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SZABALYOS ALAKU SZEMCSEK KOZEGELLENALLASANAK
VIZSGALATA EGYEDI FEJLESZTESU LEGCSATORNABAN

ABSZTRAKT

A hulladékgazdalkodasban alkalmazott 1égaramkésziilékek fejlesztése érdekében szem-
csemozgasi alapvizsgalatokat végeztiink, mely soran szabalyos alaku szemcséket vizsgaltunk
egy egyedi fejlesztésti 1égcsatornaban. A l1égcsatornaban 1étrehozott rendezett aramlasba he-
lyezett szemcsékre hatd kozegellenallo erét mértiik egy erdmérd cellaval. A vizsgalatoknak
kettds célja volt. Az egyik, hogy a mar ismert szemcseformak tulajdonsagaival a 1égcsatornat
hitelesitsiik, és ellendrizziik a berendezés hasznédlhat6sagat. A masik, hogy az egyszeriibb
szemcseformak vizsgalata soran olyan Gsszefliggéseket allapitsunk meg, amelyek késobb a
légaramkésziilékek fejlesztésében, tervezésében felhasznalhatok.
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BEVEZETES ES CELKITUZES

Az EU korforgasos gazdasag stratégiaja korszeri hulladékgazdalkodast kivan. A terme-
1ésbdl és a fogyasztasbol kikeriilé hulladék és maradvany anyagokat a hulladékeldkészités-
technika segitségével lehet Ujra a gazdasagi korforgasba vezetni. A légaramkésziilekeket
gyakran alkalmazzak kommunadlis hulladékok és mas hulladékdramok feldolgozésa soran az
anyag nemesitésére, a nagy futdértékli konnyli anyagok levalasztisara. Ezen kiviil a szem-
csemozgas jelensége mas berendezések mitkddésére is hatassal van, mint példaul az alak sze-
rinti szétvalasztd berendezésekre, ballisztikus vagy mas 2D-3D szeparatorokra, illetve a szen-
zorokra alapozott valogatd berendezések esetében a szemcsék kifujasara. Szamos tanulmany
foglalkozik szemcsemozgasi kisérletekkel, azonban a szemcsealak hatasat még nem tudjuk
elméleti Uton szamitani. A szakirodalomban (Romenda és Burinda, 2019) az un.
egyentérfogatil gdmb szamitott siillyedési végsebességére vonatkoztatott alaktényez6 haszna-
lata terjedt el, amelyet kisérletekkel kell meghatarozni (1. egyenlet).
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Méréssel kell meghatarozni a valodi szemcse siillyedési végsebességét (vo), majd kiszamitani
az egyentérfogatll gdmb atmérdjét és annak a siillyedési végsebességét (vov). Az alaktényezd
a kozegellenallasi tényezOk hanyadosanak a négyzetgyokeként is kiszamithatd. Az alak vizs-
galata a hulladékgazdalkodasban alapvetd fontossagl, mert a valodi hulladékszemcsék jel-
lemzéen nem gomb alaktiak. A korabbiakban szdmos szemcsemozgasi vizsgalatot végeztiink
el, amelyek mindegyike esetében a szemcsék mozogtak az allé6 vagy mozgo kozegben. Ezt
most megforditottuk €s a szemcsét egy erdmérd cellahoz rogzitettiik és 1égaramba helyeztiik,
igy kozvetleniil a kozegellenalld erét mérhetjiik meg.
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A szemcsemozgés alapjelensége az, amikor egy darab gdmb alaku szemcse falhatassal
nem zavart kézegben, gravitacios er6térben, Newtoni kézegben siillyed. Ez jol ismert a szak-
irodalomban. Ekkor a szemcse koriilaramlasa lehet laminaris illetve turbulens ezért koriil-
aramlasi tartomanyokat kell megkiilonboztetni, amelyet az 1. abra szemléltet (Faitli, 2015).
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1. dbra: Newtoni kizegben siillyedd, gomb alaku szemcse ellendllds tényezd diagramja (Faitli, 2015)

