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ELOSZO

”

PhD értekezésemet ,Rugdterhelésd biztonsagi szelep mikddésének elméleti €s kisérleti vizsgalata

cimmel 2000-ben védtem meg summa cum laude mindsitéssel, oklevelemet 2001-ben vettem at.

A doktori fokozatszerzést kovetden folytattam a tudomanyos tevékenységemet. A Vegyipari Gépek
Tanszékének vezetését 2007-ben vettem &t, egyetlen mindsitett oktatéként, csekély hallgatd létszam
mellett fogalmaztam meg ambicidzus terveket a vegyipari gépészeti szaktertlet oktatdsi, tudomanyos,
palyazati és ipari K+F potencidljanak fejlesztésével kapcsolatban. Blszkén mondhatom el, hogy kozel
masfél évtized alatt szakterlleti kdzdsséglnk a kar egyik vezetd szervezetévé viélt. Az intézeti
tevékenységeken tul szivesen vallaltam kari és egyetemi szintl megbizasokat, az utobbi néhany évben

dékanként jelentésen megndvekedett stratégiai és adminisztracios feladatokat lattam el.

A mUhelyteremtés és -épfités soran mindvégig a tudas dtadasara, a fiatalok tdmogatasara koncentraltam,
mindig csapatokban dolgoztam. Ennek is tudhatod be, hogy a fokozatszerzést kdvetéen sulypontjaban
nem csak a biztonsagi szelepek tertletén folytattam tudomdanyos tevékenységemet, hanem
kutatécsoportokat épitettem és ezekben parhuzamosan irdnyitottam is és résztvevéként is folytattam a
kutatdsokat, tovabbd egyre inkdbb tdbbszerzés cikkek keriltek tulsulyba teljesitményemben.
Természetesen a PhD dolgozatom eredményei bekerlltek a biztonsadgtechnika targy tananyagaba,
szamos szakdolgozat, diplomaterv, TDK dolgozat készilt megallapitdsaira alapozva, tovabba doktori

kutatasi témakat is vezettem, vezetek jelenleg is ezen a terUleten.

Az utébbi két évtizedben érintett és tudomanyos teljesitményt felmutatd témateriletek a kdvetkezék

voltak, (feltintettem a Palydzat 4.1.1. pontjdban kdzolt publikacios lista sorszamait):

e biztonsagi szelepek kisérleti és szimuldcids vizsgalata: 5, 46, 84, 86, 89,90, 91, 92, 93,94, 96, 97, 98,

e szilardsagi vizsgalatok: 10, 11, 20, 21, 51, 53, 56, 64, 74,

e vegyipari mUveleti kutatdsok (6rlés, mechanikus szétvalasztds, héatadas, keverés, abszorpcio): 6,
8,12,18,19, 23,24, 25,32, 33, 34, 36, 39,40, 41,42, 43,47, 49, 52,54, 55,57, 59, 60, 62, 63, 67, 68,
70,75,78,79,80,81,87, 88,95,

e megujulé energiaforrasok kutatésa: 7, 37, 48, 58,61, 65, 66, 72, 76, 77,

o | CAéletciklus elemzés: 3,4, 15, 22, 26, 27,50, 69, 71,

e robbanas-biztonsdgtechnika: 28, 29, 30, 35, 38, 44, 45, 82, 83,

e egyéb (villamos energetika, hegesztés, energetikai gépek): 1, 2,9, 13, 14, 16, 17, 31, 85.

Jelen 6sszefoglaldban az imént felsorolt szertedgazd munkéssaghbol — eltéré okokbol — kettét szeretnék
kiemelni. Az egyik az intézet legdinamikusabban fejl6dé, képzésekben, ipari kapcsolatokban,
laboratériumi - fejlesztésekben megvaldsuld, aktiv  doktorandusz témat is hordozd robbands-
biztonsdgtechnikai kutatédsok , a masik a legrangosabb publikacidkat eredményezd, vegyipari mdveleti

kutatasok kozé sorolhatd biogdz fermentorok keverési mdvelete.
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1. ZARTTERU ES LEFUVASOS ROBBANASI FOLYAMATOK SZIMULACIOS ES
KISERLETI VIZSGALATA

1.1. Jelolések
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Megnevezés
szUkséges lefuvofelllet nagysaga
lang feltlete
aramlas irdnyaba esé lang felllet
gazkeverék allandé nyomason vett fajhdje
robbanasi jellemzé
berendezés hossz(magasag) — atméré aranya
lefUvévezeték hossza
lefUvovezeték egyenértékl atméréje
expanziés faktor
aktivacios energia
reakcidsebességi dllandd
elégett géz méltémege
el nem égett gdz moéltdmegé
elégett géz tbmege
el nem égett gaz tdmege
elégett gdz molszéma
el nem égett gadz mélszéma
maximdlis robbanasi nyomas
kezdeti nyomas
maximalis redukalt nyomas lefuvatds kozben
védelmi eszkdz nyitbnyomasa
Prandtl szam
langstabilitasi paraméterek
egyetemes gazéllando
reakcosebesség
Reynolds-szém
langfront sugara
égési sebesséqg
lamindris égési sebesség
lang terjedési sebessége
kezdeti ldng terjedési sebesség
elégett gdz hémérséklete
kezdeti gdzhémérséklet

el nem égett gadz hémérséklete



Dr. Siménfalvi Zoltan TUDOMANYOS MUNKASSAG ATTEKINTO OSSZEFOGLALASA 5

Uc - kritikus expanzidviszony

Vo m? elégett gz térfogata

Vy m? el nem égett gaz térfogata

v m? védett berendezés térfogata
o r m robbantdkamra sugara

6 - nyomaskitevd

n - turbulencia faktor

X - turbulencia névekedés faktor
A W/m K hévezetési tényezd

ot kg/m? elégett gaz slrlisége

Pu kg/m? el nem égett gaz slirlisége

L mix kg/m? gézkeverék atlagos strlisége
u kg/m? el nem égett gdz stir(isége
P - ekvivalencia arany

P - turbulencia fok

C) - empirikus kitevé

Yy - fajhdk aranya

1.2. Bevezetés

A por- és gazrobbanasok dltaldban olyan technolégidkban — pl. energetika-, élelmiszer-, gydgyszer-, vagy
vegyiparban — torténnek, amelyekben a kdzegek szdllitasa, kezelése, apritdsa torténik. Ha a kodzeg
robbandképes, nem zarthato ki, hogy bekovetkezik a robbanas. A robbandshoz 6t alapfeltételt szokds
felsorolni. Egyik a robbandképes kdzeg jelenléte — pontosabban annak robbandképes koncentracidban
valo jelenléte —, amely ebben az esetben adott, hiszen nem tudjuk kizarni a technolégiai folyamatbal.
Tovabb szikséges egy olyan zart terl kornyezet, amelyben az égést taplald kozeg is megtaldlhato,
klasszikusan ez alatt a levegd, illetve az oxigén jelenlétét értjuk. Legtdbbszor az égést taplald kozeg
kizarasa rendkivili tdbbletkdltséggel jar, amely a technoldgia inert gaz (pl. nitrogén, szén-dioxid)
kornyezetben torténd megvaldsitdsabol adodik. A kovetkezd feltétel a gyujtoforrds jelenléte, aminek
kockazatat ugyan csokkenthetjik, de kizarni nem tudjuk.
A robbanasveszélyes technologidk tervezése soran a rendszer kockazatértékelése és -elemzése alapjan
az esetek jelent6s részében lefuvéasos védelmi megoldast alkalmaznak. Ennek alapveté eszkozei a
hasadopanelek, tovabba sziikség esetén — ha a robbanasi nyomashullam kivezetésérdl gondoskodni kell
pl. beltéri technoldgia esetén — a robbanas kivezetésére szolgald lefuvovezetékek.
A tervezés soran a védendd berendezés és leflvdvezeték geometriai adatainak ismeretében a kdvetkezd
|épéseket szlkséges végrehajtani:

— a technolégiai kdzeg robbanasi jelzészamainak (Pmax, Ks) meghatdrozasa laboratériumi

vizsgalattal, esetleg szakirodalombdl (az utdbbi lehetéség szerint kerilendd),
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— szerkezet robbanasi allapotban értelmezett tehervisel® képességének (redukdlt nyomas)
meghatarozasa szilardsagi szamitassal (szabvanyi szamitasok, feszlltség analizis, FEM),

— védelmieszkdz, mod kivalasztasa,

— szUkséges lefuvdfelllet meghatarozasa szabvanyi modszerek — VDI, EN, NFPA, szakdgi
irdnyelvek - alapjan,

— szUkség esetén lefuvovezeték elhelyezése, hatasanak vizsgalata,

— szUkség esetén lang- és nyomashulldm elterel$ eszkdzok alkalmazasa, hatasanak vizsgalata,

—  beépitési tervek elkészitése, lefuvo fellilet pozicionalasa.

Az 1.1.és 1.2. dbrakon lefuvasos védelemmel ellatott és nem elldtott berendezés fotdi lathatok.

1.1. abra Lefiivasos védelemmel ellatott silo 1.2. abra Lefiivasos védelemmel el nem latott
serleges elevator robbandst kovetéen

A technoldgiai kdzeg robbanas jellemzdnek meghatdrozasara az Energetikai és Vegyipari Gépészeti
Intézet Dustlab laboratériumaban minden vizsgalatot el tudunk végezni. Egy kdzeg robbands

veszélyessége fligg:

annak fizikai és kémiai tulajdonsagaitol;

— annak koncentraciojatol a kbzeg-levegd keverékben;
— akeverék homogenitdsatol és turbulenciajatol;

— agyujtéforras tipusatdl, energidjatol és helyétdl;

— avizsgdlo tartaly formdjatdl;

— arobband keverék kezdeti hdmérsékletétdl, nyomasatdl és nedvességtartalmatol.
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A szabvényi el6irasok szerint kialakitott KUHNER 20 literes gémb celldban, a minta vizsgalata soran
gyujtéforrds altal kivaltott robbanas esetén az id6 fliggvényében nyomasmérést végzink. A maximalis
végnyomas (Pe, vagy Prma), valamint a nyomdsemelkedés maximalis meredekségébdl (W, pont)
meghatarozott, majd az un. kdbds-torvénnyel 1 m3*-es gdmbre korrigdlt Ky / Kg értékek (porokra K,
gazokra, gézokre Kg jeldlés haszndlatos) szolgalnak a tervezés alapjaul. Az 1.1. dbran egy vizsgalat
nyomaslefutasa lathato.

P (bar) 4 t1

Pex - \

%Wp

0 bar —s
0.6 bar - il dt

t (ms)

td ty t2

1.1. dbra Robbandsi nyomds véltozasa a 20 literes KUHNER celldban

A vizsgalatok eredményei alapjan a porok az aldbbi porrobbanasi osztalyokba sorolandok:

Robbandas maximalis nyomasnovekedési
Robbanasi osztély sebessége 1 m3-es gémb celldban
[bar m/s]
1 0 < Kmax< 200
2 200 < Kinax < 300
3 Kmax > 300

1.1. tabldzat A porok robbandsi osztalyar

A
Pm [bar]

Védelem nélkiil

Lefavo rendszer
aktivalasa

Pred,max

Védelemmel

1dé [s]

>

1.2. dbra Lefuvatasos védelem nélkili és védelemmel ellatott rendszer nyomas-idd diagramja
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A leflvasos védelem beépitése esetén a rendszerben kialakuld maximalis nyomas alacsonyabb, lesz mint
a zartter( vizsgalatok soran tapasztalt Prax €rték, ezért nevezik redukalt nyomasnak (Preqmax). A Nyomas
valtozdsat az 1.2. dbra szemlélteti, 6sszehasonlitva a zartterU lefutassal. Az dbran feltintettem a védelmi
eszkdz nyitbnyomadsat (P« is, amely alapesetben 0,1 barg értékd, de a gyartok képesek ettdl eltérd
nyitényomasu kivitelt is elkésziteni.

A tervezés soran a védendd berendezés teherviseld képessége nem lehet alacsonyabb, mint a redukalt
nyomas, ezt tervezési allapotban a legcélszerlibb figyelembe venni, de meglévd készilékek utdlagos
megerdsitése (kritikus helyek falvastagsag ndvelése, bordazat elhelyezése) is nagy szamban eléfordul.
Mindezen paraméter ismeretében szabvanyok targyaljdk a lefuvofelllet keresztmetszetének
meghatarozasat, pl. porrobbanas esetén a VDI 3673 [38] és az EN 14491 [37] szabvanyok az alabbi

javaslatot teszik:
A=B-(1+C-log(L/D)), aho!
B= (3,264 1075+ Prax * Kst * Preamax >°%° + 0,27 - (Pgyqe — 0,1) - Pred_max“"smax) V0733
C =-4305-1og Progmax + 0,758. (1.1
Az 6sszefliggés az alabbi feltételekkel érvényes:
0,1 <V <10000 7,
0,1 < pstar < 1,0,ha pstar < 0,1 = pspar = 0,1,
5 < Pmax < 10,ha 10 < K < 300, (1.2)
5 < Prmar < 12,ha 300 < K, < 800,

1<L/D <?20.
LefUvovezetékekre vonatkozdan a szabvanyok rogzitik a beépités geometriai korlatait, valamint a
lefUvataskor berendezésben fellépd redukalt nyomas ndvekmény értékét. A fent emlitett szabvanyok

javaslatai a kovetkezdk:

— lefUvovezeték beépitésével a megndvekedett redukdlt nyomas a berendezésben:

1 A 16 L
Preamax = Predmax " (1 +17,3 (m) D_jz> (1.3)

—  beépitési feltételek:
o alefUvdvezeték keresztmetszete azonos a leflvasi keresztmetszettel

o érvényességifeltételek:
0,1 <V <10000,
0,1 < pstar < 1,0, (1.4)

5 < Preamax <12,



Dr. Siménfalvi Zoltan TUDOMANYOS MUNKASSAG ATTEKINTO OSSZEFOGLALASA 9

10 < K < 800
o irdnya legyen merdleges a lefuvofelllet sikjara, vagy legfeljebb
= 20°-0siranytoréssel, vagy
= legaldbb 2.0-érték radiusz-atmérd aranyu fvvel

induljon kdzvetlendl a lefuvéfelllet beépitését kdvetden

A fentiekbdl jol 1athato, hogy a szabvényi dsszefliggések és az alkalmazasi feltételek empirikus jellegUek.

Mikéczd Viktoria doktorjelolttel és Szepesi L. Gabor tarstémavezetbvel folytatott tudomanyos kutatasok

arra irdnyultak, hogy elkészitsiink egy propan-levegé keverékre vonatkozd, megbizhatd robbanasi

modellt, amely zart térben nyitonyomas-redukalt nyomas tartomanyaban megfelelé pontossadggal leirja

a robbanasi folyamatot, amelybdl lefivasi és langelterelé modellek is vizsgalhatova valnak analitikai és

kisérleti eszkdzokkel. Ezen kutatasok két elemérdl, a zartter( robbanasok modellezésérdl, valamint a

lefuvasos vizsgalatokrol szamolok be a kdvetkezdkben.

1.3. Szakirodalom kritikai elemzése

1.3.1. Zartterd gdzrobbandsi modellek

A robbanas hatésai szamos tényez6tél figgenek, mint példaul a maximalis nyomas, a nyomashullammal

valé kdlcsdnhatds iddtartama a szerkezetekkel stb. Ezeket a tényezdket szamos valtozd befolyasolja [7]:

Kdzeg tipusa, reakcioképessége.

Kdzeg sztbchiometridja: Az alsé és felsd robbanasi hatarok kdzotti sszetétell keverék maximalis
robbanasi nyomasa valtozd, a legnagyobb értéket a tlzeléanyagban gyengén gazdag keverék
adja.

Gyujtoforras tipusa és helye: A 3D sugarirdnylak magasabb nyomdsokat eredményeznek, mint a
sikbeli vagy pontszerl kiterjedéssel bird gyujtoforrasok, a gyujtdforrds helyzete szintén
befolydsold tényezd, minden esetben a védendd szerkezet geometridjaval 6sszefliggésben kell
vizsgalni.

Terjedés korlatozasa: Kulonbdzd akadalyok, belsé szerkezeti elemek, fojtadsok a robbandsi nyomas
felépUlését és a langok terjedésének Utjat is befolyasoljak. A lefUvatds a tulnyomas mérséklésére
hasznélatos megoldas, amelyet szandékosan Ugy kell telepiteni, hogy a leghatékonyabb
nyomascsokkentést hozza létre.

Kezdeti turbulencia: Azok a robbanasok, melyek nyugodt atmoszférdban kovetkeznek be, joval
alacsonyabb tdlnyomast és nyomasndvekedést eredmeényeznek.

Kisérleti/valos készilék méretardnya: A mérési eredmények azt mutatjdk, hogy a nagy
méretaranyu kisérletek sokkal magasabb nyomdasértékeket mutatnak robbanas soran, mint a
kismintaval végzett mérések. Eppen ezért nehéz kis méretaranyl mérésekbd! a valds méretd

eredményeket megbecsulni.
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A zart térben torténd robbanas lefraséra — ebbdl kdvetkezéen pedig a leflvasos esetekre is — szamos,
kilonbozd elméleti alapokon nyugvd modellek alkalmazhatdk. Ide tartoznak a reakciokinetikai, az
empirikus, a fenomenoldégiai valamint a CFD alapu modellek is.

Reakciokinetikai modellek

A propdan égésének teljes reakciokinetikai lefrasat tobb, mint 140 egyensulyi egyenlet megolddsaval lehet
csak végrehajtani. Ezek mindegyike eltéré hevességgel és ardnyban zajlik le, mely folyamatok
reakciokinetikai allandéi a rendszer hémérsékletétdl és nyomasatdl is nagyban fluggenek [2], ezért
szUkség van az égés egyszerlibb, am kielégitd pontossaggal torténd lefrasara.

Westbrook és Dryer [3] mérési eredményekkel validalt egyszerUsitett reakcio-mechanizmusokat
dolgozott ki kilonbdzé szénhidrogén keverékekre. A modellek alkalmazhatdsagi kdre a szénhidrogének
szamos tipusara terjed ki a 10-es szanatomszamu vegyUletekkel bezardlag.

Andreis et al. [4] redukalt 10 Iépéses reakcidkinetikai mechanizmust allitott fel propan égésére, melyeken
Osszesen 33-féle egyensulyi egyenlet lezajldsa utédn alakul ki a keverék végsé, elégett allapota. A
reakcidsebességi dllandé szamitasahoz sziikséges konstansok (aktivacios energia, frekvencia-faktor és a
hémérsékleti kitevd) kilonbdzd szakirodalmakbdl szarmazo értékek. Mind a teljes mechanizmus, mind a
redukdlt mechanizmus egyenleteinek rendszere megoldhatd példaul az Ugynevezett aszimptotikus
analizis modszerével. [5] A feltételezett tizlépéses mechanizmusra elvégzett aszimptotikus analizis és

matematikai szimulacioé eredményei igazoljak a szerz&k modszerének helyességét.

Huzayyin et al. empirikus modell /8]

A szerz6k szamos vizsgalatot végeztek LPG gdz és propan levegével alkotott kilonbdzé ardnyu
keverékeinek robbanasi jellemzdivel kapcsolatban, a mérési eredmények alapjan sajat modelleket
alkottak. Propan-levegd keverék esetén a maximalis robbanasi nyomas a sztdchiometriai ardny és a

kezdeti nyomas fliggvényében:

Prax = —26,9+ (—6,2 + 25,60 — 18,702 + 9,403 — 3,260*)P;. (15)

Az dsszefliggés érvényességi tartomanya: 0,7 < @ < 1,450 < P; < 400kPa, T; = 305K.

Az égési sebesség a kdvetkezd mdédon hatarozhatd meg:
S, = SLO(P/Po)ﬁ/ (1.6)
ahol
S0 = 5766,8 — 24761,3® + 38[8,10% — 25188,3¢3 + 5795,99*, (1.7)

B =—0,463 + 0,56® — 0,354®2.

Az 6sszefliggés érvényességi tartomdanya: 0,7 < @ < 1,4,50 < P; < 400kPa, T; = 305K.

