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BEVEZETES

A természetes eredetii vagy mestersegesen eléallitott, legkiulonbdzébb anyagu és dsszetételi ré-
szecskékkel (porokkal, kodokkel, folyadékpermettel, cseppekkel vagy flsttel) gyakran
taldlkozhatunk a mindennapi életben is. Az ipari kornyezetben el6forduld, foleg flistgdzokban meg-
taldlhatd részecskék levalasztasa, vagy a kilénbdzé technoldgidkhoz kapcsolodd levegotisztitasi,
sztirési feladatok soran kezelendé szemcsék aramlé gazban valo viselkedésének megismerése és a
szemcsehalmazok jellemzése alapvetéen fontossagu az ipari levalaszto berendezések tervezhetosége
szempontjabol. Az éI6 és élettelen kornyezetiinket, egészségiinket is karosithatjak valamely mérték-
ben ezek a részecskék. A levalasztdo ill. szir6 berendezések alkalmazdsanak nyilvanvalo
kornyezetvédelmi jelentésége mellett szamos ipari technologianak, eljarasnak vagy miveletnek el-
engedhetetlen része vagy akér eléfeltétele a gaz szennyezé részecskéktsl valé megtisztitasa, vagy
akar gazdasagossagi szempontbdl torténo visszanyerése, felfogésa.

A konyhaso, a kakadpor, a cement, vagy a gipszet alkoto részecskek, a nyomtatopatronban lévo fes-
ték pigment szemcséi, a novénypermetez6 vagy festékszord pisztoly altal létrehozott cseppek,
permet, a tizeléberendezésbe beporlasztott olajcseppek, vagy a jarmiivekben a befecskendezés so-
ran keletkezé Gizemanyag spray: altalanosan természetes vagy mesterséges eredetii, szilard vagy
folyadék halmazallapotl részecskékbol all6 szemcsehalmazok alkotdelemei a legritkabb esetben
azonos méretii, alaku szemcsék. A valosagban altaldban polidiszperz eloszlasu szemcsehalmazokkal
taldlkozhatunk, amelyek alkotoelemei amorf részecskék. Az igen eltér6 tulajdonsagu, méreti és
alaku részecskékbol allé szemcsehalmazok kezeléséhez pedig elengedhetetlen azok jellemzeése, a
tobbnyire gaz halmazallapotd szallité kdzegben vald viselkedésiik, mozgasuk ismerete.

A szandékosan el6allitott részecskék (pl. festékszdrasnal a spray) vagy a technoldgia nem kivant
melléktermékként (pl. csiszolés soran) keletkez6 szemcsék gazbodl valo levalasztasa, sziirése a kor-
nyezetvédelmi eléirdsok szigorodasaval (pl. a szalld porokra vonatkoz6 PM iy, PMys) egyre
jelentésebb levalasztasi feladatot jelent a gaztisztitas tertletén. Ez nem csak az Uj kovetelményeket
teljesité U levalasztok tervezését, telepitését és Uizemeltetését jelenti, hanem a meglévé berendezé-
seknek a szigoribb kovetelményeknek megfelelé attervezését is. A porlevalasztas teriiletén a
leggyakrabban erémiivi fustgaztisztitasi feladattal taldlkozunk, de az ipari levalasztds témakorébe
tartozik akar a korhazi matok légtér-sterilitdsanak biztositasa, vagy akar jarmiipari levegé-, olaj- és
Uzemanyagszirok tervezese is.

A téargy keretében féleg az ipari porlevalasztasi / sziirési feladatot ellato Iégtisztitd berendezésekre
jellemzé mérettartomany( szemcsehalmazokkal: jellemzéen az an. aeroszolokkal foglalkozunk.
Megismerjilk az aeroszolok fébb tulajdonségait, fajtait. Roviden elemezziik az emberi 1égzészerve-
ket, a tldot karositd mérettartomanyt. Targyaljuk a szemcsehalmaz-eloszlas fébb jellemzéit, mely
segitségével meghatarozhatjuk pl. az atlagos szemcseméretet. A szemcsedinamika fejezetben a
szemcsehalmazokat alkotd részecskék gazaramlasbeli mozgasat elemezzik, vizsgaljuk a szemcséek-
re hatd eréket, a levalasztasi folyamatban fontos szerepet jatszd6 mechanizmusokat és porszemcse
aramlaskovetési tulajdonsagait. A légvezetékben aramlé gaz porkoncentracié mérésével kapcsolatos
ismeretek kapcsan a helyes mintavételezés feltételeinek 6sszefoglalasa utan kilénb6z6 tipikus min-
tavételez6 szonda kialakitdsokat ismertetiink. A levalasztd berendezésekre felirt anyagmérleg
alapjan definialjuk a jellemzé 6sszlevélasztasi, 6sszateresztési, ill. a frakcidlevalasztasi fokot, me-
lyek segitségevel az éles / valds levalasztast jellemezni tudjuk. Megismeriink kilonféle felépitési
levalasztd berendezéseket, igy foglalkozunk tlepitok, zsalus levalasztok, utkozeses levalasztok, mo-
sotornyok, Venturi-mosok, ciklonok, csepplevalasztok, elektrosztatikus levalasztok és
feluleti/mélységi sziirok felépitésével és elvi miikodesi jellemzéivel, a levalasztés és sziirés mecha-
nizmusaval.

Az aeroszolokkal foglalkoz6 tananyag az altalanos mérndki gyakorlathoz képest nagysagrendekkel
kisebb, ,,szokatlan” mérettartomény részecskékkel foglalkozik (1 pm=10°mm=10"°m.). A részecske
méret jellemzésére —idedlis gomb alakot feltételezve — az atmerdt hasznaljuk, melynek jele d,.
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Azonban sok esetben, pl. a szemcsehalmazok eloszlasanak jellemzésére szolgalé mérettol fliggo
Q(x) gytjto- és q(x) siriiségfuggvenyek leirdsdban a matematikai kezelésmdd miatt a szemcseatmé-
rére az x jelolést is hasznaljuk.

A targyalt mérettartomanyt néhany szemléletes példan keresztiil mutatjuk be.

Az emberi hajszal 40+100 mikron mérettartomanyba
esik. Egy 30 cm hosszu és 50 mikron atméréji hajszal
hossza mentén 6000db 50 mikron atmérgjii részecskét
tudnénk felsorakoztatni.

Az emberi fejen atlagosan 120db/cm? siiriiséggel kb.
20000db hajszal talalhat6. Ha hajmosas utan minden
hajszalon kb. 0.1mm vastagsagu vizfilm réteg marad,
akkor a rovid (pl. 3cm hossz) hajon 6sszesen kb. csak
0,018kg, mig a hosszu (pl. 30cm) hajszalakon 6sszesen
0,18kg viz marad. Ezért tarthat kb. 10-szer annyi ideig
a hosszU n6i hajszéritasa, mint a férfiaké.

Az emberi ujjhegy felbontasi képessége 40 mikron ko-
rili. Ezért egy, az emberi ujjhegy érzékelését, tapintasi
tulajdonségait megkdzelit6 robot-ujj kifejlesztése nagy
kihivas (Id. Morelle, 2006).

A ruhaszovet anyaga finom, vékony (természetes vagy
mesterséges) szalakbol szott szalszerkezet. Anndl pu-
habb és hajlékonyabb a szdvetanyag, minél vékonyabb
és finomabb szalbdl szovik a textiliat. Az extrafinom
ausztral gyapjuszalbol szétt puldverjeirdl, ingjeirdl,
nyakkendirdl, hires Ermenegildo Zegna altal alapitott
olasz Zegna divatcég 1963-ban hozta létre a Vellus
Aurerum nevii dijat: minden évben a legfinomabb fo-
nalat el6allito termel6t a nyajrol szarmazdé gyapju
tomegével egyenlé mennyiségii arannyal jutalmazzak.
2002-ben a nyertes 10,3 mikronos szalatmérot ért el.

A Balatonon sem ritka, orkén erejii széllel kisért erés
viharban a fulladasos balesetek egy része nem a vizfel-
szin alatt, hanem a vizfelszin folott kdvetkezik be. Az
esécseppek és a hullamok tetejérsl a szél altal leszaki-
tott cseppek igen sirt, tlathatatlan permetet alkotva a
vizfelszin folott kb. 1+1.5 méteres magassagig lehetet-
lenné teszik a belégzést: a levegével vizcseppek is
jutnak a tiidébe, amely fulladast okoz. Ez stirii, paranyi
vizcseppeket tartalmazo réteg orkan erejii szélviharban
még a legjobb Uszokra is veszélyes.

Az ipar tdmeggyartasi termékei kozll a csapagygolydk
fellileti érdességének van a legszigorubb tirése a 0.01
mikronos ttréshataron belll kell lennie. Ennél a mé-
retnél a hajszal atmérgje kb. 5000-szer nagyobb!




Lajos T., Suda J.M.: Por levalasztasa gazokbdl (el6adasjegyzet)

Egy mai korszerti aluminium feluleti bevonat 20 mikro-
nos részecskékbal all.

Jarmiimotorok Uzemanyag-rendszerének elemei (lizem-
anyag befecskendez6 fuvoka, vezérl6 szelepek,
adagold elemek) illesztési, tirési értékeinek szokasos
értéke 5 mikron. A standard (,,15 mikronos™) tUzem-
anyagsziirok a 2 mikronos szemcsek kb. felét
tovabbengedik a sziirén, azok igy az illesztési fellilete-
ket jelentés mértékben koptatjak. Az Ujabb
sultrafinom” sziirgt tartalmazd szir6k utani Uzem-
anyagban az 5 mikronnal kisebb szemcsék darabszdma
mar jelentés mértékben lecsdkken: a 2 mikron méretii
szemcséknek mar 98%-at levalasztjak, igy az illesztési
fellilletek kopasat okozd részecskébol jelentésen keve- ) o N
sebb van jelen az ilyen sziir6 utan. :

a) Sakaran e = ¥ 4 : b) Smoldering
Dust in'the TS, - . - o Phase Smoke

. . Trom Amazgy”

Tintasugaras nyomtatdfejen tobb ezer 10 mikronos
mikrofuvoka taldlhato, amelyek a fotdminéségii nyom- . . i
tatashoz sziikséges kb. 2 pikoliteres cseppeket allitjak s i W T .
els (1 pikoliter — 10—12 Iiter). PP > v "4 4 d) China pollution \;" &

Ha egy szal cigaretta elszivéasa sorén keletkezo fist (ko-
rom) reészecskéket azonos atmér6jii  gdmbnek
tételezziik fel, akkor pl. 0.5 mikronos atméréji re-
szecskébdl ~5000 milliard db-ot jelent. Amennyiben
egy szél cigaretta elszivasa esetén az 6sszes beléleg-
zett flst Kkilélegzése utdn a tudében -optimista
becsléskent— mindossze a részecskek 1%-a marad
bent, akkor pl. a 0.5 mikron atmérgji részecskébél az
dsszesen 22db végsé tiidéholyagocska (alveolus) min-
degyikébe is még kb. 6000db kerul!

A korszerii Lézer Doppler Anemomeéteres (LDA) aram-
lasi sebesség méreseknél alkalmazott tracer (dramlést
kovet6) olajkod részecskék ~99%-ban a 0,1+3 mikron
kozotti atméro-tartomanyba esnek. Ilyen olajkod ré-
szecskékbol allo ,fustesikot” Ilathatunk gyakran a
szélcsatorndban aramlés lathatova tételi kisérletekrol
készult felvételeken.
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1 AZ AEROSZOLOK ES JELLEMZESUK

1.1 AEROSZOLOK
Az ipari levegétisztasag-védelemmel, portartalml gézok tisztitdsdval foglalkoz6 tananyag az un.
aeroszolok vizsgalatara korlatozadik.

AEROSZOL: szilard és/vagy folyékony halmazallapoti részecskék (szemcsék, cseppek)
kvazistabil eloszlasa gazban. A kvazistabil jelz6 azt jelenti, hogy a gaz és a diszperz részecskehal-
maz (poros gaz elegy) tulajdonséagai (pl. koncentracid, méreteloszlas) idében nem valtoznak
Iényegesen: kozel allandoak. Normal allapotu levegében kvazistabilnak tekintheté az a részecske-
halmaz, amelyben a szilard szemcsék vagy cseppek mérete a  0.0lum<d, <50um

mérettartomanyba’ esik. Az aeroszolok szemcseméret-tartomany felsé hataranal nagyobb szemcsék
a sulyer6 kdvetkeztében mar olyan nagy sebességgel sullyednek (llepednek) a nyugvo levegdben,
hogy szamuk a vizsgalt térfogatban idében igen gyorsan valtozik, tehat az eloszlas mar nem tekint-
heté kvazistabilnak. (A szemcsék kililepedéset befolyasolhatja a vizsgalt térben a gz aramlasa: pl.
termikus felaramlast okozhat egy szoba padl6janak napsugarzas miatti felmelegedése.) Ha pedig a
részecskék atmersje Kisebb, mint az aeroszolok szemcseméret-tartomany alsé hatéra, akkor a kb.
10%+10% um mérettartomanyd gazmolekulak hdmozgasa kovetkeztében a részecskék igen gyors
mozgast végeznek (Id. a kdzel azonos nagysagrendbe esé A=0.065mm értékii gazmolekulak kozepes
szabad (thosszat), aminek eredmeényeként viszonylag hamar érintkeznek, Utkoznek, dsszetapadnak
maés részecskékkel, igy ennek kovetkeztében a szemcsehalmaz darabszdma és a szemcseméret is
gyorsan Valtozik az id6 fliggvényében, azaz a szemcsehalmaz mar ismét nem tekinthet6 kvazistabil
eloszlasunak.

Az aeroszolok a kovetkezo fajtakra oszthatok: por, fust és a kod.
KOD

« folyadékcseppekbdl all,
o amelyek vagy kondenzaci-

FUST
folyadék cseppek vagy szi-
lard szemcsék

POR
e szilard halmazallapot,
o fénymikroszkoppal lathatd,

X > 0.2 um méret,

keletkezés: tobbnyire torés-
sel, kopéssal vagy oldoszer
elparolgassal

X <1um atméro,

keletkezés: kondenzacio ut-
jan, vagy molekula allapotbdl
kémiai reakcioval

Szemcséi altalaban lancszeri
képzédmeényeket alkotnak.

oval go6zfazisbol, vagy
mechanikai Uton porlasztas-
sal keletkezhetnek.

A kod lényeges tulajdonsa-
ga, hogy a folyadékfazis a
sajat gézével egyensulyban

van.

1.2 PORTARTALMU GAZOK JELLEMZESE
1.2.1 Porszemcsék méretének meghatarozasa
GOmb alaku porszemcsék esetén a szemcsék méretét a gomb x atméréjével jellemezzik. Azonban a

valdsagban el6fordulé porszemcsék amorf, altalaban nem gémb alaki részecskék. Hogyan lehet az
igen valtozatos alakd szemcsék méretét jellemezni? Erre tobbféle modszert alkalmazhatunk.

A megadott szemcseméret-tartomany hatarok tobbnyire nagysagrendi Gtmutatast adnak, tehat talan helyesebb lenne
ugy fogalmazni, hogy pl. az aeroszolok szemcseméret-tartomanya a kb. néhany ezred mikron és a kb. néhany tiz
mikron méret kdzotti mérettartomanyt jelenti. A tovabbiakban az egyszertiség kedvéért mell6zziik a ,,kb. néhany...”
megfogalmazast, de kihangsulyozzuk, hogy ezen szemcseméret-tartomany hatarok a téma szakirodalma szdmara
sem jelentenek szigorian kotott mérethatarokat, bar tobbnyire a 0.001pum < x < 10pum mérettartomany fordul els,
mint az aeroszolokat alkot6 szemcsék jellemzd mérettartomanya.

5
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1.

SZITALAS: A porszemcséket pl. a szemcsehalmaz szitalasaval lehet szétvalasztani. A szitan
ates6 szemcsek méretérél (atmerojérol) azt mondhatjuk, hogy méretiik kisebb, a fennmaradd
szemcsékrol pedig, hogy méretiik nagyobb, mint az adott szita nyilasainak az atméréje.

Bevezették az EGYENERTEKU ATMERO fogalmat, mely az adott valos részecske valamely
tulajdonsagaval azonos tulajdonsagu, tehat ezen tulajdonség tekintetében azzal egyenértékii, de
egy idealis gdmb alakd részecske atmérgjét definialja.

2.1 GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG

2.1.1 MERET ALAPJAN: Masik lehetéség a szemcsehalmazrol mikroszkép segitségével ké-

szitett felvetelek Kkiértékelésével az Un. "geometriai egyenértékii 4tméré" meghatarozésa.

Ilyenkor a szemcsek véletlenszeriien helyezkednek el a mérési irdnyhoz képest. Az 1.1 4bran

lathaté harom, kiildnbdzé6 médon definialt atméro:

= x. FERET-atmérd: mérési iranyra meréleges érintok kozotti tavolsag,

= X, MARTIN-a4tmerd: szemcse vetlleti feliiletet felez6, mérési irannyal parhuzamos hdr hosz-
sza,

= X, az adott merési iranyban a leghosszabb hir mérete.

M A
A

A~—K e‘\@v
A
}-—I-I —  Feret's diometer

X X WV
\\\l : Martin's diameter

Projected area diameter

— 0 mAom

Maximum herizental intercept

>/

<Z2>»0—
&
oo
\<\l’

1.1 dbra Képkiértékeléssel meghatérozhat6 jellemzé geometriai méretek

2.1.2 GEOMETRIAlI EGYENERTEKUSEG - FELULET ALAPJAN: Meghatarozhatd a
szemcse képen lathato vetuleti felllete, A, . Az egyik lehetéség, hogy a geometriailag egyener-
tékii atmérst egy azonos vetuleti felileti gomb alaki szemcse atmérdjeként x, =./4A, /n
definidljuk. Masik lehet6ség, hogy kilonb6zé iranyokbol meghatérozott vetileti feliilet atlaga-
bol ( A ) meghatarozhat6 a szemcse fellilete: A=4- A, , ha nincs a szemcse feliletének konkav
része. Azonos feluletii gomb alakd szemcsének az atméréje lehet ebben az esetben a geometria-

ilag egyenértékii atmérs: X, = A/ .

2.2 VILLAMOS EGYENERTEKUSEG: A porszemcse halmaz Gn. Coulter Counter mérési el-
jarasesetében egy kapillarison at dramlik a mérendé szemcsehalmazt tartalmazé elektrolit. A
kapillarisban aramlé elektrolit elektromos ellenallasanak valtozasa aranyos az éppen benne

lév6 szemcese V térfogataval. A térfogathol kdzvetlenul meghatarozhatd geometriailag egyenér-
tékii 4tmérd: azonos térfogatli, gomb alakd szemcse atmérsje: X, =3/6V/x .
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el6- |analog  analég jel digitalis digitalis jel
L __erBsits | jel = processzor | jel = processzor
L villamos
betap
\Elektrcdak

| o EzES
Apertira Sheas

baly tap- kezeld
lepek ivattyd kézpont
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1.2 abra A Coulter Counter mérsberendezés fotoja és mitkdési vazlata*

2.3 AERODINAMIKAI EGYENERTEKUSEG: Igen gyakran az x,, Un. aramlastani, vagy
aerodinamikai egyenértékii atmeérét hasznaljuk, ami egy, a valds szemcsével azonos siiriisé-
gt olyan idealis gdmb atmérdje, amely a szemcsét korilvevs (légnemii vagy cseppfolyds)
kdzegben a nehézségi erstér hatdséra az adott szemcsével azonos, allanddsult sebességgel stly-
lyed? (Id. 1.3 &bra), azaz megegyezik a siillyedési sebességiik ( w, [ m/s], Id. kesébb).

Pp
p Xae,
gl "
— s TT—

1.3 4bra Az aerodinamikai egyenértékii &tmér6é meghatarozasanak modja

Kis szemcseméreteknél (nagyon Kicsi stllyedési sebességiik miatt) ehelyett centrifugaban vizs-
galjuk a szemcsék kirakddasat.

2.4 OPTIKAI EGYENERTEKUSEG: Definialhatjuk a nem gémb alaki porszemcse x, jelii

un. optikailag egyenértékii atmérgjét, amely a szemcse altal visszavert fény intenzitasaval
azonos intenzitasu fényt visszaverd, azonos anyagbol készilt gomb alakd szemcse atmérgje.

Ha értékelni kivanunk egy adott szemcseméret megoszlast, elészér mindig tisztdzzuk, hogy milyen
maodon definialtak és hataroztdk meg az x szemcsedtmérot! Adott porszemcse kiiléonbézé mddon
definilt és meghatarozott atméré értékei kozott akar 1:3 eltérés is lehet.

A szemcse térfogathol és feliiletbél szamolt geometriai egyenertéki atmérék ( x, €s x,) ismereté-

ben definialhatjuk a szemcsék alaki tényezsjét (szfericitasat ®): v =(x,/x, ), amely tényezs
szamértéke tart az 1-hez, minél inkabb gdmbszerii a szemcse.

