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7. Aeracios csatorna

Az aeracits, vagy léglazitasu szallitocsatorna poros €s finomszemcsés anyagok (pl. cement,
pernye, liszt, milanyag porok stb.) kozel vizszintes iranyu szallitasara szolgalo berendezés. Ez
az anyagszallitasi mod kitlinik gazdasagossagaval, igénytelenségével, rugalmassagéaval és a
csatorna méretétdl fiiggd nagy szallitasi teljesitményével, valamint azzal, hogy nincs mozgo
alkatrésze és az anyagot kis sebességgel, kiméletes lizemmodban széllitja. Olyan finom por
szallitdsa esetén, melynek fluidizacids sebessége a vi=1-2cm/s értéket nem haladja meg a
csatorna fajlagos energiafogyasztasa az e=2~5J/kgm ért¢k kozott mozog. Ez az érték a
vizszintes szallitoszalag fajlagos energiafogyasztasaval egyezik meg.

7.1. dbra. Aeracids csatorna vazlata. Feliil nyitott csatorna
1 Fluidizal6 levegdt szallitd ventilator 4 Légelosztd csatorna
2 Széllitando anyag 5 Anyagcsatorna
3 Légeloszto réteg

A csatorna elvi vazlatat a 7.1. dbra mutatja. Ebben az dbrdban lathat6 csatorna feliil nyitott,
ami azt jelenti, hogy a szallitott anyag felett mindeniitt jo kozelitéssel 1égkori nyomas
uralkodik.

Az enyhe lejtést, téglalap keresztmetszetii lemezcsatornat a ,,3” jeldi 1égateresztd (1égeloszto)
szovet, vagy keramiaréteg boritja. Az egy jeli nagynyomadsu centrifugdl ventilator altal
szallitott levegd a ,,4” jelll 1égelosztd csatorndba dramolva athalad a 1égelosztod rétegen és a
2" jelit dmlesztett poros anyag halmazat fluidizalja. Az ilyen modon folyékonnya valt anyag
a csatorna lejtésének irdnydban csekély energia felhasznaldsaval konnyen elszéllithato. A
fluidizalo6 leveg6 az ,,5” jeli anyagcsatorna felsd részén a szabadba tavozhat.

Az aeracios csatorna végeredményben gravitdcios szallitoeszkoz, hiszen a ventilator altal
széllitott lazitd levegd csak a szemcsehalmaz folyékonyitasara szolgal (fluidizalja a
szemcsehalmazt). A felhaszndlt csekély mennyiségli levegd egyben a csatorna
gazdasagossagat is magyarazza.

A 7.2. abraban bemutatott kettds csatorna feliil zart, ami azt jelenti, hogy az anyaghalmazon
ataramlo fluidizalo levegd az ,,5” jelii gylijtécsatornaban Osszegylilve a ,,6” jelil elvezetd
nyilason at tavozik. Az Osszegyijtott levegdben 1évd esetleges finom szemcsézetii por
szlirével ily modon levalaszthato.
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7.2. abra. Felil zart aeracios csatorna vazlata. Kettds csatorna

1 Fluidizal6 levegdt szallito ventilator 4 Légelosztd csatorna
2 Szallitand6 anyag 5 Gyljtécsatorna
3 Légeloszto réteg 6 Fluidizal6 levegd elvezetés

A 7.3. abraban egy also légtér nélkiili szivott lizemii csatorndt mutatunk be. A szivott
iizemben dolgozo6 ventilator a ,,4” jelli gyljtocsatorna végén, az anyag feladassal ellentétes
oldalon csatlakozik a csatorndhoz. A ventilator a légeloszté szdveten &t kozvetleniil a
1égtérbol szivja a fluidizald leveg6t. Ez a szallitocsatorna az egyszerlibb épitésével tlinik ki.

7.3. abra. Szivott lizemi csatorna vazlata. Csupasz csatorna
1 Fluidizal6 levegdt szallito ventilator 3 Légeloszto réteg
2 Szallitand6 anyag 4 Gyujtocsatorna

7.1. A csatorna szallitoképessége

A csatorna szallitoképességén a csatorndban aramld fluidizalt szilard anyag tomegdramat
étjiik. Az anyag tomegaram Szdényi szerint [28] az alabbi modon szamithat6:

m, =C,iA’p (7.1)

Az Osszefiiggés szerint a szallitott anyag tomegarama a csatorna i=tga lejtésétdl (ez a
gyakorlatban 1°-6° kozott mozog, konkrét értéke a szallitandd anyagfajta tulajdonsagaihoz
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igazitandd laboratoriumi szallitasi kisérletekkel torténd meghatarozas alapjan), az anyag
aramlésra merdleges A=am, keresztmetszetének négyzetétdl, valamint az ugynevezett ,,p
modositott fluiditasi tényezo6tdl fligg. Az egyenletben a ,,Cq1,” allandod értéke: C10=0.638m/s”.

A 7.1. osszefiiggés kozelitd jellegli €s +5%-o0s hibaval hasznalhaté6 mindaddig, mig az ,,a/m,”

méretviszony
0.25<a/my<1.0 (7.2)

tartomanyban van.
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7.4. dbra. Modositott fluiditas a sebességviszony fiiggvényében abrazolva; vs fluidizacios
sebesség, Vi, minimalis fluidizacids sebesség (anyagjellemzo) [28]

a. Thomasfoszfat d. Cement
b. Kalisé e. Buzadara
c. Timfold f. Gipsz

A 7.4. abraban néhany anyag modositott fluiditasa lathatdé a ,\Vvilvi,” sebességviszony
fliggvényében abrazolva. A ,,vf” fluidizacids sebesség dimenziodtlanitdsara a ,,Vi,” minimalis
fluidizacios sebességet hasznaltuk.

A 7.4. dbra és a 7.1. Osszefliggés néhany szembetling sajatossaga:

e A ViV, < 3 tartomanyban ,,¢” rohamosan valtozik, azaz a tomegaram jelentésen
valtozik ,,vf’ valtozasaval.

o A ViV, > 6 esetében ., kozel 4llandd. A tomegaram tehat ebben a tartomanyban alig
fiigg ,,vi’-t0l. Ez azt jelenti, hogy ennek novelésével alig lehet a tdmegaramot novelni,
legfeljebb a csatorna energiafogyasztasa és a kopas veszélye né meg ,,vs” novelésével.

A gyakorlatban v¢/Vio = 1.1 ~ 1.5 érték valasztasa szokdsos.
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A ,,¢ " modositott fluiditas értéke elméleti uton is szamithatd. Sajnos a bonyolult szamitasi
Osszefliggésben szerepld valtozok mérési hibainak halmozddasa miatt az ,,m,” tomegaram
hibahatira meglehetésen nagy, ezért a gyakorlatban ,,¢ ~ értékét kisméretis, Gn. ,,standard”

2

csatornaban méréssel hatarozzak meg, ahol ,,m,”, ,.i”, ,,A” és ,,vf” mennyiségek konnyen
valtoztathatok és jol mérhetdk.

7.2. A csatorna aramlastani paramétereinek meghatarozasa

A feliil zart, kettds 1égteri aeracios csatorna ,,APscsai’ Nyomasesése harom részbol tehetd
Ossze, éspedig a légeloszto réteg ,,4p”, az also és felsd csatorna ,,4p;”, valamint a fluidizalt
anyagréteg ,,Ap2” nyomasesésébdl. Irhato tehat, hogy:

Apt‘)csat =Ap+ Ap1 + Apz (7-3)

A 1égszallitd géptdl a csatorndig vezetd csOszakaszok nyomasesései természetesen kiilon
szamitandok és veenddk figyelembe.

A fluidizalt anyagréteg nyomasesését az ,,m,” rétegmagassag ¢és a ,,vi~ sebességtol fiiggo ,,on”
halmazsiirliség segitségével az alabbiak szerint szamithatjuk:

Ap, =m,9p;, (7.4)

Az anyag fluidizalasa sordn az anyag térfogata novekszik, ami a halmazsiiriiség csokkenését
vonja maga utdn. A tapasztalatok szerint a ,,Ap,” nyomadsesés a csatorna ,,APgscsat’ Nyomas-
esésének hozzavetdlegesen 5%-at teszi ki, ezért nagyon sokszor az anyagréteg ellenallasat a
1égeloszto szovet ellenallasaval egyiittesen veszik figyelembe.

Az als6 levegbelosztd ¢és a felsd levegdgylijté csatorndk ,4p;” ellenédllasat annak
feltételezésével szamitjdk, hogy a csatorna hossza mentén a légelosztd rétegen atdramlo
fluidizalo levegd ,,vi’ sebessége allando. Ez egyuttal azt jelenti, hogy a csatorna also,
levegbelosztd terében a csatornairdnyu levegdsebesség linedrisan csokken a belépésnél
kialakul6 maximalis értékrél a csatorna végén 1évé nulla értékre. A csatorna felsd
levegOgytijtd terében a fenti hossz menti levegdsebesség eloszlas fiiggvény szintén linedris,
meredeksége az aramlds iranyaban haladva pozitiv és értéke a csatorna elején 1évo zérus
értékrdl a csatorna végén kialakulé maximalis megengedhetd sebesség értékre no.