A maximalis nyomasndvekedési sebesség propan-levegd keverék esetén a kdvetkezéképpen szamithatd:
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Komax = 18 + 0,64 - P;. (1.8)

Fenomenoldgiai modellek

A fenomenoldgiai modellek egyszerdsitett fizikai modellek, melyek a robbanasnak a feltétlentl szikséges
fizikajat tartalmazzak. Altaldban egy idealizélt rendszerre vonatkoznak a megkdzelitések - példaul egy
egyszerlUen lefuvatott kamrara, mely tébb, turbulencidt generdld csomodpontot tartalmaz, igy bizonyos
geometriakra megfeleléen alkalmazhato, de dsszetettebb problémék megoldasara nem megfeleld.

A robbanasi folyamat fizikdja egyidejlleg lefrhatd kisérleti vagy elméleti Uton is, igy az empirikus és a CFD
modellek kdzé helyezhet6k el a komplexitas tekintetében.

A SCOPE modell (Shell Code for Overpressure Prediction in Gas Explosions) [34] empirikus
Osszefliggésekre épll. A modell egydimenziés, olyan idealizalt geometridval, mely egy lefuvatott
tartdlybdl és turbulenciat generdld akadalyok sorozatabdl all. Az egyes akadalyokon valé dthaladassal
turbulencia generalodik, mely megnéveli a turbulens langterjedést. A mdédszer a lefUvast egyszer(
6sszenyomhatd kozegaramlasként modellezi. A SCOPE modell Ujabb valtozatai jobban figyelembe veszik
a sztdchiometriai aradny valtozasait. Az anyagjellemzék és egyéb értékek nyomasfliggése az expanzids
viszonyba és a laminaris langterjedési sebesség szamitasaba is beépitésre kerult.

A tovabbfejlesztett modellt tobb mint 300 mérés eredményeinek segitségével validalta Puttock et. al. [11]
A CLICHE (Confined Linked CHamber Explosion) modell elsésorban épiletekben bekdvetkezd
robbandsok modellezésére szolgal. A robbands modellezésének alapjai elsésorban Fairweather és Vasey
[12] valamint Chippett [13] zart kamras és lefUvatott modelljein alapul, azonban szamos egyszerUsitést
tartalmaz az Osszekapcsolt készilékekkel kapcsolatban. Az dramlds Utjdba kertlé akadalyokat
megfeleléen megvélasztott ellenallds-értékekkel veszi figyelembe.

Félig zart térben torténd robbanas esetén el nem égett gaz kerll ki a térbdl még a langfront elétt. Ez a
lefUvatas soran begyulladhat, ami a kidaramlas megakadalyozasaval Ujabb nyomasndvekedést idéz elé a
lefUvatott szerkezetben. A kilsé robbanast és a nyomashulldm terjedését a lefuvonyilas felé Strehlow,
Luckritz, Adamczyk és Shimpi (1979) és Catlin (1985) akusztikus modelljei irjak le 300 mbar alatti

tulnyomasig [7].

CFD modellek

A CFD (Computational Fluid Dynamics) modellek egyik ismert fajtdja az £XS/IMkod [35]. Cartesiusi halot
hasznalo, fél-implicit, véges térfogat médszeren alapuléd megoldo, mely a porozitds/megosztott ellenallds
modszerét hasznalja a kisléptékd objektumok figyelembevételére. A megoldd kis-, kdzepes- és
nagyléptékd dramldsok esetén is nagyszamu méréssel lett validalva. Tovabbi elénye, hogy nyitott
robbanasok esetén is alkalmazhato. Hatranya, hogy mindéssze k — € turbulencia-modellel szamol, holott
a CFD szimulacié rohamos fejlédésének kdszénhetden ennél pontosabb modellek is elérheték. Tovabbi

gyengesége, hogy helyi halésUritések nem alkalmazhatok.
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A masik, taldn a témaban legjelentésebb szoftver a CMR-GEXCON dltal fejlesztett FLACS (FLame
ACceleration Simulator). Szintén véges térfogat médszeren alapul, strukturdlt Cartesiusi halot hasznald
szoftver. A haldméretnél kisebb objektumok turbulenciagenerdld hatdsénak figyelembe vételére az
EXSIM-hez hasonld médon szintén porozitds/megosztott ellenallas kozelitést alkalmaz. Elénye, hogy
masodrendU van Leer Upwind kdzelitést alkalmaz, azonban minddssze csak a kémiai reakcio lezajldsaban.
Hatranya, hogy k — € turbulencia-modellt alkalmaz, bar a falak kdzelében modositdsokkal. A reakciot lefrd
valtozok kivételével elsérendben pontos, sulyozott centralis sémat alkalmaz.

Szintén jellemzé szoftver az AutoReaGen, mely robbanasok és detonéciok modellezésére is alkalmazhato.
Harom dimenziés, Cartesiusi halét alkalmazd véges térfogat médszer. A diszkretizacio elsérendben
pontos "Power law" séman alapszik, a nyomaskorrekciét SIMPLE algoritmussal végezve. A turbulens
energia transzportjat k — e modell segitségével szamolja. A haldoméretnél kisebb objektumokat az
elézéekben jellemzett mddszer alkalmazasaval veszi figyelembe. A szoftver kémiai reakciét egyetlen
lépésben lezajlé folyamatként szamolja. A transzportokat lefré egyenletek szamitasi alapja a kémiai

reakcioban részt vevd komponensek anyagmennyiségének megmaradasa.

1.3.2. Lefuvato vezetékben lejdtszodo folyamatok

A lefivatd vezetékben fellépd jelenségek értelmezésének és megfigyelésének egyik kézenfekvé maodja
az egyszer(, csatorna nélkuli lefUvatéssal torténd dsszevetés. llyen jellegl kutatdsokat végzett Ferrara et
al. [18]. Kordylewsky és Wach [19] kisméret( lefuvatott robbands-kisérleteik sordn a nyomasértékekben
akusztikus oszcillaciét figyeltek meg, melybdl arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy ez lehet felelés a
késztlékben megfigyelheté nyomdasndvekedésért [23]. Cubbage és Marshall szerint a készulékben fellépd
nyomasemelkedést okozhatja a csatornaban bekovetkezé masodlagos robbanas [20, 21], a csatornaban
lévé gdzoszlop surldédasi ellendlldsa és tehetetlensége [15, 22, 24], vagy a mar emlitett Helmholtz-
oszcillacio [23]. A nulla- és egydimenzids matematikai modellek [21, 25] szerint a turbulencia dltal kivaltott
égési sebesség novekedés és a surlédasi veszteségek gyakoroljdk a legnagyobb hatdst a
nyomasértékekre. [7]

Ferrara et. al. [18] id6ben nem &llandd Reynolds-atlagolt Navier-Stokes kdzelitésen alapuld CFD modell
segitségével szimulaltak csatorndval lefUvatott robbanast. Ugy talalték, hogy a csatorndban bekdvetkezd
utanégéssel kapcsolatos hatdsok jelentik a kulcsjelenséget a csatornéds kialakitasu lefuvasok
nyomasemelkedéseinek meghatdrozasanal. Megallapitasaik j6 egyezést mutatnak Ponizy és Leyer [20] és
Molkov [25, 26] kisérleti eredményeivel. Kimutattdk, hogy a leflvas mértékének csokkenése (mechanikai
okokbol kifolydlag) inkdbb felelds a nyomésndvekedésért, mint a turbulencia fokozddéasa miatt kialakuld
égési sebesség-ndvekedés. Geometriai paramétereket is figyelembe véve megallapitottak, hogy a
nagyobb csatornadtmérd nem feltétlentl elényds a nyomas mérséklése szempontjabdl, annak
langtorzitd hatdsa miatt.

Lunn et al. [14] szdmos paraméterre kiterjedd kisérletsorozatuk utan — a téma elméletével 6sszhangban

— arra a megallapitdsra jutottak, hogy a lefuvovezeték és a lefuvonyilas felllete kozti kilonbségek és a
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porok robbanasi karakterisztikdja jelentds tényezék a lefuvovezeték dltal okozott nyomasndvekedés
szempontjabdl.

A lefUvasok szabad lefUvényildsos és csatornadval elldtott megoldasainak tervezési irdnyelveit Barton [1]
foglalta ©ssze. Azok a csatorndk, melyek atméréje nem egyezik meg a lefuvdfelllettel [36, 37, 38]
szabvanyokban tiltottak, [39]-ben korlatozottan engedélyeztek.. Az éles toréseket kerllni kell, helyettik
fokozatos gorbiletek alkalmazandok. Ezzel egyUtt a tobbszords irdnyelterelések/konydkok is kerllenddk,
hatasuk a redukalt robbanasi nyomasra messze tdbbszordse a szimpla gorbuletének.

A szabvéanyokon [36, 37, 38] és az elméleti megkozelitésen kivil szamos egyéb tanulmany igazolja a
lefUvatd csatorndk nyomdasnoveld hatdsat a védett szerkezetekben. Ezek kozUl az egyik legkordbban
megjelent munka Lunn et al. nevéhez kotddik. [15] A szerzék szamos, killdnbozé tipusu porok robbanasa
és lefUvasa esetén végzett mérés segitségével dllitottak fel nyoméasveszteségi dsszefliggéseket és
diagramokat. A késébbiekben tdbb kutaté is megprobalta a tapasztalatait dltalanositani, igy a kutatasaikat
szabvanyos készllékeken végezték. Mig Holbrow [17] kisméretd szerkezetek leflvatasi folyamatait
vizsgdlta, addig Proust [27] 20 literes és 1 m3-es térfogatu tartalyok védelme kozti kilonbségek vizsgalatat
tlzte ki célul. Yan et al. példaul tdbb izben vizsgalta a lefuvatd csatorndk hosszanak hatédsat [28], valamint

az emelt nyomdson bekdvetkezd robbandsi és lefivédsos folyamatokat is [29].

Bartknect modellje [16]

Bartknecht vizsgdlta a lefUvovezetékekben fellépd ellennyomast turbulens por- és gazrobbanasok
esetén. Megdllapfitotta, hogy a lefUvovezeték hatdsa kildndsen erdteljes, amennyiben a csatorndban a
sebesséqg eléri a helyi hangsebességet. Az alapdsszefliggéseknek a szerzé dltal megadott megolddsai
bizalmas adatokon nyugszanak.

Gazrobbanas esetén a maximalis redukalt robbandsi tulnyomas értéke 3 méretnél révidebb csatorna

esetén

Preq' = 1,24 - PS°M, (1.9

3m < Lg < 6m hosszUsagu csatorna esetén

Preq' = 2,48 - P21, (1.10)
Ezek az 6sszefliggések jelenleg az NFPA 68 szabvényban [69] is hasznalatosak azzal a megkdtéssel,

miszerint a csatorna hosszUsag-atmérd viszonya Ly /Dy > 4.

Siwek moaellje
A VDI 3673 [38] és EN 14491 [37] szabvanyok szamitasi modszerei Siwek kutatdsain alapulnak. A szerzd

szerint egy bizonyos csatornahossz felett a csatornanak mar nincs tovabbi hatasa a készilékben mérhetd
maximalis redukalt robbandsi nyomasra. Az elvégzett kisérletek azt mutattdk, hogy ekkor a kbzeg
sebessége a csatorndban eléri a hangsebességet. A csatornahossz befolydsi hatéra a kdvetkezéképp

hatdrozhaté meg:
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Lg/Dg = 4,564 - P77, (1.11)
Kisérleti eredmények azt mutatjék, hogy a lefUvovezeték hatdsa a robbanasi nyomasra jelentésen csdkken
a készllék hosszusag-atmérd viszonyanak ndvelésével. Kobds (L/D = 1) készulékekre a redukalt nyomas
maximuma a kdvetkezéképp szamithato:
Pred’ Ay L6
m =1 + 17,3 . [W] . Ld' (112)

Amennyiben a készllék hosszisag-atmérd viszonya L/D = 6,a nyomas a kdvetkezéképpen adodik:

Peq’ = (0,0586Ly + 1,023)p29817001907 a (1.13)

red

1.3.3. Lang- és nyomdshulldm eltereld lemez (deflektor) alkalmazdsa

A lefivasos védelmi megoldédsok kornyezetbe torténd kivezetése sordn szikség lehet kicsapddd
nyomashulldm és lang elterelésére azért, hogy a veszélyes kidramlast biztonsagos terllet felé irdnyitsak.
Ezt a lefavdfelllettél adott tavolsagra és adott délésszogben elhelyezett terelblemezzel lehet elérni,
amelyre az EN 14994 [36] és EN 14491 [37] szabvanyok beépitési javaslatot is tesznek. Az 1.3. dbran a

kialakitasra vonatkozd javaslat lathato.

1 — védett berendezés

2 — lefuvo felllet (hasaddpanel)

3 - langelterel§ lemez

1.3. dbra Lang- és nyomdshullam eltereld kialakitasanak szabvanyi javaslata

Szbveges szabvanyi javaslatok:

— A lemez felllete legaldbb 3-szorosa legyen a lefuvo felllet keresztmetszetének, oldalhosszai

legaldbb 1,75-szerese legyen a lefivo felllet dimenzidinak.
— Alemezt a leflvas irdnyatol 45-60°délésszogben kell elhelyezni.

— A lemezt a lefuvd felllettdl, annak egyenértékl atméréjének 1,5-szerese tavolsagban kell
elhelyezni.

— A lemez felfogatdsat és tehervisel® képességét ugy kell kialakitani, hogy ellendlljon a
berendezésben kialakuld redukalt nyomas nagysagu, feltletre hatd megoszIé terhelésnek.

— Aszabvanyi javaslatok és 6sszefliggések legfeljebb 20 m? térfogatud berendezésekre validaltak.
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Egyetlen szabvany sem targyalja és publikacio sem taldlhatd a langelterelés redukalt nyomasra vald

visszahatasardl, valamint a lefUvovezetékkel kivezetett robbanas ldngelterelésének hatasairdl.

1.4. Zartter( robbands modellezése

1.4.1. Kisérleti hattér bemutatdsa

A kapcsolodd méréseket az Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet DUSTLAB por-, gaz-, géz- és hibrid
keverék vizsgdld laboratériumdban végeztik el, azon belll az EN 13673-1 [32] és EN 13673-2 [33]
szabvany eléirdsainak megfeleld 20 liter Grtartalmd, Kihner-gyartmanyu robbantékamra segitségével.
(1.4.3bra). A kamra gdmb alaku, dupla robbanasallé (teherviseld képessége 40 barg) korrdzidallo acél fallal.

A két falréteg kozott viz dramoltatasa szolgalja a kontrolllt teszthémérsékletek biztositasat és a robbanas

kozben keletkezd hé elvezetését.

ignitor

rebound nozzle

outlet valve

[R]

1.4. abra 20 liter drtartalmu Kihner robbantokamra €s dsszeallitasi vaziata

A porokkal végzett mérések esetén a vizsgalt anyag betdltésére szolgald oldalsé garatbdl nagynyomasu
(20 bar,) sUritett levegd segitségével, a kamra aljan taldlhatdé magnesszelepen at jut a kdzeget a belsd
vizsgalotérbe. Azért, hogy a kamra belsejében a beporzas utan is légkori nyomas alakuljon ki, annak
elézetes vakuumozésa szikséges (lasd az 1.1. dbrdn a folyamat nyomaslefutasat). A sdritett levegd
adagolasaért felelds szelepeket elektronika vezérli, mig a vakuumozasért felel¢s szerelvények kézi
irdnyitasuak. A kamraban terelék biztositjak a por homogén eloszlatasat a térben. A gyujtéforras a kamra
kozepén helyezkedik el. Porok esetén a megfelel és allandd gyujtési energiat kémiai gyudjtépatronok
biztositjak, mérésenként két darab. Az ezek dltal biztositott gyujtasi energia méréstipusonként eltérd. A
Pmax, Kst Vizsgdlatdhoz 10 kJ gyUjtasi energiat hasznalunk.

A kamraban felépilé nyomasprofil rogzitését két darab piezoelektromos szenzor végzi. Ezen kivil a kamra
kozépsd dvén kialakitott kariman lehetdség van tovabbi méréegységek rogzitésére vagy kémlelényilas
felszerelésére is. A kamra mérések utani tisztitasa a felsé, 94 mm atmérd;jl csonkon at, valamint az oldalsé

gdmbcsapon keresztil torténik.
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Vizsgalataink soran a lefuvofelllet (hasadopanel) és lefUvovezeték beépitésére a csavarozott nézélveg

csatlakozast hasznaltuk.

Porok vizsgdlata
Egy-egy porral végzett mérés alkalmaval a kamraban 0,6 bar., vakuumot létrehozva, a kivant mennyiségu

port az oldalsé garatbdl az alsé magnesszelepen at bejuttatjuk (igy a kamraban uralkodé nyomas 0 barg
lesz), majd — a porfelné homogén eloszlasa érdekében — 60 ms id&étartamdu, szoftveresen vezérelt
késleltetés utan két darab egyforma, 6sszesen 10 kJ energidju gyujtépatronnal meggyujtjuk. Ekkor, ha a
por mennyisége az also és felsé robbanasi hatarok kdzt mozog, megtorténik a robbanéas. Az adott porra
jellemzé robbanasi karakterisztika felvételéhez tobb méréssorozatot is el kell végezni, elére
meghatarozott porkoncentraciok sorozata szerint, amelyek rendszerint 60, 125, 250, 500, 750, 1000, 1250
és 1500 g/m3-es koncentraciok. Az egyes pormennyiségekhez tartozd robbanasi karakterisztikakbol
minden esetben meghatdrozhaté az adott kisérlethez tartozd maximalis robbanasi tulnyomas, valamint
a nyomasemelkedés sebességének maximalis értéke. Amennyiben diagramon dbrazoljuk a kilonbozé
pormennyiségek fliggvényében a hozzajuk tartozd maximalis nyomasemelkedés értékeit, a kapott gorbe
maximumabdl a kdbds torvény alapjan szamithatjuk az adott anyagra jellemzd robbanasi konstans
értéket. Az egyes adatok kiértékelését a célszoftver segiti. Az elvégzett porméréseknél kritérium, hogy a
vizsgalt minta szemcseméretének medianja 63 mikron ala essen, valamint nedvességtartalma ne haladja

meg a 10 %-ot.

Gazok vizsqadlata

Gazok, gazkeverékek vizsgalata esetén a kamra oldals® betdltd garata és az ehhez csatlakozd
magnesszelep leszerelésre kerll, ezek helyett a megfeleld arany toltést kilsé gazforrasokbdl oldjuk meg.
A vizsgdlati keverék el&dllithatd a parcidlis nyomasos maddszerrel (beépitett szoftver segitségével,
nyomasmeéréssel), vagy az aramld anyagok 6sszekeverésének modszerével akar a vizsgaldedényen belll,
akar azon kividl. A kamra toltése ilyen esetekben az oldalsé golydscsapon keresztil torténik, megfelel6en
csatlakoztatott gaztarold tartdlyokbdl. A vizsgalandd elegy gyujtasat a kémiai patronok helyett adott
energidju elektromos szikraval végezzik. A szikrak teljesitménye a gazkeveréktdl és annak nyomasatol
figg. Kalorimetrikus és villamos mérések szerint levegében, légkéri viszonyok mellett a szikraforras
kozelitéleg 10 W teljesitmény szikrat ad. A Pmax legnagyobb robbanasi nyomast Ugy kell meghatéarozni,
hogy az éghetd gaz/levegd keverékben az égheté gaz mennyiségét Iépésenként addig valtoztatjdk, amig
a legnagyobb robbandsi nyomast el nem érik. A Pna normal kortlmények kozotti keverékekre a
sztochiometrikus keverékarany kozelében taldlhatd. A legnagyobb robbanasi nyomds kielégitd
pontossagu és legkisebb szamu méréssel vald meghatarozasa végett alkalmazhatd ismétlédé eljaras.
Minden egyéb tekintetben a gédzokra vonatkozd mérések megegyeznek a porok vizsgalataval kapcsolatos

meérésekkel.
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1.4.2. Kutatdsi eredmények

Propan-levegd rendszerre az 1.3.1. pontban bemutatott modellek kdzUl tébbet vizsgaltunk az elmult
idészakban. Célunk az volt, hogy olyan modellt készitsink, amely a leflvatédsi folyamat nyomas- és
idétartomanyaban gyors szamitdsigény mellett megbizhatd eredményt ad. A kdvetkezékben harom
modell szamitasat és méréssel vald dsszehasonlitdsat mutatom be, kihangsulyozva azok elényeit és

hatranyait.

