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1. fejezet

Bevezetés

A 21. szazadi, felelgs mérnoki gondolkodés egyértelmt alappillérei kézé sorolhatoak a kor-
nyezettudatossag és az adott feladatra felhasznalt energia minimalizalasara vald torekveés.
Ez a személet kiemelten fontos az energiaiparban is. Magyarorszagon és a vilag szamos or-
szagaban az elektromos energiat tébbek kozott széntiizelést erémivekben allitjak els; csak
Indidban kb. 90 ilyen er6md iizemelt 2015-ben (I1d. [I]). Az itt keletkezett, nem kivant
melléktermékeket (a hamut és egyéb salakanyagokat 1d. pl. [2]) szallitani és tarolni kell.
A technologia igényli a szaraz, porszert, szemcsés anyagok vizzel torténd Osszekeverését,
ezzel lehet&vé téve, hogy zéart csérendszerben térténjen az er6miibsl valo kiszallitas és ezt
kovetGen a tarolds. Ha strtizagy formaban keriilnek iilepitésre, a folyadékban lejatszodo
kémiai folyamatok révén a zagytarozoban, zagykazettakban a kozeg megkovesedik. Igy
nincs kiporzas és a megszilardult zagybdl akar 20-40 méter magas tarozok is épithetGek,
1d. [3].

Ezt az emlitett keverési feladatot latja el a doktori disszertacié témajaul is szolgalo
(Circumix®) strtizagy kever§ berendezés. A 2.1l 4bran lathato a kever vazlata, valamint
annak az egyes fejezetekben elemzett részei kiilon kiemelve. Megjegyzendd, hogy a vizs-
gélt technologia - ellentétben a keverGlapatos berendezésekkel - a keverStér belsejében nem
tartalmaz semminemi mozgé alkatrészt, amellyel novelhetd az {izembiztonsag. A dolgozat
kitér tovibba a keletkezett folyadék fizikai tulajdonsigainak elemzésére és ennek a keve-
r6berendezés egyes elemeire gyakorolt hatasara, mivel a keletkezett strtizagy nemnewtoni
reologiai tulajdonsaggal rendelkezik. A dolgozat alapveten harom nagy témakort vizs-
gal, amik a strtizagy keverd berendezések alapvets részegységeinek kiilon-kiilon torténé
elemzéseként is értelmezhetGek.

Dinamikusan fejl6dé vilagunkban a pontos méréseknek és a gyors numerikus szimula-
cioknak az ipari berendezések fejlesztésében is egyre nagyobb szerepiik van. A disszertacio
sajat méréseket, valamint ezekkel validalt numerikus modellekbdl szarmazo6 eredményeket
is kozol és ezeket elhelyezi a fellelhet$ irodalomban. Ennek soran a dolgozat megfogalmaz
olyan eredményeket, kovetkeztetéseket is, amelyek stirtizagy kevers berendezéseknél széle-
sebb korben is alkalmazhatoak, ilyenek pl.: a nemnewtoni kozegek aramlésara vonatkozo
modellezési, méretezési és tervezési iranyelvek.



2. fejezet

Aramlasi veszteségek meghatarozasa
egyenes csOben, cs6konyokben és
diffizorban aramlé newtoni és
nemnewtoni kozegek esetén

2.1. Bevezetés

Az ipari gyakorlatban szamos helyen taldlkozunk olyan szivattyuzasi feladatokkal, ahol
nemnewtoni kozeget kell eljuttatni a rendszer adott pontjaira. A megfelel§ dramlastani
méretezéshez ismerni kell az adott elemek hidraulikai ellenallasat. Newtoni kozegekre (viz,
levegd) a nyoméasesés becslésére hatalmas irodalom &ll rendelkezésre, pl. |4} 5 6] [7].

Kevéshé széleskorti irodalmi hattér 1étezik viszont a nemnewtoni kézegek vizsgalatara,
aramlasuk okozta veszteségek becslésére. AlapvetSen laboratériumi méréseket bemuta-
t6 kutatasok talalhatok a fellehet6 forrasok kozott, [8] példaul veszteségtényezdket kozol
visszacsap0,- és pillangoszelep, gémbcesap, csGivek és T-idomok beépitése esetén, élelmi-
szeripari kornyezetben. Jégkasa reologiai tulajdonségaival és aramlasi veszteségeivel fog-
lalkozik [9], ami a Bingham plasztikus, a Casson, a hatvanyfliggvény szerint viselkedd és a
Herschel-Bulkley reologiai modelleket hasonlitja dssze. [10] és [11] hirtelen keresztmetszet
novekedés (Borda-Carnot dtmenet) okozta instabilitasi hatarok numerikus feltérképezésé-
vel foglakozik nemnewtoni anyagok esetén. [12] T-idomban létrejévs 2D laminéaris aramlas
numerikus kutatasat végzi 5 —200 Reynolds-szdm tartomanyban és vizsgélja a levalasi zona
méretét. Analitikus megkozelitéssel vizsgalja Carbopol oldatok aramlasat [13] és kozli reo-
logiai tulajdonsagukat is. [9] megad egy modositott Reynolds-szamot, amivel a laminaris
tartoményban meghatarozhato a hatvanyfiiggvény szerint viselkedd kozegek cs@siarloda-
si tényezGje. [14] pedig Bingham plasztikus kozegekre kozli ugyanezt a tényez6t explicit
Osszefiiggéssel.

Az irodalom (itt nem részletezett,) mélyebb attekintése alapjan elmondhato, hogy létez-
nek kisérleti és analitikus vizsgalatok a csGidomokban kialakul6 veszteségtényezé meghata-
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2.1. dbra. Az ipari berendezés vazlata és a fejezetekben bemutatéisra keriils egységei.

rozésara newtoni és nemnewtoni kozegek esetére is, de a CFD szamitasokkal alatamasztott
kutatasi eredmények a témaban még nem kiforrottak. Ebben a fejezetben azt is taglalom,
hogy a szokasos beéallitasok (newtoni kozegre kifejlesztett turbulenciamodellek, halofelbon-
tas) megtartasaval milyen pontosan modellezhetd a nemnewtoni kozegek aramlasa altalanos
célu, kereskedelmi CFD koddal.