1.2.2 Porfajtak jellemzo szemcseatméro- és sullyedési sebesség tartomanya

! forras: Beckman Coulter Counter®, www.beckmancoulter.com
2 A w, magyarul siillyedési vagy iilepedési sebesség angol nyelvteriileten hasznélatos megfelelsje a settling velocity.
3 szfericitas: az ideélis gémb alaktdl vald eltérést kifejezo alaki tényezé, Id. sphere
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Abrézoljuk az 1.4a abran logaritmikus léptékben a kiilonb6zé porfajtakra jellemzé szemcseatmérs
intervallumokat. Osszehasonlitasként lathatd egy hegyes ceruzéaval készitett 0.05mm atmérdji pont
250-szeres nagyitasa, amelyhez hasonlithatok a kiilonb6z6 méretii, ugyancsak 250-szeres nagyitas-
ban dabrézolt szemcsék. Az &bra legaljan lathatd, hogy mely méretii szemcsék figyelhetok meg
szabad szemmel, fénymikroszkoppal és elektronmikroszkdppal. Az abréban feltintettik azt a
0.5um < x <5um szemcseatmers tartomanyt, amely a tlid6t kiilondsen karositja. Ennek okéat az 1.4

pontban késébb ismertetjlk.

tiszta
levegd
0.0! 0,001 ym
dohényfﬂét Tl D D
fust || virl._llsEvk ]] [| D
[ ola_iji.'lsl Ii[] (]

gllandd atmosif_é_r't!_(us szenyezok | D []

MEGFIGYELES MODJA
szabad szemmel lathatd peescemm—"

fénymikroszkép
elektronmikroszkop

1.4a dbra A kiilonbozs aeroszolokban 1évé szemcsék mérete

Tajékoztataskent a 1.4b abran felvittiik a szemcsék kozelitd stillyedesi sebességet is, azta w, koze-

it sebességet, amellyel az adott méretii, atlagos stiriségii (1000+3000 kg/m®) szemcsék normal
allapot nyugvé levegében sullyednek.
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1.4b dbra Gomb alakd, kilonb6z6 stirtiségii porszemcsék sillyedési sebessége normal allapotu levegében
Tovabbi két dsszefoglald tablazatot mutat az 1.4c és 1.4d abra, melyek a 10 + 10° mikronos méret-

tartomanyban adnak attekintést az aeroszolok fajtairdl, tipikus, leggyakrabban eléforduld szemcsék,
részecskék jellemzé méreteirél.
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1.4c &bra Osszefoglalé tablazat - 1.

! forras: Aerosol & Particulate Research Laboratory
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! forras: Goodfellow-Tahti, “Industrial Ventilation Design Guidebook” | 2001 | ISBN: 0122896769 | London : Academic
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1.2.3 Porszemcsék atlagos tavolsaga aeroszolokban

A portartalm( gazok jellemzéinek jobb megismeréséhez vizsgaljuk meg, hogy mekkora a szemcsék
egymashoz képesti atlagos tvolsaga! Egy egyszerii modell segitségével megitélhetjiik, hogy a ke-
zelend6 poros gazok, mint altalaban kétfazisu elegyek hig vagy strt elegyek, azaz pl. mekkora a
szemcsék térfogati arénya.

Tételezzik fel, hogy p, =200kg/ m® siirtiségti, monodiszperz, azaz allandé atmérsji (jelen eset-

ben x=3um) szemcseket tartalmaz a vizsgalt levegs. Tegylk fel tovabba, hogy az aeroszol
sajatossagait példaul egy tuzeloberendezés flistgaz vezetékének harom kulénb6zé pontjan vizsgal-
juk. Az elsé mintavételezési hely legyen kozvetlenul a kazanbdl valo kilépésnél, ahol az un.
nyersgaz koncentraciéja ¢ =10g/m®. A masodik legyen egy rosszul miikods levalaszté utan, ahol a
tisztagaz oldali koncentréacié értéke c=1g/m?*. Végil a harmadik aeroszol koncentracidja legyen

egy altaldban megfeleléen miikodé levalasztd utani allapotra jellemzé c¢=0.1g/m® (100mg/m®)
koncentrécio érték.
Tekintslik az alabbi 1.5 4bran lathatdé egyszeric modellt, amely a gazban 1évé porszemcsék elhe-

lyezkedését modellezi olyan mddon, mintha azok egy ,,a” oldalhosszisagu kocka csucspontjaiban
helyezkednének el.

1.5 4bra Egyszeri modell porszemcsék atlagos tdvolsdganak meghatarozasara

A fenti modell alapjan a vizsgalt teljes térrészt n db ilyen egyetlen szemcsét tartalmazo Vv, térfo-
gatl térrészre osztva a c[kg/m®] koncentraciora:
. x> -m
n-m '
c= P _ 6 g
n 'Vkocka n-a

illetve fenti alapjan a szemcsék egymastol mért relativ tavolsagara (a/x) igy:

a_gPp ™
X 6-C

kifejezés adodik, ahol n[db/m®] a vizsgalt térfogatban Iévo porszemcsék darabszama, c[kg/m®]
a szemcsék koncentracidja; a[m ] a porszemcsék atlagos tavolsadga; x[m ] a porszemcse atméré;
p, [kg /m*] a por anyagénak siiriisége.

A fenti egyszerii megfontolasok alapjan megéllapithatd, hogy pl. x=3um szemcseatméro és
c=10g/m® koncentréacié érték esetén a szemcsék egymastol mért atlagos tavolsaga az atmérd 47-
szerese, amibél kiszamithatd, hogy 1cm?® térfogatban 350 000 db szemcse van.

ocka

.pp

Az alabbi tablazat a fenti harom kullénb6z6é koncentracid értékre mutatja a fenti értékeket.

11
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(o a n
[g/m?®] o [db/cm?]
10 47 350 000
1 101 35 000
0.1 218 3500

Vegyiik figyelembe, hogy az Imm? térfogatban maximalisan kb. 37milli6 db 3um atmérsjii gomb

alaku szemcse férne el, ha egymast kozvetlenul érintve helyezkednének el!

A fenti meggondolasbdl lathat6, hogy:

- a szokasos porkoncentraciok esetén a portartalm géaz igen "hig" gaz-por elegy (ha 10cm lenne
egy szemcse atméroje, akkor a szomszed részecskék egymaéstol atlagosan kb. 5, 10 ill. 22 méterre
lennének a fenti 10, 1 ill. 0,1 g/m® koncentréaciok esetén!), valamint

- még a szokasos mértékben megtisztitott kis koncentracioju gazban is igen nagy darabszamda reé-
szecske van!

1.3 PORKIBOCSATASI ES PORTERHELESI ADATOK
A levegében lebegé porokat (szalléporokat) eredetiik szerint 3 csoportra osztjuk:
- TERMESZETES POROK:

= kozmikus eredetii (az egész Foldon kb. 10°t/év)

= szervetlen porok (pl. vulkénkitorésbél légkdrbe jutd por, hamu; sivatagi por; tengeri s6)

= szerves porok (pl. ndvényzet maradvanyai, mikrobék, viragporok)
- TECHNIKAI POROK: technoldgiai folyamatok soran, apritas, érlés, osztalyozas, szaritds, gazbol

kondenzacio révén jonnek létre.

- HULLADEKPOROK:

= teleplléseken keletkezok (kozutakon, épiiletekbdl sz&rmazo porok, foldanyagok)

= gyartasi folyamatok kdvetkeztében keletkezok (szénbanyaszat, ércelokészités, hegesztés, moto-

rok Kipufogd gazai, csiszolas, kdszoriilés)

= tlizeloberendezésekben keletkezék (pernye, korom).
A levegé portartalma tekintetében Magyarorszag teriletének 1.7%-a erésen, 6.2%-a mérsékelten
szennyezett. Kedvezétlen, hogy a szennyezés foként striin lakott teriileteken lép fel, ezért a por-
szennyezésnek kilonosen Kkitett terileteken a lakossag jelenté része, negyede-6tode el. A
légszennyezodés tekintetében kiilondsen érintett a fovarosi agglomeracio és Eszak-Dunantdl.
A kibocsatas a gazdasagi folyamatoknak megfeleléen valtozik, altaldban jelentésen csékken a por
kibocsatas: 1980 és 2000 kdzott negyedére, ezen belil igen jelentésen csokkent az ipar, az energia-
termelés kibocsatasa, mikozben a kodzlekedésé Iényegében nem valtozott. A Kilencvenes évek
masodik felében az ipar az dsszes por (évente mintegy 100.000 tonna) 40%-at, a lakossag 25%-at, a
héerémiivek és a kozlekedés 13-13%-at bocséatotta ki. A levegoben lebegé por atlagos koncentraci-
0i az aldbbiak:

HELY KONCENTRACIO
mg /m?® db/cm’ db/cm®>0.1um
hegyek 0.01 200+ 1.000 2
sik, szabad terllet 0.02 2.000 + 10.000 15
VAros 0.1+0.4 5.000 +100.000 100
ipartelep 02+2 1500
nagyvaros utcaja 1+3 200 + 3000

A porszoras (por kirakodasa talajra, épliletekre, stb.) varosokban 10+100g/m?/hénap, ami kb.
ugyanennyi tonna/km?/év porszorasnak felel meg. A kiillonb6zo technoldgiak por-kibocsatasa az

alabbi koncentracié értékekkel jellemezhetok:

TECHNOLOGIA c[g/ms] TECHNOLOGIA c[g/ms]
cementgyartas 5+ 30 6lom kohészat, kemence 5+ 20
szénportlizelésii erémiivek 15+ 20 szaritas 10 + 100
vaskohészat 10+ 40 bauxit 6rlés 10+ 30

12




Lajos T., Suda J.M.: Por levalasztasa gazokbdl (el6adasjegyzet)

1.4 A POR HATASA AZ EGESZSEGRE

Az emberi tidére veszélyes 0.5um < x <5um szemcsedtméro tartomany a tlidoét kiillénésen karosit-
ja. Ahogy azt mar az 1.4a és 1.4d abrakon is jeloltik, az orron vagy a szajon at belélegzett
leveg6bol az 5+10um atmerénél nagyobb szemcsék nagy részét a felsé légutak valasztjak le, az en-
nél kisebb szemcsék egy része viszont lejut a horgokbe és horgocskékbe (Id. 1.6 abra), amelyek
szamos (23-ad iziglen) elagazason keresztiil vezetnek az O , — CO, cserét végzo tiidoholyagocskak-
hoz.

1. Cavum nasi — orriireg 13. Pleura parietalis - parietalis mellhartya

2. Pharynx — garad 14. Pleura visceralis - visceralis mellhartya

3. Larynx — gége 15. Els6fokd bronchus

4. Trachea — légcsé 16. Méasodfoku bronchus

5. Hilus pulmonis — tlidékapu 17. Harmadfokd bronchus

6. Mediastinum felszin - gator felszin 18. Bronchiolus — kishdrgd

8. Kapillaris — hajszalér 19. Mellhartyatér

9. Vorosvérsejtek 20. Bronchiolus terminalis - utolsé kishérgo

10. Arteria pulmonalis - tidé verdér 21. Vena pulmonalis - tid6 visszér

11. Ductus alveolaris - tlidé-1égho lyagocska-csatorna 22. Saccus alveolaris — tiid6 légholyagocska zsék

12. Alveolus pulmos - tiid6é-léghd lyagocska

1.6 4bra Az emberi 1égzés szervei: fels6-als6 1égutak, tiid6 és az alveolus

A belélegzett nagyobb porszemcsék egy része tehetetlenségénél fogva az elagazdsokra jellemzé

gazéramlas gorbllt aramvonalairdl lesodrédva eléri a horgék nyalkas falat és azon feltapad. Az 1.7
abra néhany porszemcse mozgasat mutatja egy elagazé hérgében az aramlas numerikus szimulala-
saval meghatarozva. A 1.7 abra (b) képe egy emberi horgé valés geometriai modelljében szamolt
porszemcse palyakat mutat: a piros szini palya az m=0kg tdmegi porszemcse palyajat, azaz a leve-
g6 aramlaséat teljes mértékben koveté porszemcse palyajat mutatja (ez a be- és kilélegzett levegovel

egyiittmozgd részecskék aramlasanak megfelels palya), a kék szint a&ramvonal pedig a m=10"%g,
azaz egy kb. 50 mikron méretii porszemcsének a horgéeldgazasban gazaramlasrél valo lesodrodasat
mutatja be. A nagyobb szemcsék tehetetlenségik kovetkeztében igy a fal nyalkas fellletébe tkdzve

a gazarambol kikertlnek. A horgok falat nyalkat termel6 csillos sejtek alkotjak. A csillok a nyalkat
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a beletapadt porszemcsékkel egytt nehany mm/ perc sebességgel felfelé hajtjak, igy a hérgokon
lerakodott porszemcsék kikertlnek a légutakbol.

(a) egyszeriisitett horgs elagazas modell (CFD - Fluent®) - (b) valés hérgs modell (CFD - CFX®)
1.7 &bra Porszemcsék mozgasa egy horgé elagazasban

A tidoholyagocskékba (1.8 4bra) igy csak az 5—6um méretiinél Kisebb szemcsék jutnak, amelyek
kozil a 0.5um-nél kisebb porszemcsék nagy része egyitt mozog a belégzés/kilégzes folyaman be-

ill. kidramld levegével, azaz, ha belégzésnél bejutnak a tlidéhdlyagocskaba, kilégzésnél azokbol el
is tdvoznak. A 0.5um mérettinél kisebb porszemcsék igy nem karositjak a szervezetet. A holya-

gocskaban lerakodo szemcseket normal esetben fagocitak timadjak meg és tavolitjak el.

(@)

(b)
1. hajszalerek 5. az alveolus fedéham rétege
2. alveolus (tudéhoélyagocska) 6. szoveti tér
3. véna 7. hajszélér fal fed6ham rétege

4. vorosvérsejtek

1.8 dbra Tudbhdlyagocska felépitési vazlata (bal oldalon) és elektronmikroszkdpos felvételei: a) kiviilrél b) belllrsl

A tudéhdlyagocskakban lerakodott szemcsék kozil azonban az éles szemcsek (pl. szénpor) felsértik
a holyagocskék feluletét (fedéham réteget), més anyagok (pl. a szilicium) magukat a fagocitakat
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karositjak. Mindezek a tidéholyagocskak feliiletén hegesedést okoznak, azaz annak aktiv felliletét
csokkentik, ami végzetes is lehet, mivel itt torténik O, tlidéhdlyagocskakat koriilvevé hajszalerekbe
torténoé bediffundalasa, illetve a CO, kilélegezend6 levegébe vald kidiffundélasa az alveolus ritka
sejtekbol allo laza fedohamrétegén keresztiil (Id. 1.8 abra). Az alveolus hamrétegének hegesedése
kdvetkeztében igy a tiid6 aktiv felllete igen nagy mertékben csokkenhet. Fentiek miatt tekintjik a
tidéholyagocskaban lerakodo (abba belepd, és kilégzéskor nem tavozd) 0.5um < x <5um meérettar-

toméanyba esé szemcséket kiilondsen veszélyesnek a tiidé k&rosodéasa szempontjabol.

A kovetkezé szemlélteté 1.9 abran lathato a killonbdzé mérettartomanyba esé porszemcsék lerako-
dasi helye a légutakban és a tudé teriiletein.

(@) 10um < x (b) Jum < x <10pum (© X <lum
felsé légutakig horgékig, horgscskékig tudéholyagocskakig

1.9 4bra Kiilonbdz6 méretii részecskékre jellemzé lerakddasi hely (fekete szinnel jeldlve)

Fentiek miatt pl. a 39/2013. (I1. 14.) Korm. rendelet a doh&nytermékek eléallitasarol, forga-
lomba hozatalarél és ellenérzésérol, a kombinalt figyelmeztetésekrél, valamint az
egészségvédelmi birsdg alkalmazédsanak részletes szabalyairdl c. rendelet alapjan a 4. pont 68(2)
szerint az 5. melléklet szerinti kombinalt (szoveg+kep) figyelmeztetést kell alkalmazni a dohany-

termékek csomagolasan.
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2 A SZEMCSEHALMAZOK JELLEMZESE

Monodiszperznek nevezzik azt a méreteloszlasi szemcsehalmazt, amelyben a szemcsék atmérgje
azonos (x = all.).

Polidiszperz az a szemcsehalmaz, amelyben lévé szemcsék atmérdje kilonbdzo (Xmin<X<Xmax)-
Polidiszperz szemcsehalmazokat a jellemzes céljatol figgéen kilonbdzé modokon jellemezziik.

2.1 SZEMCSE ELOSZLASOK GYUJTOFUGGVENYE ES SURUSEGFUGGVENYE
2.1.1 A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak gyijtéfuggvénye: Qo(X)

Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti
eloszlasanak  Q,(x)  gyujtéfliggvény
értéke megadja a szemcsehalmazban
egy adott x atméronél kisebb szemcsék
szamanak aranyat. Legyen adva N,[db]

porszemcsébol allé halmaz, amelyet jel-
lemezni kivanunk. A porszemcse hal-
mazt bocsassuk at kilonbdz6 nyilasmé-
retic szitdkon (szitasoron), majd készit-
sink egy diagramot, amelyben a viz-
szintes tengelyen 1évé x nyilasatmérs-
h6z (ami megegyezik a szitan ateso leg-
nagyobb porszemcse atméréjével, a szi-
ta lyukméretével) felvisszilk az atesé
porszemcsék szamat, az N(x) értékét.
Az igy kapott diagram (Id. 2.1 &bra
N(x) gorbe) azonban nem eléggé in-
formativ, a killénb6z6 szamu szemcsébél allo halmazok nehezen hasonlithatok dssze. Ezért vezették

be a Q, =Nﬁ viszonyszamot, és ezt vissziik fel az x fuggvényében. igy megkapjuk a porszemcse

0

halmaz darabszam szerinti eloszlasanak gyuajtéfiiggvényét, Id. 2.1. abra Q,(x) gorbe.

N
N() A A Q():N/N@
1
0.5
O »
0 Xmin X50,0 Xmax X[pum]

2.1 &bra A szitasoron atesé porszemcsék szama: N(x) [ ], a szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszl&sanak
gyuajtofiggvénye: Qo(X) [- - - - - ], valamint a szemcsehalmaz darabszadm szerinti eloszlasanak kdzepes tméréje: Xso o
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A Q,(x) ismeretében az x és X+Ax mérethatarok kozé esé porszemcsék AN szama megadhato:

dQ,

AN =N, -
dx

X (2.1)
dQ,

A K.AX kifejezés a Q, értekének Ax menti megvaltozasat (azaz az adott x méretnél kisebb at-

mér6jii porszemcsék szama 6sszes porszemcse szamhoz viszonyitott ardnydnak x és x-+Ax atmero
tartomanyba esé megvaltozasat adja. Ezt N, -vel megszorozva a Ax mérettartomanyba esé szem-

csék szdma adédik.

2.1.2 A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasdnak stiriségfuggvénye:
Qo (X)=dQo/dx

Latjuk, hogy a Q,(x) gyujtofiiggvény meredeksege fontos jellemzé: megmutatja, hogy egy adott
AX szélességli szemcseatmérd tartomanyba mennyi szemcse tartozik. Ezért vigylk fol a szemcse-
atmérdé (x) fuggvényeben a q,(x) = dQ,/dx értékeit, azaz a darabszam szerinti gyujtéfliggvény
differencialhanyadosat. Az igy kapott q,(x) diagramot a szemcseméret darabszam szerinti eloszlasa
stirtiségfiiggvényének nevezzik (Id. 2.2. abra). Az (x) és az ( X+ AX) mérethatarok kozé esé gorbe
alatti tertilet megmutatja az adott szemcseméret tartomanyba esé szemcsék szémanak aranyat az
0sszes szemcse szdmahoz képest. Fentiek alapjan belathato, hogy a teljes gorbe alatti teriilet egy-
ségnyi.

Qy=d0,y/dx
%s0,0
[qu{x)dx=0,5
%an
Xrax
[ qo(x)dx=1
II‘I K’.r

QoAx=d0y/dxAx=AN/N;

T

Xmax Xs0,0 x{pum]

N

2.2. abra A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
stirtiségfliggvénye go(x) , a darabszadm szerinti kdzepes dtméréje Xso 0

2.1.3 Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti gytjtéfiggvényének és siirliségflgg-
vényének meghatarozasa

Az alabbi 2.1. tdblazat egy szampéldaval mutatja meg, hogy hogyan lehet meghatarozni egy adott
szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak gyijtéfliggvényét és stiriségfiggvényét, a Q,(x)

es q,(x) = dQ,/dx flggvényeket. A tablazat elsé oszlopaban a szemcseatmérs intervallumok hata-
rai (a szitak lyukméretei x [ WmM]) lathatok. A masodik oszlopban a Ax; = 2um szélességii (Id. 3.
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oszlop) szemcseatmérs intervallumok (frakciok) kozépértékei: xi[um]. A szemcsehalmaz dsszes
szemcséjének szdma 50db. A negyedik oszlopban az egyes szita lyukméreteknél atesé szemcsék
szamét (N;[db]), az 6todikben pedig az egyes szemcseméret intervallumokba es6é szemcsék szamat
AN;[db] vittlik fel. A hatodik oszlopban a darabszam szerinti eloszlas gyiijt6fliiggvényének értékei
(Qo(xi)=Ni/Ns) lathatok ugyancsak az xi[um] intervallum hatarokndl. VVégul, a hetedik oszlopban a
darabszam szerinti eloszlas striiségfiiggvényének (qo(xi)=AQo/Ax;) értékei lathatok az 4tmérd in-
tervallumok kozépértékeinél. A tablazat 8., 9. és 10. oszlopai késébbi anyagrészhez tartoznak.

