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KISERLETI AERO-VIBROFLUIDIZACIOS GRANULALO BEREN-
DEZES MUKODTETO EGYSEGEINEK FEJLESZTESE

. FORGACS ENDRE és SZABO GABOR

Elelmiszeripari lnzfveletek és Berend_ezések' Tanszék -
OSSZEFOGLALO

A pillanatoldédo. élelmiszerekkel, mint végtermékkel szemben tdmasztott alapveté
kovetelmények a kiinduldsi anyaghoz képest jo nedvesediképesség, siillyedoképesség,
duzpelgdldkepesség és csomosoddsmentes gyors oldddds. A wlajdonsdgok megitélé-
sénél az alapporral trténd Gsszehasonlitdson van a f6 hangsily. Az emlitett tulaj-
_ donsdgok szoros kapcsolatban vannak az agglomerdtumok fizikai jellemzoivel. A
- mindségi tulajdonsdgok ismerete és megbizhaté pontossdggal 16riénd miérése nem-
csak az agglomerdtumok jellemzése miatt sziikséges, hanem fontos a szemcseképzo-
dés idobeli vdltozdsdnak [ kinetikdjdnak | nyomon kévetése szempoﬁljdbél is. A gra-
nuldldsi miiveletek Gsszeétettsége miatt a folyamatok matematikai leirdsa bonyolult,'
ezért nagy jelentéségilek a kisérleti vizsgdlatok és az optimdlis technolégia kidolgozd--
sdndl a kisérlettervezési médszerek alkalmazdsa. o
A szerz6k vizsgdliék annak lehetéségét, hogy a jelenlegi kisérleti berendezésiik hogyan
fejleszthetd tovibb. Célul tiizték ki szélesebb vizsgdlati tartomdny biztositdsdt. Megdl-
~ lapltottdk, hogy hidraulikus vibrdcios hajtds alkalmazdsdval ez a cél elérhetd, egyben
lehetdséget nyijt az agglomerdcios elmélet bovitéséhez. " »

' Lektor: Dr.Hantos Tibor tanszékvezetd, egyetems docens, BME



100

1. AERO-VIBROFLUIDIZACIOS GRANULALAS ELELMISZERIPARI
GYAKORLATA

A gyorsan oldodc élelmiszerek elédllitdsi médjai alapvétéen hdrom - az egyes
techoldgiai vdltozatokban egymdssal kapcsolatban levé - csoportba sorolhatok.

a/ A terméket alkoté részek fizikai dllapotdnak megvdlioztatdsa és kilonbozo élel-
miszer adalékok bekeverése a nedvesedd- és diszpergdld képesség javitdsdra.

b/ A pillanatoldédés feltételeinek megfelels méretd és felépitési egyedi termékré-
szecskék elédllitdsa Kiilonféle szdritdsi eljdrdsokkal.

¢/ A polidiszperz porszeri termék részecskeméretének és szerkezetének irdnyftott
megvdltoztatdsa novesztd | felépitéses | granuldldsi vagy mds néven agglomerdlé
eljdrdssal.
Az eljdrdstechnika egyszeriisége és a kedvezd technolégiai mutatiok miatt az
agglomerdlo-granuldlo eljdrds széles korben elterjedt. Az agglomerdtum képzidés
rendkiviil bonyelult egymds mellett, illetve utdn lejitsz6do folyamatok eredménye. Az
aero-vibrofluid rétegben toréné agglomerdlo granuldldskor a fluidizdcios és vibrdci-
os erdkkel létrehozou véletlenszeri szemcsetitkoztetés rendszerében beporlasztost
nedvesitd folyadék dltal megnedvesitett részecskék dsszekapcsolédnak az adhézids,
kohézios, felileti kapilldris és elektrosztatikus erék hatdsdra. Az ilyen elsidleges
agglomerdtumokhoz hozzdtapadnak mds részecskék is, ugyanakkor az intenziv moz-
gds kovetkeztében egyes szemcsék lemcrzsolodhatnak, majd a szétton részecskék
tjbol visszarakddhatnak az agglomerdtumokra. A folyékony fdzis megszildrduldsa
(pl. szdritds) sordn a részecskék kizotti kotéhidak keletkeznek. Az aero-vibrofluid
rétegii agglomerdlo granuldldskor olyan feldolgozdsi korilményeket kell létrehozni,
amelyek biztositjdk a laza, nyilt szerkezetd, kifejlett kapilldris hdlozattal, a gyorsan
- oldédds tulajdonsdgaival rendelkezd agglomerdtumok keletkezését. Az aero-
vibrofluidizéciés granuldldsi eljdrds elonyei a kovetkezok lehetnek:
o a keveredési folyamat szabdlyozhatd, ’
e az intenziv és egyenletes dtkeveredés kovetkeziében a ho- és anyagdtadzist viszo-
nyok javithatok, .
- o a granuldtum végtermék méretszordsa csokkenthetd, ‘
e a mechanikai hatdsok kovetkeziében t6morebb granuldtumok kaphaték, melyek
" szildrdsdga nagyobb, oldéddsi képessége nem kisebb, mint a csak fluidizdciés lejd-
rdssal elédllitott terraékeké, o
e a  fluidizdcidhoz  sziikséges  levegd  felhaszndldsa  csokkenthetd,
energiamegtakaritds érhetd el. :
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2. AZ AERO-VIBROFLUIDIZACIOT LETREHOZO BERENDEZES