Veszteségtényezd definidlasa

A () veszteségtényezd a vizsgalt csGidom vagy csGszakasz eleje és vége kozott kialakulo,

dimenziotlan forméaban felirt ssznyomasesés (1d. [7]): ¢ = BAT’;, ahol Ap az 6ssznyoméasesés
2°b

a csGidomon, p az aramlo kozeg stiriisége vy pedig a belépésnél léve atlagsebesség. A labo-
ratoriumi mérések és a CFD szdmitasok sordn az idom okozta nyomasesés meghatarozasa
viszont nem kozvetleniil az elem be és kilépésénél torténik, hanem egyenes csszakaszok
segitségével figyelembe vessziik az idom okozta vissza,- és elérehatést is.

Reolégiai és dimenziétlan paraméterek

A folyadékokban keletkezs cstisztatofesziiltség (1) és a deforméaciosebesség () kozott kap-
csolat irhato fel, amely a newtoni kézegek esetén a jol ismert 7 = p alaka (Id. [6]), ahol
1 a dinamikai viszkozitds. A dolgozatban a nemnewtoni kozegek csaladjaboél az alabbi két
anyagtorvénnyel leirhatd kozeget vizsgaltam.



Hatvanyfiiggvény szerint viselked§ kézeg: Carbopol oldat

Hatvanyfliggvény szerint viselkedd kozegek esetén az anyagtérvény a 7 = upry"FL alaka
(d. [6, ©]). A vizsgalt folyadék (Carbopol oldat) 0,13m/m% (tomegszézalek) Carbopol
971 port, 0,05m/m% NaOH-ot és 99,82m/m% vizet tartalmaz. A szobah&mérsékleten
végzett reologiai mérések egy Rheotest 2 RV2 rotacios viszkoziméter segitségével késziil-
tek, amelyek alapjan a kozeget leir6 anyagtorvényben szereplé konstansok konkrét értékei:
upr, = 0,1334Pas™?L és npr, = 0,7266. Ezen kozeggel mind laboratoriumi, mind numeri-
kus vizsgalatot is készitettem, amelyeket validacios célokra hasznéltam fel.

Bingham plasztikus kozeg

Azon kozegeket, amelyek egy 7 < 7y hatarfesziiltség alatt merev testként, 7 > 7y esetén pe-
dig newtoni folyadékként viselkednek, Bingham plasztikus kézegeknek nevezik, és reologiai
gorbéjiik irhaté a 7 = 19 + ppy formaban.

Hedstréom és Bobok (Id. [I5]) arra a kiovetkeztetésre jutott, hogy ezen kiozegek csé-
vezetékben torténd dramlasakor kialakulo veszteségek leirasara két dimenzidtlan szameso-
port, sziikséges. Ezek a szokdsos modon definiadlt Reynolds-szém: Rep = Z—’f, illetve a

D?pro
2

Hedstrom-szam He = . Ez utobbi csak anyag- és geometriai jellemzdket tartalmaz

A Bingham plasztikusB anyagok vizsgalata csak numerikus uton toértént. A csGatmérs
(D), a siirtiség (p) és a dinamikai viszkozitas allando értéki, ezért a dimenzidtlan szamok
(Hedstrom-szam) valtoztatasa a hatéarfesziiltség modositasaval tortént. A téziseimet erre
a kozegre fogalmazom meg.

2.2. CFD modellezés

A szamitasok és a numerikus halozas ANSYS CFX®, illetve ICEM CFD kérnyezetben ké-
sziiltek. A fejezetben két, drvényviszkozitason alapuld (k-€, SST) és egy Reynolds fesziilt-
ség turbulenciamodellt (BSL Reynolds stress) vizsgaltam. A kilépésnél statikus nyomas,
a csofal feliiletén sarlodo fal a modell peremfeltétele, mig a belépésnél a newtoni kdzegre
érvényes, kialakult turbulens sebességprofil. A stacionarius szémitésok soran (hasonlo-
an, mint [16]) az Osszes egyenlet megoldasakor a térbeli felbontas masodrendben tortént
("High-resolution"), beleértve a turbulenciamodellt is.

A CFD-s kutatasok soran, a nagy szamitasi igényd, 3 dimenzios modellezés el6tt a 2
dimenzios elgszamitasok legtobbszor indokoltak. Ezen vizsgéalatok elvégzése utan levon-
tam azt a kovetkeztetést, hogy cs6vezetékben dramléo nemnewtoni (hatvanyfiiggvény sze-
rint viselkedd, illetve Bingham plasztikus) kozegek vizsgalatara a rendelkezésre allo CFD
modszerek alkalmasak az altalanosan elfogadott beallitasokkal (pl. SST turbulenciamo-
dell, amely "kikapcsol" a laminaris tartomanyban), mind az elvégzett mérések, mind az
irodalmi sszevetések (pl. [0, 14]) alapjan.

3 dimenziods, teljesen strukturalt halé késziilt a csGidomok numerikus szimulacioihoz,
amely az R/D = 1 esetre halofliggsségi vizsgalaton ment keresztiil. A cs6idomok (cs6-



konyokok, diffazorok) belépése elGtt 50D egyenes csGszakasz talalhato, amely az elézetes
vizsgélataim alapjan elegendének bizonyult a sebességprofil kialakuldsdhoz. A cs6konyo-
kok, diffazorok kilép6 peremeire pedig 10Dy; hosszisagi egyenes csGszakasz keriilt, amely
lehetévé teszi az utohatasok kezelését. Az R/D = 1 modellhez validacios méréseket végez-
tem viz, illetve Carbopol oldat esetén; jo egyezést tapasztaltam a mérések, a szamitasok
és az irodalmi adatok ([7]) kozott.

2.3. Eredmények

Jollehet a cs6konyokok és difftzorok veszteségtényezGjére vonatkozdan a dolgozat tartal-
maz Carbopol oldattal készitett numerikus és kisérleti eredményeket is, a téziseimet csak a
Bingham plasztikus kozeggel végzett szamitasaimra fogalmazom meg; ezért a kovetkezdk-
ben ezek bemutatasa olvashato.

2.3.1. Cs6konyok

A abra fels§ diagramja a Bingham plasztikus kozegekkel végzett numerikus szimu-
laciok eredményeit mutatja a veszteségtényezdkre vonatkozéan, hdrom Reynolds-szamnél,
kiillonb6z6 R/ D viszonyok esetén. Megallapithato, hogy a veszteségtényezSk a H ey, kriti-
kus Hedstrom-szamig kozel allando értékiek, ami felett jelentGs (hatvanyfiiggvény szerinti)
novekedés tapasztalhato.

