. egyenletbdl hatdrozhaté meg. A ¢=a és @=0+a, hatirok
kozott torténd integralas eredményeként a surlddasi erd értékére kapjuk, hogy:

4 1/2
F,= uRApha{;‘; - gz} (6.132)

Az ivben mozg6 dugd mozgédsegyenlete ezek utdn:

dv,

mtl
dt

= AAp-F. (6.133)

A 6.133. egyenlet — figyelembe véve a 6.12. és 6.132. egyenleteket — atalakitas, rendezés €s
dimenzidtlanitas utdn az aldbbi médon irhaté:

Coda o+
dt
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1/2 1/2
0 dZ k * wf % % \2 * a{) 87[0 ® ok
7z =—=C4+ d*pgzpz(vgz_R < ) 7[1+P22} 7["7[2_#2[R*(R < )4""1}
hs

(6.134)
Az 0sszefiiggésben a ,,Cs;” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:

Cyy =—7,7,p,

s=L-R(m/2-a)

6.54. dbra. Az anyagdug6 mozgdsa a vizszintes sikd ivben. A dugéhossz: L<Rm2. A ,,¢°
sz0ghelyzetben kimetszett elemi anyagdugoéra hat6 erdk

c. Az iviiriilése

Az iv iriilése akkor kezddédik el, amikor az anyagdugé @ keresztmetszete (1asd a 6.54. dbrat)
az o=m2-a,, és befejezddik akkor, amikor az =2 szoghelyzetben van.

A mozgast leiré differencidlegyenlet azonos a 6.128. egyenlettel, azaz:

da «
y =2
dt

172 1/2
dZ k * * * % \2 %) ﬂﬂ' Sﬂ' % W ﬂ
——=Cy, +| — v,—Rz |mx+ T, — | ——a|—2Rz)+l| -~
e T P o LA E R

o =

(6.136)

Az Osszefiiggésben a ,,Cy;”” 0sszevont dimenzidtlan dllandé értéke:

Cy=—7m,7 *+ﬂ(”— ! j
91 pUZY L) 4 R
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A kezdeti feltételek a 6.4.2.b. fejezetrészben (mozgas az ivben) leirt differencidlegyenlet azon
megoldasabol szarmaznak, amely az o=m2-q, szoghelyzetben 1évé anyagdugd kinematikai

jellemzdit adjak. Ha ekkor ,,z*” értékét ,,[z*]c”—vel jeloljiik, akkor a kezdeti feltételek a

kovetkezok:

t =t -nél o )=n/2-a,

t =t -nél z*(t:): [zl

(6.137)

d. Szdmitdssal meghatdrozott diagramok

A 6.55. — 6.61. dbrdkban a 6.1.3. fejezetrészben ismertetett anyagjellemzdéji ,,AGELON”
elnevezésli aluminiumoxid golyokbdl 4ll6 anyagdugé kinematikai jellemzdit lathatjuk.

25
R=0,5m
A Iii%:/?
l—Fa=Fs-Az_~.pl s vg2 =5 m/s
20 7 I H=0,48 |——
Z / JJ/L D = 80 mm
o
<
<
- v [Fe = Aap - Fs]
* 15 / h:N
I H| | T
10 - T
35 4, 0 4,5 5,0
b [s]
a b e d

6.55. dbra. Az anyagdugéra hat6 ,,F,” eredd erd véltozasa az id6 fiiggvényében. Vizszintes
sikd 1v.
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé hatlapja az iv elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.55. dbrdban az anyagdugora hato ,,F,”-vel jelolt eredd erd valtozasa az id6 fiiggvényében,
amit fiiggdleges vonalkdzassal emeltiink ki. Az abrabol jol lathatd, hogy a vizszintes sikd iv
eldtti €s utdni egyenes szakaszban a dugéra hat6 surlédési erd azonosan dllandé. Az ,,a” pont
utdn, azaz a dugé homlokfeliiletének ivbe 1€pését kovetden a surlddési erd a centrifugélis erd
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miatt megnd €s legnagyobb értékét a dugd hétlapjanak ivbe 1épésekor, azaz a ,,b” pontbeli
helyzetében éri el. Az &brdabdl az is kiolvashatd, hogy a hajtéer6 novekedése a fenti
iddintervallumban kisebb mértékii, tehat az eredd er6 ekkor negativ, azaz a dugé lassulva
mozog.