1) ldedlis gaz modell

Zart térben torténé gaz-levegd keverék robbandasa soran egy hatarréteg valasztja el az elégett (burnt) és
a még nem elégett (unburnt) részeket, amely rétegek sebessége dsszemérhetd a hangsebességgel.
A megoldas soran feltételezzik, hogy az elégett és a még el nem égett gazkeverék idedlis gaznak

tekinthetd, akkor felirhatdk a kdvetkezé alapegyenletek:

B,V = e, (1.14)
Pb~Vb=%Z’T”. (1.15)

Mivel a nyomas a rendszerben allandd, igy P =P, = P,. A robbanas soran a zart térben [évd
anyagmennyiség valtozasa:

dmp

Az (1.16) osszefliggés bal oldalan allo tagot két részre bonthatjuk mely utal a I1dng terjedési sebességére
és az égési sebességre:

av d
pbd—;’+vb%=,4f-pu-50. (1.17)

Legyenraza tdvolsdg, amit a ldang a robbands kdzéppontjatdl tesz meg. Ebben az esetben a lang fellletét

az alabbi médon értelmezhetjuk:

avy

o = A An (1.18)

értelmezés szerint a lang terjedési irdnyaba esé felllet nagysdga. Csében torténd langterjedés esetén az
. . , . , o , . .d

A, fellUlet megegyezik az dramldsi keresztmetszettel. A ldng sebessége értelmezés szerint: d—z = St.

Felhasznalva (1.17)-et, irhato, hogy:

Sy =(2) 50 - (p:f’qf) (%22). (119)

Af # A, abban az esetben, ha a langfront geometridja komplex. Ekkor az (1.19) egyenlet médositasa
szUkséges. Abban az esetben, ha a strlség valtozasa kismértékU, akkor az egyenlet jobb oldalan taldlhatd
masodik tag elhanyagolhatd, igy a langsebesség:

Sy =(2)-s0. (1.20)
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Az egyenletben szerepl® p,/pp tag neve az expanzids faktor. Az expanziés faktor meghatarozhaté az

aldbbi 6sszefliggés segitségével:

Ty M, Ty N
E=2-t=-b_b (121)
Ty My Ty Ny
m mp
ahol N, =—=,N, =—
T My T My,

A robbanasi folyamat elején T,, és T, allandénak tekinthetd. Idé szerint differencidlva az (1.14)

Osszefliggést:

dP _ dmp [RoTp Ro'Ty

Ve = J
dt dat | M, M,

(1.22)

ahol zart térfogatu robbands esetén: V, =V, + V,,, valamint dm,, /dt = —dm,, /dt. Figyelembe véve az

(1.14) és (1.16) egyenleteket valamint p, = m/V, helyettesitéssel, a (1.14) egyenlet az aldbbi alakban

irhato:
ar _ ¢ .p. My [ReTh _RoTy
Ve Ge = Ar  So - P | o — 0 | (1.23)
Felhasznalva a (1.21) 6sszefliggést az (1.23) egyszerUsitett alakban:
dP
A robbands kezdeti szakaszan a lang ry, sugdrra expandal, igy a lang felllete:
Af=4-7r-rb2. (1.25)
A langterjedési sebesség segitségével szintén felirhatd az adott pillanatban a lang sugara:
=S t=E-S5-t (1.26)

feltételezések szerint az expanzids faktor (E) é&llando. Igy felhasznéalva (1.25) (1.26). valamint (1.24)

Osszefliggéseket irhatd, hogy:

VS =P-EXE—1)-53-4-m-t?, (1.27)
illetve
gr-E2-(E—1)-S3-t2
1dp _ 4mE2(E-1)-53-t2 (128)
P dt Ve
Integrélva az 6sszefliggést:
-E2(E—
InP= %{SEB - 53t3 + Const, (1.29)
vt
illetve Py és P hatdrok kozott:
E2.(E-1)(Sg-t)3-4-
P — PO -e Ve . (]30)

Figyelembe véve azt, hogy gomb alaku tartaly esetén a sugar R, igy kapjuk az aldbbi egyszerbb alakot:

So't

P=p, ef E-DCE), (131)
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Az (1.31) 6sszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg az adott edényben torténd robbanas soran fellépd
nyomasemelkedés mértékét. Vizsgalatainkat adott, 20 | drtartalmi gémb alakd robbantdkamraban
végezzUk, a sztdchiometriai ardnynak megfeleld propan-levegd keverékkel (4,08 V/V% 06sszetétell
keverék, azaz @ =1). A vizsgédlatok kezdeti nyomdsa a légkori nyomdssal egyezik meg, és
szobahémérsékleten zajlanak.

Dahoe [8] elmélete alapjan a lamindris langterjedési sebesség atlagosan 0,407 m/s-ra adoddott 4,08 V/V%-
0s propan-levegd keverék esetén (lasd a kovetkezd tablazatot). Az altalunk vizsgalt gazkeverék (propan-
leveg®) lamindris langterjedési sebességének a meghatarozasara a legkisebb négyzetek mddszerét
alkalmaztuk (Javasolt modell).

Az (1.31) osszefliggésben szereplé E expanzids faktor a [30] irodalomban a megadott paramétereknek
megfelel§ érték: E=7,79. Az (1.31) Osszefliiggés eredményét befolydsolja a lamindris langterjedési
sebesség, melynek szémftdsara nagy szamu szakirodalmi adat all rendelkezésre, amelyeket kiegészitve

sajat javaslatunkkal a kovetkezé tabldzatban foglalom ossze.

Modell So, M/
Manton [9] 0,407
Dahoe [8] 0414

Metghalchi [6] 0,382

Rallis [6] 0,369

Babkin [8] 0,349
Javasolt modell 0,3635

A szamitasok eredménye a kovetkezé abran lathatd, feltiintetve Manton mérési eredményét.

0,03
—Manton mérési eredmény Elméleti Uton meghatarozott

0,025

0,02 -

bar

- 0,015

Nyomas

o
o

0,005

0
0 0,002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Idé, s

1.5. dbra Idedlis gaz modell szamitdsi és mért eredményei
Az abran l3thatd, hogy a gdzrobbands kezdeti szakaszdban a mérésekkel meghatdrozott

nyomasemelkedési gdrbe, valamint az elméleti Uton meghatarozott dsszefliggés nagyon j6 egyezést
mutat (az eltérések négyzetdsszege: 4-10°). Hatranya, hogy nagyobb nyomastartomanyban

pontatlanabb eredményt ad.
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2) Reakciokinetikai model/

A propan levegbben torténd égésének egyensulyi egyenlete a kovetkezd (21% O, — 78% N, levegd

osszetétel esetén):

CsHg + 50, + 18,8N, = 3C0, + 4H,0 + 18,8N, (132)
Az égés kilondsen nagy sebességgel, folyamatosan valtozd hdmérséklet- és nyomadsviszonyainak
koszonhetéen az abban részt vevd vegylletek kdzt egyidejdleg nagyszamu reakcié zajlik le valtozd
sebességgel és aranyban. A propan fenti reakciéegyenlete szerinti égésének reakcidsebességét az alabbi

Osszefliggéssel szamithatjuk.

ahol r jelenti a reakciosebességet; k az adott korlilmények kozott érvényes reakcidsebességi dllandd; a
kapcsos zardjelek pedig az adott komponens pillanatnyi koncentracidjara utalnak. A reakcidkinetikai

dllandé Frolov et al. [31] 6sszefliggése alapjan:

k=710 .p=0266% . exp(—E/(R - T)). (1.34)
A nyomas és a hdmérséklet az oxidacios folyamat soran valtozik, az E aktivalasi energia értéke pedig
45,460 kcal/mol volt.

A robbanasi folyamatot reakciokinetikai leirdsandl, a reakcidegyenlet minden egyes tagjara megmaradasi

torvények kell hogy érvényesek legyenek. A koncentracio-valtozasok differencidlegyenletei a kdvetkezék:

d[C3Hg] —

dt —k - [C3H8][02]/

UO) — 5. k- [C3Hg)[0,],

dt
U9 = 3. k- [C3Hg][02], (135)
T2 = 4 k- [CsHg105),
ding] _
dat

Mivel az egyes elemi reakciok moélszam-novekedéssel és energiafelszabaduldssal jarnak, minden elemi
idépillanatban a hémérséklet korrekcidja sziikséges. A moélszamok korrekcidja pedig a fazisvaltozas nélkuli

energiavaltozas altaldnos egyenlete segftségével fejezhetd ki:
Q= Cpmix " Pmix "V - AT. (1.36)

A fajhé véltozasa az aldbbi Osszefliggések segitségével fejezhetd ki a hémérséklet fliggvényében. A
megadott fuggvények alkalmazasi tartomanya 200-2000 K kdzé esik. Az egyes flggvényeket irodalmi

adatok alapjan, figgvényillesztéssel nyertUk.

Cp.catiy = —1,142-107° - T? + 4,976 - 1073 - T + 0,399
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Cpo, = —8,083-1078 -T2 —3,313-107*- T + 0,833
Cpco, = 1,100-107" -T3-6,359-1077 -T2 +1,229-1073 - T + 0,531 (1.37)
Cpu,0 = —7,415-1078 -T2 —7,351-107*- T + 1,636

N, = 1,075 107*-T2—-4,458-1073-T + 1,013

A keverék dtlagos hékapacitasat a kovetkezd 6sszefliggés szerint szamithatjuk.

Cpmix = Cp,csHg * YsHg + Cp,0, * Yo, + Cp,co, “ Yco, + Cpy0 * Y0 + Con, “ YN,  (1.38)
ahol y; az i-edik komponens gaz/géz fazisbeli moltortje.
A reakcio sordn felszabaduld energidt 2220 kJ/mol értékkel vettik figyelembe, a kamra falédn keresztdl
elvont hét pedig a Newton-féle lehilési torvény alapjan szamitottuk. A kamra faldn keresztili héatadasi
tényezé és a pontos gyujtasi hdmeérséklet ismeretlenek voltak, ezért mérési eredményre illesztés
eredményeképp a konvektiv héatadasi tényezd 900 W/m?K, a gyujtasi hdmérséklet pedig 1450 K-re
adodott.
Az egyenletrendszer megoldasat Matlab szoftver segitségével, ode23s beépitett megolddval végeztik el
(iddlépték 10 s).
A megoldas soran elézetesen 5 V/V % propan-levegd keveréket vettlink figyelembe, atmoszférikus
nyomason, 25 °C hémérsékleten. A keverék anyagtulajdonsagai ismertek. A gyudjtas 1450 K
hémérsékleten tortént, a teljes térfogatban.

A koncentracié és a nyomas valtozasa az 1.6. dbran lathato.

-6 5
10 =10 . . . 8 <10
C3Hs Simulation
02 7r Measurement |
. ol \
H20
F 6 -
5
€ o
S Z4
8 =3
=
=]
o 2t
2
1t
0 0 . \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s] Time [s]

1.6. dbra Koncentracio jellemzcok, szimuldlt s mért nyomads adatok

A kovetkezd tdblazatban a mért, a szamitott és a szakirodalmi adatokat tintettik fel.
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pelce E: ?; ¢ ItD)/a?})smax barKan/s
Mérések 7,75 404,5 109,8
Szimulacioé 715 386 104,7
Razus et al.[10] 8,1 365,1 99,1
Huzayyin et al. [8] 7,72 350 95

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a szimulacios eredmények a szakirodalmi adatokhoz képest
jobban kozelitik a mérési eredményeket, azonban a gyujtasi hémérséklet alatti tartomanyban tovabbi

vizsgalatokat kell végezni a modell megbizhatésaga érdekében.

3) Modositott Chippett model/

Chippett [13] numerikus modelljének alkalmazasaval és tovabbfejlesztésével zartter(i folyamatot
vizsgaltunk. A megoldas soran a kovetkezé egyszerdsitéseket alkalmaztuk:
1. Eldkevert modellt alkalmaztunk, a gazkeverék Gsszetétele homogén, tokéletesen kevert, a gyujtas
a gdbmb geometriai kdzéppontjdban tortént.
2. Alangfront vastagsaga elhanyagolhaté.
3. Anem elégett és az elégett gazok izentropikus kitevgje allandé: 1,22, illetve 1,36 értékd.
4. Aldngfront rancolddik egy kritikus Reynolds-szam felett.

A folyamat kezdetén elemi kicsi tomeget égetiink el, melynek nagysaga tobbek kdzott az idé fliggvénye:

= —4mrZ pySun (1.39)
A pillanatnyi ldangterjedési sebesség a kdvetkezdképpen hatarozhatd meg:
Su=Sw (D) (&Y x+ o 140
u - uO(T_O) (P_o) [X+ ] (1.40)
ahol y = 1,0 a lefuvas eredményeként Iétrejovd, a turbulencia ndvekedését kifejezd tényezé zart terl
robbanasnal. Nyugalomban |évé keverékek esetén @ = 0.

A turbulencia faktor a kovetkezéképpen hatérozhatd meg:

pr-Re 19
- [Prc~ReC] (147)
A lang Reynolds-szama:
Re = £ulb%u (142)
u
A kritikus Reynolds-szam:
Re, = 155,555 - U, — 16,667, (1.43)

ahol U, = py/py. A Prandtl-szamot a vizsgalatok soran allandéonak tételezzlk fel:
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pr =2t (1.44)

A tdbmegmegmaradast és a térfogatok dllanddsagat irjak le a kdvetkezd dsszefliggések:
My =M, + M, (1.45)

Vo=V, +V, (1.46)

Az izentropikus gazkompresszié torvényének értelmében az egyes frakciok hémérsékletei a kdvetkezék:
Ty = To(P/Py)*uD/*u (147)

Ty = Tp(P/Py) ko= D/k (1.48)
A szamitasi ciklus végén az elégett és el nem égett frakcidk térfogatai kertltek kiszamitasra, valamint a
kamra nyomasra a gaztorvény alapjan. A szamitasokat Matlab program segitségével végeztik el.
Szimulacié kezdeti feltételei:
—  kezdeti 6sszetétel 5 V/V % propan-levegd keverék, égési sebessége Metgalchi et. al. [6] mérései
alapjan 0,319 m/s,
— 293 Kkezdeti hémérséklet,
— P=1 bar, kezdeti nyomas,
— gbmb térfogat 0,02 m?,
— gyujtas a gdémb kdzéppontjaban
—  id6lépték 10°s
— el nem égett keverék slrlsége dllandd 1,198 kg/m3 dinamikai viszkozitasa 17,7-10° Pas,
hévezetési tényezdje 2,432:107 W/ mK

A szamitasok soran hasznalt fébb adatok az alabbi tabldzatban lathatdk.

Megnevezés Jeldlés Erték
Kezdeti langterjedési sebesség Suo 0,319 m/s
Pillanatnyi langterjedési sebesség Su 0,319m/s
Hémérséklet kitevd a 2,13
Nyomas kitevé B -0,17
Langstabilitasi paraméter kitevé 0 0,25
Langhémérséklet T¢ 2150K
El nem égett keverék izentropikus kitevéje Ky 1,36
Elégett keverék izentropikus kitevéje Ky, 1,22

A robbandsi nyomasemelkedés gorbéje a zart kamras mérési eredményekkel egyltt az 1.7. dbran lathato.
A diagramon megfigyelhetd, hogy a szimuldlt gorbe az emelked® szakaszan jol koveti a mérési
eredményeket, azonban a maximumeérték elérése utan elvalik attdl, konstans marad. Ennek oka a kamra

falan keresztUli héenergia-transzport elhanyagolasa.
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Az alabbitdbldzatban szamszerUsitve foglalom 6ssze a robbanasi jellemzék értékeit. A robbanasi konstans

a kobos torvény szerint kerllt meghatdrozasra. Lathatd, hogy ezekben az értékekben a szimulacio

eredményei j6 egyezést mutatnak a mérésekkel.

Pmax barg (dP/dt)max bar/s Kgbar m/s
Mért adat 8,67 331,06 89,86
Szimulacio 891 308,89 83,85
5
g B8 ; ; ; .
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1.7. dbra Mérési és szimuldcids eredmeények dsszehasonlitdsa

1.6. Lefuvasos vizsgalatok

Ebben a fejezetben propan-levegd rendszerre vonatkozdan lefivasos vizsgalatokat mutatok be, védelmi

eszkozlink egy aluminium folia. a lefUvévezeték és a langelterel§ lemez a szabvanyi el6irdsok szerint kerdilt

kialakitasra (1.2. és 1.3. pontokban targyaltam). Az 1.4.1. pontban bemutattam a géazokra vonatkozd

vizsgalatok hatterét, a kovetkezd abran a gdmbecellara szerelt elemek lathatok.
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1.8 dbra Lefuvdsos vizsgdlatok dsszeallitdsa

1-robbantdkamra, 2-qyujtoforras, 3-hasaddfeliilet, 4-befogokarimak, 5-lefuvovezeték,
6-langeltereld lemez, P1. P2-nyomdsmeérdk

A tereld lemezre hato eréhatdsokat a fellletre normalis irdnyban elhelyezett erémérd cella segitségével
rogzitettik.

A lefuvdfellletet hékezelt aluminium féliabol alakitottuk ki, amelyet a nézéiveg helyére, befogok kozé
épitettiink be. A folidk teljes dtméréje 43 mm, mig hasadofellletlk 25 mm volt. Nyitényomasukat
tobbféle vizsgalat elvégzésével dllapitottuk meg. Végeztink vakuum és tulnyomas terheléssel statikus

nyitonyomas tesztet, amelynek eredményeit az alabbi tablazatban mutatom be.

L Atlagos nyitényomds Nyitdbnyomas tlirés
Terhel6 hatds
Pt barg %
Nyitds vakuummal 0,475 barg -3% — +5
Nyitas vakuum -0,2 barg-ig, majd 0477 bar, 4% — 45

tulnyomassal

Az dtlagos nyitonyomasok 1%-ndl kisebb eltérést mutatnak, a tovadbbi vizsgdlatokhoz 0,476 bar,
nyitbnyomast fogjuk alkalmazni. A vizsgalatok soran -0,2 barg, értékl vakuumozast kovetéen annyi
propant injektaltunk, hogy a kezdeti allapotban 5 térfogat %-os keverék alljon elé. A szabvanynak
megfelelé vizsgalati eljards szerint a vizsgaldberendezés zérus késleltetési idével 10J energidju
elektromos szikrat allit eld és regisztrdlja a nyomas idébeni valtozasat. Minden kisérletet kdvetden a
kamrat meg kell tisztitani és Iégcserével kidbliteni.

A kovetkezd téblazatban és dbran a zartterU és a lefuvasos vizsgalatok mért adatait mutatom be:

Lefavévezeték hossza Ke [b‘_lr ' Prmax
m-s 1] [bar,]
Zartter( vizsgalat referncia érték [10] 99,1 8,1
Zartter( vizsgélat 1038 7,79

Vizsgalat lefuvdéfelllettel - 4,95
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- Unvented vessel

— Vented vessel

Explosion overpressure bar,
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Time s

1.9 abra Zartterd és lefuvdsos vizsgdlat eredmeénye

A mérésekbdl jol lathato, hogy

e 3 zartter( vizsgalatok eredményei jol illeszkednek a szakirodalmi referencia értékhez,

o aleflvasos vizsgalatoknal a redukalt nyomas csokkent.
Lefuvovezetékkel végzett vizsgélatok soran a lefUvas helyétél 200 és 1200 mm tavolsdgokban régzitettik
a nyomas értékeket. Az 1.3.2. pontban bemutattam a lefUvovezeték redukalt nyomdsra gyakorolt
hatdsanak szakirodalmi hatterét. A szabvanyi dsszefliggések a mérdberendezés 20 literes térfogata miatt
(Vin=100 liter) nem hasznalhatok. A szabvanyok kozel egységesen a lefuvovezeték bizonyos hossza felett
(1.11. képlet) dllanddnak tekinti. Esetlinkben az L/D viszony 2,52 értékre adodik, amely tekintettel a 25mm-
es lefUvdvezeték dtmérdre ~65 mm az a hossz, amely felett nem névekedik tovabb a redukalt nyomas.
Sajnos a szabvanynak valé megfeleléség nem volt vizsgalhaté a fent emlitett térfogati peremfeltétel nem
megfelelése miatt, de méréseink azt mutatjak, hogy 200 mm hosszU lefUvovezeték esetén az alabbi

tablazat szerinti redukalt nyomas névekmények tapasztalhato.

