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BEVEZETES

A természetben létrejovo, mesterségesen elddllitott, vagy karos melléktermékként l1étrehozott, kis
méretll, levegOben, fiistgdzokban lebegd, szilard, vagy cseppfolyds halmazallapoti szemcsék, csep-
pek jellemzdinek, mozgasanak leirdsa, befolydsolasa, a gdzokbdl torténd eltdvolitasuk, levalasztasuk
mind a technoldgidk tervezésében, megvaldsitdsdban, mind pedig a levegdtisztasdg-védelem céljai-
nak megvaldsitasa tekintetében igen fontos miiszaki feladat.

Gondoljunk a kornyezetvédelem és az energetika egyik legfontosabb technolégidjara, a szénportiize-
lésre, ahol a szenet megOroljiik, hogy a szén feliiletének megnovelésével a kazdnban lejatszodo
kémiai reakcid (€gés) sebességét megnoveljiik, szabdlyozhatdsigat eldsegitsiik. A szénpor kiégése
utdn a forr fiistgdzokban maradé pernye jellemzdinek, mozgésanak, a fiistgdzbdl valé eltavolitasa
modozatainak ismerete €s befolydsoldsa mind a hdcseréld feliiletek kopdsa, mind pedig a levegd
szennyezettség miatt igen fontos miiszaki feladat.

A jegyzet cimébdl kitlinik, hogy a jegyzet elsd sorban a kornyezetvédelem egyik igen fontos fejeze-
te, a levegOtisztasdg-védelem szemszogébdl foglalkozik a gdzokban diszpergdlt szilard szemcsék,
cseppek jellemzdivel. Ugyanakkor a jegyzet tanulmédnyozasdval elsajatitott ismeretek eredményesen
alkalmazhatok a kis méretli porszemcséket, cseppeket alkalmazé technoldgidk (pl. nyomtatds, fes-
tékszords, energiadtalakitds tiizelOberendezésekben, bels6égésli motorokban, élelmiszeripar,
cementgyartds) tervezésénél, miikodtetésénél, fejlesztésénél.

Miutan a jegyzet alapvetden gazokban diszpergalt (elosztott) szemcsékkel foglalkozik, az dramlas-
tannak igen jelentOs szerepe van az aramld gaz €s a szemcsék kozotti kdlcsonhatasok leirdsaban, a
levalasztok miikodése és por-technoldgiai folyamatok megértésében. Ezért e jegyzet feltételezi,
hogy az Olvasé kordbbi tanulmdnyai sordn elsajatitotta az dramlédstan alapvetd ismereteit. Ha nem,
akkor figyelmébe ajanlom a szerz6 Az aramldstan alapjai (4. kiadds) ciml konyvét, amely modszer-
tana lehetdvé teszi ezeknek az ismereteknek 6nall6 tanuldssal valo elsajatitasat.

A jegyzet fOleg az ipari porlevalasztasi feladatokra jellemzd mérettartomanyba es6 aeroszolokkal
foglalkozik. Ismerteti az aeroszolok fObb tulajdonsigait, fajtdit, hatdsit az emberi 1égz0szervekre,
valamint a szemcsehalmazok jellemzésének modjait. Elemzi a szemcsékre hato erdket és az ezek
hatdsédra 1étrejovo mozgasukat a gdzban, valamint a levalasztdsi folyamatban fontos szerepet jatszé
mechanizmusokat. Kitér a porkoncentracié mérésével kapcsolatos ismeretekre, a levélaszté beren-
dezések jellemzésére alkalmazott mddszerekre. Végiil egységes elvek alapjan targyalja a kiilonféle
levalaszté berendezéseket: iilepitOket, zsalus, iitkozéses levalasztokat, mosdtornyokat, Venturi-
mosokat, ciklonokat, csepplevalasztokat, elektrosztatikus levalasztokat és a feliileti/mélységi sziiro-
ket.

A szerz6 megkoszoni Dr. Suda Jend adjunktus trnak a jegyzet lektordlasat és kozremiikodését a
jegyzet fejlesztésében. Koszoni tovabba Alpar Baldzs hallgaté lelkes munkdjat az abrédk jelentds ré-
szének megrajzolasaban.

Budapest, 2009. szeptember 1. Dr. Lajos Tamads
egyetemi tanar



1. AZ AEROSZOLOK ES JELLEMZESUK

1.1. AEROSZOLOK

Aeroszol: szilard szemcsék, folyadékcseppek kvazistabil eloszlasa gazban. A kvazistabil jelzd
azt jelenti, hogy a szemcsehalmaz tulajdonsdgai idoben nem valtoznak lényegesen. Normadl allapotd
levegdben kvazistabilnak tekinthetd az a szemcsehalmaz, amelyben a szilard szemcsék vagy csep-
pek mérete a 0.0lum < x <50um mérettartomdnyba esik. Az aeroszolok felsd szemcseméret
hatdrdndl, azaz kb. 50um atméronél nagyobb szemcsék a silyerd kovetkeztében mar olyan nagy
sebességgel siillyednek a nyugvé levegdben, hogy a kirakédas miatt szimuk a levegdben idében
gyorsan valtozik, azaz az eloszldsuk mér nem tekinthetd kvazistabilnak. (A szemcsék kiiilepedését
befolyasolhatja a vizsgdlt térben a gdz dramlésa is: feldramldst okozhat pl. egy szoba padléjanak
napsugérzas miatti felmelegedése.) Ha pedig egy szemcse dtmérdje kisebb, mint az aeroszolok alsé
szemcseméret hatdra (kb. 0.01pum), akkor a gdzmolekuldk hdmozgésa kovetkeztében igen gyors
mozgast végez, aminek eredményeként viszonylag hamar érintkezik és dsszetapad mas szemcsék-
kel. Igy a szemcsék darabszdma és a szemcseméret is gyorsan véltozik az id6 fiiggvényében, azaz a
szemcsehalmaz ismét nem tekinthetd kvazistabil eloszldsinak.

Az aeroszolok a kovetkez fajtakra oszthatok: por, fiist és a kod.

POR FUST KOD
A por fénymikroszképpal 1at- A fiist x <lum atmérdjl, fo- A kod folyadékcseppekbdl
hat6, x=0.2pum  méreti, lyadékcseppekbél, vagy all, amelyek vagy kondenza-
szilard halmazallapotd szem- szilard szemcsékbdl &ll, ame- cioval ~ gbzfazisbol,  vagy
csék  halmaza. Tobbnyire  lyek kondenzédcié ttjan, vagy ~ mechanikai tton porlasztds-
toréssel, kopassal vagy old6-  kémiai reakci6val jonnek létre.  sal keletkezhetnek. A kod
szer elparolgds sordn johetnek Szemcséi 4ltaldban lancszeri ~ 1ényeges tulajdonsdga, hogy
1étre. képzddményeket alkotnak. a folyadékfazis a sajat goze-

vel egyensulyban van.

1.2. A PORTARTALMU GAZOK JELLEMZESE

1.2.1. A porszemcsék méretének meghatarozasa

GOmb alaku porszemcsék esetén a szemcsék méretét a gomb x atmérdjével jellemezziik. A por-
szemcsék dltaldban nem gomb alakiiak. Hogyan lehet az igen valtozatos alaki szemcsék méretét
jellemezni? Erre tobbféle mddszert alkalmazhatunk.

a) SZITALAS: A porszemcséket pl. a szemcsehalmaz szitalasaval lehet szétvalasztani. A szitdn
atesd szemcsék méretérdl (atmérdjérdl) azt mondhatjuk, hogy méretiik kisebb, a fennmaradd
szemcsékrol pedig, hogy méretiik nagyobb, mint az adott szita nyildsainak az dtmérdje.

b) GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — MERET ALAPJAN: Misik lehet6ség a szemcsehal-
mazrol mikroszkép segitségével Kkészitett felvételek Kiértékelésével az tin. "geometriai
egyenértékll atmérd" meghatdrozdasa. llyenkor az éltaldban szabdlytalan alaku szemcsék véletlen-
modon definidlt 4tméro:

* X, FERET-4tmérd: mérési irdnyra (az dbran fiiggdleges) merdleges érintdk kozotti tdvolsag,
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" X, MARTIN-4tmérd: szemcse vetiileti feliiletét felezd, mérési irdnnyal parhuzamos hur hosz-

sza,
" X, az adott mérési irdnyban a leghosszabb hur mérete.
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1.1. abra Képkiértékeléssel meghatarozhat6 jellemz6 geometriai méretek

¢) GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — FELULET ALAPJAN: Meghatérozhat6 a szabalytalan
alakid szemcse képen lathaté vetiileti feliilete, A,. Az egyik lehetdség, hogy a geometriailag
egyenértékll 4atmérdét egy azonos vetiileti felilleti gomb alakd szemcse atmérdjeként

Xg =+/4A, /T definidljuk. Mésik lehetdség, hogy kiilonbdzd irdnyokbdl meghatdrozott vetiileti

feliiletek atlagabol (A, ) meghatarozhaté a szemcse felillete: A =4-A, , ha nincs a szemcse
feliiletének konkav része. Azonos feliiletli gomb alakid szemcsének az atmérdje lehet ebben az

esetben a geometriailag egyenértékii 4&tmérd: x, =,/ A/T.

d) VILLAMOS EGYENERTEKUSEG: A porszemcse halmaz tin. Coulter Counter mérési eljaras-
esetében egy kapilldrison 4t dramlik a mérendd szemcsehalmazt tartalmazé6 elektrolit (1d. 1.2.
abra). A szemcsék elektromos vezetOképességének 1ényegesen el kell térnie az elektrolit veze-
tOképességétél. Az 1.2. abran lathat6 két elektréd kozott mérve az elektrolit vezetdképességet,
azt tapasztaljuk, hogy az elektromos vezetoképességének valtozasa aranyos a kis atmérdji
apertdran athaladé szemcse V térfogataval. A térfogatbdl kozvetleniil meghatarozhaté villamos

egyenértékil 4tmérd: azonos térfogatd, gdmb alaki szemcse dtmérdje: x, =3/6V/T.

elt-
erosité

analsg  analég jel digitalis digitalis jel
Jel processzor | el processzor

’] " - . villamos

[ betap

S P N
; .h L Elektrodak

s | vezerld
'_ —'—I Apertira et
gaazl |
atatas -

B preumatikus) szabalyozd tap- kezeld

thyl kézpont

1.2. abra A Coulter Counter méréberendezés fotdja és miikodési vazlata

e) ARAMLASTANI EGYENERTEKUSEG: Igen gyakran az x 4 un. aramlastani, vagy aerodi-

namikai egyenértékii atmérot hasznaljuk, ami egy, a szemcsével azonos stirtiségli olyan gomb
atmérdje, amely a szemcsét koriilvevd gazban, vagy folyadékban a nehézségi erdtér hatdsara az
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adott szemcsével azonos sebességgel siillyed (1d. 1.3. abra), azaz megegyezik a siillyedési se-
bességiik (w [m/s ], 1d. késobb). Kis szemcseméreteknél (nagyon kicsi siillyedési sebességiik

miatt) centrifugdban vizsgaljuk a szemcsék kirakodasat.

Po
P @%
Wy —

1.3. abra Az aerodinamikailag egyenértékii atméré meghatdrozasanak médja

f) OPTIKAI EGYENERTEKUSEG: Definidlhatjuk a nem gomb alakd porszemcse X, jell un.

optikailag egyenértékii atmérgjét, amely a szemcse altal visszavert fény intenzitdsaval azonos
intenzitdsu fényt visszaverd, azonos anyagbol késziilt gomb alakd szemcse dtmérdje.

Ha értékelni kivanunk egy adott szemcseméret megoszlast, el0szor mindig tisztazzuk, hogy milyen
modon definidltdk és hatdroztdk meg az x szemcsedtmérdt. Adott porszemcse kiilonb6zd médon

definialt és meghatarozott atméro értékei kozott akdr 1:3 eltérés is lehet.

A szemcse térfogatbol és feliiletbdl szdmolt geometriai egyenértékl atmérdk (x, €s x,) ismereté-

ben definidlhatjuk a szemesék alaki tényezdjét (szfericitdsat): y = (Xv /X, )’ , amely anndl kozelebb
van 1-hez, minél jobban megkozeliti a szemcse alakja a gdmbot.

1.2.2. Porfajtak jellemz6 szemcseatméro- és siillyedési sebesség tartomanya

Az 1.4.a. abran a kiilonb6z6 szemcse-fajtikra jellemz6 szemcseatmérd intervallumok lathatok.

tiszta
levegd
0.01 0.001 pm
1
dohanyfst —Il B U
i I
—l [ virusok ] D D
7 I
L pemye l olajfust ] [] []
[ vira’gpdr |

[

szenyezék | U D

MEGFIGYELES MODJA
szabad szemmel lathato

fénymikroszkop

elektronmikroszkop 5 .

1.4.a. abra A kiilonboz0 aeroszolokban 1évd szemcsék mérete



Tédjékoztatasként a 1.4.b. abran felvittiik azt a w_ sebességet, amellyel az adott méretd, dtlagos sii-

riségli (1000+-3000 kg/m3) szemcs€ék a Fold nehézségi erOterében normdl allapotd, nyugvo
levegdben siillyednek. (A siillyedési sebességet a 3.3. fejezetben targyaljuk).

100

Py=3000kg/m*

0,001

0,0001
01 1 x[um] 10 100

1.4.b. abra Gomb alaku, kiilonb6z6 stirtiségli porszemcsék siillyedési sebessége normal dllapoti
levegében

1.2.3. Porszemcsék atlagos tavolsaga aeroszolokban

A portartalmu gazok jellemzdinek jobb megismeréséhez vizsgéljuk meg, hogy mekkora a szemcsék
egymdshoz képesti dtlagos tdvolsdga. Tételezziik fel, hogy p, =2000kg/ m’  striiségl,

monodiszperz, azaz dllandd, ebben az esetben x =3um atmérdjii szemcséket tartalmaz a vizsgalt

levegd. Tegyiik fel tovabbd, hogy az aeroszol sajatossdgait egy tiizeloberendezés fiistgdz vezeték
rendszerének harom kiilonb6zo pontjdn vett gdzmintdban vizsgdljuk. Az els6 mintavételezési hely

legyen kozvetleniil a kazanbdl valé kilépésnél, ahol az tn. nyersgiz koncentricidja c=10g/m’. A
miasodik legyen egy elélevalaszté utdn, ahol a tisztagdz oldali koncentrécié értéke ¢ =1g/m’. Vé-
giil a harmadik aeroszol koncentracidja legyen egy megfelelden mikodo levdlasztd utdni dllapotra
nagysigrendjében jellemzé ¢ =0.1g/m’ (100 mg/m’) koncentricié érték (amely meghaladja az
emisszio hatarértéket). Tekintsiik az alabbi 1.5. abran lathaté egyszeri modellt, amely a gazban 1é-

vO porszemcsék elhelyezkedését modellezi olyan mdédon, mintha azok egy ,,a” oldalhosszusagu
kocka csucspontjaiban helyezkednének el.

1.5. abra Egyszerii modell porszemcsék atlagos tavolsaganak meghatdrozasara



A fenti modell alapjdn a vizsgélt 1 m’ térfogati térrészt n db ilyen egyetlen szemcsét tartalmazo
Viocka térfogatu térrészre osztva a koncentraciora ill. a szemcsék egymdstol mért atlagos tdvolsagéra:
3
X T

. n p [o -
c= n mp = 6 ’ i:3—pp T
n-V .. n-a’ X 6-c

kifejezések adédnak, ahol c[kg/m’] a szemcsék (tomeg) koncentricidja, a[m] a porszemcsék

. . . . s 3 . o . 3
atlagos tavolsaga, x[m] a porszemcse atmérd, p, [kg/m’] a por anyaganak stirisége, n[db/m”]
pedig az 1 m’ vizsgalt térfogatban 1évd porszemcsék darabszdma (darabszdm szerinti koncentracio-
ja).

A fenti egyszerli megfontoldsok alapjan megéllapithatd, hogy pl. x =3um szemcsedtmérd és
c=10g/m’ koncentricié érték esetén a szemcsék egymastdl mért dtlagos tavolsiga az atmérd 47-
szerese, amibdl kiszdmithaté, hogy 1em’ térfogatban 350 000 db szemcse van. (Vegyiik figyelembe,

hogy 1mm’ térfogatban maximadlisan kb. 37 millié db 3um 4atmérdjii gdmb alaki szemcse férne el,
ha egymast kdzvetleniil érintve helyezkednének el!)

Az alébbi tablazat a fenti harom kiilonb6z6 koncentracié értékre mutatja a fenti értékeket.

C a n
[g/m’] - [db/cm’ ]
10 47 350 000
1 101 35 000
0.1 218 3 500

A fenti meggondolédsbdl 1athato, hogy:

- a szokdsos porkoncentraciok esetén a portartalmi gaz igen ""hig'' gaz-por elegy (ha 10cm len-
ne egy szemcse atmérdje, akkor egymastol dtlagosan kb. 5, 10 és 22 méterre lennének), valamint

- igen nagyszamu szemcse van a szokdsos mértékben megtisztitott gazban is.

1.3. PORKIBOCSATASI ES PORTERHELESI ADATOK

A levegdben lebegd porokat (szalloporokat) eredetiik szerint 3 csoportra osztjuk:
- TERMESZETES POROK:
= kozmikus eredetii (az egész Foldon kb. 107t/év)
= gszervetlen porok (pl. egy vulkankitorésbol szarmazoé és a 1égkorbe jutd por €s hamu, siva-
tagok pora, tengeri sO)
= szerves porok (pl. novényzet maradvanyai, mikrobdk, virdgporok)
- TECHNIKAI POROK: technol6giai folyamatok soran, apritds, Orlés, osztalyozas, szaritds, gazbol
kondenzacié révén jonnek 1étre.
- HULLADEKPOROK:
= telepiiléseken keletkezOk (kdzutakon, épiiletekbdl szarmazé porok, foldanyagok)
= gyartdsi folyamatok kovetkeztében keletkezOk (szénbanyészat, ércelokészités, hegesztés,
motorok kipufogé gézai, csiszolas, koszoriilés)
= tiizelOberendezésekben keletkezdk (pernye, korom).

A levegd portartalma tekintetében Magyarorszag teriiletének 1.7%-a erdsen, 6.2%-a mérsékelten
szennyezett. Kedvezotlen, hogy a szennyezés foként siiriin lakott teriileteken 1ép fel, ezért a por-
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szennyezésnek kiillonosen Kkitett teriileteken a lakossag jelentd része, negyede-otode €l. A 1é€gszeny-
nyez3dés tekintetében kiilonosen érintett a févarosi agglomeracié és Eszak-Dunéntil.

A levegdszennyezés a gazdasagi folyamatoknak megfelelden valtozik, dltaldban jelentésen csokken
a porkibocsatas: 1980 és 2000 kozott negyedére. Ezen belill igen jelentdsen csokkent az ipar, az
energiatermelés kibocsatdsa, mikozben a kozlekedésé 1ényegében nem véltozott. Az ipar az Osszes
por (évente mintegy 100.000 tonna) 40%-at, a lakossag 25%-at, a hderémiivek és a kozlekedés 13-
13%-at bocsatotta ki.

A levegdben lebegd por jellemzd koncentracidi az aldbbiak:

HELY KONCENTRACIO
mg/m’ db/cm’ db/cm® > 0.1um
Hegyek 0.01 200 + 1.000 2
sik, szabad teriilet 0.02 2.000 + 10.000 15
Viros 0.1+04 5.000 + 100.000 100
ipartelep 02+2 1500
nagyvdros utcdja 1+3 200 + 3000

A porszéras (por kirakéddsa talajra, épiiletekre, stb.) varosokban 10+100g/m*/hénap , ami tizen-

kétszer ennyi tonna/km’/év porszérasnak felel meg.

A kiilonb6z6 technoldgidkra jellemzd por kibocsétas az aldbbi koncentracid értékekkel jellemezhe-
tok:

TECHNOLOGIA clg/m’]
Cementgyartds 5+ 30
szénportiizelésii erdmiivek 15+ 20
Vaskohdszat 10+ 40
6lom kohaszat, kemence 5+ 20
szaritas 10 =100
bauxit Orlés 10+ 30

1.4. A POR HATASA AZ EGESZSEGRE

A 0.5um < x <5um atmérétartomanyba esé szemcsék a tiidot kiilonosen karositjak. Az orron
vagy a szédjon at belélegzett leveg6bdl az 10um 4tmérénél nagyobb szemcsék nagy részét a felsd
légutak valasztjak le, az ennél kisebb szemcsék egy része viszont eljut a horgékbe (Id. 1.6. abra bal
oldali képe), amelyek szdmos (23-ad iziglen) eldgazadson keresztiil vezetnek az O, — CO, anyagcse-
rét végzo tiidohdlyagocskakhoz.

A fels6 1égutakbdl a tiidd horgdibe dramld levegdben 1€vo nagyobb (5+10 um 4tmérdjli) szemcsék
tehetetlenségiik ds a gaz gorbiilt aramvonalai kovetkeztében (1d. 3.4. alfejezet) a horgék falanak
nyalkas feliiletéhez sodrédnak, arra feltapadnak, igy a horgékon lerakédott porszemesék kikeriil-
nek a légutakbol. A horgdk faldn nydlkat termeld csillos sejtek vannak, amelyek a nyalkat a
beletapadt porszemcsékkel egyiitt percenként néhdny mm sebességgel felfelé hajtjak. Végiil a por-
szemcsék eltadvoznak a szervezetiinkbdl (vagy lenyeljiik, vagy kikohogjiik azokat). Az 1.7. abra
egy emberi horgd modelljében szamolt porszemcse palydkat mutat: a horgo falét jol kovetd két gor-
be a tomeg nélkiilinek feltételezett porszemcsék palydjat mutatjak, a kevésbé gorbiilt, a horgd faldn
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végzBd6 palydk pedig a 1070 kg tomegii, kb. 50 mikron 4tméréjii porszemesék mozgdsat, a horgé
falara val¢ feliitk6z€sét mutatjak.

A tiidéholyagocskakba (alveolusokba, 1.6. abra jobb oldali képe) igy csak az Sum méretiinél ki-
sebb szemcsék jutnak, amelyek koziil a 0.5um-nél kisebb porszemcsék nagy része a

belégzés/kilégzés folyaman gyakorlatilag egyiitt mozog a be- ill. kidAramlé levegével, azaz, ha be-
1égz€ésnél be is jutnak a tiidohdlyagocskaba, kilégzésnél azokbdl eltdvoznak. A 0.5um méretlinél

kisebb porszemcsék igy nem karositjak a szervezetet.

A & /__ _ - . .- A

1.6. abra Az ember 1égzdszervei: fels6-alsé 1égutak, tiidd, horgok, és tildéholyagocska (alveolus)

1.7 abra Porszemcsék mozgéasa horgében

A tiidéhdlyagocskaban lerakod6 szemceséket altalaban fagocitak tamadjak meg és tavolitjak el,
igy azok nem kérositjak a tiidot. A tiidéhdlyagocskdkban lerak6do éles szemcsék (pl. a kdszénpor)
felsértik a holyagocskék feliiletét, mds anyagokat (pl. a szilicium) tartalmazé szemcsék magukat a
fagocitakat karositjak. Mindezek a tiidohélyagocskak feliiletén hegesedést okoznak, azaz annak
miikodo, aktiv feliiletét csokkentik. Az aktiv feliilet nagy mértékii csokkenése végzetes lehet, mert
ezen keresztiil torténik az anyagcsere: az alveolus ritka sejtekbdl allé laza hamrétegén keresztiil
az oxigén a levegdbdl a tiidohdlyagocskdkat koriilvevo hajszdlerekben dramlé vérbe jut, a széndi-
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oxid pedig a hajszalerekben dramlé vérbdl a kilélegezendd levegdbe keriil. Fentiek miatt tekintjiik a
tiidéholyagocskdban lerakddé (abba belépd, és kilégzéskor nem tdvozd) 0.5um < x < Spum atmérd

tartomanyba es6 szemcséket kiilonosen veszélyesnek a tiido karosodasa szempontjabol.

2. SZEMCSEHALMAZOK JELLEMZESE

Monodiszperznek nevezziik azt a méreteloszlasi szemcsehalmazt, amelyben a szemcsék atmérdje
alland6 (x =4ll.). Polidiszperz az a szemcsehalmaz, amelyben 1évd szemcsék atmérdje kiillonbozo.
Polidiszperz szemcseméret eloszldsokat a felhasznalds céljatdl fiiggden kiillonbozé moédokon jelle-
mezzik.

