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3. Siirtiaramu anyagszallitas
3.1. Stiriiaramu pneumatikus szallitorendszerek osztalyozasa

A pneumatikus szallitds szakirodalméaban korabban elterjedt az a nézet, hogy stirlarama, - a
fluidizaciot felhasznald — széllitasra csak poros, esetleg nem til nagyméretli (d,<Smm)
szemcsékbol allo anyag alkalmas. Igen eldony0s, ha az anyag kozel homogén szemcsézetii.
Fluidizaciés szallitds folyaman a szallitando anyagot levegdvel (vagy gazzal) keverve a
folyadékhoz kozelalld tulajdonsadgokkal rendelkez6 ,,stirti” folyékony keveréket hozunk 1étre,
amely zart csdvezetékben sliritett levegd segitségével tetszdleges irdnyban szallithatd (zdrt
csovezetékes sturiaramu pneumatikus szallitas), vagy kis esésii nyitott valyuban kozel
vizszintesen elfolyathat6 (fluidizacios szallitovalyu, aerdcios csatorna) [28], [29], [30], [31].

Az Gjabb kutatasi eredmények figyelembe vételével egy masik osztalyozasi rend is kialakult.
A fluidizalt 6mlesztett anyagok kedvezd adagolasi, szallitasi tulajdonsagait hasznalja ki a
felso iiritésti nyomotartdly, mig nehezen fluidizdlhatdo darabos ill. nedves anyagok un.
toloszallitdsara az also iiritésii nyomotartaly alkalmas. A kétféle megoldds nem csupan a
szerkezeti kialakitdsban kiilonbozik, de a sokszinii slirliaram szallitdsi modok, aramképek
létrejottét is eredményezi. A pneumatikus szallitds szakirodalmaban fellelhetd legjellemzébb
széllitasi allapotok szemléletes, 0Osszefoglaldo bemutatasara vallalkozik Szényi [32]
publikéciojaban.
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3.1. dbra
Omlesztett anyagok osztalyozasa. Geldart [33] diagram

A széllitovezetékben 1évé anyag viselkedését nagymértékben befolyasoljak az anyag
tulajdonsagai. Geldart [33] az anyagféleségeket ugy osztalyozza, hogy a szallitand6 anyag ¢€s
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3.2. dbra
A stiriaramu pneumatikus szallitorendszerek osztalyozasa. [34]
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a fluidizal6 kozeg stirliségkiilonbségét a kdzepes szemeseméret fliggvényében abrazolja €s igy
kiiloniti el a 3.1. dbran lathatd négy anyagcsoportot.

A stiriarami pneumatikus széllitérendszerek osztilyozasat mutatja be Harder — Hilgraf —
Zimmermann [34], [35] oly modon, hogy egyiittesen veszi figyelembe Geldart
anyagféleségek szerinti osztalyozasat és a szallitocsOben kialakulo dramképek alakjat.

A strtiaramt szallitasnak kialakult egy specidlis teriilete a dugés szallitas. A zavartalan,
lizembiztos, kiméletes anyagszallitds megvaldsitasa €s a szallitds fajlagos energiaigényének
csOkkentése céljabol a nyomoétartalybol a szallitovezetékbe adagolt anyag — levegd keverék
aramképét befolyasolo alabbi dugoképzési modokkal taldlkozunk (1asd a 3.3. dbréan).

A dugdképzés mddija
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A dugos szallitas csoportositidsa a dugoképzés modja szerint. [32]
3.2. Siiriarama nyomotartalyos pneumatikus szallitOberendezés

A pneumatikus szallitasi szakirodalombo6l megéllapithatd, hogy vilagszerte egyre inkabb
terjed a slirliaramu pneumatikus szallitas. Az 1980-as évektdl a Budapesti Miiszaki Egyetem
Vizgépek Tanszékén is jelentds szerepet kapott a nyomotartalyos pneumatikus
szallitoberendezések  fejlesztését és  legkedvezdbb  lizemeltetési  paramétereinek
meghatarozasat célzé kutatdmunka.

A nyomotartaly a fluidizalt poros ill. szemcsés anyaghalmaz — fluidum — létrehozasahoz
sziikséges szerkezeti elem. Az anyag kiadagoldsa szerint kétféle kivitelben haszndlatos. A
3.4.a. adbran lathatd also iiritésii nyomotartaly kisebb keverési aranyt és nagyobb épitési
magassadgot eredményez. Kisérleti tapasztalatok szerint inkdbb finomszemcsés, jol
fluidizalhaté anyagok szallitasara alkalmas. A 3.4.b. &bra szerinti felso iiritésii nyomotartaly
hasznalataval pedig nagyobb keverési ardny érhetd el, de a tartaly teljes kiliritése nem
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valosithatd meg (lasd [21]-ben a 290.0ld.). Ez a kivitel els6sorban durvaszemcsés anyagok
szallitasara hasznalatos.

A pneumatikus szallitds legkedvezdbb {iizemi paramétereinek bedllitasara az aldbbi
lehetdségek kinalkoznak:

a) A fluidizal6 levegd mennyiségének valtoztatasa
b) A légateresztd réteg ellendllasanak valtoztatasa
c) A megkeriilévezeték (by-pass) beépitése

d) A potlevegd mennyiségének valtoztatdsa

e) Az inditészelep hasznalata

f) Az inditasi nyomads valtoztatdsa

g) A toltési fok valtoztatasa

h) A nyomotartdly méretének valtoztatasa
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3.4. abra
A nyomotartaly elvi vazlata. a. also-, b. felso tiritésti

1 — szallitocso 7 — fels6 levegd belépés
2 — nyomotartaly 8 —lazito levego belépés
3 — anyagbetolté csonk 9 — potlevegd belépés

4 — harangszelep 10 — szintjelzo

5 — inditoszelep 11 — 1égateresztd réteg

6 — kiszell6zés
a) A fluidizal6 levegd mennyiségének valtoztatasa
Fontos szerepe van a ,,8” jelli vezetéken az iddegység alatt bearamlo, a szallitand6 anyag

fizikai tulajdonsdgaihoz igazodd lazitdé (fluidizalo) levegd mennyiségének, ugyanis a
nyomotartaly jo kitirithetéségének alapfeltétele az anyag megtelelden fluidizalt allapota.
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b) A légateresztd réteg ellendllasanak valtoztatasa

A légateresztd réteg megfeleld megvalasztisaval a szdllitandd anyag fluidizéacios
tulajdonsagaihoz igazodo egyenletes lazitdlevegd sebesség-eloszlas érhetd el.

c) A megkeriilévezeték (by-pass) beépitése
A megkeriilovezeték kétféle kialakitasa szokasos: Kiils6 megkeriilovezetéknek nevezik a
nyomotartalyt kikeriild vezetéket, amely dagban a Ilégszallitdé géptél — rendszerint
kompresszortdol — kozvetleniil a szallitocsé elejére vezetik a poétlevegdt; belsd
megkeriilovezetéknek nevezik azt a by-pass 4gat, amelyben a nyomotartalybol elvett levegd
aramlik a szallitocso elejére.

d) A potlevegd mennyiségének valtoztatasa

A ,,9” jelu vezetéken a szallitdcsObe juttatott pdtlevegd mennyiségének valtoztatdsaval a
keverési arany és ezaltal a szallitdcsOben kialakuld nyomads valtoztatdsara nyilik lehetdség.

e) Az inditoszelep hasznélata
A szallitocsé elején 1évo ,,5” jelli szerelvény haszndlata inditoszelepes mukodtetést
eredményez, mig ennek allandé nyitott helyzetekor inditdszelep nélkiili miikodtetésrol
beszélhetiink.

f) Az inditasi nyomas valtoztatdsa
A )77 jelu vezetéken az anyagréteg folé vezetett levegd mennyiségének valtoztatasaval a
tartalynyomas értéke valtoztathatd. Ezzel a tartaly tirithetdsége, az anyaginditasi feltételek és
a keverési arany értéke befolyasolhato.

g) A toltési fok valtoztatasa

A nyomotartaly anyaggal toltott térfogatanak ¢€s a teljes anyaggal tolthet6 térnek a viszony, a
toltési fok, melynek értéke kihat az tizemtani jellemzok alakuldsara.

h) A nyomotartaly méretének valtoztatasa

A nyomotartdly méretei, illetve a hozzd kapcsolt szallitovezeték ¢és a nyomotartaly
méretviszonya jelentdsen befolyasoljak a szallitoberendezés energetikai viszonyait.

A ,,6” jeli vezetéken a nyomotartaly kiszellézése torténik egyrészt a tartaly anyaggal vald
feltoltésekor, masrészt a szakaszos szallitas végén.

Két nyomotartadly megfeleld kapcsolasaval — zsilip vagy iker elrendezésben — folyamatos
pneumatikus szallitas valosithaté meg.

A 3.5. abraban lathat6 a BME Vizgépek Tanszéke Kutatdlaboratériumaban kialakitott
kisérleti nyomotartalyos szallitoberendezés vazlata.
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A berendezés a feltlintetett méretekbdl (kb. 45.3m hossza D=27, 38 ill. S0mm belsd atmérdji
szallitocsd) megitélhetden a szokdsos modellméretnél 1ényegesen nagyobb és igy — valamint a
szallitasi kisérleteknél adodd eredmények (pl. anyag tomegaramok) alapjan — féliizemi
berendezésnek tekinthetd. Az ,,1” jelli inditotartalyba betdlthetd szallitando dmlesztett anyag
térfogata 150-160 dm’, attol fiiggéen, hogy milyen a fluidizalt anyag kiterjedésének mértéke,
azaz a ,Wh,’ anyag rétegmagassag-viszony fluidizalt ill. nyugalmi allapotban D;=all.
késziilékatmérd (nyomotartaly atmérd) esetén. A ,,2” jell szallitdesd kezdete az inditotartaly
fluidizalo rétege kozelében feliilrdl van bevezetve, a csé belépd keresztmetszete a fluidizalo
réteg folott a csé belsd atmérdjével kb. azonos tavolsagban van. A szallitocsd vonalvezetése
olyan, hogy a beépitett ivek fliggdleges sikban helyezkednek el. A szallitocsd végén a ,,3” jelil
ciklon valasztja le az anyagot. Szakaszos szallitds esetén a szallitott ¢s levalasztott anyag
Osszegylijtése a mérlegre helyezett ,,4” jelli kiegyenlitd tartdlyban torténik, mig folyamatos
szallitaskor az ,,5” jelii zsiliptartdly mukodtetése sziikséges. Kornyezetvédelmi szempontok
miatt a berendezés a ,,6” jelli utdsziirét és a ,,7” jelll elszivd ventildtort is tartalmazza. A
szallitocso elején potlevegd beadagolasara (,,8”) nyilik lehetdség
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3.5. abra
1 — inditotartaly 5 — zsiliptartaly
2 — szallitocso 6 — utoszirod
3 — ciklon 7 — ventilator
4 — kiegyenlitd tartaly 8 — potlevegd

A legkedvezdbb szallitdsi paraméterek kisérleti uton torténd meghatarozadsdhoz (nyomas,
szallitd levegd tomegaram, szallitott anyag tomegéaram, keverési arany, fajlagos energiaigény,
lizembiztos — duguldsmentes szallitasi allapot) a kovetkez6 moddszer valaszthatd. Az
inditotartaly tetejérdl (a 3.6. dbran lathatd ,,A” jelii csovon at) elvett és a mérési sorozatban
szisztematikusan valtoztatott levegdmennyiséget a szallitdcsd vizszintes szakaszanak elején
potlevegdként bevezetve, az iv utani Ujragyorsitdshoz, a szallitishoz is felhasznalhatjuk,
miutan az inditotartaly lazitérétegén az Osszes levegdt atvezetve a szallitandd anyagot mar
lazitottuk, fluidizaltuk.



128

A 3.6. dbran bemutatott ,,A” jelli megkertiilévezetéket (by-pass) tartalmazé kapcsolasi sémaval
az irodalomkutatdsi munka soran Szmoldirev [36] konyvében taldlkoztunk, de csupan a
pneumatikus szallitoberendezések szerkezeti kialakitasaval foglalkozé fejezetben a
nyomotartalyt bemutatd elvi vazlaton. A berendezés lizemtani paramétereinek (pl. nyomas,
anyag tOmegaram, levegd tOmegaram, keverési ardny, teljesitménysziikséglet ill. fajlagos
energiaigény) a fenti kapcsoldsi séma szerinti vizsgdlata, ilyen mérési eredmények
publikacidja a szakirodalom tanulményozasa sordn a kutatémunka indulé fazisaban nem volt
fellelhetd. A kapcsolasi séma eldnyeinek és a BME Vizgépek Tanszékén folyd kutatomunka
eredményeinek bemutatésa tobb publikacioban [37]-[39] fellelheto.

A berendezés inditoszakaszanak vazlatat és a folyamatos pneumatikus anyagszallitast vezérld
villamos automatika miikodtetd elemeit a 3.6. dbran mutatjuk be.

L4 [T

3.6. dbra
Fels6 tiritésti nyomotartalyos szallitoberendezés inditd szakasza

1 8 nyomas ill. nyomaskiilonbség tdvadok
L1 L7 villamos vezérlésii, pneumatikus miikodtetésii szelepek
Hl  H2  harangszelepek
S1 S2 szintjelzok

A keverési ardny valtoztatasanak az irodalombol [40] ismert modja az, hogy a potlevegdt a
1égszallitogéptdl a nyomotartaly kikeriilésével vezetik a szallitdcso elejére. Ugyanezt a célt
szolgalja a 3.6. abra szerinti ,,A” jelli megkeriilovezeték is, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
szallitocsObe jutd potlevegd atdramlik az inditdtartaly légelosztd, fluidizald rétegén is,
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elsegitve ezzel a tartalyban 1évé anyag fluidizalasat. Ezzel a potlevegd bevezetéssel a
szallitocso elején az anyag-levegd keverék higithato.

A levegd tomegiramanak szabalyozasdra — az anyagszallitdsi mérések megbizhatd
reprodukalhatosaga érdekében — cserélhetd sziikitdé nyilasokat (blendéket) épitettiink be a
lazito levegd agba.

3.2.1. Felsé iiritésii nyomdtartalyos pneumatikus szallitdberendezés

3.2.1.1. A megkeriilovezeték szerepe

A megkeriilovezeték kialakitisa jelentésen befolyasolja a nyomotartaly miikddését. Ennek
illusztralasara fels@ {iritésti, kisérleti nyomotartdlyos pneumatikus szallitoberendezésben

végzett mérések eredményeinek bemutatasaval tériink ki.

Uveg alapanyagat képezé homok-szoda szallitasi méréseit eldszor a szakirodalomban ismert,
kiils6 megkeriilovezetékes, hagyomanyos elrendezés szerint végeztiik el.

A kapcsolasi vazlat és a mérési eredmények a 3.7. dbran lathatok. A felhasznalt fluidizalo
levegd ,,V,,” térfogataramat fizikai normal allapotra atszamitva adtuk meg.
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3.7. ébra. Kiils6 megkeriilovezetékes fels6 liritésti nyomotartalyos szallitoberendezés
kapcsolési vazlata és {0 lizemtani jellemz6i
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Az éabraban az inditétartaly fluidizaloé réteg alatt mért ,p,” nyomasa és a D=50mm bels6
atmérdjl szallitocso elején mért ,,p.” nyomas a kvazistacionarius szallitasi szakasz atlagaként
adodott.
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3.8. abra. Kiils6 megkeriildvezetékes felso iiritésti nyomotartalyos szallitoberendezés
kapcsolasi vazlata ¢s {6 lizemtani jellemzdi

A 3.8. abran lathat6 ,,z” keverési aranyt a szallitashoz felhasznalt 0sszlevegd mennyiségével
szamitottuk, azaz

Ma _ _Ma Ma (3.1)

Mg ) VeP, (Vgl +Vg2)pg

ﬂ:

Ugyanitt szerepel a szallitdas ,.e” fajlagos energiaigénye is, amit az aladbbi kifejezéssel
definialtunk:

_[Ppozdt
m. L

a

(3.2)

e =

Ahol a politrép teljesitmény integraljat az atszallitott ,ym,” anyagadag tomegének ¢és az ,,L”
hosszlisagu szallitocsOnek az egységére vonatkoztattuk.

A 3.7. 4abrabol lathatd, hogy a fluidizdlé levegd mennyiségének novelésével az anyag
tomegaram kismértékben novelhetd, mikozben az dsszlevegd mennyiség kozel allando, igy a
3.8. dbraban bemutatott keverési ardny ndvekedése is magyardzhato.
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Az anyag tomegaram novelése érdekében a 3.9. dbra szerint modositottuk a berendezést. A
modositas 1ényege, hogy a kompresszortol érkezd teljes 1égmennyiséget az inditotartaly aljan
vezettiik be, a szallitocso elején a potlevegd becsatlakozast pedig a tartaly tetejérdl induld
megkeriildvezetéken keresztiil valositottuk meg. A tartdlyban 1év6 anyag fluidizalt allapotat és
ezzel egylitt a potlevegd mennyiségét tigy allitottuk be, hogy a megkeriilévezetékbe épitett
szikitonyilas ,,B”-vel jelolt (blende) furatméretét valtoztattuk.
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3.9. ébra. Bels6 megkeriilovezetékes felso liritésti nyomotartalyos szallitoberendezés
kapcsolasi vazlata és f0 lizemtani jellemzdi

A 3.10. abran a keverési arany ¢és a fajlagos energiaigény lathatd. A keverési ardny és az
anyag tomegaram Osszetartozd adataibol kiolvashato, hogy a ,,B” furatméret ndvekedése
esetén a szallitashoz felhasznalt 0sszlevegd mennyiség értéke is nd (a vizsgalt tartomanyban
kb. 20%-kal). A novekvd Osszlevegd mennyiség a 3.9. abran a kisebb ,,B” méreteknél
novekvd anyag tOmegaramot eredményez. A jelenség avval magyarazhatod, hogy ebben a
tartomanyban javul az anyag fluidizalt allapota és igy az anyagnak a szallitocsé belépd
keresztmetszetéhez torténd hozzafolyasa, azaz az anyag inditds feltétele. Tovabbi
levegdmennyiség novekedés hatdsara a rosszul fluidizalhaté anyagokban krater képzodik, az
anyag fluidizalt allapota, igy a hozzafolyds romlik és ez kisebb anyag tomegaramot
eredményez. Ez azt is jelenti, hogy a szallitocsOben nagyobb a higitas, azaz kisebb keverési
arany adodik. Ugyanez a magyarazata a 3.9. dbra novekvo ,,B” sziikitonyilds méretekhez
tartozd csokkend ,p,” és ,p.’ nyomds jelleggérbéknek, hiszen az egész pneumatikus
szallitoberendezés ellenallasa dontden a szallitdvezeték toltdttségébol adodik.

Rosszul fluidizalhaté anyagokkal folytatott szallitdsi kisérletek azt mutattdk, hogy
megkeriildvezeték nélkiil, azaz B=0 (zart mellékag) esetén ezen anyagok egyaltalan nem,
vagy csak igen nagy nyomasingadozassal, egyenlétlentil szallithatok, ami lizemszeriien meg-
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3.10. abra. Belsé megkertildvezetékes felso iiritésii nyomotartalyos szallitoberendezés
kapcsolasi vazlata és f0 lizemtani jellemzdi

engedhetetlen allapot. A jelenség magyarazata abban rejlik, hogy ezen anyagok lazitasa csak a
szallitocsé kozvetlen kozelében valdsithatdé meg. Megkeriilévezeték segitségével viszont a
fluid allapot stabilabban fenntarthato, igy egyenletes, lizembiztos szallitas valosithaté meg és
kisérletekkel meghatarozhat6 az a legkedvezdbb ilizemallapot, ami az adott anyagfajta és az
adott berendezés esetén maximalis anyag tomegaramot, illetve keverési aranyt eredményez.

3.2.1.2. Az inditészelep szerepe

A szakaszos mitkddési ipari fluidizacios berendezések nyomotartalyait nem mindig szoktak a
széllitas meginditasa eldtt nyomdsra hozni, azaz a szallitd csOvezeték elején beépitett
(esetlinkben a 3.6. abran az ,,L6” jelil) szerelvény az ,.L1” jeli levegd beeresztd szelep
nyitasanak pillanatdban mar nyitva van. Ennek kovetkeztében a szallitott anyag tehat csupan
fokozatosan és eléggé lassan tolti ki a csdvezetéket, s a nyomotartalyban — ezzel aranyosan —
a nyomads csak fokozatosan éri el az egyenletes szallitasi allapothoz tartozo értéket. A teljes
szallitasi 1d6 eldbbi toltédési — atmeneti jellegli — szakasza elég hosszl ideig tart, mig az
allandosult (staciondrius) tizemmod idészaka megrovidill, igy az atlagos keverési arany — mint
a teljes szallitasi idére vonatkoz6 atlagos anyag tomegaram és levegd tomegaram aranya — €s
maga az atlagos anyag tomegaram is viszonylag kicsiny.

Kisérleteik els@ szakaszaban kausztikus magnezit szallitasakor Kazancev-Rivkin [41] azt
vizsgaltak, hogyan miikddik a nyomotartalyos szallitoberendezés, ha nyomotartalyt a szallitas
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meginditasa eldtt a teljes lizemi nyomasra feltdltik stiritett levegével. A szallitas igy — szinte
az inditas pillanatatol — allandosult (kvézistacionarius) jellegii volt.
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3.11. 4bra. Az inditoszelep szerepe Kazancev-Rivkin [41] mérései szerint
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3.12. abra. A kisérleti nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezés inditészakaszanak
miiszerezése
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Kausztikus magnezit szallitasi jellemzdit (a folytonos vonallal jelolt anyag tomegéaram ¢€s a
szaggatott vonallal rajzolt tartdlynyomas valtozadsat az id6 fiiggvényében) kétféle
iizemmodban a 3.11. dbra mutatja. A staciondrius anyag tomegaram a nyomotartaly elézetes
nyomasra hozasa esetén 1.9-2.0-szer akkora volt, mint az inditészelep hasznalata nélkiili
iizemmodban.

Inditoszelepnek nevezziik a kisérleti nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezésiinkben a
szallitocsd elején beépitett ,,L6 jelli villamos vezérlésii, pneumatikus miikddtetésii elcsipd
szelepet (lasd a 3.12. abrat). Az inditészelep szerepének tanulmanyozasara banhidai pernye
szallitasi kisérleteinek bemutatasaval tériink ki. A kisérleteket a nyomotartdlyba toltott
m,~150kg=allandé6 anyagmennyiséggel, D=27mm belsé atmérdji szallitocsovon, kétféle
tizemmodban végeztik. Az egyik lizemmodban az ,L1” jelii levegd beeresztd szelep
nyitasakor ,,L6” zart helyzetben volt, igy a levegd beadagolds els6 iddszakaban az
inditotartaly nyomasra hozésa folyt, mig a szallitast a tartdlynyomas szallitoberendezéshez és
szallitott anyagfajtahoz igazodo — a teljes mérési sorozatban — p,=2bar (tulnyomas) elérésekor
inditottuk: ezen méréseket inditoszelepes méréseknek neveztilk. A masik lizemmoddban az
inditaskor — ,,L1” szelep nyitasakor — ,,L.6” nyitott allapotban volt: ezeket pedig inditoszelep
nélkiili méréseknek neveztik.
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3.13. dbra. A nyomasok ¢€s a levegd tomegaramok idébeli valtozasa az inditoszelep nélkiili
méréseknél

A berendezés miikddési tartomanydnak meghatdrozasdhoz a levegd tomegaramat a lazito
agban 14 féle ,,LB” jelt sziikitd nyilas (lemezblende), a belsd megkeriilovezetékben 5 féle
,»B” jelii szlikitd nyilas (blende) segitségével valtoztattuk. A sziikité nyilasok segitségével
torténd szabalyozast a pontos bedllitas ill. a mérések jo reprodukdlhatosdga érdekében
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valasztottuk. Minden blende-lemezblende parnal két inditoszelepes €s két inditdszelep nélkiili
mérést végeztlink a felhasznalt levegémennyiség csokkentése irdnyaban egészen addig
haladva, amig elértiik a duguldsi hatart (megkeriilévezeték nélkiili mérések) ill. a
megkeriildvezetékes mérések sordn addig a legkisebb levegd mennyiségig, ami még
meginditotta az anyagszallitast.