3,0
- ’\f/ 1
2,0
< R=0,5m
._5_.1.5 el im e
L<Rm/2
g v@2 =5 m/s
u=0,43
1,0
0.8
7 8 9

%03 1 2 3//4\ 5
|

a b c d

6
t [s]

6.56. dbra. Az anyagdugd sebessége az id0 fiiggvényében. A vizszintes siku v eldtti egyenes
szakasz hossza [=8m, az {v utan /=10m
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

,C és ,, ontok kozott, azaz az {v uirulésé qzisa z 0 erd eloj ordul,
A ,,c” és ,d” pontok kozott, azaz a Iésének fazisaban az ered6 erd eldjele megfordul
pozitivva valik, ami a dugé gyorsulé mozgdsahoz vezet.

A 6.56. és 6.57. abrak a sebesség valtozasit mutatjak az id6 fliggvényében az ivben, illetve a
hozza csatlakozé egyenes csOszakaszokban. A vizszintes siki ivben mozgé anyagdugd
sebessége az iv toltddésének féazisaban (az ,,a” és ,b” pontok kozott) valamint a teljes
ivhosszndl rovidebb hosszisagu dugéd ivbeli mozgéasa kdzben (a ,,b” és ,,c” pontok kozott)
folyamatosan csokken. Az iv iriilésének fazisdban (a ,,c” és ,,d” pontok kozott) adodik a
legkisebb sebesség érték és ugyanebben a pontban a gyorsulds értéke eldjelvaltds kozben
zérus.
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6.57. dbra. Az anyagdugd sebessége vizszintes siku ivben kinagyitott 1éptékben
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé hatlapja az {v elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.58. és 6.59. 4dbrdak a gyorsuldst mutatjdk az id0 fiiggvényében. A 6.59. &brabdl
kiolvashat6, hogy az ivbeli mozgéas kozben a ,,b” pontban, azaz a teljes dugd ivbe 1épésének
idOpontjaban adddik a legnagyobb lassulds érték, mig a legnagyobb gyorsuldssal az ivet a ,,d”
pontban éppen elhagyé dugdé mozog.
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6.58. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa az id0 fliggvényében. A vizszintes sikud v elOtti egyenes
szakasz hossza [=8m, az {v utan /=10m
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van
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6.59. dbra. Az anyagdugd sebessége vizszintes siku {vben kinagyitott 1éptékben
a. A dugé homloklapja az v elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dugé homloklapja az v végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.60. illetve 6.61. abrdk az anyagdug6 4dltal megtett utat mutatjdk az ido fiiggvényében. A
6.60. 4brabdl jol kivehetd, hogy az iv eldtti egyenes szakaszban mozgd, illetve az ivet
elhagyd, csatlakozd egyenes szakaszban mozgd anyagdugd altal megtett tt-ido kapcsolat
(rovid szakaszt leszdmitva) kozelitdleg linedris €s az egyenesek azonos meredekségiiek,
hiszen a vizszintes cs6helyzet hatdrsebessége is azonos.
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6.60. dbra. Az anyagdug¢ éltal megtett Ut az id6 fliggvényében. A vizszintes siku iv elotti
egyenes szakasz hossza [=8m, az iv utdn /[=10m
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

A 6.61. dbrdban kinagyitott 1éptékben dbrazoltuk az anyagdugd altal megtett utat az ido
figgvényében. Az dbra alapjan megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 mozgasi fazisok illesztési
helyein a kiilonb6z6 differencidlegyenletek megoldédsaiként adddott tt-id6 és sebesség-ido
figgvények folytonosak.

347



14

13 R=0,5m
L=0,5m
L<Ru/2
vg2 =5 m/s
u=0,48
12 e

s £m]

10 sl

9,0

w0
(9)]
s
e
o
—
—
w
—_—
1-'"-'-.'.--
L
w

6.61. dbra. Az anyagdug¢ altal megtett Ut az id6 fliiggvényében a vizszintes sikd ivben
kinagyitott 1éptékben
a. A dug6 homloklapja az iv elejénél van
b. A dugé hatlapja az v elejénél van
c. A dug6 homloklapja az iv végénél van
d. A dug6 hétlapja az iv végénél van

6.5. Kiilonb6zé térbeli elhelyezkedésii ivekbél és egyenes szakaszokbol Osszetett
pneumatikus szallitévezetékben mozgé anyagdugo

6.5.1. A kinematikai jellemzoket bemutaté diagramok

A 6.62. dbrdaban bemutatott vonalvezetésii széllitovezeték teljes hossza L, p=22.36m. Az
anyagdugé az ,,A” helyen 1ép be a vezetékbe és elhagyja azt a ,,B” jelli pontban. Az
anyagdug6 ugy helyezkedik el a cs6ben, hogy a @-vel jelolt homlokfeliilete az indulas
pillanatdban az ,,A”-val jelolt pontban van. Az anyagdugé a mér emlitett ,,AGELON”
elnevezésli aluminiumoxid golyokbol dall. Az anyagjellemzok értékeit lasd a 6.1.3.
fejezetrészben.

