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4. A szallitévezeték hossz menti nyomas- és sebességeloszlasanak szamitasa a
nyomasesések osszegzése modszerével

4.1. Vizszintes csovezeték

A stiriaramu és az atmeneti allapoti pneumatikus szallitas tartoményéban a csévezeték hossz
menti nyomaseloszlasanak szdmitasahoz a matematikai-fizikai modell felallitasa sordn a
kovetkezd egyszeriisito feltételekkel éliink:

a. Az anyag felgyorsitdsdhoz sziikséges nyomasesést ,.4p,” elhanyagoljuk a vizsgalt
egyenes szakasz ,,4p” nyomaseséséhez képest.

b. Feltételezziik. Hogy a szallitd gazaram — tobbnyire levego - ,,v,” sebessége és a ,,v,”
anyagsebesség viszonya a csdvezeték mentén alland6. Ez mas szoval azt jelenti, hogy
a szallitovezeték mentén a szlip allandosagat tételezziik fel.
A szlip definicidja:

s=Ye Va1 Ve 4.1)
Vg Vg
c. A tovabbi feltétel szerint a levegdsebesség a kontinuitdsbol az anyagnak
keresztmetszetet sziikitd hatasa nélkiil szdmithatd. Az igy kiszamitott levegdsebesség
az anyagsebességgel aranyos (vg~v,).
d. Feltételezziik, hogy a szallit6 levegd ,,rg” stirlisége a csdvezeték hossza mentén koveti
az izotermikus allapotvaltozasi torvényt, azaz feltételezziik, hogy

P _ RT = konst. (4.2)
Py
ahol R [m?/s’K] - az univerzalis gazallando
T [K] - a leveg0 abszolut homérséklete

E feltételezés jogossagat igazolja a szallitasi kisérletek soran tett megfigyelés is, mely szerint
a szallito levegd homérséklete a vezeték mentén jo kozelitéssel allando volt.

Papai [26] gondolatmenetét ¢és jeloléseit kovetve a 4.1. abran lathaté ,,L” hosszsagu
vizszintes csdszakasz tetszes szerinti ,,/”” helyén 1€v0 ,,dI” hosszl elemét kiragadva a szallitas
soran jelentkezd 6ssznyomasesés a ,,dp,” liresjarasi nyomasesé€sbol, azaz a szallito levegdnek
a csOfalhoz vald sirlodasabol, az anyagnak a cséfalhoz torténd ,.dp;” 1itk6zEsébdl és az
anyagnak a cséfalhoz torténd ,,dp,” surlodasabol tevodik ossze:

—dp=dp, +dp,+dp, (4.3)

Ami a kovetkez0 mddon irhatd fel:

2
—dp = S S £ 4 e a8 g (4.4)

A 4.4. 6sszefiiggésben:

A 0[] - | csOsurlodasi tényezd

kv | [-] - | litkdzési tényezo a vizszintes csOben (anyagjellemzd)

m, | [kg/s] | - | a szallitott anyag tomegarama
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D | [m] - | a csdvezeték atmérdje

A | [m°] |- acsdvezeték keresztmetszete

vy | [m/s] | - | aszallitd gdzdram sebessége

ko | [-] - | surlodési tényezo a vizszintes csOben (anyagjellemzd)
-« >
) l > - dl

PQD

p ptdp

v

< >

L

4.1. abra. Vizszintes csévezeték hossz menti nyomaseloszlasa

2

A ,vy" levegOsebesség a szallitd levegd ,,m,” tomegaramaval és ,p,” siiriségével a

kovetkezd modon irhato fel:

y, =—= (4.5)

A 4.4. egyenlet atalakitasok, helyettesitések €s integralas utan az alabbi alakban irhato:

p =p, -\/[av +1]-eb‘"(H) -a, (4.6)

ahol a, = Fr’. [211( + ij (4.7)
“p-k,

sV
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bv=2.kSV.lLl.g (4.8)
R-T
v m
Fr,=—%== £ (4.9)
gD A-p,-g-D
a, [-] - | 6sszevont dllando
b, [1/m] | - | 6sszevont allando
Fr, [-] - | Froude-szam az egyenes szakasz végén
L [m] | - | avizsgalt vizszintes egyenes csOszakasz hossza
Dy [Pa] | - | abszolut nyomas a cs6szakasz végén
1=ma/mg | [-] - | keverési arany

A ,,v” index a vizsgalt egyenes szakasz végére utal a 4.1. abra jeldléseinek megfelelden.

2

Ha a 4.6. 0Osszefliggésben felirt p=p(l) fiiggvénybdl a ,pi” kezdd nyomast kivanjuk
meghatarozni, akkor /=0 helyettesitéssel a kovetkezd egyenletre jutunk:

o=, la+1le -, (4.10)
A 4.6. egyenlet dimenzidtlanitasdhoz a kovetkezd jeloléseket vezettiik be:

« P « P, «
P =" p,=
p,

%

L

_L
D

A dimenziétlan koordinatarendszer fiiggetlen valtozoja ../, figgd valtozoja ,p ™. A fiiggetlen
valtozd legkisebb értéke /=0 a vizsgalt egyenes szakasz elején (az /=0 helyen), mig
legnagyobb értékét az /=L helyen, azaz az ,,L” hosszusagl szakasz végén veszi fel. Ez utobbi
helyen a dimenzi6tlan nyomas értéke p,'=1, ha a vizsgalt egyenes csdszakasz a csévezeték
végén helyezkedik el és a csdvégen, azaz az /=L helyen a nyomds megegyezik a 1égkori
nyomassal (p,=p,).

Ezzel a vizszintes egyenes csdvezeték dimenzidtlan nyomaseloszlasat leird Osszefiiggés az
alabbi alakban irhato:

p = profla, 1] g, @.11)

Ha a 4.11. 6sszefiiggésben felit p'=p'(I') fiiggvénybdl a pi =pi/p, dimenzidtlan
kezddnyomast kivanjuk meghatarozni, akkor az / =0 helyettesitéssel a kovetkezd egyenletre
jutunk.

pr=poola, +1]-¢" —a, 4.12)
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4.2. Fiiggoleges csdvezeték

B L N

4.2. ébra. Fiiggoleges csdvezeték hossz menti nyomaseloszlasa

A 4.2. abran lathato fiiggoleges cs6vezeték tetszoleges ,,/” helyén kiragadott ,,dl” hosszusagu
szakasz nyomdsesése a vizszintes csOvezetékétdl csak annyiban tér el, hogy itt a ,d/”
csOszakaszban 1évé anyag stlyanak kiegyenlitéséhez tobblet-nyomaskiilonbségre van
szlikség.

Ez a ,dp.” tobblet-nyomaskiilonbség — ami az emeléshez sziikséges — az alabbi modon

szamithato:

dp, =M gy (4.13)
Avg

Az Osszefiiggésben ,,k.” — az emelési tényezo; értéke fliggdleges csében k.~1.

Az elemi szakaszra felirt 6ssznyomadsesés a vizszintes egyenesre felirt 4.4.-hez képest most a
4.13. taggal kiegésziil:

Aop,ve k-m,- k,+k,)-m, -

_dpz pg Vg+ iif a vg+(éf ‘-ff) a g dl (414)
D-2 D-A v, A

Itt kir— a fiiggbleges csOben szallitott anyagra jellemz6 iitk6zési tényezd

ky - a fliggbleges csdben szallitott anyagra jellemzd strlodasi tényezd
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Mivel a 4.14. egyenlet a 4.4. egyenlettdl csupan allandoban tér el, igy a megoldas is hasonld
alaku:

(L-1)

p :Pv'\/[af+1]'eb —ay (4.15)

Az a7’ és ,,bf 6sszevont allandok most az alabbiak szerint szamolandok:

k.,
a,=Fr, - A +— (4.16)
- 2-p-(+ky) 1+k,

b _2(+tky)pg

: 4.17
/ R-T @.17)
A kezdd nyomas most is /=0 helyettesitéssel adodik:
Py =D, '\/[af“]'ebfi —ar (4.18)
A dimenzidtlan végeredmények fiiggdleges egyenes csOszakasz esetén az alabbiak:
p=pla ] g, (4.19)
pr=p. ol +1]e —a, (4.20)

4.3. A szillitocs6 hossz menti nyomaseloszlasanak szamitasahoz sziikséges tényezék
meghatarozasa laboratoriumi mérések alapjan

A laboratériumi kisérleti kutatdmunka soran sokféle anyaggal (pernye, hamu, salak, cement,
homok, bentonit, timfold, mészkoliszt, PVC por, liszt, dara, kristalycukor stb.) meghataroztuk
a nyomas cs6hossz menti valtozasat. Mivel a mért nyomésnak {itk6zésbdl és surlodasbol
adodo részekre bontasara nem nyilik lehetdség, ezért azt a megoldast valasztottuk, hogy a ,.k;”
tényezOt anyagcsusztatasi kisérletekkel hataroztuk meg. A mért nyomaseloszlasbol — az
egyenes csdszakasz elején a nyomast ,,p;”-val a végén pedig ,,p,”-vel jelolve — a stacionarius
allapotbeli ,,7, ” anyag tomegaram ¢és ,,,” levegd tomegaram értékeinek felhasznaldsaval

ezek utan a ,,k;” itkozési tényezo értékét szamolni lehet.