A Hey,iy kritikus Hedstrom-szam, valamint az az alatti konstans ((p), és az e felet-
ti, hatvanyfiiggvény szerint novekvs szakasz relativ gorbiileti sugartol (R/D), illetve Rep
Reynolds-szamtol valo fiiggését az 1. tézisben foglalom 6ssze cs6konyokok esetére. Az eb-
ben megadott értékek a legkisebb négyzetek értelmében vett illesztések eredményei, ame-
lyekhez az R? determinaciés egyiitthatot is tartalmazza a tézis. (Eszrevehetd tovabba az
is, hogy a veszteségtényezék a He/Re% dimenzittlan mennyiség szerint dbrazolva — amely
a 7o hatarfesziiltség és a dinamikus nyoméas (kétszeresének) aranyat fejezi ki — a hatvany-
fliggvény szerint emelked§ szakaszon jol rendezddnek; de a jelenségek mélyebb feltarasa
tovabbi vizsgalatokat kovetel. Ez a jelenség a diffizoroknél is megjelenik.)



2.3.2. Difftzor

A diffazorok esetén nem késziiltek laboratoriumi mérések, viszont a validalt cs6konyock
modellen végzett szimulaciokbol adodo tapasztalatokat (turbulenciamodellek, numerikus
beallitasok, felbontas) alkalmaztam. Megjegyzends, hogy ezen szamitésok kiértékelésekor
a dimenziotlan szamoknél (pl. Repr, Rep vagy He) a beléps keresztmetszetet tekintettem
referencianak.

Bingham plasztikus kézeg

A abra also diagramjan a diffizorok veszteségtényezsi lathatéak Bingham plasztikus
kozegek esetén, az As/A; = 2,25 keresztmetszet viszonyt bemutatva. (As/A; = 4 ese-
tén hasonlo megallapitasra jutottam, az eredmények a tézisekben olvashatok.) Az abra-
r6l megallapithato, hogy a veszteségtényezdk kozel konstans értékiiek egy Hey,.;; kritikus
Hedstrom-szam elérésig, a felett hatvanyfiiggvény szerinti ndvekedést mutatnak. Ez mind a
nyolc vizsglt geometria esetén elmondhato6. Ez a viselkedés az &ramképek tanulmanyozasa
utan magyarazhato a kritikus Hedstrom-szam feletti "dugoszerti" aramlas megjelenésével.
Lathato tovabba, hogy a Hey,.;; "kis" kornyezetében egy atmeneti zona taldlhat6, amelyben
a ( értékét a gorbék alulbecslik.

A Hey, i kritikus Hedstrom-szam, valamint az az alatti konstans (o p), és az e feletti,
hatvanyfiiggvény szerint emelked§ szakasz Rep Reynolds-szamtol valo fliggését a 2. tézis-
ben foglalom 06ssze diffazorok esetére. Az ebben megadott értékek a legkisebb négyzetek
értelmében vett illesztések eredményei, amelyekhez az R? determindcios egyiitthatot is
tartalmazza a tézis.

1. Tézis

Bingham plasztikus kozegre a 90°-o0s cs6konyok veszteségtényezdje konstans a Rep =
178,6...17860 Reynolds-szam tartomanyban és 1 < R/D < 10 relativ gorbiilet esetén
a kritikus Hedstrom-szam (Hey,.;;) eléréséig, ezt meghaladva hatvanyfiiggvény szerint no-
vekvs trendet mutat. A veszteségtényezot a kivetkezs Osszefiiggések adjék meg:

Gyt = { Co.x ha 1 < He < Hepy 2.1)

ag - He’* ha Hepy < He < 108,

ahol

Co.x (Rep) = 40, 77361—30,48827

R\" )
Hegri(Rep) = ax (5) . ai(Rep) = 0,6136Re™,

bi(Reg) = —7,108 - 1072 - In(Rep) — 0, 1275,

6



R —
ax(Rep) = ayp + by, ax(Rep) =31,36Re,™,  by(Rep) = —0,0893Re" "™,

br = 0,9854.

Az illesztések determinécios egyiitthatoi rendre R? = 0,983; 0,906; 0,999; 0,996; 0,998; 1;
0,953.

2. Tézis
Bingham plasztikus kézegre a Ay /A; = 2,25. .. 4 keresztmetszet-viszonyu és 6 = 7,5°...40°
kupszogt diffazor veszteségtényezdje konstans a Reg = 178,6...17860 Reynolds-szdm tar-

toméanyban a kritikus Hedstrom-szam (Heg,;;) eléréséig, ezt meghaladva hatvanyfiiggvény
szerint novekvé trendet mutat. A veszteségtényezét a kovetkezd Osszefiiggések adjak meg:

CO,D ha 1 < He < Hepp

Cd"ffﬂw“:{ ap-He' ha Heyy < He < 105, (2:2)

ahol

Co.p(Rep) = 2,878 Re ;"
Hepi(Rep) = 0,01963Re ™,
ap(Rep) = 227,9Re;””,

bp = 0,9863.
Az illesztések determinécios egyiitthatoi rendre R? = 0,824; 0,996; 0,997.

Az 1. és a 2. tézishez kapcsolodo publikaciok: T1, T3, T5.
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Csokonyok (feliil) és As/A; = 2,25 keresztmetszetviszonyu diffazor (alul)

veszteségtényezGi Bingham plasztikus kozegek esetén, kiilénb6éz6 Hedstrom-szamokon. a:
Rep = 178,6, b: Rep = 1786, c: Rep = 17860.



3. fejezet

Aramlas a keverétérben

3.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben mutatom be a dolgozat téméjaként szolgalo stirtizagy kevers berende-
zés hengeres részében torténd aramlas numerikus (CFD) és kisérleti uton (LDV) torténd
vizsgalatat. A valodi ipari berendezés kialakitasanal fogva (méret, anyagmingség, aram-
16 kozeg, hozzaférhetdség) alkalmatlan mérések lebonyolitasara, igy a kisérleti vizsgalatok
plexifali, kisminta tartallyal késziiltek. A valddi ipari zagy szintén nem megfelel6 a méré-
sekhez, mivel optikailag nem &atlatszo, valamint a plexifalra a szemcséi roncsolo, koptato
hatassal birnak. Ezért newtoni folyadékként vizet, nemnewtoni kézegként pedig Carbopol
oldatot valasztottam.