Vizsadlat Ks Pz EN 14491 VDI 3673
g (barm-s™) (barg) szerint szerint
lefUvdvezeték nélkal 62,7 495 - -
200 mm-es lefuvovezetékkel - 538 514 524

A 1dng- és nyomashulldm eltereld lemezzel torténd vizsgélatok sordn valtoztathatd a lemez tavolsédga a
hasadofelllettdl, természetesen bedllithatd a szabvény szerinti 1,50=37,5 mm érték is. A kovetkezd

tablazatban a vizsgalatok dsszefoglalé eredményei lathatok.
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Terel6lemez tavolség Atlagos P redmax Atlagos F men
L«/D
[mm] [barg] [N]
LefUvévezeték és terelblemez
o 4,95 - -
nélkdl
LefUvovezetékkel terellemez
L 5,38 - -
nélkdl
Lefuvovezetekklel, terlelolemez 561 15 191
37,5mm tavolsagra
Lefuvovezeteklfel, te,relolemez 556 18 103
45mm tavolsagra
Lefuvovezeteklfel, tgrelolemez 546 20 192
50mm tavolsagra
Leflvovezetékkel, terelélemez 535 28 136

70mm tavolsagra

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a terelélemez tavolsaganak novekedésével
e aterel6lemez tavolsdganak novekedésével az eréhatas csekély mértékben csokken,
e aredukalt nyomas ndvekszik, de sem a hatasrél, sem annak trendjérdl egyik szabvany sem tesz
emlitést,

e aterel6lemez tavolsdganak ndvekedésével a redukalt nyomasra vald hatdsa csokken.

1.7. Osszefoglalés, fejlesztési iranyok

Ahogy a bevezetésben megfogalmaztam, a robbandas-biztonsdgtechnikdval kapcsolatos kutatdsok
intézetlink legujabb terllete, amelyhez jelentds laborfejlesztési beruhazast hajtottunk végre, projekt
tématertleteket alapoztunk e terlletre, tananyagfejlesztést kezdtlink, szakmérnok képzést inditottunk,
szakdolgozat/diplomaterv/TDK dolgozatok és doktori témakat irtunk ki és nem utolsé sorban egyre
erdsodd ipari KFI aktivitds tarsult hozza.

Osszefoglalva ebben a fejezetben egy folyamatban 1évé kutatas keresztmetszetét igyekeztem bemutatni,
amelynek végcélja az érvényben Iévé szabvanyok, szakdgi irdnyelvek vitathatd elemeinek pontositasa,
azokban nem taldlhatd, de bizonyitottan tervezést befolydsold Uj elemek igazoldsa és mérmnoki
gyakorlatban torténd alkalmazasanak elékészitése.

A cél érdekében egyszer(, de megbizhatd robbandsi folyamatot leiré modellt kellett kidolgozni gazdag
szakirodalmi hattér feldolgozdsaval. A terlleten léteznek CFD célszoftverek, de ezek a mérndki
gyakorlatban rendkivil magas aruk miatt nem fognak elterjedni és a szabvanyok sem fogjak azokat
megoldoként nevesiteni. A kdvetkezd részben fefivdsi vizsgdlatokat mutattam be, lefUvévezeték és
langelterel® deflektor hatasait vizsgaltam.

A téma tovabbfejlesztése folyamatban van, reményeim szerint 2021-ben doktori fokozatszerzés is

megvalosul. A kdvetkezdé idészakban az alabbi részterlletek fejlesztését tlztuk ki célul:

e  Zartter( robbandsi modell adaptdldsa a tovabbi lefivasi problémak vizsgalatahoz.
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Kisérleti vizsgélatok fejlesztése, kibdvitett peremfeltételekkel (atmérdk, lefivocsd hosszok, mas
robbandképes kdzegek), mérési kapacitas ndvelése, pontossag javitasa.

Meglévé szabvanyok, szakagi irdnyelvek lefuvévezetékekre vonatkozd részének kisérletekkel
igazolt elméleti modellekkel torténd felllvizsgélata. Jelenleg rendkivil korldtozott lehetdségeket
engednek lefUvovezetékek kialakitasara, ennek bévitésére jelentds ipari igény van.

Lang- és nyomashulldm elterelé deflektoroknak altalunk igazoltan hatdsa van a védett készilék
redukdlt nyomasara vonatkozdan, azonban a szabvanyok nem tesznek errél emlitést. Ennek
mérndki gyakorlatban hasznalhato lefrasanak elkészitése.

Lang- és nyomashullam elterelés lehetéségét a szabvanyok csak lefuvovezeték nélkuli esetben
targyaljak, mikodzben ipari kdrnyezetben sokszor sziikség lenne kivezetett robbands elterelésére.
Itt kisérletekkel igazolt elméleti modellekkel torténd fejlesztést fogunk végrehajtani, amelynek

eredményeként mérndki gyakorlatban hasznalhatd eljaras szuletik.

Jelen fejezetben felsorolt eredmények az ebben a témaban folyamatban lévé doktori kutatdshoz

(Mikdczo Viktoria, tarstémavezetd Dr. Szepesi L. Gabor) szorosan kapcsolddik, elemei kdzos kutatasok

eredménye, amiért kdszonettel tartozom mindkettdjlknek.

1.7. A témahoz kapcsolédd publikacidk

[P1.1]

[P1.2]

[P1.3]

Mikéczo, Viktéria ; Siménfalvi, Zoltdn ; Szepesi, Gédbor L

Investigation of Pressure Rise in Automotive Airbags

LECTURE NOTES IN MECHANICAL ENGINEERING 2018 pp. 466-475., 10 p. (2018)
Folydirat szakterilete: Scopus - Aerospace Engineering Helyzete: Q4
DOI'ISBN: 9783319756769 Scopus

Folyairatcikk/Szakcikk (Folydiratcikk)/Tudomanyos

Nyilvanos idéz6 dsszesen: 1, Figgetlen: 1, Figgd: 0, Nem jeldlt: O

Szamosi, Zoltan ; Toth, Pél ; Kods, Tamas ; Baranyai, Viktor ; Gabor, Szepesi ; Siménfalvi, Zoltan
Explosion Characteristics of Torrefied Wheat Straw Rape Straw, and Vine Shoots Fuels
ENERGY AND FUELS 31: 11 pp. 12192-12199., 8 p. (2017)

Folyoirat szakterulete: Scopus - Chemical Engineering (miscellaneous) Helyzete: Q1

DOI WoS Scopus Google scholar

Folyairatcikk/Szakcikk (Folydiratcikk)/Tudomanyos

Nyilvanos idéz6 dsszesen: 9, Figgetlen: 7, Figgd: 2, Nem jeldlt: O

Viktdria, Mikdczd : Gabor, Szepesi ; Zoltan, Siménfalvi

Simulation of propane explosion in closed vesse/

ANNALS OF FACULTY OF ENGINEERING HUNEDOARA - INTERNATIONAL JOURNAL OF
ENGINEERING 15 : 3 pp.49-54., 6 p. (2017)

Folydiratcikk/Szakcikk (Folydiratcikk)/Tudomanyos

Nyilvanos idézé dsszesen: 7, Fliggetlen: 6, Fliggd: 1, Nem jelolt: 0
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[P1.4]

[P1.5]

[P1.6]

Mikéczo, Viktéria ; Siménfalvi, Zoltén ; Szepesi L., Gdbor

Influence of the vent duct design in case of gas explosion in 20 litre sphere apparatus

In: Czech Society of Chemical Engineering - Czech Society of Chemical Engineering
(szerk) 22nd International Congress of Chemical and Process Engineering, CHISA 2016 and 19th

Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and
Pollution Reduction, PRES 2016
Praga, Csehorszég : Czech Society of Chemical Engineering, (2016) p. 682

Scopus
Konyvrészlet/Absztrakt / Kivonat (Konyvrészlet)/Tudomanyos

Mikéczo, Viktéria ; Siménfalvi, Zoltén ; Szepesi, L. Gabor

Investigation of deflector plates in case of gas explosion

In: Bodzas, Sandor; Mankovits, Tamas (szerk.) Proceedings of the 4th International Scientific

Conference on Advances in Mechanical Engineering (ISCAME 2016)

Debrecen, Magyarorszag : University of Debrecen Faculty of Engineering (2016) 654 p. pp. 330-
335.,6p.
Kényvrészlet/Konferenciakdzlemény (Kényvrészlet)/Tudomanyos

Z. Siménfalvi ; G, Szepesi

Investigation of dust explosion protected planar side process equipment

In: Jiri, J Klemes; Hon, Loong Lam; Petar, S Varbanov (szerk.) PRES 2010: 13th Conference on

process integration, modelling and optimisation for energy saving and pollution reduction :
CHISA 2010

Milano, Olaszorszag : AIDIC Servizi Sir.l., (2010) pp. 1-9.,9 p.
Kényvrészlet/Konferenciakdzlemény (Kényvrészlet)/Tudomanyos

Adatok MTMT alapjan, lezarva 2020. janudr 06. 23:12
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2. BIOGAZ FERMENTOROK KEVERESI MUVELETE

2.1. Jelolések

Jel6lés

9 QT Me S =

2.2. Bevezetés

Mértékegység

1/s

1/s
Pa

m/s
deg
Pas
Pa

kg/m3
MPa
MPa

Megnevezés
alakvéltozasi sebesség tenzor
ellendllastényezd
lapat felUlet
surlodasi tényezd
derivalttenzor
keveréelem jellemzé dtméréje

Euler-szam

az egységnyi tomegu folyadékrész felliletén haté erék
ereddje

Froude-szam

az er6tér térerésség vektora
reoldgiai tényezé

a kdzeg konzisztencidjanak mértéke
jellemzd geometriai méret
reoldgiai kitevd

keverd teljesitmény szikséglet
fordulatszam

nyomas

Reynolds-szédm

aramlasi sebesség
szbgdeformacio

dinamikai viszkozitas
feszlltség tenzor
ellendllastényezd

sUrdség

huzofesziltség

csUsztatofeszUltség

A vegyipari mUveletek egyik legdsszetettebb mUvelete a keverési mlvelet, amelyben dramlastani, hétani,

anyagatadasi és szildrdsagtani kutatasok alapozzak meg egy hatékony keveréberendezés kialakitasat.

Intézetiink ,hdzassaga’, amely egy szervezetbe integralta az Aramlas- és hétechnikai gépek és a Vegyipari

gépek tanszékeket, kivald lehetéséget teremtett kozds és egymast kiegészité kutatdsok folytatasara, a

keverés mUvelete kulondsen illeszkedik ebbe a programba.
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A tématerdlet rendkivil aktiv a doktori képzésben, de kilondsen a Stipendium Hungaricum doktori
programban. Ezen program keretében érkezett hozzank 2021-ben véarhatdan doktori fokozatot szerzé
indiai kollégank Singh Buta, aki Szamosi Zoltadn tarstémavezetd kollégammal kozosen irdnyitott
kutatécsoportunkban egy Ujszerl megkdzelitését honositotta meg ezen mdlveleteknek, és nagyon
intenziv min&ségi publikacios tevékenységet végzett. A témadban tébbek kozott 1db D1 és 3db Q1
besoroldsu folydirat publikacid készult, heteken beldl jelenik meg egy Q1 besoroldsu cikkink.

A kovetkezékben fermentacids kutatasokrédl szamolok be, amelyben a szakirodalmi hattér kritikai
elemzésébdl magas impaktd, review publikacidkat sikerllt megjelentetnlnk, jelenleg a Szegedi
Tudomanyegyetemmel folytatott egylttmUkodés keretében anaerob fermentorokban torténd
vizsgalatokat végzlink, amelyekbdl mar szilettek biztatd eredmények. A vizsgélataink célja az, hogy
folyamatos fermentécio esetén (fermentoriszapbdl nyert mikrobioldgiai kdzdsséggel) vizsgaljuk a keverés
hatdsat a biogdz fejlesztésre. Emellett beszamolok egy szdraz fermentacids eljarasra fejlesztett
berendezés vizsgalatardl, amelynek f& eleme egy Uj keverbelem fejlesztése, amelyet dramlastani és

szildrdsagi szempontbdl is vizsgaltunk.
2.3. Szakirodalom kritikai elemzése

2.3.1. A keverés, mint hidrodinamikai mdvelet vizsgdlata
A biogaz fermentorban torténtd keverés vizsgdlatat a kovetkezd célkitlizések és szempontok szerint
végezzik:

e A keverés intenzitdsanak és keverési idejének optimalasa az anaerob erjesztés
hatékonysaganak novelése céljabol.

e A laboratériumi méretd kisminta kisérletek sordn torténd keverés eredményeinek
felhasznalasa kilonbozd jardkerék geometria alkalmazaséaval és keverési modokkal.

o A jdrokerék geometridjanak erjesztésre gyakorolt hatdsanak elemzése, valamint az erjesztési
mennyiség térfogatanak, illetve a holt terek (dead zone) kialakuldsanak aramlastani
hatasanak vizsgalata.

e A nagy méretl (ipari) anaerob fermentorokban torténd keverés optimalizalasa, hogy a
keverés energiafogyasztasat csokkenteni tudjuk, és fokozzuk a rendszer hatékonysagat.

A keverés elsédleges célja a finomdiszperz rendszer elérése, igy van ez a fermentacio sordn is, mely célja
a homogén iszap elérése a legalacsonyabb energia befektetéssel. Az iszapot tipikusan a
kovetkezéképpen keverik: mechanikus keverés [1-4] mechanikus keverdelemekkel, iszap-recirkulaciéval
[5-8] és biogdz-recirkulacidval az erjesztébe torténd visszakeringtetéssel [9-10]. Az irodalom megerdsiti,
hogy a mechanikus keverést tartjdk a leghatékonyabb keverési modnak az energiafogyasztds
szempontjabdl [10]. Kilonbozd tipusu keverdelemeket vizsgaltak az optimalis keveréshez az anaerob

fermentorokban [11,12].
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Szémos tanulmany foglalkozik a keverés hatésaval, a jarokerekek kulonbozé kialakitasaval, elhelyezésével
Kulonbozd tényezéket elemeztek, amelyek kdzvetlenll befolydsoljdk a keverési idét és a biogaz eléallitds
sebességét egy fermentorban, ilyenek a: jarékerék kialakitds, a jarokerék a fermentor fenekétél vald
tavolsaga, jarokerék excentricitdsa, terelélemezek megléte és a merll6csd helyzete. Kilonbozé
bedllitdsokat és a geometridkat tanulmanyoztak, de az eredmények nem, vagy csak nagyon sok hibaval
Osszehasonlithatok a kildnbdzé keverdk és kilonbdzd szubsztratok, azok kildnbdzéd koncentracioja,
valamint az értékeléshez hasznalt modszerek miatt. A megfeleld jarokerék geometridjanak kivalasztasa
nagyon fontos feladat, a jarokerék kivélasztasa soran figyelembe kell venni a folyadék viszkozitasat, a
turbulens tartomanyU anyagmozgatast, az erjeszté geometriajat stb. Barmely jarokereket is valasztjuk, a
keverés & célja a rétegzédés elkertlése, holt terek kialakuldsanak, a szilard fazis Ulepedésének és a
szubsztratum lebegésének megakadalyozésa. A kisméretli fermentoroknal jellemz&en koaxialis keverdket
hasznalnak mig nagy berendezésekben excentrikus vagy ferde keveréket hasznalnak.

A fermentoron belili sebesség természetesen nem feltétlenll a keverés mértékének mutatodja. Az iszap
meghatarozott sebességgel mozog, de ha a teljes iszapmennyiség ugyanolyan sebességgel és
ugyanabba az irdnyba halad (fermentoron beliil forog a kétfazisu kozeg) a keverés nem térténik meg [2].
Megfigyelték, hogy kilonbdzé okok miatt a be és kilép&csonkok, a rétegzédés és a fermentor geometridja
miatt az iszap idedlis viselkedése mas és mas lehet. A keverést az is neheziti, hogy még kis mértékd
sUrlségkuldnbség is van az iszap egyes komponensei kozott [4].

Lebranchu és szerzé tarsai [13] 6sszehasonlitottak a dupla szalagos keverét és a Rushton turbinakeverdt
a szarvasmarha tragya estén kilonbdzd keverésiintenzitassal folyamatosan 2 literes laboratériumi méretd
berendezésben. A szalagos keverdvel felszerelt erjesztében eléallitottak dtlagosan 123-175 mi/h biogazt,
mig a Rushton turbinakeverével kordlbelll 82 ml/h biogdzt produkalt. S6t, a Rushton turbinakeverds
erjesztében nagy keveretlen zéndakat taldltak szinte barmilyen keverési sebesség mellett. A jarokerék
lapdtjait korulvevd zénakban nagyobb nyirderdt tapasztaltak, amelynek a viszkozitds 0,22 Pas és a
folyadék sebessége 0,2 m/s, mig a térfogat atlagos sebessége 0,041 m/s volt. A szalagos keveré esetén a
maximalis és a térfogat atlagos sebessége 0,034 m/s, illetve 0,02 m/s voltak. K. Karim és szerzé tarsai
Osszehasonlitottdk a kildnbozd keverési mdédokat, azaz a biogaz visszakeringését, jarokerékkel torténd
keverést és a higtragya visszavezetést. Megfigyelték, hogy a keverdvel torténé keverés 22% -kal tébb
biogazt termelt, mint a keveretlen erjeszté [14].

A tanulmanyban [15] a harom lapatos propellerkeverét, a horgony keverét, a Rushton keverét 45°-0s
ferde lapatokkal és Pelton turbinat vizsgaltak, hogy ezen keverdelemek keverési hatasat megismerjék az
olivaolaj pogacsak és az olivaolaj sajtoldlizem maradékdnak nagy viszkozitasu keveréke esetén. Az
6sszehasonlitds sordn kiderult, hogy a propeller jarékerék jo homogenizacios képességgel rendelkezik az
erjesztében a folyadéknak adott axidlis és radidlis nyirderék miattt. A 6 db lapatos 45°-0s Rushton keverd
sokkal jobban teljesftett, mint a hagyomanyos Rushton keverd, ami megndvelte a biogaz-termelést,

illetve meténtartalmat 82 V/V%-ra. A keverés 17% - os hatékonysagat a jarokerék helyzetének radidlis és
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axidlis irdnyl megvaltoztatdsa novelte. A legjobb teljesitményt a horgonykeverével 22,6 NI/I
biogaztermeléssel és 84,4 V/V% metantartalommal [15]. Erésebb tangencialis dramlas keletkezik a
horgonykeverd esetén mas jarokerekekhez képest, ami alkalmassa teszi viszkdzus folyadékok keverésére
[16].

M. Vesvikar et al. [10] 6sszehasonlitotta a gazok visszakeringtetésével végzett keverési médokat, amelyet
kilonbozé dramlasi sebességl gazok visszadramldsaval kaptak, valamint a tartaly alakjanak és a csé
geometridjanak hatdsat. A gazt 28,32 I/h, 56,64 I/h, 84,96 I/h térfogatdrammal széllitottdk. A gdz
bevezetéséhez hasznalt csd atmérdje esetén a harom kilonbdzé atmérdt hasznaltak. Az aramlasi képre
nincs hatédssal, de az aktiv keverési térfogat a csé atméréjének novekedésével és a holt terek
csokkenésével nétt. Medfigyelték, hogy az atmérd és a hossz ardnyanak 0,21-rél 0,71-re torténd
valtoztatasaval a holt tér 60% -kal csokkent. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kipos fenék és a nagy
cséatmeérd hasznalhatd az erjesztd keveredésének és dltalanos teljesitményének javitasara.

