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8. Emelétartalyos pneumatikus szallitoberendezés

A fluggdleges irdnyt pneumatikus szallitoberendezések koziil az egyik legfontosabb a fluid
emeld.

8.1. A fluidizaciés emeldtartalyban mozg6 szilard részecskék aramlasi paramétereinek
meghatarozasa [96]

Ez a fejezet a fluidizacios emeldtartdlyban mozgo szilard részecskék aramlési paramétereinek
meghatdrozasaval foglalkozik. A kétfazisu aramlasban kijelolt ellendrzd térfogatra felirt
kontinuitasi egyenletekkel és a szilard anyagra, valamint a gazra felirt impulzustétellel az
alkalmazott matematikai-fizikai modell alapjan differencidlegyenletekhez jutunk, amelyeket
Runge-Kutta moddszerrel oldunk meg. A mintapélda adataival szamitott eredményeket
diagramokban — nyomas, anyagsebesség, gazsebesség és koncentracid eloszlasok az
emeldtartaly belsejében a sugar fliggvényében —mutatjuk be.

Jelolések:

A, [m?] a gébmb alaku szilard anyagrészecske aramlasra merdleges keresztmetszete
a, [m/Pa] konstans

b [m] a szallitocso belépd keresztmetszetének az elosztorétegtdl mért tavolsaga
b, [m/Pa] konstans

Ce[-] gdmb szemcse ellenallas tényezdje

d [m] atméro

d, [m] a gomb alaku szilard anyagrészecske atmérdje

F [N] a szemcsére hato elérehajto erd

f[-] Surlodasi tényezd

G; [N] a szilard anyagrészecske sulya

g [m/s?] gravitacio

H [m] az emelotartalyban 1év6 fluidizalt anyagoszlop magassaga

ko [m/s] a légeloszto réteg jellemzdje

m; [kg] a szilard anyagrészecske tomege

m, [kg/s] az elosztoréteg f0l6tt sugar irdnyban a fuvoka felé aramlo levegd tomegarama
me [kg/s] az elosztorétegen fiiggdlegesen keresztiil aramlo levegd tomegarama
mee [kg/s] levegd tomegaram a fuvoka kilépésénél

Mgr = Big az anyagrétegen keresztiil fliggdlegesen dramlo levegd tomegarama
p [Pa] nyomas

po [Pa] 1égkdri nyomas

pi1 [Pa] az eloszto réteg alatti nyomas

px [Pa] nyomas a favoka kilépésénél

pe [Pa] tartalynyomas az elosztoréteg felett az R = R, koordinatanal (a falnal)
p; [Pa] nyomads a fivoka elott

R [m] sugar

R [J/kgK] gazallando

Re [-] Reynolds szam

R, [m] a szallitocso sugara

R [m] az emeldtartaly sugara

v [m/s] sebesség

Vg1 [m/s] az elosztorétegen ataramlo levegd sebessége az R=R; koordinétanal (a falnal)



vj [m/s] sebesség a fuvoka alatt
Vi [m/s] sebesség a fuvoka kilépd keresztmetszetében
Va [m/s] anyagsebesség az ellendrzé térfogat ,,R” koordinataju helyén
Vao=0Q Vo [m/s]  az anyagrészecske siillyedési sebessége az emeldtartalyban
Gorog betiik
o [fok] sz0g
5 g2 ] tdmegaram viszony
gl

Vo sebesség viszony
v Va
u [kg/ms] a levegd abszolut viszkozitasa
K [-] az izentropikus allapotvaltozas kitevdje
pn [kg/m’] halmazsiiriiség a fluidizalt emelStartalyban
pg [kg/m’] levegd (gaz) stirliség
Peo [kg/m’] a légkori allapott levegd (gaz) stirtisége
pa [kg/m’] Szilard anyag koncentraciod
Pra [kg/m’] a tomor anyagszemcse stirlisége
INDEXEK
g gaz (levegd)
a a szilard anyag
L kpt 1 a hely jelolése
1 egy szilard részecske
S surlodas
Bevezetés
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A fluid emeldt kiilonb6zd szemcsés, poros anyagok fliggdleges szallitdsara széles korben
hasznaljak. Ez a szallitoberendezés alkalmas nagy tomegaramok (10-200 t/h) nagy
fliggdleges tavolsagra (max. 70-80 m) torténd szallitasara.

A széllitéberendezés folyamatos, automatikus, pormentes (kornyezetkiméld) szallitast tesz
lehetové. A berendezés mukodése lizembiztos, automatikusan alkalmazkodik a
szallitoteljesitmény valtozasadhoz, tovabba gyakorlatilag kopasmentes szallitast tesz lehetéve.
Széles korben hasznaljak cement, timfold, erémiivi pernye, homok, mészpor, stb. szallitasara.

8.1.1. A fluid emelében végbemené kétfazisi aramlas

A fluid emel6t mikodtetd primer levegd az 1. dbraban lathat6 vazlatnak megfeleléen az 1-el
jelolt helyen 1ép be ¢€s jut a 2-vel jelolt fivoka ald. A favokabol kilépd nagy sebességii
levegdsugar magaval ragadja a 4-jeli 1égelosztd rétegen atlépd levegémennyiség altal fluid
allapotba hozott és a fuvoka felé aramlo poros anyagot.

A primer levegdsugar és a benne elkeveredett finomszemcsés szilard anyag a filiggdleges 5
jelti szallitocsd kezdeti szakaszdban (inditdszakaszéban) lelassulva fliggdlegesen felfelé
aramlik.