3.1.1. Irodalmi Attekintés

Szamos kutatas foglalkozik hengeres tartalyok belsejében kialakuld, erésen forgd aramlasi
tér leirasaval akar szeparéacios ciklonok, akar keverési céllal 1étrehozott keverd berende-
zésekrdl legyen is szo. Ismert (Id. [I7, 18]), hogy a hidrociklonokban kialakuld aramlas
alapvetGen két részre bonthato: a szimmetriatengely (kozépvonal) kozelében merev test
szerd forgas figyelhet§ meg, igy a tangencialis sebességre igaz, hogy v;,,/r = konstans,
ahol r a henger sugar menti koordinataja. A kiils6 régioban pedig a potencidlos 6rvény
keltette mozgés jelenik meg, amelyre v, = konstans irhato, ahol n 0,5-0,6 kozotti érték,
1d. |17, 18]. Megjegyzendd, hogy a dolgozatban bemutatasra keriil berendezés esetén a
falkozeli tangencialis sebességkomponensekben megjelenik az érintG iranybol belépé folya-
déksugarak forgatd hatésa is. A numerikus modellezés szempontjabol ismert (1d. pl.[18]),
hogy a legpontosabb eredményre a LES modell hasznalataval lehet jutni, viszont id&igé-
nyessége miatt ez a modszer parametrikus mérnoki tervezésre manapsag nem alkalmas. Az
irodalmi eredmények (1d. [19, 20, 211, 22} 23]) az erés anizotropia miatt egyértelmien az
RSM modellek alkalmazésat javasoljak.

Az irodalom attanulmanyozasa alapjan elmondhat6, hogy még nem all rendelkezésre
teljes korten elfogadott tervezési modszertan a széntiizelési erémiivekben keletkezett mel-
lektermékek vizzel torténd elkeverésének megoldasara. Jollehet tobb numerikus kutatés



is javasolja az idéfiiggs vizsgalatok elvégzését, tiulnyomorészt stacionarius szamitésokbol
ad6do eredmények lelhetSk fel a szakirodalomban, amelyekbdl tovabba a Reynolds fesziilt-
ség modell alkalmazasanak sziikségessége is kitiinik. Lathato ezenfeliil, hogy a nemnewtoni
reologia dramlasra gyakorolt hatdsa még nem teljesen tisztézott.

3.2. Kisérleti berendezés

LDV mérérendszer allt rendelkezésre a kisminta tartalyban lévs tangencidlis és axidlis se-
bességkomponensek meghatarozasara. Az optikai fénytorésekbdl adodé pozicidhibak csok-
kentése egy elGtartaly és korrekcios konstans segitségével tortént. A validacidos méréseket
vizzel és az el6z6 fejezetben ismertetett Carbopol oldattal végeztem; teli, illetve félig telt
tartallyal. A keringtetett térfogataram 33,2-76,5 [/min kozott valtozott.

3.3. CFD beallitasok

3.3.1. Geometria

A vizsgalt H/D =1; 1,391; 2 magassag/atmérd viszonyu geometridk a abran lat-
hatoak. A tangencidlis folyadékbevezetések egyméssal szemben, vizszintesen, a tartaly
tetejétdl lefelé mérve 0, 184D tavolsdgban vannak. A newtoni kozeggel (vizzel) készitett
Osszes vizsgalatomat, valamint validacios méréseket a kozépss (H/D = 1,391) geometrian
végeztem.

N

N\

3.1. abra. A numerikus modellek, rendre H/D =1; 1,391; 2.

3.3.2. Numerikus beallitasok

A numerikus szimulaciock ANSYS CFX® kérnyezetben késziiltek. Az egyfazisi szAmita-
sok soran a belépésre elGirt tomegaram, a kilépésre allando nyomas, a keverd falara pedig
siurlodo fal a peremfeltétel. Kivételt képez a tartaly teteje, ahol a nyiltfelszint dramlas
nemstrlodo fallal lett kozelitve. A vizsgélt kever6hoz hasonlo, ciklonszert kialakitas esetén
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az aramlés idéfiiggdséget mutat, amely jelenség f6ként a szimmetriatengelyhez kézelebb es6
régioban alakul ki, 1d. [I8] 24, 25]. Ennek ellenére szamos numerikus kutatas stacionarius
modon vizsgalja a keverdtérben kialakulo sebességeloszlast, [19, 26]. Ennek magyarazata
lehet a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitas korlatozottsdga, ami mellett az is elmond-
hato, hogy ezen szimulaciok elvégzése a szimmetriatengelytsl tavolabb és a falhoz kozeli
régiokban a kialakulé aramlast viszont elegendGen pontosan irja le.

Szamos numerikus kutatas a Reynolds fesziiltség modelleket javasolja az erdsen forgo,
ciklonszert aramlas lefrasara, pl. [19, 2I]. Viszont az izotrop turbulenciat eredményezd,
két-egyenletes, orvényviszkozitason alapuld SST modell hasznédlata két okbol is indokolt:
egyrészt numerikusan stabil elszamitast biztosit a viz kdzeg esetén, masrészt elegendének
bizonyul a Carbopol oldatos vizsgalatokhoz.

3.4. Eredmények

A kovetkezSkben a Carbopol oldattal végzett kutatdst mutatom be, mivel a vizzel készitett
stacionarius és instacionarius szamitasokbol, illetve LDV mérésekbél kapott eredményekre
nem fogalmaztam meg tézist. A sebességkomponensek kiértékelése dimenzidtlan formaban
tortént. A nemnewtoni kozeggel készitett instacionarius szamitasok nem mutattak id6figgs
jelleget, az aramlas leirasa a vizsgalt tartomanyban stacionariusan kezelhets. A numerikus
szimulaciok k — e, SST és BSL turbulenciamodellek alkalmazasaval késziiltek. A [3.2] dbra,
illetve részletesebb kiértékelés alapjan elmondhato, hogy ezen kézegek vizsgalatara, ebben a
térfogataram tartomanyban a két-egyenletes SST turbulenciamodell a megfelels vilasztas.
A BSL modell kézel azonos eredményt biztosit, viszont hosszabb szamitasi id6t igényel. A
k — e pedig nem alkalmas ezen paraméterek esetén a sebességeloszlasok meghatarozésara.

