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1. Bevezetés

A por az iparban és a természetben kulonféle megjelenésben fordul el6. Ezeket a
szilard porszennyezddéseket vagy folyékony halmazallapotu cseppeket altalaban
minden esetben el kell valasztani a gaz halmazallapotu hordozé koézeguktdl
(leveg6tdl), amelynek a médja a porlevalasztas vagy gaztisztitas.

Ezekre a folyamatokra tobb szempontbdl is szikség van. Egyrészt a por artd
hatassal van a kornyezetre. Befolyasolja egyes varosok, ipartelepek klimaviszonyait,
a mezoklimat. A por és a gaz kémiai hatasat nem lehet elvalasztani egymastol,
ugyanis korroziot idézhetnek elé a porral egyutt jaré6 gazok minden fémbél és vasbol
készult targyon. Poros anyagokat feldolgozé gyartds soran értékes portdmegek
mennének veszenddbe, ha nem nyernénk vissza 6ket megfelelé porlevalaszto
készllékekkel. Tovabba emlitésre méltd, az ipari gazok és porok egyuttesének
negativ hatdsa az allatvilagra, mivel ezek kdzds hatasa a ndvényzet minéségének
romlasat idézi el6, amely kdzvetlen hatast gyakorol az allatokra.

Masrészt egészségugyi és munkavédelmi szempontbdl is fontos a levegd
megtisztitdsa az artalmas és kellemetlen szennyezddésektdl. Az egészségugyi
porkarok legtobbje levegdszennyezés eredményeképp all eld.

A gazok tisztitasara alkalmas szerkezeteket gaztisztitdknak vagy porlevalasztoknak
nevezzuk. Technoldgiai készulékekben kialakuld szilard szennyezédéseket elszivd
berendezésekkel tavolitjak el. Kornyezetvédelmi elbirasok szabalyozzak a légtérbe
kibocsathatd szilard szennyez6anyagok tomegaramat. A legtobb esetben az
elszivashoz porlevalasztot alkalmaznak. A munkahelyek belsé légallapotahoz
kapcsolddo szabalyok elrendelik a klima-, szell6ztetd készulékek altal a helyiségekbe
befujt levegd szilrését, merthogy az atmoszférikus levegé — f6képp a varosokban —
szennyezett. Ezért a kils6é levegd portalanitasara is megfelelé porlevalasztot kell
mikodtetni. Kifejezetten vonatkozik ez a nagy tisztasagigényl helyiségekre (pl.
laboratériumok, muiték... stb.). A klima-, szell6ztetd készllékekben alkalmazott
porlevalasztdkat altalaban szlréknek nevezik.

A dolgozatom témajat a ciklonok képezik. Gyakorlatomat a Nestlé Hungaria Kift.
szerencsi gyaraban toltdéttem, ahol kakad és kavé porokat gyartanak nap, mint nap
hosszu évek oOta. Az Uzemet bejarva tobb miszaki, technologiai berendezést

megismertem, de nagyobb érdekl6dés a gaztisztitd berendezések iranyaba alakult ki



bennem. Ezek a készulék véleményem szerint a gyar legfontosabb és
nélkulozhetetlen eleme.

Elengedhetetlenek, mert az (izemben poros anyagokat dolgoznak fel. Ertékes
félkész- és nyers anyagok sokasaganak kezelésekor jelentés porveszteség adodna,
ha potencidlis portalanitd és porlevalaszté berendezéssel az anyagokat nem
nyernénk vissza.

Utoljara, de nem utols6 sorban emliteném meg a gaztisztitdo készulékek
alkalmazasanak legfontosabb indokat. A pornak komoly élettani hatasa van az
emberi szervezetre. Karos hatasat harom féle uton fejtheti ki: b6ron at, 1égzészervek
- valamint taplalkozas utjan. Az egészségtelen hatads sokszor csak évek multan

jelentkezik, nem befolyasolja akar évig a dolgoz6 munkateljesitményt.



2. Alapfogalmak [3.]

Por: tetszbleges alaku, szerkezetl és slrlségl, apré szilard vagy folyékony
részecskekbdl allé diszpergalt anyag, amely a kdzbensd 0sszefuggo teret kitolté gaz-
vagy folyadékfazisu diszperzidos kdzeggel egyutt egy kétfazisu esetleg tobbfazisu
diszperz rendszert alkot.
A por nagysag szerint lehet:

= durva por (103 — 102 ym)

» finom por (102 — 10 ym)

= nagyon finom por (10 — 0,1 ym)

= fist, kod (0,1 — 1073 ym)

= molekula (1072 — 1075 ym)

Porszemcse: a porhalmaz részecskéje, amely rovid felgyorsulasi szakasz utan kozel

allando sebességet ér el.

Pordiszperzio: gazhalmazallapotu kdzegben jelenlevd, egymastél fluggetlen

porszemcsék dsszessége.

Porhalmaz: gazhalmazallapotu koézegben egymassal érintkezd porszemcsék

Osszessége.

Por esési sebessége (v.; cm/s): a porszemcsének az az allando sebessége, amely

aramlasmentes folyadékban vagy gazban rdvid utszakaszon tartdé gyorsulas

eredményeképp a nehézségi er6 és a kdzegellenallas hatasara alakul ki.

Porkoncentracié, porterhelés (k; S; u; mg/m3, g/m3). adott hémérsékletli és

nyomasu 1 m3gazban levé pormennyiség.

Porszemcseszam (N; db/cm3; db/m?3): adott hdmérséklet(i és nyomasu 1 m3gazban

levé porszemcseék szama.

Ekvivalens (eqyenértékii) szemcseatmérd (d.; ym): mivel a gdbmbnél mind az er6,

mind a mozgas hatasa barmely iranyban azonos, és mivel aramlastani tulajdonsagat
hataroztak meg a legjobban kisérletileg, a szemcsenagysag jellemzésére vezették
be az ekvivalens gombatmérék fogalmat. Ezek kozil a portechnikaban a
leghasznalatosabb az esési sebessegbdl szamitott atmérd, amely annak a gomb

alakunak keépzelt azonos slrliségi porszemnek a mérete, amelynek esési



sebessége — azonos vizsgalati korilmények esetén — megegyezik a vizsgalt

porszemcse eseési sebességével.

Abszolut portalanitasi fok (Ey): a levalasztott és a porlevalasztéba bearamlé gaz

pormennyiségének szazalékos aranya.

Relativ portalanitasi fok (Ey): valamely szemcsenagysag-frakcio teljes mennyiségébdl

hany szazalékot valaszt le a készulék.



3. Porlevalaszték [3., 2]

3.1. Fébb tipusai

A porlevalasztokat tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk.

= Teljesitményuk szerint két fécsoportot kilonboztethetliink meg:

- Els6 csoportba fbéként ipari miszerekben alkalmazott porlevalasztok,
melyeknek abszolut portalanitasi fokuk 70 — 98 % kozé esik, és 0,4 — 50
g/m3porkoncentracios értékli gazok tisztitdsara alkalmazzak, zart rendszer( ipari
berendezésekben. A gaz halmazallapotu hordozo kézegbdl annyi port valasztanak
le, hogy az a szabadba kibocsathatd legyen, de belégzésre ez még alkalmatlan. A
levalasztott port folyamatosan eltavolitjak. Ebbe a kategoridba tartoznak a kovetkezé
porlevalaszté tipusok: ciklonok, porkamrak, multiciklonok, szovetszlrék, nedves
levalasztok, elektrofilterek stb.

- Masodik csoportba tartozé porlevalasztok nagyobb levegd gaz tisztitasara is
megfeleléek, de csak kisebb porterhelésre alkalmasak. Alkalmazasukkor akar 99,9 %
- vagy ennél nagyobb portalanitasi fok érheté el. Az ilyen tipusu porlevalasztok
képesek 2 — 50 mg/m3porterhelésli levegét megtisztitani, Ugy hogy az

belélegezhetd lesz. Ide tartoznak a kilénbdz6 1égsziirék.

