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5. Kétfazisu aramlés szallitasi paramétereinek mérése korrelacios médszerrel

A 4. fejezetben ismertetett, a szallitovezeték hossz menti nyomas- és sebességeloszlasanak
szamitasi moddszere a matematikai-fizikai modell egyik megkotése szerint az
anyagsebességnek és a szallitolevegd sebességének allandd viszonyat tartalmazza. A fenti
sebességviszony ismeretében a szamitdsi modszer tovabbi pontositasara nyilik lehetdség,
melynek érdekében jelen fejezetben a korrelaciés anyagsebesség mérésének modszerét
ismertetjiik. Az ismertetendd mérések soran a csOvezetékbe épitett triboelektromos elven
mikodo érzékeldkkel dolgoztunk. Az érzékeldk olyan kialakitastiak, hogy ne zavarjdk meg az
aramképet, ne csokkentsék a belsd csOkeresztmetszetet.

Az érintkezés nélkiili anyagsebesség mérésénél vagy a Doppler modszert, vagy a keresztkor-
relaciés modszert hasznaljak. A huszadik szazad végén jelentds eldrelépés tortént az iparban a
kereszt-korrelatorok fejlesztése terén. Az ilyen rendszerek altal kezelhetd jelek tobbnyire
kapacitiv, vagy elektrosztatikus elven miikodo érzékel6ktdl szarmaznak (Corbett és Coulthard

[82]).
Elektrosztatikus (kozvetett) anyag tomegaram mero

A gaz-szilard kétfazisu aramlasban el6forduld tribo-elektrosztatikus toltés a részecskék
egymas kozotti, illetve a cséfalhoz {itk6zésének tulajdonithatd. Az elektrosztatikus toltéseket
gylurti alakti szenzorokkal lehet detektdlni (Coulthard és Byrne [83]). A szilard anyag
az elektrosztatikus toltésjel amplitiddjanak kapcsolatat leird 0sszefiiggés meghatarozasaban
rejlik. A toltésjel ugyanis fligg egyrészt a részecskék fizikai tulajdonsagaitdl (alak, forma,
méret, tomegeloszlas, vezetoképesség, kémiai Osszetétel, nedvességtartalom...stb.), masrészt
pedig az aramlas koriilményeitdl (mint példaul a szallitdé kozeg sebessége, a szallitocsd
mérete, a csOfal érdessége...stb.). A fentieck kovetkeztében nehéz értelmezni a mérési
eredményeket, kivéve ha az emlitett 6sszes paraméter jol definilt és kozel allando.

Kapacitiv tomegaram méro

A szilard anyagok tomegdramanak kapacitiv elven torténé mérése azon alapul, hogy az
érzékeld zonan keresztiil aramld szilard anyag megvaltoztatja a mérdzona kapacitasat. A
kapacitiv érzékel6k ugyanolyan elven mikodnek, mint az elektrosztatikus tipustak,
kiilonbség csupan a jel feldolgozasdban van. A szakirodalomban szamos publikéacié szamolt
be arrol, hogy a kutatomunka soran kapacitiv elvii mérési modszert hasznaltak.

Az érzékeld elektrodak lehetnek sik-. Gytrii alaktiak, vagy tobblemezesek, ¢és elhelyezhet6k a
szallitocso szigetelt részén kiviil vagy beliil. A mért kapacitas allhat kozvetlen vagy kozvetett
modszer specialis — kis szilardanyag tartalml higdramt pneumatikus szallitasnal tortént —
felhasznalasarol Beck €s szerzotarsai szamolnak be [84, 85].

Akusztikus rezonancids anyag tomegdram méro

A hang terjedési sebessége valamely kozegben fligg a kozeg stirliségétdl. Ha szilard anyag
keriil gazba kétfazisu diszperz kozeg formajaban, akkor a hangsebesség ebben a keverékben
alacsonyabb lesz, mint amikor a gaz maga van csak jelen. Megfeleld geometria esetén
akusztikus rezonancia jon létre, olyan rezonanciafrekvenciaval, ami egyenesen aranyos a
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hangsebességgel. Az akusztikai rezonanciafrekvencia mérése magaval hozza a hangsebesség
¢s ezen keresztiil a szildrdanyag hdnyad mérését (Vetter és Culick [86]).

