1. A pneumatikus szallitas elvi alapjai
1.1. A pneumatikus szallitas fejlodése

Az anyagmozgatas technikai fejlesztésének egyik eredményeként a gravitacios, a
mechanikus és a hidraulikus széllitérendszerek mellett megjelentek a légaramu, azaz
pneumatikus szallitorendszerek. Ezekben zart csOvezetékben illetve csatornaban létrehozott
légaram poros, apro- vagy durvaszemcsés Omlesztett anyagot képes magaval ragadni és a kivant
helyre szallitani. Ez a felismerés mar a szdzadfordulo éveiben arra serkentette a géptervezoket,
hogy hajon, uszélyon érkezé gabonaféleségek kirakasara - a feladatot csak igen koriilményesen
megoldé mechanikus szallitoberendezések, vagy a koltséges emberi munkaerd alkalmazasa
helyett - Iégarammal szallité berendezést: un. pneumatikus szallitoberendezést l1étesitsenek.

Az ipari fejlédés soran az egyre tobbféle - kiilonb6z6 tulajdonsagh - poros ill. szemcsés
anyag mozgatasara a klasszikusnak tekinthetd6 mechanikus anyagmozgaté berendezések nem
voltak minden esetben alkalmazhatdk, mert nem mindig elégitették ki az Gjabb, egyre novekvd
szallitasi kovetelményeket. Tobbnyire nagy a helysziikségletiik, a beruhazasi €s a karbantartasi
koltségeik, de a kezelésiik is meglehetosen munkaigényes. Porlédo, konnyen toredezd, aprozodo
anyagfajtak szallitdsanal a kornyezet nehezen szigetelhetd el, a kis slirliségli anyagok (gyapot,
firészpor, hamu) szallitdsanal pedig az lizemiik igen gazdasagtalan. Hosszabb vagy egymast
keresztez6, tobbszintli tutvonalon ¢és kisebb anyag tomegaramok esetén a mechanikus
berendezések hasznalata nagyon meggondolando.

Az emlitettek miatt mas, korszeriibb széllitoberendezésekrdl kellett gondoskodni.
Elony6sebb megoldast a helyesen méretezett pneumatikus szallitoberendezés alkalmazasatol
varhatunk, mert ezek mentesek a fent ismertetett hatranyoktol.

A pneumatikus széllitoberendezések eldnyei:

- Kis helysziikséglet, egyszerli berendezés, konnyli karbantartas, viszonylag alacsony
beruhazasi koltség,

- Nagy a berendezés iizembiztonsaga,

- A berendezés teljesen zart, nem szennyezi a kornyezet levegdjét, nincs porveszteség
(ami egyes esetekben igen nagymérvii lehet),

- Kicsi a munkaerdigénye

- A Kkozonséges szilardanyag szallitdson tulmenden a pneumatikus szallito-
berendezéseket szemcsés szilard anyagok hevitésére, hiitésére, szaritasara, keverésére,
osztalyozasara stb., azaz a technologiai folyamat szerves részeként is hasznaljak.

- Kiemelhetd elényként emlithetd, hogy a pneumatikus szallitoberendezések egyszeri
eszkozokkel automatizalhatok és vezérelhetdk, ezért a folyamatos tizemi technologiak
egyre inkabb nélkiilozhetetlen szallitoberendezésévé valik.

Kozvetleniil az eldnydk kiemelése utan hangsulyozni kell, hogy a jelenleg alkalmazott
pneumatikus szallitoberendezések energiafelhasznaldsa nagyobb, mint egyéb mas jo hatasfoku
berendezéseké. Az energiafelhasznalds azonban jelentésen csokkenthetd a pneumatikus
szallitoberendezések helyes méretezésével és megfeleld szerkezeti kialakitasaval. Egyes
kiilonleges esetekben energetikailag még kedvezobb is lehet a pneumatikus szallitds, mint egy



bonyolult mechanikus berendezésben a hagyomanyos anyagszallitas.

A gabonafélék rakodasa soran nyert kedvezd tapasztalatok, valamint e szallitasi mod
kiilonleges eldnyei azt eredményezték, hogy az utdobbi néhany évtizedben a poros €s szemcsés
anyagot szallitoberendezések kozott mind jobban terjednek a pneumatikus szallitoberendezések
kiilonféle valtozatai. A pneumatikus anyagszallitas els0 klasszikus alkalmazasi teriiletén, a
gabonatermékek szallitasan kiviil, tobb teriileten elterjedt:

- Héeromiivekben pernye, agyhamu, salak, szénpor, darabos szén,

- Malmokban 6rlemények és készaruk szallitasara,

- Epitdiparban cement, mészpor,

- Vegyipari iizemekben a gyartas folyaman eléforduld porok (pl. miianyagok, miigyanta,

nyersfoszfat stb.),

- Ontodékben a szaraz homok és adalékanyagok (szénpor, bentonit), sét nedves

formazasra alkalmas homok,

- Mezogazdasagban a szemes terményeken kiviil szdlas €s szecskazott takarmany,

novényveédo szerek, mitragyak szallitasara hasznaljak els6sorban, de a

- Textil- és kénnytiipar szamos mads teriiletén is mind gyakrabban taldlkozunk a

légaramban torténd omlesztett szilard anyagok szallitassal.

A fenti - a teljesség igénye nélkiil késziilt — felsorolasbol is kitlinik, hogy mar szinte
minden ipardgban hasznalnak pneumatikus szallitoberendezéseket. Az iparban az egyik
legnagyobb mennyiségben eléforduld poranyag a cement, igy a pneumatikus szallitas fejlodését,
elsdsorban a hazai viszonyokat elemezve e teriileten mutatjuk be.

A cement alapvetd tulajdonsdga, hogy nedvesség hatasara megkot, hidratizalodik. Ez
tehat azt jelenti, hogy mas poros anyagokkal ellentétben a cementet egészen a felhasznalasig
minden nedvességtél, még a siritett levegé nedvességtartalmatol is meg kell 6vni. Masrészt
szallitas kozben erdsen porzik. Az elporzas viszont nemcsak veszteség, hanem a szilikozis
veszélye miatt az egészségre is erdsen artalmas, ezért a szallitorendszernek zartnak kell lennie.

Mivel a pneumatikus anyagszallitas kiilonféle modozatai a fenti alapvetd feltételeket ki
tudjak elégiteni, igy a cementipar és a feldolgozoipar (elogyartas, €épitdanyag ipar, épitdipar)
elsoként kapcsolddott be a pneumatikus szallitds kutatoinak, fejlesztdinek, hasznaloinak,
terjesztdinek soraba. Ez anndl is inkdbb lehetséges volt, mert a cementpor - tulajdonsagai,
elsdsorban fizikai anyagjellemzdi alapjan - jol szallithato szaraz 1égaramban.

Ennek megfeleléen a cement levegdvel torténd szallitdsara hasznaljuk mind az alacsony
aranyu stiriaramu pneumatikus szallitorendszereket. A Kkeverési arany - mint a pneumatikus
szallitds rendszerezésének, osztalyozasanak egyik alapvetd jellemzdje -, az egységnyi gaz
tomegaramra (altalaban levegd tomegaramra) jutd anyag tdmegaramot jeloli definicio szerint. A
stiridramt pneumatikus szallitas elnevezés helyett a szakirodalomban tobb helyen a fluidizacids
szallitas elnevezés hasznalatos. A pneumatikus cementszallitdé rendszerekben alkalmazésra keriil
zart csOvezeték, aeracids csatorna, Fuller szivattyll, fluidizdcidos nyomotartaly, injektor €s nem
utols6 sorban az anyagtarolo tartdlyokban, silokban a léglazitds. Kiilondsen a csOvezetékben
torténd szallitdsnak van meg az az eldnye, hogy minimalis helysziikséglettel, szinte tetszoleges
utvonalon, zart rendszerben, kiporzas-, atrakas nélkiil széllit az anyagleado ¢és fogadd pontok



kozott. Ennek kiillonosen régi gyarak rekonstrukcidjanal van nagy elénye.

Az lizemen beliili 6mlesztett cementszallitas jelentdségét a magyar szakemberek koran
felismerték. A Tatabanyai Cement és Mészmiivek mar 1928-ban lizembe helyezett egy vizszintes
csOvezetéket szallitdé levegdvel kiszolgald Fuller szivattyat, mely hossza éveken at
megelégedésiikre miikodott. Igaz, hogy a II. Vilaghabort végéig ennél tobb nem is tortént. Ennek
részben gazdasagi, masrészt haborts okai voltak.

A habort utan a cementgydarak felujitadsa, majd korszerlisitése soran ismét szerepet kapott
a pneumatikus cementszallitds. Természetes, hogy az Otvenes években ¢épiilt Hejdcsabai
Cementgyarban is pneumatikus belsé cementszallitast Iétesitettek. Ezek a berendezések
pneumatikus szallitocsatorndkat és még mindig Fuller szivattytt tartalmaztak. Csak az dtvenes
évek soran allitottdk iizembe az elsd nyomotartdlyokat, melyek elébb ,,Cera” rendszerrel, a
késobbiek ,,fluidizacids” rendszerrel dolgoztak. A cementgyarakban ettdl kezdve altalanossa valt
a pneumatikus, s egyre inkdbb a stirliaramtl pneumatikus belsd anyagmozgatas. A hazai izemen
beliili pneumatikus cementszallitds nagysagrendjének ¢és a fejlodés litemének érzékeltetésére
szolgal az alabbi két adat: 1970-ben 2,5 milli6 tonna, mig 1985-ben 6,5 milli6 tonna cement
tizemen belilli pneumatikus szallitdsara keriilt sor. Meg kell jegyezni, hogy a fenti adatok a
cement gyaron beliili egyszeri széllitasat veszik alapul, holott esetenként ezt a mennyiséget
tobbszdr is megmozgatjak, (példaul elészor mint kolisztet, majd a cementmalom ¢és a silo kozott,
végiil a silo és az dmlesztett cementkiado kozott).

Az lizemek kozotti dmlesztett cementszallitds csak a hdbort utdn indult meg. Az els6
ilyen hazai létesitmény a Labatlanban a Cementgyar és az Eternit Miivek kozott 1951-ben
megindult kozuti cementszallitas volt. Ennek kedvezd tapasztalatai, valamint a nemzetkozi
tapasztalatok az orszag Omlesztett cementellatasanak megoldasat siirgette. Az épitésiigyi
kormanyzat kozponti irdnyitds ald vonta a kérdést. Mindenek eldtt megterveztette a szallito
jarmiiveket és gondoskodott azok legyartasarol. Amig az els6 szallitojarmii nyoméotartalya ,,Cera”
rendszer(i uiritéssel miikodott, addig a tipizalt és sorozatban gyartott kozati és vasuti jarmiivek
mar ,,fluidizacios” tartallyal vannak felszerelve. A kozati cementszallité jarmiiveket 8 és 15 tonna
teherbirassal a Csepel Autogyar, a vasuti cementszallitd jarmiiveket pedig a Gydri Vagongyar, a
Székesfehérvari Jarmiijavitdo Vallalat (55 tonnds), majd késdbbiekben a lengyel ipar (27 tonnas)
gyartotta. A cementszallito jarmiiveket az EpitSipari Szallitasi Vallalat kezeli, diszponalja,
gondoskodik karbantartasarol és iizemeltetésérol. Ennek az orszagos haldzatnak a kiépitése tette
lehetévé az Omlesztett cementellatds altalanos elterjedését, minek sordn az Osszes telepitett
elemgyar, betongyar, hazgyar és kozepes, vagy ennél nagyobb épitési munkahely ma mar
kizarélag dmlesztett cementet hasznal.

Az elvégzett gazdasagossagi szamitasok azt mutatjak, hogy hazai viszonylatban a kdzuti
szallitas 80 km tavolsagig gazdasagos. Ennél nagyobb tavolsagra a vasuti szallitas johet szdba.
Miutan az iparvagannyal nem rendelkez6, foleg kisebb fogyasztokat gazdasagosan csak kozuti
jarmiivel lehet kiszolgélni, igy meg kellett oldani a cementgyaraktol tavolabb esd teriiletek kozhti
cementellatasat biztositdé un. Cement-reléadllomasok hélozatat. A relédlloméasok egyrészt a
felhasznalas sulypontjaban vannak, masrészt mind vastuton, mind kdzton jol kiszolgalhatok.

Az Omlesztett cementellatas programjanak megvaldsitasdhoz az orszagos halozat és
szervezés mellett mindenekel6tt ki kellett fejleszteni a cementsilokat és a biztonsagos
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tizemeltetésiikhoz sziikséges elemeket: lazitofenék, elzard szerkezet, porsziird zsak, szintjelzo stb.

A pneumatikus szallitas fejlddése altalaban - amint az a pneumatikus cementszallitasnal is
tortént -, a higdramu, nagy sebességii, kis keverési aranyu szallitastol a stiridramu, kis sebességti,
nagy keverési aranyu szallitds irdnyaban halad. E mindségi valtozds mellett - amikor is a
levegével kevert poros anyag a folyadékhoz hasonld tulajdonsagokat vesz fel (fluidumként
viselkedik) -, egyre intenzivebb mennyiségi valtozas is mutatkozik, ugyanis a legtijabb feladatok
megoldasakor nagyobb méretekkel (nagyobb cséatmérdvel, szallitdsi tavolsaggal, emelési
magassaggal) taladlkozunk és egyre nagyobb anyag tomegaramok valdsitandok meg.

A légaramban torténd anyagszallitas nem a jol bevalt mechanikai szallitoberendezéseket
helyettesitd eszkdz, hanem alkalmazéasat altalaban kiilonleges adottsdgai indokoljak. Gyakran
meglévo lizemek teljesitoképességének ndvelésére nyujt lehetdséget, mert egy-két szallitocso - az
épitészeti adottsagokat figyelembe véve, akar a mennyezet alatt vezetve - még olyan helyen is
elfér, ahol mas szallitoberendezés elhelyezésére mar nincs moéd. Mas esetben a 1étesitendd épiilet
lehet lényegesen kisebb, az iizem pedig portalan ¢&s tiszta. Példaul a mechanikus
szallitoeszkozokkel ellatott ontdde épiiletének tekintélyes részét a szallitoberendezések foglaljak
el. Jelentés beruhazasi koltség takarithato meg, ha az Ontddei anyagok mozgatasat zart
csdvezetékben végezziik.

Szivolizemi pneumatikus szallitoberendezéssel kiilonbozé helyekrdl egy helyre, - akar
egy idoben, akar a feladat igényeihez igazodva megfeleld idobeni iitemezés szerint felvaltva -
nyomoéiizemii berendezéssel pedig egy kozponti feladoallomésrdl tobb kiillonb6zo helyre
szallithatunk. Igy egy berendezéssel egészen valtozatos - sziikség szerint iizem kozben
valtoztathatd - utvonalon dolgozhatunk. Az iranyvaltast megoldo valtoberendezések egyszerii
eszkozokkel megvalosithatok, vezérlésiik és eldirt program szerinti tavmukodtetésik az
elektronizacié térhoditasaval egyre inkabb megoldddik, a poros, szemcsés anyagokat kezeld,
feldolgozd és szallitdo lizemek korszerii technoldgiai folyamatainal éppen ezért mindinkabb
elétérbe kertilnek.

A szivolizemil pneumatikus szallitoberendezések igen nagy eldnye, hogy segitségiikkel a
szallitas teljesen pormentes lehet. A szivas alatt allo szallitocsObdl a szallitott por semmiképpen
nem jut ki a szabadba, legfeljebb - a szallitocso tokéletlen zarasa kovetkeztében - kiilsé levegd jut
a csébe. Ilyen berendezés alkalmazasaval elkeriilhetd a poros anyagot szallit6 mechanikus
berendezéssel egylitt jard portalanitd, porelszivo berendezés. Szivolizemli pneumatikus szallito-
berendezés ezek szerint egy szallitod €s egy portalanitd berendezés feladatat 1atja el. A berendezés
gazdasagossaganak szamitasat ennek figyelembevételével kell elkésziteni.

A légaramban torténd anyagszallitds rohamos elterjedését - az eddigiekben felsorolt
kedvezo tulajdonsagai ellenére - akadalyozta, hogy hianyzott a kelld elméleti alatamasztas. Ezért
kezdetben a szallitoberendezések I1étesitésénél a tervezd csak jo miszaki érzékére
tamaszkodhatott.

A pneumatikus szallitoberendezések méretezéséhez ¢és a berendezés gazdasagos
iizeméhez a gaz-szilard anyagot tartalmazo kétfazisu keverékek aramlési viszonyainak ismerete
sziikséges. Ezért szamos kutatointézet kezdett laboratériumi és ipari berendezésen végzett
mérésekkel alatamasztott elvi vizsgalatot. A szakirodalomban kezdetben megjelent munkak



szdma igen kevés. A kétfazisu aramléssal foglalkoz6 kutatdbmunka sordan szédmos részlet
tisztazddott €és egyre fejlodd, egymast kiegészitd, de nem ritkan egymadésnak ellentmondd
elméletek lattak napvildgot. A legjelentésebbekrdl roviden beszamolunk.

A szazad elején a huszas-harmincas évekig a tervezOk sajat tapasztalataikon kiviil
leginkabb csak Gasterstiddt gabonaval végzett kisérleti kutatasi eredményeire tdmaszkodhattak és
a Gasterstadt-féle elmélet alapjait probaltak mas anyagokra is kiterjeszteni. 1924-ben Gasterstadt
[1] a nyomasesések - a csdvezetékben anyagszallitaskor illetve a tiszta gaz (legtdbbszor levegd)
aramlasakor fellépd nyomasesések - viszonyat tartotta jelentésnek. Gabonaszallitas terén Segler
[2] 1951-ben megjelent értékes konyve érdemel figyelmet, amelyben a szerz6 husz éves kutatasi
eredményeit foglalja 6ssze. Elméletében a tiszta gaz aramlas csOsurlddasi tényezojét terjesztette
ki, illetve altaldnositotta az anyagszallitasra. Pernye és szénpor szallitds teriiletén Uszpenszkij
konyve és szakcikkei emelkednek ki, amelyek ennek a sulyponti feladatnak szdmos
részletkérdését tisztazzak. A cementszallitas teriiletérdl a Grinyev és tarsszerzoi [3] altal irt konyv
érdemel emlitést. Harin és Molstad 1949-ben dolgozatukban a széllitas kozben fellépd jarulékos
nyomasesés fogalmat vezették be. Ebbdl az elvbdl kiindulva Barth [4, 5] és szamos kovetdje
rengeteg elvi részletet és gyakorlati kérdést tisztazott [6, 7]. A Barth-féle elmélet alapja, hogy a
szallitas jarulékos nyomasesése a csofalon jarulékos csusztatofesziiltség formajaban szamithato.
A kiilonboz6 szerzOk altal javasolt szamitasi modszerek korlatjaira, meglevd hidnyokra mutatott
ra Siegel [8] és Flatow [9] igen nagyszadmu mérési anyag publikalasaval. A széllitott anyag
sebességének mérésében Uszpenszkij [10], Mesch [11], az anyagsebesség és a nyomdsesések
szamitasanak kapcsolataban Palcev [12] eredményei jelentosek.

Az utobbi évtizedekben a fejlédés ugrasszeriivé valt, amit a szakirodalom, a kutatok
szdmanak jelentds novekedése is igazol (Bohnet, Buhrke, Lippert, Muschelknautz, Rausch,
Vollheim, Weber...). E fejlédés alapja, hogy vilagszerte kialakultak a téma kutatobazisai:
Braunschweig, Budapest, Drezda, Karlsruhe, Moszkva, Ogyessza, Osaka, Stuttgart, Szoéfia,
Ziirich, hogy a teljesség igénye nélkiil néhanyat emlitsiink, tovabba kifejlédott egy sor komoly
muszaki fejlesztési bazissal rendelkezé cég: BAYER AG GATTYS, BRAUN-ANGOTT,
BUHLER-MIAG, FUMOS, GERICKE, INTRANSZMAS, MACAWBER, ZVVZ MILEVSKO,
MITTELMANN, SIETAM, STURTEVANT, WAESCHLE, WARREN SPRING
LABORATORY stb., amelyek nagymértékben hozzajarultak a pneumatikus szallitas
vildgméretii, egyre gyorsul6 titemi térhoditasahoz.

A pneumatikus szallitds magyarorszagi fejlodését az 1.1. tablazat mutatja.

1.1. tablazat. Magyarorszagon szallitott évi mennyiségek ezer tonnaban

Uzemen beliili szallitas 1965 1975 1985
Epitdipar 2520 4340 6500
Erdmiivek 4000 4800 6500
Elelmiszeripar és mezégazdasag 4100 5780 8300
Aluminiumipar 240 500 2000
Vegyipar 140 430 1000
Konnytiipar (textil és fa) 90 120 190




Gépipar 10 40 60
Osszesen 11100 16010 24550
Uzemek kozotti szallitas (tartalykocsival) 1965 1975 1985
Cement és mész 1000 2300 4100
Timfold 100 300 1100
Cukor, liszt, keveréktakarmany 1000 4000
Miianyag 100
Konnyiipari termék 60
Osszesen 1100 3600 9360

A szakirodalom tanulmanyozasa és a fejlédési trend becslése alapjan varhatoéan a kutatasi-
fejlesztési munkak a pneumatikus szallitas, ezen beliil pedig elsdsorban a stirliarama pneumatikus
szallitas legfontosabb paramétereinek - anyag tomegaram, keverési arany, fajlagos energia-
felhasznalas - javitdsa irdnyaba mutatnak, mind az altalanos érvényt alapvetd fizikai
torvényszeriségekre ¢épiild elmélet megteremtése, mind pedig az eldzot igazold széleskori
kisérleti kutatomunka terén. Ennek megfeleléen lényeges fejlodésnek kell bekodvetkeznie a
pneumatikus szallitoberendezések egészének és benne az egyes berendezés-elemeknek illetve
géptipusoknak mindségi paramétereiben, ami dontd kihatassal lesz tovabbi elterjedésiikre és
hasznalhatdsagukra is.