A gyakorlat azt mutatta, hogy ez a feltételezés, foleg hosszabb csatorna esetén nem teljestil.
Az anyagréteget fluidizalo levegd ,,vf” sebessége is valtozik a csatorna hossza mentén, igy az
alsé elosztocsatornaban (felsé gyljtocsatorndban) aramld levegd sebességeloszlasa eltér a
linedristol.

A csatorna méretviszonyaitol és elsdsorban az elosztoréteg mindségétdl fiiggden a fluidizalo
levegd ,,vi” sebessége 20~40%-os eltérést is mutathat az alland6 értékhez képest. Azért, hogy
a szallitott anyag mindeniitt kelléen fluidizalt allapotban legyen, a csatornét tulméretezik,
megnovelve ezaltal az energiafelhasznaldst és a szallitott anyag kiporzasat. Ez utdbbi azt
jelenti, hogy a csatornan ataramlo levegét utdlagos sziirésnek, tisztitdsnak kell esetleg
alavetni.
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Mindezek indokoljdk, hogy a csatorna légelosztd terének nyomadsesésével kissé
részletesebben foglalkozzunk.

7.2.1. Feliil nyitott aeracids csatorna. Surlédiasmentes eset

Az ismertetendd szamitasi eljards az also, légelosztd csatorna ,,Ap;” és a lazitoréteg ,,Ap”
nyomasesését egyiittesen veszi figyelembe és elhanyagolja a fluidizalt anyagréteg ,,4p,”
nyomaseseseét.

A csatorna légelosztd tere sebesség €s nyomaseloszlasanak, valamint a légelosztd rétegen
ataramlo fluidizalo levegd ,vf” sebessége hossz menti eloszlasanak meghatarozasara
felallitandd6 matematikai-fizikai modell felirdsdnal az alabbiakban felsorolt egyszeriisitd
feltételeket tessziik:

e A levegd Osszenyomhatosagat nem vessziik figyelembe, azaz p,=dll. kozelitéssel
szamolunk

e A nyitott csatorndban az araml6 anyagréteg felett a levegd aramlasatol eltekintiink és
mindentitt p,=all. nyomassal szamolunk

e A csatorna légelosztd terében a sebességprofil valtozasatol eltekintiink és az itt
érvényes atlagsebességgel szamolunk

o A légelosztd rétegen ataramlo levegd nyomasesésének felirdsakor a felette 1évo
anyagréteg ellenallasat — annak kis értéke miatt — elhanyagoljuk. (Természetesen
megtehetnénk, hogy — mint mar mondottuk — a j6 kozelitéssel allandd ,,m,” magassagu
anyagréteg ellenallasaval megnovelt ellenallasu szovettel szamolunk a tovabbiakban).
Az elhanyagolds annal is inkdbb megengedhetd, mivel az anyagréteg ellenallasanak,
,»AP2”-nek tobbszordsére valasztjak az elosztoréteg ,,Ap” ellenallasat a vészhelyzetben,
lizemzavar esetén szallitandd anyaggal telt szelvénnyel ledllitott csatorna ujra
elindithatosaga érdekében. Szokasos a

AP _5_15

Ap,

érték valasztasa. A nagyobb érték valasztisa esetén a csatorna energiafogyasztidsa nd
meg. Osszehasonlitasul szolgal a 7.2.6. alatti a. fejezetrészben a 7.20. 4braval
kapcsolatban bemutatott szamitas.

o A légelosztod csatornat harom oldalrél legtobbszor fémlemez, mig feliilrdl a 1égelosztd
szovet, vagy porozus réteg hatarolja. A csatorna ellenallasat ugy szdmoljuk, mintha a
négy oldalt azonos mindségii anyagbol készitették volna

o A légeloszto rétegen kis sebességgel aramlo anyagréteg mozgasatol eltekintiink

a. Hossz menti sebességeloszlas a csatorna 1égeloszto terében

A 7.5. dbraban vazolt 1égelosztd csatorna ,,X” helyén kimetszett elemi csatornaszakaszra felirt
egyenlet az alabbi format olti:

(v+dv)p,ab—vp,ab +v, p,adx =0 (7.5)

A lehetséges 0sszevondsok utan a 7.5. egyenlet az alabbi modon irhato:
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X dx y 1 a

v
F

7.5. abra. Aramléstani jelolések a 1égelosztd csatorna ,x” helyén kimetszett ellen6rzd
feltileten

Bevezetve az alabbiakban felsorolt szimplexeket:

*

; b :E; Vo= Vi=—3 p=—"

A 7.6. egyenlet dimenzidtlan forméja ezzel az alabbi:

dx =—p" IV (1.7)

Vi

A légelosztd rétegen valamint a fluidizalt anyagrétegen ataramld levegd egylittes
nyomasesésének felirasanal elhanyagoljuk az anyagréteg ellenallasat — mint mondottuk annak
kis értéke miatt — €s csak a légelosztd réteg nyomasesését vessziik figyelembe, amelyet ugy
valasztanak, hogy a légelosztd réteg ellendllasa tObbszorose legyen az anyagréteg

ellenallasanak, azaz AP _ 5~15 legyen. (Id. A 7.2. alatti fejezetrészt). frhato tehat, hogy:

Ap,
Ap =p- po = kopovf (78)
Ahol ,,k,” az elosztorétegre jellemz6 allandod

Az egyenleteket dimenzidtlanitva, majd abbol ,,v’; ” értékét kifejezve a kovetkezd egyenlethez
jutunk:

v, :k;))‘;\/l(p* —1)= Pl<p* —1) (7.9)

Az egyenletben ,,P;” 6sszevont dimenzidtlan allandot jeldl, melynek definicidja:

R=—Po_
kopovl

A 7.7. valamint a 7.9. egyenletek 0sszevonasa utan kapjuk, hogy:
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dx =—— (7.10)

A 7.5. abra ,X” helyén kimetszett elemi csatornaszakaszra felirandd impulzustételnél
figyelembe kell venni, hogy az aramvonal kettéagazik, az ellen6rzd feliiletbe bedramld tomeg
egy része a légelosztd rétegen aramlik at, a masik része pedig a csatorndban megy tovabb. A
1égelosztd rétegen atmend elemi tomegaram

dm=v, p,adx (7.11)

értékli. Az egyenletben szerepld ,,vi” fluidizacids sebesség a gorbiilt aramvonalon az ellenérzo
feliiletbdl kilépd sebesség fiiggdleges komponense. A sebesség vizszintes iranyl dsszetevojét
nem ismerjiik. Feltessziik, hogy értéke a csatornairanyu ,,v”’ sebességgel egyezik meg. Ezzel
az ,,adx” elemi feliileten kiaramlo levegd impulzusanak ,,x” irany komponense:

dl, =dmv=v, p,adxv (7.12)
Ezeket figyelembe véve az impulzustétel az alabbi format olti:
pab —(p +dp)ab—dF, = (v +dv)p,ab(v + dv)—vp,abv + v, p,adxv (7.13)

A 7.13. egyenletben az elemi surlodaési erd:

A 2
dF. =~ p v abdx 7.14
* =2, Po (7.14)

ahol d, = ZLA = 4ab = 2ab) a csatorna hidraulikai &tmérdje.

2(a+b) (a+b

Surlédasmentes, azaz veszteségmentes esetben: dF=0.

Veszteségmentes esetben a 7.13. egyenlet dimenzidtlanitdsa utan, figyelembe véve a 7.10.
egyenletet 6sszevonas ¢és rendezés utan az alabbi egyenlethez jutunk:

pdp =V, p,v dv’ (7.15)

Ahol a dimenzidtlan szimplexek:

p* - P dimenzidtlan nyomas
Po
« dp ) ., L etmo1 s
dp =— dimenziotlan nyomaskiilonbség
Po
sV : . .
Vo =— dimenzidtlan sebesség
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» dv : . LTk
dv =— dimenzidtlan sebességkiilonbség
Vl
Po - 1égkori nyomas
Vi - dimenzidtlanitasra hasznalt sebesség a csatornanal. Atlagsebesség

a 7.1. dbran jelolt ® keresztmetszetben

A 7.15. egyenlet kozvetleniil integralhatd. Integralds utan kapjuk, hogy:

2
0 :_/;or‘)’lv*z +C (7.16)

Az egyenlet az alabbi formaban is irhato:

2
V, =
po 1 \Vi

5 =p +Pv” =p, =&llandé (7.17)
p

P+

(0]
a csatorna hossza mentén veszteségmentes esetben.

Az egyenletben ,,P,” 6sszevont dimenzidtlan allandot jeldl, melynek definicidja:

2
P2 — povl
2p,
tovabba p; =P a dimenzidtlan §ssznyomas.
Po

A 7.17. egyenlet dimenzios formdja a csatorna elején a p=p; valamint a v=v; feltétellel:

er%v2 = p1+%vl2 (7.18)

Ap,=p+ %Vz Ossznyomast bevezetve irhato, hogy:

Ps = Py, = all. (7.19)

A 7.19. egyenlet azt jelenti, hogy veszteségmentes esetben a légelosztd csatorna ugy
,»mikodik”, mint egy diffuzor.

