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Vizszintesbol fiiggolegesbe fordulo iv

mozgasegyenlete
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Aerodinamikai el6rehajto eré: = C . 4 .'Og.wz

2
Centrifugalis erd: F=m2a
‘ R
V2
Strlodo erd: F.=u-(G,+F) Zﬂ'm'(g'COSﬁﬂJr;é)

Sulyer6 tangencialis 0sszetevdje: G, =m-g-sin@
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By — COS®@+Sin
v, R(B_ym)w v, ~mg(ucosp+sing)

dp m R v,
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A differencial egyenlet: - nem integralhato
- numerikus kozelitd modszerrel megoldhato

90 fokos iv nyomasesése. R/D=5, DN80
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—V-f = f-v

A fugglolegesbOl vizszintesbe forduld iv nyomadasesése a
legnagyobb, mivel itt a legnagyobb az iv utani egyenes
csOszakaszbeli hatarsebesség, aminek az eléréséhez sziikséges
gyorsitasi nyomaseses 1s itt a legnagyobb.
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Porlevalasztas
(Dust separation)

Porlevalasztok osztalyozasa:
(classification of dust separators)

A, Teljesitmény szerint (according to power)
1. ipari berendezésekben (nagyobb porterhelés) &; =70—-98%
&; . o0sszportalanitasi fok (total dedusting grad)

0.4-50 g3 porkoncentracioja gazok tisztitasa,
M alevalasztott
por folyamatos eltavolitasara
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Ide tartoznak:

- porkamrak (lasd az abrakat a kovetkez6 diakon)

- centrifugalis porlevalasztok (ciklon, multiciklon)
- szovetszlirok (lasd az abrakat a kovetkezd didkon)
- nedves levalasztok

- elektrofilterek

2. Kisebb porterhelésre, de nagyobb tisztitasra &£; =99%

25028 porterhelésit gazok tisztitaséra

m

Ide tartoznak:
-kiilonboz6 legszirdk
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Porkamra keresztmetszete figgoleges
gazaram-elterelésekkel




Porkamra hosszmetszete vizszintes
gazaram-elterelésekkel




Szovetszirok beépitése
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B, Miikodésiik szerint (according to operating method)

- nehezségi erdvel mukodo szerkezetek (porkamrak)

- 1ranyeltereléses porlevalasztok (kiilonleges porkamrak)
- litkodzéses €s zsalus levalasztok

- centrifugalis levalasztok (ciklonok)

- durva toltéanyaggal késziilt rétegsziirok (pad filter)

- lamellas vagy spiral toltdanyagt rétegsziirok

- nedves porlevalasztok

- elektrosztatikus levalasztok
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A porlevalasztok minoségi jellemzoi
(qualitative characteristics of dust separators)

- & bssz-és & r frakcioportalanitasi fok

T- terheles valtozas hatasa a szerkezet miikodésére
K- kiilonboz6 tulajdonsagu porok befolyasa a
porlevalasztasra

-- porlevalasztok ellenallasa

-- porlevalasztok energiasziikséglete

-- er0z10 1ll. kopasallosag

-- lizemben-tartasi koltségek

-- beruhazasi koltségek

-- beszerzeési €s gyartasi lehetOség

-- helysziikséglet
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Osszportalanitasi fok (£;)

l HDR)

Mae >
mau
Vge b Vgu
Ve Fu
v
Mai
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m  Tomegaram kg /s, g/s]
V Térfogataram {nf /SJ

r  porterheles {kg /m’; g/ m3J
r = = vagy koncentracio
MWae = Mgy T My Meérleg egyenlet
mae B mau mal mal
&z = = = méréstechnikai probléma!
mae mae mau - mal
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laborban (ha Vge = Vgu )

—m

au

_Fe°Vge—7‘u °Vgu _re—ru =
re.Vge re
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Szemcseméret gyakorisagi gorbe




Frakcioportalanitasi fok ( €,)
m (fraction dedusting grad)




Szitaanalizissel meghatarozott tapasztalati suruségfiiggvény

O Valasszunk egyre boviilo lyukméreti szitasorozatot

XO < Xl < X2 o0 000 < Xi < 00000 < XN_l < XN
0O A szitalandé anyagminta tomege ,,M