A folyadékban vagy gazban elmozdul6 testekre a kozeg erdt fejt ki. Az un. kdzegellenal-
16 eré egyrészt a test koriil aramlo koézeg viszkozitisa miatt fellépd fal menti sturlédasbol,
masrészt a nyomaseloszlasbol, - mivel a test el6tt torld pont, nagy nyomas, mogotte levalasok,
kis nyomas alakul ki — szarmazik. Stokes megoldotta a mozgasegyenletet, a kontinuitasi
egyenletet s a Newtoni kozegek anyagegyenletét egy gdmb alakll szemcsére €és bevezette az
un. kozegellenallasi tényezot és a 2. egyenletre jutott (Pokoradi, 2002; Tarjan, 1997).

1

A 2. egyenletben Cq a kozegellenallasi tényezo, A a test és kozeg relativ mozgasakor az aram-
lasra mer6leges keresztmetszet, pr a kozeg stirtisége és v a test és a kdzeg relativ sebessége.
Gravitacios erdtérben torténd staciondrius szemcsemozgas esetén a szemcse idoben allando
stillyedési sebessége az ugynevezett siillyedési végsebesség a 3. egyenlettel szamithato.

4'g'x . Ps _pf (3 )
A 3. egyenletben g a gravitacios gyorsulas, X a szemcseméret és ps a test siriisége. A 3.

egyenlet segitségével szamithatd az egyentérfogatu gomb siillyedési végsebessége az 1. abran
kozolt modszertan szerint.

© Romenda R. — Szalai P. — Faitli J.



Tarjan (1997) szerint a kocka alaku testeknek az 1. egyenlet szerint definialt alakté-
nyezdje a IV. Stokes koriilaramlasi tartoméanyon 0,92; mig a II. Newton turbulens tartoma-
nyon pedig 0,56.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A Miskolci Egyetem, NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében
egy egyedileg tervezett 1égcsatornat épitettiink, amelynek a vazlati rajza az 1. abran lathato.

( \ A-A keresztmetszet:

) | /’T\\“\ Aramlas-rendez6

\ ./ B-B keresztmetszet:
Mgérés helye

1. Forgdlapatos ventilator
2. PVC cs6 (D=300mm)
3. Plexi ¢s6 (D=300 mm)
4. Aramlasrendezé lemez
5. Prandtl cs6

6. A mérlegkar tengelye
7

8

9

1

. Eréméro cella
. Rogzitett pont
. Kampo

0. Mintatest

Szaggatott vonalak:
A mérési pont felett 35, 65 és
95 cm-el a 1égsebesség kalibralasara