2.1. tdblazat
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
= —2 -3
u I el I s %(’L(I )/ N Qo(Xi) = | XiCuid | x; 0oi A%, Xi O AX;
um pm um db db i o AQO /AXI
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 55 275
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 1452 159,72
12 49 0.98
13 2 1 0.01 0.26 3.38 4394
14 50 1
15 2 0 0 0 0 0
50 X1,0= X2,0= X3,0=
7.08 um 7.51um 7.88 um

Az aldbbi 2.3 abran a fenti szampéldabol rajzolt gyGjtéflggvény és a striségfiiggvény lathato.

Qy A G
1 102 —
.
/f’\\ /// 1 Qgtx}
/ //f\__ BN l
v ‘;/ \\
/ N N | Golx)
/ // ]
1Z N
/_/ W _ A\
0 - = >
0 2 A 6 8 10 12 14 x[pm)

2.3. abra A szdmpélda szerinti szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszlasanak
Qo gyujtofliggvénye és qo siriiségfiggvénye
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2.1.4 A szemcsehalmaz felulet szerinti eloszlasanak gyljtofuggvénye és sirliség-
fuggveénye: Q2(x) és g2(X)

A szemcsehalmaz fellilet szerinti eloszlasa gyujtéfliggvényének: Q(x) figgvény adott x szemcse-
atmérohoz tartozo értéke megmutatja az adott x atmérénél kisebb atmérsji szemcsék feliletének
aranyat a szemcsehalmaz 6sszes feliilletéhez képest. Az aldbbi dsszefliggés szdmlalojaban a (0 + x)
szemcseméret tartomanyba esé szemcsék feliilete, a nevezében pedig a szemcsehalmaz teljes fellile-
te szerepel.

'[xan(.j d&dx szqodx
0 dx )

Q,(x)= (2.2)

'[xan(.j d&dx szqodx
0 dX 0

A 0g2(x), a szemcsehalmaz feliilet szerinti siriiségfliggvénye a Q2(x) gyijtéfliggvény differenciala-
s&val hatarozhat6 meg:

_X*qy(X) (2.3)
Ixzqodx
0

hiszen egy valtozé felsé hatar( integral felsé hatar szerinti differencidlhanyadosa megegyezik az
integralando fliggvénnyel.

d,(x)

2.1.5. A szemcsehalmaz tobmeg vagy térfogat szerinti eloszlasanak gyljtéfuggvénye
és sliriségfuggvénye: Qz(X) és qz(x)

A Q3(x) fuggvény adott x szemcseatmérohoz tartozo értéke megmutatja, hogy egy adott x &tmérénél
kisebb atmérsji szemcsék tbmege vagy térfogata a szemcsehalmaz témegének vagy térfogatanak
mekkora részét teszi Ki:

T
6 X 3
= : (2.4)
T
6

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

- a (odx =(dQo/dx)dx a dx &tméré tartomanyba esé porszemcsék szdménak dsszeshez viszonyitott ardnya

- (odxNjs a dx &tméré tartomanyba esé porszemcsék szama

- ezt megszorozva x értékkel (Id. alabb), illetve majd x*w-vel illetve x*/6-tal, az adott dx atméré tartoméanyba esé por-
szemcsék Osszesitett atmérdjét, feluletét ill. térfogatat kapjuk.

- ezt integréalva 0 és adott x hatarok kdzott az x-nél kisebb 0sszes szemcsére vonatkozd adatokat, 0 és «o kdzott integral-
va az egész szemcsehalmazra vonatkozd megfelel6 adatokat kapjuk.

A szemcsehalmaz qgs(x) térfogat szerinti siiriiségfuggvényét a
x%q, (X
a4, ()=~ 4o (25)
j x°q,dx
0
Osszefliggéssel hatarozzuk meg.

2.2 SZEMCSE ELOSZLASOK JELLEMZESE, LEIRASA
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Az eloszlasokat helyzetparaméterrel és az eloszlas szélességével jellemezziik. Az eléz6 az eloszlas
helyzetét mutatja a szemcseatméré koordinatan, a masodik az eloszlas kiterjedésére, azaz a halmaz-
ban lévo szemcsék atmeéréjének tartomanyara utal.

2.2.1 Helyzetparaméterek

Kozépérték
Az x50, értéke megadja, hogy mekkora az a szemcseatmérs, amelynél kisebb és nagyobb szemcsék
darabszama, feliilete, térfogata (tomege) ugyanakkora, azaz Q(xsor) = 0.5.
A 2.1 és 2.2 dbrakon bejeloltik az xso o értéket. A szemcseatméro (xsor) nevezéjében 1évo "r' beti a
mennyiségi jellemzo, jelentése r =0, 1, 2, 3 értékekre:

r =0 : darabszam,

r=1:hossz (&méro),

r=2:felilet,

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

Az atlagos szemcseatméro
Ha adott a szemcsehalmaz darabszam szerinti stiriiségfiiggvénye qo, az alabbi dsszefliggéssel hata-

rozhaté meg a szemcsehalmaz x étlagos szemcseatmérsie:

x:ljx-Nb-qux:Jx-qodx. (2.6)
Nﬁ 0 0

Az atlagos atméroju, fellleti és térfogatt szemcsék atmérsjének szamitasanak egyszertsitésére cél-
szerti bevezetni a szemcseeloszlas momentumat (nyomatékat). A szemcseeloszIas k. momentuma az
alabbi mdadon definialhato:

M, = kaqr(x) dx. (2.7)

ahol "k" az integréalban Iévé x 4&tméré Kitevoje.

A (2.7) és (2.6) 6sszefilggések Osszevetésével lathatd, hogy az x atlagos szemcseatmérs az My o-val,
azaz (mivel r=0) a qo eloszlas k=1 momentumaval egyenlé.

Hatarozzuk meg a szemcsehalmazban lév6 szemcsék atlagos térfogatat:
—3 T 1 % 3 7T dQ

X30—=— | X* =N, "dx:wa3 X)dX =~ M. .. . 2.8
LV L s 6{ 0o (¥) dx == My, (2.8)

A fenti kifejezés elsé integréljaban

- (dQo/dx)dx=qodx kifejezés a dx &tmérd tartomanyba esé porszemcsek szdméanak dsszeshez viszonyitott ardnya
- (dQo/dx)dx Ny kifejezés a dx &tméré tartomanyba esé porszemcsék szama

- ezt megszorozva x>nu/6-tal a dx 4&tmérd tartomanyba esé porszemcsék sszesitett térfogatat kapjuk.

- ezt integralva 0 és oo kizott a szemcsehalmazban 1évé 0sszes szemcse térfogata adddik, amelyet elosztva a szemcsék
szamaval megkapjuk az atlagos térfogaté szemcse térfogatat.

A 2.8 dsszefuggés n/6-tal valo egyszerisitése utan lathatd, hogy az tlagos térfogatu szemcse atmé-

réje (Xs,0) a momentumbdl az alabbi médon fejezhetd ki: xso =32 M,, . Altalanositva fennall:

Xir =K/M, . (2.9)
Lathato, hogy az atlagos atmér6ji szemcsére kapott (2.6) 6sszefiiggés megfelel a (2.9) kifejezésnek
k=1, r=0 esetén, azaz x=x10. Egy adott szemcsehalmaz &tlagos fellletti szemcséjének atméréje az

X20 = M, , az atlagos térfogatli szemcséé pedig az X30 =3/M,, Osszefliggéssel szamolhat6. A
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2.1 téblazatban egy szemcsehalmazra az alabbi médon végeztik el a szemcseeloszlas 1., 2. és 3.
momentumanak a meghatarozasat:
7k (—
My, = 3 X1, i Jax, . (2.10)

Kiszamolva a momentumokat, a X0 =%/M, , 0sszefliggéssel hataroztuk meg az atlagos atmerdji,

feliiletti és térfogat(i szemcse &tméréjét: xi0 = 7.08, 7.51 és 7.88 um.

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

—2
X2,0TC Mzo Mz,o

S, =6—F——-=6——=f
Y Xg,o T M 3,0 M 3,0
ahol az f egytthatd értéke gomb esetén 6. A 2.1 tablazatban targyalt szemcsehalmazra gémb alaku

szemcséket feltételezve ez az érték: 0.691 pm*/um>=691000 m?/m®,

Mésik alkalmazésként hatarozzuk meg a gazban lévo, ismert méreteloszIast por tomegkoncentraci-
6jat ¢ (kg/m®), ha ismerjiik a darabszam szerinti koncentraciot: cy (db/m®). Az étlagos térfogatu

] o -3 . " s
szemcse térfogata: V =Kk, Xs0, ahol ky alakparaméter, gdémb eseten értéke /6.
A (tdmeg)koncentraciot az alabbi médon fejezhetjUk ki:

C=CypyK, X30 =CyppK My,

2.2.2 Az eloszlas szélessége

A szemcsemeéret eloszlas szélességét a legkisebb és legnagyobb szemcse atméréjével ( Xmin €S Xmax)
adhatjuk meg. Ennek meghatarozésa nehéz feladat, és pl. egy kiugroéan nagy szemcse atmérsjének
figyelembe vétele félrevezet6 informaciot jelenthet, ezért célszertibb pl. az Xo0s,0 illetve xo.gs0 atmé-
rok megadasa. Ezek értékei a darabszdm szerinti megoszlasban megmutatjdk azon
szemcseatméroket, amelynél kisebb illetve nagyobb szemcsék szamanak aranya 5%.

Az eloszlas szélessegére jellemzéek még az eloszlasokat kozelitéen leird 6sszefiiggések egyes pa-
raméterei (pl. a o sz0rés, Id. 2.2.4. pont).

2.2.3 Eloszlasok atszamitasa

Hogyan hatarozhatdé meg pl. a fellilet szerinti gyjtéfiiggvény és siiriiségfliggvény értéke a szemcse-
atméré  fuggvenyében, ha adott egy szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
gytjtéfuggvénye. A (2.2) osszefiiggésben lathatdé mddon kifejezziik az eloszlas fellilet szerinti
gyijtoflggvényét. Felismerjik, hogy a jobb oldali tag nevezéje nem mas, mint az eloszlas M
momentuma. Ennek behelyettesitésével kapjuk:

jx QO dx jx q,dx )
= 2qpdx. 2
Q,(x)="2 jx o Qo N JX o Mmlx qodx (2.11)
dx

A siiriiségfiiggveny a gyﬁjtofuggveny szemcsemeret szerinti differenciadlhdnyadosa:
1
qz(x):M—xzq0 (). (2.12)

2,0
Hogyan kell eljarni, ha a térfogat (vagy a tdémeg) szerinti eloszlas ismert, és keressiik a darabszam
szerinti eloszlas gyjto- és strasegfliggvényét?
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dd%’dx Jx’sqsdx
dQ =SO : Q1(X):M

3 -3 -3,3
d—xdx lx q,dx

¢ T\ 1
x> )V
( 6) (0]

J
Qo(x)=2
|

X205 (X). (2.13)
7Y,

A (2.13) kifejezésben

- a q3dx =(dQs/dx)dx kifejezés a dx &mérd tartomanyba esé porszemcsek térfogatanak dsszeshez viszonyitott aranya,

- 3dxV; kifejezés a dx atméré tartoméanyba es6 porszemcsék térfogata, ahol V; az 6sszes szemcse térfogata,

- ezt elosztva x*n/6-tal, az adott x &tméréjii szemcse térfogataval, az adott dx 4tméré tartoményba esd porszemcsék da-
rabszdmat kapjuk.

- ezt integrélva 0 és adott x hatarok kozott az x-nél kisebb szemcsék darabszamat, 0 és «o kdzott integralva az 6sszes
szemcse darabszama adddik.

2.3 KOZELITO FUGGVENYEK

A tapasztalat azt mutatta, hogy a kilonbdz6 eredetti porhalmazok gyiijtéfliggvényeinek leirasara jol
alkalmazhatok kozelité flggvények. Ezek kdzos jellemzoje, hogy két paramétert tartalmaznak,
amelynek értékét az adott elosztadshoz kell illeszteni. Az egyik az eloszlas helyzetét mutatja a szem-

cseatmérd koordinatan, a masik pedig az eloszlas "szélességét” jellemzi.

A hatvanyfigqgvény (Gaudin, Andrejev, Schuhmann) eloszlas

m

Qs(¥) = [Xxj

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

Az RRSB (Rosin, Rammler, Sperling, Bennet) eloszlas az alabbi alaku:

Qs(X)=l—9Xp{—@,J }

ahol x' és n a paraméterek. A kifejezésbol adddik, hogy x' a Qs(x)=0.632 gyiijt6fliggvény értékhez
tartoz6 szemcseatméro.

Amig az el6z6 ket eloszlast altaldban szemcsehalmazok térfogat (témeg) szerinti eloszlasa gyujto-
fliggvényének leirasara alkalmazzak,

a log-normal (Kolgomorov) eloszlast valamennyi (darabszam, felilet, stb. szerinti) eloszlasara:

1 F t2 1 X
Qr(X)=2n_jweXp(— szt, ahol t="In—"—

G Xgor

A kifejezésben az xsoaz eloszlas helyzetét mutatja meg, a o sz6ras pedig az eloszlas szélességét. A
kozelité fuggvényeket és alkalmazasukat a vonatkozo szabvanyok részletezik.
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3 PORSZEMCSEKET TARTALMAZO KOZEG ARAMLASA
(SZEMCSEDINAMIKA)

3.1 A PORTARTALMU GAZ MOZGASAT LEIRO EGYENLETEK

A portartalm( gaz részecskéinek gyorsulasat a térerébol, a nyomashél és a csusztatdfesziiltségekbol
keletkez6 er6kon kiviil a porszemcsékrol a gazra atadodo erék is befolyasoljak. A gazban lévé por-
szemcsék nagy szama miatt azonban nem lehetséges minden egyes porszemcsének a gdz mozgasara
valo hatasat kilon-kilon figyelembe venni. Ezért gadz mozgasegyenletét gy irjuk fel, hogy a térben
eloszlott porszemcsékrodl (a por fazisrol) a gazra atadodoé eréket egy t erétérrel helyettesitjik, es ez-
zel az erotérrel kiegészitjlk a "tiszta" gazra vonatkozd Navier-Stokes egyenletet:

oV v? 1
—=+4grad ——-v xrotv=g—--—gradp+vAv +t
P 9 5 Y v=9 o gradp +vav+1| (3.2)

nZEp

g

ahol 1[N /kg gézj a porszemcsékrol 1 kg gazra adodé er, amely a t=— osszefliggéssel hata-

rozhat6 meg, ahol
n (db/m®): a szemcse darabszam szerinti koncentracioja

ZEp (N/db): egy porszemcsére hat6 erék ereddje (amely kdzelitéleg az F. aramlasi ellen-

allas erével egyenls, mivel a szemcsére hatd er6hatasok az aramlasi ellenallas erével
Osszevetve rendszerint elhanyagolhatdak.)

p, (kg/m°): a gaz siiriisége
(Ha a gazrol egy porszemcsére Fe ellenélldseré adodik at, tehat egy porszemcsérdl a gazra (—F). Egy
m3 térfogati gazban n db szemcse van, egy kg gaz térfogata pedig 1/p.)

Mivel lehetetlen lenne a nagy szdmu porszemcse mozgasat s a gaz kdlcsonhatdsat kilon-kalon
nyomon kovetni, a porszemcse fazist kontinuumnak tekintjiik, amelynek mozgéséat az alabbi egyen-
du

let irja le:
=P — g—igradp+ ZEp .
a = »p, 0
ahol  up[m/s] a porszemcse fazis sebességtere,
m, [kg] egy porszemcse tdmege,
pp [ka/m®] a porszemcse anyaganak siriisége,
g [m/s2] a Fold nehézségi erdtér téreréssége.
(Miutén jelen esetben viszonylag kis stirtiségt gazban mozgd szemcséket vizsgalunk, elhanyagoljuk
pl. a szemcsevel egyltt gyorsuld géz-rész hatdsat tartalmazo un. ,,virtualis tdmeg” eréhatas tagot,
vagy a forgé szemcsére vagy nyirdaramlasban mozgo szemcsére hato, ill. egyéb eréhatasokat. Ha
egy m, tomegi porszemcsére XF, erd hat, akkor egységnyi tomegii porra £F,/m,.)

(3.2)

A (3.2) egyenlet a porszemcse fazis mozgasegyenlete, amelynek bal oldala a porszemcse féazis gyor-
sulasa. A nyomés Vvaltozasbol szarmaz tag a py[kg/m®] nagy értéke kovetkeztében elhanyagolhatd
(azaz a kis térfogatll szemcsékre a nyomas térbeli valtozasbol szarmazo erével nem kell szamolni),
ezért irhato:

du, Y F,
= . 3.3
dt 9+ m, (33)

A porszemcsére haté er6t fenti alakbol kifejezve, majd a (3.1) Navier-Stokes egyenletbe behelyette-
sitve a kdvetkez6 egyenletet kapjuk:
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n-m, (du
ﬂ=g—lgradp+v AV — Pl—=L—-g|. (3.4)
dt = »p Py o |
ahol n-mp:cp[kg/m3] a por témeg szerinti koncentracioja (a tovabbiakban koncentrécioja). Atalakitas
utan adodik:

ﬂjtc—p%:(ljtc—p) g—igradpry. (3.5
dt p, dt Py = Pg

A (3.5) egyenlet a gaz és a por fazis egylttes mozgasegyenlete, ami 3 (X, y és z iranyu egyensulyt
kifejez6) komponens egyenletet jelent. Ehhez jarul a porfazis (3.3) mozgésegyenlete, ami tovabbi 3
komponens egyenlet.

A kontinuitas egyenlete a g4zra (elhanyagolva a porszemcsék "kiszorit6" hatasat):

0 .
Po 4 div(p,v) =0. (3.6)
ot
és a por fazisra:
oc .
a—tp+ div(c,u,)=0. (3.7

A porszemcsére haté eré F, =F (v,u,...) Kifejezése (Id. késébb) tovabbi 3 komponens egyenletet

ad. Osszesen tehat 11 differencialegyenletbdl &llé egyenletrendszer irja le a portartalml gaz aramla-
sat, amelyekben az alabbi 11 ismeretlen van:
V,,V,,V,,Uu U

x1 Yy

u_,F Fp'y,Fp'Z,p,cp.

px? =py ! =pz* " p,x’
Nyilvanvalo, hogy a fenti egyenletrendszer megoldésa igen nehéz feladat. Hogyan lehetne egysze-

riisiteni a feladatot? Ha

= aporkoncentracid lényegesen Kisebb a gaz stiriiségénél, azaz — <<1, valamint
Py

. . du . Lo dv "
= apor fazis gyorsulasa d;tp azonos nagysagrendbe esik a gaz d—; gyorsulasaval,

c, du dv . g o
akkor —”d;t” << d—t* azaz a (3.5) egyenlet bal oldalanak masodik tagja és a jobboldalon az els6
Pq
tagban az 1 mellett a cy/pq elhanyagolhato. Ekkor a gazra felirt mozgasegyenletbdl a porszemcsék
hatasat kifejezé tagok kiesnek, azaz a porszemcséknek a gaz aramlasara gyakorolt hatasat elhanya-
golhatjuk. (Természetesen forditva nem igaz, a gdz még kis koncentréciok esetén is befolyasolja a
porszemcsék mozgéasat.)

Ily modon, a fenti feltételek fennallasa esetén a differencialegyenlet rendszer ketté valik, azaz por-
szemcsék mozgasat a gaz mozgasatol fuggetlenil vizsgalhatjuk, ami igen nagy mértékben
egyszerasiti a jelenség leirasat:

- el6szOr a tiszta gaz aramlasat szdmoljuk ki vagy mérjuk meg, majd

- kiszdmoljuk a porszemcsék palyajat az aramlé gazban.

Terfogati arany (o) és tomegarany (M)

A két-, vagy tobbfazisu &aramldsok vizsgalatanal - foként a primer kdzegbeli turbulencia-
modositassal foglalkoz6 szakirodalomban - leginkébb elterjedt paraméter az alabbi kifejezéssel de-
finialhato o, térfogati arany, ahol az 1.5 abra jelGléseit hasznaljuk fel, miszerint az egész poros gaz

térfogatot feloszthatjuk n db a® térfogat( résztérfogatra, amely kocka térrészekben egy-egy por-
szemcse helyezkedik el. A teljes poros gazelegy térfogati aranyéra igy:
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N

p 3 p

n-V, a Py Py
kifejezés adodik ahol a ket fazis, jelen esetben a poros gaz elegyben a por V , és a gaz Vq térfogata-
nak aranya szerepel. (igen hig elegyekrél van sz0, tehat a/x Hasonlé meggondolasok alapjan az un.

