KETFAZISU ARAMLASOK TIPUSAI
. SZILARD SZEMCSES ANYAGOK SZALLITASANAL

ZANA JANOS*

1. BEVEZETES

A magyar élelmiszeriparban széleskoriien alkalmazzak anyagmozgatas céljara a
_ légaramban torténd szdllitdst. Malmaink mikodéséhez szervesen hozzitartozik a
pneumatikus szallitéberendezés; a keveréktakarmany-ipar fluidiziciés anyagmozga-
tast hasznal. Gabonataroléinkban, rakodasnal, szell6ztetésnél, vagonkirakdsnal, ha-
jok iiritésénél az dramlé levegd energidjat hasznositjuk. A cukoripar hidraulikus be-
rendezéssel usztatja a répat. Ezt a technikat konzervgyaraink is hasznaljak.

Két kiilonboz6 hdlmazallapotii anyag egyiittes aramldsa esetén valtozé dramldsi
kép jon létre attél fiiggben, hogy milyen a hordozé kozeg, milyen a szillitott anyag, és
niilyen az egymdshoz viszonyitott sebességiik. A technoldgiai kovetelményektdl fiig-
gben eldnyos lehet, ha az aramlas egyenletes, liiktetésmentes, de bizonyos esetekben
sziikségessé valhat az aramlast periddikus, iitemes formaban megvaldsitani. Ez utébbi
jobb anyag- és hdatadasi viszonyokat terémt a 1étrejové er6teljes turbulencia segitsé-
gével, -

2. IRODALMI AI};APOK

A kétfdzist dramlasok tulajdonsigait igen alaposan targyalja Mucskai LdszIlo:
Hécseréldk termikus €s hidraulikai méretezése c. konyve. Célja a forraldkban, kon-
denzatorokban, kétfazisu reaktorokban lezajlé folyamatok leirasa.

A kétfazisu dramlis kiilonb6z6 halmazallapoti Ssszetevok esetén jon letre
1. gaz—folyadék 1.1. kiillénb6zd anyagoknal,

1.2. egy anyag két halmazallapotnal,
2. ghz—szilard  2.1. egyenletes szemcseméretii anyagnal
2.2. valtozo szemcseméretii anyagnal,
3. folyadék—folyadék (nem elegyed folyadékok esetén),
4. folyadék—szilard 4.1. eltérd siriiségii anyagok aramlésa,
4.2. kozel azonos siirfiségli anyagok dramlisa

Az dramlés lehet egyirdnyu vagy ellenirdnyd. Nagyobb jelent3sége miatt fleg az

egyirdnyd aramldssal foglalkozunk. Tekintettel arra, hogy a legsokoldalibb viszo-

nyok gdz—folyadék aramlasnal léphetnek fel, ezek vizsgalata alakult ki az irodalom-
ban.

* Miszerezés- és Szabdlyozastechnika Tanszék
!
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1. dabra. A Griffith—Wallis diagram

A Griffith—Wallis diagraﬁlot fiiggolegesen folfelé irdnyuld aramlés esetére dol-
goztak ki. (Griffith—Wallis: Trans. ASME.) Itt Fr a keverék Froude-szdma:

v" .
Fr = e d’ 0y
amelyet a keverék sebességébdl szamitunk:
]
mye M,
_+— . .
- Qf Qg _ I/I+Vg
v= Y == 2

- Itt m, a folyadék tomegérama, m, a gz tomegdrama, g a siirliség. A diagram fiiggs-
leges tengelyén a gazfazis, &, térfogattortjét tiintetjiik fel:

v

m
g .
0 v,
o=t — o ®
mg n’lg l/f+Vg
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Q¢ Qg

ahol V a térfogatiram.