A kovetkezd fejezetrészben a fluid emeld mikodését alapvetden meghatarozd két
részfolyamatot kiilonboztetiink meg. Ezek:
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e Szilard anyag-levegd keverék radidlis aramlésa a fivoka felé a 1égeloszto réteg felett
e Az inditészakaszban (a fiiggéleges szallitovezeték kezdeti szakaszéban) torténd
levegd-szilard anyag elkeveredése a fivokabol kilépd levegdvel

&.1. abra. A fluid emeld vazlata

8.1.2.1. Szilard anyag-levegé keverék radialis Aramlasa a fuvoka felé a 1égeloszto réteg
felett

8.1.2.1.1. A leveg6 radialis aramlasa a fivoka felé a 1égeloszto réteg felett

A légeloszto réteg alatti ,,p,” nyomast allandonak tételezhetjiik fel. A 1égeloszto réteg feletti
nyomas értéke az R, helyen a tartdlyban 1évé ,,H” magassagi anyagoszlop altal
meghatérozott ,,p,” értékrdl az ,,R,” helyen (8.2. abra) felvett ,,p;” értékre csokken a fivokabol
kiaramlo levegd dinamikus nyomadsa kdvetkeztében. A ,,p,” tilnyomas értéke a tartalyban 1évo
fluidizalt oszlop rétegmagassagatol fiigg. frhato, hogy:

p.=p,&H (8.1)
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Ha a favokabol kiaramlo levegdt surlédasmentesnek, az allapotvaltozast pedig adiabatikusnak
tekintjiik, akkor a fivokabol kilépd gaz sebessége:

. 1/2
w=|2" Rr, 1—[”} -V (8.2)

N j
E R,
| Ph
5 R ;
i R $Va|1=(pva
I c
i Aa'mx2 =Bdm,,

: ’ b
: i | SI;L/
1 ov, 1 ov 1 0p,
v, + dR;v, + “dR;p, + dR
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8.2. abra. Ellen6rzd térfogat az elosztoréteg feletti radialis dramlasban
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2

A 8.2, Osszefiiggésbol felvett vy
nyomasviszonyra kapjuk, hogy:

pe_|q_K=lvizy (8.3)
p; K 2RT;

29

sebességgel és ismert ,,v;” sebességgel a ,.pup”

A ,p;” érték ismeretében ,,p;” nyomds meghatarozhatd. A nyomadsvaltozast parabolikusnak
feltételezve az elosztoréteg feletti nyomaseloszlas az alabbi modon irhat6:

p=" b+ /p+4a,R) (8.4)

2a,

Az egyenlet 4llandoi a geometria (,,R,”; ,,R,”) ismeretében, tovabba a ,,p,” és ,,p;” nyomas
értékekbol szamithatok. Irhato, hogy

an=— RoPimRep, (8.5)
pkpz pt_pk
R_ 2
bn: t anpk (86)
Py

A légeloszto reteg elemi korgytirh feliiletén bejovo ,, dm,, ” levegd tdmegaram dg, = B ding

része felfelé aramolva elvégzi a tartalyban 1év6 ,,” magassagi oszlop fluidizalasat és a
tartalybol eltavozik, mig a fennmarado ,, g, ”-vel jelolt rész a fivoka felé (a kisebb nyomasu

hely fel¢) aramolva az anyagrészecskéket magaval viszi.

A favoka felé aramlo levegd tomegarama:

- 2 1
iy = (1= B)dmy = (1= B)2—F p Rar27 = (1 —ﬂ)lﬂpl e %m)“}m
o/ gl o Aan an
(8.7)
Integraléds utan a fuvoka fel¢ aramlo levegd tomegaramara kapjuk, hogy:
2z b, |\R—R 2 ) )2
=(1-4)—"— — 12 -2p;)\4 -
mg ( ﬂ) ku {(pt—‘r 261}1) 2 4800::1 [( a”R’ b”)( a”R’+b”)
(24,8 —252)da,r +22)"|| (8.8)

A fuvoka felé aramlo szilard anyag — levegd keverék jellemzdinek szamitasahoz sziikség lesz
a levegOsebesség ,,dv/dR” derivaltjanak értékére. Irjuk fel a kontinuitds egyenletét a gazra a
8.2. abran berajzolt ellenérzo térfogatra az alabbiakat figyelembe véve:

e Az ellendrzd térfogatban 1évo anyag-részecskék okozta szlikitd hatast nem vessziik
figyelembe

e A gaz allapotvaltozasat izotermikusnak tekintjiik.
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- d
RdadRpglpl p+[R+de[pg+ pg}[vg+d;gjdab

kOpgl 2 2
dR d -
—(R—zj (pg— 'ggJ(vg—d;gjdab—ﬂRdadRpglpl P _o (8.9)
oM gl

Atalakitas és rendezés utan, valamint a masodrendii tagok elhanyagolasaval a kontinuitasi
egyenlet az aldbbi formaban irhat6:

e _ (1 )M_ﬁ_ﬁip (8.10)
dR bk,p,p R pdR ‘

(A 8.10. egyenlet integralasa utan kapott ért€kbdl szamitott gdz témegaram megegyezik a 8.8.
Osszefiiggésbol szamithato értékkel)

A 8.3. abraban egy késdbbiekben ismertetett példa adataival a 8.8. Osszefiiggéssel szamolt gaz
tomegaram s, (R) sugar menti eloszldsa lathato. A gorbék elméletileg az R=R~Im

koordinatanal, azaz az emeldtartaly falanal az m, =0 pontbdl indulnak, am az abraban azokat

csupan az emeld6tartaly - késobb magyarazandé mitkddési tartomanyaban rajzoltuk meg.