Vizszintes mérOszakasz esetén a ,k;~ tényezO szamitisara alkalmas Osszefiiggése a 4.10.
egyenlet egyszerii atrendezddésébdl az alabbi alakban adodik:

2
(mJ o~
p,
kﬁv = - ksv (42 1)
Fri (eb"L - 1) 2uks,
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Fliggbleges mérdszakasz esetén a ,.k;/’ tényezd szamitdsra alkalmas Osszefliggése pedig a

kovetkezo:
2
& _ eb/ L
p, A

Al =1) 2u(i+ky)

iy = (1+ky) 4.22)

Mintaként bemutatjuk egy pernyeszallitasi kisérletsorozat adataibol szamitott .k és .k
itkdzési tényezok kiilonbozo lizemallapotokhoz tartozd értékeit. A mérési eredményekbdl
adodo L.k;” tényezot a 4.3. — 4.4. abrdk mutatjdk a stacionarius szallitdsi allapothoz tartozo
anyag tomegaramok fliggvényében.

0, 0030
0, 0025 Ep Szdlltatt cnyage pernye
Mérészakasz vizszintes
Csddtméedic 27, 38, 50 mm
0, 0020 :
0
0,0Q15
> }
3 n
0, 0010 ‘-;*:-H"--'—l—i-—
[
|
0, 0005 i
0, 0000 . . L —
0,0 0,5 Lo 1,5 2,0 2,5 3.0
ma [kg/s]
4.3. abra. Sturiaramu pernyeszallitas vizszintes mérdszakaszban meghatarozott iitkdzési
tényezdje

A szallitasi kisérleteket banhidai pernyével végeztiik, mely anyag fluidizacios jelleggorbéje a
3.38. abran lathat6. Az anyagminta & tomege 100-200pn mérettartomanyba esik, amit
szabvanyos szitasorozaton tortén0 szitalassal hataroztunk meg. A szallitasi kisérleteket a 3.5.
abran vazolt kisérleti berendezésben végeztiik és a szallitasi allapotok minél szélesebb
tartomanyban torténd vizsgalata érdekében a szallitocsé hosszméreteit egyenes csdszakaszok
beépitésével az alabbi teljes cs6hossz méretekre allitottuk be: L=45, 72, 88 és 104m.
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0, 008
0, 007 Széiftott anyag: pernye
* Mérdszckosz: flggdleges
0, 006 = Csddtmdrdke 27, 38, 50 mm
0, 005
T
Red
0, 004
S
x
0, 003
0, 002
0, 001
0| 000 T i 1] T
0,0 0.5 1,0 1,3 2,0 2,5 3,0
ma [kg/s]
4.4, dbra. Strtiaramu pernyeszallitas fiiggdleges mérdszakaszban meghatarozott litkzési
tényezdje

4.4. A nyomaseloszlas fiiggvény analizise

A széllitocs6 hossz menti nyomadseloszlas fiiggvény alakjdnak vizsgalatakor még egy
vizszintes egyenes csOszakasz esetén is bizonyithatd, hogy a gorbének inflexidja van [71].
Jelen fejezet tovéabbi targyaldsa alapjan megallapithatdo, hogy a rész nyomadsesések
Osszegzéseként adodo eredd nyomads gradiens értéke az inflexio helyén a legkisebb.

Ehhez a 4.6. Osszefliggés ,,I” szerinti masodik derivaltjat kell eldallitani. A kétszeri

2

differencidlés utan a dlf =0 egyenletbdl az inflexid helyére az

=L 2@ (4.23)

y ay Tt 1
Osszefiiggés adodik, mig ugyanitt a nyomaseloszlas fiiggvény helyettesitési értéke:
pli)=p,la, (4.24)

Az ,a,” és ,b,” Osszevont allandok visszahelyettesitése alapjan megallapithato, hogy az
inflexi6 helye fligg:

o A szallitoesé méreteitdl (D, L)
e Az lizemtani jellemzOktdl (s, ,m, , 1)
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o A szallit6 levegd allapotatol (7, p,)
e A szallitott anyag jellemz6itdl (k;, k)
e A csOsurlodasi tényezotol (A)

Szamitasi példaként a 4.5. abran bemutatjuk egy D=150mm atmérdjii L=120m hosszisagu
vizszintes csOvezeték hossz menti nyomaseloszlasat. A szadmitds soran m, =1.0kg/s = all.

érték valasztasa mellett paraméterként kiilonbozo keverési arany értékeket tiintettiink fel.

A BME Vizgépek Tanszékén folytatott pernyeszallitasi kisérleti kutatdémunka alapjan
vizszintes szallitdcsében £;=0.001, £~=0.4 és A=0.018 alland6 értékekkel szamoltunk. A 4.5.
abraban =200 esetén karikdval jeldltiik az inflexio helyét és a pontos szamitott értéket is
megadtuk.

7 L]
N ¥ = 200 | [
6 N\ D=150mm L=120m
\ Vizzintes csdvazsidk
Szdlftott anyeg pernye
s \ Szdlifté levegd: mg = 1 kg/s
CIN]150 l
N ' I
_34 ) l
o H 1 b
| I
"g S~ 100 \\ ‘ |
5, | | |
= | | | |
« L B T~
2 7 ' 1
', | '
1 ' ‘ | ) N
Lonsem | !
~ 1= 94,59 m |1 |l =2,02 bar
0 . f | | * ’ )
0 20 40 ) [ ]ao 100 120 140
| |m

4.5. abra. Vizszintes csdvezeték hossz menti nyomaseloszlasa. Paraméter a keverési arany.

A gorbék alakjabdl jol lathato — kiillondsen a nagy keverési aranyoknal -, hogy a cs6szakasz
elején €és végén, az egyenlet struktirdjabol adoéddan a gorbe meredeksége nagyobb, mint a
kozbensd szakaszon. Fentiek Osszhangban vannak a mérési eredményekkel, amint azt egy
késdbbi fejezet részletesen be is mutatja.

A 4.6. Osszefliggés tovabbi elemzése sordn megvizsgaljuk, hogy iiresjards esetén az
Osszefliggés milyen alakot vesz fel. Uresjarasrol kozismerten akkor besz€liink, ha ,,m,”

levegd tomegarammal 5, =0 mennyiségi anyagot szallitunk. Ebben az esetben a keverési
arany értéke £=0.

A 4.6. 0sszefliggés hatarértékét meghatarozva kapjuk p+—0 esetére az iiresjarasi nyomasesést,
illetve az /=0 helyen a p=p; kezddnyomast, azaz a
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lim p, =lim p, - /(a, +1)e"* —a, (4.25)

p—0 n—0

alakbol a tagonkénti hatarérték-szamitds, illetve a hatarozatlan alak esetén a L 'Hospital-
szabaly alapjan a kovetkezd Osszefiiggéshez jutunk:

/1 ZRT 1/2
pk{ ’ZfD L+pi} (4.26)

Ugyanerre az eredményre jutunk az iresjardsi nyomasesés ,.dI” hosszisagi elemi
csOszakaszra felirt egyenlete alapjan, ha a

Pe o dl

—dp=A7 5 Ve p (4.27)
Osszefiiggésben a 4.2. és 4.5. behelyettesitést elvégezziik:
Am:RT
—dp="""0 g (4.28)
2A"Dp
Szétvalasztas utan az integralasi hatarok kijelolésével:
Py 2 prl
Az RT
— | pdp=—-= dl (4.29)
p{ 24°D !
Végiil integralas utan kapjuk, hogy:
1/2
AmiRT )
Px { AfD L +Pv} (4.30)

A nyomas gradiens, azaz a szallitocsd hosszegységenkénti nyomasesése Papai [26] szerint a
4.3. és 4.4. osszetiiggés alapjan a kovetkezo alakban irhato:

_dp _ dp, " dp; N dp, 4.31)
dldl dl d

ahol az egyes tagok rendre az iiresjarasi, iitkdzési és surlddasi rész-nyomasesések elemi
csOhosszra eso részeit jelolik. A 4.5. dbran bemutatott 1~=200-as keverési arany paraméterti
gbrbe Osszetevdit mutatja a 4.6. dbra, amelybdl megéllapithat6, hogy a vizsgalt stiridramu
szallitasi tartoményban az iiresjardsi nyomdsesés elhanyagolhatéan kicsiny, a bemutatott
mintapélddban az Ossz-nyomasesésre vonatkoztatott aranya dp,/dp <0.004. A szallitocsd
elején (az /=0 helyen) a nyomdasesés nagy része (a példaban 91,6%-a) a széllitott anyag
csOfalhoz surlodasabol szarmazik. A szallitocsé végén a nagy sebesség kovetkeztében az
anyagrészecskék iitk6zésbodl szarmazd nyomasesése dominal, amelynek példabeli legnagyobb
értéke 76.6%. Az ered6 nyomas gradiens értéke az inflexid helyén a legkisebb.
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AN I D=150mm L=120m
R — Vizxzintes csdvezaidk
\. ‘ Szélftott anyag pernye
\‘ dp/dl Sz4ift4 lavegd mg = 1 kg/s
5 N | Keverdsi arény: yu = 200
—_ ™. |
\\‘ | ]
o 4 » - e - /Ja
3 AN i —~__
= dps/dl \i _i /+

dp/dl
ot ] (2]

: |
|

Q , 20 40 60 80 100 120 140

4.6. abra. A rész-nyomasesések aranyai
4.5. A fizikai paraméterek hatasa a nyomasvaltozasra

A stiriaramu pneumatikus anyagszallitasnak két korlatja van:
o cgyrészt a légszallito gép vagy a siritett levegd halozat nyomdsa, ami a szallitdcsd
eleji ,,pr” nyomas maximalis értékét szabja meg
e masrészt a szallitocsOben megengedhetd legkisebb levegdsebesség, azaz a ,,vy”
dugulési hatarsebesség értéke, ami a legkisebb még sziikséges eldrehajtd erd
segitségével hatarozhatd meg

2

A 4.7. abran a szallitocs6 eleji ,pi” nyomads lathato az ,,L” szallitasi tavolsag, esetiinkben

vizszintes egyenes csOhossz fliggvényében. A gorbesereg paramétere az ,,71,” anyag

tomegaram. A szamitasokbol, illetve a 4.7. abrabol kovetkezik — a konkrét szallitasi kisérleti
tapasztalatokkal Osszhangban -, hogy csokkend anyag tOmegiram esetén nd a szallitasi
tavolsdg. Az abran feltiintetett p;=3.5bar abszolut nyomas és a pernyeszallitasi kisérletek
soran meghatarozott vy4=5m/s hatarsebesség értékek koziil a mintapéldaban bemutatott
esetben az eldbbi korlatozza a szallitasi tavolsdgot. Az é&bra a vy~ szallitocsd eleji
levegOsebességek alakulasat is bemutatja.

Az m, =f (L) anyag tomegaram — szallitasi tavolsag fiiggvénykapcsolat meghatarozasara két
lehetdség kinalkozik:
o cgyrészt a 4.7. adbra p=konstans metszetei segitségével grafikus tton juthatunk
eredményre,
o masrészt a 4.10. Osszefiiggésbol az inverz fiiggvény explicit alakjara kapjuk, hogy
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4 ] T H 1 1 H 11 L ! 25
Pernyeszdiftés vizszintes csdben D = 150mm  mg =0, 4 kg/s |
3,54— -+ — - — |- - —| —
ARy | 7
100! 150 20
3 i 0/ I/ 12" I i I P :
N AN
PR ' - = ‘-1
N s WO\ /m-ztm;./uL
1] ] [ N yd . e i = —
e v I \\.‘ i i 15 "]
o \ \/ 1 / 1 N
1:! 2 S ! ! ' i lg‘
2 f
= LA . I 0 B
L N = — : ! ~r10 3
x T. 5 T - p—— aw e
a / | | | -"""-.‘ H O ' V
~ ~. ma = 20 kg/s
| \J100I\. |s0 S~
1 | P I \... . “---.._‘ﬁ-
T — — — — — — — — — — —t— —— ..5
0,5
0 0
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450
L [m]
Pk ng — — —
4.7. dbra. Pernyeszallitas vizszintes egyenes csdben. A szallitas korlatai
2
[Pk]
L=tp\P) (4.32)

b l+a,

v

amibdl a 4.7., 4.8. és 4.9. dsszefiiggések behelyettesitésével az alabbi, szdmolasra alkalmas
kifejezés adodik:

2
Pr +@Frvz+ A Fr’
RT 1

k 2k ’
— pv k sV l SVILI (4'33)
2k, gn 1+ 0 Fp? 4 Fr’
kSV ZkSV/Ll

Az eddigiek alapjan a 4.8. abrabol kivehetdk az m, =0.4kg/s = konst. levegd tomegaram

esetén a py=konst. Paraméterekhez tartozo anyag tOmegaram — szallitasi tavolsag fliggvény
Osszetartozo adatai.

A 4.9. abra a levegd tomegaram valtoztatdsdnak hatdsat mutatja. Folytonos vonal jeloli az
allando anyag tomegaram gorbéket. A pontvonallal jelolt vg=5m/s szallitocsd eleji
levegOsebesség gorbe a szallitds als6 hatdrdt mutatja. Az abrdn szaggatott vonallal két
nagyobb allando széllitdsebesség gorbét is bemutatunk. A szallitasi kisérletek sordn szerzett
tapasztalatokkal 6sszhangban az abrabdl az is megallapithato, hogy a nagyobb levegd
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\ pk = 3, 5 bar cbsz. l
400 =150 mm =0, 4 kg/s ’-
\ Pernyeszdlftés vizszintes csdban |
350 \\ '
300 _\ 3.0
150 |
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4.8. abra. Pernyeszallitas vizszintes egyenes csOben. Az anyag tomegaram ¢és a szallitasi
tavolsag kapcsolata

8 1 T |
D=150mm L=120m /"K
717 zszintes agyenes c3d 7 \
Anyag: pernys / \
6 > Z
-
his / — -~
a 7 ~Z __
e .
s
PG e L EELZ] S VA S iz
l'_Q_J \/xL | }\‘_//I'
. 10! - P 100
%3 Ny {5 > -
/ 3‘/\' -
2 — T’ , | ta = 50 kg/s
| ]
0‘ T 13 i T 1
0,0 0,2 0, 4 0,6 0,8 1,0 1,2 1, 4
mg [kg/s]

4.9. dbra. Pernyeszallitas vizszintes egyenes csdben. Szamitott jelleggdrbe
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tomegaramok esetén a szallitas korlatja altaldban a nyomads, mig a levegd tdmegaram
csOkkenésével a sebesség korlatozo szerepe nd €s egészen kicsi levegd tomegaramoknal
meghatarozova valik.

A szakirodalom tanulmanyozasa soran tobb publikacidban [7, 8, 37, 72] megtalalhato, , hogy
egy adott ,,/m,” anyag tdmegaram pneumatikus szallitasat olyan ,,m,” levegd tomegaram,
vagy ,,v, levegOsebesség tartomanyban vizsgaljak, ahol a szallitds nyomasigényének — a
pi=t(m,), illetve pi=f(v, ) gorbéknek minimuma van. Ez a jellegzetesség jol lathato a 4.9.

abran, ami egyuttal azt is bizonyitja, hogy a szdmitast helyes levegd tomegaram tartomanyban
végeztik el.

4.6. A csohossz
o0sszehasonlitasa

menti nyomaseloszlais mért illetve szamitott eredményének

A 4.1. és 4.2. fejezetben ismertetett szamitdsi modszert banhidai pernye felsd iiritésu
nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezésben végzett kisérleti kutatdmunka soran nyert
mérés adataival szamitott mintapéldan mutatjuk be. A kisérleti berendezés vazlata a 4.10.
abran lathato.

®

) 1 5m /D‘.{m
Vizszintes sikban .
L= 267m D=38mm @/ @ ¢
ar 15m J Difts27/938x70
ST Figgdieges sikban .
L=453m 0=27mm
&  rem RO=w
3
5m : 18

&
- ©

LI

Taljes csohossz L= 72m

A hosszmeretex a nyamasmeresi heiyekre utcinak

4.10. abra. Felsd tiritésti nyomotartalyos szallitoberendezés hosszl szallitocsdvel, csdatmérd
valtoztatassal

Elso 1épésként az abran lathato szallitovezetéket a kdvetkezd szakaszokra bontjuk:

I. szakasz | vizszintes | D=27mm | L=15m

II. szakasz | fliggbleges | D =27 mm | L =8.08 m
III. szakasz | vizszintes | D=27mm | L=19.22 m
IV. szakasz | vizszintes | D =38 mm | L =26.7 m
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Az adatokbdl lathatd, hogy a berendezés két kiillonbozd atmérdjii szallitocsd-szakaszt
tartalmaz, ami kiiléndsen a nagy ,,L/D” hossz/atmérd viszony esetén egyre inkabb elterjed a
gyakorlatban. A cséatmérd valtoztatas részletes elemzése egy késobbi fejezetben talalhato.