A mérési sorozatbol példaként a 3.13. és 3.14. abrakon bemutatjuk egy jellemzd inditoészelep
nélkiili mérés eredményét. Amint az a 3.13. adbrabol lathaté hadrom jol megkiilonboztethetd
id6északasz jelolheto ki a p~=f(¢) és a p.=f(f) gorbéken:

a.) anyomotartaly nyomasra hozasanak ideje
b.) a kozel egyenletes (staciondrius) szallitas ideje
c.) anyomdtartaly és a szallitocsé expanzidjanak ideje
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3.14. abra. A politrop teljesitmény és a szallitocsd elején 1évo levegd sebesség iddbeli
valtozasa az inditoszelep nélkiili méréseknél

A lazito6 levegd ,,m, ” tdomegarama a teljes ,,T” id6tartam alatt kozel allandonak tekinthetd,
mig a belsé megkeriildvezetékben aramlo levego ,, m,,” az inditasi- €s a szallitocso triilési

idészakaban a parhuzamos agakban jelentkez6 ellenalla-arany valtozasdnak megfeleléen
kisebb, mint a stacionarius anyagszallitas kozben.

A szallitas teljesitményigényét a levego politropikus allapotvaltozasa figyelembe vételével az
alabbi modon szamitottuk:
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n—1

Ppa=—p, % [p’j -1 (3.3)
n—1 Pel\ Py

ahol n=1.3 a politropikus allapotvaltozas kitevdje

a,,0” index a cs6 végeén 1évo, kozel 1égkori allapotot

a ,t” index tartadlynyomashoz tartozo allapotot jeloli.

A széllitocsé vizszintes szakaszénak elején, a ,p.” nyomasmérés helyén a ,v,.~ levegd
sebességet is szamitottuk €s a szallitasi mérés sordn annak idobeli valtozasat a 3.14. abraban
bemutatjuk.

m
Vee = A—g (3.4)
Pec
ahol 4 [m’] - a szallitocso keresztmetszete
Pec [kg/m’] - levegd siirtiség a szallitocsé elején a ,p.” nyomasmérés helyén
A szallitas energiaigényét az alabbiak szerint hataroztuk meg:
T
E= j Pt (3.5)
t=0

Az integralast kétféle modszerrel végeztiik el, egyrészt a P,,~f(¢) regisztratum gorbék alatti
teriilet planimetralasaval, azaz grafikus Uton, masrészt szamitogép segitségével, azaz
numerikus mddszerrel az idélépésenkénti trapéz teriiletek szummazasaval.

Az integralas ,,E,” numerikus és ,,E,,” grafikus eredményei jol egyeznek. Ennek igazoldsara
megadjuk a mérési sorozat 62 értékelt adatabol a kovetkezd definicid szerinti szoras
szamértékét:

2 1/2

1&(E —Eg.j
s=| Y| B b =0.019 (3.6)
k;[ En

Ahol k=62 az értékelt mérések szama.

Az el6z6 — inditoszelep nélkiili — mérésekkel valo Osszehasonlitds érdekében a 3.15. és 3.16.
abrakon inditoszelepes mérések idébeli valtozasait mutatjuk be.

A ,pt” tartdlynyomas az id6 fliggvényében az ,.L.6” jelii zart inditdszelep kovetkeztében
meredeken emelkedve eléri az inditészelepes mérési sorozatban allanddnak tartott pti=2bar
tulnyomads értékét, majd a 3.15. dbrdban bemutatott mérésnél feliilrdl tart a kozel stacionarius
szallitasi allapothoz tartozd tartdlynyomashoz. Ez a fluidizalt anyagréteg folotti komprimalt
légparna a szallitds inditdsakor — az ,,L6” szelep nyitdsakor — ilizembiztos anyaginditast,
hatarozott nagy anyag tomegaramot eredményez. A lazit6 levegd- és a potlevegd-tdomegarama
a szallitas alatt kozel allando.
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3.15. dbra. A nyomasok ¢és a levegd tomegaramok idébeli valtozasa az inditoszelepes
méréseknél
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3.16. abra. A politrdp teljesitmény és a szallitdcsd elején 1évo levegd sebesség iddbeli
valtozasa az inditoszelepes méréseknél
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A tovabbiakban egy szallitasi mérésen beliil vizsgaljuk meg az anyag tomegaram iddbeli
valtozéasat. Lathato a 3.17. abran folytonos vonallal jelolt gorbe alakjan, hogy inditoszelep
nélkiili méréseknél az anyag tOmegaram kozel egyenletesen né a maximalis értékig, majd a
tartdlyban 1évo fluidizalt anyagréteg magassagdnak csokkenésével, azaz a tartdlynyomas
értékével aranyosan kis mértékben csokken a tartaly kitiriiléséig, azaz az expanzi6 kezdetéig,
ezt kovetden pedig egyre meredekebben tart a zérushoz.
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3.17. dbra. Az anyag tomegéaram idébeli valtozasa inditdszelepes €s inditoszelep nélkiili
nyomotartalyos pernyeszallitas soran

A 3.17. é&bra folytonos gorbéjének integralatlaga, azaz az inditdszelep nélkiili bemutatott
szallitas atlagos anyag tomegarama g, = 0.385kg /s értéket eredményezett.

A fenti bedllitashoz tartozo mérést inditoszeleppel megismételve (lasd a szaggatott vonallal
rajzolt gorbét), s, =0.417kg/s értéket kapunk, ha a nyomotartadly nyomdsra hozasanak

idejét is figyelembe vessziik, mig ennek elhagydsaval s, = 0.503kg /s atlagos érték adodik,
ami az inditoszelep nélkiili mérés atlagos anyag tomegaramanak kb. 1.3-szerese.

A gorbék alatti teriilet az elszéllitott anyag adag tomegével aranyos, igy a kétféleképpen
vonalkazott mezdk teriilete azonos kell legyen.

Kovetkeztetések:
A kisérletsorozatban vizsgalt tartomanyban a nagyobb levegdmennyiségeknél, illetve levegd

sebességeknél a két lizemmod kozott nem tapasztalhatd 1ényeges eltérés, azaz az dsszevethetd
szakaszos szallitasi mérések ,, T teljes mérési ideje (nyomadsra hozas + egyenletes szallitas +
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expanzid), az atlagos anyag tomegaram, ill. keverési arany kozelitleg azonos. Ennek az a
magyarazata, hogy az inditdsi nyomas valasztott p,=2bar értéke ebben a tartomdnyban
kozelitdleg azonos a stacionarius szallitaskor kialakuld tartalynyomas értékével. Ebben a
tartomdnyban a szallitocsd elején a csd teljes keresztmetszetése vonatkoztatott levegd
sebesség v,=7-14m/s tartomanyban valtozott a staciondrius szallitas soran.

A hosszabb ideig tarté szallitdsoknal, azaz az egyre kisebb sebességtartomanyban az
inditoszelepes mérésekbdl az alabbiak allapithatok meg:

e a tartalyba toltott azonos anyag adag rovidebb ido alatt szallithatdé el, mint az
Osszehasonlithat6 inditdszelep nélkiili méréseknél

e az allandd betoltdtt anyag adag miatt ez nagyobb atlagos anyag tomegaramot
eredményez

e a fentiek egyuttal azonos levegd tomegaramok esetén nagyobb atlagos keverési ardanyt
jelentenek.

A fenti eltérések a mérési sorozat ve=2.5-7m/s tartomanyaban a kisebb levegd sebesség
iranyaban egyre dominalobbak. A jelenség magyarazata, hogy ebben a tartoményban az
inditasi nyomas valasztott p,=2bar értéke jelentdsen meghaladja a stacionarius szallitaskor
kialakul6 tartdlynyomas értékét, ami sokkal intenzivebb anyaginditast eredményez.

Miutan a ,,7” teljes mérési id6 az el6z6 mennyiségeken til a 3.5. Gsszefiiggés szerint szallitas
energiaigényét is befolyasolja, igy a kétféle lizemmod hatdsidt e mennyiség alakuldsan is
lemértiik. A szallitas ,,E;” inditoszelepes ¢és ,,E;,” inditoszelep nélkiili energiaigényeinek
Osszehasonlitdsa igen j6 egyezést mutat, aminek igazolasdra megadjuk a mérési sorozat 62
értékelt adatabol a kovetkezd definicid szerinti szoras szamértékét:

2 1/2

s —_ .
s= IZ[MJ —0.0307 3.7)
k i=1 Ein

Osszegezésként, valamint az inditoszelepes mérésekre jellemzd hatarozott, iizembiztos
anyaginditasi €és egyenletes anyagszallitdsi lizemtani tapasztalatokat figyelembe véve, a
nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezések tervezésekor, ill. kivitelezésekor a
szallitocso elején az inditdszelep elhelyezése indokolt.

3.2.1.3. Az inditdsi nyomas szerepe
Inditasi nyomasnak nevezzilk a ,p,” tartdlynyomas azon értékét, amelynél — az ,,.L6” jeli
szelep nyitasaval — az anyagszallitdst meginditjuk. Ezen definici6é szerint az inditdszelep

nélkiili méréseket p,=0bar tulnyomas jellemzi.

A 3.18. abran bemutatjuk, hogy a ,,pti” inditasi nyomas valtoztatasa lagpernye szallitasa soran
hogyan befolyasolja a ,,pt” tartdlynyomas idébeli alakulasat.

A tartalynyomas valtozasa az 1d6 fiiggvényében a nyomasra hozés idészakaban egyszerlien
szamithato a kovetkezo feltételek figyelembe vételével:
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3.18. 4bra. Az inditasi nyomas hatasa a tartalynyomas idébeli alakulasara lagpernye
szallitasakor

e alevegd betaplalas m, = dlil.

e izotermikus allapotvaltozas, azaz dp, = &dp

o

A L,V térfogatl tartalyba ,.dr” 1d6 alatt bevezetett levegd tomege:
(o, +dp,V = p,V = m,dt (3.8)

ahonnan helyettesitések €s integralas utan adodik:

p, = p0[1+ p’"gV tj (3.9)
go

Ahol a ,,0” index a 1égkori allapotra utal.
A linearis 0sszefliggést jo kozelitéssel igazoljak a mérési adatok is.

A 3.18. abra alapjan megallapithatd, hogy az inditasi nyomas ndvelésével az ,effektiv
szallitasi 1d6” csokken, igy az anyag tomegaram nd. Az effektiv szallitasi id6 — az ,,L6” jelii
inditoszelep nyitasatol az inditotartaly triiléséig (lasd az abran karikaval jelzett pontokat),

rrrrrr
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kozel alland6, mivel a nagyobb inditasi nyomasok esetén megnd az inditdtartdly nyomasra
hozésanak ideje és az expanzi6d idétartama is. Lathatd, hogy az inditdsi nyomasnak — a
szallitoberendezéshez és a szallitott anyagfajtdhoz igazodd — megfeleld megvalasztasaval
kozel allando tartdlynyomas és igy kozel egyenletes (kvazistacionarius, stacionarius)
anyagszallitas valosithatdo meg.

Megjegyezziik, hogy a stacionarius anyagszallitasi id6 tovabbi novelése az adott szallitdcsd
méret esetén az inditdtartaly méretének novelését tenné sziikségessé, ami viszont a
laboratériumi  koriilményeket tekintve nem volt lehetséges. A szallitocsd atmérdjének
csokkentésével elérhetd eredmény viszont az ilizemi berendezésektdl igen tavoli kisérleti
berendezést igényelt volna.
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3.19. 4bra. Levego sebesség a szallitdceso elején lugpernye kiillonbozo inditdbnyomasu
szallitasakor

A 3.19. 4bran a szallitocs6 elején kialakuld ,,ve.~ levegd sebességet dbrazoltuk az idd
fliggvényében kiilonb6z0 inditdsi nyomasok esetén, Osszhangban a 3.18. abran
bemutatottakkal. A kozel egyenletes anyagszallitds tartomanyédban adddott kedvezd sebesség
értékek (vo~6-8m/s) a szallitott lugpernye tulajdonsagaitol, illetve az egész szallitoberendezés
méretviszonyaitdl fiiggenek. A méretviszonyok részletes vizsgalatit a késobbi fejezetek
targyaljak.

Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy az inditdsi nyomas megfeleld beallitdsa azonos
geometriai paraméterek és kozel azonos nyomdsok esetén kis mértékii anyag tomegaram
novekedést eredményezett.



142

3.2.1.4. A minimalis fluidizacios sebesség szerepe és fiiggése a siiriiségtol

A nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezések tervezésekor, beszabalyozasakor,
lizemeltetésekor — kiilonosen a felsd {iritési nyomotartalyokndl — fontos paraméter a
lazitosebesség, azaz a nyomotartily levegdelosztd lazitérétegén ataramlo, - a szallitando
anyag tulajdonsagaitol fliggd — gazsebesség. A nyomotartdly miikodési allapotanak
kijelolésekor igen lényeges szempont az, hogy az abba betoltott szallitandd anyag fluidizalt
dllapotba keriiljon. Az anyag fluidizalasat elvégzd, az anyagrétegen ataramlo levegd nyomasa
a szallitasi paraméterektdl, valamint az inditastol eltelt id6tél fliggden eltérd értékli lehet.
Fontos szempont az, hogy a nyomotartdly miikodésekor kialakuldé minden kiilonb6zo
nyomasnal a szallitand6 anyag fluidizalt allapotban legyen.

A fenti vizsgalatokhoz kisérleti berendezést épitettiink annak érdekében, hogy megvizsgaljuk,
a nyomasnak milyen szerepe van az anyag fluidizasakor
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3.20. abra. Kisérleti berendezés a fluidizacids sebesség kiilonbdzd nyomason torténd
meghatarozasara [42]

A 3.20. 4dbran vazolt berendezés ,,1” jelii 6 eleme egy NA150-es névleges atmér6jii L=1m
hosszusagu, maximalisan 6bar nyomassal terhelhetd fluidizacios késziilék, amelynek az also
karimajanal a vizsgdlandd anyagfajtdk fluidizacidés jellemzdihez igazodo, egyenletes
légelosztast, nagy ellenallasti perlon szovet helyezkedik el. A fluidizalashoz sziikséges
suritett levegét egy ATLAS COPCO csavarkompresszor szolgaltatja. A levego
nedvességtartalmanak levalasztasara a ,,2” jelli szilikagél szlir6agy szolgalt, mivel enélkiil a
kisérletek eredményei a fluidizdland6 anyag nedvesség miatti agglomeralédasa kdvetkeztében
nem voltak reprodukalhatok. A levegd térfogataram mérésére a ,,3” jelll parhozamosan
kapcsolt, egyenként 2-20m°/h méréshatart rotaméter szolgalt. A fluidizald késziilékbe toltott
H,=300mm nyugalmi rétegmagassagi anyagoszlop légateresztés kozben adodo ellenallasat a
»47 jell viztoltési U-csdves differencial manométer ,,4h,” szintkitérésének mérésével
hataroztuk meg. A fluidizacios jelleggorbéket kiilonbozo, egy-egy jelleggorbe mérése kozben
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allando ,.,p;” anyagréteg belépd oldali nyomas értékeknél vettiik fel. A mérési pontokat az ,,5”
jeli fojté-szerelvények Osszehangolt bedllitdsdval szabalyoztuk be oly moédon, hogy a
kompresszor minden mérési pont felvételekor stacionarius iizemben miikodjon.

A minimalis fluidizacidos sebesség slriségfiiggésének meghatarozasakor az allandd
nyomason, azaz allandoé levegd stirliségnél felvett jelleggdérbéknek csupan egyetlen pontjadhoz,
a torésponthoz tartozo értékek osszerendelése sziikséges.
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3.21. 4bra. Kiilonb6z6 nyomason mért fluidizacios jelleggorbék;
H, —nyugalmi anyagréteg magassag

A 3.21. abran a ,,DAD” jelii durum asztali dara teljes fluidizacids jelleggorbéjét mutatjuk be
harom kiilonb6z6 nyomason végzett mérés alapjan.

A vizsgalt anyagfajta 0.5-0.8mm ¢és 0.8-1.0mm szemcseméret tartomanyba esé frakcidinak
kivalasztasara Ggy keriilt sor, hogy a kisérleti berendezés féelemének méretéhez, a levegd
eloszto lazitoréteghez €s a mérdmiiszerek méréshatarahoz igazodjunk, tovabba a fluidizacids
jelleggorbéken a minimalis fluidizaciés sebességhez tartozd toréspont lehetdleg
karakterisztikusan kiad6djon.

A 3.22. abran lathato eredmény — Osszhangban a gyakorlati tapasztalattal — igazolja, hogy a
minimalis fluidizacids sebesség a nyomas ¢és igy a levegd slrliség nodvelésekor egy

anyagfajtanal csokken.

A kisérleti eredményeket
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b

Vmin = a0 (3.10)

alakt hatvanyfiiggvénnyel kdzelitve ,,vyms” [m/s] és ,,0,” [kg/m’] helyettesitéssel

a DAD 0.5-0.8 anyagra a=0.1741 b=-0.255
a DAD 0.8-1.0 anyagra a=0.2514 b=-0.276

értékek adodnak.
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3.22. abra. A minimalis fluidizacids sebesség €s a levegd siirtiség kapcsolata

Az eredmények tovabb altalanosithatok, ha ismerjiik a vizsgalt anyag p,=lbar nyomason a
ng=1.2kg/m3 levegé stirliséghez tartozo ,,vy min »° minimalis fluidizacids sebesség értékét,

mivel igy
b
mein:meino(pg] (311)

80

értékkel egyenld.

Izotermikus allapotvaltozast feltételezve a 3.11. Osszefiiggés még a kovetkezd moddon is

irhato:
) b
mein:meino[ J (312)

o
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A kisérleti eredményekbdl még az a kovetkeztetés is levonhatd, hogy azonos anyagfajta
azonos nyomason torténd fluidizalasakor a vizsgalt szemcseméret-tartomanyban a nagyobb
szemcsemérethez nagyobb minimalis fluidizaciés sebesség tartozik. A fenti Osszefiiggés
ismeretében bedllithatd a nyomotartalyos berendezésen az anyag fluid allapotba hozasdhoz
szlikséges minimalis fluidizacids sebességnek megfeleld lazitd sebesség, amely végso soron a
tartallynyomastol és az anyagfajtatol fiigg. A sziikséges legkisebb sebesség beallitasa
energiatakarékossag szempontjabodl bir nagy jelentdséggel, nem hagyhaté azonban figyelmen
kivill az sem, hogy feleslegesen nagy fluidizacids sebesség bedllitdsa az anyaghalmaz
feliiletén nagy felporzdashoz vezet, megnehezitve ezzel az anyag kiszallitasat a tartalybol.

3.2.1.5. A nyomotartaly lazitobetét jelleggorbéje

A nyomotartalyok 1égelosztd lazitobetétjének ellendlladsa minden esetben a szallitandd anyag
fluidizaci6és tulajdonsagainak figyelembe vételével valasztand6. Legtobbszor kiilonbozo
vastagsagu ¢s anyagmindségll filcet hasznalnak, de egyre inkabb terjednek a miiszalas, pl.
perlon szdvetek, sot kiilonleges esetekben, mint pl. nagy homérséklet esetén szinterbronz ill.
kerdmiabetétek.

i

| L
3.23. abra. Nyomotartaly fenék lazitobetét beépitési vazlata

A lazitébetét kivalasztasakor, tervezéskor az aramlastani szemponton tul, kiilondsen nagyobb
tartalyméreteknél (10-12m’) a felettiik 16v6 anyagréteg stlyabol adodo terheléssel is szamolni
kell, azaz gondoskodni kell a megfeleld alatdmasztasrdl, a tartdszerkezet kialakitdsarol. A
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légateresztd (szabad) keresztmetszetnek a teljes feliilethez viszonyitott értéke széles
tartomanyban (0.5-0.9) véltozhat.

A 3.23. abran nyomotartdly fenék beépitési vazlata lathatd. A tartalyt eredetileg filc
lazitobetéttel tervezték, &m a laboratoriumi kisérletek tapasztalatai alapjan atalakitasra kerdilt
és perlon szdvet beépitésére keriilt sor.

A tartoborddk méretének csokkentésével a lazitdlevegd szdmara rendelkezésre allo
1égatereszto feliilet teljes feliilethez viszonyitott értéke az alabbi:

Filc esetén 0.16m*/0.269m’=0.595

Perlon szovet esetén 0.226m>/0.252m’=0.897

Azaz a bemutatott mintapélddban a perlon szovet esetében a légateresztd (szabad)
keresztmetszet aranya Iényegesen kedvezObb, ami az anyag egyenletesebb lazitasat
eredményezi.

A lazitobetét jelleggorbe méréséhez a 3.24.a. abra szerinti méréberendezést hasznaltuk. Amint
az az abran is lathatd ezt a mérést szétszerelt nyomotartallyal, azaz a lazitdbetét folott ,,p,”
1égkori nyomason végeztiik.
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3.24. abra. Nyomotartaly lazitobetét jelleggorbe mérberendezés vazlata
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A 3.25. abran bemutatjuk mindkét levegbdelosztd réteg jelleggorbéjét. Az abrabol egyrészt
megallapithatd, hogy az eredeti célkitlizés, miszerint egy jobb levegdelosztast eredményezd,
nagyobb ellenallast lazitobetétet épitsiink be teljesiilt, am a jelleggorbék 6sszehasonlitasakor
felmeriilhet a kérdés, hogy a lényegesen megvaltoztatott lazitobetét jelleggorbe, az igy adddod
nagyobb nyomadsigény révén nem rontja-e a berendezés fajlagos energiaigényét, masrészt
felmeriilhet a kérdés, hogyan alakul a Ap = f (mg) jelleggorbe az anyagszallitaskor, azaz a
1égkoritdl 1ényegesen eltérd nyomason mitkddé nyomotartalyban.

25

20

| |

. | | | |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
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3.25. 4bra. Lazitobetét jelleggorbe

Ez utobbi kisérleti igazolasara, azaz a most mar 0sszeszerelt nyomotartalyban 1évé lazitobetét
jelleggorbéinek kimérésére a 3.24.b. abra szerinti berendezést alakitottuk ki. A nyomotartaly
kiilonboz6 - a légkorinél nagyobb nyomaésu — allapotat a szallitdcsd fojtasaval, azaz egy
karimas csatlakozasnal beépitett ,,LB” jelii sziikitd nyilas (lemezblende) segitségével ¢és a
levegd tOmegaram valtoztatasaval Aallitottuk eld6. Ezzel a moddszerrel iiresjarasban
szimulalhatok olyan allapotok, mint amelyek anyagszallitds kozben adddnak. A 3.26. dbran
bemutatjuk a kiilonb6z6 nyomasokon felvett jelleggorbéket.

A jellemz6 lazitdbetét ellendllas — légateresztés jelleggdrbe meghatarozasdhoz az aldbbi
mennyiségeket vezetjiik be:

Reynolds szdm: Re = Viazde (3.13)
Ve
Ahol v, [m/s] - a lazitobetéten ataramlo levegd sebessége a betét alatti

Nyomason
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d, [m] - a lazitobetét egyenértékll nyilasatmérodje
Vg [m?/s] - a leveg0 kinematikai viszkozitasa a betét alatti nyomdson
25 - =
l
légkdr! mérés
20 ] ‘ .
|
5 13 :
o .
= !
. |
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3.26. abra. Lazitobetét jelleggorbe

A lazitobetét dimenzidtlan ellenallasa:

A
w="" (3.14)
pg Vlaz
ahol 4p [Pa] - a lazitobetét ellenallasa, azaz a betét alatti €s folotti statikus
Nyomadsok kozotti kiilonbség
Pe [kg/m’] - a levego stirlisége a betét alatti nyomason

A lazitosebességet az ,,m,” levegd tomegaram €s a ,p,~ tartalynyomas mért értékeibdl az

alabbiak szerint szdmitjuk:

v == e (3.15)
Alang Alanggpta/po
ahol Ay [m’] - a lazitobetét szovettel boritott (szabad, bordak nélkiili) feliilete
,0(,5021.2kg/m3 - légkori levegdstirliség

po—=10°Pa - 1égkdri nyomas
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Figyelembe véve, hogy ye="%

Az Osszefiiggésben ,,u,” a nyomastol fiiggetlen dinamikai viszkozitas (20°C-os levegére
,ug=18.2*10'6Pas). A 3.13. 0sszefiiggés ezek utan

Re=Veede _Viz ), _ Mede (3.16)
Vg /Ug Alaz/ug

alakban is irhato.