0 Legyen az ,,i+1”7-edik szitan atesett, de az ,,i”’-edik szitan
fennmaradt frakciotomeg jele ,,M.”

0 Képezziik az ,,m,” hanyadost, az un. relativ frakciotomeget

m,—
M,

O A szemcseméret tapasztalati suruség fiiggvénye az a lépcsos
figgvény amelynek az [x, x, ;] intervallum f6l¢ esO teriilete
éppen az intervallumba esés ,,m;” relativ gyakorisagat adja meg.
Legyen Ax; = x,,,; - x; , ekkor a tapasztalati suriseg fiuggvény ,.f.”
ordinataja
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o Eztaz ,R” osszeget hivjuk az ,,i” -edik szitahoz tartozo relativ
szitamaradeknak

Ri :Smj :ifjmj

O Az intervallum dtlagos szemcsemérete legyen ,,x; .,”°, ami az alabbi

modon szamithato
Xit Xi+]

2

O Az egész,,M,” tomegu szitalt minta kozepes szemcseméretének értékét a

Xiatl —

kovetkezo sulyozott atlag adja
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N N
X mhiz = 'Zof i A Xi Xidtl = ZOmz'xmﬂ
1= =

O Az elemzésre hasznalt laboratoriumi szitak nyilasméretei
szabvanyositva vannak, s altalaban mértani sorozatot alkotnak, az
egyes orszagokban eltéro hanyadossal (Magyarorszagon ez a hanyados

20]0
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A porlevalasztok nyomasvesztesége

O A porlevalasztok nyomasveszteségét vagy az
ellenallas-tényezovel ({), vagy a nyomasveszteség mért
értéksorozataval adjak meg. A nyomasveszteségen
mindig 0ssznyomas-veszteseget kell érteni (Ap,).

0 Az ellenallas-tényezO ismeretében a nyomasveszteség:

P
Apé.:gzng

Ahol p, a levalasztoba belépO gaz surlsége (adott
hémérsékleten és nyomason) [kg/m?], w az az aramlasi
sebesség, amelyre az ellenallas-tényezO vonatkozik

[m/s], ¢ mértékegység nélkiili szam
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A nyomasveszteség értéksorozatat valamilyen aramlasi sebességre
vagy tomegaramra, ill. térfogataramra vonatkoztatjak.

Ap,=f(w)  Ap,=flm),  Ap,=f(V)=f(q)

Az ellenallas-tényez6t mindig valamilyen sebességre
vonatkoztatjak. Ez altalaban a belépési sebesség, de pl. nedves
ciklonok esetén szokasos az un. axialis sebességre
vonatkoztatni. Ugyszintén figyelmet kivan az is, hogy a

Je,
Ap(.).:gzng

osszefiiggést csak turbulens aramlas esetére szabad felirni.
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Az irodalomban sok helyen kozolt

Pg
Ap 5 gzg w
felirasi modot Keriilni kell, mert az ellenallas-tényezo
dimenzioja az ,,n” Kitevo szamértéketol fiigg. Nem
tiszta turbulens aramlas esetén célszeru a
nyomasveszteséget értéksorozattal megadni.

A szurotipusu porlevalasztokba beépitett kiilonféle
szuroanyagokban az aramlas gyakran laminaris, de a
levego hozza-, ill. elvezetésére kiképzett szerkezetben
turbulens. Ezekben az esetekben még akkor sem
szamithato pontosan a nyomasveszteseg, ha a
szuroanyag nyomasvesztesége szamitassal vagy
méréssel meghatarozhato.
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A porlevalaszto energiasziikséglete

O A porlevalasztok energiasziikséglete két részbol
tevodik ossze: ventilacios energiaigénybol és
segédenergia-igénybol.

QO A ventilacios energiaigény a porlevalaszto ossznyomas-
veszteségebol es a gaz térfogataramabol szamithato. A

hajtas teljesitmeénysziikseglete tehat Ap.
p_942P;

7;

ahol 5, a ventilator és a hajtas osszhatasfoka
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A segédenergia-igényen a levalaszto kifogastalan
miikodéséhez sziikseges segédberendezések kiillonféle
energiaigényét (pl. suritett levego, viz, elektromos
energia stb.) értjik
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n A por koptato hatasa

A Kkopasrol altalaban

A kiillonbozo gépi berendezések kopaskarai jelentosek.
Az ezzel foglalkozo tudomanyag: a tribologia.