Kis. Froude-szdmnal (kis sebesség, vagy nagy - atmérd),illetve kis térfogattsrinél
(kevés gaz) buborékos dramlas jon 1étre. Kozepes értékeknél pangd aramlds, nagy ér-
tékeknél pedig korgyiirii keresztmetszetil, kodszerii vagy habszerii &ramlas jon létre.
Az aramlasi kép jellegzetességeit a 2. abra foglalja Gssze.

A vizszintes dramldsok tulajdonsagait a Baker-diagram segitségével irhatjuk le.
Kasturi—Stepanek—Holland: A review of two-phase flow literature csupan roviden
ismerteti, De Gance—Atheron: Chemical engineering aspects of two phase flow cim{i
cikksorozat részletesen is targyalja a Baker-diagramot. Tengelyein logaritmikus be-
osztassal szerepel a By ¢és By paraméter. Ezek a kovetkez6képpen szamithatok ki:

. m V 0cxarms * 5 13
By =210 ke | fkg/n;/a Qekgim® _ Nicp ’ @
° mgkg/h Q“‘B/ms Oy dinfcm
m
D e L — ©

Ap2- }/kag/ma * ng kg/m®
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Elkiiloniild fdzisu dramléas
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2. gbra. A kétfazisi dramlasok tipusai
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Az eredeti egyenlet centipoise mértékegységben kivinja a folyadék dinamikai viszkozi-
tasat, a feliileti fesziiltséget pedig dinfcm mértékegységben.

B, tényezd értéke novekszik, ha az adagoldsi todmegviszony eltolodik a folyadék
‘témegaram javara, ha a gz siirisége novekszik, ha a folyadék viszkozitasa novekszik,
vagy a feliileti fesziiltsége cs6kken. Mint a 3. abran lathatd, az dramlas ilyenkor az el-
kiiloniilé tipustol a diszpergalt, illetve valtozé tipus felé tolddik el.

B, novekedése akkor kovetkezik be, ha a giz tomegarama novekszik. Ilyenkor
az aramlas tipusa az egyenletesebb diszpergélt allapot felé tolddik el.
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3. dbra. A Baker-diagram

3. VIZSGALATAIM A BAKER-DIAGRAMMAL
KAPCSOLATBAN

Az eredeti egyenletek vegyesen alkalmazzdk a miiszaki—technikai és a CGS
mértékegységegységrendszert, azonban atalakithaték az MSZ 4900 szerinti SI mér-
tékegységrendszerre, méghozza igen csekély modositassal:

Meygrs . Of xg/m3 * Ogkg/m? . NfmPa-s

By =210.—

2/3 *
_ mgkg[s ' Qf{gg/ma O mN/m

(42)

By = 25200- L 1 S— (52)
Am2 ¢ V'kag/ma * Ogxg/m?®

a témegaramot tehat kg/s-ben mérjiik, a viszkozitast millipascal-szekundumban, a
feliileti fesziiltséget millinewton-per-méterben.
Szilard szemcsés halmaz és 1égnemii kozeg dramlasa esetén kiilonféle dramlasi
képek alakulhatnak ki. Az aldbbi tidblazatban dsszehasonlitom az irodalomban jél
\
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1. TABLAZAT

, - Folyadék—gaz Szilard—giz
Viéltoz6 fazist aramlasok dugos . dugos szallitas
. pango csomagszallitas

Diszpergalt fazisu dramldsok buborékos fluid
kodszer higaramu
habszer(i

Elkiiloniils fazisa aramldsok re'tegés : léglazitasos

’ hullamos*

korgyiri keresztmetszetl motringszallitas

kidolgozott folyadék—gaz aramlasat a szildird—gdz aramlas altalam feltételezett ti-
pusaval. Az elnevezéseket a pneumatikus szallitds terminoldgidjabol kdlesdnéztem.