0,6
0,5 ""-—\ g (£=0)
034 \ \\
z e (8=019] N \\
2 03
r \\
0,2 \\\\
0,1 -
0,0 1 1 |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

R [m]

8.3. abra. Levegd tomegaram sugar menti eloszlasa
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8.1.2.1.2. A szilardanyag aramlasa a fivoka felé. Az anyagrészecskékre felirt
kontinuitasi egyenlet

A 8.2. 4bra jeloléseit felhaszndlva az ellenérzd térfogatban 1évd anyagrészecskék kontinuitasi
egyenlete az alabbi formaban irhato:

T e )

d
—(R—dfjdab[pa— gaj(va—d;a):o (8.11)

Atalakitas és rendezés, valamint a masodrendii tagok elhanyagolasa utan kapjuk, hogy:

dp, _ _Pi® Ve _Puy_Pudve (8.12)
dR by, R vy, dR
8.1.2.1.3. Az anyagrészecskékre felirt impulzustétel

Az impulzustétel az alabbi forméban irhato:

2 2

dR dp dva dR dp dva
R+— + 4 v, - R—— - = bda=—-dF +dF,
( 2j(p“ 2JV+2 ( 2j(p“ 2]V 2 “ ’

(8.13)

A 8.13. Osszefiiggés jobb oldalan ,,dF™ a részecskékre hato elemi elérehajto erdt, ,,dF;” pedig
a surlodo erdt jelenti. Ezek az alabbi formdban irhatok:

Py

dF ="*bRda dR ; A, Celve =l (8.14)

nmy

Va

A ,,C.” ellendllas tényezd Kaskas [97] szerint az alabbi modon szamithat6:

Ce—ﬁ+i+0.4 (8.15)

" Re ~/Re

(Vg _Vﬂ)dapg
Hg

ahol a Reynolds szdm: Re =

A Coulomb surldédasbol szamolt fékezo ero:

dF,=fp,g RdabdR (8.16)
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Atalakitas és rendezés, valamint a masodrendii tagok elhanyagolasa utan és a 8.12.
Osszefligges figyelembevételével kapjuk, hogy:

dve _ PPV, pgva"CDq
= - Vg™ |Va

dR bpa 2mv. p,

)z+fg (8.17)
Va

A 8.4, 8.10, 8.12 és 8.17 egyenletek segitségével a fivoka felé torténd szilard anyag-levegd
keverék jellemz6i szamithatok:

A szamitasok azt mutattak, hogy a fluidizalo rétegen kialakul egy holt zona. Ez azt jelenti,
hogy a ,,b” magassagu rétegben a fuvoka felé torténd anyagaramlas nem a tartaly kiilso, ,,R,”-
vel jelolt falatol kezdddik, hanem csak R; < R, sugartol. Ezért az ,,R,” sugarnak akkoranak kell
lennie, hogy a 44 = m (R, — R ) elosztéréteg feliiletrészen ataramlo ,, mg g4z tomegarambol
meghatarozhatd sugariranyu levegdsebességgel szamitott ,,F” eldrehajtd erdre teljesiiljon az
F>Fyfeltétel.

A numerikus szamitas elkezdéséhez tehat elsd 1épésben ,,R;” értékét kell meghatarozni (lasd a
8.4. abrat).

FIL
F F

5

v

R

t >

8.4. abra. Az ,,R;” sugar meghatarozasa

A 8.8. Osszefliggés segitségevel kiilonbozd ,,R” értékeknél szamitjuk az ,,, ” tomegaramot.

A felvett kiillonbozo ,,R” értékhez tartozd, a fuvdoka felé dramld gaz sebesség értéke a 8.4.
Osszefliggést figyelembe véve:

v me —_ MeP, Mg Dy2 an (8.18)

2Rzbp, 2Rrbp,p 2Rxbp,| b+ bi+4 a,R)

A v, gazsebességgel v,=0 részecske sebességnél a 8.14. Osszefiiggéssel szamitjuk a
részecskére hato, a fuvoka felé mutatod ,,F” erdt. Ezt tobb felvett sugdrnal megismételve az
F(R) gorbe felrajzolhato. A 8.16. Osszefliggéssel szdmithatdé az ,,R” iranyba mutato ,.F;”
surlodo erd. A két gorbe metszéspontja adja a keresett ,,R;” értéket (lasd a 8.4. abrat).




401

8.1.2.1.4. Az egyenletek megoldasaval kapott diagramok
0,16 \ 30
0,14 N~ I
) : \\-\\ Vi -+ 25
| S —— g
0.12 N\ ~—
i 120
0,10 | T
0 1 Pﬂa \- | —
E : \ | E,
= 0,08 : N\ : 15 =
G ! E S
0,06 | |
' ! + 10
0,04 i AN 5
5 \\ : TS5
0,02 ; | : i
e —
0,00 — — 0
0 0,1 02 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9
R=0,125m R [m] R;=0,8074m

8.5. abra. A lazitosebesség €s a szilard anyag tdmegaramanak sugar menti eloszlasa

Vg3 Va [m/s]

140

138

136

134

132

130

2,0
1.8 o]
L6 5 P
14
1,0 - Va E i
0,8 -
0,6
0,4
0,2 :
0,0 - | — ::;:
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
R~=0,125m R [m] R;=0,8074m

p [kPa]

8.6. abra. Levegd-, anyagsebesség és nyomaseloszlas
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A 8.10, 8.12 és 8.17 egyenleteket Runge - Kutta numerikus médszert hasznalva oldottuk meg.
A példa adatai: 5=0.2m; H=5m; k,=50000m/s; s,=30kg/s; p,=145.3kPa; p~=139.23kPa;
p=133.23kPa; R=1m; R,=0.125m; v;=100m/s; 4=0.15; p,~800kg/m’; p,=2600kg/m’ .