Mivel azonban a szdvet egyenértékli 4&tmérdjét egyaltalan nem vagy csak kozelitdleg lehetne
meghatarozni, ezért a Reynolds szammal aranyos alabbi mennyiséget képeztiik:

Re_ me (3.17)

de - Alazﬂg

A 3.27. abra a fenti ,,Re/d,” szam fliggvényében mutatja a dimenziotlan ellenéllas valtozasat.
Az 4brabdl lathatéoan a mérési pontok a 3.24.a. ill. 3.24.b. abra szerinti elrendezésben mérve
egy egyenesre esnek. Ez azt jelenti, hogy a szovet porusai kozott az dramlés laminaris.

1EH07

-1
pd

T X
I
\
\u+\
1E+H08
1E+03 1E+04 1E+05
Re/de 1/mi .

3.27. ébra. Lazitobetét dimenzidtlan jelleggdrbe
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A lazitobetét dimenzidtlan jelleggorbe diagram hasznalatat az alabbi szampélda segitségével
mutatjuk be:

10. példa.

Hatarozzuk meg a kisérleti nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezés perlon szovet
boritasu lazitobetétjének nyomdasesés-légateresztés adatait staciondrius szallitasi allapotban ¢€s
liresjaraskor az dssszehasonlitas érdekében azonos ,,m, ” levegd tomegaramnal.

Indul6 adatok a 3.27. abra felhasznalasaval: Re/d,=5*10° 1/m;  y=2.5*10°
Allandé adatok: A4;,,=0.226m’; 1:~18.2%10"° Pas
A levegd tomegaram értéke:

e = A 1 Re 0226 m?*18.2%10° Pas*5*10° 1/m = 2.057%10° kg/s
g gd

PVC por staciondrius széllitdsanal a kisérletek szerint a fenti levegd tOmegaramnal
Pi=3.55%10° Pa abszolut nyoméas 1ép fel a nyomotartaly levegbeloszto lazitobetét alatti tiszta
levegé terében, igy ezzel az adattal a lazitdsebesség ezen a nyomason:

e 2.057*10° kg/s

= =0.0214m/s
Az Py D P, 0.226m° *12kg/m’*3.55%10° Pa/1*¥10” Pa
g

Viaz =

A fenti nyoméashoz tartozé leveg0stiriiség:

3, 3.55%10° Pa

—426ka/m’
1*10° Pa &

pgngop”’ =12kg/m

o

A lazitobetét nyomasesése:
Ap =V p vi.=2.5%10°*4.26kg/m’ *(0.0214m/ s} = 4859 Pa = 0.049 bar
Ugyanez a szamitas az iiresjarasi p,=1.15%10° Pa nyoméason

2.057*10 7 kg /s

=0.0659m/s
0.226m° *1.2 kg /m’ *1.15*10° Pa/1*10° Pa

Viez =

3, 1.15%10" Pa

p,=12kg/m e =1.38kg/m’

Pa
Ap =2.5%10°*1.38 kg /m’ *(0.0659 m/ s =14983 Pa ~ 0.15 bar
Amint az tehat a szampéldabdl is megallapithatd a staciondrius szallitdsi allapothoz a

levegostirliségek ardnyaban kisebb lazitobetét ellendllds tartozik (a mintapéldaban kb.
harmada), mint {iresjaraskor.
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A bemutatott szamitasi eljaras, tovabba a korabbi fejezetben 1év0 minimalis fluidizacios
sebesség — slirliség 0sszefliggés ismeretében a nyomotartalyos pneumatikus szallitoberende-
z&s méretezése immar pontosabban elvégezhetd. A méretezés legfontosabb részét, a
szallitocsd hossz menti nyomadseloszlasanak szamitasat késobbi fejezetben targyaljuk.

3.2.1.6. A toltési fok szerepe

A nyomotartaly anyaggal toltott és anyaggal feltolthetd legnagyobb térfogatanak viszonyat
toltési foknak nevezik.

A nyomotartdlyos pneumatikus szallitoberendezések tervezésekor fontos szempont a tartaly
méretének €s a csatlakozo szallitovezeték vonalvezetésének, méretviszonyainak dsszehangolt
megvalasztasa. Ennek részletes ismertetésére a késébbi fejezetekben keriil sor. Uzemeltetési,
lizemtani szempontok miatt azonban jelentds lehet meglévé nyomotartalyoknak a valtozo
technologiai igényekhez igazodd mitkddtetése kiilonbozd toltési fokok mellett. Ennek
vizsgalatara itt térlink ki.

1,2

0, 4
Ligpernye nyomdtartdlyos szdilftdsa
0,2 D =27 mm L=45,3 m
"
1 [a] 4
0. 0 1]

0 20 40 60 80 100 120
t [s]

3.28. abra. Tartalynyomas valtozasa az id6 fiiggvényében lugpernye szakaszos szallitasa
esetén

A 3.28. — 3.29. 4bran feltiintetett lugpernye szallitasi kisérleteinél az ,,L6” jelli inditoszelep
segitségével az inditasi nyomast p,~0.7 bar (tilnyomas) értéken allandénak tartottuk. A 3.28.
abrédn a ,,p,” tartalynyomas iddbeli valtozasat abrazoltuk az inditétartalyba betoltott kiilonbozo
M, anyagmennyiség, azaz a nyomotartaly kiilonbozo toltési foka esetén. Az abrabol
megallapithatd, hogy a toltési fok ndvelése az 0sszmérési idot noveli olyan mddon, hogy az
1d6 novekedése a betdltott anyagadagok tomegének novekedésével kozelitéleg aranyos, ami
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kozel allando atlagos anyag tomegaram értéket eredményez. Az inditdtartalyba toltott
kiilonb6z6 anyagadagok rendre 90-110-130 dm’® térfogatot foglalnak el, ami a 150 dm’
névleges hasznos tartalytérfogatnal 0.6-0.73-0.87 toltési foknak felel meg. A tartdlynyomas
kicsiny értékei a szallitott lugpernye igen kicsiny halmazsiiriiségének koszonhetd. Méréseink

szerint p~140 kg/m’,

A toltési fok paraméter értékének valtoztatdsaval az 1is megallapithatd, hogy a
nyomotartalyban kialakulo fluidizalt anyagréteg magassag valtozasa hogyan befolyasolja a
tartalynyomas értékét.
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3.29. ébra. A szallitocso elején a levegdsebesség valtozasa az id6 fiiggvényében lugpernye
szakaszos szallitdsa esetén

A 3.29. abran lathato ,,v,~ szallitocsé eleji levegdsebesség szamitasanal az anyag
keresztmetszet sziikité hatdsat nem vettikk figyelembe. A kvazistacionarius szallitasi
tartomanyban kialakult kis levegdsebesség (vo~6-8m/s) értékek a slirliarami pneumatikus
szallitasra jellemzoek és kiméletes, energiatakarékos anyagszallitast eredményeznek.

A toltési fok valtoztatdsanak hatdsat a szallitolevegd mennyiségére és a szallitas fajlagos
energiaigényére a folyamatos ilizemli nyomotartdlyos pneumatikus szallitoberendezés
miikodését bemutatd késobbi fejezet részletesen targyalja.
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3.2.1.7. A szallitas energiaigénye

A szallitas energiasziikségletének részletes elemzését adja Buhrke [43].
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3.30. abra. Pneumatikus szallitas energiasziikséglete [43]

A légszallito gép hajtomotorjahoz vezetett elektromos energiat 100%-nak tekinti. A
1égszallitdo gépben fellépd energia atalakulds veszteségeit tapasztalat alapjan 35%-ra becsiili,
ami megfelel a higdramt pneumatikus szallitdsnal leggyakrabban hasznalt forgodugattyts
favo Osszhatdsfokanak (7,=65%). A konkrét szamérték rogzitése helyett a jelleggdrbék
alapjan az adott lizemallapothoz tartoz6 munkapontbeli hatdsfok figyelembe vételét
javasoljuk. Fentiek illusztralasara a 3.31. abran bemutatjuk a BME Hidrodinamikai
Rendszerek Tanszék laboratériumaban mért forgodugattyis fuvd  jelleggorbéjét
(kagylodiagramjat). Az é&bra az effektiv térfogatdram fliggvényében a nyomocsonk és
szivocsonk abszolut nyomasainak viszonyat abrazolja. A kiilonbozd alland6 fordulatszamon
elvégzett mérések eredményeinek felhasznéaldsaval az abraban jeloltiik az allando hatasfok
értékekhez megszerkesztett kagylo gorbeseregét is.

Buhrke megallapitasanak megfelelden a szallitandé szilard anyagoknak a pneumatikus
szallitovezetékbe vald bevitelénél, az adagolondl az energianak egy tovabbi része (y4) megy
veszenddbe a kidramlo réslevegdvel, igy a szallitasi folyamatra csak a () kifejezéssel aranyos
energiamennyiség hasznalhato fel.

A géz gyorsitja az anyagot, azaz noveli az anyag kinetikai energidjat, tovabba emeli az
anyagot, azaz noveli a potencialis energidjat (wy + wr).
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A gaz és a cs6 kozott 1étrejovo surlodas legydzéséhez sziikséges energiarész (yy) a higaramu
pneumatikus szallitasra jellemzd kis keverési aranyndl és nagy Froude-szdmndl nagy, mig
striaramu szallitaskor €s kis Froude-szamnal elhanyagolhatoan kicsi.

Kagylégoérbek
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3.31. ébra. Forgodugattyus fuvo jelleggorbe

A Froude-szamot a ,,v,” levegOsebesség és a ,,D” cséatmérd felhasznalasaval Buhrke az
alabbiak szerint definialja:

Ve

JeD

Az anyag ¢és a csO kozotti surlodas legydzésére forditott rész (ywr) az anyag mozgasanak a
fenntartasara szolgal. Ez ardnyos a mddositott surlodasi egylitthatoval, igy értéke stiridramu
szallitasnal kisebb, mint higdramu szallitasnal.

Fr=

(3.18)

Az anyag ¢s a gaz kozotti relativ sebességkiilonbségbdl szarmazo veszteség (ws) az atviteli
veszteség, vagy a hazai szakirodalomban elterjedt kifejezéssel ,,szlip”, melynek értéke
higaramu szallitasnal nagyobb, mint a stiriaramu szallitasnal.

Szonyi [32] dsszefoglald irodalomkutatasi munkajaban hasonlé adatokrol tajékoztat.

Biihler [44] gyartmanykatalogusabol szarmazo6 adatok feldolgozasa szerint a dugds szallitas
fajlagos energiafogyasztdsa gyakran csak 1/5-e a higaramu, vagy ,,paszmas” szallitdsénak.
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Ennek az a magyardzata, hogy a higaramu szallitds esetén a levegd sebessége 2-2.5-szer
nagyobb — kelld biztonsag miatt — a dugulasi hatarsebességnél.

Muschelknautz és Krambrock [45] finomszemcsés anyagok nagy keverési aranyu, kis
sebességli  szallitasi allapotdnak szadmitasdra egyszerisitett modszert javasoltak. A
nyomasveszteséget aranyosnak veszik a sulyer6bdl szarmazé falsurlodassal. A szallitocsod
elején €s végén 1évo abszolut nyomasok ,.p./p,” viszonyara exponencialis fliggvényt vezettek
le, melynek kitevdjét az alabbiak szerint definialtak:

inPe_ PHEL _ 4 or (3.19)
p, RTv,/v,

alakban irva a ,,k” mennyiséget energiafogyasztasi tényezonek nevezik. Vizsgalataik szerint
ez elsésorban a szallitott szilard anyag mindségétdl, tulajdonsdgaitol fiigg. Ilyenek:
szemcseméret, fluidizalhatosag, strliség, a szemcsék feliileti mindsége, nedvességtartalom
stb. A ,,[” strlodési tényezd vizszintes csOben a legtobb dmlesztett anyag szamara =0.4-0.8
hatarok  kozott, vagyis atlagosan f=0.6 értékkel szamithato. Mikodd {lizemi
szallitoberendezéseken végzett kisérletek tapasztalatai szerint a ,v./v,” = 0.1-0.95
tartomdnyban valtozott. Finomszemcsés anyagokndl nagy keverési ardny esetén nagy
sebességviszony adddott, azaz v,~v,. Megfontoldsaik szerint a sebességviszonyt a .’
keverési arany és a ,,/” slrliségviszony (/=p,/p,) szorzata, az un. ,,ul” koncentracidszdm
befolyasolja elsdsorban.

Scholl [46] cikkében érdekes felvetéssel talalkozunk arrdl, hogy a pneumatikus €és hidraulikus
szallitoberendezéseknél a szallitd kozeg ¢és a szallitott anyag kozott jelentkezo
sebességkiilonbség kiilonleges energiafelhasznalast eredményez. Szerinte ennek jelentdsége
rendkiviil nagy, hisz nagysiga az egyéb részdsszetevOkbol adddd energiasziikséglet
Osszességével egyenld.

A kiilonboz6 szallitdsi moédok lizemének gazdasagossagat a fajlagos energiafelhasznaldsukat
tekintve lehet Osszehasonlitani. Ez az érték megmutatja, hogy a széllitoberendezés az anyag
tomegegységének egységnyi tavolsagra szallitdisahoz mennyi energiat igényel.

e= P S (3.20)
g L kgm

A kiilonbozd 1égaramt szallitoberendezések ¢és Osszehasonlitasul néhdny mechanikus
szallitoberendezés fajlagos energiafogyasztasat adja meg Papai — Mihalyi [47] az aldbbi
Osszefoglalo tablazatban:

Szallitéeszkoz Fajlagos energiafogyasztas
Fiigg. higdram1 pneu. szall. 180-290

Vizsz. higdramu pneu. szall. 140-250

Atmeneti llapott pneu. szall. 70-150

Stridrama pneu. szall. 20-60

Aeracios csatorna 2-6
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Szallitészalag 3-9
Szallitocsiga 35-75
Elevator (fliggbleges) 20-45

Jol illeszkednek a tablazat adataihoz Scholl [48] nagyon kis szemcseatmérdju szilard anyagok
toloszallitdsakor nyert fajlagos energiaigény értékei: (5-50 J/kgm).

3.2.1.8. Szallitas minimalis energiafelhasznalassal

A BME Vizgépek Tanszékén a XX. Szazad utolso két évtizedében folytatott kutatémunka f6
célkitlizése a slridrami pneumatikus szallitds teriiletén a szallitds optimalis iizemi
paramétereinek meghatarozasa volt. Igy konkrétan adott anyagfajta széllitisakor a
szallitoberendezésben elérhetd legnagyobb anyag témegaramot, legnagyobb keverési aranyt
vagy a legkisebb fajlagos energiafelhasznalast eredményezd jellemzdoket kivantuk kisérleti
uton meghatdrozni. Ez utobbi jelentdsége kiillondsen megndtt, hiszen a sliridramu szallitas
fajlagos energiaigénye a berendezés megfeleld beszabalyozasa esetén mér Gsszevethetd a
hagyomdnyos mechanikus szallitoeszkozokével.

Az el6zdek igazolasaul néhany az irodalomban fellelhetd idevagd példat mutatunk be. Rivkin-
Szorocsinszkij [49] kisérleti uton megallapitottdk, hogy strliaramu vizszintes pneumatikus
szallitasnal az anyag tomegaram a levegd sebességének novelésével egy bizonyos hatarig
novelhetd, majd elkezd csokkenni.

Hasonl6 célu kutatomunkarol szamol be Kazancev-Rivkin [50] ,,A vizszintes pneumatikus
szallitds optimalis viszonyai slrli fazisban” c. publikdcigjdban. A levegOsebesség
fliggvényében kialakulé anyag tomegaram-maximum szerinte nem magyardzhatd a nagy
fejtegetések alapjan, amikor is az anyag legnagyobb része a cstsztatd fesziiltség miatt a
csOvezeték alsd részén halad allandd stirtiségli ,,szalag” formdajaban, mikozben a szalag
struktardja ¢s magassaga kismértékben valtozik az egész szakasz mentén. A szalag felso
feliiletei mozognak, kovetkezésképpen ,,dombok™ és ,,volgyek™ valtakozva jelennek meg,
amelyek a levegd 4aramldsaval eldre haladnak ¢és periddikusan nyomasingadozasok
kovetkeznek be.

Megjegyezziik, hogy szallitdsi méréseink sordn a széllitdbcsé mentén, a nyomasmérési
helyeken mi is hasonl6 jelenséget észleltiink.

A hazai szakirodalomban Szekeres [51] foglalkozott az optimalis keverési arany, azaz — nala
— a minimalis energiafelhasznaldshoz tartoz6 keverési arany meghatarozasaval higaramu és
stiriaramtl pneumatikus szallitdsnal egyarant. Utobbi igazolasaul liszt szallitasi kisérletek
eredményét kozli.

A 3.32. dbran m, =2kg/s szaéllitoteljesitményli L=20m vizszintes és H=16m fliggoleges
szallitasi tavolsagh strtiaramu (fluidizacids) lisztet szallitd vezeték teljesitményigénye lathato
a keverési arany fiiggvényében. A szallitocsd atmérdjét a cikk sajnos nem tartalmazza.
Nagyobb informaciotartalma miatt a teljesitményigény adatok helyett fajlagos energiaigény
értékeket szamitottunk, igy az eredmény mas anyagok hasonlé mennyiségével nagysagrendre
¢s jellegre 0sszehasonlithato. A fajlagos energiaigény valtozasat liszt szallitdsakor a 3.32. abra
tartalmazza.
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3.32. 4bra. Liszt stirGaramu szallitasa [51]. m, = 2kg/s ; L=20m; H=16m

Mind a teljesitményigény, mind pedig a fajlagos energiaigény gorbe jellege szokatlan, hiszen
allandé anyag tOmegaram esetén a keverési ardny novelése csak a levegd tOmegaram
csokkentésével lehetséges, ami rendszerint kisebb levegdsebességet ¢s igy kisebb
nyomasigényt, azaz teljesitmény igényt kell jelentsen, ami egyuttal dsszhangban van sajat
mérési eredményeinkkel. A 3.32. abrdban bemutatott jelleggoérbe csupan a szallitas
dugulasveszélyes labilis tartomanyaban johet 1étre, amelynek tartds tizemi megvalositdsa nem
javasolhato.

Osszehasonlitasul a 3.33. 4bran bemutatjuk béanhidai pernye kisérleti nyomotartalyos
szallitoberendezésen végzett mérésein eredményét.
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3.33. 4bra. A fajlagos energiaigény valtozasa a keverési arany fiiggvényében banhidai pernye
stiriaramu szallitdsakor. s, =0.7kg /s ; D=27mm; L+H=45.3m

Kovetkeztetésként kiemelenddnek tartjuk, hogy optimalis lizemi paraméterként a lehetséges
legnagyobb keverési arany kivanatos, ami a 3.33. abrabol lathatoan egyuttal kozelitdleg
minimalis energiaigényt is eredményez.

A béanhidai pernyeszallitasi kisérletsorozat adatainak részletes elemzése, feldolgozéasa soran a
3.34. abran lathatdé diagramsereget szerkesztettiik, ahol a fliggetlen valtozd a sorozatban
m, =150+ 5kg /s = dll. anyagadag elszallitdsahoz sziikséges ,, 7 i1d6, a fliggd valtozo az
anyagadag elszallitasahoz sziikséges ,,£” energia. A gorbesereg paramétere a belsd
megkeriildvezetékbe épitett szlkitOnyilds ,,B” mérete, illetve a szallitdshoz felhasznalt
Osszlevegd tomegaram s, = dll. értékek. Zart megkertilévezetékkel (B=0) mérve a csokkend

levegd tomegaram irdnyaban haladva a szallitasi kisérletek soran, eljutottunk a szallitocsd
eldugulasaig (lasd a 3.34. abran a ,,C” jelli pontot).

Uzemtani szempontbol igen jelentésnek tartjuk azt a megallapitast, hogy a kialakitott belsd
megkeriilovezetékkel végzett mérések soran dugulas soha nem fordult elé, ami nagy
lizembiztonsagot és egyuttal egyenletesebb anyagszallitast is jelent. A megkeriildvezetékes
anyagszallitasi kisérletek nagyobb energiaigényliek, de kedvezé mellékag geometria
kialakitasa esetén az energiatdbblet jelentéktelen.

A gyakorlati alkalmazas szempontjabol 1ényeges, hogy a kisérleti berendezéssel (D=27mm-es
szallitocsOben) milyen anyag tomegaramok valdsithatok meg és milyen ,,aron”, azaz milyen
fajlagos energiasziikséglettel. Fentiek a 3.35. dbran lathatok.
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3.34. abra. Banhidai pernye (i, =150+ 5kg /s = dll.) szakaszos szallitdsa sordn az ,,E”
energiasziikséglet valtozasa a ,,7”” mérési 1d0 fiiggvényében. Paraméter: ,,B” — mellékag
szlikitOnyilas méret; s, -levegd tomegaram
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3.35. abra. Fajlagos energiaigény az anyag tomegaram fiiggvényében
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A gorbesereg paramétere a megkeriilovezeték ,,B” sziikitonyildas mérete. Lathatd, hogy az
adott szallitdsi feladat, azaz a megvaldsitani kivant anyag tomegaram bedllitasa tobbféle
energiaszinten lehetséges, attol fliggden, hogy milyen a késziilékgeometria és milyen keverési
aranyt allitunk be. Lathatd viszont az is, hogy allando késziilékgeometria esetén van olyan
anyag tomegaram, ahol a szallitas fajlagos energiasziikséglete minimalis.

Az el6zo sz€lsoértékek alapjan szerkesztett — 3.36. abran lathatd — diagram megadja, hogy a
kisérleti nyomotartalyos szallitoberendezésben a kivant anyag tomegaram beallitdsdhoz
milyen ,B” megkeriilévezeték sziikitonyilas méret sziikséges ugy, hogy az adott
berendezéssel a kivant szallitasi allapot minimalis energiafelhasznélassal valosuljon meg.

0,87 40

30

e [J/kgm]

i
! 10
! Bérhidal pernys
D=27 mm L=453m
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14
B [mm]
3.36. abra.

A 3.37. abran — banhidai pernye szallitasi kisérletei alapjan — bemutatjuk a felsd {iritésti
kisérleti nyomotartalyos szallitoberendezés fajlagos energiasziikségletének a keverési arany
szerinti valtozasat. Paraméterként itt is a berendezés geometriai jellemzOjét, az allando
megkeriilovezeték szlkitonyilas méretet (B=all.) tiintettiik fel. Lathat6, hogy minden B=all.
gorbén adodik egy maximalis keverési ardnnyal ¢és egy minimalis fajlagos
energiasziikséglettel jellemezhetd szallitasi allapot, ami a nyomotartalyos széllitoberendezés
optimalis ilizemeltetési allapotaként jelolhetd ki. Az abra szerint a mellékdgas méréseknél
(B>0) tapasztalt sz¢ls6értekek egymashoz eléggé kozel helyezkednek el, azaz a keverési arany
szerint kivalasztott optimalis munkapont kozelitdleg egybeesik a fajlagos energiaigény
szerinti hasonldval azonos késziilékgeometria, azaz ,,B” méret esetén.

Ha az ,,e” értékei koziil a mérési tartomanyban adodott legkisebbet valasztanank, ugy a B=0
zart megkeriildvezetéknél 1~=125-6s keverési arany és e= 11.8 J/kgm fajlagos energiaigény
adddna legkedvezobb ilizemallapotként. Ez a szallitasi allapot azonban igen kozel van a
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duguldsi hatarhoz, igy iizembiztonsagi okok miatt megvalositasa ipari koriilmények kozott

nem javasolhato.
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3.37. dbra. Nyomotartalyos szallitoberendezés fajlagos energiasziikségletének keverési arany

szerinti alakulasa.

A megkeriildvezetékes (B>0) anyagszallitasi kisérletek nagyobb energiaigénytiek, de kedvezd
mellékdggeometria (,,B” méret) valasztdsaval az energiatobblet minimalis, mint az a 3.36.
abra fajlagos energiagorbéjének lefutdsabol is megallapithato.

