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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Milyen tipusu kozegek aramlasaval foglalkozhatunk?

» Osszenyomhatatlan
* Osszenyomhato

Mit tekintiink aramlasi sebességnek?
Egy elemi dt idOszak alatt megtett elemi ds utszakasznak a hanyadosat ertjuk, azaz

v=ds/dt
Az aramlasi sebesség vektormennyiség! Irannyal és nagysaggal rendelkezik.

Az aramlas kulonbozd pontjaihoz tartozé sebességvektorokat felrajzolva aramképet
tudunk abrazolni. Aramvonalak altal alkotott feltlet az aramfelllet.
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Aramcsé
Egy zart gorbére ilelszked6 aramvonalakbdl allé aramfelllet az aramcsé. Az
elemi keresztmetszetl aramcsdvel hatarolt kozeget aramfonalnak is nevezik.
Az atlagsebesség az aramcsdben athalado térfogataram és az aramiasi

keresztmetszet hanyadosa:

Folytonossag egyenlete (kontinuitasi egyenlet)
Tekintsuk a lenti abrat: 0sszenyomhatatlan kozeg aramlasa esetén az athaladoé

terfogataramnak azonosnak kell lennie, azaz:
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Egyszeri Bernoulli-egyenlet

Val6sagos folyadékok helyett idealis folyadékot veszunk figyelembe. Az idealis
folyadék surlédasmentes, 6sszenyomhatatlan, strlsége allando.
Tekintsuk az alabbi abrat:

Az egyes pontokban milyen
energiakat tudunk felirni?

« Helyzeti (potencialis)
* Nyomasi
» Kinetikai
I allapot . allapot
Helyzeti
(potencidlis)
energia dmd?1 R
Nyomasi _ 4m _ m
2 Seroin™® qvPy 0 Py | qvp, 2 P
m U1 .
dmdZz1 + Epﬁfqm 5 = Mozgasi 2 "
. (kinetikai) q. 1 g2
A U3 energia @ il
=] qmg22+ zpz‘i_qm_z", g

A belsb energiat, mint felhalmozodott héenergiat elhanyagoljuk!
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Ez azt jelenti, hogy aramcsé esetén:

2

v
gz+ 2 + — = allando,
i o 2

ahol g anehézsegl gyorsulas,

a statikus nyomas,
a folyadék sirlsége,
az aramlasi sebesség.
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Statikus és dinamikus nyomas fogalma
Vizszintes aramlasoknal a z nem valtozik, igy

p+ %vz — 4llando. |

Ahol az els6 tag a statikus nyomas, mig a masodik tag a dinamikus nyomas. Az
ossznyomas a kettd 0sszege:
I Ds = Pst'*‘Pdiq

B ___—_—-___-_"_‘-h—
T . S
Piezo - cso | Pitot - cso i i
\Q\ | % Torloponti dramvonal éZZZ?
N ' o o~ fp : T g
: e |
: “E v %—_’/
' & — ! A
___________-—--——
° H pro—
Q. D
; —
Q

Miskolci Egyetem - EVGI



Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Egy kis erdekesség — differencialis irasmoédban vajon milyen eredményre
jutunk?

Newton-féle tehetetlenségi elvet alkalmazzuk az aramlé kdzeg egy kicsiny dm
elemére: Eré = tbmeg * gyorsulas.

3§dA ds—ggdAj ds = pdA ds%
dp dz dv
“as Yas T Car
dv dv ds
dt  ds dt’

dG = pgdAds

. - . r r [ S
stacionarius aramlasnal 5 = v,

d
—Elf—gdz —dvj— vdo,
0 dt

d
gdz+ = +vdv = 0.
@
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Bernoulli-egyenlet alkalmazasa
Kiomlés tartalybol

= allando
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De hogy is adodtak ezek az osszefuggések?
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Surlédasos, osszenyomhatatlan kozegek aramlasa

A valdsagos folyadékokban végbemend energiaatalakulasoknal a surlodas és mas
aramlasi veszteségek (pl. orvények) altal felemésztett energiat is figyelembe kell
venni.
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Nyomasveszteség kor keresztmetszetii cs6ben — laminaris aramlas, Re<2320

Az aramlas iranyban csokken a nyomas. Az 1-
ot vir) es feluletre haté nyomas nagyobb, mint a 2-es
= ——1r ﬁr re hatd. Az aramlas laminaris (mit is jelent ez?).
A sebesseg csak az r sugar menten valtozik. A
i ;@ falhoz tapado folyadék sebessége zérus. Mivel
R — a folyadékrétegek elcsusznak egymason, igy
P csusztatofeszultség keletkezik. Ha a folyadék
newtoni, akkor:
<
% T VM__W-_ : dr
S / A cs0 vizszintes, stacionarius, csak a
ookl SUNlOdAsbOl keletkez6 erd hat.
v
A nyomasbol szarmazo ers:  (p, —p,)r’n
A surlodasbol szarmazo ers: 2nrlt = —2nrly (dv/dr)
o , s dv
A két erét egymassal egyenlévé téve: (p; —p,)r’n = —2nrly T
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Nyomasveszteség kor keresztmetszetii cs6ben — laminaris aramlas, Re<2320

Folyt... dv

—p, ) = = 2nrln —
. O

Integralas utan....

A C konstans, ha v=0, r=r,

Behelyettesitve:
Stokes-torvény

P1— D2 =
= ?',:2}. v = 2 Umax
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Nyomasveszteség kor keresztmetszetii csdben — laminaris aramlas, Re<2320
Folyt...

A térfogataram a v atlagsebesséa felhasznalasaval
1 = ——— E—-Ti
g = Av = ?'3“ P1— P2 rﬁ. | . nr5(py —pa) '[| Hagen-Poiseuille torvény
8nl b == 8n ‘1‘

|
I T e T e —

Vé r~r

A késobbiekben ez a sziirés miiveleténél meg fog jelenni!

Hogyan lehet ebb6l a nyomasveszteséget szarmaztatni? Rendezni kell p,-p,-re,
némi atalakitassal:

1281pv
4 d 4 d4 . = ._ QL
F’U=(§) ZE n = gv pl Pa = ',‘Id4
d’ ' 2 641
s 128lgvvd*n Qv
g =0 > T oy i = —> =1
¢ 4 21— = and T h= gt
Bevezetve a Re-szamot, és kifejezve 1/d-t: ey
S . R— ! 64 i
Pi—Poi~ Re 337" ‘h R_e
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Nyomasveszteség kor keresztmetszetii csében — NEM laminaris aramlas, Re>2320

Ha a Reynolds-szam nagyobb, mint 2300, de kisebb, mint 10 000, akkor atmeneti
aramlasrol, ha nagyobb, mint 10 000, akkor turbulens aramlasrol beszélunk.

Turbulens sebességprofil:

La Nnaris nailc

Turbulens aramlas

-
. ';»:__»
. = i fmn |
= 3=
g B e
e - —
| O
V0777

Prandtl meghatarozta azt a rétegvastagsagot,
amelyen belll a sebességprofil sugarmenti
valtozasa parabolikus (laminaris profil).

342
(O,5Ré)“’8 75 d.

| &

A nyomasveszteség szamitasa teljesen analog
modon torténik, mint ahogy korabban, mindossze
a csoOsurlodasi tényezb erteke mas lesz:

l o l
A :)_L_12 |
P, d2L"
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Nyomasveszteség kor keresztmetszetii cs6ben — NEM laminaris aramlas, Re>2320

Csésurlodasi tényezd:

Hidraulikailag sima c36

Hedmulvkaibay crides il

Az tmeneti tartomanyhan

hdy

“Lam:’
Mares
E 'I Turbulens
|
i-’-'nril.
log Re
A A képletei:

a) Blasius képlete 2320 <Re<10* tartominyra:

A=03164 Re~"25

b} Nikuradse képlete:
107 < Re < 5-10° tartoméinyra:

4 =10032+022] Re~ 7237

c) A Prandtl- Kdrmdn-képlet:

Re=10° tartoményra:

L lg (Re 7 —08)

| £

k>4 kS 8 /4
| S Y dik = all
| o
I o
- N -
g e —— g
| = |7
l-q'fhrn.
log Re = leg Re
A 2 képletei: A 4 kepleter:

a) Nikuradse keplete:

1 d
—=2lg- +1,14
Vi k

} Moady képlete:

k 1:3
j = 0,0055+0,15 (&\l

A Prande!-Colebrook-képlet

L EINI

Va Reyi d

Miskolci Egyetem - EVGI

14



Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Nyomasveszteség nem kor keresztmetszetili cs6ben
Egyenes, nem kor km-{ csovekben a nyomasveszteség:

Nedvesitett
kerulet, X

L 45, = L2l |d =2
:i pV 2v ] t :

—
|

Ap, = (= v2.
it @l

Csobvezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Csbvezeteéki elem esetén a nyomasveszteség az alabbi altalanos 0sszeflggeéssel
szamolhato:
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csobvezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Bearamlo idomok

Eles sarokkal: ¢~ 05 b)

a) Eltompitassal: ¥ = 0,25

/ ;-O,Soo,a-cosé;

+0,2-cos28
c) &
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Eles sarokkal: Z = 30
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Eltompitassal: ¢ = 06..10

Bl
T T

A fal erdessegetol
fuggoen:
£%001..005

(&)| + Jias| 2 | s | ]

5 |05 [117[545] 54 [245|

Hirtelen keresztmetszet valtozas

Levalt ter
9‘ % %
s s
> ;
(9...101«!2

Apv = g(?i_vz)z
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Fokozatos keresztmetszet novekedés

5
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Lﬁghgjﬂ £
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3 :

Apv = iz 'g' D%.
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P ey
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csobvezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

%2
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Iranyvaltasok e .
] / , Levalasi ter - metszet
Mi okoz gondot? /

Levalasi ter
Szekunder _ﬁ:.—l =
aramlas

ivcsé
L S | 100
¥ ::—:-:—'_::;:5L 50
0.4 4 HRe=10 50 ]
1S tr 7
T 30 L EEEAN (7
0.3 l 1
5
Hidraulikailag ér]des = 2 N
- =90°
S 1 S /
Hidraulikailag sima 05
01 ""°,=4s-- 1012 5 1022 5 102 51042 5 1052 5 106
= ; Re ~——o
: T
p=15°
0 1 2 3 4L 56 7 8 9 10 e,
g——-— c=chCir- APVZCEU .
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Iranyvaltasok
Csbelagazasok

Egyenes agban:

Ap = ce% o2,

Elagazo csoben

Q
Apvz’ig = Cég'j U2‘|

T-idomok

(=7

1 Elagazas Eggyesités
9y I ] qu qu - | qy
. N\ /2 o\ /" J
(e
\’6;,\ 0“%
+15 +1 ]
» ‘90
o
2g0°
_oQ° / e —
r 1,0, po 2 T +05 Z ﬁf
3
g g zé 2y
-0 s N /
- N e~ o ] e
~ w2 / N %
”:6 o )
== sl £ m
» #=90° - /
o >
-05 =1
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
qVﬁg/qV — qVﬁg/qV —_—
y lov |ov 9y
24,2 2 [yl2 2 2 2
ly[2 /2 Yl vI2 fiy/ vIZ w2 — v/
_ Gémb alaky Legdmbdlyitett
Eles sarku Gomb alaku legdmbolyitett nyakatmenet
nyakatmenettel c¢sobe
% =13 gy =5 §=09 g1 =07
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Iranyvaltasok
Nadragcsovek