2.1. SZEMCSEMERET ELOSZLASOK GYUJTOFUGGVENYE ES SURUSEGFUGGVENYE

2.1.1. A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak gyljtéfiiggvénye: Qq(x)

Legyen adva N,[db] porszemcsébél all6 halmaz, amelyet jellemezni kivdnunk. A porszemcse hal-

mazt bocsdssuk at kiilonbozd nyilasméretli szitdkon (szitasoron), majd készitsiink egy diagramot,
amelyben a vizszintes tengelyen 1évd x nyildsdtméréhoz (ami megegyezik a szitdn atesé legna-
gyobb porszemcse dtmérdjével, a szita lyukméretével) felvissziik az 4tesd porszemcsék szamat, az
N(x) értékét. Az igy kapott diagram (1d. 2.1. abra N(x) gérbe) azonban nem eléggé informativ, a

kilonboz6 szamu szemcsébol alld halmazok nehezen hasonlithatok Ossze. Ezért vezették be a

Q, = N viszonyszdmot, és ezt vissziik fel az x fiiggvényében. Igy megkapjuk a porszemcse hal-

maz darabszam szerinti eloszlasanak gyiijtofiiggvényét, 1d. 2.1. abra Q,(x) gorbe. Egy
szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszldsa Q,(x) gylijtéfiiggvényének adott x szemcsemérethez

tartozé értéke tehat megadja a szemcsehalmazban egy adott x atmérénél kisebb szemcsék sza-
manak aranyat.
N

N5 4 A Qu=N/Ns

0.5

A 4

0 x min X 50,0 Xmax X[Ile]
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2.1. abra A szitasoron dtesé porszemcsék szdma: N(x) [, a szemcsehalmaz darabszam sze-
rinti eloszlasanak gyljtéfiiggvénye: Qo(x) [- - - - - ], valamint a szemcsehalmaz darabszdm szerinti
eloszlasanak kozepes atmérdje: Xso

A Q,(x) ismeretében az x és x+ Ax mérethatirok kozé esé porszemcsék AN szama megadhato:

ANZNG-&'AX. (2.1)
dx
A dQ, -Ax kifejezés a Q, értékének Ax menti megvéltozasat (azaz az adott X méretnél kisebb
X

atméroji porszemcsék szdma Osszes porszemcse szamhoz viszonyitott ardnydnak x és x+Ax at-
mérd tartomanyba esé megvdltozdsat adja. Ezt N, -vel megszorozva a Ax mérettartomédnyba esd

szemcsék szama adodik.

2.1.2. A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak sliriiségfiiggvénye:
qo(x)=dQo/dx

Latjuk, hogy a Q,(x) gylijtéfiiggvény meredeksége fontos jellemzd: megmutatja, hogy egy adott

Ax szélességli szemcsedtmérd tartomdanyba az Osszes szemcse szamahoz képest mennyi szemcse
tartozik, Id. (2.1.) Osszefiiggés. Ezért vigyiik fol az x szemcsedtméré fiiggvényében a
q,(x) =dQ, /dx értékeit, azaz a darabszdm szerinti gyiijtéfiiggvény szemcseméret szerinti differen-

cidlhdanyadosat. Az igy kapott q,(x) diagramot a szemcseméret darabszam szerinti eloszlasa

stiriségfiiggvényének nevezziik (1d. 2.2. dbra). Az x és az Xx+Ax mérethatarok kozé esé gorbe alat-
ti teriilet megmutatja az adott szemcseméret tartoméanyba esé szemcsék szaméanak ardnyat az 6sszes
szemcse szamahoz képest. Fentiek alapjan belathatd, hogy a teljes gorbe alatti teriilet egységnyi.

o{Qo
CP A

Xso0
EW" dx = 015" Ky
Xian
) \/ SGI o) dhterm 2
: \ K (
4 Ci Ax = GﬂQo AX = AM
A x O3
' : ol
>([vvx.l-‘lr\ XffO,O *Hé_éx )Zé:mx x [/‘AMJ

2.2. abra A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak stiriiségfiiggvénye: qo(x) és a darab-
szam szerinti kozepes atmérod: Xso o

2.1.3. Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti gyiijtofiiggvényének és siirliségfiigg-
vényének meghatarozasa (szampélda)

Az alabbi 2.1. tablazat egy szampéldaval mutatja meg, hogy hogyan lehet meghatarozni egy adott
szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszlasdnak gyljtofiiggvényét és slirliségfiiggvényét, a Q,(x)

és q,(x)=dQ,/dx fiiggvényeket.



A tablazat els6 oszlopdban a szemcsedtmérd intervallumok hatdrai (a szitdk lyukméretei x,[um ])

lathatok.

A madsodik oszlopban a Ax; = 2 um szélességli (1d. 3. oszlop) szemcsedtmérd intervallumok (frakci-
0k) kozépértékei: x; [pum].

A szemcsehalmaz 6sszes szemcséjének szama 50. A negyedik oszlopban az egyes szita lyukmére-
teknél atesé szemcsék szamat (N; [db]), az 6todikben pedig az egyes szemcseméret intervallumokba
esO szemcsék szamat AN; [db] vittiik fel.

A hatodik oszlopban a darabszam szerinti eloszlas gytijtéfiiggvényének értékei (Qo(x;) = Ni/Ny) lat-
hatok ugyancsak az x; [um] intervallum hataroknal.

Végiil, a hetedik oszlopban a darabszdm szerinti eloszlés stirliségfiiggvényének (qo( xi) = AQy/AX;)
értékei lathatok az atmérd intervallumok kozépértékeinél.

A tabldzat 8., 9. és 10. oszlopai késdbbi anyagrészhez tartoznak.

2.1. tablazat

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
X Xi AXi Ni ANI QO (Xi) = qo(Xi) = XquiAXi ;iquiAXi gquiAXi
um | um | wm | db db ZNi /N. AQ, /Ax,
0
1 2 0 0 0 0 0
2 0 0
3 2 6 0.06 0.36 1.08 3.24
4 6 0.12
5 2 11 0.11 1.1 5.5 27.5
6 17 0.34
7 2 16 0.16 2.24 15.68 109.76
8 33 0.66
9 2 10 0.1 1.8 16.3 145.8
10 43 0.86
11 2 6 0.06 1.32 14.52 159,72
12 49 0.98
13 2 1 0.01 0.26 3.38 43.94
14 50 1
15 2 0 0 0 0 0
Nd = Zqo( ;i )2 Ml’o = 708 Mz’(): 5646 I\_/I3,0 = 4899
50 = X1,0= X2,0= X3,0=
708 um  |7.5lum | 7.88 um

Az alabbi 2.3. abran a fenti szampéldabdl rajzolt gyljtéfiiggvény és a siiriiségfiiggvény lathato.
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2.3. abra A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak Qg gytijté- és qo stiriségfiiggvénye
2.1.4. A szemcsehalmaz feliilet szerinti eloszlasanak gyiijtofiiggvénye és siiriiség-
fiiggvénye: Q»(x) és qx(x)

A szemcsehalmaz feliilet szerinti eloszlasa Q.(x) gyujtéfiiggvényének adott x szemcsedtméréhoz
tartoz6 értéke megmutatja az adott x atmérdnél kisebb atmérdjii szemcsék feliiletének ardnyat a
szemcsehalmaz Osszes feliiletéhez képest. Az alabbi Osszefiiggés szamlaldjaban a (0 + x) szemcse-
méret tartomanyba esd szemcsék feliilete, a nevezOben pedig a szemcsehalmaz teljes feliilete
szerepel.

= (2.2)

A g2(x), a szemcsehalmaz feliilet szerinti stiriségfiiggvénye a Q.(x) gyljtéfiiggvény differencidlasa-
val hatdrozhat6 meg:

2
,(x) =2 D)
jx2 q, dx

0

(2.3)

hiszen egy véltozo felsé hatart integral felsé hatar szerinti differencidlhdnyadosa megegyezik az in-
tegralando fiiggvénnyel.

2.1.5. A szemcsehalmaz tomeg vagy térfogat szerinti eloszlasanak gyljtéfiiggvénye
és slirliségfiiggvénye: Qsz(x) és qs(x)

A Qs(x) fliggvény adott x szemcsedtmérohoz tartozé értéke megmutatja, hogy egy adott x atmérdnél
kisebb atmérdjii szemcsék térfogata, vagy a stirliséggel szorozva a tomege a szemcsehalmaz térfoga-
tanak, vagy tomegének mekkora részét teszi ki:

T
6 _ (2.4)
T
6



A szemcsehalmaz g3(x) térfogat szerinti stirtiségfiiggvényét a

qy(x) =290 (2.5)

I x’q, dx
0
Osszefiiggéssel hatarozzuk meg.

A (2.2),(2.3), (2.4) és (2.5) kifejezésekben

- a qpdx =(dQy/dx) dx a dx atmérd tartomanyba esd porszemcsék szaimanak Osszeshez viszonyitott ardnya

- qodx N a dx atmérd tartomanyba esé porszemcsék szdma

- ezt megszorozva x értékkel (Id. alabb), illetve majd x*m-vel illetve x’n/6-tal, az adott dx 4tméré tartomdnyba esd por-
szemcsék Osszesitett atmérdjét, feliiletét ill. térfogatdt kapjuk.

- ezt integralva 0 és adott x hatdrok kozott az x-nél kisebb Osszes szemcsére vonatkozé adatokat, 0 és oo kozott integral-
va az egész szemcsehalmazra vonatkoz6 megfelelé adatokat kapjuk.

2.2. SZEMCSEMERET ELOSZLASOK JELLEMZESE, LEIRASA

Az eloszlasokat helyzetparaméterrel €s az eloszlas szélességével jellemezziik. Az el6z6 az eloszlas
helyzetét mutatja a szemcseatmérd koordindtan, a masodik az eloszlas kiterjedésére, azaz a halmaz-
ban 1év0 szemcsék atmérdjének tartomanydra utal.

2.2.1. Helyzetparaméterek

Kozépérték
Az x50, értéke megadja, hogy mekkora az a szemcsedtmérd, amelynél kisebb és nagyobb szemcsék
darabszama, feliilete, térfogata (tomege) ugyanakkora, azaz Q(xso,) = 0.5. A 2.1 és 2.2 abrakon be-
jeloltiik az xso értéket. A szemcsedtmérd (Xso,) nevezdjében 1évo "r" betli a mennyiségi jellemzo,
jelentése r =0, 1, 2, 3 értékekre:

r =0 : darabszam,

r =1 : hossz (atméro),

r=2: feliilet,

r =3 : térfogat (vagy adott siirliség esetén a tomeg).

Az atlagos szemcseatméro
Ha adott a szemcsehalmaz darabszdm szerinti slirliségfiiggvénye qo, az alabbi Osszefiiggéssel hata-
rozhat6é meg a szemcsehalmaz x atlagos szemcseatméraje:

i:Niijéqodxzjqudx. (2.6)
00 0
Az atlagos atméroj, feliiletli és térfogatd szemcsék atmérdjének szamitasdnak egyszeriisitésére cél-
szerli bevezetni a szemcseeloszlas momentumat (nyomatékat). A szemcseeloszlds k. momentuma
az alabbi médon definidlhat6:

X max

M, = [xq,(x) dx.(2.7)

min

ahol "k" az integralban 1év0 x atmérd kitevoje, r pedig a mennyiségi jellemzo.

A (2.7) és (2.6) osszefiiggések Osszevetésével lathatd, hogy az X atlagos szemcseatmérd az M -
val, azaz (mivel r = 0) a qo(x) eloszlas k = 1 momentumaval egyenld.
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Hatarozzuk meg a szemcsehalmazban 1évo szemcesék atlagos térfogatat:
dQ T

0 dx = [ x’q.(x) dx =M. . 2.8
ax 6!”0()() PR 2.8)

;;0£=LIX3EN6
6 N,; 6

A fenti kifejezés els6 integraljaban

- (dQy/dx) dx=qo(x) dx kifejezés a dx atmérd tartomdnyba esd porszemcsék szamdnak dsszeshez viszonyitott ardnya

- (dQy/dx) dx Ny kifejezés a dx atmérd tartomanyba esd porszemcsék szdma

- ezt megszorozva x T/6-tal a dx 4tmérd tartomanyba es6 porszemcsék Ssszesitett térfogatat kapjuk.

- ezt integrdlva 0 és oo kozott a szemcsehalmazban 1€vd Osszes szemcse térfogata adddik, amelyet elosztva a szemcsék
szdmdval megkapjuk az dtlagos térfogati szemcse térfogatt.

A (2.8) 0sszefiiggés m/6-tal valo egyszerisitése utan lathatd, hogy az atlagos térfogati szemcse at-

mérdje (X3.0) a momentumbol az aldbbi médon fejezhetd ki: x30 =3 M, . Altaldnositva fennall:

Xie =KM, | . (2.9)
Lathat6, hogy az atlagos 4tmérdjii szemcsére kapott (2.6) 0sszefiiggés megfelel a (2.9) kifejezésnek
k=1, r=0 esetén, azaz X=X 1.0- Egy adott szemcsehalmaz atlagos feliiletii szemcséjének atméro-
je az X20 = m , az atlagos térfogatd szemcséé pedig az X30 = 3\/M730 Osszefiiggéssel

szamolhat6. A 2.1 tablazatban egy szemcsehalmazra az alabbi modon végeztiik el a szemcseelosz-
las 1., 2. és 3. momentuménak a meghatarozdsat:

[~
M,, = Z:Xiqo(xi)AXi (2.10)
Kiszamolva a momentumokat, a Xy = AM, , Osszefiiggéssel hatdroztuk meg az étlagos datmérdji,

feliilett és térfogatd szemcse atmérdjét: X10 =7.08, 7.51 és 7.88 pwm.

Az eloszlas momentumadnak egyik alkalmazasaként hatdrozzuk meg egy adott szemcsehalmaz ese-
tén a szemcse térfogatra vonatkoztatott fajlagos feliiletet:

X207 Mz,o _sz,o
_3 - -
X3,0TC M3,0 M3,0

ahol az f egyiitthato értéke gomb esetén 6. A 2.1 tablazatban targyalt szemcsehalmazra gomb alaku
szemcséket feltételezve ez az érték: 0.691 pm*/um’*=691000 m*/m’.

Misik alkalmazdsként hatdrozzuk meg a gazban 1€vo, ismert méreteloszl4su por ¢ (kg/m3) tomeg-
koncentrécijat, ha ismerjiik a darabszam szerinti koncentraci6t: n (db/m’). Az dtlagos térfogatu

— -3
szemcse térfogata: V =k X3, ahol ky alakparaméter, gobmb esetén értéke /6.

A (tomeg)koncentraciét az alabbi médon fejezhetjiik ki:
c= nppkvxg,o =npk M;,.

2.2.2. Az eloszlas szélessége

A szemcseméret eloszlds szélességét a legkisebb €s legnagyobb szemcse atmérdjével (Xmin €S Xmax)
adhatjuk meg. Ennek meghatdrozédsa nehéz feladat, és pl. egy kiugréan nagy szemcse dtmérdjének
figyelembe vétele félrevezetd informaciot jelenthet, ezért célszerlibb pl. az X s illetve X950 dtmé-
rok megaddsa. Ezek értékei a darabszam szerinti megoszldsban megmutatjdk azon
szemcsedtmérOket, amelynél kisebb illetve nagyobb szemcsék szdmdnak ardnya 5%. Az eloszlés
sz€lességére jellemzOek még az eloszlasokat kozelitden leird Osszefiiggések egyes paraméterei (pl. a
© sz0rds, 1d. 2.2.4. pont).
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2.2.3. Eloszlasok atszamitasa

Hogyan hatarozhaté meg pl. a feliilet szerinti gytijtéfiiggvény és stirtiségfiiggvény értéke a szemcse-
atmérd fiiggvényében, ha adott egy szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszldsanak
gyljtofiiggvénye. A (2.2) osszefiiggésben lathaté mddon kifejezziik az eloszlas feliilet szerinti gyiij-
tofiiggvényét. Felismerjiik, hogy a jobb oldali tag nevezdje nem mds, mint az eloszlds Mjy
momentuma. Ennek behelyettesitésével kapjuk:

szn N, dfo dx szqodx L
Q,(x)=2 = 0 = [x*qqdx. @.11)
2,00

Ixzn N, &dx szqodx
0 dX 0
A stirliségfiiggvény a gylijtofiiggvény szemcseméret szerinti differencidlhanyadosa:

xzqo(x). (2.12)

ax(x) =

2,0
Hogyan kell eljarni, ha a térfogat (vagy a tomeg) szerinti eloszlds ismert, és keressiik a darabszam
szerinti eloszlas gyiijto- és stirtiségfiiggvényét?

j(x3 E)_1 V, &dx IX‘3q3dx
0 6 dx 0 1 -3
Q,(x)=2 =2 , q,(x)= Xq,(x). (2.13)
J-(x3 Z)‘l V, d(?3 dx .[x‘3q3dx M.ss
0 X 0

A (2.13) kifejezésben

- a q3(x) dx =(dQs/dx) dx kifejezés a dx atmérd tartomdnyba esd porszemcsék térfogatdnak 6sszeshez viszonyitott ard-
nya,

- q3(x) dxV; kifejezés a dx atmérd tartomdnyba esd porszemcsék térfogata, ahol V;; az 0sszes szemcse térfogata,

- ezt elosztva x’/6-tal, az adott x atmérdjii szemese térfogatdval, az adott dx 4tméré tartomanyba esé porszemcsék da-
rabszamat kapjuk.

- ezt integrdlva 0 és adott x hatdrok kozott az x-nél kisebb szemcsék darabszdmdt, 0 és oo kozott integrdlva az 6sszes
szemcse darabszdma addédik.

2.3. KOZELITO FUGGVENYEK

A tapasztalat azt mutatta, hogy a kiilonboz6 eredetii porhalmazok gyiijtofiiggvényeinek leirasa-
ra jol alkalmazhatok kozelitd fiiggvények. Ezek kozos jellemzdje, hogy két paramétert
tartalmaznak, amelyek értékeit az adott elosztdshoz kell illeszteni. Az egyik az eloszlds helyzetét
mutatja a szemcse 4tmérd koordinatan, a masik pedig az eloszlas "szélességét" jellemzi.

A hatvanyfiiggvény (Gaudin, Andrejev, Schuhmann) eloszlas

m

Q,(x) = (Lj
Xmax

alaku. Az eloszlasnak, amely log-log diagramban dbrazolva egyenes, két paramétere van: a legna-
gyobb szemcse atmérdje (Xmax) €s az m kitevo.

Az RRSB (Rosin, Rammler, Sperling, Bennet) eloszlas az alabbi alaku:
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Q,x)=1- expl:— (3] :l ,

ahol x' és n a két paraméter. A kifejezésbol adodik, hogy x' a Q3(x') = 0.632 gyujtéfiiggvény érték-
hez tartoz6 szemcseatméro.

Az el6z6 két eloszlast dltalaban szemcsehalmazok térfogat (tomeg) szerinti eloszldsa gytijtofiiggvé-
nyének leirdsara alkalmazzdk,

a log-normadl (Kolgomoroy) eloszlast valamennyi (darabszam, feliilet, stb. szerinti) eloszlasara:

X

1 t? 1
X)=— |exp| —— |dt, ahol t=—In
Q. (x) 275_[0 p( zj o
A kifejezésben az x50, az eloszlas helyzetét mutatja meg, a ¢ szords pedig az eloszlas szélességét. A
kozelito fiiggvényeket és alkalmazdsukat a vonatkozo szabvanyok részletezik.

3. PORSZEMCSEKET TARTALMAZO KOZEG ARAMLASA
(SZEMCSEDINAMIKA)

3.1. A PORTARTALMU GAZ MOZGASAT LEIRO EGYENLETEK

A portartalmu gaz részecskéinek gyorsuldsat a térerébdl, a nyomdsbdl és a csisztatofesziiltségekbol
keletkezd erdkon kiviil a porszemcsékrol a gazra atad6dé erdk is befolydsoljdk. A gazban 1€vo por-
szemcsék nagy szama miatt azonban nem lehetséges minden egyes porszemcsének a giz mozgasara
valé hatdsat kiilon-kiilon figyelembe venni. Ezért gdz mozgésegyenletét igy irjuk fel, hogy a térben
eloszlott porszemcsékrol, a por fazisrol a gazra atadodo eroket egy t erotérrel helyettesitjiik, és
ezzel az er6térrel kiegészitjiik a "tiszta" gdzra vonatkoz6 Navier-Stokes egyenletet:

2
+gradv7—y><roty=g—igradp+vAy+L. 3.1)
g

ay

ot

ahol ;lN/ kg géZJ a porszemcsékrdl 1 kg gdzra ad6dé erd, amely a

P

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg, ahol
n [db/m3] a szemcse darabszam szerinti koncentréacidja

ZEP [N/db] egy porszemcsére hat6 erdk ereddje (amely kozelitéleg az F. dramlési ellendl-

las erdvel egyenld, mivel a szemcsére haté egyéb erdhatdsok (pl. a sulyerd) az dramlési
ellendllds erdvel Osszevetve rendszerint elhanyagolhatdk.)

P, [kg/m3] a gz stirlisége
(Ha a gdzrdl egy porszemcsére F. ellendlldserd adodik 4t, egy porszemcsérdl a gdzra (-F). Egy m3
térfogatu gdzban n db szemcse van, egy kg gaz térfogata pedig 1/p,.)
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Mivel lehetetlen lenne az igen sok porszemcse mozgésat, az egyes porszemcsék és a gaz kolcsonha-
tasat kiilon-kiilon nyomon kovetni, a porszemcse fazist kontinuumnak tekintjilk (a porszemcsék
tomegét mintegy ,,szétkenjiik” a térben), amelynek mozgésat az alabbi egyenlet irja le:

du 1 F
—=g——gradp+ Z 2 (3.2)

dt P, m,

ahol u, [m/s] a porszemcse fazis sebességtere,
m, [kg] egy porszemcse tomege,
Pp [kg/m3] a porszemcse anyaganak stirlisége,
g [m/s’] a Fold nehézségi erdtér térerdssége.

Miutén jelen esetben viszonylag kis stirliségti gdzban mozgd szemcséket vizsgédlunk, elhanyagoljuk
pl. a gyorsul6 szemcsével egyiitt gyorsuld gdz hatdsat kifejez6 un. ,,virtudlis tomeg” erOhatds tagot
(amelyet kozelitéen ugy vesziink figyelembe, hogy a szemcse tomegét megnoveljiik a szemcse tér-
fogatdnak felével egyenld térfogati gaz tomegével), a forgd szemcsére vagy nyiréaramlasban mozgd
szemcsére hat6 erdt, €s egy€b erOhatasokat. Ha egy m, tomegli porszemcsére XF, er6 hat, akkor
egységnyi tomegl porra ¥ F,/m,,.

A (3.2) egyenlet a porszemcse fazis mozgasegyenlete, amelynek bal oldala a porszemcse fazis
gyorsuldsa. A nyomads valtozasbdl szdrmazo tag a pp[kg/m3] nagy értéke kovetkeztében elhanyagol-
hat6 (azaz a kis térfogati szemcsékre a nyomads térbeli valtozasbol szarmazé erdvel nem kell
szamolni), ezért irhato:

d F
4, g 2 33)

dt m,

A porszemcsére hat6 erdt fenti alakbodl kifejezve, azt a t kifejezésébe, azt pedig a (3.1) Navier-
Stokes egyenletbe behelyettesitve a kovetkezd egyenletet kapjuk:

dv 1 n-m

—=g——gradp+vAy——p-(;"—gj, (3.4)
dt p .

ahol n - m, = cp[kg/m3 ] a por témeg szerinti koncentraciéja (a tovdbbiakban koncentriciéja). Atala-
kitas utdn adddik:

d
ﬂ+c_pﬁ:(1+c_l’)g—igradp+vAy. (3.5)
dt p, dt Py —

g

A (3.5) egyenlet a gaz és a porszemcse fazis egyiittes mozgasegyenlete, ami 3 (x, y és z iranyd
egyensulyt kifejezd) komponens egyenletet jelent. Ehhez jarul a porszemcse fazis (3.3) mozgas-
egyenlete, ami tovabbi 3 komponens egyenlet.

