87

2. Higaramu anyagszallitas
2.1. Az anyagszallitas kozben jelentkezo ellenallas

Anyagszallitas kozben a szallitocs6é nyomasesése (4p,) nagyobb, mint a valtozatlan
gazsebességhez tartozd Ap, iresjarasi nyomasesés, amint azt egy szivoiizemii pneumatikus
szallitoberendezés vizszintes szallitocsove mentén a 2.1. dbraban megrajzolt hossz menti
nyomaseloszlas gorbék mutatjak.
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2.1. abra

Az anyagfeladas helyétdl kiindulva a szallitocsOben két szakaszt lehet kijeldlni. Az ../
hosszisagu szakaszban (indité szakasz) a csébe beadagolt anyagszemek az 4llandd
gazaramban felgyorsulnak €s az ,,/.” hosszusagl csOszakaszban a kozel egyenletes szallitasi
allapotra jellemz6 ,,v,” atlagos anyagsebességgel mozognak. A szemek felgyorsitasahoz
sziikséges nyomasesést az abraban ,,4Ap,” jeloli.

Az anyagszallitaskor jelentkezd nyomdasesés szdmitasara ismeretesek empirikus modszerek,
amelyek elsdsorban a vizszintes egyenletes szallitds kozelitd ellendllasanak meghatarozasara
alkalmasak.

2.1.1. Kozelito szamitasi modszerek

Gasterstidt gabonaval vizszintes egyenes D=95mm atmérdju szallitbcsoben végzett kisérleti
kutatésai alapjan [1] a nyomasesések aranyat

=P 2.1)
Ap

o
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Az alabbi tapasztalati képlettel fejezi ki:
T=1+kou (2.2)

ahol  A4p, a vizszintes, egyenes ,,L”” hosszusagu csoben egyenletes anyagszallitaskor
jelentkezd nyomasesés
Ap, az ,,L”” hosszlsagu csévezetékben az anyagszallitassal azonos gézsebességnél
jelentkezd tiresjarasi nyomasesés
1= rh,/m, akeverési arany
kc a Gasterstddt-féle allando, amelynek nagysaga Gasterstidt szerint vizszintes,
egyenletes gabonaszallitasra (ha a 1égsebesség v.>15m/s) a cséatmérdtdl fiiggetlentil
kG:0.3

Gasterstiadt. Buza vizszintes szallitasa
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2.2. abra

Az liresjarasi nyomasesés helyettesitésével a 2.2 dsszefiiggés a kovetkezd alakra hozhat6:

L p
ApV:ﬂ-Apo:ingvz(l—l_kGlu) (2.3)

A nyomasesés megndvekedése Ugy is magyarazhatd, hogy az anyagszallitds a csésurlodas
tényezojét noveli, azaz vizszintes egyenletes szallitasra:

A= A1+ kg 1) (2.4)

Vizszintes egyenletes szallitas esetén tehat a nyomasesés:
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L p,
Ap, = ivBivé (2.5)

Ezt az eljarast koveti Segler [2], aki kiilonféle paraméterekhez tartozd ,,4,” csésurlodasi
tényezoket a cséatmérd fiiggvényében gorbeseregek alakjaban adja meg. Ilyen gorbesereg
lathaté a 2.3. 4abran, mely v,=23m/s-os gazsebességre vonatkozik és gabona kiilonb6zd
széllitoteljesitményeihez tartozo ,,A,” értékeit mutatja a cséatmérd fiiggvényében:

Segler. Biiza vizszintes szallitasa. v,=23m/s
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2.3. abra

A Gasterstiadt-féle elmélet klasszikus egyszeriisége ellenére sem elégitheti ki a miszaki
gyakorlat igényeit, mert nem irja le szabatosan a jelenség lefolyésat.

A Gasterstidt-féle ,,allando” értéke Segler és masok mérési eredményei szerint — nem lehet
fliggetlen a cs6 atmér6jétdl, sem a szallitott anyag jellemz6itdl. Az elmélet tehat ezen a téren
is kiegészitésre szorul. Segler empirikus diagramjanak hibdja, hogy egyféle anyag (pl.:
gabona) szallitasa esetében is a szamitashoz diagramseregre van sziikség. A 2.3. dbran kozolt
A értékek gabona vizszintes egyenletes szallitasa és csak v,=23m/s légsebesség esetében
hasznalhatok. Mas sebesség, vagy pl. fiiggbleges szallitaskor is mas-mas diagram ismerete
sziikséges.

Barth [24], [25] és munkatarsai [6], [7] a szallitas soran fellépo ,,4p;” jarulékos nyomasesést
fejezik ki a ,,4p” teljes nyomasesés és a ,,4p,” liresjarasi nyomasesés kiilonbségeként:

Ap,=Ap—Ap, (2.6)

A vizszintes egyenletes szallitas (azaz Ap=A4p,) ,,4p;,” jarulékos nyomasesését ,,4;” jarulékos
csOsurlodasi tényezo segitségével javasoljak a kovetkezé mddon szamolni:
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Lp,
Ap,, = /’L/B?vgﬂ (2.7)
A jarulékos csOsurlodasi tényezo értékeit — anyag fajtanként — Froude szam fliggvényében
adjdk meg. A Froude szdmot a gazsebesség és a csdatmérd segitségével a kovetkezd
Osszefiiggéssel értelmezzik:

Fr=% (2.8)

Gabona szallitasara vonatkoz6 jarulékos csdsurlodasi tényezo értéket mutat a 2.4. dbra

Barth. Jarulékos csosurlodasi tényezo
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2.4. abra

A Barth-féle ,,4” tényez6 a 2.4. Osszefiiggés felhasznaldsaval a tiszta levegd aramlédsara
vonatkozo ,,A” cs6surlodasi tényezdvel az alabbiak szerint kifejezhetd:

A= ke (2.9)

Hib4ja, hogy a ,,4” tényezOvel vald szamoldskor a 2.7. Osszefiiggés szerint a keverési
arannyal aranyos nyomasesést feltételez6 formulaval kell dolgoznunk.

A keverési arany — lizemviszonyokat ugyan jol érzékeltet — de a csoben kialakuld dramképre
nem jellemzd, mert a cs6ben — mint lattuk — az egyidejlileg jelen levd anyag-levegd arany
nem a keverési aranynak felel meg.
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Oridsi mérési anyag feldolgozasa utin Siegel [8] nem taldlta ,,4” alkalmazasat
altalanosithatonak.