Kompenzatorok

o | RS
=

® | 10°] 30%) 45°| 60° | 90°

tn o1 To3To7 0 Mz

\

\
qy/2

T

g5

Redds kiegyenlitd

U alaku iv

a

—

t=02 redonkent.
Belso vezetdcsdvel
a veszteségtenyezd
kozel nulla lehet

a/d| 0 | 2 | 5|10

¢ l033/021102110,2

Sima csonel
Redozott csonel

2 o
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Szerelvények
Elzarészerelvények
10
8
] :
e
e L-
o |
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o
@
"E ———
g 2- | --
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T

0 50 100 150 200

Néevieges atmerd, d ———e=
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Szerelvények
Visszacsaposzelepek

10

§ —
il

“

Vesztesegtenyezo,

1 T 1 L)
0 50 100 150 200 250 mm 300
Nevieges atmero, d ———m~
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Szerelvények
Tovabbi szerelvények
e 1
Elzaro és
szabalyozo- | Abra { értékei az allithatd elem helyzetének fiiggvényében
SZery nevce
Fojt6- | o208 10°  20° 30° 40° 50° 60°  70°
csap- " . <l
pantyt F T | certeke 0,52 1,54 391 108 32,6 118 251
.
*\, @ szbg  10°  20° 30° 40° 50°
Csap smastis
¢ értéke 031 1,84 6,15 20,7 95,3
—— _
Siktolé- | I‘——c ) h/d 012502 03 04 05 06 07 08 09 10
“t L | rértéke 978 35 100 46 206 098 044 0,17 0,06 0

Miskolci Egyetem - EVGI

24



Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Méroszikitések

@
Iﬁpv a iEU%

V1

—_— e N
A nyomas "y
Wl 5
A mero- A nyomas-
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Keresztmetszetviszony, m:(—%)z —_—
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvénvek aramlasi veszteséae
103

nt 3 O Szilardtest-toltetek veszteségtényezdje
. N VDI-Wirmeatlas nyoman)
A
2 \‘
N
02|
8 F
E —
4 N - +11
B \ C gorbe | [
2 A (Raschig - gyuruk) 3
D gorbe
% ot \ B (Pall - gylriik)
8F f!f
6 o,
of L7 T 7
4 A gorbe g
B gorbe '
100 (elesszell) toltotestek)
8F
E 1 ] | I L. Lil | ] 1] 11 l | I | Al I 1 L.l
2 4 6810° 2 4 6810" 2 4 68102 2 4 68103 2 4 68104 2 4 6 8108
_ vd’
RE-'*V =

Miskolci Egyetem - EVGI



Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége
Szilard toltetek

3 M B4 £ ’ L4 " -
‘ogi DY M O D N Szilardtest-toltetek veszteségtényezdje
§ N ' VDI-Wirmeatlas nyoman)
4
2 \\
N
02|
4=
s -
» 4.+ . T—
a1 \\ ™ C gorbe !
2 (Roschugfgguru;) Ll
gorbe
310! \\ \N./ (Pall - gyuruk)
- . ra
b N /
L A gorbe I

2 (golyok) /T —

B gorbe '
100 (elesszely toltotestek)
A
s 1. Il 1 1 I L1l | | L] 1 Ll 1 L 111 1 L1 lll

2 4 6810° 2 4 68107 2 4 68102 2 4 68103 2 4 68104 2 4 68
-
RE-*V
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Csovezetéki szerelvények aramlasi vesztesége

Egyenértékii csdhossz

X
i
|

0 I' o
i
2 d 2 I
[, ‘:/' = ;"3 )
C - /-Lg ’
ahol (, azegyenescsBszakasz egyenérté-
ki veszteségtényezdje,
A acsbsurlodasi tényezd
[ a csd hossza,
d acsb atmérdie.
spa- 1ML ,
Apvf) = 5 Uz Z Ca

ahol ) | azegyenes cs6szakaszok hossza-
nak Osszege,
Y. I' a szerelvények egyenértékii csé-
hosszanak Osszege.
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhaté kdzegek aramlasa

Folytonossag egyenlete

A valtozo slrliségl kdzegek aramlasanal a folytonossag tétele a tomeg

megmaradasat fejezi ki.

qm = Alvlgl =

= A,v,0, = Avg = allando.

S arTER

Tudni kell azt, hogy a kozeg az 1-es allapotbdél
milyen allapotvaltozassal kerul a 2-es pontba. PI.
Ha rovid id6 alatt jut el 1->2-be, akkor jelentds
hécsere nem valoszinl, ha még surlédasmentes is,
akkor izentropikus allapotvaltozast feltételezhetunk.
Ha ez hosszabb ideig megy végbe, akkor izotermikus
lehet az allapotvaltozas, ha hémeérseéklet
kiegyenlitddésere van lehetdséq.

Hangsebesség alatti aramlasoknal a km novekedeés
hatasara a sebesség csOkken, a nyomas és a
striség nd! De mi a helyzet a hangsebesség feletti
aramlasoknal? Pont forditval

A csatorna alakja | HONgsebesség | Hangsebesség
alaft folott
Expanzio Kompresszio
(fuvoka) (diffuzor)

V2 > Vj V2 < VT
P2st < Pist P2st > Pist
T2 < T Ta> Ty
225 9 P27 £
Kompresszio Expanzio
(diffuzor) (flvoka)

VZ < V1 V2 > V.l
P2st > Pist P2st < Pist
TZ > T, Tz < TT
P> 9 £2< 94
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kézegek aramlasa

Az energiaegyenlet
Aramloé gaz/g6z energiaja az alabbi tagokbdl tevédik dssze:
* Helyzeti energia
 Nyomasi energia
* Mozgasi energia
» Bels6 energia

FeltételezzUk, hogy energiat nem kozlunk a folyadekkal, igy az energia allandé marad
az aramcs6 mentén: oom v

|dealis gazoknal a nyomasenerglé az altalanos gaztorveny segitségével felirhato:

T _R
O—pvu— ®

=

Re: egyedi gazallandé (R/M)

RE == Cp_cV:

14
5 B (Cp —cy)T
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kézegek aramlasa

Az u fajlagos energia felirhato:
U= Cpr

Osszevonva az elézével: ,

(c,—cv)T+ 5 + ¢y T = allando,
i
g+ e allando.

Az elsé tagot h-val jeldlve (fajlagos entalpia):

2

B %- = 4llando.

Aramlas csovekben

Allando surusegl kozeg Valtozo surlsegu kozeg

@
-
i

v=allando
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — nyomasveszteség csdvekben

A dl hosszusagu csOvezetékben a surlodas kovetkeztében keletkez6
nyomasveszteseqg:

V2

dl o
s 08 A
R

|dealis gazok esetében a slriseéget kifejezhetjuk
ap, T-vel:

Q= :
R.T’
Rezi___ P1
oT o, T,

A kontinuitasnak tovabbra is fenn kell allnia;

iz
b=10;— = 0,0, pl’ Q~Q£E A )
0 21 Tlp 1 Tpl ke Tlp
= APY
U:U]“—!—‘.
T,p
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — nyomasveszteség csdvekben

Az egyenlet integralasa analitikusan nem lehetséges, csak
elhanyagolasokkal:

« csOsurlodast allandonak tekintjuk
« atlaghémeérsékletet veszunk
- elhanyagoljuk a gyorsitéeroket

Igy: '

1 2 T

= g =3 ELE o
P 2d T,

p2 - l
1 0,07 T
= Voines sa 2l | ],
D) JP g 2d T,

p 0
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — nyomasveszteség csdvekben

Egyszerlibb megoldast kapunk, ha izoterm esetet feltételezink:

Adiabatikus aramlas esetén a csé falon at nincs hécsere. A cs6 végi hdmeérsklet
kozelithetd az alabbi egyenlettel:

igy az atlaghémérséklet:

d=300mm, L=500m csében 30t/h vizgbz aramlik. P1=10 bar, T1=600K. Mekkora a cs6
végen a nyomas? (kappa=1.4, ro1=3.7 kg/m3, lambda=0.02) szamoljuk ki tobb mddon!

Miskolci Egyetem - EVGI
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — kiomlés tartalybol

Tegyuk fel, hogy a kiaramlasi folyamat izentrépikus.

Nyomas, p,

Suriseg, g

700

Kornyezeti nyomas, p,

Homerseklet, rb} = Allandd '
Nyomas, P

Homerseklet, Tg;

Az entropia nem valtozhat, a kornyezettel kialakuld
hdcserén Kivul a kozeg surlédasa kovetekztében
keletkezd hbfejlodést is kizarjuk. Az energiaegyenlet
szerint a kiomlési sebesséq:

2 2
Uy Usi
hb+ 3 — hsj"r ‘5_

A tartalyon bellli sebességet elhanyagoljuk:

Vs = V_z_Bh—Sl

|dealis gazoknal es g6zoknél az izentropikus entalpia valtozast az alabbiak
szerint szamolhatjuk:

Ahsi = Cp(Tb— 751)

De tudjuk korabbi tanulmanyaink alapjan, hogy a Tsi az allapotvaltozas soran:

*— 1
I; = Tb<&) ®
Py

Py \r
Ahsi = Cpr|:1 _(—k> >
Py

]

Dy = l/2cpr |:1 —(

Px

Py

7
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — kiomlés tartalybol
Px
. , , Y 2 T 1— —
Figyelembe véve, hogy R, = c,—cy és x = ¢ ey i I/Cp b[ (pb)
R X
BT
4 “u—1

¥—1
b, = I/zLReTb 1—(&) z J
x—l L pb

% [ udenl
o[ -(2)
x—1 L Py

%X Py Px le
Vg = 2 | == v
x—1 gy Py

A sugar valésagos sebessége kisebb, mint az izentropikus kiaramlasi sebesség!
A kilépd tomegaram:

Ime= AyiVi0x

Pk ok
Qs = Qp| —
Py

,EgyszerUsitsuk tovabb”...
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — kiomlés tartalybol

1/ x;l
Px % Dy Px
me — A iOpl — l/z . \:1—-(——) % ]
L . b(Pb) x—1 g Dy

2/x =<1
” P\ Py P
o T L T Y Dy

"
Qe = Ay I/2 1 Py @y

 \Pb Py

Kiaramlasi fuggveny, ¥ —e=

X
Ame = AV 20, Py l/;c_:I

o

.5

0,4

0,3

0,2

01

T ]
” —_— x=14
/";\\\i//r ‘1|'.$35
//
/44
// 1
//
1/ \
1/ |
/
02 0.4 06 08 10

Nyomasviszony, py/pp —=
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — kiomlés tartalybol
A tomegaram csak addig nG, amig a nyomasviszony el nem éri a kritikus értéket

Kritikus alatti kiaramlas Kritikus feletti kiaramlas
x
) _( 2 %=
Pb / kit x+1 5%
- 4 o
Ekkor a sebesseéqg: SUggr
: fe',.n ZOf
P o
b
s o 2 l/ Ps = Prit
Usi max — Ugrit = @ = xReTkril ol i s
= P, >pk
t ) 9me max 1 | Ime mc.«5
max : Ime o
®+ 1 £ £
o o
. [ o~ [ .
o 5
= [: T} - @
£ E £ E
we - |We -
(P 2 2 (o5)
PbJirit PP Pb \Pb/krit
2 Bl e
Pb Pb
9me < Ime,max 9me = 9me,max
w = wmox w = qux

Biztonsagi szelepen torténo lefavatas elméleti alapja!
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Osszenyomhato kozegek aramlasa — kiomlés tartalybol

Tehat
qme= AxiVs0x

Csak kritkus aramlasnal a sebesség a hangsebesseég lesz, a sirliség pedig a
Kiritkus allapothoz tartozo siriseég!