A csatorna hosszmenti sebességeloszlasanak meghatarozasa végett a 7.10. és a 7.17.
egyenleteket figyelembe véve az alabbi dimenzidtlan egyenlethez jutunk:

* *

* b dv

dX =—— ¢ < 7.20
P (pﬁ_I)_szz ( :
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« b . ., ,
Az egyenletben b = L a csatorna dimenziotlan magassaga, L a csatorna hossza.

A 7.20. egyenlet integralasa utdn — bevezetve a P, = P 2 jelolést — kapjuk, hogy:
X = 2P RV o (7.21)
2PP, 1-PRyv

Az egyenlet integralasi allanddjat abbol a feltételbdl hatdrozhatjuk meg, hogy a csatorna

- « X C . . . .
végén, az X ZIZI helyen a csatorna irdnyu sebesség, mivel a csatorna vége zart

*

vV = v =0. Ezzel a feltétellel C=1.
Vl

A 7.21. egyenletbdl — az integralasi allandot figyelembe véve — LV 7 értéke kifejezhetd. Az
egyenlet a csatorna dimenzidtlan sebességét adja a dimenzidtlan csatornahosssz

fiiggvényében, ami a P, = \/szlfz"(p: —1) Osszevont dimenzidtlan allandot bevezetve az
OpO
alabbi alakban adodik:
P,(1-x
AL I
vV = - (7.22)

b. A légelosztd rétegen ataramlo ,,vi” levegdsebesség hosszmenti eloszlasanak meghatdrozéasa

A 1égelosztd rétegen atdramlo ,,vi” levegdsebesség hosszmenti eloszlasanak meghatarozasa
végett fejezziik ki a 7.7. egyenletbol ,,V? » értékét. frhato, hogy:

v, =—b jz* (7.23)

A 7.20. egyenletbdl dv'/dx  értékét a 7.23. egyenletbe helyettesitve jutunk az alabbi
egyenlethez:

v; =R(p; - 1f1-Pv?) (7.24)

A,V 7.22. egyenlet szerinti kifejezését a 7.24. egyenletbe helyettesitve kapjuk a v: = f (X*)

figgvénykapcsolatot. A dimenziotlan ,,Vt ” levegOsebesség hosszmenti eloszldsa ezzel az

alabbi egyenletbdl szamithato:
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v, =Pl(p§—1>1—: —= (7.25)

c. A légelosztd rétegen ataramlo Osszlevegd mennyiségének meghatdrozasa. A csatornat
taplalo levegd térfogatdrama

A csatorna ,,X” helyén kimetszett elemi 1égeloszt6 rétegen ataramlo ,,dg” elemi térfogataram
értéke a helyi ,,vi” sebességet figyelembe véve az alabbi:

dqg = adxv, (7.26)

A 7.26. egyenlet dimenziotlan formaja a dimenzidtlanitashoz felhasznalt ,,ab” feliilettel és a
belépd ,,v1” sebességgel a kovetkezoként irhato:

RV
dq =bi dx (7.27)

Az egyenletbe ,,v? ” értékét a 7.25. egyenletbdl helyettesitve kapjuk, hogy:

[ Px) T
e( J—1

dg’ :E(pf ~1)1-t Loy (7.28)

[ P(1x) T
e( j+1

A 7.28 egyenlet az alabbi egyenlettel ekvivalens:

[ P(1-x’
. |e ( J—1

b . F . K |
mq _XJ:?X _XJ:O— (LX) A (7.29)

e +1

Elvégezve a jobboldalon kijelolt miiveletet, a dimenziotlan térfogatiram az alabbi egyenletbol
hatarozhaté meg:

P4_1

q = bzf, (p; —1)ch‘ =;Fé(p2 ‘l)za » (7.30)

Tekintettel arra, hogy az egyenlet jobboldalan (a ,,P;” tényez8ben) és a baloldalan ,,q ”-ban is
eléfordul a dimenziotlanité ,,v1” sebesség, amit nem ismeriink, ezért az egyenletet szamitdsra
azaltal tudjuk alkalmassa tenni, hogy visszatériink a dimenzios formahoz, ami az aldbbi:
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* eP“—l
q=abk,'P,°5 (7.31)
e ‘+1

Az Osszlevegd mennyiségét, azaz a csatorna elején belépd levegd térfogataram értékét
meghatarozhatjuk mas uton is. Ez az altal valik lehetségessé, ha a 7.22. egyenlet ,,P3”
tényez0jét, illetve ebbdl a ,,vi” sebesség értékét sikeriil meghatarozni. E sebesség és a csatorna
keresztmetszet szorzata adja a keresett térfogataramot.

Ha a 7.22. egyenletbe a csatorna elejét megado X =0 értéket helyettesitjiik, akkor itt v =1.
Irhat6 tehat:

Vi=l= (7.32)

Innen ,,P3” értékére kapjuk, hogy:

eP“ -1
P, = P (7.33)
e *+1

Az egyenletben ,,P3” dimenzidtlan mennyiség értékére a 7.20. egyenlet utan megadott
formaban irva kapjuk, hogy:

N L T (7.34)

P. 1 szi"(pi—l)

Tekintettel arra, hogy a csatorna végén v =V, =0 a lezaras miatt, ezérta p, = p, =all., azaz

a csatorna végén (az X =1 helyen) az 6ssznyomads a statikus nyomassal egyezik meg. A ,,P3”
értéke ezzel:

v, v
P, = 5 = ob'k (7.35)
ﬁ(p: _1) ad Ky
Po
A 7.35. egyenletbdl a ,,v1” befuvasi sebesség értéke:
eP“ -1
Vl = |33P4kob :P7P4k0b (736)
e +1

A térfogataram értéke ezek utan:
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eP“—l

eP“+1

q=abv, =abk,b'P, (7.37)

A 7.37. egyenlet természetesen megegyezik a 7.31. egyenlettel.
d. A csatorna jelleggorbéje

A csatorna jelleggorbéjén a APy = Ps; — Psy = f(q) kapcsolatot értjiikk. A feliil nyitott

csatorna esetében a csatornat elhagyd levegd 6ssznyomasaban szerepld dinamikus tag, annak
kis értéke miatt elhanyagolhat6. Ezért p,, = p, helyettesithetd, igy a feliil nyitott csatorna

esetében AP, = Py — P, = f(q) irhaté. E jelleggdrbe, valamint a csatornat taplalo
1égszallitd gép (ventilator) jelleggdrbéjének ismeretében a munkapont kijeldlhetd.

A 7.17. egyenlet szerint a dimenzidtlan 6ssznyomas p0 =all. a csatorna teljes hossza mentén.

A csatorna elején, az O helyen v =1, mig a csatorna végén, a @ helyen a lezaras miatt
Vo= 0, ezért:

2
* % 0V 5
p61:p1+P2:E;+Zp::p2:E (7.38)
illetve
Po 2
Per = P +7V1 =Py = Pes (7-39)
irhatd.

A térfogataramot megadd 7.37. egyenletben a ,,P,” kifejezés tartalmazza a ,, p; 7 értékét. A

jelleggorbe zart alakban torténd felirasdhoz ebbdl az egyenletbdl kellene kifejezni ,, p; ”-ot
azért, hogy a AP, = f(q) kapcsolat felirhat6 legyen. Mivel ez az egyenlet strukturdja miatt
nem lehetséges, ezért a jelleggdrbe zart alakban nem irhatd fel. Az eloszto rétegre jellemzd

Ko allandonak és a ,,v¢” fluidizalo sebességnek pl. az X =1 helyen torténd felvétele utdn a
7.8. valamint a 7. 37. egyenletek segitségével a jelleggdrbe egy-egy pontja szamithato.

A 7.6. abra - szamitassal meghatarozott - ,,csatorna jelleggdrbét” mutat be surlédasmentes
esetben. Az abraba berajzoltunk egy ventilator jelleggdrbét is. Lathato, hogy a ventilator
jelleggorbéje pl. a ky=30000m/s allanddval jellemzett szovettel boritott feliil nyitott csatorna
APgesar, = f(q) gorbéjét a

q=1.78m’/s; APscsat=5270Pa

koordinataji pontban metszi. A ventilator és a csatorna ebben a munkapontban stabil

lizemben tud egyiitt dolgozni. E pontban a fluidizacidés sebesség értéke az X =1
koordinatanal, azaz az X=L helyen, tehat a csatorna végén az abrabol leolvashatdan
vi=14.8cm/s értékdl.
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7.6. abra. Feliil nyitott csatorna. Surlédasmentes eset

e. Szampélda egy feliil nyitott aerdcios csatorna paramétereinek meghatarozasara surlédas
nélkili esetben

A levezetett 0sszefliggések segitségével hatarozzuk meg az alabbi adatokkal bir6 feliil nyitott
aeracios csatorna paramétereit. (Surloddsmentes eset és p,=4all.)