2. abra: A kisérleti légcsatorna sematikus rajza

A kisérletekhez a légaramot egy forgolapatos radialis kiomlési ventilator (1) biztositja,
amelynek a kivezetésére egy 300 mm belsé atmérdjii PVC csé (2) van helyezve. A nem atlat-
sz6 fali PVC cs6 egy 1 méteres és egy 2 méteres csdszakaszbodl all. A 3 méteres csOszakasz
két 90 fokos konyokkel visszafordul, amit ujabb 1 méter PVC cs6, és végiil a 2 méter hosszu
atlatszo falua, plexibdl késziilt mérdesd (3) kdvet, melynek belsd atmérdje 295 mm. A ventiléa-
tort hajtd kalickas aszinkronmotorhoz egy frekvenciavaltd csatlakozott, amivel a ventilator
tengely-fordulatszamat tudtuk beallitani, ezzel valtoztatva az aramlo levegd sebességét. A
visszafordito PVC konyok utén talalhatd egy aramlasrendezd lemez (4). Ez nem mas, mint a
csOkeresztmetszet kdzepébe helyezett fél csdatmérdjli acéllemez, amelyet négy darab csavar-
ral lehet kdzpontositani. Ez egy jol ismert méréstechnikai megoldas olyan esetekre, amikor
nem biztosithat6 az Gin. 10D szabaly, azaz a mérési pont el6tt nem alakithat6 ki a cséatmérd
nagysagahoz mért 10-szeres hosszusagu egyenes csdszakasz. A légtechnika kalibralasat ha-
rom kijelolt keresztmetszetben végeztiikk el. A harom kijelolt keresztmetszetet az 1. dbran
szaggatott vonalak jelolik a B-B mérési keresztmetszet felett. Ezeket a mérési keresztmetszet
feletti magassagukkal jeloljik (35, 65 és 95 cm). A légsebességet egy-egy kiragadott pontban
a megadott harom keresztmetszetben Prandtl csével (5) mértiik meg. Az B-B mérési kereszt-
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metszetben egy tengelyre (6) erfkart rogzitettiink. Az erdkar belsd végén egy kampo talalhatod
(9), amelyre a vizsgalt szemcséket akasztottuk. Az erékar és a kampo ,,iires-jarasi”, szemecsék
nélkiili kozegallo erejét elére megmértiik minden vizsgalt 1égaram esetében, amelyet a kiérté-
kelés soran korrigaltunk. Az er6kar masik vége egy nytlasmérd bélyeggel felszerelt Stauer
CK 500-0P4 preciziés erémér6 cellahoz (7) volt rogzitve. Az erékar allithaté volt, igy az
500 g névleges méréstartomanyu cellat 0-800 g méréstartomanyon tudtuk alkalmazni. Az
erdmérd cellat egy National Instruments egyenfesziiltségli mérderdsitéhoz (Wheatstone hid)
¢és AD kartyahoz csatlakoztattuk. A mérésadatgy(ijté programot LabWindows CVI C++ nyel-
ven irtuk meg. A 3. dbran az elkésziilt kisérleti berendezés lathato.

3. dbra: A kisérleti légcsatorna fényképe

A kisérleteket harom kiilonb6zd méreti kockéaval végeztiik el, harom kiilonb6z6 orienta-
cidban. A kockak paramétereit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: A vigsgadlt testek adatai

oldalhossz tomeg felszin térfogat egggrenlge;éz %?:),u stirtiség

a[cm] m [g] Acm?] V [em?)] X [mm] p [g/em’]
Kiskocka 4,14 14,45 102,84 70,96 5,14 0,2036
Kozepes kocka 7,25 88,75 315,38 381,08 9,00 0,2329
Nagykocka 11,06 211,83 733,94 1352,90 13,72 0,1566
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4, dabra: Légsebességgel szemben lapjaval, élével és csucsaval mért kockak

A kozegellenallasi tényez6 kiszamolasahoz sziikség van a testek légarammal szembeni
vetiiletére. Amikor az orientaciot tigy valasztjuk meg, hogy a test a lapjanak kozepén van fel-
fliggesztve, akkor ez a feliilet egyenld a lapnak a feliiletével. Ha a felfiiggesztési pont az élé-
nek a kozepén van, akkor egy téglalap ez a feliilet, melynek egyik oldala a kocka oldala, a
masik oldala pedig alapatlo. A csticsban valo felfliggesztés esetén a vetiilet mar bonyolultabb.
Egy cstcsara allitott kockat megfigyelve az dramléas irdnyabdl latszik, hogy a lapatlok egy
merdleges sikot hataroznak meg, s ezek egy egyenld oldalu haromszoget zarnak be. Ennek a
haromszog teriiletének a kétszerese a légarammal szembeni feliilet. A vetiileti keresztmetsze-
tek nagysagat a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tdblizat: A kiilonbozd méretii kockdk vetiileti nagysiga [cm®] adott orienticidban felfiiggesztve

Lapban [cm?] Elben [cm?] Csticsban [cm?]
Kiskocka 17,14 52,56 122,32
Kozepes kocka 24,24 74,33 172,99
Nagykocka 29,69 91,04 211,87
EREDMENYEK