A 8.5. abraban az elosztorétegen (8.1. dbra (2) jelll réteg) ataramlo levegd sebesség-eloszlasat,
valamint a fuvoka felé aramlo anyag tomegaram valtozasat abrazoltuk a sugar fliggvényében.

A 8.6. abraban ,,b” magassagu rétegben (lasd a 8.2. abrat) a fuvoka felé¢ aramlo levego- €s
anyagsebesség, valamint az elosztoréteg feletti sugar menti nyomaseloszlas lathato.

0,6 400
~_ [ (8=0)
1 300
—_ \
0,4 ~ N

5 {ﬁ:o_m i\ .
0.2 ™~ N i

Pa \\ %: 1 100
0.1 e
_4-/

0,0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

R [m]

mg [kg/s]

7

8.7. abra. Leveg0 tomegaram ¢és koncentracio eloszlas

A 8.7. abrén a ,,p,” jelll anyag koncentracid, valamint a sugariranyu ,, 7, ” levegd tomegaram
valtozasat lathatjuk. A sugariranyu levegd tomegaram értéke a bemutatott példaban:

0.435 kg/s.

Kovetkeztetések

A dolgozatban ismertetett modell alkalmas arra, hogy a fluid emeldben végbemend bonyolult
aramlas leirasara a kezdd 1épést megtegyiikk. A levezetett egyenletek segitségével a {6
paraméterek szamithatok és igy a berendezés f6 méretei meghatarozhatok.

A fluid emeldtartalyban kialakuld kétfazisu dramlds leirdsdra hasznalt modell javitdsdhoz,
ellendrzéséhez, az alabbi kisérleteket kell elvégezni:

e A 8.1.2.1. pont alatti szilard anyag levegd keverék aramlasban felvett ellendrzo térfogatba
feliilrdl érkezd v,, = @ v, anyagsebesség ,,¢"-vel jelolt aranyossagi tényezdjének meghata-
rozasa.
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o Az elosztérétegen atlépd levegdmennyiség ,,f7-val jelolt része fluidizalja a ,,/”” magas-

sadgu anyagoszlopot. ,,f” értékét kisérlettel meg kell hatarozni.

e Az closztoréteg felett a nyomadseloszlds valtozasat a dolgozatban parabolikusnak

tekintettiik. Kisérlettel ellendrizni kell ennek a kozelitésnek a josagat.
o Kisérlettel kell ellendrizni a 8.1.2.1.3. alatti részben targyalt holt zona ,,R;”’-vel jelolt
sugarat.

8.2. Kétfazisa aramlas a fluid emel6 keveredési zonajaban [98]

Ez a fejezet a fluidizacids emeldtartaly keveredési zondjaban mozgd szilard részecskék
aramlasi paramétereinek meghatdrozasdval foglalkozik. A kétfazisi dramlasban kijelolt
ellendrzd térfogatra felirt kontinuitasi egyenletekkel és a szilard anyagra, valamint a gazra
felirt impulzustétellel az alkalmazott matematikai-fizikai modell alapjan differencialegyenle-
tekhez jutunk, amelyeket Runge-Kutta modszerrel oldunk meg. A mintapélda adataival
szamitott eredményeket diagramokban — nyomas, anyagsebesség, gazsebesség ¢és
koncentracid eloszldsok az emeldtartaly keveredési zondjdban a hossz fiiggvényében —
mutatjuk be.

Jelolések:

A, [m’] a godmb alaku szilard anyagrészecske aramlasra merdleges keresztmetszete
b [m] a szallitocsd belépd keresztmetszetének az elosztorétegtdl mért tavolsaga
Ce[-] gdmb szemcse ellenallas tényezdje

d [m] atméro

d, [m] a gomb alaku szilard anyagrészecske atmérdje

F [N] a szemcsére hat6 eldrehajtod erd

F; [N] Sarlodo erd

f[-] Strlodasi tényezd

G; [N] a szilard anyagrészecske sulya

g [m/s?] gravitacio

m; [kg] a szilard anyagrészecske tomege

mee [kg/s] levegd tomegaram a favoka kilépésénél

p [Pa] nyomas

po [Pa] 1égkori nyomas

p1 [Pa] nyomas a szallitocso ,,I”” jelli belépd keresztmetszetében

px [Pa] nyomas a fuvoka kilépésénél

p; [Pa] nyomas a fvoka eldtt

R [J/kgK] gazallando

Re [-] Reynolds szdm

R¢ [m] a szallitocsd sugara

v [m/s] sebesség

Vgr [m/s] leveg0 sebessége a szallitocso ,,I” jelli belépd keresztmetszetében
Vgy [M/S] levegd sebesség a keveredési zona ,,y” koordinatajanal

v [m/s] sebesség a fuvoka alatt

Vi [m/s] sebesség a fuvoka kilépo keresztmetszetében

Va [m/s] anyagsebesség

Vay [m/s] anyagsebesség a keveredési zona ,,y” koordinatajanal

Vao=( V, [M/s]

az anyagrészecske siillyedési sebessége az emeldtartalyban



Gorog betiik
o [fok]

p [kg/ms]

pg [kg/m’]
Pey [kg/ m’]
Pgo [kg/ m’]
Pa [kg/ m’]
Pay [kg/m’]