Optikai anyag tomegaram méro

Ennél a moédszernél a gaz-folyadék aramlasban a fény szorodasat hasznaljdk a szilardanyag
koncentraci6 meghatarozasara. Az eljaras a ,,Mie” elméleten alapul, ami kimondja, hogy egy
fénysugdr nyaldbban a fény intenzitdsa exponencialis kapcsolatban van a szildrdanyag

crer

fotosokszorozon keresztiil optikai szalat fénydetektorként (Lu és szerzdtarsai [87]).

A rovid irodalmi attekintés utdn a jelen fejezetben részletesen ismertetésre keriild
triboelektromos érzékelok (detektorok) altal szolgaltatott aramjelek feldolgozasa — erdsités €s
szlirés utan — korrelacios méréstechnikaval torténik [88, 89]. A kisérleti kutatdbmunka soran
szallitott anyag ,BL55” jelzésti buzaliszt, amely anyag szallitdsi paramétereinek
meghatarozasara felhaszndltuk a Wehrmann [90] konyvében elméletileg kifejtett mérési
eljarast.

5.1. Anyagsebesség méres

Pneumatikus szallitds soran a részecskék mozgas kozben a csé falahoz iitkoznek, amikor
elszakadnak a csdfaltol, toltés marad rajtuk, amit magukkal visznek. Végeredményben tehat a
porrészecskék a csOben feltoltddnek. A feltoltddés mértéke az érintkezd anyagok
tulajdonsagaitdl fiigg [91]. A részecskék cséfalon torténd litk6zEésébdl, surlddasabol szarmazd
jel sztochasztikus jelnek tekinthetd, amely az elhaladd anyagfelhd alakjatdl, mozgésatol,
stirliség eloszlasatol fliggden valtozik.
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5.1. dbra. Anyagsebesség mérés korrelacios modszerrel
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A vizszintes szallitocsdben egymastol ,,.Lp” tavolsagra elhelyezett két triboelektromos
érzékeld villamosan szigetelt belsd felilletén az daramld ,részecskefelhd” i;(2) €s ix()
sztohasztikus aramjelet hoz létre [92]. Az analdg aramjelek erdsités €s savszlirés utan egy
korrelator bemenetére jutnak. A mérdkor vazlata az 5.1. abran lathato.

A korrelator szolgéltatja — a keresztkorrelacio fliggvény mérésének segitségével — azt a ,,7,”
id6t, amely alatt az dramlo ,,részecskefelhd” megteszi az érzékeldk kozotti ,,Lp” tavolsagot.
Ezzel a ,,v,” anyagsebesség az alabbi modon szamithato:

v, =" (5.1)

Az érzékeld a csOvezeték karimas kotése kozé épithetd, természetesen minden kiilsé érintkezd
feliileten villamos szigetelés talalhato. A teflon gytirtikkel és lapokkal szigetelt érzékeld
metszete az 5.2. abran lathato.
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5.2. abra. Szegmensekbdl allo triboelektromos érzékeld szerkezeti felépitése

A detektor kialakitdsa lehetdséget nyujt a vizsgalt keresztmetszetben az aramlo ,,részecske-
felh6” sebességeloszlasanak vizsgalatara. Ezt a csd paldstjan egymastol és a kornyezettdl
megfelelden elszigetelt négy negyedkorivii, acélbol késziilt szegmens elhelyezése teszi
lehetdvé. Az 5.2. abran a szigetelt kivezetések jelolése az aramlasi iranyban elsé ,,E1” jelt
érzékelonél 1, 2, 3 és 4, illetve az ,,E2” jelii méasodik érzékelonél A, B, C és D kodokkal
tortént



268

A szigetelt kivezetéseken a megfeleld negyed koriveken generalt aramjel mérhetd. Ez az dram
kezdetben aranyosan né a porkoncentracidval, de késébb nagy porkoncentracio esetén
lecsokken a 1étrejovo por Osszetomoriilések altal kialakitott &ramutak miatt [91].

5.2. Korreléacios jelfeldolgozas

A mérések egy része az ,,E1” és ,,E2” gylirlidetektorok egyes szegmenseinek aramjeleit
értékelik ki, nagy résziik azonban a teljes gyutriifeliilet egyidejii 6sszegzett aramjelét dolgozza
fel. Az aramjelek stacionariusnak tekinthetd fluktudldo részét korrelacido fiiggvényeik és
teljesitmény-siiriség spektrumaik jellemzik. Az 5.3. abran az ,,E1” jelli érzékel6 aramjelének
fluktudlé része — zaja — lathato.