A levezetett egyenletek megolddsaként kapott eredményeket a 6.63. — 6.67. dbrdkban
mutatjuk be.

A 6.63. és 6.64. abrdkban az anyagdugé sebességét lathatjuk az ut, valamint az id6
figgvényében dbrazolva
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6.62. dbra. L4p=22.36m hosszu, kiilonboz0 térbeli elhelyezkedésii ivekbdl dsszetett
pneumatikus szallitovezeték. L;=L,=L;=L,=L=5m; R;=R,=R3;=R=0.5m

6 [

5 T VA

/ x va2 = 3,9 m/a ﬂ bwt=4.62m/:
4

/ /\\f_—\!‘/ val = 4,54 m/a

T
\é‘S val = 3,82 m/»
g
R=0,5
2 |.=1mrI1
L>Rn/2
vg2 =8 m/s
o3 =22, 38 m
1 u=0,48
0 T
0 5 10 15 20 25

s [m]

6.63. dbra. Az anyagdugd sebessége az ut fliggvényében. A keresztek a sebességet jelzik az iv
elején és végén, a csillaggal jelolt helyek pedig az anyagdugé sebességét mutatjdk akkor,
amikor a dugé ®-el jelolt keresztmetszete elhagyja az {vet
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A v,=0 kezddsebességgel indulé anyagdugd sebessége v,,=5.68m/s értékre nd az elsé L;=5Sm
vizszintes egyenes szakasz megtétele utdn. A vizszintesbdl fiiggdlegesbe vezetd ivben a
sebesség a dugdra haté tobblet erdk kovetkeztében csokken. Tekintettel arra, hogy a
fliggbleges siku v vizszintes csOvezetéket kot Ossze fiiggdleges csdvezetékkel, amelyben a
szallité gaznak az ivben elddllo jarulékos erOn tilmenden az anyag sulydt is emelni kell, ezért
a sebesség az egyenes szakaszban is tovabb csokken egy darabig.
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6.64. dbra. Az anyagdugo sebessége az ido fiiggvényében. A keresztek az iv elejét és végét
jelzik

Ha az anyagdugé sebességét ,,v,;”-el jeloljitk akkor, amikor a dugé @ jelii hatlapja elhagyja
az ivet, akkor az ivet elhagy6 anyagdugé errdl a sebességrol felgyorsul arra a sebességre, ami
az {v utdn csatlakozé egyenes szakasz megtétele utdn a szakasz végéhez tartozik. Ha ezt a
sebességet ,,v,2"-vel jeloljik, akkor az ivhez csatlakozé egyenes szakaszban 1étrejovo
sebességnovekedés szamszeri értéke az dbrabdl kiolvashatdan az alabbi:

a. A vizszintesb6l fiiggllegesbe vezetd 1ivet kovetd egyenes szakaszban:
Av,=v,-v,=39-3.62=028m/s

b. A fiiggllegesbdl vizszintesbe vezetd {vet kovetd egyenes szakaszban:
Av,=v ,—-v, =568-454=1.14m/s

c. A vizszintes sikd ivet kovetd egyenes szakaszban pedig:
Av,=v,—-v,=5.68-4.62=1.06m/s

A szamszerl adatokbdl is lathat6, hogy a legnagyobb sebességnovekedés a fiiggdlegesbol
vizszintesbe vezetd ivet kdvetd egyenes szakaszban adddik, a legkisebb pedig a vizszintesbol
fliggblegesbe vezetd ivet kovetd egyenes szakaszban.
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Az ivet kovetd egyenes szakaszban 1étrejovO sebességnovekedés tehat fiigg az ivtdl és az iv
utdn elhelyezkedd egyenes szakasz térbeli helyzetétdl, illetve annak hosszatdl is. Ha ugyanis
pl. a vizszintes sikd {vnél az {v utdn csak rovid egyenes szakasz csatlakozna az ivhez, ahol az
anyagdugd nem tudna felgyorsulni, akkor a sebességnovekedés mértéke is mas lenne.