INDEXEK
a

g
j’k’ y’I
S
1

sz0g

a leveg0 abszolut viszkozitasa

levegd (gaz) stirliség

leveg6 stirtiség a keveredési zona ,,y”” koordinatajanal
a légkori allapotu levegd (gaz) stirlisége

szilard anyag koncentracio

szilard anyag koncentracio a keveredési zona ,,y”” koordinatdjanal

a szilard anyag

gaz (leveg0)

a hely jelolése
surlodas

egy szilard részecske

8.2.1. A levegé-szilard anyag elkeveredése az indito szakaszban
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Ldy
a’ A!pa!pi‘sp . /I y y-‘)
~d, o '
S #*L y
y a
: ' h 4
] Ov I — — . -
gdy : I|§va1”vgf’pa!’pgf'}p1
2 oy L’
; aapu dy k : VA,'pA; }ﬂgk b
N A Vs Vaes Pucs Pges Pe
1 P, dy i | . —_—
2 % WP,
19 ;
P y
2 0y |

8.8. dbra. A fluid emeld fliggdleges szallitocsovének inditd szakasza
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A légeloszto rétegen keresztiil a fuvoka fel¢ aramlo ,, 7, ” anyag tomegaram, valamint az ,,

gaz tomegaram értékei az [96] publikacid 5, illetve a 7. dbraibol az R = R, helyen kiolvashatok.
A favokabol kilépd ,,my,~ gaz tomegaram a szallitovezeték kezdeti szakaszaban (indito

szakaszaban) elkeveredik az elosztoréteg feletti ,,b” szélességli rétegben a flivoka felé aramlod

2

»Mg  ~ gaz tomegidrammal, valamint az ,,m,” anyag tOmegarammal. A fliggbleges

szallitovezetékben a szilard anyag — levegd keverék az impulzuscsere utdn tovabb aramlik. (lasd
a 8.8. abrat).

Az egyenletek felirdsandl az alabbi kozelitéssel éliink:
e Nem vessziik figyelembe az ellendrzd térfogatban az anyagrészecskék sziikitd hatasat
e A gaz allapotvaltozasat izotermikusnak tekintjiik
e A 8.8. dbrdban az ,,y,” magassagu haromszog altal hatarolt forgastérfogatban felfelé
aramlé ,,v,” anyag sebességet ¢és a ,,0,” anyag koncentraciot allandonak tekintjiik.

8.2.2. A gazra felirt kontinuitasi egyenlet

A 8.8. dbrdban szaggatott vonallal koriilhatarolt ellendrzé térfogat geometriai jellemzoi az
alabbiak:

d=2tga y+d, dyayn=d+igady  Ayan= (d +iga dy)zﬂ/4
dywn=d—tgady A, 4,=(d-tgady) /4 (8.19)
Az inditészakasz elején a ,I” keresztmetszetben a gaz ¢és anyag tOmegaramok értékei

megegyeznek a [96] publikécioban a 4, 10, 12, 17, 19 egyenletek segitségével szamolt adatok
R =R, helyen felvett ,,0..”, ,,Vuc”, 1sPec s 5»Veep . €rtékeivel. frhato, hogy:

2 2
ZRcﬂ.bpacVac:”[Rg_Cikjpdval ZRC”bpchgc:ﬂ-(Rg_cikjpglvg] (820)

A 8.20. egyenlet segitségével az inditészakasz elején (a ,,I” keresztmetszetben) a ,,v,/” €s a
Vel €rtéket a ,,p,.~ p,7° valamint a ,, 0.~ p,r” feltételezésével szamithatok.

A kontinuitési egyenlet az alabbi formaban irhato:

dp dv dp dv
A}"dy/{pg 9 gJ["g - Zgj + (Ay+dy/2 - Ayfdy/z)pgy Ve~ Ay+dy/2(,0g + ) Elvet Tg =0

Az egyenlet atalakitdsa, valamint a masodrendii tagok elhanyagolasa, és a pg,Ve,=pqVer valamint

ap,= pgoﬁ figyelembe vétele utan a gaz kontinuitasi egyenlete:

o

(8.22)
dy dvg d Vg dy
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8.2.3. Az anyagrészecskére felirt kontinuitasi egyenlet

A kontinuitasi egyenlet az alabbi:

dp,\ _dv. P, |, 4 dva
Ay—dy/z(Pa_ ';) j(va_ ; j"’(AWdy/z_Ay—dy/2)p“yv“y—A”dy/z[’o“+ ,;) j(vﬁr ; ):0

(8.23)

Atalakitas és rendezés, tovabba a masodrendii tagok elhanyagolasa utan, valamint a Vay= Vae €S @
Pa™ Pac kOzelitést figyelembe véve kapjuk, hogy:

Py _ PutVel gro0 Pa gy — Padva (8.24)
dy d Va d Va dy

Mint latjuk a 8.21, valamint a 8.23 kontinuitasi egyenletek alakilag megegyeznek.