Usimax = Ukrit = 4 = l'%ReTkrit

Pk e
Qs = Op\ —
Py

x—1

I; = Tb(&> &
Py

Biztonsagi szelepen torténd lefavatas elméleti alapja!
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Szilard szemcseés
anyaghalmaz jellemzese,
Fluidizacio



Fluidizacio

Apritott anyaghalmaz szemcseszerkezete

« Egy adott szemcse mérete meghatarozhato:
Linearis meretbdl:

Xq = Xl—;XZ Xa = A/ %X,
Térfogatbdl:
3 .
V = d’z - de —3 6-V
6 \ 7z
Felliletbdl:

A:dzﬂ- - > de:\/E
T

» Egy apritott anyaghalmaz jellemz6 szemcsemérete:
Az anyaghalmazt analizaljuk pl. szitalassal, és kovetkeztetéseket vonunk le.
A szitaanalizis soran egy adott szitasoron atszitaljuk az apritott anyaghalmazt.

A szitaanalizis eredménye: szemcseeloszlas gorbe, gyakorisag-gorbe, athullas-maradvany
gOrbe
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Fluidizacio

Szitaanalizis:
Szemcseosztaly Direkt tomeghanyad Gyakorisag Szitaathullas Szitamaradvany
Xi-Xis1q dm, dmy/dx; F(X) 1-F(X)
| ° | 0,1 0,1-03 0,3-0,570,5-171 -373-676- 10 10-2720-2: I:l |:I |:I — —
0,9 /////’4<//—’/
\ - :
1 Athullas
0,7 |
0,6 \
0,5
0,4 /
1 Maradvany
ot %
0 \\\\\\\\
0 5 10 15 20 25
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Fluidizacio

Szemcseeloszlasi fliggvények:

m

1. Schumann-Gaudin fliggveny: F(x) = X
a
Az ,a” paraméter értelmezése érdekében legyen a=x. Ekkor F(x)=1, tehat a=x,,.

Logaritmizélva az eloszlasfliggvényt, majd egy kivalasztott mérési adatbdl az ,m” paraméter szamolhato.

__1gF(X)
Abrézolva az eléz6 példaban: lg(x) - 1g(a)
i T4+
- Al

Ez az eloszlasfgv. szaraz 6rlemények, pl. rezgémalmok drleményének szemcsenagysag-eloszlasat elég
megbizhatdan irja le.
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Fluidizacio

2. Rosin-Rammler fliggvény
A Rosin-Rammler fliggvény a szitamaradvany értékekre vonatkozik.
1-F(x) = eU
Az ,a” paraméter értelmezése érdekében ismét legyen a = x. Ebben az esetben:
1-F(X) =l =0,368
e
lgy ,a” azt a szemnagysagot jelenti, amelynél a szemcsés anyag 0,368 tdmeghanyada durvabb és 0,632

tomeghanyada finomabb.
Az ,m” paraméter meghaarozasahoz kétszer kell logaritmizalni az eloszlasfgv.-t:

lgl =m-lgx—m-Ilga
ggl—F(x) g g

3. Kolmogorov (Lognormalis) szemcseeloszlas

F(x) = ;Ie(anj’?z]dx
T

Az ,a “paraméter a median (x,) logaritmusat jelenti
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Fluidizacio

Gazaramlas halmaztolteten keresztul

Ha egy készllékbe szemcsés szilard anyagot toltink, és alulrdl fluidumot aramoltatunk at rajta,
akkor négy kulonbozé allapot johet Iétre.

Kis sebességeknél az allé agyon keresztuli gazataramlas viszonylag kis nyomaseseést okoz. A
szilard szemcsék mozdulatlanul a helylUkdon maradnak és a gaz a szemcsék kozotti
hézagokban aramlik. A gaz sebesseégének novelésével az agy kezd lassan kitagulni. A
nyomaseses folyamatosan né

Egy adott aramlasi sebességnél, amikor a nyomasesés egyenld az agy egységnyi
keresztmetszetére vonatkoztatott sulyaval, elérjik a fluid allapotot. Az agy mar annyira kitagult,
hogy a szemcsék minden iranyban szabadon mozoghatnak. A gaz-szilard rendszernek
folyadék jellege van, nagy viszkozitasu folyadékként viselkedik. A hatarsebesség a minimalis

lllll

beszélink. Stabil allapot.

Ha a gaz sebességeét jelentdsen noveljuk, az agy erbésen fellazul, a szemcsék kilépnek a
gazarammal és az agy felett hig fazist alkotnak. A nagyobb szemcsék alkotjak az alsé siri

------

A hig fazisbdl tovabbi sebességnoveléssel egy felsd hatarsebesség utan mar pneumatikus
szallitasrol beszeélunk.
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Fluidizacio

All6 agy nyomasesése

Leva modszere:
Toltott készulékben az aramlast az Ures csdben torténd aramlas alapjan szamitjuk.
,I” hosszusagu, egyenes kor keresztmetszetli cs6ben a nyomasesés:

Apzﬁsz/I
2 D

Amennyiben a cs6 nem kor keresztmetszetd, akkzr az egyenértékld atmérével szamolunk:
D, =4—
K

Bevezetve a Fanning-féle surlédasi tényez6t ( f)
I

I
Ap=2pw* —f = pw’ — f
P=2pW D PV R
A gaz az allo agy csatornaiban a szemcsék kozott aramlik. Mivel a csatornak atmeérgje valtozo,

ezeért a hidraulikai sugarral szamolunk:

R o2 hézagok teljes térfogata YV perusox
L=

a szemcsék teljes feliilete - A eesi

A tovabbi levezetéseket elhanyagolva az egységnyi magassagu toltet nyomasesése laminaris
aramlas esetén:

__ " porus

Ap (1-¢)° 17 (Ap ~ A E=
I =C 83 deZ\Pz W UW) Vteljes
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Fluidizacio

Turbulens aramlas esetén:

=2 : W (Ap = Bpw?)

Ergun modszere:
Ergun a laminaris és turbulens aramlasra vonatkozé nyomasveszteseget két tagbadl
allé képletben foglalja 6ssze:

—_— 2 —_
Ap kl (1 f) . d772 W+k2 1838 P W2

I &

A jobb oldal elsé tagja a viszkdzus, a masodik tagja a kinetikus energiaveszteséget
adja meg (laminaris aramlas esetén a viszkozus erdk hatasara fellépé nyomas-
veszteség a dont6, mig turbulens tartomanyban a kinetikus veszteseg).

Hézagtérfogat, falhatas

A nyomasesés jelentdsen flgg a toltet hézagtérfogatatdl (porozi-
tasatol).
A toltet elrendezkedését a készulék fala is modositja, ami a szabad | | \
keresztmetszet megvaltozasaban nyilvanul meg. Emiatt sziikséges a| .. |

300

l-¢
3

nyomasveszteséget korrigalni. f(e)= .

0 b

T ! + + +
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
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Fluidizacio

Masik megkozelités — toltott oszlopban torténo aramlas

Ha a toltott cs6ben aramlo fluidum Ures oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebességét (v0)
noveljuk és kozben meérjuk a toltet nyomaseséseét, majd ezeket logaritmikus skalan abrazoljuk,
akkor - amennyiben a toltet feltlrdl nincs raccsal rogzitve - a kovetkez6 gorbeét kapjuk

/"f"}

A_p

(log)

A

NYUgvo agy fluidizalt gy kihordds

i v v
(log)

Az aramlasi sebességet novelve a nyomasesés el6szor a sebesseggel aranyosan novekszik,
majd nagyobb aramlasi sebességtartomanyban a sebesség kitevdje fokozatosan ndvekedve eléri
a 2 értéket, azaz a nyomaseses a sebesség négyzetével lesz aranyos (turbulens tartomany). Az
1. abran az A és B pontok kozotti szakaszon a nyugalomban lévé tolteten az aramlas turbulens,
ezért a logaritmikus skalan abrazolva az egyenes meredeksége 2. Amikor a sebesség
ndvelésével elérjuk a B pontot, az aramlasi nyomasesés egyenld lesz a racsnyomassal, a

szemcsékre hato erdk ereddje zérus lesz, er6egyensuly alakul ki, a szemcseék lebegni kezdenek.
Megkezddédik a fluidizacio.
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Fluidizacio

A racsnyomas a szemcses réteg egysegnyi racsfellletre esd archimedesi sulya

L a fluidizalt réteg magassaga [m],
¢ fajlagos hézagtérfogat,

pp a toltet strlisége [kg/m3],

pf a fluidum sirisége [kg/m3]

A fajlagos hézagtérfogat definiciojabdl kovetkezik, hogy a toltet altal elfoglalt
oszlopmagassag, ha nem lenne hézag a szemcseék kozott, LO lenne
(hézagmentes vagy redukalt toltetmagassag).

L,=L1-¢)

Ez az érték allando a fluidizacié soran, tehat a nyomasesést egysegnyi redukalt
toltetmagassagra is vonatkoztatjuk.

Ap,
LD

z(pp_pf)g

Miskolci Egyetem - EVGI
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Fluidizacio

Az aramlasi nyomasesés a toltott oszlopok hidrodinamikai ellenallasara levezetett
Oosszefuggés segitségeével kiszamithato:

&, Ly
LO — m dp )

ahol vO az Ures oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebesség,[m/s];
fm a surlédasi tényezd;
dp a fluidizalt részecskek atméréje, [m]

Az fm surlodasi tényez6 értéke a Reynolds-szam fuggveénye, értéke nyugalomban
lévd toltet esetén az - f . Re 2 - Re,, diagrambdl hatarozhaté meg ha ismerjiik az
aramlasi sebesseéget és a relativ hézagtérfogatot.

. dp"(}pj
m
My

Fluidizalt allapotban tehat a részecskere hato erOk egyensulyban vannak, azaz az
archimedesi suly egyenlo a kozegellenallasi erdvel:

A Reynolds-szam:  Re

D’ Dr 1 vops

TLO(IO p;)":TLoéLL md_p >
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Fluidizacio

Az Ures oszlopra vonatkoztatott Ov aramlasi sebességet a Reynolds-szambdl kifejezve és az
elébbi egyenléségbe helyettesitve, atrendezés utan megkapjuk f., Re, 2 kifejezését:

d, ()0 p ~ Pr )/) 8
2n*

~ 9
lfi‘HRer -

ez az ertéek nem flugg a Reynolds szamtdl, csak a szemcsemeéret és a fluidum anyagi
jellemzdi hatarozzak meg értéeket.

Amikor a fellazulas eléri azt a mértéket melynél mar az egyes

részecskek oly tavol vannak egymastol, hogy a szemcse végtelen térben lebeg, elértik a
kihordasi sebességet (v0+*). A sebességet tovabb ndvelve valamennyi részecske tavozik az
oszlopbdl az aramlo fluidummal egyutt. Idealis esetben, ha nincs falhatas és a fluidum aramlasi
sebessége a teljes keresztmetszet mentén allando, a C ponthoz tartozé aramlasi sebesség
megegyezik az egyedi test Ulepedési hatarsebességével.