A szakaszokra bontds gy tortént, hogy az iveket elfeleztiik és az ivhosszakat az egyenes
szakaszok hosszahoz hozzaadtuk. gy tehat a kiépitett szallitovezeték teljes L=72 m hossza a
négy szakasz hosszméreteinek Osszegeként, tovabba az @ jelli nyomas megcsapolas és a
nyomotartalyba feliilrdl bevezetett szallitocsé belépd keresztmetszete kdzotti / = 3 m tadvolsag
Osszegeként adodik.

A szallitovezeték nyomdsesésének szamitdsat a IV. szakasszal kezdjiik, ahol a csévégen az
abszolut nyomas p, = 10> Pa=1bar, a hémérséklet T, = 293 K.

A szamitashoz a kisérletsorozat egyik konkrét mérésekor kapott aldbbi allandé adatokat
hasznaljuk fel:

Szallitott anyag: banhidai pernye

anyag tomegaram a stacionarius szallitaskor: | m =1.705kg /s =6.14t/h

levegd tomegaram a stacionarius szallitaskor: | ,; —1.582%107kg/s
g

csosurlodasi tényezo A=0.018
anyag surlodasi tényez0 k=0.4
iitk6zEsi tényezo vizszintes csdben k;;=0.00099
iitkdzési tényezo fiiggdleges csdben k;~=0.0025

A fenti adatokkal a staciondrius szallitas sordn a keverési arany értéke:

1 1.705
= Ta o TP 1078
o T 1s82%10°

g

A szamitast a csOvégi, ismert nyomasu helyen kezdjiik, itt (a IV. szakasz végén) a
levegOsebesség:

m 4m * k107 *
vy= e o MePo  ATLIBATI0 TL 05,
Ap,  D'zp,p, 0.038 *7*1.189%1

A szakasz végén a Froude-szam:

Fro e ALT3 509

" /gD +/9.81%0.038

Az 0sszevont allandok:

a =Pt e :19.222*( 0.018 +0'OOO99J=0.9912
240k, k 2¥107.8%0.4 04

N4



2k, -u-g  2%0.4%107.8%9.81
Y ORT 287%293

b =0.0101 [1/m]

A IV. szakasz elején a nyomas értéke:

Pi=D, J [a, +1]-"" —a, =1* J (0.9912 +1)" """ —0.9912 =1.27bar
Ezzel a IV. szakasz elején a levegOsebesség:

4, p, 4%1.582%10 " *1

= = 5 =924m/s
D zp,,p, 0.038"*7*1.189*1.27

Ve

A kovetkezo (I11. szakasz) végén a levegOsebesség:

_ 4mp, 4%1.582%10 " *1

Ve =5 = 5 =18.3m/s
D zp,,p, 0.027"*7z*1.189*1.27

A szakasz végén a nyomas: p, = 1.27 bar abszolut.
A szakasz végén a Froude-szdm:

Free _ 183 354

/gD /9.81*%0.027

Az Osszevont allandok:

a =Pt it =35.552*( 0.018 +0'00099j=3.393
2 u-k, 2¥107.8%0.4 04

N4

y 2k, _2%0.4%107.8*9.81
"~ RT 287%293

=0.0101 [1/m]

A 1II. szakasz elején a nyomas értéke:

P.=D, ~\/[av 1] —a, =1.27%/(3.393+1)""""* ~3.393 =1.78bar
Ezzel a I11. szakasz elején a levegdsebesség:

Am * ®10 72 *
B ¢Po 47%1.582*10 " *1 —13.1m/s

Vy , = =
“ Dlmp,p, 0027 *z*1.189%1.78

A kovetkezd (1. szakasz) végén a levegBsebesség: v, =13.1m/s

A 1II. szakasz végén a nyomas: p, = 1.78 bar abszolut.
A 1I. szakasz végén a Froude-szam:

241
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oo 131 e

/gD /9.81*%0.027

Az dsszevont allandok:

k,,
a,=Fr, - A B sl 0018 00025 55
- 2-p-(l+k,) (1+k,) 2%107.8%1.4 14
2-(l+ky ) u-g  2%1.4%107.8%9.81
/ R-T 287%293

=0.0352 [1/m]

A 1I. szakasz elején a nyomas:

pe=p, ol 1] —a, =1.78%[(1.205 4 1) _1.205 =2.32bar
Ezzel a 1. szakasz elején a levegOsebesség:

dm,p,  4%1.582%107 *1

Vg = = . =10.0m/s
D’mp,,p, 0.027°*7z*1.189%2.32

A kovetkezd (1. szakasz) végen a levegdsebesseg: v, =10.0m/s

Az 1. szakasz végén a nyomads: p, = 2.32 bar abszolut.
Az 1. szakasz végén a Froude-szadm:

Fro e 100 1945

" gD /9.81%0.027

Az dsszevont allandok:

a,=Frto| ke :19.452*( 0.018 +0'00099j=1.015
2.1k, k 2¥107.8%0.4 0.4

sV

y 2k, pg _2*0.4%107.8*9.81
T ORT 287%293

=0.0101 [1/m]

Az 1. szakasz elején a nyomads értéke:

po=p, g, +1]-¢"" —a, =2.32%/(1.015+1)""""™ ~1.015 = 2.68bar
Ezzel a szallitocso elején a levegdsebesség:

4m, p, 4%1.582%107 *1

Vv = =
“ Dlp,p, 0.027°*z*1.189%2.68

=8.68m/s




243

4,0
3,5
* Szdilftott anyag: bénhidal pernys
3,0 B=5mm ra=1,705 kg/s
g = 0, 01582 kg/s

N2,5
7]

Q

a w

TZ.O

e}

2 \%‘\%\
al,s '

| )
1,0 ] 1
0,357 Lszckasz | Lsz. [Lszckasz _.__ T IV.szakasz
3 ' L}
0,0 ! ! T ! T
0 10 20 30 40 S0 60 70 aa
I [m]
4.11. abra. A hossz menti nyomaseloszlas mért illetve szamitott eredményeinek
Osszehasonlitasa

A 4.11. abrdn a szamitott nyomadseloszlasi gorbét folytonos vonallal megrajzoltuk ¢€s
bejeldltiik a stacionarius anyagszallitaskor mért nyomasértékeket is. A mért illetve szamitott
eredmények jo egyezést mutatnak.

4.7. A szallitasi sebesség és a suirtiség kapcsolata

Strtidramt  pneumatikus szallitds esetén a szallitdbcsé hossz menti nyomds- ¢és
sebességeloszlasanak szamitasakor a 4.1. fejezetben leirtakat elsésorban hossza csévezetékek
megbizhatd méretezése érdekében Kovacs [73] gondolatmenetét felhasznalva és Bajzel [74],
valamint Akopjan [75] publikacioéit figyelembe véve az alabbiakkal egészitjiik ki:

A széllitécsében elére haladd anyagaram részecskéit ill. stirliaramban a ,,felh6”- ként
egyiittmozgd anyaghalmot aerodinamikai eré mozgatja eldére. Egy részecskére hatd hajtdéerd
az alabbi modon irhaté:

F= ’;g A,Cw* (4.34)
ahol:
De [kg/m’] | - | a szallit6 levegd siirlisége
Ao [mz] - | arészecske aramlo gazra merdleges keresztmetszete
C. [-] - | az ellendllastényezd
W=Ve-v, | [m/s] - | arelativ sebesség
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A ,,C.” ellenallastényezo Reynolds-szamtol valo fiiggdségétdl eltekintiink, azaz feltételezziik,
hogy az 1.49. Osszefiiggéssel definidlt ,,Re”-szdm olyan nagy, hogy a fenti elhanyagolas
szamottevd hibat nem okoz.

A vizsgaland¢ strtiaramu szallitas tartomanyaban az anyagsebesség értéke a levegd sebessége

mellett elhanyagolhatdan kicsiny, igy w = v, - v, = v, irhatd. A 4.34. Osszefiiggés a 4.1.
fejezetben ismertetett kozelito feltételeket figyelembe véve az alabbi mdodon irhat6:

Fxp,v. (4.35)

Ez azt jelenti, hogy az eldrehajto erd aranyos a szallitd gaz (levegd) stirliségének és a sebesség
négyzetének szorzataval.