Vizszintes egyenletes szallitds soran Siegel [8] altal mért nyomadsesés érté¢keket mutatnak a
2.5.-2.10. abrak kiilonféle szemes anyag szallitasa esetében.
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2.5. abra. Szarvaskelep mag vizszintes egyenletes szallitdsakor a hosszegységre jutd
nyomases¢s a légsebesség fliiggvényében. Paraméter a szallitdteljesitmény

A diagramok vizszintes tengelyén a ,,v,” levegd sebessége, a fliggdleges tengelyen a ,,4p,/L”
hosszegységre es6 nyomasesés [kp/m’/m] mértékegységben lathaté a paraméter a
szallitoteljesitmény, azaz az ,,z;,” anyag tomegaram [kg/s] mértékegységben. Minden abran
sorrendben D=50mm, D=100mm ¢és D=200mm atmérdjii csOben végzett mérési eredmények
vannak.
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2.6. abra. Buza vizszintes egyenletes szallitasakor a hosszegységre jutd nyomasesés a
1égsebesség fliggvényében. Paraméter a szallitdteljesitmény
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2.7. abra. Biikkkony vizszintes egyenletes szallitasakor a hosszegységre jutd nyomasesés a
légsebesség fliggvényében. Paraméter a szallitdteljesitmény
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2.8. abra. Bab (16bab) vizszintes egyenletes széllitasakor a hosszégységre jutdé nyomaseseés a
légsebesség fliggvényében. Paraméter a szallitdteljesitmény
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A szallitott anyagok jellemzo6it a 2.1. tablazat tartalmazza:

2.1. tablazat
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2.9. dbra. Polisztirol granulatum (finom szemcsés) vizszintes egyenletes szallitdsakor a
hosszegységre jutd nyomasesés a 1égsebesség fliggvényében. Paraméter a szallitoteljesitmény
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2.10. &bra. Polisztirol granulatum (durva szemcsés) vizszintes egyenletes szallitdsakor a
hosszegységre jutdb nyomasesés a 1égsebesség fliggvényében. Paraméter a szallitoteljesitmény

Szarvaskelep | Buza Biikkony | Bab Polisztirol granulatum
mag
finom durva
d, [mm] 1.14 4.0 3.44 6.1 1.02 2.7
pa [kg/m’] 1420 1380 1390 1390 1070 1070
W, [m/s] 5.05 8.4 9.7 13.6 3.75 6.5

A Siegel altal publikalt oriasi mérési anyag — melynek csak kis része lathato a 2.5.-2.10.

abrakon — azt is mutatja, hogy a pneumatikus szallitds lizemi jellemzd6i nagy mértékben
fliggnek a szallitott anyagféleség tulajdonsagaitol.
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2.1.2. A nyomasesések szamitasa a szemcsékre haté erék alapjan [26]. (A nyomasesések
0sszegz6 modszere

A pneumatikus anyagszallitassal kapcsolatos jelenségek fizikai alapjainak vizsgalata ahhoz az
eredményhez vezetett, hogy az anyagszallitaskor jelentkezé nyomasesés a szallitdocso ,,4p,”
uresjarasi nyomasesésének €s a szallitott anyag jelenléte miatti ,,Ap;” jarulékos, tobblet
nyomases¢s 0sszegébdl adodik, azaz:

Ap =Ap,+Ap,; (2.10)

A nyomasesés megnovekedése a vizsgalt csdszakaszban tartdzkodd anyagszemcsékre hatd
erok kovetkezménye. Ezen erdk hatdsara az iiresjarasban 1€vo csé surlodasi nyomasesésén tal
az anyagszallitas kdzben tobblet-nyomasesés tapasztalhato.

Konnyen igazolhato ez a jelenség pl. szélcsatorna kisérlettel. Ha egy szélcsatornaban ,,v,”
sebességli 1égaram létrehozdsahoz a csatorna végei kozott ,,4p,” nyomaskiilonbségre van
sziikség (lasd a 2.11. &brat), mely a levegd és a csatorna falai kozotti surlodasi veszteségeket
fedezi, akkor a csatorndban egy vizsgalt test (pl. gomb) elhelyezése utan valtozatlan
1égsebesség esetében a nyomdasesés megno.

" Ap,+F,/A

\_/

2.11. abra

Amennyiben a vizsgalt testre hato ,,F;” aerodinamikai er6t (pl.: aerodinamikai mérleggel)
meg is mérjiik, konnyen kiszamithatjuk a nyomasesés megnovekedését, mint a mérleggel
meghatdrozott erd és a csatorna keresztmetszetének hanyadosat (F;/4). A gOomb
légellenallasanak mérésekor a csatorna végei kozott jelentkez6 nyomdsesés két nyomasesés
Osszegeként jelentkezik:
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Ap=Ap +11 2.11)

1w,
|

v=

O . Ap,tnG,/A
\_/

2.12. abra

Hasonl6 helyzet adodik, amikor a 2.12. dbran lathato fiiggéleges cs@szakaszban olyan levegd
sebességet allitunk eld, amelynek nagysdga éppen megegyezik a csébe helyezett szemcsék
lebegtetési sebességével, azaz a bedllitott vy,=w, sebességli légaramban a szemek 4llo
helyzetben lebegnek, azaz az anyagsebesség értéke v,=0. Ebben a helyzetben a ,vg”
sebességli 1égdram csdsurlodasabol adodd ,,4p,” nyomdsesésén tal tobblet nyomaés
jelentkezik, ha a cs6ben anyagszemeket lebegtetiink. A lebegtetéskor jelentkezd
tobbletnyomas a lebegtetett anyag sulyanak €s a lebegtetd berendezés keresztmetszetének
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hanyadosa. Ha tehat ,n” darab ,,G1” stlyll szem van a lebegtetd csatornaszakaszban, a
jelentkezd nyomasesés:

Ap = Ap, +”‘AG1 (2.12)

A fenti két példa azt mutatja, hogy egy csOben, csatorndban az iiresjarasi nyomaseses
valtozatlan értéke mellett, ha a berendezésben még testek is talalhatok és a légaram ezekre
erét gyakorol, a keletkez§ aerodinamikai er6k hatdsa tobbletnyomasban jelentkezik,
fiiggetleniil attol, hogy milyen erd tart egyensulyt az aerodinamikai erdvel (a szélcsatorna
esetében a mérleg kotélerdi, a lebegtetd berendezésben a sulyerd tartott az aerodinamikai
erével egyensulyt).

Ehhez hasonl6 helyzet alakul ki pneumatikus szallitas esetében is. A 2.13. abra egy vizszintes
helyzetli pneumatikus szallitocsovet mutat, melyben az anyagszemek mar az egyenletes
tizemadllapotnak megfeleld ,,v,” sebességgel mozognak.

® ®
T, < F,
! e ——p

—
V. )
\ L >

A

. Ap,+nF /A

\_/

2.13. 4dbra

A vizsgalt ,,L” hosszlsagu cs6szakaszban ,,n” darab szem van. Minden egyes szemre hat az
w0 jelt szallitast gatld fékezd ellenallaserd és a vele egyensulyt tartdo ,,/” jell
aerodinamikai erd, mely itt az egy szemre hatd elérehajtd erét jelenti. Ezzel az ,.L”
hosszlisagu vizszintes egyenes cs@ nyomasesése anyagszallitds kdozben:

Ap,=Ap,+Ap,, (2.13)
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ahol ,4p,” a szallitdas kozben kialakuloval azonos gazsebességnél adodo iiresjarasi
nyomasesés, ,.Ap;” a szallitdskor vizszintes egyenes csOben az anyag jelenléte miatt
jelentkezd jarulékos tobbletnyomas. Ertéke az egyes szemekre hat6 er6kbol:

ap, =" St (2.14)
A A

Mindezek azt az elvet tamasztjak ald, hogy a szallitds folyaman jelentkezd nyomadsesés az

lresjarasi és a szallitiskor fellépd tobblet-nyomasesés Osszege. ,,4p;,” a szallitds és a

széllitoberendezés miiszaki jellemzo6itdl (74, , vq, D és az anyagfajta jellemz6itdl) fiigg, amely

meghatarozhaté a szemre haté6 aerodinamikai ¢és a visszatartd erd ismeretében. A

meghatdrozas részletes leirasat a kovetkezd fejezet tartalmazza.