A fluidizacié kezdetéhez szukséges aramlasi sebesseget és a kihordasi sebességet

f . Re?2 - Re, diagram segitségével hatarozhatjuk meg. A goérbesereg paramétere a

relativ hézagtérfogat. Gomb alaku toltet esetén 0,4-es relativ hézagtérfogathoz tartozé pont x
tengelyen vett vetllete a fluidizacidhoz szikséges kezdeti Reynolds-szam, 1-es relativ
hézagtérfogathoz tartozo pont x tengelyen vett vetulete pedig a

kihordashoz tartozé Reynolds-szam.
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Fluidizacio
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Fluidizacio

Fluid agy nyomasesése

r L] L r r /4 ‘k
All6 agynal a szemcsék megmaradnak a helylkon és a nyomasesés

egyenesen aranyos a gazsebességgel. A toréspont-nal megkezdddik az agy 5
fellazulasa. Ekkor a szemcsék még nem mozognak szabadon. A
gazsebességet tovabb novelve elérjuk a minimalis fluidizacios sebességet.
(W) ekkor a porozitas &,re valtozik. Ez a fluidizacio elméleti kezdete.

Fluid agy

Allé gy

Ha tovabb noveljlk a sebességet (kis mertékben) akkor a szemcsék mozogni, keveredni kezdenek. Az agy a
nyugodt fluid allapotba kerl.

A Leva-féle minimalis fluidizacids sebesség szamitasa laminaris aramlas esetén:

’ dG
Gmf = 0,0093 .d;»gz [p(psz 0_8;;0)]0 " ’ k% Rem _ HYemf <5

n m-s n

Amennyiben a Re>5, akkor korrigaini kell az igy kapott tomegaram-értéket.
Fluidizacio elonyos tulajdonsagai:

« folytonos lizem

* réteg belsejében egyenletes hdmérséklet-eloszlas

* nagyobb anyag-és hdatadasi feltletek

« erbteljes keveredés
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Fluidizacio

Fluidizacié hatranyai:

* nehéz ellenaramot megvaldsitani (kedvezotlen hajtoerd)

* porlodik a szemcseés anyag

s eroziod

* a kihordas miatt porlevalaszto alkalmazasa szikséges lehet

* rétegz0dés

Fluidizaci

CSﬁtOl'IlﬂI

. S
AN I .
. . o
- .
- R I
e CAR O
. T I O
K " -
LIV I S x
" . B
B H .
. L ..
. B
. . . . .
o s »
. B
T et B
. O L]
A CR B
i s T
- eu s xf oo
—"

0s rendellenességek:

Ha dsszetapadasra hajlamos szemcséken keresztil gazt aramoltatunk, a rétegben csatornak

képzddhetnek és a gaz csak ezen keresztul aramlik. A sebességet ndvelve sem alakul ki a fluid allapot.

Amennyiben a rétegmagassag alacsony, a csatornaképzddés a rétegmagassag novelésével
megakadalyozhatd. Nedves anyag esetén szaraz anyag hozzakeverésével csokkentheto a
csatornaképzodés.

Kis méretii szemcsék esetén (60 um alatt) mindig van csatornaképz6dés.

Miskolci Egyetem - EVGI
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Fluidizacio

buborék]

Gazzal tortend fluidizacio esetén a leggyakoribb eset, hogy a gaz buborékok formajaban halad at a
rétegen. Amikor a buborékok a felszinre érnek szétpattannak. A felszin hasonlit a folyadékok
forrasahoz. Kulonosen nagy gazsebességek és nagy szemcseméret esetén fordul eld. Szabalyos
gazelosztassal, illetve a gazsebesseg csokkentésével kiklszobolheto.

Amennyiben a réteg tul magas, akkor a buborékok annyira megnének, hogy az egész

-] keresztmetszetet kitoltik. A gaz a szemcsés réteget, mint egy dugattyit tolja maga elétt. A

dugo dugattyuréteg a a szemcsék és a fal kozotti surlodas hatasara szétesik. llyen lokésszer( pulzalas
’ vékony csovekben tapasztalhato, igy a készulékatmerd novelésével csokkenthetd a dugattyus
aramlas.

Miskolci Egyetem - EVGI
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Fluidizacio

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Szilard részecskékre hato erok, kozegellenallas és tomegerok.
Stokes torvénye. Ulepitok kapacitasa. Egyutt ulepedés,
falhatas, szomszédos testek kolcsonhatasa.



Ulepités

Folyadékok tulajdonsagai

A hidromechanikai milveletek vizsgalatanal a folyadékok tulajdonsagait figyelembe kell venni. Az
egyik legfontosabb anyagjellemzé a viszkozitas.

Newton-féle surlodasi térvény:

Amennyiben az aramvonalak parhuzamos egyenesek, valamint a sebesség valtozik az
aramlasra mer6leges sikban, az aramvonalakkal parhuzamos sikokban csusztato fesziltség
keletkezik. Ez a feszlltség aranyos a sebességnek az aramvonalra és a vizsgalt sikra
merdlegesen vett differencial-hanyadosaval.

ZA

v.(2) mozgo lap

/

> T=-N—
Az T, dz

<
v

ahol h a dinamikai viszkozitas, a dw/dz az aramlasra meréleges, hosszegyseégre es6
sebességvaltozas.

Azon folyadékokat, melyek ennek a torvénynek eleget tesznek, newtoni folyadékoknak
nevezzuk. Szokas a viszkozitas reciprokat fluiditasnak nevezni.

(Kinematikai viszkozitas: a dinamikai viszkozitas és a slirliség hanyadosa)
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Ulepités

Egyéb anyagtorvények

A csusztatofeszultség és a sebességgradiens kozaott linearis a kapcsolat newtoni folyadékok
esetében (1).
4 4

. 4 LN W4 4 3
A vegyiparban feldolgozasra kerulé anyagok nagy része azonban =
nem newtoni, az 0sszefliggés mar nem linearis.
Az olyan anyagokat, amelyre a Newton torvény nem 2
alkalmazhato, anomalis vagy nem newtoni folyadékoknak
nevezzuk. A legtobb anomalis folyadék viselkedését az Ostwald-
féle Gsszefliggéssel irhatjuk le. “gqv/dx

(2
dz

» ha n>1, akkor a folyadékot dilatalo folyadéknak nevezzik (2). llyen pl. a nagy mennyiségi
szilard szuszpenziodt tartalmazo folyadékok (tengeri homok, porok vizben)

» ha n<1, akkor a folyadékot pszeudoplasztikusnak nevezzuk. (polimer oldatok, olvadékok,
festékek) (3)

A kovetkez6 csoportba taroznak a Bingham-féle plasztikus fluidumok. Egy véges t, szukséges
az aramlas megkezdéséhez. (4) llyenek pl. a str( szuszpenzidk, pasztak, fogkrémek.

Tixotropia — reopexia

Ezen anyagok mechanikus mivelet hatasara viszkozitasukat megvaltoztatjak. A tixotrop anyagok
mechanikus behatasra elfolydsodnak (csokken a viszkozitas). A reopexia pont az ellentétes
jelenseéqg.
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Ulepités

Ulepités — elméleti alapok
Szilard test mozgasa fluidumban

C A

-~

A fluidumba helyezett test sullyedni kezd lefelé. Bizonyos id6 mulva az egyensulyi
helyzet elérése utan allandé sebességgel ,esik” a test. Az ehhez az éllapothoz
tartozo hatarsebesseéget Ulepedési sebességnek nevezzik.

Egy szemcsére hato erbk: sulyerd, felhajtdéerd, kozegellenallas

A sulyer6t és a felhajtéerét szétvalasztasi szamitasoknal 6sszevonva kezelik. A kett6
eredfjét a test folyadékban mért sulyanak nevezik. Gomb alaku szemcsék esetén:

d’n

F,—F,=g(p,—p;) V=g-(p, —p;)—

6

A kOzegellenallas az aramlasi levalasok és orvényképz6desek altal okozott
impulzusveszteségekbdl valamint a fellépd surlddo er6kbél tevodik ossze:

103

102

10

AN

2

chfhW?:dezwz

Azonban az ellenallas tényezé értéke fugg a test alakjatdl,
sebességétdl, a fluidum viszkozitasatol.

N
AN It 24
1 \\ Re< C:—,C:_
Re Re
10" \\—/\V/ 1
W=3.-t-n-d-w
>
101 1 10 102 103
Re
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Ulepités

Ha a Re>600, akkor turbulens aramlasroél beszéllink és =017, c=0,43

Az atmeneti szakaszon hasznalhato pl. az Allen-féle 6sszefliggés:
3,92n 10

A hatarsebesség elérése utan a testnek mar nincs gyorsulasa, igy a testre hatd er6k egyensulyban
vannak: ;
d'm

Coped®ew? ===g(p, ~p;)
Laminaris esetben az ellenallastényezd ertékét behelyettesitve és a sebességre rendezve:

_ d’g(p,, —p,) Stokes-féle ililepedési

0 18n sebesség
Ervényességi tartomany C aranyossag
Re<1 _— &
3,927
1<Re<600 = d
600<Re<150000 0.17 Jd
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Ulepités

Szemcsék mozgasanak idébeli valtozasa:

= ey
— PR ) V=
v=w,| 1-e

g, =gle—P ~
p %

Megoldasa:

-y

Sullyedési sebesség szuszpenzidkban és diszperziékban

Ha sok szemcse van jelen, akkor akadalyozzak egymast kolcsonosen a szabad mozgasban. A
kozegellenallas megné.

A szuszpenziok anyagjellemz6i kilonboznek a tiszta folyadék anyagjellemzéjétol.

A szuszpendalt szilard szemcsék térfogatkoncentracioja szamolhato: C:E: G,
Gs Ps —P \/t \/tps
Pszusz =pt_——
Viopy

V,: a szuszpendalt szilard szemcsék terfogata, V,: a teljestérfogat, G,: a szilard szemcsék
tomege
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Ulepités

A szuszpenzio viszkozitasa kis koncentraciok esetén jol kozelithetd az alabbi 6sszefuggeésekkel:
n, =n-(1+2,5-¢)
n, =n-(1+25-c+745-¢*)

Nagyobb koncentracidk esetén:

2,5-¢

ISZ l )
( j
max

Diszpergalt allapotu finom szemcsék Ulepedési sebessége jol kdzelithetd ha a Stokes-féle

a4

anyagjellemzéit helyettesitjuk be.

. 1—c)? 1-¢)°
WO:WO.( C) :WO.( C)

h nr
n
Hasonlésagi kritériumok az ulepedési sebességének meghatarozasara
_ 4d p—-p . .
Altalanosan: W= 3C g - ahol Cj a kozegellenallasi tényez6. Cp(Re)
D

Amennyiben a részecske nem gomb alaku, ugy a C értéket korrigalni kell egy alaktényezdbvel.