z=300 mm
0.06}
3
5004 o0
c o 00°
S 00
>" 0.02 g500°® ik
wm#ﬂnnti
% 02 04 06 08 1

z=360 mm

3.2. abra. Dimenziotlan tangencialis (bal) és axialis (jobb) sebességeloszlas teli tartaly ese-
tén, kiilonb6z6 magassagokon (z= 300, 360 mm; z a tartaly tetejétdl lefelé indulo fiiggtleges
koordinata), Carbopol oldat esetén, maximaélis térfogataramnal. H/D=1,391.
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Megallapithatd, hogy a tangencidlis sebességprofilban a potencidlos 6rvény okozta hi-
perbolikus jelleg nem jelenik meg sem a mérési, sem szamitott értékekben, ellentétben a
viznél tapasztaltakkal. Lathato a merev test-szert tangencialis sebességeloszlas (via, /T =
konstans) kialakuldsa a —0,35 < r/R < 0,35 tartomanyban, ahol a profilra illesztett
egyeneseknél R? > 0, 995.

3. Tézis

A 0, 13 tomegszazalék Carbopol 971 port, 0, 05 témegszazalék NaOH-ot és 99, 82 tomegsza-
zalék vizet tartalmazo, hatvanyfiiggvény szerint viselkedé nemnewtoni kozeg forgd aramla-
sat vizsgaltam, amelynek reologiai gorbéje leirhatd a 7 = upry"PL Gsszefiiggéssel, ahol 7 a
cstsztatofesziiltség, v az alakvaltozasi sebesség, p1pr, = 0,1334Pas"?" a dinamikai viszkozi-
tas hatvanyfiiggvény szerint viselkedd kozegnél és npp = 0, 7266 a hatvanyfiiggvény kitevd.
A vizsgalt aramlas 1 < H/D < 2 magassag/atmérd viszonnyal rendelkezs (D = 0,435 m),
allé hengeres tartalyban két, egymassal szemben elhelyezett, vizszintes, a tartaly tetejétsl
lefelé 0,184D tavolsdgban 1évs tangencialis folyadékbevezetés hatasara kialakuld, erésen
forgo, ciklon-szert mozgas.

Ebben az esetben a mérndki tervezéshez megfelel6 pontossagi eredmények érhetdk el
orvényviszkozitason alapuld SST turbulenciamodellel és stacionarius aramlasszimulécioval.

4., Tézis

A 0,13 tomegszazalék Carbopol 971 port, 0, 05 tomegszazalék NaOH-ot és 99, 82 tomegsza-
zalék vizet tartalmazod, hatvanyfiiggvény szerint viselked6 nemnewtoni kozeg forgd aramla-
sat vizsgaltam, amelynek reoldgiai gorbéje leirhatd a 7 = upry"PL Gsszefiiggéssel, ahol 7 a
cstsztatofesziiltség, v az alakvaltozasi sebesség, p1pr, = 0,1334Pas"?" a dinamikai viszkozi-
tas hatvanyfiiggvény szerint viselkedd kozegnél és npp = 0, 7266 a hatvanyfiiggvény kitevd.
A vizsgalt aramlas 1 < H/D < 2 magassag/atmér6 viszonnyal rendelkezd (D = 0,435 m),
allo hengeres tartalyban két, egymassal szemben elhelyezett, vizszintes, a tartaly tetejétsl
lefelé 0,184D tavolsdgban 1év6 tangencialis folyadékbevezetés hatasara kialakuld, erésen
forgo, ciklon-szert mozgas.

A kialakul6 tangencialis sebességprofilokban — viz és levegs kozegektdl eltéréen — a
potencialos 6rvény hatasa nem jelenik meg a vizsgélt v, = 3,52-8,11 m/s belépd folyadék-
sugar sebességtartomanyban (Re;e = 264 — 608). Merev test-szerti tangencialis sebesség-
elosz1as (Vi /r = konstans) alakul ki a —0,35 < /R < 0,35 tartomanyban R? > 0,995
determinéacios egyiitthato mellett.

A 3. és a 4. tézishez kapcsolodo publikaciok: T2, T4, T6, T7, T9, T10.
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4. fejezet

Nemnewtoni zagy - levegé szabadsugar
felbomlasi hosszanak kisérleti vizsgalata

4.1. Bevezetés

A siirtizagy kevers berendezés alapvets — a dolgozatban eddig nem részletezett — egysége az
el6keverd fej, amelyben a beejtett hamut a landzsakbol kiaramlé zagy (folyadék-levegs) sza-
badsugarak "fognak be". Méretezési szempontbol ismerni kell a cseppekre bomlas helyét,
amelynek vizsgalatat laboratoriumi mérésekkel végeztem. Ezekhez valddi, széntiizelésd
er6mibdl érkezett hamu és pernye szolgal, amelynek vizzel torténd elkeverését kovetGen
arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy kiillonbdz6 koncentracidoju zagy kozegek esetén
mekkora a folyadék-levegs szabadsugarak felbomlési hossza mas-més kiléps sebességeknél
(Weber-, Froude-szamokon). Az eredmények alkalmazhatosaganak kiterjesztése érdekében
azok dimenziétlan forméban keriilnek megfogalmazasra.

4.1.1. Szakirodalmi attekintés

Szamos kutatas kozli a Reynolds-szam és az Ohnesorge-szam kapcsolatit a szabadsugarak
felbomlasanak témakorében, 1d. pl: [27) 28], amelyek alapjan négy, jol elkiilonithet zonara
oszthato a két hasonlosagi szam altal kifeszitett sik. Az elsé régioban az in. Rayleigh tipu-
st felbomlas kovetkezik be (mas néven "visszeres" tartomany), amelyet kis folyadéksebesség
jellemez. Ekkor a leveg6vel torténd interakcié nem jatszik szerepet, a leird egyenletekben
sem jelenik meg a kozegek fazishataran lévé relativ sebesség, mivel a feliileti fesziiltségbdl
szarmazo eré dominal, és ez okozza az instabilitéast, 1d. |28, 29, B0]. A sebesség novelésével
az un. "elso, szél-gerjesztette" (FWI) tartomany kovetkezik, ami mar nem tengelyszim-
metrikus, és szinuszos hullaimzas kialakulasa jellemzi. Ezt a zavarast az aerodinamikai
erGk erdsitik, ambéar a kialakul6 cseppek mérete még mindig 6sszemérhets a folyadéksugar
keresztiranytd méretével. Ebben a zondban a feliileti fesziiltség az instabilitast méar csokken-
teni igyekszik, 1d. |28 29]. A kovetkez$ az an. "masodik, szél-gerjesztette" (SWI) régio,
amelyben mar a kialakulo cseppek atmérgje sokkal kisebb, mint a folyadéksugaré. Igy a