Mindezek alapjan

Osszefoglaljuk a pernyeszallitdsi kisérletsorozat legkedvezdbb

lizemallapotanak jellemzd adatait:

=100 Keverési arany

e = 0.5kg /s Anyag tomegéaram

mg = 0.005kg /s Levegd tomegaram

B=5mm Megkeriilovezeték sziikitonyilas méret

mg>=0.0025kg /s Potlevegd tomegaram

p~1.45bar Az inditotartdly lazitoréteg alatt mért nyomadsa (tilnyomads)
stacionarius anyagszallitas kozben

p-~=1.15bar A szallitdcso elején mért tulnyomads stacionarius anyagszallitdskor

Ve =3.4m/s Levegdsebesség a szallitocso elején

D=27mm Szallitdcso belsd atmérd

L=45.3m A szallitdcso teljes hossza (ebbdl H=8.5m szintkiilonbség)

m,~150kg A kisérleti sorozatban allandé anyagtoltet tomege

E=90kJ A szallitas energiaigénye

e=13.2J/kgm

A szallitas fajlagos energiaigénye
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Az optimalis lizemi allapot — azaz az adott szallitoberendezésen elérhetd maximalis keverési
arany — kialakuldsdnak magyarazatahoz vissza kell tekinteni a szallitando anyag fizikai
tulajdonsdgainak vizsgéalatdhoz, azok koziil is a széllitdst dontden befolydsold fluidizacid
jelenségéhez. Ennek érdekében a 3.38. dbran megadjuk a kisérleteknél hasznalt banhidai
pernye fluidizacios jelleggorbéjét.

1,5
légmennylsdg n¥veldse
1.0
';_6' légmennyisdg cstkkentdse
=
g
a
4
0,5
ha = 148 mm
‘ Af = 181 em2
0,0 ! T !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
vf [em/s]
3.38. 4bra. Banhidai pernye fluidizacios jelleggdrbéje
h, —nyugalmi anyagréteg magassaga R - rotaméter
Ay— fluidizalo réteg feliilete IP — ipari porszivo

A minimalis fluidizacios sebesség vy ,in=0.6-0.7cm/s értékre adodott. A fluidizacios mérés
soran nyugvo anyagrétegbdl indulva a légmennyiség novelésekor a minimalis fluidizacios
sebesség hatarozottan kiolvashatdo a diagrambol, mig visszaméréskor, azaz a 1égmennyiség
csOkkentésekor az anyagréteg fluidizalt allapota kisebb sebességnél is fenntarthatd. A mért
fluidizacios jelleggorbe a vonatkozo szakirodalom [52] szerint klasszikusan jol fluidizalhato
anyagra utal.

A szallitasi mérések kozben a nyomotartaly lazitorétegének szabad feliiletére vonatkoztatott
levegdsebesség a ,,pt” tartdlynyomashoz tartozo levego siirtiséggel szamitva a

e
,0 gt Alaz

(3.21)

Viaz =

Osszefiiggés alapjan
0.56 cm/s < vy, <2.72 cm/s
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Tartomanyban valtozott, ami a fluidizacids jelleggorbével igen jO egyezést mutat. Jol
méretezett nyomotartalynal a fluidizacids és a nyomotartalybeli lazitosebességek tartomanya a
lazitobetét légatereszté feliiletének helyes megvalasztdsa kovetkeztében a korabbi
nyomasfiiggdség figyelembe vételével dsszhangban van. A nyomotartalyos szallitoberendezés
méretezésének ez az egyik alapfeltétele.

Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a nyomotartalyos szallitoberendezés
miikodési tartomanya a széllitandd anyag fluidizécios jelleggorbéjének eldkisérletekkel
torténd meghatarozasa alapjan egyértelmiien kijelolhetd. Ezen miikodési tartomany szélesitése
részben nem lehetséges — mivel a minimalis fluidizacios sebességnél 1ényegesen kisebb
levegémennyiség az anyaghalmazt nem fluidizalja, igy az anyagszallitdas nem indul meg —
részben nem célszerli — mivel a maximadlis fluidizacios sebességnél 1ényegesen nagyobb
levegdbmennyiség az anyaghalmaz fluidizalt Aallapotat, igy a szallitocsé belépd
keresztmetszetéhez torténd hozzafolyast a nagyobb ellendram miatt rontja és ezaltal a keverési
arany csOkkenése mellett feltehetden az anyag tomegaram csokkenését is eredményezi, amint
erre kisérleti adatok alapjan Rivkin-Szorocsinszkij [49] is rAmutat.
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3.39. abra. Kisérleti nyomotartalyos szallitoberendezés mitkddési tartomanya banhidai pernye
szallitasakor
Tia anyag tomegaram m,  levegd tomegaram
B mellékag szlikitdnyilds méret 7] keverési arany

A keverési lizemallapot szerinti optimalis lizemi allapot most mar a fluidizacios jelleggorbe
ismeretében a minimdlis fluidizacids sebesség kozelében, anndl kevéssel nagyobb
lazitosebességnél adodik. Esetiinkben ez a 3.21. 6sszefliggés alapjan
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me 5%10 kg/s
Py 2.94kg/m’ *¥0.217m

5 =0.00784m/s =0.784cm/ s

Viaz =

Ami vi/Vemin=1.21 értéket jelent.

Végezetiil a kisérleti nyomotartalyos szallitoberendezés teljes miikodési tartomanyat, azaz a
kiilonb6z6 levegd tomegaramokkal szallithaté anyag tomegaramok valtozasat mutatjuk be a
3.39. abran, ahol paraméterként a ,,B”” mellékag szikitonyilas méret szerepel. Miutan az abran
jelolt koordinatarendszerben az origébol huzott egyenesek irdnytangense a keverési arany, igy
a tag szabalyozasi lehetdség illusztralasara szaggatott vonallal ezeket is berajzoltuk. A B=all.
gorbékhez az origobol huzott érintdk egyuttal kijelolik az adott geometridhoz tartozo
maximalis keverési arany helyeit is.

3.2.1.9. Nyométartalyos szallitorendszerek kialakitasa
A nyomotartalyos szallitoberendezés szakaszos lizemilli anyagszéllitisa két nyomotartaly

megfeleld kapcsolasaval folyamatossa tehetd. A folyamatos szallitas elvi miikodési vazlata a
3.40. abrén lathato.

f

3.40. abra. Folyamatos széllitas elvi miikodési vazlata

Két nyomotartaly egymads folé épitésével a négy iitemii ciklus ismétlésével elérhetd, hogy a
szallitovezetékben kozel staciondrius anyagszallitas alakuljon ki.

Az egyes litemek a kovetkezok:

Az elso iitemben a fels6 nyitott (1égkori nyomason 1évo) tartalyt anyaggal toltjiilk — mikdzben
az also tartdlyban 1évé anyag folyamatosan a szallitocsObe jut. A masodik iitemben a felsd
tartalyt nyomasra hozzuk, hogy a két tartalyt 6ssze lehessen nyitni. A harmadik iitemben az
azonos nyomasu tartalyok Osszenyitdsa utan az anyagot a felsd tartalybdl az alsoba eresztjiik
le. A negyedik iitemben a fels6 tartalyt 1égkori nyomasra hozzuk.

Az elozoekben ismertetettek alapjan a folyamatos szallitisra alkalmassa tett kisérleti
nyomotartalyos szallitoberendezés inditd szakaszanak kapcsoldsi vazlatdt és a villamos
automatika vezérlési diagramjait a 3.41. dbran mutatjuk be.
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3.41. abra. Kisérleti nyoﬁl(')tartélyos szallitoberendezés inditd szakasza és vezérlési diagramja

I 8
L1 L7
H1 H2
S1 S2
A
B
LB
7B

nyomas ill. nyomaskiilonbség tadvadok

villamos vezérlésii pneumatikus miikodtetésii szelepek

harangszelepek

szintjelzok

szabalyozé megkeriilovezeték
blende

lemezblende

zsilipblende

Az abran az ,,L1...L7” villamos vezérlésii, pneumatikus miikodtetésti elcsipd szelepeket, a
»HI1...H2” villamos vezérlésli, pneumatikus miikodtetést harangszelepeket, az ,,S1...S2” Co-
60 izotdpos sugarforrasokat és Geiger-Miiller csoves érzékeldket tartalmazo szintjelzOket

jelol.
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A vezérlési diagramokon az ,,L1” és ,,L6” szelep nincs feltiintetve, mivel azok folyamatos
szallitaskor allandoan nyitott helyzetben vannak. Természetesen a berendezés inditasakor ill.
leallitasakor mukodtetésiikre sziikség van.

Folyamatos szallitas kozben a vezérl automatika a kovetkezok szerint mitkodik:

Indul6 helyzetnek azt tekintjiik, amikor az alsé (inditd) tartdly anyaggal megtelt. Ekkor az
27 szintjelzd tele jelet ad, aminek hatdsara a két nyomotartalyt az automatika szétvalasztja,
tehat a ,,H2” ¢és ,L3” szelepek zarnak. A ,,H2” harangszelep végallas kapcsoldja zart
allapotban miikddésbe hozza az ,,.L4” szelepet, amelyen keresztiil az eddig lizemi nyomason
1évé felsé (zsilip) tartaly légkorre expandalasa megkezdddik. A zsiliptartaly nagyobb
nyomastartomanyaban az expanzio sebességét fékezi az ,,L4” szelep kis ateresztd képessége,
azaz nagy fojtdsa, mig a kisebb nyomasokndl az expanzid gyorsitasa a nagyobb
keresztmetszetli ,,L5” szelep nyitasaval lehetséges. A ps=p, légkori nyomadst a ,,ps” nyomas
tavado, vagy a ,,4p.s’ nyomaskiilonbség tavado érzékeli és miikodtetd jelet ad a ,,HI”
harangszelep nyitasara. Ezzel a zsiliptartaly anyaggal valo feltoltése kezdédik el, ami az ,,571”
tele jel érzékeléséig tart. Az ,,SI” tele jel zarja a ,,HI”, ,,L4” és ,,L5” szelepeket. A zaras
befejezddésével ,,HI” harangszelep végallas kapcsoloja ,,L2” szelepet nyitja, amivel az
anyaggal feltoltott zsiliptartaly nyomasra hozasa megkezdddik.
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3.42. abra. Zsiliptartalyos pneumatikus szallitoberendezés

1 — nyomotartaly 7 — fels6 levegd

2 — zsiliptartaly 8 — szallitovezeték

3 — eldtartaly 9 — kiszell6zés

4 —silo 10 — anyagbeadas

5 — kompresszor 11 — kiegyenlit6 vezeték

6 — vezérlo levegd kompresszor
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Ekozben az ,,52” szintjelzd iires jelre valt, mivel a levalasztott inditétartalybol kozben fogy az
anyag az alland6 szallitas miatt. Az S,=0 és Ap,.s=0 jel egyidejli teljesiilésekor Osszenyithato a
két tartaly, tehat a ,,H2” és ,,L3” szelepek. Ebben a fazisban a zsiliptartalyban 1évé anyag
lefolyasahoz, azt fluidizalni kell, amit a nyitott ,,L. 7 szelep agéban elhelyezett ,,ZB” jeli zsilip
blende furatméretének megfeleld valtoztatasdval allithatunk be. A kivant szallitasi allapot
reprodukalhat6 beallitasa érdekében — amint azt mar korabban a szakaszos szallitasi mérések
ismertetésekor is emlitettiilk — a levegémennyiség szabalyozasara az ,,LB” jell sziikité nyilast
(lemez blendét), illetve az ,,A” jelli szabalyozd megkeriilovezetékbe a ,,B” jelii sziikito nyilast
(blendét) épitettiik be. Az anyag lefolyasakor az ,,S2” tele jel észlelésével ujra az induld
helyzethez jutottunk. A vezérlési diagramokon e két jel kozotti id6t ,, 7. ciklusiddvel jeloltiik.

A fenti zsilipelési elven miikodo, folyamatos szallitasra alkalmas nyomotartalyos
pneumatikus szallitoberendezésrdl tdjékoztat Grabler [53] — lasd a 3.42. abrat — és ugyanitt
bemutatja a folyamatos szallitdas masik lehetéségeként a két parhuzamosan kapcsolt
nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezést (lasd a 3.43. abrat). A Grabler Altal
bemutatott mindkét valtozat alsé iiritésii nyomotartalyokat tartalmaz.

3.43. abra. Parhuzamos kapcsolast két nyomotartalyos (ikertartdlyos) pneumatikus

szallitoberendezés
1 — nyomotartaly 6 — szallito levegd
2 — eloszto elem 7 — szallitovezeték
3 —silod 8 — anyagbeadas
4 — kompresszor 9 — kiszell6zés

5 — vezérl6 levegd kompresszor

Az iparban sok helyen a nyomotartalyos teherautokba vagy vagonokba felsd {iritésii
nyomotartalyokat épitenek. Egy ilyen Fluidstat tipust berendezést mutatunk be a 3.44. abran
Flatt — Truniger [54] munkdja nyoman, feltliintetve a kapcsolasi vazlat mellett a vezérlési
diagramot is.
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3.44. 4bra. Fluidstat tipusti pneumatikus szallitoberendezés és vezérlési diagramja
1 — anyagbetoltés fazisa 4 — szallitas fazisa
2 —nyomasra hozas fazisa 5 —kiszell6zés fazisa

3 — varakozasi fazis

3.2.1.10. Folyamatos pernyeszallitasi kisérletek eredményei

A folyamatos szallitasi kisérletek soran — a kordbban bemutatott szakaszos pernyeszallitasi
kisérletekkel Osszhangban — D=27mm bels6é atmérdjii szallitocsével dolgoztunk. A 3.45.
abran bemutatjuk a berendezés kisérletsorozattal meghatarozott miikodési tartomanyat, azaz a
szallitd levegd tomegaramanak fiiggvényében az anyag tomegaram valtozasat. Paraméterként
az abran feltiintettilk a szabdlyozas céljara kiépitett mellékag kiilonbozé ,,B” blendeméret
adatait. A 3.39. dbrahoz hasonloan itt is bejeloltiik a szallitasi allapotot legjobban jellemzd
p=all. keverési arany értékeket feltiintetd, origébol huzott egyeneseket, melyek alapjan
megallapithatd, hogy a folyamatos szallitds sordn nagyobb keverési ardny érhetd el, mint
szakaszos szallitaskor. A jelenség magyarazata az, hogy a szakaszos szallitds soran az anyag
tomegaram ¢és igy a keverési ardny szamitdsa is a teljes ,,T” mérési idére vonatkoztatva
tortént. A fenti id6 az inditotartaly nyomasra hozasanak, a szallitdsnak és az expanzionak az
egylittes idOtartama. Ezen értelmezés alapjan a fenti mennyiségek a szallitoberendezésre
jellemz6 dtlagos anyag tomegaram, illetve dtlagos keverési aranyként kezelendok.
Megjegyezziikk, hogy a szakaszos szallitdsi mérések egyenletes szallitasi iddszakara
vonatkoztatott anyag tOmegaram integralatlaganak értéke viszont kozelitdleg meg kell
egyezzen az azonos geometridhoz tartozd folyamatos szallitiskor adddott anyag
tomegarammal.

A folyamatos szallitds sziikségszerii velejardja a zsiliptartaly kipufogdsabol szarmazo, a
szallitisra nem hasznosithatd levegémennyiség elvesztése. E veszteség szdmitasira a
kovetkezdkben tériink ki.
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3.45. 4bra. Kisérleti nyomotartalyos szallitoberendezés mitkddési tartomanya banhidai pernye
folyamatos szallitasi mérései alapjan

A zsiliptartaly geometriai felépitését a 3.46. abra mutatja, ahol a vonalkazott rész az anyaggal
toltott térfogatot jeloli. A biztonsagos anyagkifolyas érdekében a beépitett lazitd réteg kb.
60°-o0s csucsszognek megfeleld kuipos kialakitasu.
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3.46. abra. A zsiliptartaly jellemzd allapotai
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A zsiliptartdly anyaggal vald feltdltése az abra I dllapotanak megfeleléen ,p,” 1égkori
nyomason torténik. Az anyag szamara rendelkezésre allo térfogatot a késziilékgeometria és az
» 17 szintjelzé beépitési helye szabja meg. Ezt a térfogatot az dbran ,,/2”-vel jeloltik. Az 1.
dllapotban a zsiliptartadlyban 1évd levegd térfogata az alabbiak szerint irhat6:

Vi=Vi+EV,tVs; (3.22)

A 3.22. 6sszefliggésben ,,e” a szallitandd omlesztett anyag hézagtérfogata. A hézagtérfogat a
»Pa anyagslriség és a ,,0,” halmazsiiriiség segitségével az alabbi modon irhato:

e=1-Fn (3.23)
P

A 1L allapotban - tehat a ,,T.” zsilipelési ciklus végén - a zsiliptartalyban maradt anyag ,,)",”

térfogatt. Ekkor a ,p~=p,” lizemi tartdlynyomason levalasztott zsiliptartalyban 1évd levegd
térfogata ,,p,” 1égkori nyomasra atszamitva az alabbi 0sszefiiggéssel adhatd meg:

Vi =+ —vi)+evi+ V3]£1 (3.24)

o

A két allapothoz tartozd levegotérfogat kiilonbsége ¢és a kornyezeti allapotu levegd
striiségének segitségével szamithatdo a zsiliptartdly nyomadasra hozéasakor és lazitasakor
bevezetett levegd tomege, ami egyuttal az egy zsilipelési ciklus alatt kipufogott levegd
tomegével azonos, azaz:

e =V =V1)py (3.25)

Figyelembe véve, hogy a szallitds stacionarius — irhatd, hogy

Vi=Vy= (3.26)
oy
Tehat a zsilipelési ciklus alatt kipufogott levegd tomeg:
Mg = (V1+8V2+V3)(pl— j—m“T“(epl—lj P (3.27)
po ph po
azaz
Mgo = Cl - C2 T (328)

Ahol ,,C;” és ,,C,” a késziilékgeometriatol, a széllitott anyag tulajdonsagaitol és a szallitas
lizemallapotatdl fiiggd allando.

Egy zsilipelési ciklus alatt a legkisebb kipufogott levegémennyiséget a lehetséges legnagyobb
ciklusidd beallitasaval, tehat a zsiliptartaly teljes letiritésével érhetjiik el. Ez a ciklusidd az
alabbi Osszefiiggéssel szamithato:
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Tcmax = V2 ph (3-29)
Hla

Mivel a folyamatos szallitds energetikai elemzésekor a zsilipeléskor kipufogott
levegdmennyiséget is figyelembe kell venni, igy a szallitds Osszteljesitmény igénye — a
szakaszos szallitas 3.3. 0sszefliggéséhez hasonldo modon — a kdvetkezOképpen szamithato:

) )

J 1|+ p M [p,] -1 (3.30)

n—1 P\ P,

n m P
Poolfoy. = Py ['
n—1 Pl \ Py

= mgo
T,

ahol m, - aszallitblevegl tomegarama
- a zsilipeléskor kipufogott levegd tomegéarama, ami az s,

mgo
Osszefiiggéssel szamithatd, mig a tobbi jelolés a kordbbiakkal értelemszeriien

megegyezik.
A folyamatos széllitas fajlagos energiaigényét a kovetkez6 osszefiiggéssel definialjuk:
Proi foiy.
= 3.31
g L 3D
80 '
\Y\i
60 2=
E? B=13mm |
40
S
o
20
0 1 1 T
g 50 100 150 200
W [-]

3.47. abra. Folyamatos szallitas fajlagos energiaigénye a keverési arany fiiggvényében
banhidai pernye szallitasakor
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A 3.47. ébran bemutatjuk a folyamatos szallitdsi sorozatmérés eredményeként adodott
fajlagos energiaigény gorbéket a keverési ardny fliggvényében. Paraméter a mellékag ,,B”
blendeméret.

Mivel a zsilipelés hatdsa jelentds, mind a levegdéfogyasztas, mind pedig az energiaigény
meghatarozdsa szempontjabol, igy ennek bemutatasdra megszerkesztettiik a 3.48. abrat,
amelyen lathatd, hogy a folyamatos szallitds optimalis {izemallapota a berendezés
geometridhoz és a szallitott anyag tulajdonsagaihoz igazodd T.=T, .. lehetséges maximalis
zsilipelési ciklusidd beallitasaval valdsithato meg. Az ilyen bedllitassal miikodtetett zsilipeld
rendszerli, folyamatos széllitdas megvaldsitasara alkaalmas nyomotartdlyos pneumatikus
szallitoberendezés a lehetséges legkisebb levegéfogyasztast és fajlagos energiaigényt
eredményez.
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3.48. abra. A zsilipelési ciklusidd valtoztatasanak befolydsa

A fenti optimalis ciklusid6hoz a zsiliptartaly ciklusonkénti teljes kiliriilése tartozik. A
folyamatos lizem biztonsaga érdekében, azaz az also tartaly kiiiriilésének megakadalyozasa
céljabol T,=0.8T, 4. korili érték bedllitdsa javasolhatd, ami esetiinkben e/e,,;, <1.1 értéket
ad, tehat a fajlagos energiaigény-tobblet nem szamottevo.
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3.2.2. Alsé iiritésii nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezés

A 3.4.a. adbran bemutatott als¢ iritésii nyomotartaly elsésorban durvaszemcsés, darabos
anyagok ¢és esetenként nedves porok szallitdsakor haszndlatos, annak ellenére, hogy eléggé
elterjedt az a miszaki szemlélet, miszerint az olyan Omlesztett anyagok, amelyek nem
fluidizalhatok pneumatikusan sem szallithatok. Ez a szemlélet azonban a 80-as években
folytatott hazai kutatasi-fejlesztési munka eredményei alapjan korrekciora szorul. A
pneumatikus szallitdsnal a szallitando anyag tulajdonsagait természetesen figyelembe kell
venni, els@sorban mechanikai tulajdonsagait (szemcseszerkezetét, szemcseméret eloszlasat,
tomor anyag-, illetve halmazstiriségét, Omleszthetoségét, kiilsd ill. belsd surldodasi
viszonyait), hdmérsékletét €s nem utolsdsorban nedvességtartalmat.

Az utobbi évtizedekben a pneumatikus szallitas teriiletén nagy elérehaladés tapasztalhato, am
ennek ellenére az, hogy darabos szén pneumatikusan szallithatd kevéssé valt ismertté.
Kivételként emlithetd két hazai példa: Az egyik a Lyukdbanyan lizembe helyezett higaramu
pneumatikus szénszallitd berendezés, amely mara kiilfoldi szakirodalom hivatkozésaiban [55]
is megtalalhaté; a masik az Egri Finomszerelvénygyar teriiletén felépiilt strddramu
szénszallito berendezés [56].

3.2.2.1. Kisérleti berendezés darabos szén szallitasahoz

A darabos ¢s finomszemcsés anyagok szallitdsara egyarant alkalmas berendezés kapcsolasi
vazlata a 3. 49. abran lathato.
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3.49. 4bra. Als6 iiritésti nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezés kapcsolasi vazlata

A szallitando szén az ,E” jelli eldtétbunkerben helyezkedik el, amelynek toltési fokat
automatikus lizemmodban az ,,N1” jelii kapacitiv szintjelzd szonda (NIVOCONTROL)
mutatja. A szén leadagolasa a ,,T” jelli inditotartalyba a ,,KSZ4” jeli kézi tolozar elézetesen
beallitott részlegesen nyitott helyzetében az ,,SZ2” és ,,SZ3” jelli pneumatikus miikodtetési
zaroszervek nyitott allapotdban torténik. Az inditotartdlyba adagolt szén stlyat az
erémérocellas aldtdmasztasra szerelt ,,M” jelt digitalis kijelzésti mérleg mutatta. Az ,,N2” jeli
szintjelz0 szonda a tartaly toltési fokat jelezte. Az anyagleadas kozben a ,KSZ” jeli
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kiszellozé szelep nyitva van. Az inditdtartaly also iritésli, azaz als6 kupos részéhez egy
fiiggdlegesbdl vizszintesbe forduld konyodk, majd egy konfuzor kapcsolodik. A ,,C” jeli
D=100mm belsé atmérdjii szallitdbcsé harom kiillonboz6é hosszméretben épiilt meg.
(Vonalvezetése és méretei a 3.50. dbran lathatok.)