Részecskealak Gomb Lekerekitett Sarkos Hosszukas Lapos
Alaktényezd 1 0,8 0,7 0,6 0,5
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Ulepités

3
— . ; i . W
Archimedesi szam: Ar=d’ %M Ljascsenkd-szam: L) = P
ey v-g ps—p
w'102 H.S .
; A e Dimenzié nélkiili részecskenagysag:
4 RS H|7 -y N
-EHIE D' =d
10 | 1 : K \\
: i
g RESS i= Dimenzié nélkiili sebesség:
2 o % /l 1
1 = S W* =W-3 P
. L v-gps—p
£
2% o
-
_{W 43
Sto::sL/ 207 3 wLUe e g N 4 e 849? 5 2. 3 @ e et 2

o Kulsé fazis
Bels6 fazis — - -
szilard cseppfolyds gaz
- szemcsekeverék, ., o g
szilard ) szuszpenzio, zagy poros gaz, fust
porkeveréek
cseppfolyos paszta, pép emulzié kod, permet
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Ulepités

Florenci-edény:

i A
Viz 44—

olaj

— -4 Olaj+viz

» emulzidbontas (pl. olaj+viz)
-« ,semleges zéna”

 a folyadékok aranya a semleges zéna eltol6das:
okozza

+ a tartézkodasi id6 nagyobb legyen mint az
ulepedéshez szukséges id6

h,-p,=h,-p,

» kismeéreti szilard részecskék szuszpenzidjanak
szétvalasztasara

+ folytonos Uzemda, nagy atméréja tartaly (1,5-100m)
* lassan forgd, kiemelheté mechanizmus (0,02 1/min
fordulat)

* a deritett tiszta folyadék a fels6 peremen omlik at
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Ulepités

Homokfogé6 készulékek

A hosszanti atfolyasu homokfogdban a szemcse mozgasat két sebesség hatarozza
meg: a vizszintes atfolyasi sebesség valamint az lUlepedési sebesséqg.
A vizszintes atfolyasi sebesség hatarértéke tapasztalati adatok alapjan:

° 0,037  py
Ahol S a szemcsedsszetételtdl fuggb tényezb, szennyvizeknél kb. 0,04, d a
hatarszemcse. L
A méretezés alapja a vizhozam (q, m3/s) Hi_ A
A homokfogd szukséges felulete: A= L 5
wo
, q LAy
A homokfogd keresztmetszete: Ap = — N
Uy

A homokfogé tovabbi paramétere (B,H,L) mar meghatarozhato, az alapjan, hogy az

ulepedési idd = tartdzkodasi iddvel.
10

Miskolci Egyetem - EVGI 10



Ulepités

Ferdelapos ulepit6

e — et e 4
— = olaj (kdnnyd fazis)——F
olaj+ Viz —g= =0 = Y] Ql:...ola]mentmhtt

11
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Ulepités

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Szirés, Darcy egyenlete. A Carman-féle sziirési egyenlet
integralasa, szlrési konstansok meghatarozasa. Optimalis
szlrési ido. Berendezések.



Sziirés

A szlrés a szuszpenziok szétvalasztasara szolgalé mivelet, mely soran a folyadékbal a szilard
szemcseket a szlr6kodzeg segitségével kivalasztjuk. A szlrdn atfolyo folyadékot sziirletnek, a
szirén fennmarado anyagot iszaplepénynek nevezzuik.

Két fajta szlrés léetezik: mélyséqgi sziires és felliileti sziires.

Fellleti szlirés esetén a csak a szlr6kozeg felulete végez szeparaciot, mig mélységi szlirés esetén
a szlr6kozeg belsejében 1eévd porusok is szerepet jatszanak.

A szlrés elméleti vizsgalata:
modell: L, hosszusagu d, atmérdji kapillarisokban torténik az aramlas!
Egy kapillarisban laminaris aramlas -> Hagen-Poiseuille 6sszefuggés

Q = rlfchp
o e 8L ¢
Egységnyi keresztmetszetben talalhato kapillarisok szama: N=—
LT
igy a H-P 6sszefiiggés: N
I, Ap

=A-N- =Ag
Q. Q. 8L

Ez a modell csak addig érvényes, mig a szlrés folyaman a porozitas, a kapillaris sugarak nem
valtoznak!
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Sziirés

A szlrés soran szabalytalan alaku csatornak alakulnak ki. Erre vonatkozik az altalanosabb érvényl
Darcy-féle torvény:

helyettesitést alkalmazzuk.

Q, _ g Ap
A k1(1_8)2 ffijl nL

Altalanos sziiréegyenlet:
Egy A fellletl szlrdn t id6 alatt képz&dott iszaprétegen atfolyd folyadék sebességeének pillanatnyi
értéke kifejezhet6 az alabbi 6sszefuggeéssel:

R a folyadék ataramlasaval szembeni teljes ellenallas amely két részbdl tevodik 0ssze. Az egyik a
szlir6kozeg ellenallasa (R,,), a masik a képz6dott iszapréteg (R,) ellendllasa. Azaz R= R+ R;.
Az R1 fugg a lerakodott iszap mennyiségétél, a szlirés folyaman tehat allanddan valtozik. A
szlrblepény ellenallasa aranyos az egyseégnyi feluleten lerakodott iszaptomeggel:

M
R, =oc—=och
A A
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Sziirés

Az el6bbiek figyelembe vételével a szlirés altalanos differencialegyenlete:
1dv Ap
A dv n(occVJrij
A
A differencial-egyenlet megoldasa soran feltételezzlk, hogy a fajlagos lepényellenallas, az
egysegnyi szurletbdl kinyert iszap mennyisége valamint a szlrékozeg ellenallasa az id6tél

fuggetlen. Ez azonban csak akkor igaz, ha az iszaplepényt 6sszenyomhatatlannak feltételezzuk!
tv]

A szlrbéegyenlet megoldasa allandé nyomaskulonbség esetén:
arctga
oL R

T_no 02 vV B
V 2-Ap-A Ap-A

L J

r . 'Q
Allandé sebesség esetén hogyan alakul a szlirési egyenlet? [

Mélységi sziirés

Mélységi szlrés esetén a szilard szemcsék lerakodnak a pérusokban. A szlir6kozeg altalaban
szemcseés anyag. A folyadék szilard-anyag tartalma kicsi (0,5% alatti). A kivalasztand6 szemcsék
mérete kicsi. A szlir6kdzeg belsejében laminaris aramlas. A nyomasesés aranyos a sebesseggel.
A szemcseék kivalasa a szirés folyaman tobb hatas eredménye. Lefelé torténd (gravitacios)
aramlas esetén a gravitacié miatt hajlamosak a szemcseék kirakodni. Ezt a hatast egy dimenzié
nélkuli szammal jellemezzuik: G oW _ dzg(psz _pf)

\4 18nv
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Sziirés

A hidrodinamikus hatast a Re szammal lehet kifejezni: Re:pédV ahol d az atlagos szemcseméret.

n
Ha a részecskék elhajlas nélkul kdvetik az aramvonalakat, akkor a kisebb méret(i részecskek
talalkoznak a szemcsével, és ott megtapadnak (interception). Ezt befogasi vagy talalkozasi
hatasnak nevezzUk.

A fenti paramétereket egy hatvanyfiiggvény segitségével: A=C-G*Re’'I™

a szUr6 hatasfoka dimenzi6 nélkuli alakban; egyenld a bedmi6 szuszpenzid
koncentraciovaltozasaval egy szemcse vastagsagu szlrérétegben!

Mikrométer nagysagrendl részecskék esetén a Brown-féle mozgas kerul el6térbe. A szirés
jellemzd mechanizmusa a diffuzié. Ezt a hatast a diffuziés Péclet-szammal lehet jellemezni:

Pe :V—(,izC-nZVd
D
ahol D’ a diffuzios koefficiens. d

Tapasztalat szerint a szlr6 hatasfoka: A= @-?
€

Hig szuszpenziok szlrésénél a részecskekivalasztas kezdeti mennyisége aranyos a szuszpenzio
koncentraciojaval. Azonban kivalasztodas soran a szlr6kodzeg porusai eltomédnek, valtoznak a
geometriai méretek. Teljes eltombdés utan a szlrd hatastalan. Azonban valtozik helyben és id6ben
a szlirend6 anyag koncentracidja is!

Az eltavolitott részecskék mennyisége a szlrb6agy hossza mentén aranyos az ataramlé folyadék

oC
Yy e . = =C
koncentraciojaval: oL
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Szirés

Sziir6kozegek:
» sz(irOéracsok

lgy:

C : arészecskék koncentracioja (tf%)
L: a sz(ir6 felllettél mért tavolsag
|: sz(irési tényez6

A sz0ro fellleten C=C,, a valamint a kezdeti pillanatban I=1,
C=Ce™"

Csak durvaszilrésre hasznalhatbéak. Sok esetben a szlr6kozeg alatamasztasara

szolgal.

» szUroszovetek

Savoly Atlasz
folyadék ateresztés rossz kozepes j6
szemcse visszatarté képesség jo kozepes rossz
iszaplepény eltavolithatésag nehéz kézepes konnyd
iszaplepény r'naradé nagy kézepes Kicsi
nedvessége
eltomaoédési hajlam nagy kozepes kicsi

Miskolci Egyetem - EVGI
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Szirés

szlrépapirok, szlrdlapok: cellulézszalakbdl préselik, finom és csiratlanité szlrésre
hasznaljak, 20 ° C viz esetén 1D, =1 liter/min/m? 1 bar nyomaskiilénbség esetén

(Dx =1200...1600 = 6...20)

Sziirokésziulékek

Folyadékszita Belsb szirést vakuumszird Gyertyas sz(r6

B metszet

10, A A
P e 1 8 A metszet
=] 10 0 d Z////.
| ! s B 5
g 4
| L ) .--l-. e A L é 3
) -3 ;’ ; 193] T 7‘ 3
l | f g -1 7 }///
| g ZARBR BN 7,
| L, 23| | W] | 7 ..
1 7 g P81k " .c/
A IR i :
8 A--h |- | Z 2 2
4R [ Y7 2 s
L B L /
4/ ‘ A

Keretes szlréprés
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Szirés

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Gaz-szilard rendszerek szétvalasztasa. Porszirok, ciklonok
(aramlasi viszonyok, konstrukciok)



Porlevalasztas

- Gaz-szilard (poros gaz) rendszerek szétvalasztasara szolgald muivelet, mely
soran a gazbdl a szilard szemcséket kivalasztjuk.

- Cél. Por eltavolitasa fustgazokbdl, portartalmu véggazokbdl, levegbbdl —
kornyezetvédelem (fustgaztisztitas, szallopor, Uzemek levegdjének tisztan
tartasa), értékes termékek por alakban (pl. Orlés, porlasztva szaritas,
pneumatikus szallitas, koromgyartas, stb.)

- Modjai:
- Nedves: gazmosok
- Szaraz: Ulepiték, ciklonok, porszlirék, elektrosztatikus levalasztok
(Porrobbanasok kockazata!)
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Porlevalasztas

- Porterhelés: a gaz/levegb egységnyi térfogataban talalhatd por mennyisége.
Jele: r; [ug/m3, g/m3, mg/m3]
- Szallb por egészségligyi hatarérték: 50 ug/m3
- Vorosiszap-katasztréofa: 2010. 10. 4.