Az er6hatasok a szallitott anyagfajtaktol fiiggden jelentdsen kiilonbozdek lehetnek. Pl.: nagy
szemcs¢éjl anyagnal az aerodinamikai hajtoerd a relativ sebesség négyzetével, apro szemcsés
illetve poros anyagok esetén a relativ sebességgel linedrisan valtozik; kemény, rugalmas
szemcseékbol allo anyag esetében a visszatartd erdk iitk6zésbol és emelésbdl, puha anyag
szallitdsanal surlddasbol és emelésbdl adodnak. Fentiek kovetkeztében a tobblet-nyomasesés
szamitasara alkalmas Osszefliggések kiilonbozo alakuak és az egyidejlileg hatd tobbféle
visszatartd erd miatt csak tobb részbdl szamithatd a vizszintes egyenletes szallitas jarulékos
nyomasesése.

Pneumatikus szallitas soran a leggyakoribb esetben (szemcsés kemény anyag, mint pl. buza,
homok, szénpor, stb.):

Ap;, =Ap,+Ap, (2.15)

A jarulékos nyomasesés tehat a szemcsék ,,Ap;” 1itk6z€sébdl és ,,4p.” emelésébdl adodik.
Szamitasuk (A levezetéseket a kdvetkezd fejezet tartalmazza):

L m,v
Ap, = fy— TaVa 2.16
Py = ki (2.16)
Ap, = kL8 (2.17)
Avy,

A nyomasesések szamitasi modjat a 7. példa mutatja be.

7. példa

Egy D=95mm atméréji vizszintes egyenes csOben s, =3.5t/h baza pneumatikus
szallitasakor a szallitogaz sebessége v,=23m/s, slirlisége pg=1.2kg/m3. Az indit6 szakasz utan
elhelyezkedd L=30m hosszu cs6ben jelentkez6 nyomasesés (vagyis az egyenletes szallitaskor
jelentkezé nyomadsesés):

a.) Gasterstddt modszere szerint:

Az liresjarasi csésurlddasi tényezd 1=0.0167, mellyel az iiresjarasi nyomasesés:
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Lp, 30 .12
Ap =4 2P 2 _00167% 20 #1Cxs92 _1674p
Po= A py Ve 0095 2 > ¢

A szallitd levegd tomegaram 4= p*z/4=0.0957/4 = 0.007088m’ cs6 keresztmetszettel:

mg = Ap,ve=0.007088%1.2*23 = 0.1956kg/s

e 3.5/3.6

- —4.97
m,  0.1956

A keverési arany: U=

A vizszintes csében anyagszallitds kozben a nyomasesés a 2.3 Osszefiiggéssel és kg=0.3
értékkel:

Ap, = Ap,(1+ ke 1) =1674*(1+0.3%4.97) = 4170Pa

(Mas csOatmérdben torténd szallitdshoz Gasterstidt modszere nem alkalmazhatd, mert ,.kg”
értéke csak a fenti csoatmérdre all rendelkezésre.)

b.) Segler modszere szerint:

A Segler [2] publikéciojabol szarmazo 4,=0.0385 érték felhasznalasaval a 2.5. sszefliggéssel
az alabbi nyomasesés adodik:

LPe 2 _go385% 30 124032 _3850p,
D 2 0.095 2

Ap v = /1\/
¢.) Barth modszere szerint:

El6szor a Froude szam szamitando. Ez 2.8 szerint:

Fr=Y¢ _ 23 ~23.8

~/Dg  ~/0.095*9.81

Ehhez a Froude szdmhoz tartoz6 jarulékos csOsurlodasi tényezd (a 2.4 abrabol): 4=0.0028.
Ezzel a vizszintes egyenletes szallitds jarulékos nyomasesésére 2.7. szerint:

Lp 30 12,
Ap = 1.2 Pe 202 0.0028% 20 #12%232%4. 97 Z1395P4
P =Aipy Ty Vel 0.095 2

A teljes nyomasesés a vizszintes egyenletes szallitas folyaman:
Ap,=Ap,+Ap,, =1674+1395 =3069Pa

d) Siegel mérései szerint a 2.5b abrabol (azaz D=100mm-es  csére
. = 0.95kg/s szallitoteljesitményhez interpolalva L=I1m esetében: Ap,;=9.5kp/m’~93Pa. A
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D=95mm-es cséatmérére ez jo kozelitéssel az atmérok négyzetével forditottan aranyos, igy
Ap,;=103Pa, és L=30m-es csdben

Ap,y=30%*103=3090Pa

e.) A nyomdsesések Osszegzo modszere szerint az liresjarasi nyomasesés az a.)-ban latott
szamitas szerint

Ap, =1674Pa

Az anyagszallitasi tobblet-nyomasesés 2.15, 2.16 és 2.17 szerint buzara vonatkozo6 £;=0.0015
és k,=0.25 értékekkel:

* %
Ap, = Ap,+ Ap, = oy L MaVa g a8 _ g ggp5x S0 33/30%ISA g 5gug0y 35/3.67981
/ D 4 Av, 0.095  0.007088 15.4%0.007088

=1001+655=1656Pa

A ,,v,” anyagsebesség szamitott ill. méréssel ellendrzott értéke 15.4m/s.
A vizszintes csOben a teljes nyomasesés:

Ap,=Ap,+Ap,, =1674+1656 = 3330Pa

Mint a fenti szampéldabol lathatod, ezek a szakirodalombdl vett szamitdsi moddszerek a
vizszintes egyenletes szallitds nyomasesésére csak kozel azonos értéket mutatnak. Gasterstidt
modszere csak durva, elsd kozelitésre alkalmas, mert a ks’ tényezd 0.3 értéke nem
altalanosithatd, az anyagfajtan kiviil a cséatmérotdl is fligg. Masrészt pedig — ha ,,kg” értékeit
tablazatosan, vagy diagrambol kivehetéen ismernénk — akkor is bizonytalan eredményre
vezethet, mert a segitségével kiszamithato ,,4Ap,” érték az iiresjarasi nyomaseséssel aranyos.
Ha tehat pl. a cséfal érdességének valtozasa miatt az iliresjardsi nyomasesés pl. 25%-kal
megvaltozik, a Gasterstidt mddszerével szamitott ,,4Ap,” is ugyanilyen aranyban valtozast
mutat. A mérések taniisaga szerint viszont az iiresjarasi nagyobb vagy kisebb értéke (pl.:
rozsdas cs6 vagy lizem kdzben simara kopott csd) az anyagszallitaskor fellépd tobbletnyomast
nem befolyasolja.

Segler modszerének az a nehézsége, hogy bonyolult mérési eredményekbdl nyert
diagramsereg sziikséges az alkalmazdsdhoz. A 7. példaban azért valasztottuk a v,=23m/s
értéket, mert erre vonatkoz6 diagram allt rendelkezésre. Az empirikus uton nyert ,,4,” értékek
nem daltaldnosithatok.