13



leir6 egyenletekben eltekintenek a folyadéksugar gorbiiletétdl, élnek a sikfelszind folyadék-
sugar feltételezésével, 1d. [29]. Ebben a tartomanyban a folyadék-levegd interakcio szerepe
a legerételjesebb, a folyadéksugar feliiletén képz6ds egyenetlenségekért az aerodinamikai
hatés a felelGs, sokkal nagyobb mértékben, mint az FWT régioban, 1d. |28, 29]. Végiil, az
atomizacié tartomanyat rendkiviil magas sebesség jellemzi, a cseppképzddés mar a favoka
kilépésnél megkezdGdik, és a cseppek mérete sokkal kisebb, mint a favokaadtmérs. Ebben a
régioban az instabilitds oka nem tisztazott; az egyik elmélet szerint a favokatestben meg-
jelend kavitacio lehet a felelgs, 1d. [29]. A széleskori ipari alkalmazhatosaga miatt (pl.
lizemanyag befecskendezs rendszerek) a folyadék-levegs szabadsugarak felbomlasa ma is
aktualis kutatési téma.

4.2. A kisérleti berendezés

A meérések soran alkalmazott kisérleti berendezés vazlata a1l abréan lathato. A favokabol
fiigg6legesen lefelé kilépd szabadsugar felbomlasanak helyének az els6 elszakadas tekinthetd
(1d. pl. |30, B1]). Annak meghatéarozasara, hogy mekkora utat tesz meg felbomlas nélkiil
a folyadéksugar, minden egyes mérési beallitasnal, oldalirdnybol 8 fénykép késziilt.

Sz

4.1. abra. A kisérleti berendezés vézlata.

4.3. Anyagjellemz6k, dimenziétlan paraméterek

Az er6miibdl érkezd hamu vizzel torténd elkeverését kovetGen 9 kiilonboz6 C, = Mpamu/Msss»
tomegszéazalékos oldat jott létre. A reoldgiai mérések elvégzésére egy Rheotest 2 RV2 rota-
ciés elven miik6dé viszkoziméter allt rendelkezésre. A mérések eredményei alapjan elmond-
hato, hogy a vizsgalt kdzeg Bingham plasztikus tulajdonsdgi. Az elvégzett mérések alapjén
linearis osszefiiggés irhato fel a tomegszazalék és a dinamikai viszkozitas kozott R? = 0,875
illesztéssel: fi,4qy = 0,04014C,, + 0,01447 (Pa s). A tomegszazalék és a hatarfesziiltség

14



kozott szintén megadhato egy linearis kapcsolat: o = 2,181C,, + 0,01447 (Pa). Szintén
széntiizelést er6miibdl szarmazo pernye anyagtulajdonsagait mutatja be [32], amely alap-
jan becsiilhet6 egy linearis 6sszefiiggés a zagy feliileti fesziiltsége és tomegszazaléka kozott:
Ozagy = 0,072 — 0,047C,,, (N/m).

A szabadsugarak felbomlasa newtoni kozegre a kovetkezd dimenzidtlan szamokkal le-
irhato: Weber-, Reynolds-, Froude- és Ohnesorge-szam ([33, 34]). Az 6t6dik paraméter
a Bingham plasztikus tulajdonsagot figyelembe vevé Hedstrom-szam. Dimenziéanalizissel
ellenériztem, hogy ezen dimenziétlan csoportokkal megfelelGen leirhatd a jelenség.

4.4. Szabadsugar felbomlas, eredmények

A 9 kiilénboz6 C), tomegszazalékos oldattal végzett mérésbél, a munkapontonkénti 8 fény-
kép eredményének atlagolas utdn 76 mérési pont allt rendelkezésre. T6bb irodalom a
folyadék-levegs szabadsugarak dimenziotlan felbomlasi hosszat a Weber-(illetve a v/TWe)
szam fliggvényében kozli, 1d. pl: [35,B6]. Viszont a dimenzidtlan felbomlasi hossz megada-
sakor szamos kutatas figyelembe veszi a Weber-szamon kiviil a tébbi dimenziétlan paramé-
tert is (Id. pl. [30, B3, 37, 38]). Ezért a mért értékekre a legkisebb négyzetek értelmében
vett legjobb kozelitéssel illesztettem az alabbi 6tvaltozos fiiggvényt, MATLAB® kérnye-
zetben: L/D = 1,847vWe — 8 37Fr +0,0270Re — 41040h — 1,375He + 471,9, a deter-
minécios egyiitthato R? = 0,890. A tovabbi kiértékelés alapjan az is kideriilt, hogy a két
dominans dimenziotlan paraméter a Froude- és a Weber szam, amelyekre a fenti modszer
alapjan L/D = 0,1668vWe+2,979Fr +62, 66. sszefiiggés kaphato, R? = 0, 887. Ezzel az
Osszefiiggéssel a mérnoki gyakorlat szaméra kell6en pontosan hatarozhaté meg a Bingham
plasztikus zagy-levegs szabadsugarak felbomlasi hossza széles koncentracio értékek esetére,
a vizsgalt dimenzidtlan szdmok jellemezte tartoményban.

5. Tézis

Szén elégetésébdl szarmazd hamu és pernye, valamint viz Gsszekeverésével kapott zagy-
levegs szabadsugar viselkedését vizsgaltam a C,, = 8,98 — 56% szarazanyag-tomegszéazalék
tartomanyban. A favokabol torténd kilépésre vonatkoztatott Hedstrom-szémok a He =
172 — 235 tartomanyba esnek. FEzen Bingham plasztikus kozegek folyadék-levegs sza-
badsugarainak dimenziétlan felbomlasi hossza a 983 — 46866 Weber-szam, 906 — 7169
Reynolds-szam, illetve a 7,06 — 42,13 Froude-szam tartomanyban leirhat6 az L/D =
1,847VWe—8,37Fr+0,0271Re—41040h—1, 375 He+471, 9 6sszefiiggéssel R2 = 0,890 de-
terminécios egyiitthato mellett; Oh = vVWe /Re. A mérnoki gyakorlat szamara elegendGen
pontos, egyszertisitett Gsszefiiggés is megadhato az L/D = 0, 1668vWe+2,979Fr 4 62, 66
alakban R? = 0, 887 determinacios egyiitthato mellett.