EIft) ) 1 detektor negyed ~ B = 5mm
[nA] LB=36mm
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5.3. abra. Az ,,E1” jelt detektor aramjelének 1dofiiggvénye

A mért aram zajjelek autokorrelacio fiiggvénye:

T
R,(0)~ ; [i(e)(e+ 2t (5.2)
0
ahol , 77 - azelegendden hosszi mérési id6
.7 -akésleltetési ido

Az autokorrelacio fliggvény felvilagositast ad egy sztochasztikus jel idotartomanybeli belsé
Osszefliggéseir6l, ha a minta regisztratumok megfigyelését kiilonboz6 ,,7° 1dokozokben
végezzik. Az ,,R;(7)” autokorrelacio fliggvény értéke altalaban annal kisebb, minél nagyobb a
»T intervallum, mivel az egymadstol tavoli fliggvényértékek kozotti kapcsolat altalaban
gyenge. Minél gyorsabb valtozasok jellemzik a jelet, anndl gyorsabban csokken az
autokorrelacio fiiggvény értéke ,,7° ndvelésével, illetve minél gyorsabban csokken az ,,R;(7)”
értéke, annal magasabb frekvencidju jelosszetevok jellemzik a sztochasztikus jelet. A
figgvény értéke a =0 helyen egyenld az i(z) jel négyzetes kozépértékével és ez egyben a
fiiggvény maximalis értéke. Ebbdl gydkvonas utan a jel effektiv értéke szamithato az aldbbi
moédon:
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I, = B | iz(t)dt} (5.3)

Ha a korrelacio fiiggvényt két kiilonbozd jelre értelmezziik — i;(2) és iyt) — a jelek
keresztkorrelacio fliggvenyét kapjuk.

N -

Ros(e)= L [0+ o)t 54

Amennyiben az ,,E1” és ,,E2” detektorok ,,Lp” tdvolsdga nem tul nagy, Gigy az aramzajok
idobeni valtozasa — a késleltetési idovel eltoltan — nem talsagosan tér el egymastol. Ekkor az
»Rini2(7)” figgvénynek a =17, értéknél maximuma van. Az 5.4. dbran az ,E1” és ,,E2”
érzékelok autokorrelacid fiiggvényei és a hozzatartozé keresztkorrelacio fliggvény lathato.
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5.4. abra. Az i;(?) és ix(t) jelek korrelacio fiiggvényei

A vizsgélt dramléasi folyamatoknal (stiridramu pneumatikus szallitds esetén) valtozik a
részecskék elrendezddése a csdszakasz mentén. A ndvekvo érzékeld tavolsag csokkenti a
keresztkorrelacié fliggvény maximumat, szélesiti a csucs lefutasat. A mérések Osszevetésére
bevezethetd a normalizalt korrelacio fiiggvény, illetve az ,”’-rel jelolt korrelacios tényezo. A
korrelaci6 fliggvények normalizdldsa a zaj négyzetes kozépértékének figyelembe vételével
torténik. Ez a keresztkorrelacio fiiggvény esetén:



270

_ R (T)
1) o RO )

ahol ,,R;;;;(0)” ¢és ,,Ri2i2(0)” az érzékelokon kapott i;(2) €s ixt) jelek autokorrelacio
fiiggvényeinek értéke a =0 helyen.

A korrelacio fliggvények Fourier transzformaltjai a teljesitmény-siiriség spektrumok. A
kereszt  teljesitmény-siiriség  spektrum az  ,Ri2(7)”  keresztkorrelacio — fliggvény
felhasznalasaval az aldbbi 6sszefliggés szerint szamithato:

Siiz (f) = i TRiliZ (T)e_zmdr (5.6)
27 =,
Sty i (f)4 B =5mm
L8 =56mm

f =05:20Hz

0 4 g 12 6 f[Hz]

5.5. &bra. Az i,(t) és ix(t) jelek kereszt teljesitmény-stlirliség spektruma

A mérések alatt az erdsitett és 0.5-20Hz savszélességgel sziirt zaj jelek méré magnetofon
felhasznalasaval lettek rogzitve. Az off-line kiértékeléssel késziilt kereszt teljesitmény-
stirliség spektrum az 5.5. dbran lathato.