A Barth féle modszer hibaja, hogy az altala javasolt Froude szdm nem rendezi a kiilonb6zd
lizemviszonyok esetére a ,,4;” értékét, amint azt Siegel nagyszamu mérésével ki is mutatta.

Siegel mérései és diagramjai a valds képet mutatjak. Alkalmazéasanak nehézsége, hogy csak a
mérési tartomanyban hasznalhato, tehat csak 50, 100, és 200mm-es cséatmérdben €s a kozolt
[8] diagramok alapjan.

A 7. példa a szamitasi mddszerek Osszehasonlitdsa alapjan ramutat arra, hogy altalanositasra
alkalmas szamitdsi modszer sziikséges ¢és erre az eréhatdsokbdl kiinduld, nyomésesés
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Osszegzd [26] moddszer alkalmas. Ez utdbbi modszer eldnye, hogy segitségével az
anyagsebesség is kiszdmithato, amire pedig a nyomésesések valodi értékének kiszamitdsanal
feltétleniil sziikség van.

2.2. Vizszintes egyenletes szallitas kozben fellép6é nyomasesés és a sebességviszonyok
kapcsolata

A szemcsére hatd hajtderd és visszatartd erd viszonya a 2.2. Osszesitd tablazat alapjan
attekinthetd:

2.2. tablazat

Hajtoero Visszatarto erd
F 1 Fmozgést gatld
Newton Stokes atmeneti utkozés surlodas emelés
allapot
, F li, Fig G
~W ~W ~Vy, ~mg ~mg

Az aerodinamikai hajtéerd nagy szemcsék esetében (levegdben torténd szallitasnal d,>1mm)
Newton tartomanyban a relativ sebesség négyzetével (az 1.53 Osszefliggés szerint), egészen
kis szemcsék esetében (d,<0.05mm) a Stokes tartomanyban (az 1.51 Osszefiiggés szerint) a
relativ sebességgel egyenesen aranyosan valtozik, vagy a strlodasi erd ill. emeld erd esetén a
sebességtol fiiggetlen.

Az egyes szemekre hatd hajtéerd és ellendllaserd fajtija egyértelmiien megszabja a
sebességviszonyokat ¢és a szallitocsben jelentkezd jarulékos tobbletnyomas kialakuldsat. Az

alabbiakban néhany jelent6sebb esetet részletesen bemutatunk.

a.) Newton féle hajtoero és iitk6zésbol szarmazo visszatarto ero

dir Py
= S 2.18
F Ce 4 2 w ( )
m V2
Fui! L :cf% (2.19)

ahol a hosszegységre es® visszatartd erdt — iitkozések kovetkezményének tekintve, de
folyamatosan hatonak feltételezve, ugy értelmezhetjiik, hogy annak hatasara két {itkozés
kozotti tavolsagnak megfeleld hossziisaghi csOben a szemek elvesztik a csé tengelyének
iranyéaba es6 mozgasi energiajuk ,,&” részét, ha ezt az ,,F;” hajtoerd munkéja nem fedezné. Ez
az energiaveszteség a visszatartd er0k munkéjaval egyenld €s a hajtoerd munkdja potolja, azaz

Loemavi o (2.20)
D° 2
MaVa

Itt ,,m;,” egy szem tomege, egy szem mozgasi energiaja.
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A visszatartd er6k munkdjanak felirasakor ,,L”-lel szoroztunk, mert egy adott csOben az
litkdzések szama — vagyis az energiaveszteség ,,L”-lel aranyos. A ,,D” cséatmérdvel viszont
osztottunk, mert kiilonb6z6 atmérdjii csében szallitdskor az iitkdzési uthossz (két szomszédos
itkdz¢s tavolsaga) az atmérdvel forditottan aranyos.

A hajtéerd és az ellendllaserd munkdjanak egyensulyabdl az anyagsebesség és a relativ
sebesség kapcsolata kdzvetleniil szdmithato:

1 Miq Vi _ Iog 2 2 21
5572 _CeAUTW (2.21)
Az allanddok Osszevonasaval
2 2 1
T (2.22)

ahol ,,K” a szallitott szem ¢€s a szallitd gaz jellemzdit tartalmazo allando, amely kifejezhetd az
My tomegl szem ,,w,” lebegési sebességével is

2
K = 5]111(1 — § Wo (223)
A.Ccp, 28

A relativ és az anyagsebesség kapcsolata tehat:

w=y,-[K/D (2.24)

A gyakorlat szdmara hasznalhatobb a v,(v,) és a w(v,) sebességek kozotti fliggvénykapcesolat,
melyet az 1.69 és 2.24 0sszefliggések felhasznalasaval kaphatunk:

1

Y1+ JK/D

_ JK/D
W—71+\/1</7Dvg (226)

A 2.42-2.45 osszefliggések linearis sebességkapcsolatot, vagyis a szlip allandosagat mutatjak
(lasd a 2.14. abrat). A szlip értéke, illetve a sebességek aranyat kifejezo ,,K’ dsszevont allando
nagysaga csak a szallitott szem ¢és a szallitd gaz jellemzditdl fligg.

(2.25)
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Sebességviszonyok (a.)

§30 /
;20 //
£ 10 —
—
0 | | |

0 10 20 30 40

Vg [m/s]

vg va w

2.14. abra. Sebességviszonyok, ha a hajtoerd a relativ sebesség négyzetével valtozik és az
ellenallas-erd tlitkozésbol adodik

Az anyagszallitaskor az iitkozések kovetkeztében jelentkezd tobbletnyomas kifejezhetd, mint
az ,,L” hosszusagu csében 1év6 ,,n” db szemre hatd visszatartdé erdk Osszege, osztva a csO
keresztmetszetével és figyelembe véve, hogy az iitkdzések szdma forditottan aranyos a
cséatmérdvel:

_nFy

Ap.
Pi= 4D

(2.27)

Az ,,L” hosszusagu csOben 1évd ,,n” db szem kifejezhetd a ,,q,”folydométer-tomeggel, illetve
az anyag tOmegarammal és anyag sebességgel

n:LL:L Ma (2.28)
Mia Vamla
L m,v
Ap. =fi— 1 2.16
;= k D 4 (2.16)

ahol a k;= &/2 Osszefliggés az iitkdzési tényezO és az energiaapadasi tényezd kozotti
kapcsolatot mutatja. Erre az a.) esetre vonatkozd hosszegységre esd jarulékos nyomasesések
alakuldsat mutatja a 2.15. abra.
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Hosszegységre eso jarulékos nyomasesés

600
£ 400 | /
P—-‘r | /
-
] / /
2 200
| i
0 1
0 10 20 30 40
Vg [m/s]
—mal — ma2 — ma3

2.15. &bra. Hosszegységre eso jarulékos nyomasesés litkzesbol szarmazoé ellenallas-erd
esetén. (Vizszintes egyenletes szallitas)

A hosszegységre esO 6ssznyomadsesést a 2.16. abra mutatja

Hosszegységre esd 6ssznyomasesés

800
= 600 //
£ 400 ///
g-' 7 /// /
200 — ——
| ///
0 —
0 10 20 30 40
Vg [m/s]
—mal — ma2 — ma3 — mao=0