Eléirhatjuk, hogy a szallitocso keresztmetszete a hossz mentén ugy valtozzék, hogy kdzben az
expanziot is figyelembe véve a

p,v, = konst. (4.36)
értéken maradjon.

A fentiek figyelembe vételével a szallitasi sebesség €s a strliség, ill. nyomas kozott az alabbi
Osszefliggés adodik:
1/2 1/2
v o= | P | = vgo(p"j (4.37)
Pg Z

Az elemi csOszakaszra felirt nyomasesés a 4.3. €s 4.13. egyenletek 0sszevonasaval vizszintes
¢s fliggdleges egyenes csé esetén egyarant az iiresjarasi, litkozési, surlodasi és emelési részbol
tevOdik Ossze. Irhat6 tehat, hogy:

—dp=dp,+dp,+dp, +dp, (4.38)

Azaz példaul vizszintes csénél:

/I'pg .vi _+_k11v.ma ~Vg +(ksv+kev)'ma ‘g

—dp = -dl 4.39
72D 4D Aoy, (439
Az anyag megmaradasi torvénybdl kovetkezik, hogy:
m, = Ap,v, = konst. (4.40)

A 4.40. és az izotermikus allapotvaltozas 4.2. egyenlete figyelembe vételével az alabbi
egyenleteket nyerjiik:

1/2
A:Aopovg":A{poj (4.41)
PV,
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1/4
D= Do[l’o} (4.42)
p

A 4.37.,4.41. és 4.42. 6sszefiiggést a 4.39.-be helyettesitve adodik, hogy:

Aoy v, ki
_ap=| Pt Kot | sy Wt Ig g, (4.43)
A,D p Aopovgo

2D(Ip0 [ o o
A 4.43. differencidlegyenlet dimenzidtlanitdsahoz a kovetkezd jeloléseket vezettiik be:

p =" - = i FrD =_ &
P, D, D, &b,
2
— pgovg() T = kﬁvmamg T, = (ksv + ke )lugDo
” 2p0 1 Ajpgapo ’ RT
ﬂl():ﬂ’ﬂoo—’_ﬂl ﬂ20:ﬂ10+”2
Fo | Ak Fr’ (4.44)
7[2 Z(ksv+ke) ksv+ke
A dimenzidtlan differencidlegyenlet a 4.44. jelolések felhasznéalasaval az alabbi alaku:
dp* *
1/ c=dl (4.45)

- 4
T,p t7T,p

A 4.45. egyenlet integraldsa utdn az alland6 eldrehajto erd feltételébdl szarmazd dimenziotlan
nyomaseloszlast a kovetkez6 Osszefiiggés irja le:

T E(L**l*) V4 v
p = [(10 + lJe 4 —Tlo } (4.46)
7, 7T,

Az eldbbiekben bemutatott modszer alapjan lehetéség nyilik mas térvényszerliség eldirasa
szerint valtozd keresztmetszetli csOvezeték vizsgalatara is. Nézzik meg példaul, hogy a
ve=dll. levegdsebesség eldirasaval milyen megoldas adodik.

Az anyagmegmaradas- és az izotermikus allapotvaltozasi torvényeket figyelembe véve a
szallitovezeték keresztmetszete az allandd levegdsebesség eldirasabol adoddan a nyomassal
forditottan aranyosan

A=4 Lo (4.47)
p
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mig a cséatmérd az alabbi Osszefliggés szerint valtozik:

1/2
D= Do(p"j (4.48)
P

A sebesség allanddsagat eléir6 megkdtés — a4.38. egyenlet és a 4.44. Osszefliggések
felhasznalasaval — a kovetkezd dimenzidtlanitott differencidlegyenletre vezet:

*

dp
- *3/2
TP TP

c=dl (4.49)

A 4.49. egyenlet integraldsa utdn az allando levegdsebesség feltételbdl adodo dimenzidtlan
nyomaseloszlast a kovetkezd Osszefiiggés irja le:

-2
» :[(ﬁl’)+1je 2 )—”lv} (4.50)
7T, 7T,

Nézziik meg, hogy dllando Froude-szam eldirdsaval milyen megoldas adodik. E probléma
felvetése Hilgraf [76] publikacidjaban is megtalalhato.

Az anyagmegmaradas- €és az izotermikus allapotvaltozasi torvényeket figyelembe véve a
szallitovezeték keresztmetszete az allando Froude-szam eldirasabol adodoan az aldbbi
Osszefiiggés szerint valtozik:

A= A{p”J (4.51)

Az atmérd nyomas szerinti valtozasa:

2/5
D= Da(p"] (4.52)
p

A fentiek figyelembe vételével a sebesség valtozasa az atmérd illetve a nyomads fliggvényében
a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:

D 1/2 1/5
- — P,
Vv, —ngLDJ —vgo(pj (4.53)

A Froude-szam éllandosagat el6ird megkotés — a 4.38. egyenlet és a 4.44.,4.51., 4.52. és 4.53.
Osszefiiggések felhasznaldsaval — a kovetkezé dimenziotlanitott differencidlegyenletre vezet:

*

g (4.54)
7[20p
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A 4.54. egyenlet integralasa utan az dllando Froude-szam feltételb6l adodd dimenziotlan
nyomaseloszlast a kovetkez6 Osszefiiggés irja le:

o=l (4.55)

Végiil nézziik meg, hogy milyen valtozo keresztmetszetli csOvezeték adodik a Reynolds-szam
allandosagat el6ir6 megkotés figyelembe vételével. A Reynolds-szam allandosagat kifejezo
egyenlet az alabbi:

Dv, Dy,

Vg Vgo

A Reynolds-szamban, a 4.56. egyenletben a ,,1,” kinematikai viszkozitas az ,,7,” dinamikai
viszkozitassal kifejezhetd. Irhatd, hogy:

_ Dv,p, _ Dyv,,Pq
ng 77go

Re

(4.57)

Mivel a dinamikai viszkozitds csak a hémérséklettdl fiigg, ezért a 4.57. egyenlet izoterm
esetben 7,=17,, figyelembe vételével a kovetkezd format olti:

Dp,v,=D,p,v,, (4.58)
A géz tomegaram allandosagat kifejezd 4.40. egyenlet az alabbi formaban is irhato:

2 2
D*p,v, =D, pyv,, (4.59)

A 4.58. valamint a 4.59. egyenlet egymasnak ellentmond. Ez azt jelenti, hogy valtozo
keresztmetszetii pneumatikus szallitovezeték Re=dll. feltételt figyelembe véve nem készitheto.

Fentiek szemléltetésére a valtozo keresztmetszetli csdvezetékek hossz menti nyomads- és
sebességeloszlasara nyert eredményeket az alabbi mintapélda adataival mutatjuk be:

Szallitand6 anyag: Erémiivi pernye

A szallitocso hossza: L=210m
helyzete: | vizszintes

Atmérd a csOveégen: D,=0.247m

Levegdsebesség a csOvégen: | vo,=10m/s

Levegdsiiriség a csévégen: | p,,=1.19kg/m’

Nyomas a csOvégen: po=1bar

Anyag tomegéaram: m, =150t/ h=41.7Tkg/s
Csoésurlodasi tényezo: 2=0.018

Utkdzési tényezd: k;=0.003
Anyagsurlodasi tényezo: k~0.4

Emelési tényezd (vizsz. csd) | k=0




2,8 , T I P Q, 25
T 0=f(1)
2.6 \\ - Pgovgto- 119 Pag = konst. — ‘/f'__ -0, 24
\\ .k 7
2 4-3%:_*1 p=f1) D 0. 23
' \ L~ v
\ \ — —F a, 22
. 2,2 ANRNEY ,."/ — ‘JI-'.B D'-"f(") 0. 21
N ~ T = 7 |Fro = B, 425 = konst, '
éz 0- — ‘ \ITJ p= 1T|/ /. T :
<2, ;:r*—:iiskﬂ —— 0, 20
5 __.:———-& 4
&1.8*—"—‘1'2 p=w‘ \Q 0, 19
%— P :
0.1,5 = d AN 0, 18
i AN i
1, 4 - T
— T 0, 18
_ ™ D=K1) ’
1, 2 = vgo = 10 m/s = konst. \\
\ g, 15
1,0 = 0, 14
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[ [m]

4.12. abra Nyomas- és atmérdvaltozas a csOhossz fiiggvényében

D [m]
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A 4.12. abraban bemutatjuk a folytonosan valtozo6 keresztmetszetli csOvezeték p=f(l) nyomas-

10,0

9,0

8,5

8,0

vg [m/s]

350
Tl vg=H1) vgo = 10 m/3 = konst.
T .
\ Fro = §, 425 = konst. /[ / ; .
; o — — ! 300
N = | |
> A ow=n) |l
// =S < Poovgo2 = 119 Pa = komst. (250
N\ //// [
> l
\\_ : !
< TN i— : 200
2 [ NCmal
// 2] PW*KI)\ ~C T " 150
S— =
T2 fw:(j) l
- ; 1 100
0 50 100 150 200 250
I [m]

4.13. 4bra. Sebesség- ¢és pgvg2 — eloszlas a cs6hossz fiiggvényében

Pgvg2 [Pa]
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hossz €s D=f(l) &tméré-hossz fiiggvény mintapélda adataival szamitott gorbéit. A 4.13. dbra a
folytonosan valtozd keresztmetszetli csOvezeték v,=f(l) és ,ogvg2 =(l) fiiggvények gorbéit
tartalmazza.