5.3. A kisérleti nyomotartalyos pneumatikus széllitoberendezésen elvégzett mérések

Az anyagsebesség méréseket az 5.6. abran lathatd pneumatikus szallitoberendezésen
végeztiik. A berendezés D=38mm belsé atmérdjlii, L=104m hosszsagu szallitovezetékében
»BL55” jeli buzalisztet szallitottunk és a csévégen ,,C” helyen beépitett ciklonnal
valasztottuk le a szallitd levegdarambol. A széllitovezeték vonalvezetését €s méreteit az 5.6.
abran tintettik fel. A levalasztdo ciklonbol az anyag az alatta mérlegre telepitett
fogadotartalyba keriilt, amelynek segitségével az elszallitott anyag tOmegarama
meghatarozhatova valt. A szallito levegét egy allithatd végnyomasu ATLAS COPCO
csavarkompresszor szolgaltatta. A levegdvezeték a nyomotartaly aljdhoz csatlakozik. A
levegOvezetékbe a szallitd levegd tomegaramanak reprodukalhatéd beallitasa céljabol az ,,.LB”
jeli szlikitd nyilas (lemezblende), illetve a levegd tOmegaram mérésére az ,,MP” jeli
mérdperemes mérdszakaszt épitettiilk be. A nyomotartaly lazitd rétege alatti tiszta levego-tér
wpi jeli tartdlynyomasanak mérésére dobozos manométer szolgalt. A tartily tetejét a
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szallitovezeték elejével - a 3. fejezetben részletesen ismertetett — megkeriildvezeték koti
Ossze, amelyben az ott dtbocsatandé levegd tomegaramanak valtoztatdsara a ,,.B” jelli szlikitd
nyilast hasznaltuk.
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A hosszmeretek a nyomdsmérési helyekre utalnak

5.6. abra. A kisérleti nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezés

A szallitovezetékhez — az 5.6. abran bekarikazott szdmokkal jelolt — tiz darab dobozos
manométer csatlakozik a hossz menti nyomaseloszlas mérése és a 4. fejezetben ismertetett
iitkozési tényezd (anyagjellemzd) meghatarozasa céljabol.

A széllitovezeték elejére beépitett ,,SZ” jelli elektromos vezérlésli, pneumatikus miikddtetésu
elcsipd szelep itt nem csupan a 3. fejezetben leirtak szerinti pneumatikus szallitasi elényds
feltételeket teremtette meg, hanem az inditoszelepes méréseknél adodd hosszabb stacionarius
szallitadsi iddtartam révén az 5.2. Osszefiiggéssel definialt autokorrelacios fiiggvény
felvételéhez sziikséges ,,7”” mérési idot is sikeriilt ezzel megndvelni.

Az ,E17, E2” ¢és ,,E3” jelu triboelektromos érzékeldket a szallitovezeték alsd vizszintes
szakaszan az 5.6. dbradban lathatd modon épitettiik be. A mérések soran egyidejlileg csupan
két érzékeld jelét értékeltiik ki. A kialakitott harom kiilonb6z0 hosszisdghh mérdszakasz
(LD=500mm; 1000mm; 1500mm) lehetdséget nyujtott ellendrzé mérések végzésére €s a
legjobb regressziot add allapotok kivalasztasara is.



272

5.4. Mérési eredmények

A kisérleti kutatomunka eredményeinek jelenlegi ismertetésekor a nyomotartalyos
pneumatikus széllitoberendezéssel a B=Smm=4llandé megkeriilévezeték sziikitd nyildssal
végzett mérések eredményeit mutatjuk be.

3,0 +50
ma
2,5 =
2,0 (\ // 100
L
-+ —
21,5 = L
: n )
‘£
1,0 50
0.5 BLS5S [el0 szt szdlftdsa
' L=104m D =238 mm B=35mm
0,0 0
0 0,0t 0,02 0,03 0,04
mg [kg/s]
5.7. abra. Az anyag tomegaram ¢s a keverési arany valtozasa a vizsgalt levegd tomegaram
tartomanyban

Az 5.7. dbran a stacionarius szallitasi allapothoz tartozo ,,m, (m, )” anyag tomegaram - levegd
tomegaram ¢és, ,u(m,)” keverési arany - levegl tomegaram méressel meghatarozott

figgvényei lathatok. A széllitott anyag ,,BL55” jeli liszt. Az abrabdl lathato, hogy az
elszéllithatd anyag tomegaram — amit a szakirodalomban gyakran ,,szallitoteljesitménynek”
neveznek — a levegd tomegaram novelésével nd. Az anyag tOmegaram gorbéhez az origdbol
hazhat6 érint6 kijeldli a legnagyobb keverési arany helyét.

Az 5.8. dbran a mérési sorozatban a stacionarius szallitdsi allapotok sordn éatlagolt ,p,”
tartdlynyomas, ,p,” széllitdcsé eleji nyomas és az ,e” fajlagos energiaigény értékeit
abrazoltuk az ,,m,” levegd tomegaram fuggvényeben.