Az aero-wbroﬂwdzzdaot létrehozé berendezés kinematikai vdzlata az 1. dbrdn ldtha-
16. A kisérleti berendezés Erdész Kdroly a miisz. tud. kand. tervei alapjdn késziilt az
Iflelmuzenpan Féiskola Elelmiszeripari Muveletek és Berendezések Tanszékén.

T d GII7S I s

1. dbra. Az aerovibrofluidizdcidt létrehozd berendezéselemek kinematikai vdzlata

A fluidizdciés kamra alatt a vibrofluidizdcios aldtét (1) helyezkedik el, melynek sze--
repe a fluidizdcids gdzeloszids, valamint a vibrofluidizdciés mechanikai energia koz-
vetitése a betoliont rétegnek. A vibrdcios aldtét és a fluidizdciés kamra, valamint a
légbevezetd (2) elem kozont rugalmas gumigyiinitk helyezkednek el, melyek megaka-
ddlyozzdk a légszivdrgdss, s egyben biztositjgk az aldtét fuggoleges irdnyi szabad el-
mozduldsdt a levegomozgds sordn. .

Az aldtét vibrdcids gerjesztése ebben az esetben pl. harmonikus (szinuszos) lengo-
mozgdst megvaldsité hajtémiivel torténik, melynek részei a kulisszds mechanizmus
- (3), a tehetetlenségi eréket k:egyensulyozé eIIentomegeL (4) és a hajtotengely csap-

dgyazdsa (5). A

A kulisszds mechanizmusban az amplitidodllitds a tengely és a focsapdgytarto gyani
excentrikus bedllitdsdval valdsithaté meg. A hajiomi fotengelye egy rugalmas ten-
gelykapcsolon (6) keresztiil csatlakozik a szabdlyozhaté fordulatszdmi villanymo-
torhoz (7), amellyel a lengések korfrekvencidja illetve rezgésszdma dllithatd be. -
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Kisérletileg igazolt, hogy 1,5 2 mm-nél M@obb QW.MM ampM nem szitksé-
ges. (Ennél kisebb ampluudd a réteg sdmorodését ol':ozza, ermé! nayobb vuzom e
‘szemcsé&e& i6ri dssze.)

V2.3Kmﬁsmésymwyaﬁsmdm¢ﬁaﬁﬂ

A mozgdstarvények lekmmébem @ .sztma.sxzos mozgésx bdzwstw lhdmzds hajwma a
legegyszerdibb.