2.16. dbra. Hosszegységre esd Ossznyomasesés 1itk6zésbdl szarmazo ellenallas-erd esetén.
(Vizszintes egyenletes szallitas)
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Osszehasonlitasként a 2.17. dbraban bemutatjuk a finomszemcsés polisztirol Siegel mérései
[8] alapjan készitett hosszegységre es@ 0ssznyomasesés gorbeseregét. Paraméter: az anyag
tomegaram

Finomszemcsés polisztirol vizszintes pneumatikus szallitasa

AN

32

v, [m/s]

¢ ma=0 kg/s —<—0.160 —O0—0.635 1.074 —8—1.254

2.17. abra. Finomszemcsés polisztirol Siegel mérései [8] alapjan készitett hosszegységre eso
Ossznyomasesés gorbeserege. Paraméter: az anyag tomegaram

b.) Newton féle hajtoerd és surlodasbol szarmazo visszatarto erd

dim P,
Fi=Ce™, fwz (2.18)
Fis=kimag (2.29)

Itt .,k a surlodasi tényezd. Ez az eset durva szemcsés (d,>1mm), puha anyag szallitdsanal
fordul el6. A szemcsék a cs6falrol nem pattannak vissza, hanem hosszan csusznak rajta. Nagy
keverési aranyu szallitdsndl is eléfordulhat, amikor a nagy koncentraci6 a silirli anyagaram
miatt még a rugalmas szemek sem tudnak a csé falatdl eltdvolodni, kénytelenek a falon
végigcsuszni.

A sebességek kapcsolatat itt is az erdk egyensulyabol (F;=F/) szdmithatjuk:

ST P o P

2.30
4 2 4 2™ (2.30)

Ce
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w= Sl = [k |28 _ 4P Giiands 2.31)
A, C.p, 3 p, Ce

A relativ sebesség tehat a szem és a szallitoé gaz jellemzditol fiiggo allandd. Az anyagsebesség
tehat erre az esetre a kovetkezd Osszefliggéssel fejezhetd ki:

Ve = vg— W = v, — dllandd (2.32)

A 2.18. dbra mutatja a 2.31. - 2.32. Osszefiiggéseknek megfeleld sebesség fliggvény-
kapcsolatokat.

Sebességviszonyok (b.)

40

f =
f =

Vs Vo W [m/$]
N
[—

10
0 1
0 10 20 30 40
Vg [m/s]
vg va w

2.18. abra. Sebességviszonyok, ha az ellenallas strlodo erd

A surlddas okozta széllitasi tobbletnyomas alakulésa:

Ap, = kSL%g (2.33)

Va

A 2.19. abran bemutatott hosszegységre esO szallitdsi tobbletnyomas alakuldsa hasonlé az
anyag sulyanak emeléséhez szlikséges nyomaseséshez. Az Ossznyomdsesés az iiresjarasi
nyomases¢s €s a szallitasi tobbletnyomas szuperponaldsaként a 2.20. dbran lathato.

Elsé ranézésre ellentmondasosnak latszik, hogy a szallitd levegd sebességének novekvod
értékeinél ebben az erdegyenstlyban a teljes nyomasesés egyre kozelebb keriil az iiresjarasi
nyomaseséshez, de éppen a fenti levezetés értelmezi és a szallitasi kisérletek igazoljak ezt a
tendenciat.
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Hosszegységre esé jarulékos nyomasesés

100
80 \
E N
é » | \ \
= 40 =~ —
%" 7 \ \
0 1
0 10 20 30 40
Vg [m/s]
—mal — ma2 — ma3

2.19. abra. Hosszegységre esd jarulékos nyomasesés, ha az ellenéllas surlodo erd.

Hosszegységre es6 0ssznyomasesés

250

200 | /
g /
S 150 + ‘/
A |
= 100 +
S ]
<

50 =
0 1
0 10 20 30 40
Vg [m/s]
mal ma2 — ma3 — mao=0

2.20. Hosszegységre es® 0ssznyomasesés, ha az ellenallas strlodo erd.
c.) Stokes féle hajtoerd és surlodasbol szarmazo visszatarto erd

Fe=37r,ugdaw (1.51)
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Fls = ks mlag (229)

Ezek az erdhatdsok elsdsorban aproszemcsés anyag nagy keverési aranyl, azaz stirlaramu
pneumatikus szallitds sordn tapasztalhatd, de puha anyag higdramti pneumatikus szallitasakor
is el6fordulhat.

Az eréegyensulybol (F;=F;) szamithato a sebességek kapcsolata:
37z-lugdowzksmlag (234)
A relativ sebesség kifejezésével €s gombszemcse esetén:

p o
W= ksmlag _ y 6 pag_kspag

= d> = dllandé (2.35)
3mu,d, 3mu,d, 187 u,,

A relativ sebesség tehat ebben az esetben is a szallitott anyag ¢és a szallitd gaz jellemzditdl
fliggd allando (lasd a 2.18. abrat).

A széllitdsi tobblet nyomasesést a visszatartd erdkbdl a b.)-ben latottakkal azonosan
szamolhatjuk, értéke tehat most is a 2.33. Osszefiiggésbdl adodik, a hosszegységre eso
nyomasesések lefolyasa pedig a 2.19.-2.20. abrakkal szemléltethetd.

d.) Emeléshez sziikséges nyomdsesés

Pépai [26] szerint vizszintes csOben is emelni kell a szemeket, mert enélkiil nem maradndnak

egyenletes szallitasi allapotban. Az emeléshez sziikséges nyoméasesés alakuldsa a surlodasi
nyomaseséshez hasonlo:

Ap, =k, L& (2.36)
Ay,
e.) Egyiittesen jelentkezo nyomasesések

Laboratoriumi mérésekkel igazolt részletes vizsgalatok [27] azt mutatjak, hogy az a.) — d.)
pontokban felsorolt nyomasesések koziil némelyek egyiittesen 1épnek fel.

Higaramban pattogva szallitas esetében tehat a szallitdcsé nyomdasesése egyenletes lizemben
Ap =Ap, +Ap,+Ap, (2.37)

az liresjarasi, az iitkdzési és az emelési nyomasesés 0sszege.

Néhany anyagfajta laboratoriumi mérésekkel [27] meghatirozott szallitasra jellemzd

tényezoit, melyekbdl a nyomasesés €s az anyagsebesség is meghatarozhaté a 2.3. tablazat
tartalmazza:
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2.3. tablazat

Buza Borso Polietilén granuldtum
k; — litkdz¢ési tényezo 0.0015 | 0.00045 | 0.00043
k.— emelési tényezd 0.25 0.24 0.35

A nyomadsesés szamitdsdhoz sziikséges egyenletes szallitdsi anyagsebesség az alabbi
Osszefliggésbodl szamithato

2
Ve = Vot Wo ket k8 (2.38)
gD

Puha, a cs6 aljan cstiszva mozgd anyag higaramu szallitasa esetében az 6ssznyomasesésben az
liresjarasi nyomasesés mellett a surlddasi és emelési jarulékos nyomasesések szerepelnek:

Ap = Ap,+Ap + Ap, (2.39)
Az anyagsebesség ebben az esetben
Ve = Vot Worket ks (2.40)

Atmeneti allapota szallitas esetében az emelésen kiviil egyidejiileg iitkozés és strlodas is
jelentkezik. Ebben az esetben az 6ssznyomasesés

Ap=Ap,+Ap,+Ap,+Ap, (2.41)
¢s az anyagsebesség
V2
Ve = Va+Wo ke+kii . +ks (242)
gD

8. példa. Nyomds ¢és sebességviszonyok buza higaraml szivoilizemli pneumatikus
széllitasakor. Az L = 30m hosszusagu szallitocsé atmérdje D = 95 mm, (keresztmetszete 4 =
0.007088 m?). A szallitd levegd siirtisége P = 1.2 kg/m®, sebessége Vo= 23 m/s, az esési
hatarsebesség w,= 9.6 m/s.