3.50. abra. Szallitocs6 vonalvezetés

A szallitolevegét a ,,K” jeli GARDNER DENVER gyartmanya csavarkompresszor
szolgaltatta. A kompresszor névleges adatai: 'y =2.955"/min Ap,=8.62bar. A

kompresszor nyomdcsonkjanal talalhaté ,,FSZ” jelii féelzaro szelep utan a levegdvezeték az
LL” jelit 7, =2 m’—es légtartalybél indul, majd a levegd a ,,Cs” jelii csepplevalaszton a ,,GCs”
jeli golyoscsapon és a pneumatikus mukodtetési ,,SZ1” jeli szelepen at érkezik az
inditotartalyhoz. Az inditotartaly elétt a levegOvezeték két parhuzamos dgban folytatodik. A
LKSZ1” jelii kézi szelep nyitasaval a levegd az ,,MP1” jelii NA50-es méréperemes
mérdszakaszon at az inditotartalyba jut. A ,, KSZ2” jelll kézi miikddtetésti szelepet és az
,»MP2” jelii méréperemet tartalmazd parhuzamos levegovezeték-ag a szallitdcso elejére van
bekotve. Az inditotartaly felso részét és a szallitocso elejét a ,,KSZ3” jelli szelepet és ,,MP3”
jeli méréperemet tartalmazd by-pass levegdag koti Ossze. A berendezésbe jutd levegd
tomegaramanak valtoztatdsara a ,,B” jelli szlikitonyilas sorozat szolgalt.

A szallitocsovek hosszméreteit az alabbi 6sszefoglald tdblazatban mutatjuk be:
A szallitoesd atmérdje D=100mm

Megnevezés L L L, L,/L L L¢/L Ly L /L Ny

[m] [%] [m] [“o] [m] [“o] [m] [%] | [db]
rovid 27.86 36.3 | 13.99 | 50.2 4.50 16.2 | 4.71 16.9 3
kdzepes 39.63 51.6 | 24.19 | 61.0 4.50 11.4 ] 6.28 15.8 4
hosszu 76.83 100.0 | 61.39 | 79.9 4.50 59| 6.28 8.2 4
Ahol L - a teljes csOhossz

L, - a vizszintes egyyenes csOhossz
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L¢ - a fliggbleges egyenes cséhossz
Ly - az ivhossz
Njy - az R/D=1000/100 méretii a=90°-0s ivek szama

3.2.2.2. A Kisérleti szénszallito berendezés miiszerezése

A kisérleti kutatomunka tervezésekor az alabbi {6 {izemtani paraméterek mérését illetve
id6beli valtozasuk miatti regisztralasat tiztiik ki célul:

pL [bar] Légtartdly nyomas

O [bar] Méréperem szikitonyiléds elotti nyomas
Ap [mmvo] | Mér6perem méronyomas

Pt [bar] Inditotartaly nyomas

Pe [bar] Széllitdcsd elején 1év0 nyomads

m, [kg] Anyagtomeg az inditotartalyban

A fenti mennyiségek regisztralasdra egy négycsatorndas KUTESZ gyartmanyt vonalirdt

hasznaltunk ¢s a kovetkezdk szerint jartunk el:

e az ,MP1” jeli méréperem ,,p,” nyomdsat és az inditotartaly ,,p” nyomasat a két
mérhely kis beépitési tdvolsdga miatt azonosnak tekintettiik, igy a p,~p: kozelitéssel
¢ltiink. Ezt a kozelitést ellendrzé méréseink igazoltak

e a vonalird 2. csatornijanak bemeneténél a ,,pp” légtartdly nyomas ill. a mérlegre
telepitett inditotartaly ,,m,” tomeg jelének gyors atkapcsolasi lehetdségét alakitottuk ki
¢€s azonos szallitasi paraméter értékénél a fenti jelvaltassal ismételt regisztratumokat
készitettiink

tr=350sec ;
Prgz=4 96 bar
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3.51. dbra Nyomas — id6 regisztratumok

A 3.51. abran bemutatunk egy anyagszallitds kozben felvett teljes regisztratumot. Az dbra
fels6 részén eredményvonallal jelolt gorbe mutatja a ,,p.” légtartdly nyomdasanak idébeli
valtozéasat. Az anyagszallitas idejét ,.t,,” jeloli, amely 1d6 a légtartdly nyomas csdkken, mivel
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ilyenkor a kompresszor kevesebb levegdt juttat a légtartalyba, mint amennyit az
anyagszallitds kozben a berendezés ,,fogyaszt”. Az dbra alsé részén folytonos vonal mutatja
az inditotartaly nyomasanak idobeli valtozasat. A széllitas végén a ,,pimin” Uresjarasi nyomas
kontaktusa ad vezérld utasitdst az automatika szamara az ,,SZ1” szelep zarasara és igy a
levegd fogyasztas megsziintetésére. Ezutan a légtartalyban nd a nyomas, egészen a beallitott
»Prmax €rtékig. Esetiinkben a 3.51. dbran bemutatott szallitasndl ,,pp” névleges értéke Sbar
taulnyomas. ,t.” a ciklusid6t jeloli. Szaggatott vonallal a ,,p.” szallitocsé eleji nyomast,
pontozott vonallal a ,,Ap” méréperem mérényomast jeloltiik.

3.2.2.3. A Kkisérleti berendezés fo elemei
a. Az elotetbunker

Az eldtétbunker a szallitasra el6készitett szén rovid ideig tartd tarolasara szolgdl. A tetején
kialakitott kb. 50mm nyilasméretii racs a nagyobb méretii széndarabok ill. idegen szennyezd
anyagok (fa, rongy, nylonzacsko stb.) szallitorendszerbe jutasat hivatott megakaddlyozni. Az
elotétbunker felsé része négyzet alapu, lemezbdl merevitésekkel készitett hasab, alsé része
gula. A gula két szemben 1évd oldalara az anyagleadagolas javitasa érdekében egy-egy
vibrator lett beépitve.

b. ,,KSZ4” jelii kézi mitkodtetéstii tolozar

A L KSZ4” jelii kézi mikddtetésti tolozarral az eldtétbunker anyagleadagolasat tudtuk
szabalyozni. A 3.52. abran jeldlt ,,Ah” érték valtoztatdsaval kiilonbdzd nyitdsokat allitottunk
be. Sajnos a szén anyagmindségének valtozasa azonos anyagleadagolési idében, azonos ,,Ah”
értékhez tartozd nyitasnal is jelentds szorast mutatott.

\/_._,,_.__._}\r . \I l\’
Elatetbunker
]
L ; 7
— | Kezi tolozar
o -
K
Ah

3.52. abra. Kézi mikodtetési tolézar
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c. ,,87227 jelii pneumatikus mitkodtetéstii tolozar

A tolozarat miikodteté pneumatikus munkahenger nyitd illetve zar6 oldaldra jutd levegdt
vezérld utszelepek porvédett kiviteliiek voltak. A végallas kapcsolok kdrnyezetét beburkoltuk,
ami a szénpornak ill. darabos szénnek az érintkezokhdz torténd bejutdsat megakadalyozta.
Fentiek figyelembe vételével az eldtétbunkerbdl lesurrand szén inditdsara ill. leéllitasara a
pneumatikus muikodtetésti tolozar kézi €s automatikus tizemmodban a vibratorok egyideji
hasznalataval a kisérletek sordn megfeleléen miikodott.

d. ,,8Z3” jelii pneumatikus miikédtetésii szerelvény

A kisérleti kutatdmunka tervezésekor harom fajta szénbeeresztd szerelvény vizsgalatat vettiik
tervbe:

Harangszelep Pneumatikus miikodtetéssel | NA100
Pillangdszelep Pneumatikus mikodtetéssel | NA200
Domszelep Pneumatikus miikodtetéssel | NA200

d.l. Harangszelep

Az NA100-as harangszelep kereskedelmi ara. Mellette szolt az a kedvezé tapasztalat, amelyet
a BME Vizgépek Tanszék Kutatolaboratoriumaban telepitett nyomotartalyos pneumatikus
szallitoberendezés szakaszos ill. folyamatos lizemli miikddtetése kozben tobbféle poros ill.
aprészemcsés anyag szallitdsakor szereztiink.

A korabbi kedvez6 tapasztalatok ellenére darabos szén szallitasanal a harangszelep beépitését
nem javasoljuk: egyrészt mert az NA100-as 4tomlési keresztmetszete kicsi, a nagyobb
széndarabok lesurrantdsa kozben a harang visszatorlasztd hatasa miatt elakadhatnak, mdsrészt
pedig ha a zaré feliilethez egy-egy kemény széndarab keriil, a tomdrzaras nem valdsithato
meg ¢és az ,,0” gylriis tomités is kdnnyen megsériilhet

d.2.  Pillangoszelep

A kisérletek tovabbi szakaszaban az NA200-as pillangdszeleppel dolgoztunk. A rendelkezésre
allé nagyobb atomlési keresztmetszet ellenére hasznalata a nagyobb darabokat tartalmazé
szén szallitdsa esetén nem javasolhatdo. A lesurrand anyagot az aramldsi keresztmetszet
kozepén allo pillangdszelep-lap és annak tengelye visszatorlasztotta, aminek kovetkeztében az
anyag gyakran melléhullott és az inditdtartaly tetején kiviil felrakddott. A zart rendszerbdl igy
kikeriilt szén zavarta az inditotartdly mérlegelését és a kozelben elhelyezett szerelvények,
miszerek mitkodését. Masik hibalehetdség, hogy a tomitd feliilet konnyen megsériilhet,
aminek kovetkeztében a tomor zaras csak szerelés €s tomités csere utdn valosithatdé meg.

d.3. Domszelep

A szakirodalombol ismert, hogy a kis méretli inditotartalyt tartalmazo stiriaramua, dugos
szallitoberendezések gyors miikodéstiek, ciklusidejiik egy perc vagy azon beliil van, a toltési
1d6 is csak néhany masodperc. Nyugodtan allithatjuk, hogy ezen berendezések kulcs eleme az
anyagaramban zarni tudd, nyomasalld, gyors mikddésti, kopasallo szerkezet.

A MACAWBER cég tajékoztatasa szerint domszelepiik 6ranként 70 ,,nyit-zar” funkciot képes
végezni, tomitése 500000 mitkddési szamig garantalt.
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A 3.53. abran lathato domszelep két legfontosabb eleme a vizszintes tengely koriil elforogni
képes gombhéj alaku test €s a stiritett levegdvel felfijhato iireges profilos gumitomités.
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3.53. dbra. Gombh¢j alaku domszelep

A beépitésnél koriiltekintéen kell eljarni, amint azt a kisérletek kezdeti szakaszaban el6fordult
esetek is igazoltdk, miszerint eléfordult, hogy a szén az inditotartaly falara feltapadt, ami
megakadalyozta a domszelep forgorészének elfordulasat (lasd a 3.53. abra felso részét).

A domszelep eldnye még az, hogy a forgdrész nyitott helyzetében a lesurrané anyagaramot
nem akaddlyozza, mivel az a nyitaskor a bedmld sugar utjabol kifordul.

e. Az inditotartdly

A kisérleti berendezés egyik legfontosabb eleme az inditotartaly. Az inditotartaly tervezésekor
az EROTERV gondosan tanulméanyozta a szakirodalomban fellelheté adatokat. A kisérleti
berendezés alsé kifolyast inditotartdlyanak nagysagat a MACAWBER ¢és a STURTEVANT
tipushoz kozelitette. A tartalyméreteket és a hozzatartozd szallitocsé atmérét az aldbbiakra
valasztotta:

A tartdly d&tmérdje D= 700 mm
A tartdly térfogata V=170 dm’
A tartdly tomege m = 600 kg
A csatlakozo szallitocsd atmérdje D =100 mm
Me¢éretezési nyomas Pm =8.8 bar
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Az inditotartdly, valamint az alsé fiiggdlegesbdl vizszintesbe forduldé konyok és a
szallitocs6hoz kapcsolodd konfuzor belsd feliiletének kialakitdsa a dugoképzés és igy az
anyagszallitas szempontjabol rendkiviil jelentds.

Az inditotartaly 3 db - membran merevitésti - erdmérd cellara tamaszkodik. Az elektronikus
mérdberendezés a tomeget, illetve a tomeg valtozasat kijelzi. A digitalisjel kozvetleniil
leolvashato, mig az analdg jel a mar korabban emlitett vonalirohoz csatolva kirajzoltathato.

A mérlegre allitott inditotartaly a kovetkezo lehetdségeket biztositotta:
e atartaly toltése és liritése az 1d6 fliggvényeben regisztralhato
e atartalyba toltott adagok tomege meghatarozhato
e a tartaly tiritésébdl megallapithatd, hogy a bemért anyagadag Osszefiiggd dugoban,
vagy megszakitasokkal hagyja-e el az inditotartalyt

f. Az inditotartaly csatlakozasa a szallitocséhoz

Az inditotartdly mérlegelhetdésége miatt a kisérletek kezdetén a szallitocsovet flexibilis
miuanyag csovel kapcsoltuk az inditétartalyhoz.

Masik valtozatként a szallitocsovet NA100-as TAURUS gumi kompenzatorral kapcsoltuk az
inditotartalyhoz. A kompenzator toérusz-feliilete szallitdas kozben fokozatosan elrakoddott
szénnel €s ez végiil dugulast okozott.

A fenti kedvezétlen kisérleti tapasztalatok utan elfogadtuk azt a kompromisszumos
megoldast, hogy a szallitocsovet ,,merev” csatlakozéassal Osszekotottiik az inditotartallyal. A
mérleg a merev kotés ellenére kifogastalanul mikodott.

g. Légmennyiség méroszakaszok

A kisérleti berendezés harom NA50-es gytirikamras méréperemes mérészakaszt tartalmazott
(lasd a 3.49. ébran az ,MP1”, ,MP2” és ,,MP3” jeloléseket. A kisérleti tapasztalatok alapjan
kidertilt, hogy a szallitott szénfajtdknal a szallitocso elején haladd anyagdugoé higitasa nem
sziikséges, azaz a ,KSZ2” és ,KSZ3” szelepek végig zart allapotban tarthatok. Az
elmondottak alapjan a ,,KSZ1” szelepet és ,,MP1” mérészakaszt tartalmazo ag foagga valt,
azaz a kompresszor — légtartaly 4ltal szallitott teljes levegd tOmegaram itt jutott az
inditotartalyba illetve a szallitocsdbe.

A 3.51. abra p=f(t) és Ap=f(t) gorbéi alapjan megallapithato, hogy a szallitasi id6 jelentOs
részében az aramlas instacionarius, ami elsddlegesen az inditotartaly €s a szallitdcsod
térfogatviszonyanak kovetkezménye.

3.2.2.4. A vezérlo automatika

A 3.49. dbran bemutatott kapcsolasi vazlat alapjan olyan villamos vezérld automatikat kellett
tervezni, amely lehetévé teszi a kisérleti strliaramu pneumatikus szénszallitd berendezés
kiilonboz6 szallitoprogramok szerinti miikodtetését kézi illetve automatikus lizemmodban
egyarant.

A vezérlé automatikdval szemben tamasztott igény megfogalmazasakor a kovetkezd
alapelvekbdl indultunk ki:
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az inditotartaly toltése a szintérzékeldrdl vezérelt

az inditotartaly toltése a mérlegrdl vezérelt

az inditotartaly toltése az idérelével vezérelt

az anyagszallitas inditasa a 1égtartaly nyomassal vezérelt
az anyagszallitas leallitasa az liresjarasi nyomassal vezérelt

Kézi lizemmoddban a szerelvények miikodtetéséhez semmiféle logikai feltétel, villamos
reteszelés nem tartozik, azaz minden szerelvény egymastol fiiggetleniill mukodtetheto.
Automatikus iizemmodban a biztonsagos miikddtetéshez sziikséges reteszelések ,,&lnek”™, tehat
példaul tele szintjelzé jelre tovabbi szén raadagolas vagy nyomads alatti inditotartalyba
anyagbetoltés nem lehetséges.

A szerelvények részben pneumatikus, részben kozvetleniil elektromos miikddtetésiiek. A
vez€rld automatika szaméara az informacidszerzés a folyamat helyes lefolydsarol a
szintérzékeld tdvadokkal, nyomas- illetve nyomaskiilonbség tadvadokkal, valamint a
szénbeeresztd szelepek végallas kapcsolo jeleivel torténik. Az érzékeloktdl kapott analog
jeleket (a technoldgiai eldirdsoknak megfelelden) nyitott illetve zart kontaktusok képviselik és
taroljak.
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3.54. ébra. Vezérlési diagram

A 3.54. abran mintaként bemutatjuk egy szallitoprogram vezérlési diagramjat. A
szénbeeresztd szelepet ,HSZ”-szel jeloltik, de a tervek készitésekor természetesen
figyelembe kellett venni, hogy a ,,HSZ31” jeli pneumatikus portolézar ¢s a ,HSZ32”
pneumatikus miikodtetésii pillangoszelep hasznélatakor, nyitaskor a ,,HSZ31” portolozar 2-10
masodperccel késébb nyisson, mint a ,,HSZ32” pillangoszelep és zaraskor a ,,HSZ32”
pillangoszelep 2-10 masodperccel késdbb zarjon, mint a ,,HSZ31” portolozar.

A vezérlési séma alapjan lathato, hogy az inditotartaly anyaggal valo feltoltésének feltétele a
,»KSZ” jeli kiszell6z6 szelep nyitott helyzete, azaz az inditétartaly p~=Obar 1égkori nyomas
érteke, tovabba az anyag fogadokészséget mutatd ,N2,,,” lres szintérzékeld jel. Az
anyagbetOltés végén — a 3.54. 4bra szerinti példaban — az ,,N2,,.c” tele jel bezarja a ,,HSZ” és
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»KSZ” szelepeket. Ezt koveti a szallitdlevegd inditdsa, azaz az ,L.SZ1” szelep nyitésa,
amennyiben a légtartdlyban sziikséges ,,prmax’ nyomads is megfeleld értékii. Az anyagaram
megindulédsat, azaz a pneumatikus szallitas kezdetét a bemutatott mintapéldaban inditdszelep
nem segiti, igy a vezérlési sémaban a szallitasi allapotot a ,,p;” tartdlynyomas logikai ,,1”
értéke jeloli. A szallitas végét a p, = ,,0” (logikai nulla) jel mutatja, ami a szallitoberendezés
adott lizemallapotdhoz tartozd liresjardsi nyomasanak felel meg. Ezen p; = ,,0” jelre az
,L.SZ1” szelep bezar és a 1égkori nyomasra expandalt tartalyba a ,,HSZ” szelep nyitasaval Gjra
tolthetd anyag, azaz Ujra kezdddik a ciklus. Mivel az anyagszallitds kozben a
leveg6fogyasztas nagyobb, mint a kompresszor altal szolgaltatott levegémennyiség, igy a
szallitds végére a ,,p.” légtartdly nyomas ,,prmin” €értékre csokken és a tovabbiakban a
kiszellozés és anyafeltoltés ideje alatt kell a kompresszornak (,,LSZ1” szelep zart allapota
mellett) a légtartalyt ,prmax’” nyomadsra hoznia. Nagyobb kompresszor valasztdsaval a
légtartaly nyomasanak valtozasa kikiiszobolhetd, igy a ciklusido rovidithetd, ez azonban a
beruhazasi koltségek ndvekedését vonja maga utan.

A kisérleti tapasztalatok alapjan a végleges lizemi szallitoberendezéshez Omron Sysmac-S6
tipusi kozepes teljesitményii, ciklikus letapogatassal mikodd, programozhatd logikaja
vezérloberendezést épitettiink a rendszerbe. Modularis felépitése lehetdvé tette a konkrét
feladathoz pontosan alkalmazhat6 konfiguracio 1étrehozasat.

3.2.2.5. Mérési modszer a berendezés miikodési tartomanyanak meghatarozasara

Az anyagszallitasi kisérletek célja az volt, hogy meghatarozzuk azt a levegd tomegaram
tartomanyt, ahol a kiépitett kiilonb6z6é hosszisagu szallitdecsovet tartalmazd berendezésen a
vizsgalt szénfajtak elszallithatok, tovabba, hogy meghatirozzuk a szallitasi allapotokhoz
tartozo f0 lizemtani paramétereket.

A Dberendezés szabdlyozasara ¢és igy milkodési tartomanyanak kisérleti uton torténd
meghatdrozasara két lehetdség kinalkozott:

a. A vezérld automatika ugy késziilt, hogy a 3.49. abra ,,SZ1” jelii levegd beeresztd
szelep nyitdsa a légtartadly nyomas ,,p.” bedllitott értékénél tortént, igy ennek
valtoztatasaval a szallitdshoz valtozd levegd tomegaramot lehetett bedllitani, aminek
kovetkeztében az anyag tomegaram €s az inditotartaly nyomasa is valtozott

b. Az el6z6hoz hasonld hatas érhetd el ugy is, hogy a ,,pr” 1égtartaly nyomas beallitott
értékét nem valtoztatjuk, de a szallitdo levegd tomegaramat a ,,B” jelli sziikitOnyilas
(lasd a 3.49. abran) méretének valtoztatasaval allitjuk be

A Kkisérleti munka sordn mindkét valtozatot kiprobaltuk és az alabbi {lizemeltetési
tapasztalatokat gytijtottiik:

A valtoz6 légtartdly nyomas bedllitdsa a berendezés bontédsa, szerelése nélkiil lehetséges a
vezérld automatika szekrénybe épitett mutatds tablamiiszer hatarérték mutatdjanak
segitségével, mig a ,,B” jelli sziikitOnyilas cseréje szerelést igényel.

A kisérletsorozatnal két ok miatt az utdobbi mellett dontottiink:
e cgyrészt a mérések jobb reprodukalhatosaga miatt
e masrészt adott levegd tomegaram esetén a mérési tapasztalatok szerint igy nagyobb
anyag tomegaram volt elérhetd
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3.2.2.6. Szamitasi osszefiiggések a szallitasi kisérletek kiértékeléséhez

b

Az inditotartalybodl kiszallitott anyagadag ,,m,” tomegét a mérleg ,,m” tele és ,,m,” iires

adataibol szamitottuk:
Ma=m — M, (3.32)

Az ,m,” anyagtomeget a ,t;,” szallitasi idére vonatkoztatva kapjuk a szallitasra jellemzd
»Hl,  anyag tomegaramot, mig a berendezésre jellemzé — a ,,T.” ciklusidé figyelembe

vételével szamolt — atlagos anyag tomegaramot ,, 7j1,., ~-gal jeloljiik:

= 4 (3.33)
t
Main = (3.34)
T.

A szallito levegd atlagos tdmegaramat az

14 —p,
mg — mgk + (meaxt ﬁme)pgo (335)

2

Osszefiiggéssel szamitottuk a ¢s ,,t,. adatoknak a regisztratumbdl (lasd a

”meax ”’ 2 mein
3.51. 4abrat) tortént kiolvasasa Utjan. A stacionarius 4allapotban a kompresszor 4altal
szolgaltatott levegd tomegaramot ,,m,, ” jeloli, mig ,,V” a Iégtartdly, a levegOvezeték ¢€s a
csepplevalaszté ossztérfogata. A 1égkdri nyomas értékét p, = 10° Pa értékkel, mig a 1égkori
allapott levegd stirliségét a teljes sorozatmérés folyaman p,, = 1.2 kg/m® értékkel szamitot-
tuk.

A levegd tomegarambol a beszivott levegd térfogatarama az alabbi modon szamithato:

(3.36)

A keverési arany az ismert definici6 szerint nem mas, mint az egységnyi levegd tomegaram-
mal elszallithatd anyag tomegéaram. A ,,prks,” kOzepes 1égtartaly nyomast a ,,prmax” €S ,,PLmin
adatok szamtani kozépértékeként szamitottuk.