Jie Ding és szerz&térsai [17] 6sszehasonlitottdk a 45 °-0s és 100 mm atmérdju lapatkerék kialakitasat az
azonos lapatszdgd, 120 mm kiilsé d&tmérdjd optimalt alakd jarokerékkel, valamint a tartaly belsé fellletére
helyezett 20 mm szélességl négy terel6lappal. 17 literes, folyamatosan kevert tartdlyos reaktor
biohidrogén (BioH2) el&allitdsara. Megfigyelték, hogy a normal jarokerék erdsebb drvényt generdlt a
fenék kozelében, ami az Uledékes aktiv iszap jobb szuszpenzidjat eredményezte, mint az optimalizalt
jarokerék. Azonban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az optimalizdlt jarékerék nagyobb
hidrogénhozamot eredményez még lassabb fordulatszamon.

Z. Trad és tsai. [18] kimutattdk, hogy a higtragya dramlasi képét nagymértékben befolydsolta az edény
also felllete és a jarokerék kozotti tavolsag mérete és alakja. Ok a kettds jardkerék kiildnbozé kombinacidit
tanulmanyozték sik és gomb alaku edényfenék esetén 5 literes lizemi térfogatu reaktorokban. Osszesen
négy jarokereket alkalmaztak, ahol minden kisérletben a propeller turbina keverdt tartottak felsé
lapatként, és az alsd keverdt cserélték: négylapatos Rushton turbina, hatlapatos Rushton turbina és
propeller keverdket cseréltek. A killonbdzé alaku edényfenék és a jarokerék kozotti tavolsdgok hatdsanak
vizsgélatdhoz 6sszesen kilenc kombindciot értékeltek Ugy, hogy a teljesitményfelvételt 10 W/m3 ala
korlatoztak. Megfigyelték, hogy amikor csokkent az alsé fenékhézag, az korldtozta az alsé jarokerék alatti
aramlast. A 6 lapatos Rushton turbina és a 3 lapatos propeller jarékerék hasznalataval a jarokerekek
gyorsabb homogén eloszlast értek el, és az optimalis alsé rés és folyadékmagassag ardnya 0,25 volt.

Fei Shen és szerzétarsai [19] CFD szimuldcidk és kisérletek segftségével tanulmanyozték a kulonféle
jarokerekek keverési teljesitményét rizsszalmat szubsztratként tartalmazd 8 | térfogatl erjesztében.
Harom kulénbozé lapatot, kdztlk a ferde lapatos keverdt és a tarcsara szerelt lapatos keverét vizsgaltak a
keverési fordulatszamot 20 rpm és 160 rpm kdzott valtoztatva. Megdllapitottak, hogy 80 rpm keverési
fordulatszdm mellett a rizsszalma vertikdlis oszlopban torténd teljes keverését ferde lapatozasu keverével
érték el, ahol az dramlasi sebesség 0-0,36 ms-1 tartomanyban valtozott. A hdrmas lapat-kombinaciéban
ugyanolyan fordulatszam mellett az dramlasi sebesség 0-0,44 ms-1 kozott valtoztak. A legnagyobb

kumulativ biogdztermelést, 192,3 |-t 80 fordulat/perc keverési sebesség mellett érték el. Tovabbi
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kisérletek sordn a jarokerekek szamat novelték, ami erds axidlis recirkulaciot eredményezett, az dramlasi
kép valtozasaval egyUtt, ami javitotta a keverési teljesitményt. Tobb jarokerekes rendszer esetén a
jarokereket alacsonyabb fordulatszammal jarattak, ami alacsonyabb nyirasi sebességet, ami kedvez$ az
anaerob erjesztés szamara. A kapott eredményekbdl a harom lapatbdl all6 jardkerék haszndlatat javasolja
a Fei. Shen.

Pagilla és munkatérsai tanulmanyukban [9] a gdzkeverést és a mechanikai keverést hasonlitottak 6ssze a
fermentor ,etetést” (2,2 kg TS/m?/nap), a teljes szilard anyag tartalom (3,4%) a hémérséklet és a szubsztrat
mennyiség (organikus terhelési ardnyszam) azonos Uzemi korllményeivel. Medfigyelték, hogy a
gazkeverékes erjesztd tobb habot képzett a mechanikus keveréshez képest, a gazkeverés kedvezd
feltételeket biztosft a habképzédéshez, ami serkenti a szuszpenzidéban lévé hidrofdb és fellletaktiv
vegylletek buborékokhoz valé kapcsolddasat. A buborék kordl folyadék filmet képeznek a felUletaktiv és
hidroféb vegylletek az edény felszinén, amely meggatolja a buborékok repedését és habképzédést
eredményez.

Binxin Wu [20] kidolgozta a csében elhelyezett mechanikus keverével torténd keverés szamitdsat,
folyadékdinamikai modelljét tojds alaki anaerob erjesztében. Megfigyelte a propeller keverd
forgasiranyat és helyzetét, hogy meghatdrozza a csdben rogzitett keverd optimalis helyzetét és
szivattyuzasi modjat. Két keverési modszert, ezt, a mechanikus csében elhelyezett keverdt és kilsd
szivattylval torténd iszap visszakeverést hasonlitotta 6ssze. A mechanikus keverés esetén mind felfelé,
mind lefelé irdnyuld folyadékmozgésokat feltételeztek axidlis szivattyUhoz hasonld keverével, 580
fordulat/perc fordulatszammal. Felfelé keverési Gzemmaoddban két szimmetrikus 6rvényt figyeltek meg és
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vezetécsdben torténd felfelé irdnyuld pumpalds hatékonyabb,
mint a lefelé irdnyt folyadékmozgas, és az energiafogyasztas szempontjabdl is felilmdulja a kilsé szivattyd
keringését. A jarokerék optimalis helyzetét nem newtoni folyadékhoz 0,914 m-rel a folyadék felszine alatt
hatdroztuk meg.

Wu és munkatérsai tanulmanya szerint [11] az erjeszté forma jelentds hatdssal van az iszap keverésére,
Ebben a kutatdsban a tojas alaku erjeszté dramlasi mintazatat CFD (Computation Fluid Dynamics)
segitségével vizsgaltdk. Megfigyelték, hogy a tojas alaku erjesztében a keverés egyenletesebb, ami a
villamos energiafogyasztas, a holt terek csokkenéséhezés csokkent a habképzédés jelensége is.

Az anaerob erjesztében torténd keverés két fontos paramétere vizsgalandd: a keverés intenzitésa és a
keverés idétartama [14, 21]. Lou és munkatarsai [22] kimutattdk, hogy a keverési intenzitasok jelentds
hatdssal vannak a folyadékban torténé anyagatadasara és a biogadz-termelésre. A keverés intenzitasa és
idétartama kilénbozé szinteken befolydsolja az erjesztd teljesitményét. A nagyobb keverési intenzitas
kedvezd a reaktor beinditdsdhoz [23], és kedvez&tlenebb a metanogenezis sorén. A kordbbi kutatdsok
szerint a tul intenziv keverés fokozhatja a hidrolizist és az erjedés sebességét, azonban a szintrofikus
baktériumok és metanogének tarsuldsa nem lesz képes atalakitani ezeket a fermentacios termékeket
olyan sebességgel, ahogyan a lebonto fermentacids termékek gatld hatdsa miatt keletkezne az erjesztési

végtermeék, a biogaz [24]. A keverésiidé a homogenitas eléréséhez sziikséges idé az erjesztében, és fligg
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a jarokerék kialakitasatol, a jarokerék sebességétdl, a terelélapok szamatdl és elhelyezésétdl, a folyadék
tulajdonsagaitol és az erjesztd kialakitasatol.

Hoffman et al. [25] Osszehasonlitotta a kulonbozé keverési intenzitdsokat 1500, 500, 250 és 50
fordulat/perc fordulatszammal, hogy meghatdrozza a keverés intenzitdsanak hatdsadt a metanogén
populdcidra, a szintrofikus mikrobdk teljesitményére és egymds melletti elhelyezkedésére négy
laboratériumi méretl berendezésben: 4 db 4,5 literes, egymastdl flggetlen erjesztében. Megfigyelte,
hogy a kilonb6zd keverési sebesség nincsenek hatdssal a &sszes biogaz-termelési sebességre. Az inditas
soran azonban megfigyelték a biogaz termelési sebességre gyakorolt negativ hatdsat, mivel a mikrobidlis
gocok elpusztultak, az illékony zsirsavak nagyobb koncentracidja (4000 mg/l) és 1500 fordulat/perc
intenziv keverés mellett. A munka alatdmasztja azt a tényt, hogy a nagyobb keverési intenzitds csak
energiapazarlas. Fei Shen et al. [19] ismertették a kilonbdzd aramlasi sebességeket, azaz 60, 80, 100
fordulatszamon. Az dramlasi sebességek 100 fordulat/perc sebesség mellett 0,5 ms flé emelkedett, ami
alacsonyabb erjesztési hatékonysagot eredményezett az iszap szerkezetének és a mikroorganizmusok
pusztuldsa miatt, amint azt Zhang és szerzétdrsai [26] allitjak.

DA Stafford [3] a walesi mikrobiolégiai egyetemen tanulményozta a keverés hatdsat primer
szennyviziszap 140 és 1000 fordulat/perc sebességu biogdztermelésére egy 3 literes erjesztében, amelyet
magneses keverével mechanikusan kevert. Megfigyelte, hogy az alacsony keverési sebesség, kozel 150
fordulat/perc volt megfelel a biogaz eléallitdsdhoz, mig nagyobb sebességgel, azaz 700 fordulat/perc
felett csokken a géztermelés. Szinte minden esetben a keverés a kezdeti szakaszban 10 masodpercrél 45
masodpercre ndveli a biogaztermelést.

Ratanatamskul et al. [8] a higtrdgya recirkuldciot és keverési id6 hatdsat vizsgalta 10 m* anaerob
erjesztdben mezofil hdmérsékleti tartomanyban (35 + 2°C). Az erjesztét 40 napos hidraulikus tartézkodasi
idével és az organikus terhelési ardnyszamot 5,83 kg KOI/m3/nap értékkel mikddtették. Az iszap keringési
sebességét 50-100% kozott valtoztattak 30, 60 és 90 perces keverési idé mellett, minden egyes betdltés
utdn naponta kétszer. A nagyobb, 100% -os keringési sebesség javitotta az emésztd pH-stabilitasat a
magasabb lUigossag miatt, de a biogaz termelési sebesség magasabb volt az 50% -os higtragya
recirkulacios sebességnél (24 m3/nap) szemben a 100% -os recirkulacios sebességgel (22,5 m3/nap), a
metantartalom 54,1%, illetve 60%-ra adodott.

Jie Ding és munkatarsai [17] a jarokerék tervezésének szerepét elemezték CFD segitségével, egy adott
fordulatszam-tartomanyban, hogy optimalizaljdk a biohidrogén-termelést a reaktorokban. 17 literes
munkater( folyamatos keverés( tankreaktorban folyamatos Uzemmddban mikddtették 3000 mg/I
kémiai oxigénigény fenntartasaval 35 °C-os mezofil hémérséklet tartomanyban. A 45 °-os lapatszogu és
100 mm atmérdju jarokereket kulonbdzd 50, 70, 90, 110 és 130 fordulat/perc fordulatszdmon vizsgaltak.
Elemezték az dramlasi képeket, a turbulencia paraméterekeit, a tartdzkodasi idét, a biohidrogén és a
biogdz hozamokat. Az atlagos biogaz hozam 11,8 I/naprdl 26,1 I/napra nétt, amikor a jarokerék keverési
fordulatszdma 50-rél 70 fordulat/percre valtozott, és csokkent 130 fordulat/perc sebességnél. Bar a

jarokerék novekvé fordulatszama javitotta a sebességeloszlast, de a hidrogénhozam nem nétt. Az
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eredményekbdl azt figyelték meg, hogy a jarékerék fordulatszama 70 fordulat/perc volt az optimalis mely
a legmagasabb BioH:-t produkalta.

J.Rivard és munkatérsai [27] laboratériumi kisérleteket végeztek nagy szildrdanyag-tartalom mellett (36%
volt a teljes szilard anyag tartalom), 20 literes erjesztében, keverés hatdsanak meghatarozasa miatt az 1-
25 fordulat/perc keverési fordulatszéam valtoztatdsdval 35 °C-on. A biogaztermelésben és a
metantartalomban elhanyagolhaté kilonbség figyelheté volt meg. A 25 fordulat/perc sebességU keverés
gazdasagtalannak bizonyult az energiafogyasztds és a biogdz termelés szempontjabdl. Hasonld
eredményeket vontak le Z. Tian és munkatarsai [28] a kevert és nem kevert erjeszték esetében. Két 5 literes
térfogatu erjesztét cukorrépaval taplaltak 10,9% -os totdl szildrd anyag tartalom mellett, és 55 °C-on
mUkodtették a reaktort. Az 1. erjesztét nem keverték, mig a 2. erjesztét magneses keverével folyamatosan
180 fordulat/perc sebességgel keverték. Megfigyelték, hogy az 1. erjeszté csucstermelése 0,70 m*/nap
biogaz volt az 5. napon, mig a 2. erjeszténél 0,34 m3/ nap biogdz volt a 11. napon.

R. Sindall és szerz&tarsai [29] 4 literes jarokerékkel elldtott, 6 literes laboratériumi erjesztéjének CFD-
modelljét szarmaztatta valtozd keverési paraméterek (keveretlen, 50 fordulat/perc, 100 fordulat/perc, 200
fordulat/perc) mellett 35 °C hémérsékleten. 50 fordulat/perc, a sebességi gradiens 7,2 s-1 volt, ami 20% -
kal novelte a biogaztermelést, mig 100 és 200 fordulat/perc sebességnél 18% és 56% -os meredek
csokkenést figyeltek meg, ami aladtdmasztja azt a tényt, hogy van egy kiiszobérték, amely felett az intenziv
keverés negativ hatdssal lesz a biogaztermelésre. Ennek megfeleléen a Sindall és munkatarsai altal
javasolt kiszobérték 7,2-9,7 s-1 kozott van, és megallapitottdk, hogy ezen sebességgradiens érték felett a
mikrobioldgiai kornyezet kdrosodni fog. Hughes [30] azt allapitotta meg, hogy szakaszos keverés 140
fordulat/perc, valamint 12 6ras pihen6idd mellett a legmagasabb a metan termelés. De megjegyezték,

hogy itt a magas keverési intenzitds jobb eredményeket hozott.

2.3.2. Keverés hatdsa a mikrobiologiai kb6zdsségekre
Az anaerob erjesztési folyamat a kdvetkezd 1épésekbd! All:

e hidrolizis,

e acidogenerzis,

e acetogenezis és

e metanogenezis.
Minden |épés bizonyos mikrobioldgiai fajokat érint a konverzidért felels baktériumok és/vagy archedk
molekuldi egyik formabdl a masikba mennek at biokémiai reakcidkkal. Sok kutatd megfigyelte, hogy a
mikroorganizmusok minden szakaszban kulonbdzéen egymastdl viselkednek a kilonbozd nyirderdk
hatasara [31,32]. A tulzott keverés és nagy nyirasi eré negativan hat a biogaztermelésre [32,33]. Ennek
eredményeként az alacsonyabb metanogenezis metanogén mikrobak kisebb eloszldsat mutatta [34].
A kdzelmultban szamos olyan tanulmany jelent meg, amelyek értékelik a keverés hatasat a hidrolizis
fazisaban, az aceidognezis és a metanogenezis fazisok soran. Si-jia et al. (2018) nemrégiben készilt

munkajdban [33] a keverés hatdsat a kilonbdzd mikrobioldgiai fazisok fizikai elvalasztaséval elemezték. A
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hidrolizis és a savasitasi fazis soran a zagyot kilonbdzé intenzitdsokkal, 30,60, 90 és 120 fordulat/perc
sebességgel keverték, mig a metanogén fazis alatt folyamatos keverést alkalmaztak 120 fordulat/perc
fordulatszammal. Az eredmények azt mutattak, hogy a 90 és 120 fordulat/perc sebességnél torténé
keverés kedvezd volt a hidrolizishez és a savasitasi fazishoz, mivel a proteobaktériumot, kloroflexet,
firmatikus anyagot, aktinobaktériumokat és baktériumoidokat szamuk nétt ebben a keverési
fordulatszam tartomanyban.

Ghanimeh és sztsai. [35] mikrobioldgiai elemzést végzett kilonbdzd keverési fordulatszamokon 80 és 160
ford/perc kozott. Medfigyelték, hogy az erjeszté6t a Thermotogae phylum uralta (89%-ban 80
fordulat/perc mellett, 87%-ban 50 fordulat/perc fordulatszamnal és 85%-ban 160 fordulat/perc
fordulatszamnal), amelyet fokozatosan felvaltott a Synergistetes baktériumtorzs. Ezzel szemben a nem
keverést korllmények kozott a Synergistetes uralta a 72% -ban, a Thermotogae torzs pedig 5% -ra
csokkent az iszapban. Megfigyelték tovabba, hogy a Petrotoga nemzetség (a Thermotogae csaladja)
keverési kortlmények kdzott szaporodott és hidnyzott a nem kevert erjesztékbdl.

Stroot és mtsai. [36] feltdrta, hogy a metanogén archedk és a propionatokat oxidald baktériumok a
hidrogénnel szoros kdzelségben élnek és elektronhordozéként formalédnak. Termodinamikailag stabil
magas megfigyelt sebessége csak a szintréfids konzorciumokban lehetséges, ami rovid diffuzios
tdvolsaggal magyarazhatd. A tllzott keverés torzitja a szerkezetét, és a zsirsavak oxidaciojanak
csOkkenését eredményezi, ami az erjesztd instabilitdsdhoz vezethet. Vivilian et al. [31] szerint a magasabb
keverési intenzitds gatolja a hidrolizist, az acidogenezist és a metanogenezist annak a ténynek
koszonhetden, hogy a magasabb az illékony zsirsav koncentraciok instabilitist eredményeznek az
erjesztési folyamatban. Ezt a tényt aldtdmasztva R. Sindall et al. [37] kimutatta, hogy az anaerob
emésztében megndvekedett turbulencia (100 és 200 fordulat/perc) miatt az acetat termelés gatoltd valik,
ami az acetoklasztikus metanogének és a hidrogenotréf metanogének aranyanak csokkenését
eredményezi. Ez pedig a biogdzhozam csokkenéséhez vezet.

Z.Tian és mtsai. [38] kulonbozé mikrobioldgiai kozdsségi strukturakat figyelt meg a kevert és nem kevert
erjesztékben. A metanogének fajainak nagyobb véltozatossagat figyelte meg a nem kevert erjesztékben,
mig a Petrotogaval rokon (anaerob, termofil, xilanolitikus, mozgékony rud alaku baktérium) fajok és a
Methanosaeta-val rokon metanogének nagy aranyat figyelték meg az kevert erjesztékben. A Petrotoga
H.-t termel cukrok erjesztésével [39]. 2014-ben folytatva kutatdsukat, Z. Tian és munkatarsai [40] lefrtdk a
nem kevert és kevert erjeszték (180 fordulat/perc) a mikrobidlis kdzdsség szerkezetét és az erjesztési
teljesitményt. Medfigyelték, hogy a Methanosarcina (acetoklasztikus metanogén) nem kevert
fermentorndl nagyobb mennyiségben volt jelen, mint a Methanoculleusban (hidrogenotréf metanogén),
a kevert erjeszt6khoz képest, ami valdszinlleg a nem kevert erjesztékben a magasabb metantermelés
oka volt. Viszonylag nagyobb mennyiségl Acetanareobacterium, Ruminococcus és Ruminococcaceae
mennyiséget taldltak a keveréssel mikodd erjesztékben. Ezek a fajok cellulozbél hidrogént termelnek, és

a hidrogén meténna torténd atalakitdsahoz tovabbi hidrotrof metanogénekre van szikséguk, de a kevert



Dr. Siménfalvi Zoltan TUDOMANYOS MUNKASSAG ATTEKINTO OSSZEFOGLALASA 40

erjesztékben nem taldltak elegend® mennyiségben, ezért a meténtermelés lassuldsat figyelték meg.
Hasonld eredményeket értek el Ghanimeh és mtsai. [35]: a Petrotoga nemzetség (a Thermotogae
csalddja) keverés hatésara elszaporodott, de a nem kevert erjesztékben hidnyzott. Azt is megallapitottak,
hogy a Petrotoga nemzetség fontos szerepet jatszott a szerves anyagok lebontdsaban.