A szallitd levegd tdmegarama: m, = 4 p,v, = 0.007088*1.2%23 = 0.1956kg /s

A=0.0167 csOsurlddasi tényezo esetén az iiresjarasi nyomasesés: Ap,=1674Pa

Az 1itkozési tényezd értéke: £;=0.0015; az emelési tényezd értéke: k.=0.25 (vizszintes
csOben). A rendelkezésre 4ll6 adatokkal a 2.38. Gsszefiiggésben ,,v,” értékének felvételével
iteralunk amig az egyenlet két oldala egy vélasztott hibahataron beliil azonossa valik. Jelen
mintapéldaban az iteraci6 végeredményeként v, = 15.4 m/s adodik.

Ezzel az egyenletes szallitasi allapotban a szlip: s =1- Ya — 1—1;-'340.33

Vg




Ezek utdn s, =3.5t/h=0.972kg /s szallitoteljesitmény esetén a keverési arany

o _ 0972 _, oo
m,  0.1956

Az 1itk6zési jarulékos nyomasesés:

*
Ap, =k = Mo —g,0015% 20 097234 _1640p,
D 4 0.095  0.007088
Az emelési jarulékos nyomasesés:
, %
Ap, =k LMe8 —25%30% 072798l _(ssp,
Av, 0.007088*15.4

A jarulékos nyomasesés: Ap;= 1000 + 655 = 1655 Pa
Az 0ssznyomasesés: Ap,= 1674 + 1655 = 3329 Pa

Osszehasonlitasként Siegel mérési eredménye (D=100mm): Ap,= 3300 Pa
Osszehasonlitasként Segler szamitasi modszerével (1,=0.038): Ap,= 3809 Pa

Ugyanezt vizsgaljuk meg fliggbleges csdben (itt k=1)

109

Az anyagsebesség fliggdleges szallitdsndl kisebb, mint vizszintes széllitasnal, értéke az

iteracioé utan a mintapéldaban v, = 12.3 m/s.

Ezzel Ap, =799Pa; Ap, =3281Pa; Ap;= 4080 Pa; Apji,e= 5754 Pa

2.3. Egyenletes anyagszallitas fiiggoleges egyenes csoben

A fiiggdleges szallitocsOben az anyag beadagolas helyétdl kelld tavolsagban, vagyis az inditd
szakasz utan, ahol tehat a szemek sebessége mar gyakorlatilag alland6 az egyenletes szallitas

ellenallasat mérhetjiik.

A D=130mm bels6é atmérdjii szivoiizemli pneumatikus szallitoberendezés H=1m hossza
csOszakaszara atszamitott buza szallitdsi nyomaseséseket dabrazoltunk a 2.21. abraban
. =1.9kg /s = dallando széllitoteljesitmény esetében illetve a 2.22. dbraban egy masik, az

el6zdénél kisebb s, = 0.83kg /s = dllando szallitoteljesitmény esetében
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Buza fiiggoleges szallitasa. m, = 1.9 kg/s

500

400
_"
= 300
é | i\_/
%. 200
° >/

100 — —
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2.21. abra

Buza fiiggoleges szallitasa. m, = 0.83 kg/s

250
200
= s
2 0 -
s 100
o \><
50 =
0
0 10 20 30 40 50
Vg [m/s]

—— Dpe/LL — Dpi/L Dpo/LL — Dpj/L — Dp/LL

2.22. abra

A fliggbleges egyenletes anyagszallitasnal jelentkezd ,,4p/” nyomasesésbdl a ,,Ap,” liresjarasi
nyomases¢€s levondsaval a jarulékos nyomadsesés adodik, ami kemény anyag szallitdsa
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esetében a szemeknek a fliggdleges csoben torténd iitkdzési €s a csOben 1évé szemek
emeléséhez sziikséges nyomasesések dsszege:

Ap,=Ap,—Ap,=Ap,+Ap, (2.43)

A fiiggdleges anyagszallitaskor jelentkezd jarulékos tobbletnyomas részekre bontdsa most is
az er6hatasokkal magyarazhato.

2.23. abra

A 2.23. dbraban a fligg6leges szallitdskor a szemet hajto ,,F;” erének nem csak a szemekre
hat6 ,,F';;” visszatarto erdt kell legydznie, hanem ezen feliil a széllitott szem ,,G,” sulyat is,
azaz:

Fi=Fut+G (2.44)
Itt a fiiggbleges szallitasnal csak azt a leggyakoribb esetet részletezziik, amikor a hajtoerd a
Newton formula érvényességi tartomanyaban valtozik, ennek megfelelden a relativ sebesség

négyzetével aranyos ¢és a visszatarto erd pedig litkozések kovetkezménye.

A fiiggbleges szallitaskor jelentkezd tobbletnyomas az aldbbiak szerint szdmithato:

e H m,v
Utkozésbol Ap.=fi——— 2.45
P = ki (2.45)
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Emelésbél M%zhHgéi (2.46)
Va

A 2.45. — 2.46. osszefiiggésekben ,,H” a fliggbleges egyenes csdszakasz hossza. Az emelési
tényez0 érteke filiggdleges szallitdsnal: k=1. A ,k;° fiiggdleges litkdzési tényezd értéke
szallitasi kisérletek soran méréssel hatarozhaté meg, a szallitott anyag fajtara jellemzd érték,
de nem azonos a vizszintes cs6ben tapasztalt {itk6zési tényezdvel, hanem anndl nagyobb
érték. Buza szallitasanal példaul a fiiggdleges litkozési tényezo: k;=0.008-0.01 kdzotti érték.

A jarulékos nyomasesés szamitasahoz elkeriilhetetlen az anyagsebesség ismerete

2.4. Fiiggoleges anyagszallitas sebességviszonyai

Amennyiben a ,,/”” magassagl fiiggdleges csszakaszban 1év0 szemek szama ,,n”, Ggy a 2.44
Osszefiiggés az alabbiak szerint valtozik

I’lF1=7’lFm+H6]a (247)

Az erék és a ,,q,” folyométer-tomeg helyettesitésével, valamint a stlyerének a lebegési
sebességgel kifejezett alakjanak felhasznalasaval az alabbi 6sszefiiggés adodik:

Hm, P H Hwm, @ H Hm, P
e ol W = ki vt = ke vt Co A E W (2.48)
Va Mia 2 D Va D Va Mia 2
Ez rendezés utan az alabbi alakra hozhato:
K
M—M—Bﬁzo (2.49)
o e , . _ 2kﬁm1g _ Wﬁ . 99 s 1 s 7zt 471 w7
Ahol a ,,K” 0Osszevont alland6: K = ———“=f,—>, ami a ,k;” ltkozési tényezd és a
A.Cep, 8

korabban bevezetett ,.&” energiaapadasi tényezdé kozotti kapcsolat felhasznalasaval a 2.23.
Osszefliggéssel azonos.