Az sugari korpdlydn kermgb’ forgattyiscsap elmozduldsdnak vszintes vetisletés viszi
d1 g fiaggileges csiszdvezetélkel készitett kulissza @ hajténidre, mert o fel-ald csiisz-

kdl6 fulisszakd csak nidirdnyi erket tud divinni. A kulissza kozépstkjénak két szél-
56 helyzetét a forgastyikor dtmérdje hatdrozza meg, amely az s lokethosszal egyenld.
Tehdt a hajtomis Iokethossza a forgattyidsugdr kétszerese (s= 2r). Igaz, hogy a kulisz-
szds mechanizinus tokéletesen harmonikus szinusz rezgést hoz létre, de a készilék
mikodési paramétereibd! adddé 2,5 mm-es amplitidé megvaldsiidsdhoz 1,25 mm
Jorgatiyis sugdron mikodo kulisszakovet kell létrehozni. Komoly problémdét okoz a
kulisszaké forgo és csiisz6 mozgdsihoz az illesziések meghatdrozdsa.

Ezzel szemben a forgattyis mechanizinus a kopdsi és illesziési hibdkat kikiiszoboli,
hisz a hajtokar csapdgyazdsok tigorgds csapdgyakkal torénnek. A forgatiyis hajio-
mi mozgdsviszonyei azonban nem fiiggetlenek a hajionid (1) hosszdtol. A hajionid
hosszdt a forgattydsugdrhoz viszonyftva megdllapithatd, hogy minél nagyobb a ketto-
jik ardnya, anndl kisebb a fellépd torzulds. A torzulds nem mds, mint a tiszta
szfnuszos lengdmozgdstol vald eliérés. Ez jelentkezik az elmozdulds, a sebesség és a
orsulds figgvényekben egyardni. Altaldnosan elfogadots, hogy a dugattyis gépeknél
Ulr ardny S, de lfr= 20-ndl mdr elhanyagolhaté @ sorzulds. A fentebb lelrs kisérleti
berendezésen végzett vizsgdlatok sordn megdllapitottuk, hogy lir= 100 és igy n= 20
1lperces fordulalszémnél o jelentkezd maximdlis torzulds a sebességériéknél
1,44x107 m/s, ami mdr elhanyagolhaté (a harmadik felharmonikus mdr nulla).

Ezekkel az adatokkal szdmitott méretek nagy helyigényii berendezést adnak ki, nem
is beszélve ipari méretii berendezésrol. : o

2.2 Hidraulilus hajids altabnazdss

Az elézo két mechamzmus hdtrénydnak kikiiszobolésére }avmoljuk @ hidraulikus
hajssmii alkalmazdsdt.

flyen berendezés megvaldsitdsdra 16bbféle megoldds is kindlkozik, de alapjdban véve
a mechanikus hajtémiivel nehezen versenyeztetheid @ hidraulikus hajtomi, annak
egyszerd szerkezete, gy olcsésdga miatt. Ami @ hidraulikus hajtomid alkalmazdsdt
valdjdban indokolja az, hogy kisérleti berendezésrél lévén sz0, sziskséges lenne a
mozgdsi frekvencia és amplitids fokozat nélkiili folyamatos, esetleg menetkdzbeni
vélioztatdsdra, valamint a hajids jelalakjdnak véltoztatdséra. Eziddig ugyan is a me-
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' }chamlau hajtds miait csak a szmuszos ]eI voll megvaléxlthaté [gy a jelalak wiltozd-"' |
: sénak hatdsa sem voIt vzzsgdlhaté

Bz a hatds elméletdeg nem. hazérozhaté meg, ezért a kfsérletek elvégzésének nagy @ -
}elentdségta Tlyen irdnydi vazsgrilédds a zzakirodalomban nem taldlhaté, pedig a szi-.

“nuszos jelalaktdl eltérd szabdlyos, az elektrotechnikdban dlialdnosan haszndlt, vizs: -

gdlasi jelalakoknak -(pl. négyszog vagy ﬁirészfog jel) kiilonbozd ménéld, . de. nagy
5 }szému felharmomkm tartalma van, A vibrdcids hatds intenzitdsdnak (fajlagos tel-
= ]e.v[tményének) ériéke az 1= A*- f* szorzattal ardnyos. Igy kildn berendezés nélkil,