A csatorna adatai:
a=b=0.25m; L=50m; po=1.2kg/m’; po=1bar

A légeloszto réteg SZ8 jelii perlon szdvet, amelynek jellemzé ,.K,” értéke: ko=10666m/s. A
csatorna végén, az x =1 helyen a szoveten ataramlé fluidizalo levegd sebessége igazodik a

széllitott anyaghoz. Legyen Vi’ értéke Vv~=0.05m/s. A légelosztd6 csatorna végén a
csatornairanyu sebesség a lezaras miatt v =0.

A 7.8. egyenletbdl a szoveten 1étrejové nyomasesés az X =1 helyen szamithato. Irhato, hogy:

Ap =k, p,v, =10666m/s*1.2kg/m’ *0.05m/s = 640Pa
Ezzel a csatornavégi lezaras miatt p;z = p; egyenldséget figyelembe véve:

. _Ap+p, _[640+1%10°Pa

‘= —1.0064
Pz = P P, 1¥10° Pa

A ,,P4” dimenzidtlan allando értéke:
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R ®1%10°
p4:\/b*22kpz° (p;-1)= _2rIrloPa #(1.0064 —1) = 06124
0Po (mj #(10666m/s)’ *1.2kg /m’

A ventilator altal szallitand6, a csatornat taplald levegd térfogatirama a 7.31. egyenletet
felhasznalva az alabbi:

P, 0.6124
q=abk,b'P, £5 1 =0.25m*0.25m*10666m /s * % 0.6124% S =1~ 0.606m" /s
e ' +1 50m e +1

A csatorna elején bearamld levegd sebességének értéke (melyet a dimenziotlanitasra
hasznaltunk fel):

q _ 0.606m’/s

V=—=————=97m/s
ab 0.25m*0.25m

A 1égelosztd csatornaban 4ramld levegd csatornairdnyl sebessége szamithato a 7.21.
egyenletbdl. Az egyenlet ,,P3” alland6janak az értéke a p;z = p; figyelembe vételével:

2
povl

2 * 2
2 _ e :\/1'2 9.7 _ 0207
P, — P, 2Ap 2*640

A csatornairanyu sebesség értéke ezek utan pl. az X =0.5 helyen:

P(1X) 0.6124(1-0.5)
V=S - e -l 05115

{ P,(1-X') } { 0.6124+1-0.5) }
Ple +1| 0.297*|e +1

illetve: v=v,v' =9.7m/s*0.5115=4.96m/s

A légeloszto rétegen ataramlo levegd sebessége ezzel az X =0.5 helyen a 7.23. egyenletbdl
szamithato. Az egyenlet ,,P;” alland6janak értéke:

P 1*10°Pa
KooV, 10666m/s*1.2kg/m’*9.7m/s

=0.805

1

A szdveten ataramld fluidizald levegd sebessége, figyelembe véve itt is a p;l = p;z = p;
feltételt az alabbi:

v; =P(ps, 1)1 P2V )=0.805*(1.0064 —1)* (1-0.297> *05115% )= 0.00503
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illetve v, :vlv? =9.7m/s*0.00503 = 0.0488m/s

A csatorna kozepén tehat az elosztorétegen ataramld levegd sebessége a csatornavégi
vi=5cm/s sebességhez képest kis mértékben csokkent csupan.

A csatornat taplalod ventilator hasznos teljesitménye a p;l = p; =1.0064 értéket, valamint a
0=0.606m’/s térfogataramot figyelembe véve:

B, = 0ADse = A(Por — Py )=lpsy o — P )= AP, (P, —1)= 0.606*1%10° *(1.0064 — 1) = 383W
A ventilator hajtasdhoz sziikséges teljesitmény 77, = 0.65 hatasfokot figyelembe véve:

P, = Ry _388W _ 570W
ns  0.65

7.2.2. Feliil nyitott aeracios csatorna. Sarlédasos eset
Az impulzustétel felirasanal a 7.13. egyenletben a dFs~=0 feltételt tettiik. Ez azt jelentette,
hogy a surlodast elhanyagoltuk, ami azzal az elénnyel jart, hogy a felirt differencialegyenlet

kozvetleniil megoldhatdva valt.

A gyakorlat azt mutatta, hogy hosszabb csatorndnal (L > 20m) a surlddds méar nem hagyhato
figyelmen kiviil.

A 7.13. impulzustételt és a 7.5 kontinuitasi egyenletet 0sszevonva, a surlodasos tagot is
figyelembe véve jutunk a

dp _ A(Re) bk, o; 2
dv. 2d, p-p,

— PV (7.40)

*

egyenlethez. A 7.40. egyenlet dimenzidtlan forméja a P = b* i3 Osszevont dimenzidtlan
h 1
allando felhasznalasaval az alabbi:

% *)
B _Rep, Y —2py (7.41)
dv p —1

A 7.41. egyenlet pl. Runge-Kutta modszerrel, a csatornavégi Ap; = p; —1; v =1 kezdeti

feltételbdl kiindulva megoldhatd. A megoldashoz a A=f(Re) surlodési tényezd értékét az
irodalomban fellelhetd kozelitd Osszefiiggésekkel lehet pontrdl pontra a megoldas soran
szamitani.

A Reynolds szdm az alabbi 0sszefiiggés segitségével szamithato:
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(7.43)

A 7.43. Osszefiiggésben ,,dh” a csatorna hidraulikai atmérdje, ami az alabbi ismert

Osszefiiggéssel adott:

dhzﬁ:4 ab 5 ab
K 2(@+b) “a+b

(7.44)

A 7.41. egyenlet megoldéasa utan a csatorna tobbi paramétere a 7.9. és a 7.10. egyenletekkel

meghatarozhato.

7.2.2.1. Szamitassal meghatarozott diagramok

A 7.41. egyenlet a 7.9. és 7.10. egyenletekkel egyiitt a feliil nyitott csatorna 1égeloszto terében
leirja a 4ramlastani paraméterek valtozdsat. Az egyenletek szamitogépes megoldasahoz

példaként az alabbi csatorna adatokat hasznaltuk fel:

a=b=0.25m; L=50m; po=1 .2kg/m3 ; po=1bar
ko=10666m/s (SZ8 jelii perlon szdvet) vE0.1m/s (X =1)

101, 40

101, 38

A=1(Re)

101.35\ 5 |
101, 34 \\< L=50m; a=b=0,25m

\\ vi=10 em/a; ( x*=1)
k= 10888 m/s
101, 32 '

p [kPa]

RN

101, 28 \}\\

)\\/
101, 26 +——| A = konst. I

101, 24
0

x [m]

S0

7.7. abra. Feliil nyitott csatorna alsé 1égeloszto terének nyomaseloszlasa a hossz mentén.

Suarlodasos eset

A 7.7. dbraban a csatorna als6 légelosztd terében kialakuld nyomds véltozasa lathatd a
csatornahossz fliggvényében A=all. valamint A=f(Re) paraméterek mellett. Mindkét gérbe a
csatorna végén eldirt nyomasértékbdl indul és a nyomas fokozatosan csokken — a
mintapéldaban — koriilbeliil a csatorna kdzepéig (diffuzor hatas). Ezt kvetden a csatorna eleje
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felé a szamitassal tovabb haladva az tapasztalhat6, hogy a nyomas novekedni kezd annak
megfelelden, ahogy a csatornairdnyt sebesség nd, a surlodasos tag pedig a sebesség
négyzetével aranyosan valtozik. Az abrabol az is kitlinik, hogy a A=all. valamint A=f(Re)
feltétellel megoldott differencidlegyenlet eredményezte nyomaslefutdas x=0-nal 1évo
értékeinek szdzalékos eltérése a kezdeti feltételben felvett értékhez képest nem szadmottevo.

10, 8

k.= 10868 m/s

10,6

b=0,25m
f(Re)

10, 4

30000

7
]

10,2

10,0

150000 v/

0 10 20 30 40 50
x [m]

7.8. abra. Feliil nyitott csatorna alsé 1égelosztd rétegén ataramlé fluidizalo levegdsebesség
hossz menti eloszlasa kiilonb6z6 ellenallast elosztoréteg esetében. Surlddasos eset

LV

9,8

A 7.8. é4bra az ugyancsak feliil nyitott csatorna elosztorétegén atdramlo fluidizald
levegOsebesség valtozdsat mutatja a csatorna hossza mentén. Paraméter az elosztoréteg
kiilonboz6 ellenallasat, légateresztdé képességét jellemz6 ,,K,” tényezd kisérleti uton
megallapithatd kiillonb6zo értéke.

Az abrabdl lathato, hogy a ,,vi” sebesség értéke nem allando. A valtozas annal nagyobb, minél
kisebb az elosztoréteg ellenallasa.

A nem egyenletes ,,\vi’ sebesség eloszlas a csatorna iizemét kedvezOtleniil befolyasolja.
Vannak modszerek, amelyekkel a ,,vf” valtozas eldirt mértéken tarthato (lasd késobb a 7.2.6.
alatti részt).