A pneumatikus szallitds fejlédési iranyaiként az eldzéeken tilmenden a nagy
teljesitOképességli  €és a részben vagy teljesen automatizalt pneumatikus anyag-
szallitoberendezések ¢és rendszerek elterjedése jelolhetdé meg. Ennek kovetkeztében fokozott
mértékben keriill sor a hazankban még kevésbé alkalmazott folyamatos miikodést,
automatizalhato szallitorendszerek kiillonbozo valtozatainak bevezetésére, amelyek az dmlesztett
poros, szemcses illetve darabos anyagok fogadasat, tarolasat, szallitdsat, bizonyos technolodgiai
miveleteket (keverés, szaritds, adszorpcid stb.), valamint a kornyezet védelme érdekében
sziikséges portalanitas, porlevalasztas, porsziirés feladatait egyarant megoldjak.

1.2. A pneumatikus szallitoberendezések osztalyozasa

A kétfazisu aramlés, ezen beliil a gaz-szilardanyag dramlas, azaz a pneumatikus szallitas
igen sokféle alakban fordul eld. A lehetséges valtozatok szama meglehetdsen nagy, hiszen a tiszta
szallitokozeg (levegd, gaz) tulajdonsagain tul a csOvezeték geometridja €s mindsége (anyaga,
érdessége), valamint a szallitott szilard anyag tulajdonsagai is a szallitast Iényegesen befolyasolo
jelentés paraméterek. Mar 6nmagaban a szilard és gaz fazis keveredése, a keverési arany is
szamos kiilonbozd valtozatot eredményez.

A szallito kozeg legfontosabb jellemzdi: a nyomas, hdmérséklet, stirtiség, viszkozitéas, sebesség.

A szallitott szilard anyag legfontosabb olyan jellemz6i, amelyek a szallitast jelentdsen
befolyasoljak: a tomor anyag illetve az Omlesztett anyaghalmaz siirisége, a szemcseméret,
szemcsealak, belsd surlodas, keménység, képlékenység, iitkozési tényezd, rézsiliszog, szilard
anyag koncentracio, anyagsebesség, hézagtérfogat, nedvességtartalom, fluidizacids tulajdonsa-




gok.

A szallitoesore jellemz6 legfontosabb adatok: a csO anyaga, a gyartas moddja
(varratnélkiili, hosszvarratos, spiralvarratos; kopobéléses elemek), a belsd cséatmérd, a vizszintes
¢s fiiggbleges egyenes szakaszok hossza, az érdesség, az ivek szama, térbeli helyzete,
méretviszonyai, a kiilsé surlodas, keménység, rugalmassag stb.

A felsorolt paraméterek mellett a pneumatikus szallitoberendezések, szallitérendszerek
kialakitdsakor tovabbi - konstrukcios, szabalyozasi, vezérlési, automatizalasi, lizembiztonsagi,
kornyezetvédelmi - szempontok ndvelhetik a kiilonbozo valtozatok szamat.

A pneumatikus szallitoberendezések osztalyozasa, rendszerezése tobbféleképpen lehetséges.

A szilardanyag koncentracioja szerint: - higdramu

- stiridramu
- atmeneti vagy vegyes allapoti

A miikodeési elv szerint: - szivolizemi
- nyomoOuzemi
- vegyes lizemi
- nyitott rendszeri
- zart rendszerti

A szallitocso helyzete szerint: - vizszintes
- fligglleges (felfelé vagy lefelé szallitas)
- ferde (emelked6 vagy lejto)

A légszallito gép nyomdsa szerint: - kis nyomasu
- kdzepes nyomasu
- nagy nyomasu

Az tizemmod szerint: - szakaszos mukodésu
- folyamatos miikodést

Az automatizalas foka szerint: - kézi miikodtetést
- fél-automatikus
- automatikus mukodtetési

1.2.1. A szilardanyag koncentraci6ja szerint

Higaramu pneumatikus szallitas esetében zart csévezetékben a 1égszallitogép (ventilator,
favé vagy kompresszor) segitségével nagy sebességii 1égaramot hozunk létre. Ebben a nagy
sebességli l1égaramba beadagolt szemes vagy poros anyag szemcséit a 1égdram magaval ragadja.
Az anyagszemcsék meglehetdsen nagy sebességgel haladnak, ezért még nagy anyag
tomegaramok esetében is az egyes szemcsék tavol vannak egymastol. A higaramu szallitas
legfobb jellemzoje, hogy a széllitott anyagszemcsék a csé falahoz iitkozve, repiilve haladnak. A
nagy sebességli légaramban kozel homogén eloszlasu, egymds mozgésat jelentdsen nem



befolydsold szemcsék elkiilonitve - egyedi szemcsékként - vizsgalhatok, a részecske mozgasa
kvazi-staciondriusnak tekinthetd. Az eldallt leveg6-anyag keverék meglehetdsen ,,hig” a ritkan
jelenlévd szemcsék kovetkeztében. Ezért nevezik ezt a ritka anyagaramu szallitast higaramu
pneumatikus szallitasnak. A szallitas jellemzésére legelterjedtebben hasznalatos fogalom a ,,u”
keverési arany, ami definicid szerint a szildrd anyag és a levegd tOmegaramainak viszonya,
higdramu szallitdsnal altalaban p < 10. Jellemezhetd a higdramu szallitas a szilard anyag térfogat

crer

Stirtiaramu  (fluidizacids) szallitasndl a szilard anyagszemcsék kisebb-nagyobb
halmazokba tomoriilve haladnak a csOvezetékben. A szemcsék egymadsra hatasa mar nem
hagyhat6 figyelmen kiviil. Az anyaghalmazok stiriisége és sebessége is valtozo, az aramlas
tobbnyire instacionarius. Strliaramu szallitdsra csak a poros, esetleg nem tul nagyméretii
szemcsékbdl allo (d < 5 mm) anyag alkalmas. Igen elonyods, ha a szemcsézet szempontjabol az
anyag kozel homogén. A strtiaramt pneumatikus szallitds folyaman a szallitandé anyagot
levegdvel (vagy gazzal) keverve a folyadékokhoz kozeldlld tulajdonsagokkal rendelkezd ,,stirti”
keveréket hozunk létre, amely zart csOvezetékben siritett levegd segitségével tetszdleges
iranyban szallithatd (zartcsovii striaram pneumatikus szallitas), vagy kis esésii nyitott
valyuban, csatornaban kozel vizszintesen elfolyathatd (pneumatikus vagy fluidizacios
szallitovalyu illetve szallitocsatorna, aerdcids csatorna). Az ilyen szallitasra jellemzd a kis
levegd- és anyagsebesség, a nagy nyomasesés €s keverési arany (p >> 10), valamint a nagy
szilardanyag térfogat koncentracio ( g, >> 0,03). A fluidizacios szallitds soran létrehozott anyag-
levegd keverék aranya tobbszordse (esetleg nagysagrendekkel is!) a higaramu pneumatikus
szallitasnal kialakulo anyag-levegd keverék aranydnak, ezért a fluidizacios szallitast siiri
anyagaramu pneumatikus szallitdsnak is szoktak nevezni.

Strtidrama pneumatikus szallitasra altaldban csak a fluidizalhatd anyagok alkalmasak.
Nem fluidizalhatok az agglomeracidra hajlamos, ragados, tapadd, Osszedlld, vagy a nagyon
kiilonb6z6 szemcseméretii halmazbdl allo anyagok (pl.: a nedves répaszelet, vagy olyan
milanyagtormelék, melyben 10 um-es porszemcsék és 10 mm-es szemek is talalhatok.), tovabba
a nedves porok.

Atmeneti (vagy vegyes) allapotu a szallitas, ha a szallitocsében a higdram és a stirlidramun
szallitasi képre jellemzo allapot egyidejileg alakul ki. Pl: a vizszintes csO aljara rakodott
szemcsék kis sebességgel sliridramban haladnak, felette pedig nagy sebességli, higaramban
mozgo6 réteget talalunk.

Az 1.1. abra vizszintes cs6ben mutatja az anyag elhelyezkedését kiilonbozo szilard anyag
koncentraciok, azaz kiilonbozo szallitasi allapotok esetén.

Az 1.1. a.) abran higdramti pneumatikus szallitas soran az iitkdzve, pattogva ropiild
anyagrészecskék palyaja lathatd. A kevés szamu szemcse a szallitocsdben gyakorlatilag szabadon
mozog, azaz a szemcsék egymasra hatdsa jo kozelitéssel figyelmen kiviil hagyhatd. A szemesék
csOfalhoz ¢és esetlegesen egymashoz iitk6zése véletlenszeri esemény, melyeknél a
determinisztikus sajatsagok hidnyoznak, igy a pillanat értékek elére megadasa nem lehetséges.
Az iitkozések 1do- illetve hely szerinti valtozasa nem determindlja a kovetkezdé id6 pillanatban
illetve mas helyen adodo értékeket. Az litkdzések €s igy bizonyos fokig a szemcsék roppalyaja
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Az 1.1. b.) abra a stiriaramt pneumatikus szallitds aramképét mutatja. Itt a keverék szinte
teljesen betolti a csovet, de az anyaghalmaz siiriiség- és sebességeloszlasa egyarant inhomogeén.

Az 1.1. c.) abran az atmeneti allapoti pneumatikus szallitds aramképén jol elkiilonithetd a
vizszintes csdvezeték also részén kis sebességgel csuszva halado nagy stiriségli anyaghalmaz- és
a feliil nagy sebességgel iitkozve, pattogva higaramban mozgd szemcsék tere.
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1.2. abra

Az 1.2. 4bra a fliggbleges cs6ben kialakul6 aramképeket illetve az anyag elhelyezkedését
mutatja.

Az 1.2. a.) abra szerinti kép teljesen megegyezik a vizszintes higaramt pneumatikus
szallitasnal bemutatottal.

Az 1.2. b.) abrak, azaz a stiriaramt pneumatikus szallitds képei szintén hasonloak, talan
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annyi kiilonbség adodik, hogy a gravitaciés erdtérnek a fiiggdleges csében nincs a
véletlenszertien kialakul6 tengelyszimmetridt megbontd hatisa, mig vizszintes csd esetén az
er6tér hatasara alul az anyag halmazsiirliség eloszlas nagyobb, illetve az anyagsebesség eloszlas
valdszintisithetden kisebb értékei adodnak.

Az 1.2. c.) ébra szerinti atmeneti allapoti szallitasra jellemz6 kép jelentdsen eltér a
vizszintes cs6nél bemutatottol, mivel itt - fliggdleges csOben - szintén eltliinik a gravitacios erdtér
kitiintetett szerepe, s igy az anyaghalmaz-siirliség eloszlas fal kozelében kialakuld nagyobb,
illetve az anyagsebesség eloszlas kisebb értékei valoszinlisithetok.

A hig- ¢és strtdramu szallitas a szallitott anyag ¢és szallitdé gaz (levegd) sebességekben
nagysagrendileg a kovetkezOk szerint kiilonbozik egymastol. A str@iaramu szallitds soran a
keverék 1 - 8 m/s sebességgel tovabbithaté. Higaramu pneumatikus szallitasnal ennél sokkal
nagyobb sebességekre van sziikség (15 - 30 m/s szallitd levegd sebességre), mert kis sebességnél
az anyagszemcsék lerakodnak és a szallitocsd eldugul. Atmeneti allapotn szallitas - mely csak
egyes anyagfajtaknal alakulhat ki - a szallitas sebessége az el6z6 két érték kozeé esik.

A strtidramu szallitasi allapotok sokkal véltozatosabb képet mutatnak, mint a higdramu
szallitasé. Az ismert legfontosabb ilyen siiridramu szallitasi allapotok a kovetkezok:

- csomos €s paszmas szallitas
- buckas szallitas

- dugos szallitas

- tolo szallitas

- fluidizécios szallitas

Csomos és paszmas szallitas

A csomos €s paszmas szallitast a higaramu pneumatikus szallitasbol fejlesztették ki. Ez a
szallitasi allapot akkor 1ép fel, ha finom szemcsés anyagnal, kis levegdsebesség esetén az
egyensulyi helyzethez tartozo keverési aranyt - mint hatarhelyzetet - tullépjiik, azaz az egyensulyi
helyzetbeli alland6 anyag tomegaram mellett lecsokkentjiik a levegd tomegaramot. Ebben az
esetben a vizszintes csO aljan anyaglerakddasok és pdaszmdk alakulnak ki, amelyekben a
lerakodott szilard anyag gordiilve vagy csuszva mozog, kisebb sebességgel mint a folotte repiild
részecske. A finom szemcsés anyagok fiiggdleges csOben fonalas, vizszintes csében pedig inkabb
paszmaszerli Osszealldsra hajlamosak. Az 0Osszeallt, Gsszetapadt anyaghalmazok és csomok
kivalhatnak az aramldsbol, mivel lebegtetési sebességiik nagyobb, mint az egyes szemcsék
lebegtetéséhez sziikséges sebesség. A paszma koriili szabad keresztmetszeten higaramban
szallitott nagy sebességli szemcsék iitkdzéseik révén mozgasi energiajuk egy részét atadjak a
paszmanak ¢és a levegd surlodasaval egyiitt a paszma ,hajtoerejét” szolgaltatjak. Ha a paszma
mérete nd, akkor a szabad csOkeresztmetszetben a levegd sebessége megnd és igy a paszma
hatérfeliiletérél a szemcséket a levegd magaval ragadja. Megfelelden valasztott 1égszallitdo gép
esetén egy meghatarozott paszmavastagsag stabilizalodhat. Mindkét szallitasi allapot kvazi-
staciondriusnak tekinthetd, a szemcseeloszlas pedig inhomogén. Ez a szallitasi allapot arrol is
felismerhetd, hogy a szallitoszakasz elején 1évé adagold garatban a szilard anyag nem olyan
16késszertien omlik 0ssze, mint a higaramt pneumatikus szallitdsnal, hanem t6bb 1d6 sziikséges,
hogy egyébként azonos feltételek mellett minden anyagrészecske a csdbe jusson. A csomos €s
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paszmas szallitasnal a levegdsebesség kisebb (2 - 20 m/s), mint a higaram pneumatikus
szallitasnal, a keverési arany tartomdnya pedig p = 20 - 30 koriili.

Buckas szallitas

Buckas szallitas alakul ki a keverési arany p ~ 30 koriili értékénél, ha a vizszintes
szallitdcsdben a levegd sebessége lecsokken €s a szilard szemcsehalmaz siillyedési sebességének
kozelébe keriil. Erre az dallapotra haromféle véletlenszerlien kialakuld illetve valtozo
anyagmozgas jellemz6. A cs6 aljan 1étrejohet egy kis sebességgel halado, vagy esetenként rovid
idére megalld tomor anyagréteg. Folotte a szilardanyag f6 tomege paszmasan vagy buckaszeriien
aramlik. Legfeliil a csé szabad keresztmetszetében a nagy sebességli 1égaram 4altal elragadott
szemcsék higaramban pattogva, iitkdzve mozognak. A fenti haromféle mozgéashoz rendelhetd
keresztmetszetek, tehat a tomor anyagréteg keresztmetszete, a paszmak - buckak keresztmetszete
¢s a higaram keresztmetszete bar idében valtoznak, de a keresztmetszet-viszonyok itt is
stabilizalodhatnak. A szallitasi allapot instacionarius, a szemcseeloszlas inhomogén, kdnnyen
kialakulhat a dugulés.

Dugos szallitas

A dugo6s szaéllitas jellemzdje a p > 30 keverési arany érték. Hosszu ideig azt tartottak,
hogy ez egy instabil szallitasi allapot, mig azutdn a kutato-fejlesztd munka eredményeként
1d6kozben hasznalhato dugos szallitorendszereket fejlesztettek ki. A szallitasi allapot stabilizalasa
az idoben szabalyozott anyagfeladas révén, megfelelden kialakitott zsilipelés segitségével valt
elérhetévé. Az eljards a szakirodalomban {itemes-toloeljards néven ismert. A szilard anyagot
lassan, kiméletesen dugdk forméjaban szallitjdk a csdvezetékben. A kialakuldo dugok hossza
jelentés mértékben fligg a széllitott szilard anyag mindségétdl, kiilondsen a szilard részecskék
bels6é surlodasatol. A rendszer foleg durvaszemcsés €s esetleg poros anyagokhoz alkalmas.
Vizszintes csévezetékben a dugdk mar szinte a keletkezésiik pillanatdban ismét felbomlanak, a
lemorzsolddo anyagot a kovetkezd dugd veszi fel. Fiiggdleges csdvezetékben a dugéd alakja
erdsebben kifejezésre jut.

A megkeriild vezetékes dugods szallitas a fenti eljaras tovabbfejlesztése. Ez esetben a
szallitdcsé mentén végig kiépitenek egy kis atmérdjii levegdvezetéket, ami akar a szallitocso
belsejében, akar kiviil elhelyezhetd. Ez a rendszer finomszemcsés, lisztszerli, poros anyagokhoz
megfeleld. A megkeriild vezeték hozzajarul a szallitas stabilizalasdhoz, atmérdje korilbeliil a ,,D”
szallitocsé-atmérd tizede. A két csé megfeleld szakaszonként - L = (5 -15) D - 6ssze van nyitva,
ezzel az anyagoszlop beékelddése kikeriilhetd €s elérhetd, hogy egyediilallo dugdk alakuljanak

ki. Ennél a szallitasi modnal a surlodo erd szerepe igen jelentds.
Tolo szallitas

Tolo szallitas esetén igen nagy keverési arany (u = 100 - 300) valdsithatd meg. A
csOvezetéket a szilard anyaghalmaz teljesen kitdlti. Ez a széllitdsi mod rovid egyenes szakaszok
esetén ¢és durva szemcsés anyagokndl hasznalhatd. A szallitdsi sebesség nagyon kicsi, a
levegdsebesség a higdramu pneumatikus szallitasnal szokasos értékek 1/10 - 1/20 része, mig a
nyomasesés viszont 60 - 100 - szorosa a higaramu szallitasnal szokasosnak. A szallitocso végén
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egy nagy ellendllasu visszatorlasztd adagolot kell alkalmazni, ugyanis ennek elmaradésa esetén a
tolo szallitds konnyen dugos szallitdssa alakulhat at. A visszatorlasztas miatt a szildrdanyag
Osszefliggd oszlopban mozog, melyben a szemcsék egymashoz képest viszonylagos
nyugalomban vannak. A szallitdcsébe épitett ivekben az anyag konnyen Osszetorlodhat, ami a
vezeték dugulasdhoz vezethet. A széllitds staciondrius, a szemcseeloszlas homogén. A Kkis
szallitasi sebesség miatt az anyag sériilése, torése, kopasa, aprozodasa jelentéktelen.
Mindazonaltal ez a szallitérendszer a finomszemcsés, lisztszerli vagy poros anyagokra alkalmas
csupan. A gyakorlatban ardnylag ritkan hasznositjak.

Fluidizacios szallitas

Poros vagy aprészemcsés anyagot levegdvel ataramoltatva (fluidizélva), keverve, az
elveszti az dmlesztett anyagra jellemz6 tulajdonsagait, hiszen a fellazult szemcsék éppen hogy
érintkeznek egymassal, ezért példaul konnyen keverhetd, nincs rézsiiszoge, Az anyag gy
viselkedik, mint a folyadék. Amig a higdrami pneumatikus széllitasnal az egyes
anyagszemcséket a nagy sebességli légarambol szarmazo hajtéerd ragadja magaval, addig a
fluidizacios szallitasnal a levego és anyag keveréke folyadékhoz hasonlo tulajdonsagu keveréket
alkot és a keverék (fluidum) nyomas hatasara zart csovezetékben a csdvezeték vonalvezetésével
megszabott iranyban aramlik. A fluidizacios szallitds esetén elérhetd keverési arany (n = 40 -
200) igen nagy. Az anyag feladasa fluidizalt rétegbdl torténik. A fluidizalt allapotot a szallitas
elétt vagy folyamatosan a szallitds alatt kell 1étrehozni. Ehhez fluidizalhaté nyomotartalyt
hasznalnak. A szilard anyag térfogat koncentracidja a szallitas irdnyaban haladva erdsen csokken
a szallitokozeg expanzidja miatt. A szallitasi allapot a cs6 vége felé a buckas vagy csomos és
paszmas szallitasi allapotba mehet at, s6t hosszl szallitovezeték esetén a higdrami pneumatikus
szallitds tartomanyaban végzddhet. A szallitds kvazi-staciondrius, a homogén szemcseeloszlas
inhomogénbe mehet at.

A fluidizacios szallitds egy tovabbi specidlis esete a fluidagyas szallitas, amikor is az
Omlesztett szilard anyagot a nehézségi erd hatasara egy nyitott, ferde lejtds csatornaban
mozgatjuk. A csatorna megfeleld kialakitds esetén enyhe emelkedéssel is mikodtethetd. A
szallitand6 anyagot itt is levegd alaftivatassal folyodsitjak, fluidizaljdk. Ez a modszer nagyon
finom, lisztszerti, poros anyagoknal hosszabb szallitasi szakasz megvalositasahoz is megfelel. Az
anyagrétegen ataramlo és abbol kilépd levegd magaval ragadja a szallitott anyag
szemcsedsszetétele szerinti porrészecskéket, ezért a kilépd levegdt sziirni kell. Ezen szallitasi
mod fajlagos energiafelhasznalasa rendkiviil kedvezo.
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1.2.2. A mikodési elv szerint

Szivéiizemi pneumatikus szallitoberendezés elvi vazlata lathatd az 1.3. abran. Az adagolo
garatbol a ,,T” jelt toldzér kiilonbozé mértékli nyitasaval valtoztathatd €és bizonyos hatarokon
beliil tetszélegesen beallithato ,,z;, ” anyag tomegaram jut a ,,D” belsd atmérdjii szallitocsdbe. A

szallitocsd garat el€ nyulo kezdetén Iép be a l€gkori allapotu levegd a rendszerbe. Az abran ,, 7,

2

a leveg0 tomegaramat jeloli.
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1.3. abra

A szallitdcsd nyomvonala, vonalvezetése altal meghatarozott utvonalll szallitds utan a
levegd ¢és a szallitott anyag kiilonvalasztasarol kell gondoskodni. Pneumatikus
szallitoberendezésnél ezt a feladatot rendszerint - mint itt az dbran is a ,,C” jelii - ciklonnal oldjuk
meg. A ciklon aljan 6sszegytilt anyag folyamatos kiadagolasat a 1égzarast is biztosito ,,A” jelil
forgdeellas adagold végzi. Az anyag-levegd szétvalasztds utan a levegd - az esetleg még benne
1évé portartalommal egyiitt - a ciklonbol feliil 1€p ki. A ciklont és a ,,V” jelt 1égszallitd gépet
(altalaban centrifugal ventilator) 6sszekoto ,,D,” atmérdjii csOvezetékben mar csak a szallito gz -
itt levegd - aramlik.