= Mikodésuk szerinti f6bb csoportok:

- Nehézségi erével miikddd porlevalasztdk (porkamrak):
Nagyméretli, de legegyszerlibb szerkezetli, legalacsonyabb beruhazasi és
karbantartasi koltségl porlevalasztd készllékek a porkamrak (1. abra). El&- vagy
durva levalasztéknak alkalmaznak, mert portalanitasi fokuk kicsi. Nehézségi erétér
segitségével torténik a porlevalasztas, melynek hatasara a porszemcsék lefelé

kezdenek mozogni és a porkamra fenekére lUlepednek le.

szennyezett O, tisztitott
gaz \\g gaz

1. abra: Porkamra vazlata
[1]



- Iranyeltereléses porlevalasztdk (kulonleges porkamrak):
A porkamrak az az egyedi tipusa, amelyekbe valaszfalat, terel6lapatokat, Utkoztetd
lemezeket épitenek (2. abra). Ezeknek a beépitett részeknek az a feladatuk, hogy
megnoveljék a gaz utjat, ezaltal az iranyeltereléseket a porszemcsék nem tudjak
kovetni a tehetetlenséguk kovetkeztében.

2. abra: Iranyeltereléses porlevalaszto
[2., 390. oldal]

- Utkdzéses (zsalus) porlevalasztok:
Az ilyen tipusu berendezésekben a poros gaz nagy sebességgel aramlik, és ferdén
elhelyezett zsalulemezekkel bontjak keskeny rétegekre (3. abra). Ezek kdzott a gaz
olyan iranyvaltozast szenved, amit a porszemcse nem tud kdvetni. igy a szemcse
egyik lemezrél a masikra jut. A berendezés alsé zsalujara érve a kivalasztott port
kevés levegbvel elsziviak és ciklonban levalasztjak, majd a megtisztitott gazt a

zsalus levalaszto el6tti gazaramba vezetik vissza.
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3. é&bra: Utkdzéses porlevalaszto
[2., 391. oldal]



- Nedves porlevalasztok:
Finom porszemcsék levalasztasara hasznaljak az ilyen tipusu porlevalasztokat. Az
ilyen szemcséknek tul kicsit a tomeguk ahhoz, hogy a rajuk haté tdmegerd le tudja
valasztani 6ket a gazarambol. Ezért nedvesitéssel novelik meg a tomeguket. Egyik
fajtdja a Venturi-mosd, melyben a porok nedvesedése a vizporlasztas kdzben

kovetkezik be és kerul nedves ciklonba, ahol a por a vizcseppekkel egyutt valik ki.
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4. abra: Nedves porlevalasztd
[2., 418. oldal]

- Elektrosztatikus porlevalasztok:
Az ilyen tipusu porlevalasztoknal a villamos térer6t hasznaljagk fel a gaz
halmazallapotu hordozé kbézegben |évd folyékony vagy szilard részecskék
elvalasztasara (5. abra). Mikoédésiknek Iényege, hogy a gazban lebegd elektromos
toltésl porszemcsék az ellentétes polaritasu felllet felé haladnak és ott lelilepednek.
A kovetkezd tipusu elektrosztatikus porlevalasztokat lehet megkulonboztetni:

- Durva toltéanyaggal készult retegszirék

- Lamellas vagy spiral toltéanyagu szirok

- Szalhalmazokkal készllt rétegszirék

- Coriolis porlevalasztok

- Agglomeralassal kombinalt porlevalasztok

- Egyéb kulonleges eljarassal mikod6 szerkezetek: magneses térrel mikodé

porlevalasztok és a felsoroltak kombinacioi.



5. abra: Elektrosztatikus porlevalaszté
[2., 407. oldal]

5.abran szemléltetett elektrosztatikus porlevalasztd elvi mikodése koronakisllésen
alapszik. A halozati valtakozd aramot transzformaljak, és egyeniranyitjak. A
nagyfeszultségl egyenaramu aramforras negativ polusat (1) az ionizalo elektrodara
(3), mig a pozitiv pdolusat a porgyljté elektrédara (2) kapcsoljak. A porgydjté
elektrodat és a pozitiv polust is foldelik. Az elektrodakra kapcsolt fesziltség
eredményeképpen villamos erétér keletkezik az elektrédak kozott. A tisztitandd gaz
az (5) csonkon érkezik. A tisztitott gaz és a por a (6) illetve (7) csonkon keresztll

tavozik.



3.2. Minéségi jellemzéi [3.]

A porlevalasztok minéségi szempontbal jellemzd tulajdonsagai:

- Es és Ef 0ssz — es frakcioportalanitasi fok

- aterhelésvaltozas befolyasa a szerkezet mikodéseére

- akilénbozé tulajdonsagu porok befolyasa a porlevalasztasra
- aporlevalasztok ellenallasa

- aporlevalasztok energiasziukséglete

- akorrézio-allésag

- azerozio, kopasallésag

- az uzemben tartasi koltségek

- a beruhazasi koltségek

- abeszerzési és gyartasi lehetéség

- a helyszukséglet



3.3. Nyomasveszteség

A nyomasveszteség mindig az Ossznyomasveszteséget (Aps) fejezi ki, Pa
mértékegységben. A nyomasveszteség meért értéksorozataival vagy az ellenallas-
tényezével (¢) hatarozzak meg a porlevalasztdk nyomasveszteségéet. A

nyomasveszteség megadasa, ha ismerjuk az ellenallas-tényezét :

Py levalasztéba belépd gaz sdrlisége adott hédmérsékleten és nyomason [

kg/m]
w: az az aramlasi sebesség, amelyre az ellenallasi-tényez6 vonatkozik [ m/s ]

¢ . ellenallas tényez6 [-]

A nyomasveszteség értéksorozatat aramlasi sebességre, tomegaramra és

térfogataramra vonatkoztatjak:
Aps =T (W) ; Aps = T (pgW) ; Ap, = T (V)

Légtechnikai elemek nyomasveszteségének meghatarozasa koénnyebb feladatot
jelent, mint a porlevalaszté berendezések nyomasveszteségének definidlasa. Az
ellenallas tényezd tiszta levegd esetén is fugg a Re-szamtdl, de ezt a gyakorlatban
altalaban figyelmen kivul hagyjak. Az ellenallasi tényezé nagyobb portartalmu levegd
esetén flgg a porterheléstdl is. El6szor Papai L. mutatott ra arra, hogy a
szilardanyag koncentracié novekedésével a nyomasveszteseég csokken.

Altalaban a belépési sebességre vonatkoztatjak az ellenallasi-tényezét, de nedves
ciklonok esetében az axialis sebességre. Figyelembe kell venni, azt a megallapitast,
hogy a nyomasveszteség megadasat ellenallastényezd ismeretében, csak turbulens

aramlasnal lehet alkalmazni. A néhany irodalomban kozolt

Aps = € 29w felirast lehetbleg mellézni kell, mivel az n kitevd értéke befolyasolja
2

az ellenallas-tényezé dimenzidjat. Ertéksorozattal kell megadni a nyomasveszteséget
abban az esetben, ha az aramlas nem turbulens.

A teljes levalasztd rendszer nyomasveszteségét definialni kell, amennyiben a
levalasztokat tobb egységbdl épitik fel (soros vagy parhuzamos kapcsolassal). Az

ilyen esetek nehezitik a szamitast és meéreést.

10



A szir6tipusu porlevalasztokban az aramlas kulonb6zd lehet az anyagoktol fuggéen.
A szlrbanyagokban az aramlas laminaris, mig a leveg6 ki — és bevezetésére
kialakitott rendszerekben turbulens aramlassal hompolydg. llyen esetekben a
nyomasveszteség meréssel és szamitassal sem hatarozhaté meg pontosan, még
akkor, sem ha a szlr6anyag nyomasveszteségeét sikerult megallapitani.

A nyomasveszteség meérése Osszetett feladat a porlevalasztoknal, mert a belép6
keresztmetszet nem azonos a Kkilép6 keresztmetszettel, ebbdl addddéan az
0ssznyomasesés eltér6 a be- és kilépd csonkokon mért statikus nyomasok
kil6nbségétél.

Parhuzamosan mérni kell a be- és kilépd csonkokon a gaz térfogataramat, ugyanis
sok esetben un. hamis levegd aramlik be vagy ki a levalasztobdl a tomitetlenségek
miatt, ami a mérés hitelességét ronthatja.

Pontosan kell rogzitenink az el6zbéek miatt a nyomasveszteség megadasakor a
mérés feltételeit és paramétereit. Altaldban a méréssel meghatarozott
nyomasveszteségek levegbre vonatkoznak. Azoknal a porlevalasztoknal, ahol a port
nem Uritik allandéan, a nyomasesés a por mennyiségének ndvekedése
fuggvényében né. A berendezés ventilatoranak kdzvetlenul a szlir6cseréje elétt is
tudnia kell a tervezett Iégmennyiséget szallitania, igy a berendezés
megtervezéséhez szikséges az el6z6 mondatban emlitett fliggvénykapcsolat

ismerete.
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3.4. Energiaszukséglet

A porlevalaszték energiaszukségletét a ventilacios energiaigény és segéd-
energiaigény egyuttese adja.