A 7.9. abraban lathat6 a csatorna ,,jelleggdrbéje” surlodast is figyelembe véve. A 7.6. dbraban
lathaté surlodas nélkiili jelleggorbe és a 7.9. abraban bemutatott, strlodast is figyelembe vevo
egyenletekkel szamolt jelleggorbe eltér egymastol. Példaul a ke=30000m/s ellenallastényezdji
elosztoréteggel boritott csatorna Ap,., = f (q) gorbéjét a ventilator jelleggorbéje a

q=1.7m3/s; APsesat=5600Pa jelli pontban metszi. E pontban a fluidizacios sebesség értéke
v=13.6cm/s az X =1 jeli pontban (a csatorna végén).
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7.9. abra. Feliil nyitott csatorna jelleggorbéi. Surlodasos eset

7.2.3. Feliil zart csatorna. Kettos csatorna. Surlodasos eset

A 7.2. dbrdban vazolt csatorndnal az anyagrétegen ataramlé fluidizald levegd a csatorna felso
gyljtéterében Osszegylilik és a ,,67-tal jelolt csonkban tdvozik. Ez a csatorna ily mddon
teljesen zart, igy nem fordulhat eld, hogy a kiilsé 1égtérbe a széllitott anyagbodl a fluidizald
levegd szilard anyagrészecskéket kihordjon. A ,,6” jelli csonkon kilépd levegd sziirén
atvezethetd, elszivd rendszerbe bekothetd és ezzel a levegdben 1€vo szilard anyagrészecskék
levalaszthatok.

A csatorna légelosztd tere sebesség- és nyomaseloszlasanak, valamint a légeloszto rétegen
atdramlo fluidizaldo levegd ,,vi° sebessége hossz menti eloszlasanak meghatarozasara
felallitand6 matematikai-fizikai modell felirasdnal a 7.2. fejezetrészben tett megkotéseken
talmenden figyelembe vesszikk a levegd Osszenyomhatosagat is. Az allapotvaltozast
izotermikusnak tekintjiik.

a. Az also légelosztd csatorna. Surlddasos eset

A 7.10. dbraban a csatorna ,,X” helyén kimetszett elemi csatornaszakaszon bejeldlt ellendrzd
feltiletre felirt ,,x” irdnyu kontinuitasi egyenlet az alabbi format olti:

ab(p, +dp, \v, +dv, )—abp,v, +adxp,v, =0 (7.45)

A fenti egyenlet a masodrendiien kicsiny tagok elhagyasa és a lehetséges 0sszevondsok utan
az alabbi modon irhato:



373

d(p,V,) (7.46)

X dx a

= 4 2
» >

F 9
h

7.10. &bra. A csatorna ,,X” koordinatdju helyén kimetszett elemi szakaszra rajzolt ellendrzé
feliiletek

A légelosztd rétegen atdramld levegd nyomasesése — elhagyva az anyagrétegen ataramld
levegd nyomasesését, amely tortrésze az elosztoréteg ellenallasanak — az alabbi modon irhato:

AP =P, = Pr =KoPaVia =Ko Vg (7.47)

[rjuk fel az impulzustételt a kimetszett alsé térbeli ellenérzéfeliiletre. Ez az alabbi:
abp, —ab(p, +dp, )-dF,, =ab(p, +dp, \v, +dv, ] —abp,v. —adxp,v,v,, (7.48)
A 7.48. egyenlet jobboldalanak utols6 tagja a 7.2.1.a. fejezetrészben elmondott gondolatmenet
értelmében a kovetkezOként magyarazhato. Az elosztorétegen kidramlo elemi tdémegaram, ha

az ellendrzofeliiletbdl kilépd aramvonalon a sebesség fliggdleges komponensét Vi -val
jeloljik, akkor:

dm =adxp,v,, (7.49)

Ezzel az ,,adx” elemi feliileten kiaramlo elemi tomeg impulzusanak ,X” iranyu valtozasat az
alabbi modon kozelitjiik:

dl, =dmv, =adxp,vV, (7.50)
A 7.48. egyenletben az elemi surlodderd:

dF,, = ARe) p,v:abdx (7.51)
2d,

Izotermikus allapotvaltozast feltételezve a
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Pa_Po_y (7.52)
Pa Po
illetve a dp, =k,dp, (7.53)

egyenletek irhatok fel.

A 7.48. egyenletben a méasodrendiien kicsiny tagokat elhagyva Gsszevonasok utan az alabbi
egyenletre jutunk:

ﬂz(f_j{e) PaV:dX - 2pavadva - depa - tl)pavavfadx (754)
h

dpa ==

Figyelembe véve, hogy
d(p,v,)=dp,v, +dv,p, (7.55)

Valamint a7.46. egyenletbdl kifejezve ,,vidx” értékét kapjuk, hogy:

Vfadxz_gd(pava) (756)

a

A 7.55. és 7.56. egyenleteket a 7.54.-be helyettesitve jutunk az alabbi kifejezéshez:

ARe) (pav. ) d(p,V,) : d(p,V,)
dp, =-— a8l | —pbk, =224 |-2v,d(p,v, )+V,dp, +(p,V, K a3 (7.57)
2d,  Pa P, — Py (o) (e P,
K,

A 7.57. kifejezésbe a 7.53. egyenletbdl dp, = d|fa értekét helyettesitve rendezés utan jutunk a
1

ARek bk, (pv, )\ (p,V,)

2 N 1
dp, _ 2d,p.(p.—p) op (158)
d(p,v,) NN
1 p2

differencidlegyenlethez.

Elvégezve a 7.58. egyenlet dimenzidtlanitdsat az alsd csatorndra az aldbbi dimenziotlan
egyenletet nyerjiik:
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* d * P * * _ * *
d(di)*a *): h 1 pa(pa f)f*) pa (7.59)
\"
PaVa 1-2 Pz pa\ig
Pa
Az egyenletben ,,P1” 6sszevont dimenzidtlan allandét jeldl, melynek definicidja:
P = P,
kopovla

Az egyenletben ,,Py” 6sszevont dimenzidtlan allandot jeldl, melynek definicidja:

2
P2 — povla
2p,

b. A fels6 gytlijtdcsatorna. Surlddasos eset

A fels6 gylijtécsatornabol a 7.10. abraban kimetszett ellendrzd feliileten 1évo jeldléseket
felhasznalva az ,,X” irdnyu kontinuitasi egyenlet az alabbi formaban irhat6:

ab(pf +dp; )(vfe + dvfe)— abp,v, +adxp,vs =0 (7.60)
Az ,y” irdnyl kontinuitasi egyenletbdl nyerjiik, hogy:
adxp,V,, =adxp,V (7.61)

A két kontinuitasi egyenlet 6sszevonasa utan kapjuk az aldbbi egyenletet:

dx =

d(pfvfe)z_ d(pava) (762)

PV PaVia

Az impulzustétel felirasanal figyelembe kell venni, hogy az alsé csatorna kimetszett ellen6rzd
feltiletébdl kilépd, az elosztorétegen és az anyagrétegen ataramlo, a felso ellendrzo feliiletbe
belépd levegd aramvonala [95] szerint olyan, hogy a felsd ellendrzd feliiletbe torténd
belépésnél az dramvonal kozel merdleges az ellendrzo feliiletre. Ez azt jelenti, hogy a levegd
sebességének ,,x” irdnyl komponensét a belépésnél el lehet hanyagolni, azaz a sebesség itt jO
kozelitéssel parhuzamos az ,,y” tengellyel.

Az impulzustétel ezek utan a kovetkezo:
2
abp, — ab(pf +dp, )— dF, = ab(,of +dp; )(vfe + dvfe) —adxp, Vv,V (7.63)

A 7.63. egyenletben a masodrendii tagokat itt is elhagyva, az a. pont alatti gondolatmenetet
kdvetve Osszevonds €s rendezés utdn a felsd csatorna dimenzidtlan differencidlegyenlete az
alabbi:
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AReh’ P, (p?Vl)z L ap lpiv)
d[i:: - d: P p: (p; - p:) ’ p: (7.64)
d(pfvfe) I—ZPZ%

f

A kettds csatorna also és felsd l1égterében mozgd levegdaramra a 7.59. valamint a 7.64.
egyenleteket nyertiik. Az egyenletek Runge-Kutta modszerrel, a kezdeti feltételek

ismeretében megoldhatok. A kezdeti feltételek X =1-nél (a 7.2. abraban a @-vel jelolt
helyen) az alabbiak:

Ap* = Ap;; p;zV;z =0; p?z =1; p;v; = p:2V:e2 (7.65)

Tekintettel arra, hogy a ,,P>” 0sszevont dimenzidtlan allanddban szerepld ,,va1” sebesség (a
kettds csatornandl vi=vg; jelolést bevezetve) nem ismert, ezért ezt a szamitas elkezdésé¢hez
becslés utjan fel kell venni. Ezek utdn a felvett értékkel iteracids eljards segitségével ,,Va1”
értékét (,,Pp” értékét) addig kell korrigalni, mig elbirt hibahataron beliil teljesiil az ©
keresztmetszeten bedaramlo ¢és a @ keresztmetszeten kidramld levegd tomegaramok
azonossaga.