_ A tablizat ellendrzését szamitassal végeztem el. Félvettem néhany pneumatikus
(légaramu) szallitoberendezés adatait, és megv1zsgaltam a Baker-diagramnak melyik
teriiletére esik a kiszamitott pont '

A szallitott szilard szemcsés anyagoknak sem v1szk021tasa, sem feliileti fesziiltsége
nincs. Azonban feltételezhetd, hogy vannak olyan tulajdonsagaik, amelyek a mozgas
tipusat befolyasoljak. Vizsgaljuk meg els6ként a viszkozitast.

A viszkozitas jellemzi az dramlé rétegek elesiiszdsa kozben 1étrejéve csusztatderd
nagysagat. Ilyen erd szilard szemcsés anyag halmazaban is létrejon: ezt legjobban a
1ty belsd sirlodasi tényezdvel fejezhetjiik ki.

- Novekvs viszkozitas hatasara az aramlasi kép a diszpergalt fazis iranydba tolodik

“el. Szemcesés anyagoknal a ndvekvS belsd sirlodas Osszetartani igyekszik az anyag-
csomokat, anyagfelhdket. Ezaltal a mozgas a valtozo, illetve elkiiloniilé fazis felé to-
l6dik el. A belsd surlodasi egyiitthaténak tehdt a nevezdbe kell keriilnie.

Folyadékoknal a felilleti fesziiltség jellemzi azt az erdt, amellyel a feliilet meg-
bonthaté. Szemcsés anyagoknal a feliilet ,,lekoti” vagy ,.elengedi” az anyagrészecské-

* ket, és ezzel befolyasolja az Aramlas tipusat. Ilyen fizikai hatds az ¢ rugalmatlan iit-
kozési egyiitthato, hiszen rugalmas iitkGzésnél, e~ 1 esetén, az anyaghalmaz diszper-
galt fazisu marad, nem hajlamos lerakdddsra; éppugy, mint kis feliileti fesziiltségek-
nél. Rugalmatlan iitkézésnél, e<1 esetén, a szemcsék nem tudnak messzire vissza-
pattanni, az iitk6zési felillet kézelében maradnak. Ez az elkiiloniild fazisu aramlasnak
kedvez, ‘épplgy, mint folyadékoknal a nagy feliileti fesziiltség. Mindezek alapjan az
e-nak nem a nevezdbe, hanem a szamlaléba kell keriilnie.

A szemcsés anyagok szimadatai miatt a Baker-paraméterek szamkonstansait meg
kell valtoztatnunk. Ezeket a szamitasokat Hewlett—Packard progtamozhaté kalku-
lIitoron végeztem. A program lehet&vé tette a tomegaram tetszés szerinti hatvanyoza-
sat is, végezetill azonban az eredeti + 1 értékii hatvanykitevd mellett dontSttem, mert

- {gy idomult legjobban a kapott adathalmaz az eredeti Baker-diagramhoz.

A pneumatikus széllitas tipusat bliza esetén a 3. abradn feltiintettem. Ezeket az
eredményeket az alabbi képletek segitségével értem el:

BX — 45 ::skg/s Vstg/m3 * Ogkg/m3 .i’ (4b)
gkg/s Qslq;/m3 Ho
By =36 000-- Mgt ' (5b)

l Oskg/m3 * ngg/m3
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Vizsgéljuk meg réviden motringszallitas esetére a Baker-diagramot! (Motring-
szallitidsnal a szdllitécsd belsejében olyan fonatok, paszmék sodrodnak a levegSben,
amelyek keskenyebbek a cséatmérénél.) Adatok:

Adagolasi témegviszony u= :_;S =20
g
A szallitogaz tomegirama m,=0,25 Esg—
R kg
A szallitégaz siirlisége ¢, = 1,205 o
kg

A buzaszem siirlisége o,=1400 —-
: m

A buzaszem rugalmatlan iitk6zési egyiitthatdja: &=0,7
A buza belsd surlédasi egyiitthatdja  p, =0,64
A szallitocsé keresztmetszete 4 =0,01 m?