A ventilaciés energiaigény szamolasahoz szukség van a porlevalaszto
0ssznyomasveszteségére és a gaz térfogataramara. A szamolas nem egészen
nyilvanvald, mert a ventilacidos energiaigényt befolyasolja az alkalmazott ventilator
0sszhatasfoka.

Elméleti 6sszefliggés:

P: energiaigény [W]
V : levalaszton athalado gaz térfogatarama [m3/s]

Apg : levalasztd 6ssznyomasveszteség [Pa]
Ventilator 6sszhatasfokaval korrigalt elméleti 6sszefuggés:
P =V Apen;’
ns - a ventilator és hajtas 6sszhatasfoka
A levalasztdo készulékek tOkéletes mikodéséhez szukséges segédberendezések
kulonféle energiaigénye, a segéd-energiaigény. llyenek lehetnek a szivattyuk,
razoszerkezetek energiafogyasztasa. A teljes szamitashoz nyilvanvaldan

hozzatartozik a tobb elembdl alld teljes berendezés valamint a rendszerbe val6

beépitéshez szukséges csbvezetékek ellenallastobblete is.
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3.5. Porlevalaszték kivalasztasa

A porlevalasztok kulonbozéségét az adja, hogy eltér6 hatasfokkal és
energiafogyasztassal is készilhetnek. Kivalasztasuknal elsésorban figyelembe kell
venni azt a szempontot, hogy a tisztitas utani levegé hova kerul. E szerint kulonféle
minéségl porlevalasztokat vehetink igénybe. Az elsé csoportba olyan
porlevalasztok tartoznak, melyek a megtisztitott levegbt az egészségugyi
szabalyoknak megfelelén tisztitidk meg, kis porterhelési gaz vagy levegd
megtisztitdsara alkalmasak, és nem mindig automatikus Uritéssel dolgoznak. Ezek
tobbnyire szovetszirbket és a viszk6z anyaggal bevont sziréket. A masodik
csoportba olyan porlevalasztok tartoznak, amelyek nagy porterhelést is elviselnek,
allandé uritéssel dolgoznak, és nem az egészségugyi szabalyoknak elbirtan tisztitjak
meg a levegbét. Ezek leggyakrabban porkamrak, ciklonok, zsalus levalasztok,
multiciklonok, elektorfilterek vagy szovettomlés berendezések. Ahhoz, hogy a két
csoportbdl kijeldljuk a szamunkra legmegfeleldbb berendezést a kdvetkezé
paramétereket is figyelembe kell vennink:

- apor jellemzd méretét

- a por koncentraciojat

- arészecske slrlségét

- a por koptaté hatasat

a por tapadasi hajlamat

a tisztitas eldirt mértékét (levalasztas fokat).

Egy gaztisztitdo berendezés kivalasztasakor lényeges szempont: a gaz hémeérséklete,
mennyisége, helyszikséglete, beruhazasi — és Uzemelési koltségek, egészsegugyi
kérdések valamint a gazban levd levalasztandd porteher Osszetétele és mennyisége
tovabba a tiszta gaz megengedhetd legnagyobb porterhe. Ez a kettdé utdbbi a
legfontosabb szempont.

A szemcsemeéret kijel6li a hasznalhat6 berendezést egy bizonyos fokig, ugyanis ez a
paraméter csak nagysagrendi tajékoztatast ad.

A hatarszemcse alapjan a kovetkez6 csoportokat lehet megkulonboztetni:

- legfinomabb levalasztas: megvaldsitasanak eszkdze az ultrasz(ir6, ahol a

specialis szlrépapir a szlrékdzeg. Abban az esetben, ha optimalis minésegl
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szlrbkozeget alkalmazunk, akkor a 2um méretl szemcséket 100%-ban, a 0,4

um nagysagu szemcséket 97 - 99,98 %-ban lehet elklloniteni.

- finom levalasztas: gazszlirdk, elektrosztatikus porlevalasztok és Venturi-
mosok alkalmazasaval valosithatdé meg. Kis porterhelés esetén 0,01 - 10um
méretl részecskek elhatarolasara alkalmas. A hatarszemcse mérete 0,5 — 5

pum.

- j0 levalasztas: nedves gaztisztitd késziulék hasznalataval érhet6 el. Nagy

porterhelésnél is megfeleléen mikddnek. A hatarszemcse mérete 5 - 10 um.

Kisméretl, j6 hatasfokkal dolgozé ciklonokkal 15 — 25 um nagysagu hatarszemcse
méret érhetd el. llyen eszkdzok a csepplevalasztok és Viscin-szirék, amelyek 10
um-nél is nagyobb részecskék levalasztasara is idealisak.

Nagymeéretli, egyszerl ciklonokkal 30 pm-nél nagyobb hatarszemcseméret is
elérhet6. Az ilyen készulékekkel 60 um-nél nagyobb részecskék is teljesen
elkulonithetbek.

Durva levalasztasra és elblevalasztasra porkamrakat alkalmaznak, amelyeknek
hatarszemcse nagysaga 100 — 200 um.

A portalanité szerkezeteket elhagyd por tisztasagara vonatkozé kovetelmények

megszabott frakcidhatasfokot jelentenek a berendezésnél.

1. tablazat: A portalanitasi fok értékei kilonb6zd berendezések esetén

Portalanitasi fok ( %) Pg rIevaIas;to
erendezés
gazszird, Venturi-moso,
99 elektrosztatikus
portalanito
96 nedves gaztisztitd
82 multiciklon
60 kisméreti ciklon
20 nagyméretl ciklon
[2. 437. oldal]
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3.6. Porrobbanas

A porrobbanas olyan Uzemekben fordulhat eld, ahol éghet6 poros vagy por
halmazallapotu anyagokkal dolgoznak.
Eghetd poros anyagok azok a porok, amelyeknek anyaga héfejlédés mellett
oxidalédik. Minden olyan por, amelynek anyaga vagy legalabb egyik Osszetevéje
oxidalédik, porrobbanas el6idézéje lehet.
A porrobbanas harom feltétele:

- por éghet6 legyen

- aport korulvevé levegb vagy gaz oxigén tartalmu legyen

- energiaforras szukséges a folyamat elinditdsahoz
A lellepedett por levegével talalkozva nem robban, csupan meggyullad és nehezen
olthato tlzet gerjeszt. A porok robbandképességét az okozza, hogy a folyamat gyors
véghezvitelére képesek, mert kis szemcsézetiknek koszdonhetbéen nagy fellletik

van.
Geck két porrobbanasi veszélyességi fokot allapitott meg, amik az alabbiak:

- 1. veszélyességi fok: ebben a csoportba tartoznak a finom szemcsés, szaraz,
kis hamutartalmu anyagok porai, amelyek levegében lebegve kdnnyebben
gyulladnak, mint lellepedve. Meggyulladva gyorsan tovabbterjednek és
szurdlangot adnak, amely megfelel6 nagy nyomast biztosit a robbanashoz.
llyenek pl.: fa, parafa, cukor, liszt, bér, keményitd, malata, keménygumi,

noveényi rostok és mitragyak porai.

- 2. veszélyességi fok: ebbe a kategoriaba tartozd porok szarazak és nagyobb
hamutartalmuak. Leveg6ben lebegve csak nagyobb héfok és hosszabb ideig
tartd6 meleg forrastdl gyulladnak be. Elégséges mennyiségi finom szemcse
elkeverése mar szurélangot is tud eredményezni, ami nagyobb tuzet okozhat,
de robbanas el6idézésére nem képes. llyenek pl.: cink, pamut, szurok,

kakaopor, fliszer, egyes szappanok és egyes festékanyagok porai.
Az anyag kémiai és fizikai tulajdonsagai befolyasoljak a por robbanasanak és
meggyulladasanak lehetéségét. llyen tulajdonsagok pl.: a por diszperzitasfoka, a por

fellletének nagysaga, salak — és nedvességtartalma, az aeroszol koncentracidja, az

illétartalom mennyisége és a gyuijtas héfoka.
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A robbanoképesség a szemcsefinomsag novekedésével né. Ennek oka, hogy a
szemcsék felllete megné igy egymastdl valdé tavolsaguk csokken. A por
robbanasanak és gyulladasanak a kis szemcsenagysag a feltétele. 100 um-nél
kisebb szemcseméret felett a gyulékonysag és robbandképesség feltinéen csokken.
A gyulladasi képességet nagymértékben befolyasolja a szemcse morfologiai
tulajdonsaga is. Tehat a szemcse nagysaga mellett a szemcse alakja, strukturaja,
kapillaritasa, azaz az anyag viszonylagos felllete is figyelemre mélté. A por
gyullékonysagat, robbandveszélyét az anyag nedvességtartalma I|ényegesen
csOkkenti, de a robbanas tovabbterjedése 30% nedvességtartalom mellett is
elképzelhet6. A rendszer robbanasveszélyét a gazban lévé oxigén mennyisége
hatarozza meg.