A szamitdshoz tervezési adatként ugyancsak fel kell venni g~ értékét az X =1 helyen,
amely adat igazodik a szallitandé anyag fluidizacios sebességéhez. Ezek utan mar a 7.65.

egyenlet ,, Ap; ” értéke a 1égeloszto rétegre jellemz6 ,,k,” allando ismeretében meghatarozhato.

c. Szamitassal meghatarozott csatorna jelleggorbék

A 7.11. dbraban az alsé légeloszto ¢és felsd gylijtdcsatorna nyomasanak valtozasa lathato a
csatornahossz fliggvényében.

A két gorbe kozotti metszék — a 1égelosztd réteg alatti és feletti nyomasok kiilonbsége — az
elosztorétegen atlépd tomegarammal ardnyos.

A légelosztd rétegen ataramlo levego sebességének valtozasat a hossz fliggvényében mutatja a
7.12. abra harom kiilonbz6 ellenéllasu réteg esetén.

Legnagyobb a valtozas a legkisebb ellenallasu (k,=10666m/s jellemzdjii) elosztoréteg esetén.
Ennél a rétegnél a csatornavégi vi=10cm/s sebességrdl ,,vi 7 értéke lecsokken vg=6.7cm/s
értekre, ami 33%-os csokkenésnek felel meg. A fluidizacios sebesség ilyen mértékii valtozasa
mar a csatorna iizemét veszélyezteti. A fluidizacios sebesség nagymértékli csokkenése
nagyobb ellenallast réteg beépitésével elkeriilhetd. Ez a megoldas azonban a csatornat taplalo
1égszallitd gép teljesitményének ndvekedésében mutatkozik meg. Mod nyilik a nagymértéki
sebességcsokkenés elkeriilésére ha a csatornat tobb kiilonbozd ellendllasti elosztoréteggel
boritjuk. Az ezzel kapcsolatos gondolatmenetet 1asd a 7.2.6. fejezetben.

A 7.13. 4bra az als6 és felsé csatornaban mutatja a csatornairanyu sebesség valtozasat a hossz
fliggvényében. A sebességek eloszlasa az abraban szaggatott vonalakkal jelolt egyenesektdl
eltér.
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7.11. abra. Feliil zart csatorna. Kettds csatorna. Hossz menti nyomaseloszlas az also és fels

csatornaban
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sebességének valtozasa a hossz fiiggvényében kiillonbozo ellenallasu elosztorétegek esetén
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7.13. abra. Felill zart csatorna. Kettds csatorna. Csatornairanyu sebesség valtozasa az also és
felsd csatorndban a hossz mentén. A sebességek eltérnek a szaggatott vonallal berajzolt
egyenesektol
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7.14. abra. Feliil zart csatorna. Kettds csatorna. Az alsé és felso csatornaban a levego
tomegaramok hossz menti valtozasa
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A 7.14. abra a csatorna also illetve felso keresztmetszetében mutatja a tomegaram valtozasat a
relativ (dimenzidtlan) hossz koordinidta mentén. Az abrabol az is kitlinik, hogy a két
tomegaram Osszege allando a csatorna barmely keresztmetszetében.

A 6.15. dbriban a kettés csatorna jelleggdrbéje, azaz a Ap,.,, = Py — Ps, = T(q) kapcsolat

lathatd. Az egyik gorbesereg paramétere az elosztoréteg ,K,” tényezdje, mig a masik
gorbesereg a csatorna végén a felsd térben kialakulo fluidizacids sebesség paraméter adllando
értékeit mutatja.

A Dberajzolt ventilator jelleggdrbe a Kk,=50000m/s értékkel jellemzett elosztorétegii
APgesar. = f(q) jelleggorbét a q=1.29m’/s illetve AP, = 6.7kPa munkapontban metszi. Itt az

X =1 koordinatadhoz tartozo, azaz csatorna végi fluidizacids sebesség vi=11.4cm/s értéki.

14 | i |
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7.15. &bra. Feliil zart csatorna. Kettds csatorna. A csatorna jelleggorbéje kiillonbozo
ellenallast elosztoréteg esetén

7.2.4. Szivott iizemi csatorna. Surlodasos eset
a. A szivott lizemi csatorna aramlastani jellemzdit leird egyenlet

A 7.3. 4braban vazolt csatorna alsé légtér nélkiili csatorna. A légelosztd réteg igy az
atmoszférikus térrel all kdzvetleniil kapcsolatban. A szivott lizemi ventilator feliil csatlakozik
a gyljtécsatornahoz. Mint mar elmondtuk, ez a csatorna az egyszeriibb kivitelével tiinik ki.
Hatranyként tudhatd be, hogy az atmoszférikus térben 1évd esetleges porszemcsék a csatorna
elosztorétegét alulrol konnyen eltomhetik €s igy az elosztoréteg ellenallasa megndhet iizem
kozben.
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A kettds csatornara levezetett egyenletek koziil a felsd csatornara nyert 7.64. egyenlet
alkalmas arra, hogy a szivott lizemil csatorna dramlastani paramétereit meghatarozzuk. Ennél
a csatornanal a szovet alatti nyomas jo kozelitéssel allando a csatorna hossza mentén és értéke
a,,po” 1égkori nyomadssal egyenld, ezért a 7.64. egyenletbe a

p. =1 (7.66)

helyettesités utan a szivott lizemi csatorna aramlastani jellemzdit leiré kovetkezo egyenletet
nyerjiik:

Arep P o) (o)

*

do;  d, Popilp-pr) 7 o

d(p:v:e)_ 1—2pP (P:V:e)z
2

*2
f

(7.67)

A 7.67. egyenlet — hasonloan az elézOekben leirt egyenletekhez — Runge-Kutta médszerrel
megoldhato. A kezdeti feltétel az X =0 (a 7.3. abraban az ®-el jelolt helyen) az alabbi:

Apt :Apy;l; p:lvtel =0

A Ap; = Ap;, kiszdmitasdhoz fel kell venni a ,vi” értékét az X =0 helyen. Ez itt is igazodik
a szallitand6 anyag fluidizacios sebességéhez. A sebesség felvétele utan a , Ap:l” érteke a

1égeloszto rétegre jellemzd ,.K,” allandd ismeretében meghatarozhato.

b. Szamitassal meghatarozott jelleggdrbék
A 7.16. abra a csatorna gytiijtéterében mutatja a nyomas valtozasat a hossz fiiggvényében.

Annak érdekében, hogy a harom kiilonb6z6 csatorna sszehasonlithatod legyen (lasd a 7.2.5.
fejezetrészben), a bemutatandé mintapéldaban a vg=10cm/s értéket nem az X =0 helyen
irtuk el6, ahol p; vy, =0-val, hanem az x =1 helyen. Ez természetesen azt jelentette, hogy

iteracios eljarasba kellett kezdeni, mivel az X =1 helyen a csatornairdnyu sebesség értéke
nem ismert. Az iteraciot addig kellett folytatni, mig a csatornairany sebesség eloirt
hibahataron beliil fel nem vette az X =0 helyen a vi=0 értéket, ami a csatornaelzaras
kovetkezménye.

A 7.17. é4brdban a fluidizalo levegd sebességének valtozdsa lathatd a csatornahossz

fliggvényében. Az abrabdl kiolvashatd, hogy az X =1 helyen felvett v=10cm/s sebesség
vg=6.5cm/s-ra csokken le. Ez 45%-os sebességcsokkenést jelent.

A 7.18. é4braban a felsé gylijtétér sebességének valtozdsa lathatd a csatornahossz
fliggvényében. A szaggatott vonallal berajzolt egyenes segitségével jol érzékelhetd a szamitott
sebességeloszlas gorbe egyenestdl vald eltérése.
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7.18. ébra. Szivott lizemi csatorna. A csatornairanyu sebesség valtozasa a gytijtétérben a
hossz fliggvényében
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A 7.19. abraban a csatorna jelleggorbéjét rajzoltuk meg. A szamitds soran elhanyagoltuk a
csatorna ald érkezd levegd dinamikus nyomasat, annak kis értéke miatt. Ezzel

APsesat. = Por = Po2 = Po — Psr = f(q)'
7.2.5. A harom kiilonboz6 kiképzésii csatorna oOsszehasonlitisa a csatorna miikodése
szempontjabol

A hérom kiilonb6zd csatorna, szamitadssal meghatarozott diagramjai azonos paraméterekkel
késziiltek, igy az ezekbdl levonhato kovetkeztetések alkalmasak az dsszehasonlitasra.

Az Osszehasonlitas alapjaul az eloszté rétegen atdramld fluidizalo levegdsebesség eloszlasa,
illetve a csatornat taplald ventilator hajtdsdhoz sziikséges teljesitmény szolgal.

a. Feliil nyitott csatorna

A ks=10666m/s allanddval jellemzett closztd réteggel boritott csatornanal a 7.8. abrabol
kiolvashatoan a fluidizalo levegd a csatornavégi 10cm/s-r0l Vimin=9.87cm/s értékre csdkken,
illetve Vimax=10.77cm/s értékre né meg. Ez szazalékosan 1.3%-os csokkenést, illetve 7.7%-o0s

novekedést jelent, ami figyelembe véve az L=50m csatornahosszt nem jelentOs valtozas.