A szivolizemli pneumatikus szallitoberendezésekben a 1égszallito gép az aramlasi iranyt
tekintve mindig a rendszer végén helyezkedik el, igy a szallit csOben és a ciklonban, valamint a
ciklon utani levegd vezetékben végig a légkorinél kisebb a nyomas. A 1égszallitd gép
szivooldalan, a szallitobcsében nagy sebességii 1égaramot hoz létre, majd a légkorinél kisebb
nyomasrol — energia befektetés aran - a levegdt 1égkori nyomasra atemeli. A szallitott anyagnak a
rendszerbe torténd - 1.3. abra szerinti - beadagolasa igen egyszerli a szivoiizemi pneumatikus
szallitas sajatossagabol adodoan. Két okbdl is: egyrészt mivel az anyagot a 1égkori nyomasu
adagologaratbol a szallitocsé egy kisebb nyomasu helyére kell bejuttatni, masrészt az adagolo
garatban 1évé anyagrétegen keresztiil 1étrejovo levegd beszivas egyendramu anyag- illetve
levegdaramlast jelent, ami a beadagolas szempontjabol kedvezo abban az esetben, ha az anyag jol
Omleszthetd - a garatbol bolygatas nélkiil kifolyik - (pl. gabonanemiik), vagy a garatba
folyamatosan érkezik, tigy a fenti megoldas célravezetd
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1.4. abra

Amennyiben rosszul Omleszthetd, Osszetapadasra hajlamos anyagot szeretnénk a
szivoilizemii pneumatikus szallitoberendezésbe beadagolni, Ugy az 1.4. dbra szerinti megoldés
ajanlhato. Itt az ,,1” jell szivofej a ,,2a” jell flexibilis szivonytlvany végén helyezkedik el, igy
annak mozgatasaval a tarolotérben 1évo anyaghalmaz szivdszaj kdzelébe eso része a mechanikus
bolygatas hatasara fellazul és konnyen indithatova, beadagolhatéva valik. A higaramu, nagy
sebességli keverék a tovabbiakban a ,,2b” jelii szivocsovon keresztiil jut a ,,3” jelii anyag-
levalaszto ciklonba, ahol az anyag f6 tomegének ¢és a szallitd levegbnek a szétvalasztasa
megtorténik. A le nem valasztott, poros vagy finomszemcsés anyag a ciklonbdl a légarammal
egylitt feliil tavozik és a ,,4” jelli utészlirébe jut. Az ,,5” jeli 1égszallitogép a berendezés végén
lathatd. A ciklonban és az utdsziirében levalasztott szilard anyag a ,,6” jelii 1égzarast biztositd
forgocellas adagolokon keresztiil jut a ,,7” jeli tarold siloba.

Az 1.5. é4bran kiilonbdzd anyagbeadagolasu szivolizemill szallitoberendezés lathato.
Miutan ebben a berendezésben a ,,2” jelti szallitocsovek az ,,5” jeli 1égszallitd gép szivooldalan
parhuzamos agakat alkotnak, igy a helyes mukddtetéshez igen lényeges az egyes agakban a
megfeleld anyag- illetve levegéaramok bedllitasa. Az eldbbi az ,,1” jelt szalagmérleggel, az ,,1a”
jelii razdcsatornaval vagy az ,,1b” jeli forgdcellas adagoldval, mig az utdbbi az anyagadagolasi
helyek elott elhelyezett, tehat tiszta levegdoldali ,,10” jelii szabalyozd szelepek segitségével
lehetséges. A szilard anyag a ,,3” jelii anyaglevalasztd ciklonokbol és a ,,4” jelii utdsziirébol
egyarant a ,,6” jelii forgdcellas adagolokon keresztiil jut a ,,7” jeld siloba. A silo iiritését a ,,8”
jelll pneumatikus szallitocsatorna (aeracids csatorna) végzi, amihez a megfeleld hozzafolyas a
,97 jeli tolozar segitségével allithatd be. Nagyobb silo méretek esetében ez utdbbi szerelvény
specialis siloiiritd és rétegszabalyozo szerelvény-csoport beépitésével helyettesitendo.
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Nyomoiizemi{ pneumatikus szallitoberendezés elvi vazlatat mutatja az 1.6. abra. A rendszer elején 1év6 ,,17
jelti legszallitogep a légkorbdl beszivott ,, iz, ” levegdt a szallitashoz sziikséges nyomasra siiriti és nagy sebességgel

nyomja a ,,2” jelli szallitocsébe. Az anyag beadagolasat ezért a 1égzarast biztosito ,,3” jelit adagoloval (itt az dbraban
forgocellas adagoloval) végezhetjiik. A szallitbcs6 végén a levalasztd berendezés a ,,4” jelli ciklon, melynek az aljara
most nem sziikséges kiadagolé berendezés, de ha az anyag itt a szabadba (és nem zart siléba) jut, a porzas
elkertilésére célszerti alkalmazni. A szallitand6 anyag bejuttatasdhoz sziikséges mozgé alkatrészekkel rendelkezd
adagold berendezés elmaradhat - és ezzel még egyszer(ibb lesz a szallitoberendezés, - ha injektoros adagolodt, vagy
nyomotartalyt 1étesitiink.

rig §
R |
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— E},
4
1.7. abra

Az 1.7. abran injektoros adagolasu berendezés lathatd. Az ,,17 jeli 1égszallitd gépbdl a
levegd a ,,2” jelli injektoros adagold fuvokajaba jut. A fuvokabol kiaramld nagy sebességl
légsugar kozel 1égkori, vagy légkorinél kisebb nyomast hoz 1étre a beadagolasnal és a szilard
anyagot besodorja a keverdtérbe. A megfelelden tervezett injektoros adagolo csak annyi anyagot
sziv be a ,,3” jelll garatbol, amennyit az 6nmaga altal létesitett tilnyomassal el is tud szallitani a
47 jelt szallitoesdben. Az injektoros adagold berendezés hatranya, hogy hatasfoka rossz, azaz a
1égszallitd gép altal 1étesitett nyomasemelkedés jo része (altalaban joval tobb mint a fele)
adagolasi veszteségnek tekintendd. E jelentds energiavesztesége ellenére egyszerii szerkezete és
adagolaskor onmagat szabdlyozd volta miatt egyre gyakrabban alkalmazzak. A szabalyozott
anyagmennyiség nagy szallitasi tdvolsagnal kis anyagmennyiség, mig kis szallitasi tavolsagnal
nagyobb anyagmennyiség beszivasat és igy szallitasat eredményezi. A szilard anyag és a szallitd
levegd szétvalasztasat a szallitocso végén az ,,5” jell ciklon biztositja.
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1.8. abra

Az 1.8. dbran egy nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezés lathatd. Az ,,17 jeld
nyomotartalyt miutdn feliilrél megtoltottiik a szallitandd anyaggal, 1égmentesen be kell zarni.
Ezutan a ,,2” jelli 1égszallitd gép - rendszerint kompresszor - siiritett levegdt nyom a tartaly aljan
elhelyezett ,,3” jelll 1égeloszto, fluidizalo réteg alatti térbe. A rétegen ataramlo levegd keveredve
a porral fluidizalja azt, tehat a levegd ¢€s por keverék folyadékhoz hasonlova valik és a nyomasra
hozott tartdlyban az anyag levegd keverék folyadékhoz hasonlé modon elkezd mozogni a ,,4” jeli
szallitocsében. Az ,,5” jelii ciklonban levalasztott anyag tarolasara a ,,6” jelt tartaly szolgal,
amelybdl az anyag leiiritését a ,,7” jelli forgocellds adagold teszi lehetové.
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1.9. abra
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Vegyes lizemi (szivo- €és nyomoilizeml pneumatikus szallitoberendezés vazlatat mutatja
az 1.9. abra. A vazolt berendezés poros vagy aproszemcsés Omlesztett anyag atrakasara alkalmas.
Az ,,1” jelii szivocsd végén 1€vo ,,27 jeli szivofej biztositja a levegdnek a szallitdecsdbe jutdsat és
az anyag egyenletes felszivasat. A szivocso a ,,3” jell ciklonhoz csatlakozik. Az anyag a ciklon
aljan 1évo l1égzarast is biztosito ,,4” jelii adagolon at jut az ,,5” jelii nyomocsébe, a levego pedig a
,07 jelii csévezetéken jut a ciklonbol a ,,7” jeli 1€gszallitdé géphez. A 1égszallitd gép (itt fuvo)
szivocsonkja a ciklonon keresztil a szivovezetékre, nyomocsonkja pedig a nyomoiizemi
pneumatikus szallitocsére van kdtve. A nyomocsd végén az anyag a ,,8” jelll ciklonban torténd
levalasztas utan a ,,9” jelli tarolo tartalyba jut, ahonnan sziikség szerint kiadagolhato.

A vegyes lizemli pneumatikus szallitoberendezés egy szivo- és egy nyomoiizemil
berendezés feladatat latja el. Egyesiti ezek eldnyeit, tehat a szivoiizemli berendezés esetén
kialakithatd egyszeri anyagbeadagolast (itt: felszivas) és lehetové teszi a nyomocséd megfeleld
kialakitasaval a kiilonbozd helyekre torténd anyagszallitast. A valtoztathatd szallitasi utvonalat
ilyen berendezések flexibilis csdvek beépitésével, vagy konnyen szétszedhetd és Osszerakhatd
lemezcsovekkel illetve allando kiépités esetén csdvaltok hasznalataval oldjak meg.

Az eddigiekben bemutatott pneumatikus szallitoberendezésekben a szallito kozeget -
legtobbszor levegdt - az anyag fluidizdlasara illetve szallitisara egyszer, a vegyes ilizemil
pneumatikus szallitoberendezéseknél kétszer hasznaltuk fel, igy ezek nyitott rendszeriinek
tekintheték. E rendszerekben tehat a szallitd kozeg és a szallitott anyag érintkeztetése, majd
szétvalasztasa utan nem talalkozik Gjra egymassal.

:_:/l’_
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1.10. abra

Zart (vagy un. recirkulacids) rendszer lathat6 az 1.10. dbran. Az ,,1” jeld tartalybol a ,,2”
jelt forgocellas adagolon at az anyag a ,,3” jelti pneumatikus szallitocsObe jut. A szallitdcsd
végén az anyagot a ,,4” jelli ciklonban levalasztjuk, de a szallitolevegdt az ,,5” jelii 1égszallitd gép
nem a szabadba fjja, hanem a ,,6” jelii zart csévon a levegOben maradt kis mennyiségii finom
porral egyiitt az adagolasi helyre vezeti vissza.
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Egy ilyen rendszer pneumatikus szallitocsove akar 1égkorinél kisebb - (szivoiizem), akar
nagyobb nyomadssal (nyomoiizem) dolgozhat. Ha a 1égkdri nyomdasti pont helyének
beszabalyozasardl nem gondoskodunk, ez a pont az anyag beadagolasanak helyén alakul ki, ami
pedig azzal a kellemetlenséggel jarhat, hogy a beadagolasi helynél porzas keletkezik.
Elkeriilhetetlen ugyanis, hogy a rendszer szivott részén ,,hamis” levegd ne jusson be (pl. a ciklon
aljan 1évo ,,7” jeli adagolon) és ahol ez a levegd visszajut a szabadba (pl. az anyag
beadagolasnal) ott porképzddés is lesz. A kellemetlen porképzddés elkeriilésére a rendszer
nyomott részébe iktatott ,,8” jelli porszliron porzéds nélkiil ereszthetd ki a hamis levegd. A
porszlird 1égkorinél nagyobb nyomas ald helyezésérdl a porsziird utan elhelyezett ,,9” jeli
pillangdszelepen torténé kis fojtassal gondoskodhatunk. gy a pillangdszeleptdl az anyag
beadagolasaig tartd visszavezetd csd (és természetesen a pneumatikus szallitocso és a ciklon is)
szivas alatt lizemel, ezért az anyag beadagolasanal por nem képzddik, hanem legfeljebb ott is
besziv a rendszer kiils6 atmoszférikus allapott levegdt.

Zart rendszeri pneumatikus szallitoberendezést akkor alkalmazunk, ha a szallitott
anyagbol nem engedhetiink semmit sem kijutni a szabadba ¢s utdlevalasztd kialakitasa nehezen
volna megoldhatd. Ugyancsak a zart rendszer mellett szOol, ha a szallitdssal egyidejlileg az
egymassal érintkezd fazisok kozott, tehat a szallitd kozeg és a széllitott anyag kozott valamilyen
kémiai reakcid, vagy valamilyen vegyipari miivelet jatszodik le, ahol az érintkeztetési idot illetve
az érintkez0 feliiletek nagysagat egyarant pontosan szabalyozni kell.

1.2.3. A szallitécs6 helyzete szerint

A szallitocsd helyzete igen jelentds, mind elméleti mind pedig gyakorlati szempontbol.
Az elébbi szerint a szallito kozeg aramlési iranya és a nehézségi erd iranya alapvetden
meghatarozza az erdviszonyokat és igy a tobbfazisti keverék aramlési viszonyait. Fentieknek
megfeleléen megkiilonboztetiink vizszintes-, fliggdleges- illetve ferde helyzetli egyenes
csOszakaszokat tartalmazo6 pneumatikus széllitoberendezéseket.

A gyakorlati szempontok: épitészeti adottsagok, csomegfogéasok, csOalatdmasztasok,
csOhidak kialakitasa stb. az esetek tobbségében a vizszintes és fliggdleges egyenes szakaszok
kialakitasat eredményezik.

Az el6z6 egyenes csOszakaszok Osszekotésére a pneumatikus szallitoberendezésekben elkeriilhetetlen
tovabbi erd, a centrifugalis erd is szerepet jatszik, ami az aramkép kialakulasara jelentds hatdssal van. Az ivek
osztalyozasa az ,,R/D” - gorbiileti sugar/cs6atmérd viszony -, a kdzépponti szog illetve az ebbdl adodé iranyeltéritési
sz0g, tovabba az ivek helyzete szerint szokasos. Ez utobbi szerint a gyakorlatban legelterjedtebbek az o = /2
kozépponti szogl ivek lehetnek:

- vizszintes siku illetve

- figgdleges sika: ezen beliil
- a szallitas irAnyaban vizszintesbdl fliggdlegesbe fordulo és
- fliggblegesbdl vizszintesbe fordulo ivek.
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1.2.4. A légszallito gép nyomasa szerint

A pneumatikus szallitoberendezések osztalyozasa a szallitashoz sziikséges nyomas, azaz a 1€gszallitd gép
nyomasa szerint az alabbi:

- kis nyomasu berendezések esetén: p <0,1 bar
- kézepes nyomasu berendezések esetén: 0,1 <p<1,0Dbar
- nagy nyomasu berendezések esetén: 1 <p<10 bar

Az els6 csoport, azaz a kisnyomasu pneumatikus szallitoberendezések 1égszallitd gépe a ventildtor.
Ventilatornak azokat a gzt szallito gépeket nevezziik, amelyek a kdzeget csak elhanyagolhaté mértékben nyomjak
Ossze. Elhanyagolhatésagon a nyomads 5-10%-os megvaltozasat értjiik. Tehat pl. ha a gép 1égkori nyomasu leveg6t
sziv, azaz p; = 100 kPa, akkor p, = 105 - 110 kPa nyomas értékig, azaz 6= p,/p; = 1,1 nyomasviszonyig

ventilatorokrol beszéliink.

A masik két csoportba tartoz6 pneumatikus szallitoberendezések 1égszallitd gépei a fitvok
¢€s a kompresszorok.

Abban az esetben, ha a nyomdas megvaltozasa 10%-nal nagyobb mértékii, akkor a kozeg felmelegedése mar
jelentds lesz és ily modon e gépeknél a szallitd kdzeg allapotvaltozasa mar nem hagyhaté figyelmen kiviil. Favokrol
akkor beszéliink, ha a nyomasviszony: 6 = 1,1 - 2,0 érték kozott mozog.

Kompresszoroknak a 6 > 3 nyomasviszonyt el6allitdo gépeket nevezziik.

Fuvok és kompresszorok kozti elvi kiilonbség még az, hogy a fuvoknal a megfelelden
kialakitott, elegendden nagy feliiletek hdatadasa kovetkeztében a kozeg felmelegedése csak olyan
mértéki, hogy kiilon hiitésrdl gondoskodni nem kell, mig a kompresszoroknal rendszerint kiilon
hiitét kell alkalmazni.

1.2.5. Az lizemmod szerint

Szakaszos miikddésli nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezést mutat az 1.8. abra.

Folyamatos szallitds két nyomotartaly megfeleld kapcsolasaval valosithatdé meg. A
folyamatos szallitas elvi miikodési vazlata az 1.11. abran lathat6. A két egymas folott elhelyezett
nyomotartdly az abrdnak megfeleld négy ciklikusan ismétlédd iitem szerinti miikodtetésével
elérhetd, hogy a szallitovezetékben staciondrius anyagszallitas alakuljon ki.
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Az els6 iitemben - mikdzben az alsé tartalybol szallitunk - a felsd tartaly (zsiliptartaly) 1égkori allapota
(,»po” nyomasu) és a szallitand6 szilard anyaggal valo feltoltése folyik. A masodik iitemben a felsd tartaly nyomasra
hozéasa kovetkezik a két tartaly Osszenyithatésaga érdekében. A harmadik ilitemben az azonos nyomast tartalyok
Osszenyitdsa utan az anyag leeresztése folyik, mig a negyedik iitemben a fels6 tartaly 1égkori allapotra expandal.

1.2.6. Az automatizalas foka szerint

Keézi miikodtetésii pneumatikus szallitoberendezésben minden miivelet (pl. 1égszallito gép,
forgdeellas adagolo, porsziird ventilator inditasa €s leallitasa, a szilard anyag be- és kiadagolasa)
kézi vezérléssel torténik. Az ilyen berendezések lizembiztos miikddtetése teljes egészében a
kezel6 személytdl fiigg. Anyagszallitas kozben példaul nem szabad a légszallitd gépet
kikapcsolni, mivel ez a szallitocsd eldugulasahoz vezet.

A fél-automatikus miikédtetésii  pneumatikus  szallitoberendezéseket éppen az
iizembiztonsdg novelése érdekében fejlesztették ki. Ez esetben a vezérld berendezés mar
tartalmaz bizonyos reteszeléseket, amelyek révén tizemzavart okoz6 miivelet nem hajthatéd végre.
Példaul egy siloba, vagy tarolotartalyba nem lehet anyagot beadagolni, ha az ott beépitett felsd
szintjelzo tele jelet mutat. Ugyanigy példaul - amint azt a kézi mikodtetésnél emlitettiik, hogy
anyagszallitas kozben nem szabad a légszallitogépet kikapcsolni - itt ez nem is lehetséges, ha
gondoskodunk roéla, hogy a légszallito gép leallitasanak feltétele az liresjarasi nyomas elérése
legyen, azaz az iiresjardsi nyomdsnal nagyobb nyomds esetén villamosan reteszelhetd, tehat
megakadalyozhato a 1égszallitoé gép kikapcsolasa.

Végiil a legfejlettebb miiszaki szinvonali pneumatikus szallitoberendezések, teljesen
automatikus mitkddtetésiiek, tehat nem csupan az lizembiztos mikodéshez sziikséges reteszelések
»elnek”, hanem az eldirt vezérlési, logikai séma szerint a sziikséges technoldgiai eldirasoknak
megfeleléen az egész anyag elOkészit6-, tarolo-, szallitd-, sziir6-, porelszivd rendszer kézi
(emberi) beavatkozas nélkiil funkcional.
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Meg kell jegyezni, hogy a nagyobb raforditds igény, nagyobb beruhdzasi koltségek
ellenére a fejlddési trendek, s6t egyre tobb gyakorlati példa is ez utdbbiak létjogosultsagat
igazoljak.

1.3. A pneumatikus szallitas allapotdiagramjai

Annak érdekében, hogy a kiillonb6z6 hig- €s strliaramu szallitasi allapotok egymashoz
valo viszonyat megismerjik az 1.2.2. fejezetben ismertetett osztilyozason tal tobb szerzo
allapotdiagramot készitett, amelyben megadja a legfontosabb szallitdsi paraméterek - tobbnyire
csupan mindségi - dsszefliggéseit. A pneumatikus szallitasi allapotdiagramokbol a legtobb poros
vagy szemcsés Omlesztett anyagra megallapithatd a szallitocsé hosszegységére jutd nyomadsesés
szallitasi sebességtol illetve keverési aranytol valo fiiggése, ami egytttal arra is ramutat, hogy a
pneumatikus szallitasi allapotok nemcsak aramképiikben, hanem energiasziikségletiikben is
jelentés mértékben kiilonboznek egymastol.
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1.12. abra

Az 1.12. abran - Weber munkaja [13] alapjan - bemutatjuk a széllitdshoz sziikséges
hosszegységre vonatkoztatott nyomasesés és a szallitdsi sebesség kozotti - csupan mindségi,
jellegbeli - Osszefiiggést ado fiiggvénykapcsolatot. Mindkét tengelyen logaritmikus lépték
szerepel. A gorbesereg paramétere a keverési arany. Szallitds csak az 1-2-3 gorbe altal hatarolt
tertileten beliil lehetséges. Ezen hatargdrbéken - amint az dbran is lathato - a keverési arany p = 0,
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aminek értelmezése a kovetkezd. Az ,,1” jeli egyenes a csdvezeték iiresjarasi jelleggdrbéje. A
,»2" jelll gorbe azokat a pontokat koti Ossze, amelyeknél a szallitds megindul. Itt fiiggetlentil a
csOben 1évo anyagmennyiségtdl az ,,&” hézagtérfogat vagy porozitas értéke 0,4 — 1,0 kozott van.
Az ,.&” tehat az a viszonyszdm, amely meghatarozza, hogy a cs6 belsd terének hanyadrészét tolti
ki a szallito levegd. E definici6 alapjan érthetéen adodik az ,,1” jeld tires csdvezetékre az € = 1
érték. A ,,3” jell gorbe - az dmlesztett anyagtdltet vagy mas néven allo agy jelleggorbe - szintén
lehatarolja a szallitas lehetOségét, ugyanis pneumatikus szallitdshoz megfeleld levegd jelenléte
sziikséges, ami ugyan anyag fajtanként valtozhat, de altaldban az ¢ = 0,4 értéket adjak meg a
szakirodalomban a széllithatosag végso hataraként.