Jelentds kuldnbségeket mutattak ki a Methanosaeta concilii és a Methanosarcina tartalméban Hoffman
és mtsai. [25]. A Methanosaeta concilii esetében a kis alegység rRNS relativ szintje 2% volt, és ez a 6. napon
4% -ra emelkedett; ezenkivil a szint megkdzelitette a nullat 1500 fordulat/perc keverésnél. Az 500 rom
fordulatszamu keverénél a Methanosaeta concilii szintje az elsé 75 napban 3,2% és 4,8% kdzott volt, majd
a fennmaradé mukodési idészakban 1% -ra csokkent. Ezenkivil megfigyelték, hogy a concilii szintje
magasabb volt 250 és 50 fordulat/perc sebességnél, szemben az 1500 és 500 fordulat/perc értékkel a
117. naptdl a kisérletek végéig. A Methanosaeta concilii sejtek hosszd szalakkal rendelkeznek, és
ennélfogva a magasabb keverési intenzitds befolydsolhatja a szdlak képzédését. Alacsony
Methanosarcina-szintet figyeltek meg kis keverési intenzitasnal, 50 fordulat/perc mellett, mig ez nagyobb
keverési intenzitdsok mellett nétt, mivel a Methanosarcina 2% - 4,5% volt 1500 fordulat/percnél és 1% -
5% kozott 500 fordulat/perc mellett az elsé 60 napban. Ezenkivil intenziv keverés mellett a
Methanobacteriaceae hidrogenotrof metanogén csaldd nagyobb mértékl ndvekedését figyelték meg;
azonban allanddak maradtak 250 és 50 fordulat/perc kdzott, és az acetoklasztikus metanogének szintje is
magas volt intenziv keverés mellett (1500 fordulat/perc). Megallapitottdk, hogy az intenziv keverés és a

folyamatos keverés kontraproduktiv a biogaz-termelés szempontjabdl.

2.3.3. Biokémiai folyamatok keveréses megvalositdsa

A biogaz eléallitas technoldgidja és Gzemi méretd megvaldsitésa mind a hazai gyakorlatban, mind
nemzetkdzi szinten régdta ismert. Az Uzemi méretekre vonatkozdan szélséségek a jellemzdék, hiszen a
néhdny szaz tonna biomasszat feldolgozo biogaz Gzemek ugyanugy ismertek, mint a néhany tizezer vagy
szazezer tonnat feldolgozo biogédz Gzemek.

A félszaraz eljards lényege a 15 térfogatszazalék feletti szarazanyag tartalom. Bar az inputanyag nagy
fajlagos szerves anyag tartalma miatt nagyobb a fajlagos gaztermelés, de az oltas hidnya és a keverés
nehézkessége miatt az eljarast jelenleg ipari termelésben nem alkalmazzék. Mindezek mellett a
kirothasztott anyag nehezen Omleszthetd, ezért a reaktorbdl vald eltdvolitdsa meglehetésen
munkaigényes. [50]

Keverés nélkili erjesztében — a sUrlségkulonbség kdvetkeztében - rétegzédés alakul ki [49]. A rétegzddés
soran a metantermeld baktériumok nagy része a reaktor aljdban talalhatoak. A feljebb 1évé szerves
anyagok a baktériumok legnagyobb része csak a kirothadt iszap felszinen lévé baktériumok szamara
érhetdk el. lgy a tapanyagok és a baktériumok kdzotti érintkezés meglehetésen korlatozott. Réadasul az
alsorétegben 1évd baktériumok anyagcsere termékei nagyon gyorsan felhalmozdédnak, mérgezik a
mikroorganizmusokat, gyengitik életfeltételeiket. Ezen tdlmenden a kornyezetik ndvekvé koncentracidja

rontja a baktériumok ozmotikus szivéhatasat is, amelynek kovetkeztében a baktériumok ,kiszaradnak”.
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Ebbdl kovetkezik, hogy a fermentacid optimalis feltételeinek biztositdsdhoz a rothasztoteret at kell
keverni. [47, 48, 49] A keverés igy szétrombolja az Uszdréteget (termelédd gazt el lehet szallitani),
egyenletes lesz a tapanyagellatds, az alsd rész koncentracidja csokken, amely serkentéleg hat a
baktériumokra. Elkeriilhetd az elsé rothasztasi szakasz savtermelésének helyi felszaporodasa, biztositva
ezzel a kovetkezd szakaszok optimalis lefolydsat. A keverés nagymértékben hozzdjarul az egyes
gaztermelési szakaszok - technoldgiai szempontu - lefutdsdhoz, amely soran cca. 10 % gazhozam
novekedés érhetd el a keverés nélklli technoldgidkhoz képest. Tovabbi 10 % gazhozam ndvekedést
eredményez az Uszorétegek kialakuldsdnak megakadalyozésa. Keveréberendezések kdzil a mechanikus
keveré-berendezéseket részesitik elényben.

Kisebb (100 m? fermentortérfogat alatti erjesztékben) propellerkerekes keveréket alkalmaznak. Ezek
altaldban egy figgdleges tengelyen axidlisan elmozdithatdak, illetve e tengely korul is elforgathatdak. A
hajtast altaldban valamilyen villamos motor, a fordulatszam valtoztatdsat pedig lanckerék-attétel vagy
bolygdmUves hajtomU biztositja. Ezen berendezések tervezésénél nagy figyelmet kell forditani a
berendezések javithatdsagara, hiszen jelentds koltségekkel jar a keveréberendezés javitdsa miatti
esedékes anyagnak a reaktorbdl torténd eltdvolitasa.

A kevert dllapot el6ésegithetd tovabba a metdngaz visszavezetésével is [46]. Ekkor a keveréshez egy
|égsUrité berendezés (kompresszor) szikséges, amely plusz beruhazas jelent, ugyanakkor az Uszorétegek
szétromboldsara az ilyenfajta berendezések nem alkalmazhatok.

Az erjesztészerkezetek tervezésénél nagyon fontos feladat a gaz- és folyadékfazis kozotti anyagatadas
minél hatékonyabb biztositasa. A diffuzidt gyorsitja a magasabb hémérséklet, befolydsolja a hatérréteg
vastagsaga (figg az dramlds turbulencidjatol, minél turbulensebb az dramlds, anndl vékonyabb a

hatarréteg, annal gyorsabb az anyagatadas).

Mar a fermentorba betédpldlandd anyag elékezelésénél is fontos szempont a megfelel$ folydssag és
homogén osszetétel szavatoldsa [46]. Osszeapritott szalma és takarmanymaradék bekeverésekor
kalonosen dgyelni kell a duguldsveszély elkerilésére. A fermentorban a kovetkezd folyamatokat kell

megoldani a keverés segitségével:

—_

A friss szubsztrat 6sszekeverése a mar erjedével, az aktiv baktériumokkal vald beoltéds eldsegitése.
A hébevitel gyorsitasa, egy lehetéleg egyenletes hdmérséklet elérése a fermentorban.

Elkertlni, ha kell széttdrni az Uszo és lelilepedd rétegeket.

oW

Javitani a baktériumok lebonté hatdsat a gazbuborékok megfelelé kilizésén keresztll és

odavezetni a baktériumokhoz a friss taplalékot.

Alapvetéen harom kilonbozd stratégiat alkalmaznak a keverési feladat megoldasara [45]:
e nagyon lassan forgd kever6, a fermentor egész hosszéban elhelyezett karos vagy lapatos elemek

allandé mUkodéssel és kis energiafelhasznalassal,

o kozepesen gyors keverék szakaszos vagy allandé mikodéssel és  egy nagyobb

energiafelhasznalassal
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e gyors, intenziv kever8k magas energiaigénnyel, de a keverdt csak naponta néhanyszor inditjdk
be és akkor is csak rovid ideig Gzemeltetik.

Lassu- vagy gyorsfordulatszamu keveréelemet célszer( alkalmaznunk? Ez a kérdés még nem ddélt el
egyértelmUen, a fermentor kialakitdsdnak, méreteinek és a feldolgozandd anyag tulajdonsagainak
ismeretében lehet egyik vagy masik megoldast kedvezdbbnek mindésiteni. A lasst fordulatszamu
keverdknél a kertleti sebesség 1,7+4,7 m/s kozotti érték. A gyors keveréknél 13,7+14,4 m/s-0s sebesség
a szokasos.
Vizszintes atfolyasud, hosszU fermentorok leggyakrabban nagy tartézkodasi idével dolgoznak és a
dugddramlas is jellemzé rajuk. A keveréelemeknek csupdn az adott keresztmetszetben kell a
sUrdségkulonbséget kiegyenliteni és a hé- és anyagatadast segiteni. A keverd fordulatszéma néhdny
fordulat per perc, ezzel hozzak létre a fermentorban az llandd anyagaramlast. A tartdly belsejében lefelé
terelik az dramlast, a fal mellett pedig felfelé irdanyulé mozgas jon létre (szekunder dramlas). Ugyelni kell
arra, hogy a fermentorbdl eltdvolitandd szuszpenziét alul, folyamatosan és nem nagy elszivasi
sebességgel vezessik el, mert a nagyméretl fedelek nem tul erések, behorpadhatnak. A szakirodalom
felhivja a figyelmet a biogaz robbanasveszélyességére, a fermentor visszarobbanas elleni védelmére [44,
12].

2.34. Szakirodalmi dttekintés dsszefoglaldsa

A kutatok a kovetkezd dbran lathatd eloszlasban hasznalnak a biogaz fermentoros kisérletekhez
kulonbdzd keverd tipusokat. A merilémotoros keverdk alkalmazasa a motor hitésével magyarazhato,
ugyanis a motorok kényszerh(tésével az energiafogyasztas némileg csokkenthetd. A szalagos keverék
hasznalatdval a mikrobioldgiai kozdsséget kiméljuk, ennek hasznalata ezért nagyon ésszerd. A vagoéllel
rendelkezé jarokerekes keverdk a jobb homogén eloszlas miatt kerlltek eld, mint kutatasi téma. Valamint
a kutatasok nagy része még mindig a hagyomanyos propeller keverékre, illetve a lapat alakjanak
aramlastani optimalasara fékuszalnak.

Az eddigi kutatasaink alapjan azt mondhatjuk, hogy a keverd jarékerekének geometridja fontos
paraméter, igy optimalizélni javasolt, rdadasul az energiafogyasztds szempontjabdl is nagy jelentésége
van, mert jelentésen befolyasolja a higtragya keverési idejét és intenzitasat. Rico és munkatarsai szerint
[41] a keverés folyamatos és szakaszos vaéltoztatdsaval hasonld gdzhozamok érheték el az
energiafogyasztads minimalizaldsaval. Egy tanulmany arrél szamolt be, hogy a villamos energia 29% -3t
takaritottdk meg az szakaszos keverés sordn, amelyben a higtragyat 2 oran at keverték, és 1 éran at
szlineteltették a gdzaramlas és a metdnhozam csokkenése nélkul [42]. L.Tian et al. [43] a keverési energia
optimalizalasat vizsgalta a kukoricaszar reoldgiai tulajdonsdgainak javitasaval. Vizsgaltdk a hdmérséklet és
a szemcseméret energia-csokkenésnek megfelelé reoldgiai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasat.
Megfigyelték, hogy a reoldgiai tulajdonsagok jelentésen javulhatnak a részecskeméret csokkentésével és

a hémérséklet ndvelésével, igy javithatd a keverési energiahatékonysag. Az irodalombdl arra lehet
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kovetkeztetni, hogy az dramfogyasztas mind a jarékerék tervezésének optimalizalasaval, mind a keverési
idével csokkenthetd.

Bar a keverés fontossdga az anaerob erjesztés teljesitményének javitasa érdekében egyértelm, azonban
az optimalis keverési koncepcid még mindig nem egészen egyértelmdl. A kuldnbdzd vizsgalatok
eredményeinek bizonytalansdga és eltérései a kutatok altal alkalmazott értékelési moddszernek
koszonhetdk. Az anaerob erjesztésben torténd keverés optimalizéldsa multidiszciplinaris megkdzelitést
igényel, amelynek magdba kell foglalnia a folyadékdinamikat és a mikrobioldgidt. Sok tanulmany nem
foglalkozik a jarékerék és a fermentor geometridjdval, ami nagyon megneheziti a keverés soran a
fermentorban kialakulé a hidrodinamikai erék és a mikrobakdzdsségek kozotti kapcsolat levezetését és
egymasra hatasat. Ezenkivil a keverés szamos mas tényezétél fligg, amelyek az eredmények kilonbdzd

kisérletekben eltéréek lehetnek.

2.4. Fermentaciés technolégia keverdszerkezetének fejlesztése

Fermentécids technoldgia keverészerkezetének fejlesztését a kdvetkezd 1épéseken keresztll valdsitottuk
meg:

1. A fermentorban végrehajtandd eljaras feltételeinek, paramétereinek vizsgalata (nyomas,
hémeérséklet, kdzeg agresszivitds, robbanasveszélyessége).

2. A szémitasokhoz szikséges anyagjellemzék dsszegyjtése, szikség esetén meghatarozdsa és az
optimalis Gzemeltetés szempontjabdl megkivant jellemzék szambavétele.

3. A tartdly alakjanak és nagysaganak meghatdrozasa. Az alkalmazandd szerkezeti anyagok, a
legjobb keverdtipus és a keverdszerkezet beépitési mddjanak kivalasztasa.

4. Elkell végezni az eljarastechnikai (mUveleti) szamitasokat a keverétartalyban végbemend dsszes
folyamatra. Ezen szémitdsok eredményeként megadni a mUvelet végrehajtdsahoz szikséges
fajlagos teljesitményigényt. A gyakorlatban ezt csak hasonld berendezések adatai alapjan lehet
meghatdrozni, Uj technoldgidk esetén modellkisérleteket kell végezni. A keverés modellezésénél
hasonldsagelméleti, dramlastani, vegyipari mdvelettani és méréstechnikai ismeretekre egyarant
nagy szikség van.

5. Az optimdlis keverbelem atmér6 és fordulatszdm meghatdrozdsa, valamint a
teljesitményszikséglet kiszamitasa.

6. Mérlegelnikell, hogy az eljaras végrehajtasa (inditas, kilénbdzé stacioner Uzemszakaszok és ezek
kozotti dtmenet, ledllas) milyen, a nyomaték és fordulatszam tartomanyhoz igazitott hajtdmuvet
igényel.

7. A hajtds konstrukcios tervezése (hajtomotor, hajtdémU kivalasztas a tengelytomitések és a

hajtomu veszteségeinek figyelembevételével).
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24.1. Aramldstani dsszefoglalds - sdrléddsos kbzegek dramissa

A valdsagos kozegek surldodasosak, azaz a deformaéciosebességgel ardnyos csusztatdfesziltség is
keletkezik benntk. Vannak igen viszkdézus kozegek, amelyeknek dramlasat alapvetéen befolyasolja a
surlodas. A fermentacid kdzegének tulajdonsdgai — 10-20% szdrazanyag tartalmud szennyviziszap -

egyértelmUen surlédasos kdzeg feltételezését indokolja.

Nem-newtoni kbzeqgek mozgdseqyenlete

Az dramlé kdzeg elemi folyadékrészére kétféle eré hat:
- atomegre hato térerdsséq,
- afellleten hatd, a szomszédos folyadékrészekrél dtadddo eré.
Ezen er6k ereddje valtoztatia meg az aramld kdzeg mozgasjellemzéjét, azaz gyorsitja az elemi

folyadékrészt. Egységnyi tomegU folyadékrészre:

L =g+F. 2.1)

Surléddsmentes newtoni folyadékok esetén az elemi folyadékrész fellletén csak a nyomdsbol szarmazé

erd hat;

F= —% - grad p. 2.2)

Surlodésos kdzegekben a fenti erdn kivil a felllettel parhuzamos csusztatdfesziltségekbdl és a fellletre
Mivel a huzéfesziltségek (o) és csUsztatofesziltségek () az elemi élhosszUsdgu kocka szemkozti
oldallapjain nem azonos nagysaguak, ezért a térrészen belll valtozniuk kell.
Az elemi kockdra haté x irdnyd eredé eré:
_1 aﬂ 0Tyx asz)
Fo=(E+ 2+ 2 (23)

Jeldljuk @-vel a feszlltségtenzort, amelynek matrixa:

d =

2.4)

Ox  Tyx Tzx
Txy O'y sz'

Txz Tyz O

Az dsszefliggésekbdl lathatd, hogy az egységnyi tdmegU folyadékra hatod F erd a feszilltségtenzorbdl az

F==-9.7 (2.5)

o |-

Osszefliggéssel fejezhetd ki.

A mozgasegyenlet mindaddig nem hasznélhatd, amig a fesziltségtenzor elemeit nem hatdrozzuk meg.
A csusztatofesziltségeket a dinamikai viszkozitds ismeretében meghatarozhatjuk. A statikus nyomas a tér

egy pontjaban a féfesziltségek szamtani kbzepeként hatdrozhatd meg:
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1
pP=-3 (O‘x +o0, + O'Z) (2.6)
A fellletre meréleges a huzofesziltség komponensek két részbdl tevédnek dssze:
- astatikus nyomasbol és

- azalakvaltozasbdl adddd huzofesziltséghbdl:

oy =—p+ 0y 2.7)

Mindezeket figyelembe véve a feszlltségtenzor matrixa a kovetkezéképpen alakul:

0v, 2 L 0vy | Ovy vy | 0vy
pH2on-oo—gn-dive ’7'(§+5) n (52+52)
_ (% O _ L N PR (% 0vz
@ = n (6x+6y) pt+2-m dy 3 n-divo n (6z+6y) (2.8)
vy, | 0V, ovy | v, v, 2 .-
(5 +52) ”'(¥+E) P2 o divy

Lathato, hogy a feszlltségtenzor szimmetrikus matrixa a D derivalttenzor és transzponaltja segitségével

felbonthato, eszerint:

®=(-p-2-n-divD) E+2-n-Aahol (2.9)

E az egységtenzor,

1 . e .
As =3+ (D + D*) az alakvaltozasi sebesség tenzor.

Aramldsok hasonldsdqa és a hasonldsaq feltételei

A Navier-Stokes egyenlet ismeretében megallapithatd, hogy — kiléndsen turbulens dramlas esetén —
dltaldban az egyenletet lehetetlen analitikus Uton megoldani, és a numerikus modszerek alkalmazasa is
sok esetben igen nehézkes és pontatlan. llyen esetekben kiléndsen fontos a keverési feladatok kisérleti
megoldasa, amelyhez elengedhetetlen a hasonldsagi feltételek ismerete.
A kisérleti vizsgalatokat technikai és koltségkimélési okokbdl is gyakran az eredeti berendezés kis méretd
modelljén hajtjuk végre. A kisminta kisérleteknek csak akkor van értelme, ha eredménye biztonsaggal
felhaszndalhato az eredeti méret( kivitelnél. Ez a feltétel akkor valésul meg, ha a két kivitel koruli dramlas
hasonld. A két minta koruli dramlds akkor hasonlod, ha megegyezé fuggvények irjdk le a sebesség- és
nyomaseloszlasat a mintak megfelelé fizikai paramétereivel dimenzidtlanitott formaban.
A hdrom x, y, z irdnyban felirt dimenziotlan Navier-Stokes komponens egyenlet és a dimenzidtlan
kontinuitdsi egyenlet egy parcidlis differencidlegyenlet-rendszert alkot, amelyet adott kezdeti- és
peremfeltételekhez egy megoldast ad a négy ismeretlen flUggvényre (hdrom sebességkomponens és a
nyomas dimenziotlan alakjara).
Két dramlas akkor hasonlo, ha

e azonos dimenzidtlan differencidlegyenlet irja le mindkét dramlast, ami azt jelenti, hogy az

Osszefliggésekben szerepld dllanddknak és egylttthatdknak azonos éréklieknek kell lennie a két

adramlasra vonatkozodan, valamint
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e ha azonosak a kezdeti- és peremfeltételek. Ezt a feltételt dltaldban a modell és a valésagos
szerkezet geometriai hasonldsagaval, az dramlasi tér peremén hasonlé viszonyok biztositasaval
valdsfthatjuk meg.