Tekintettel arra, hogy a fenti folytonosan valtozd keresztmetszetli csOvezetéket elkésziteni
nem lehet, kézenfekvd, hogy az elméleti vizsgalat legkedvezdbb eredményét ado elméleti
vezetéket kiillonbozd hosszusagu €és atmérdji valosagos — allando keresztmetszetli csdszakasz
Osszerakasaval kozelitsiikk meg.

Finomszemcsés anyagok (cement, pernye, liszt...stb.) sliridramt pneumatikus szallitasakor a
szallitovezeték hossz menti nyomas- ¢&s sebességeloszlasdnak meghatdrozasdhoz a
legkedvezdbb megoldast az dllando elorehajto erd feltétel szerinti szamitds adja, mig
durvaszemcsés anyagokndl (darabos szén, buza, miianyag granulatum...stb.) a Froude-szam
adllandosaga feltételt célszerl betartani.

4.8. Lépcsosen valtozo keresztmetszetii pneumatikus szallitovezeték vizsgalata

Hatarozzuk meg az atmérd-valtoztatas helyeit egy pernyeszallitasi feladat adataival, amikor
L=490m hosszsagu vizszintes szakaszon kell m, =90¢/h=25kg/s stacionarius anyag

tomegaramot egy nyomotartalyos pneumatikus szallitoberendezéssel elszallitani.

Vegyiik fel a keverési arany értékét 1—=60-ra, ezzel a szallitd levegd tomegarama az alabbiak
szerint adodik:

a

Iy _25K8TS 6 417kg /s

£ u 60

Vegyiik fel az atmérét a csdvezeték végén D,=0.2m-re és hatdrozzuk meg a csévégi
levegdsebesség €s pgovgo2 értékeket:

m,  0417%4

Voo = = =11.1m/s
4,0, 02" *7*1.189

PoVe, =1.189*11.1° =146.5Pa

Kisérleti tapasztalatok alapjan egy felsd iiritésti nyomotartaly esetében az anyag elinditdsahoz
erdmivi (kazanhazi) durva pernye esetében legalabb v,=6-7m/s levegdsebesség sziikséges. A
kozepesen hosszua L=150-250m széllitovezeték elején kialakuld6 nyomaés értéke
hozzavetdlegesen py=2~3bar abszolut m, =40-50¢/h anyag tOmegaram esetén. Az anyag

elinditdsdhoz és a duguldsmentes tizemhez ilyen paraméteri vezetékben a kisérletek szerint a
2 < 7 o o 7
PeoVee. mennyiség értéke a kovetkezd:

p,v, 2120Pa (4.60)

A kiilonb6z6 atmérdjii erdmiivi pernyét szallitd csdvezetéket — figyelembe véve a szabvanyos
csOatmérdket — tehat olyan szakaszokbdl kell dsszerakni, hogy a 4.60. Osszefiiggés szerinti
egyenldtlenség teljestiljon.
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4.14. abra. LépcsOsen valtozo keresztmetszetli pneumatikus szallitovezeték cs6hossz menti
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16 0,22
14 r !_‘ 0. 20
= @ S S S—— _]' 0, 18
12 r g, 16
{ 1 = - -—J / / .
! pa
10 | = 7 0, 14
)
E s e ! r »12E
£, | ——10, 10
v L]
e LTI ' ]
= S 10,08
Szdlftandd anyag: pernye ! !
4 i ma = 25 kg/s | -0, 06
Vizszintes csdvazetdk ———0, 04
2 —
% r0, 02
. i | g
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[m]

4.15. abra. Lépcsosen valtozo keresztmetszetli pneumatikus szallitovezetékben a
levegdsebesség- és az atmérd cs6hossz menti valtozasa
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A 4.60. feltétel szerint szamitott — Ilépcsdsen valtozd keresztmetszetli pneumatikus
szallitovezeték — cs6hossz menti nyomads- ¢&s ,ogvg2 eloszlasait a 4.14. 4braban, mig a
levegOsebesség- és az atmérd csOhossz menti valtozasat a 4.15. dbradban lathatjuk. A
bemutatott mintapéldaban a szamitdas korlatjaként a  feladathoz  valasztando
csavarkompresszor végnyomasat p,.—3.5bar tilnyomas vettik figyelembe. Természetesen
egy tervezési feladatban az anyagjellemzOk laboratoriumi kisérletekkel — torténd
meghatdrozasan tal az induld keverési ardny szisztematikus valtoztatdsaval, egy iteracios
eljarassal kozelithetjiik meg a valasztando 1égszallitdo gép nyomaskorlatjat.

A mintapéldabeli szamitasi eredmény mindsitése érdekében kiszamitottuk a szallitas fajlagos
energiaigényét:

n-l1 1.3-1
13

T ¢ 3
e_RTL (ij _ _287*293, 13 (4'195j —1[=4.86J/ kgm

P,

C Lun-—1 T 490%60 1.3-1 1

Osszehasonlitasként allandé cséatmérdvel (D=125mm) szamolva e=8.48)/kgm érték adodik.

A fajlagos energiaigény értékét 6sszehasonlitjuk a szakirodalomban taldlt hasonld méretii és
hasonl6 szallitoteljesitményli pneumatikus szallitoberendezésekével is. A 3.71. abraban
bemutatott irodalmi adatok — Flatt [63] — szerint FLUIDSTAT rendszerli nyomotartalyos
cementszallitd berendezés fajlagos energiaigénye az itt szamolt mintapéldabeli értéknek
koriilbeliil kétszerese. Kiemelendd tovabba, hogy a széllitovezeték kopasa is lényegesen
kisebb a kis levegdsebesség miatt. A 3.72. dbrdban bemutatott irodalmi adatok — Kano [64] —
szerint nagynyomasu nyomotartalyos granulatum szallitd berendezésben az altalunk szdmolt
érteknél kozel egy nagysagrenddel nagyobb a fajlagos energiaigény. Ez az eltérés, dontden a
szemcseméret kiilonbségébol szarmazik. Ugyanott azonban dugds szallitasi izemmodban az
altalunk szamolthoz szinte teljesen azonos eredmény lathatd, ami a dugds széllitas elonyét a
szemcsés anyagoknal kiilonosen kidomboritja. Az dsszehasonlitasbdl az a kovetkeztetés is
levonhatd, hogy megfelelden méretezett és természetesen az tizembe helyezéskor megfelelen
beallitott nyomotartalyos szallitoberendezés kedvezd energetikai jellemzdivel versenyképes
mas €lvonalbeli szallitoberendezésekkel.

4.9. A pneumatikus szallitovezetékbe épitett 90°-os ivek nyomasesésének kozelité
meghatarozasa siiriiaramu szallitas esetén

A fejezet szamitési eljarast ismertet a pneumatikus szallitovezetékbe épitett kiilonbozd sika
ivek nyomaseséseinek kozelité meghatarozasara stiridaramu szallitas esetén. Az ide vonatkozo
irodalmak koziil az irodalomjegyzékben felsorolt kdvetkezé munkakra hivatkozunk [77, 78,
79, 80, 81].

Az ivben mozgo6 anyagrészecskék, a rajuk hatd erdk kovetkeztében lelassulnak, a szallito
gazdram az 1iv utdn csatlakozd egyenes csOszakaszban a lelassult anyagrészecskéket
elegendden hosszl csatlakozd egyenes csdszakasz estén felgyorsitja a cs6szakaszhoz tartozo
hatarsebességre. Az iv nyomdasesése egyenld az anyag Ujra felgyorsitasdhoz sziikséges
nyomaseséssel.
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Ha vizsgéljuk az ivben mozgd pneumatikusan szallitott anyagot, azt talaljuk, hogy az
anyagrészecskék a rajuk haté erdk hatdsara bekovetkezd intenziv surlédas miatt, az iv
végéhez érve jelentdsen lelassulnak. Az ivet kdvetd egyenes szakaszban az anyag ismét
felgyorsul. Az ivben torténd anyagszallitds nyomasesése az anyag ujra felgyorsitasat fedezi. A
4.16. abra a vizszintes siki ivben torténd anyagszallitds esetén mutatja a nyomasesés
lefolyasat a cs6hossz fiiggvényében. Az iv ,,4p;” nyomdsesése legnagyobb részben az iv utan
kovetkezik be.