A kisérleti szénszallito berendezésre jellemzo Py v teljesitményt a ,,prmax’ maximalis
légtartaly nyomassal n=1.3 politrop hatvanykitevo értékkel szamitottuk:

n—1

Pon=—p, M (”] -1 (3.37)
n—1 P D,
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A kisérleti szénszallitd berendezésre jellemzo ,.e,” fajlagos energiaigényt, ami az egységnyi
tomegli anyag egységnyi tdvolsagra torténd szallitdsahoz sziikséges, az alabbiak szerint
szamitottuk:

Ppolb
=— 3.38
= T (3.38)

A szallitasra jellemzoé ,,Ppor” politrop teljesitményt a ,,pimax’” maximalis inditotartaly nyomdssal
n=1.3 politrép hatvanykitevo értékkel szamitottuk:

m 1 max g
Pou=—p, "% [p] -1 (3.39)
n—1 P P,

A 3.38. 0sszefiiggéshez hasonldan definialtuk a szallitas ,,e” fajlagos energiaigényét:

_ Ppol

3.40
L (3.40)

e

Az inditdtartalyba toltott anyagadag ,,t;,” 1d6 alatti elszallitasahoz felhasznalt levego tomeg az
alabbiak szerint szamithato:

mgngtszzAcpg,,?vgctu:pgop[(V,+VC+AV) (3.41)
ahol A, - a szallitocso keresztmetszete
L - a szallitdcso hossza
V~=A.L - a szallitdcso térfogata
V=0.17m’ - az inditotartaly térfogata
AV - a,,t;,” 1d6 alatt az anyagdugon ataramlott levegd térfogata

A 3.41. Osszefiiggés felhasznaldsdval a ,,vo.~ levegOsebesség a tartadlyhoz kapcsolodod
szallitovezeték elején az alabbiak szerint szdmithato:

p=— T (3.42)

Acpgoﬁ

o

Az atlagos ,,v,” anyagsebességet elso kozelitésben az ,,L” szallitdcsd hossz €s a ,.ts,” szallitasi
id6 hanyadosaként szamitottuk. Feltételeztiik, hogy a szallitdis a légtartdly nyomas
csOkkenésének kezdeti pillanatdban elindul és befejezddik akkor, amikor az automatika a
levegdfogyasztast megsziinteti, azaz a légtartaly nyomas néni kezd. frhato tehat:

Vo= (3.43)

A 3.42. és 3.43. Osszefliggések felhaszndldsaval a levegd- és anyagsebesség viszonyara a
kovetkezo Osszefiiggés vezetheto le:
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@=1+E+A—V=l+ Vi +M

Ve 3.44
Va Ve Ve AL 4L (344)

A 3.44. Osszefliiggésben megjelenik a ,,V/V.” inditotartaly és szallitocsd térfogatviszonya,
ami a dugoképzés szempontjabol fontos adat. Az Gsszefiiggésbdl az is 1athatd, hogy a dugén
ataramlo AV=dllando levegdtérfogat feltételezésével a ,vg/v,y" sebességviszony az ,L”
szallitocsd hossz ndvekedeésével csokken.

A mérési adatok birtokdban a dugdén idéegység alatt ataramlo ,, Am,” levegd tomegaram
szamithato, hiszen a szallitashoz felhasznalt ,, ;, ” 0sszlevegd tomegaramhoz valo viszonya

Amg mgb

=1- (3.45)
My My
Csupén a berendezés geometriai méreteinek fiiggvénye, ugyanis:
t + c
- V[Z_q&o (3.46)

A 3.46. Osszefliggés az inditotartaly és a hozzakapcsolt szallitoesd teljes térfogatanak ,,

levegd tomegarammal ,,ti,” szallitasi 1d6 alatti ,,p;” nyomasra torténd feltdltését jelenti, ami
berendezés jellemzo.

3.2.2.7. Szénszallitasi kisérletek

A stiridramti pneumatikus szénszallitd berendezés referencia adatainak minél szélesebb
tartomanyban torténd meghatdrozasdhoz nyolcféle anyaggal végzett kisérleti munka
eredményeit tartalmazo Osszefoglald kutatési jelentés késziilt [57]. Té4jékoztatasul a vizsgalt
anyagfajtak:
e monosbéli rostalt dara
lengyel szén
sajomercsi dara
dorogi rostalt dara
dorogi ,,A” di6
pécsi-komldi mogyord
oroszlanyi dara
egercsehi dara

Ebben a fejezetben csupan egy szénfajta (dorogi rostalt dara) szallitasakor adddott
legfontosabb jellemzdoket mutatjuk be.

A 3.55.-3.56. 4brakon a dorogi rostalt dara rovid csOvezetékben (L=27.86m; D=100mm)
torténd szallitdsakor nyert mérési eredményeket mutatjuk be.

A 3.55. 4dbran a pneumatikus szallitasra jellemzd 3.33. Osszefiiggéssel definialt ,,z;,” anyag
tomegaram ¢és a 3.34. Osszefiiggéssel szamitott atlagos — berendezésre jellemzé — anyag
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tomegaram lathato a kisérletsorozatban valtoztatott ,,z, ’szallitd levegd tomegaramanak

fiiggvényében.
10
-+
. + +
7 6 +
.
3 v
—_— /+
g
E 4 &
2 = Wer g/ ma |—
O I i I I I
0, 00 0,05 0,10 0,13 0, 20 0, 25 0, 30
mg [kg/s]
3.55. dbra. Anyag- ¢s levegd tomegaram jelleggorbék. Dorogi rostalt dara. (L=27.86m;
D=100mm)
6
54— ; , .
MH‘ pliksz
‘ |
1
B
a3
o
2 —
1
0 .
0, 00 0,05 0, 10 0, 15 0, 20 0, 25 0, 30

mg [kg/s]
3.56. dbra. Nyomas — levegd tomegaram jelleggorbék.
Dorogi rostalt dara. (L=27.86m; D=100mm)
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Az abra alapjan megallapithat6, hogy a kisérleti berendezés nagy levegd tomegaram-
tartomanyban kozel allandd anyag tomegaram elszallitasara alkalmas. A duguldsi hatéar
kozelében, azaz kis levegd tomegaramokndl az anyag tOmegaram értékek is jelentsen
lecsokkentek. A pneumatikus szdllitasra jellemzé m, = f(m,) jelleggorbe alakja a felsd

iritésti nyomotartalyos szallitoberendezéseknél tapasztaltakkal megegyezik. Ezen gorbéhez az
origdbol hlizhato érintd a legnagyobb keverési aranyt széllitasi allapot értékét adja meg.

A 3.56. dbra a ,,prys, kOzepes légtartaly-nyomads, illetve a szallitds kdzben kialakult ,,pumax”
maximalis inditotartdly-nyomds valtozasat mutatja a kisérletsorozatban vizsgalt mitkodési
tartomdnyban, ami hasonld berendezés tervezéséhez, a 1égszallitogép valasztasdhoz
tampontként felhasznalhato.

A 3.57. ébra a keverési arany valtozasat mutatja, mig a 3.58. dbraban a fajlagos energiaigény
értékei lathatok a teljes vizsgalt mérési tartomanyban. Mindkét gorbe szélséértéke, azaz a
keverési arany maximuma, illetve a fajlagos energiaigény minimuma kijeldli azt a levegd
tomegaram-¢értéket, amelynél a kisérleti nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezés
optimalisan iizemeltethetd, illetve amelynél hasonld berendezés optimalis iizemallapotra
tervezhetd.

50

40

/ﬁ = -:l =

30

[-]

H

10 |

0,00 0, 05 0, 10 0, 15 0, 20 0, 25 0, 30
mg [kg/s]
3.57. abra. Keverési arany — levegd tomegaram jelleggorbe.
Dorogi rostalt dara. (L=27.86m; D=100mm)

A kapott eredmények Osszhangban vannak a nyométartdlyos  pneumatikus
szallitoberendezések szabalyozasa [39] témakdérben a kordbbi kutatdbmunka sordn
tapasztaltakkal.
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350
300 t
?250
g
S
= m -L/-. | |
h ;,/"’”11 -
| L3 |
||
130 =
100
0, 00 0, 05 0, 10 ' 0, 15 0, 20 0, 25 0, 30
mg [kg/s]

3.58. abra. Fajlagos energiaigény — levegd tomegaram jelleggorbe.
Dorogi rostalt dara. (L=27.86m; D=100mm)

3.2.2.8. Nedves tiiztéri salak szallitasa

A szakirodalom tanulmanyozdsa soran kideriilt, hogy nedves masszak pneumatikus
szallitasarol igen kevés publikacidé szamol be, azok tobbsége is inkabb csak leird jellegii és
foként reklam célu cikk [58-61].

Az Erému- és Halozattervezd Vallalat és a BME Vizgépek Tanszéke kozotti kutatasi és
fejlesztési egyiittmiikodési munka keretében az 1980-as években lehetdség nyilt nedves
tiztéri salak széllitdsara alkalmas pneumatikus szallitoberendezés kifejlesztésére.
Magyarorszagon erre alkalmas pneumatikus szallitoberendezés ezt megelézéen nem volt. A
kutatomunka eredményeir6l nemzetkozi konferencian eldadott, orosz nyelvii publikécid
késziilt [62].

A kisérleti berendezés vazlata a 3.59. abran lathat6. A berendezés legfontosabb eleme az
Erémii- és Halozattervezd Vallalat altal tervezett, az dbran ,,IT”-vel jelolt, kupos, alsé iiritést
inditotartaly. Ez a fajta inditotartaly alkalmas szemcsés, poros anyag (pl. kiilonb6z6é mindségii
barna- ill. feketeszén) €s egyuttal nagy viztartalmu anyag (nedves tliztéri salak) pneumatikus
szallitovezetékbe torténd beadagolasara.

A tartaly fels6 hengeres része D=700mm atmérdji, térfogata V=170dm’ , a csatlakozd
szallitocsd atmérdje pedig D=100mm. Az inditotartaly, valamint az alsd, fliggdlegesbdl
vizszintesbe forduld konyok és azt ezt kovetd konfuzor belsd feliiletének kialakitidsa a
dugoképzés és igy az anyagszallitas szempontjabol jelentOs.
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Feliiliézet * A sz3llitécsd a * -gal
S,2m | 90° jeldlt helyen csatla-
FT 90° - kozik
T 90° .
' R
70° 29m —
| I
T |
5,2m DPT L?_]Z] PT
L 11 P
90° 7 90° G Lo M
___46m MP LB @
—— * i :1
Szallitécss Atmérs: H P 3 ’é Ges LSz
NA 50 D= 51,2mm
NA 80 D= 82,5 mm
NA1QQ D = 100,0 mm 6,3m
IT
Teljes szdllitécsd hossz:
L =108 m |1 Cs
90° ' 3,6m

Oldalnézet

3.59. abra. Kisérleti berendezés nedves tiztéri salak szallitasara

CS - szallitocsd LSZ - levegbszelep

DTP - nyomaskiilonbség tavado M - manométer

FT - fogadoétartaly MP - mér6perem

G - garat P - pillangoszelep

GCS - gombcsap PT - nyomas tavado

IT - inditotartaly R - regisztralo késziilek
LB - lemezblende

A Dorogi Héerdmii Vallalat teriiletén felépitett, nedves tliztéri salak pneumatikus szallitdsara
alkalmas kisérleti berendezés mitkddtetéséhez a szallitdlevegét az ,,LSZ” jelii levegdszelep
nyitasaval inditottuk, mennyiségének valtoztatdsara a kiilonb6zd nyildsméretli ,,LB” jeli
szlikitonyilds (lemezblende) szolgalt. Az ,,LSZ” jeltu levegdszelep zart allapotaban az ,,M”
jelli dobozos manométer a stiritett levegd halézat nyomasat mutatja, amely nyomasadat az
anyag inditas egyik feltételét adja

A szallitd levegd tomegaramat az ,,MP” jelli szabvanyos mérdperemes mérdszakasz
segitségével hataroztuk meg. Az ,IT” inditotartaly viszonylag kis mérete sziikségessé tette,
hogy a nyomas ill. levegd tomegaram adatok iddbeli lefutdsat regisztraljuk. Az el6zdek miatt
a mérdperem szlikitényilasa eldtti, primer oldali ,,ps” nyomast a ,,PT” jelti nyomas tavado,
mig a méréperem ,,Ap” mérdnyomasat a ,,DTP” jelli nyomaskiilonbség tavado segitségével az
R jelli vonaliroval rogzitettiik. A konfuzorhoz csatlakozo ,,CS” jelii szallitocsd teljes hossza
L=108m, mig a cséatmérét NA100, NA80, NAS0 értékiieknek vélasztottuk.
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A szallitocs6 mindharom kiépitésnél az ,,FT” jelii nyitott fogadotartalyban egy fiiggdleges
sikd, 70°-o0s kozépponti szogl, vizszintesbdl lefelé hajlo ivben végzddik.

A ,P” jelt pillangészelep nyitott helyzetében a ,,G” garaton keresztiil az inditotartalyba
minden szallitds elétt ismert anyagtomeget adagoltunk. A ,,GCS” jelii gombcesap dugulas
esetén az ,,IT” inditotartaly és a siritett levegd halozat gyors szétvalasztidsara szolgalt, mig
,hormal tizemben” teljesen nyitott volt.

Miutan a pneumatikus szallitds f6 lizemtani paraméterei jelentosen fliggenek a szallitandd
anyag jellemzditdl (jelen esetben elsdsorban a nedves tliztéri salak nedvességtartalmatol), igy
ennek meghatarozasa érdekében rendszeresen mintakat vettiink a széllitand6 anyagbol. Az
anyagmintak kiszaritdsa utdn a mérlegelési adatokbodl 44-48%-o0s atlagos nedvességtartalom
adodott.
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3.60. dbra. A méréperem nyomasok idébeli lefutdsa

A szakaszos tlizemre jellemzd, regisztratumon régzitett mérdperem adatokat — azaz a primer
oldali statikus nyomadast €s a mérdperem mérdnyomast — a jelenség iddbeli lefutdsanak
illusztralasaként a 3.60. abran mutatjuk be. A regisztritum megfeleld pontossagu
kiértékeléséhez a”PT” nyomas tavado és a ,,DTP” nyomaskiilonbség tavado jeleit kiillonbozo
villamos erdsitéssel véltoztattuk és a kivant bedllitdshoz tartoz6 miiszer kalibralast a helyszini
mérés elott és utan egyarant elvégeztiik. A kicsiny tartalyméret kovetkeztében a szakaszos
szallitasi mérések soran nem alakult ki értékelhetd stacionarius tartomany, igy csupan az
atlagos mennyiségek (levegd tomegaram, anyag tomegaram, keverési arany) meghatarozasara
nyilt lehetdség.

A 3.61. abran lathaté diagramban az idében valtozé nyomasértékek koziil (az elézdektol
eltérden) a szallitasra leginkdbb jellemzd pillanatnyi legnagyobb nyomas értéket tiintettiik fel,
ami egyuttal magyardzza a mérési pontok jelentds szordsat. A szallitasi allapotra jellemz6
nyomasként az abran bevonalkdzott savot jeloltiik meg, ami tendencidjaban a nyomotartalyos
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3.62. dbra. Anyag tomegaram a levegd tomegéaram fliggvényében
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pneumatikus szallitoberendezéseknél megszokottakkal megegyezik, azaz a nagyobb
szallitolevegd mennyiségekhez nagyobb inditdtartaly nyomas tartozik.

A 3.62. abran az 4atlagos anyag tomegiram valtozdsa lathato a levegd tomegaram
fiiggvényében.

A 3.63. abra az atlagos keverési arany ¢€s a levegd tomegaram kapcsolatat mutatja

20
15 = AN
=
_ =
I R
=10 =
3 ¥ o= \g\
"\
n
s Dorog. Nedves salak szdilftdsa T
D =100 mm L=108 m
0
0, 00 0, 05 0,10 0, 15 0, 20 0, 25 0, 30

mg [kg/s]
3.63. abra. Atlagos keverési arany a levegd tomegaram fiiggvényében

Az abrébol kiolvashatd, hogy a legnagyobb keverési ardny a mérési tartomanyban az
lizembiztos szallitasi allapothoz tartozo legkisebb levego tomegaram bedéllitdsakor adodott.
Mar itt is felhivjuk rd a figyelmet, hogy ugyanebben a tartomanyban adodott a legkisebb
fajlagos energiaigény is (lasd a 3.65. abrat). A mérési eredményekbdl Ggy tlinik, hogy az
optimalis szallitasi allapot (legkisebb levegd tomegaram, legnagyobb keverési ardny,
legkisebb fajlagos energiaigény) dsszetartozo paraméter értékei egyidejiileg teljesiilnek.

A 3.64. és 3.65. abrak a nedves salakszallitas fajlagos energiaigényét tartalmazzék a levegd
tomegaram, illetve a keverési arany fliggvényében.

A harom kiilonb6z0 atmérdjl, azonos vonalvezetésii €és hosszusagu szallitdcsdben végzett
pneumatikus szallitasi kisérletek tapasztalatait az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

a. A szallitasra alkalmas levegd témegaram tartomany mindhédrom szallitocsd atmérd
esetén kozel azonos
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3.64. dbra. Fajlagos energiaigény a levegd tomegaram fiiggvényében
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3.65. abra. Fajlagos energiaigény a keverési ardny fliggvényében
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b. A szallitas nyomasigénye az NA80-as és NA100-as szallitocsSben végzett mérésekkor
kozel azonos, mig az NAS50-es szallitocsével az azonos levegd tomegaram paraméter
értékhez tartozd sszehasonlitds Iényegesen nagyobb inditotartdly nyomasokat mutat

A jobb attekinthetdség érdekében a kovetkezd tablazatban Osszegyijtottik a mérési
tartomanyok azonos levegd tomegaram paraméter értékeihez tartozo6 f6 lizemtani adatai, majd
az ezekhez rendelhet6 gorbeseregeket a 3.66.-3.70. dbrakon is bemutatjuk.

Osszesitd tablazat. Nedves tliztéri salak széllitaisa (L=108m). A kiilonbdz6 atméréjii
szallitocsovekkel nyert eredmények:

Inditotartaly nyomads: p; [bar] tlnyomas

hy [kg/s] 0.10 0.15 0.20 0.25
NA100 2.70 3.00 3.20 3.30
NASO 2.50 2.85 3.15 3.30
NAS50 3.10 4.80 5.80 6.50
Anyag tomegéaram: 7, [kg/s]
NA100 1.45 2.00 2.35 2.60
NASO 1.15 1.55 1.80 2.00
NAS50 0.65 0.85 1.15 1.25
Atlagos keverési arany: 77 [-]
NA100 14.5 12.0 11.0 10.0
NASO 11.0 9.5 8.5 8.0
NAS50 8.0 5.5 5.0 4.5
Fajlagos energiaigény: e [J/kg/m]
NA100 52 63 78 99
NASO 37 52 76 104
NAS50 165 175 300

A 3.66. abran a ,p;” inditotartaly nyomas ¢és a ,,D” szallitocsé atmérd megszerkesztett
fliggvénykapcsolata szerepel az ,,m,” levegd tomegiram éllando paraméter értékek

feltiintetésével.

A 3.67 dbran a @i atlagos keverési arany lathato.

A 3.68. és 3.69. abra az ,, 7, " atlagos anyag tomegaramot mutatja a ,,D” szallitocs6 atmérd
ill. az ,,A” szallitocs6 keresztmetszet fliggvényéeben. A gorbesereg paramétere itt is az ,,m, ”
levegd tomegaram.

c. Az anyag tOmegaram a szallitocsd atmérd novelésével nd. A novekedés mértéke a
linearisnal meredekebb. Ugyanezt a szallitdcsd keresztmetszete fiiggvényében
vizsgalva 1-nél kisebb hatvanykitevdjii gorbe adodik. Az ,,;;,” anyag tOmegéaram a
,D” cséatmérével végiil a kdvetkezo alakra hozhato:

. =KD" (3.47)
Ahol 1<n<?2
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3.67. 4bra. Atlagos keverési arany a szallitocsé atmérd fiiggvényében
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3.68. dbra. Atlagos anyag tomegaram a szallitocsé atmérd fiiggvényében
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3.69. dbra. Atlagos anyag tomegaram a szallitocsd keresztmetszet fiiggvényében
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3.70. 4bra. Fajlagos energiaigény a szallitocsd atméro fiiggvényében

Az anyag tOmegaram vizsgalatanal kiilon kiemelenddének tartjuk, hogy a salak szilardanyag
tartalma a nagy nedvességtartalom miatt alig tobb mint a fele a bemutatottaknak, hiszen a
szallitaskor tulajdonképpen a szilard salakot és a vizet koriilbeliil fele-fele aranyban
szallitottuk.

d. Az atlagos keverési arany kicsiny értékei azt mutatjak, hogy a nedves tiiztéri salak
pneumatikus szallitdsa igen nagy levegdigényl, ,, i ~ értéke az dtmeneti pneumatikus

szallitdsi tartomany alsdé hatdra koriili. A mérési tapasztalat szerint a jelenség
magyarazata a csOben aramlé nedves ,,anyagfelhd” nagy l1égateresztd képessége.

e. A 3.70. dbran bemutatott fajlagos energiaigény adatok — 6sszhangban az el6zdekkel —
igen magas értékek, kiillondsen az NASO-es szallitdcsO esetén, ami elsOsorban a
nyomas jelentds ndvekedésével magyarazhato.

Osszegezésként megallapithatd, hogy a vizsgélt alsé iiritésti inditotartaly alkalmas nedves
tliztéri salak pneumatikus szallitdsara. Az inditotartalyhoz csatlakoz6 szallitocsé méreteinek
megfeleld megvalasztasdval a berendezés munkapontja tag tartoményban véaltoztathatd és a
kivant értékre beallithato.
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3.2.3. Dugés pneumatikus szallitoberendezés

Az eddig elmondottak alapjan lathaté, hogy a fels6 {iritésli nyomotartalyos
szallitoberendezések elsésorban a jol fluidizalhatd — poros — anyagoknal hasznalhatdk, mig az
also iritéstick — a fentieken tul — Omleszthetd, szemcsés, darabos anyagok, sot ragados,
nedves, dsszetapadasra hajlamos anyagok pneumatikus szallitasara is alkalmasak.
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3.71. 4bra. Kiilonb6zo cementszallitd rendszerek energiasziikségletének dsszehasonlitasa.
W. Flatt [63]

A kutatomunka tovabbi célkitlizése az volt, hogy egyrészt a még igy sem szallithatd6 —
elsésorban nehéz és erdsen kohéziv — anyagok pneumatikus szallitdsat hogyan lehetne
megoldani, masrészt hogyan lehetne tovabbi, energetikailag kedvezOobb szallitasi
megoldasokat keresni. Erre vonatkoz6 két szakirodalom [63, 64] Osszegzd adatait az
alabbiakban mutatjuk be.

A 3.71. ébra energiasziikséglet adatait a kovetkezd tablazatban 6sszefoglalva is bemutatjuk:

Pneumatikus cementszallito rendszerek
Fuller-csigés Hagyomaéanyos FLUIDSTST
adagoloval nyomotartalyos nyomotartalyos
Ta L P e P e P e
[t/h] [m] [kW] [J/kgm] | [kW] [J/kgm] [kW] [J/kgm]
100 50 196 141.0
130 120 322 74.3 115 26.6
280 180 720 50.4 276 19.8
130 460 455 27.4 265 15.8
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100 50 86 62.3
130 120 182 14.8
280 180 435 31.0
130 460 315 19.1
82 600 250 18.4 150 11.9
100 260 130 18.0
100 333 140 15.1
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3.72. abra. Szemcsés anyagok pneumatikus szallitdsanak energiasziikséglete. T. Kano [64]

A fentiek érdekében a szallitocsébe jutd anyagmennyiség méreteit és mozgasanak jellemzdit
kezdték vizsgalni. A széllitocsObe beadagolandd anyag mennyiségének, a csében kialakuld
anyagdugo hosszanak valtoztatasara kétféle modszer lehetséges:
o az egyik az adagolotartaly térfogatival szabja meg a szallitocsébe egyszerre
beadagolando szildrd anyag mennyiségeét,
e mig a masik modszer a csébe keriilé anyagaramot ,,/evegdkéssel” szabdalja fel.