A Kkontinuitas egyenlete a gazra (elhanyagolva a porszemcsék "kiszorité" hatasat):

P, g _
o +div(p,v) =0.(3.6)

€s a por fazisra:

dc, .
g +div(c,u,)=0.(3.7)
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A porszemcsére hat6 er6 F =F (v,u,...) kifejezése (1d. késobb) tovabbi 3 komponens egyenletet

ad. Osszesen tehdt 11 differencidlegyenletbdl 4116 egyenletrendszer irja le a portartalmi g4z dramlé-
sat, amelyekben (dllandé gazsiiriség feltételezésével) az alabbi 11 ismeretlen van: a gaz és a por
fazis sebességvektoranak, valamint a porszemcsére hat6 erd vektordnak 3 — 3 komponense, a nyo-
mads és a porkoncentracio.

F

p.x’

Vx’Vy’Vz’upx’upy’u Fp,y’Fp,Z’p’Cp’

pz’

Nyilvanvalo, hogy a fenti egyenletrendszer megoldasa igen nehéz feladat. Hogyan lehetne egyszert-
siteni a feladatot? Ha

c
» aporkoncentricié lényegesen kisebb a géz siirliségénél, azaz —= << 1, valamint

Pe
.. . dug . . . dv L,
= apor fazis gyorsuldsa . azonos nagysagrendbe esik a gz m gyorsuldsaval,
¢, du dv . L o y
akkor —pd—tp <<d—; , azaz a (3.5) egyenlet bal oldaldnak mésodik tagja és a jobboldalon az elsé
Py

tagban az 1 mellett a c,/p, elhanyagolhat6. Ekkor a gézra felirt mozgasegyenletbdl a porszemcsék
hatdsét kifejezd tagok kiesnek, azaz a porszemcséknek a gaz dramldsdra gyakorolt hatdsét elhanya-
golhatjuk. (Természetesen forditva nem igaz, a gz kis porkoncentricidk esetén is befolydsolja a
porszemcsék mozgasat.)

Ily médon, a fenti feltételek fennélldsa esetén a differencidlegyenlet rendszer kettévalik, azaz por-
szemcsék mozgdsat a gidz mozgdsatol fiiggetleniil vizsgidlhatjuk, ami igen nagy mértékben
egyszerlsiti a jelenség leirdsat:

- el6szor a tiszta gdz dramldsat szamoljuk ki, vagy mérjiikk meg, majd

- kiszamoljuk a porszemcsék pdlydjat az draml6 gazban.

3.2. A PORSZEMCSEKRE HATO ARAMLASI EREDETU ERO

Ha nem forog a szemcse, a gomb alakunak feltételezett szemcsékre haté F. aramlasi ellenallas erd
a w relativ sebességgel megegyez0 iranyu és iranyitasu, 1d. 3.1. abra.

... O

3.1. abra A szemcsére hat6 aramlasi ellenallds erd
. L y WX ... Y
A porszemcse koriili dramlést jellemz Re, = —— kifejezéssel definidlt Reynolds-szam értéke ki-
%

csi, ebbdl kovetkezden a surldddsbdl szarmazoé er6k domindlnak.
A gomb alakd szemcsére haté dramlési ellendllds erd a gomb feliiletén keletkezd, a nyomdsbdl és a

csusztatofesziiltségbdl szdrmazd erdk ereddje. STOKES gOomb koriili dramldsra megoldotta a
linearizélt Navier-Stokes egyenletet, és a gdmbre hat6 erdére az
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F =3nuxw (3.8)
Osszefiiggést kapta, amit Stokes képletnek neveziink. A kifejezésben a w relativ sebesség vektora a
v=u+w Kkifejezés szerint, a 3.1. abran lathaté médon megadottak szerint értelmezett, ahol

v az abszolut (gdz) sebesség,

u a porszemcse sebessége,

w a (porszemcséhez képesti) relativ sebesség.
Az ellendlldserd a relativ sebességgel parhuzamos és azzal megegyezd iranyitasa.

A (3.8) 0sszefiiggés Re, < 0.25 esetén érvényes jo kozelitéssel. Az ellenallastényezd definicidja:
E

€

=l
poxT
2 4
F. helyébe a Stokes képletet (3.8) helyettesitve egyszeriisités utdn az ellenédllastényezore az alabbi
kifejezés adodik.

¢ = (3.9a)

24
° Re,
Nagyobb Reynolds-szamokra kiterjesztve, Re, < 5 tartomdnyban az Oseen dltal javasolt (3.10) 6sz-
szefliggéseket célszerli alkalmazni:

c (3.90)

_ 24
¢ Re,

3 24 [ Re,
1+—Rep , ha Rep<5, c,=—- 1+ 6 | ha 3<Rep<400. (3.10a)

c
16 Re

p

Michaelides altal javasolt kifejezés Rep,=1000 értékig alkalmazhat6 j6 kozelitéssel:

¢ =22 (140,15-Re"*) 0.1 < Re, <1000 (3.10b)
° Re b ’

p
3.3. A SZEMCSEDINAMIKA ALAPEGYENLETE

A szemcsedinamika alapegyenlete a porszemcsék mozgésat irja le. A szemcsére hatd sulyerd és
aramlasi ellendllds erd Osszege egyenld a szemcse tomegének és gyorsuldsanak szorzataval:

x’n du, X’z 1
. Py dtp = P,Eg+3TU X W =L (3.11)

2
Vo

Dimenziétlanitsuk az egyenletet, azaz szorozzuk meg az egyenlet mindkét oldalat a gyorsulds

. l, ... . .
reciproka mértékegységii —% kifejezéssel, amelyben v, [m/s] jellemzd sebesség, 1,[m] pedig egy
Vo
jellemz6 hosszméret. Atrendezés utdn a dimenziétlanitott porszemcse mozgasegyenlet:

22



— (3.12)

3.3.1. A porszemcsék siillyedési sebessége

e
i,

W i g

3.2. dbra A nehézségi erdtérben siillyedo porszemcse

"Mellékszamitasként" vizsgaljuk meg, hogy milyen sebességgel siillyed a p, siirliségii porszemcse a

p stirliségli kozegben!

[rjuk fel a Fold nehézségi erbterében egyenletes sebességgel siillyedé porszemcsére haté erék
egyensulyat (1d. 3.2. abra)! Miutdn nem gyorsul a szemcse, az erok ereddje zérus: Ebbol adédéan:
F. + Fr = G, azaz az F. dramlasi ellendllds erd és az Fr hidrosztatikai felhajtéerd 0sszege megegyezik
a G sulyerdvel. Feltessziik, hogy az adott esetben a Stokes képlet hasznalhat6 az ellenallds erd
meghatdrozasara. A hidrosztatikai felhajtéerdt figyelembe kell venni, ha a szemcse cseppfolyds ko-

zegben siillyed, amelynek stirlisége a szemcse sliriségének nagysagrendjébe esik.

X 3

X'T
?ppg=?Pg g+3TUX W, (3.13)

Kifejezve a wy siillyedési sebességet a

W - x*(p, —P,)g

3.14
: 181 (3.14)

Osszefiiggés adodik. Ha pl. gazban siillyed a szemcse, azaz ha a porszemcse stirliségéhez képest a
kozeg stirisége elhanyagolhatd, a siillyedési sebesség kifejezése:

2
X
w =2 Pg (3.15)
S 18u

Ha a gédzban siillyedd porszemcsék igen kicsinyek, és atmérdjiik a gdzmolekuldk szabad uthosszéaval
(szobah6mérsékleten A = 0.065 um) 6sszemérhetd, akkor a siillyedési sebesség (3.14) és (3.15) 6sz-
szefiiggését meg kell szorozni az Cunningham-féle korrekcios tényezével

2AM
X

Cu=1+ (3.16)
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amelyben A =14.

3.3.2. A tehetetlenségi paraméter (V')

A porszemcse (3.12) kifejezéssel megadott dimenzitlan mozgasegyenletének atalakitdsanal fel-
haszndljuk a porszemcse w; siillyedési sebességére vonatkozé (3.15) kifejezést. A (3.12)
kifejezésben a szemcsére hat6 stlyerd hatdsat elhanyagolva dtalakitds utdn a porszemcse mozgasat
leir6 dimenzidtlan mozgasegyenletre kapjuk:

s
Vo _ &ly W 59
t W, -V, V,

I,/ v,

A fenti kifejezés jobb oldaldn 1év6 dimenzidtlan csoport reciprokét tehetetlenségi paraméternek ne-
vezzik:

Y= (3.18)

g1,

, U . .y
Jeloljiik a (3.17) kifejezésben '-vel a dimenziétlan mennyiségeket, pl. u’, ==". A dimenziétlan
Vo

gdz-, porszemcse- és relativ sebességet (v’, u’ »» W), a dimenzi6tlan idot (') €s a tehetetlenségi pa-

ramétert tartalmazo dimenziétlan porszemcse mozgasegyenlet az alabbi:

(v'=u,"| (3.19)

3.4. A PORSZEMCSE PALYAJA

Ha a porszemcsék aramldsra gyakorolt hatdsa elhanyagolhaté (1d. a (3.5) Osszefiiggés alapjan tett
megdllapitasokat), akkor a "tiszta" gz ismert (mért vagy kiszamolt) sebességterében a fenti 0ssze-
fiiggés segitségével lehetdség van a porszemcse palydjdnak szamitdsdra. Ismert v' sebességtér esetén
a porszemcse palydja a (3.19) egyenlet pl. numerikus megolddsdval hatarozhat6 meg.

A (3.19) kifejezés tehetetlenségi paraméter szerinti vizsgalata az aldbbi egyszerli kovetkeztetések
levondsara ad lehetdséget. Tekintsiink egy aramlas 3.3. abran lathatd, folytonos vonallal dbrazolt
aramvonalat, amelyet a v dramldsi sebesség vektorok minden pontjaban érintenek. Legyen az ,,A”
pontban a porszemcse sebessége (az u, széllitosebesség) adott. Mitdl fiigg a porszemcse pélydja?
Koveti-e a porszemcse a gdzdramlas (gorbiilt) Aramvonalait?
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3.3. abra Szallit6 kozeg aramvonala és a porszemcsék palyaja
a ¥ tehetetlenségi paraméter fiiggvényében

Tegyiik fel, hogy a ¥ tehetetlenségi paraméterre irhaté ¥ — 0, azaz a porszemcse igen kicsiny, a
stillyedési sebessége w, — 0. Ebben az esetben még kis relativ sebesség (1d. 3.1 abra) is igen nagy

'
Y
’

gyorsuldst idéz el8, azaz ha (v'— u')Y#0= — oo . Tehat ebben az esetben, amikor az aramlasi

ellendllas er6k mellett a porszemcse tehetetlensége elhanyagolhatd, a porszemcse az aramvonalon
halad, koveti annak gorbiiletét (A jelt palya).

Nagyméretii porszemcse esetén a siillyedési sebesség nagy, W —oo, azaz ¥—>0, ezért

!

— 0.Ebben az esetben ugyanis a tehetetlenséghez képest elhanyagolhat6 az dramlasi ellenéllas

’

erd. A (3.19) mozgéasegyenletben ez ugy mutatkozik meg, hogy a relativ sebességet egy zérushoz
tartd6 mennyiséggel szorozzuk meg, azaz a porszemcse nem gyorsul, a sajat eredeti u, sebesség-
vektoraval parhuzamos egyenes palyan halad (B jeli palya).

A valésagban a porszemcsék y tehetetlenségi paramétere 0 és oo kozotti érték, azaz palydjuk az 4b-
rdn az A és B jell gorbe kozott fut. Minél nagyobb a W értéke, anndl nagyobb gorbiileti sugaru {ven
mozog a porszemcse, anndl jobban "lesodrédik" az dramvonalrdl tehetetlensége folytan.

Egy példaval lehet a fent elmondottakat szemléltetni. Tapasztaljuk, hogy az auté szélvéddjére menet
kozben feliitkbznek a bogarak. Anndl tobb, minél nagyobb az aut6 sebessége, minél nagyobbak a
bogarak (azaz minél nagyobb a W tehetetlenségi paraméteriik), illetve minél meredekebb a szélvé-
d6, azaz minél nagyobb gorbiiletiiek a relativ sebességtér aramvonalai. Ez esetben a bogarak nem
képesek kovetni a relativ sebességtér aramvonalait, ezért arrdl lesodrédva felcsapddnak a szélvédo-
re.

4. TOMEG SZERINTI ELOSZLAS GYUJTOFUGGVENYENEK
MEGHATAROZASA SZEDIMENTALASSAL

Egy szemcsehalmaz tomeg szerinti eloszlas gylijtofiiggvényének szedimentdldssal valé meghatéro-
zasakor a kovetkezoképpen jarunk el. A 4.1. abran lathaté edényben 1év6 ismert pr stirliségli és 1
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viszkozitdsu méréfolyadékban a porszemcséket egyenletesen elkeverjiik, majd to = 0 idOpillanatban
a H mélységben 1év6 ,,A” pontbdl pipettdval meghatarozott mennyiségli folyadékmintét vesziink. A
mintdt szaritdoszekrényben kiszaritjuk és a benne 1év0 porszemcsék tomegét silyméréssel meghaté-
rozzuk, amibdl a ¢, kezdeti porkoncentricié adddik. A to = O iddpillanatban vett mintdban a
szemcsék teljes elkeveredése kovetkeztében valamennyi mérettartomanyba esd porszemcse ugyan-
ugy van reprezentdlva, mint a teljes szemcsehalmazban. A miiveletet egymds utdni ¢,

id6pillanatokban is elvégezziik, és ugyanigy meghatdrozzuk a c, < ¢, koncentracio értékeket.

, 3

A L *
l

4.1. abra Szemcseméret eloszlds mérés szedimentalassal

A késobb vett folyadékmintdkban azért kisebb a koncentracié értéke, mert t, idOtartam alatt egy

meghatdrozott x; &tmérdnél nagyobb méretli 6sszes szemcse mdr kirakddott a folyadékbdl, lesiillyedt
az ,,A” mintavételi pont ald. (x; annak a porszemcsének az dramldstani 4tmérdje, amely az adott fo-
lyadékban t; idGtartam alatt éppen H mélységre, a folyadék felszinérdl a mintavételi pontig siillyedt.)
Tehat a mintavételi pontban gyiijtdtt mintdban ugyanannyival csokkent a koncentracié, amennyi az
X 2 x; atmérdjli szemcsék tomegének ardnya a szemcsehalmaz tomegéhez képest, azaz a ci/cy hanya-
dos értéke éppen egyenld a Qs(x;)-vel, a tomeg (v. térfogat) szerinti gylijtéfiiggvény x;-hez tartozéd
értékével.

Hatarozzuk meg x; értékét, ha ismerjiik t,-t! A siillyedési sebesség (3.14) kifejezését felhasznélva
felirhat6 a t, és az x; szemcseatmérd kapcsolata:

 _H_ 18uH

i TSN
Wi X (pp_pf)g
amibdl kifejezhetd a t,-hez tartozd x; értéke:

L _ | 18uH
1 tig(pp_pf).

Kiilonb6z6 idépontokban, egymds utdn folyadékmintiat véve meghatidrozhatdk a térfogat (vagy to-
meg) szerinti gyljtofiiggvény értékei az aramléstani egyenértékii szemcseatmérd fiiggvényében. A
térfogat szerinti gyljtofiiggvény ismeretében kiszdmithaté a darabszam szerinti ill. feliilet szerinti
gyljtofiiggvény is (1d. (2.13) Osszefiiggés).

A mérési modszer alkalmazasandl az egyik nehézséget az egyenletes porszemcse eloszlas elddllitasa
okozza a nyugvo folyadékban £ pillanatban. Masik probléma, hogy a porkoncentracié a méréfolya-
dékban nem lehet nagy, mert a siillyedd nagyobb szemcsék a kisebb szemcséket is magukkal
sodorhatjak, ha kozel vannak egymashoz. Ha viszont kicsi a koncentracio, és kevés folyadékot ve-
sziink ki a pipettaval (hogy ne befolyasoljuk jelentdsen a viszonyokat a méréedényben), akkor a kis
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koncentracié értékek sziikséges pontossdggal torténd meghatarozasa jelent nehézséget. Kis szem-
cseméreteknél centrifuga alkalmazasaval csokkenthetd a mérési ido.

E mddszer tovabbfejlesztéseként automata mérleggel mérik a szemcsemegoszlast, amelynek serpe-
ny6je az ,,A” mintavételi pont mélységében (1d. 4.1 abra) van. A serpenyore hat erd kiiilepedo
porszemek silya miatti idObeni valtozasdbdl meghatarozhat6 a keresett tomeg szerinti gytijtofiigg-
vény.

Az optikai mérési médszerek és a szamitastechnika teriiletén végbement gyors fejlodés eredménye-
ként a szemcsehalmazok jellemzdinek mérése teriiletén egyre jobban tért hdéditanak az optikai
modszerek. Ezeknél a szemcsehalmaz dramld gazban elkeveredik, majd a szemcséket tartalmazé
gaz ataramlik egy megvildgitott mérotérfogaton, mikdozben mérik az azon keresztiilhalad6 porszem-
csékrol visszaverddott fény intenzitasat. Ezzel az optikailag (és nem dramldstanilag) egyenértékii
atméro fiiggvényében hatarozzuk meg a szemcsehalmaz atmérd, vagy feliilet szerinti gytijtofiiggvé-
nyét.
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5. A POREMISSZIO MERESE VEZETEKBEN ARAMLO KOZEGBEN
5.1. A MERENDO MENNYISEGEK

5.1.1. Az atlagos koncentracio

Egy vezetékben (pl. egy kéményben) porszemcséket tartalmazé gaz aramlik. Méréssel meg kell ha-
tdrozni a vezeték adott keresztmetszetén dtdraml6é gazban az atlagos porkoncentraciot és a por
tomegaramot. A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a porszemcse sebessége megegyezik a gaz
aramlasi sebességével u, = v. Ez a feltételezés a gyakorlati esetekben j6 kozelités, hiszen pl. a ké-
ményben dramlds gaz sebességhez képest elhanyagolhaté a porszemcsék gézhoz képesti siillyedési
sebessége (1d. 1.4.b. abra).

Az atlagos koncentraciot a vezeték 5.1 abran lathato, dltalanosan felvett A' keresztmetszetében az
alébbi Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg:

J-cydé

c= (5.1)

A
[vaa
J

A tort szamlaldja a por tomegaramot, a nevezd a gaz térfogataramot tartalmazza.

et

)

5.1. abra Csovezeték keresztmetszet és ataramlé mennyiségek

Ha az A mérési keresztmetszetet a vezeték tengelyére merdlegesen vessziik fel, és a keresztmetszet-
re merdleges (azaz tengelyirdnyd) sebességkomponenst v, -sel jeloljik, akkor az datlagos
porkoncentraciora irhat6:
jc v, dA
cC=f—— (5.2)
[v.da
A
A sebesség és a koncentracié értékeket csak a keresztmetszet n szamu, AA részteriiletekhez tartozé
pontjaiban tudjuk meghatdrozni, ezért a koncentracié értékét kozelitden hatarozzuk meg:
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n

c,vy; AA
1

CmtE— (5.3)
Z Vi AA,
i=1
Ha a részteriiletek azonos, AA = A/n nagysaguak, akkor irhato:
Z CiVy
[ 5.4)

- n
Z Vi
i=1

5.1.2. A keresztmetszeten masodpercenként athalado por tomeg

A keresztmetszeten masodpercenként athalado por tomeg az alabbi 6sszefiiggéssel szamithato:

qm :CqV

ahol q, [kg/ s] a por tomegaram,
¢|kg/m?| az dtlagos koncentracis,
q, [m3 / s] pedig a gaz térfogataram, amely az 5.1 abra alapjan a AA; keresztmetszetek és

az adott mérési pontban érvényes dramldsi sebesség keresztmetszetre merdleges sebesség kompo-
nensek szorzatanak 0sszegeként szdmithato.

q, :ZVJ_iAAi (5.5)
i=1

Belathat6, hogy idében valtoz6 viszonyok esetén csak akkor kapunk helyes értéket, ha a keresztmet-
szet n szdmu pontjdban a helyi sebesség csétengely irdnyd komponensét €s a koncentracidt egy
idopillanatban mérjiik. Ez a gyakorlatban megvalésithatatlan, hiszen legaldbb 12 db, de sokszor akéar
100db driaga mérdeszkozt kellene parhuzamosan tizemeltetni. Ezért egy mérOmiiszer alkalmazdsa
esetén a mérési modszer alkalmazasanak fontos feltétele, hogy a mérés idétartama alatt az iizem-
allapot nem valtozhat.

5.2. PORKONCENTRACIO MERESI MODSZEREK

Az atlagos koncentracié €s a por tomegdram meghatdrozasara szolgdlé mdédszerek két csoportra, a
kozvetett és kozvetlen mdodszerek csoportjara oszthatok.

5.2.1. Kozvetett modszerek

A kozvetett médszerek a koncentracid, vagy tomegaram és a portartalmi gaz valamilyen mérheto
fizikai mennyisége (pl. optikai tulajdonsag: fény elnyelés, fény visszaverddés; vagy villamos tulaj-
donsdg: érzékeld statikus feltoltddése) kozotti kapcsolatot haszndljdk ki. Tekintettel arra, hogy ezek
a mddszerek nem alkalmasak pl. az dramlasi sebesség megfeleld stlyozasra (Id. (5.4) Osszefiiggés)
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¢s altalaban nem képesek az egész mérési keresztmetszet viszonyait érzékelni, haszndlatukat mindig
megeldzi a kozvetlen médszerrel torténd kalibrélas.

E médszerek még ilyen esetben is csak tajékoztaté értékeket adnak. Nagy elényiik ugyanakkor,
hogy idében valtozé viszonyok kozelité kovetésére is alkalmasak, ezért pl. erdmivek kéményein
kibocsatott por koncentracidjanak folyamatos ellendrzésére, tizemzavarok azonnali észlelésére és
jelzésére jol alkalmazhatok.

5.2.2. A kozvetlen modszer

Kozvetlen modszernek a mintavételen alapul6 gravimetrikus mérést nevezziik, amelynek 1ényege,
hogy a mérési keresztmetszetbdl gdzmintat vesziink dgy, hogy az a mérés idOtartama alatt a mérési
keresztmetszeten atdramlo gdz sajitossdgaira vonatkozdan reprezentativ legyen. A gazmintat egy
mintavevO szonddval szivjuk le. Ennek legfontosabb része egy, a gdzdramldssal szembe nézo
leszivocsonk (a 5.2 dbran CS), amelynek dg, atmérdje altalaban 10 és 50 mm kozotti érték. A
leszivécsonkbdl a gdz az SZ jelii szondaszéaron keresztiil az L jeli levalasztéba jut, amely a gdzmin-
tdban 1évo port levdlasztja €s gytijti. Innen a gdz az M jelli térfogatiram mérd részbe (pl. egy
méréperemmel ellatott csdbe) dramlik. A gdzmintéat egy véltoztathat6 1égszallitasu fuvo (F) szivja at
a mintavevon.

A szonddval a mérési keresztmetszet n szamu, egyenld nagysagu részfeliiletéhez tartozé mintavételi
pontjaibdl (1d. 5.2 abra) szivunk le gazmintat az aldbb meghatarozand¢ feltételek betartdsaval, leva-
lasztjuk a benne 1évé port és mérjiikk a gdzminta térfogatit. Az Osszes részteriileten elvégzett
mintavétel utdn megmérjiik a levdlasztéban 6sszegyljtott por tomegét €s elosztjuk a leszivott gaz-
minta térfogatdval. Ha a gazminta a fogazaramra nézve reprezentativ, akkor az igy kapott mért
¢y koncentrici6 érték megegyezik a vezetékben dramlé kozeg dtlagos koncentracidjaval.

5.2. abra A mintavételezésen alapulé porkoncentracié mérés

5.3. A MINTAVETELEZES MODJA

5.3.1. Hogyan kell gazmintat venni?
Az el6zéekben bemutattuk, hogy — ha az egyes mennyiségek a mérési keresztmetszetet egyenld

nagysagu részteriileteihez tartoznak — a mérési keresztmetszetben 1€vo dtlagos koncentracio j6 koze-
litéssel az alabbi, (5.4) Osszefiiggéssel hatarozhaté meg,.
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n

zcivj_i

i=1

[ —

n
2V
i=1

A leszivécsonkkal leszivott gdzmintdban az dtlagos porkoncentréacié a

im
Z 4 VsziAtiCszi
Cy = (5.6)

n

z dj-ln vsziAti

i=1

ndS

Osszefiiggéssel irhat6 fel, ha Osszesen n mérési pontban szivunk le At; ideig gdzmintat. Az i-edik
mintavételi pontban az (5.6) dsszefiiggésben alkalmazott jelolések jelentése az aldbbi:
v, [m/s] az atlagos leszivasi sebesség a leszivocsonkban,

Cy,i [kg/m’] porkoncentrici6 a leszivécsonkban,
d,,; [m] a leszivécsonk belso dtmérdje,

C, [kg/m3 ] a helyi koncentraci6 és

At; [s] ideig végezziik a mintavételezést (elszivast).