A kulonbozo kopasokat a hatasmechanizmusuk alapjan
csoportosithatjuk. Ezek szerint megkiilonboztetiink:
o adhézios (csuszo)
o abrazios (ledorzsolo)
o Kkifaradasos
o kiragodasos
o kémiai (korrozios) és
o erozios kopast.
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:Dre).
Az aramlo gazokban lévo szilard szemcsék koptato
hatasa elsosorban a gaz sebességétol és a szilard anyag
koncentraciojatol fiigg.

A koptatasi Kiserletek soran megkiilonboztetnek Kis
sebességii tartomanyt (w S 40 m/s) és nagy sebességii
tartomanyt (w £ 40 m/s) ; a szemcse-koncentracio
szerint Kis (r = 30 g/m?) és nagy (r 2 30 g/m?)
koncentracioju tartomanyt.
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A csovezetékben aramlo gazban diszpergalt anyagok
M koptato hatasat a kovetkezo paraméterek befolyasoljak

O Az utkozo szemcsék sebessége

QO Az iitkozesi szog

O Az utkozo szemcsék mérete, tomege, formaja, szilardsaga,
anyagjellemzoi

O A Kkoptatott anyag szilardsagi tulajdonsagai és
anyagjellemzoi

O A diszperz reész (hordozo gaz) korrozios hatasa,
homérséklete

A Kkoptatasi Kkisérletek soran megallapitottak, azonos
korulmények kozott a lekoptatott anyagmennyiség
egyenesen aranyos a felilletre uitkozo szemcsék osszes
energiajaval
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Ciklon

-haromdimenzios aramlas
-a ciklon mukodési elve
- belépd sebesseg

- tangencialis
sebesseg
Vi - radialis sebesseg
vt
vl"
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Kozelito feltételek:

HDR|

- a szemcsek mozgas kozben egymast nem zavarjak

- a nehézségi erotér a centrifugalishoz keépest elhanyagolhato
(field of gravity force) (field of centrifugal force)

- a szemcsék mozgasara a Stokes-torveny €rvényes

- gombszemcsét feltételeziink

- a belépésnél a gazsebesség €s a szemcseeloszlas egyenletes

- Rosin, Rammler ¢és Intelmann: a ciklonban a gaz és a szemcse

csavarmenetben — a belépd sebesseggel egyenld nagysagu,

allando kertileti sebességgel mozog (peripheral speed)

A szakirodalomban kozelito szamitasi modszerek, kisérleti
eredmények €s ezek felhasznalasaval empirikus 0sszefiiggeések
1Ismeretesek.
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) ' Jellemz6 méretek

D.>5D
H=(1+12)D.
d=(1+12)D

h=(0,5+0,7)D,

o <30°
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-az ives csOben nincs sugariranyu befel¢é aramlas, ezzel javul a
levalasztas
-c¢lszerl a kiilsd palaston bevezetni a porszemcséket
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A ciklon dramképe orveny: forgatag+tmag
(flow pattern of cyclone) Vortex swirl  core

primer sebesseg: Vi
szekunder sebesség: V.,V .
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-a forgatagban elddl a levalasztas

F,>F, : a szem kimegy

F <F : a mag reészbe kertilo szemcse
= = levalasztas helyett kimegy

-a levalasztas szempontjabol a ,, V, ” komponens vizsgalata
a lényeges
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h=k-r

2
Dcs0”°7z-
Q vcsé’ |
_ g _ 4
vrdtl = —
A 2-r-m-h

palast

Vr max = ¢ | Vrdtl




2
v ,-D°,

CcSO CSO

8.2k

vrmax — w

cr 7

tenyezo

Veszteségmentes forgatag (perdiilet allandosag) v, -r = dll.

n 4

Valosagban ( n=0,5-0,6 ) v, -r" =all.
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: "_n L,
m Hatarhelyzetben a szemcse kering az 7 sugara palyan

FC:FCZQ
2
m, -v
| r —
_3.7[.Iug.d0.wr W=V,
r
D
V, r:RC:VCS(; ahol F'ZRCZ 2c
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hha D

0,5 -~ 2 .2
v..or>=dll. — vV, =V —
2r
3 2 2
dO T Vcso".Dc _3.72.. d (0 Vcso Dcsé’
IOa 2 — ll’lg 0 2
6 2-r k 8-r
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Mivel egyszerusitéskor ,,r”° kiesik, az egyensulyi
helyzet barmely helyen vizsgalhato