, csupén a jelalak megvdltozmtdsdval, kulonbozé ménékil. energiabevitelre nyilik lehe-
" 'tBség: A kisérletek elvégzése pedig alkalmat ad az idevonatkozd elmélet kidolgozdsd- -
. ra. Ilyen sokrétd igénynek mdr csak a hidraulikus hajtds tud megfelelni. A mozgatott -
“tdmeg és az igényelt mozgaté erd tekintetében pneumatikus hajtds is megfelelne, de-a
pontos jelalak kovetés dltal megkovetelt feladatot mdr nem tudja eIItitm A felrorolt

igények indokoljdk a hidraulikus hajtds vdlasztdsat

3.4 VIBMCIOT LETREHOZG HIDRAULIKUS MAS TERVEZESE

A kozlemény szerzdi az eImult években szdmos publtkéc:ét jelentettek meg a mzsgélt. :

 témakirben, a mechanikus rezgéskeliovel felszerelt berendezésrol. A kisérletek sordn
- megdllapfiontdk, hogy a széles vizsgdlati tartomdny igénye alapjén a kamra rezgésé-

_nek amplitiddja A= 0,2 - 10 mm, frekvencidja f= 0 - 60 1/s értékek kozott fokozat- .
" mentesen szabdlyozhat6 kell legyen. A mechanikus hajtdsii berendezésen végzett ki-
sérletek azt mutatjdk, hogy f= 12 1/s frekvencidjit rezgésnél nagyobbra nemigen lesz”
. szitkség, de a minél szélesebb vizsgdlati tartomdny Iehetoségének fenntamisa érdeké- '
ben fenntartjuk a legnagyobb érték lehetoségét. :

A lehetséges megolddsok egyike, az elektrotechnikai analégtdra alapozva, htdrault-
" kus rezgbkor létrehozdsa, de akkor a vdltoztathatd hidraulikus induktivitds vagy ka-
" pacitds megvaldsitdsa bonyolftja, igy drdgitja a berendezést. Mdsik megoldds a hid- -
" raulikus tengely alkalmazdsa, de ez a mechanikus rendszer egyszertiségével és olcsé-
© sdgdval nem tud vetekedni és az egyik 6 problémdra, a véltoztathaté vizsgdlati jel-

alakra, nem ad megolddst. Harmadik lehetiség a fo;tdsos szabélwzés int pedtg a.
nagy veszteség, ill. rossz hatdsfok okoz problémd. - :

" A legegyszeriibben elektronikus vezérlés segftségével dllithaté e16 a szukséges vezérl6 ’
jel és a hidraulikus rendszer, mint erésité mikidhet. Az elekironikus jel . dtalakitdsds
hidraulikus jellé egy ardnyos szelep segitségével lehet megvaldsitani. A hidraulikus -
jelb6l a munkahenger segitségével lesz mechanikus jel, azaz fizikai mozgds. Az igen .
kicsi amplitiid6é miatt membrdn henger vdlasztdsa ill. tervezése a célszerd. A fonti. ..
szempontok alapjdn a kivetkezé hidraulikus kapcsoldst javasoltuk (2. dbra). '
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2. dbra A hidraulikus kér elvi kapcsoldsi rajza

2.1 ' A hidraulikits rendszer tervez-ése.

A mozgatott tomeg (termek + mechanizmus) maxtmcihs értéke m= 5 kg. A kamra
rezgés amplitiiddjdnak maximuma A= 10 mm = 0,01 m. A kamra rezgés frekven- -
cidjdnak maximuma f= 60 1/s. A kamra legnagyobb gyorsuldsa a;=36 m/s’. A hid-"
raulikus rendszer vélasztott nyomdsa p=10° Pa. A fenti adatokbdl kiindulva, erétani
méretezés alapjdn, hidraulikus membranhengert terveztunk, amelynek osszedllitdsi

" - rajza a 3. dbrdn ldthato.
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Y a7y
A=A

' 3.dbra A menibrénhengef Gsszedllisdsi rajéd

3.4 RENDSZER DINAMIMJELLEMZéI

- Szukséges megvzzsgdlnunk, hogy a htdrauhkus vtbréaés rendszerben nem lép—e fol ;

- rezonancia, azaz. a lehetséges ger]eszto frekvencia nem esik-e a rendszer sajétfrek- -

vencia tariomdnydba. Igy a rezonancia elkeriilése érdekében szukseges, hogy a ger-
jesztés frekvencidja legaldbb egy ,,dekéddal ” eltérjen-a rendszer sajdt korﬁekvenc:djd-
tél A rendszer sa]at korfrekvencui]a ‘