A (5.6) Osszefiiggés szamlédlgjadban az 6sszes mintavételi pontban gyiijtdtt por tdémege, nevezdjében
pedig az Osszes leszivott térfogat van.

Milyen feltételek teljesiilése esetén helyes a mintavétel, azaz milyen feltételek mellett lehet a (5.6)
Osszefiiggést az (5.4) Osszefiiggéssel azonos alakra hozni? Szorozzuk meg és osszuk el az (5.6) kife-
jezés szamlalojat és a nevezdjét a leszivocsonk eldtti dramldsi sebesség csétengely irdnyd
komponensével, tehét szorozzuk be a szamlalot és nevezdtis a (v ;/v,,) hdnyadossal:

d.n \V4

szi 1i

Z vsziAtiCszi '
4 v

im1 Vi
Amennyiben minden mintavételezési pontban fennall:

VvV .
d?. — At, =4llandd (5.7)
VJ_-

1

akkor a szorzat az (5.6) kifejezés szamlal6jaban és a nevezdjében egyarant kiemelhetd, és azzal le-
het egyszertsiteni. Egyszerlisités utdn az Osszefiiggés az alabbi (5.8) alakba megy at.

n
zcszivh
~ _i=l

~ 1

M=,
2V
i=1

Az (5.7) feltétel pl. akkor teljesiil, hogyha minden pontban azonos atmérdji leszivécsonkkal ve-
sziink mintat, minden pontban ugyanannyi ideig szivjuk le a mintét és a leszivasi sebesség és a helyi
gazsebesség mérési keresztmetszetre merdleges komponensének hidnyadosa minden mintavételi
pontban azonos. Ebben az esetben csaknem elértiik a célunkat: a cy; (5.8) kifejezése igen hasonléva
valt a (5.4) kifejezéshez.

(5.8)
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5.3.2. Milyen sebességgel kell leszivni a gazmintat?

A (5.4) és (5.6) kifejezések akkor egyeznek meg, ha a c; =c;, azaz a szonddban 1évé gazban a por
koncentraciéja megegyezik a leszivocsonk felé aramlo gazban 1évo koncentracioval. Mi sziikséges
ennek a feltételnek a teljesiiléséhez? A kérdést az &tmérohoz képest elhanyagolhat6 falvastagsagi
(u.n. egyszeril) leszivocsonk esetére valaszoljuk meg.

a) Vg >V

Belathatd, hogy ha v_. >v . azaz nagyobb a mintavételi sebesség, mint a helyi dramlasi sebesség, a
leszivicsonk eldtt az aramvonalak gorbiiltek lesznek (1d. 5.3. abra). A porszemcsék tehetetlenségiik
kovetkeztében az dramvonalak gorbiileti sugardndl nagyobb gorbiileti sugard palyan haladnak, ezért
egy résziik nem jut be a gdzzal egyiitt a leszivocsonkba, azaz a szonddban a por koncentracidja ki-
sebb lesz, mint az adott mérési pontra jellemz6, mérendd helyi koncentracio: cg; < c;.

5.3. abra Aramvonalak és porszemcse pélydk a leszivicsonk eltt

b) v, <vy

Fentieket figyelembe véve beldthat, hogy amennyiben a mintavételezési sebesség kisebb a helyi
aramlasi sebességnél, a leszivocsonk eldtti gorbiilt aramvonalakrdl a tehetetlenségiik miatt lesodré-
d6 porszemcsék miatt a szonddban 1évd porkoncentracid nagyobb lesz, mint a helyi érték: ¢, > c;.

C) V=V
Ha a leszivési sebesség megegyezik a helyi aramlési sebességgel, az dramvonalak parhuzamosak,
igy ilyen esetben a porszemcsék egyiitt haladnak a gézzal, azaz a porkoncentricié a szonddban meg-

V'zi .. .. 2
egyezik a leszivécsonk el6ttivel. Tehat ha —==1 = ¢ =c,, azaz az (5.7) Osszefiiggéssel

SZ1
Vi

meghatarozott kovetelmény teljesiilése és az izokinetikus (a helyi aramlasi sebességgel azonos se-
bességll) mintavétel esetén lesz a mintavétel reprezentativ, azaz e két feltétel teljesiilése esetén
egyezik meg a mért koncentracié a mérési keresztmetszetben érvényes atlagkoncentracioval. Nem
elhanyagolhat6 falvastagsagi (1d. 5.5. abra b) és d) ) leszivicsonkok esetén a leszivocsonk kiilsé és
belsd atmérdjével szamolt keresztmetszetek atlagara vonatkoztatott elszivasi sebességnek kell meg-
egyeznie a helyi dramlési sebesség tengelyiranyd komponensével.

5.3.3. Mekkora hiba kovetheto el, ha eltériink az eléirt mintavételi sebességtol?
Az izokinetikus elszivasi sebességet nem konnyl pontosan beallitani, hiszen mérni kell hozz4 a he-

lyi sebességet, az elszivott térfogatdramot, a nyomast és a homérsékletet a mintavétel, valamint a
térfogatiram mérés helyén, és ennek fiiggvényében kell az elszivott térfogatdramat pl. a fivé fordu-
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latszdmanak szabdlyozasaval a kivant értékre bedllitani. Mekkora hiba adddik, ha az izokinetikustol
eltéro sebességgel szivjuk le a gdzmintét?

Ha y — 0, tehdt a kis porszemcsék tehetetlensége elhanyagolhatd, a porszemcsék a mintavételi se-
bességtdl fliggetleniil kovetik az dramvonalakat. Ebben az esetben tetszdleges (de az (5.7) feltétel
értelmében a helyi dramldsi sebességgel ardnyos) sebességgel vehetiink mintat anélkiil, hogy hibat
kovetnénk el (5.4. abra y — 0 egyenes).

Ha y — oo, a leszivécsonk dg, atmérdjével megegyezd atmérdjli kor alaku keresztmetszeten beliil a
leszivécsonk felé aramlé gazban 1évo szemcsék fiiggetleniil a mintavételi sebességtdl, az aramvona-
lak alakuldsatél egyenesen bejutnak a leszivécsonkba. Nagy méretli és tehetetlenségi paraméterti
porszemcsék esetére a szondaban 1évd porkoncentraciora irhato:

2
d,m
\'a C
_ 4 _V,C
Csz - dz -
v SZTc VSZ
SZ 4

amelybdl egyszeri atalakitassal az (5.9) kifejezést kapjuk, amelynek az 5.4 abran a y — o gorbe
felel meg:

oL (5.9)
c v,/lv,
Cez A
=
/T"QO
B Mexy i ;\'P,Cg hndz -
Voo
¢ 5
0 /[ VSE/V_;_

5.4. abra A mintavételezés hibdja

A nem izokinetikus mintavételezés esetén koncentracié mérésében elkdvethetd maximaélis hiba ér-
tékét a Yy — oo értékhez tartozd gorbe és a Yy — 0 értékhez tartozd vizszintes egyenes (cs/c = 1)
kozotti tdvolsag jeloli ki. Példaul az (5.9) kifejezés szerint ha a helyi dramlési sebességnél kisebb
(pl. annak 80%-dcal egyenld) v, elszivasi sebességet alkalmazunk, akkor a koncentracié mérésben
elkovethetd maximaélis hiba értéke 1/0.8 = 1.25, azaz a szonddban 1év6 cg, koncentracié legfeljebb
25%-al nagyobb a leszivocsonk eldtt a gdzaramban 1évo ¢ koncentraciénal. Az 5.4. abra alapjan
megéllapithatd, hogy a helyi sebességtdl adott %-ban eltérd sebességli mintavételezés esetén akkor
kovetiink el kisebb hibat, ha a helyi sebességnél nagyobb elszivasi sebességet alkalmazunk.
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5.4. A HELYES MERES TOVABBI FELTETELEI

Allandé iizemallapot biztositasa

A teljes csOvezeték keresztmetszetbdl valé mintavétel soran — mint emlitettiik — az iizemallapot nem
valtozhat meg. Ha pl. egy erémi elektrosztatikus levalasztéja mogott egy 4 mx3 m keresztmetszeti
csatorndban 12x8 pontban azaz 96 pontban vesziink gdzmintdt, 2 perces pontonkénti mintavételi
idotartammal szdmolva 3 6ra 12 perc sziikséges a mintavételhez, amely alatt dlland6 tizemaéllapotot
kell tartani.

Porlerakddas elkeriilése - szondaszar flités, belsotéri levalaszto

Nyilvanval6 kovetelmény, hogy csak a mintavevo szonda levalasztdjan rakodhat le a por, mashol pl.
a szondaszar faldn nem lehet jelentds lerakddas, mert az meghamisitja a mérést. A kéménybdl meleg
flistgdz dramlik a szonddba, amely lehiilhet a levélaszt6 eldtt. A fiistgdz nedvességtartalma konden-
zalodik, ha homérséklete eléri a harmatpontot. Ilyen esetben a gazban keletkezd vizcseppek
"kimossdk" a gdzminta portartalmanak nagy részét. Az elfogadhatatlanul nagy mérési hibat a szon-
daszar futésével vagy a fOgazaramon beliil, a leszivocsonk kozelében (pl. a szondaszarban)
elhelyezkedd u.n. belsotéri levalaszté alkalmazasaval keriilhetjiik el.

Leszivocsonk kialakitasok

A 5.5 abran néhany jellegzetes leszivocsonk kialakitds elvi vazlata lathat6. Az (a) jell, egyszeri
leszivocsonk egy vékonyfali csd, amelynek alkalmazasakor a mintavételt megelézi az dramlasi se-
besség mérése a mintavételi pontokban. E leszivécsonk hadtranya, hogy alkalmazdsa esetén az
aramlasi viszonyok mintavétel sordn bekovetkezd valtozdsa nem regisztralhatd. Ezt teszi lehetévé a
(b) jeli tin. sebességméro leszivocsonk, amellyel a Prandtl-csével megegyezé elven lehet mérni a
helyi gazsebességet, és be lehet dllitani az izokinetikus mintavételi sebességet. A (c) jelu
leszivocsonk az un. nulla nyomas szonda, amely (surlédasmentes kozeg feltételezésével)
izokinetikus mintavételt biztosit, ha a belsd és kiilso paldstjan kivezetett statikus nyomasok kiilonb-
sége zérus. (A leszivocsonk elotti és melletti dramldsi térben, valamint a leszivocsonkban a
Bernoulli egyenlet értelmében azonos az 6ssznyomas. Ha a szonda belsejében és kiviil azonos a sta-
tikus nyomads, akkor a dinamikus nyomads és igy a sebesség is azonos. Ha a csatorndban az dramlasi
sebesség nem tengelyirdnyu, az €les belépdélii leszivocsonk ferde megfiivasa esetén keletkezd jelen-
t8s dramldsi veszteségek kovetkeztében nagy hibdt kovetiink el a mintavételben. Az Aramldstan
Tanszéken kifejlesztett (d) jelli sebesség- és térfogataram méroé leszivocsonk a helyi sebesség és a
leszivott térfogatiram mérésére egyarant alkalmas. Elonye, hogy mindkét mennyiséget ugyanazon a
gazallapoton méri, igy az izokinetikus elszivas bedllitdsdhoz csak a mintavétel helyén van sziikség a
homérséklet és a nyomdas mérésére.

a)
egyszerl sebességmérd nulla-nyomds sebesség- €s térfogatirammérd

5.5. abra Leszivicsonk konstrukciok
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6. PORTALANITASI FELADATOK

Ebben a fejezetben a teljesség igénye nélkiil mutatjuk be a portalanitdsi feladatok kozos elemeit, ki-
emelve a fontosnak tartott kornyezetvédelmi, miiszaki és gazdasdgossdgi meggondoldsokat. A
fejezetben abban a sorrendben tirgyaljuk a portalanité berendezések egyes elemeit, ahogyan a por-
tartalmui gdz aramlik a keletkezéstdl a tisztitott gdz kibocsatdsdig: porszemcsék keletkezése -
porszemcsék diszpergdldsa gdzban — a portartalmu géz elszivésa - szdllitdsa a levédlasztéhoz - a por
levalasztasa - gazsz4llitd berendezés - a tisztitott gdz kibocsatdsa - 1égpotlas. Egy portalanité rend-
szer vazlata a 6.1. abran lathato.

Levelasty
povszem oseh

kelebheuse
ch_f er gﬂ‘jﬂ{;a_

»{Luﬂa&bt}a/ﬁ? por

6.1. abra A portalanit6 rendszer vazlata

ve A%‘i Lotor

6.1. A PORTARTALMU GAZOK KELETKEZESE

A portartalmu gazok keletkezésének két mozzanatat kiilonboztethetjiik meg:
6.1.1. a porszemcsék keletkezését
6.1.2. a létrejott porszemesék diszperzidjit, elkeveredését a gazban.

6.1.1. A porszemcsék keletkezése

A porszemcsék targyaldsunk szempontjabol kétféleképpen keletkezhetnek:
A) valamely cél elérése érdekében szdndékosan hozunk 1étre porszemcséket, vagy
B) technoldgiak, folyamatok kedvezdtlen melléktermékeként jonnek 1étre porszemcsék.

ad A) Porszemcséket (szilard szemcséket, vagy folyadékcseppeket) tobbféle célbdl hozunk létre
szandékosan. Gyakori cél a kémiai reakcioik (pl. égés) meggyorsitdsa a tomegre vonatkoztatott felii-
let megnovelésével (szénpor, katalizatorok, mosdpor), valamilyen anyag egyenletes elosztisa egy
masik anyagban (pigment festékekben, cementpor betonban, cukor csokolddéban), targyak vékony
réteggel vald egyenletes bevonasdra (festékcseppek, bevonatok, permetezdszer). Ilyen esetekben
mind a keletkezett por mennyiségét, mind pedig a szemcsék méretét eldirjuk, azokat az alkalma-
zott technologia hatarozza meg.

ad B) Porszemcsék vagy cseppek létrejonnek technologidk nem kivant melléktermékeként is:
kémiai reakcidk (pl. korom képzddés égésnél), apritds, koszoriilés, banydszat, szaritds, talajmiivelés,
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szilard anyagok feliiletének mechanikai igénybevétele (kopds). Ebben az esetben a porszemcsék
mennyisége és mérete nem tervezett: az alkalmazott technolédgia, az abban szerepldé anyagok, a létre-
jott folyamat, jelenség paramétereinek fiiggvénye.

6.1.2. A létrejott porszemcsék diszperzidja, elkeveredése a gazban.

A porszemcsék gazban val6 elkeveredése targyaldsunk szempontjabol ugyancsak kétféle lehet:
a) a porszemcsék szandékos, tervezett diszpergaldsa gazban
b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gazban.

ad a) A szandékosan létrehozott porszemcsék (vagy folyadékcseppek) egy részénél szandékos a
szemesék diszpergalasa a gazban. Igy pl. a szénportiizelésnél ezzel biztosithaté, hogy az égéshez
sziikséges oxigén a szemcsehalmaz nagy feliilete kozelében rendelkezésre alljon. Katalizatorok al-
kalmazdsa esetén hasonl6 a helyzet.

ad b) A szandékosan létrehozott porszemcsék nagy részénél a porszemcsék gazban valé elkevere-
dése nem szandékos, nem tervezett. Az el6z6 csoportba tartozik, pl. a szandékosan por formaban
létrehozott cement levegdbe jutdsa a szallitészalagra valo feladdskor. Vannak esetek, amikor a
szemcsék levegdvel vald kapcsolatba hozdsa része a technoldgidnak, azonban a levegdben val6
diszperzi6é kedvezdtlen kisérdjelenség (pl. festékszords). A technoldgidk, folyamatok kedvezdtlen
melléktermékeként 1étrejovo porszemcséknek egy része keveredik el, diszpergdlddik a gézban (pl.
koszoriilés sordn a levegdbe juto por, az égésnél keletkezé koromszemcsék).

A szilard szemcsék vagy cseppek alapvetden kétféle médon diszpergalédnak, keverednek el gazban:
o) a gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai reakcid) soran keletkeznek, aminek tipikus pél-
ddja az égés, vagy
B) a szemcsék és a gaz kozott 1étrejovd, vagy 1étrehozott relativ sebesség kovetkeztében ke-
riilnek a gdzba a szemcsék.

A porszemcsék keletkezése és diszpergdldsa tekintetében az alabbi kombindciok lehetségesek.

6.1. tablazat

Aa ] A) szdndékosan hozunk létre porszemcséket Ab | A) szdndékosan hozunk 1étre porszemcséket
a) a porszemcsék szdndékos, tervezett diszpergdldsa b) porszemcsék nem szdndékos diszperzidja, elke-
gdzban veredése gdzban

Ba |B)aperszemeséktechnolégidkfolyamatokkedve- |Bb | B) a porszemcsék technolégidk, folyamatok kedve-
zétenmeHékterméket zbtlen melléktermékei
a)yaperszemesélszandékostervezett-diszpergaldsa b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elke-
sézban veredése gdzban

Tudjuk, hogy a levegdtisztasdgvédelem (€s dltaldban a kornyezetvédelem) egyik alapvetd modszere
a szennyez6 (esetiinkben a kornyezetbe keriild gdzban diszpergélt porszemcsék, folyadékcseppek)
keletkezésének megakadalyozasa, a keletkezé szennyez6 mennyiség csokkentése. Vizsgaljuk
meg, hogy a 6.1. tablazatban lithaté egyes kombinaciok esetén milyen intézkedéseket lehet hozni a
kornyezetszennyezés gazdasdgos minimalizaldsdra!

ad Aa eset. (Szdndékosan hozunk Ilétre porszemcséket és azokat szdndékosan, tervezetten

diszpergéljuk a gdzban.) Ebben az esetben kotott a porszemcsék mennyisége, eldirtak jellemzoik,
ezért csak a technologia teljes megvaltoztatasaval lehet megeldzni, vagy csokkenteni a portartal-
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mu gaz keletkezését (pl. sz€nportiizelés helyett gaztiizelés). A technoldgia megtartdsa esetén a meg-
felel6 hatékonysagu és gazdasigos levalaszt6 alkalmazasa a célravezetd megoldas.

ad Ab eset. (Szandékosan létrehozott porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gaz-
ban.) Ha az eldirt tulajdonsaggal rendelkezd porszemcsék gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai
reakcid) sordn keletkeznek (azaz mar keletkezésiik sordn eloszlanak a gazban), a poros gaz keletke-
zésének csokkentése technoldgiai fejlesztéssel csak egyes esetekben lehetséges (pl. elektrosztatikus
erotér alkalmazasa festékszorasndl). Mdas esetekben a megfeleld hatékonysagi és gazdasagos leva-
laszté alkalmazédsa a célravezetd megoldds. Amikor a porszemcsék nem a gdzban keletkeznek,
altaldban sok lehetdség van aeroszol keletkezésének megakadalyozasara, mennyiségének mérséklé-
sére: ezek koziil a legfontosabbak a zart technolégiak alkalmazdsa, vagy a keletkezo szemcsék
megkotése a keletkezés helyén (pl. vizpermettel), ha ez nem lehetséges, a keletkezd porszemcsék és
a gaz kozotti relativ sebesség csokkentése, megsziintetése.

ad Ba eset. (Technolégidk, folyamatok kedvezdtlen melléktermékeiként 1étrejovd porszemcsék
szandékos, tervezett diszpergdldsa gazban.) Ez a kombinécié — mivel szandékosan nem okozunk
kart — altaldban nem johet 1étre.

ad Bb eset. (Technolégidk, folyamatok kedvezdtlen melléktermékeiként 1étrejott porszemcsék nem
szandékos diszperzioja, elkeveredése gazban.) Ez az eset igen gyakran el6fordul. Kétféle médon
csokkenthetjiik az aeroszol mennyiségét:
= akeletkez6 szemcsék mennyiségének csokkentésével, vagy jellemzoik véltoztatasaval (pl.
méretiik novelésével), amelyre technoldgia fejlesztés, vagy technoldgia valtas a lehetséges
modszer, vagy
= a melléktermékként keletkezett porszemcsék elkeveredésének, diszperzigjanak megakada-
lyozasa, csokkentése, amelyre az Ab esethez hasonldan kiilonosen akkor van lehetdség,
amikor a porszemcsék nem a gazban keletkeznek (zart technolégidk alkalmazasa, a keletkez6
szemcsék megkotése a keletkezés helyén, ill. ha ez nem lehetséges, a keletkezd porszemcsék
€s a gaz kozotti relativ sebesség csokkentése, megsziintetése).

6.2. PORTARTALMU GAZOK ELSZIVASA ES SZALLITASA A LEVALASZTOHOZ

A 6.1. pontban szerepld kombindciok valamelyikének megfeleld technoldgia kovetkezményeként
lebegd porszemcséket, folyadékcseppeket tartalmazé gz keletkezik. A legszerencsésebb volna a
porszemcséket az aeroszol keletkezésének helyén eltavolitani a gdzbol, azonban ez altaldban nem
lehetséges. Két, egymassal 6sszefiiggd feladatot kell tehat elvégezni:
a) meg kell akadélyozni, hogy a portartalmu gaz a keletkezés helyén a kornyezetbe aramoljon, és
b) el kell szallitani a portartalmu gazt a levalaszté berendezéshez.

Az a) feladatot ugy oldhatjuk meg, hogy a poros giz keletkezésének helyét pl. burkolatokkal ko-
riilhataroljuk, és a koriilhatarolt térb6l a portartalmi gazt csévezetéken keresztiil elszivjuk.
(Miutan egy elszivé nyildstdl tdvolodva a sebesség igen rohamosan, a tdvolsag négyzetével ardnyo-
san csokken, a porforrds gondos koriilhataroldsa nélkiil nem lehet gazdasdgosan eltavolitani a poros
gizt.) Altaldban nem lehetséges teljesen koriilhatdrolni a porforrast: a technolégia, a miikodés meg-
koveteli a kornyezet felé nyitott feliileteket (pl. futészalagok kozotti dtadasndl, kazanok égésterénél,
vagy festofiilkénél).
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Ha szandékosan hozunk létre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten diszpergaljuk is-
mert mennyiségli gdzban, akkor adott az elszivandé gazmennyiség (pl. kazdnokndl). Mds esetekben
ugy kell a keletkezd poros gazt elszivni, hogy a burkolat miikodés miatt sziikséges nyilasain (és a
burkolat sériilése vagy elemeinek elmozduldsa esetén keletkezd réseken) keresztiil ne lépjen ki a
portartalmi gaz a kornyezetbe. A gaz ott 1ép ki a kdrnyezetbe, ahol nyomasa beliil nagyobb,
mint a kiilsé nyomads, vagy ahol a giz nyilds irdnyd dramldsat nem képes lelassitani a nyildson kiviili
nagyobb nyomads.

A 6.2. abran egy H [m] magassagu burkolat lathatd, amelyen belsejében héfejlodés kozben por ke-
veredik el a levegdvel, €s amely alul korben egy résen keresztiil van kapcsolddik a kornyezethez. A
burkolat felsé részéhez csatlakoz6 elszivo vezetéken keresztiil szivunk el qy térfogatdrami portar-
talmu levegdt a burkolat alél. Hogyan hatdrozhaté meg a szennyezett levegd kornyezetbe vald
kilépését megakadalyoz6 minimaélis elszivott térfogataram?