9 ¢ |u, D, 1 9 ¢
d. = |—. . g ,~c¢so 1vbol: —. =K
= 2 k \/loa vcsé’ Dc mey ° 2 k

K :aciklonra jellemz0, a sebessegeloszlastol fliggd tényezo
ha értéke kicsi, akkor a kis szemcséket 1s levalasztja

K=3+6 j0 ciklongeometria esetében
K >>6 kedvezdtlen ciklon alaknal

ha d, J akkor: V.4 T;Dc T;,Da T;,ug 3

mivel v A a Ap. A (ez az ara a jobb levalasztasnak)
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Frakcio portalanitasi fok

ef [-]

d [mm]




A ciklon nyomasesése

Ap,, =&, -%-vfﬁ £ —6+10

ha
Ciklon nyomasesése

6000

5000 m, # 0
T 4000
5 3000 Ap .
£
< 2000

Se < Seo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 é: =k . f
C C CcO
Vesé [m/s]

— iiresjirds — levilasatis kizben| k. <1

1000




Finom szemcses anyagnal (pl:liszt)

k, =0,85

Durva szemcsés anyagnal (pl:buza)

k =0,6+0,7
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m Részecskek mozgasa elektromos erotérben

0 Ha a por-gaz Keveréket elektromos erotéren vezetjik
keresztiil, ugy a szemcsék feltoltodnek és a toltesiikkel
ellentétes elektroda felé vandorolnak.

O Az elektrosztatikus ero a térerosség és a részecske

villamos toltésének szorzataval egyenlo, azaz F =EQ
ahol

a Fp [kgm/s?] - a részecskeére hato elektrosztatikus
ero

a E [Vim=kgm/s’/A] - a villamos térerdsség

o O [Coulomb=As] - a villamos toltés nagysaga

QO A Q toltés a tererossegtol, a részecske méretetol és a
részecske anyaganak dielektromos allandojatol fiigg
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Ep x2

0=,

O p— allando (a dielektromos allando fiiggveénye; (Barth, W..
Brennstoff-Wirme-Kraft 8, Heft 1, 1 1956)

0 Behelyettesitve kapjuk Fr

_ E2px2
4

O A részecske mozgasa kozben fellépo surlodo erot a Stokes-
formulabol fejezhetjiik ki (Re=1)

E'px’
Fr=F.q e TR
ahol p, [kg/m/s] — a gaz dinamikai viszkozitasa
vip [m/s] - az elektrosztatikus erdtér hatasara létrejovo

részecskevandorlas sebessege
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O Az egyenletet v -re rendezve kapjuk

VE

_ E‘px

127 p,
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| Az elektrofilter elvi mukodési vazlata

Nagyfesziiltségi

atvezetés

, 7
Kopogtato 2

szerkezet

—

tisztitott gaz

hengeres felfogo,

vagy porgyujto
elektréoda

—
poros gaz

ionizalo, vagy
szoro elektroda

Egyeniranyito

Nagyfesziiltségii

transzformator

Szabalyozo

/ berendezés

7

l Levalasztott por

II_ a
o
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Ha az ionizalo elektrodat a nagyfesziiltségu egyenaram
negativ, a porgyujto elektrodat pedig a pozitiv polusra
kapcsoljuk és az elektrodakat atiités-biztosan szigeteljiik,
ugy az elektrodak kozott elektromos tér keletkezik. A
térerot az elektrosztatikus térbe helyezett egységnyi
toltésre hato erovel mérjik.

Ha a térerot az ionizalo elektrodatol ,,»” [m] tavolsagban
»E”’-vel jeloljuk, ugy U

rlnD

ahol U [kV] — az elektrodak kozotti fesziiltségkiilonbség
d [m] - azionizalo elektroda atméroje
D [m] - a porgyujto elektroda atméroje
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QO Az ionizalo elektroda negativ toltesi, tehat a gazionok
az elektroda iranyaba vandorolnak. A ,,w” vandorlasi
sebességet elsosorban az elektromosan toltott
reszecskékre hato ,,F.” ero hatarozza meg. Ez az ero
két tényezotol fiigg:

o arészecskéknek atadott elemi toltések szamatol és a
o térerotol

Q Az ,n.” elemi toltések szama az alabbi aranyossaggal

irhato fel 5z~ fE x° Sp—1
, , f=1+2
ahol x [m] — a reszecske merete Sp+2
o, — areszecske dielektromos allandoja