N

w,=—7,£=——"f—l.- )
4 - Ly C”)’ '

ahol '
T  arendszer idédllandoja

Ly arendszer hidraulikus induktivitdsa
Cu arendszer hidraulikus kapacitdsa.
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3.1. A rendszer hidraulikus induktivitésdnak és kapacitisdnak meghatdrozdsa
2)

L, = me, . m,

At’l A:

m., acsévezetékben elhelyezkeds folyadék 1omege : : B
my @ membrdnhengerben elhelyezkedd folyadek tomrge + a mozgatoit 10meg
Ae  acsovezeték belsd kereszimetszete

Ay a membrdnhenger belsé keresztmeuzele

: d! -n . :
ma=p Vs e
m,=p-¥V,+m )

Va - amembninhenger lérfogala | |
| C,=C, +C, =—g:+v -:‘_—E: .-":(5)

ahol
- €, arendszerben mozgaiott munkafolyadék hidraulikus Lapacudsa

C, acsdvezeték hidraulikus kapacitdsa
V  arendszerben mozgatott munkafolyadék térfogata
E,, amunkafolyadék térfogati rugalmassdgi modulusa

{A hatdrol6 falakat abszoliit merevnek tekintve.)
| Eg=13510%p/cm’ = 135-10°N I m’

¥V, acsovezeték belsd térfogata

d., acsovezeték belsd dimérdje d.s= 0,007 m

s, acsovezeték falvastagsdga scg= 1,5 mm

E, a csdvaelék anyagdnak rugalmassdgi modulusa
E,=210"N/m?

= _l.5l638- 10°m* IN
3.2. A rendszer dinamikai ellendrzése .

'-_Amdamdwuanma’ |
_T=(Ly-Cy )i = =4337210% . . (6)
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Meéretezési élj(irdsunk szdmitdsai sordn
L, =1240536679kg / m* C,, =151638.10"°m* | N értékeket kaptuk. '

Ebbd a rendszer sqjdt korfrekvencidja, és a rezonancia frekvencia

w 2w t N
@, = = s = 1MBETII6 = £, = s = 2305635H
Dl P T R Ak =)= 3310107 - P20P635H:

= 14487 f = 231Hz -

Az az igény, hogy a gerjesztés frekvencidja legaldbb egy . dekdddal” eliérjen a rendszer
sajdr korfrekvencidjdtol az azt jelenti, hogy

fs f 21::)l~23le>12Hz

Tehdt a kisérletek valdszini Iegnagyobb gerjesztési frekvencidjdn btztonsdgal megfe—’
lel, mert

L=_2_3l.‘l925

A L f 12 .
86t 23,1 Hz-es gerjesztési frekvencia eseten is teljesil a fonti foltétel.

Az f=60Hz-es Iehetséges legnagyobb vizsgdlati frekvencia esetén,

L 21 385; ekkor sem jon létre rezonancia.

J 60
Az dramldstechnikai adatok alapjdn kivdlasztott 4 WRA 10 tipusii ardnyos szelep a
4. ébrdn ldthaté amplitidos-fazis diagramjdbél ldiszik, hogy 10 Hz alatti frekvencidn
haszndlhaté, mert e f6l6tt mdr a szelep jelkivetése a nagy csillapitds miatt nem biz-
tosithats. Amennyiben a kisérletek azt igazoljdk, hogy ennél nagyobb frekvencidn
sziikséges iizemeltetni (ennek kicsi a valdszindsége), akkor szervoszelep beépltését
Javasljuk, ami a rendszer alapveto valloztauisat nem teszi szukségessé

Mindezek alapjdn a tervezelt htdrauhkus wbrticms hajtds-rendszer stabilnak tekint-
hetd.
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Amptitudo (eB)

¥
Tipus:4 WRAG... )
6 - 10
3 - 330
0 Say 11 300
. 144 R R .
ST - — 270
-6 e 3 L ne
S - , < / m 3
-2 — './, ) w0 g
<5 | - . 150 %
-1 - - 1+ A4 N 2 g -
S — T o e e 2 (R :
% - MEP2i - | ¢ — jel :25%
R T > - 30! o
LT : L

_30 = - 0 - - }'ol e100%
0304 06081 2 368 10 20 30 40 -60 S .