A részletes mérési eredményeket terjedelmi okokbol nem kozoljiik. A kisérleteket a 1ég-
technikai rendszer kalibraldsaval kezdtiik el. Els6ként szamos ventilator fordulatszam esetén a
mérdcsd harom kiragadott keresztmetszetének 8-8 pontjdban megmértiik a légsebességet egy
Prandtl csé segitségével. Megallapitottuk, hogy a 2. abran 4-essel jelolt aramlasrendezd jol
miikodott, mert a sebességeloszlas minden keresztmetszetben és vizsgalt sebességnél 0,04 %-
nal kisebb eltérést mutatott. Ezt kdvetden minden kocka esetében a sulyeré — minusz felhajto
erd nagysagat megmértiik all6 levegdben. Ezt kovetden a kiilonféle 1€gsebességek esetében az
erémérd altal mért er6bol levontuk az adott kocka ,,liresjarasi — stly minusz felhajtd” erejét,
igy megkaptuk a mért kozegellenalld erét. A kozegellendllo erd nagysagabol és az dramlasra
merdleges legnagyobb feliiletekbdl a 2. egyenlet segitségével kiszamithato a kdzegellenallasi
tényezd. A mérési eredményeket a 3-5. tdblazatok foglaljak ossze. A 3-5. tdblazatokban Rey
az egyentérfogatli gdmbatmérdkre szamitott Reynolds szam.
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3. tablazat: Kiskocka kozegellendllas tényezdi a harom orientdcioban

Frekvencia Légsebesség  Reynolds szam Kozegellenallasi tényezd [-]

[Hz] [m/s] Rey [-] lapban ¢élben csucsban
5 2,43 8361,5 2,4131 1,7063 1,5788
7,5 3,63 12 490,6 1,5860 1,3254 1,3734
10 4,82 16 585,4 0,9813 0,8095 0,8734

12,5 6,01 20 680,1 0,9279 0,8659 1,0081
15 7,19 24740,4 0,9294 0,8725 0,8569

17,5 8,36 28 766,3 0,9289 0,8726 0,8379
20 9,52 32757,8 0,9170 0,8643 0,8359
25 11,83 40706,4 0,8934 0,8799 0,8203
30 14,1 48 517,3 0,8664 0,8897 0,7993
40 18,56 63 863,9 0,8386 0,8366 0,7817
50 22,91 78 832,0 0,8460 0,8382 0,7828

4. tablazat: Kozepes kocka kozegellendllds tényezdi a harom orientdcioban

Frekvencia Légsebesség  Reynolds szam Kozegellenallasi tényezd [-]

[Hz] [m/s] Rey [-] lapban ¢élben csucsban
5 2,43 14 640,8 1,6788 0,8903 0,6663
7,5 3,63 21870,8 1,2930 0,9143 0,8958
10 4,82 29 040,5 1,0401 0,8392 0,8237

12,5 6,01 36 210,3 0,9609 0,8779 0,8659
15 7,19 43319,8 0,9398 0,9078 0,8922

17,5 8,36 50 369,0 0,9887 0,9347 0,9117
20 9,52 57 358,0 0,9411 0,9485 0,9269
25 11,83 71275,8 0,9033 0,9518 0,9309
30 14,10 84 952,5 0,9221 0,9548 0,9330
40 18,56 111 824,0 0,9314 0,9596 0,9467
50 22,91 138 032,8 0,9466 0,9711 0,9553

5. tablazat: Nagykocka kozegellendllds tényezoi a harom orientdcioban

Frekvencia Légsebesség  Reynolds szam Kozegellenallasi tényez6 [-]

[Hz] [m/s] Rey [-] lapban élben csucsban
5 2,43 22319,0 1,0370 1,1477 1,5097
75 3,63 33340,7 1,1112 1,2429 1,5689
10 4,82 44270,6 1,1287 1,3369 1,5646