M tomegarany is definialhato:

o

M:n.mpzppgzﬁc_p:c_p M:C—p
nm, p,a  p,p, Py Pq

A térfogati arany és a tomegarany kozotti atszamitas a fazisok siiriiség aranya ismeretében egysze-
riien adddik (jelen esetben a gaz és porszemcse esetében a siiriiségaranya kb. 10 ® nagysagrendi, igy
M témegarany kb. hdrom nagysagrenddel nagyobb, mint a térfogati arany):

M a

ap P M= p,

Tablazat Porszemcsék egymastol mért relativ tavolsaga (a/x), a ¢, porkoncentracio és a p, porsiiriiség fiiggvényében;
valamint az N [dbo/mm?] darabszam szerinti koncentraci6 a p, porsiiriiség fiiggvényében adott x=1,5um porszemcse at-
méré esetén.

3 3
alx Pp [kg/m’] N [db/mm?] Pp [kg/m’]
800 1500 2500 800 1500 2500
0,0001 1612 1988 2357 0,0001 0,07 0,04 0,02
0,001 748 923 1094 0,001 0,7 0,4 0,2
0,01 347 428 508 0,01 7 4 2
Cp 0.1 161 199 236 Cp 0.1 71 38 23
[gm’] 1‘ 75 92 109 [gm’] 1‘ 707 377 226
10 35 43 51 10 7074 3773 2264
100 16 20 24 100 70736 37726 22635
ELGHOBASHI (1994) kétfazisi aramlasokban a o/t |
fazisok kozotti kolcsonhatasokat vizsgalé osz- P’ ¢
szefoglald6 munkéja szerint egy kétfazisu elegy 5 | o
az o, térfogati arany szerint két f§ tartomany- 100 l el
o —3 7 Ve —3 | mlweﬂce
ra: a siri (o, >10") és hig (o, <10™) Negligible
) s_ 2 - - ]OO w—— effect on R e R
elegyekre oszthat6. A géz és a diszperz fazisok turbulence
kozotti kolcsonhatasok turbulencia modositas- Parficles i
ban jatszott szerepének megitélésre 192 —| | decay '
. : o . 1 tubulence |
ELGHOBASHI altal javasolt térkép a mellekelt i
abra: a tér,fogati arany (oc_p) és a p(,Jrs,zemcse P ‘ ‘ op
STOKES-sz&m (Stp=tp/te) jellemzé értéktarto- 10 109 e
méanyaiban. A porfazis és a szallitd gaz kdzeg 0 S—
idsléptékeinek hanyadosaval definialt Stokes- Syt ‘ oy particle-
, , - , , | fluid
szam nem mas, mint a korabban bevezetett un. Fluid-particle
Y tehetetlenségi paraméter. Dilute suspension | Dense
suspension
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a) Az a, > 107 tartomany a stirii szuszpenziokra jellemz8, ahol géz és porszemcsék kozétti kétira-

nyl kolcsdnhatas mellett az egyes porszemcsék kozotti kdlcsonhatas (litkdzés, 6sszetapadas) is
- 1l
jellemzo-.

b) Az o, <107 tartomany a hig elegyekre jellemzé tartomany, melyen beliil ELGHOBASHI (1994) a
diszperz fazis primer fazisra gyakorolt hatas szempontjabél kiilon kezelia 10° <a, <10% és a

o, <10°° tartomanyokat az alabbiak szerint:

bl) A 10° <a, <107 * tartomanyon? beliil az adott porszemcsére jellemzé S TOKES-5zam (St,

) alapjan elddntheté, hogy a diszperz fazis gazaramlasra gyakorolt hatdsa a szallitd gaz
aramlasi sebességterére jellemzd turbulencia intenzitas novelésében ( St >1) vagy csok-

kenésében (St, <1) jelentkezik-e — az egyfazisi aramlasra jellemzd turbulencia
intenzitashoz képest.

b2) A ketfazisu gaz-részecske elegyek o, <10°® térfogati arany tartomanyban mar rendkiviil
higak, ebben az esetben a diszperz fazis gazaramlasra gyakorolt hatasa barmely St por-
szemcse STOKES-szam tartoményban elhanyagolhaté®, allapitja meg ELGHOBASHI (1994).

Tablazat Térfogati arany (o) a ¢, porkoncentracio és a p, porsiriiség fliggvényében, valamint az M tdmegarany a ¢,
porkoncentracio és a py gazstiriiség fliggvényében.

o pp [kgm®] M pglkg/m’]
P 800 1500 2500 0,8 1,0 1,2

0,0001 1,3-10% | 6,7-10" | 4,0-10™ 0,0001 1,3-10” | 1,0-10" | 8,3-10°%
0,001 1,3-10° | 6,7-10% | 4,0-10™ 0,001 1,3-10° | 1,0-10° | 8,3-10”
0,01 1,3-10®° | 6,7-10° | 4,0-10° 0,01 1,3-10° | 1,0-10° | 8,3-10°

E;F;mﬂ 0.1 1,310 | 6,7-10° | 4,0-10° E;F;mﬂ 0.1 1,310° | 1,0.10° | 8,3-10°
1 1,3-10° | 6,7-107 | 4,0-10” 1 1,3-10°* | 1,0-10° | 8,3-10*
10 1,3-10° | 6,7-10° | 4,0-10° 10 1,3-10° | 1,0-10% | 8,3-10°
100 1,3-10* | 6,7-10° | 4,0-10° 100 1,3-10* | 1,0-10" | 8,3-102

L A (levegs—porszemcse) kélcsonhatés mellett a (porszemcse«—porszemcse) kdlcsdnhatasok is jellemzéek a strti
(0p>107 térfogati aranyt) kétfazisu elegyekre. (levegs«>porszemcse« porszemcse)

~wo-way coupling”: a ,kétirany(”, azaz (levegé—porszemcse) ill. (porszemcse—levegd) kdlcsdnhatasok tartoméanya.
(levegé«—>porszemcse)

% one-way coupling™: az ,.egyiranyu”, azaz csak (levegé—porszemcse) kdlcsdnhatésok tartomanya.

2
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. 1E+00
2 E
2 L
s
[
& 1E-01 = > ¢=100 g/m3
5 E
° C
1E-02 / = »7c=10 g/m3
P
1E-03 [ / < >~t=1gim3
1E-04 ¢=0,1g/m3
1E-05 E g
P
1E-06 / = »7c=0,001g/m3
i g —— 800kg/m3
1E-07 & —C=0,0001 g/m ——1500kg/m3 | |
i = 2500kg/m3
1E-08 -
1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03
Térfogati arany, o [-]
10000 0.0001
M el I
2 LK L I 5
G Lyl M Oy
1000 0.001
100 | 1 00
10 | 1 01
—1 2 kg/m3
—10kgm3| |
—08kgm3|
1 1 L1 1 1 1 [ 1 1 1 1 (- 1 1
1 10 100 1000 10000
Siiliség, p, fapm”]
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3.2. A PORSZEMCSEKRE HATO ARAMLASI EREDETU ERO

Ha nem forog a szemcse, a gdmb alakunak feltételezett szemcsékre haté F. aramlasi ellenallds erd
megegyez6 iranyU és iranyitast a w relativ sebességgel, Id 3.1 abra.

jm

3.1. 4bra A szemcsére haté aramlasi ellenallas erd

A porszemcse koriili aramlast jellemzé Re, =—— kifejezéssel definialt Reynolds-szam értéke ki-
A%

csi, ebbdl kdvetkezéen a surlodasbol szarmazd er6k dominalnak. Porszemcse Reynolds-szam
értékeit a szemcseatméro és w relativ sebesség fliggvényében az alabbi diagramban abrazoltuk:

=
o
o

[N
o

Reynolds-szdm, Re [-]

[N

B w= 0,0001 m/s (|

w= 0,001 m/s
w= 0,01 m/s

w= 0,1 m/s

0,001 E - = R w= 02mis |

= == w=05m/s

. w= 0,8 m/s
0,0001 F—= == | m—ws= 1mfs

""" w= 2m/s
== " w=5ms
0,00001 = = w=8m/s §
L w=10 m/s
+ dp=1.54 mikron
0,000001

0,01 0,1 1 10 100

Porszemcse &tmérs, dp [um]

+

3.1b &bra Porszemcse Reynolds-szam értékei a szemcseatmérd és w relativ sebesség fliggvényében

A gbmb alaku szemcsére hato aramlasi ellenallas er6 a gémb feluletén keletkezd, a nyomashdl és a
csUsztatofesziltsegh6l szarmazd erék eredéje. STOKES megoldotta gomb korili aramlasra a
linearizalt' a Navier-Stokes egyenletet, és a gombre hat6 erére az

(3.8)

! A Navier-Stokes egyenlet linearizalasa a kovetkezéket jelenti. A Reynolds szam értéke a tehetetlenségi erék és sarlodo
erék ardnyat jellemzi. A porszemcsék korlli dramlés esetén a Re értéke kicsi, azaz a tehetetlenségi erék elhanyagolha-
tok a surl6doé er6khdz képest. Ezért Stokes a Navier-Stokes egyenlet tehetetlenségi eroket kifejezé bal oldalat 0-val tette
egyenl6vé. Ezt az eljarast, amelynél a differencidlegyenlet nemlinedris tagjait elhanyagoljuk, linearizalasnak nevezzik.
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Osszefliggést kapta, amit Stokes képletnek neveziink. A kifejezésben a w relativ sebességvektora a

v =u+w Kkifejezés szerint, a 3.1 abran lathatd moédon megadottak szerint értelmezett, ahol
v az abszolit (gaz) sebesség,

u aporszemcse sebessége,
w a (porszemcséhez képesti) relativ sebesség.

Az ellendllasers a relativ sebességgel parhuzamos és megegyezé irdnyitasu.

Ez az 6sszefliggés Rep<0.25 esetén érvényes jo kozelitéssel. Az ellenallastényezé definicioja:

F

e

. 2
P X
2 4
E. helyébe a Stokes képletet (3.8) helyettesitve egyszeriisités utan az alabbi kifejezés adddik az
ellenéllastényezére.

¢, = (3.92)

24
C,=——
Re,
Nagyobb Reynolds-szamokra kiterjesztve, Re,<5 tartomanyban az OseEN altal javasolt §sszefliggé-
seket célszerii alkalmazni:

(3.9b)

24 3
C.=—"—|1+—Re R 5 3.10a
Re, ( 16 pj % < ( )
S P 3<Re, < 400 (3.10b)
Re, 6

Tovabba kozoljuk a MICHAELIDES (1997) altal meghatarozott kifejezést, mely egészen Re,=1000
értékig alkalmazhatd jo kozelitéssel, és igy pl. kétfazisi aramlasok numerikus szimulacidjanal cél-
szerii alkalmazni:

C, = 24 (1+ 015- Ref;“”) 0.1< Re, <1000 (3.10c)

Re,

3.3. A SZEMCSEDINAMIKA ALAPEGYENLETE

A szemcsedinamika alapegyenlete a porszemcsék mozgasat irja le. A szemcsére hatd sulyeré és
aramlasi ellenallas eré 6sszege egyenls a szemcse tdémegének és gyorsulasanak szorzataval:
I

= (3.11)
VO

X’rdu, X’n
— = +3T U XW
6 7P gt g eIt XA

Az egyenletet dimenzi6tlanitsuk, azaz szorozzuk be az =5 kifejezéssel, amelyben v, jellemz§ se-
VO
besség (m/s), |, pedig egy jellemzé hosszméret (m).

Xt du, X’n
— = +3T U XW
6 7P gt g eIt HXA

.0
2
Vo

Atrendezés utan a dimenzi6tlanitott porszemcse mozgasegyenlet:
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q2e

Vo _9b 18p 1w (3.12)
L Vg szp Vo Vo
I,/ v,

Porszemcsék sullyedési (Ulepedési) sebessége (ws)

"Mellékszamitasként™ vizsgaljuk meg, hogy milyen sebességgel sullyed a p siiriiségii porszemcse
a nyugalomban 1évé pg siiriisegii kozegben, Id. 3.2 abra!

Ws g

3.2. 4bra A nehézségi erétérben siillyedd porszemcse

irjuk fel a nehézségi erétérben, nyugvo kozegben allandd w sebességgel siillyeds gomb alaku, x
atméroji porszemcsere hatd erék egyensulyat! A kezdeti gyorsuld szakasztol eltekintve ekkor mar
nem gyorsul a szemcse, tehat a ra hatd erék eredéje zérus: a szemcsére hatdé G sulyerével az Fe
Stokes-féle ellenallasero és az Fr felhajtdero tart egyensulyt:
G=F.+ Fs

Feltételeztilk, hogy az adott esetben a Stokes képlet érvényes, azaz a gémbszerti szemcse koril-
aramlasara érvényes Reynolds-szam a képlet érvényességi tartomanyan belil van. A Stokes
képletben a relativ sebesség most nyugvo kdzegben a porszemcse w s stillyedési sebességével egye-
zik meg. A hidrosztatikai eredetii felhajtéeré6 nem hanyagolhaté el, ha pl. a szemcse nem levegében,
hanem folyadékban siillyed, amelynek siiriisége a szemcse siiriiség nagysagrendjébe esik.

3 3
%ppg:%pg g+3T B XW, (3.13)
Kifejezve a ws sullyedési sebességet a
X*(p, —P,)d
= 3.14

alak adodik. Ha pl. gazban stllyed a szemcse, azaz ha a porszemcse siiriiségéhez képest a kozeg si-
riisége elhanyagolhato, igy irhatd, hogy:

2

p, >> p,| feltétel esetén a stillyedési sebesség |W; = Xlg:lg . (3.15)
Ha a géazban slllyed6é porszemcsék mar olyan kis méretiiek, hogy az atmeréjiuk a gdzmolekulédk sza-
bad uthosszaval (szobahémérsékleten A=0.065um) 6sszemérhetd, akkor a sillyedési sebesség a
tapasztalatok szerint megné a szemcsére hatd ellenallaseré csdokkenése miatt. Ez esetben egy kor-
rekcios tényezot kell alkalmaznunk: a ws stillyedési sebesség (3.14) ill. (3.15) 6sszefliggését meg
kell szorozni az 4n. CUNNINGHAM-féle korrekcids tényezével, amely alabbi egyszeriisitett alakjaban

(Id. 3.16a) szerepl6 konstans A~1,4 értékii.
Cu=1+

2 A\
X

(3.16a)
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—0,872f)L
Cu =1+1,246-j7‘+o,42.§7‘.e % (3.16b)

p p
Az alabbi diagramon a szemcsék nyugvo levegében kiszamolt w, sullyedesi sebességet, illetve a

szubmikronos mérettartomanyra valo tekintettel annak a Cu -tényezovel korrigalt (w, -Cu ) értékeit

is abrazoltuk. Az abran a sullyedési sebesség gorbék mellett kiilon a Cu-tényezé (3.16b) kifejezés
alapjan szamolt értékeit (kék vonallal jeld1ve: Id. jobboldali fliggdleges tengely) abrazoltuk.

1 100

WS
(m/s] p ,= 3000 kg/m®
0,1 2500
2000

1500

0,01 1000

0,001
0,0001

4 10

0,00001

Cu-tényezével
korrigalt w¢ gérbék
0,000001

0,0000001 =2

Cunningham-tényezé Cu (d )

0,00000001
0,01 0,1 1 10 100
Szemcseatmérd, d, [um]

Porszemcse sullyedési sebessége (ws) és a Cunningham-féle korrekcids tényezé (Cu)

Tehetetlenségi paraméter (V' )

A (3.12) kifejezéssel megadott porszemcse dimenzidtlanitott mozgasegyenletében a tovabbiakban
felhasznéljuk a porszemcse fent (3.15) kifejezéssel megadott ws stllyedési sebességét. A (3.12) ki-
fejezésben a tovabbiakban a szemcsére hatd sulyer6 hatasat elhanyagolva, és a (g/ws)
behelyettesitésével végzett atalakitas utan a porszemcse mozgasat leird dimenzidtlan mozgasegyen-
let az aldbbi forméaban irhato:

q2e

o _ 9k W (3.17)
L WS VO VO

I, /v,

A fenti kifejezés jobb oldalan lévé dimenziétlan csoport reciprokaként vezessiik be az Gn. ‘¥ tehe-
tetlenségi parametert:

p = s Vo (3.18)
g-ly
u
Jeloljuk a (3.17) kifejezesben "-vel a dimenzidtlan mennyiségeket, pl. u’; = =P A dimenziétlan
VO

porszemcse sebesség (u’, ), dimenzidtlan idé (t’) és dimenzidtlan relativ sebesség (w’) tagokat, és a
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tehetetlenségi paramétert tartalmazé dimenziétlan porszemcse mozgasegyenlet: igy az alabbi (3.19)
kifejezés szerint irhato.

du,” 1 1
—_ [ l=_ U 1 1
proata LI,(\_/ u,") (3.19)

3.4. A PORSZEMCSE PALYAJANAK SZAMITASA

Ha a porszemcsék aramlasra gyakorolt hatésa elhanyagolhatd (Id. a (3.5) dsszefliggés alapjan tett
megéllapitasokat), akkor a "tiszta" g4z ismert (mért vagy kiszamolt) sebességterében a fenti 6ssze-
fliggés segitségével lehetéség van a porszemcse palyajanak szamitasara. Ismert v' sebességtér esetén
a porszemcse palyaja a (3.19) egyenlet pl. numerikus megoldasaval hatarozhaté meg.

A (3.19) kifejezes tehetetlensegi paraméter szerinti vizsgalata az al&bbi egyszerii kdvetkeztetések
levonéséra ad lehet6séget. Tekintsink egy, a 3.3 abran lathatd kdzeg aramvonalat, amelyet a v
aramlasi sebesség vektor minden pontjaban érint. Legyen az ,,A” pontban a porszemcse sebessége
(az up szallitdsebesség) adott. Mit6l fligg a porszemcse palyaja? Koveti-e a porszemcse a gazaram-
l&s (gorbilt) &ramvonalait?

3.3. abra Szallité kdzeg dramvonala és a porszemcsék palyaja
a'V tehetetlenségi paraméter fiiggvényében

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

ot du , : N
gyorsulast idéz el6, azaz ha (V' -u,") #0= d_p — oo. Tehat ebben az esetben, amikor az aramla-

t!

si ellenallas er6k mellett a porszemcse tehetetlensége elhanyagolhato, a porszemcse az aramvonalon
halad, kdveti annak gorbiiletét (A jeli palya).

u,
dt’
Ebben az esetben ugyanis a tehetetlenséghez képest elhanyagolhatd az aramlasi ellenallas er6. A
(3.19) mozgasegyenletben ez gy mutatkozik meg, hogy a relativ sebességet egy zérushoz tartd
mennyiséggel szorozzuk meg, azaz a porszemcse nem gyorsul, egyenes palyan, a sajat eredeti u se-
besség vektoranak megfelelé palyan halad (B jelii palya).

Nagyméretii porszemcse esetén ¥ —o0, azaz nagy a stillyedési sebesség, ‘?—> 0, ezért —0.

A valdsagban a porszemcsék  tehetetlenségi paramétere 0 és oo kzotti érték, azaz palyajuk az ab-
ran az A és B jelii gorbe kozott fut. Minél nagyobb a W értéke, annal nagyobb gorbiileti sugaru
iven mozog a porszemcse, anndl jobban "lesodrdodik™ az aramvonalrdl tehetetlensége folytan. Egy
példaval lehet a fent elmondottakat szemléltetni. Tapasztalhatjuk, hogy az autd szélvédojé-
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=77

gyobb az autd sebessége, és minél nagyobbak a bogarak (azaz minél nagyobb a ‘¥ tehetetlenségi
paraméter(k), illetve minél meredekebb a szélvéds, azaz minél nagyobb gorbuletiiek a relativ se-
bességtér aramvonalai (Id. 3.4a abra). A felitkdz6 bogarak nem képesek kdvetni a relativ
sebességtér &ramvonalait, ezért arrol lesodrédva nekicsapodnak a szélvédére. Mig jellemzéen a job-
ban hatradontott szelvédon csak nagyobb méretiiek, a jarmi haladéasi irdnyara meréleges fellletein
(hiitérécson, elsé lampéan, 16khariton) pedig a kisebb méretti bogarak is megtalalhatok.