Az ongyulladas a porok olyan tulajdonsaga, amelynél bizonyos korulmények kozott
hosszu ideig tarolt portdmeg kilsé hé hozzavezetése nélkul is felmelegszik a

gyulladasi hémérsékletig.
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4. Ciklonok [2, 3., 4.]

4.1. A ciklonok torténelmi attekintése

1886-ban az USA-ban és Németorszagban kerult szabadalmaztatasra M. Morse
,ciklon alaku porgylijt6” talalmanya a Knickebocker Company cég altal. Portechnikai
nehézségek léptek fel az elsé vilaghaboru utan, melyek megkovetelték, hogy
nagyobb figyelmet forditsanak a ciklonok kedvez6 tulajdonsagaira. Amelyek szerint a
geometriai méretek és formak modositasaval illetve a gazsebesség novelésével a
portalanitéasi fokot Iényegesen novelni lehet. Kedvez6 eredményeket értek el a
holland van Tongeren-féle és az amerikai ,multiciklonokkal’. Prandtl, Barth, ter
Linden, Feifel, Meldau, azok a személyek, akik meghataroztdk a por
mozgasegyenleteit az orvénytérben, értelmezték a portechnikai alapfogalmakat, a

modellkisérletek feltételeit, a kiértékelési és mérési médszereket.

4.2. A ciklonok miikodési elve

A legelterjedtebb mechanikus porlevalaszto készulékek, melyek a centrifugalis erétér
elve alapjan Uzemelnek. Ez az erétér segit abban, hogy mozgé alkatrész hianyaban
a porszemcsék elklloniljenek a gazaramtol. Megfelelé hatasfokot 10 pm-nél
nagyobb méretli szilard részecskék levalasztasanal tudunk megvaldsitani.
Porlevalaszt6 ciklon részei 6. abra jeldléseivel: (1) gazbevezeté csonk, (2) hengeres

rész, (3) kupos rész, (4) porkivezetd nyilas, (5) gazkivezetd, (6) portartaly.
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6. abra: Porlevalasztoé ciklon részei
[5., 7. oldal]
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A megtisztitandd gazt a hengeres tartalyba fujjak. Ez a poros gaz a ciklonba tobb
kort téve ivelt palyan halad a levalasztétérben. A kdrmozgast a ciklonba vezetett
gazaram idézi el6. A centrifugalis er6 hatasara a porszemcsék a ciklon fala felé
vandorolnak, ahol el6szor mozgasuk lelassul, majd kivalnak. A kivalt porszemcsék az
als6 kupos tdlcsérbe hullanak a nehézségi er6 befolyasara majd a portartalyba
kerllnek ahonnan a por elvezethetd. A porszemcséktél elkulonitett gaz az elvezet6
csovon (meruldes6) keresztll felfelé tavozik, amely a hengeres rész tengelyének
kozepén van elhelyezve. A ciklon a finomabb komponensi porokat nem tudja
levalasztani, ezért azok a megtisztitott gazarammal egyutt tdvoznak. A szemcsék
mozgasanak iranyat a szemcsékre hatdé sebesség-komponensek eredéje adja meg.
A ciklonokban bonyolult aramlasok uralkodnak.

Vannak olyan ciklonok, melyeket olyan nagyra méreteztek, hogy az egész
gazmennyiség képes egyetlen készlléken keresztul menni. Ezek az egyszeri
ciklonok. A multiciklonokat az jellemzi, hogy tdbb kisebb ciklonbdl épulnek fel,
melyeket a kivant portalanitdsi foknak megfeleléen méreteznek. Annyi ciklont
alkalmaznak hozzajuk, amennyi a teljes gazmennyiség megtisztitasahoz szikséges.
A fejl6dés alatt az egyes tipusok ciklonformaja egészen megvaltozott és a szerkezet
orvénycsd alakot vett fel. Ennél a kis atmérdji csészerkezetnél a perdiletes aramlast
perduletelemekkel, rozettdkkal vagy iranyelterel6 lapatokkal biztositjak. A kivant
gazmennyiség megtisztitdsahoz j6 néhany orvénycsovet kell hasznalni, mert az
elemek mérete kicsi. Az orvénycs6é elemeket csoportokba (battéridba) beépitve
helyezik el. A ciklonok és o6rvénycsdvek elényds tulajdonsaga, hogy olcsok és
konnyen gyarhatok. Hatranyuk az, hogy er6sen kopnak, nagy ellenallasuak és

mérsékelt portalanitasi fokuk van.
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4.3. A ciklonok aramlasi viszonyai

Egy ciklon aramlasi képének megadasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a ciklon
mikodésének ismerete. Ehhez bonyolult matematikai leirasok és egy
haromdimenzidos aramlasi kép szukséges. Ezeket az elébb emlitett tényezdket
manapsag mar szamitégépek segitségével szimulalni tudjuk. A korabbi években
Kelsall, ter Linden, Sheppard és Lapple, Fontein és Dijksman kisérleti modszerek

segitségével adtak meg a ciklonok aramlasi képét.

7. abra: Aramlas képe a ciklonban
[3., 206. oldal]

Az 7. abran ter Linden kisérleti eredményeit lathatjuk, ahol a gaz tangencialis,
radidlis és axialis sebességének tovabba az Osszenyomas és statikus nyomas
valtozasat szemlélteti a ciklon kulonb6zé metszeteiben. A képekbdl hasznos
tanulsagok vonhatéak le. A tangencialis sebesség kozel azonos a
befuvdsebességgel és a ciklon fala mentén a legkisebb. Tovabba ez a sebesség a
por elvezetd nyilasa felé folyamatosan névekszik a sugar csékkenésével aranyosan.
A ciklonban 30 g/m3porkoncentracioig az aramlasi képet a potencidlis aramlasnak
megfeleld wirnh = allando Osszefliggés hatarozza meg.
Abban az esetben ha n = -1, akkor a kdzeg merev testként mozog. Ez leginkabb a

centrifugakra jellemzd leginkabb. Ugyanakkor, ha n = +1, akkor idealis
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surlédasmentes aramlasrol beszélhetunk. Ez a szabad orvénylés esete, ami a v,r
perdulet allandosagat jelenti. A ciklonban surlédasi veszteségek adodnak, azaz n <1
pontosabban n =0,5... 0,7 értékekkel kell szamolnunk.

A tangencidlis sebesség lefelé mindig csokken, de legnagyobb értéket az elvezetd
csonél kisebb kordn ér el. A meréleges potencialis 6rvényaramlasokra tengelyiranyu
mellékaramlasok 6sszegzddnek. A gaz a tengely kozelében felfelé, mig a fal mentén
lefelé aramlik az ismeretlen tulajdonsagokkal rendelkezd belsé rvénytérben.

A hatarszemcse mérete a szivonyilas kdzelében nagyobb, mint lejjebb, mert a felfelé
iranyulé aramlas az elvezetd csé felé né. Ez hatast gyakorol a frakcié portalanitasi
goOrbe alakjara. A felfelé aramlé 6rvény szivéd hatassal van a porelvezetd nyilasban
tartozkoddé porok nagy részére. A porok onnan kikerulve a kulsé orvényaramba
kerulnek ismét a centrifugalis er6 kovetkeztében. Kettds orvény is keletkezhet, ha az

elvezetd csdé megfelel6 mélyen benyulik a ciklonba.
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4.4.

A portalanitasi fok szamitasa

A portalanitasi fok pontos matematikai megallapitasa eddig sikertelen a ciklonban

zajlé bonyolult folyamatok miatt. Ezért a szamitasoknal kozelitéseket, kisérleti

moddszereket és empiriakat veszink figyelembe, ugy hogy szamos tényezét

elhanyagolunk.