Miutén a burkolat alatti levegd melegebb, mint a kiils6 levegd, a Fold nehézségi erdterében a belsd
és kiilsé homérséklet kiilonbsége miatti stirliségkiilonbség kovetkeztében a burkolat alatti nyomas
nagyobb az ugyanabban a magassadgban a burkolaton kiviil uralkod6 nyomésnél. Ez a nyomaskii-
16nbség a poros gaz kilépését okozhatja, ha pl. a burkolat megsériil. A 6.2. abran a burkolat mellett
feltiintettiik a kiils6 nyomas fiiggéleges menti valtozasat (K jeld, a kiils6, hidegebb levegd nagyobb
stiriisége kovetkeztében felfelé viszonylag rohamos nyomdascsokkenést mutatd egyenes). Ha nincsen
elszivas, az alsé résen keresztiil kiegyenlitédik a belsd és kiilsd nyomds, ezért a belsé nyomds fiig-
gbleges menti valtozasat bemutaté B1 jelli egyenes az alsé rés magassdgdban metszi a K jeli
egyenest. (A belsé nyomds a meleg levego kisebb stirtisége kovetkeztében kevésbé rohamosan csok-
ken felfelé.) Lathat6, hogy a burkolat legmagasabb pontjan a legnagyobb a belsd (3. pont) és a kiilsé
(4. pont) nyomads kiilonbsége:

10rv

[

6.2. abra Burkolat al6l elszivandé gdz mennyiségének meghatarozasa

T,
Ap:p3_p4:(pk_pb)gH:pkgH(l_T_k]' (6.1)
b

Az osszefiiggésben Ty, [K] a belsé dtlaghdmérséklet, Tk [K] a kiils6 homérséklet.
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Olyan mennyiségli gazt kell elszivni, amely a burkolat legfelsé pontjaban is megakadalyozza a
meleg poros levegé kiaramlasat. Ez a feltétel akkor teljesiil, ha a kiils6 és belsé nyomds megegye-
zik egymassal, vagy a kiilsé nyomds nagyobb, mint a belsd. Az elsd feltétel akkor teljesiil, ha a belsé
€s kiils6 nyomads fiiggdleges menti valtozasat leird egyenesek a burkolat legfelsé pontjaban metszik
egymast, azaz, ha a bels6 nyomast a B2 egyenes irja le. Beldthat6, hogy a burkolat aljan a kiilsé és
belsé nyomds kozott a (6.1) Osszefiiggéssel kifejezett Ap nyomaskiilonbségnek kell kialakulnia ah-
hoz, hogy a fenti feltétel teljesiiljon. Irjuk fel a Bernoulli egyenletet a burkolat aljén egy kiils6 1 pont
€s a rés utdn 6sszehuizodott dramlési keresztmetszetben 1évo 2 pont kozott:

T,
Apzpl—p2=pkgH(l—T—kj=p7kV§ (6.2)

b

Ismert adatok mellett a fenti 0sszefliggésb0l meghatarozhatd a v, sebesség, amelyet megszorozva a
rés geometriai feliiletével (A [m?]), az o kontrakciés tényezovel és a levegd py slirliségével megkap-
juk a minimédlisan elszivand6 gz tomegdaramot. (Ha ismerjiik a burkolat alatt felszabadulé ho
nagysagat, a tomegaram €s a levegd allandé nyomdson vett fajhdje ismeretében a Ty, belso dtlaghd-
mérséklet becsiilt értékét ellendrizhetjiik, ill. a korrigdlt értékkel a szamitast djra elvégezhetjiik.)
Annak érdekében, hogy a burkolat aldl biztosan ne 1épjen ki levegd, az elszivott levegd mennyiségét
valamelyest célszerli megndvelni, depresszidt biztositva ezéltal a burkolat legmagasabb pontjan is.

Vannak portalanitdsi feladatok, ahol nem hatdrozhaté meg a fenti médon a sziikséges elszivando
mennyiség. Ilyen esetekben a nyitott keresztmetszetekben megvaldsitandd dramldsi sebességeket, az
un. zarésebességeket kézikonyvekbdl vessziik, amelyek gyakorlati tapasztalatok alapjan meghata-
rozott értékeket javasolnak. A nyitott keresztmetszetek nagysagdnak ismeretében meghatirozhat6 az
elszivando6 térfogataram. Ennek helyes megvélasztdsa igen fontos és tapasztalatot is igényl6 feladat,
amelynek jelentds kihatdsa van mind koérnyezetvédelmi mind gazdasagi tekintetben.

Az elszivott poros gazt csGvezetéken keresztiil széllitjuk el a levdlasztéhoz (1d. 6.1. abra). A cséve-
zeték méretezésénél a minimalis sebességet az hatdrozza meg, hogy el kell keriilni a porszemcsék
lerakodasat a cs6ben. Masrészt torekedni kell arra, hogy a csévezeték beruhdzasi koltségébdl ado-
d6é amortizacio és az tizemeltetési koltség (a ventildtor hajtasdhoz sziikséges energia koltség) éves
Osszege minimadlis legyen (gazdasdgos csOméret). Minél nagyobb sebességet valasztunk ugyanis,
anndl kisebb a cs6 mérete, anndl kisebb a beruhdzasi koltség, viszont anndl nagyobb a rendszer
aramlasi vesztesége, ezdltal az energiakoltség. A csOvezetékekben a szokdsos atlagsebesség 8 - 15
m/s.

6.3. A POR LEVALASZTASA

A portartalmu gazt szallit6 csOvezeték az adott porlevdlasztdsi feladatra hasznalt berendezés belépd-
csonkjdhoz csatlakozik, amelynek feladata a porszemcsék, folyadékcseppek eldirt hdnyaddnak
levélasztasa, a levalasztott por 6sszegyijtése és elszallitasanak lehetévé tétele. A ventilator altala-
ban a levalaszté6 utan helyezkedik el (Id. 6.1. abra), mert igy el6zhetd meg a jardkerék
porszemcsék altal okozott kopdsa €s a jarokerék kiegyensulyozatlansagit okoz6 por lerak6dds. Emi-
att a levélasztok dontd tobbségében a kiilsé nyomdsndl kisebb nyomds, depresszié uralkodik. Ez
azért is elonyos, mert a csovezeték és a levélaszto tomitetlenségein keresztiil nem keriil ki szennye-
z6 a kornyezetbe. Ugyanakkor fontos a gondos tomités — kiilonosen a portalanité rendszer
levalasztoig terjedd részén, beleértve a levalasztot is — mert a kiilsd levegd tomitetlenségeken ke-
resztill torténd bedramldsa (amelynek helyét nehéz meghatarozni) csokkenti az elszivérendszer dltal
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a portalanitas helyén elszivott gdzmennyiséget, ronthatja a porlevalasztds hatdsossagat, noveli a tel-
jesitményigényt, és egyéb karokat (pl. a lehiilés miatt korr6ziét) is okozhat.

A levélaszt6 berendezésnek Ossze kell gytijtenie és elszallithatova kell tennie a levalasztott port. Az
el6z0 feladatra altaldban a levalaszt6 aljan 1évé bunker szolgdl, az utébbira pedig a bunkerek alja-
hoz csatlakoz6 Kihordé berendezések, amelyek anélkiil szallitjak ki a levalasztott port a levalaszto
porgylijtd bunkerébdl, hogy a depresszié hatdsdra levegd dramolna be a levdlasztéba (1d. késébb). A
portalanité rendszer szerves része a levalasztott por elszéllitisa €s megfelel6 médon torténd tarolasa,
megsemmisitése, Ujrafelhaszndldsa.

A tomitetlenségek kiilonosen kritikusak lehetnek a levélaszté azon helyein, ahol a por Osszegytilik
(pl. a bunkerben), mert a tomitetlenségeken bedramlé levegd port ragad magaval és széllit a meg-
tisztitott gazba.

Az egész portalanité rendszer, de kiilonosen a levalaszt6 karbantartdsa, tizemének rendszeres ellen-
Orzése igen fontos feladat. Ennek elmaraddsa tizemzavarokhoz (pl. a levélaszté elrakédédsahoz,
eltomodéséhez), és ezdltal kornyezetszennyezéshez, ill. a technoldgiai berendezés miitkodésképte-
lenné valasdhoz vezethet.

Itt emlitjiik meg a porrobbanas jelenségét, amely az éghetd anyagbdl all6 poroknal fordulhat el6 az
anyagtol és szemcsemérettdl fliggd koncentracié tartomédnyban. A porrobbandst — ha a feltételei
adottak — valamilyen elegendéen nagy homérsékletli €s energidji impulzus (pl. elektrosztatikus fel-
toltédés miatt 1étrejovo kisiilés, szikra) valthatja ki. A porrobbands megel0zésére intézkedéseket
tesziink a szikraképzoédés megakadalyozasara, a mégis 1étrejové robbanas pusztité hatasanak
mérséklésére pedig a levalaszté falanak egy részét nagy méretii, vékony, a robbands esetén konnyen
felhasadd lemezbdl (hasadé tarcsa) készitjiik.

6.4. GAZSZALLITO BERENDEZES, KIBOCSATAS, LEGPOTLAS

A portalanité rendszer vesztesége a térfogatiramhoz képest dltaldban viszonylag kicsi, ezért leg-
tobbszor ventilatorral dramoltatjuk a gazt, amelyet dltaldban a levalaszté utdn helyeziink el. A por
altal okozott kopas €s a por lerakddasa okozhat tizemzavart a ventildtornél, amelynek esélye j61 mii-
kodo levdlaszté utdn a kis szemcseméretek és koncentriciok kovetkeztében éltaldban kicsiny.
Tapadé porokndl célszer( a ventilator jarékerekek idonkénti megvizsgaldsa, a tengely rezgés ellen-
orzése.

A megtisztitott gazt altalaban Kibocsatjuk a kornyezetbe, figyelembe véve a vonatkozé el6irdso-
kat. Jol kivitelezett kéménybdl kilépd szennyezett géz jelentés mértékben higul, amig a talaj
kozelébe jut. Ezért a kibocsatasi (emisszids) koncentracié hatarértékek sokkal nagyobbak, mint a
talaj kozelében 1évo levegd szennyezettségét korlatoz6 immisszids hatarértékek. A kornyezo épiile-
tekhez, domborzati elemekhez képest olyan magas kéményen keresztiil bocsatjuk ki a megtisztitott,
porszemcséket a megengedettnél nem nagyobb mértékben tartalmazé gazt, hogy az a szél hatdsara
ne juthasson be kozvetleniil az épiiletek, domborzati elemek mogott keletkezd levaldsi buborékba,
€s ne aramolhasson vissza a kornyez0 épiiletek nyildszardihoz, friss levegd beszivé nyildsaikhoz.

Uzemcsarnokban, helyiségében elhelyezett portalanité rendszer mitkodése sordn levegdt sziv ki a
csarnokbdl, helyiségbdl, amelynek potlasardl gondoskodni kell. (A levalaszté altal megtisztitott le-
vegoOt dltaldban nem lehet visszavezetni a helyiségbe.) Ha ezt elmulasztjuk, és pl. hidegben az
ajtokat és ablakokat bezarjuk el6fordulhat, hogy a helyiség hatarol6 falain nincsen elegendd rés,
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amelyen keresztiil az elszivni tervezett levegd térfogatdram be tud dramolni a helyiségben a ventila-
tor altal létesitett depresszié hatdsara. Ez az elszivott gdz mennyiségének csokkenését okozhatja,
ami ha pl. a portalanité rendszer oldészert is elsziv, a kornyezeti- és egészségkdrosoddson tilmend-
en az oldészer feldusulds kovetkeztében pusztité robbanast is okozhat.

A portalanité rendszer éltal elszivott levego potlasarol (beleértve a beftjt levegd téli elomelegitésé-
r6l) megfeleld 1€gpotld berendezés miikodtetésével gondoskodni kell, és ahogyan az elszivo
berendezéshez, ugy a 1égp6tlé rendszer mitkodéséhez is reteszelni kell a technoldgiai berendezések
miikodését, azaz ha barmelyik nem miikodik, a technoldgia berendezésnek is le kell allnia.

Az tizemcsarnokbodl elszivott levegd és a 1égpdtlas térfogataramédnak viszonyaval bedllithaté az
iizemcsarnokban 1évé nyomas és a Kiils6 nyomas kiilonbsége. Ha az a cél, hogy az iizemcsar-
nokbdl (vagy pl. egy étterem konyhdjabol) ne dramoljon ki a kérnyezo helyiségekbe a levegd, akkor
az elszivott térfogatdramnak meg kell haladnia a 1€gp6tlast. Ha viszont pl. technoldgiai okokbdl el
kell keriilni a kiils6é levegd bearamlésat, akkor a 1€gpotlasnak kell az elszivasndl nagyobbnak lennie.

7. A POR LEVALASZTASA GAZOKBOL

A levalasztds kiillonboz6 hatdsok miikodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket a gdzbdl el-
tavolitsuk, és a gdzba vald visszajutdsukat megakadalyozzuk. Mieldtt a levdlasztds egyes elemeit
targyalnank, megvizsgaljuk, hogy hogyan definidlhat6 a levilasztds mindsége.

7.1. LEVALASZTASI FOK, FRAKCIOLEVALASZTASI GORBE

A levalaszté miikodését a levdlasztasi fokkal jellemezziik, amely a berendezésben visszatartott por
tomegdram €s az abba belépd tomegiram hanyadosa. Miutdn a tisztitandd gazban 1évd porhalmaz
polidiszperz (azaz a szemcsék mérete valtozo), és a porlevélaszto a kiilonbdz0 méretli porszemcsé-
ket kiilonboz6 hatékonysaggal vdlasztja le, célszerli definidlni az egyes szemcseméret
intervallumokba, frakcidkba tartoz6 szemcsék levélasztasat jellemzd frakcidlevélasztasi fokot is.

7.1.1. Mennyiségi mérleg

A 7.1. abran egy levalaszté mennyiségi mérlege lathat6. A mennyiségi mérleg megallapodas szerint
vonatkozhat a szemcsék szdmadra, feliiletére, tomegére (térfogatdra) is. Tekintettel arra, hogy a leg-
fontosabb jellemzok a levédlasztoba egységnyi idO alatt belépd és abbdl kilépd portdmeggel (por
tomegaramokkal) vannak kapcsolatban, ezért a kovetkezOkben a tomegaramokra vonatkozo
mennyiségi mérleggel és az igy kapott levalasztasi fokokkal foglalkozunk. A por tomegaramot M
[kg/s]-mal jeloljiik, a tisztitandé "nyersgdzra" €s a benne 1év0 porra az "ny" index, a levalasztott
porra az "1" index, a levdlasztobol kilépo tisztitott gazra €s a benne 1év0 porra a "t" index vonatko-
zik.

A 7.1. abran lathat6 médon M, por tomegdram 1ép a levdlasztéba, a nyersgdzban 1év6 porszemcse
halmaz tomeg szerinti eloszldsanak gyljtéfiiggvénye Qsny(x), stirliségfiiggvénye qany(x). Hasonlo-
képpen definidljuk a levélasztott por, valamint a tisztitott gdzban marad6 por tomegaramét és a
szemcseeloszlas jellemzoit. A mennyiségi mérleg az alabbi modon irhat6 fel:

41



M,y = M, + M,
(7.1)

g
%C%L’HLL.LL OGGL\"L {evrl C,ch‘f’ag' fror—

7.1. abra A levélaszté mennyiségi mérlege

7.1.2. Az 6sszlevalasztasi és Osszateresztési fok

Osszuk el a (7.1) Osszefiiggés mindkét oldaldt a nyersgédzban 1évé M,y por tdmegarammal:
M, M
— + t

1=—= =E+P, (7.2)
Mny ny
ahol
E = My/M,, (7.3)
az osszlevalasztasi fok, a
P = M/M,, (7.4)

pedig az osszateresztési fok (penetracio).

Fejezziik ki az dsszlevélasztasi fokot a levalaszto elotti ¢,y [kg/m3] és utani ¢, [kg/m3 ] koncentracio-
val is! Miutdn a gdzban lebegd porszemcsék mérete (siillyedési sebessége) dltaldban kicsi, jo
kozelitésként elfogadhatd, hogy a szemcsék egyiitt mozognak a gdzzal. Ha feltessziik, hogy a gz
hémérséklete, stirlisége (és igy q, [m’/s] térfogatdrama) nem valtozik szdmottevéen a levalasztéba
val6 belépés €s kilépés kozott, akkor frhato:

Mny = Qv Cny, M= qvCt, M, = Qv (Cny_ Ct) (75)

Behelyettesitve az M, és M, (7.5) kifejezéseit a (7.3) Osszefiiggésbe, q,-vel val6 egyszeriisités utdn
az Osszlevélasztasi fokra kapjuk:

—. (7.6)

7.1.3. A frakcidlevalasztasi fok
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A portartalom levélasztasa kétféle lehet:
a) idealis (éles) levalasztas,
b) valdsdgos levélasztas.

ad a) Az idedlis levélasztasnal egy x; szemcseméretnél nagyobb valamennyi szemcsét levélasztja, az
x¢-nél kisebbeket pedig atengedi a levalasztd. Ezért a nyersgdz porszemcséi tomeg szerinti eloszla-
sanak striségfiiggvényébdl (1d. 7.2. abra) az aldbbi médon fejezhet6 ki az E 6sszlevélasztasi és P
Osszateresztési fok:

X max

E= Iqmdx, P= J-q3nydx, E+P=1. (7.7)

X¢ X min

Ilyen éles levalasztas altalaban nem fordul el6.

e
ci{wnstéc& 0
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7.2. abra Az idealis (éles) levalasztas

ad b) A valdséagos levalasztd egy x; szemcseméret alatt minden porszemcsét dtenged, egy X< X < Xp
szemcseméret tartomanyban a novekvd méretli szemcsékbdl egyre tobbet vélaszt le, majd egy x,
szemcseméret folott valamennyi porszemcsét levalaszt.

Tekintsiik ismét nyersgdz porszemcséi tomeg szerinti eloszldsdnak qszny(x) jelli folytonos vonallal
abrazolt stirtiségfiiggvényét (1d. 7.3. abra)! Az x, és x, szemcseméret kozott vegyiink fel egy dx szé-
lességli szemcseméret tartomanyt, és irjuk fel az x és x+dx szemcseméret kozotti szemcsékre
vonatkoz6 tomegmérleget:

Mny J3ny dx = M; g3t dx + M, di dx (78)
Osszuk el a (7.8) kifejezés mindkét oldalat M,y dx szorzattal:
Mt Ml
30y = M, qs + M, qy =Pq; +Eqy (7.9)

Definidljuk a frakcidlevalasztasi fokot, azaz egy x és x+dx szemcseméret tartomanyhoz (frakcidhoz)
rendelhetd levélasztdsi fokot az aldbbi médon:

dMl(X) - M1q31(X) dX :Eq31
dM,_ (x) M, q,,(x)dx  qy,

nx) = (7.10)
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A (7.10) kifejezésben szereplé dM; és dM,, mennyiségek az x és x+dx szemcsedtmérd intervallum-
ba tartozé levalasztott és nyersgdzban 1évo porszemcsék tomegéarama.

7
/'t qae
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05
o o]

7.3. abra A frakcidlevalasztasi gorbe és frakcidlevalasztasi fok

A (7.9) és (7.10) osszefiiggések interpretdcidja lathaté a 7.3. abran, ahol a qsny(X) nyersgdz portar-
talmanak strtiségfiiggvénye mellett felvittiik a levalasztott porhalmaz stiriségfiiggvényének E-
szeresét és a tisztitott gdz portartalma striiségfiiggvényének P szeresét. Lathatd, hogy x < x; tarto-
ményban a qsny €s a Pqs stirliségfiiggvények a (7.9) szerint sziikségszerlien egybeesnek. (Az x;
egybeesik az Xjnn-mal, azaz a levélasztott porra vonatkozé striiségfiiggvény legkisebb abszcissza
értékével.) Az x < x; szemcseméret tartomanyban a (7.10) értelmében a levdlaszté minden porszem-
csét atereszt, a frakcidlevalasztasi fok: n (x) = 0. Az x > x, tartomdnyban a qsny és az Eq3 esik
egybe, azaz a levdlaszté valamennyi porszemcsét levalaszt: n (x) = 1 (I1d. (7.10) 6sszefiiggés). (Az
X, egybeesik az Xmax-mal, azaz a tiszta gdzban 1évo porhalmazra vonatkozo stirtiségfiiggvény legna-
gyobb abszcissza értékével, a tiszta gazban 1évo legnagyobb porszemcse méretével.)

A 7.3. abra alsé részén vittiik fel az x szemcseméret fiiggvényében a Eqs és a q3ny hdnyadosat, az
N(x) frakcidhatdsfokot, amelynek értéke x; és x, kozott 0-rél 1-re novekszik. A frakcidhatdsfok ér-
téke megmutatja, hogy a nyersgazban 1év6, adott méretili szemcse hany szazalékat valasztja le a
levalaszt6 berendezés.

7.2. A LEVALASZTAS DEFINICIOJA

A levélaszt6 berendezések feladata a porszemcsék (folyadékcseppek) eltavolitdsa a gazbdl és a gaz-
ba valé visszakeriilésilk megakaddlyozdsa. Ez a feladat gy valdsithatd meg, hogy a szemcséket
egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk. Ezéltal a szemcsék egymashoz, a
szilard feliilethez tapadhatnak, vagy a folyadékkal zagyot alkothatnak, igy a porhalmaz kezelhetévé
(0sszegyljthetové, szallithatéva) valt, és megakadélyoztuk a porszemcsék gazba vald visszakeriilé-
sét. Ahhoz, hogy a szemcséket egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk a
porszemcséket dltalaban el kell mozditani a gdzhoz képest. (Vannak esetek, amikor a porszemcsék
véges kiterjedésiik folytan akkor is érintkezésbe 1épnek szilard testtel, ha nem mozdulnak el a giz-
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hoz képest: egy olyan dramvonalon mozognak, amely a szilard testet a porszemcse sugaranal kisebb
tavolsagra megkozeliti. Ezt a folyamatot befogasnak nevezziik.) A levalasztas tehat kiilonféle ha-
tasok miikodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket az aramlé gazhoz képest
elmozditva egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk, és igy kezelheto-
vé tegyiik.

7.2.1. A porszemcséket a gazhoz képest el kell mozditani

Ahhoz, hogy a szemcséket eltavolitsuk a gazbdl, dltaldban el kell mozditani azokat a gdzhoz képest

(kiilonben a gazzal egyiitt tivoznanak a levalasztobol). Ezt az elmozditast az dramlasi ellenéllas erd

gatolja. Tehat keresni kell €s ki kell haszndlni olyan erdket, hatdsokat, amelyek a szemcséket az

aramlasi ellendllds erdvel szemben elmozditjdk a gazhoz képest. Ilyen lehet pl. a

a) sulyero, amelynek hatdsdra a porszemcse siillyed a gazban,

b) szemcsék tehetetlensége, amelynek folytan a porszemcsék gorbiilt aramvonalak esetén na-
gyobb gorbiileti pdlydn haladnak, mint az dramvonal, (mintegy "kisodrédnak" az
aramvonalrdl, 1d. 3.3. abra), tehit elmozdulnak a gazhoz képest,

c) diffazié, amely a gdzmolekuldk hdmozgasa kovetkeztében mozditja el a gazhoz képest a kis
porszemeket,

d) elektrosztatikai eredetii erd, amely toltések kozott jon létre €s pl. a toltéssel rendelkezd szem-
csék mozgasat befolydsolja.

7.2.2. A porszemcse halmazt kezelhetové kell tenni

Annak érdekében, hogy a gdzhoz képest elmozditott porszemcsék ne Kkeriiljenek ismét a gazaram-

ba, valamilyen médon "meg kell kotni" azokat, hogy kezelhetdk, azaz szallithatdk, tarolhatdk

legyenek. Ezt a porszemcsék egymassal, valamilyen szilard feliilettel vagy folyadékkal valé
érintkezésbe hozasaval érjiik el.

A. Az egymassal érintkezésbe hozott porszemcsék dsszetapadnak (koagulacid), nagy siillyedési
sebességli szemcsecsoportot alkotnak, ami kezelhetd (pl. a porszivé zsdkjabdl az Osszetapadt
szemcsék anélkiil onthetdk ki a szeméttaroléba, hogy nagyobb mennyiségben ismét a levegdbe
jutnanak).

B. Ha a szemcsék feltapadnak valamely szilard feliiletre, akkor azzal egyiitt valnak kezelhetévé.
Igy, pl. az autdk porsziiréjére tapadt porszemcséket a sziirdvel egyiitt tavolitjuk el.

C. Ha folyadékkal, pl. vizzel keriilnek kapcsolatba a szemcsék, azzal zagyot képeznek, amely
szivattyuzhatd, tarolhato, a viz elparologtatdsdval a porszemcse halmaz feltarhato.