SZALLO POR (PM,) EGESZSEGUGYI HATARERTEK: 50 pg/m’
1. tabldzat: PMyo és PMys 24 éras atlagkoncentricidja (ng/Nm’)

Kolontar Devecser Kisberzseny Somlévisar-
DATUM PMH PMH Faluhiz hely, Iskola
PMg PM; s PMqg PM; s PMy PM;s PMyp
02.28. 87.8 70,8 87,5 71,6 67,7 62,7 »
03.01. 88.3 745 100 81.6 87.0 81,9 *
03.02. 51,6 41,7 479 37.9 473 42,6 49
03.03. 51,7 43,1 68 54,7 46,8 421 55,5
03.04. 53,7 43,7 75 61,4 47.0 423 57.1
03.05. 76,8 63,2 72,6 62,9 54,7 489 62,1
03.06. 57.4 46,2 372 30,4 30,1 27,2 348
03.07. 40,3 323 47,6 38,3 249
03.08. 471 38,2 39,5 328 41,4

Jelmagyardzar: 24 6ras hatarérték tullépés_Ures cella: adat még nincs, mert a vett mintak elemzése
folyamatban van, *miiszaki probléma miatt a mérés sziinetel
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Porlevalasztas

Levalaszt6 készulékek tipusai:

- Gravitacios elven mikddé: porkamrak, Howard-féle porkamrak, Utkozéses
porlevalasztok, zsakos szlr6, tomlés szird

- Centrifugalis elven miik6do: ciklonok, multiciklonok, Ventouri-mosok

- Elektromos térerét kihasznalo: elektrofilterek

Portalanitas hatasossaga:

- Abszolut portalanitasi fok: a teljes levalasztott pormennyiség és a nyersgaz

pormennyiségenek aranya. G G.
yISe9 = . Gy =Gy + G,

Gbe Gle V., =V,

- Relativ portalanitasi fok: valamely szemcseméret-frakcid teljes mennyiségebdl
hany szazalékot valaszt le a berendezes.
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Porlevalasztas

- Hatarszemcse: az a legkisebb méretll szemcse, amelynél nagyobbat a
porlevalaszté készulék 100%-ban levalaszt (gyakorlatban 99,5%-ban)

Porlevalaszté Hatarszemcse (um)
Porkamrak 100 - 200
Multiciklonok 5-10
Elektrosztatikus levalasztok 0,5-5

Ultrasz(rdok ~ 2

HEPA sz(rok <0,3 (baktériumok mérete: 0,5 — 5)

- Fontos Uzemi jellemzd: a belépés és a kilépés kozotti nyomaskulonbség
(ellenallas)
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Porlevalasztas

Porszurok

- Megfelel6 szirb6anyagbdl keszitett tomlon atvezetve a gaz ol tisztithato. A por a
szlrbszovet belsé feluletén felgyulemlik, a tisztitott gaz a szovet kis nyilasain at
tavozik. )

- Pl. porszivo, autok legszirdi, pollenszirdi

- Levalasztasi hatasfok (abszolut portalanitasi fok): =99%

- Hatarszemcse: =0,5um

- Ismétles: |

- Felileti szirées: a levalasztott részecskék a szlrokozeg fellletén gydlnek
0ssze és a tovabbiakban szlrokozegkent viselkednek.

- Mélységi sziirés: a levalasztott részecskék behatolnak a szlr6kozeg
belsejébe és ott megakadnak, a tovabbiakban részt vesznek a szlrésben,
és eltomitik a szUrat.

- Valosagban: vegyes eset.
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Porlevalasztas

Porszurok

- SzUrbszovetek (porzsakok, ...)
- Szivotomlbés szirdé
- Zsakos tomlés szlrd
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Porlevalasztas

Porkamrak

Légvezetékbe iktatjak
- Gaz elbtisztitasara, nagyobb
szennyezddések kiszlrésére

- Hatarszemcse: ulepedési id0 = tartozkodasi bor
id6
- Annal kisebb, minél kisebb a porkamra _
magassaga e€s mineél hosszabb a kamra s§
-+~ AN
4 |i 5’\1 /%
A 7
% /| %
- N
- N5 §4 <
N ¢
N
| w W, | % %4
e e &
gaz | & '] ;-i ;‘1 . \S, AR N
6.7. abra. Howard-kamra vazlata
1 — acéllemez tiledk, 2 — szabalyzotolatty(k a
por. poros giz bevezetésénél, 3 — elosztdcsatorna,
r \i 4 — gy(ijtéesatorna, 5 — kivezetd csatorna, 6 —
szabalyzotolattyl a tisztitott gaz kivezetésenél,
6.6. dbra. Poriilepit6 kamra vézlata 7 — tisztitonyilas
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Porlevalasztas

Porkamrak -
. , , , y _ L
- A keresztmetszet-nOvekedés eredményekeént :
sebessegcsokkenés jon létre L E 1,
_ _ — 1r S
- Alapja: kontinuitasi egyenlet:  P.V,A. =p.V: A, \ /
UDA
- Vizszintes iranyban - tartozkodasi idd:
L v
Ty = — S 1
. w ., . t v Wﬂj’ T !
- Fuggolleges iranyban — ulepedési ido: e
H ST
Ty = — \\
u WO '-.\‘
Y

- Hatarszemcse esetén megegyeznek!

- Porkamra abszolut portalanitasi foka: n; = “Vrigg 100%

“Vyizsz

h
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Porlevalasztas

Cikonok

- A centrifugalis er6t hasznaljak ki
- Aerociklon vagy hirdociklon
- Nincs mozgo alkatrész

- Részei: hengeres palastrész, kupos palastrész, tangencialis beoml6 csonk,
orvénykeresd cso

- Egyensulyi keringési sugar
- Miik6dése: a tangencialisan belép6 poros levegb korpalyara kényszeril, a
centrifugalis er6 hatasara a szilard szemcsék egy része kivalik a palaston és

spiralisan a kupos részbe tavozik

- portalanitasi fok javithaté a gazmennyiség és a ciklon atmérdjének novelésével
(n6 a nyomasveszteseég és az Uzemkoltség)
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Porlevalasztas

Cikonok

: : A ;
AT
&

TEHGENTIAL AXIAL

HELICAL SFIRAL

Belépd oldal 5.2.1.1. abra Kiilonbo6z6 tipusu

belépé szakaszok

Kilép& oldal / :
O\ \Aéf .
\

5.2.1. dbra Azonos aramlasi iranyu \ /
ciklon

5.2.4.1. abra Kilénb6z6 geometridju

5.2.3.1. dbra Kulonb6z6 geometridju alsé porgydiijté oldal v Y
& . porgyu orvénykeresd csovek
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Porlevalasztas

ticrta E:h
G
f | ‘
Cikonok i I
! w
o fry |
A, .. Belépd keresztmetszet [m?] Ap =a - b ! ,
2 p e Py s I
d, .. Orvénykeres6 cs6 atmerdje [m] : ‘
d, .. Hengeres palast atméréje [m] B / T
H .. Ciklon teljes magassaga[mlh=H — s - d; -
s .. Orvénykeresd cs6 benyulasa a ciklonba [m]
C, -- Belépd porkoncentracié [kg/m?3]
c, .. Kilépé porkoncentracio [kg/m?3] (6rvénykeres® csovon)
P <~ belépési i _dy b
ro .. Poros gaz belépési pontja [m] ry = 5 3 '
- Méretezési viszonyszamok:
belépé keresztmetszet A
PR =20-05..18
orvénykerest cs6 keresztmetszete Aq
ciklon teljes magassaga H
—On PP TA9RIL — 2 =10 ...25
orvénykereso6 cso sugara 1
orvénykeres6 cs6 benytulasa s 3
orvénykeresoé csé sugara - T -
belépb csonk szélessége b
Pe SR S eS8 = 2 = 0,2 ...0,5
belépés tavolsaga 10 .
poros gaz
. Co
ciklon sugara T
J =2-3 .4

orvénykeresé cs6 sugara 11

Miskolci Egyetem - EVGI
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Porlevalasztas

Barth-féle egyszerisitett méretezés

* Van egy u, keringési sugar (virtualis henger, mely d,-hez tartozik)

% tiszta gaz * Az Gsszes surlédas egy r, sugaru hengerpalaston ébred, mely H
-“*u\ e, VA magassagu + az orvénykeres6 csdben lévd veszteség
\ ‘ * A nyomasveszteséget a v, (6rvénykereso cs6ben lévd) sebességre
o ! L—\ » vonatkoztatjuk T =/ T
A keringési sebesség és az orvenykeres6 csében l1év6 sebesség hanyadosa:
I
40 E _ 1
35 — Agr H
%

J/ 1 g.2071 4 4.2
30 / A1 1y &1
25
20 ¢=12- ZLM

M s — £ .2
Ap =& - pvi
10 /
5 <
—+
0 1 2 3 4
u1 /V1 —— —
A ciklon hatarszemcséje:
181wy 1y Q d? - Ap - v
vi-Ap 2r-ry-h 18-m-1y

Miskolci Egyetem - EVGI
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Porlevalasztas

Cikonok

\. 30 \
i L]
S e E%E
[ \ B~ | — 25385 \ i
AN 2 AN
Y RS 53
fSJJ ~5 20 s © Aty
%0 = 480 \ E /
\ \\:§§ / S W
\ Y/ ]
l
| Vi
P an
N A

Miskolci Egyetem - EVGI



Porlevalasztas

Multicikonok

- Veszteség nélkuli javitas: aranyos meéretcsokkentés és sorba kapcsolt ciklonok
(multiciklon)
- Feleakkora hatarszemcse — 16 db kisméretl ciklon

- Kb. 67-97% portalanitasi fok

kilépd tiszta gaz

4
A nézet ' '
| /_L / A
i 1 I e
i-—H -¥;1,J: it B R p—
] I T . belépd poros
| i gaz
~ I. - -
! 1
T4 |gd -
-]
P
@D | \
1 2
|
|
L ] I
I I I j_l
1
A belépod poros
[Fonyo6-Fabri: Vegyipari Mdvelettani gaz
Alapismerefek 6. 10f levalasztott por
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Porlevalasztas

Cikonok

Miskolci Egyetem - EVGI
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Porlevalasztas

Elektrosztatikus porlevalaszték/elektrofilterek

Cottrell-elv: ,koronahatas”

- Egyeniranyitott villamos aram, ionizacio
- Negativ polus: ionizalo elektrodra; pozitiv polus: porgyljtdé elektrédra +

foldelés
- Villamos tér keletkezik, a
gazmolekulakkal és polarizaljak

gazionok utkoznek a semleges

- A negativ ionok a pozitiv polus felé vandorolnak és elvesztik a toltésuket

- Alevalasztott por magatol tavozik

Hatrany: sok 6zon keletkezik

El6bny: nedves uzemben s
hasznalhato: savas kodok,
katranycseppek

Finom részecskék (>0,1um)

levalasztasara

Ilgen j6 hatasfok (99,9%)

Kis nyomasveszteség és
energiafelhasznalas, de
beruhazasi koltseg

Kis
nagy

Csbves elektrofilter

Tisztitandd

"

{

Lemezes elektrofilter

Tisztitolt gaz
Tisztitolt gaz

Tisztitandé

Qt"’?ﬁ
‘ Por

Miskolci Egyetem - EVGI
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Porlevalasztas

Elektrosztatikus porlevalasztok

i

Miskolci Egyetem - EVGI
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Porlevalasztas

Gazmosok (Scrubber)

A gazt cseppfolyés anyagon vezetik at — a

porszemek nagy része benne marad és lellepszik

- Hasonlé elv, mint a ciklonoknal (6rvénylé mozgas,
kupos részen tavozik az iszap)

- Venturi-moso: 50-150 m/s sebességl poros gaz

- Adiffuzorban a porszemcsék a cseppekre tapadnak,
és a lapatkoszorun at tavoznak

- Kis helyszukseéglet

- Hatarszemcse: 0,1-0,4 um

- Levalasztasi fok: 96-98%

Miskolci Egyetem - EVGI

¢ poros gaz

mosofolyadék

ﬁt Venturi-fuvoka

L és levalas

diffuzor

lapatkoszoru

ciklonkamra

M,
"~ —=tiszta gaz

iszap

6.13. abra. Venturi-gazmoso

f. por-csepp érintkezés
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Porlevalasztas

Cseppfogok, csepplevalasztdk

- (Gaz altal elragadott cseppek visszatartasara
- MuUkodési elv: aramlasi sebesség csokkentése, iranyelterelés, utkoztetés
- Betétes cseppfogok:

- Muianyag vagy fémlemez betét

- Gorbuletek — a csepp nem tudja kovetni

i
R

7 7 :

a) b)

6.14. abra. Egyszer(, iranyelté-
6.15. dbra. Csepplevalasztok ritéses cseppfogok
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Porlevalasztas

Tipus Moscolormyok Dinamikus Rolécios Tanydros Varniur-
allamazdk Ures peremezett|  Tdlletes ¥. Orvenymasox st QETHpOx
_dh &
L
Halarszemcsaménel <0,1-03
e e
Hymﬂspvg&:!ﬂsﬁg 3000-20 000
Viz-laveqd ara
:Ivn?ﬂm' ny 4-5 0.5-5
[Enargafelhasznilas L &
VIR 1 Ohe o 1-3 0,2-1.5 1-2 2-8 05-15 1.5-7
cd=5um B0 a0 93 80 a8 > 89
I.ina-énswsgbasség 1-2 1-2 B-20 2-3 0,7-3,5 50150

Miskolci Egyetem - EVGI
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Porlevalasztas

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©

Miskolci Egyetem - EVGI
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Keverés és kavaras fogalma, kevero- és kavarotipusok
(horgony, kalodas, lapatos, centrifugalis, propeller, szalag,
csiga). Keverok teljesitményfelvétele, Iéptéknovelés.