A ,,2” jelli gorbe als6 fliggdleges szakasza egybeesik a szemcsék ,,wg,” lebegési vagy mas
néven esési hatarsebességével. A ,,4” jelli pont az un. fluidizacios pont, ugyanis ha az all6 d4gyban
noveljik a levegd sebességét - mikozben az anyagszemcsék kihordasat pl. szitaval
megakadalyozzuk, - a ,,3” jelii gorbe elsd szakasza szerint, akkor az anyag itt fluidizalodik és a
tovabbi szakaszon mar fluidizalt halmazként viselkedik.

log(ap/al)

log v

1.13. abra

Ebben az 4braban az ,,a” zonaban talalhaté a higdramu pneumatikus szallitasi allapot. A
b7 zénaban a csokkend légsebességgel egyes szemcsék mar kivalnak az aramlasbol. Tovabb
csokkentve a légsebességet a ,,c” és ,,d” zonaban talaljuk a paszmas ill. buckas szallitast. Az ,,.e”
zona, ahol a légsebesség még kisebb, de a szallitashoz mar nagyobb nyomas sziikséges, a dugos
szallitas teriilete. Még nagyobb nyomast igényel a ,,g” zoénaban a tol6 szallitds, mig az ,.f ”
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jeliiben a hosszegységre vonatkoztatott nyomasesés mar nagyobb, mint a ,,4”-es ponthoz tartozo
érték, s igy az anyag mar fluidizalt allapotban van.

Az allando6 keverési ardnyu - p = all. paraméterti - gorbék kagylodiagram szeriien helyezkednek
el, azaz a bejelolt nyilak iranyaban a nagyobb keverési arany értékhez tartozo gorbék a mezd
belsejébe esnek.

Az ,,5” jel jelleggorbe illetve a ,,6” jelti kompresszor jelleggorbe ismeretében kijelolhetd
az adott pneumatikus szallitasi lizemi tartomany, amely teriileteket az dbran két- ill. egy iranyban
vonalkazott mezok jelolik.

A
| =350 pm=40
‘{i_J /‘ 300 | 30 ,‘- 4
200 20 |
f»f d0 Y
ol 5
10} -
linbad
A0
10
i : o l
L ey
.,\_,___)AP ; ' - o
- ’y : 2 ;™
P 10 10" 10" v[m/s]
1.14. 4bra

Az 1.13. é&bra poros anyag fiiggdleges szallitasanak allapotdiagramjat mutatja, ami
valamelyest kiilonbozik a kordbban leirtaktol. Mindenekel6tt a ,,2” jelii gorbe, azaz a fluidizacios
vonal, mint az als6 szallithatosagi hatargorbe fut masképpen.
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A két allapotdiagramon azonban bizonyos hasonlésag is felfedezhetd, ugyanis a p = all.
paraméterti (allando keverési aranyt) gorbék mindkét abran hatarozott minimumot mutatnak, ami
azt jelenti, hogy valamely p = all. gorbén az allapotdiagram alapjan kijelolheté egy olyan ,,v,”
levegd sebesség, ahol a szallitdas nyomadssziikséglete, azaz az abra szerint a szallitocso
hosszegységére juté nyomasesés minimalis.

Megjegyezzilk tovabba, hogy az 1.12. és 1.13. abra szerinti allapotdiagramok
szemléletesen mutatjdk ugyan a kiilonb6z6 szallitdsi allapotok rendszerét, de ebben a
formajukban (szdmértékek nélkiil, logaritmikus koordinata Iéptékekkel), beldlik nem
hatarozhatok meg pl. a minimalis energiafelhasznalast eredményezo6 szallitasi allapot paraméterei
- igy tajékoztato jellegii, mindségi informaciot hordozo diagramokként kezelendok.

Az 1.14. abran vizszintes pneumatikus szallitas allapotdiagramja lathatd. A Krambrock —
Parekh [14] publikacigjabol szarmazo abra alakja, felépitése nagyon hasonld a fliggdleges
szallitasnal mar bemutatottakhoz. Az ,,1” jell egyenes az iires, mig a ,,2” jelli az anyaggal toltott
szallitocsod jelleggorbéje. A ,,3” jeli hely a nagysebességli higdramu pneumatikus szallitas
tartomanyat, mig a ,,4” jeli hely a nagyobb nyomadsigényli slirlidramt pneumatikus szallitas
tartomanyat jeloli. A p = 4all. paramétert gorbék itt is kagylodiagram szertien helyezkednek el. A
stiridramu pneumatikus szallitas esetén a nagyobb keverési ardny értékeknél egyre sziikebb
sebességtartomany adodik, azaz az ilyen pneumatikus szallitoberendezések mikodési vagy
iizemeltetési tartomdnya lesziikiil. Ez utdbbit szemlélteti az abran p = 350 keverési arany
értékhez tartozo pont is. Az ,,5” jelli bevonalkazott mez0 és az ugyanitt szaggatott vonallal rajzolt
keverési arany gorbék a dugulasveszélyes instabil zonat jelolik. Megallapithatd, hogy a
biztonsagos szallitasi allapot higaramt szallitas esetén a dugulasveszélyes instabil zonatol jobbra,
azaz a nagyobb sebességek iranyaban, mig strliaramu szallitdskor attdl balra, tehat kisebb
sebességeknél helyezkedik el. A koordinatatengelyeken feltiintetett logaritmikus skalabeosztasok
mar bizonyos nagysagrendi tajékozodashoz is segitséget nytjtanak.
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n

Ap /Al

o

Druckgradient

10° 10’ 00 Ve 10’ 10°

Luftgeschwindigkeit im leeren Rohr v, in m/s

1.15. abra

Az 1.15. abran Weber — Scholl [13] homok vizszintes iivegcsben tortént pneumatikus
szallitasi mérésekor meghatarozott allapotdiagramja lathato.
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1.4. A pneumatikus szallitas jellemz0 mennyiségei
A pneumatikus szallitds jellemz6 mennyiségei a kovetkezd csoportokba sorolhatdk:
Anyagjellemzok:

- a szallitott anyag jellemz6i
- szemcsemeéret, szemcseméret-eloszlas
- fluidizécios jellemzok
- jellemz6 anyagstiriségek
- termeészetes rézsliszog
- csUsztatasi szog
- 0mleszthet0ség
- esési sebesség
- keménység
- torékenység
- nedvességtartalom

- a szallito gaz jellemz6i
- nyomas, hdmérséklet
- nedvességtartalom

Geometriai jellemzok

Uzemtani jellemz6k

1.4.1. Anyagjellemzék
1.4.1.1. A széllitott anyag jellemz6i
Szemcsemeéret, szemcsemeéret-eloszlas

Az dmlesztett anyagok szemcseméretének jellemzésére a linearis méret szolgal, ami gomb
esetében az atmérd, kocka esetében a kocka élének hosszisaga, szabalytalan alaku szemcse
esetében valamelyik képzelt, atlagos linearis méret lehet.

A feliilet a legtobb esetben a szemcse kiilso feliilete, ambar soknak belsé (porus-) feliilete
is van. A kocka és gomb, vagy altalanosabban a szabalyos szemcsék feliilete konnyen szamithato,
de a szabalytalan alaku testekét a legtobb esetben becsiilni kell.

Valamely szemcsekeverék, pl. porhalmaz a por szemcseméret-eloszlasaval, a feliilettel, a
fajlagos feliilettel és a szemcseméret tartomany szélséértékeivel jellemezhetd. A szemcseméret-
eloszlas a porban 1év6 egyedi szemcsék relativ tomegének méret szerinti megoszlasa. A feliilet az
egyes szemcsek feliiletének Osszege, a fajlagos feliilet a tomeg- vagy térfogategységre jutod
anyagszemcsék feliilete. A szemcseméret szélso értékeit a halmazban talalhatd legnagyobb és
legkisebb szemcse mérete adja. A poros vagy szemcsés halmazt legtokéletesebben a
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szemcsemeret-eloszlasa jellemzi, amelynek meghatarozasdhoz a halmaz szemcsedsszetételérdl
szitasorozaton végzett vizsgalat utjan tajékozodunk. Az egymads alatt elhelyezett szitakon
fennmarad6 vagy athulld6 mennyiségeket megmérve és a frakcidtomegeket a teljes mennyiség
tomegéhez viszonyitva képet kapunk arrdl, hogy az egyes szemnagysag frakciokbol milyen
tomegarany varhatd. Ha azonban nem éppen ezek lesznek a termék frakcidinak hatdrméretei,
akkor kivanatos, hogy a vizsgalatokat lehetdleg sok szitaval végezziik €s a tomegeloszlasrol a
teljes mérettartomanyra képet kapjunk. Ebbdl a c€lbdl olyan szitdkat célszerli valasztanunk,
amelyek nyildsai szabalyos szdmsorozatot képeznek.

Az elemzésre hasznalt laboratoriumi szitdk nyildsméretei szabvéanyositva vannak, s
altalaban mértani sorozatot alkotnak, az egyes orszagokban eltéré hanyadossal.

Néhany orszdg szitasorozatanak szabvany elnevezése és a szomszédos szitaeclemek
nyilasméreteinek hanyadosa a 1.2. tablazatban lathato.

Az angolszasz nyelvteriileten az 1 hiivelykre (25,4 mm) es6 csokorszamot adjak meg, a
német szabvany szerint kozvetleniil a nyilasméretet, tigyszintén hazankban is. Magyarorszagon
elemzési célokra a kdvetkezd nyilasméretek szabvanyosak:

- durvaszemcsés anyagok elemzésére: 150; 100; 80; 50; 30; 20; 10; 5; 2,8; 1; 0,5 mm

- a porokéra pedig: 1,00; 0,8; 0,63; 0,50; 0,40; 0,32; 0,20; 0,16; 0,12; 0,10; 0,09; 0,08; 0,063;
0,056; 0,05; 0,045 és 0,04 mm.

A 63 pum-nél kisebb nyilasméretli laboratoriumi szitalapokon csak aramlo kozeg
segitségével (folyadékoblitéssel vagy l1égelszivassal) lehet szitalni.

1.2. tablazat

Szita szabvany
Orszag
jele hanyadosa
Magyarorszg MSZ 6759-74 “N10
Franciaorszag A.F.N.O.R. 10
Anglia British Standard -
B.SS. 410
USA AS.TM.ElIl 2
Tyler \2
Németorszag DIN 4188 “N10

A szitasorozat megvalasztasatol ¢és a nyilasméretek szabalyos sorozatatol
fiiggetlenithetjiik magunkat, ha minden szitira az azon athulld (vagy azon fennmarado)
teljes tomeget allapitjuk meg. A szemcseméret ill. szitanyilas ilyen koriilmények kozott
valdszinliségi valtozonak tekinthetd és a ,kumulativ”’ értékek az 1.16. dbran lathato
diagramon folytonos vonallal kothetdk dssze.
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A ,,D” kumulativ 4thullasi - és ,,R” szitamaradék gorbét eloszlasi gorbéknek is nevezik.
Természetszeriileg fennall, hogy

R+D=1 (1.1)

2a |
| |
| g
-4
B _,j!
2 =
B =
il i
4 |
53| s

1.16. 4bra

Az 1.16. 4bran lathato eloszlasgorbérdl kozvetleniil leolvashatd a ,,AX” szemcseméret-
tartomanyba esd viszonylagos frakciotomeg

AD
P=— 1.2
. (1.2)
és a ,,Ax” méret elemi értékre csokkentésével
p_dD __dR (1.3)
dx dx

2

Az 1.3 Osszefiiggés az egyes ,Xx” szemcseméretek eléfordulasanak viszonylagos
valdszinliségét adja meg, ezért gyakorisagi fiiggvénynek, diagramban torténd abrazolasat, amely a
»D(x)” vagy ,,R(x)” gorbe (grafikus) differencialasaval allithatd eld gyakorisagi gorbének
nevezik.

Minthogy az x = 0 méretii szemcse el6fordulasanak nulla a valoszintsége, a ,,D(x)” és
»R(X)” gorbének az x = 0 helyen vizszintes az érintdje, a ,,P(x)” gyakorisagi gorbe legnagyobb
értékéhez pedig a ,,D(x)” és ,,R(x)” eloszlas gorbék inflexios pontja tartozik.
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A szitamaradék és athullas gorbe egymast metszi. A metszéspont abszcisszdja az ,,x(0,5)”
medidn, amit a D = R = 50%-os értékhez tartoz6 szemcsenagysagnak is szokas nevezni.
Ez a méret a halmaz jellemzésére hasznéalhatd, hiszen a szemcsés anyag fele ennél
durvabb ill. kisebb szemcsenagysagi. A median a két eloszlasfliggvény metszéspontjanak
abszcisszaja és a gyakorisagi fliggvény alatti teriiletet két egyenld nagysagi részre osztja.

Az ,Xx,” modusz vagy leggyakoribb szemcsenagysag a gyakorisagi fliggvény
maximumhelyének abszcisszdja. Az eloszlasfiiggvények meredeksége itt a legnagyobb. El6éfordul
olyan gyakorisagi fliggvény is, amelynek tobb maximumhelye van. Ilyen esetben a modusz ott
van, ahol a gyakorisag érték a legnagyobb.

Az ipari gyakorlat szempontjabol nagy jelentdségli, hogy valamely szemcsehalmaz
szemcseméret-eloszlasardl eldre tajékozva legylink. Erre vonatkozd 0Osszefiiggéseket részben
empirikus modszerekkel, részben elméleti megfontolasok alapjan sokan felallitottak. A
legismertebbek egyike a Rosin - Rammler - féle empirikus formula Bennet-féle irasmodja:

X

R= e{}j (1.4)
vagy eredeti alakjaban:
R=™ (1.5)

ahol ,,R” a kumulativ szitamaradékot adja meg az ,x” szemcseméret (szitanyilas) fliggvényében.
Ha ,x” helyébe ,,X,, -t, azaz az 4tlagos szemcseméretet helyettesitjiik, gy

rR=1-0368R (1.6)
e

adodik, azaz ,,X,, az R = 0,368 szitamaradékhoz tartoz6 szemcseméret és n = 0,5-2,0 a finomsagi
szdm. A szemcsehalmaz jellemzésére az eurdpai gyakorlatban a RR eloszlas ,,X,, atlagos
szemcsemérete (fenti definicio szerinti R = 0,368 maradékhoz tartozo szemcseméret) hasznalatos,
mig az amerikai irodalomban az x(0,2), azaz R = 0,2 maradékhoz tartoz6 szemcseméret szokasos.
Megjegyezziik, hogy mindkettd Onkényes ¢és Onmagidban nem elegendd a szemcsehalmaz
jellemzésére.

Az 1.4. dsszefiiggést
1 _
ln[ln Ej = n(ln x-In x) (1.7)

alakban irva latszik, hogy olyan koordinatarendszerben, amelynek abszcisszaja ,,x” logaritmusa
szerinti €és ordinataja ,,1/R” kétszeres logaritmusa szerinti beosztisu, az eloszlas egyenessel
abrazolhatd, mely egyenesnek ,,n” az iranytangense, ugyanis egy adott szemcseeloszlas esetén
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»N €s ,,X,, a halmazra jellemz6 allando.

A modern méréstechnika fejlodésével €s az Gjabb kutatasok révén bebizonyosodott, hogy
az RRB maradvanyfiiggvénynek tobb olyan alapvetd hibdja van, mely bizonyos funkciok
betoltésére alkalmatlannd teszi. Ezen hidnyossagok részben abbol adodnak, hogy a fliggvény kis
szemcseméretekre tulzott értékeket ad, részben pedig a fiiggvény alapjan az 6rlési munkat sem
lehet kiszamitani, amely egyes esetekben sziikséges.

Mindezek ellenére az 1.4. Osszefiiggés osztalyozatlan anyagokra a legfinomabb -
mikronos — nagysagrendil frakcioktol eltekintve jol hasznalhato a todmeg szerinti szemcseeloszlas

leirasara.

A gyakorisagi fliggvény ismeretében kiszamithatd az egyes frakciok fajlagos, egységnyi
tomegre jutd ,,N;” szemcseszama ¢s ,,A;” feliilete.

Legyen az ,,i”- edik szitan fennmaradt, azaz ,,x;” €s ,,Xi+;”” méretek kozotti frakcid kdzepes
szemcsemeérete

xmi:% (1.8)

¢s a frakci6 tomege ,,m;”
Egyetlen (gémbnek tekintett) szemcse feliilete xpi, tomege pedig Xm 1/6pa, ahol ,,p,” a tdmdr
anyag stirlisége.

A frakcioban 1évé gombszemcsék szama:

Ni= 6 mj (1.9)
Xmi T Pal Xpi
5 Pa
A frakci6 feliilete:
6 : 6 :
Ai=—— " xpg = (1.10)
paﬂ' Xmi pa Xmi

A=—1yM (1.11)

Ha pedig a P(x) gyakorisagi fliggvény ismeretes, ugy a teljes feliilet az aldbbi integral
szamitasaval adodik:
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A=iTde (1.12)

Pgo X

Az 1.12. 6sszefliggés dx/x = d (Inx) helyettesitésével az alabbi alakban irhato:
6 o]
A=— [P(x)d (Inx) (1.13)
a —%©

A gombtdl eltér6 szemcsealak az un. alaktényezd segitségével vehetd figyelembe. Az
alaktényez6 értéke durvaszemcsés anyagokndl &ltaldban nagyobb, mig finomszemcsés
anyagoknal kisebb, erdsen filigg az anyagnak torési, hasadasi tulajdonsdgait6l. Nagysagara
kiilonboz6 szerzOk mas-mas értékeket adnak meg. Ertéke leggyakrabban 1,2 — 2,0 - re vehetd,
mig a lemezesen ill. tii alakban hasadé anyagoknal joval nagyobb is lehet.

A gombtdl eltérd szemcsealak esetén hasznalatos még - kiilondsen nagyobb szemcseméretek
estén - a redukalt szemcseatméro €s a szemcse keresztmetszetének redukalt értéke.

Kis szemcseméret esetében (ha x, < 100 um) az alaktol fliggetleniil a szemet gombnek
tekinthetjlik, nagyobb szemeknél az ,x,” méretet Uigy értelmezziik, hogy a szem térfogataval
azonos térfogatu gdmbdot létesitiink, és ennek az atméréjével jellemezzikk a szemet (redukalt
Szemcseatmero).

A redukélt szemcsedtmérét a szem ,im,” tdmegébdl hatarozhatjuk meg a ,,p,” tomor
anyagslriiség ismeretében

3
Xoni T
ma=""""p, (1.14)
6
és innen
p 1/3
xoz( m“j (1.15)
zp,

A szemcse keresztmetszetének redukalt értéke pedig:

2/3

2 1/3

g, =XoZ a7 Oma (1.16)
4 4 Py

A fajlagos feliilet gyakorlati fontossdga miatt egyes kutatok nagy erdfeszitéseket tettek,
hogy a Rosin Rammler képletet a fajlagos feliilet legalabb kozelitd kiszdmitasara alkalmassa
tegyek. Megprobaltak ezért az integralasi hatarokat R = 0,1 % és R = 99,9 % - ra korlatozni, majd
az értékeket sorbafejtéssel kiszamitani. Megallapithat6, hogy az ,, 4" X ” szorzat csak ,,n”-nek a
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érték a szegélyléptéken leolvashatd, ha az egyenessel a lap aljdn megadott poluson at

lathat6 diagramhalo. Az egyenes ,,a” hajlasszoge az ,,n” egyenletességi tényez0 és az ,, 4" x”
parhuzamost hizunk.

fiiggvénye, ez pedig lehet

Ezt az elvet val

o & YDCIDH

P

1.17. 4bra
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Az igy kiszdmithato fajlagos feliilet azonban tavol all a valdsagtol, igy e szegélylépték
hasznalatat nem lehet javasolni.

A pneumatikus szallitds sordn szoba johetd poros illetve szemcsés anyagok
szemcseeloszlasi gorbéit mutatja az 1.18. abra elsésorban a szemcseméret tartomanyok
nagysagrendjének érzékeltetése céljabol.

[M,J #

1.18. 4bra

A szemcseeloszlas abrazolas kérdése cementdrleményre vonatkozd mérési adatok
felhasznélasaval az 1.3. tablazat és az 1.19. 4bra alapjan vilagithato meg:

1.3. tablazat
Cement szemcsemeéreteloszlas mérési adatok
X [u] | P [%] |R [%]| Inx | InIn 100/R n

2000 0,7] 0,753 1,60]0,98
90| 93] 10,0]4,5 0,83 (0,99
50| 18,0] 28,0(3,9 0,24[1,02
30| 18,0] 46,0(34 -0,25/0,95
20] 14,0] 60,0(3,0 0,67 1,01
1 18,0 78,023 1391,02

4,0 92,011,1 -2,4810,97
3,0 95,010,7 -2,97(1,00

0
5 10,0 88,0]1,6 -2,06 (1,00
3
2
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Cement szemcseméreteloszlas. Ln X5, = 3,66
Xksz =39 m n =0,99

In In 100/R

In x

1.19. abra

Az 1.19. éabrabol megallapithaté, hogy az RRB fiiggvény a megfeleléen valasztott
logaritmikus valtozok bevezetésével a mérési pontok elhanyagolhatdan kis szorasatol eltekintve
linearis és igy az &brabol az anyagra jellemz6 két adat, az ,,n” finomsagi szam (az egyenes
meredeksége n=0,99) és az ,,X,, atlagos szemcseméret (X =39u az R=36,8% szitamaradékhoz
tartozo szemcseméret) meghatarozhato.