Frekventia (Hz)

Tipus:4 WRAID...

8 T T — 360
3 - - 130
0 : ~ . 00
N - T T2
A —H IR - —uo.
.9 ' +— ~C m $.
-2 T oY, - B D
] ] s . .
15 _— e 150
8 1 —1= A 20 g
2 — Z N w X
21 T YT C
2 ~141 ‘ — 60 -
- = T 14 - . ol s25%
. W27 A et - 30 B .
/"‘ .
.30 - ! ) — = jel (%00%
0304 060812 34 6 B 2 30 0 60 o

" Frexventia (Hr)

4..dbra 4 WRA 10 tipusii ardnyos séelep ampliufdé - fdzi's dfagramj'a. '
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4 TOVABBIKUTATI{SIFELADATOK

2 Irodalmt dttekintés alap]dn bemutattuk a granuldlds Jelentdséget els'é'sorban az .

. élelmiszeripar, de egyéb ipar teriiletén is. Az fgy foldolgozott termék milyen iij és el6-

nyés tulajdonsdgokat mutat. Bemutattuk a vibrdciét létrehozd miiszaki. megolddso-

 kat, azok elényét és hdtrdnydt sem hagyva figyelmen kiviil. Mindezen ismeretek bir-

tokdban megterveztiink egy hidraulikus hajtdsii rendszert, amely igen széles vizsgdlati

tartomdnyra képes mind a vibrdciés frekvencia és amplitidé, mind a rezgési jelalak

teriiletén. Mint mdr emlitettitk az 5. dbrdn ldthaté jellegzetes vizsgdlati jelalakokat

elektronikus vezérlésriek kell létrehoznia, amelynek tervezése az egyik kovetkezo fel- '
adat.

v \r T
Haromszog Ne‘gyszégl -

AA - _ | 'AA

W.
V T Uf

N Fureszfog : /mpu/zus

h/\

—~Y

AVARY

Szinusz

5. dbra Kiilonféle vizsgdlati jelalakok.

. A vibrdcios hajidsrendszer tervezésekor igyekeztiink ésszeri kompromisszumokat
kétni, a kisérleti berendezés esetén is feltétleniil fi gyelembe veendo gazdasdgossdgt
szempontokra tekintve.
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A vibrdciét létrehozé munkéhengert, az igen kis lokethossz (amplitidd) miatt, nem
vélaszthattuk a széles kérben hasznilatos dugastyiis munkahengerek kozil. gy egy
hidraulikus membrdnhengert terveztink.

Mivel a tervezett hajtdsrendszerben nagy nyomdstartalékok vannak a 6. dbrén idtha-

16 elrendezéssel sziikség esetén egyszenien megoldhaté a nagyobb amplitidé igény
biztositdsa. .

:41

X

1oo—
N

6. dbra. Erésokszorozé karos mechanizmus

A kisérletek elvégzése dinti majd el e szerkezet megiervezésének sziikségességél.
A hidraulikus hajidmiives aero-vibrofluidizdcios gramuldlo berendezéssel elvégzendd
kisérletek lehetdséget adnak az agglomerdcios elmélet bovitéséhez.
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ABSTRACT

The fundamental requirements of instant food products as final products are a good
ability to moisten, sink, disperse and dissolve quickly without becoming lumpy as
compared to the starting material. In the judgement of the characteristics the main
emphasis is on the comparison to the basic powder. The above mentioned character-
istics are closely connected to the physical features of the agglomerates. The knowl-
edge of the qualitative characteristics and their reliable and exact measurements are
necessary not only for the description of the agglomerates but also for observing the
changes in the formation of granules in time (kinetics). Due to the complexity of the
operations of granulation, the mathematical description of the processes are compli-
cated, therefore the experimental tests are of great importance and so are the appli-
cation of test planning methods during the development of the optimal technology.

The authors have examined the possibility how their present experimental equipment
could be improved. The objective was to ensure a wider experimental range. They
stated that by virtue of the application of hydraulic drive this objective can be realised
and at the same time it mukes possible the extension of the agglomerational theory.