/ | 2
—— m=10 kg
' / CFX
3.4b &bra ,,Stlytalan” (m=0kg, ¥ =0) aramlast kdvet6 porszemcse (piros vonal) és egy kb. 40 mikron atméréjii (m=10

%g tomegii, W~250) porszemcse (kék vonal) palyak numerikus szimulaciéval kiszémitva egy hérgé (Id. 1.7 4bra) el-
agazasban
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4. TOMEG SZERINTI ELOSZLAS GYUJITOFUGGVENYENEK
MEGHATAROZASA SZEDIMENTALASSAL

Egy szemcsehalmaz tomeg szerinti eloszlas gyijt6fliggvényének szedimentélassal valé meghatéro-
zasakor a kovetkezoképpen jarunk el. A 4.1 abran lathatd edényben Iévé ismert tulajdonsagu
mérofolyadékban a porszemcseket egyenletesen elkeverjik, majd to=0 id6pillanatban a H mélység-
ben lévo ,,A” pontbdl pipettdval meghatarozott mennyiségti folyadékmintat veszink. A mintat
szaritoszekrényben Kiszaritjuk és a benne 1évé porszemcsék tdmegét sulyméréssel meghatarozzuk,
amibdl a c, kezdeti porkoncentracio adodik. A mintaban a szemcsek teljes elkeveredese kovetkez-

tében valamennyi mérettartomanyba esé porszemcse ugyanugy van reprezentalva, mint a teljes
szemcsehalmazban. A miveletet egymas utani t idépillanatokban is elvégezziik, és ugyanigy meg-

hatarozzuk a c, < c, koncentracio ertekeket.

f

|
|
|
|
|
At
|

4.1. bra Szemcsemeéret eloszlas mérés szedimentalassal

A késobb vett folyadékmintakban azért kisebb a koncentracio értéke, mert t idotartam alatt egy

meghatarozott x; atméronél nagyobb méreti szemcsék mér kirakodtak a folyadékbol, lesullyedtek
az ,,A” mintavételi pont ala. (x; annak a porszemcsének az atméréje, amely az adott folyadékban t;
idotartam alatt éppen H mélységre, a folyadek felszinérél a mintavételi pontig sillyedt.) Tehat a
mintavételi pontban annyival csokkent a koncentracio, amennyi a x > x; 4&tméréji szemcsék tomegé-
nek ardnya a szemcsehalmaz témegéhez képest, azaz a cj/cy hanyados értéke éppen egyenlé az
Qs(xj)-vel, a tdmeg (v. térfogat) szerinti gytjtofliggveny xj-hez tartozo értekével.

Hatarozzuk meg x; értékét, ha ismerjiuk t -t! A stllyedési sebesség (3.14) kifejezését felhasznalva
felirhat0 a t; €s az x; szemcseatmérd kapcsolata:

,_H__18uH
LWy X(pp—pg) 9

amibol kifejezheto a t,-hez tartozo x; érteke:

o [(BaH
tig (pp_pg).

Kilonb6z6 idépontokban, egymas utan folyadékmintat véve meghatarozhatok a térfogat szerinti
gyujtéfuggvény kilonbdzo pontjai. A térfogat szerinti gyiijtofiiggvény ismeretében kiszamithatd a
darabszam szerinti ill. fellilet szerinti gydjt6fliggvény is (Id. (1.13) dsszefiiggés).

A mérési modszer alkalmazasanal az egyik nehézséget az egyenletes porszemcse eloszlas el6allitasa
okozza a nyugvo folyadékban tg pillanatban. Masik probléma, hogy a porkoncentréacio a méréfolya-

dékban nem lehet nagy, mert a sillyedé nagyobb szemcsék a kisebb szemcséket is magukkal
sodorhatjék, ha kozel vannak egyméshoz. Ha viszont kicsi a koncentracio, és kevés folyadékot ve-
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szlink ki a pipettaval (hogy ne befolyasoljuk jelentésen a viszonyokat a méréedényben), akkor kis
koncentracid értékeket sziikséges pontossaggal torténé meghatarozasa jelent nehézséget. Kis szem-
cseméreteknél centrifuga alkalmazasaval csokkentheté a mérési idé.

E maodszer tovabbfejlesztéseként automata mérleggel mérik a szemcsemegoszlast, amelynek serpe-
nyéje az ,,A” mintavételi pont mélységében (Id. 4.1 &bra) van. A serpenyére hat er6 kilillepedd
porszemek sulya miatti idébeni valtozasabol meghatarozhatd a keresett tomeg szerinti gyjtéfigg-
veny.

Megjegyzendd, hogy a szedimentélassal az aramlastani vagy aerodinamikai egyenértékii atméro
fuggvényében hatdrozzuk meg a tdmeg szerinti gyijt6fliggvényt.

Az optikai mérési modszerek és a szdmitéstechnika teriiletén végbement gyors fejlodés eredménye-
ként a szemcsehalmazok jellemzéinek mérése teriletén egyre jobban tért hoditanak az optikai
maodszerek. Ezeknél a szemcsehalmazt araml6é gazban elkeverik, az &raml6 gazban egy megvilagi-
tanak egy mérotérfogatot, és mérik az azon keresztiilhaladé egyes porszemcsekrol visszaverédott
feny intenzitasat. Ezzel az optikailag egyenértékii atméré fliggvényében hatarozzuk meg a szemcse-
halmaz atméré vagy feliilet szerinti gyiijtéfliggvényét.
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5 A POR EMISSZI10 MERESE VEZETEKBEN ARAMLO KOZEGBEN
51. A MEREND6 MENNY ISEGEK
5.1.1. Az atlagos koncentracio

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a porszemcse sebessége megegyezik a gaz aramlasi sebessé-
gevel up=v. Ez a feltételezés a gyakorlati esetekben jo kozelités, hiszen pl. a kéményben aramlas
gaz sebességhez képest elhanyagolhat6 a porszemcsék gazhoz képesti siillyedési sebessége.

Az atlagos koncentraciét a vezeték 5.1 abran lathatd, altalanosan felvett A' keresztmetszetében az
alabbi 6sszefuggessel hatarozhatjuk meg:

Icydé

c=2

—J.V A (5.1)

A tort szamlaloja a por tomegaramot, a nevezé a gaz térfogataramot tartalmazza.

: f—-ﬂ_ A

g

- dA A/
5.1. &bra Cs6vezeték keresztmetszet és atdramld mennyiségek

Ha az A meérési keresztmetszetet a vezetek tengelyere merdlegesen vesszik fel, és v | -sel jeloljik a
keresztmetszetre merdleges (azaz tengelyiranyl) sebességkomponenst, akkor az atlagos koncentra-
ciora irhato:

(o — (5.2)

Miutan a sebesség és koncentracio értékeket csak a keresztmetszet n szamu, AA részteriiletekhez
tartozd pontjaiban tudjuk meghatarozni, a koncentracio értékére kozelitéen adodik:

Zn:civMAAi
vl (5.3)
ZVLiAAi

i=1
Ha a részteriiletek azonos AA=A/n nagysaguak, akkor irhatd:
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(5.4)

5.1.2. A keresztmetszeten masodpercenként athaladé por tomeg

A keresztmetszeten masodpercenként athaladé por témeg az alabbi 6sszefliggéssel szamithato:
q m = c qV

ahol  q,[kg/s] apor témegaram,
C [kg / m3J az atlagos koncentracio,
qv[m3 /s] pedig a gaz térfogataram,

amely a 5.1 bra alapjan a AA; keresztmetszetek és az adott mérési pontban érvényes aramlési se-
besség keresztmetszetre meréleges sebesseg komponensek szorzatanak dsszegeként szamithato.

q, :ZVLiAAi (5.9)

i=1
Belathatd, hogy idében valtozd viszonyok esetén csak akkor kapunk helyes értéket, ha a kereszt-
metszet n sz&mu pontjaban a helyi sebesség csétengely iranyt komponensét és a koncentraciot egy
idépillanatban mérjlk. Ez a gyakorlatban megvaldsithatatlan, hiszen legalabb 12 db, de sokszor akar
100db draga méréeszkozt kellene parhuzamosan lzemeltetni. Ezért egy mérémiiszer alkalmazasa
esetén a mérési modszer alkalmazéasanak fontos feltétele, hogy a mérés idétartama alatt az tizem-
allapot nem valtozhat.

5.2. MERESI MODSZEREK

Az éatlagos koncentracio és a por tomegaram meghatarozéaséra szolgal6 maddszerek két csoportra, a
kozvetett és kozvetlen modszerek csoportjara oszthatok.

5.2.1. Kbzvetett mdédszerek

A kozvetett modszerek a koncentracio vagy tomegaram és a szemcsehalmaz valamilyen mérhet6
fizikai mennyisége (pl. optikai tulajdonsag: fény elnyelés, fény visszaverédes; vagy villamos tulaj-
donség: statikus feltoltodés) kozotti kapcsolatot hasznaljdk ki. Tekintettel arra, hogy ezek a
maodszerek nem képesek pl. az aramlasi sebességnek megfelel6 sulyozésra (Id. 5.4) 6sszefiiggés) és
altalaban nem képesek az egész mérési keresztmetszet viszonyait érzékelni, hasznalatukat mindig
megel6zi a kdzvetlen modszerrel torténd kalibralas.

E mddszerek még ilyen esetben is csak tajékoztatd értekeket adnak. Nagy elénylk ugyanakkor,
hogy idében valtozo viszonyok kozelité kdvetésére is alkalmasak, ezért pl. erémiivek kéményein
kibocsatott por koncentraciojanak folyamatos ellenérzésére jol alkalmazhatok.

5.2.2. A kodzvetlen mbédszer

Kdzvetlen modszernek a mintavételen alapulé gravimetrikus mérést nevezzik, amelynek lényege,
hogy a mérési keresztmetszetbdl gazmintat veszink gy, hogy az a mérés idétartama alatt a mérési
keresztmetszeten atdramlé gaz sajatossagaira vonatkozoan reprezentativ legyen. A gazmintat egy
mintavevé szondaval szivjuk le. Ennek legfontosabb része egy, a gazaramlassal szembe nézé
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leszivocsonk (a 5.2 dbran -veI jeldlve), amelynek dg, atmérgje altalaban 10 és 50 mm kozotti
érték. A leszivocsonkbél a gaz az 5Z]jelii szondaszéron keresztiil az [_Jjelii levalasztoba jut, amely a
gézmintaban Iévé port levélasztja és gyiijti. Innen a gaz az Mljelii térfogataram mérg részbe (pl. egy
méroperemmel ellatott cs6be) aramlik. A gazmintat egy valtoztathatd légszallitasu favé (Fﬂjelﬁ)
szivja at a mintavevon.

A szondaval a mérési keresztmetszet n szamu, altalaban egyenlé nagysagu részfeliiletéhez tartozé
mintavételi pontjaibol (Id. 5.2 &bra) szivunk le az aldbb meghatarozandd feltételek kdzott gdzmintét,
levalasztjuk a benne lévo port és mérjik a gazminta térfogatat. A mintavétel befejezése utan meg-
mérjik a levalasztoban 6sszegyiijtott por tomegét és elosztjuk a leszivott gazminta térfogataval. Ha
a gazminta a fégazaramra nézve reprezentativ, akkor az igy kapott mért cy, koncentrécio érték meg-

egyezik a vezetéekben aramlo kozeg atlagos koncentraciojaval.

cs £
L
A —-—ﬁ
VU?K
F

SZ

A,

| =

5.2. abra A mintavételezésen alapul6 porkoncentracio mérés

5.3. A MINTAVETELEZES MODJA
5.3.1. Hogyan kell gazmintat venni?

Az elézéekben bemutattuk, hogy a mérési keresztmetszetben 1évé atlagos koncentracio jo kozelités-
sel az alabbi, (5.4) 0Osszefuggéssel hatdrozhatd meg, ha az egyes mennyiségek a mérési
keresztmetszetet egyenlé nagysagu reszteriileteihez tartoznak.

n
ZCiVLi

Crit

n
DV
i=l

A szondaval leszivott gazmintaban az atlagos porkoncentracié a
2

: d szi T
Z 4 Vszi Aticszi
Ty == (5.6)

n

Z dsz;l chsziAti
i=1
osszefliggéssel irhato fel, ha 6sszesen n mérési pontban szivunk le gazmintat és az i-edik mintavéte-
li pontban az 6sszefliggésben alkalmazott jelolések

Vv, - a leszivasi sebesség a leszivocsonkban

c,,; - porkoncentraci6 a szondaban

d,, : a szonda atmergje

¢, . amerendé helyi koncentracio és

Atj: ideig végezzik a mintavételezést (elszivast) az adott méresi pontban.
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A (5.6) 6sszefuiggés szamlaldjaban az 6sszes mintavételi pontban gyiijttt por mennyisége, nevezé-
jében pedig az 6sszes leszivott térfogat van.

Milyen feltételek teljestilése esetén helyes a mintavétel, azaz milyen feltételek mellett lehet a (5.6)
Osszefuggeést az (5.4) dsszefiiggéssel azonos alakra hozni? Szorozzuk meg és osszuk el az (5.6) kife-
jezés szamlalojat és a nevezbjét a szonda eldtti aramlasi sebesség csétengely irdany komponensével,
tehat szorozzuk be a szamlalot és nevezétisa ( v ;/v ;) hanyadossal:

2
nd_ ‘7 V..
szi i
Vszi Atl Cszi
= i=1 Li
Cu = 2
: dszi T At VLi
z Vszi i
i=1 VLi

Amennyiben a fenti kifejezésben szerepl6 ds; leszivocsonk 4tmérd, At; mintavételezési id6, és (Vszi/
v ;) sebességhanyados allandoé értek, vagyis minden mintavételezési pontban azonos, azaz
, Vv

szi

szi

d

At, =éllandé (5.7

i
szorzat ertéke is allando, akkor a szdmlaléban és a nevezében egyarant kiemelhetd, és egyszerisit-
heté. Egyszeriisités utan az 6sszefuiggés az alabbi (5.8) alakba megy at.

CsziVLi

Cyrt—— (5.9)
DV
i=1

Az (5.7) feltétel pl. akkor teljesiil, hogyha minden pontban azonos atméréjii szondaval vesziink
mintat, minden pontban ugyanannyi ideig szivjuk le a mintat és a leszivasi sebesség és a helyi gaz-
sebesség merési keresztmetszetre merdleges komponensének hé&nyadosa minden mintaveteli
pontban azonos. Ebben az esetben csaknem elértlik a celunkat: a ¢ 4 kifejezése igen hasonléva valt a

(5.4) kifejezéshez.

5.3.2. Milyen sebességgel kell leszivni a gazmintat?

A (5.4) és (5.6) kifejezések akkor egyeznek meg, ha a c,j =Cj, azaz a szondaban lévé gazban a por
koncentrécidja megegyezik a szonda felé &raml6 gazban Iévé koncentrécioval. Mi sziikséges ennek
a feltételnek a teljesulésehez?

Abrézoljuk a szonda leszivocsonkja kozeli aramlasi teret (Id. 5.3 dbra)!

5.3. 4bra Aramvonalak és porszemcse palyak a leszivocsonk elétt v, >V . esetén
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Folytonos vonallal jel6ltik a gz aramvonalakat abban az esetben, ha a mintavételezési sebesség
nagyobb mint a helyi gazaramlasi sebesség: v, >v . . A szondaba ekkor a szondafej atmergjénél na-
gyobb atméréjii keresztmetszetbdl jut poros gaz, de az abban lévé porszemcsék — a nagy
tehetetlenségi paraméterti részecskék - a gazaramvonalrdl lesodrodhatnak (Id. szaggatott vonallal
jeldlt porpalyak), igy nem jutnak be a szondaba. Tehata v >v,, esetén a szondaval elszivott min-
tban kisebb 6ssztdmegii por van: a minta porkoncentracioja kisebb, mint a valds. Ilyen sebességii
mintavételezéskor tehat hibat kdvethetiink el, ha a poros gaz nagy tehetetlenségti porszemcséket tar-
talmaz.

Elemezziik tehat a porkoncentraciéo mérésben elkdvetett hibat az elszivasi sebesség tekintetében!

a) Vszi >VLi
Belathato a fenti 5.3. abrahoz tett megjegyzéseink alapjan, hogy ha v >v . azaz nagyobb a minta-

vételi sebesség, mint a helyi dramlasi sebesség, a leszivocsonk elétt az d&ramvonalak goérbultek
lesznek (ld. 5.3 &bra). A porszemcsék tehetetlenségik kdvetkeztében az dramvonalak gorbileti su-
garénal nagyobb gorbileti sugart palyan haladnak, ezért egy részilk nem juthat be a gazzal egytt a
szondaba, azaz a szondaban a minta porkoncentracidja kisebb lesz, mint az adott mérési pontra jel-
lemz6, mérendé helyi valos porkoncentracio.

V>V = Cy:i
b) Vszi <VLi
Fentieket figyelembe véve belathatd, hogy amennyiben a mintavételezési sebesség viszont kisebb a
helyi aramlasi sebességnél, a szonda elétti torléhatas miatt a gorbilt aramvonalakon tehetetlenségiik
miatt besodrodé tébblet porszemcsék miatt viszont a szondaban lévé porkoncentracioé nagyobb lehet
mint a helyi mérendé érték a porszemcsék tehetetlenségi paramétere fliggvényeben.

Vszi <VLi = Cszi > Ci
C) Vszi :VLi
Ha a leszivasi sebesség megegyezik a helyi aramlasi sebességgel, az aramvonalak parhuzamosak,
igy ilyen esetben a porszemcsék nem sodrodnak le a gdz aramvonalakrol, egyutt haladnak a gazzal,
azaz a mért porkoncentracio a szondaban megegyezik a leszivocsonk elétti helyi mérendé koncent-
racioval. Tehat ha

V...
szi =1 = C,i =Ci\
Vii
azaz az Un. izokinetikus (a helyi &ramlasi sebességgel azonos sebességii) mintavétel esetén teljesil

a mert és helyi koncentrécid azonossagara vonatkozo feltétel.

Megjegyezziik, hogy ha v — 0, tehat a porszemcsek kovetik a gaz &ramvonalakat, akkor a szondan
mért koncentrécio fuggetlendl a mintavételi sebességtol a helyi koncentracié ertéket adja ( cs/c=1).
Igy tetszéleges (de az (5.7) feltétel értelmében a helyi aramlasi sebességgel aranyos) sebességgel
vehetlink mintat anélkil, hogy hibat kdvetnénk el. Azonban y > 0 esetén izokinetikus elszivastol
eltér6 mintavételezési sebességet alkalmazva hibat kdvetiink el a porkoncentraciéo mérésében.

5.3.3. Mekkora hiba kdvetheto el, ha eltérink az el6irt mintavételi sebességt6l?

Az izokinetikus elszivasi sebességet nem kdnnyii pontosan beéllitani, hiszen mérni kell hozz4 a he-
lyi sebességet és ennek fliggvényében a mintavételez6 szonda térfogataramat pl. fordulatszam
szabalyozéssal finoman valtoztatni, hogy a mintavételezési (elszivasi) sebességet a kivant értékre
bedllitsuk.

Mekkora hiba adodik, ha az izokinetikustol eltér6 sebességgel szivjuk le a gazmintat?
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A szondaban kialakul6 porkoncentréciora irhato:

d2n
Vi ¢ v .C
CSZ = 2 =
dom
V SZ SZ
SZ 4
melybél egyszerii atalakitassal az 5.4 abran abrazolt (v — oo gorbe) (5.9) kifejezést kapjuk.
Co o 1 (5.9)
c v,lv,
(sz/c A
Yy —=0
1 - L B .
maximalis minfa-
vételezési hiba
Y =
0 > Vsz/V.
0 1
5.4. 4bra A mintavételezés sorén elkdvetheté maximalis hiba a mintavételezési sebesség és a tehetetlenségi paraméter
fuggvényében

A fenti &bran lathato, hogy ha v — 0, tehat a kisméretii porszemcsék tehetetlensége Kicsi, tehat a
porszemcsék kdvetik az aramvonalakat, akkor a szondan mért koncentracié fuggetleniill a mintavé-
teli sebességtdl a helyi koncentracié értéket adja (cs/c=1). Igy tetszéleges (de az (5.7) feltétel
értelmében a helyi aramlasi sebességgel aranyos) sebességgel vehetiink mintat anélkiil, hogy hibat
kdvetnenk el (5.4 &bra y — 0 értékekhez tartozé c,,/c=1 ertéki egyenes).

Ha v — oo, azaz az igen nagy porszemcséket figyeljuk, melyek a leszivocsonk dg, atmérgjével

megegyez6 atméroji kor alaku keresztmetszeten bellll a leszivocsonk fele &raml16 gazbdl egyenesen
bejutnak a szondaba, tehat fuggetleniil a mintavételi sebességtél, a gaz aramvonalak alakulasatol a
nagy tehetetlenségii (¢ — o) porszemcsék barmilyen mintavételi sebességnél hibat okoznak a kon-
centracio mérésben, kivéve az izokinetikus mintavételezés esetét.