Keverési feladatokra legjellemzébb hasonléségi kritériumok az egységnyi tdmegre hatd erdk

hanyadosaként eléallithatok:

e Reynolds-szam: a tehetetlenségi és a surlédasbol szarmazo eré hanyadosa:

Re ="°'f7—°"’ (2.10)

e Froude-szam: a tehetetlenségi és a sulyerd hanyadosanak négyzetgyoke:

Fr =2 2.1
T (211
e Fuler-szdm: a nyomasbdl szarmazo és a tehetetlenségi erd hanyadosa:
_ P~ Po
Eu = P (212)

o Weber-szam: a fellleti feszlltségbdl szarmazo és a tehetetlenségi eré hanyadosa:

We = —C (2.13)

- pvo?lo

Természetesen a fentieken tul szamos tovabbi hasonldsagi szam van, amelyek segitségével
modellezhetd pl. a valtozo sdrdségl kdzegek dramlasa, a héatadassal, anyagatadassal kombindlt dramlasi

folyamatokra.

Hatdrréteq dramlds broblémdja

A XX. szézad elsé éveiben Prandt/az alabbi megfontolast tette: ha egy kdzeg dramlik szildrd test mellett,
illetve a szilard test mozog egy dramlé vagy nyugvo kdzegben, a test faldn a sebesség a tapadas torvénye
értelmében zérus, és a sebesséq a fal kozelében lévé rétegben, a faltél tavolodva rohamosan novekszik,
mig e rétegen kivll a valtozas sebessége sokkal kisebb. Ahol a sebesség rohamosan valtozik, ott a
surlodasnak nagy szerepe van, a szilard testtél tavolodva a surlddas elhanyagolhato.
Tehat a surlddas hatdsa szempontjabdl vizsgalva az dramlast, a tér két részre oszthatd:

o egy fal melletti viszonylag vékony rétegre, az Un. hatarrétegre, ahol a surlédasnak donté szerepe

van
o afaltdl tdvolabbi dramlasi térre, ahol a surlédas hatdsa elhanyagolhatd, azaz érvényesek Euler- és

Bernoulli-egyenletek.

A keverési feladatban a keveréelem kornyezetében lamindris hatdrréteg keletkezik, figgetlentl attdl,
hogy a test korlli dramlds lamindris vagy turbulens. A keveréelem fellletén a laminaris-turbulens
dtalakulds helyének tavolsaga az dramlds sebességétél (a keveréelem fordulatszamatoél), a kozeg

viszkozitdsatol (figyelembe véve a newtoni és a nem-newtoni tulajdonsadgokat), a kilsé aramlasi
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jellemzéktél és a felilet érdességétdl fligg. Tekintettel arra, hogy a hatarrétegben véltozik a
legrohamosabban a sebesség, itt a legnagyobb a deforméacidsebesség, ezért az dramlasi térben itt kell a
legnagyobb csusztatofesziltséggel szémolnunk. A hatarrétegben fellépd csusztatofeszUltségek
nagysagrendjére jellemzé a fali csUsztatdfesziltség (tg), amely a helyi surlédasi tényezédvel (cr)

jellemezhetd:

T

Cf’ = ﬁ (2]4)
27

azaz a helyi fali csusztatéfesziiltséget a hatarrétegen kivili sebességgel szamitott dinamikus nyomashoz

viszonyitjuk. A hatarréteg levaldsa alapvetéen megvaltoztatjia az aramlasi képet, ezen keresztUl

megvaltoztatja a testen keletkezd nyomaseloszlast, igy a testre hato erét.

Aramldsba helvezett lemezre hatd dramldsi erd

Egy adott a x b méretl lemezre hato, a zavartalan hozzaaramlasi sebességgel parhuzamos Fe ellenallaserd
és az azt lefré mennyiségek kapcsolatat az f (F,, v.., p, 1, a, b) 6sszeflggés irja le.
Amennyiben a fermentacié jellemzéit alapul véve a Re-szam értéke kicsi, azaz a viszkodzus erék

domindlnak, az erd a sebességgel és a viszkozitassal aranyos:

E,=n-v. (2.15)
Aramlasba helyezett lemezcsik koriili dramlasban (a/b = o9 az ellenéllastényezé igen nagyra adodik. A
lapra hat6 ellendlldseré ugyanis felirhaté a homlokfalon és a hatfalon keletkezé atlagos nyomas
kulonbségének a lap fellletének szorzataként. A jellemzé felllettel (a x b) valé egyszerUsités utdn az

ellenallastényezére a

c, =P (2.16)

_vwz
Osszefliggés adodik.
Amennyiben a lemezcsik hossza véges, a lemezcsik végeit megkertlé daramlas jon létre, amely csokkenti
az ellenédllaserét, mivel a hatfal mogé dramld kdzeg kdlcsdnhatasba lép a periodikusan levald 6rvényekkel
és jelentésen csokkenti azok intenzitdsat. Ha az a/b viszony végtelenrdl 10-re, majd 1-re valtozik a
lemezcsik ellendllastényezéje 2-rél 1,3-ra, majd 1,1-re csokken, ezért legcélszerlibb az a = b alak
alkalmazasa.

Aramlasra merélegesen &ll6 sik fellletre hato erd:

Fr=p-A-v? (2.17)
ahol
p kg/m? az dramlé kdzeg sdrlsége
A mm? a lapéat felUlete
v m/s az dramlas relativ sebessége (a lapat forgd mozgasat figyelembe véve).

Aramlasra ferdén allé sik feltletre hato eré:
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Fr=p-A-v? sina, (2.18)
ahol

a a siklap dramlasi irdnnyal bezart szoge:

Keverési telfesitmény meghatirozdasa

A keverés muvelete hidrodinamikai szempontbdl visszavezetheté a folyadékkal kordlaramolt, ill.
folyadékban mozgatott test esetére. A lapat eldtt 1évé folyadékban nagyobb nyomds alakul ki, mint
mogotte az drvénytérben. Ezt a lapra hatd nyomaskildnbséget kell legyézni a lap mozgatasakor.

Kisérleti tapasztalatok alapjan a keveréshez szikséges teljesitményszikséglet a geometriai méretektdl, a
keverd fordulatszamatdl, a kevert kézeg tulajdonsagaitodl figg. Kriteridlis egyenletek felhasznélasaval, a

kozegellenallas felirasaval kapjuk a teljesitményszikséglet dltalanos alakjat:

N=¢&-n3-d5p. (2.19)
Megjegyezzik, hogy ez az 6sszefliggés csak a folyadéktér keveréséhez szikséges, nem frja le a
keverdszerkezet mozgatasahoz, a surlodasok miatt biztositandd hajtasi teljesitményt.
Inditaskor a keveréelemnek fel kell gyorsitania a nyugvd tdmegeket. Kaszatkin szerint az indftasi és a

normal Uzemi teljesitmény viszonyat az aldbbi 6sszefliggés fejezi ki [44]:

% =1+0,314-Re®*? (2.20)

Hordalék- €s lerakoddsmozagds vizsqalata

A fermentor fenékrészén osszegydlt strdbb iszap elemekre az impulzus erd helyett a mozgaté erét a
meder nedvesitett fellletén ébredd csusztatd feszUltség szolgaltatja. Ezen elmélet szerint kijeldlhetd egy
olyan hatdrsebesség, amelynél a lerakddott iszap mozgdsa megindul, hiszen az ébredd
csusztatofesziltség az dramlasi sebesség fliggvénye.

A csusztatéfeszUltség helyi eloszldsa a fenékrész alakjatol és érdességétdl fligg. A szabalyos szelvény és
egyenletes érdességll csatorndban a csUsztatofesziltségek eloszlasa egyenletes. A slrliségek
bizonytalansaga miatt a mozgas meginduldsanak feltételére nem lehet éles hatarokat kijel6lni, ezért egy
alsd és egy felsd hatdrral széamolunk aszerint, hogy a kimosds elkertlése vagy a lerakodas
megakadalyozasa a cél.

Chézy és Kreykisérletei alapjan az dramlasi sebességre a

c>11+17-Vd 2.21)

Osszefliggést javasolja, ahol d mm a lerakddott iszap jellemzd geometriai mérete.
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24.2 Kisminta kisérletek keverési folyamatok vizsgalatara

A fermentorban lejatszodé keverési folyamatok annyira bonyolultak, hogy nem lehet azokat kdnnyen
kezelheté matematikai Osszefliggésekkel részleteiben pontosan kovetni. A teljesitményszikséglet
elméleti moddszerekkel vald szamitasa nehézségekbe Utkdzik, a fé problémat a surlodasos kdzeg jelenléte
és a kever6 ellendllastényezdjének meghatarozasa okozza.

Uj technoldgiak, vagy bonyolultabb keverési feladatok esetén azonban az ellenallastényezdt a tervezének
kell meghatdroznia. Ez a munka még az egyre kifinomultabb aramlasi modelleket hasznalé szoftverek
esetén sem nélkulozheti a kisminta kisérletek elvégzését.

A kisérletek céljai kozé tartozik a technoldgiai kdvetelményeknek legjobban megfelelé keverdtipus
kivdlasztdsa, az optimdlis fordulatszam meghatéarozésa és az ellenallastényezé kimérése a Re-szam

flUggvényében.

Kisérleti modszer leirdsa, a berendezés muszerezése

A kisérletek célja az volt, hogy meghatdrozzuk a keveréshez sziikséges teljesitményt a fordulatszam
flUggvényében, és ennek segitségével megfogalmazzuk az egyes keverdelemek ellenalldstényezdjét. A

mérés vazlatat az 1. dbra mutatja.

motor

magnes 4

tekercs  / @ N .
4 Uvegedény

keverélapat /
A _

csapagyazas keverbtengely

2.1. abra Mérési vazlat nyomaték és fordulatszam mérésére

Kisminta kisérletek kiilonbozo keverdelem tipusokkal

A kisérletek soran részletesen elemzink kilonbozé keverd szerkezeteket. A kdvetkezdkben azokat a
tipusokat soroljuk fel, amelyek el6zetes vizsgalatok alapjan alkalmasnak latszanak a fermentdcios eljaras

megvalositasahoz, igy tovabbi vizsgalatok targyat képezik.
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22 adbra Siklap keverdelem énalldan, valamint axidlis 2.3 dbra Brumagin-féle keverdelem 30 és 45 *-os
iranyban tébb lap elhelyezve lapatszéggel

e

! 4
—C

o

24, abra Szegmens keverdelem valtozo lapdt tavolsaggal és -szégge/

A tovabbi vizsgalatokat az un. szegmens keveréelemmel végezzik el, amelynek |éptékaranyos kisminta

modelljét 2.4. dbrakon mutatom be.

A vizsqalando Re-szam tartomany meghatirozasa

Ajellemzé keverdelem atmérd (d) és fordulatszam (n) ismeretében definidlom azt az dramlasi tartomanyt,
amelyben a kisérleti méréseket elvégezve meghatarozhatodk az ellendllastényezdk. Re-szam dsszefliggése
newtoni folyadékokra:

nZ—m.dZ.p

*
Re - k-Km-1

(222)

Szakirodalmi adatok alapjan a viztelenitett szennyviziszap latszélagos vagy szerkezeti viszkozitasa

n*~9+11-1073 Pas. (2.23)

Ezt a paramétert alapul véve hataroztuk meg a szennyviziszap kdzelité egyutthatoit:
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Paraméter Viztelenitett szennyviz iszap
K reologiai kitevd 12,5
k a kdzeg konzisztencidjanak mértéke 0,0083
m reoldgiai kitevé 0,875
p [kg/m?] siirGiség 1030

A fenti paraméterek alapjan a szennyviziszapra jellemzd Re-szam:

Re* _ nZ—m.dzlp
- k-Km-1

(2.24)
ahol a késébbi megfontoldsok alapjan a szegmens keveréelem tulajdonsagai:

n =1 ford/min a keveréelem fordulatszama,

d =4,6 m a keveréelem jellemzé atmérdje.
Ezen paraméterekkel a viztelenitett szennyviziszap latszélagos vagy szerkezeti viszkozitasa az alabi

képlettel szamithato:

® n~d2~p
=l (2.25)

amelynek 10,04 - 1073 Pas értéke j6 egyezést mutat a szakirodalmi adatokkal.

24.3. Kisminta kisérletek eredményei

A kisérletek sordn meghatdroztuk keverélapatok ellendllastényezd értékeit a fermentécios folyamatra
jellemzé Re-szam tartomanyra. A mérési modszer megfeleléségének ellenérzéseként elvégeztik ezt a
szakirodalmi 6sszehasonlitd értékekkel rendelkezd keveréelemek esetén is.

A kisérletek soran a mar korabban bemutatott mUszerezett berendezésen rogzitettik killonbozd keverd
fordulatszamoknal (n) a motor altal felvett nyomatékot.

A teljesitményszikséglet Osszefliggésébdl az ellendlldstényezé kifejezhetd:

N
f - n3.ds-p

(2.26)
A 2.5.38brdn a mért ellendllastényezd értékek lathatdk a Re-szam fliggvényében.

A mért ellendllastényezék alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt tartomanyban a legkisebb
ellendllastényezével a karos siklap keveré rendelkezik, azonban ezeknél a tipusoknal megfigyelhetd, hogy
a mozgatott folyadék tdmeg egységében mozog a keveréelemtd| kevéssé kilonbdzd fordulatszammal.
A relativ sebesség csokken, ez okozza a viszonylag alacsony ellendlldstényezd értéket. Ezen jelenség

elkertlésére kulonos figyelmet kellett forditani az Uj keveréelem kifejlesztésénél.
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-=-Karos siklap - Tobblapt karos siklap -~ Brumagin 45° — Brumagin 30°
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Re

2.5, dbra Mért ellendlldstényezok viz kbzeg esetén

244, Szegmens keverdelem optimdlis paramétereinek meghatdrozdsa

Az elbézéek tapasztalatai alapjan megtervezett szegmens keverdszerkezet geometriai paramétereinek

helyes megvalasztasa alapveté fontossagu. A lapdtok hossza, szélessége, délésszoge, darabszama,

egymastol vald tavolsdga igen széles varidcios lehetdséget kindlt. A két lemezkar kdzé hegesztett

kulonbdzd ferdeségl lapatok kelléen merev szerkezetet eredményeznek. A 2.4. dbran bemutattam a

szegmens keveréelem kialakitdsat, geometriai méreteit, valamint az elkészitett kisminta kisérleti

keverdelem fotdjat.

Kevero elem hossz, lapdtszam Es lapdtszégek meqvalasztisa

A szegmens keveréelem lapatjainak szamét a fermentor kad paraméterei alapjan megvélasztott jellemzé

atmérd ismeretében hataroztuk meg. A lapatszamot és a lapatszdgeket a kdvetkezd szempontok szerint

vélasztottuk meg:

1.

A keveréelem hosszat a kdd méretei alapjan 2300 mm értékdre valasztottuk, igy a jellemzé
keveréelem dtmérd 4600 mm.

A kisminta kisérletek azt mutattdk, hogy a Brumagin-féle keveréelem 30°-o0s és 45°-0s lapatozasa
kozott a jellemzé Re-szam tartomanyban csekély kildnbség mutatkozik az ellendllastényezd
tekintetében. Ezt kihaszndlva olyan keveréelemet terveztiink, amely a sugarral ardnyosan noévekvé
kerlleti sebességet csokkend lapatszogekkel csdkkend dramlasi felllettel kompenzalja. Elvégzett
kisérletek és a lapatra hato aramlasi eré alapjan a legjobb megoldasnak a tengelytél kifelé haladva a
45°-45°-40°-35°-30° lapatszogek beallitdsa bizonyult.

A lapatok kozotti tavolsdg meghatarozasanal azt a megfontoldst kdvettik, hogy a lapatok kozotti

ataramlasi  keresztmetszet a kerlleti sebesség ndvekedésével nem  szUkilhet. Bévilé
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keresztmetszetet sikerUlt biztositottunk azzal, hogy a lapattavolsagot allandd 420 mm értékdre

valasztottuk, és az el6zdek szerint a lapatszogeket csdkkend értékdre allitottuk be.

Keverd elem szélességének meqvalasztasa

A keverd elem szélességét a karos keverékre jellemzé geometriai ardnyok figyelembe vételével
hatdroztuk meg. Szakirodalmi adatok szerint karos keveréknél a lapatatmérd és a lapszélesség aranya
(d/w) 0,05+0,1 érték tartomanyaban talalhatd. w = 250 mm-es keveréelem szélességet vaélasztva az

aranyszam 0,054 értéklre adodik, amely kielégiti a szakirodalmi ajanlast.

Keverd elemek elhelyezése a tengelven

Szakirodalmi adatok alapjan, egy tengelyen tobb keveréelemet elhelyezve né a teljesitménysziikséglet.
Két keveréelem esetén dbrazoltuk a teljesitményszikségletek aranyat (No/N;) az elemek tdvolsdganak és
jellemzé atméréjének aranyanak figgvényében (h/d).

A

= 1,5
%

1,0

0,5

0

\4

05 10 15 20 25 30 35 40
h/d

2.6. dbra Ket keverdelem telfesitményre gyakorolt hatdsa

Az abra alapjan a teljesitményszikséglet csokkentése érdekében célszerlinek tlinik a keveréelemeket h/d
= 1,0 viszonynal kdzelebb tavolségra elhelyezni. A fermentor esetében azt is figyelembe kell vennlnk,
hogy a f6 cél a toltet ,atmozgatdsa”, amely az iszap anyagtulajdonsagait figyelembe véve nem kivan tul
kozel elhelyezett elemeket. Mindezen szempontok és a késébbiekben elvégzett szimulacié eredményei

alapjan célszerlinek tlnik a keveréelem tavolsagot 750 mm értékdre bedllitani.

Kisminta keverdelem paraméteref

A kisérleti berendezés dtméréjét és a fermentor tartaly méreteit figyelembe véve a keveréelem sugarat
76,5 mm-re célszer( valasztani (jellemzd keverd atmérd d = 153 mm). A keveréelem tovabbi geometriai

méreteit a kisminta és a valos sugar aranyaban alakitottuk ki (2300/76,5 = 30).

Kisminta kisérletek szegmens keverdelemmel

Ahhoz, hogy a megtervezett keveréelem kisminta kisérletei alapjan elvégezhessik a méretndvelést

szUkség van a hasonlosdgelméleti feltételek, szabalyok vizsgalatara is. Mivel a teljes hasonldsag
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biztositasara valdsagos folyadékok esetén nincs mod, ezért a geometriai hasonlésdg mellett a
keveréelemek kerlleti sebességeinek allanddsagat valasztottuk az atméretezés alapjaul.
Folyadékkeverdk tervezésekor eldszor az ellendllastényezét kell meghatarozni kisminta kisérlettel
geometriailag hasonlod rendszerben. A mérésekkel meghatérozott ellenallastényezé értékeket a Re-szém
flUggvényében abrazoljdk. Az ipari méretl keverd esetén kiszamitva a tervezett Uzemi kortlményeknek
megfeleld Re-szdmot, a diagrambdl leolvashatdé az ellendllastényezd és ennek segitségével
meghatarozhato a keverd teljesitményszikséglete allanddsult Gzemallapotban.