Milyen hatdsok eredményeként valik a porszemcse halmaz kezelhetdvé?

o) Ha a porszemcse €s a szilard feliilet (vagy egy mésik porszemcse) elegendéen kozel vannak egy-
mashoz van der Waals erdé 1€p fel az atomjaik k6zott. Az erd nagysdga a kolcsonhatasba 1€p6
atomok szaméatdl (ez pedig az érintkezd feliiletek alakjatol, ,,érdességétol”) és mindségétol fiigg.
Az erd hatotavolsaga kicsi (az atomok méretével mérhetd Ossze), a tivolsdg novekedésével igen
gyorsan (a tdvolsdg 7. hatvanyaval) csokken. A néhany wm atmérdjii porszemcsék sulyanak
sokszorosa lehet a Van der Waals ero.

B) Az apritds soran, illetve dorzselektromos jelenségek kovetkeztében a szemcsék toltésre tehetnek
szert, ily modon elektrosztatikus vonzas alakulhat ki a szilard szemcsék ill. a szemcsék és mas
szilard feliilet kozott. Ez az erd viszonylag kicsiny, de a tavolsaggal kevésbé gyorsan csokken,
azaz "tavolra hat".
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Y) A harmadik hatés a feliileti fesziiltség. A szemcsék kozott ill. a szemcsék és a szilard feliilet ko-
zott folyadékhidak alakulnak (7.4. abra). Ismeretes, hogy a feliileti fesziiltség hatdsara a
folyadékfelszin gorbiileti kozéppontja felé esé oldalon nagyobb a nyomads. A feliileti fesziiltség
hatdsédra a szemcsék érintkezésénél kozottiik a kiillsé nyomdsnal kisebb nyomas alakul ki, amely
Osszetapasztja a szemcséket, ill. a szemcsét és egy szilard feliiletet. A folyadékhidak pl. kapilla-
ris kondenzacié révén johetnek létre. A feliileti fesziiltség befolydsolja pl. a nedves
levalasztokndl a porszemcsék bejutdsat a folyadékcseppbe. A folyadékot elérd porszemcse az
adhézi6 kovetkeztében tapad bele a folyadékrétegbe.

7.4. abra Folyadékhid szemcsék kozott

Az egyes levdlaszto tipusok kiilonbozo eroket, hatasokat hasznédlnak fel a porszemcsék elmozditasa-
ra és kezelhetové tételére.

7.3. A LEVALASZTOK TIPUSAI

Ebben az alfejezetben roviden bemutatjuk és rendszerezziik a kiilonb6z0 levdlaszt6 tipusokat. A
levalasztok tipusok attekintésekor, értékelésekor és tizemeltetésekor célszerti azt figyelni, hogy mely
hatas és hogyan érvényesiil a por gdzhoz képesti elmozditdsdban és kezelhetové tételében.

7.3.1. Az iilepitok

A nagyobb porszemcséket tartalmazé gazt az elszivds helyérdl dltalaban viszonylag nagy (10 - 15
m/s) sebességgel szdllitjuk a levalasztoba, hogy elkeriiljiik a por lerak6dédsat a csOvezetékekben. Az
iilepitd (7.5. abra) viszonylag nagy keresztmetszet( zart tér, amelyben a gaz aramlasat lecsokkent-
juk, hogy a tartézkoddsi id6t (azt az idétartamot, amig a gaz végigdramlik a levélaszton)
megnoveljilk. Ez alatt az id6 alatt a szemcsék a silyeré hatasara kirakodnak az iilepitd alsé ré-
szén elhelyezkedd porgylijtd bunkerbe, ahol Osszetapadnak és kihordasra keriilnek. A bunker
oldalfalainak hajlasszogét ugy kell meghatarozni, hogy a por folyamatosan csisszon ki beldle, ne
boltozddjon be.
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7.5. abra Ulepité forgécellds adagoléval

Az iilepitoket alarendelt célokra, nagy szemcséknél, pl. faforgacs levédlasztasanal alkalmazzak.
Az iilepitoknél

= a porszemcséket a gazhoz képest a silyeré mozditja el (a),

= aszemcsék egymassal l1épnek kapcsolatba (A), és

»= aporhalmazt a van der Waals ero teszi kezelhetové (o).

Emlitettiik mar, hogy a porlevélasztokat dltalaban az elszivasi hely és a ventilator kozott helyezik el,
azaz benniik a nyomads kisebb, mint a kiils6 nyomads. A levalasztéban Osszegylilt port tehat ugy kell
kihordani, hogy kozben elkeriiljiik a levegd betorését. Ezért alkalmazunk forgdcellds adagoldkat
(7.5. abra) vagy kihordécsigdkat. A forgécellds adagolondl a hengeres hazban sugar irdnyu lapok
forognak. A haz és a lapok kozotti rés kicsiny, igy a nyomdaskiilonbség hatasara csak kevés kiilsé
levegd jut a bunkerbe. A forg6 lapok 4ltal hatarolt, lassan forgé cellakba hull a bunkerbdl a levalasz-
tott por, amely a celldk elforduldsaval az adagol6 also kilépdnyilasahoz keriil, azon keresztiil pl. egy
konténerbe hull. A kihordécsigdk a husdardléhoz hasonld szerkezetek. A csiga egy koncentrikusan
elhelyezkedd hengerben forog. A tomités a csiga €s a henger fala kozotti kis tavolsaggal és a csiga
por mozgas irdnydban csokkend menetemelkedésével érhetd el, amelynek hatdsdra a por 6sszetomo-
rodik és a henger faldnak szorul. A por kihorddk igen fontos, koltséges és (pl. kopdsra) kényes
szerkezetek, amelyek helyes megvélasztasara és rendszeres karbantartdsara gondot kell forditani.

7.3.2. A zsalus eldlevalasztok

A zsalus eldlevalasztok (7.6. abra) tereldlapatjai elterelik az aramlast, aminek kovetkeztében annak
dramvonalai gorbiiltek lesznek. A porszemcsék egy része tehetetlenségénél fogva nem tudja kovetni
az irdnyvaltasokat, ezért a gizhoz képest az dbran lathaté megoldasnal lefelé elmozdul, és a porgyiij-
té bunkerbe keriill. Ennek kovetkeztében a tovabbaramldé gdz portartalma csokken. A zsalus
levélaszt6 eredményesen alkalmazhat6 elélevalasztoként mas levalasztok (pl. szlirok) terhelésének
csOkkentése érdekében.

A zsalus eldlevalasztonal

= a porszemcséket tehetetlenségiik mozditja el a gazhoz képest (b).
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7.6. abra Zsalus elolevalaszto

7.3.3. Az iitkozéses levalasztok, toltelékes oszlopok

Az iitkozéses levalasztok, a legegyszeriibb nedves levélasztok, ugyancsak az dramld gaz elterelése
révén fejtik ki hatdsukat. Egyik megoldas lehet pl. ha egy két végén perforalt lemezzel lezart henge-
res edénybe az edényhez képest kis méretli, pl. keramiabdl vagy milanyagbdl késziilt gytirliket
(tolteléket) helyeznek, amelyek pordzus réteget, toltelékes oszlopot alkotnak. A gytriik feliiletét al-
taldban vizzel folyamatosan nedvesitjiik. A gylirliket megkeriild dramlds dramvonalai gorbiiltek
lesznek, igy a porszemcsék tehetetlenségiik hatasara elérik a gytirik feliiletét, és beleragadnak a
folyadékba, majd az dtmosdsndl a vizzel egyiitt zagyot alkotva elhagyjédk a levalasztot. A szemcsék-
re hato sulyero6 és a diffizi6 is hozzdjarul a porszemcsék gdzhoz képesti elmozduldsdhoz, a gytirik
feliiletének eléréséhez. A levalasztd folyamatos, vagy szakaszos datmosdssal regeneralhatd. Olcsé
eljards, alarendelt célra alkalmazzak.

Az iitkozéses levalasztoknal a szemcsék
= féként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a silyeré (a) és a diffiizioé (c¢) kovetkezté-
ben mozdulnak el a gazhoz képest,
= szilard testeken Kialakitott folyadékréteggel (C) és a mar lerakédott porszemcsékkel (A)
lépnek érintkezésbe, és
= afeliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhet6vé.

7.3.4. A mosotorony

A mosoétornyok esetén folyadékot (4ltaldban vizet) haszndlnak a gaz tisztitdsdra. A vizet a torony
tetején porlasztjak be a levdlaszto térbe (7.7. abra), a poros gaz alulrdl felfelé aramlik. A poros gaz
eldszor a torony alsé részén elhelyezkedd, az el6zdekben targyalt iitkozéses levalaszton (toltelékes
oszlopon) dramlik 4t, amelyben 1évd elemeket (pl. gytirliket) a feliilrél beporlasztott viz von be fo-
lyadékfilmmel. A gazban 1€vé por jelentds része a torony alsé részén elhelyezkedd iitkozéses
levalasztoban rakodik le, amelyet a lehull6 vizeseppek folyamatosan regeneralnak (azaz kimosnak).
Az iitkozéses levalasztobol kilépd gazban 1€v0 porszemek nagy részét pedig a lehulld vizcseppek
valasztjak le. A felfelé daramlé gaznak ugyanis meg kell keriilnie a siillyedd vizcseppeket (7.7. ab-
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ra), ami iranyelterelést, gorbiilt Aramvonalakat eredményez. A porszemcsék foként tehetetlen-
ségiik folytan érik el az azokndl sokkal nagyobb siillyedési sebességii cseppek feliiletét és azokkal
egyiitt mozognak tovabb. (Es6 utdn ezért tiszta a levegd.) A levalasztott szemcsék a vizzel zagyot
alkotnak, ami a berendezés aljan kiereszthetd €s pl. kiszarithatd. Az eljaras levalasztasi foka sok
esetben nem elegendd, hogy a fokozatosan novekedd kornyezetvédelmi kovetelményeknek eleget
tegyen.

7.7. abra Mosétorony és egy lefelé hull6 vizcsepp koriilaramlasa, a porszemcse levalasztasa

A mosé tornyokban a porszemcsék
= féként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a silyeré (a) és a diffiizioé (c¢) kovetkezté-
ben mozdulnak el a gazhoz képest,
= szilard testeken Kialakitott folyadékréteggel és folyadékcseppekkel (C) lépnek érintke-
zésbe, és
= afeliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhet6vé.

7.3.5. A Venturi mosé

A Venturi mosé legfontosabb része egy konfiizorbdl és diffiizorbol allé un. Venturi csé (7.8. abra),
amelybe nagy sebességgel vezetik be a tisztitandé poros gdzt. A Venturi cs6 el6tt vizet vezetnek a
nagy sebességgel aramlé tisztitand6 gazba, amelyet a giz elporlaszt. A tisztitandé gdzban igy a
néhany um atmérdjli és szubmikron (x < 1um) porszemcsék mellett nagy szamban jelennek meg az
egy-két nagysagrenddel nagyobb atmérdjii vizcseppek. A konfizorban gyorsul az dramlas. A kisebb
méretll porszemcsék jobban kovetik a gdz sebességének véltozdsat, mint a nagy vizcseppek. Ezért a
gdz a 7.8. abra also részén, bal oldalon lathaté médon megkeriili a vizcseppeket. A gorbiilt aramvo-
nalak miatt a porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva, valamint a diffazio és a silyer6é hatasara
elérik a vizcseppek feliiletét és azok belsejébe jutnak. Hasonl6 jelenség jatszodik le a diffizorban,
azzal a kiilonbséggel, hogy itt a lassuld gdz és a tehetetlenségiik kovetkeztében kevésbé lassuld viz-
cseppek kozotti sebességkiilonbséget a vizcseppek "elOresietése" okozza. A port tartalmazé
vizcseppeket nagy méretiiknél fogva konnyen levalaszthatjuk pl. egy ciklon levélasztoval (1d. ké-
sObb). A Venturi levédlasztoval nagy aramldsi sebességek mellett, nagy energia- és vizfogyasztds
ardn igen jO levélasztasi fok érheto el.

A Venturi mosonal
= a porszemcsék foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a silyeré (a) és a diffizio
(c) kovetkeztében, a porszemcséket tartalmazoé nagyobb folyadékcseppek pedig tehetet-
lenségiik (b) folytan mozdulnak el a gazhoz képest,
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= a porszemcsék folyadékcseppekkel (C) Iépnek érintkezésbe, és
= afeliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhet6vé.

7.8. abra A Venturi mosoé vazlata

Az iitkozéses levélasztd, a mosotorony és a Venturi mosé a nedves levalasztok kiilonboz6 tipusai.
Ezek k6z0s jellemzoéje és hatranya a vizfogyasztas, és az, hogy a levalasztott porszemcsék a gazbol
a vizbe Keriilnek at, amelybdl sziirgvel le kell vdlasztani a porszemcséket, igy a viz ismét visszave-
zethetd a levélasztoba. A mosétorony elénye, hogy a porlevédlasztds mellett a tisztitott gaz
hiitésére, nedvesitésére, valamint a gaznemii szennyezok levalasztasara is alkalmas. A nedves
levalasztok gyors korrézidjat, tonkremenetelét okozhatja, ha a gazban kénvegyiiletek vannak, és fi-
gyelemre méltd hatranyuk, hogy hidegben szétfagyhatnak.

7.3.6. A ciklon levalasztok

A ciklon levélasztok f6 részei a fliggdleges tengelyli, hengeres hdz, annak aljan elhelyezkedd por-
gyiijtd bunker és por kihord6 szerkezet (7.9. abra). A poros gazt a henger felsé részén
érintélegesen vezetjitkk be. A gaz belépésnél bekovetkezd iranyelterelésénél a nagyobb porszem-
csék tehetetlenségiiknél fogva rogton elérik a ciklon hengeres faldt és azon spirdl alaku pdlyén a
bunkerbe cstisznak. A bevezetett gdz a hazban forgé mozgést végez, mikozben egyre kisebb sugard
koroket tesz meg. Ekozben a porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva nem kovetik az egyre kisebb
gorbiileti sugard dramvonalakat, "kisodrodnak", elérik a ciklon falat, azon spiral alakban lecstsz-
nak és a bunkerban Osszetapadnak, nagyobb szemcsecsoportokat alkotnak. A bunker felett egy kip
helyezkedik el, amely megakaddlyozza, hogy a ciklon tengelyében kialakulé 6rvény behatoljon a
bunkerba és kihordja az abban 1év0 port. A megtisztitott gaz a hengert lefedd lapon 4t feliilrél kon-
centrikusan benyulé meriilécsovon at tdvozik a ciklonbdl.

Ciklonok esetén a porszemcsék

tehetetlenségiik folytan mozdulnak el a gazhoz képest (b),

a szemcséket egymassal (A) hozzuk kapcsolatba a bunkerben, és
a porhalmazt a Van der Waals eré (o) teszi kezelhetévé.
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7.9. abra Ciklon levalaszté

Egy igen egyszerlsitett modell alkalmazdsaval vizsgaljuk meg a ciklon mitkodését, levalasztasi fo-
kat befolydsolé tényezOk hatdsat. Keressiik annak a porszemcsének az x; atmérdjét (hatdr
szemcsedtmérd), amelyet a ciklon éppen levalaszt.

A 7.9. abran lathaté a meriilécsé meghosszabbitasaban felvett, r; sugard, henger alaki keresztmet-
szeten vizsgéljuk a porszemcsére hat6 erdk egyensulyét. Az x, sugard szemcse a gizzal megegyezd

vy¢ tangencidlis sebességgel mozog az 1, sugard korpdlyan. E kormozgas fenntartasahoz
2

3
X,V ,, . .
%pp# sugdr iranyu, centripetalis erore van sziikség, amit az r; sugaron keringé porszemcse
I,
1

€s a v, sebességgel radidlisan befelé draml6 kozeg kozotti kdlcsonhatds, az dramlési ellenéllds erd
okoz. Ezért irhaté:

3
X Vi

=3T U X,V,,, (7.11)
6 L

\

2r, ™

ahol a gdz v, dtlagos radidlis sebessége v, = . A kisérleti tapasztalatok figyelembe vételével
kozelitsiik a tangencidlis aramldsi sebesség sugdr irdanyu eloszlasat egy potencialos orvényével:

R,.v ) c 1
v, =—2=—" ahol v,, a ciklon levélasztéba dramlé portartalmi gdz tangencidlis sebesség, R,

I

pedig a bearamlasi keresztmetszet atlagos sugara (I1d. 7.9. abra).

A (7.11) 6sszefiiggésbdl kifejezve a v, radidlis sebességet, behelyettesités utan adodik:

252 2
Vi Ry X

rr’ 18u

v

2T

M
X, = \E; wa, | 7.12)
anevbe ppM
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A (7.12) kifejez€sbdl lathatd, hogy adott gaz viszkozitds, porszemcse siiriség, ciklon magassag és
adott térfogatdram esetén a bedramlési sebesség és -sugar novelésével, valamint a meriil6cso r; su-
garanak csokkentésével csokken a hatdrszemcse atméro.

Az 1, sugart hengeren a valésidgban nem egyenletes a radidlis bedramlds sebessége, valamint a tur-

bulencia €s az dramldsi viszonyok ciklon tengelye menti valtozasa kovetkeztében nincs éles hatar a
levalasztott és atjuté szemcsék atmérdje kozott, azaz a ciklonokra a 7.3. abra aljan lathatéhoz ha-
sonl6 frakcidlevalasztasi gorbe jellemzi a ciklonokat is. Ezért a kapott Osszefiiggés csak kozelitd
eredményt ad, inkdbb a kiilonb6zd tényezok hatdsanak érzékeltetésére alkalmas, semmint tervezési
adatok szdmszerli meghatdrozasara.

Az el6zdekben attekintettiink néhany levélaszto tipust, amelyek két nagy csoportba, a szdraz és ned-
ves levdlasztok csoportjdba sorolhatok. Az attekintett levalasztok mindegyikénél nagy szerepet

2z 7 7z W,V yo 7z . .

jatszott a szemcsék tehetetlensége, amelyet a y=——"_ tehetetlenségi paraméter fejez ki. Adott
gly

szemcsehalmaz és gaz tulajdonsiagok esetén az aramlasi sebesség novelésével novelhetjiik a tehe-

tetlenségi paraméter értékét és ezzel a levalasztasi fokot, ami viszont noveli a levalaszt6

berendezések aramlési ellendlldsat és ezaltal az energiasziikségletet.

7.3.7. Az elektrosztatikus porlevalasztok

Az elektrosztatikus porlevélasztok az el6zéekben (7.3.4. pont) vazlatosan bemutatott Venturi mo-
sokkal és a kovetkezo, 8. fejezetben részletesen targyalt sziir6kkel egyiitt a portalanitasi feladatok
sz€les korénél altaldban eleget képesek tenni a legszigoribb kornyezetvédelmi eloirasoknak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok miikodési elvét a 7.10. abra szemlélteti. A hengeres elektrofilter
hazba alul (1) Iép be a poros giz, amely egy terellapat-sor (2) alkalmazdsanak eredményeként ko-
zel egyenletes sebességgel dramlik felfelé a hazban. A haz tengelyében egy kis atmérdjii huzal (3)
van, amelyet egy aljdhoz rogzitett suly (4) feszit ki. A huzalt szigetelésen (5) keresztiil vezetjiik ki a
hazbdl és kotjiik egy nagy egyenfesziiltséget biztositd aramforrds negativ pélusahoz (6). Az dram-
forras pozitiv polusat foldeljiik és 0sszekotjiik a hazzal (7).

52



7.10. abra Az elektrosztatikus porlevalaszté felépitése

Novelve az egyenfesziiltséget a haz méretétdl (az elektroddk tavolsdgatol) fiiggd értéknél (néhany
10 kV) létrejon a koronakisiilés a huzal (amelyet szoréelektrodanak neveziink) és a haz
(felfogbelektroda) kozott. A koronakisiilésnél (amely toltések gdzon keresztiili mozgéasanak egyik
formadja) akkor jon létre, amikor a kis atmér6jii szordelektroda koriil a villamos erétér erdssége ele-
gendden nagy. Emiatt a gazban 1évo szabad elektronok sugériranyban (a pozitiv felfogdelektréda
irdnydban) gyorsulnak, gdzmolekuldkkal iitkoznek, majd amikor mar elegendd energidra tesznek
szert, djabb iitkzés sordn elektront iitnek ki a gazmolekulik elektronhéjabél. Igy egyre nagyobb
szamu elektron gyorsul €s iit ki djabb elektronokat: 1étrejon a szabad elektronokbdl all6 "elektron-
lavina", és a szabad elektronokkal megegyezd szamu pozitiv gdzion mozog a széréelektrdda felé.
Ezek a szoréelektrodara iitkdzve djabb szabad elektronokat generdlnak, amelyek fenntartjdk a fo-
lyamatot. (Az elektronlavina sziszegd hangot ad6 kékes szikra szerli képz6dmény, ebbdl szarmazik
a koronakisiilés elnevezés.)

A szoréelektrodatol tadvolodva a térerdsség csokken, megsziinik a szabad elektronok keletkezése, de
a keletkezett nagy szdmu elektron az erdtér hatdsara kifelé mozog. Ezeket az elektronokat a gdzban
1évo elektronaffin (szabad elektronokat felvevd) gazmolekulak (pl. O», SO;) fogjak be, igy nega-
tiv toltésii gazionok keletkeznek, amelyek az erdtér hatdsara az erévonalak mentén vandorolnak
kifelé, a felfogoelektrdda felé, és rarakédnak a gazban 1évé, '"atjukba keriil6'' porszemcsékre.
Emiatt a porszemcsék negativ toltésiiek lesznek. A porszemcsék egy adott (telitési) toltést képe-
sek felvenni, mert ennek elérése utdn a szemcse negativ toltése taszitja az azonos toltésli tovabbi
gdzionokat.

A gézzal egyiitt felfelé araml6 negativ toltésii porszemcsék a térerdsség hatasara radialisan kife-
1é mozognak, elérik a haz faldt és arra, ill. a mar kordbban levalasztott porszemcsékre feltapadnak.
A haz falat ezért nevezziik felfogéelektrodanak. A feltapadast a toltések kolcsonhatdsa €s a van der
Waals erdk biztositjdk. A héz faldra és a szordelektrodéra feltapadt porszemcséket el kell tavolitani,
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amit azok kopogtatasaval (1d. 7.10. abran a kis kalapacsokat) lehet megvaldsitani. Az 6sszetapadt
porszemcsék a porgylijtd bunkerba hullnak.

Az elektrosztatikus porlevéalasztok édltaldban nem henger, hanem hasab alakiak, és a gaz vizszintes
irdnyban 4ramlik a sik lemez alaku felfogéelektroddk altal képezett "utcdkban", amelyek kozepén
helyezkednek el a szoréelektroddk (1d. 7.11. abra).

—- ————-e

ll\\H\

l

7.11. abra Szokasos elektrosztatikus porlevélaszt6 felépités

Az elektrosztatikus porlevalasztéknal a szemcsék
= az elektrosztatikai eredetii erok (d) kovetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,
= a felfogéelektrodaval (B) és a mar lerakédott porszemcsékkel (A) lépnek érintkezésbe,
és
= a van der Waals eré (o), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erok (B) teszi a szem-
csehalmazt kezelhetové.

8. A PORTARTALMU GAZOK SZURESE
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8.1. A SZUROK JELLEMZOI

A szlirok elemi szédlakbodl all6 pordzus rétegek (szovetek, vagy filcek). Vizsgaljuk meg egy adott
sziiréréteg sajdtossdgait! Legyen az 1 m” szfirdanyag tomege m, = 0.4 kg/m”, a sz{iréréteg vastag-
sdga s = 0.004 m, a sziiré elemi szalainak dtmérdje d, =20 um (pl. gyapju vagy gyapotszal
atméroje). Legyen az elemi szdl anyagénak stirlisége pr = 1000 kg/m3. Az "f" index a szakirodalom-
nak megfelelden a szélat (fibre) jelenti.

Az elemi szalak és a pordzus réteg hanyadosa a szoliditas:
f
v 8.1)

ahol a V¢ a szlir@szélak, V pedig a sziir6réteg térfogata, € pedig a porozitds. A szoliditds értéke ese-
tiinkben
m,

o=—=1-=0.1. (8.2)
P S

(Az o értéke szliroknél altalaban néhany szazadtol 0.2 — 0.3-ig terjed).