>

I. I1. 1L Iv. 1

csi

4.16. abra. A nyomadsesés lefolyéasa vizszintes sikll ivben torténd anyagszallitaskor
A legnagyobb a sebességvaltozas a fliggdleges siku vizszintesbdl induld iv esetében.

Az ivek nyomasesésének meghatarozasa végett felallitandd matematikai — fizikai modell
felirasanal az alabbiakban felsorolt elhanyagolasokkal éliink:

a. Az ivben mozg6 anyagrészecskékre hatd, a légarambdl szarmazo eldrehajtd erét nem
vessziik figyelembe.

b. Az ivben mozg6 anyagrészecskékre hato fékezderdt a Coulomb surlddasbol szamitjuk.

c. Az iv nyomasesését az a. ¢és b. alattiak figyelembe vételével kozelitjiik azzal az
értekkel, ami abbol szarmazik, hogy az ivben lelassult anyagrészecskéket a szallito
gazaram az ivhez csatlakozo elegendden hosszu egyenes csOszakaszban ismét
felgyorsitja a csatlakozd vizszintes vagy fiiggbleges csdszakaszhoz tartozo
sebességeértékre.

A széllitovezetékbe épitett kiilonbozo sikt ivek koziil a gyakorlatban leginkabb eldforduld,
alabbi médon elhelyezkedd iveket targyaljuk:

4.9.1. Figgoleges sikt, vizszintesbdl induld iv
4.9.2. Fliggoleges siku, fliggdlegesbdl induld iv
4.9.3. Vizszintes siku iv
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4.9.1. Fiiggoleges siku, vizszintesb6l indulé iv

val

dG,=dmgsino

4.17. ébra. Fiiggdleges siku, vizszintesbdl indul6 iv

A 4.17. abraban lathatoé tetszdleges ,,&” szdggel jellemzett helyén kimetszett elemi
szakaszaban mozgd tomegére hatd surlodo erd ., surlddasi tényezd figyelembe vételével az
alabbi médon szamithato:

2
dF = dm[g cosa + ‘;;Ju (4.61)

A stlyeré mozgas iranyaval ellentétes komponense:
dG, =dmgsina (4.62)

A mozgast fekez0 erd, azaz a lassito erd ezek utdn a kovetkezoként irhato:
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2
dF, =dF. +dG, za’mﬁgcosa+‘;§]y+ gsina] (4.63)

A lassulva mozg6 elemi tomegre felirt mozgéasegyenlet az alabbi format 6lti:

dm e = _dF, (4.64)

A 4.64. egyenletben a negativ eldjel a lassulasra utal. A 4.63. és 4.64. egyenletek
Osszevonasaval kapjuk, hogy:

dv . Vv
4 =—gsin —| gcosa + 4+ 4.65
R Lg R }U (4.65)

A 4.65. egyenlet baloldalat a

Rda
Vv =

4.66
T (4.66)

Figyelembe vételével atalakithatjuk. Az atalakitas és rendezés utdn az ivben lassulva mozgd
részecske mozgasat leir6 alabbi differencialegyenletet kapjuk:

v, flv" + ,uvj =—gRsina — pugRcosa (4.67)
a

A 4.67. egyenlet dimenziotlan form4ja a kdvetkezd:

*
*

ﬂlvai—i-frl,uv:z =-—sina — ucosa (4.68)
da
Itt a,,7z;” 6sszevont dimenzidtlan allando definicid szerint:
= (4.69)
A 4.68. dimenzidtlan differencidlegyenlet megoldasa utan az alabbi egyenlethez jutunk:

yh=Ye o [(1 —7,)e M — mysina + 7, cos a]m (4.70)

al

A 4.70. egyenletben a ,, 1" €s ,,m3” Osszevont dimenzidtlan allanddk az alabbiak szerint

irhatok:
2(1—2;12): 2u
T, = .= (4.71)
’ 7rll+4,u2 ’ 72'1‘1+4,uzi
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A 4.70. egyenlet segitségével az ivben mozg6 anyagrészecske sebessége a szog fliggvényében
pontrdl pontra szamithatd. Igy példaul egy @=90°-o0s ivbél kilépd ,,v." anyagsebesség a
belépd ,,v,;” ismeretében elére meghatarozhato.

Az ivhez csatlakoz6 — jelen esetben fiiggéleges — egyenes csOszakaszban az anyag a
lecsokkent ,,v,,” sebességrdl felgyorsul arra a v,/ hatarsebességre, ami a fiiggbleges
szallitocsOhoz tartozik, ha van elegendd hosszlisagl csdszakasz az iv utan.

Az iv nyomadsesése, ami végeredményben az ivhez csatlakoz6 fiiggéleges szakaszban az
anyag Ujra felgyorsitdsdhoz sziikséges nyomaseséssel egyezik meg, a kovetkezo
Osszefliggéssel hatarozhat6é meg:

Ap, = ”;a (v =v.2) (4.72)

Tekintettel arra, hogy az ivben a részecskék a rajuk hatdé eré eredményeként lassulva
mozognak, ezért az anyag koncentracidja az iv mentén a szog fliggvényében valtozik, azaz
C=f(@). A koncentracio értéke az alabbi egyenlettel adhatdé meg:

C=—2¢=_""4 (4.73)
Av, v v A

4.9.2. Fiiggoleges siku, fiiggolegesbél indul6 iv

bh)

A 4.18. abran vazolt iv tetszbleges ,,a” szOgl helyén kimetszett elemi szakaszaban 1évo
tomegelemre hat6 surlodo erd az alabbi mddon hatarozhaté meg:

2
dF. = dm[vlg _ gsin a] P (4.74)

A sulyeré mozgés irdnyaval ellentétes komponense:
dG, =dmgcosa (4.75)

A lassito er6 a fenti két erd 0sszegeként irhato, azaz:
VZ
dF, =dF _+dG, =dm [é — gsin a],u +gcosa (4.76)

A lassulva mozg6 elemi tomegre felirt mozgésegyenlet ezek utan:

dm e =—qF, (4.77)

Felhasznalva a 4.66. egyenletet, a 4.77. egyenlet dtrendezés utan a kdvetkezd forméaban irhato:
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Zv" + ,uvj =—gRcosa + ugRsina (4.78)
a

vll

A 4.78. egyenlet dimenziotlan formaja az alabbi 6sszefiiggéssel adhaté meg:

*

*
v

a

d + .
Dy 7zl,uva2 =—cosa + usina (4.79)
a

4.18. abra. Fliggbleges siku, fliggdlegesbol induld iv
A 4.79. egyenlet a 4.68. egyenlettdl csupan az egyenlet jobboldalaban kiilonbozik, ezért az

egyenlet megoldasa is hasonlosdgot mutat a 4.68. egyenlet megoldasaval. A 4.79.
differencidlegyenlet megoldasaként kapjuk, hogy:

v, = [(l + 75 )e " — 7, sina — 75 cos aT/z (4.80)

A 4.80. egyenlet segitségével az ivben mozgd anyagrészecske sebessége a szog fliggvényében
szamithato.
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Az ivhez csatlakozd vizszintes egyenes csOszakaszban az anyag az a=90°-os kozépponti
szogl ivben a lecsokkent ,,v,,” sebességrol felgyorsul arra a ,v,~ sebességre, ami a
csatlakozo vizszintes egyenes csOszakaszban uralkodik.