Az elsére példaként a szamos gyartd cég koziil a MITTELMANN cég adagoldtartalya
(Minisender) emlithetd, mig a masodik megoldés bemutatasara a GERICKE cég Puls-Takt-
Anlage elnevezésii, azaz vezérelhetd levegdkéses dugods pneumatikus szallitoberendezése
valaszthatd példaként. Ez utdbbi kisérleti berendezésen végzett kutatomunka eredményinek
bemutatdsara jelen fejezet vallalkozik. A GERICKE cég Puls-Takt-Anlage elnevezésii
kisérleti berendezését Karlsruheban az ,Institut fiir Fordertechnik  Abteilung
Stromungsfordertechnik™ laboratdriumaban telepitették. A jelen fejezetben ismertetésre
keriil6 anyagnak roviditett német nyelvii 6sszefoglaloja is elkésziilt [65].
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3.73. édbra. Dugos pneumatikus szallitoberendezés vazlata

A - Stritett levegd halozati csatlakozas
C - Ciklon

E+H - ENDRESS HAUSER miiszer
F - Fogado tartaly

FA - Figyel6 ablak

KAI..8, A.H - Adatgyiijtd csatornak
LDRI1..2 - Fotocellas mérdszakaszok
MP - Mérdperem

P1..5,t - Nyomdasmérési helyek

R - Reduktor

S - Adagolo tartaly

U - Utosziird

V,V1..6 - Szelepek

A kisérleti berendezés vazlata a 3.73. abran lathato. A dugos széllitoberendezés az abran ,,A”-
val jeldlt helyen csatlakozik a stiritett levegd hdlozathoz. Az abran egy ,,V” jelll (Ventil) kézi
szelep és egy — a valtoztathatd nyomas bedllitdsara szolgdlo — ,,R” jeli reduktor van a
rendszerbe beépitve. A szallitdshoz felhaszndlt levegdmennyiség mérésére a reduktor utan
elhelyezett, cserélhetd nyilasméretii blendesorozatot tartalmazo negyedkorives belépési ,,MP”
jelii méréperem szolgélt. A perem el6tti ,,P1” primer-, a perem utani ,,P2” jelii szekunder
nyomast HOTTINGER gyartmanyu nagyfrekvencids nyomas tavadokkal mértiik. A perem
utdn a levegd két parhuzamos agban jut a széllitoberendezésbe. Az egyik 4gon a ,,V1” jeli
magnes szelep ,t;” idOtartam alatti nyitott allasdban az ,,S” jelli adagolotartaly
(Senderbehilter) tetejére, mig a ,,V2” jelll magnes szelep ,t,” idOtartam alatti nyitott
helyzetében a szallitocsO elejére. A két szelep felvaltva miikodik, azaz az egyik nyitott
helyzetében a masik zart allapotban van. A kisérleti berendezés vezérld tabldjan a ,t;” ill. ,,t,”
idétartam  [0.1-10.0s] intervallumban 0.1s-os 1épésekben tetszélegesen beallithato,
programozhat6. A ,,V1” jelli szelep nyitott és a ,,V3” jell inditészelep zart allapotdban a
korabban anyaggal megtoltott adagolotartaly a szallitds megkezdése elott a kivant ,,pt”
nyomasra (Behilterdruck) hozhat6. A szallitds végén, a lvegd betaplalas megsziintetése utan
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az adagolotartaly a ,,V4” jelu kiszell6z6 szelep nyitdsaval a mindenkori lizemi allapothoz
tartozd lresjarasi nyomadsrol légkorre nyithaté a kovetkezd anyagadag lesurrantdsat
megelézoen.

A D=50mm belsé atméréji L=68.1m hosszisagu szallitdcsé hossza mentén négy helyen
mértiik a nyomast (az alabbi zardjelben megadott értékek a hosszkoordinatakat mutatjak):

P2*  (L=1.9m) - nyomas a szallitocsd elején

P3 (L=9.5m) - nyomas a fliiggbleges szakasz utan a vizszintes szakasz elején (a nyo-
masmegcsapolasi hely megvalasztasa az iv utani Gjragyorsitasi szakasz
figyelembe vételével tortént)

P4 (L=47.3m) - nyomds a ciklon el6tti hosszl vizszintes egyenes csdszakasz elején

P5 (L=63.3m) - nyomds a ciklon eldtti hosszl vizszintes egyenes csdszakasz végén

A fenti helyeken — hasonldéan, mint a méréperemnél — HOTTINGER nyomads tavadokat
hasznaltunk.

A szallitocso két vizszintes és egy fiiggdleges szakaszan plexi cs6bdl késziilt, — az abran ,,FA”
jelli — nézdablak talalhaté a kialakult dugdk mozgasanak megfigyelésére. Az ,,LDR1” ill.
,LDR2” jelt szakaszok elején és végén egy-egy vizszintes fénysugar intenzitdsaval aranyos
fesziiltségjel mérésével a dugd mozgasjellemzdinek meghatdrozasara nyilik lehetdség. Az
»LDR2” jeli mérdszakasz utan egy Endress Hauser (E+H) gyartmanyu GRANUCOR
megnevezesit miszer két kapacitiv érzékeldje volt a szallitocsébe beépitve, amely miiszer
anyagsebesség, anyag tomegaram ill. koncentraci6 mérését tette lehetévé folyamatos,
egyenletes aramlas esetén.

A szallitocsd végén egy ciklon ill. fogadotartdly helyezkedik el az anyag-levegd keverék
szétvalasztasara ill. az elszallitott anyag gyujtésére. A ciklon-fogadotartaly egyiittes a
flexibilis csatlakozasok és a csuklos — erdmérd cellan keresztiil tortént — felfiiggesztés révén
tomegmérésre ad lehetdséget.

A mérési modszer ismertetésekor egyrészt beszélni kell arr6l, hogy a pneumatikus
szallitoberendezés szabalyozasahoz, a jelleggorbék felvételéhez milyen paraméterek ill.
fiiggetlen valtozok valasztasa célszeri, masrészt besz€lni kell a kozel egyenletes
(kvazistacionarius) tizemallapot kivalasztasanak szerepérdl annak érdekében, hogy a kisérleti
sorozat egyes mérései a jelleggérbék megrajzolasdhoz az egymaéssal dsszevetheto szallitasi
dllapotok adatait tartalmazzak. Sz6lni kell a hasznalt miiszerek kalibralasardl és a
szamitogépes instacionarius jelfeldolgozas sajatossagairol.

Fiiggetlen valtozok vadlasztdsa

e A dugods szallitoberendezés szabalyozdsakor az els6 mérési sorozat fiiggetlen
valtozojaként a reduktorral folytonosan valtoztathaté halozati nyomdst 1ill. a
mérdperem primer oldali ,,p;” nyomasat valasztottuk.

e A masodik mérési sorozat fliggetlen valtozoja a ti/(t;+t;) = t,/T azaz a ,t;” és ,,t”
levegd bevezetési idotartamokbol képezett fenti ardny, ami az adagolotartalyba torténd
levegd bevezetés idejének az aranya a vezérlés peridodusidejéhez, ami nem mas, mint
az adagolési ardny. (Feststoffsenderverhiltnis)

e A harmadik mérési sorozat fliggetlen valtozoja a vezérlési frekvencia, azaz az 1/(t;+t)
= 1/T viszony, tehat a vezérlési periodusido reciproka.
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Az egyenletes iizemallapot kivalasztasdnak szerepe a szakaszos ilizemii nyomotartalyos
pneumatikus szallitoberendezéseknél — kiilondsen a dugds szallitoberendezéseknél — igen
jelentds, akar a tervezd, akar az iizemeltetd oldalarol vizsgéaljuk ezt a kérdést. A fenti
id6intervallum kivalasztdsakor természetesen le kell valasztani a szallitds kezdeti
instaciondrius szakaszat, amikor a tartaly nyomasra hozéasa és a szallitocsO anyaggal valo
»feltoltédése” folyik, de le kell valasztani a szallitds végén adodo instacionarius szakaszt is,
amikor a tartaly és a szallitocso kitiriil ill. az iiresjarasi nyomasra expandal.

A fenti intervallum nagyséaga részben a tartaly és a szallitocso térfogat-viszonyatol, részben az
lizemi, szallitdsi allapottol fiigg. (Nagy anyag tomegiramndl révid egyenletes szallitdsi
idéintervallum, mig kicsinél hosszu adodik).

A nyomas tavadokat egy 0.02kp/cm® skalaosztast, tikor hatlapos Bourdon-csdves
manométerrel kalibraltuk és a kalibralaskor felvett nyomds — kimend fesziiltség mérési
pontjaira regressziéval a legjobban simuld egyeneseket illesztettiink, majd a kiértékelést
ezekkel végeztik el. A szallitdsi mérési sorozat végén ellendrzd kalibralast végeztiink. A
ciklon-fogadodtartaly egyiittesben tarolt anyagtomeg kalibralasat hitelesitett stlyokkal
végeztik el és az ebbdl adodo tomeg — fesziiltség regresszids linedris fiiggvényével
szamoltunk.

Az érzékeloktdl szarmazo analdg jelek analog-digitalis 4talakitdsara a 16 csatornds
instacionarius jelfeldolgoz6 szoftver segitségével tortént kivalasztds alapjan 50ms-os
iddlépésenként kertilt sor.

Az adatgyiijtés és jelfeldolgozas korlatjaként megemlitendd, hogy a laboratériumba telepitett
IBM AT286-0s szamitogép memoria kapacitasa maximum 204s idétartam alatt volt képes a
jelek tarolasara, ami az 50ms-onkénti jelkiolvasassal csatornanként 4080 adatot jelentett.
Megjegyezziikk, hogy a fenti adatgyljtési id6tartam minden esetben a szakaszos lizemu
szallitds kozépsO, kvazistacionariusnak tekinthetd szakaszéara esett €s a szallitasi kisérletek
soran a fenti adatgyljtési id0szak 160-204s tartomanyban valtozott a szallitdsi allapot
fiiggvényében, amibdl jo korrelacio fliggvényeket nyertiink.

Az adatgyljtés a Ziegler nevii szoftver segitségével tortént, ami a puffer ,,belecsorgo”
rendszeri feltoltését jelentette, azaz a 204s-on tulnyulo adatgytijtés soran a memoria puffer az
elejétdl ujrairodott. Ez utobbi jelenség kiilondsen a mérlegelési adatok feldolgozasanal kiilon
figyelmet igényelt.

A 3.73. abran lathato érzékelok és az 1-8 ill. A-H csatornaosztasok Osszerendelését a
kovetkezd tablazat tartalmazza:

Az érzékeld A csatorna jele
jele megnevezEese
Pl nyomas a méréperem elbtt KAS
P2 nyomdas a méréperem utan KA6
p2* nyomas a szallitocso elején KAD
P3 nyomds a szallitocsd fligglleges szakasza utdni | KA7
vizszintes szakasz elején
P4 nyomds a szallitdcsé utolsd vizszintes egyenes | KAS
szakaszanak elején
P5 nyomads a szallitdcsd végén KAA
Pt tartdlynyomas KAE
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LDRI1 vorn fénysugér a plexi mérészakasz elején KA1l
LDRI1 hinten | fénysugar a plexi mérdszakasz végén KA2
LDR2 vorn fénysugér a plexi mérészakasz elején KA3
LDR2 hinten | fénysugdar a plexi mérdszakasz végén KA4
EHI ENDRESS HAUSER miiszer eleje KAG
EH2 ENDRESS HAUSER miiszer vége KAH
ma anyagtomeg KAF

A kisérleti kutatdémunka attekinthetdsége érdekében a mérési sorozatok jellemzdit, allandd
paramétereit az alabbiakban foglaljuk dssze:
e Els6 mérési sorozat: t; = 2s — az adagoldtartalyba bevezetett levegd vezérléséhez
beallitott idétartam, amely alatt a ,,V1” jelli magnesszelep nyitott helyzetli; t; = 2s — az
anyagdugok megszakitasa céljabol a szallitocsé elejéhez, a pulzator dgban aramlo
levegd vezérléséhez beallitott id6tartam, amely alatt a ,,V2” jelii magnesszelep nyitott

helyzetii; a mérési sorozat valtozd paramétere a nyomas

e Maisodik mérési sorozat: T = t;, t; = 4s = konst. ; a mérési sorozat valtozd paramétere
a’t)/T” anyagadagolasi arany
e Harmadik mérési sorozat: t;/t, = 1 = konst. ; a mérési sorozat valtozé paramétere
»=1/T" a vezérlési frekvencia
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3.74. abra. Az anyag tomegaram tartdlynyomas szerinti valtozasa

A 3.74. abra az anyag tomegaram ¢€s a tartalynyomas kozotti 0sszefiiggést mutatja és a gorbe
jellege 0Osszhangban van a BME Vizgépek Tanszéke Kutatolaboratoriumaban telepitett
kisérleti nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezésen szerzett tapasztalatokkal, azaz a

nagyobb nyomasu adagolétartaly ill.

tomegaram adodik.

szallitovezeték munkapontjaban nagyobb anyag

Az ,,m,” anyag tomegaram szamitdsa a mérlegelési jelek felhasznalasaval az aldbbiak szerint

tortént:
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Mivel a mérlegelésnél a fogadotartalyba érkezéd anyagtomeg iddbeni novekedése a
regisztratumbol kiolvashatd, igy ez az 4llandd meredekségli szakasz az egyenletes
iizemallapotra jellemzd staciondrius anyag tomegaramot adja. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a dugods szallitdsndl — kiilondsen a kis nyomadsok, kis levegd tomegéiramok, kis
sebességek tartomanyaban — az anyag egymadstdl egyre inkdbb elkiiloniilo adagokban,
kvantumokban mozog a szallitocsOben és természetesen ez a mérlegelhetd fogadotartaly jelén
is hasonloan érzékelhetd. Lényegesnek tartjuk kiemelni, hogy a mérési sorozatban allando
vezérlési frekvencia ellenére a dugd mozgasanak méréssel meghatarozott frekvencidgja a
vizsgalt tartomanyban jelentosen vdaltozott. Ezt azzal magyarazzuk, hogy a levegOkéssel
létrehozott dugdk a fiiggdleges szakaszban felbomlottak ¢és a szallitocsd vonalvezetése,
méretviszonyai €s a szallitasi allapot szerint spontan dugdképzodéssel rendezddtek.

A 3.75. édbran bemutatjuk (ugyanezen mérési sorozat egyenletes szallitasi allapota soran) a
fenti anyag tomegaramokhoz tartozo szallitdlevegd tomegaram szerinti fliggvénykapcsolatot,
ami a vizsgalt tartomanyban a mérések szerint a nyomotartalyos pneumatikus
szallitoberendezéseknél bemutatottakhoz hasonld jellegti.
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3.75. abra. Az anyag tomegaram levegd tomegaram szerinti valtozasa

Az el6z6 két abra kdzvetve tartalmazza a tartdlynyomas €s a levegd tomegaram kapcsolatat is,
ami a 3.76. 4dbra egyik gorbéje is egyuttal. A 3.76. dbran harom — a berendezésre jellemzod —
nyomas alakulasat tiintettiik fel. Ezek:

»p1” - astritett levegd haldzat nyomasa
,,pt’; - atartadlynyomas
wp2 7 - aszallitocso elején 1€vo nyomas

Természetesen itt is, mint az dsszes diagramon egy-egy pontot az adott — idében valtozd —
jelnek a teljes, memoridban tarolt, (azaz a stacionarius szallitasi allapot iddintervalluméban
rogzitett) értékek integralatlagaként szamitottuk.
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3.76. dbra. A nyomasok levegd tomegaram szerinti valtozasa
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3.77. abra. A keverési arany levegd tomegaram szerinti alakulasa

A 3.77. dbraban bemutatott keverési arany levegd tomegaram 0Osszefiiggés, — eltekintve a
pontok pneumatikus szallitdsi méréseknél szokasos viszonylag nagy szordsatol — a vizsgalt
tartomanyban kozel allando. A mérési pontok kozé rajzolt vonal Osszhangban van a 3.75.
abran a mérési pontok kdzé rajzolt simitott gdrbével.

A 3.78. abran a szallitds politrop teljesitménysziikséglete lathaté a levegd tomegaram
fliggvényében. Ebben a gorbében — amint az a szamitasi Osszefliggésbol is kdzvetleniil
kiolvashat6 — egyiitt jelentkezik a nyomas és a levegd tomegaram valtozasanak hatésa.
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3.78. abra. A teljesitmény levegd tomegaram szerinti alakulasa

A 3.79. abra a szallitas fajlagos energiaigényét mutatja, amely mennyiség éppen a definicidja
— a szallitocsd hosszegységére €s az anyagtomeg egységére vonatkoztatds — alapjan jo
Osszehasonlithatosagi lehetdséget teremt kiilonbozd anyagfajtdk, mas-mas berendezésen
torténd szallitdsanak energetikai mindsitéséhez.
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3.79. abra. A fajlagos energiaigény levegd tomegaram szerinti alakuldsa

A 3.80. dbran a mérési sorozatbol néhany mérést kiragadva bemutatjuk a szallitocsod
hosszmenti nyomaseloszlas gorbéket. Paraméter a levegd tomegaram. Az 1=0 helyen felrajzolt
pontok a tartdlynyomas értékeit jelolik. A grafikus szoftver a pontokat egyenessel koti 0ssze,
de természetesen a valosagban a hosszmenti nyomadseloszlas gorbék alakja — részletes
feldolgozasa a4. fejezetben talalhato) — ettdl eltérd és toréseket nem tartalmaz.
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3.80. abra. Szallitocsé hosszmenti nyomaseloszlas

A szallitocso elején adodd nagyobb meredekség a kis sebességli mozgas, a nagy nyomashoz
tartozd nagy levegdslrliség, valamint a beépitett fligglleges csOszakasz és az ahhoz
kapcsolodo ivek kovetkezménye.

A szallitocs6 harom helyén beépitett — a 3.73. dbran hosszu téglalapokkal jelolt (,,LDR1”,
»FA”, ,LDR2”) — plexi csOszakaszokban a dugdk mozgéasa vizualisan megfigyelhetd volt. A
vizszintes helyzetli ,,LDR1” és ,,LDR2” jelli szakaszok elején és végén egy-egy fénysugar
atbocsatasaval és fotodiddas érzékelésével az ablakok a dugdk mozgédsdnak mérésére is
lehetdséget nyujtottak.

A fiiggbleges csdszakasz a leveglkéses vezérléssel létrehozott dugdkat minden esetben
felbontotta, Gsszetorte és atrendezte a mindenkori szallitasi allapothoz tartozo f6 lizemtani
jellemzok értékeitdl fliggden mas és masmoddon, igy a fliggdleges szakaszban a rendezetlen
aramkép, esetenként az anyag visszahullds miatt csupdn vizualis megfigyelésre nyilt
lehetdség.

A dugd mozgéisinak vizsgalata sordn az ,LDR2” helyen a szabad szemmel tortént
megfigyelések alapjan az aldbbi megallapodasok tehetdk:

A dugot alkotd szemcsék egy igen jellegzetes aramkép szerint egymdshoz képest mozognak,
tehat nem beszélhetiink alland6 hosszusagi dugorol. Részletesen megfigyelve a részecske
mozgast megallapithato egyrészt, hogy létezik a csd alsé felében lerakodott szemeséknek egy
letilepedett rétege és azok a részecskék, amelyekbdl a dugd Osszetevodik valtakozva
cserélddnek a lerakddott részecskékkel a dugd csé menti mozgasa soran. Az als6, kozelitéleg
nyugalomban 1év6 réteg a dugd homlokfeliiletén szétszorddik, a mozgd homlokfeliilet felszed
szemcséket, amely szemcsék kikeriilve ebbdl a rétegbdl ,,felh6t” képeznek. A dugdk
homlokfeliiletén a részecskék aramléasa egyfajta 6rvényld mozgast mutat. A dugd hatoldalan a
részecskék nyugodt, sima feliiletet alkotnak és egyenként lerakodva ujra kozel nyugalomban
1évo réteget formalnak. Amikor a részecskék cserélddése a homlokfeliileten és a hatoldalon
ugyanolyan ardnyu a dug6 egyenletesen mozog a csé mentén. Ilyen egyenletes mozgasi fazis
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soran a mérési sorozatban vizsgalt nagy levegd tomegaramoknal a csé aljan kialakult nyugvo
réteg koriilbeliil a cséatmérd egyharmadaig, mig kis levegd tdmegaramoknal az 4tmérd 50-
60%-aig helyezkedik el és a dugd ezen réteg felett haladé hullamként mozog, azaz a
szallitocso teljes keresztmetszete nincs kihasznalva.

Ugyanilyen jellegli konkrét mérésekrdl szdmol be Tsuji és Morikawa [66] 1.1 mm &tlagos
atmérdjii polietilén gombszemcséket tartalmazd anyagszallitdsi kisérleti eredményeinek
bemutatédsa soran.

Fentiekhez kapcsolhatdé Roggenkamp ¢és Fricke [67] leird, tajékoztatd jellegli cikkében a
Braun-Angott KG cég méréseirdl szolo kdvetkezd ismertetése:

Kvarchomok szallitdsakor két dugd kozott a szallitott anyag kb. 1/3 rétegmagassagban
teljesen nyugalomban van. A tulajdonképpeni dugodk részben gordiillve mozognak eldre,
amely mozgés azaltal jon létre, hogy a nehézségi erd hatdsara a nyomasesés a dugo felsod
részén a legkisebb és a szallitocsd fenekén a legnagyobb, a levegd a felsd rétegeket
gyorsabban, az als6 rétegeket lassabban képes elére mozgatni. A szallitandé anyag a dugod
elott lefelé cstiszik a nyugalmi allapotban taldlhat6 anyagrétegre, az utdna tol6dé anyag pedig
ismét dugdt képez ugy, hogy az egyik pillanatban az adott helyen az egész szallitocsod teljesen
meg van toltve mozgd anyaggal, mig ugyanott eldézetesen csak kb. 1/3 cséatméréd magassagu
nyugvo anyagréteg helyezkedett el. A kisérleteik azt mutattdk, hogy az egyes dug6 szallitasi
sebessége az ilyen berendezésekben kb. 50%-kal kisebb, mint a levegd sebessége. A
levegbfogyasztas is 1ényegében attol fligg, mennyire tavolodtak el egymastol az egyes dugok.
Ez tehat annyit jelent — a hivatkozott szerzok szerint —, hogy a tulajdonképpeni toloszallitas a
legkisebb levegdigényli és a dugds szallitds az egyre nagyobba valo egyedi dugok révén tobb
levegbt fogyaszt. Az alahuzassal kiemelt kovetkeztetést sajait mérési eredményeim szerint
nem helytalld, mivel a levegéfogyasztds ndvekedése a csOben egyre ritkabban eléforduld
dugok, azaz a dugok kozotti megnovekedo levegdéholyagok kovetkezménye (Részletes, mérési
adatokkal alatdmasztott elemzését lasd ezen fejezet tovabbi részében).

A dugd mozgasanak vizsgalata soran az ,,LDR2” helyen mért jelekbdl a mozgasjellemzdket
az alabbiak szerint hataroztuk meg:

crer

rogzitett —, fesziiltségugrasi ,,helyekhez”, azaz a dugdfront illetve a dugdhatlap adott mérdhely
eldtti elhaladasdhoz tartozé idopontokat kigytjtottiikk. Fenti idopontok — az ,,LDR2” szakasz
elején (,,KA3” jelli csatorna) és az ,LDR2” szakasz végén (,KA4” jelli csatorna) —
felhasznalasaval integralatlagként kiszamitottuk az alabb felsorolt mennyiségeket:

T, [s] - adugdmozgas periodusideje

Lq4 [m] - dugodhossz

Vd [m/s] - dugdsebesség

tg [s] - aperioduson beliil a dugd (Pfropfen) mérdhely elétti elhaladasdnak
ideje

ty [s] - alevegdholyag (Luftblase) elhaladés ideje

f.=yr, [HZ] - adugdémozgas frekvenciaja

Megjegyezzilk még, hogy a dugd sebességét a homlokfeliilet és a hatlap sebességeinek
atlagaként értelmezziik.
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“Ka3” jelii csatorna
t3.e t
t3".
“e” - a dugo eleje “v” - a dugo vége
“Ka4” jelii csatorna
t4.e t
s

3.81. ébra. A fotodetektor jelei

A jobb érthetdség érdekében a fotddetektorok jeleit és a szamitdshoz sziikséges adatokat a
3.81. 4bran mutatjuk be.