Milyen hosszi az 1 m” sziiranyagban 1év6 dsszes elemi szdl, mekkora a feliiletiik? Az egységnyi
feliiletli szlirérétegben 1€vo elemi szédlak hossza:
Vf 6 2
, = =1.27-10°m/m", 8.3
fm™ /4 (85)

feliiletiik

A, =L .dr=80m?/m*. (8.4)

flm

n_n

Tételezziik fel, hogy a szdlak rendezetten helyezkednek el, és egy "a" osztdsi négyzethdlé csomo-
pontjain mennek at a szlrd feliiletével parhuzamosan (8.1. abra). Mekkora a tavolsdgra lehetnek
egymastol a szélak, ha a szoliditéas értéke o =0,1?

Fejezziik ki a szoliditast és ebbdl a szdlak tavolsagat:

dim
a="2s 8- | T o3,
4a” d, 4o

Ha a szdlak 4tmérdje d, =20um, akkor a szdlak egymastdl kozel 60 um tdvolsdgban, a 4 mm vas-

tag rétegben az igen egyszerisitett modelliinknek megfeleléen kb. 70 sort alkotva helyezkednek el.
A szalak feliilete kozotti tavolsag kozel 40 um.
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8.1. dbra A sziir6szalak elhelyezkedésének modellje

A sziir6kkel szubmikron és néhdany mikron atméréjii szemcséket véalasztunk le. A sziird tehat nem
ugy miikodik, mint a szokdsos értelemben vett szlrd (pl. té€sztaszlird, vagy szita), amelynél a rések
mérete Kisebb, mint a sziirend6 targy mérete. A szlir6 miikodése az egyediilallé szal levalasztasi
mechanizmusan alapszik.

A sztiréréteg két oldala kozott Ap nyomadskiilonbséget 1étrehozva aramléds indul meg a rétegen ke-
resztiil, amelynek datlagos sebessége v¢ [m/s] a szlirési sebesség. Az elemi szdlak koriil a kis
Reynolds szamnak megfeleld lamindris aramlés alakul ki, amelyben a gaz viszkozitdsa domindl.

Az elemi szdlat megkeriil6 aramlas aramvonalai gorbiiltek (1d. 8.2. abra), igy a porszemcsék tehe-
tetlenségiik (és mads, az aldbbiakban részletezett hatdsok) eredményeként feliitkoznek a szél
feliiletére. A szdlra feliitk6zé porszemcsék mennyiségét egy O rétegvastagsiggal jellemezziik: az
egységnyi hosszisdgu szélra annyi szemcse iitkozik fel, amennyi a 8 vastagsdgi, egységnyi hosszi-
sdgli keresztmetszeten beliil dramlik a szdl felé (1d. 8.2. abra). (A . jelentésével kés6bb
foglalkozunk.) Az egyediildll6 szal mikodését a @ feliitkozési fokkal jellemezziik, amelyet a feliit-
koz6 szemcsék mennyiségét jellemz6 O vastagsag és az elemi szl 4tmér6 hanyadosa:

o= (8.5)

8.2. dbra Az egyediilall6 szal koriili aramlas
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8.2. A SZUROK CSOPORTOSITASA

Amint azt az elézoekben lattuk, a sziirérétegbe belépd portartalmi gazbdl a por az elemi szalakra
rakadik le. A lerakédott porszemcsék részt vesznek a tovabbi porszemcsék sziirésében, és a lerako-
dott por térfogata kovetkeztében nd a szlrdréteg szoliditdsa. Ezért a sziirés folyaman mind az E
levalasztasi fok, mind pedig — dllandé sziirési sebesség esetén — a szlrérétegen keresztiili nyomas-
veszteség n6 (1d. 8.11. abra).

A porlerakédas a sziiréréteg nyersgaz oldala kozelében a legintenzivebb (itt a legnagyobb a koncent-
racio), ezért a szlrdréteg jellemzoitdl és a szlirés koriilményeitdl fiiggd ido elteltével a sziird
nyersgaz feldli feliiletén dsszefiiggé porréteg alakul Ki, amely atveszi a szlir6szalakbdl all6 réteg
szerepét. A szlirés tovabbi id6tartama alatt porszemcsék e feliileti porrétegen alapvetden a befogés
miatt valnak le: a porszemcsék véges kiterjedésiik folytin fennakadnak a porréteg méretiiknél ki-
sebb porusain.

Ha a por a sz{ir6réteg belsejében, az elemi szalakra rakodik le, akkor mélységi sziirésrol beszéEliink,
ha pedig a porréteg feliiletén, akkor feliileti sziirésrol. E kétféle szlirés igen jelentésen kiilonbozik
egymastol, ezért kiilon-kiilon targyaljuk.

8.3. A MELYSEGI SZUROK

8.3.1. A porszemcsék feliitkozése az elemi szalon

Vizsgédljuk meg, hogy milyen hatdsok hozzdk a porszemcséket érintkezésbe az elemi szdlakkal és
milyen erdk tartjdk a porszemcséket az elemi szdlakon!

A porszemcsék

a) befogas

b) asilyerd,

¢) atehetetlenség,

d) a diffazio és

e) az elektrosztatikai eredetii erok
hatdsara €rik el a szdlak feliiletét.

ad a) A befogas révén akkor iitkozik fel egy porszemcse az elemi szdlra, ha a porszemcse olyan
aramvonalon halad, amelynek elemi szal feliiletétol mért legkisebb tavolsiga kisebb, vagy egyenld a
porszemcse sugaraval (8.3. abra, B). Ez esetben a szemcse akkor is feliitkozik a szdlra, ha nem
mozdul el a gdzhoz képest.

A porszemcséknek a befogds kovetkeztében az elemi szdlra torténd feliitk6zését jellemzo @g feliit-

kozési fokot (1d. (8.5) kifejezés) az aldbbi 6sszefiiggésbol lehet j6 kozelitéssel kiszamolni:
l-a R?
_ , 8.6
® = Ku 1R (8.0

ahol
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R=— (8.7)
a a szoliditas (1d. (8.1) kifejezést), és
Ku=-051Ino—-0.75+ 0 — 0.25 o

(8.8)
az un. Kuwabara tényez0.

ad b) A silyeré hatdsara a porszemcsék elmozdulnak a gazhoz képest €s elérik az elemi szl feliile-
tét (8.4. abra). Fiiggélegesen lefelé torténd daramlasnal a graviticié hatdsa nagyobb, mint
felaramlasnal. Lefelé dramlds esetén a sulyerd miatti feliitk6zési fokra (@) irhaté:

WS

¢ =—(1+R), (8.9)
\£;
ahol w [m/s] a porszemcse siillyedési sebessége, 1d. (3.14), és v¢[m/s] a sziirési sebesség (a sziirdré-

tegen ataraml6 gaz sebessége), R kifejezését 1d. (8.7).

ad c) A tehetetlenség hatdsdra a szemcsék a gorbiilt aramvonalakénal nagyobb gorbiileti sugaron
haladnak, és elérik a szal felszinét (8.3. abra, T). A 8.5. dbra a tehetetlenségi paraméter fiiggvé-
nyében mutatja a @pr feliitkozési fok alakuldsat a befogds és a tehetetlenség egyiittes hatdsa
kovetkeztében: gt = f(V), az elemi szdlra vonatkoz6 Reynolds szdm

Re, =1 % (8.10)

v

két kiilonbozo értékénél. Ha csokken a Re szam, a surldédas hatasanak novekedése miatt a szal elott
"kordbban" kezdenek gorbiilni az dramvonalak (ezért gorbiileti sugaruk nagyobb), a szal feliilete ko-
zelében pedig a sebesség csokken, ezért mind a tehetetlenség, mind pedig a befogds miatti

feliitkozési fok csokken. Beldthatd, hogy a gorbék y — oo esetén a @pr = 1+ R értékhez tartanak.
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8.4. abra Feliitkozés a silyer6 kovetkeztében

MYar *

4 +D!*F/5{/f:‘ ?24

W

8.5. abra A tehetetlenség és a befogas miatti feliitk6zési fok alakuldsa

A szakirodalom az aldbbi, nagyszdmu kisérlet alapjan létrehozott Osszefiiggést javasolja a tehetet-
lenség €s a befogds hatdsara 1étrejovo feliitkozésre jellemzd @pr feliitkozési fok meghatirozasara:

Qg =1.03+(0.5Re, —1.5)0.85%°7 (8.11)

ahol Rer az elemi szdlra vonatkoz6 Reynolds szdm, 1d. (8.10) kifejezést, ¥ pedig a tehetetlenségi
paraméter, amely a

2
_ VW, ViPp X

gd, 18ud,

(8.12)

Osszefiiggéssel fejezhetd ki (I1d. (3.18) kifejezést). A (8.11) osszefiiggés 1 < ¥ < 10, 0.01 < Rer< 1
€s @pr> 0.1 tartomédnyban kozelitden helyesen irja le a feliitk6zési fok értékét. A tehetetlenség alta-
Idban a nagyobb méreti (x > 1 pum) szemcsék esetén domindl, ezért ezek feliitkozésének
szamitdsandl alkalmazzuk a (8.11) Osszefiiggést.

ad d) A diffiizié a nagy sebességgel mozgo gazmolekuldk és a kis méretli porszemcsék kozotti kol-
csOnhatds kovetkezménye: a szemcsék rendezetlen mozgast végeznek (1d. 8.3. abra, D). A diffdzié
miatti feliitkozési fokra frhato:

1
3 2
¢, = 2.6(1_0°j3Pe 3, (8.13)

Ku
e c " vid;
ahol o a szoliditas (8.1), Ku a Kuwabara tényezo (8.8), Pe :D—
p
sziirési sebesség €s D, [m?%s] a porszemcsére vonatkoz6 diffizids tényezd. Ez utdbbit a

a Peclet szam, ahol vi [m/s] a
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osszefiiggéssel fejezhetjiik ki, ahol k = 1.381-10% J/mol/K a Boltzmann 4llandé, T [K] a gdz hé-

mérséklete, Cu a Cunningham tényez6 (3.16). Lathatd, hogy a difftizié miatti feliitkozési fok annal

nagyobb, minél nagyobb a hdmérséklet, minél kisebb a szemcse és az elemi szal atmérdje, a szlirési
sebesség €s a viszkozitas.

D

p

Cu (8.14)

Kis szemcséknél (x < 1 wm) a diffizié és a befogds domindl a feliitkozési fokban, ezért ilyen eset-

ben a
1
1-a)_ - . 1-a R?
() :[31( j Pe 3+,
Ku

8.15
Ku 1+R ( )

osszefiiggéssel szdamolhat6 a feliitk6zési fok, ahol By = 1.6 és B, = 0.6 értéket javasol a szakiroda-
lom.

ad e) A porszemcsék elektrosztatikai eredetii vonzderd hatasara torténd feliitkozése a porszem-
csék és az elemi szdl toltésének nagysdgitdl, valamint egyebek kozott a gidz sebességétol,
viszkozitdsatol, a szemcse €s a szl atmérdjétdl fliggnek.

8.3.2. Dominans hatasok a szemcsék feliitkozésében

A 8.6. abran harom kiilonbozo sziirési sebességnél vittiik fel a szemcseatméro fiiggvényében a be-
fogés, a tehetetlenség, a diffizid és a silyerd egyiittes hatdsat jellemzo feliitkozési fok mért értékeit.
Lathatd, hogy a @prpg feliitkozési fok értékének 0.1-1 pm szemcsedtmérd tartomanyban minimuma
van, amely nagyobb sziirési sebességnél balra mozdul el, mikdzben a Qprpg értéke csokken. Ennek a
kellemetlen jelenségnek az oka az, hogy a kis atmérdjii porszemcsék esetén (az abran iires jelek) a
diffiizio, a nagyobbaknal (az abran kitoltott jelek) a tehetetlenség és a befogas hatasa dominal, de
novekvo szemcseatméro esetén a diffuzid hatasa azelott lecsokken, mielott a masik két hatas felero-
sodne.
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8.6. dbra A feliitk6zési fok valtozasa a szemcseatméro €s a szilirési sebesség fiiggvényében

A 8.7. abran lathatok azok a sziirési sebesség €és szemcse atméro teriiletek, amelyeken az egyes ha-
tdsok domindlnak a porszemcsék elemi szdlakra val6 feliitkozésében.

19 -

x[p m]

B+G+D+T

04 - , _
/ 403 0,04 0,4 4 V¢ [w./j_]

8.7. abra Dominans hatdsok a porszemcsék szalakra val6 feliitk6zésében

Az 4brabdl levonhat6 a kovetkeztetés, hogy
= adiffuzid kis szemcseméreteknél dominal,
= befogds szerepe nagyobb szemcseméreteknél a teljes sziirési sebesség tartomédnyban jelentds,
= asulyerOnek nagyobb szemcseméreteknél €s kisebb sebességeknél van szerepe,
= nagyobb sziirési sebességeknél és nagyobb szemcseméreteknél a tehetetlenség szerepe jelen-
tés a szemcsék feliitkdozésben.

8.3.3. A szemcsék feltapadasa, levalasztasa az elemi szalon

Szlirésnél az elemi szalra feliitk6z6 szemcsék

= avan der Waals ero,

= az elektrosztatikai eredetlli vonzder6 és

= afeliileti fesziiltségbdl szarmazo erd
hatdsdra feltapadnak a szélra, vagy a mar kordbban levélasztott szemcsékre, azaz a felsorolt erdk
hatasara kezelhetové valnak.

A 8.8. abran a szemcseatméré fiiggvényében lathaté adott szemcse-szdl parositasra a kiillonbozo
er6hatdsok valtozasa. Megdllapithatd, hogy valamennyi er6 n6 a szemcseméret fiiggvényében, a leg-
nagyobb a feliileti fesziiltségbdl szdrmazo erd, egy nagysdgrenddel kisebb a van der Waals erd, és
ennél 1-2 nagysdgrenddel kisebb az elektrosztatikus vonzéerd, amely jelentdsen fiigg a szemcse és a
szal vezetoképességétdl. Az erdk kisebb mértékben csokkennek a szemcseméret csokkenéssel, mint
a szemcsék tomege (silya), ezért minél kisebb a szemcse annal inkabb hajlamos az agglomera-
ciora.

Jellemezziik a (8.5) Osszefliggéshez hasonldan az elemi szdlra feltapadt szemcsék mennyiségét, azaz
az elemi szdl levélasztasi fokét, amit n-val jeloliink:

8l
N 8.16
n q, (8.16)
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8.8. abra A szemcsék és az elemi szdl kozott ébredd erdk

ahol &, [m] annak a rétegnek a vastagsdaga, amelyen beliil a szdl felé mozgd szemcsék szama meg-
egyezik azon szemcsék szdmaval, amelyek feliitkoznek, és feltapadnak a szélra (1d. 8.3. abra).

Tekintsiik a 8.9. abrat, ahol folytonos vonallal vittiik fel egy adott szemcseméret esetén az egyediil-
all6 szal feliitkozési fokanak (@) szdmolt (és kisérletekkel ellendrzott) valtozasat a sziirési sebesség
fliggvényében. Szaggatott vonallal dbrazoltuk az egyediilallé szal levélasztdsi fokdnak (1) mért val-
tozasat.

Kis szlirési sebességeknél lathat6 a feliitkozési fok eldzoekben targyalt minimuma (ami azért jon
létre, mert a diffuizi6 és a tobbi hatds "nem ér 6ssze"). A @ és | gorbék egy adott sebesség értékig
egyiitt haladnak, utana elvédlnak: a feliitkozési fok a varakozasnak megfeleléen né, a levalasztasi
fok pedig kevésbé né, utana csokken. Megallapithaté tehat, hogy kis sziirési sebességeknél a fel-
itkozési és levalasztasi fok értéke megegyezik: @ = 1, azaz valamennyi feliitk6zd szemcse fel is
tapad, azaz levélasztasra keriil. Nagyobb sebességeknél azonban M < @, tehat a szlirGszalra feliitko-
z6 szemcsék egy része feltapad, mas része visszapattan, vagy a feliitk6z€és sordn a szemcse egy
maér levalasztott porszemcsét kiiit a helyérdl. Ha az elemi szdlat pl. olajréteggel bevonjuk, a @ és az
7 értéke a teljes szlirési sebesség tartomanyban egybeesik, ami azt bizonyitja, hogy a feliileti fesziilt-
ség hatdsdra a szemcsék visszapattandsa az elemi szdl feliiletérol megsziinik (a szélat elérd
szemcsék "beleragadnak" az olajrétegbe).

Definidljuk az elemi szédlakat eléré szemcsékbdl feltapadok részaranyat a h feltapadasi valoszinii-
séggel:

_ feltapadt szemcsék szdma

= . (8.17)
feliitkozott szemcesék szama
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8.9. abra Az egyediildll6 szal feliitk6zési és levalasztasi fokanak valtozasa a sziirési sebesség fiigg-

vényében
Ezek utdn az egyediildll6 szdl levélasztési foka kifejezhetd a feltapadasi valdszinliséggel is:
Nn=0¢h (8.18)

A szemcsék egy része visszapattandsanak oka, hogy a feliitkozéskor rugalmas deformécié form4;a-
ban energia tdrolodik a szemcsében €s az elemi szalban, amely értéke kis sebességek esetén kisebb,
mint a Van der Waals erd (és ahol jelentkezik, az elektrosztatikus vonzéerd) legydzéséhez sziiksé-
ges munka, tehat a szemcse feltapad a szalra. A sebesség novelésével né a rugalmas deformacio,
igy egyre tobb porszemcse pattan vissza. Ez a bonyolult jelenség az anyagparositdstol, a szemcsék
alakjatol, ,.érdességétdl” és a szdlra kordbban feltapadt szemcsék szdmétdl fiigg. Minél nagyobb a
sebesség, a szemcsedtmérd, és minél "keményebb" az elemi szdl, anndl kisebb h értéke. A szal atmé-
rdjének novelése, a szemcsék €s a szdl érdességének novekedése noveli a feltapaddsi valdsziniiség
értékét.

Nagy szamu kisérleti vizsgdlat eredményeként hatdroztdk meg az aldbbi kozelitd osszefiiggést a fel-
tapadasi valoszinliségre:

h=137%""Re*”. (8.19)

A mélységi sziirdvel megvalosithat6 levalasztast tehat nem csak a feliitk6zési fok, hanem a feliitko-
z€si fok és a feltapadasi valdszinliség szorzata, a levédlasztasi fok hatdrozza meg. Ahol a diffizié
domindl ott a szemcseméret és/vagy a sziirési sebesség kicsi, ezért a feltapadasi valdszinliség 1, azaz
a levalasztdsi fokra {rhato:

1
l-a),. -2 -0 R?
n:(pBD:BI( j Pe 3+B2
Ku

) (8.20)
Ku I+R

ahol B= 1.6 és Bo= 0.6.

63



A feltapadési valdésziniiség figyelembe vétele abban a szemcseméret tartomanyban érdekes, ahol a
tehetetlenségi er6k domindlnak. ebben a tartomdnyban a levalasztasi fok értékét kozelitden az

N= @y h = [1.03+(0.5Re,—1.5)-0.85% % | (1.37% " Re;*?) (8.21)

Osszefiiggéssel szamolhatjuk. Elemezve az Osszefiiggést megéllapithatjuk, hogy akkor kapunk vi-
szonylag nagy elemi szdl levalasztdsi fokot, ha a kis szemcséket nagyobb, a nagyobb szemcséket
pedig kisebb szlirési sebességgel valasztjuk le.

A mélységi sziiréknél a szemcsék
= tehetetlenségiik (b), a diffazid (c), a silyeré (a) és elektrosztatikai eredetii erok (d) ko-
vetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,
= az elemi szalakkal (B) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és
* a van der Waals eré (o), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék (B) és/vagy a fe-
liileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetévé.

8.3.4. A szliroréteg levalasztasi foka

Ha ismerjiik az egyediilall6 szl levalasztasi fokat, hogyan szamolhatjuk ki egy szliréréteg levalasz-
tasi fokat?

A sziiréréteg levalasztasi fokat (E) a (7.6) 0sszefiiggéssel definidltuk:

cC. —¢C
E=— t_oy_ S (8.22)

Cpy Cpy

ahol ¢ [keg/m’] a porkoncentrdci6, az "ny" és "t" indexek a nyersgdzra és a tisztitott gdzra vonatkoz-
nak.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen kapcsolat van az egyediilallé szal és a sziiréréteg levalasztasi foka
kozott adott méretli szemcsék esetén! Tételezziik fol, hogy az elemi szdlak rendezetten helyezked-
nek el a sziirérétegben: a szdlak egymast6l mért tavolsaga Ax, Ay (8.10. abra).

Hatdrozzuk meg, hogy dramlés irdnydban x és x+Ax koordinatdkkal jellemzett sikok kozott milyen
mértékben valtozik a koncentracio:

Ac = —ﬁc . (8.23)
Ay

A (8.19) 6sszefiiggés azt fejezi ki, hogy Ay szélességli rétegbe belépd porszemcsék koziil a szal a e
sz€lességll rétegnek megfeleld mennyiségli szemcsét valaszt le, azaz a koncentraci6 csokkenés a he-
lyi koncentracié dy/Ay-szorosa.
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8.10. abra A sziiréréteg modellje
A szamlal6t és nevezOt ugyanazzal a kifejezéssel megszorozva egyszerusitések utan adédik:

Ac= 0, J, dm d, T Ax

1
=-cna—Ax,
Ay d;m Ax T
ahol
a[m¥m’] = A,/Vy, = di/(AX Ay),

az 1 m hosszisagu szl feliilete és a szdlhoz tartozo6 sziirOréteg-térfogat hanyadosa, azaz az egység-
nyi sziird térfogatra jutd levalasztasi feliilet, amit fajlagos sziiréfeliiletnek neveziink.

Az elemi szdlakat mintegy folytonossa téve a térben, a fenti 0sszefiiggés szétvélaszthaté differenci-
alegyenletté alakithato 4t:

E:J‘—nidx = c=c,e’ (3.24)
0

x = 0-tdl a teljes sziiréréteg vastagsdgon keresztiil x = s-ig integrdlva eredményiil a tisztitott gazban
1év6 por koncentricidja (c = c;) adodik. A c/cpe hdnyadost kifejezve és a sziiréréteg levalasztasi fo-
kanak (8.22) képletébe helyettesitve adodik:

E=1-e" (8.25)

ahol s [m] a szlir0réteg vastagsaga.

Ha a = 4ll., n = 4ll., azaz a szlir6réteg mélysége fiiggvényében nem véltoznak a sziird tulajdonsdgai
és az egyediilallo szal levalasztasi foka sem, akkor a sziiréréteg levéalasztasi foka:

a
-n—s

E=l-¢ | (8.26)

A sziirési folyamatban a kordbban mér lerakddott porszemcsék is szerepet jatszanak. A levélasztott
porszemcsék lerakodnak a szalakra, esetenként lancszerli képz6dményeket, mintegy tovabbi elemi
szalakat (dendriteket) képeznek és igy novelik a fajlagos sziiré feliiletet, azaz a sziir6 miikodésé-
nek idOtartama alatt n6 a levalasztési fok.

65



8.3.5. A szilirok nyomasveszteségének meghatarozasa

A nyomadsveszteség szamitdsandl a legelterjedtebb Kuwabara médszert alkalmazzuk. 1 m hosszisé-
gl elemi szdlra hat6 erd (Fj,, [N/m]) az alabbi médon fejezhetd ki:

E_=u v,F*[N/m] (8.27)
ahol
pr= 2T (8.28)
Ku

A (8.25) kifejezésben a Ku a mar emlitett Kuwabara tényezé (8.8), amely a szlirOréteg

/////

Ku=-0.5Inot—0.75+ o —0.250.>. (8.29)

P z rr 2 . I o 2 P s 2 z z
A Ap nyomédsveszteség egyenlé az 1 m” feliiletii szlir6rétegben 1évé L, , hosszusagu szalra hat6

erdvel:

Ap=FimL ., (8.30)
ahol az 1 m? feliiletii szlirorétegben 1€vo szdlak 0sszes hossza:

m* = LL?: ) (8.31)

azaz az 1 m” feliiletii szlirérétegben 1évé szilirészal térfogat (s - o) és a sziirdszal keresztmetszet ha-
nyadosa.

(8.30) kifejezésbe behelyettesitve (8.27), (8.28) és (8.31) Osszefiiggést a sziiréréteg nyomasveszte-
ségére:

4w 4so 16 nv
Ap=p v, — =—so—=
PelY e ke @

(8.32)
adodik.

A fenti Osszefiiggésekbdl l4thatd, hogy a nyomdsveszteség a szlirési sebességgel és a dinamikai
viszkozitdssal, valamint az 1 m? szlirorétegben 1évo szélak hosszaval (atmérdjiiktdl fliggetleniil, 1d.
(8.30) osszefiiggés) egyenesen ardnyosan valtozik.