12,5 6,01 55200,5 1,1874 1,3884 1,6105
15 7,19 66038,6 1,2650 1,4166 1,6263

17,5 8,36 76784,7 1,2590 1,4182 1,6434
20 9,52 87439,1 1,2448 1,4267 1,6695
25 11,83 108655,9 1,2690 1,4436 1,6929
30 14,10 129505,4 1,2642 1,4384 1,7067
40 18,56 170469,5 1,2981 1,4553 1,7276
50 22,91 210423,3 1,3181 1,4432 1,7065
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A korabbiakban megadott dsszefliggés (1.) segitségével a vizsgalt kockak kiilonb6z6 ori-
entacioban mért, - az egyentérfogatu gomb szamitott siillyedési végsebességére vonatkoztatott
— alaktényezdit a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat. A vizsgdlt probatestek alaktényezdi

Kocka Orientacio Alaktényez6
Lapban 0,7
Kis kocka Elben 0,71
Csucsban 0,72
Lapban 0,71
Kézepes kocka Elben 0,71
Csucsban 0,71
Lapban 0,51
Nagy kocka Elben 0,55
Csucsban 0,59

A Kkisérleti berendezésben a 1égsebességet 2,4 és 23 m/s érték kozott lehetett valtoztatni.
Ezzel szemben a vizsgalt kockék egyentérfogatii gdbmbjeinek a szamitott siillyedési végsebes-
ség értékei: kis kocka — 15,93 m/s, kozepes kocka — 22,55 m/s és a nagy kocka 48,11 m/s.
Lathatod, hogy a kis és kozepes kockak esetében a berendezésben eldallhat az az eset, amikor a
nyugalomban 1évé szemcse koriil a 1égaram pont akkora kozegellenallo erdt fejt ki, mint a
sulyerd minusz a felhajto erd, azaz eldall az egyensulyi (siillyedési végsebesség) allapot. Ez-
zel szemben a nagy kocka esetében az egyensulyi allapotnal csak kisebb kozegellenallasokat
lehetett beallitani. A nagy kocka esetében az aramlas tipusa is valtott, mert kisebb sebessé-
geknél még volt laminaris alapréteg a szemcse koriil (II. Newton turbulens tartomany), de az a
nagyobb sebességeknél felbomlott, és tisztan turbulenssé valt az dramlas (I. Teljes turbulens
tartomany).

KONKLUZIO

A kommunalis hulladékok felhasznalasara szolgald aramkésziilékeket leggyakrabban a
kb. 60 — 200 mm szemcsetartomanyon alkalmazzak. Az altalunk megépitett kisérleti 1égcsa-
torna mérdcsovének belsd atmérdje 295 mm, amibdl az kovetkezik, hogy kb. 100 mm-nél
kisebb szemcsék vizsgalhatok benne. A méréseim kimutattdk, hogy az aramkésziilékek fontos
szemcseméret tartomanyan az I. Teljes turbulens és a II. Newton turbulens szemcse koriil-
aramlasi tartomannyal kell szdmolni. Ez a berendezések tervezését tovabb neheziti.

A kiértékelt eredményekbdl levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a kis-és kozepes koc-
kanal kozel azonos értékre all be a kozegellenallas tényezd, nincs kitlintetett kiilonbség az
egyes orientdciokban. A nagykocka esetében viszont jol latszik a 17. dbran, hogy az egyes
orientaciok kiillonbozd kozegellenallas tényezoket mutatnak. A nagy kocka lapban eldre orien-
tacidja esetén mértem 0,51 alaktényezo6t, ami jol egyezik az 1. tdblazatban bemutatott Tarjan
féle értekekkel. Azonban mas méretnél €s orientacidoban ettdl nagyobb értékeket kaptam.

A mért eredményeket még nem tudtuk altalanositani, mert ahhoz még tovabbi vizsgala-
tokat kell végezni, tovabbd még elméleti megfontolasok sziikségesek ahhoz, hogy ezzel a be-
rendezéssel, hogyan lehet az egyensulyi allapotot, - amikor a mérlegkar tartdé ereje éppen
megegyezik a kozegellenallo erével - meghatarozni.
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