A 6.65. és 6.66. abrak az anyagdugé gyorsuldsit mutatjdk az Ut valamint az id6
fliggvényében.
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6.65. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa az ut fiiggvényében. A keresztek az iv elejét és végét
jelzik
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6.66. dbra. Az anyagdugd gyorsuldsa az id0 fliggvényében. A keresztek az {v elejét és végét
jelzik

A 6.67. és 6.68. dbrdkban a nyomds tengelyen abszolit nyomds skdlabeosztast valasztottunk.
Az s=0 helyen, illetve a =0 id6pontban ad6d6 nagy nyomasérték a v,=0 anyagsebesség illetve
az ebbdl ad6dd kezdeti nagy relativ sebesség kovetkezménye. A ,,p;’-el jelolt anyagdugd
eldtti nyomds idobeli valtozdsa megegyezik a csOvezetéket tipldlé dugattyis kompresszor
nyomadsanak idébeli véltozdasdval, amennyiben eltekintiink a csévezeték eleje €s a mozgd
anyagdugo pillanatnyi helyzete kozott el6allo, a mozgas sordn egyre novekvo csotérfogatban
1évo gaztomeg kompresszidjatdl (expanzidjatdl).
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6.67. Az anyagdugé eldtti nyomds véltozdsa az ut fliggvényében. A keresztek az {v elejét és
végét jelzik
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6.68. dbra. Az anyagdug¢ elOtti nyomads valtozasa az 1d6 fiiggvényében. A keresztek az {v
elejét és végét jelzik
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A nyomds — illetve dugdsebesség eloszldsok dsszehasonlitdsa alapjan megallapithatd, hogy a
légatereszté anyagdugé mozgdsa kozben keletkez0 nyomdsesés kozelitdleg ardnyos a
hozzatartozé relativ sebesség négyzetével. Fentiek illusztrdldsdra a bemutatott mintapélda
adataival az egyenes szakaszok végén az aldbbi, kozel dllanddsult relativ sebesség és
nyomadsesés adatok olvashatok ki az dbrakbdol:

Vizszintes csOben:  w;=2.32m/s Ap, = 5.5kPa
Fiiggdleges csében:  w,=4.10m/s Ap,=16.4kPa

6.5.2. A szallitashoz felhasznalt levegémennyiség
A 6.67. illetve 6.68. dbrabdl kiolvashatd, hogy amikor az anyagdugé a ,,B” pontot elhagyja a

csovezetéket, a vezetékben a nyomads értéke: p;=105.5kPa. Ha a vezeték D=80mm atmérdj,
akkor a vezetékben

2
D'z :M*22,36:0.112m3

,p1” nyomasu levegd foglal helyet.
Az el6bbi ,,V;” térfogat 1€gkori nyomdson:

v —v P _g.112%105:5
100

o

=0.0118m"

Ebbdl a levegdmennyiségbdl, amint a dugé @-el jelolt hatlapja elhagyja a ,,B” jelii csévéget a
szabadba tavozik és igy veszendObe megy a

AV =V, —V,=0.118-0.112=0.006m’  térfogat.

A dug6, amig annak a @-vel jelolt homloklapja a ,B” pontot eléri a 6.66. dbrabdl
kiolvashatéan #;=4.82s ideig tartozkodik a vezetékben. Az az i1d0, amely az induléstol
szamitva eltelik addig, mig a dugé @ jeli hatlapja a ,B” pontba ér a v, =5.68m/s

kozelitleg alland6 sebesség figyelembe vételével szamithatd, és az L=1m hosszi anyagdugd
tdvolsdganak megtételével tobb, mint a ,.¢;”” id6. Irhatd, hogy:

=+ L =480+ 1 —49965~5s
v, 5.68

Ez alatt az 1d0 alatt a dugén ataramlott 1€gkori nyomasu levegd sebessége v,,=8m/s=konst. A
szampélda adatai szerint. Az ebbdl szarmaz6 levegofogyasztas:

2

v, =2 %y 1=0514% £8%5=0.103m"
4

0 —

0.08° * 1
4

Egy anyagdug¢ elszéllitasdhoz felhasznalt levego térfogata 1égkdri nyomason ezek utan:
V,=AV+V, =0.006+0.103= 0.109m’
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