Ezek az elhanyagolt tényez6k a kdvetkezbek:

a szemcsék mozgasuk kdzben nem befolyasoljak egymast

a nehézségi erétdl eltekintlink

a Stokes - torvény igaz a szemcsék mozgasara

a szemcse levalasztasanak feltétel, hogy az elérje a ciklon falat

a gbmb alaku szemcséket feltételeziunk

a gazsebesség a szemcseeloszlas egyenletes a belépbnyilasban

a belépb sebességgel megegyezd gaz és a szemcse csavarmenetben allandé
keruleti sebességgel mozog, Rosin, Rammler és Intelmann elhanyagolasa

szerint.

A hatarszemcsék ( d,), azok a szemcsék, amelyeknél nagyobb szemcsék

elméletileg 100%-ig levalasztodnak. Kiszamitasanak mddja:

T A1l

Al——o)—=
nplvt>k ( D)U

- . ‘s . . tv
U: gazaram keringésének szama a ciklonban (U = H—Dt)

t: szemcse ciklonban tartézkodasi ideje (t = %)

A belépbnyilas keresztmetszetét fliggbleges részekre osztva, kilénbdzé

hatarszemcse értékeket kapunk. A legkisebb hatarszemcse érték a ciklon falanal

adodik. A részek szamat n-nel, mig a faltél valo tavolsagukat s-sel jelodljik.

Az s; helyen a hatarszemcse szamolasanak maddja:

d, =C /Dsi—si2
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Az s helyen az & frakcioportalanitasi fok gérbe d, = dj;, pontjaban &; = s;/A . Ez
az g = 0-tol &,= 100 %-ig az x - & koordinatan egy monoton novekvd gorbét ad. A
gorbe eltér a valosagtol a zavard hatasok miatt fellépd széras kovetkeztében.

Jellemz6 szemcsenagysagnak d, = dyp;, (g5 = 50 %) eértéket veszink, amely a

valésaghoz kozelebb all.

C. N. Devies képlete a fenti gondolatmenetet kdvetve az alabbi:

d = dy= o |2y (dl)4
== 2 1 (&
hip = ©h ™ 5 18p,wph D

Muhlrad dsszefliggése az alabbi:

313 7 D? 1—x*
dhi = dh = — |—x * *
P 4 |t pywp U 14 x+ x2

E. Feifel altal kidolgozott drvényszita elmélet alapja, az hogy az elszivd nyilassal
azonos d, atmeérdjl, hengeres kontroll fellleten egyensulyban levé szemcse
méretével megegyezik a hatarszemcse mérete érvénynyelé mozgasban. Orvényszita

elmélet onnan ered, hogy itt élesebb a szétvalas, mint a szitaban.

Amennyiben a v,r = allando6 az alabbi 6sszefliggéssel szamithato ki a hatarszemcse:

3| ndj
dy = |2t
h \/291Wbrb* 8%

A d, vitathato kontrollfelllet, melyet Feifel és Barth is elfogadott.

Feifel képletbél levezetett hatarszemcse meghatarozas idealis aramlasra:

d, = Capw =25
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C: fizikai allandok osszevonasa

_ 18]] 3 n
21p, TP
a, f: geometriai jellemzék
o 2 AB
a= I'p B - h

A valdsagban fennallé 6sszefliggés a kovetkezd : w,r™ = allando, ami kdzelitd

szamitasra alkalmazhaté az alabbi médon:

~ _ _0:5 _— m 0,5 _0'5
dhip = dp = CappBwy, ~ = Ca™B, D" wy

A B h
h=1c 2=p P=pi c=p
Az m értéke bizonytalan a kontrollfellileten, fligg az a = r;/r, viszonytdl és a ciklon
geometriai alakjatél. Ciklonban a = 0,8... 0,3 kdzotti érték m pedig 0,9... 0,5 kdzotti.

Ter Linden kisérleteivel korrigalta Feifel képletét. Ugy gondolta, hogy az egyensulyi
allapot szempontjab6ol mérvaddé maximalis keruleti sebesség, amely er;sugaron
alakul ki, ahol ¢ = 0,65. igy a fenti dyip kifejezésére szolgalo egyenlet a kovetkezére

valtozott:
dhip = dh = C(XmﬁlDO'SWgo'S

ry
o; = 0,650 =0,65—
r

b
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45. A Barth elmélet

vr™ = allando 6sszeflggést gondoltak at a Barth iskolaban. Hangsulyt fektettek a
belépd v, sebesség és az R sugaron a keringés v,zsebesség viszonyara. Az
ellenallast osztva szamoltdak, amelyhez a maximalis v, tangencialis sebesség
meghatarozasara is szikség van. A belépéstél a gazelvezeté csbig terjedd rész
Osszes ellendllasat egy kozepes sugaru henger fellletére fokuszalva szamoltak
(Rxsz = /R * Ry, hy ). Az ellendllas masodik részét a gazelvezeté csdévon keresztili

kiaramlas surlédas vesztesége adja.

8. abra: Gazbelépés a ciklonba
[2., 398.0ldal]

Az 8. abra a leggyakoribb gazbevezetési kialakitasokat mutatja. Az els6 kép (a), egy
tangencialis csonkot mutat. Az A, keresztmetszeten v,kdzepes sebességgel poros
gazaram aramlik be, majd az R sugaru ciklonban 6sszehuzdédik és v,,. sebességre
felgyorsul. A levalasztd tér R sugarahoz egy M, impulzusnyomaték tartozik, ami az
0sszehuzodas miatt kulonbozik a belépd keresztmetszethez tartozo M,
impulzusnyomatéktol. A két impulzusnyomaték aranya adja meg, az 1-nél kisebb a

korrekcios tényez6t:

My,  pQupR, VLR

M, B pQVrR B VerR
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Ebbél az el6z6 képletbdl v, kifejezve:

1 R,

v = — % VD k —

tr a b R

A masodik kép (b), egy masik leggyakoribb gazbevezetési kialakitast abrazol, ami a
bevezet6 spiral. Ennél a kialakitasnal a tangencialis csonktdl eltéréen nincs
0sszehuzodas. Az aramlast falsurlédas fékezi le. Muschelknautz szerint az «

korrekcios tényezd az alabbiak szerint médosul:

a= I\A:II_Z =1+ \/STHA;T%
ahol 1 a fal és a gazaram kozotti surldédasi tényez6é értéke 1071 és 1073 kozott
valtozik.
A harmadik képen (c), lathatd gazbevezetési kialakitds a multiciklonok korében
elterjedt tulnyomorészt azoknal hasznalatos. Ennél a kialakitasnal a poros gazaramot
axialisan vezetik be és perditéelemekkel, vezetdlapatok segitségével hozzak létre a
forgd aramot. Az impulzusnyomaték (M,) az R,sugaru hengerfelileten M- nél M,
surlédasi nyomatékkal kisebb.
A Barth-féle modell a surlédas R;s, sugaru és h, magassagu hengeres feluleten van
Osszpontositva. A felllet el6tt és utan veszteségmentes az aramlas és a henger
fellletén sebességkulonbség Iép fel. Barth és tarsai a h magassagu hengerfellletre
koncentraljak a surlédast.

R, sugaron a maximalis tangencialis sebesség az kovetkezb:

R
Vg = Vg * Ry = Yo
to — YR h R vtR_Ab RO h

ahol 1 =~ 0,005(1 + 3+/u és u a gaz porterhelése tomegaranyban.
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4.6. A ciklon nyomasvesztesége

e Barth szerint a ciklon nyomasveszteségét (Ap) két tényez6 segitségével tudjuk
megadni. Az egyik a levalasztd tér vesztesége (Ap, ), a masik a gazelvezetd csé
vesztesége (Ap, ). Az el6z6 megallapitas szerint: Ap = Ap, + Ap, .