A szemcsehalmazok eloszlasanak leirasara elterjedt masik Osszefiiggés a Gaudin-
Schuhmann-Andrejev-téle empirikus formula. Ez az eloszlasfiiggvény Gaudin ama megfigyelésén
alapszik, amelynek értelmében a Tyler-féle, V2 hanyadost szitasorozat egymast kovetd szitain
fennmarad6 anyagtomegek mindkét tengelyen logaritmikus beosztasi koordinatarendszerben
egyenessel abrazolhatok. Eredeti alakjaban a ,,D” athullés és az ,,x” szemcseméret kapcsolata az
alabbi

D:(ﬁjm (1.17)

vagy logaritmalds utan
logDzm(logx—logk) (1.18)

Az egyenes ,;m” iranytangensét Schuhmann szdrdasi modulusnak, a D=1 (100%-o0s
athullas) értékhez tartozo6 ,,k” szemcsenagysagot pedig méretmodulusnak nevezi.

D=1 értéken tul az eloszlas értelme megsziinik, e pontban az eloszlasi gorbe folytonossaga megszakad. Ez
nem egyezhet a valosaggal, mert a 100%-os athullashoz az eloszlasi gorbe csak fokozatos atmenettel és az eloszlasi

valdsziniiséget a 0-oo tartomanyra értelmezve aszimptotikusan kozeledhet.
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1.20. abra

Az 1.20. abran az eldbbi cementdrlemény Gaudin-Schuhmann-Andrejev eloszlasa lathato.
Mivel az 1.17. ill. 1.18. Osszefiiggés két allandot tartalmaz, az eloszlast tehat két pontja (pl. két
szitanyilasra vonatkozo maradék) meghatarozza. Az egyenestol valo eltérés a nagyobb szemcsék
tartomanyaban jelentds, ami egyuttal az 6sszefiiggés hasznalhatésaganak korlatjait is mutatja.

A két eloszlasfliggvény hasonlit egymasra. A Rosin-Rammler-Bennett empirikus
kétparaméteres eloszlasfiiggvény az ,,R” szitamaradékra, mig a Gaudin-Schuhmann-Andrejev
fliggvény a ,,D” athullasra vonatkozik.

Az 1.21. ébran lathato logaritmikus normalis (lognormal) eloszlas az elézdekkel szemben
elméleti eredetli. A. N. Kolmogorov és Rényi Alfréd levezetése alapjan a szemcseszam szerinti
megoszlas gyakorisaga

2
Nx)=- ! { (ZMZ'Z?”) } (1.19)
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o

1.21. ébra
¢s a tomegeloszlas gyakorisaga
2 ) 2
P(x)=D'(x)= X exp| — (lnx—lga) (1.20)
2w a’bexp B3

Az 1.19. és 1.20. Osszefliggésekben ,,a” és ,,b” allandé paraméterek, amelyek koziil ,,a” a
szemcseszam szerinti logaritmikus normalis eloszlads kozépértéke, dimenzidja hosszisag
(szemcseméret), ,,b” pedig az eloszlas szorasa (dimenzi6 nélkiili szam).



38

A logaritmikus normalis megoszlas eredeti alakjdban nem irja le a valosagot, a fiktiv
osztalyozasnak megfeleld korrekcidval a tomeg szerinti megoszlast is, a fajlagos feliiletet is
elfogadhato kozelitéssel megadja.

Fluidizacios jellemzok

A pneumatikus szallitds tobb teriiletén lényeges mivelet a fluidizacid, azaz a poros ill.
apré szemcsés szilard anyag fluidummal (géz, tobbnyire levegd) torténd atdramoltatdsa. Ha
valamilyen légelosztd rétegen nyugvo finomszemcsés (altaldban 0,005-1,0 mm atmérdji
szemekbdl allo) anyaghalmazon alulrol gazt dramoltatnak at, akkor egy jellemzd, az anyag
szemcsenagysagatol és slrliségétdl fliggd gazsebesség - az un. ,,v4.;,~ minimalis fluidizacios
sebesség folott a porréteg kiterjed, az egyes szemcsék lebegésbe jonnek, a lebegés révén éppen
csak érintik egymast, majd az egész réteg ,,forrasban” 1évo folyadékhoz hasonlé allapotot vesz
fel. Innen az éllapot neve: fluidumhoz hasonl6.

700

600 - /

500 ~
£ 400 -
2 300 |

200

100 /

0 ‘
0 5 10 15
Vemin ve [cm/s] Vimax
1.22. abra

Az 1.22. dbra mutatja az anyaghalmazon ataraml6 gaz miatt addédo ,,Ap” nyomasesés €s a
Vg gazsebesség kozotti Osszefliggést idealizalt abrazolasban. A v, < Vfnin gazsebesség-
tartomanyban a rétegben 1évé anyagszemcsék megmaradnak a helyiikon €s a nyomadsesés
egyenesen aranyos a gazsebességgel. Egészen kicsiny szemcseméreteknél (x < 10 um) ez a
torvényszeriiség mar nem érvényes. Az anyagréteg fellazulasa a toréspontnal, pontosabban a
toréspont  kozelében megkezdédik. A nyomasesés ugyanitt egyenld az egységnyi
keresztmetszetre jutd szemcsék sulyaval

RN AN (1-cp, - p. (1.21)

4
’ 4 4

Az Osszefliggésben
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A [m?] - a fluidizalt réteg teljes keresztmetszete

h [m] - az anyagréteg magassaga

\Y [m?] - az anyagréteget burkold henger térfogata
Pa [kg/m?] - a toOmor anyag stirlisége

Pe [kg/m?] - a gaz slirlisége

€ [-] - a hézagtérfogat-arany vagy porozitas,

ami definicio szerint:

g=Ve_ Ve (1.22)
Vo VetV
g [m/s?] - a gravitacios gyorsulas

A minimalis fluidizacidés sebességnél adddd ,.emin” porozitds értéke az anyagréteg
fellazulasa, kiterjedése miatt nagyobb, mint a nyugvo halmazé.

A gézsebesség tovabbi novelésével a nyomasesés az idedlisan fluidizdlhatd szemcséknél
nem valtozik a Vemin < Vg < Vmax tartomanyban, majd a maximalis fluidizacidos sebességnél
megkezdddik az anyagszemcsék kihordasa.

A minimalis fluidizacios sebességet, mint a gazzal atdramoltatott szemcsés anyaghalmaz
egyik jellemzd tényezdjét lehetdleg kisérleti uton kell megallapitani. Amennyiben ez nem
lehetséges, akkor a M. Leva [16] nevéhez fiz6d6 legelterjedtebb szdmitdsi mod hasznalata a
célravezetd

g ) 3 1/2
e®P —PrlEmr8
Gy = ( f );gfn ¢ (1.23)
2fmpP g I-¢ mf
Ahol
Gnr - a fluidum tomegsebessége minimalis fluidizacional
de - egyenértékii szemcseatmérd (a szemcsével azonos térfogatii gdmb atmérdje)
[0) - alaktényez0 (szfericitas), az azonos térfogatu gomb ¢és a tetszéleges alaku
szemcse feliiletének aranya
Pa - a tomor anyag stirlisége
ps - a fluidum stirtisége
fin - modositott (Fanning-féle) surlodasi tényezé amely a ,,Re,,” modositott Reynolds-
szam fliggvénye: fi, = f(Rem)
dev de Vg P
Rem=—">== £ (1.24)

Vg Mg
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gc - konverzids tényezd

Gnr értéke az ,,n” kitevo feltiintetésével az alabbiak szerint szamithato:

=1, laminaris aramlasnal Ren <10 fintam = 100/Rep,
1<n<2, az atmeneti zonaban 10 < Re,n <100 (lasd az 1.23. 4brat)
n=2, a turbulens tartomanyban Ren > 100 finturb = 1
T o T p— —
i
20
fon ‘, o
n I L~
At i
IR i
,. i | ! i
45 b— : i ;
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1.23. 4bra

Mivel a poros €s aproszemcsés anyagok gazzal torténd atdramoltatasakor a fluidizaciod

tobbnyire Re, < 10 tartomanyban, azaz laminéris aramldsndl megkezdoédik, igy az 1.23.

Osszefliiggésbe az n = 1 ¢és f,, = 100/Re,, értekeket helyettesitve a minimdlis fluidizacids
tomegsebességre az alabbi

Goo= 0’005de22gcpf(pa_pf)¢25;f
" n(l-¢)

(1.25)
Osszefiiggés adodik.

Az 1.25. Osszefliggés hasznalatdhoz ismerni kell a minimalis fluidizacidés sebességhez
tartoz6 ,.emf porozitast és a ,,p,, alaktényezot. Kisérleti uton azt talaltak, hogy ezek a ,,Ren”
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figgvényében kifejezhetok. Re,, < 5 esetén a K dimenzidtlan mennyiség szdmitdsara az alabbi
Osszefliggés érvényes:

3
K= 0,005%(,;2 =0,0007 Re,; 0083 (1.26)
I=gms

amibdl a minimalis fluidizacids tomegsebesség szamithatd:

o0 - 68841 fo(gg ) (27

n

F jeld homok fluidizalasa
% -
[Pa)

| |
1000 :t | ! /™

800 /| -

1 | : Yfmh_?"s cm)s

sl g
2004 e b ” F X1y, = 052 mm
i | l | ‘
00 : ; ; . | ‘ [c—;’ ]
vfmmk 5 6 7 v, lemis
1.24. abra

Az 1.27. 0Osszefiiggés szerint a minimalis fluidizacids sebesség jelentdsen fligg a
szemcsemérettdl. Erre mutatnak kisérleti Uton meghatarozott fluidizacids jelleggorbék
feltiintetésével példakat az 1.24. - 1.26. abrdk. Az abrakbol megéllapithatd, hogy azonos
anyagfajta - esetiinkben homok — fluidizaciés tulajdonsagai (igy pl. a minimalis fluidizaciods
sebesség értéke) jelentdsen fiiggnek a szemcseszerkezettdl, azaz a durvabb szemcsézetii anyag
fluidizélasahoz nagyobb levegdsebesség tartozik a tobbi paraméter (,,h,” - nyugalmi anyag
rétegmagassag, ,,Di” - a fluidizacios késziilék atmérdje) allandosaga esetén.
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Megjegyezzik, hogy a fluidizaci6 vizsgalataval foglalkozé kutatok koziil tobben a
minimalis fluidizacids sebesség helyett jellemzébbnek tartjak a ,,i/h,” anyag rétegmagassag -
viszony hatarhelyzetét (h/h, > 1). Kisérleti tapasztalataink szerint mindkét mennyiség jol
hasznalhat6 az anyag fluidizalhatosaganak jellemzésére, értékeik az altalunk vizsgalt anyagoknal
0sszhangban vannak.

A fluidizéci6 a pneumatikus szallitds szempontjabol nagy jelentdségii a silok liritésénél, a
nyomotartalyokbol vald anyaginditasnal, valamint az aeracios ill. réselt lemezes csatornaval
torténd szallitasnal, mig tagabb értelemben a fluidizacidé megndveli az anyagatbocsatast és a
hoatadast, ez utdbbi jelenségek vizsgalata viszont mar nem tartozik e konyv témakorébe.

Jellemz6 anyagsiiriségek

A poros, szemcsés anyagokkal végzett kiilonbozé miiveletek-, szallitasi és tarolasi
allapotok kozben tobbféle siirliség definialasa sziikséges.

Tomor anyagstiriiségnek nevezzilk a porszemcse anyaganak slirliségét, azaz a
poérusmentesnek képzelt porszemcse egységnyi térfogatra jutd tomegét. A tOmor anyagsiiriség
méréssel csak akkor hatdrozhatd meg, ha a porhalmazboél, anyag- és kristalyszerkezeti valtozas
nélkiil - belsé zarvanymentes - olvadék készithetd. Az olvadék siirlisége, az el6zo feltételek
teljesiilése esetén, azonos a halmaz tomor stiriségével.

A latszolagos siriiség a porszemcse tomegének és belsd porusaival egylitt mért
térfogatdnak hanyadosa. A részecskehalmaz latszolagos slriiségének meghatarozasa
piknométerrel torténik. A hitelesitett térfogati piknométerbe port toltenek €és megmérik a
tomegét. Ismert slirliségli €s a port jol atnedvesitd folyadék hozzadntése utan a siirli homogén
szuszpenziot Osszekeverik, €s a piknométert ismét mérlegelik.

Az iires piknométer tomege ,m,’, a poré ,m,’, a folyadékot és port tartalmazo
piknométeré pedig ,,m,+m +m/’. Ha a folyadék stirlisége ,,p/°, térfogata ,,J7’ (mely térfogat a
piknométerben 1év6 por térfogatan feliili térfogat), akkor a piknométer ,,V},” térfogata ismeretében
meghatéarozhato a por ,,V,” térfogata is:

VS:Vp_Vf:VP_(mp+mS+nl/lof)_(mp+mS) (1.28)
S

Ezzel a por ,,m,” ismert tomegébdl és ,,V” térfogatabdl a latszolagos stirliség

Mg
p,="s (1.29)
/ v,

szamithato.

A fenti piknométeres stiriségmérési modszer feltételezi, hogy a piknométerben nem
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marad levegdbuborék és a méréfolyadék a részecskéknek minden pérusdba behatol, ez azonban
gyakran nem valosithatdé meg, még razéassal €s melegitéssel sem. Az igy meghatarozott stirliség
azutan kisebb a ténylegesnél.

Ha a porrészecskék a folyadékban atnedvesedés utan megduzzadnak, a stirliség levegd ill.
gaztoltésli piknométerrel hatarozhatdé meg. Még ez utdbbi modszer sem kiiszoboli ki a por

stiriségmérésének hibajat, amelyet az egyes részecskek sziik porusa okoz.

S. J. Gregg mérései szerint antracit esetén kiilonbozé folyadékokkal és héliummal mért
stiriségek a kovetkezok (1asd az 1.4. tablazatban):

1.4. tablazat

Antracit kiilonb6z6 mérdkdzegben mért siirlisége

Anyag hélium CH3OH HQO C6H14 C6H6

Stirliség [kg/m’] 1645 1700 1630 1497 1518

Térfogatsiiriiségen a porszemcse belsé zart ¢és nyitott porusaival egyiitt mért
térfogategységnyi tomege értendd.

Omlesztett siiriiség vagy laza halmazsiiriiség névvel illetik a porhalmaz térfogategységnyi
tomegét kozvetleniil a méréedénybe vald betoltés utdin mérve. Az Omlesztett slriiség
meghatarozasara szadmos kiilonb6zé modszer ismeretes, &m ezek csak abban térnek el egymastol,
hogy milyen modon viszik az Omlesztett anyagot a mérdedénybe, €s egészitik ki a pontos
térfogatra.

A por mérdedénybe juttatdsdinak modja igen jelentds. Minél lassabban ¢és minél
alacsonyabbrol adagoljak a port, anndl kisebb az Omlesztett siirliség értéke, mert az anyag
er6szakos razasa nem kovetkezik be. Az egyes szerkezetek (pl. Gary-féle késziilek, Bohme-féle
késziilék) allandé magassagrol adagoljak a méréedénybe a port.

Szamoljuk ki kiilonb6zd elrendezésii azonos méretli aluminium ill. acélgolyok dmlesztett
striiségét, azaz a térfogategységben elhelyezhetd anyag tomegét.

Latni fogjuk, hogy az dmlesztett szilard anyagoknal a siiriség értéke attol is fiigg, hogy a
szilard anyag darabjaihoz, szemcséihez viszonyitva mekkorara valasztjuk a térfogategységet.
Példaul d = 10 mm atmérdjlii golyodkat vizsgalva az 1.27. abréan az 1. jelli esetben a térfogategység
I mm ¢éli kocka (Imm?). Az aluminium kockara (miutan a tomor aluminium strtisége p, = 2,7
kg/dm® = 2,7 g/ecm®) p1. = 0,0027 g/mm? és acélkockara (lévén a tomor acel siirlisége p', = 7.5
kg/dm® = 7,5 g/em®) p'; = 0,0075 g/mm* omlesztett stirliséget kapunk, mely értekek a golyok

tomor anyagstiriségével azonosak.

A 1Il.-vel jelolt esetben a térfogategység 10 mm €l kocka (1 cm?), viszont az anyag a teret
csak a golyo térfogataban tolti ki teljesen, s ez
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1.27. abra
tehat az aluminiumgolyora
pn. = 0,524 p, = 1,41 kg/dm?
¢s az acélgolyora

pu. = 0,524 p, = 3,93 kg/dm?®
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A 1III. - mal jeldlt esetben a térfogategység 100 mm ¢€l-hosszusagi kocka (1 dm?®). A kocka
egyik ¢éle mentén 10 db egymassal érintkezd golyot lehet elhelyezni, s a kocka alapjan 10 sort,
amelynek golyoi a megel6zd sor golyoival érintkeznek. Igy az also rétegben 100 golyd van. A
kovetkezo rétegben a golyokat tobbféleképpen lehet elhelyezni. Ha minden golyé legmagasabb
pontjaval érintkezik a kdvetkezd rétegben 1évo golyok legalsd pontja, ugy minden rétegben 100-
100 golyo van, s tiz réteg fér a 100 mm €l-hossziisagl kockéba. Tehat az a térfogat, ami anyaggal

ki van toltve, az 6sszes golyo térfogataval egyenlo:
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3
T
Vi = —d6 10° =524 cm?

A kockaban lévd golyok szama 1000, tehat aluminiumgolyora pyr. = 524 p, = 1414 kg/m® = 1,41
kg/dm? és acélgolyora py. = 524 p, = 3927 kg/m? = 3,93 kg/dm?. Itt tehat ugyanazokat az
értékeket kaptuk, mint az el6z6 (II. jelii esetben.

A IV.-gyel jelolt esetben az also réteg kozeibe helyezziik a felette 1€vo réteg golydit.

|

y |
W NA

h+d

Q.
N

1.28. abra

Az 1.28. abran két nézetben abrazoltuk az also és a felette elhelyezett masodik réteg
golyoinak egy csoportjat. Ebbdl lathatd, hogy az egymas folotti rétegek tdvolsaga ,,h” és h <d

d 2
h2+(3] _ 42 (1.30)
d 2
h= f—(zj =0,866d (1.31)

Vagy az ,,»” magassagu kockdban elhelyezhetd rétegek szama:
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y—d y
_ =4 1152015 1.32
PIv.="0 866d d (132)

Az y/d a 0,15-hdz viszonyitva nagy érték (pl. 1 dm3-es kockéaban elhelyezett 10 mm-es
golyoknal y/d =10), tehat nem kovetiink el nagy hibat, ha a - 0,15 tagot elhanyagoljuk:

PJV.z]:”g (1.33)

Ha 0Osszehasonlitjuk a III. és IV. helyzetben elhelyezett golyokat, akkor a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik:

Pur. =§ < P * 1,155 (1.34)

Egy-egy y*y nagysagu rétegben elhelyezett golyok szama:

yJy
r=== 1.35
'y (1.35)
és az ,,y” €él-hosszusagl kockaban elhelyezett sszes golyok szama:
Y ’ Y ’
=< < =115 = 1.36
s (dj SIv. [d) (1.36)
A golyodk altal elfoglalt térfogat:
3 3
Vi T
V.= S111.d— =22 2052457 (1.37)
6 6
3 3
v T
Vir.= sm—d6 = 1,15—y6 =06y’ (1.38)

Példankban Viy. = 600 cm’. Az dmlesztett siiriiség aluminiumgoly6 esetében pry. = 600 p,
= 1620 kg/m? = 1,62 kg/dm? és acélgolyok esetében prv.' = 600 p,' = 4500 kg/m? = 4,50 kg/dm?>.

Az 1.29. abrén két nézetben megrajzoltuk az V. jelii golyoelrendezést, amely szerint az
also réteg kozeibe ugy helyezziik el a felette 1évd réteg golydit, hogy egy golyd négyre

tamaszkodik.

Ezzel
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(1.39)
(1.40)
™
|
o
1.29. abra
fgy az ,)”” magassaghi kockéban elhelyezhet6 rétegek szama:
Py V=4 1412041 (1.41)
- 0,707d d

Az y/d a 0,41-hez viszonyitva nagy érték, igy kozelitdleg:
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py =~ 1412 (142)
' d
Az ,y” él-hosszlisagl kockaban elhelyezett sszes golyok szama:
3
sy~ 1,41[1J (1.43)
d
A golyok altal elfoglalt térfogat:
3 3
vy =sp 2 o= 1417 =074y (1.44)

Példankban V, = 740 cm?. Az dmlesztett slirliség aluminiumgoly6 esetében py. = 740 p,
=1999 kg/m? = 2,0 kg/dm? és acélgolyok esetében py'= 740 p,' = 5554 kg/m? = 5,55 kg/dm>.

Lathato tehat, hogy az I.-V. helyzetekben mas és mas Omlesztett slirliségek adodtak.
Ezeket Osszesiti az 1.5 tablazat.

1.5. tablazat

Az 1.-V. golyoelrendezés eseteiben az 6mlesztett siiriiség értékei [kg/dm?]-ben

A golydk 1. \ 1. | om. [ 1v. ] V. Témor
anyaga helyzetben anyag
stirliség
aluminium 2,70 1,41 1,41 1,62 2,00 2,70
acél 7,50 3,93 3,93 4,50 5,55 7,50

Neéhany anyag omlesztett stirliségének értéke az 1.6. tablazatban talalhato.