8.2.4. Az anyagrészecskére felirt impulzustétel

Az impulzustétel az alabbi formaban irhato:

dp, Y _dv.)
_Ay—dy/Z[pa_ p j(va_ vj _(Aerdy/Z_Ay—dy/Z)payV§y+

2 2
d v\
+ Ay+dy/2(pm+§mj(vin+ ;mj = dF _dGm_de (8.25)
Figyelembe véve, hogy
2 PP
dF:?gpaAoCqug—va)zdy (8.26)
nmi 0
valamint
d’'m
dG.+dF, =1+ f)p, Z dvg (8.27)

atalakitds és a masodrendii tagok elhanyagolasa utan, valamint a 8.24, 8.26; 8.27 egyenletek
figyelembevételével kapjuk, hogy:

Va

) ~E(1+ 1) (8.28)

5 —
dva :_M4tga+m4tga+ pgop A, C. Qvg‘
dy  dp, Povad Zmp, Ve Ve
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8.2.5. A gazra felirt impulzustétel

A 8.8. abra jeloléseit felhasznalva az impulzustétel az alabbi médon irhato:

dp dve Y
- Ay—dy/Z[pg - gJ(Vg - vgj - (Ay+dy/2 - Ay—dy/Z)pgy Vo +

2 2
dp, dv, dp
+ Ay+dy/2[pg + 2é J(Vg + 7& =Ay-ay2| P _7 -
dp
= Ayiay p+7 +(Ay+dy/2_Ay7dy/2)p —dF (8.29)
Atalakitds és a masodrendii tagok elhanyagolisa utdn, valamint a Vg = vg,& és
p
—h — . Pi
pgy - pg - pgopio
figyelembe vételével
d ; Py Ve P
% = :g{4ptg0{ —4tga Prve _ 418 P, v vg& + 4tgag[7g” -
y (pgovg_1 p P P P,
p,
_7A0Cqug‘_Va) ( . )
2mp,

8.2.6. Az egyenletek megoldasaval kapott diagramok

A 8.22, 8.24, 8.28, 8.30 egyenleteket Runge-Kutta numerikus mddszert hasznélva oldottuk meg.
A megoldas kezdeti értékei kiolvashatok a [96] dolgozat 5, 6, 7 abrainak R = R, értékeinél.
Ezeket az inditoszakasz ,,I”’-vel jelolt (y = 0) helyén felvett kezdeti értékekre atszamitottuk. Ezek
az értékek vy~ 6.27m/s; p=133.23kPa

Tovabbi adatok:
o=7° v =100 m/s, dy = 0.085 m, m, =0.91 kg/s , v; =25 m/s p;=145.3 kPa, p;= 133.23 kPa

Dac = Pac =202 kg/m’, R,=0.125m , Per=1.6 kg/m3 s Mg +mg = 1.34kg/s

A 8.9. abraban a ,,v,” gdzsebesség, valamint a ,,v,” anyagsebesség diagramjait lathatjuk.
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100

"N\
N

40 o~

v [m/s]

Va

—
1 @,Mm/s

20

0 : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

y [m]

8.9. dbra. Az anyag- és levegdsebesség hossz menti valtozasa a szallitocsd inditdszakaszaban

A 8.10. ébra a ,,p,” anyagkoncentracio és a ,,p” nyomas értékeit mutatja.

135 60
/\ pr=py=0=133.23kPa Pa -
+ 50
130 + i
| 140
= )
2 125 | 130 2
o i =
i Q.
/ +20
120 ’
p
| 110
115 : : : : 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

y [m]

8.10. abra. A koncentracio6 és a nyomas hossz menti valtozasa a szallitocsd inditészakaszaban
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8.3. Az inditészakasz utani fiiggoleges csdvezetékben mozg6 szilard anyag-levegékeverék
aramlastani jellemzoi

A gyorsitd szakasz végén 1€évl paraméterek ismeretében a csatlakozé fiiggdleges szakaszban
az anyagjellemzéket mutatja a 8.11. abra. Ezeket a diagramokat a meglévl szamitogépi
programot felhasznéalva szamitottuk, ugyancsak Runge-Kutta méddszert felhasznalva.

25

20

v [m/s]

10

15

130
B
—— "
+ 120
©
i o
=,
P o
+ 110
T T T 100
10 20 30 40 50
y [m]

8.11. Sebesség és nyomaseloszlas a fliggdleges szallitdcsé hossza mentén

A 8.11. 4bra a ,,v,” gazsebesség, a ,,v,” anyagsebesség, valamint a ,,p” nyomads valtozasat
mutatja a fiiggdleges csdben.

A diagramokrdl az alabbi csévégi adatok olvashatok ki.

YVe=45m

Ve =22.8 m/s
ve=21.6m/s

p =100 kPa

Kovetkeztetések

fiigglleges szallitasi tdvolsag
csOveégi gazsebesség

csOvégi anyagsebesség
csOveégi nyomas

A 8.2. fejezetben ismertetett modell alkalmas arra, hogy a fluid emeldben végbemend bonyolult
aramlas leirdsara a kezdd 1épést megtegyiik. A levezetett egyenletek segitségével a f6
paraméterek szamithatok és igy a berendezés f6 méretei meghatarozhatok. A keveredési zonaban
kialakul6 kétfazist dramlés leirdsara hasznalt modell ellendrzéséhez az alabbiakat kell elvégezni.

o A 8.8. dbrdban ,,a”-val jelolt szog tajékoztatod értékét kisérlettel kell meghatarozni.
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A bemutatott mintapéldan til az emelGtartalyban kialakuld kétfazisu aramléds leirdsa soran
eléforduld legfontosabb paraméterek valtoztatdsdnak hatdsat a [99] dolgozat részletesen
targyalja.