Barth szerint a levalaszto tér vesztesége a tangencialis sebességre vonatkoztatva az

alabbiak szerint irhato fel:

SErE—
—_

1

Ap, Ro |

= — % 7 — 1 |
Vto % R l(l Vto h )\) Jl

R0
v, az atlagos kiomlési sebességre vonatkoztatva:

! 2,P R\,

‘UO*Z

-1

e — |

2
_ Vo, h
(154 0)

A nyomasveszteség kisebb lesz, ha a bevezetd spiralt alkalmazunk. Az R, sugaru
csévon vald kivmlésnél adodik a nyomasveszteség masodik része. Altalaban itt azt
feltételezik, hogy a gaz a fal melletti keskeny gyirikeresztmetszeten aramlik kifelé.
Ebbdl kifolydlag a v, atlagos sebesség kisebb lesz, mint a valédi sebesség. A

veszteség masodik részének dimenzionélkilli formaja az alabbi:

A 2 2/
&n = P —2*(&>+3*(ﬂ) 3+1

Uco g Uto Uto
Apy Vo /3 Vio)?
e e ()" ()
" Vg *% Vo Vo

Pontossaga + 12%, de az értéke kupos és lekerekitett belépbnyilasu gazelvezetd
csénél kisebb. Ha 22 <2, a Reg, = Dovoz

Vo

A teljes nyomasesés egysegnélkuli alakja:

E = 81+ 811 lll. f :€I+ EII
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A teljes nyomasesés:

P p
Ap = (& + &11) *E*Vto2 =&+ &) *E*voz

e J. Chen, M Shi szerint a ciklon nyomasvesztesége a kovetkezd 4 részbdl
tevédik Ossze: tagulasi veszteség a belépd csonknal (AP;) 6sszehuzddasi veszteség
a gazelvezetd cs6 bejaratanal (AP,), drvénylési veszteség a gaz-fal kozotti
surlédasbol adédoan (AP;)a gaz dinamikus energidjanak szorddasi vesztesége a
gazelvezet6 csében (AP,).

A dssznyomasveszteseg a fent emlitettek 6sszegébdl adodik:
AP = AP, + AP, + AP; + AP,

AP;— a tagulasi veszteség a belépd csonknal:

2k;b’ 2 op?
AP1= <1 i > *,0 b

T 1+1,33b —d. 2
bl =b/D d, = Dy/D
AP, — 6sszehuzddasi veszteség a gazelvezetd csé bejaratanal:

(1-3d") pvj
*

AP, = 4,5 x K2 .

K —DZ*E*a*b
4 - 4

AP; — Orvénylési veszteség:

15 PV
APy =111y + Ky + F x v ey x>

F =1—-d?+4d,S"+4H + (1 +d}) = J4H§2 + (1—-4d))?

-0,21 0,16 0,06
1,11K, xd,."° x Re

vl
T 14y F o« JKyxdl
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p*xvy,*D
Re = ————
pox Ky * dy

S—a
_ 0,12 -0,5
1 e 0,25*Re *(1+| b ‘)

§'"=S/D ; HH=H,/D ; dj,= dy4/D ; H,=H,/D
AP, — szorodasi veszteséq:

_ [ vk N 1 PV
(g dp)m " K2 (A2 — 12| 2

AP,

v/ =0,38+d. + 0,5 *d?

Az Ossznyomasveszteség a részveszteségek Osszegébdl adodik, de az
O0sszehuzodasi veszteség a gazelvezetd csd bejaratanal a teljes nyomasveszteség
kevesebb, mint 1 %-at alkotja, igy az a tag elhanyagolhaté. E megallapitas a szerint

a teljes nyomasveszteséget az alabbi képlet szerint lehet megadni:

2
Utr

AP = —
@+ dp)"

’ 2

Zklb ! 13 ;—15n

V=T sy =) TV v K xBxvgxd
’ T

N 1 l pvy
*
K@ -y 2

e Dirgo 6sszefuiggése a nyomasveszteség kiszamitasara: [4. ]

=
3\
2

ab S/D v
AP=|20*—2* / i*p—”
DO

\ _(H/D*Hl/p dd/D)_ | :

e First elmélete az 6ssznyomasveszteség megadasara: [4. ]

ab 24 v
AP = =« 1*,017
Do 1H « (H—H) 2

D2
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e (Casal és Martinez egyenl6sége a nyomasveszteség szamitasara(4.]:

2
13[4 4333 PV
3\ o2 =2

e Shepherd és Lapple egyenlete a nyomasveszteség megadasaral[4.]:

AP =

_ _ 16ab PV pUE
D2 2

e Stairmand altal javasolt 0sszefuggeés(4. ]:

— 2

DO 0
D, 4)/A [
,_1Z0-B* 705
S
ab
D% — D,? + —dy
A=#+Dnm+005n+M [(H )2 + (2 )2]

e Alexander altal publikalt 6sszefuggés [4.]:

AP = 4,62 (D ibD()) ) [((D%)Zn _ 1> ) (1 _ n) +fy (Dﬂo)znl ] p;’g

0,8

T
—1— 067+ DO ( )
n *D 283

1 4 — 2%

—08* * —1_n+02*(22"—1)*1_n+15*22n
Jg =0, n(l—n) 3 n ’ '
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4.7. A ciklon ellenallasa

A ciklon ellenallasanak pontos megadasara megfelel6 mdédszer még nem ismert,
mert a ciklonokban komplikalt folyamatok jatszédnak le. Stairmand, Shepherd,
Lapple, ter Linden és Barth kilonb6z6 képleteket dolgoztak ki.

Barth mddszere terjedt el leginkabb, ami a kdvetkezd: ha

Ap = A , _ 2hp
p= Apm €s (—pg*wg

ahol ¢ a befuvényilasban levé sebességre vonatkoztatott ellenallas tényez6 és w; az
elvezetd csb belépd keresztmetszeti sebességére vonatkoztatott &-vel jeldlt ellenallas

tényez6:

2Ap
E —

= 2
Pg * Wy

Tovabba bevezetésre kerllt az -nal jeldlt veszteségaram (josagfok):

2Ap

E=—"—">%
Pg * Wi1

ahol w;;a maximalis tangencidlis sebesség a porkivalasztas szempontjabdl.
Az ellenallast a kontroll felllet elbtti levalaszto tér ellenallasa (Ap,) és a Ap, elvezetd

csO ellenallasanak 6ssznyomasveszteseége alkotja:

Aps = Ape + Apy ; ft') :€e+€k ; (6= Ge+ Gk
A :B*szrz_p_g*wlzrl _ :p—g*w2 i+ K
pe 2 ,rl 2 rz ) pk 2 tl (w)z

Wy
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A kisérletekbdl a kovetkezéket allapitottak meg K értékére:

- élesfall meriilécs6 esetén, ahol 22 > 1, akkor K = 4,4

w1

- legdmbolyitett meriilécsd esetén, ahol 22 > 1 , akkor K = 3,4

w1

Ezen fenti megallapitasok alapjan a nyomasveszteség szamitasanak képlete az

alabbiak szerint moédosul:

p &1 wy h Wy\'3
Ap6=7g*wfl*[g*(1‘—*r”) i (Gr) +1
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4.8. A por hatasa a ciklon miikodésére

A gépi berendezések kopaskarai jelentések Ilehetnek. Ezeket a kopasokat
hatasmechanizmusuk alapjan tudjuk csoportositani a kovetkez6k szerint:

- adhézibs (csuszo)

- abrazios (ledorzsold)

- lefaradasos

- kémiai — és korrézids kopas
Ezek az el6bb emlitett hatasok rendszerint egyuttesen jelentkeznek. Az aramlé
gazokban taldlhaté szilard szemcsék koptaté hatdasa a szilard anyag
koncentracidjatol és a gaz sebességétdl fugg. A por ottléte komplikalt folyamatokat
eredményez, amelyek nehézséget okoznak. A por befolyasat teliesen még nem
sikerUlt tisztazni, de azt megallapitottak, hogy a ciklonformatdl és annak nagysagatdl
flugg a befolyasol6 hatasa.
Nagy fajlagos fellletl kis ciklonban a falhatdsok jobban érvényesilnek. Mérések
bizonyitottak, hogy a d,/D viszonyszam megvaltoztatasaval kis koncentraciok
esetén egy 400 mm atméréji normal ciklonban, észrevehet6 ellenallas-

tényezévaltozast tapasztalhatunk.
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5. A ciklonok modellezése CFD szoftver segitségével

Napjainkban a ciklonok tanulmanyozasanal a végeselem-moddszer jatszik nagy
szerepet. Nem mindig adnak megfelel6 eredményt az egyes paraméterek
kiszamitasanal az egzakt szamitasi modszerek. Ennek kdvetkezményeként az utobbi
évtizedekben a numerikus aramlastani modellek, az ugynevezett CFD szimulacios
szoftverek kerultek el6térbe a ciklonok vizsgalatanal.