Az iv nyomasesésének szamitidsa a 4.72. Osszefiiggéshez hasonloan az alabbi egyenlettel
torténik:

2

a

" (v, =v,0) (481)

Apiv =

A koncentraci6 értéke az alabbi egyenlettel adhato meg:

c="a _ M, (4.82)

*
Ava ValvaA

4.9.3. Vizszintes siku iv

AO metszet

4.19. abra. Vizszintes sika 1v

A 4.19. 4braban rajzolt iv ,,a” szdghelyzettel jellemzett helyén kimetszett elemi szakaszban
mozgo tdmegelemére hato surlodo erd az alabbi médon irhato:
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1/2
2

2
dF. = dF, = i (dm‘;;J +(dmg)’ (4.83)

Az ivben lassulva mozgo részecskék mozgasegyenlete ezek utan:

am e - _qF. (4.84)
dt :

A negativ eldjel itt is a lassuldsra utal. Felhasznélva a

Rda
v, = T (4.85)
Osszefiiggést kapjuk, hogy
. 1/2
v, flz =—IL1R|:]‘;’12 +g2} (4.86)
Elvégezve a 4.86. egyenlet dimenzidtlanitasat az alabbi egyenletet nyerjiik:
7Z'1VZ Z‘;‘; = —,u(ﬂlzv:4 + 1)1/2 (4.87)
Az egyenlet megoldasa az alabbi:
2 apa \2
v, = (”“_ew] (4.88)
2rm,e

A 4.88. egyenletben szerepld ,,7z,” 6sszevont dimenziotlan alland6 definicio szerint az alabbi
alakban irhato:

2 \/2
w,=7m +\l+7 (4.89)
Az iv nyomadsesése itt is megegyezik az ivhez csatlakozé egyenes szakaszban uralkodo ,,v,,”
sebességre torténd ujra felgyorsitashoz sziikséges nyomaseséssel. Ez a sebesség érték, mivel
az ivhez eldl és hatul ugyanolyan vizszintes csOszakasz csatlakozik, megegyezik a belépd

sebességgel, azaz v,,=v,;.

Az iv nyomasesése ezek utan:

m
== =) (4.90)

A koncentraci6 értéke pedig:
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C: ma = mi (4‘91)
Av, v v A

4.9.4. Kiilonbo6zo6 térbeli elhelyezkedésii 90°-os ivek dsszehasonlitasa

A 4.9. fejezetben ismertetett Osszefliggéseket felhaszndlva meghataroztuk, hogyan
befolyésolja az egyes fizikai mennyiségek valtozasat az 0sszefiiggésekben 1évé paraméterek
megvaltozasa. A fenti vizsgélat soran alland6 értéken tartottuk a kdvetkezd adatokat:

Csb6atmeérd D=50mm
Anyagsebesség az iv elején | v,;=10m/s
Anyag tomegaram m,=10t/h=2.78kg/s
Az iv sugara R=1m
10
8

vizaz, —= vizaz.

— - o
“ |
R=1m D0=50mm {
=05 vizsz, —e fllgg.| |
I
2 - .
: :
0 T T !
Q 10 20 30 40 sa 50 70 80 90

o [fok]

4.20. abra. Az anyagsebesség valtozasa a szog fliggvényében. Paraméter: az iv térbeli
helyzete

A 4.20. 4braban az ivben mozgd anyagrészecskék sebessége lathatdo a kozépponti szog
fliggvényében a kiilonbozo térbeli elhelyezkedésu iveknél.

A vizszintes siki ivben, valamint a fliggdleges siku, fiiggdlegesbdl induld iv esetén az
anyagsebesség csokkenésének legnagyobb értéke az iv elején adodik, amint ez a 4.86.
Osszefiiggésbol is kozvetleniil belathato. Fentiektdl eltéréen a fiiggdleges siku, vizszintesbol
induld iv anyagsebesség gorbéjének inflexidja van és a nagy sebességcsokkenés az ivbe
torténo belépésnél és az iv végénél adodik. Az ivet elhagyo anyag ,,v,,” sebessége legkisebb a
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vizszintesbdl fliggdlegesbe vezetd ivnél (azaz az anyag lefékezddése itt a legnagyobb), mig
legnagyobb a vizszintes sikt iv esetében.

A 4.21. abraban a fliggbleges siku, vizszintesbdl induld ivnél lathatjuk az anyagsebesség
valtozasat az iv mentén. A gorbesereg paramétere a ,,z/° surlddasi tényezo.

10 5

(=]

/
/7/
I
2

1]/
[/

//

I~

8 - \\

N

//|

/Y
| /T-;J/i/

/

l'\lr:1;‘1’::1.—--t‘lilgn.ﬂl 0, 4
R=1m D=3 mm ’ .
) I : l 0,5
0= : t : ;
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90

« [fok]

4.21. dbra. Az anyagsebesség valtozasa a szog fiiggvényében vizszintesbdl fliggdlegesbe
fordulo iv esetén. Paraméter: a surlddasi tényez6
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104
---‘-'"‘—-.. —
&\\HMMH y, v= 0
8 \\\h\‘_ Mﬁ"“".""‘-—-...__ 0,1
\\ .\"""-*______ 0.2
i _-“"""‘-—-
8 \‘m\_ |
Q ' 1
E 0.3 |
o 0, |
> 4 [ dll 0.5
fv : Bgg. —= vizsz
R=1m D =50rmm
2 ] I
! |
0 ' v ) i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o [fok]

4.22. dbra. Az anyagsebesség valtozasa a szog fiiggvényében fliggdlegesbdl vizszintesbe
fordulo iv esetén. Paraméter: a surlddasi tényezd
A 4.22. és a 4.23. abrakban ugyanezen paraméter befolyasat lathatjuk, de a fiiggdleges siku,
fiiggdlegesbdl induld ivnél, illetve a vizszintes siku ivnél.

10 "& ,
— - a
T — Iy 0,1
N
8 \\\x\u M 0,2 ||
— N T
\\\ 0,3
E La, 4
g 4 ;a. 3
fv : vizz. —=vizez,
R=1m D=30mm
2 [ [
|
0 T T ' T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

x [fok]

4.23. dbra. Az anyagsebesség valtozasa a szog fiiggvényében vizszintes sikll iv esetén.
Paraméter: a strlodasi tényezd
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5
-_-__-_-h__-_‘_-—‘\
4 "“\
3
N
£
cg Iy : vizez, —=vizez
s 2 «=90 fok D=350mm 1
val =10m/s §=0,5
1
0
0 1 2 3 4
R [m]

4.24. abra. Az ivbdl kilépd anyag sebessége a gorbiileti sugar fliiggvényében

A 4.24. abraban a vizszintes sikt ivbol kilépd ,,v,,” sebesség értékeket abrazoltuk a kiilonbozo
sugaru ivek esetében.

10
—
{ /
£ °® —
o= —
9
T‘ fv : vizez —=fiigg.
- 4 =90 fok D=50mm
] val =10 m/s u=0,5
-

2

0 I}

0 1 2 3 4

R [m]

4.25. dbra. Az anyagsebesség csokkenése az ivben a gorbiileti sugar fiiggvényében
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A 4.25. abraban a ,,v,;-v,2” sebesség csokkenést abrazoltuk a vizszintes siku iv esetében. Ez
az érték ardnyos az iv nyomadsesésével. A 4.24. és 4.25. abra magyardazata a modell
energetikai értelmezésébodl kozvetleniil adodik, hiszen a gorbiileti sugar ndvekedésével a
surlodo eréd munkdja az uthossz novekedésének kovetkeztében valtozik meg.

4.9.5. Szampélda a fiiggoleges sikid, vizszintesbél induléo 90°-os iv nyomasesésének
meghatarozasara

A példa staciondrius szallitasi adatai a kovetkezdk:

Gorbiileti sugar R=1m

Cs6atmérd D=38mm

Az ivbe belépd anyag sebessége v.=10m/s

A szallitott anyag tomegarama m, =10t/ h=2.78kg/s
Az iv kdzépponti szoge a=90°

Anyagsebesség értéke a csatlakozo fiiggdleges csében | v,~=6m/s

Surlédasi tényezo 1=0.3

A 4.70. egyenlet dimenziotlan allandoi az alabbi értékiiek:

2
v

Ve 107
' gR 9.81%]

=10.194

o ofi-242)  2x(1-2%0.3%)
*mli+44’) 101945 (144703

=0.118
)

. 2u 6*03
Tomli+4u’) 101945 (1447037

b2 )=0.13

Ezzel a 4.70. egyenletbdl az ivet elhagyd anyagsebesség értékére kapjuk, hogy:

Y ) . /2 —2ur/2 /2
v":va =[(1—722)e W—fz351na+7rzcosa]] =[(1—722)e “ —7I3T =

al
—[a-0118) 27 ~0.13]* = 0.462
Ezzel v, =v_v. =10%0.462 = 4.62m/ s

D’z 0.038*rx

Az iv nyomasesése ezek utan 4 = =0.001134m" figyelembe vételével:
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0.001134

Apy =" (v, —v,,) (6—4.62)=3380Pa

A



A koncentracio az iv elején: C, = My _ 2.78 = 245kg/m3
Av,,  0.001134*10

Va Z245% 10 _530kg /m?
4.62

Az iv végén pedig: C,=C,

a?

A 4.26. abraban a koncentracio értékének valtozasa lathato az ,,a” szog fliggvényében.
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4.26. abra. A koncentracid iv menti valtozasa

264