Az 5. tézishez kapcsolodo publikacio: TS.

15



Sajat publikacidk

Folyoéiratcikkek

[T1] P. Csizmadia and Cs. Hés: Predicting the friction factor in straight pipes in the
case of Bingham plastic and the power-law fluids by means of measurements and CFD
simulation Periodica Polytechnica Chemical Engineering, 57(1-2):79 — 83, 2013.

[T2] P. Csizmadia and Cs. Hés: LDV measurements of Newtonian and non-Newtonian
open-surface swirlingflow in a hydrodynamic mixer. Pertodica Polytechnica Mechanical En-
gineering, 57(2):29 — 35, 2013. URL: http://www.pp.bme.hu/me/article/view/7045/6713.

|T3] P. Csizmadia and Cs. H&s: CFD-based estimation and experiments on the loss
coefficient for Bingham and power-law fluids through diffusers and elbows. Computers &
Fluids, 99. évf. (2014) 116 - 123. ISSN 0045-7930.

Konferenciacikkek

[T4] P. Csizmadia, Cs. Hgs and Z. Pandula: LDV Measurements and CFD Simula-
tions of the Swirling Flow in a Hydrodynamic Mixer. Conference on Modelling Fluid Flow
(CMFF12). The 15th International Conference on Fluid Flow Technologies, Budapest,
September 4-7, 2012. pp. 545-551.

[T5] Csizmadia P. és Hés Cs.: Bingham kozeg dramlasa egyenes csében - CFD teszt-
szamitasok. OGET 2011. XIX. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozo, pp. 85-88.

[T6] Szakallas A., Csizmadia P. és Hos Cs.: Hengeres tartalyban forgo, nyiltfelszint
aramlas kisérleti vizsgélata, I. rész: Newtoni kozeg, OGET 2013. XXI. Nemzetkozi Gépé-
szeti Talalkozo, pp. 359-362

[T7] Csizmadia P., Szakallas A. és H6s Cs.: Hengeres tartalyban forgo, nyiltfelszini
aramlas kisérleti vizsgalata, II. rész: Nemnewtoni kozeg, OGET 2013. XXI. Nemzetkozi
Gépészeti Talalkozo, pp. 75-77

16



[T8] Csizmadia P. és H6s Cs.: Nemnewtoni folyadék-levegs szabadsugar felbomlasi
hosszanak kisérleti vizsgalata, OGET 2014. XXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo, pp.
78-81

[T9] Csippa B. és Csizmadia P.: Hengeres tartalyban erésen forgd aramlas numerikus
vizsgélata, OGET 2014. XXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo, pp.74-77

[T10] Csizmadia P. és H6s Cs.: Hengeres tartalyban forgd aramlas id6fiiggs numerikus
vizsgalata, OGET 2016. XXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo, pp. 80-83

17



Irodalomjegyzék

1]

2]

13l
4]
[5]

6]
7]

18]

19]

[10]

11

B. K. Saikia, J. C. Hower, M. M. Hood, R. Baruah, H. P. Dekaboruah, R. Boruah,
A. Sharma, and B. P. Baruah, ,Petrological and biological studies on some fly and

bottom ashes collected at different times from an indian coal-based captive power
plant,” Fuel, vol. 158, pp. 572 — 581, 2015.

S. Chandel, S. Singh, and V. Seshadri, ,,Deposition characteristics of coal ash slurries
at higher concentrations,” Advanced Powder Technology, vol. 20, no. 4, pp. 383 —
389, 20009.

GEA EGI Energiagazdalkodasi Zrt. adatszolgéltatasa.

K. B. J. Zierep, Grundziige der Stromungslehre. Springer, 2008.

I. Tdelchik, Handbook of hydraulic resistance, 3rd Edition. Begell House Inc.,New
York, NY, 2003.

T. Lajos, Az aramlastan alapjai. Mtegyetem kiado, 2008. ISBN 978 963 06 6382 3.

D. Miller, ,Internal flow systems,” BHRA Fluid Engineering, 1978. ISBN 0 900983
78 7.

R. Cabral, V. Telis, K. Park, and J. Telis-Romero, ,Friction losses in valves and
fittings for liquid food products,” Food and Bioproducts Processing, vol. 89, no. 4,
pp- 375 — 382, 2011.

A. Monteiro and P. Bansal, ., Pressure drop characteris-
tics and  rheological  modeling of ice slurry flow in  pipes,”
International Journal of Refrigeration-Revue Internationale du Froid, vol. 33,

pp. 15231532, Dec 2010.

P. Neofytou and D. Drikakis, ,Non-newtonian flow instability in a channel with a

sudden expansion,” Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, vol. 111, no. 2-3,
pp. 127 — 150, 2003.

P. Ternik, J. Marn, and Z. Zunic, ,Non-Newtonian fluid flow through a planar
symmetric expansion: Shear-thickening fluids,” Journal of Non-Newtonian Fluid

Mechanics, vol. 135, no. 2-3, pp. 136 — 148, 2006.

18



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

21

[22]

23]

[24]

V. Khandelwal, A. Dhiman, and L. Baranyi, ,,Laminar flow of non-Newtonian shear-
thinning fluids in a T-channel,” Computers & Fluids, vol. 108, pp. 79 — 91, 2015.

B. Giizel, I. Frigaard, and D. Martinez, ,Predicting laminar-turbulent transition in
poiseuille pipe flow for non-Newtonian fluids,” Chemical Engineering Science, vol. 64,
no. 2, pp. 254 — 264, 2009.

P. Swamee and N. Aggarwal, ,Explicit equations for laminar flow of Bingham plastic
fluids,” Journal of Petroleum Science and Engineering, vol. 76, no. 34, pp. 178 — 184,
2011.