A CFD modellek a matematikai modellek egy alcsoportja, de manapsag mar kulon
tudomanyagnak tekinthetéek. Ezek a numerikus aramlastani modellek numerikus
metddusokat és algoritmusokat hasznalnak a fluidumokkal kapcsolatos aramlastani
problémak megoldasahoz, vagy néhany esetben az analizalasukhoz. Az ilyen
szimulacios szoftverekkel elvégzett szamitasok pontosabbak, valamint olyan
tényez6ket sem hagynak figyelmen kival, mint a magas hémérséklet, az aramlé
fluidum tébb nemiisége vagy a szokvanyostdl eltéré geometria.

A ciklonokban kialakulé aramlas er6sen turbulens. Az ilyen tipusu aramlasok
modellezésére j6 néhany modszer létezik, amelyeket turbulencia modelleknek
nevezlink. Egy aramlastani feladat megoldasahoz kritikus fontossagu a megfeleld
modell kivalasztasa, hiszen a rossz turbulencia modell valasztasakor kdnnyen rossz
eredményt kaphatunk. A ciklonok aramlasi jellege erésen Orvényl6, ezért olyan
modellt szikséges hasznalnunk, amely illik erre a feladatra. Az alabbiakban
ismertetett geometriaju ciklon (2. tablazat) modellezésénél az SST k-OMG modellt

alkalmazzuk az SC-Tetra szoftver segitségével.
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2. tablazat: Ismert ciklon paraméterei és jelolésik

Adatok
Mért

Megnevezés Jele|Mért.e.| eérték
Belépbcsonk hossza a m 0,06
Belépbcsonk szélessége b m 0,07
Ciklon atmérdje D m 0,45
Tagulasi veszteség korrekcios tényezéje Ki - 0,3
Gazelvezet6 csb sugara le m 0,03
Ciklon sugara R m 0,225
Surlédasi tényez§ (tiszta gaz - fal) fo - 0,005
Gazelvezet6 cs6 benyuld hossza S m 0,05
Ciklon hengeres részének hossza Hiy m 0,505
Porelvezet6 csonk atméréje dc m 0,06
Ciklon kupos részének hossza H, m 0,645
Gaz sirlisége r | kgmd| 12
Gaz belépési sebessége Vi m/s 5
Gaz dinamikai viszkozitasa m Pas | 1,8E-05
Porterhelés Ci | kg/ms 1
Gazelvezet6 cs6 atmérdje De m 0,06
Gaz hémérséklete T K 293,15
Ciklon teljes hossza H m 1,15

A ciklonban végbemené aramlas szimulacidjanak elsé lépése az, hogy megrajzoljuk
a 2. tablazat Aaltal 0Osszefoglalt ismert ciklon paramétereibdl, CAD szoftver
segitségével a ciklon geometriajat. Itt fontos megjegyezni, hogy a modell elkészitése
soran nem a ciklont rajzoljuk meg, hanem az aramlasi teret, mivel az aramlastani
folyamatok itt zajlanak le. A Solid Edge CAD szoftverben megrajzolt geometria rajza

az alabbi, 9. abran lathato.
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9. abra: Ciklon geometriai modell (Solid Edge CAD)
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Az elkészitett geometriai modell importalasa a Sc/Tetra programrendszer geometriai

feldolgozojaba (Prime Mode) (10. abra).

|| Prime Mode

10. abra: Importalas a geometriai feldolgozéba

Zart térfogatok felismerése a Prime Mode kdrnyezetében (11. abra).

ed Volume Recoagnition

1. Check Solid Assembly Start Check

Check Status
\/ STEP1 Remove Overlapping

\/ STEPZ2 Boundary Creation
\/ STEP3 Sheet Sewing
\/ STEP4 Detect Non-Manifold Shapes

\/ STEPS Detect Contact Edges and Virtual Solids

Region recognition succeed

11. abra: Zart térfogat felismerése
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Szimulacio megkezdéséhez szukséges .mdl kiterjesztésii geometriai fajl el6allitasa
(12. abra).

12. dbra: .mdl kiterjesztésli geometriai fajl

Az elbfeldolgozéd mdédban van lehetéség, azon feliletek megadasara, ahol valamilyen
peremfeltételt kell figyelembe venni a szimulaciénal. Az alabbi 13, 14, 15. abrakon
lathatd, hogy a bemenet, kimenet és fal fellleteket jeldltem meg, ahol a késébbi
beallitasokban peremfeltétel értékeket fogok megadni.
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Closed Vohume | Material Properties Suface Flegions | Vokume Regions |

Region name | Ty

o P —

Delete I Fename |

- Registered Regions

Region name
firked

Targe! to Regster
|Marked suface

- Onentation
[V Register both sides
('. Tothe

€ Tothe back faces

Standardize

Reduce the number of atrows 1o
r be displayed

fromt faces

Closed Vokume | Material Properties ~ Suface Regions | Volume Regions |

—Registered Regions ———————

| Ty
Surf

Regon name
nlet

. ’

Delete | Rename I

Region name
Jouss

Taiget to Register
|Marked suface

~ Onentation
[V Register both sides

& To the front faces
C Tothe back faces
Standardize

I Reduce the number of arrows to
be dizplayed

|

14. abra: Outlet felllet megjeldlése
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Closed Volume | Material Properties  Surface Regions | Volume Regions |
Registered Regions Region name

| .
e L) | Hoguiar

inlet Suf | Target to Register
outlet Suf lMarked surface EJ

~ Orientation

[V Reaister both sides

 Tothe front faces
O To the back face

Standardize I

[[O ]

Z,

15. 4bra: Wall felllet megjeldlése

A felUletek megjeldlését kovetben a tovabbi beadllitasokat végeztink, amik a
szimulacio elinditasahoz nélklulozhetetlenek. Kivalasztottuk a turbulencia modellt,
ami az SST k- OMG modell (16. abra). Tovabba allandésult allapotot (steady

analysis) valasztottunk, mert allanddsult allapotban szeretnénk nyomasveszteséget
meghatarozni (17. abra).
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& Analysis Types
& Basic Settings
) Properties/Base
@ Initial Conditions
© Default Boundary
& Boundary Conditic
@ Source Condition:
& Solver Settings
& Output Control
&Y File Names
& Detail Settings

- Analysis Type

~ ¥ Flow
 Laminar flow

- I Multiphase Flow

Number of phases

@ Turbulent flow

-

r~ Turbulent Flow

Type |RANS

Turbulence model

Phase | Model

1 Standard k-EPS model

| Panel

[ ]Heat conduction panel
1 Radiation

1 Moving elements

1 Overset mesh

|| Discontinuous mesh
[ Periodic boundary

|| Particle tracking

| Free surface

|| Porous media

] Electric current

] Thermoregulation-Model

1 Calidific aticw hd albi

[ Tempera

species (up)

Standard k-EPS model
RNG k-EPS model
MP k-EPS model
Linear low-Reynolds-number k-EPS model [4KN)
Linear low-Reynolds-number k-EPS madel (GPC)
Non-linear low-Reynolds-number k-EPS model (BGC)

~ I Diffusi{Fealizable k-EPS madel
Number of qLinear low-F!eynoIds~numbem

-EPS model (MPAKN)

Spalart-Allmaras one equation model
LKE k-kL-OMG model

[T Mising das

I~ cvD

" Chemical reaction
[~ Humidity

[T Cavitation

<< Back | Next >> |

Save S File and Finish

Finish |

Cancel I

16. abra: Turbulencia modell valasztasa

& Properties/Base \
~~~~~ & Initial Conditions
& Default Boundary
~~~~~ & Boundary Conditic
& Source Conditions
~~~~~ & Solver Settings
& Output Control
~~~~~ & File Names

& Detail Settings

4l

- Basic Settings

-~ Method
& Steady analysis Start cycle |1—
" Transient analysis Finish cycle 200
— Transient Analysi:
I Stop calculation when time exceeds the specified time
Specified time I'J Is ZI
Time Step
& By Courant number  Initial time step |1 |s _'_]
" By time step Courant number ﬁ—;l .
Time step mls_z.
Detail.. |
— Gravity
[~ Apply % [0 y | z |88 |mis2 |
r~ Unit of Temperature
& Celsius [C) € Fahrenheit (F) Base temperature
€ Kelvin (K] € Rankine (R) lm
<< Back | Next >> | Save 5 File and Finish Finish | Cancel |

17. abra: Allanddsult allapot valasztasa
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A korabban megijeldlt fellletek (13, 14, 15. abra) peremfeltételeinek megadasara
most nyilik lehetéség. A 18. abra egy peremfeltétel osszefoglalé lap, ahol az egyes
fulek megnyitasakor van lehet6ségunk értékeket megadni. Nyomaskulonbség
hajtotta aramlasoknal a tipikus peremfeltétel kombinacié a kovetkez6: kezdeti
feltételkeént elGirjuk a belépdcsonkbeli atlagsebességet, ami ebben az esetben 5 m/s.
Ahhoz hogy a ciklon nyomasveszteségét a szimulacio befejeztével le tudjuk olvasni,
peremfeltételként a gazelvezetd csonk végén a nyomas értekét zérusnak kell venni.