A 2.49. egyenlet megoldasa:

K
w= wi-i—Bvi (250)

A ,w” relativ sebesség — ,,v,° anyagsebesség kozotti 2.50. Osszefiiggéssel szamolt
fiiggvénykapcsolatot buza fliggdleges szallitdsi kisérletek alapjan meghatarozott
paraméterekkel a 2.24. dbra mutatja.

A géazsebesség fliggvényében a sebességviszonyokat D=50mm-es fliggdleges szallitocsdben
végzett gabonaszallitdsi mérések alapjan a 2.25. dbran mutatjuk be.
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2.5. Az inditészakasz

A pneumatikus szallitoberendezésben az adagolot kdvetd csdszakasz inditoszakasznak
nevezzik. Itt gyorsulnak fel a szemek az egyenletes lizemallapotnak megfeleld sebességre.

2

Az ,,L;”” hosszsagl inditdszakasz ,.dI” elemi hosszisagl szakaszéban ,.dm,” elemi szilard
anyag tomegre hat6 er6k az elemi ,dp,” gyorsitdsi nyomasesés ¢€és az ,a” gyorsulas
segitségével az alabbi 0sszefliggéssel irhatok:

Adp,=adm,=aq,dl=a Ma g1 (2.51)

Va

Integralassal a gyorsitasi nyomasesés az aldbbiak szerint irhato

Ap,
Ap, = _[dpd
0

l’i’la.[ df _at gy — Ma My Jd Vaoo 0): ma/\l/aoo (252)

l‘

A mérési eredmények szerint az adagolasi modtol és az inditoszakasz kialakitasatol fiiggd
»ka’ gyorsitasi tényezd segitségével az alabbi altalanosan hasznéalhat6 alak adodik gyorsitasi
nyomasesés szamitasara:

mavaoo

Apd:kd y

(2.53)

ks~1.05-1.5 az adagolési viszonyoktol fiiggden.

9. példa. Gyorsitasi nyomasesés ,,Lq.~ egyenértékii csbhossza

Vizsgaljuk meg, hogy a gyorsitasi nyomasesés hdnyszorosa az egységnyi vizszintes
csOszakaszban egyenletes szallitdskor adodo jarulékos nyomasesésnek. Az dsszehasonlitashoz
buiza higaramu szallitasi adatait helyettesitjiik:

k maVa
_Ap, < 4 B ka B 1.05 B -
Li= M, L, mg ki keg 00015 0.25%938 = 40.18m ~ 40m
D 4 Ava D 0.095 15.4°

Ez azt jelenti, hogy gabona fenti koriilmények kozotti egyenletes széllitdsa sordn kb. 40m
hosszi vizszintes csében jelentkezik a gyorsitdsi nyomaseséssel azonos nagysagu
anyagszallitasi tobbletnyomas.

Amint a példa mutatja az anyag felgyorsitasa energetikai szempontbol igen jelentds, ezért az
inditoészakaszban lejatszodo jelenségeket az lizem gazdasagossaga érdekében is részletesen
ismerniink kell.

Irjuk fel a vizszintes inditdszakaszban 1évé szemcsére hato erdket, ha az {itkdzési veszteségek
dominalnak:
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Fi—Fu=Fa (2.54)

A Newton-féle elérehajtd erd és az iitkdzesbol szarmazd visszatartd erd helyettesitésével az
alabbi differencidlegyenlet adodik:

€ty 2 (=0 = e = gy L (2.55)
e o 2 g a i D ldt .

Az egyenlet a valtozok szétvalasztasa utan integralhato:

t

V,
m [y e = [ar (2.56)
0K2Va+K1Vu+K0 0

ahol az 6sszevont allandok:

o _ _ Ps Pg m
K0=F1max=Cer 2é V; Kl_Flmax _Cer 2 Vg KZ:CeA()?é‘_ u?l
(2.57)

Integralas utan az anyagsebesség idobeli alakuldsat a kovetkezd Osszefliggés irja le:

- ™

1-(1-25)¢ (259

Va = Vaw

ahol az 6sszevont allandok:

o= 2ve |kig g= Ve Va (2.59)
w, | D Ve

Az anyagsebesség valtozasat az inditdszakaszban a 2.26. abraban lathatjuk buza v,=23m/s
1égsebességgel torténd inditdsa esetében vizszintes csévezetékben. A ,.¢;” inditasi id6 végtelen
volna, mivel ,,v,” aszimptotikusan kozeledik ,,v,.~ értékéhez. Befejezettnek tekinthetjiik az
inditast, ha v,=0.95 v, , azaz 5%-os hibdval megkdzelitettik az egyenletes ilizemallapot
anyagsebességét. Az abran ezzel a feltétellel irtuk be a 7=1.385s értéket.

A 2.27. abréban az inditasnal fellépd, egy szemre hato erdk lathatok. A Newton féle hajtoerd a
w=vg-v, relativ sebesség négyzetével aranyos, mig az ,.f';;” litkdzési erd a ,,v,” anyagsebesség

négyzetével aranyos. E két erd kiilonbsége az ,,F,;” gyorsito erd.

A 2.28. é4braban egy szem mozgatasanal jelentkezd teljesitmények lathatok az id6
fliggvényében. A szem mozgatasahoz bevezetendd teljesitmény:

Py=F v, (2.60)

Az 1itk6z€sbol adodo (visszatartd) erd teljesitménye:
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2.26. abra
Inditoszakasz vizsgalata. Erok
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2.27. abra

116



117

Pi=Fuva (2.61)

Inditoszakasz vizsgalata. Teljesitmények

3,0E-02

2,5E-02

2,0E-02 \
1,5E-02 \
1,0E-02

5,0E-03

Pb, P i [W]
/

1 A1 1T —
0,0E+00 z 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
t[s]

—Pi—Pb

2.28. abra

A gyorsité erd teljesitménye, az inditdszakasz hasznos teljesitménye:
Pi=(Fi=Fii)va = Fuv, (2.62)

A gyorsitd er6 munkateriilete, mely a 7, = _[ Pd(t)dt gorbe alatti teriiletet jelenti (az abran

vonalkdzassal kiemelt rész) €s értéke megegyezik a felgyorsult szem mozgasi energiajaval:

2
W, = mlzva (2.63)

A L P;” és P, teljesitmények Osszege kisebb, mint a szem mozgatasahoz bevezetett ,,P,”
teljesitmény. Kiilonbségiik a szlipveszteség teljesitménye:

Pszlip =Fw (264)

A szlipveszteség az inditoszakaszban, fleg az inditas elején nagy, a szem gyorsuldsdnak
befejezésekor pedig az egyenletes szallitasnak megfeleld értékre csokken:

Peip= Fiw= Fi(ve—va) = 4, Ceng(vg - (2.65)
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A szlipveszteség tehat az egyenletes szallitdsi szakaszban sem lehet zérus, mert a szemcse
mozgasat 1étrehozd hajtoerd csak az anyagsebességnél nagyobb gazsebesség esetén johet
1étre.