E. Bobok, Aramlastan banyamérnokoknek. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1987.
ISBN 963 10 6760 2.

S. Kfuri, J. Silva, E. Soares, and R. Thompson, ,Friction losses for power-law
and viscoplastic materials in an entrance of a tube and an abrupt contraction,”
Journal of Petroleum Science and Engineering, vol. 76, pp. 224-235, Mar 2011.

L. Svarovsky and M. Thew, Hydrocyclones - Analysis and Applications. Kluwer
Academic Publishers, 1992.

G. Gronald and J. Derksen, ,,Simulating turbulent swirling flow in a gas cyclone: A
comparison of various modeling approaches,” Powder Technology, vol. 205, no. 1-3,
pp. 160-171, 2011.

A. Raoufi, M. Shams, M. Farzaneh, and R. Ebrahimi, ,Numerical simulation and opti-
mization of fluid flow in cyclone vortex finder,” Chemical Engineering and Processing:
Process Intensification, vol. 47, no. 1, pp. 128 — 137, 2008.

M. Narasimha, A. Mainza, P. Holtham, M. Powell, and M. Brennan, ,A semi-
mechanistic model of hydrocyclones - developed from industrial data and inputs
from CFD,” International Journal of Mineral Processing, vol. 133, pp. 1 — 12, 2014.

S. Schiitz, G. Gorbach, and M. Piesche, ,Modeling fluid behavior and droplet in-
teractions during liquid-liquid separation in hydrocyclones,” Chemical Engineering
Science, vol. 64, no. 18, pp. 3935 — 3952, 2009.

S. Kuang, Z. Qi, A. Yu, A. Vince, G. Barnett, and P. Barnett, ,,CFD modeling and
analysis of the multiphase flow and performance of dense medium cyclones,” Minerals

Engineering, vol. 62, pp. 43-54, 2014. SI: Physical Separation.

K. U. Bhaskar, Y. R. Murthy, M. R. Raju, S. Tiwari, J. Srivastava, and N. Rama-
krishnan, ,,CFD simulation and experimental validation studies on hydrocyclone,”
Minerals Engineering, vol. 20, no. 1, pp. 60 — 71, 2007.

J. Németh and S. Verdes, ,Késziilékfejlesztés a hidrociklonozésban.,” EpitGanyag -
Anyagtechnologia, vol. 64, no. 1-2, pp. 8-15, 2012.

19



[25] N. Ghasemi, M. Sohrabi, M. Khosravi, A. S. Mujumdar, and M. Goodarzi, ,CFD
simulation of solid-liquid flow in a two impinging streams cyclone reactor: Prediction
of mean residence time and holdup of solid particles,” Chemical Engineering and

Processing: Process Intensification, vol. 49, no. 12, pp. 1277 — 1283, 2010.

[26] R. Sripriya, M. Kaulaskar, S. Chakraborty, and B. Meikap, ,Studies on the per-
formance of a hydrocyclone and modeling for flow characterization in presence and
absence of air core,” Chemical Engineering Science, vol. 62, no. 22, pp. 6391 — 6402,
2007.

[27] A. Erriguible, S. Vincent, and P. Subra-Paternault, ,Numerical investigations of li-
quid jet breakup in pressurized carbon dioxide: Conditions of two-phase flow in
supercritical antisolvent process,” The Journal of Supercritical Fluids, vol. 63, pp. 16
— 24, 2012.

[28] W. Sirignano and C. Mehring, ,Review of theory of distortion and disintegration
of liquid streams,” Progress in Energy and Combustion Science, vol. 26, no. 4 - 6,
pp. 609 — 655, 2000.

[29] N. Lekic and M. Birouk, ,Liquid jet breakup in quiescent atmosphere: A review,”
Atomization and Sprays, vol. 19, no. 6, pp. 501-528, 2009.

[30] S. Lin and R. Reitz, ,Drop and spray formation from a liquid jet,” Annual Review

of Fluid Mechanics, vol. 30, no. 1, pp. 85-105, 1998.

[31] J. Delteil, S. Vincent, A. Erriguible, and P. Subra-Paternault, ,Numerical investiga-
tions in rayleigh breakup of round liquid jets with VOF methods,” Computers &
Fluids, vol. 50, no. 1, pp. 10 — 23, 2011.

[32] H. Naik, M. Mishra, and U. Karanam, ,Rheological characteristics of fly ash slurry
at varying temperature environment with and without an additive,” World of Coal

Ash (WOCA) Conference, 2009.

[33] A. Lefebvre, Atomization and Sprays. New York, Hemisphere, 1989.

[34] A. Dolatabadi and E. Farvardin, ,Numerical simulation of the breakup of elliptical
liquid jet in still air,” Journal of Fluids Engineering, vol. 135, 2013.

[35] K. Sallam, Z. Dai, and G. Faeth, ,Liquid breakup at the surface of turbulent round
liquid jets in still gases,” International Journal of Multiphase Flow, vol. 28, no. 3,
pp. 427 — 449, 2002.

[36] T. Kasyap, D. Sivakumar, and B. Raghunandan, ,Flow and breakup characteristics
of elliptical liquid jets,” International Journal of Multiphase Flow, vol. 35, no. 1,
pp- 8 — 19, 2009.

20



[37] F. Wang and T. Fang, ,Liquid jet breakup for non-circular orifices under low pressu-
res,” International Journal of Multiphase Flow, vol. 72, pp. 248 — 262, 2015.

[38] M. McCarthy and N. Molloy, ,Review of stability of liquid jets and the influence of
nozzle design,” The Chemical Engineering Journal, vol. 7, no. 1, pp. 1 — 20, 1974.
An International Journal of Research and Development.

21



	Bevezetés
	Áramlási veszteségek meghatározása egyenes csőben, csőkönyökben és diffúzorban áramló newtoni és nemnewtoni közegek esetén 
	Bevezetés
	CFD modellezés
	Eredmények 
	Csőkönyök 
	Diffúzor 


	Áramlás a keverőtérben 
	Bevezetés 
	Irodalmi áttekintés 

	Kísérleti berendezés
	CFD beállítások
	Geometria
	Numerikus beállítások

	Eredmények 

	Nemnewtoni zagy - levegő szabadsugár felbomlási hosszának kísérleti vizsgálata  
	Bevezetés
	Szakirodalmi áttekintés

	A kísérleti berendezés
	Anyagjellemzők, dimenziótlan paraméterek 
	Szabadsugár felbomlás, eredmények