A wall egy nem atjarhato, allando fal.

~ Boundary Conditions

&Y Analysis Types
& Basic Settings _Region | Condition | Condition Name
& Properties/Base \ LD inlet Nat specified
& Initial Conditions ) outlet Not specified
& Default Boundary Pwal Not specified

=+ ¥ £ ouindary Conditid

& Source Conditions
& Solver Settings
& Dutput Control
----- & File Names

& Detail Settings

Velocity

Flow rate

Total pressure

Static pressure

Natural inflow / outflow

Natural outflow

Wall condition

Pseudo element center
wall condition

< T [ »

Confirm Location Register Regions... I Inflow/Outflow Dptions... |

Multiple regions can be selected by mouse 5
operations with CTRL/SHIFT keys. Mt lplons I

Pseudo Element Center W all
Defaul...

< | m »

Finish | Cancel |

- << Back | Next >> I Save S File and Finish

18. abra: Peremfeltétel 6sszefoglalé lap
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A feltételek megadasat kovetben

lehetéségunk nyilik a végeselemes halo

elkészitésére. A halézas elkészitésénél lehetbéségunk van megadni, hogy milyen

meéretl kockakbdl épitse fel a szoftver az el6z6ekben megadott geometriaju ciklont.

Ebben az esetben 0,005 m élhosszusagu kockara bontast valasztottuk (19. abra),

mely azt eredményezte, hogy kozel 8 millié el6bb emlitett elemi méretli kockabdl

lehet felépiteni a ciklonunkat (20. abra).

B asic Setting

Region
Other Settings

FI

- Octant Size

& Input by length

[V Restrict maximum octant size

Minimum octant size |0.005
Masimum octant size |0.005

" Input by p[}ameters
™ Restrict mirimum ent level

Size ratio of root octant | 1.38378

Mazimum refinement level IS
Minimum refinement level I5

" Automatic arrangement

Target number of elements 100000
Base octant size IUUUGU%?S

1~ lgnored shape -

Model scale |0.0001 or less
Distance ID-DDm 85 orless

- Model Size

X Y

Min |-0.224998 |-n.225

Max |u4s luzzs

Size |1.025 |u.45

[ Specify center of octree

|D,28?502 lm

Cancel

19. dbra: Végeselem halé kocka méret megadasa

Octants 1061710
Disdlayed 1061710
Elements 7533066
Displayed 7933066
Nodes 1388820

20. abra: Végeselem hal6 eredménye
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A 21. dbran szemléltetem a végeselem mddszerrel elkészult haldézast. Haléslrités
figyelhetd meg a kilépés kdrnyezetében. JoI lathatd a falakra elhelyezett prizmatikus

hétrétegl elemek és a nem strukturalt tetraéder elemeket tartalmazoé halo.

21. abra: A hétrétegl prizmatikus hal6 a fal mentén

A kovetkez6 néhany abran bemutatom a szimulacié végeredményét. Bemutatom a
ciklon belsejében kialakul6 nyomaseloszlast (22. abra), az aramvonalakat (23.abra)

valamint a sebességmezét (24.abra).
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Pressure [Pa]

96.7378

71.6860

46.6343

21.5825

-3.4693

22. abra: Nyomaseloszlas a ciklon belsejében.

Magnitude of Velocity [m/s]

14.3781
10.7836
7.1890

3.5945

0.0000

23. 4bra: Aramvonalak a ciklon belsejében.
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Magnitude of Velocity [m/s]

10.0000

7.5000

5.0000

2.5000

0.0000

24. abra: Sebességeloszlas a ciklonban
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6. Osszehasonlitas

Az alabbiakban a 4.6 fejezetben elméletek Osszehasonlitasa lathatdo egy ismert

ciklon geometriara (2. tablazat) vonatkozolag.

3. tablazat: Nyomasveszteségek

Szerzé Nyomasveszteség

(Pa)
Barth 667
J. Chen, M. Shi 198
Shepherd and Lapple 281
Alexander 168
Casal and Martinez 282
First 359
Stairmand 249
Dirgo 233
SC-Tetra 96

Eltérés oka: nem megfelel6 finomsagu halé alkalmazasa nagymértékben befolyasolja
a kapott végeredményt. A halo finomitasa a szamitasi igényt noveli. A szamitasokat
a Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék laboratériumaban talalhatd szamitégéppel
végeztem (2x xeon 2Ghz, 8 mag, 16 GB Ram). Ezen hardver erésen korlatozta az
alkalmazhatd elemszamot, ami esetunkben kozel nyolc millié volt. A vizsgalatunkat
meg kell ismételni egy kétszer ilyen finomsagu halon is. Abban az esetben, ha
megfelel6 tolerancian belll hasonlé eredményt kapunk, akkor kijelenthetd, hogy a

megoldas haloflggetlien.
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7. Osszefoglalas

A diplomamunkam keretein belll ismertettem a gaztisztitdas miveletét és annak
berendezéseit. Az ide vonatkozo szakirodalmat felhasznalva vizsgaltam a ciklonok
mikodését, aramlasi viszonyait és szerkezeti kialakitasait. Osszefoglaltam a
kilonb6zé elméletek szerinti nyomasveszteségek kiszamitasara alkalmas
Osszefuggéseket, valamint egy adott ciklon geometriara vonatkozéan alkalmaztam is
azokat. Ismertettem tovabba a ciklonok ellendllasanak és portalanitasi fokanak
meghatarozasara szolgalo dsszeflggéseket és azok elméleti hatterét. Az adott ciklon
geometriat megrajzoltam és elvégeztem a numerikus szimulacidjat a Solid Edge és
SC-Tetra szoftverek segitségével. A szimulacié menetét dsszefoglaltam, tovabba az
ezuton kapott és a szamitassal meghatarozott nyomasveszteségi értékeket

osszehasonlitottam.
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8. Summary

In the Thesis | have reviewed the procedure of dust cleaning and its devices. Using
the relevant literature, | have examined the operation, flow conditions and structural
performance of cyclones. | have summarized the correlations of various theories
used to calculate pressure drop, and applied them for a given cyclone geometry. |
have drawn the geometry of the cyclone and carried out its numerical simulation
using Solid Edge and SC-Tetra. | have summarized the process of the simulation,
and compared the pressure drop values given by the simulation and calculation

methods.
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9. Jelolésjegyzék

A

a

Vo

Vb

ciklon belsé feliilete
belépbcsonk hossza

gazelvezet6 csé keresztmetszete
belépb keresztmetszet
belépbcsonk szélessége
centrifugalis eré

szemcseatmeéréd

ciklon atmérdje

gazelvezet6 csé atmerdje
porelvezetd csonk atméréje
hatarszemcse meéret

ciklon nyomasvesztesege
érintkezaé feliilet

ciklon teljes hossza

ciklon hengeres részének hossza
ciklon kupos részének hossza

belépb keresztmetszet hanyados

tagulasi veszteség korrekcios tényezdje (ki=0,3)
belépb keresztmetszetbeli impulzusnyomatek

R sugarhoz tartozo impulzusnyomaték

orvénylési kitevd

gazaram keringésének szama a ciklonban

térfogataram

belsé aramlas sugara a gazelvezetd csében

Reynolds-szam
gazelvezetd csé sugara
Stokes-féle kézegellenallas

gazelvezetd csé benyulé hossza

szemcse ciklonban tartézkodasanak ideje

hémeérséklet
gaz kiléepési sebessege

gaz belépési sebessége
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N

N

N

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

o
N

3 3 3 3

N*m

N*m

m3/s

X 0 3 2 3

m/s

m/s



Vi
ViR

Woso

tangencialis sebesség

tangencialis sebesség a ciklon falanal

a porteher kbzepes szemnagysaganak llepedési sebessége

llepedési sebesség

fal és a gazaram ko6zotti surlodasi téenyezé (y =0,005)

gaz dinamikai viszkozitasa
gaz slrlisége

szemcse slrisége
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m/s
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m/s
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