Vizsgaljuk a fiiggdleges szallitocsObe adagolt szemcse mozgasat az inditoszakaszban. A
vizszintes inditoszakaszban mozgd szemcsére hatd erdk egyensulyanak felirdsakor addodott
2.54. osszefliggéshez képest a sulyerot is figyelembe kell venni

Fi—-Fu—-G=Fu (2.66)

A Newton-féle elorehajto erd, az iitkzesbdl szarmazd visszatartd erd €s a szemcse sulyanak a
lebegtetési sebességgel kifejezett alakjanak helyettesitésével az alabbi differencidlegyenlet
adodik:

2
mvVa Pe 2_ dva
p Cedymwemmey

Cerng(Vg _Va)z — ki

(2.67)

A valtozok szétvalasztasa és integralas utdn az anyagsebesség az id6 fiiggvényében a
kovetkezo alakban irhato:

(2.68)

2.29. abra
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ahol az 6sszevont allandok:

2 2
_ke 0 2 - oK
Ve KeWo K1:7gKo Kz:w

(2.69)
gD Wo Vg + Wo KO

Szamitaskor a fliggdleges csohelyzetre korabban bemutatott emelési tényezd k=1 értéke
helyettesitendd.

A fliggdleges inditoszakasz ,,/;” hossza v,/v.=0.95 vélasztdsdval az alabbi Osszefliggéssel
szamithato:

li :Vaoo[ti_l_Kz ll’ll_Kze KILJ (2-70)
Ki K> 1-K,

A fliggdleges inditoszakaszban kialakuldé nyomas- és sebességeloszlas gorbéket a 2.29. dbra

mutatja. Az abrabol lathatd, hogy az egyenletes szallitasi allapothoz tartozo folydmétertomeg

allando értékéhez képest az inditdszakaszban sokkal nagyobb értékek, igy sokkal nagyobb

koncentracio értékek adodnak, ami az inditdszakaszban az emelési nyomasesés jelentOs

novekedését okozza:

l. t.
_[8&dm._g _m (Al _m.gp Al m.& (. m.&
i L e N i Lt B

2.6. Anyagszallitas ivekben

A pneumatikus szallitovezetékek 1étesitésénél az egyenes csOszakaszok kozott, az
iranytoréseknél cséivek beépitésére keriil sor. A csdvezeték nyomvonalanak kialakitasakor
torekedni kell arra, hogy a szallitasi feladatot minél kevesebb iranytoréssel, azaz kevesebb
ivvel oldjuk meg, mivel az ivekben az egyenes csévezetékhez képest sokkal nagyobb
ellenallas jelentkezik és a szallitott anyag lerakoddsa majd a dugulds is az iveknél keletkezik
legelészor. Dugulas szempontjabol a kis gorbiileti sugart ivek a legveszélyesebbek, éppen
ezért pneumatikus szallitovezetékeknél az iv ,,R” gorbiileti sugar és a ,,D” cséatmérd ardny,
azaz az R/D viszony lehet6leg nagy legyen. Szokasos tartomanya: R/D > 5 (10).

Az ivben mozgd poros, szemcsés szilard anyag a centrifugélis erd hatasara az iv kiilsé
keriiletére keriil és az ottani intenziv surlddas miatt az iv végére érve jelentdsen lelassul. Az
ivet kdvetd egyenes szakaszban az anyag ismét felgyorsul. Az ivben torténd anyagszallitas
nyomasesé€se az anyag ujra felgyorsitasat fedezi. A 2.30. dbran egy vizszintes siki 90°-o0s iv
¢s mellette a kiteritett ivhossz mentén a nyomaseloszlas lathatd. Az iv ,,4p;,” nyomasesésének
jelentds része az iv utan kovetkezik be. Az ivben létrejovo ,,4p;,” nyomasesés a ,,4p, »”
Uresjarasi és a szallitasi ,,Ap; »” jarulékos részbdl tevddik dssze. A jarulékos nyomasesés zome
az ujragyorsitds ¢és az 1itkdozés hatdsdra jon létre, ezért a surlodas és az emelés
elhanyagolasaval még jo kozelitést eredményez a kovetkezd Osszefliggés:
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2.30. abra

Ly mav
Ap .. =, 2 MaVe 2.72
Py = ki (2.72)

Ahol ,, k;,” az iv veszteségtényezdje, ,, [, az iv hossza.

Egy anyagfajta szallitasi kisérletei soran méréssel meghatarozhat6 a ,, k;,” tényezo értéke, ami
az iv térbeli elhelyezkedésétdl és a gorbiileti sugar — cséatmérd aranyatol fligg. A
leggyakrabban eldforduld vizszintes, fiiggdleges egyenes csdszakaszok kozé épithetd 90°-os
ivek jeloléseit a 2.31. abra tartalmazza:

2.31. 4bra

Azonos viszonyok kozott az iv ,, k,,” veszteségtényezok értékei az alabbiak szerint alakulnak:
kiv V—f < k{v v-v < kiv_ﬁv

Az iv veszteségtényezOk értékei buza szallitasa esetén R/D=10-es csbivekben:
Vizszintes sika ivnél V-V k+=0.02-0.03
Vizszintesbol fiiggdlegesbe vezetd ivnél v-f k+»=0.015-0.02
Fiigg6legesbodl vizszintesbe vezetd ivnél f-v k»=0.03-0.05
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Az itt kozolt ., k;,” tényezOk arra az esetre érvényesek, amikor az iv utan kelld hosszusagu

egyenes kovetkezik, a szemek tehat felgyorsulhatnak az adott térbeli helyzeti csdben
egyenletes szallitiskor kialakuld hatarsebességre. Gyakran talalkozunk — kiilondsen
fliggdleges szallitasnal — olyan cséelrendezéssel, hogy a fliggdleges szallitdcsohdz csatlakozd
vizszintesbe vezetd iv kozvetleniil ciklonba csatlakozik. Ilyen esetben a buza szallitdsara
megadott k; =0.015-0.02 érték tartomany csupan az iv szallitasi tényezdje.

A kozolt ., k;,” tényezd értekekbdl latszik, hogy egy ivtipusndl és anyagfajtdnal a megadott
értékhatar elég tdg hatarok kozott valtozhat. Ennek az az oka, hogy az iv nagyon konnyen
eldidéz lerakodast, vagy esetleg lizemzavarhoz vezetd dugulast is. A lerakddas elkeriilhetd, ha
kelléen nagy gazsebességgel torténik a szallitds. Kis sebességli, - a labilis szallitas
tartomdnyaba esd — szallitdsndl az iv szallitasi tobbletnyomasa megnovekszik, s bar a
folyamatos szallitdas még fenntarthatd, ez a megndvekedett nyomasesés jelzi a lerakddas
kezdetét. Ebben a tartomanyban ezért a nagyobb ,, %, értékekkel kell szamolni. A dugulasi

hatar kozvetlen kdzelében ,, k,,” értéke még joval nagyobb is lehet.