1.6. tablazat

Omlesztett stirliség értékek

Anyag Omlesztett siirliség Anyag Omlesztett siirliség
[t/m’] [t/m’]

Antracit, darabos és 0,82-0,90 Formazéhomok 1,15-1,60

1égszaraz

Apr6 szén, d<20mm 0,80-0,85 Kavics, szaraz 1,70-1,90

Szén, darabos és 0,72-0,86 Kavics, nedves 1,90-2,10

1égszaraz

Barnaszén, darabos és |0,65-0,78 Kavicsos homok, 1,50-1,65

1égszaraz szaraz

Lignit 0,65-0,85 Kavicsos homok, 1,60-1,80
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nedves
Toézeg, szaraz 0,32-0,41 Dolomit 1,20-1,50
Tézeg, nedves 0,41-0,65 Granit, zGzott 1,80-2,50
Koksz, darabos és 0,40-0,55 Mészko, zuzott 1,50-1,80
1égszaraz
Fejtett szén (aknaszén) | 0,70-0,95 Homokko 1,30-1,50
Széntiizelés salakja 0,65-0,85 Pala 1,80-2,80
Granulalt kohosalak 0,60-1,00 Vasérc 1,75-3,00
Széntiizelés hamuja, 0,55-0,90 Kvarc 2,30-2,80
szaraz
Falazotégla 1,40-1,55 Blza 0,70-0,80
Klinkertégla 1,60-2,00 Rozs 0,68-0,80
Mész, égetett, darabos | 1,00-1,40 Arpa 0,65-0,72
Portlandcement, lazan |1,10-1,45 Zab 0,40-0.55
ontve
Salakcement, lazan 0,90-1,10 Kukorica, morzsolt 0,70-0,80
ontve
Beton, plasztikus vagy | 1,80-2,45 Liszt 0,65-0,72
foldnedves
Fold, szaraz 1,10-1,60 Cukorrépa 0,57-0,65
Fo6ld, nedves 1,60-1,80 Cukor, darabos 0,75-1,00
Agyag, szaraz 1,20-1,60 Kdso 1,50-2,20
Agyag, nedves 1,60-2,10 Finom so6 0,65-1,50
Homok, finom és 1,10-1,65 Csont 0,80-1,15
szaraz
Homok, finom és 1,65-2,10 Mitragya 0,85-1,00
nedves
Homok, durva 1,40-1,60 Firészpor 0,30-0,35

Tarolt stiriség a tarolt porhalmaz nyugalmi allapotban allandosult térfogategységnyi
tomege. Meghatarozasa kalibralt mérdedény segitségével torténik. A mérdedénybe toltott
anyagoszlop magassaga az edény atmérdjéhez viszonyitva legalabb 3-szorosa kell legyen. A
mérést akkor kell befejezettnek tekinteni, ha a halmaz térfogata egy héten keresztiil nem valtozik.

Razott slirliség vagy tomoritett halmazsiiriség a porhalmaz razott allapotban allandosult
térfogategységnyi tomege. A razas torténhet kézzel, mechanikus ill. elektromagneses tton. Mivel
a razott sliriség a razas modjatol, idejétdl fiigg, ezért a reprodukalhatd, anyaghalmazra jellemz6
razott stirliség meghatarozasahoz a razast térfogat allandosagig kell folytatni.

Mind az dmlesztett, mind a razott stirtiség fiigg a szemcsék alakjatol. Minél jobban eltér a
szemcse a gdmbalaktol anndl kisebbek a fenti siirtiség értékek. Fontos a részecskék szemcseméret
eloszlésa is, de a részecskék nagysagaval (kiilondsen a nagyon finom porok esetén) egyiitt jarhat
agglomeralodasuk is. Pontos Osszefliggés a szemcseméret eloszlas €s az dmlesztett siirtiség kozott
nem allapithaté meg. Itt ui. nem lehet a térnek porrészecskékkel vald egyenletes kitdltésérdl
beszélni, hanem a részecskék véletlen kolcsonds Osszeallasardl van szo. Ennek kovetkeztében
gyakran megakad a részecske vagy részecskecsoport és iiregek, boltozatok keletkeznek. A
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durvabb szemcsézetli porok tdmege rendszerint nagyobb, mint a nagyon finom poroké.

A ,,ps° Omlesztett és a ,,p,° razott slirliség kozott tobbnyire az aldbbi Osszefliggés
érvényes:

p,=(12-15)p; (1.45)
Természetes rézsiiszog

A portechnikai alapfogalmakat 0Osszefoglald szabvany definicidja szerint az ,,,”
rézslisz0g a vizszintes sikra ontdtt kupalaka porhalmaz alkotdjanak a vizszintessel bezart szoge.
Meghatarozasahoz olyan késziiléket hasznalnak, amelyben egy valtoztathaté nyilasméretii
tolcsérbol ugy omleszthetd ki az anyag egy vizszintes siklapra, hogy a tolcsér kiomlonyildsa
mindig a kialakul6é porkip csucsa kozelében legyen. Az dmlesztést akkor kell befejezni, ha az
anyaghalmaz a ,,D” atmérdjii vizszintes siklapot teljesen befedi. Az ,,a,” rézstiszog értéke ebben
a helyzetben vagy kozvetleniil szogméréssel, vagy a kip ,,” magassaganak mérésével
hatarozhat6 meg. Ez utdbbi esetben a rézsiliszog az

2H
a,=arctg7 (1.46)

Osszefliggés alapjan szamithato.

Az Omlesztett kip alakja és igy a rézsliszog fligg a részecskék kozotti surlddasi
viszonyoktol, a részecskék alakjatol, méretétdl stiriségétél és nedvességtartalmatol.
Mindenekel6tt a részecskék alakjat kell idesorolni, minél szabélyosabbak, azaz minél inkabb
gomb alakuak a részecskék, a rézsliszog értéke annal kisebb. A szemcseméret hatasa altalaban
olyan, hogy a finomabb szemcse Osszetételii anyag Omlesztési rézsliszoge nagyobb; kivételt
képeznek azonban a nagyon finom ¢€s 0sszetapadasra hajlamos porok, mert ezekben a részecskék
tobbnyire nem kiiloniilnek el egymastol, hanem csomdba tapadnak Ossze.

Csuszasi sz0g

A portechnikai szakirodalom alapvetden kétféle csuszéasi szoget definial, az egyik a
porhalmaz cstszasat sajat anyagabol késziilt siklapon vizsgalja, mig a masik eltéré anyagu lapot
hasznal. Az els6 értéke elméletileg egyenld a rézsiiszoggel.

A csuszasi szoget olyan késziilékkel mérjiik, amelyben egy vizszintes tengely kortil
billenthetd lap helyezkedik el, amely lap vizszintessel bezart szogét szogmérd mutatja. A lapot
harom oldalr6l 2 mm magas oldalfal hatarolja. A mintat minimalis magassagbol a vizszintes
helyzetli lapra folyatjuk, majd a felszinét elsimitjuk - mikdzben iigyelni kell arra, hogy a port ne
nyomjuk 0ssze -, majd a lemezt lassan emeljiilk. Amikor az anyaghalmaz, vagy annak jelentos
része megmozdul, leolvassuk a cstiszasi szoget.

Az ismertetett modszer tajékoztatast nyajt arrdl, hogy a mérésre hasznalt lap és a vizsgalt
por kozott milyen adhézios erd 1ép fel. Ezen csuszasi szog tehat a porrészecskék és az alatét
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lemez kozotti strlodastol, vagyis az alatét feliiletének anyagatol és feliileti mindségétol fligg.
Fiigg ezen kiviil - a rézslisz6ghoz hasonldan - a por tulajdonsagaitol. A csuszasi szdg (azonos
feliilet esetén) altalaban annal nagyobb, minél finomabb a por és minél kevésbé gomb alakuak a
részecskek.

- Omleszthetdség

A porok dmleszthetdsége Osszetett fogalom, igen sok tényez6 fiiggvénye. Hermann [20]
az altala bevezetett Omlesztési tényezdvel a porhalmazok omleszthetoségét a vizhez viszonyitva
adta meg. A viz Omleszthetéségét 100-nak véve, a kiilonbozd porhalmazokkal kiillonbozd
kifolyonyildsoknal Gsszehasonlitdé méréseket végzett és példaul homokra 33,5, kdésora 17,6,
kiilonb6zo szaraz koksz és szénporra 9-12 kozotti dmlesztési tényezo értékeket hatarozott meg. A
legjobban 6mleszthet6k a sima feliileti gdmbszeri szemcsés anyagok, igy példaul a homok és
egyéb kristalyok. Az Omleszthetdség jelentdésen fligg a szemcsemérettél is. A ndvekvd
szemcsemérettel az anyagok egyre jobban dmleszthetdk, kiilondsen jo példa erre a szénpor. Az
igen finom porok (60 pm alatt) mar nehezen dmleszthetfk. A finom szemcsék eltavolitasaval és
ezzel egyidejlileg a kisebb szemcseméret tartoméany kialakitdsdval, azaz egyenletesebb
anyaghalmaz esetén javul az Omleszthetdség is. Ezzel szemben hosszabb tarolédsi id6 alatt az
anyag tomorodése, a porszemcesék erdsebb Osszetapadasa miatt romlik az Omleszthetdség.

A napi tartdlyokban, bunkerekben, silékban tarolt poros anyagok kifolyasat jelentosen
befolyasolja a kupos, vagy gila alaku fenékrészek, tolcsérek kialakitasa. Altalaban gravitacios
tartalyliritéshez a cstszasi szognél joval nagyobb hajlasszoget kell alkalmazni, mig fluidizacios
fenékkialakitassal Iényegesen kisebb lejtés is megfeleld.

A porok altalaban hajlamosak az un. beboltozodasra. Ez azt jelenti, hogy a kifolydcs6bol
szabadon lefolyik ugyan az anyag, de a tolcsérben mar boltozatot képez, amely a szemcsék
Osszetapadasabol keletkezik.

A boltozat két széle a tolcsér falara tamaszkodik és altalaban hiperboloid format vesz fel.
A 120 pm-nél nagyobb szemcsézetli szaraz szénporral megtoltott télcsérbdl pl. az anyag
zavartalanul kifolyik. A finomabb porok viszont boltozatot képeznek, amely mechanikus
bolygatas utdn nodvekszik egy bizonyos hatarig, majd a kidmlOnyilds folott azonos méretli
fiiggbleges csatorndban indul meg a porhalmaz mozgasa. Ez a csatorna kisebb - nagyobb
mértékben boviil, maximalisan mintegy 30%-o0s nyilasszoggel.

Osszerazott, dsszetomorddott porral a boltozatképzédés még hamarabb eldall és tovabbi
razas esetén csak a boltozatnak egy része szakad le anélkiil, hogy teljesen megindulna a kiomlés.

Esési sebesség

Az esési sebesség a szilard anyagrészecskének az az dallandd sebessége, amely
meghatérozott allapotli aramldsmentes kozegben (gazban vagy folyadékban) rovid Gthosszon at
tartd gyorsulas utan a felhajtoerével csokkentett nehézségi eré és a kozegellenallas hatasara
alakul ki.
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A gdmbszemcsére hato erdegyensuly az 1.30. ébra alapjan

G-F.—Fr=0
(1.47)

l

4

1.30. abra

ahol ,,G” a sulyerd ,.F.” a kozegellenallas és . F a felhajtdo er6. Az eréket a ,p,”
anyagsurliseggel, ,,0,” gaz (levegd stirliséggel és a ,,d” szemcseatmérdvel kifejezve a

dsﬂ dva d37l d277 ICg 2 d372
— C RASREE - Ry S =0 1.48

Osszefliggés adodik, ahol

g [m/s?] - a nehézségi gyorsulas

v, [m/s] - az anyagsebesség

w [m/s] - a megfuvasi sebesség, azaz a szemcse relativ sebessége a gdzaramhoz
képest

Ce[-] - a szemcse aramlasra merdleges keresztmetszetére vonatkozo

ellenallas tényezo

A kozegellenallas altaldban két részbdl tevodik Ossze: az egyik része az aramlasi
levéalasok, orvényképzddések stb. altal okozott impulzusveszteségek, a masik pedig a fellépd
surlodo erdk ereddje. Az 1.48. 6sszefiiggésben az dsszellenallas szerepel.

A szemcsére hato ellendllason tul a ,,C,” ellenallastényezd is fligg az dramlas jellegétdl,
azaz a szemcse .~ atmérdjével, a ,,w” megfivasi sebességgel és a ,,1,° gdz kinematikai
viszkozitassal definidlt ,,Re” szam értékétdl. Két aramlas hasonlo, ha a jellemzo kritérium a ,,Re”
szam azonossaga teljesiil. A ,,Re” szam definicioja

_dw_dwp,

Ve 1,

Re

(1.49)
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o
g

ahol v, = 7 a gaz kinematikai viszkozitasa
Py

Mg - a gaz dinamikai viszkozitasa

N S E s mm e : T e i i
o o s B
= --|-\ ; N
. g 1 i
“« o - A =
e HIHL NG e
o - ) h . ]
A FE F" - L #ﬂ'—‘* S - - A .
gl li it UL D L R LI LT L,
1.31. abra

Gomb alakt szemcse ,,C.” ellenallastényezdjének ,,Re”-szamtol vald fiiggése az 1.31.
abran lathato. A gorbét harom jellegzetes szakaszra lehet felosztani. Igen kis ,,Re” -szam esetén,
laminaris aramlésra a kozegellenallas elsé része elhanyagolhatd, csak a surlodési ellenallasra
vagyunk tekintettel. Itt a Stokes-torvény érvényes, azaz a gorbe ezen szakaszat - a Re<l
tartomanyban - az alabbi 0sszefiiggéssel helyettesitjiik:

24
=27 1.50
Ce= po (1.50)
ezzel a kozegellenallas
Fo=37mu,dw (1.51)

A turbulens tartoméanyban (Re > 500) a Newton-torvény érvényes, azaz a kozegellenallas
a megfuvasi sebesség négyzetével ardnyos, hiszen az ellendllastényezd az ellendllasgorbe e
szakaszan a gyakorlati szdmitasokban allandonak vehetd:

C=0,43 (1.52)

, d’n P
és Fo= 0677%2 (1.53)

Az atmeneti szakaszon (1 < Re < 500) az ellenallastényez6é értéke a kisérleti iton
megallapitott folytonos gorbe szerint valtozik. Altaldban az Allen - féle 6sszefiiggés hasznalatos:
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C.= 10
¢ JRe

(1.54)

Az atmeneti szakasszal tobb kutatd (Oseen, Dellavalle, Schiller, Neumann, Langmuir,
Blodgett, Widell...) is foglalkozott, amelyrdl a hazai szakirodalomban [19] jo attekintés talalhato.
Az 1.31. abra pontvonallal rajzolt gorbéi a Stokes-, Allen-, és Newton-Osszefliggés szerint
szamitott ellenallastényezd értékeket mutatjak.

Az esési sebesség, vagy mdas néven lebegtetési hatarsebesség az ellenallastényezo
figyelembevételével az 1.48. egyenstlyi egyenletbdl laminaris dramlas esetére

d 2g ( a P g)
Wo = T (1.5 5)
g
turbulens aramlas esetére
dlp, — d\p, —
we = K Mzij M (1.56)
Pg Pg
ahol az alland6 K = 5,5 m"*s" (az SI mértékrendszerben)
atmeneti aramlas esetére az 1.54. 9sszefiiggés behelyettesitésével
Wo = (1 57)

ahol az allando K = 1,196 m**s™? (az SI mértékrendszerben)

1. példa

Meghatarozand6 a d = 2 mm atméréjii gombalakil, p, =1060 kg/m’ siir(iségii sztirolit szemcse
esési sebessége. Az llepitési kisérlet soran vizben mért ellenallastényezd érteke C. = 1,7;
definicioja Kaszatkin szerint

185

e
Reo’6

(1.58)

A viz kinematikai viszkozitasa v, = 1,1* 10°° m?/s.

Az ellenéllastényezd definicidjabdl kovetkezik, hogy a feladat az 4tmeneti 4ramlasi
tartomanyba esik, azaz a ,,Re” szam értéke: 1 <Re < 500, ami a megoldas végén ellendrizendd.
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Az egyenletesen iilepedd szemcsére hatd erdk egyenstlya

dzﬂ Py 2 d27r
s = - 1.59

ahol p, =1000 kg/m” a viz siirtisége.

Atrendezés utan az esési sebességre a kovetkezo dsszefiiggés adodik

o= |FPa"Pud (1.60)
3 pv Ce

\/4 1060 kg / > — 1000 kg / m> 9,81 m/ 570,002 m
Wy = .| 5

azaz

=~0,03m/s

3 1000 kg / m? 17

Tehat a szemcse vizben mért esési sebessége kb. 3 cm/s.

Ellenérzésként a ,,Re” szam definicid szerint

Re— d wy _ 0,002 m 0,03 m/s _553
ve  L110%m’/s

értékre adodik, ami igazolja, hogy az dtmeneti dramlasi tartomanyba esik a feladat.

Végiil az ellenallastényez6 ellendrzéseként

185 185

- = 1,67 ~ 17 érték adodik, ami jol egyezik az indulé értékkel.
Re"0 55300

e

A fenti esési sebesség igen pontosan mérhetd vizzel toltott fliggdleges helyzetii
iivegesoben | = 1 m-es utszakaszon elektromos stopperrel. A mért idé

/ Im
t=—=—"F—

= 3 =3291s
wy 3107°m/s

Ugyanezen szemcse esési sebessége 1égkori allapota pg = 1,25 kg/m® siirliségi, vg =15
10 m?/s kinematikai viszkozitasa leveg8ben az egyensilyi egyenletbdl

4P Pggd |41060kg/m>—125kg/m> 9.81m/s?0,002m 4,707 m/s
Wy=_ |5 =45 =
V3 p, Ce 3 125kg/m’ C. Jc.
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Az iteracid elsd 1épésében vegyiik fel ,,C.” kordbbi értékét, azaz C. = 1,67. Ezzel a
sebesség

4,707 m/s

YeT 167

= 3,64 m/s

A Re szam értéke

ng _3,64m/s 0,002 m

Re = =
ve  1510%m’/s

=4857

az atmeneti dramlasi tartomanyba esik, azaz az ellenallastényezd

e e

A tovabbi iteraci6 adatai
w, = 7,00 m/s Re=933 C~0,43
w, =7,18 m/s Re=957 C=0,43

w, = 7,18 m/s
Tehat a fenti légkori allapott levegdben a szemcse esési sebessége w, = 7,18 m/s értékre adodik.

2. példa

Buzat tarolunk siloban. A bizaszemek stirisége p. = 1300 kg/m’, a légkori allapoti levegd
stirlisége p, = 1,2 kg/m®. 1 kg buzaban a szemek szama: n = 27000 db/kg. Egy buzaszem tomege
atlagosan:

] 1db
N LR YV
Ma = T n000dbke 0

A redukalt szemcseatméro 1.15. szerint:

6
d=30ma_ | 037107k 5o 0503 mm
rp, \x1300ke/ m’

A redukalt keresztmetszet

2 3.V
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Az esé szemek Reynolds-szamanak kiszamitasdhoz az esési sebességet w = 10 m/s
értékre becsiilve, a v, = 15 10 m?/s kinematikai viszkozitasti levegében

W d B 10m/s 3,8 10 m

Re =
ve  1510%m°/s

=2533 adodik.

Ehhez a Reynolds-szamhoz tartozé ejtési kisérletekkel meghatarozott ellenallastényez6
értéke: C. = 0,57; amivel az esési sebesség a p, - pg = pa egyszerlsitéssel szamithato:

3 2 -3
z\/4pagd:\/4l300kg/m 98Im/s? 3810°m _ o

[ 3p,Ce 3 L2kg/m’ 0,57

Ugyanez az eredmény adodik az erdegyensuly kovetkezd (mas alakban felirt)
Osszefiiggésébdl is:

Yo,
magECeAjng (1.61)

Mivel a kiszamitott esési sebesség jol egyezik az eldre felvett értékkel, igy a ,,Re” szam ¢€s
a hozzatartozo ,,C.” értékét tehat nem kell korrigalni.
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16—i=

1G5

10° : o’ g gz 10°
Q r, . 27

1.32. abra

Mivel leggyakrabban a levegdben, vagy vizben siillyedo (lebegd) szilard szemcse
hatarsebességének ismerete sziiksége, igy az 1.32. 4bran lathatdé nomogrammban pg, = 1,23
kg/m’ siirliségli és vy = 14,4 10° m*/s kinematikai viszkozitast, nagy kiterjedésii levegben, p, =
300 - 8000 kg/m’ siiriségli gomb alak szilard szemcse esési sebességét, valamint a Reynolds-
szam kozelitd értékét abrazoltuk.
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.abra

1.33

m?/s kinematikai
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1.34. abra

Amennyiben a kozeg jellemzdinek - stirliségének, viszkozitdsdnak - értéke az 1.32. és
1.33. dbrak nomogramjainak érvényességi korén kiviil esik, Ggy az esési sebesség szamitasa az
1.34. 4bra segitségével lehetséges, ugyanis az 1.44. 6sszefliggést gaz (levegd) kozegre felirva és a
Re szam kifejezését felhasznalva irhat6:

48d’| Pa
Vé Pg

C.Re’ = -1 (1.62)
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Ezzel a C.Re” szorzat ismeretében az 1.34. 4brabol a Re szdm adodik és igy az esési
sebesség szdmithatd:

Re Vg
w=—* 1.63
7 (1.63)

A gombtdl eltérd alaka szemcsék ellenallastényez6i a gomb ellenallastényezdjénél
nagyobbak, amint az példdul az 1.31. dbran buzaszem esetében is megfigyelhetd. Az eltérés
formatényez6 ¢és feliileti érdességi tényezd bevezetésével volna korrigalhatd, a gyakorlatban
azonban erre nincs sziikség, sot a ,,C,” ellenallastényezd és a vele egyiitt szerepld ,,4” aramlasra
merdleges keresztmetszet kiilonvalasztasara sincs sziikség.

Az ellenéllastényezd meghatarozasara iranyuld kisérleteknél - akar lebegési, akar nyugvo
kozegben ejtési kisérletekkel végezzik - az ,,4C,” szorzat adodik kozvetlentil. Szétvalasztasuk
nem sziikséges, mert a szorzat felhasznalasuknal is egyiittesen szerepel.
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Keménység

A poros ill. szemcsés anyagok keménységének vizsgalata elsdsorban a pneumatikus
szallitoberendezések elemeinek (ivek, valtok, ciklonok...) szallitds kozbeni koptatohatasbol
szarmaz0 €lettartam meghatarozasa céljabol valik sziikségesseé.

A keménységet az 1 - 10 kozotti Mohs - skalaval jellemzik, mely skéala értékei a
kovetkezd anyagokra vonatkoznak:

Mohs-féle keménységi tdblazat és a Mohs-keménységi értékeknek megfeleld Brinell-keménységi
szam

Mohs-keménység Anyag HB
1 | talk, zsirko (szteatit) 5
2 | k6so, gipsz 20
3 | kalcit, mészpat 92
4 | fluorit 110
5 | apatit 237
6 | foldpat 253
7 | kvarc 308
8 | topaz 525
9 | korund 1150
10| gyémant -

A keménység meghatarozasa nem kozvetleniil a poros ill. szemcsés anyag vizsgalata
alapjan torténik, hanem 1un. viszonylagos keménység meghatarozasra keriil sor dsszehasonlitd
karcolas (pl. keramia feliileten) utjan.