A 3.82. dbra a dugbhossz — levegd tomegaram fliggvénykapcsolatot tartalmazza. Az abrabol
lathatd, hogy a vizsgalt tartomanyban a szdllito levegé tomegdaramanak novekedése a
dugohossz csokkenését eredményezi. Miutan a 3.76. &bra szerint a nyomds és levegd
tomegaram kapcsolat kozel linearis, igy az is megallapithatd, hogy a dugohossz a nyomas
novekedésével is csokken, amint azt a 3.83. abran be is mutatjuk.
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3.82. 4dbra. Dugohossz — levegd tomegaram fiiggvénykapcsolat
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3.83. dbra. Dugo6hossz — tartdlynyomas fiiggvénykapcsolat

A dugohossz kozvetleniil az anyag tomegarammal is 0sszefiigg, mely fliggvénykapcsolatot a
vizsgalt tartoméanyban a 3.84. abra tartalmazza.

2,5
o o
2,0 o
o
\
=]
1,5 \\ O
T o O T——
=
10 L=68.1m D=50mm
Szillitott anyag: homok
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3.84. abra. Dugbhossz — anyag tomegéaram fliggvénykapcsolat

A 3.85. dbran a dugosebesség szallitdlevegd tomegarama szerinti valtozasat mutatjuk be. A
novekvo levegd tomegaram értékekhez egyre nagyobb dugdsebesség tartozik. Kiilondsen
jelentdsnek itéljiik, hogy az ,,LDR2” jelti mérdszakasz beépitési helyén, azaz a szallitovezeték
végéhez kozel is igen kicsiny dugodsebesség értékek adodtak, ami a kiméletes
anyagszallitdshoz jol megfelel.
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3.85. 4dbra. Dugosebesség — levegd tomegaram fliggvénykapcsolat

A 3.86. abra a dugébmozgas frekvenciajanak levegd tomegaram szerinti valtozasat mutatja.
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3.86. abra. Frekvencia — levegd tomegaram fliggvénykapcsolat

A 3.87. dbran vazolt peridodusid6 azt jelzi, hogy a memoriaban tarolt adatok integralatlagaként
az ,,LDR2” beépitési helyen milyen idokdzonként jelennek meg, haladnak el, illetve kovetik
egymast a dugok.

A 3.88. abran azt abrazoltuk, hogy a dugoelhaladds ideje a periddusidéhéz viszonyitva
hogyan alakul. Az abrabol megéllapithatd, hogy a fenti viszonyszam a vizsgalt tartomanyban
kozel allando és azt jelzi, hogy az atlagos relativ dugo elhaladasi i1d6 (tg/T,=0.10-0.12), mig
ebbdl adododan az atlagos relativ levegéholyag elhaladasi id6 szintén allando (t,/T,=0.88-0.90)
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3.87. &bra. Periddusido - levegd tomegaram fiiggvénykapcsolat

azaz a dugokat kb. 9-szer olyan hosszu 1d6 alatt elhalado levegd holyagok kovetik. Ebben a
mérési sorozatban tehat megallapithatd, hogy a szdllitocso dtlagos toltottségi allapota a
tartalynyomas és ezaltal a levegd tomegdaram vdltoztatasdaval szinte egyaltalan nem
valtoztathato.
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3.88. abra. Relativ dugo elhaladasi id6 — levegd tomegaram fliggvénykapcsolat

Az é4bra szerinti kozel allando relativ dugé elhaladési id6 ugyanis egyuttal azt is jelenti, hogy
a szallitocsé hosszegységére jutd anyagtomeg sem valtozik 1ényegesen. Természetesen a
folyométertomeg eredeti definiciojabdl — anyagsebesség egységre vonatkoztatott anyag
tomegaram — hasonlé eredmény adodik.
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A masodik mérési sorozat eredményeként eldszor a 3.89. dbran a nyomasok (halézati nyomas,
tartdlynyomas ¢€s a szallitocsd elején 1év0 nyomas) alakulasat mutatjuk be. A halézati nyomast
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3.89. abra. A nyomasok vezérléssel beallitott adagolasi ardny szerinti valtozasa

a sorozatban allando értéken tartottuk, mig a ,.t;” id6tartamot — azaz a levegd tartdlyba
vezetésének idOtartamat — csokkentve a tartalynyomas és evvel egyiitt a szallitocso elején 1€vo
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3.90. dbra. Az anyag tomegaram vezérléssel bedllitott adagolasi ardny szerinti valtozasa

nyomas monoton csokken. A legkisebb nyomds ezen sorozat allandd paramétereinek
figyelembe vételével t; = 0.2 s bedllitasakor adddott. Megjegyezziik, hogy a vezérlési
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lehetéségként programozhatd legkisebb érték (t; = 0.1 s) esetén a tartdlyba jutd
levegOmennyiség hatasara kialakuld kicsiny tartdlynyomds nem volt elegendd az anyag
elinditasahoz, azaz ezen beallitdskor a levegd a szallitocsdben csupan az liresjarasi allapotnak
megfeleléen aramlott.
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3.91. abra. A levegd tomegaram vezérléssel beallitott adagolasi arany szerinti valtozasa
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3.92. 4bra. A keverési arany - vezérléssel bedllitott adagolasi arany szerinti valtozasa

A 3.90. 4bra az anyag tomegaram jellegzetes alaki, maximummal rendelkezd gorbéjét
mutatja. A gorbe segitségével megadhatok a berendezés optimalis — legnagyobb anyag
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tomegaramot eredményez6 — lizemallapotahoz tartozé vezérlési adatok, esetiinkben: t; = 0.8 s;
L= 3.2 s.

A 3.91. dbran a szallitdo levegd tomegaram valtozésa, mig a 3.92. dbran a keverési arany
alakulasa lathato. A levegd tomegaram gorbe monoton csokkend jellege magyarazhatd azzal,
hogy a fliggetlen valtozé — azaz praktikusan a ,.t;” vezérlési id6 — ndvelésével egyre hosszabb
idén at vezetiink levegdt az adagoldtartalyba, igy annak nyomdasnovekedése a levegd
tomegaram csokkenéséhez vezet. Az adagoldtartalyba egyre hosszabb iddszak alatt levegdt
bevezetve, az igy megnovekvO ellenallds miatt a szallitocsOben egyre kisebb levegd
tomegaram adodik.
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3.93. abra. A teljesitmény - vezérléssel bedllitott adagolési ardny szerinti valtozasa

A szallitas teljesitménysziikségletének a 3.93. abra szerinti alakja az anyag tomegaraméhoz
hasonlo. A filiggetlen valtozo kis értékeinél tapasztalhato teljesitmény novekedés azzal
magyarazhat6, hogy ebben a tartomanyban a nyomotartdly nyomasa rohamosan nd, azaz a
teljesitmény novekedés oka itt a ,,p/p,” nyomadsviszony jelentds valtozasa. A teljesitmény
sz€lséértek helye a maximalis anyag tomegaram értékénél talalhato. A szélsdérték folotti
tartomanyban a kismérték{i nyomas novekedés helyett a levegd tomegaram csokkend jellege a
dominal¢ a teljesitmény alakulasaban.

A fajlagos energiaigény 3.94. dbra szerinti kicsiny értékei a kis levegd tomegaramoknal
adddnak, ami Osszhangban van a nyomotartalyos szallitoberendezéseken szerzett mérési
tapasztalatokkal.

A 3.95. é4bran bemutatott dugohossz aranyos a tartdlyba torténd levegd bevezetési
idéhanyaddal, azaz a vezérléssel beallitott adagolasi arannyal., mig a 3.96. abran jelolt
dugdsebesség gorbe lefutdsa a levegd tomegaraméhoz hasonld. A sorozat harom legnagyobb
levegd tomegarami mérésénél a dugd mozgasjellemzdit nem értékeltiik ki, mivel az ,,LDR2”
mérdhelyrdl ekkor érkezd fesziiltségugras jelek kiolvasdsa a nagy jelslirliség miatt mar
bizonytalan volt.
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3.94. abra. A fajlagos energiaigény - vezérléssel bedllitott adagolési arany szerinti valtozéasa
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3.95. ébra. A dugdhossz - vezérléssel bedllitott adagolési arany szerinti valtozasa
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3.96. abra. A dugosebesség - vezérléssel beallitott adagoldsi ardny szerinti valtozasa
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3.97. dbra. A dugdmozgés frekvencidjanak - vezérléssel beallitott adagolasi ardny szerinti
valtozasa

A 3.97. abra a dugdémozgés frekvencidjanak valtozasat, mig a 3.98. &bra a periddusidd
alakuldsdt mutatja, a 3.99. dbran pedig azt abrazoltuk, hogy a dugodelhaladds ideje a
periodusidOhdz viszonyitva hogyan alakul.
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3.98. abra. A dugdmozgés periddusidejének - vezérléssel bedllitott adagolasi arany szerinti
valtozasa
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3.99. &bra. A relativ dugo elhaladasi id6 - vezérléssel beallitott adagolasi arany szerinti
valtozéasa

A harmadik mérési sorozat fliggetlen valtozdja a vezérlési frekvencia, mikozben a két
parhuzamos levegdagban azonos magnesszelep nyitasi idoket programoztunk, azaz t;=t,, vagy
altalanosabban megfogalmazva t;/t;=1=konst. A mérési pontok beallitasakor igyekeztiink
azonos halézati nyomasokat beallitani, &m az egyenletes szallitas alatt Osszegyljtott ,,p;”
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halézati nyomasértékek integralatlagai a 3.100. dbran lathaté modon kis eltérést mutatnak
(p1=2.90-2.95bar).
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o .y
25 o]
=
<
2 2,0
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L=68.1m D=50mm
Szallitott anyag: homok
1,0 A vezérlési id6k viszonya:
t,/t;=1=Konst.
0,5 -
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f=1/T [Hz]

3.100. abra. Nyomasok a vezérlési frekvencia fiiggvényében

A 3.101. dbran az anyag tomegaramot, a 3.102. dbran a levegd tomegaramot dbrazoltuk.
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Szallitott anyag: homok
0,15 A vezérlési id6k viszonya:
t,/t;=1=konst.
0,10
0,05
0,00
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

f=1/T [Hz]

3.101. abra. Anyag tomegaram a vezérlési frekvencia fliggvényében
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0,005 1
]
]
L]
0,004 . = s * -
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[
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L=68.1m D=50mm
Szallitott anyag: homok
0,002 A vezérlési id6k viszonya:
t,/t,;=1=konst.
0,001
0,000
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f=1/T [Hz]

3.102. 4bra. Levegd tomegaram a vezérlési frekvencia fiiggvényében

Mindkét gorbe enyhén novekedd jellegli a vezérlési frekvencia ndvekedésével, azaz az egyre
rovidebb vezérlési 1dok beallitasa esetén. A 3.103. dbran bemutatott keverési arany gorbe a
definiciojanak megfeleléen az el6z6 két dbran szerepld mennyiségekbdl szarmazik.
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L=68.1m D=50mm
Szallitott anyag: homok

30 A vezérlési idok viszonya:
t,/t,=1=Konst.

20

10

0
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
f=1/T [Hz|

3.103. abra. Keverési arany a vezérlési frekvencia fliggvényében
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A 3.104. abra a szallitds teljesitménysziikséglet alakulasat mutatja. A gorbe a levegd
tomegaram valtozasahoz hasonld, hiszen a haldzati nyomdast a mérési sorozatban allandd
értéken tartottuk és a nyomotartaly nyomasa — a 3.100. 4bra szerint — a vizsgalt tartomanyban
szintén nem valtozott.
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0,6
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0,3

L=68.1m D=50mm
Szallitott anyag: homok
0,2 A vezérlési id6k viszonya:
t,/t;=1=konst.
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0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f=1/T [Hz]

3.104. abra. A teljesitménysziikséglet a vezérlési frekvencia fliggvényében

A fajlagos energiaigény a 3.105. dbran lathaté6 modon alakul.
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L=68.1m D=50mm
Szallitott anyag: homok
10 A vezérlési idok viszonya:
t,/t;=1=konst.
5
0
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

f=1/T [Hz]

3.105. A fajlagos energiaigény a vezérlési frekvencia fiiggvényében
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A 3.106. abran bemutatjuk a dugohossz, mig a 3.107. abran a dugdsebesség valtozasat a
vezérlési frekvencia fliggvényében.
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Szillitott anyag: homok
A vezérlési idok viszonya:
. . [ ] t,/t;=1=Kkonst.
[
.
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
f=1/T [Hz]
r r roAr .. . .. r r
3.106. abra. Dug6hossz a vezérlési frekvencia fiiggvényében

E ]

[
. ]
4 [
a " . L] = O}
L LI ] L]

i "y . .
L=68.1m D=50mm
Szallitott anyag: homok
A vezérlési idok viszonya:
t,/t;=1=Konst.
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3.107. abra. Dugobsebesség a vezérlési frekvencia fiiggvényében

A 3.108. abran bemutatjuk a dugdék mozgasabol szamitott sajatfrekvencia alakuldsat a
vezérlési frekvencia fiiggvényében. Az dbra alapjan megallapithatd, hogy a dugomozgds
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frekvenciaja alig valtozik, annak ellenére, hogy a levegdkéses vezérlési frekvenciat egy
nagysagrendet atfogo, széles tartomanyban valtoztattuk.
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L=68.1m D=50mm
Szallitott anyag: homok
A vezérlési idok viszonya:
t,/t;=1=konst.
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3.108. abra. A dugd mozgasabol szamolt frekvencia a vezérlési frekvencia fliggvényében
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A vezérlési idok viszonya:
t,/t;=1=Konst.
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3.109. abra. A periodusidére vonatkoztatott relativ dugéelmozdulasi id6 a vezérlési frekvencia

fliggvényében

A 3.109. abran azt abrazoltuk, hogy az atlagos hosszusdgu, atlagos sebességgel mozgd
dugonak a fotddetektor eldtti elmozdulési ideje a periodusidéhdz viszonyitva hogyan alakul.
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Az abrabol jol lathatd, hogy a kisérletek sordan a vezérlési frekvencia kb. egy nagysagrendi
valtoztatdsa kozben a szallitocsd telitettsége mindvégig eléggé kicsiny, hiszen az adatok
szerint a dugdkat négyszer-kilencszer hosszabb levegd holyagok kovetik.

Annak érdekében, hogy a dugd mozgasjellemzdirdl tobbet megtudhassunk, mint ami az
eddigiekben vazolt kozvetlen mérési eredményekbdl kiolvashatd, dimenzidtlan
mennyiségeket képeztiink ¢€s az azok kozotti kapcsolatot kerestiik. A 3.110. abra az Euler-
szam ¢s a Froude-szam kozotti fliggvénykapcsolatot mutatja. A fenti dimenzidtlan szamok
szamitasahoz az alabbi mért, vagy mérésbdl szarmaztatott mennyiségeket hasznaltuk:

Ly [m] - az,LDR2” méréhelyen mért dugdhossz
Vg [m/s] - levegbsebesség az ,,LDR2” mérdhelyen
Apqg [Pa] - egy dugoéra jutdé nyomaskiilonbség
Pe [kg/m’] - Levegbsiirliség az ,,LDR2” méréhelyen
g [m/s’] - nehézségi gyorsulas (2=9.81m/s%)
60 | |
50 | . L=68.1m D=50mm
e Szillitott anyag: homok
¥ 40 \ A vezérlési idok viszonya:
~ \ t;/t;=1=Kkonst.
>
\& 30
% 20
L
=
10 |
0 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Fr=vg/(gLq)"?

3.110. abra. Osszefiiggés az Euler-szam és a Froude-szam kozott

Az Euler-szam definicio szerint:

Eu="" ¢ (3.48)
pg Vg
A Froude-szam definicid szerint:
%
Fr= % (3.49)
[g Ld]

A 3.110. abrabol kiolvashato, hogy a kis sebességgel mozgatott hosszii dugdk ellenéllasa a kis

,,pgvgz”-tel aranyos eldrehajtd erd ellenére jelentdsen megnd, tehat hosszu dugokat kis
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sebesseggel nem célszerii mozgatni, mert ez a szallitocso elduguldasahoz vezet. A dugds
szallitasnak éppen ez az eldnye hasznalhato ki a hagyomanyos toloszallitdssal szemben.

A dugés szallitasi kisérleti kutatdmunka 0sszefoglalasaként megéllapithato, hogy

a. A bemutatott dugdés pneumatikus szallitoberendezés — hasonléan a kordbbi
fejezetekben targyalt nyomotartalyos berendezésekhez — iizembiztosan miikédtetheto,
munkapontja széles tartomdanyban tetszolegesen beallithato.

b. A dugdés pneumatikus szallitoberendezés nyomas — levegd tomegaram jelleggorbéi
hasonloak a nyomotartalyos berendezéseknél megszokottakhoz.

c. A vezérlolevego foagbeli (adagolodtartaly), illetve mellékagbeli (pulzator, vagy
levegOkés) bevezetésének megfeleloé megvalasztasaval a berendezés optimalis
tizemallapotu — maximalis anyag tomegaramu — munkapontja beallithato.

d. A vezérelt levegé bevezetés éltal létrehozott anyagdugdk a fliggdleges szallitocsd
szakaszban &sszeomlanak, majd ezt kovetden a fiiggdlegesbdl vizszintesbe vezetd iv
utan ujraképzdédnek a mindenkori szallitasi allapot fliggvényében mas és mas modon.
A szallitocs6ben kialakult dugdék mozgasjellemzoi a szallitocsd vonalvezetésétol,
vizszintes-fiigglleges szakaszainak méretviszonyatdél ¢és a szallitdsi allapottol
figgenek. A vezérelt levegé bevezetés frekvenciajanak valtoztatisa a szallitas fo
lizemtani paramétereit nem modositja alapvetoen.

e. A vizsgalt dugés szallitoberendezés levegofogyasztasa kisebb, mint a hasonld
paraméteri nyomotartalyos szallitoberendezésekeé.

f. A széllitoécs6 kedvezbtlen telitettsége kovetkeztében a széllitas fajlagos energiaigénye
a hasonlé nyomotartalyos széllitoberendezésekével kozelitdleg megegyezik. A
»szallitoteljesitmény” (anyag tdmegaram) értéke kisebb, mint az azonos cséatmérdji,
kozel azonos hosszasagu szallitocsovet tartalmazo felsd {iiritésii nyomotartalyos
szallitoberendezésen sajat mérési eredményeink soran adodott. A ,széllitoteljesit-
mény” €s a fajlagos energiaigény javitasa a szallitocsoben kialakuld aramkép tovabbi
tanulméanyozéasa segitségével, a dugokat elvéalaszto levegdhdlyagok hosszanak
csokkentésével, azaz a szallitocso jobb kihasznaldsaval lehetséges.

Dugés széllitoberendezéssel sokfajta, nehezen szallithato anyag (livegtormelék, korund,
kaolin, samott, nedves homok, feltart formahomok, titdndioxid, zsiros tejpor, 6lom-sztearatok,
cinkoxidok, korom, reve, nedves agyag, nedves sok stb.) tizembiztos, kis sebességgel torténd
¢s igy kis anyag- illetve szallitocs6-kopast eredményez0 szallitdsa megvaldsithato [68]. A kis
sebességli szallitasbol adoddan sok esetben a dugd csOvezetéken beliili megallasa sem vezet
okvetleniil lizemzavarhoz, csé elduguldshoz. Bizonyos nagyon koptatd anyagoknal (pl.
kvarchomok, korund, kromérc homok esetében) a szallitovezetéket allanddan anyaggal
megtoltve tartjak, hogy elkeriiljék a tilsagos sebességnovekedést, ami a nyomotartalyok teljes
kitiritésekor az utols6 dugd expanzidja soran sziikségszeriien bekdvetkezik. Erdsen
inhomogén Osszetételll, szemcseméretii, stiriségili, tobbkomponensii anyagok szallitds kozben
szétvalasztodasanak, szétkeveredésének, fajtazddasanak az esélye dugds szallitasi
tizemmodban igen kicsiny [68, 69].

Végill a dugoés szallitoberendezések széleskorli felhasznalhatosaganak igazolasaul a
BUHLER-MIAG cég kutatokdzpontjaban végzett szallitasi kisérletek néhany publikalt [70],
miszaki adatokat tartalmazé mintapéldajat mutatjuk be:
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Nyers szemes kavé

Szallitoteljesitmény: 3| th
Szallitasi tavolsag: 150 | m
Szallitasi sebesség: 3| m/s

Szitalassal meghatarozott aprozodas, torés: ,,Takt-Schub-Forderung” rendszerii berendezésben
haromszori atszallitas utan 0.017%

Mandula (10-16 mm)

Szallitételjesitmény: 1.5 | t/h

Szallitasi tavolsag: 42 | m

Szallitasi sebesség: 3| m/s

A 6 mm-nél finomabb frakcio:
,» Lakt-Schub-Forderung” rendszerli berendezésben tortént atszallitas eldtt 0.140%
,» Takt-Schub-Forderung” rendszerti berendezésben tortént atszallitas utan 0.161%

Kristalycukor (0.1-0.5 mm)

,» Takt-Schub-Foérderung” | Hagyomanyos pneumatikus
szallitas

Szallitételjesitmény: 3.2th 4 t/h
Szallitasi tavolsag: 42m 50 m
Szallitasi sebesség: 2 m/s

Szitalassal meghatarozott aprozodas, torés a 0.16 mm-nél kisebb frakcidban:

Szallitas elott 1.00% 1.00%
6-szori atszallitas utdn 1.32% 10.40%

Kukorica (kb. 12*9*5 mm)

,» Lakt-Schub-Forderung” | Hagyoményos pneumatikus
szallitas

Szallitételjesitmény: 4.5 t/h 6 t/h
Szallitasi tavolsag: 155 m 50 m
Szallitasi sebesség: 2 m/s 19 m/s
Nagyit6 segitségével meghatarozott szemcsesériilés:
Szallitas elott 8.87% 8.87%
6-szori atszallitas utan 10.20% 12.57%
Mososzer alapanyag (0.3-1.0 mm)
Szallitételjesitmény: 5t/h
Szallitasi tavolsag: 70 m
Szallitasi sebesség: 1.5 m/s
A halmazsiiriség értékei ,, Takt-Schub-Forderung” rendszerli berendezésben tortént:
Szallitds el6tt 0.830 t/m’
1-szori 4tszallitas utan 0.831 t/m’
2-szeri atszallitas utin 0.838 t/m’
15-sz6ri atszallitas utdn 0.872 t/m’




Takarmany-pellet (95, 10-15 mm hosszi)
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Szallitételjesitmény: 10 t/h
Szallitasi tavolsag: 200 m
Szallitasi sebesség: 2 m/s
Szitalassal meghatarozott aprozddas, torés a 3 mm-nél kisebb frakcioban:

,, Lakt-Schub-Forderung” rendszerli berendezésben tortént szallitas elott 0.72%
,» Lakt-Schub-Forderung” rendszerti berendezésben tortént 1-szeri atszallitas 0.76%
utdn

Polietilén granulatum (©4*2.5 mm)

Szallitoteljesitmény: 10 | t/h
Szallitasi tavolsag: 100 | m
Szallitasi sebesség: 2 | m/s

Aprozddas ,,Takt-Schub-Forderung” rendszeri berendezésben tortént 10 atszallitds utan

0.011156 % =111.56 g/t

Rizs (kb. 8 mm hosszu, ©@3)

Szallitételjesitmény: 18 t/h
Szallitasi tavolsag: 55m
Szallitasi sebesség: 3m/s

A torés definicidja: a szemek atlagos hosszmérete kisebb, mint a névleges 8 mme-es

szemhosszusag 75 %-a

,» Lakt-Schub-Forderung” rendszerli berendezésben tortént szallitas eldtt 6.05%
,» Lakt-Schub-Forderung” rendszeri berendezésben tortént 1-szeri atszallitas 7.45%
utan

,» Lakt-Schub-Forderung” rendszeri berendezésben tortént 2-szeri atszallitas 9.30%
utan

,» Lakt-Schub-Forderung” rendszerli berendezésben tortént 100 atszallitds utan 25.10%
Aktiv szén (,,a”-@1.5*5 mm, ,.b”’- @4*6 mm, ,.c”-P9*16 mm)

Szallitoteljesitmény: | 4 | t/h

Szallitasi tavolsag: 50 | m

Szallitasi sebesség: 2 | m/s

Szitadlassal meghatarozott aprozodas, torés a a7 D" ,C”
szallitas eldtti szitdlasi eredményhez viszonyitva:

,»Lakt-Schub-Forderung” rendszeri berendezés- 0.500 % 0.564 % 1.470 %
ben tortént 3-szori atszallitas utan