Az ,E1” és ,,E2” jelti gylriidetektorok egymastol villamosan elszigetelt szegmenseinek (1asd
5.2. é4bra) felhasznéldsaval megvizsgaltuk, hogyan alakul a szegmensekként kiilon-kiilon
atlagolt anyagsebesség a szallitdcso egy keresztmetszetében.
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5.8. abra. A nyomasok ¢és a fajlagos energia a levegd tomegaram fiiggvényében

A mérési eredmények egy jellemz6 0sszetartozd adatsora a kovetkezo tablazatban talalhato:

»BL55” jelt liszt szallitasa L=104m hosszisdgii D=38mm atmérdjii szallitdcsében B=5mm

atmérdjii megkeriilévezeték sziikitd nyildsméret esetén
El E2 Liesr Lpesr To 1(t,) Va megjegyzés
érzékeld [nA] [nA] [ms] [-] [m/s]
1 A 56 38 245 0.35 4.08 felsd par
2 B 42 29 280 0.19 3.57 also par
3 C 60 40 280 0.21 3.53 alsé par
4 D 56 26 240 0.27 4.17 fels6 par
A mérés allando paraméterei:
anyag tomegaram m,=1.12kg/s
levegd tomegaram m, =0.0105kg /s
keverési arany u=106.7

nyomotartaly nyomads

p:=2.26 bar tulnyomads

szallitocso eleji nyomas

p1=2.10 bar tilnyomas

a detektorok (E1-E2) tavolsaga

Lp=1000 mm

szures

f=2-20Hz

A tablazat adatai alapjan megéllapithatd, hogy a keresztmetszetben a felsd szegmensek
jeleinek atlagaként adodott anyagsebesség 13-15 % -kal nagyobb, mint az also félben mert
értek. Ez a mérési eredmény is igazolja azt a feltevést, hogy vizszintes szallitdcsOben
stiriaramt pneumatikus szallitas sordn olyan dramkép alakul ki, hogy az anyag egy része a
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csO aljan nagy halmazstiriiségii ,,részecskefelh6t” alkotva, részben a cséfalon csuszva halad
elére, mig a feliil kialakulo ritkabb térben az anyagrészecskék dontden iitkdzve, pattogva és
nagyobb atlagsebességgel mozognak. A tablazat adataibdl lathatd tovabba, hogy az ,»”
korrelacids tényezd nem éri el a 0.4-et.
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0 | .'
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5.9. abra. Az anyag viszonylagos térfogataranya- €s a szlip levegd tomegaram szerinti
valtozéasa

Az 5.7. és 5.8. abrdkhoz tartoz6 ,,v,” anyagsebesség mért értékeinek ismeretében az ismert
definici6 alapjan szamithat6 az ,,g,” viszonylagos anyag térfogatarany:

ga = Aa = ma (5.7)
4 v,pA

Az anyagsebesség mérésekor dsszegeztiik az érzékelénkénti négy-négy ,,E1” 1-2-3-4 és ,,E2”
A-B-C-D jeleket. A szamitasnal p,=720kg/m’ anyagsiiriiség értéket vettiink figyelembe. Az
5.9. abrabol lathatd, hogy ,.&,” értéke a vizsgalt levegd tomegaram tartomanyban valtozik
(&=0.35-0.45), tovabba lathatd, a fenti viszonylag nagy ,,g,~ értékek indokoljak a helyi
levegOsebesség szdmitdsakor az anyag jelenléte miatti keresztmetszet-sziikités figyelembe
vételét, ami a higaramu pneumatikus szallitasnal (£,<0.01-0.02) elhanyagolhat6. Az abra
tartalmazza még a szlip értékeket is, melyek igen nagy szérdsa miatt csupan a levegd
tomegaram szerinti valtozas tényére, esetleg jellegére mutat ra. Ez ugyanis arra utal, hogy a
szlip a szallitasi allapot fliggvényében valtozik. Kis levegd tomegaramoknal az anyag-levegd
keverék jobban egyiitt halad, mig nagy levegd tomegaramoknal a szlip értéke mar jelentésen
megnott (s=0.25-0.30).
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Az 5. 10. abran az anyagsebesség €s a helyi ,,v,;” levegdsebesség lathatd a vizsgalt levegd
tomegaram tartomanyban. Az 1-es index a szallitocso elején mért ,.p;” nyomadsu helyre utal.
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5.10. &dbra. Az anyag- ¢és levegdsebesség mért értékei a vizsgalt levegd tomegaram
tartomanyban