Néhany anyag Mohs - skala szerinti keménységét az 1.7. - 1.8. tdblazatok tartalmazzak.

1.7. tablazat
Fluidizalhat6 asvanyi és vegyi termékek keménysége

megnevezés keménység
aluminiumoxid 8
agyag 1
Orolt mészkd 1
konnytl natriumkarbonat 1
feketeszén 1
szallbhamu 3-6
szénpor 3-6
cement 2-5
mészpor 2
dolomit 4
magnéziumkarbonat 2
orolt foszfat 4-7
gipsz 2
polietilén por 1
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PVC por
folypat 1-3
zsirko 1-2

1.8. tablazat
Nem fluidizalhat6 asvanyi és vegyi termékek keménysége

megnevezés keménység
celluldzacetat 1
nehéz natriumkarbonat 1-2
katalizatorok 1-9
szemcses égetett mész 2-4
szemcses szeén 1-5
granulalt miitragyak 1-5
apro kavics 7
sOrét 4-6
vasoxidok 4-7
nyersfoszfat 4-7
szemcsés polietilén 1
szemcsés PVC 1
homok 2
natriumszulfat 2
Torékenység

A torékenység részben a keménységgel Osszefiiggd fogalom, dnmagaban nem mérhetd
mennyiség, de olyan dmlesztett terméket jellemez, aminek morfoldgidja pneumatikus szallitas
kozben, kiillondsen a nagy sebességtartomanyu higdramu pneumatikus szallitds kozben konnyen
megvaltozik. A torékenységet indirekt médon csupan a pneumatikus szallitas eldtti €s utani
szemcseeloszlasok 6sszehasonlitasaval hatarozhatjuk meg.

Nedvességtartalom

Omlesztett anyagok nedvességtartalman az anyagoknak azt a viztartalmat értik, amely
melegitéssel az anyagbdl eltavolithato.

A nedvességtartalom - elsdsorban a feliileti nedvességtartalom - fliggvényében jelentdsen
valtozhatnak a szallitott anyag jellemz6i (pl. a halmazstiriiség, rézstiszog...) €s a legijabb kutatasi
eredmények szerint a pneumatikus szallitas tizemtani jellemzd6i is.

A nedvességtartalom kozvetlen meghatarozasakor az anyagmintat elektromosan fiitheto,
héfokszabalyozdval és homérdvel ellatott, szelloztethetd szaritdszekrényben szaritjak, eldtte és
utdna analitikai mérlegen mérlegelik. A szaritasi tOmegveszteséget tOmeg-szdzalékban adjak
meg.
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Kozvetett nedvesség meghatarozaskor a szildrd anyagok ellenallasat mérik az anyagba
beszurt, egymastdl adott tavolsdgra levd tlszerii elektrodok kozott. Porok esetében
lapelektrodokat hasznalnak és a koztiikk 1évé anyagot szabvanyban eléirt modon tomoritik. Az
ellenallas Wheatstone - hidba kothetd és miiszeren leolvashaté. Ez a modszer ismert

nedvességtartalmu anyagokhoz torténd kalibralassal egyiitt hasznalhato.

A kozvetett nedvesség meghatdrozds masik modszere a dielektromos allandé mérése.
Mivel a viz dielektromos allandéja 15 - 20 -szorosa az egyéb anyagokénak, a viztartalom kis
megvaltozasa viszonylag nagymértékii dielektromos allandé valtozassal jar egytitt. Mért tomegl
anyagot helyeznek be a mérokondenzatorba, a méroaramkor rezgési frekvencidjat beallitjadk a
mintafrekvencia értékének megfeleléen, amelyet egy masodik, kristalyvezérlésii rezgékorben
allitottak el6. A muszer nulla-helyzete megfelel a nedvességtartalomnak. Féleg magok, szemcsés
anyagok ¢és por alaku vegyszerek esetében hasznalatos.

1.4.1.2. A szallit6 gaz jellemz6i

A pneumatikus szallitasi ill. porlevalasztasi feladatokban eléforduld szallité kozeg (gaz)
tobbnyire levegd. Jellemzd tulajdonsagai alapvetden két csoportba sorolhatok: anyagjellemzdk és
allapotjellemzok.

Az anyagjellemz0k az anyag - esetiinkben levegd - olyan fizikai tulajdonsagai, amelyek a
levegd anyagi mivoltara jellemzdk, de nem allapotjellemzdk. Ilyenek a ,,c,” - allando térfogaton
vett fajhd, a ,,c,” - allando nyomason vett fajho, a ,,c,/c,” - fajhdviszony, az ,,R” - gazallando, a
»Tiri” - kritikus homérséklet és ,.py.” -nyomas, a ,,4,, - hdvezetési tényezo...stb.

Itt csupédn a pneumatikus széllitashoz kapcsolddo legfontosabbak ismertetésére kertil sor.
Allandé térfogaton vett fajho

Azt a hdmennyiséget, amely allando térfogaton valé melegitéskor egységnyi tomegl gaz
homérsékletének 1 fokkal torténd emeléséhez sziikséges, allandd térfogaton mért fajhonek
nevezziik. Jele: ,,c,”. Mértékegysége: [J/kgK]. Ertéke levegdre: c, = 715 J/kgK, t = 0°C
hémérsekleten.
Allandé nyoméson vett fajhd

Azt a hdmennyiséget, amely allandé nyomason valé melegitéskor egységnyi tomegii gaz
homérsékletének 1 fokkal torténd emeléséhez sziikséges, allandd nyomason mért fajhdnek

nevezzik, jele: ,.c,”. Ertéke levegdre: ¢, = 1009 J/kgK t = 0°C hdmérsékleten.

A gézok alland6 nyomason mért fajhdje az allando térfogaton mért fajhd értékénél mindig
nagyobb.
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A fajh6-viszony x = cp/cy, ami az allapotvaltozasokban fordul eld, a fentiek alapjan egynél
nagyobb dimenzidtlan szadm, értéke levegdre k = 1,4.

A fajhd fiigg a hdmérséklettdl. Szaraz levegd allandd nyomason mért fajhdje példaul az
alabbi 0sszefliggéssel szamithato:

e,/ kgC®|= 1009+ 0,15324c| (1.64)

A pontos szamitdsoknal a fajhd c¢ = f(t) homérséklet-fliggésének ismeretében a tr-t
hémérséklet-tartomanyra a ,,cs.” kdzepes fajhd az alabbi

1t
Choe = [eleyr (1.65)
12711 t

Osszefiiggéssel hatarozhat6é meg.

Az R gazélland6 az illetd gézra jellemzd 4allandd szam, értéke fliggetlen a gaz
allapotatol. Fizikai tartalma az a munka, amelyet 1 kg tomegli géz allandd nyomason térfogat-
novekedésével végez, mikdzben homérsékletét hd kozléssel 1 fokkal emeljiik. Mértékegysége:
[J/kgK]. A levegd gazallanddja: R = 287,1 J/kgK.

A  mdélnyi mennyiségre vonatkoztatott géazallandot altalanos vagy univerzalis
gazallandonak nevezziik, mivel értéke nemcsak a gaz éllapotatol, hanem anyagi mindségétol,
fajtajatol is fiiggetlen. Fizikai tartalma az a munka, amelyet 1 kmol gaz allandé nyomason végez
térfogat-novekedésével, mikozben hdmérsékletét 1 fokkal emeljiik.

Az ,,R” gazéllando és az ,,R;” altalanos gazallando Osszefiiggése:

R;=MR (1.66)

ahol ,,M” az illeté gaz ,kmol” mennyiségének tomege, ,.kg/kmol”. Az altalanos gazéallando értéke
R;= 8315 J/kmolK.

A viszkozitas aramlo folyadékok ill. valdsagos gazok egymashoz képest elmozdulod
részecskéi kozotti belsd surlodas mértékét jellemzi.

Széraz levegd dinamikai viszkozitasa — 50 + 35 °C hdmérséklet-tartomanyban szamithato:
n,[Pas]=(005639t+17,279) 10" (1.67)

ahol ,,#” a leveg6 homérséklete, [°C].
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1.35. 4bra

A gyakrabban el6forduld gazok és a levegd ,n,~ - dinamikai viszkozitasat a homérséklet
figgvényében az 1.35. abra segitségével lehet meghatdrozni. Az é4bran lathatd nomogram
koordinatait az 1.9. tdbldzatban tiintettilk fel. Az x-y koordinatarendszerben az adott gazhoz
rendelt ,,x” és ,,y” koordinataknak megfeleld pontot és a baloldali hdmérsékletskala megfeleld
pontjat 0sszekotd egyenes a jobboldali skalan meghatarozza a dinamikai viszkozitds értékét a
megfelel6 hdmérsékleten.

1.9. tablazat

Gaz X y Gaz X y
Acetilén 9,8 14,9 | Hidrogén-bromid 8,8 20,9
Aceton 8,9 13,0 | Hidrogén-cianid 9,8 14,9
Ammonia 8,4 16,0 | Hidrogén-jodid 9,0 21,3
Argon 10,5 22.4 | Hidrogén-klorid 8,8 18,7
Benzol 8,5 13,2 | Hidrogén-szulfid 8,6 18,0
Brom 8.9 19,2 | Higany 5,3 22.9
Butan 9,2 13,7 1J6d 9,0 18,4
Butilén 8.9 13,0 | Kén-dioxid 9,6 17,0
Ciklohexan 9,2 12,0 | Klor 9,0 18,4
Dician 9,2 15,2 | Kloroform 8,9 15,7
Ecetsav 7,7 14,3 | Levegd 11,0 20,0
Etan 9,1 14,5 | Metan 9,9 15,5
Etil-acetat 8,5 13,2 | Metil-alkohol 8,5 15,6
Etil-alkohol 9,2 14,2 | Nitrogén 10,6 20,0
Etil-éter 8,9 13,0 | Nitrogén(I)-oxid 8,8 19,0
Etil-klorid 8,5 15,6 | Nitrogén(II)-oxid 10,9 20,5
Etilén 9,5 15,1 | Nitrogén-oxi-klorid 8,0 17,6
Fluor 7,3 23,8 | Oxigén 11,0 21,3




Freon 11 10,6 15,1 | Pentan 7,0 12,8
Freon 12 11,1 16,0 | Propan 9,7 12,9
Freon 21 10,8 15,3 | Propil-alkohol 8,4 13,4
Freon 22 10,1 17,0 | Propilén 9,0 13,8
Freon 113 11,3 14,0 | Szén-dioxid 9,5 18,7
3H,O+ 1N, 11,2 17,2 | Szén-diszulfid 8,0 16,0
Hélium 10,9 20,5 | Szén-monoxid 10,0 20,0
Hexan 8,6 11,8 | Toluol 8,6 12,4
Hidrogén 11,2 12,42,3,3-Trimetil-butan 9,5 10,5
Viz 8,0 16,0
Xenon 9.3 23,0
A kinematikai viszkozitas a dinamikai viszkozités és a stirliség hanyadosa:
vo=8 (1.68)
Py
mértékegysége: [m?/s].
A légkori allapotu levegd kinematikai viszkozitasat az 1.10. tdblazat tartalmazza.
1.10. tablazat
p [torr]| 730 | 735 | 740 | 745 | 750 | 755 760 765 | 770 | 775 | 780
t [°C]
0[13,8 13,7 13,6 |13,5 |134 [13,3 |13)2 13,2 |13,1 |13,0 |12,9
2114,0 (139 |13,8 |13,7 |13,6 |13,5 |134 13,3 |13,2 |13,1 |13,1
41142 [14,1 |140 |13,9 |13,8 |13,7 |13,6 13,5 |134 |13,3 |13,3
6144 (143 |14,2 |14,1 [14,0 |[13,9 |13.8 13,7 |13,6 |13,5 |134
8114,6 |14,5 |144 143 [142 |[14,1 |14,0 139 |13,8 |13,7 |13,6
10147 |14,7 |14,6 [14,5 |144 |143 |[142 14,1 14,0 |13,9 |13,8
121149 [14,8 14,7 14,6 |145 |144 |1473 142 |14,1 |14,0 |14,0
14|15,1 |15,0 |14,9 [148 |14,7 |14,6 |145 144 (143 |142 |14,1
16153 |15,2 |15,1 [150 (149 |148 |[14,7 146 |146 (144 |143
18155 (154 |153 |152 |15,1 |150 |[149 148 (14,7 |14,6 |14,5
20 (15,7 15,6 |15,5 |154 |153 |[152 |15,1 15,0 (149 (148 |14,7
22159 (15,8 |15,7 |15,6 |[15,5 |[153 |153 15,1 [150 |[149 |148
24 (16,1 16,0 |159 |15,8 |15,7 |15,5 |154 153 [152 [15,1 |[15,0
26163 (16,2 |16,1 |16,0 |158 |157 |15,6 155 |[154 [153 |152
28 (16,5164 [16,3 |16,1 [16,0 [159 |158 15,7 |[156 [155 |154
30/16,7 |16,6 |164 [163 |[16,2 |16,1 |[16,0 159 |15,8 [15,7 |15,6
321169 16,7 |16,6 [16,5 |[164 |163 |[162 16,1 [16,0 [159 |[15,7
34117,1 16,9 |16,8 [16,7 |[166 |16,5 |164 16,3 [162 [16,0 |159
36/17,3 |17,1 17,0 [16,9 [16,8 |16,7 |16,6 16,5 |164 |162 |16,1
38117,5117,3 17,3 |[17,1 |17,0 |169 |16,8 16,7 |16,6 |164 |163
40(17,7 |117,5 (17,4 |17,3 17,2 |17,1 |17,0 169 |168 |16,6 |16,5
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A gazok allapotjellemzdi

A gazok pillanatnyi mechanikai allapotanak egyértelmii jellemzéséhez bizonyos fizikai
tulajdonsagaiknak megadéasa sziikséges. Ezeket a fizikai tulajdonsagokat a gaz
allapotjellemzdinek nevezziik.

Kiilonféle gazok térfogategységre vonatkoz¢ adatai a normal allapot figyelembevételével
hasonlithatok Ossze. A gazok normal allapotdt megallapodasszeriien rogzitett hémérséklet és
nyomas hatarozza meg. A fizikai normal allapot hdmérséklete 0°C, nyomasa 1,013 bar (760 torr).
A miiszaki gyakorlatban hasznalatos un. technikai normal allapot hdmérséklete 20°C, nyoméasa
0,98 bar ( 735,559 torr).

A szédraz (vizgbézt nem tartalmazo) levegd allapota altalaban messze esik a telitési
gorbétol, ezért a gdzokra vonatkozé torvényszeriiségek a levegore is jo kozelitéssel érvényesek.

A fentieken til a pneumatikus szallitasi €s porlevalasztasi feladatokban jelentds szerepe
van még a levegd nedvességtartalmanak, mivel ez lényegesen befolyasolhatja a szallitando poros
anyagok szallitasi, tarolési tulajdonsagait, illetve dmleszthetdségiiket.

A szaraz széllitolevegd eldallitasara altalaban kétféle szaritd hasznalhato:

e Hiitve szarito

e Adszorpcids szaritd
A hiitve szaritbban a meleg siiritett levegét az ellendramban kidramlé hideg stiritett levegd
elohiiti. Ennek két elénye van: egyrészt az energiafelhasznalds csokken, masrészt pedig azzal,
hogy a hideg levegd a héldzatba jutdskor felmelegszik, igy nem képzddik pdralecsapodas a
csOvezetékek kiils6 feliiletén. Ezzel az eljarassal az elérhetd nyomas alatti harmatpont +3°C,
+7°C, +10°C.

Az adszorpcids szaritdé miikodési elve szerint lehet hideg- ill. meleg-regeneralasu, ez utobbi a
regeneralashoz felhasznalhat kiils6- vagy belso levegdt. Az adszorpcios szaritd két parhuzamosan
elrendezett kamraval dolgozik. Mialatt az egyik kamra a levegdt széritja, a masik részleges
légaramban regeneralja a szaritokozeget. Ezt kovetden (az atkapcsolds utan) az eljaras forditva
megismétlddik. Ezzel az eljarassal az elérheté nyomas alatti harmatpont:

-20°C, -40°C, -70°C ill. -80°C.

1.4.2. Geometriai jellemzok

A geometriai jellemzOk kozott makro-méretekben a széllitoberendezés illetve a
szallitoberendezés elemeinek geometria méretei emlitheték, amelyek kozott a legfontosabbak a

-D  [m]  szallitocsd atméro

-L [m]  szallitasi tavolsag ill. egyenes csdszakasz hossza
-H [m] emelési magassag

-D. [m] levalaszt6 ciklon atmérd

-D¢  [m]  téarold tartély ill. silé6 atmérd
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-Vi  [m] térold tartaly ill. silo térfogat

-a [°] csatorna lejtési szoge ill. garatok csticsszoge
-R [m]  ivek gorbiileti sugara

-R/D [-] gorbiileti sugar-cséatmérd viszonya

-L/D [-] egyenes csOszakasz hosszusag-atmérd viszonya
- H/Dy [-] tarold tartaly magassag-atmérd viszonya

-b [m]  csatorna szélességi mérete

Mikro-méretekben a geometriai jellemzOk kozé sorolhatok a szallitandd anyagok
szemcseméreteinek, ill. szemcseméret-eloszlasanak jellemz6 adatai.

1.4.3. Uzemtani jellemzok

Az tlizemtani jellemzOk az anyagjellemzdk és a geometriai jellemzOk megfeleld
Osszhangjabol szarmaznak. Koziiliik a legfontosabbak: a nyomds, nyomaskiilonbség ill.
nyomasviszony, a hdmérséklet, az anyag- ill. levegd tdmegaram, a keverési arany, az anyag- ill.
levegdsebesség, az anyag- ill. levegdstiriség, fajlagos energiasziikséglet stb.

A szakirodalomban el6forduld sokféle jelolés igazolasaul az 1.36. abran Osszefoglalva
bemutatjuk a keverési arany, a szilardanyag koncentracio, a szallitokdzeg koncentracio, illetve a
keverékstriiség definicios lehetdségeit [21] alapjan.

térfogat tomeg tomeg-
viszony viszony térfogat
viszony
Keverési arany (u) Va Ma Ma
Ve mg Ve
Va Ma M
Vg mg Vg
Koncentraci6 (p) V. e M
VitV Ma+ Mg VitV
Va M Ma
VetV, thy + 11, VitV
Szilard anyag
m.tm
-hényad (ga) L _ Ma Ma "~ P8
VitV Ma+ Mg VitV
Va ma ma + mg
VitV, the + 11, VitV

1.36. abra
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Ez a konyv az 1.36. 4bran bekeretezett jeloléseket hasznalja, igy a ,,u” keverési arany az
egységnyi levegd tdmegaramra jutd anyag tdmegaramot, mig az ,.e=1-¢,” az Omlesztett anyag
hézagtérfogatat jelenti, amint azt mar korabban az 1.22. dsszefliggés bemutatta.

Az lzemtani jellemzOk alakulasat, egymas kozotti kapcsolatdit az Omlesztett anyag
mozgasara felirhato torvények szabjak meg.

A mechanikai elven miikodé vontatdelemes széllitoberendezések kozos jellemzdje
példaul az, hogy az un anyagaram alakjaban szallitott anyag ,,v,” sebességét a vontatoelem
sebessége szabja meg. Az anyagdram a vontatoelem (pl. szallitoszalag, serleges elevator)
sebességével viszonylagos elmozdulas nélkiil halad eldre.

1.37. abra

Pneumatikus szallitas esetében a ,,D” atmérdji (,,4” keresztmetszetil) €s ,,L”” hossziisagu
szallitocs6ben (lasd az 1.37.4brat) a ,,v,” [m/s] sebességli gdzaram az idegységenként beadagolt
» 1 » [Kg/s] mennyiségli 0mlesztett anyagot még a stacionarius szallitdsi allapotban is csupan a
gazsebességnél kisebb v, = v, - w anyagsebességgel tovabbitja. Az anyag

W= vg— v (1.69)
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»w” viszonylagos (relativ) sebességgel a gazaramhoz képest visszamarad.

A ,.w” relativ sebesség szolgaltatja az anyag szallitdsdhoz sziikséges ,,hajtoerdt”, nagysaga
tehat a zérusndl mindig nagyobb, aminek viszont az a kdvetkezménye, hogy pneumatikus
szallitasnal a megcsuszasi vagy masnéven az un. szlipveszteségek nem keriilhetok el.

A megcsuszas, vagy szlip (az anyagiram viszonylagos visszamaraddsa a gazdramhoz
képest):

Vg_Va

s =]-Ya (1.70)

Vg Vg
A szlip segitségével a szallitott anyag sebessége igy fejezheto ki:
va=I=5)vg (1.71)

Az anyagaram viszonylagos visszamaradasa - a szlip - az adagolasi viszonyokhoz képest
a csoben szallitott keverék Osszetételét megvaltoztatja. A keverési ardny tulajdonképpen a
szallitocsébe beadagolt anyagtomegaram ¢és levegdtomegaram viszonyat, tehat az adagolasi
tomegaranyt vagy sulyaranyt fejezi ki, azaz megmutatja, hogy egy kilogramm levegd hany
kilogramm anyag elszallitasat végzi. A keverési arany definicidja tehat

p="a (1.72)
Mg

ahol ,, 71, ” [kg/s] a szallitast végzd gaz (ami a legtobbszor levegd) masodpercenkénti tomege.

itt 2o [kg/m’] a szallitogaz stiriisége
wVg” [m¥s] a szallitogaz térfogatarama
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A
v

(1-s)L sL
1.38. abra

v
A
v

A szallitocsovet egyidejlileg kitolto keverék ,,m” tomegaranyat az 1.38. abra szerint ugy
hatarozhatjuk meg, hogy a ,v,” sebességgel tovabbitott Omlesztett anyagot egy ,,A,”
keresztmetszetli Osszefliggd (tomor) aramcsObe zart anyagaramma egyesitve képzeljiik, amely
parhuzamosan halad a teljes csOkeresztmetszethez képest lesziikitett A, = A - A, keresztmetszetii
és ,,vy~ sebességll gazarammal.