Sokszor szdlakat (dendriteket) alkotnak az elemi szdlakra lerakddott, Osszetapadt porszemcsék,
amelyek Osszes hossza nagy lehet, tehit nagy mértékben megndvelhetik a sziiréréteg ellendllasat.
Ezért a fenti képletbdl szamolhaté nyomdsveszteséget 1ényegesen meghaladhatja a poros sziiréréteg
nyomasvesztesége.

A 8.11. abran lithatd, hogy a sziirérétegbe belépett m,, [kg] por tomeg (amely idében dllandé sziiré-
si sebességet és belépd porkoncentraciot feltételezve ardnyos a szlird miikodésének t [s]
id6étartamaval) fiiggvényében mind a sziiréréteg levalasztasi foka, mind pedig nyomasvesztesége
jelentosen novekedhet. Az tizemi sajatossdgok idofiiggése a mélységi sziirk hatranyos sajatossiga.
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8.11. dbra A leviélasztasi fok és a nyomdasveszteség valtozasa a szlir6be belépd pormennyiség fligg-
vényében

Itt jegyezziik meg, hogy a mélységi szlirOk szdlai és feltapadt porszemcsék kozotti erék olyan na-
gyok, hogy a porszemcsék eltavolitasara (a sziiré regeneralasara) altalaban nincsen lehetdoség.
A sziirési sebességnél 1-2 nagysiagrenddel nagyobb gazsebességre, vagy a szdlak igen nagy, €s a szii-
r0 struktirajat veszélyeztetd, vagy tonkretevé gyorsuldsara (porold) lenne sziikség a szemcsék
részleges eltavolitdsdhoz is. Ezért, ha a szliréréteg nyoméasvesztesége (azaz adott szlirt gaz térfogat-
aram esetén a sziirés energiaigénye) egy adott hatart meghalad, az eltomddott sziirdt tisztaval kell
kicserélni (pl. aut6 1égsziird).

A nagy porfelvevd, portarolé képesség érdekében a mélységi sziir6k altaldban viszonylag vastagak
(vastagsaguk néhany cm) és laza szerkezetliek (a szoliditdsuk viszonylag kicsi a<0.1). A mélységi
sziirok laza szerkezetébdl adéddéan nyomdsveszteségiik viszonylag kicsi, ezért viszonylag nagy szi-
rési sebességgel mikodnek. Miutdn a mélységi szlirok nem regenerdlhatok, porfelvevd képességiik
korldtozott (négyzetméterenként 1-3 kg por), alkalmazasuk csak kis, néhdny mg/m’ koncentraci6jd
gazok sziirésére lehet gazdasagos.

Tekintsiink példaként egy 1 m” keresztmetszetli mélységi sziirét, amely porfelvevs képessége az
eltomOdésig, azaz a nyomdsveszteség megengedett legnagyobb értékének eléréséig my, = 1 kg/mz, a
szlirési sebesség legyen v¢ = 0.5 m/s és nyersgdz koncentraci6 pedig cny =2 mg/m’. J6 kozelitésként
feltéve, hogy a szird6 az Osszes port levdlasztja, a szlrdvel az eltomdodéséig
V=m,/c, = 1/(2107°) =500.000 m’ gz sziirhetd. 1 s alatt 0.5 m’ gdz aramlik 4t a szlirén, igy a

sziré milkodési ideje: t = 10° s, azaz 277 6ra, ami folyamatos tizemben 12 nap. Nyilvanvald, hogy a
mélységi szlirfk altaliban nem alkalmazhaték a technoldgiai folyamatokndl gyakran el6forduld
g/m3 nagysdgrendii porkoncentricidju gazok szlirésére, hiszen pl. 1 g/m3 koncentraciondl valamivel
tobb, mint féléranként kellene azokat cserélni. Ilyen célra a regenerdlhatd sziirOket alkalmazzuk,
amelyek lehetdvé teszik a levalasztott por ciklikus eltdvolitdsat, a sziiréréteg sziirési képességének
helyredllitasat. Ezekkel a sziirdkkel a kovetkezo fejezet foglalkozik.
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8.4. A FELULETI SZUROK

8.4.1. A feliileti porréteg kialakulasa

A szlirési folyamat elején, amikor a sziiréréteg mélységi sziiroként miikodik, a porszemcsék a tiszta
sziir6 mélységében nem egyenletesen rakddnak le az elemi szdlakra, hiszen a sziiréréteg mélysége
mentén csokken a porkoncentracié (8.24). Ezért a nyersgaz belépés kozelében tobb, mélyebben ke-
vesebb szemcse rakodik le. A sziiréréteg mitkodésének elsd fazisdban, amikor mélységi szlirOként
mukodik, a szdlakra feltapadt szemcsék novelik a levalasztas hatdsossagat, igy a belépés kozelében
még tobb, beljebb pedig kevesebb szemcse valasztédik le. Ez az 6nmagat erdsito folyamat vezet el a
szlroréteg feliiletén a sziir6 mikodése elsé fazisanak végén egy osszefiiggoé porréteg kialakuldsa-

ooz

hoz, amely atveszi az elemi szdlak szerepét: a tovdbbiakban, a szlir6réteg miikodésének masodik

fazisaban dontden ez a réteg valasztja le a porszemcséket. Az elemi szdlakbdl 4ll6 szirOréteg felada-
ta foként a porréteg "alatdmasztisa" marad.

120

V 2150 m/h

R 3

- . W3 w st sgim!
q : L6 8g/m
E 959

C_é .2 23mg/m!

80 |-

AplPa)

2 28,6 g/m?
ks E oces7

2F-E Cp s 87 mg/md

=990 %

Cy == 26,6 mg/m?
e 9

.= 97,8 %
. £66,5 mg /m}
P " 1

0 5 10

A feliileti porréteg kialakuldsat a szlir6 megfigyelésén til a nyomdsveszteség mérésével lehet jol
kovetni. A szlird miikodésének elsd fazisaban (mélységi szlirés) nyomdsvesztesége egyre rohamo-
sabban n6 a szlirt portdmeg (a sziirési ido) fiiggvényében (1d. 8.11. és 8.12. abra). Belathat6, hogy
az Osszefliggd porréteg kialakuldsa utdn (mdsodik fazis) a szlir@szalak €s a kozottiik lerakédott por
nyomadsvesztesége tovabb nem vdltozik, a feliileti porréteg nyomdsvesztesége viszont vastagsidgaval,
azaz a szlrt por mennyiségével ardnyosan nd.

Kovetkezésképpen a nyomdsveszteség elsd fazisban alulrél domboru gorbéje a sziird miikodésének
masodik fazisdban egyenessé valik (8.12. abra). Vastag porrétegek esetén a porrétegre hatd, aramla-
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si eredetli erd "Osszeroppanthatja", tomdoritheti a porréteget, ami miatt a nyomasveszteség lefutdsa-
ban ugrasok és meredekség véltozasok figyelhetok meg.

A 8.12. abra a szlrési id6 fiiggvényében mutatja egy szlirOréteg nyomasveszteségének valtozasat (a
sziirési sebesség 150 m/h, a nyersgdz koncentrécié 3 g/m’). A nyomésgorbe egyes pontjaihoz az ele-
mi szédlakr6l késziilt felvételek, valamint adatok tartoznak: W [g/m?] a sziir dltal egységnyi
feliileten levalasztott por tomeg (a sziir§ porterhelése), E a szfir§ levélasztasi foka és ¢, [g/m’] a tisz-
titott gazban 1év0 por koncentracidja. Lathatd, hogy a sziird elrakéddsa a nyomasveszteség €s a
levalasztasi fok jelentds novekedésével jar: az eltomddési folyamat végén a sziir feliiletén kialakul
egy Osszefliggd porréteg (ami az dbran nagyitva is lathat6), amely igen hatékonyan levélasztja a por-
szemcséket. Ezért ekkor a kilépé gdzban 1év6 por koncentréciéja igen kicsiny, 2.3 mg/m’ értéki.

A sziirés mésodik fazisat a sziird nyersgaz oldali feliiletén kialakul6, folyamatosan vastagod6 Ossze-
fliggd porréteg jellemzi, amelyben viszonylag kis méretli pérusok vannak, ezért igen hatékonyan
valasztja le a porszemcséket. A feliileti porréteg kialakuldsanak két igen fontos €s elényos kovet-
kezménye van:
= A porréteg, kialakuldsa utan, hatékony levélasztasi sajatossagai kovetkeztében megvédi a szii-
roréteg belsejét az eltomodéstol.
= Az elemi szdlakra lerakodott porszemcsékkel szemben, amelyek gyakorlatilag nem tavolitha-
tok el, a szlird felilletén keletkezd porréteg eltavolithaté, és ilyen moédon a sziird
regenerdlhatd. A ciklikusan regenerélt sziird hosszu ideig haszndlhat6 a nyersgdz tisztitasara,
azaz felhaszndldsdval a sziiréréteg portarolé képességénél nagysdgrendekkel nagyobb meny-
nyiségli por valaszthaté le. Ezért a regenerdlhatd (feliileti) szlirkkel lehetévé valik nagy
porkoncentraciéju nyersgazok tisztitasa.

sk=b0
A‘O ¢ ————— Ans Lab\‘(
[P-]

1 [] ]

8.13. abra A feliileti sziir6 nyomasveszteségének valtozasa a sziirés soran

A feliileti szlir6k nyomasveszteségének idobeli valtozasat a 8.13. abran lathaté "firészfog” alaku
gorbe mutatja. A tiszta szlrdn el6szor kialakul a feliileti porréteg, majd néhany kezdeti visszatiszti-
tasi (regeneralasi) litem utan bedll egy stabil miikodés, amikor a feliiletre lerakddott porréteget pl.
azonos iddszakonként eltdvolitva (1d. késdbb) a szlir6 nyomdsvesztesége egy intervallumban vélto-
zik.

A 8.13. abra stabil miikodést mutat, amikor a nyomasveszteség lefutasa a visszatisztitasi ciklusok-

ban ismétlodik. A szlirbanyag, a szlrési sebesség, a visszatisztitdis modjdnak helytelen
megvilasztdsa esetén folyamatosan nd a visszatisztitds utdni nyomdsveszteség, ami arra utal, hogy
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kevesebb por tdvozik el a sziirérél, mint amennyi egy ciklus alatt felkeriil r4, azaz a szlir6 fokozato-
san eltomoddik (instabil mikodés, 1d. 8.13. abra).

oy

8.4.2. Sziir0 visszatisztitas, a porréteg eltavolitasa

A feliileti sztir0k miikodésének egyik legfontosabb része a szliréréteg feliiletén elhelyezkedd porré-
teg eltdvolitdsa. A szlirOréteget altalaban hengeres zsdkok, tomlok (ritkdbban tdskdk) formajaban
alkalmazzak (8.14. abra), amelyeknek a tisztitds modjatol fiiggden a belsé vagy a kiilso feliiletén
keletkezik a porréteg. A porréteg eltavolitasdhoz sziikséges olyan er6k mukodtetése, amelyek a por-
réteg és a szlirOréteg kozotti vonzéerdk ellenében mitkddve a porréteget levélasztjdk a szlir6zsdak
feliiletérol. Az erdk eredetiiket tekintve daramlési eredetii vagy tehetetlenségi erdk, vagy ezek kombi-
nécidi lehetnek.
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8.14. abra Visszatisztitasi (szlir regeneraldsi) médszerek

Ha a sz{irés sordn a zsak belsejében rakddik le a por, a sziir6zsakon keresztiil beliilrél kifelé dramlik
a gaz, a zsak kifesziil (8.14.a. abra). Ha egy, a belsO keriiletén réssel ellatott gyliriit mozgatunk a
zsdk hossza mentén, és a résen keresztiil stiritett levegot fijunk at a szlirdn, az a belso feliiletre lera-
kédott porréteget az dramlédsi ellendllds erd fellazitja, és a zsdk feliiletérdl eltavolitja. Az
Osszetapadt, és ezért viszonylag nagy siillyedési sebességli porszemcse konglomeratumok a nyers-
gz aramldssal szemben lehullnak a zsdkok alatt elhelyezkedd porgylijtd bunkerbe. Ennél az
elrendezésnél a nyersgdz szlirése a tisztitds alatt folyamatosan zajlik (a sziir6zsdkot nem kell lekap-
csolni az elszivo rendszerrdl a visszatisztitas alatt).

Gyakrabban alkalmazzdk a szlir6zsdkot legkevésbé igénybe vevd ellendramud dramlasu visszatiszti-
tdsi modszert. Ennél sziirés kozben a zsdkon keresztiil az dramlési irdny kiviilrol befelé, tehét a
sziir6zsak kiilso feliiletére rakodik le a porréteg. Ilyen esetben sziirOkosarat (vagy a szlrdézsdkba
varrt gytriiket) kell alkalmazni (8.14.b. abra), hogy a zsdk az dramlasi erék ellenében is kifesziilve
maradjon. A visszatisztitand6 szlir6zsdkot levalasztjadk az elszivasrdl, a tiszta gaz oldalt a 1égkorrel
Osszenyitjadk. Miutdn a nyersgdz oldalon a nyomads kisebb, mint a kiilsé nyomas, a sziirési sebesség-
gel ellenkezd irdnyd (beliilrdl kifelé) dramlas indul meg a sziir6zsdkon keresztiil, amely ennek
hatdsara deformalédik (a porréteg Osszetoredezik), kifesziil. A mechanikai hatdsok és a porrétegre
hato, azt a szlir6rél levéalasztani torekvd daramlési ellendllds erd a zsak deformdacidja miatt Gsszetore-
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dezett porréteg részeit eltavolitjak a sziir6zsak kiilso feliiletérol, és azok a zsdk alatti porgytijté bun-
kerbe esnek.

Hasonl6 médon miikodik a sokkal intenzivebb visszatisztitast lehetdvé tevo stritett levegds lefiiva-
tdsi modszer, amelynél vagy a visszatisztitott szlirdzsdk elszivasrol val6 lekapcsoldsaval, vagy
anélkiil egy, a zsdk nyitott végénél elhelyezett fivokabdl néhany tizedméasodpercen keresztiil 3-6 bar
nyomadsu suritett levegd sugarat fijnak a zsakba (8.14.c. abra). A sziiréréteg és a kiilso feliiletén a
porréteg az aramlési eredetli er0k hatdsara sugdrirainyban gyorsulva mozog, majd hirtelen kifesziil,
lefékezddik. Ekkor a porréteget az arra hatd tehetetlenségi erd levélasztja a zsdk feliiletérdl, és az
Osszetapadt porszemcsék a porgyiijté bunkerbe hullnak. A 8.15. dbra bal oldali képe egy slritett
levegd lefivatasu sziiroberendezést mutat, amelynek zsdkjait visszatisztitds kozben nem valasztjuk
le az elszivasrél. (Mikozben a jobb oldali zsédkot tisztitjdk, a bal oldali harom zsdk szlirési iitemben
mikodik.) A porbunkerbe hullott port forgécellas adagoldval tavolitjak el.
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8.15. abra Zsidkosszird berendezések

A szlir6zsak visszatisztitdsi médszerek masik csoportjdba a mechanikus médszerek tartoznak, ame-
lyeknél a szlirés kdzben az dramlds irdnya mindig beliilrdl kifelé. A sziirézsakok nyitott végeit alul
rogzitik a nyersgaz és tiszta gaz teret elvalaszté lemezen készitett nyilasok koriili peremekhez (8.14.
d. e. abra). A visszatisztitds alatt a sziirézsakot lekapcsoljak az elszivasrdl, megsziintetve ezzel a
zsék kifesziilését és a porréteget a sziirOre szorité dramlési eredetii erot. A visszatisztitasi iitemben a
zsdk felso részEét meghatdrozott ideig fiiggdlegesen mozgatjak (kopogtatjak, felemelik, majd leejtik)
vagy vizszintesen lengetik. A zsdk tisztitdsdnak intenzitdsa (és ezzel az igénybevétele is) fiigg a me-
chanikus tisztitds paramétereitdl (pl. a tisztitasi litemek szdma, a rdzds frekvencidja, amplitiddja,
stb.). A 8.15. b. abran egy kombindlt mechanikus és ellendramu atoblitéses sziir6berendezés latha-
t6. A szlirési irany beliilrdl kifelé. Mig a balrél harmadik sziir6csoportot tisztitjak, a tobbi
szlirécsoport sziirési iitemben mitkodik. A harmadik szlir6csoportot (sziirkamrat) a feliil 1athato
két csappantyu elforgatdsaval levalasztjuk az elszivasrdl és az atmoszférira nyitjuk, és meginditjuk
a 6. jelli excentert, amely a 7. jell felfiiggesztésen keresztiil fliggdleges irdnyban rdzza a sziir6zsa-
kokat. A sziirdzsdkokba 2. jelli karikdkat varrnak annak érdekében, hogy a szlirézsdkok az
oblitdlevegd hatdsira ne zarédjanak dssze. A bunkerbe hullott port kihordé csigdval tdvolitjdk el.

A zsdkok visszatisztitisanak megvdlasztdsandl kovetelmény a stabil miikodés (1d. elébb), ugyanak-
kor fontos szempont a visszatisztitds hatdsossdga, egyenletessége a zsdk hossza mentén, az
energiaigény (sliritett levegOs lefuvatasndl) és a zsakok igénybevétele. Ez utdbbit nagy mértékben
befolyasolja a zsdk felerdsitésének, befogasanak, kifeszitésének modja.
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A zsédkok nagyobb igénybevétele €s a nagy energiakoltség mellett azért sem célszerii a zsdkokat
"tultisztitani", mert a porréteg teljes eltdvolitdsa esetén az Uj porréteg kialakuldsdig jelentdsen csok-
ken a levilasztdsi fok. Altaldnossdgban megéllapithat6, hogy a regenerdlhaté feliileti sziir6knél,
amelyek levalasztasi foka altaldban kiemelkedden jo (ezért terjed alkalmazdasuk), a tiszta gdzban ta-
lalhaté6 porszemcsék dontd tobbsége a visszatisztitds sordn keletkezd mechanikai hatdsok
kovetkeztében jut at a sziirézsakon.

A tisztitott zsdkok elszivasrdl torténd lekapcsoldsa bonyolultabb konstrukciét (és a meghibdsodas
lehetéségének novekedését) eredményez, ugyanakkor jelentdsen javitja a visszatisztitds eredmé-
nyességét. A szlirés kozben siritett levegOvel tisztitott zsdkokndl ugyanis a stiritett levegd
dramlasdnak megsziinését kovetden a levalasztott porszemcsék jelentds része a nyersgazzal egyiitt
azonnal visszatér a szlir6zsdk feliiletére.

A mélységi sziiréknél (a sziirés kezdeti idoszakatol eltekintve) a szemcsék
= altalaban a befogas révén mozdulnak el a gazhoz képest,
* amar lerakédott porszemcsékkel (A) lépnek érintkezésbe, és
* a van der Waals eré (o), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék (B) és/vagy a fe-
liileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetévé.

8.5. SZUROANYAGOK

A szlir6berendezések miikodési elvébol kovetkezden a levalasztidsban dontd szerepe van a sziird-
anyagoknak. Zsdkos sziiré berendezéseknél a sztirGanyag koltsége a teljes beruhdzasi koltség 10-
15%-ét teszi ki. Ezért fontos feladat olyan megolddsokat alkalmazni, amelyek lehetetlenné teszik pl.
a szlir6zsakok rovid idon beliili tonkremenetelét (pl. a megengedettnél nagyobb homérsékletii gaz
atdramldsa a szlir0kon, vagy a szlrdk elsarosoddsa a nyersgdz nagy viztartalma kovetkeztében, a
zsdk kopds miatti kilyukaddsa a helytelen befogés, vagy til nagy mechanikai igénybevétel miatt).

A szlirbanyagok gyartdsuk szerint vagy szovetek, vagy filcek (nemezek) lehetnek. El6z6t sodrott
fonalakbdl szovéssel allitjak eld, utdbbi elemi szdlak halmaza, amelyet a szdlak kozotti sirlodés tart
Ossze. A szdalak kozotti er6hatds novelhetd a filc hokezelésével, vagy/és adalékanyagok alkalmaza-
saval. (A hokezelés azért is fontos lehet, mert a szlirdanyag hé hatdsara zsugorodik, és ennek a
hasznalatbavétel eldtt kell lejatszddnia, kiillonben a zsugorodds veszélyezteti a szlirOberendezés mu-
kodOképességét.) Nagyobb igénybevétel esetén haszndljdk a tlizott filcet, ahol a szlrdrétegen at
specidlis tiivel elemi szdlakat hiznak 4t. Még nagyobb igénybevételnél a filcet tdmasztdszovettel
kombinaljak.

A sziirbanyagok megvalasztasanal legfontosabb kritérium a szlirendé gdz homérséklete, valamint
sav vagy ldg tartalma. Ennek ismeretében megvélaszthat6 a szliré anyaga. SziirOket egészen 1000
°c gazhOmérsékletig haszndlhatunk, de a nagy homérsékletli gdzok tisztitdsara alkalmazhaté sziird-
anyag 4ra igen magas.

Ezt kovetden kell figyelembe venni, hogy a sziiranyagot mélységi, vagy feliileti szliroként kivanjuk
haszndlni. E16z6 esetben a szliréréteg mechanikai igénybevétele kicsiny, a nagy portarold képesség
fontos, ezért altaldban filc szerkezetii, kis szoliditasu, viszonylag nagy (cm nagysdgrendii) vastagsa-
gl szlrét haszndlunk. Feliileti sziir6knél a viszonylag kisebb igénybevételli (ellendramui Oblitéses
vagy mechanikus) visszatisztitds esetén szovetet, nagyobb igénybevétel esetén tiizott filcet alkalma-
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zunk. A viszonylag vékony, 3-5 mm vastagsagu sziiréréteg szoliditdsa sokkal nagyobb, mint mély-
ségi sziiroknél, hogy minél gyorsabban kialakuljon a feliileti porréteg. A sziird feliiletét tapadds
porok esetén forré hengerek kozott simitjuk, hogy eldsegitsiik a porréteg levalasat, kevéssé tapadd
porokndl pedig bolyhozéssal keriiljiik el a szlir6zsdk "taltisztitasat".

8.6. A MELYSEGI ES FELULETI SZUROK OSSZEHASONLITASA

SZURO JELLEMZO MELYSEGI SZURO FELULETI SZURO
por lerakdédds sziirréteg belsejében elemi szdlakra sziirdréteg feliiletére
regenerdlhatosag nincsen, mert a por dltaliban nem tdvolithaté | van, mert a sziir6 feliiletén kialakul6 porréteg

el az elemi szalakrdl, ezért az elrakddott szii-
r6 cserélendo

ciklikusan eltavolithato, azaz az elrakddott
szuro tisztitandd

nyersgdz porkoncentra-
cié

kicsi (mg/m’ nagysagrendii), mert a sziird
nem regenerdlhatd, és portarol6 képessége
korlatozott

nagy (g/m’ nagysagrendii), mert a sz{ir$ cikli-
kusan regeneralhat6

szoliditas kicsi (0:<0.1), mert fontos a portarol6 képes- | nagy (ow = 0.2 - 0.4), mert el6 kell segiteni a
ség, a kis dramldsi ellendllds, és viszonylag | feliileti porréteg kialakuldsat, és nagyobb a
kicsi a mechanikai igénybevétel szilardsagi igénybevétel

vastagsag nagy (cm nagysagrendii), mert fontos a nagy | kicsi (3-5 mm), mert a visszatisztitdsnal fontos

portarolé képesség

a szovet deformalhatdsaga, és igy csokkenthe-
té a nyomdsveszteség

szlirési sebesség

nagy (v¢ = 0.5 — 2 m/s), mert viszonylag
kicsi a nyomasveszteség a szlirérétegen ke-
resztiil

kicsi (v¢ néhany cm/s), mert nagy a nyomas-
veszteség a porrétegen keresztiil

szlir6 jellemzok valto-
zdsa id6ben

miikodés kézben folyamatosan novekvo, 1-
hez tarté levalasztasi fok és novekvd nyo-
masveszteség jellemzd

visszatisztitasi ciklusonként ismétlédéen no-
vekvd levélasztds fok és nyomdasveszteség
jellemzd

folyamatok elméleti
leirdsa

kidolgozottabb

kevésbé kidolgozott
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