A nem izokinetikus mintavételezés esetén koncentracié mérésében elkdvetheté maximalis hiba ér-
tékét a v — 0 értékhez tartozd vizszintes egyenes (Cs/c=1) és a y — oo értékhez tartozo gorbe
kozotti tavolsag jeldli ki. Példaul az (5.9) kifejezés szerint ha a helyi aramlasi sebesseégnél kisebb
(pl. 80%-0s) Vs, elszivasi sebességet alkalmazunk, akkor a koncentracio mérésben elkovetheté ma-
ximalis hiba értéke 1/0.8=1.25, azaz 25%-al nagyobb a cs; szondaval mért koncentréacio, mint a
helyi, val6s, mérend6 c érték.
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5.4. A HELYES MERES TOVABBI FELTETELEI

Allandé tizemallapot biztositasa

A mintavétel soran — mint emlitettiik — az Gizemallapot nem valtozhat meg. Ha pl. egy erémi elekt-
rosztatikus levalasztdja mogott egy 4m x 3m keresztmetszetii csatornaban 12x8 pontban azaz 96
pontban vesziink gdzmintat, 2 perces pontonkénti mintavételi idétartammal szamolva 3 6ra 12 perc
szlikséges a mintavetelhez, ami alatt alland6 izemallapotot kell tartani.

Porlerakédas elkerilése — szondaszar flités + belsotéri levalaszto

Nyilvanvalo kovetelmény, hogy csak a mintavevo levalasztojan rakddhat le a por, mashol pl. a
szondaszar falan nem lehet jelentés lerakddas, mert az meghamisitja a mérést. A kéménybdl meleg
fustgaz aramlik a szondéba, amelyben a sziir6 elétt lehiilhet. A flistgadz nedvességtartalma konden-
zalédik, ha homeérseklete eléri a harmatpontot. llyen esetben a gazban keletkezé vizcseppek
"kimossak" a gazminta portartalmanak nagy részét. Az elfogadhatatlanul nagy mérési hibat a szon-
daszér fitésével vagy a fégazdramon belil, a leszivocsonk kdzelében elhelyezked6 u.n. bels6téri
levalaszt6 alkalmazasaval keriilhetjik el.

Leszivocsonk kialakitasok

A 5.5 abran néhany jellegzetes leszivocsonk kialakitas elvi vazlata lathato.

Az (a) jeli, egyszerii leszivocsonk egy vékonyfald csé, amelynek alkalmazésakor a mintavételt
megel6zi az dramlasi sebesseg mérése a mintavételi pontokban. E leszivocsonk hétranya, hogy al-
kalmazésa esetén az aramlédsi viszonyok mintavétel soran bekdvetkezé vAaltozdsa nem
regisztralhat6. Ezt teszi lehetévé a (b) jeli dn. sebességmeré leszivocsonk, amellyel a Prandtl-
csével megegyezo elven lehet mérni a helyi gazsebességet és megfelel6 atszamitasok utén be lehet
allitani az izokinetikus mintavételi sebességet. A (c) jeli leszivdcsonk az un. nulla nyomas szonda,
amely (surlodasmentes kozeg feltételezésével) izokinetikus mintavételt biztosit, ha a belsé és kiilsé
palastjan kivezetett statikus nyomasok kiilonbsége zérus. Valosagban az aramlasi veszteségek ko-
vetkeztében a megflvasi irdnyra igen érzékeny hibat kdvetiink el a leszivocsonk alkalmazasaval. Az
Aramléastan Tanszéken kifejlesztett (d) jelii sebesség- és térfogataram méré szonda a helyi sebes-
ség és a leszivott térfogatdiram meéresere egyarant alkalmas. Elénye, hogy mindkét mennyiséget
ugyanazon a gazallapoton méri, igy az izokinetikus elszivas beallitasahoz nincs sziikseg a homér-
sékletek és nyomasok mérésére és szamitasok végzésére.

) I
e T
| pai / 5
in ? g
n
Z Z
Pdin
¥ ‘ | Ap
v
v v~(pgn/9)%*
qu~(Ap/o)*?
(@) (b) © (d)
egyszerii sebességméré nulla-nyoméas sebesség- és térfogataram-meéré
leszivécsonk leszivécsonk szonda szonda

5.5. dbra Leszivécsonk konstrukciok
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6 PORTALANITASI FELADATOK

Ebben a fejezetben a teljesség igénye nélkiil mutatjuk be a portalanitasi feladatok kdzds elemeit,
kiemelve a fontosnak tartott kdrnyezetvédelmi, miiszaki és gazdasagossagi meggondolasokat. A
fejezetben abban a sorrendben targyaljuk a portalanito berendezések egyes elemeit, ahogyan a poros
gz aramlik a keletkezéstol a tisztitott gaz kibocsatasaig: porszemcsék keletkezése - porszemcsék
diszpergalasa gazban - portartalm( gaz elszivasa - széllitdsa a levalasztohoz - a por levalasztasa -
gazszallitd berendezés - a tisztitott gaz kibocsatasa - légpotlas. Egy portalanitd rendszer vazlata a
6.1. &bran lathato.

} E——
levalasztd

‘ porszemcsék /
keletkezése, !
diszpergalasa R ® ventilator

/ levalasztott por

6.1. abra A portalanit6 rendszer vazlata

6.1. PORTARTALMU GAZOK KELETKEZESE

A portartalmu gazok létrejottének két mozzanatat kilonboztethetjik meg: a 6.1.1. alfejezetben tar-
gyalt porszemcsék keletkezését, és a 6.1.2. alfejezetben targyalt porszemcsék diszperzidjét,

elkeveredését a gazban.

6.1.1. A porszemcsék keletkezése

A porszemcsék targyalasunk szempontjabol kétféleképpen keletkezhetnek:
A) valamely cél elérése érdekében szandékosan hozunk létre porszemcséket, vagy
B) technoldgiak, folyamatok kedvezétlen melléktermékeként jonnek létre porszemcsék.

ad A) Porszemcséket (szilard szemcséket, vagy folyadékcseppeket) tobbféle célbdl hozunk létre
szandékosan. Az egyik gyakori cél a kémiai reakcioik (pl. égés) meggyorsitasa a tomegre vonatko-
zott felllet megnovelésével, (szénpor, katalizatorok, mosdpor), valamilyen anyag egyenletes
elosztasa egy masik anyagban (pigment festékekben, cementpor betonban, cukor csokoladéban),
trgyak vékony réteggel valo egyenletes bevonéasara (festékcseppek, bevonatok, permetezészer).
Ilyen esetekben mind a keletkezett por mennyisége, mint pedig a szemcsék mérete eldirt, azt az al-
kalmazott technoldgia hatarozza meg.

ad B) Porszemcsék vagy cseppek létrejonnek technologiak nem kivant melléktermékekeént is: kémi-
ai reakciok (pl. korom képzodés égesnél), apritas, koszorilés, banyészat, szaritas, talajmivelés,
szilard anyagok feluletének mechanikai igénybevétele (kopas), sth. Ebben az esetben a porszemcsék
mennyisége és merete nem tervezett: az alkalmazott technoldgia, az abban szereplé anyagok, a lét-
rejott folyamat, jelenség paramétereinek fliggvénye.
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6.1.2. A létrejott porszemcsék diszperzidja, elkeveredése a gazban

A porszemcsék gazban vald elkeveredése targyalasunk szempontjabol ugyancsak kétféle lehet:
a) a porszemcsék szdndékos, tervezett diszpergéalasa gazban
b) porszemcsék nem szandékos diszperzioja, elkeveredése gézban.

ad a) A szandékosan létrehozott porszemcsék (vagy folyadékcseppek) egy részénél szandékos a
szemcsék diszpergalasa a gazban. Igy pl. a szénportiizelésnél ezzel biztosithatd, hogy az égéshez
szlikséges oxigén a szemcsehalmaz nagy felllete kdzelében rendelkezésre alljon. Katalizatorok al-
kalmazéasa esetén hasonlo a helyzet.

ad b) A szandékosan létrehozott porszemcse halmazok nagy részénél a porszemcsék gazban valo
elkeveredése nem szandékos, nem tervezett. Az el6z6 csoportba tartozik, pl. a szdndékosan por
forméban létrehozott cement levegébe jutdsa a széllitdszalagra valo feladaskor. Vannak esetek,
amikor a szemcsék levegovel valo kapcsolatba hozéasa része a technoldgianak, azonban a levegében
valo diszperzio kedvezétlen kisérojelenség (pl. festékszoras). A technologiak, folyamatok kedvezét-
len melléktermékeként létrejové porszemcseknek egy része keveredik el, diszpergalddik gazban (pl.
kdszorilés sorén a levegdbe jutd por, az égesnél keletkezé koromszemcsék).

A szilard szemcsék vagy cseppek alapvetéen kétféle modon diszpergalodnak, keverednek el gaz-
ban:

o) a gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai reakcid) sorén keletkeznek, aminek tipikus példaja
az égés, vagy

B) a szemcsék és a gaz kozott létrejovo, vagy letrehozott relativ sebesség kovetkeztében ke-
rilnek a gazba a szemcsek.

A porszemcsék keletkezése és diszpergalasa tekintetében az alabbi kombinacidk lehetségesek.

6.1 tablazat A porszemcsék keletkezésének és diszpergalasanak kombinacidi

Aa | A) szandékosan hozunk létre porszemcséket Ab | A) szandékosan hozunk létre porszemcséket
a) a porszemcsek szandékos, tervezett diszpergalasa b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elke-
gazban veredése gazban

Ba |B)-aperszemeséktechnolégidk folyamatokkedve- |Bb | B) a porszemcsék technoldgiék, folyamatok kedve-
zétlen-meléktermékel z6tlen melléktermékei
a)-a-porszemesék-szandékos tervezett diszpergélasa b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elke-
gazban veredése gazban

Tudjuk, hogy a levegétisztasagvédelem egyik alapvet6 mddszere a szennyezé (esetlinkben a kor-
nyezetbe kerll6 gazban diszpergalt porszemcsék, folyadékcseppek) keletkezésének
megakadalyozésa, a keletkez6 mennyiség csokkentése. Vizsgaljuk meg, hogy a 6.1. tdblazatban
lathaté egyes kombinacidk esetén milyen intézkedéseket lehet hozni a kérnyezetszennyezés gazda-
sagos minimalizalasara!

ad Aa eset. (Szandékosan hozunk létre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten
diszpergaljuk a gazban.) Ebben az esetben kotott a porszemcsék mennyisége, eléirtak jellemzoik,
ezért csak a technoldgia teljes megvaltoztatasaval lehet (esetleg) megel6zni a portartalma gaz kelet-
kezését (pl. szénportiizelés helyett gaztiizeles). llyen esetben &ltalaban a megfelelé hatékonysagu es
gazdasagos levalasztd alkalmazésa a célravezeté megoldas.

ad Ab eset. (Szandékosan létrehozott porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gaz-
ban.) Ha az eléirt tulajdonsaggal rendelkezé porszemcsék gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai
reakcid) soran keletkeznek (azaz mar keletkezésiik soran eloszlanak a gazban), a poros gaz keletke-
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zésének csokkentése technoldgiai fejlesztéssel csak egyes esetekben lehetséges (pl. elektrosztatikus
erotér alkalmazasa festékszdrasnal). Mas esetekben a megfelelé hatékonysagu és gazdasagos leva-
laszté alkalmazésa a célravezet6 megoldas. Amikor a porszemcsek nem a gazban keletkeznek,
altalaban sok lehetéség van aeroszol keletkezésének megakadalyozéasara, mennyiségének mersékle-
sére: ezek kozil a legfontosabbak a zért technoldgidk alkalmazasa, a keletkezé szemcsék megkdtése
a keletkezés helyén (pl. vizpermettel) ill. ha ez nem lehetséges, a keletkez6 porszemcsék és a gaz
kozotti relativ sebesség csokkentése, megsziintetése.

ad Ba eset. (Technologiak, folyamatok kedvezétlen melléktermékeikent létrejové porszemcsék
szandékos, tervezett diszpergalasa gazban.) Ez a kombinacié — mivel alapvetéen szandékosan nem
okozunk kart — altalaban nem johet létre, igy nem foglakozunk vele, de a gyakorlati életben termé-
szetesen el6fordulhat ilyen eset is.

ad Bb eset. (Technoldgiak, folyamatok kedvezétlen melléktermékeiként Iétrejott porszemcsék nem
szandékos diszperzidja, elkeveredése gazban.) Ez az eset igen gyakran eléfordul. Kétféle modon
csokkenthetjlk az aeroszol mennyiségét:
= a keletkez6 szemcsék mennyiségének csokkentésével vagy jellemzoik valtoztatdsaval (pl.
méretilk novelésevel), amelyre technoldgia fejlesztés, vagy technoldgia valtas a lehetséges
madszer, vagy
= a melléktermékkent keletkezett porszemcsék elkeveredésének megakadalyozasa, csokkenté-
se, amelyre az ,,aB” esethez hasonldan killéndsen akkor van lehetéség, amikor a porszemcsék
nem a gazban keletkeznek (zart technologiak alkalmazésa, a keletkezé szemcsek megkotése a
keletkezés helyén, ill. ha ez nem lehetséges, a keletkez6 porszemcsék és a gaz kozotti relativ
sebesség csokkentése, megsziintetése).

6.2. PORTARTALMU GAZOK ELSZIVASA ES SZALLITASA A LEVALASZTOHOZ

A 6.1. pontban szereplé6 kombinaciok valamelyikének megfelelé technologia kévetkezményeként
lebegé porszemcséket, folyadékcseppeket tartalmazo gaz keletkezik. A legszerencsésebb volna a
porszemcséket az aeroszol keletkezésének helyben eltavolitani a gazbol, azonban ez &ltalaban nem
lehetséges. Két, egymaéssal 6sszefliggé feladatot kell tehat elvégezni:

a) meg kell akadalyozni, hogy a portartalmi gaz a keletkezés helyérél a kérnyezetbe aramoljon, és
b) el kell szallitani a portartalmu gazt a levalaszté berendezéshez.

Az a) feladatot (gy oldhatjuk meg, hogy a poros gaz keletkezésének helyét pl. burkolatokkal koril-
hataroljuk, és a korulhatarolt térbol a portartalmi gazt csévezetéken keresztul elszivjuk. (Miutan
egy elszivd nyilastol tavolodva a sebesség igen rohamosan, a tavolsag négyzetével aranyosan csok-
ken, a porforras gondos korulhatarolasa nélkil nem lehet gazdasagosan eltavolitani a poros gazt.)
Altalaban nem lehetséges teljesen koriilhatarolni a porforrast: a technoldgia, a miikddés megkévete-
li a kornyezet felé nyitott feltleteket (pl. futdszalagok kozotti atadasnal, vagy festofiilkénél).

Ha szandékosan hozunk létre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten diszpergaljuk is-
mert mennyiségii gazban, akkor adott az elszivandé gazmennyiség (pl. kazanoknal). Mas esetekben
ugy kell a keletkezé poros gazt elszivni, hogy a burkolat mukddés miatt sziikséges nyilasain (és a
burkolat sériilése vagy elemeinek elmozduldsa esetén keletkez6 réseken) keresztiil ne Iépjen ki a
portartalm( gaz a kdrnyezetbe. A poros gaz ott Iép ki a kdrnyezetbe, ahol nyoméasa nagyobb, mint a
kiils6 nyomés, vagy ahol a nyilas irdny( aramlasat nem képes lelassitani a nyilason kivili nagyobb
nyomas.

A 6.2. abran egy burkolat lathatd, alul kdrben egy résen at van kapcsolatban a kdrnyezettel, és
amelyen belul hofejlédés kozben por keveredik el a gazzal. Hogyan hatarozhaté meg a portartalmu
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levegé kornyezetbe vald kilépését megakadalyozd minimalis elszivott mennyiség? Miutédn a burko-
lat alatti gaz melegebb, mint a kiilsé leveg6, a burkolat sériilése esetén a FOld nehézségi eréterében
a homérséklet kilonbség altal 1étrejové strasegkulonbsegbol szarmazd nyomaskilonbség okozza a
poros gaz kilépését. A burkolat mellett feltlintettiik a kiilsé nyomas fliggéleges menti valtozasat
("K" jelii egyenes). Ha nincsen elszivés, az alsé résen keresztiil kiegyenlitédik a nyomas, ezért a
belsé nyomas fliggéleges menti valtozasat bemutatd "B1" jelii egyenes az also rés magassadgaban
metszi a "K" jeli egyenest. (A belsé nyomas a kisebb siiriiség kdvetkeztében kevesbé rohamosan
csokken felfelé.) Lathato, hogy a burkolat legmagasabb pontjan a legnagyobb a belsé (3. pont) és a
kiils6 (4. pont) nyomas kuldénbsége:

Qv 2z
1] b
. i @/’\/\/\@

Q ®

hd,por

P B1 (elszivas nélkiil)
Ty Ty B2
H (elszivassal)
2l o
% . o @v/\_/\_/\ v(D @
p [Pal

6.2. abra Burkolat al6l elszivandd gaz mennyiségének meghatarozasa

T
Ap:ps_p4:(pk_pb)gH:pkgH(l_T_kJ- (6.1)

b

(Az 6sszefliggésben Ty a belsé atlaghomérséklet. Feltesszik, hogy a burkolat alatti gaz gazallandoja
kdzelitéen megegyezik a levegoével.)

Olyan mennyiségi gazt kell elszivni, amely a burkolat legfelsé pontjéban is megakadéalyozza a me-
leg poros gaz kiaramlasat. Ez a feltétel akkor teljesil, ha a kiilsé és belsé nyomas valtozésat leiro
egyenesek a burkolat legfels6 pontjaban metszik egymast, azaz, ha a bels6 nyomast a "B2" egyenes
irja le. Belathato, hogy a burkolat aljan a kiilsé es belsé nyomas kozott a (6.1) 6sszefiiggéssel kife-
jezett Ap nyomaskiilonbségnek kell kialakulnia ahhoz, hogy a fenti feltétel teljesiljon. irjuk fel a
Bernoulli egyenletet a burkolat aljan egy kilsé 1. pont és a rés utdn 6sszehtzodott aramlési ke-
resztmetszetben 1évé 2. pont kozott:

T
Ap=p; —p, :pkgH(l—T—kJ:p?kvg (6.2)
b

Ismert adatok mellett a fenti 6sszefliggésb6l meghatarozhat6 a v, sebesség, amelyet megszorozva a
rés geometriai feliiletével (A [m?]) a levegd py siiriiségével és az o kontrakci6s tényezével, megkap-
juk a minimalisan elszivandé gaz témeget. (Ha ismerjuk a burkolat alatt felszabadul6 hé nagyséagat,
a Ty, bels6 atlaghomeérseklet becstilt értékét ellendrizhetjlk, ill. a korrigalt értékkel a szdmitést Ujra
elvégezhetjuk.) Annak érdekében, hogy biztosan ne Iépjen ki levegé a burkolat alol az elszivott le-

46



Lajos T., Suda J.M.: Por levalasztasa gazokbdl (el6adasjegyzet)

vegbé mennyiségét valamelyest célszerii megndvelni, depressziot biztositva ezaltal a burkolat leg-
magasabb pontjan is.

Vannak portalanitasi feladatok, ahol nem hatarozhatd6 meg a fenti médon a sziikséges elszivando
mennyiség. llyen esetekben a nyitott keresztmetszetekben megvaldsitand6 sebességeket, az un.
zar0sebessegeket kézikdnyvekbol vesszilk, amelyek gyakorlati tapasztalatok alapjdn meghatarozott
értékeket javasolnak. A nyitott keresztmetszetek ismeretében meghatarozhat6 az elszivott mennyi-
ség. Az elszivott mennyiség helyes megvélasztasa igen fontos és tapasztalatot is igényl6 feladat,
amelynek jelent6s kihatasa van mind kérnyezetvedelmi mind gazdasagi tekintetben.

Az elszivott poros gazt csévezeteken keresztil szallitjuk el a levalasztéhoz (Id. 6.1. 4bra). A cséve-
zeték méretezésénél a minimalis sebességet az hatarozza meg, hogy el kell kerlilni a porszemcsék
lerakodasat a csoben. Méasrészt torekedni kell arra, hogy a csévezeték beruhazasi ko ltségébol adddo
amortizacio és az uzemeltetési kdltség (a ventilator hajtasahoz sziikséges energia koltség) éves 6sz-
szege minimalis legyen (gazdasdgos cséméret). Minél nagyobb sebességet valasztunk ugyanis,
annal kisebb a cs6 meérete, annal kisebb a beruhazési koltseg, viszont annél nagyobb a rendszer
aramlasi vesztesége, ezéltal az energiakoltség. Egyes esetekben fontos szempont lehet a keletkez6
zaj, ami korlatozhatja a sebességet a csében.