A szallitocsé egységnyi hosszisagara esd ,q,” anyagtomeg az aldbbiak szerint
szamithato:

qazﬂz Ma = dup, (1.74)
Va (]_S)Vg

ahol ,,p,” [kg/m’] a tdmér anyagsiiriiséget jelenti, nem pedig a halmazsiiriiséget.
A gazaram egy méterre esO tomege pedig:
m
Gy =" =g Py (1.75)
Vg

A két folyométertomeg (1.74. és 1.75.) hanyadosa a cs6ben egyidejiileg jelenlevo keverék
tomegaranyat fejezi ki

dq (]—S)mg I-s

m=la_ _Ma _ M (1.76)

2

Az anyag ,.g,” viszonylagos térfogataranya a szallitott anyag térfogathdnyada a cs6

térfogatahoz képest

Va _ Aa Ma
_Va_ Aa _ 1.77
Ea v 4 ,OavaA ( )
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2

Higaram pneumatikus szallitasnal ,,A,” jO kozelitéssel a csé keresztmetszetével
azonosnak vehetd (vagyis nem szdmolunk az anyag keresztmetszetsziikitd hatasaval):

L e _ MaPg U &:m& (1.78)
Pavads U=S)mgp, 1-sp,  p,

Ea

A keverék stirisége (tokéletes keveredésre):

qa+qg_Aapa+Agpg
A A

Py = (1.79)

A keverékstirliség higaram( pneumatikus szallitasnal az A, = A helyettesitéssel az alabbi
forméban irhato:

ka(]'l_lS+]Jpg=(m+])pg (1.80)

A gazzal széllitott szilard anyag slrlisége (tomor anyagsiirliség) altaldban tobb
nagysagrenddel nagyobb a gaz slirliségénél (p. >> p,), ezért az anyagaram ,,A,” keresztmetszete
higaramt pneumatikus szallitdsnal olyan kicsi, hogy az a gdzdram szdmara a csOkeresztmetszetet
gyakorlatilag nem sziikiti, vagyis A, = A , tehat a gaztomegaramot a higdramu pneumatikus
szallitasi tartomanyban igen j6 kozelitéssel szamolhatjuk az 1.73. dsszefliggésbdl, mint ahogy az
a 3. példa adataibdl is kitlinik.

3. példa.

Egy vizszintes szivolizemi{i pneumatikus szallitoberendezés D = 125 mm atmérdjii cs6ben
pa = 1300 kg/m’ siirliségti bizat szallit v, = 32 m/s sebességii és py = 1,1 kg/m’ siirliségii
légdramban. A szlip mérések szerint vizszintes gabonaszéllitas esetében: s = 0,4 = 40%. A
szallitocso keresztmetszete:

_ D’ _ 0,]2527z
4

A =0,01227 m?

A szallitolevegd tomegarama:
g =Apgve=001227 m’ 1,1kg/ m® 32m/s = 0,432 kg/s

pn=17,5 -es keverési arannyal (adagolési tdmegarannyal) az anyagtomegéaram:

ta = Hing =7.50,432 kg/s = 3,24 kg/s = 11,66 t/h
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Az anyag sebessége:
va=I=5)vg=(1-04)32m/s =19,2m/s
Az anyagaram folyométertdomege a szallitocsében:

_ g _ 324 kg/s

— 0,169 kg/m
Ta=" "= 192 m/s &

Az anyagaram keresztmetszete tehat:

4, _ 0,169 kg/m

T 1300k =0,0001298 m?
a g/'m

a

azaz minddssze 1,06 %-a a szallitocsé keresztmetszetének. A fentiekbdl kovetkezik, hogy
amennyiben a szallitdé levegd szamara rendelkezésre 4ll6 keresztmetszetet a csé
keresztmetszetével azonosnak vessziik, csupan 1,06 %-os hibat kdvetiink el. Ez a hiba kisebb a
csOvezeték gyartasanal adodo keresztmetszeti egyenldtlenségeknél.

A csOvezetékben egyidejiileg jelenlevd keverék tomegaranya a p = 7,5 -es keverési
aranynal:

m=t = 77 _pps
I-s 1-04
Az anyag viszonylagos térfogataranya:
P 3
ca=m E=125 %/’"3 —0,0105 = 1,05%
P, 1300 kg/ m

A keverék stirisége:
pr=(m+1)p,=(125+1)11kg/ m’* = 14,85 kg/ m*
4. példa.
Egy nyomotartdlyos pneumatikus széllitoberendezés D = 38 mm atmérdjii vizszintes
egyenes szallitocsészakaszaban p, = 970 kg/m’ tomér anyagstirliségii lisztet szallitanak. A
szallitocsé p = 2,4 bar tulnyomasu helyén s, = 1,64 kg/s anyagtomegaram szallitdsakor v, =

4,76 m/s anyagsebesseg adodik. A szallitolevegd tdmegarama s, = 0,016 kg/s.

A keverési arany:
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ma _ 164 kg/s
g 0,016 kg/s

=102,5

értéke alapjan lathatd, hogy a példa a stiriaramu pneumatikus szallitas tartomanyaba esik.

Az anyagéram folyométertomege:

= tha LTRSS g5 om
ve 4,76m/s
A szallitocsd keresztmetszete:
2 2
A4=DF _O0ET 01134 2
4
Az anyag viszonylagos térfogataranya:
Aa Mg 1,64 kg/s

£ =0313

A Apyve  0,001134 17 970 kg/ w3 4.76 m/s

Tehat az anyag a szallitocsd keresztmetszetének kozel az egyharmadat (31,3 % -at)
elfoglalja, ami mar nem elhanyagolhat6.

Az adott helyen a szallitolevegd stirisége izotermikus allapotvaltozas esetén:

Py=Pot =119 g/ 3 S AL AOSZ: 4 046 kgt
p

o 1 bar absz.

Ha a szallitolevegd sebességét az adott nyomasmérési helyen az 1.73. Osszefiiggés szerint
szamitanank, tehat az ,,A” teljes keresztmetszetre vonatkoztatva:

_omg 0,016 kg/s
" Ap,  0.001134 m? 4,046 ke/

=349 m/s

irredlis érték adodik, hiszen a szallitashoz pozitiv ,hajtoerd”, azaz v, > v, sziikséges, ami itt nem
teljestil.

A valdsagban tehat a levegdsebesség szamitasdnal a slriidramu pneumatikus szallitas
tartomanyaban az anyag keresztmetszetsziikito hatasat is figyelembe kell venni:

B Tig B 0,016 kg/s B
Y& (I—g)Ap, (1-0,313)0,001134 > 4,046 kg/ m® 08 mls
Ea pg -y ] m ’ g m
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Ezzel most mar az anyagéaram viszonylagos visszamaradasa a gazaramhoz képest, azaz a
szlip is szamithato:

_Ve~Va _ -0 063 =63%

5,08 m/s

v
s =]--4

Vg Vg
A csb6ben egyidejlileg jelenlevo keverék tomegaranya pedig:

o M 1025
I-s 1-0063

A tokéletes keveredésre adodo keverékstiriiség:

_AaPyt Ag Py 0,000355 m? 970 kg/ w3 +0,000779 m? 4,046 kg/ i’

- =306 4 ke/ n°
P 4 0,001134 2 & m

1.5. Gravitacids erdtérben, nyugvo légtérben elejtett szem mozgasa

Az 1.39. abraban egy nyugvo térben elejtett szemre hatd erdket abrazoltuk a mozgéas soran
megtett ,,)” tetszOleges Uthossz esetén ¢€s jeldltiik a ,,d,” atmérdji gdmb alakl szem elemi 1épés

crer

bl
Lo

1.39. abra
A szemre hato er6k egyensuly alapjan az alabbi mozgasegyenlet adodik:

Gi—Fi=ma (1.80)
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Az Newton formulaval szamolhat6 ,,F';”” aerodinamikai erdt behelyettesitve

pg 2 dva dy dva
—C.A4,—2v,= = Y 1.81
m&—C ) Va=mi dt dy mv dy ( )

valamint a szem sulyat az esési hatarsebességgel kifejezve

& 2 _ & 2 _ dVa
Cer 2 Wo CeA() 2 Va mMiVa dy

(1.82)

atalakitasok és a valtozok szétvalasztasa utan az alabbi differencidlegyenlet adodik:

dy="Ye Ve (1.83)
g 1=V
2
Wo

Bevezetve az esési hatarsebesség-magassag alabbi fogalmat

2
Wo _ 2 Pads (1.84)

Integralas utdn az anyagsebesség a dimenzidtlan Uthossz fiiggvényében az aldbbiak szerint
szamithatd

Va = won/1— e (1.85)

Buza dimenziotlan esési sebessége.
Wo=9,52m/s (mérési eredmény)

1,2

0,8 /

0,6 -

Val/Wo

0,4
0,2

Y/y1
1.40. abra
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A fliggvény alakjdnak bemutatasa érdekében egy btizaszem dimenzidtlan esési sebességét az
1.40. dbran mutatjuk be a dimenziotlan uthossz fiiggvényében:

Az 1.40. dbra alapjan megallapithatd, hogy a szem sebessége kb. 3y/y; dimenziotlan uthossz
megtétele utan kozelitdleg megegyezik az esési hatarsebesség értékével.

Hasonl6 eredményre jutunk, ha a szem mozgasi energiajanak elemi 1épés alatti megndvekedését
egyenldve tessziik a szemre hatd erdk elemi uthosszon végzett munkajaval:

2
Ek:mlzva dEk:mIVadVa dW:(G]_Fl)dy dW:dEk
(G — F)dy = mivad v, (1.86)

Amennyiben a szem mozgésat az id6 fliggvényében kivanjuk leirni, igy a mozgasegyenlet
eredeti alakjabol kell kiindulni:

pg 2 dVa
_ Rt Bep 1.87
m&—C.A p VaTmi (1.87)
A valtozok szétvalasztasa utan az alabbi differencialegyenlet adodik:

di=1 v (1.88)

g1 Ve

2

Wo

Buza dimenziotlan esési sebessége.
Wo=9,52m/s (mérési eredmény)

Va/Wo
o
N
|

t [s]

1.41. abra
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Integralas utan az anyagsebesség az id0 fiiggvényébe az alabbi dsszefiiggéssel szdmithato:

ve = woth &L (1.89)
Wo

Az 1.89. 6sszefiiggés inverzének felhasznalasaval az esési 1d6 kozvetleniil szamithato:

t | 1+ Y
& gpth Y = i We (1.90)
Wg WO l_ﬁ
Wo
1+-2
t=Yop—We (1.91)
28 |_Va
Wo

Az 1.89. 0sszefiiggés integralasaval az esé szem altal megtett Ut is szdmolhato:

(chgt] (1.92)

2
y :J'vadt =Woip
Wo

g
1.6. A szallitécsé ellenallasa tiszta gazaram esetén. (Uresjaras)
A D atmér6ji és L hosszusagu egyenes csO aramlasi veszteségét tiresjarasnal — amikor a gazaram

szilard anyagot nem szallit — a csOszakaszt hatarold szelvények (a nyomdsmérési helyek) kozott
mért nyomasesés szabja meg (lasd az 1.42. abrat):

Ap5o= P~ P (1.93)
Az 1.42. dbrdban egy szivolizemli pneumatikus szallitoberendezés szallitocsovében kialakuld

nyomaseloszlas gorbe lathato. A, 4p,” belépési nyomasesés az alabbi 0Osszefiiggéssel
szamolhato:

2
Ap, = (144,70 (1.94)

Ahol a ,,{” belépési ellenallas-tényezo értéke a csdvezeték belépd szelvényének kialakitasatol
fiiggben valtozik. Szokasos értéke: (;,=0.05-0.3

Az egyenes csOszakasz liresjarasi nyomasesése olyan rovid ,,L.” hosszlisdg esetén, amikor a
szallitd kozeg (gaz, levegd) stirliségének valtozasa elhanyagolhatd:
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AD 50 = ﬂg/;gvi (1.95)

A\ csésurlodasi tényezd elsdsorban a csében kialakult dramldsra vonatkoz6 Reynolds-szamtol
fiigg, amelynek definicidja

Re = Pve (1.96)
Vg
o . O
A 4
- _’_V
- Yy
« L S
LL
ry >
=
<y [N\
[ . i
<
P: v
Py
1.42. dbra

Pneumatikus szallitas Reynolds szam tartomanya: Re=10 000-400 000: A szallit6 kozeg (levego)
Vg kinematikai viszkozitdsa a nyomas és hdémérséklet fliggvényében az alabbi Osszefliggés
szerint valtozik:

Vi = L2#(10° %y, +0.1%£)10° (1.97)
p
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ahol az ,,n” index jelo6lés a fizikai normal allapotra utal:

Vievn=13.3%1 0°m?/s a leveg0 kinematikai viszkozitasa fizikai normal
allapotban

b=760 mmHgo pn=101.36 kPa nyomas normal allapotban

T,=273 K t,=0 °C hémérséklet normal allapotban

Pen=1.293 kg/m’ normal allapott levegd hémérséklete

Pneumatikus szallitaskor, ha a széllitott anyag kemény (pl.: bliza, pernye stb.) a szallitocso belsd
fala rovid idon beliil simara kopik. Ilyenkor a sima csovekre érvényes 0Osszefiiggésekbol
szdmolhatjuk a csOsurlodasi tényezd értékét. Hidraulikailag simdnak tekintheté az a cso,
amelynél az érdesség miatti méretvaltozas a laminaris hatarréteg alatt marad. Az 1.43. dbraban
bemutatjuk a csdsurlodasi tényezo valtozasat a Reynolds szam fliggvényében [22] szerint.

A sima csovek csosurlodasi tényezdinek szamitdsara érvényes Nikuradze-féle képlet helyett, az
ezzel azonos eredményt ado, de konnyebben kezelhetd Filonyenko-féle 6sszefliggés hasznalhato:

055 |
ngm/sJ (199

Ha a szallitott anyag nem kemény, sit esetleg nagy nedvességtartalmu (pl.: cukorrépa szelet,
egyes malmi féltermékek), a szallitocs6 fala még hosszabb szallitasi id6tartam alatt sem kopik
simara. Ilyenkor a csOsurlodasi tényezd értéke €s emiatt az iiresjardsi nyomasesés is nagyobb,
mint a sima cs6 esetében.

WEN cd-T ST T 11 R ERE™ Csimérer| |
0052} 5 L Z ' ' Sl i 6
Sl i | | | . Wiz | 12,55
0048 -ll x;- - 4 i | 4 I 2 T | o |Viz 7,125 S R 5
Ay | | o Viz | 3.61
0044} | e | - ' | | elviz | z8ss
| ot | | ! | | +iLevegs | 12,55
0040+ +‘.__'n:¢‘+ - .E‘rzﬁ“_. 8 4 + 1 Il i X " | RS S— i +|Levegd | 2855 | S, +4
'l: | - ‘ﬁﬁ | + Levegs | 7125
qu36 u ?" + N | « Levego | 3,61
| Rt | ] | I ~Levegs |1263
0032+ 1 AL, 7 PO : . F—1 e 'LOmindris dramlds g
~ aoik ?a? | . . . { . |elméleti gorbéje ' | l
| | %m | | |
0024 +—+ +—1 | | |- %’l | | J | S 25 2 £l5
{ I
4t o ra‘h"’ﬂq— o - B
1 1
0016 F———— - | - (7102 3 g ko |
) i O B T2 -2 i ,.:i‘*n?,,ﬂ.‘” Skl
0012 - | | i b | | . “J’@! 65"
| A el = | | ]
googL L1 | | | | S5 SO [ Y TS Al (e RSN SR LI ool N O SeBe) £T J_J_J
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
log4Et
T i 1 v 1 . L = 5]
2500 10000 _ 25000 100000 400000
vd: Gt
1.43. abra

A széllitd kozeg (gaz, levegd) slirlisége a ,,p” nyomds és ,, T homérséklet ismeretében a
gaztorvénybdl szamithato:
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_ pPT,
pg_pgr1;7 (199)

5. példa
Egy D=125mm atmérdjli L=20m hosszl egyenes cs6szakaszban a légaram sebessége v,=25m/s.

A szivélizemben bearamlo =22°C homérsékleti levego stirisége a p=99kPa nyomdason

o =p. P In_1003% 90 273y i6ora/m’
s Loy 101.36 295

n

A leveg6 kinematikai viszkozitasa

Vie = &*(106 >x<V,m+o.1>*<z)*106 = m91'936*(13.3+o.1*22)*10‘6 =15.9%10"m’ /s
p

A Reynolds szdm

_0.125%25

Re = ~
15.9*%10

=196541

A csoOsurlodasi tényezo

2 2
0.55 0.55
A= = =0.0157
[log(Re/S)} Log(l96541/8)}

A csOszakasz liresjarasi nyomasesése

LPep 157 20 41199555 _g18p,
D2 0.125 2

=1

csé o

A csdszakasz végén adodd nyomas

P,=DP,—Ap,s,=99000-918 = 98082 Pa

A végnyomas a kezdonyomastol nem egészen 1%-kal tér el, ami azt jelenti, hogy a siiriiség
kiszamitasanal is csak akkora hibat kovettiink el.

Anyagszallitas esetében, vagy hosszll csOvezeték iiresjarasakor a nyomasesés a fenti példaban
latottnal joval nagyobb lehet. Ilyenkor elsd kozelitésként célszerii példaul a széllitdcsOben
kialakul kozepes nyomasbol szamolni a levegd stirtiségét. igy szamolva, ha a ,,Ap” nyomasesés
nem haladja meg a kezdeti (abszolut) nyomas 10%-at, az elkovetett hiba legfeljebb 5%.
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A
Az alland¢ stirtiséggel bemutatott szamités a Po 0.1 tartomanyban hasznéalhato.
P,

1.7. Hosszu csévezeték ellenallasa. (Az expanzioé figyelembe vétele)

Hossz csdvezeték esetén a ,,4p” nyomasesés akkora lehet, hogy a légaram siirliségének
valtozdsa mar nem hagyhat6 figyelmen kiviil, mert a levegd expanzidja kovetkeztében a ,,v,”
aramlasi sebesség megnovekszik €és az aramlasi veszteség mar nem marad ardnyos a csOhosszal.

Az 1.43. ébra a vizszintes szivoiizemi hosszu csévezetékben a nyomasesés alakulasat mutatja. A
csdvezeték elején, az 1-es szelvényben a gaz sebessége: ,,v,,”, stirlisége ,,0,;,”. E kezdd értékbdl
az expanzid figyelembe vétele nélkiil az 1.95 Osszefiiggéssel kiszamolhat6 ,,4p” nyomasesésnél
nagyobb Ap>Ap adodik, amelynek értéke a kovetkezéképpen hatarozhatd meg:

Az 1 jell belépd keresztmetszettol ,,/” tavolsagban az elemi ,,dI”” cs6hosszon a nyomasesés:

—dp:AZf;V;dl (1.100)

Az 1.100 differencidlegyenletbe a kontinuitasbol v, = vglﬁ valamint izotermikus
Py

allapotvaltozast feltételezve p, = pgl£ értekeket helyettesitve, a valtozok szétvéalasztisa és

1
integralas utan az expanzié figyelembe vételével adodd Ap*=p;-p, nyomasesésre a kdvetkezd
Osszefliggés adodik:

Ap'=p,—|p;=24p, p, (1.101)

ahol ,,p;,” az ,,.L” hosszlisagu csOszakasz 1 jelii belépd szelvényében kialakuld abszolut nyomas,
Ap;’ az 1-es indexii sebességgel €s slriiséggel szamithatd, az expanzidt figyelmen kiviil hagyo,

1.95 6sszefiiggéssel kiszamolhatd nyomaésesés (Ap'1 =4 vy)-
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P1sVaisPg P2 Vs Pe2

- —bv -------------------------
g
A
| dl
> -4
L
-« >
plk IL
‘ Ll
A A
a oY
< .
= Q
v <
v h 4
1.43. abra

Bevezetve a dimenzidtlan nyomasesés fogalmat az 1.101 Osszefiiggés az alabbi alakban irhato:

1A _ 8 (1.102)
J2 P

Az 1.44. abraban bemutatott 1.102. Osszefiiggést szemléltetd fliggvény az egyébként egyszerii
numerikus szamitast is feleslegessé teszi. E gorbe alakjabol kiolvashatd, hogy viszonylag kis

nyomdasesések az expanzid figyelmen kiviil hagyasaval szamithatok, viszont Ap;/ p,=0.5

/4 r r r 3 r r 144 . * r r r r
hatarértéknél a gorbe értelmezése megsziinik, mert ezen a helyen 4p nyomasesés valdsagos
értéke eléri a p; kezdonyomas értékét.

A fenti szdmitds hidnyossdga, hogy nem veszi figyelembe az expanzid miatt folyamatosan
novekvo légaram gyorsitasahoz sziikséges nyomasesést. Ennek elhanyagolasa azonban — mint azt
Pattantyus [23] kimutatta — a gyakorlatban eldforduldé esetekben alig vezet szamszerlien
érzékelheto hibara.
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Expanzio6 figyelembe vétele iiresjarasban

0 | T T T T T
(Nl 0,2 0,3 0,4 0,5
0,1 |

0,4 AN [exp. nélki]

Ap*/p
S
(¥

-0,8
-0,9 +
-1
- eldjel esak az abrazolashoz Ap:t'/py
1.44. ébra

6. példa

Az 5. példaban targyalt D=125 mm atmérdjii csOben a nyomasesés Ap.,s ,—918 Pa volt, L=20m
cs6hossz, A=0.0157 csOsurlodasi tényezd €és vg;=25 m/s, pyi=1.169 kg/m® és p=99kPa kezdd
értékek esetén. Ha e cs6 hossza L;=300m, akkor a kezd6értékekbdl az expanzid figyelmen kiviil

hagyasaval szadmithaté nyomasesés (4p; ) a cs6 hosszanak ndvekedésével aranyosan no:

L 300
Ap, == , =——*918=13770Pa
pl L pcsoo 20

Ez a nyomésesés mar meghaladja a kezdd nyomas 10%-4t:

Ap _ 13770 _ 54395 0.1210%
b 99000

Azaz az expanzio elhanyagolasa mar jelentds hibat okoz. Az expanzid kovetkeztében jelentkezd
nyomasesés az 1.101. osszefliggés alapjan:

Ap" = p—| P’ =2Ap, p, = 99000 —+/99000” — 21377099000 = 14890 Pa