y1400-1,205 0,7 — 1323

140053 - 0,64

By =4,5-20-

0,25

0,01 - y1400- 1,205

A kapott eredmény a koérgyiirii keresztmetszetii aramlas zonajaba esik, s ez meg-
felel a motringszallitasrol alkotott képnek. Novekvé adagolasi témegviszonynél pan-
g0, vagy ,,buborékos” adramlas jon létre (dugds szallitas), csokkend témegviszonynal
az aramlasi kép nem valtozik jelentdsen (a pont balra mozdul el). Ha most a szallité-
g4z és a szallitott anyag tomegaramat egyarant csokkentjiik (a pont lefelé mozdul el),
pangé, majd réteges dramlds jon létre: a szallitott anyag lerakddik. A tomegaramok
novelése esetén kodszerlive vélik az aramlas (higdramu szallitds), mert a motring ter-
jeszkedve kitolti az egész szallitocsovet.

By = 36000 = 21912,15.

4. OSSZEFOGLALAS

Megallapithato, hogy szemcsés szilard anyag aramlasa esetén a kétfazisi dram-
lasok leirdsa céljabol szerkesztett Baker-diagram érvényes és jol hasznalhatd. Segit-
ségével jol kovethet6k a pneumatikus szallitds iizemviszonyai.

Tovdbbi vizsgilddas targyat kell képeznie, hogy miképpen alkalmazhatd a Ba-
ker-diagram folyadék—folyadék, illetve folydék—szilard rendszerek leirasara.
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/ TYPES OF TWO—PHASE FLOWS IN THE CONVEYING OF SOLID
GRANULAR MATERIALS

J. Zana

In its original form, the Baker diagram serves for the description of the flow conditions in two-
-phase, liquid — gas'systems. A study was made of the possibility of employing the diagram to desc-
ribe the flow of solid granular material and gas. Such conditions arise in pneumatic conveyance appa-
ratures. With the application of the Baker diagram, the opérating conditions of pneumatlc conveyance
apparatures can be examined more precisely.

DIE TYPEN DER BIPHASISCHEN STROMUNG BEIM.TRANSPORT
FESTER GRANULARER MATERIALE ’

J. Zana

Das BAKERsche Diagramm dient in seiner urspriinglichen Form zur Beschreibung der Stréom-
ungsverhiltnisse in biphasischen Fliissigkeit—Gas-Systemen. Verfasser hat die Moglichkeit untersucht,
das'Diagramm auch zur Beschreibung der Strémung von fest—granuliren Stoffen und Gas heranzichen
zu kénnen. Derartige Verhiiltnisse kommen in pneumanschen Transporteinrichtungen zustande. Die
Benutzung des BAKERschen Diagramms gestattet eine prizisere Uberpriifung der. Betriebsverhilt- .
nisse der pneumatischen Beférderungseinrichtungen.

TUTIBI IBYVX®A3HBIX ITOTOKOB TIPU TPAHCIIOPTHUPOBKE
TBEPOBLIX T'PAHYJIIPOBAHHBIX BEIMECTB

A. 3ana
Iuarpamma Bekepa B € HCXOAHOH HOpME CITyXKHT OLMCAHHIO IOTOKOBBIX [IAPAMETPOB CACTEM
KUOKOCTD — ra3. ABTOP M3y4all BO3MOXHOCTS OPAMEHECHAS 3TOH AHATPaMMEI JUIL IOHCAHASI HOTOKa
TpaHy/IMPOBAHHEIX BEILECTB | raza. Takde yciaoBAsS HOTOKA AMEIOT MECTO B NHEBMATAYECKAX TPAaHC-
TIOPTHEIX yCTaHOBKax. IlpuMeHsas muarpamMmy Bexepa, MOKHO Goilee A€TaTbHO H3YYHTH padodmit
PeXUM ITHEBMAaTHYECKAX TPAHCIIOPTHBIX YCTPOMCTB. . ‘
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