8.4. A fluid emel6 tartalyaban kialakulé kétfazisi aramlast befolyasolo fobb
paraméterek hatasanak vizsgalata

A 8.1., 8.2. és 8.3. fejezetben bemutatott matematikai fizikai modellek megoldasaként kapott
elméleti szadmitdsi eredményeit a nyomds-, anyag- ¢s levegdsebesség-, valamint a
koncentracio eloszlasok mutatjak.

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk, hogy fentiek alakulasat és igy a fluid emelé mitkodését az
alabbi fontosabb paraméterek valtoztatdsa, hogyan befolyasoljak:

e A levegé elosztoréteg mindsége
e A szilard anyag tomegarama
e A tartdlyban 1év0 szilard anyagoszlop magassaga
o A lazitésebesség
e A halmazsfirliség
e Az anyagsurlddasi tényezd
o A fuvokabol kidramlo levegd sebessége

0,7

0,6

\»ﬁ\ﬁ\}i=10000m/s

0,5 \
2 04
L) 30000
= 0,3 E—

— T
0,2 50000 I
0,1
0 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]

8.12. A lazit6 sebesség sugar menti eloszldsa. Paraméter: az elosztoréteg mindsége

A fluid emeldtartalyban kialakuld kétfazisu aramlést leginkdbb befolydsold paraméterek
valtoztatdsa sordn azt mutatjuk be, hogy a matematikai-fizikai modellre felirt
differencialegyenletek megoldasaként kapott eloszlasfiiggvények — a vo(R) gdzsebesség, a
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vei(R) lazitd sebesség, a v,(R) anyagsebesség, a p,(R) koncentracio, az m, = f (R) levegd
tomegaram ¢€s az s, (R) anyag tomegaram sugar menti valtozdsa — hogyan valtoznak.

A vizsgélat soran a mintapélddkban az aldbbi dlland6 adatokkal dolgoztunk:

b=0.2m; H=4m; k,=50000m/s; 7, =30kg/s; p;/=129.1kPa; p=115.69kPa; p;=109.69kPa;
R~1m; R~0.1m; v=100m/s; $=0.15; p=400kg/m’; p,,=2600kg/m’

30000 \/

Vg [m/s]
£ )]
A
/

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]

8.13. &bra. Sugariranyt levegdsebesség eloszlas. Paraméter: az elosztoréteg mindsége

A L k,” levego eloszto réteg ellenallasanak 8.12. abran bemutatott ndvelése a vy =f(R) lazitd
sebesség egyenletesebb eloszlasat eredményezi, azaz a lazitd sebesség a sugar mentén kisebb
mértékben valtozik. Az eloszto réteg ellendllasanak valtoztatasa egyuttal hatassal van a 8.13.
abra szerinti vg(R) gdzsebesség €és a 8.14. dbra szerinti v,(R) anyagsebesség, tovabba a 8.15.
abran lathatod m, = f (R) levegd tomegaram ¢és a 8.16. dbra szerinti p,(R) koncentracio sugar

menti valtozasara is.
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3
\ k,=10000m/s
2,5 \
30000
2
= 50000
g 1,5
=
1
0,5 ] h,_‘\
h““-—.‘___q%&.}_\
0 T T T T T -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]

8.14. dbra. Sugdariranyl anyagsebesség eloszlas. Paraméter: az elosztoréteg mindsége

1,2
| Hﬁﬂ%‘“”‘-hﬁii10000nvs
1
1 [30000 jﬁh&\“ﬂx
0,8 — H““x\x
% l 50000\ \
= 0,6 %‘%
é,, | \k
" RN
0,2 N
0 ‘

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09
R [m]

8.15. abra. Leveg0 tomegaram eloszlas. Paraméter: az elosztoréteg mindsége
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150
125
100 M
E
2 75
a
50
30000] /50000 }
k,=10000m/s| | T S
0 | ]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
R [m]

8.16. abra. Koncentracié eloszlas. Paraméter: az elosztoréteg mindsége

b

Az ,,m,” anyag tomegaram paraméter valtoztatdsa — allando levegd tomegaram mellett —
magatol értetdédden befolydsolja a 8.17. abran bemutatott p,(R) koncentracié és a 8.18. dbra

Him (R) anyag tomegaram sugar menti valtozasat.

120

100

| N
~—

40 10 ~~—_
““""‘“;/
1| m,=5kg/s T T
0 |

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]

8.17. abra. Koncentracié eloszlas. Paraméter: a szilard anyag tomegaram
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15
15
10 \\
— 10 \
= \
i 4
g \ \
5 ~ N
m=SKg/s | | \\
| \R
0 T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]
8.18. abra. Szilard anyag tomegaram eloszlas. Paraméter: a szallitoteljesitmény
116 —
114 | ;----""""i
. __'_'_,_,..-_'_,_,.--""'"--F"'"-#-F'-_
112
Lrrr .--""""""-'-_
. -._"._._..a-"‘
— 108 e —
n“;l i / ™! 2
* 104 e
i / I
102 o " |H=Im | |
. ff
98
96 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]