Keverés

Keverés

Keverés esetén kényszeritett aramlassal két vagy tobb anyagot egyesitiunk egy homogén
eloszlas érdekében.

1. Folyadékok keverése

Folyadék ées szilard fazis keverése esetén a folyamat lehet oldas, kristalyositas, szuszpenzié
készitése ill. fenntartasa. (Cukor oldasa vagy anyalugbdl torténd kristalyositasa beparldban..

N

Folyadekok keverése el6fordul szolvens extrakcidnal, folyadékok savas v. lugos kezelésénél,
folyadékfazisu reakcioknal, polimerizacional; emulzidk készitésénél.

Folyadék és gaz fazis érintkeztetéséneél akkor célszerl keverés készuléket alkalmazni, ha a
folyadék mennyisége viszonylag nagy a gaz mennyiségéhez képest. -> anyagatvitel javitasa.
Hasznaljak még novényolajok hidrogénezésénél, abszorpcional, flotalasnal.

Hasznalhaté még hbatadas javitasara. (kényszeritett aramlas, javul a h6atadasi tényezd)
1.1 Siklapatos keverdk

* a lapatok lemezbdl, szogacélbdl, csobél keszulnek

« aramlasi irany: tangencialis

« fordulatszam: n<100 1/min

* keruleti sebsség< 3-5 m/s
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Keverés

Lapkeverd: Az also élvonala parhuzamos a készulékkel.

Kis slrliségek esetén h6atadas javitasara, ulepedés
megakadalyozasara, valamint kristalyositasnal hasznaljak.
Kis viszkozitas esetén hasznalatos. (50 cP)

Méretaranyok: d/D:0,4-0,5; w/d:0,9-1; h/d:0,1-0,2; H/d:1,5-2;

Karos kevero: Lapos fenekl készulékekben hasznaljak. Alkalmazasi
terilet megegyezik a lapkeveréével.

Méretaranyok: d/D:0,7-0,9; w/d:0,05-0,1; h/d:0,1-0,2; H/d:1-1,4;

Ha a lapatokat ferdén helyezik el (pitched-baladed paddle) ->
kismeértek( axialis aramlas hozhato létre. Egy tengelyre tobb karos
keveroé is elhelyezhetd.

Horgonykevero: A készulék aljahoz idomul.

Zomancozott berendezésekben hasznaljak. Jellemzben oldasra,
szuszpenzidk készitésére, reakciosebesség gyorsitasara.

Keruleti sebesség: 0,5-10 m/s (d)

Méretaranyok: d/D:0,9-0,98; w/d:0,055-0,1; h/d:0,01-0,06; H/d:1,1-1,4;
h1/d=0,4-0,8
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Keverés

Kalodas keverd: A hatasosabb keverés miatt vizszintes és fluggbleges
elemekbdl alakitjak ki. A kulsé fuggdleges elemeket egész kozel
helyezik el a készulék széléhez a héatadas javitasa eérdekében.Kis
viszkozitas esetén hasznalatos. (50 cP)

Méretaranyok: d/D:0,9-0,98; w/d:0,055-0,1; h/d:0,01-0,06; h1/d:0,7-1;
H/d=1,1

Impeller keverd: Nagyon jo hatasfoku. (n=60-180 1/min)
Féleg szuszpenzidk készitéséhez hasznaljak. Nagy
szallitoteljesitménnyel rendelkezik

Méretaranyok: d/D:0,5-0, 8; w/d:0,11-0,13; h/d:0,02-0,05;

A lapatok csavarfellletek. Aranylag nagy fordulatszam
jellemzi. (n=150-1600 1/min). Altalaban kozvetlen
motorhajtasuak. Viszkozitas: 1000 cP

Méretaranyok: d/D:0,1-0, 33; h/d:0,2-2; H/d:4-
7;H/D=0,8-1,5

Jelent8s axialis aramlast idéz el6.-> nagy
folyadéktomeg mozgatasa

Miskolci Egyetem - EVGI



Keverés

. e te v re d’n
Propeller kever6k szallitoteljesitménye: Qp =V, T v,: axialis seb. komponens
Mivel v, ~ dpn, igy: K=0,4-0,6
Aramlastord alkalmazasa: Ferde elrendezési propeller kevera:

‘ Aramlastiord

Oldalkeverdk hasznalata:
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Keverés

1.3 Turbinakeverok

Zart turbinakevero:

Sugariranyu aramlast hoz létre. Nagy nyiroerok.
Gyors jarasu. (n=50-1800 1/min) Max 1000 cP.
Méretaranyok: D/d:3,15; b1/d:0,11; b2/d:0,0055; H/d=3,15

Nyitott turbinakeverg:

Gyors jarasu. (n=50-1800 1/min) Max 20000 cP.
Méretaranyok: D/d:5-2,25; d/D:0,2-0,45; w/d:0,2-0,3;
H/d=3; H/D=1

Alkalmazasi teruletek:
* emulgealas
* diszpergalas

» h6atadas javitasa

* reakciok gyorsitasa (fermentor)
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Keverés

Keverés teljesitményszukséglete

M Korabbi ismereteinkbdl tudjuk, hogy a kozegellenallas:
2

F, = c-f-p-V7 . Elemi df feliletre felirva:

I
!
!
|
; df A df felulet felirhaté az abra segitségével: df =w-dx
I
I
!
I

i 7 A teljesitményszukseéglet: dP =dF,-v  ahol v a keruleti seb.
r 2m-n-x
X o dP:dFN-Vzc-w-dx-p-(Tc = X) (2w n-Xx)

x=0 és x=d/2 hatarok ko6zott integralva:

3 4
P = @-c-f ‘W @ Felhasznalva, hogy w=a*d:
P= C p- n3 . d5
A kozegellenallast szokas modositott Eu szamnak is nevezni. Felirhatd kriterialis egyenlet:
P .42 2,
C:Eum:#:f(Rem;Frm) Rem:nd—p Frm:n d
Alkalmazhato kirtérialis egyenlet: Eu = A-Re‘m-Fr‘?I

Laminaris aramlas esetén m=1; n=0. Turbulens esetben m=n=0

Terel6lemez alkalmazasa esetén a Froude-szam hatasatol eltekintunk.
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Keverés

Keverés vizsgalata mérés és CFD segitségével
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Keverés

Inditasi teljesitménysziikséglet (Kaszatkin): P.. =P (0,134 -Re”* + 1)
Méretnovelés

1. Térfogategységre vonatkoztatott teljesitmény azonos P = 3lL

Laminaris esetben: \4

_ P=A-d’n’*n
Ugyanis:
Fuc— LY _ A.Re" P=A-Re'n’-d* p=A_—1 —n’-d’>-p=A-n°-d°n
n3 . ds . p p-n- d

A térfogat (V) aranyos a D3-al, D3 pedig d3-al aranyos
A-nz-d3-n_A-nmz-dknf-nkm C
d d,’
Amennyiben a kismintaban és az eredeti készulékben a viszkozitasok azonosak: n=n,_
Turbulens eset:

2 2
n 'n_nkm .nkm

A-nd.d®p A, -di-p
d’ d;
2
3

2 1pari

3 42 .3 2
n -d”=n;_-d,

kis min ta
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Keverés

2. Keruleti sebesség allando

Gazok diszpergalasanal a keruleti sebesség dontd fontossagu. Csak akkor hasznalhat6 ez a
feltevés, ha a keverés hatasossaga a keruleti sebességgel aranyos.

n-n-d=n,_-n-d_ > n:(%jnkm:h

d k

2. Nagy viszkozitasu folyadékok keverése

1 — nagylyuku lapatkeverd; 2 — kalitkas
kavaro
(habositas); 3-4 karos

A - haz

B — hajtomdi
C — tengelykapcsold
D — horgonykeverd
E — lapatkever6
F — leereszt6 nyilas
G — hémérdtok

(Z_ 2 )

Dagasztok:

90!-100!min

n=30-35/min
6 S {§ B

3

Miskolci Egyetem - EVGI
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Keverés

Dagasztoelemek:
a — szigmakeverd b - diszpezios keverd ¢ - haluszonyos kever6 d - fogazott lapatu kever6 e - csavartlapatu

3. Porok keverése

A keveréket akkor tekintjuk idealisnak, ha bel6le barhogyan kivalasztva tetszdleges térfogatelemet,
az ebben foglalt kilonboz6 alkotdkbdl szarmazé szemcsék aranya megegyezik az egész halmazban
lévo alkotok aranyaval.

Szabad aramlasos keverdék.
A keverend6 anyag szabadeseését hasznaljak Kki.

Az anyag mozgasat a centrifugalis és nehézségi erék
hatarozzak meg.

Egy kritikus fordulatszam folott az anyag egyutt mozog a
dobbal.

nkr = — a) hengeres; b) hengeres, kupos toldattal; ¢) kettds
7R ktpos; d) V alaku; f) ferdén elhelyezett henger;
g) tetraéder keverd

Alkalmazhatok terelGlapatok!
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Keverés

Nauta-féle kever6

Miskolci Egyetem - EVGI
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Keverés

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Hotranszport alapjai: a hoatvitel megnyilvanulasi formai.
Hovezetés sik és hengeres falon keresztul.



Hoétranszport alapjai

Hoatviteli modok:

« vezetéses hdatvitel, hGvezetés (elemi részecskék hBmozgasa, csak szilard fazisban
zavartalan(?) gaz és folyadék fazis esetén konvekcié van)

» konvekcids hdatvitel (makroszkopikus részcskék aramlanak, a térben helytket
valtoztatjak, az aramlé kozeg és a hatarold fal kozotti héatmenet a héatadas)

» _sugarzasos hobatvitel (energiatranszport a molekulak, atomok rezgése
kovetkeztében kibocsatott elektromagneses sugarzassal. Egy test
energiatartalmanak egy része sugarzo energiava alakulva egy masik testbe ttkozve
részben(?) h6éenergiava alakul vissza)

lavolsag KONVEKC10

Faw k1

I A
I Al H_\

Neleg ki=e L seHideg be /HOVEZETES
| / LK

I s

VAN,

Alapfogalmak:

« Hoémérsékletmezb: Egy tér ill. térrész minden pontjahoz hémérséklet rendelhet6. A
hémeérséklet-eloszlas ha fugg az id6tdl (instacionarius) t=f(x,y, z, 1),

ha idében allanddsult (stacionarius) t=~f(x,y, 2)
fuggveénnyel irhato le.