6.3. A POR LEVALASZTASA

A poros gazt szallito csévezeték az adott levalasztési feladatra hasznélt levalaszté berendezés belé-
pocsonkjahoz csatlakozik, amelynek feladata a porszemcsék, folyadékcseppek el6irt hanyadanak
levalasztasa, és a levalasztott por 6sszegyujtése és elszallitasanak lehetéveé tétele. A ventilator alta-
ldban a levalasztd utan helyezkedik el (Id. 6.1. abra), mert igy el6zhet6 meg a jarokerék
porszemcsék altal okozott kopasa és a jarokerék kiegyensulyozatlansagat okozd por lerakodas.
Emiatt a levalasztok dont6 tobbségében a kiilsé nyomasnal kisebb nyomas, depresszio uralkodik. Ez
azért is elényds, mert a csévezeték és a levalaszto tomitetlenségein keresztiil nem keril ki szennye-
z6 a kornyezetbe. Ugyanakkor fontos a gondos tomités — kilondsen a portalanitd rendszer
levalasztdig terjed6 részeén, beleértve a levalasztot is — mert a killsé levegé tomitetlenségeken ke-
resztul tortené bedramlasa (amelynek helyét nehéz meghatarozni) csokkenti az elszivorendszer altal
a portalanités helyén elszivott gazmennyiséget, és egyéb karokat (pl. a lehtilés miatt korr6ziot) is
okozhat.

A levalasztd berendezésnek dssze kell gytjtenie és elszallithatova kell tennie a levalasztott port. Az
el6z6 feladatra altalaban a levalaszté aljan 1évé bunker szolgél, az utébbira pedig a bunkerek alja-
hoz csatlakozé kihordd berendezések, amelyek anélkiil hordjak ki a levalasztott port a levalasztd
porgyjté bunkerébél, hogy a depresszid hatasara levegé aramolna be a levalasztoba (Id. késébb). A
portalanitd rendszer szerves reésze a levalasztott por elszallitasa és megfelel6 mddon torténé tarola-
sa, megsemmisitése, Ujrafelhasznéalasa.

A tomitetlensegek kulondsen kritikusak lehetnek a levalasztdé azon helyein, ahol a por 6sszegyiilik
(pl. a bunkerben), mert a témitetlenségeken bedramlo levegé port ragad magaval és szallit a meg-
tisztitott gazba.

Az egész portalanito rendszer, de kiilondsen a levalasztd karbantartasa, Gzemének rendszeres elle-
norzése igen fontos feladat. Ennek elmaradasa lizemzavarokhoz (pl. a levalaszté elrakddasahoz,
eltomédéséhez), és ezaltal kdrnyezetszennyezéshez, ill. a technoldgiai berendezés miikodésképte-
lenné valasahoz vezethet.
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Itt emlitjik meg a porrobbanas jelenségét, amely a porok jelentés részénél eléfordulhat anyagtol
fuggoé koncentrécio intervallumban. A porrobbanast — ha a feltételei adottak — valamilyen elegend6-
szikra) valthatja ki. A porrobbanas megel6zesére intézkedéseket tesziink a szikraképzédés megaka-
dalyozasara, a mégis létrejové robbanés pusztitd hatasanak mérséklésére a levalasztd falanak egy
részét nagy meretii, vékony, a robbanéas esetén konnyen felhasadd lemezbdl (hasado tarcsa) készit-
juk.

6.4. GAZSZALLITO BERENDEZES, KIBOCSATAS, LEGPOTLAS

A portalanitd rendszer vesztesége a térfogataramhoz képest altalaban viszonylag kicsi, ezért leg-
tobbszor ventilatorral aramoltatjuk a gazt, amelyet &ltalaban a levalasztd utan helyeziink el. A por
altal okozott kopas és a por lerakddasa okozhat tizemzavart a ventilatornal, amelynek esélye jol mii-
kddo levalaszté utdn a kis szemcseméretek és koncentraciok kovetkeztében altaldban kicsiny.
Tapado6 porokndl celszerti a ventilator jarokerekek idénkénti megvizsgalasa, vagy a tengely rezges
ellenérzése.

A megtisztitott gazt altaldban kibocsatjuk a kdrnyezetbe, figyelembe véve a vonatkozé eléirasokat.
Altalaban a kornyezé épiiletekhez képest olyan magas kéményen keresztiil bocsatjuk ki a megtiszti-
tott, de porszemcséket a megengedettnél nem nagyobb mértékben tartalmazé gazt, hogy az ne
juthasson be a szél hatdséra keletkez6 dramlési nyomba, és ne &ramolhasson vissza az épliletek nyi-
laszardihoz, a friss levego beszivé nyilasokhoz, a talaj kdzelébe.

Epilet csarnokaban, helyiségében elhelyezett portalanitd rendszer miikodése soran levegét sziv ki
az adott csarnokbdl, helyiségbél, amelynek potlasarol gondoskodni kell. (A levalaszto altal megtisz-
titott levegot ltaldban nem lehet visszavezetni a helyiségbe.) Ha ezt elmulasztjuk, és pl. hidegben
az ajtokat és ablakokat bezarjuk eléfordulhat, hogy a helyiség hatarold falain nincsen elegendé rés,
ami a valosagban elszivott gaz mennyiségének csdkkenését okozhatja. Ez, ha pl. oldoszert is elsziv
a portalanito rendszer a kdrnyezeti- és egészsegkarosodason tulmenden az oldoszer felddsulas ko-
vetkeztében pusztitd robbanast is okozhat.

A portalanitd rendszer altal elszivott levegé potlasardl (beleértve a befljt levego téli elomelegitése-
rol) megfelelé 1égpo6tld berendezés mikodtetésével gondoskodni kell, és ahogyan az elszivo
berendezéshez, Ggy a légpotld rendszer mikddeséhez is reteszelni kell a technoldgiat végrehajtd
berendezés miikodését, azaz ha barmelyik nem miikodik, a technoldgia berendezésnek is le kell all-
nia.
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7. A POR LEVALASZTASA GAZOKBOL

A levalasztas kiillonb6z6 hatasok mikddtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket a gazbol el-
tavolitsuk, és a gazba vald visszajutasukat megakadalyozzuk. Mielétt a levalasztas egyes elemeit
targyalnank, megvizsgaljuk, hogy hogyan definialhat6 a levalasztds minGsége.

Mivel a vizsgalataink sordn a szemcsemérettdl figgé mennyiségekkel matematikai
miiveleteket végziunk, igy a konnyebb kezelhetdség miatt a szemcseatméro jele
ezentul d, helyett x.

7.1. LEVALASZTASI FOK, FRAKCIOLEVALASZTASI GORBE

A levalaszté mikodését a levalasztasi fokkal jellemezziik. Miutan a tisztitandd gazban lévé porhal-
maz polidiszperz (azaz a szemcsék mérete valtozd), és a porlevalasztd a kilonb6zé méreti
porszemcséket kilonb6z6 hatékonyséaggal valasztja le, célszerii definialni az egyes szemcseméret
intervallumokba, frakciokba tartozo szemcsék levalasztasat jellemzé frakcidlevalasztasi fokot.

7.1.1. Mennyiségi mérleg
A 7.1. dbran egy levalasztd mennyisegi merlege lathatd. A mennyiségi mérleg vonatkozhat megal-

lapodas szerint a szemcsék szamara, fellletére, tdmegére (térfogatara) is. Tekintettel arra, hogy a
legfontosabb jellemzok a levalasztdba egységnyi id6 alatt belepé és abbol kilép6 portdmegre vonat-
koznak, ezért a kovetkezékben a tomegre (térfogatra) vonatkozd mennyiségi merleggel és
levalasztasi fokokkal foglalkozunk. A por témegéaram jele itt M [kg/s],

e ny”: atisztitandd "nyersgazra™ és a benne lévé porraaz "ny" index,

e I”: alevalasztott porraa"l" index,
o 71 alevalasztobol kilépé megtisztitott gazra és a benne 1évé porraa "t" index
vonatkozik.
nyersgaz
M,y [kg/s]
0, (x)
Gy (X)
LEVALASZTO

tisztitott gaz levalasztott por
7.1. 4bra Egy levalaszté berendezés belépé és kilépd oldalan definiélt por tomegaram és szemcseeloszIas jellemzéi

A 7.1 abran lathatd maddon a levalasztoba por My tomegarammal Iép be, a nyersgazban 1évé por-
szemcse halmaz tdmeg szerinti eloszlasanak x szemcseatmérstsl fliggo gyujtéfliggvénye Q zny(X), a
stirtiségfliggvénye pedig gany(X). Hasonloképpen definialjuk a levalasztott por tdmegaramot és a
szemcseeloszlas jellemzéit, és a tisztitott gazban maradd por tdmegaramét és a szemcseeloszlas
jellemzait.

A levélaszto berendezés belépé és kilépo oldalén a por témegarama (azaz a méasodpercenkénti be-
ill. kilep6 por tdtmeg) a tomegmegmaradas tételébdl kdvetkezéen meg kell egyezzen, igy a levalasz-
t0 berendezésre vonatkoz6 mennyiségi mérleg az alabbi médon irhato fel:
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7.1.2. Az Osszlevalasztasi és Osszateresztési fok

Osszuk el a (7.1) 6sszefliggés mindkét oldalat a nyersgazban Iévé por tomegarammal:

M M elp
= (7.2)
I\/Iny ny

A fenti kifejezésben az

1=

E=M\/Mpy (7.3)
definialja az 6sszlevalasztasi fokot, a

P=M¢/Mny (7.4)
definidlja az 6sszateresztési fokot (az un. penetraciot).

Fejezzuk ki az 6sszlevalasztasi fokot maskeppen, a levalasztd el6tti cny[kg/m3] és utani c[kg/m’]
koncentrécidval! Miutan a gazban lebegé porszemcsek mérete (sullyedési sebessége) altaldban ki-
csi, jo kozelitésként elfogadhatd, hogy a szemcsék egytt mozognak a gazzal. Ha feltessziik, hogy a
gaz homérséklete, siiriisége (és igy qv [m®/s] térfogatarama) nem valtozik szamottevéen a levalasz-
toba vald belépés és kilepés kdzott, akkor irhato:

Mpy = Qv Cny, M= QquCt Mi= Qv (Cny— Ct) (7.5)

Behelyettesitve (7.5) kifejezésekbdl az M| és My képleteit a (7.3) 6sszefuggésbe, a q.-vel valo egy-
szertisités utdn lathatd, hogy az dsszlevalasztasi fok a belépé nyersgézoldali és a kilépé tisztagaz
oldali porkoncentréaciok hanyadosaval kifejezhetd.

E— MI =Cny —Cy —1_
M C

ny ny ¢ ny

S (7.6)

A levélaszto berendezés porlevalasztasra vonatkozo hatdsossaga az E dsszlevalasztasi fokkal, mint
egyetlen 0+1 (azaz 0+-100%) értékek kdzotti mérsszammal jellemezhetd, amelyet a ki- ill. belép6
oldalon mért porkoncentraciok hanyada segitségével szdmithatunk. Ezek a mennyiségek a levalasz-
to be- ill. Kilép6é oldalara telepitett porkoncentracio6 mérészondakkal jol mérhetok, a
porkoncentracio-meéré szondak a monitoring rendszerbe bekdthet6k és online informaciot adhatnak
a berendezése izemérol, annak dsszlevalasztasi fokarol.

Azonban az E 0sszlevalasztasi fok értéke nem ad olyan részlet-informéaciot a berendezés porleva-
lasztasra vonatkozd hatdsossagarol, hogy mely méretii porszemcsék levalasztasara megfelelé vagy
nem megfelel6 a berendezés. A kilonbdzé berendezések (ulepiték, ciklonok, elektrofilterek, sziirék
stb.) josaga, hatdsossaga igen eltéré a szemcseméret-tartomany fiiggvényében. Errél a kdvetkez6
alfejezetben targyalt frakcidlevalasztasi fok ad informaciot.

7.1.3. A frakcidlevalasztasi fok
Az aeroszolok polidiszperz portartalmanak levalasztasa kétféle lehet:
a) idedlis (éles) levalasztas,

b) valdsagos levalasztas.

ad a) Az idedlis (éles) levalasztas esetében a levalasztd berendezés az x  szemcseméretnél nagyobb
valamennyi szemcsét levalasztja, az x-nél kisebbeket pedig atengedi a tisztagdz oldalra. Ezért a
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nyersgaz porszemcséi témeg szerinti eloszlasanak siiriiségfuggvényebdsl (Id. 7.2. dbra) az alabbi
madon fejezheté ki az E 0sszlevalasztasi és P dsszateresztési fok:

E= qunydx, P= qunydx, E+P=1 (7.7)

Xt Xmin

A poros gazok tisztitasa sorén ilyen éles levalasztas a miiszaki gyakorlati életben altaldban nem for-
dul elé.

gs.. (x)
3ny levalasztott

ateresztett

Xmin Xt Xmax x[pm]

7.2. dbra Az idedlis (éles) levalasztas

ad b) A valdsagos levalasztas soran a berendezés egy X1 szemcseméret alatt minden porszemcsét
atenged a tisztagaz oldalra, egy Xi1< X < Xz szemcseméret tartomanyban a ndvekvé méretii szem-
csékbdl egyre tobbet valaszt le, majd egy x. szemcseméret folott valamennyi porszemcsét
levélasztja, Id. 7.3 &bra fels6 &bra része.

Tekintslik ismét nyersgéz porszemcséi tomeg szerinti eloszlasanak strtségfiiggvényét (Id. 7.3. ab-
ra)! Az xi és xo szemcsemeéret kdzott vegylnk fel egy dx szélességii szemcseméret tartomanyt, és
irjuk fel az (x) és (x+dx) szemcsemeéret-hatarok kozotti szemcsékre vonatkoz6 tomegmerleget:

Osszuk el a (7.8) kifejezes mindkét oldalat (Mny dx) szorzattal:
Mt IVII

Ogny = Qs + Oy =P0ds +EQqy (7.9)
M, M.,

Definiéljuk a frakcidlevalasztasi fokot (azaz egy (x) és (x+dx) szemcseméret-hatarok kdzotti mé-
rettartomanyhoz (un. frakciohoz) rendelheté levalasztasi fokot) az alabbi médon:

_ dMI(X) _ M|q3|(x) dx _ Eq3|

n(x) = = =
dM ny (X) M nyq 3ny (X) dX q 3ny

(7.10)

A (7.10) kifejezésben szereplé dM és dMny mennyiségek az x és x+dx szemcseatmers-hatarok ko-
z6tti intervallumba tartozo levalasztott és nyersgdzban 1évé porszemcsék tomegéarama.

A (7.9) és (7.10) osszefuggések interpretacioja lathato a 7.3. abran, ahol a gsny(X) nyersgaz portar-
talmanak siriségfuggvénye mellett felvittik a levalasztott porhalmaz sirisegfiiggvényének E-
szeresét és a tisztitott gaz portartalma suriségfuggvényének P szeresét. Lathato, hogy x < x; tarto-
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manyban a qany és a Pqa: stiriiségfliggvények a (7.9) szerint sziikségszeriien egybeesnek. (Az x 1 egy-
beesik az Ximin-mal, azaz a levalasztott porra vonatkozd siriiségfliggvény legkisebb abszcissza
értékével.) Ebben a szemcseméret tartoményban a (7.9) értelmében a levalaszt6 minden porszem-
csét atereszt, a levalasztasi fok: E = 0. Az X > X, tartomanyban a gsny és az Eqs esik egybe, azaz a
levalasztd valamennyi porszemcsét levalaszt (Id. (7.10) 6sszefiiggés). (Az X » egybeesik az Ximax-mal,
azaz a tiszta gazban lévé porhalmazra vonatkozé siirtiségfiiggvény legnagyobb abszcissza értéké-
vel.)

A 7.3. abra also részen vittuk fel az x szemcseméret fliggvényében a Eqs és a gzny hanyadosat, az
n(x) frakcidlevalasztési hatasfokot, amelynek értéke x 1 és x, kdzott 0-rél 1-re ndvekszik. A frak-
cidlevalasztasi hatasfok értéke megmutatja, hogy a nyersgazban lévé, adott méretii szemcse hany
szazalékat valasztja le a levalaszto berendezés.

C|3(X) A / B3y
> x[um]
n(x) A
1
Pyl
0,5
’ X1 Xso X = xlum}

7.3. dbra A frakcidlevalasztasi gorbe és frakcidlevalasztasi fok

Az 1.4d é&bra legalsé részén méar bemutattuk kilonbdz6 levalasztd berendezések (ciklon,
multiciklon, mosétorony, Venturi-moso, sziird, elektrofilter) szokasos frakciolevalasztasi fok gorbé-
it. Altalaban elmondhat6, hogy egyrészt a szemcseméret csokkenésével drasztikusan csokken a
berendezések frakcidlevalasztasi foka, igy a kilonb6z6 szemcseméretii portartalom levalasztasara
optimalizalt berendezések (el6- és f6levalasztoként vald) soros kapcsoldsaval a poros gazok széles
mérettartomanyban hatékonyan megtisztithatok.
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7.2. A LEVALASZTAS DEFINICIOJA

A levalasztd berendezések feladata a porszemcsék (folyadék cseppek) eltavolitdsa a gazbol és a
gazba vald visszakeriilésiik megakadalyozasa. Ez a feladat igy valdsithaté meg, hogy a szemcséket
egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk. igy a szemcsék egymashoz, a szi-
lard felllethez tapadhatnak, vagy a folyadékkal zagyot alkothatnak, a porhalmaz kezelhet6vé
(6sszegytjthetové, szallithatova) valt. Ehhez a porszemcséket altaldban el kell mozditani a gdzhoz
képest. Vannak esetek, amikor a porszemcsék véges kiterjedésiik folytan akkor is érintkezésbe 1ép-
nek szilard testtel, ha nem mozdulnak el a gazhoz képest: egy olyan aramvonalon mozognak, amely
a szilard testet a porszemcse sugaranal kisebb tavolsagra megkdzeliti (pl. fennakadnak egy mére-
tiknél kisebb lyukméretii szitan). Ezt a folyamatot befogdsnak nevezzik. A levalasztas tehéat
kulonfele hatasok mukodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket az &ramlo gazhoz képest
altalaban elmozditva egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk, és igy ke-
zelhetéveé tegyiik.

7.2.1. A porszemcséket a gazhoz képest el kell mozditani

Ahhoz, hogy a szemcséket eltavolitsuk a gazbol, altaldban el kell mozditani azokat a gazhoz képest
(kilénben a gézzal egylitt tavoznanak a levalasztobol). Ezt az elmozditast az aramlasi ellenallas erd
gatolja. Tehat keresni kell és ki kell hasznalni olyan erdket, hatasokat, amelyek a szemcséket az
aramlasi ellenallas erével szemben elmozditjak a gazhoz képest. llyen lehet pl. a

a) sulyeré, amelynek hatasara a porszemcse sullyed a gazban,

b) szemcsék tehetetlensége, amelynek folytan a porszemcsék gorbilt aramvonalak esetén na-
gyobb gorblleti palyan haladnak, mint az &ramvonal, (mintegy "kisodrédnak" az
aramvonalrol, Id. 3.3. abra), tehat elmozdulnak a gazhoz képest,

c) diffazio, amely a gazmolekuldk hémozgasa kdvetkeztében mozditja el a gazhoz képest a kis
porszemeket,

d) elektrosztatikai eredetii eré, amely toltések kozott jon létre és pl. toltéssel rendelkezé szem-
csék mozgasat befolyasolja.

7.2.2. A porszemcse halmazt kezelhet6vé kell tenni

Annak érdekében, hogy a gdzhoz képest elmozditott porszemcsék ne kertiljenek ismét a gazaramba,

valamilyen modon "meg kell kétni" azokat, hogy kezelheték, azaz szallithatok, tarolhatok legyenek.

Ezt a porszemcsék egymassal, valamilyen szilard feltlettel vagy folyadekkal valo érintkezésbe ho-

zaséval érjik el.

A. Az egymassal érintkezésbe hozott porszemcsék Osszetapadnak (koagulacid), nagy sullyedési
sebességii szemcsecsoportot alkotnak, ami kezelheté (pl. a porszivé zsékjabol az dsszetapadt
szemcsék aneélkil 6nthetok ki a szeméttaroldba, hogy nagyobb mennyiségben ismét a levegébe
jutnanak).

B. Ha a szemcsék feltapadnak valamely szilard feliletre, akkor azzal egydtt valnak kezelhetové.
igy, pl. az autdk porsziiréjére tapadt porszemcséket a sziirével egyiitt tavolitjuk el.

C. Ha folyadékkal, pl. vizzel kerlilnek kapcsolatba a szemcsék, azzal zagyot képeznek, amely szi-
vattylzhatd, tarolhato, a viz elparologtatasaval a porszemcse halmaz feltarhato.

Milyen hatasok eredményekeént valik a porszemcse halmaz kezelhet6vé?

o) Ha a porszemcse és a szilard felilet (illetve egy masik porszemcse) elegendéen kdzel vannak
egymashoz van der Waals eré Iép fel az atomjaik kdzott. Ennek hatdtavolsdga kicsi (az atomok
méretével mérhet6 6ssze), nagysaga fugg a kolcsonhatasba lépé atomok szamatol és mingsége-
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t6l fugg. A tavolsdg novekedesével ez az erd igen gyorsan (a tavolsdg 7. hatvanyaval) csdkken.
A néhany um atmeérsjii porszemcsék sulyanak sokszorosa lehet a VVan der Waals eré.