A 7.9. ébrabol — a csatorna jelleggorbéjébol — kiolvashatéan a vi=10cm/s paraméteri
csatornavégi fluidizalo sebességnél és k,=10666m/s-nal

q=1 .25m3/S Ap(jcsat_zl .65kPa

értekek adodnak. Az 75=0.65 ventilator hatdsfokkal a hajtas teljesitménysziikséglete:

b _ UAPsy _1.25m°/s*1650Pa

2 =3173W
s 0.65

b. Kett6s csatorna
A 7.12. abrabol kivehetéen a fluidizaldo levegd a csatornavégi Vg=10cm/s-r6l lecsokken
Vimin=0.7cm/s értékre. Ez 33%-o0s csokkenést jelent, ami mar — amint azt kordbban is

hangsulyoztuk — a csatorna iizemét veszélyeztetheti.

A 7.15. 4brabol — a csatorna jelleggorbéjébdl — a csatornavégi vg=10cm/s paraméterti pontban
és ko=10666m/s-nal az alabbi adatok olvashatok ki:

g=0.95m’/s Apscsar=1.2kPa

A ventilator hajtasahoz sziikséges teljesitmény:

3o
P 0APscse, _ 0-95m”/s*1200Pa 1754
s 0.65
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c. Szivott lizeml csatorna
A 7.17. 4brabol kiolvashatjuk, hogy ennél a csatorndnal a fluidizalé levegd a csatornavégi
Vg=10cm/s-r6l lecsokken Vimin=6.5cm/s értékre, ami 35%-o0s sebességcsdkkenést jelent. Ez a

csokkenés a csatorna tizemét — hasonldan a b. alatti csatorndhoz — veszélyeztetheti.

A 7.19. 4brabol — a csatorna jelleggorbéjébdl — a csatornavégi vg=10cm/s illetve a
ko=10666m/s-al jellemzett pontban az alabbi adatok olvashatok ki:

9=0.92m’/s Apscsar=1.17kPa

A ventilator hajtasahoz sziikséges teljesitmény:

3o
P - 0ADcss, _ 0.92m" /s *1170Pa 1656W
s 0.65

A harom azonos paraméterii csatorna koziil a fluidizalo levegd sebességében a legkisebb
valtozas a feliil nyitott csatornanal adodott. A csatornat taplaldo ventilator hajtasahoz
sziikséges teljesitmény viszont itt a legnagyobb értékdi.

A fluidizal6é levegd sebességének hossz menti valtozadsat a nagyobb ellenallast szovet
beépitésével csokkenthetjiik. Ha pl. a feliil zart, kettés csatornanal a k,=50000m/s-al
jellemzett elosztoréteggel boritjuk a csatornat, akkor a csatornavégi Vg=10cm/s fluidizald
levegd sebessége

Vimin=8.86cm/s
értékre csokken csupan, ami 11.4%-os csokkenést jelent.
A csatornat taplalo ventilator hajtdsdhoz sziikséges teljesitmény viszont a 7.15. abrabdl vett

g=1.15m’/s APscsat=5.95kPa

adatokkal az alabbi:

3o
P, - 0APscsat _ 1.15m” /s*5950Pa —10527W
s 0.65

Ez a teljesitmény az el6zdekben szamolt teljesitménynek (Ps=1754W) kozel hatszorosa.

A példa adatai alatamasztjdk azt a kovetkeztetést, hogy a legkedvezObb ilizemii csatorna a
feliil nyitott csatorna. (Megjegyezziik, hogy a teljesitmény szamitasnal a ventilatort a
csatornaval 6sszekotd csovezeték ellendllasdval nem szamoltunk.)

A feliil nyitott csatorna fluidizald sebességének kismértékii valtozasa azzal magyarazhato,
hogy az als6 csatorndban — mint mar kordbban is emlitettiik — az dramlés ,,diffuzor” jellegli
surlodasmentes esetben. Ez a diffuzor jelleg jol megfigyelheté a 7.7. abraban, ugyanis a
nyomas értéke a csatornavégi értékrdl a csatorna eleje felé haladva fokozatosan csokken és
felveszi a legkisebb értékét — a mintapélddban — az X=25m hossz koordinata értéknél. A
surlédds — ami a csatornairany sebesség négyzetével ardnyos — azt eredményezi, hogy a
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nyomasvaltozas iranya megfordul és a csatorna eleje irdnyaban tovabb haladva a nyomas
elkezd novekedni. Igy a csatorna also terében a nyomas valtozdsanak mértéke nem jelentds és
ennek tudhato be a fluidizald levegd sebességének kismértéki valtozasa.

A fluidizalo levegd sebességének csokkenését nemcsak a nagyobb ellenallasu elosztoréteg
beépitésével érhetjiik el, hanem azzal is, hogy kiilonb6zd ellenallasti szdvettel boritjuk a
csatornat.

7.2.6. Kiilonbozo ellenallasu elosztoréteggel boritott csatorna
a. Szivott lizemii csatorna

A szivott lizemii csatorna dramlési jellemzdit leird 7.67. egyenlet megoldasa soran eldirtuk, az

X =0 helyen a viz=10cm/s fluidizalé sebességet. Eldirtuk tovabba, hogy ez a sebesség sehol
nem csOkkenhet a csatorna mentén 10cm/s érték ala és sehol nem n6het 11cm/s érték folé.

Tekintettel arra, hogy az X =0 helyen a csatorna gyljtéterében a csatornairanyu sebesség
nulla, ezért a sebesség és az elosztoréteg alatti nyomas ismeretében az ,,i”-edik rétegre
jellemz0 ,,Koi” allandé szamithato. A differencialegyenlet megoldasa soran a ,,viy” fluidizald
sebesség a csatorna hossza mentén ndvekvd X7 értéknél nd, mivel a nyomds csokken.
Amikor a , Vi sebesség az eldirt felsd korlat kozelébe keriil a ,vi” sebesség tovabbi
novekedését a nagyobb Ko ellendllas-tényezdjii elosztoréteg beépitésével akadalyozzuk
meg.
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7.20. abra. Szivott lizeml, négy kiillonbozo ellenallasu elosztoréteggel boritott csatorna
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Az elosztoréteg valtas helyén a felso csatorndban a két réteg elvalasztd vonaldban a nyomas —
ami a szamitds sordn ismertté valt — jobbrol kozelitve, illetve balrdl kozelitve a valtas
helyéhez azonos 1évén, a vi;=10cm/s sebesség eldirasaval az 0j ,,Kq;” érték szamolhato, amivel
a differencidlegyenlet megoldasa tovabb folytathat6. A fentiek kovetkeztében a szdvetvaltas
helyén a ,,vi,” sebességben ugrasok vannak, mig a nyomas és a csatornairanyt sebesség hossz
menti valtozasaban természetesen ugrasok nincsenek. Az eljarast addig kell folytatni, mig a
csatorna végét a szamitas soran el nem értiik.

A 7.20. dbraban bemutatott diagrambol lathato, hogy a csatorna négy kiilonb6zo ellenallasa
elosztoréteggel van boritva. Az elosztorétegre jellemzd allandok:

koi=20000m/s koj=21900m/s
Kok=23890m/s Ko=26140m/s

El6fordulhat, hogy olyan elosztoréteg allandok adddnak, amilyen ellenallassal jellemzett réteg
nem all rendelkezésre. Ebben az esetben a rendelkezésre allo rétegek ellendllas-tényezdibol
lehet kiindulni és igy a ,,via(X)”-re adddik valamilyen eloszlas. Adott esetben mérlegelni kell,
hogy az igy kapott eloszlés a széllitand6 anyag szempontjabol megfeleld-e vagy sem.
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7.21. dbra. A nyomas valtozasa szivott lizemi, négy kiilonbdz0 ellenallasu elosztoréteggel
boritott csatorndban. Az elosztéréteg valtas helyeit keresztek jelzik

A 7.21. dbraban bemutatjuk a felsd gyljtécsatornaban a nyomas valtozasat a csatorna hosssza
mentén.

A 7.22. abraban a felsé gylijtécsatornaban aramld csatornairanyu levegd sebességét lathatjuk
a hossz fiiggvényében.
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7.22. abra A csatornairanyu leveg6 sebesség a szivott lizemt, négy kiillonbozo ellenallasu
elosztoréteggel boritott csatornaban. Az elosztoréteg valtas helyeit keresztek jelzik

A mintapéldabeli csatorna tervezési pontjaban a munkapont adatai a kovetkezok:
g=1.34m’/s APscsat =2896Pa

Ezekkel az adatokkal a ventildtor hajtasahoz sziikséges teljesitmény 7;=65% ventilator
hatasfokkal az alabbi:

P. = quo‘csat. _ 134m3 /s$*2896Pa

z =5970W
s 0.65

Azért, hogy a tobb réteggel boritott csatorna —melynek elkészitése koriilményesebb — eldnye
kidomborodjék, elvégeztik a szamitast egyetlen olyan ellenallasti elosztoréteggel, amely
onmaga teljesiti, hogy a fluidizalé levegd sebessége 10cm/s<vi;<Ilcm/s értékhatar kozott
maradjon. Az elosztoréteg ellenallas-tényezdje: ke=80000m/s.