Miskolci Egyetem - EVGI



Hoétranszport alapjai

H6meérséklet gradiens a maximalis hdmérseéklet ndvekedést mutatja az eloszlas fuggvény

normalis iranyaban:
ot

— =gradt

on

Héaram (idéegység alatt aramlo energia), mértékegysége: J/s, W, (régebben) kcal/s.

Fajlagos héaram, héaramsdiriség (felllet egységen athaladd energia) mértékegysége: W/m?2,

J/(m3s), kcal/(m2s)

A hévezetés tapasztalati egyenlete — Fourier I.

Ha egy fal vastagsaga allando, anyaga homogén és olyan méreti, hogy a vizsgalt feluleten (F) a
héaramlas csak a falra merélegesen mehet végbe, akkor allandésult allapotban az ataramlo
hémennyiség aranyos a hdmeérseéklet gradienssel.

dQ= —kFE dt
dx

Q az athaladt hémennyiség [Ws],

A a hbvezetd-képesség [ W/(mK), J/(msK)],
dt/dx az x iranyu a hémérsekletesés [K/m],
F a keresztmetszet [m?].

Stacioner esetben:

q:_kga [W/mz]
dx
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Hoétranszport alapjai

Néhany szerkezeti anyag hévezetd képessége:

Anyag A W/(Km) Anyag A W/(Km)
réz 395 sargaréz 55-160
acél (ferrites) 30-60 acél (ausztenites) 20-25
titan 22 1,2
iiveg 0,7-1,1 polipropilén 0,23
PVC 0,17 farostlemez 0,07-0,14

Hovezetés differencialegyenlete — Fourier ll. (idében valtozé hévezetes)

Feltételezés: az anyag izotrop és homogén
Az elemi térfogatu zart térbe érkez6 és tavozd eneraiak leavenek csak x iranyuak.

v

N

dq,,

dz

i k1\

dy

\
x

Egy falban stacioner esetben a hémérséklet-valtozas linearis. Ha fal egyik
oldalan hémeérséklet megvaltozik, akkor a falban a hémérséklet-eloszlas
mindaddig valtozik, mig elegendé id6 utan az uj stacioner allapot ki nem

alakul.

T

11

12
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Hoétranszport alapjai

Energiamérleg:
ot
Belepé:  dQ = —-Adydz——drt Kiléps:  dQ,,, =-Adydz 9t e xdydzi(ﬁ)dxdr
0 X 0 X 0X 0X
A vizsgalt térben a be- és kilép6 energia kulonbsége marad:

dQ,, =dxdydzpc ot drt
01

deevx o koivx = }\’dydz aa

@ Ydxdr = dxdydzpe 2t dr
00X lokis

X

0 X 01/,

Harom iranyu vezetés esetén a vizsgalt térben marado energia:

dQ,, —dQ,, =dxdydd 2L+ 9t Ot g4
o0x 0y 0z

a térben a valtozatlan formaban felirhaté hémennyiség valtozashoz vezet, azaz:
ot
dQ, =dQy,, —dQy, = dXddepCa—d‘c
T

A két egyenletbdl:
2 2 2 5 at
ox" 0y~ 0z 01 pC ot
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Hoétranszport alapjai

Feladatok:

Stacioner h6évezetés sikfal esetén:

Y Qz—XFﬁr
t, dx - =
\t t2 s Q QZ—F(tl —tz)TZ—FAtT
. —jdt:tl—tz :Iﬁdx S S
tl 0
0 X
Tobbretegl sikfal eseteén: 9y S
q=—=I(t,—t,) >t —t,=q—
1 2 1 2
1 1
ta A S
_ Mo e _t —qo2
t1 q= Sg (tz ts) - tz t3 q ;\‘2
t A S
t q_ n(tn_tm—])_)tn_tnﬂzq 2
n+1 Sl SZ Sn+1 n 7\’n
x Zt -t =q Sy By g
1 n+l 7\41 }\‘2 7\,11
q:tl_t“1 Q:tl_tn+1 Fr
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Hoétranszport alapjai

Stacioner hévezetés hengeres fal esetén:

o dt [ rQ P
Q_—de—Xr —_[dt:tl—tz =At=Im—FdX 2nLthy x
o 2L —t) Q- ZT:L(t1 — )
1 r, 1 L
~ln-x Z—ln
A r, i=1 7\'1 L

Egylttes hovezetés és konvekcid

Egy fal hémeérséklete £, a fal mellett aramlé kdzeg atlagos hémérséklete az
adott keresztmetszetben t. A faltél az aramlo kdzeg hémérséklete monoton
valtozik. A fal mellett, a laminaris hatarrétegben a hémérsékletvaltozas
nagyobb mint a kdzeg belsejében, ahol az aramlasi turbulencia miatt a

E E hémérséklet gyorsabban kiegyenlitédik. A laminaris hatarrétegben
. % 2 hévezetés van.
f 2 2
—>da Az elemi feluleten atmen6é hémennyiség Newton tapasztalati torvényével
. irhato fel:
dQ=adF(t, —t)dt
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Hoétranszport alapjai

A hbvezetésre vonatkozé egyenlet a konvekciot figyelembe vevé résszel bovl.
x iranyba konvekcioval (anyag aramlik a térbe) érkez6 energia:

Q.. =W dydzcptdr
A dx tavolsag utan a tavozé:

o(cpw.t
Qkikx:Qbekx+dde cp - )

dx dt

0 X
A vizsgalt térben bekdvetkez6 valtozas allanddnak tekinthet6 fajhé (c) esetén:
t
Qu — Q. =—dxdydzc % dr, hap=allando
[9):9 ox 0

Mindharom irany esetén

Feltételezve, hogy forras ill. nyel6 a térben nincs (div w=0) konvektiv aramlas kovetkeztében a vizsgalt

térben marado energia: P
t ot ot
—-Q,., =—dxdydzcp|w, —+w,—+w — |dt
Qbek lek y p( X aX y ay z 82
Osszevonva a vezetéses taggal, egyszerisitve:
aV2t:ﬁ+Wx8t+w at-f-Wzﬂ:ﬂ-FWVt
01 ox 0y 0z Ot
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Hoétranszport alapjai

Hasonlésagi kritériumok héatviteli feladatoknal

A Fourier-Kirchhoff egyenletet altalaban nem lehet integralni, a megoldashoz szikséges feltételek
megfogalmazasi nehézségei miatt. A miszaki gyakorlatban héatviteli berendezések esetén méretezésnél,
ellenérzésnél hasonlosagi kritériumokkal dolgoznak.

A hasonldosag elmélet (modszer) lehetévé teszi, hogy kisérleti jelenségek altalanositasa révén, a vizsgalt
hatarok kozott, hasonlo jelenségekre integralis megoldast nyerjunk integralas nélkul. (Ha a kiindulas
pontatlan a végeredmeény is!)

A hasonldosag elmélet Il. tétele (Federman-Buckingham) szerint:

Valamely jelenséget leird differencialegyenlet integralja hasonldsagi kritériumok fuggvényeként
el6allithatd. Ezt a fuggvenyt kritéridlis egyenletnek nevezik. A kritérialis egyenlet allandoit kisérleti uton
kell meghatarozni.

Két jelenség hasonld, ha a jelenséget egyérteimien meghatarozé differencialegyenletek azonosak és
amelyek esetében az egyértelmlségi feltételek (matematikailag a differencialegyenletek megoldasahoz
szUkséges feltételek: értelmezési tartomany, peremfeltétel, kezdeti feltétel, allapotegyenlet) hasonldésaga
teljesil. Az egyértelmlUségi feltételek hasonlésaganak a hasonléosagot meghatarozé kritériumok
egyenldsége felel meg.

Témdéren: Azonos differencialegyenletek, azonos hasonlésagi kritériumok.

Konvektiv h6atadasnal a h6aram: q=o-At
Nyilvanvald, hogy ez a h6aram halad a laminaris hatarrétegen keresztul és igy felirhaté a Fourier féle
Osszefliggés: dt

q=- dl
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Hoétranszport alapjai

A vizsgalt jelenségre felirhato: dt
o At=—-A—
dl
A modellre azonos egyenlet vonatkozik, jelolésben az m a modellre utal:
dt
o At =-A —%
dl

m

A vizsgalt jelenség és modell kilonboz6, de egynemi mennyiségei kozott a hasonldsagi léptékek,
hasonlésagi allanddk teremtenek kapcsolatot. A hasonlosagi Iépték fontos tulajdonsaga, hogy az

egynem( mennyiségek aranya helyettesitheté a novekmeények aranyaval.
w o ow,—-w, dw

C = = - * = *

wow, —w,  dw

Hasonlosagi allanddk a jelenség és modell kozott:

a o t Atm A }\,m 1 lm
A hasonldsagi allandodkat behelyettesitve az eredeti egyenletbe:
dt
c,Co At =-— A N—
C, dl
A modellre vonatkozo6 egyenlettel azonos egyenletet kapunk:
C,C dt
—o At =—A —&
C, dl
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Hoétranszport alapjai

Ha a hasonldsagi allandokbol képzett kifejezés, a hasonldsagi indikator hasonlésagi invarians, értéke 1:
C,C
ol
Cy
A hasonldsagi invariansbdl meghatarozhat6é hasonldsagi kritérium a Nusselt-szam:
-1
Nu=2"
A
A Fourier-Kirchhoff 6sszefliggésbdl.
a-V't= o, wVt
ot
Azonos egyenlet allithato el6 a hasonlosagi léptékekkel:

c, ot c.c

c,C
la-Vit=—t— 4+ LwVt
C; c.0t ¢
Ha az egyutthatok megegyeznek, azaz:
C,C, C, _ C,C,
¢ ¢ C,

A harom kifejezésbél két fuggetlen hasonldsagi kritérium allithato el6:
) 1
Fo = ¥ Pe = v
| a
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Hoétranszport alapjai

Héatadasnal a fluidum részecskéi mozognak, konvekcidé van. A fluidumot 6sszenyomhatatlannak
tekintve felirhatd Navier-Stokes egyenlet:

pg—gradp + NAw = pgﬂ +pw gradw
T

pg Ap/l nmw/l? pwit  pw?/l

A differencalegyenletek azonossagara vonatkozo el6iras miatt négy hasonlosagi kritérium allithato el6 a
kuls6 erbtérre, a nyoma, a surlodasi, a tehetetlenségi erére és az instacioneritasra vonatkozo
kifejezések figyelembevételével:

Pow’ Apl A
Froude-szam Fr= pw__W_ Euler-szam Eu = =2 == p2
lpg g lpw?  pw
212 2
Reynolds-szam Re =% P _pwl_ Wl Homokronitas Ho=PY_/P¥W _TW
Inw n v 1 1
A levezetett hasonlosagi kritériumokbdl uj kritériumok is el6allithatok:
wl
Re wl a PrRe
v
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Hoétranszport alapjai

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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