A kismintan kimért optimalis fordulatszam és az ipari méret( berendezés legkedvezébb fordulatszama
kozotti kapcesolat mar nem hatdrozhatd meg ilyen konnyen és egyértelmien. Mivel a teljes hasonldsag
nem biztosithatd, ezért az atméretezés feltételének helyes megvalasztdsa donti el, hogy milyen
mértékben kozelitjlk meg a teljes hasonldsdgot. Ezt a folyamat szempontjabdl leglényegesebb
paraméter allando értéken vald tartdsaval érhetjik el.

A leggyakrabban az N/V (kevert térfogatra vonatkoztatott teljesitményszikséglet), a Re-szam, vagy a
keverdelem kerlleti sebességének allanddsagat valasztjak feltételként. Az elsésorban térfogatkiszoritasi
hatdssal homogenizalé lassu keverdk esetén leginkdbb a kerdleti sebességet vélasztjdk azonos értékdre
a kisminta és a valos berendezés kdzti fordulatszam atszamitasara.

A kismintara vonatkozd

Uy =dpy TNy (2.27)
és a valos berendezésre vonatkozd
v=d-m'n
egyenletekbdl, felhasznalva a v = vy, feltételt, az ipari méret( berendezés és a kisminta fordulatszama

kozti kapcsolatot az

L =fm (2.28)

Osszefliggés irja le.

Mivel kisminta kisérleteinket 1/30-as geometriai aranyu keverdelemmel végeztik, a kisérletek
soran optimalisnak talalt fordulatszam 30-ad részével kell jaratni az ipari méretl keverét.
A megtervezett keveréelem 1:30 méretardnyu kismintdjanak elkészilte utdn az ellendllastényezd
meghatarozasat végeztik el. A kdvetkezé dbran a mért ellendllastényezé értékek lathatdk a Re-szam
flUggvényében. Az dbran feltintettlk a kordbban vizsgalt keveréelemek ellendlldstényezdjét, valamint
flggdleges szaggatott vonallal a valés fermentorban 1évé szennyviziszapra jellemzé Re-szamot (Re” =
36150).
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l-°- Szegmens = Karos siklap - T¢bblapu karos siklap -~ Brumagin 45° — Brumagin 30°
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2.7 dbra Mért ellendlldstényezok viz kbzeg esetén

Az 4brabdl lathatod, hogy a kifejlesztett keveréelem ellendllastényezéje a vizsgalt tobbi keveréelem
ellendllastényezdjéhez képest kisebb értéket mutat, tovabba teljesiti a strukturdlis keveredést elésegitd
kialakitdsra vonatkozd elvdrasokat (a lapatelemek kozotti rések alkalmasak olyan dramlaskép

létrehozasara, amellyel a folyadéktomeg egyltt forgasanak jelensége elkertlhetd). Mindezek az eddig
megfogalmazott elényds tulajdonsagokon tul a kivalasztds tovabbi megerdsitését jelentik.

24.5. Fermentor dramlidsi viszonyainak vizsgalata numerikus szimuldcioval

A kutatasok soran 3 ktlonbdzé modellt vizsgaltunk, amelyeket a kdvetkezd dbrakon mutatok be.

2.8 abra A W-modell geometridja 2.9 abra A V-modell geometridja
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2.10. dbra A tojasszelvény-modell geometridja

A kovetkezbékben a szakirodalmi elézményekben is emlitett tojasszelvény-modell erdményeit fogom
bemutatni. A keverétengelyen elhelyezett lapatozast Ugy kellett kialakitani, hogy a lapatok a fermentor
toltetébd! kinyuljanak, ezaltal a konstrukcid az anyagatadasi folyamatok hatékonysagat elénydsen

befolyasolja.

2.11. 3bra Lapdtok elhelyezése

A keverétengelyen elhelyezett keverdelemek tavolsdga 750mm, egymashoz képest 60°-al elforgatva.
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2.12. dbra A keverdelemek elhelyezkedése a tengelyen

Kezdeti- és peremfeltételek

A numerikus analizis elvégzéséhez egyértelmien meg kell hatdrozni a kezdeti- és peremfeltételeket.
Alapveté peremfeltétel, hogy a falon keresztll nincs anyagaram, csak a ki- és belép&csonkokon.

Peremfeltételként a belépd csonkra (figyelembe véve a tartézkodasi idét és a fermentor térfogatat) 1,08
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m3/h bemend anyagaramot vettink figyelembe. A kilépécsonkra peremfeltételként kdrnyezeti nyomast

alkalmaztunk.

Halogenerdlds a tojdsszelvény-modell geometrian

A halogenerdlds automatikusan és manudlisan is megoldhaté. Ha a geometridban nagy méretbeli
kulonbségek vannak (lasd folyadéktérfogat és bedmld keresztmetszet) akkor célszerd manudlisan
bedllitani a racsméreteket. Alapveté szabaly, hogy két taldlkozd térfogat racsmérete ko6zott maximum
négyszeres eltérés lehet. Ezért esetenként szikséges illesztétérfogatok alkalmazasa a hatalmas
elemméret megelézése érdekében. Alkalmazott haléméretek az aldbbiak:

e F¢4folyadéktdmeg: 480 mm

e Rotation region: 200 mm

e F¢4folyadéktomeg rorating region-hoz kdzeli része: 200 mm

o Belépd keresztmetszet és illesztétérfogat (60 ill. 200 mm)

o Kilépd keresztmetszet és illesztétérfogat (60 ill. 200 mm)

o Akever6tengelyen Iévé fellleti hald (60mm)

A kovetkezd abran jol lathatd a haldzas szerkezete.

6 46e+003 §

1.61e+003

2.13 dbra Végeselemek elhelyezkedése a tojasszelvény-modell geometridn
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Szimuldcios eredmények

(1) Veiocty Magritude -mis 1) Velacky Magritude -mis
[ LB

2.14. dbra Sebességeloszlds x sik mentén tengely 2.15. dbra Sebességeloszids x sik mentén fal-kézeli
keresztmetszetben keresztmetszetben

(1) Voot Magritus -mis (1) Voot Magritids -mis
0257706 0257706

2.16. dbra Sebességeloszids y sik mentén keverdelem 2.17. dbra Sebességeloszids y sik mentén fal-kézeli
keresztmetszetben keresztmetszetben
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1) Velacky Magritue -mis 1) Velacky Magritude -mis
0AIE 0570

2.18. dbra Sebességeloszids z sik mentén fenék-kbzeli  2.19. abra Sebességeloszids z sik mentén felszin-kézeli
keresztmetszetben keresztmetszetben

(1) Voinoty Magritude s (1) Voot Magritise s
0257705 0257705

2.20. dbra Aramfonalak a bedramids kérnyezetében 2.21. dbra Aramfonalak a kidramlds kbrnyezetében

Mindharom modellen elvégzett szimulacios vizsgalatok alapjan az alabbi kdvetkeztetések vonhaték le a
tojasszelvény-modellre vonatkozdan.
e Azoldalfal kdzelében intenzivebb dramlds alakul ki, mint a masik két modellnél, ami a héatadast
még elénydsebben befolydsolja.
o Ateljes keresztmetszetet tekintve a legegyenletesebb dramlasi kép alakult ki.
o AV-ésW-modell oldalfal és fenékrész csatlakozasanal megfigyelhetd holttér eltinik.
Osszességében megéllapithatd, hogy a kisminta kisérletei alapjan megfogalmazott kdvetelményeket és

elvéardsokat a szegmens keveréelemekbdl felépitett tojasszelvény-profild fermentor keverd biztonsaggal

kielégiti.
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24.6. Keverdtengely szildrdsaqgi ellendrzése

Jelen fejezetben a keveréelemekkel végrehajtott dramlastani szimuldcié eredményeit vesszik
alapul. A kdvetkezékben a szimulacié eredményeként a keveréelem lapatjaira hatd eréhatasok alapjan
meghatarozzuk a lapatnyomasokat és a tengelynyomatékokat, majd a tengelyt csavardsra és hajlitasra

ellendrizzik.

Lapatnyomdsok s tengelynyomatékok meghatarozasa

A 2.22.4bran bemutatom a keveréelem egy lapatjara hatd nyomasterhelést és az alkalmazott koordinata

rendszert.

222 dbra Keverdelem egy lapatidra hato
nyomdsterhelés és koordindta rendszer

A CFD szimulacios szoftver alkalmas egy adott fellletre hatd erék meghatarozasara. A 18 m hosszu
tengelyen 24 db keverékar van elhelyezve egymastdl 0,75 m tavolsdgban. Egy kar sulya 920 N,
sulypontjanak tavolsdga a tengely kdzépvonalatdl 1,05 m. A keverdkarok kiilsé élei egy képzeletbeli
csavarvonalon helyezkednek el. Az dramlasbol egy-egy kar maximalisan 12 Nm csavarényomatékkal

terheli a tengelyt. A szilardsagi ellendrzést &219x6,3 mm méretd csétengelyre végeztik el.

Keverd tengely ellendrzése csavardsra

Az dramlasi ellenallasbdl keletkezd csavardbnyomaték mellett a keverdkarok sajat sulydbol is ébred
csavaronyomaték, a karok pillanatnyi szogalldsdnak megfeleléen ciklikusan valtozd mértékben. A

legkedvezétlenebb szogallast az aldbbi dbra mutatja:

5-11-17-23 6-12-18-24
60°
4-10-16-22 1-7-13-19
3-9-15-21 2-8-14-20

2.23. dbra Onsuly terhelés alapjan a legkedvezdtlenebb
keverdelem allds vazlata
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Ebben az esetben az éppen vizszintesen allé keverdkarok sajat sulydbdl 920 x 1,05 = 966 Nm
mértékd csavardnyomaték terheli a tengelyt. A vizszintestdl 60°-os szogben all6 tobbi kar esetén ez az
érték éppen a fele (cos 60°=0,5) az elébbinek. Természetesen az egyes karok sajat sulyabol ébredd
csavaronyomatékokat el6jelhelyesen kell figyelembe venni. A tengelyt terheld csavarényomatékokat és
a szogelfordulds értékét a keverdkarok mindegyikére meghataroztuk, a legnagyobb csavaronyomaték a
3. karnal ébred (M=1,713 kNm), amelynek hatdsara a tengelyben 1t = 3,936 N/mm?fesziltség ébred. A

|Uktetd igénybevételre megengedett érték szénacél csdanyagokra 18 N/mm?.

Keverd tengely ellendrzése hajlitdsra

Az ellenérzést a hajtas és az alatdmasztasok megoldasanak pontos ismeretében lehet elvégezni.
Bizonyos, a biztonsag irdnyaba hato egyszerlsitd feltételezések mellett végeztink elézetes szamitasokat.
A tengelyt hdromtdmaszu tartoként modellezzik, amelyet az dnsulybdl 330 N/m egyeletesen megoszld
terhelés ér, valamint a keverékarok 920 N-os sulyat 24 koncentralt erével vettik figyelembe. Az elrendezés
teljesen szimmetrikus, az aldtdmasztasok mindegyike csukldés megfogas. A szuperpozicio elvét alkalmazva
a tdmaszoknal fellépd erdket és nyomatékokat az onsulybdl és a keverdkarok sulydbol kulon-kilon
hatdroztuk meg, majd dsszegeztik. A tengely és keverékarok dnsulyanak figyelembevétele a kdvetkezd

abrak szerint tortént:

v p =330 N/m 120,75 m
F=920N

| | sy v vy v vy

VAN A ANEEVAN VAN
I1=9m I1=9m A B

A B C

224 dbra Az dnsulyt figyelembe vevo tengely 225, dbra A keverdkarok énsulydt figyelembe vevd

model/ tengely model/

A csapagyazasok tervezésénél a tengely 3 méterenkénti aldtdmasztasat javasoljuk, a lehajlds ugyanis a
tdmaszkoz negyedik hatvanyaval ardnyos, ezért maximalis értéke 0,1 mm ala csokken. Ez a legnagyobb
lehajlas kozel a tdmaszkozok felezdpontjara esik (~ 1,5 m), igy a megengedett lehajlasi értéknél (Yeg =

0,75 mm) nagy biztonsaggal kisebb lesz.

24.7. Keverdelem szildrdsagi vizsgdlata

A vizsgalatok célja elemzések elvégzése egy keverdlapaton annak érdekében, hogy az dnsulybdl illetve a
lapatokon a keverés sordn kialakuld nyomaskildnbségbdl szarmazd terhelések hatdsara kialakuld
feszlltségeloszlds és deformacid mellet biztosithaté-e a rendeltetésszer mikddés a szerkezet
kdrosodasa, torése nélkal.

A lapatokon kialakuld nyomaseloszlast a CFD szimulaciok soran hatdroztuk meg. A lapat anyaga

szabvanyos szerkezeti acél (E=2*10""Pa, v=0,3, p=7850 kg/m?).
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Végeselemes modell, hdldgenerdlds
A végeselemes szamitashoz vékonyhéj modellt alkalmaztunk, linedrisan rugalmas anyagtorvényt vettlink

figyelembe. A falvastagsédgot egyenletesen 5 mm-re vettlk fel. A lapatot a tengelyen rogzitik, igy ott a

csomoépontok 6sszes szabadsagfokat rogzitettiik.

Lapact
[ —
onsuly
Llaparz

lapars

lapatd

lapars

2.26. 3dbra Nyomds és megfogas peremfeltételek

Az Onsulyt a tengelyre merdéleges irdnyban vettik fel 2 helyzetben, a keverd oldalsé és alsé alldsaban, a
testen megoszlé térfogati gravitacios erérendszer és a slrliség definidlasanak segitségével. A kialakitott

végeselemes hald az alabbi abran lathatd.

227 dbra Végeselem halo

Szamitdsi eredmeények
A szamitdsok sordn posztprocesszaltuk mind a feszUltségeket, mind az egyenérték( fesziltségeket. A

feszlltségeket a héj kozépsikjara és a fellletére hatdroztuk meg, igy el&dllitva a membran és a

membran-+hajlitd fesziltségeket.
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228 abra Az oldalso és also helyzetd keverd kar deformacidja [m]

Az dbrabdl lathato, hogy a deformdcio az oldalsé helyzetben legnagyobb, igy a fesziiltségeket az oldalsd

helyzetre vizsgaljuk.
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229 dbra Fgyenértékd fesziltségek oldalso helyzetben [Pa]

A fesziltségek elemzését kdvetden megallapithatd, hogy membran és a membran+hajlitd
feszUltségek csekély mértékbenkilonbdznek egymdstdl, igy a membrén tag mellett a hajlité tag
elhanyagolhaté. Ugyanakkor a héj kozépfellletére szamolt egyenértékl membranfesziltségek is
jelentésen elmaradnak a megengedett fesziltségtdl. Ezek alapjan  mind  deformaciora, mind a

feszlltségekre elfogadhatd értékel jonnek ki, igy a szerkezet Gizemelésre alkalmas.
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2.4 Osszefoglalas

Az ismertetett fejezetek egy jelenleg is folyd kutatdsunkat mutatja be, amelyet doktoranduszunk Buta
Singh, és Dr. Szamosi Zoltan, Dr. Szepesi L. Gabor kollégakkal alkotott kutatdcsoportban végzink. A
kozelmultban egytttmdkodést inditottunk a Szegedi Tudomdnyegyetemmel, Dr. Kovacs Kornél
kozremUkddésével anaerob fermentorokban torténd vizsgalatokat végzink. A vizsgalataink célja az, hogy
folyamatos fermentécio esetén (fermentoriszapbdl nyert mikrobioldgiai k6zdsséggel) kimutatni a keverés
hatdsat a biogdz fejlesztésre. A fermentoriszap szarvasmarha tragydbdl elédllitott él6 iszap, mely
mikrobioldgiai kdzosség korulményeit vizsgaljuk, ha kilonbdzd alaku és fajtdju keverdelemmel keverjik
az iszapot, valamint ugyanazon keverdelem hatdsat vizsgaljuk, ha az &sszes szilard anyag tartalmat
noveljuk kukoricaszar érleménnyel. Az eddigi eredmények alapjan megallapithato, hogy

e az anaerob fermentorokban kerllendé a folyamatos keverés, a ndvekvd energiafogyasztason

kivil nincs hatdsa a biogdz hozamra,
e alacsony fordulatszdmon szabad a keverést végezni, mert a mikrobioldgiai kozosséget tonkre
tesszlk a nagy fordulatszammal végzett keveréssel.

A Fermentdcios technoldgia keverdszerkezetének fejlesztése c. fejezetben targyaltam a
kever&szerkezetek tervezésének Iépéseit, a biokémiai folyamatok keveréses megvaldsitasanak
lehetdségeit, dsszefoglaltam a hatékony keverdszerkezet tipusokat. Bemutattam a kisminta kisérletek
jelentdségét keverési folyamatok vizsgdlata soran, kisminta kisérleteket végeztiink olyan ismert
keveréelem tipusokkal, amelyeket tulajdonsdgaik alapjan alkalmasak lehetnek fermentécios folyamathoz,
meghataroztam a jellemzé dramldsi tartomanyt, a szegmens keverdelem optimdlis paramétereit, és
bemutattam a kisminta kisérletek eredményeit szegmens keveréelemmel. A ténylegesen beépitendd,
nagyméretl kever@szerkezet dramlastani modellezését ismertetettem szimuldcios kornyezetben. Az
idéigényes futtatdsok szamanak csokkentése érdekében kiemelt jelentésége volt az elézetes kisminta
kisérleteknek, amelyek alapjan kivalasztottuk a legkedvez&bb keverdszerkezet konstrukciot. Ezt kdvetden
harom modellen dramlastani szimuldcios vizsgalatokat végeztlink, amelyek kozil a tojasszelvény-modell
eredményeit mutattam be. A szimulaciok eredményeként a keverélapatok fellletén adédo eréhatasokkal
elvégzett szildrdsagi vizsgalatok eredményét ismertettem
A tovabbi kutatdsunk sordn szeretnénk a multidiszciplindris megkozelitést szem elétt tartani, ezért is
inditottuk el a kozos kutatast a biologus szegedi kollégakkal, remélve, hogy gépészeti kompetencidink és

az 6 bioldgiai tapasztalatuk gylimolcsézd eredményeket produkalnak.
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3. SUMMARY

My PhD degree was submitted entitled “ 7heoretical and experimental investigation of the operation of
a spring-loaded safety valvé' in 2000 with summa cum laude, and | have been obtained my PhD in 2001.
The scientific topics in the last two decades were:

e experimental and simulation analysis of safety valves,

strength analysis of vessels and pipeline system,

e research of unit operation (grinding, mechanical separation methods, heat transfer,

agitation, absorption),

e research of renewable energy resources,

o life cycle analysis (LCA),

e safety technology in the fields of explosion,

e otherresearch (electricity generation, welding, energy generating machines).
In this booklet, | would like to highlight two of the comprehensive works from the list above. First is the
agitation during anaerobic digestion, which results were published in prestigious journals in chemical
industry research, and the second is the institute's most dynamically developing activity which is the
explosion safety research. The development occurs in the field of training, industrial relations, and
laboratory developments, furthermore several PhD topics are active in this area.
In the field of agitation during anaerobic digestion, | presented a wide-ranging literature research, from
which high-impact journal publications were produced. In the chapter entitled Development of the
mixing effect of the fermentation technology | discussed the design of the mixing structures, the
possibilities of the implementation of the biochemical process by agitation, | summarized the types of
efficient agitators. | demonstrated the importance of small-sample experiments in mixing process,
performed small-size experiments with known agitators that may be suitable for fermentation based on
their properties, determined the characteristic flow range, optimal parameters of the segment-type
agitator, and presented the results of small-size-experiments for segment-type agitator. | have described
the modelling of the large mixing device in a CFD simulation environment. To reduce the number of
long-time runs, | presented the preliminary small-size-experiments, to select the most advantageous
agitator constructions. Then the flow simulation studies were performed on three models, of which |
presented the results of the egg-profile model. Based on the CFD simulations, | described the results of
strength analysis performed with the forces acting on the surface of the agitators.
The aim of the research carried out in the field of explosion safety research is to clarify the debatable
elements of the valid standards and industry directives. Further goals to prove new elements, but which
have been proven to influence design, and to prepare for their application in engineering practice. |
presented models for describing the explosion process, discussed venting investigation, and examined

the effects of venting pipe and flame deflector.