A csatorna adatai a szamitas eredményeként:
g=1.44m’/s APscsar=10183Pa

A ventilator hajtasahoz sziikséges teljesitmény 7:=65% ventilator hatasfokkal szdmolva

b _ UAPs _1.44m°/s*10183Pa

] =22560W értékil,
o 0.65
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A két megoldas kozott a hajtas teljesitmény igényében mutatkozik szamottevd eltérés,
amelynek aranya: 22560W/5970W=3.8

Ez azt jelenti, hogy a mintapélddban bemutatott egy réteggel boritott szivott lizemii csatorna
energiafogyasztasa 3.8-szorosa a tobb réteggel boritott csatornaénak. Fentiek alapjan
mérlegelni lehet a tobbrétegli csatorna komplikaltabb, dragdbb kivitelezési koltségét. (A
teljesitmény szamitasndl nem szamoltunk a ventilatort a csatorndval Osszekotd vezeték
ellenallasaval.)

b. Felil zart csatorna. KettOs csatorna

A feliil zart kettds csatorna dramlasi jellemzoit leird7.59. és 7.64. 3gyenletek megoldasa soran

eléirtuk, az X =1 helyen a vg=11cm/s fluidizalé sebességet. Eldirtuk tovabba, hogy ez a

sebesség sehol nem csokkenhet a csatorna mentén 10cm/s érték ald és nem néhet 11cm/s érték
folé.
Az egyenletek megoldasdhoz — amint azt, mar korabban is emlitettiik — becslés utjan fel kell

venni a ,Pp” 0Osszevont dimenziotlan dallandoban szerepld ,\Va1” sebesség értékét.

2
(Emlékeztetéiil: P, = f;"la)

0
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|
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T |
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007
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7.23. ébra. Feliil zart, harom kiilonb6z0 ellenallasu elosztoréteggel boritott kettds csatorna. A
felso térbeli allapothoz tartozé fluidizacios sebesség a hossz fliggvényében

Iteracids eljaras segitségével a differencidlegyenlet megoldasanal a ,,va” értékét (,,P2” értékét)
addig kell modositani, mig az eldirt hibahataron beliil teljesiil az © keresztmetszeten
bearamld és a @ keresztmetszeten kidramld levegd tomegaramok azonossaga. Kozben
mindvégig figyelemmel kell lenni a ,,vi” fluidizal6 levegd sebességének csokkenésére. Ahol a
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fluidizalo levegd sebessége az eldirt érték ala csdkkenne ott — a hossz mentén visszafelé
haladva — kisebb ellenéllast elosztéréteg valasztasaval a fenti csokkenést megakadalyoz-
hatjuk. Mivel az elosztéréteg valtas helyén a két réteg elvalasztd vonaldban a nyomds —
mindkét irdnybdl a valtas helyéhez kozelitve — azonos, ezért a nyomas ismeretében a kisebb
ellenallast réteg ellenallas-tényezdje a vig=11cm/s megengedhetd felsd hatarsebesség eldirasa
révén szamithato és a differencidlegyenlet megoldésa tovabb folytathato.

A 7.23. dbrdban bemutatott diagrambdl 14athato, hogy a csatorna harom kiilonb6z6 ellenéllasa
elosztoréteggel van boritva. A rétegekre jellemzo allandok szamitott értékei az alabbiak:

Koi=30000m/s Koj=27400m/s Kok=25000m/s

A 7.24. ébra a csatorna also eloszto €s a felsé gyljtd terében mutatja a nyomaseloszlast a
csatornahossz fliggvényében. A keresztek mutatjak a rétegvaltas helyét.

105
pa
104 ——= : =
) kok ko] kol
éws
Y Ketibe csatorna
= L=350m a=b=0,25m
g 102 0,10 m/s < vif <0, 11 m/s
Q.
kok
101 7
pf kol
100
0 10 20 30 40 50
x [m]

7.24. 4bra. Feliil zart, harom kiilonb6z0 ellenallasu elosztoréteggel boritott kettds csatorna.
Nyomadseloszlas az alsé eloszt6 és a felsd gylijto térben a hossz fiiggvényében. A keresztek az
elosztoréteg valtas helyét jelzik

A 7.25. ébra az alsé elosztdo és a felsé gylijtd térben mutatja a csatornairdnyu sebesség
valtozasat a csatornahossz fliggvényében. A berajzolt keresztek a rétegvaltas helyét mutatjak.

A mintapélddban bemutatott harom elosztorétegli kettds csatorna adatai a szadmitasbol
adodoan az alabbiak:

g=1.26m’/s APscsar=4080Pa



390

Ezekkel az adatokkal a ventildtor hajtasdhoz sziikséges teljesitmény 7;=65% ventilator
hatasfokkal az alabbi:

p _ IAPesa 1.26m* /s *4080Pa

) = =7910W
7, 0.65
25
Kettda ceatorna
20 ™ L=5m a=b=0,25m 2

0,10 m/s < vff <0, 11 m/s

va = (Kol

va ; vfe [nl./s]
/
N

kok ko]
10 ><
kok koj
5
- =~
vfe \-\ kol
0
0 10 20 30 40 50
x [m]

7.25. abra. Felill zart, harom kiilonbozo ellenallasu elosztoréteggel boritott kettds csatorna
csatornairanyu sebességének valtozasa az also eloszto és a felsd gytijto térben a hossz
fiiggvényében. A keresztek az elosztoréteg valtas helyét mutatjak

Hasonldan az a. alatti részben bemutatott szivott lizemii csatornahoz, itt is elvégeztilk a
szamitast olyan ellenallasii egyetlen elosztorétegli kettds csatornara, amelynél a fluidizalo
sebesség 10cm/s<vg<11cm/s értékhatar kozott marad.

Ennek a rétegnek a jellemzdje ko=75000m/s. A szamitas eredményeként a csatorna adatai:

g=1.29m’/s APscsat =9982Pa

A csatornat levegdvel ellatd ventilator hajtasahoz sziikséges teljesitmény 7;=65% ventilator
hatasfokkal az aldbbi:

b _ UAPs _1.29m°/s*9982Pa
R 0.65

=19810W
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A harom elosztoréteggel boritott kettds csatornat és az egyrétegli kettds csatornat taplalod
ventilator hajtasdhoz sziikséges teljesitmény itt is eltér egymastol. A két teljesitmény ardnya:
19810W/7910W=2.5

Az energiafogyasztasban megmutatkoz6 kiilonbség indokolja, hogy célszerli vallalni a
tobbrétegli csatorna dragabb eldallitasi koltségét. (Megjegyezziik, hogy a teljesitmény
szamitasnal itt sem vettilk figyelembe a ventilatort a csatornaval 0sszekotd csévezetékek
ellenallsait.)

7.2.7. A csatornak sorba kapcsolasa. Tobb ventilatorral iizemeld csatorna
A csatorndk sorba kapcsoldsaval csokkentheté az elosztd illetve gylijtécsatornaban a

csatornairanyu sebesség. Ez azt jelenti, hogy ebben az esetben csokken az dramlési veszteség,
megvaltozik a csatornaban a nyomaseloszlas.

v

7.26. abra. Két ventilatorral izemel6 sorba kapcsolt, feliil nyitott csatorna

A 7.26. dbraban lathato vazlatnak megfelelden a csatornat két ventilator taplalja. A csatornak
csatlakozo pontjaban a két csatorna légeloszto tereit valaszfal valasztja el egymastol.

Példaként megvizsgaltunk energiafelhasznalas szempontjabol egy olyan feliil nyitott aeracios
csatornat, amely L/2=25m hosszl csupan.

A 7.2.5. fejezet a. alatti részében az L=50m hosszll csatornat taplald ventilator hajtasahoz
sziikséges teljesitmény Ps=3173W volt.

Ha ezt a csatornat két, egyenként L/2=25m hosszu sorba kapcsolt csatornaval helyettesitjiik,

akkor a 7.40. differencidlegyenlet megoldasaként L/2=25m hosszi csatornara — azonos
fluidizacios sebesség kezdeti feltétellel — az alabbi adatokat kapjuk:

9=0.621m’/s APscsar=1325Pa

Egy ventilator hajtasdhoz sziikséges teljesitmény ezzel:

b _ U _ 0.621m’ /s *1325Pa

) =1266W
s 0.65
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Két ventilatorndl pedig: 2P, = 2P, =2*1266W =2532W

A két ventilator hajtasahoz a sziikséges Osszes teljesitmény, mint lathatjuk kisebb, mint az egy
ventilatorral taplalt L=50m hosszu csatornat ellato ventilatoré. (2532W<3173W)

A kérdést, hogy érdemes-e a szallitdst két L/2=25m hossza csatornaval megoldani, végso
soron gazdasagi elemzés dontheti el, amelyben a ventilatorok éarai és az egyéb kiépitési
koltségek lesznek mérvadok.