E [KV/m] — a térero
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) A\ d Az ,.E” téreré valtozasa az ,,r” tavolsag fiiggvényében

HDR

E [kV/cm]




Az elektrodak alabbi méretviszonyanal (D/d>3)
allandosult Kisiilés, az un. koronajelenség all elo

HDR|

Az elozo abran az ,,1”-el jelolt feliilet az ionizalo
elektrodat, a ,,2”-vel jelolt pedig a porgyujto elektroda
feliiletét jelképezi. A gorbék a térero valtozasat adjak
a ket elektroda kozott, az ,,A” jelu gorbe a korona
jelenség kialakulasa elott, a ,,B” jela gorbe a korona
jelenség kialakulasa utan, a ,,C” gorbe pedig a korona
jelenség kialakulasa és a poros gaz bevezetése utan.

A részecskére hato ero aranyos a részecskének atadott
toltetek szamaval és a teérerovel:

FENnEENfEZ.Xz

A reszecskeére hato erobol a vandorlasi sebesség
szamithato
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Elméleti megfontolasok alapjan — az osszefiiggések
levezetésenek mellozésével — a frakcioportalanitasi fok
siklemezes elektrodaval rendelkezoé elektrofilterek
esetében W. Deutsch szerint a kovetkezoképpen
szamithato VL

gr=l-e a.w,

Ahol v, [m/s] — a részecske vandorlasi sebessége az
elektrosztatikus erotérben

L [m] - az elektroda hossza
a. [m] - az elektrodak kozotti tavolsag
w, [m/s] - a gazaram sebessége (az erotérben)
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Hengeres levalaszto esetén az el0zo osszefiiggés
értelemszeriien alkalmazhato: V.L

gr=l-e VoW,
ahol r, [m] — a levalaszto henger (gytjtoelektroda)

sugara
Alakitsuk at az elozo egyenletet az alabbiak szerint
L 1
ve=Jfv.=In
Va Wg 1 o gf

Az osszefiigges szerint a frakcioportalanitasi fok az ,.fv,”
szorzat novelésével no. Ennek megértéséhez vizsgaljuk
az ,,.x” meretu szemcse kivalasahoz sziikséges idot
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Ahol v, [m/s] — a kozepes Kkivalasi sebesség ( a sebesseég-
vektor meroleges a kivalaszto elektroda feliiletére

z [m] - arészecske és a porgyujto elektroda kozotti
tavolsag a belepéskor.

Tételezziik fel, hogy a gaz sebességeloszlasa egyenletes és

jeloljiik a gazsebességet ,,w ”-vel _q
Wg —

2
ra’
ahol ¢ [Nm?’/s] — a gaz térfogatarama
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Ha az ,.x” méretu szemcsék a gazzal haladnak, akkor

T = L ideig tartozkodnak a levalasztoban.

We
Legrosszabb esetben z =r_ €s az ,,x” meretil szemcse

kivalasahoz sziikséges ido Ia
T=—

Ve
Ha 7< 7, tehat a reszecske Kivalasahoz sziikséges ido
rovidebb, mint a tartozkodasi ido, akkor minden

szemcse kivalik. ;= 1

Ha a gazsebességet noveljiik a ,,z.” csokken és csak azok
a részecskék valnak ki, amelyek a belépésnel ,,z”
tavolsagban, vagy kozelebb voltak a porgyiijto
elektroda falahoz.
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Azok a részecskék, amelyeknek a faltol szamitott
tavolsaga (belépéskor) ,,z”’-nél nagyobb a
porlevalaszto terébol kilépnek, ugyanis a kivalasukhoz
szitkséges ido nagyobb mint a tartozkodasi ido &< 1.

Osszefoglalva tehat a frakcioportalanitasi fok a tartdz-
kodasi idotol és a kivalasi sebességtol fugg. A tartoz-
kodasi ido a késziilek hosszatol és a gaz aramlasi
sebességétol fugg. A hossz novelése és a sebesség
csokkentese egyarant a késziillek geometriai méreteit
noveli, tehat koltséges megoldas.
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