8.19. dbra. Nyomaseloszlas. Paraméter: a szallitoteljesitmény

A fluid emeld tartdlyaban kialakulo6 ,,//” anyagoszlop magassdganak valtoztatasa alapvetden
befolyéasolja 8.19. abran lathatd p(R) nyomds sugar menti valtozasat. A tobbi paraméter
allandosaga mellett a levegdsebesség, az anyagsebesség €s a koncentracié gorbék sugar menti
valtozasa elhanyagolhaté mértékii, a mintapéldaban a fenti gérbék szinte egybeesnek.
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2

1,8 |1

0,15

1,6
1.4
1,2 -

Va [m/s]
[a—y

0,1

0,8

AN

0,6

0,4 1 |vg=0,05mv/s
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SN
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0,2
0 | | | i Bttt
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8.20. abra. Sugariranyl anyagsebesség eloszlas. Paraméter: a lazitdsebesség

4,5

0,15

37 Joa \

N

1
vg1=0,05m/\\\
0,5 K\_HE::H

0 1 1 1 1 \ ——
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]

Vg [m/s]
g
th

8.21. &bra. Sugariranyu levegdsebesség eloszlas. Paraméter: a lazitdsebesség

A v " lazitosebesség paraméter két jelents hatassal bir: egyrészt meghatarozza a holt tér
nagysagat, vagy ezzel egyenértékli médon a fluid emeld lazitorétegének miikodo tartomanyat,
tovabba jelentdsen befolyasolja a sugar menti v,(R) anyag sebesség (8.20. abra), vg(R) levegd
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sebesség (8.21. abra), v, =f(R) lazito sebesség (8.22. abra), p.(R) koncentraci6 (8.23. abra) és
ma(R)anyag tomegaram (8.24. dbra) eloszlas gorbék alakjat.

0,25
_‘-‘-‘_‘-‘-‘_‘_‘-‘—L
— |
0,2 T —
0,15
—
? 0,15 B _‘_‘-‘-‘_\ﬁ‘_‘-‘-‘--‘_"‘—‘-\,_‘_‘_‘_
= “&R 0,1
= 0,1 '"““%—-HE_M&H
vg1=0,05m/s
0,05
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]
8.22. abra. Lazitosebesség eloszlas. Paraméter: a lazitdsebesség
150
125
100 vg1=0,05m/s
ME ,
B 75 N
= 0,1 AN }
a
0
0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09
R [m]

8.23. abra. Koncentracié eloszlas. Paraméter: a lazitdsebesség
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10
’ \\\
= 6 \ N
ﬁ 4
| N 0,15
vg1=0,05m/s \_\\\:}____
0 1 0,1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
R [m]
8.24. dbra. Szilard anyag tomegaram eloszlas. Paraméter: a lazitosebesség
A ,,pn” halmazsiiriség paraméter valtoztatisa alapvetéen befolydsolja a fluid emeld

tartalyaban kialakuldé nyomds nagysagat (8.25. ébra), kisebb mértékben hatdssal van a p,(R)
koncentraci6 (8.26. abra), a vy (R) lazit6 sebesség (16. dbra) sugar menti valtozasara is.
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I
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800
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0,1
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0,6

0,7 0,8

0,9

8.25. dbra. Nyomaseloszlas. Paraméter: a halmazsiirtiség
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8.26. abra. Koncentracid eloszlas. Paraméter: a halmazsiiriség

0,30

ph=400kg/m3

0,25 800
%
1200 hm%m%m““““EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
0,20 - %&m

0,15 -
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0,10 -

0,05

0,00 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

R [m]

8.27. &bra. Lazitosebesség eloszlas. Paraméter: a halmazsiiriiség

A surlddasi tényezd paraméter valtoztatdsa két jelentds hatassal bir: egyrészt meghatarozza a
holt tér nagysagat, masrészt alapvetéen befolyasolja az v,(R) anyagsebesség 8.28. abran

lathato és a p,(R) koncentraci6 8.29. abra szerinti sugdr menti alakulasat.
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8.28. dbra. Sugériranyu anyagsebesség eloszlas. Paraméter: az anyagstrlodasi tényezd

450

| 1
1 0,2 (0,15 | 0,1 | |£=0,05 |

400

350
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8.29. abra. Koncentracié eloszlas. Paraméter: az anyagstrlodasi tényezd

A v favoka kilépd sebesség paraméter értékének megvaltoztatisa alapvetéen kihat a
nyomas p(R) 8.30. dbran lathat6 sugar menti valtozasara. Természetesen a nyomas fliggvényt
mas alakban is eldirhatjuk (lasd a 8.31. abrat).



420

116

114 e

112 ; f7
| ——

110 e
- ]
2108 +
o g /
106 +
104 /
102 +
100 — — : S —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

R [m]

—vk=100m/s — 125 —— 150

8.30. dbra. Nyomaseloszlas. Paraméter: a fivokabol kilépd primer levegdaram sebessége

116

114

112

p [kPa]

110

108 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
R [m]

8.31. abra. Nyomaseloszlas fliggvény. Paraméter: a fliggvény ,.n” kitevdje

A 8.31. abrén lathaté nyomaseloszlas fiiggvényt az alabbi alakban irtuk fel:

p=pll-C(R-R)] (8.31)

ahol a ,,C” egyiitthato:

Co (8.32)
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A szamitas soran sziikség van még a fliggvény alabbi alakban irhatd derivaltjara:
dp n—1
——=-nCp (R-R, 8.33
r="CP(R=R) (8.33)

A végsé megoldas kisérleti uton nyerhetd.