B) Az aprités soran illetve dorzselektromos jelenségek kovetkeztében a szemcsék toltésre tehetnek
szert, ily mdédon elektrosztatikus vonzeré alakulhat Ki a szilard szemcsék ill. a szemcsék és
maés szilard felllet kozott. Ez az er6 viszonylag kicsiny, de a tavolsaggal kevésbé gyorsan csok-
ken, azaz "tavolra hat".

v) A harmadik hatds a felUleti feszlltség. A szemcsék kozott ill. a szemcsék és a szilard fellilet
kodzott folyadékhidak alakulnak (7.4. abra). A feliileti fesziiltség eredményeként a folyadék fel-
szin gorbileti kozéppontja felé esé oldalon nagyobb a nyomas. A feluleti fesziiltseg hataséara az
érintkezési felilleten a kiilsé nyomasnal kisebb nyomaés alakul ki, amely 6sszetapasztja a szem-
cséket. A folyadékhidak kapillaris kondenzacié révén johetnek létre. A felllleti fesziiltség
befolyasolja pl. a nedves levalasztoknal a porszemcsék bejutasat a folyadékcseppbe. A folyadé-
kot eléré porszemcse az adhézié kovetkeztében tapad bele a folyadékrétegbe.

e

T

7.4. dbra Folyadékhid szemcsék kozott

Az egyes levalasztd tipusok kiillonb6zé eréket, hatdsokat hasznalnak fel a porszemcsék elmozditasa-
ra és kezelhet6vé tételére.

7.3. A LEVALASZTOK TIPUSAI

Ebben az alfejezetben réviden bemutatjuk és rendszerezzik a kilénbdzé levalasztd tipusokat. A
levalasztok tipusok attekintésekor célszerii azt figyelni, hogy mely hatas érvényesil a por gazhoz
képesti elmozditasaban és kezelhetéve tételében.

7.3.1. Az Ulepitok

A porszemcséket tartalmazo gazt az elszivas helyérél viszonylag nagy (10-15 m/s) sebességgel szal-
litjuk a levalasztoba, hogy elkeriljik a por lerakddasat a csévezetékekben. Az Ulepité ( 7.5. dbra)
viszonylag nagy keresztmetszetii zart tér, amelyben a g4z aramléséat lecsokkentjik, hogy a tartoz-
kodasi idé6t (azt az id6tartamot, amig a gaz végigaramlik a levalaszton) megndéveljuk. Ez alatt az id6
alatt a szilard szennyezok a sulyer6 hatéséra kirakodik az tilepité alsé részén elhelyezked6 porgyij-
t6 bunkerbe, ahol 6sszetapadnak és kihordasra kertilnek. A bunker oldalfalainak hajlasszdgét ugy
kell meghatéarozni, hogy a por folyamatosan kicsusszon beléle, ne boltozodjon be.

Emlitettlik mar, a porlevalasztokat altalaban az elszivasi hely és a ventilator kdzott helyezik el, azaz
bennik a nyomas kisebb, mint a kiilsé nyomas. A levalasztoban 6sszegyiilt port tehat tgy kell ki-
hordani, hogy kdzben elkeriljik a levegé betoréset. Ezért alkalmazunk forgocellds adagolokat ( 7.5.
abra) vagy kihorddcsigakat. A forgocellas adagolénal a hengeres hazban sugar iranyu lapok forog-
nak. A haz és a lapok kdzotti rés kicsiny, igy a nyomaskilonbség hatasara csak kevés kiilsé levegé
aramlik a bunkerbe. A bunkerbél a forgo lapok altal hatarolt celldkba hull a levalasztott por, amely
a cellak elfordulasaval az adagold also kilépényildsahoz keriil, azon keresztul pl. egy konténerbe
hull. A kihorddcsigak a husdaraléhoz hasonlo szerkezetek. A csiga egy koncentrikusan elhelyezke-
dé hengerben forog. A tomités a csiga és a henger fala kozotti kis tavolsaggal és a csiga por mozgas
iranyaban csokkendé menetemelkedésével érheté el, aminek hatasara a por 6sszetomorddik és a hen-
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ger falanak szorul. A por kihordok igen fontos és (pl. kopéasra) kényes szerkezetek, amelyek helyes
megvalasztasara és rendszeres karbantartasara gondot kell forditani.

Az llepitoket alarendelt célokra, nagy szemcséknél pl. forgécs levalasztasanal alkalmazzak.
Az Ulepitéknél

» aporszemcséket a gdzhoz képest a sulyeré mozditja el (a),

= aszemcsék egymassal 1épnek kapcsolatba (A), és

= aporhalmazt avan der Waals eré teszi kezelhetové (a).

7.5. &bra Ulepité forgdcellas adagoldval

7.3.2. A zsalus eldlevalasztok
A zsalus elélevalasztok (7.6. abra) terellapatjai elterelik az aramlast, aminek kovetkeztében annak

aramvonalai gorbultek lesznek. A porszemcsek tehetetlenségiiknél fogva nem tudjak kovetni az
iranyvaltasokat, ezért a gdzhoz képest elmozdulnak. llyen maodon a tovabbaramld gdz portartalma
csokkenthets. A zsalus levalasztét altalaban mas levalasztok (pl. sztir6k) elélevalasztojaként a
nagy szemcsék eltavolitasara alkalmazzuk.

A zsalus elélevalasztonal
= aporszemcséket a gazhoz képest tehetetlenségiik mozditja el (b).

nyersgaz belépés

levalaszto

por

porgyujto bunker
7.6. abra Zsalus elélevalasztd
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7.3.3. Az utkdzéses levalasztok

Az (tkdzéses levalasztok ugyancsak az aramlo gaz elterelése révén fejtik ki hatasukat. Egyik meg-
oldas lehet pl. ha egy két végen perforélt lemezzel lezart hengeres edénybe pl. mianyagbol késziilt
gytrtiket helyeznek, amelyek pordzus réteget alkotnak. A keramiagyiriik feltletét valamilyen fo-
lyadékkal (altaldban vizzel) vonjuk be. A gytriket megkerulé aramlas aramvonalai goérbultek
lesznek, igy tehetetlenségilk hataséara a porszemcsék elérik a gyiriik feliiletét, és beleragadnak a fo-
lyadékba. A szemcsékre hatd sulyer6 es a diffuzié is hozzajarul a porszemcsek gazhoz képesti
elmozdulasahoz. A levalaszto atmosassal regeneralhatd. Olcsé eljaras, alarendelt célra alkalmazzak.

Az Utkozeses levalasztoknal a szemcsek
= fokent tehetetlenséglk (b), kisebb mértékben a sulyeré (a) és a diffazié (c) kovetkezté-
ben mozdulnak el a gazhoz képest,
= szilard testeken kialakitott folyadékréteggel (C) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A)
Iépnek érintkezésbe, és
= afellleti feszlltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetéve.

7.3.4. A mosoétorony

A mos6 tornyok esetén folyadékot (altaldban vizet) hasznalnak a gaz tisztitdsara. A vizet a torony
tetején porlasztjak be a térbe (7.7. abra), a poros gaz alulrol felfelé &ramlik. A poros gaz elészor a
torony alsé részén elhelyezkedd, az elé6zéekben targyalt Gtkozéses levalaszton aramlik at, amelyben
Iévo elemeket (pl. gytriket) a felulrél beporlasztott viz von be folyadékfilmmel. A gédzban lévé por
jelent6s része a torony alsé részén elhelyezkedd Utkozéses levalasztoban rakddik le, amelyet a le-
hull6 vizcseppek folyamatosan regenerdlnak (azaz kimosnak). Az (tkdzéses levalasztobol kilépo
gazban lévé porszemek nagy részét pedig a lehulld vizcseppek vélasztjdk le. A felfelé aramlé gaz-
nak ugyanis meg kell keriilnie a vizcseppeket (7.7. abra), ami iranyelterelést, gorbult
aramvonalakat eredmenyez. A porszemcsék foként tehetetlenséguk folytan érik el az azoknal sokkal
nagyobb sullyedési sebességii cseppek felliletét és azokkal egyitt mozognak tovabb. (Esé utan ezert
tiszta a levegé.) A levalasztott szemcsék a vizzel zagyot alkotnak, ami a berendezés aljan kiereszt-
heté és pl. kiszarithatd. Az eljaras levalasztasi foka nem elegendd, hogy a fokozatosan névekedo
kdrnyezetvédelmi kdvetelményeknek eleget tegyen.

J vizbevezetés

\
ooq 0)\3 s_(:':boo 0
o o
Oﬁ‘hﬂﬂo C'I‘«-..Q:‘O‘:“JIﬂ
=) @] 0
Oo ,-og fo-) arc =] )
coa 0\3 n"oaog
.

7.7. abra Mosotorony és egy lefelé hulld vizcsepp kérilaramlasa
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A moso tornyokban a porszemcsék
= foként tehetetlenségik (b), kisebb mértékben a sulyeré (a) és a diffazid (c) kdvetkezté-
ben mozdulnak el a gazhoz képest,
» szilard testeken kialakitott folyadékréteggel és folyadékcseppekkel (C) Iépnek érintke-
zéshe, és
= afellleti feszliltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

7.3.5. A Venturi moso
A Venturi moso legfontosabb része egy konfizorbol és diffazorbdl all6 un. Venturi ¢sé (7.8. abra),
amelybe nagy sebességgel vezetik be a tisztitand6 poros gazt. A Venturi csé elott vizet vezetnek a
nagy sebességgel aramlo tisztitandé gazba, amelyet a géaz elporlaszt. A tisztitand6 gazban igy a ne-
hany um atméroji és szubmikronos (x < 1um) porszemcsek mellett nagy szdmban jelennek meg az
egy-két nagysagrenddel nagyobb atméroji vizcseppek. A konfuzorban gyorsul az &ramlés. A kisebb
méretii porszemcsék jobban kovetik a gaz sebességének valtozasat, mint a nagy vizcseppek. Ezért a
gaz a 7.8. abran lathaté moédon megkertli a vizcseppeket. A gorbilt &ramvonalak miatt a porszem-
csék tehetetlensegiiknél fogva és a diff(zid, valamint a sulyer6 hatasara elérik a vizcseppek felliletét
és azok belsejébe jutnak. Hasonld jelenség jatszodik le a diffazorban, azzal a kiillonbséggel, hogy itt
a lassuld gaz és a tehetetlenséguk kovetkeztében kevésbé lassuld vizcseppek kozotti sebességkil-
I6nbséget a vizcseppek “eléresietése” okozza. A port tartalmazd vizcseppeket nagy meéretiiknél
fogva kénnyen levalaszthatjuk pl. egy ciklon levalasztoval (Id. késébb). A Venturi levalasztoval
nagy aramlasi sebességek mellett, nagy energia- és vizfogyasztas aran igen jo levalasztasi fok érhe-
to el.
A Venturi mosonal

= a porszemcsék foként tehetetlenségik (b), kisebb mértékben a sulyeré (a) és a diffazio

(c) kdvetkeztében, a porszemcséket tartalmazo nagyobb folyadékcseppek pedig tehetet-
lenséguk (b) folytdn mozdulnak el a gazhoz képest,
= aporszemcsék folyadékcseppekkel (C) lIépnek érintkezésbe, és
= afellleti feszlltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetove.

e ——

viz

0= =0

7.8. 4bra A Venturi mos6 vazlata

7.3.6. A ciklon levalasztok

A ciklon levalasztok fliggéleges tengelyii hengeres hazat, annak aljan elhelyezked6 kapos porgyiijté
bunkert és por kihordd szerkezetet tartalmaznak (7.9. 4bra). A poros gézt a henger felsé részén ve-
zetjik be erintlegesen. A gaz belépésnél bekovetkez6 irnyelterelésenél a nagyobb porszemcsék
tehetetlenségliknél fogva rogton elérik a ciklon hengeres falat és azon spirél alaku palyan a bunker-
be cstsznak. A gaz-részek forgd mozgast végeznek, mikdzben egyre kisebb sugart kéroket tesznek
meg. Ekdzben a porszemcsék tehetetlenséguknél fogva nem kovetik az egyre kisebb gorbileti suga-
ri aramvonalakat, "kisodrodnak", elérik a ciklon falat, azon spiral alakban lecsusznak és a
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bunkerban nagyobb szemcsehalmazokba tapadnak 6ssze. A bunker felett egy kap helyezkedik el,
amely megakadalyozza, hogy a ciklon tengelyében kialakulé 6rvény behatoljon a bunkerba és ki-
hordja az abban lév6 port. A megtisztitott gaz a hengert lefedé lapon at feltlrél koncentrikusan
benylé merilécsovon at tavozik a ciklonbol.

Ciklonok esetén a porszemcsék
= tehetetlenségiik folytdn mozdulnak el a gazhoz képest (b),
= aszemcséket egymassal (A) hozzuk kapcsolatba a bunkerben, és

» aporhalmazt a Van der Waals eré (o) teszi kezelhetévé.

Rbe

i

T tisztitott gaz
|
|

| .
Vbe| poros gaz

M

7.9. 4bra Ciklon levalaszté

Egy igen egyszerisitett modell alkalmazésaval vizsgéaljuk meg a ciklon mitkodéset, levalasztasi fo-
kat befolyasold tenyezok hatdsat. Keressik annak a porszemcsének az xp atmérgjét (hatar

szemcseatméro), amit a ciklon éppen levalaszt.

A 7.9. dbran lathaté a meriilécsé meghosszabbitasaban felvett, r4 sugard, henger alakd keresztmet-

szeten vizsgaljuk a porszemcseére hato erok egyensulyat. Az x p sugari szemcse a gazzal megegyezé

3 2

v1; tangencialis sebességgel mozog az ri sugard korpalyan. E mozgas fenntartasahoz %pp s

N

sugar irany, centripetalis erére van sziikség, amit az r; sugaron keringé porszemcse és a Vi, sebes-
séggel radialisan befelé aramld kozeg kozotti kdlcsdnhatas, az aramlasi ellenallas er6 szolgaltat.
Ezért irhato:

3 2

X V

2T, =3m X,y (7.11)
6 r,

ahol a gz vy, sebessége v, = 5 qVM . A Kisérleti tapasztalatok figyelembe vételével kozelitsik a
N
- . f L e RieVie
tangencialis aramlasi sebesség sugar irdnyu eloszlasat a potencialos 6rvényével: v,, = , ahol
r1
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v,, a tangencialis bearamlasi sebesség, R, a bearamlasi keresztmetszet atlagos sugara (ld. 7.9.
abra).

A (7.11) 0sszefliggéshél kifejezve a vy, radialis sebességet behelyettesités utan adodik:
Vi RE Xi q

P, =V, =———,amibél a hatar szemcseatmérot kifejezve kapjuk:
rr- 18pn 2rm M

xhzﬁL a4 (7.12)
n Rbevbe ppM

A kifejezésbhél egyebek kozott lathatd, hogy adott tulajdonsagi gaz és porszemcse és adott térfogat-
aram esetén a bearamlasi sebesség és bearamlasi sugar ndvelésével csokkentheté a hatarszemcse
atmero.

Az r, sugari hengeren a valosadgban nem egyenletes a radialis bedramlas sebessége, valamint a tur-
bulencia és az aramlasi viszonyok ciklon tengelye menti valtozasa kovetkeztében nincs éles hatar a
levalasztott és atjutd szemcsék atmérdje kdzott. Ezért a kapott 6sszefliggés csak igen kdzelito ered-

ményt ad, inkabb a kilénb6z6 tényezok hatdsanak érzékeltetésére alkalmas, semmint adatok
szamszeri meghatarozasara.

Az alabbi 7.10. és 7.11. abrakon lathatok a ciklon hazban kiszamolt porpalyak kis ill. nagy tehetet-
lenségi parameteri (méretii) szemcsékre.

P

VORTEX FINDER
VORTEX FINDER

-]
L}
o

b
3

VORTEX FINDER
gt
sessssnsesfnane, --_q,m.,w-"n'i
1, :
w - TTI

10 pm
15 pm
20 pm
25 pm

FLUID STREAMLINE
PARTICLE TRAJECTORY | Dy = 15 gm

PARTICLE TRAJECTORY

(b)

7.10. &bra Ciklon levalasztoban porszemcse mérettdl fiiggé palyai
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—

— - == ! | | -—-
< patticis |~ paticie

Li

(@) paiticle af smalldiameter (6) patticle of large diameter
7.11. abra Ciklon levalasztéban porpélyak

Osszefoglalas

Az eléz6ekben attekintettlink néhany levalasztd tipust, amelyek két nagy csoportba, a szaraz és
nedves levalasztok csoportjaba sorolhatok. A nedves levalasztok elonye, hogy a por levalasztasa
mellett gdznemt szennyezok levalasztasara és a gaz hitésere, nedvesitésére is alkalmasak. Hatra-
nyuk a viz és tisztitdsanak koltsége, a korr6zid és télen a berendezés szétfagyasanak veszélye.

Az attekintett levalasztok mindegyikénél nagy szerepet jatszott a szemcsék tehetetlensége, amelyet

WY - . L . . . .

a y=—-2 tehetetlenségi paraméter fejez ki. Adott szemcsehalmaz és gaz tulajdonsagok esetén
0

az dramlasi sebesség novelésével ndvelhetjik a tehetetlenségi paraméter értekét és ezzel a levalasz-

tasi fokot, ami viszont noveli a levalasztdo berendezések aramlasi ellendllasat és ezaltal az

energiaszikségletet.

7.3.7. Az elektrosztatikus porlevalasztok

Az elektrosztatikus porlevalasztok az el6zéekben (7.3.4. pont) vazlatosan bemutatott Venturi mo-
soval és a kovetkezo, 8. fejezetben részletesen targyalt sziirokkel egydtt a portalanitasi feladatok
széles korénél altalaban eleget képes tenni a legszigordbb kdrnyezetvédelmi eléirasoknak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok mitkodési elvét a 7.12. abra szemlélteti. A hengeres elektrofilter
héazba alul (1) lép be a poros géaz, amely egy terel6lapat-sor (2) alkalmazasanak eredményeként ko-
zel egyenletes sebességgel a&ramlik felfelé a hdzban. A haz tengelyében egy kis atméréji huzal (3)
van, amelyet egy aljahoz rogzitett suly (4) feszit ki. A huzalt szigetelésen (5) keresztil vezetjuk ki a
tartalybol és kotjuk egy nagy egyenfesziiltséget biztositd aramforras negativ polusadhoz (6). Az
aramforras pozitiv pélusat foldeljik és 6sszekotjik a hazzal (7).
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Novelve az egyenfeszilltséget a hdz méretétdl (az elektrodak tavolsagatdl) fliggsd értéknél (néhany
10 kV) letrejon a koronakistlés a huzal (amelyet szérodelektrddanak nevezink) és a haz
(felfogbelektrdda) kozott. A koronakistiles (toltések mozgésa gazon keresztiil) soran a kis a&tmérgji
szoOroelektroda korul a villamos er6tér er6ssége nagy, ami miatt a gazban 1évé szabad elektronok
sugariranyban (a pozitiv felfogbelektroda iranyaban) gyorsulnak, gazmolekulakkal ttk6znek, majd
amikor elegendé energiara tesznek szert az Ujabb tkdzés soran elektront ttnek ki a gazmolekuldk
elektronhéjabol. Most mar két elektron gyorsul és Ut ki Gjabb elektronokat: létrejon az "elektronla-
vina" és a szabad elektronokkal megegyez6 szamu pozitiv gdzion, amelyek a széréelektrodara
utkézve Ujabb szabad elektronokat generalnak, amelyek fenntartjak a folyamatot. (Az elektronlavi-
na sziszegd hangot add kékes szikra szerti képzédmény, ebbdl szarmazik a koronakisilés

elnevezés.)

®
0|(F y
Ol <

7.12. &bra Az elektrosztatikus porlevélaszté mikodése

A szoroelektrodatdl tavolodva csokken a térer6sség, megsziinik a szabad elektronok keletkezése,
de a keletkezett nagy szamu elektron az er6tér hatasara kifelé mozog. Ezeket az elektronokat a gaz-
ban Iévé elektronaffin (szabad elektronokat felvevé) molekuldk (pl. O, SO,) fogjak be, igy negativ
toltésti gazionok keletkeznek, amelyek az er6tér hatasara az erévonalak mentén vandorolnak kifelé
és rérakddnak a géazban leveé, "Gtjukba keril6" porszemcsékre, azaz a szemcsék negativ toltésiiek
lesznek. A porszemcsék egy adott (telitési) toltést képesek felvenni, mert ennek elérése utén a
szemcse negativ toltése taszitja az azonos toltésii tovabbi gazionokat.

A felfelé &raml6é gézban 1évé negativ toltési porszemcsék a térer6sség hatdsara kifelé mozognak,
elérik a haz falat és arra, ill. a mar kordbban levalasztott porszemcsékre feltapadnak. A haz falat
felfogoelektrodanak is nevezzilk. A feltapadast a toltések kdlcsdnhatésa és a van der Waals er6k
biztositjak. A haz falara, a felfogdelektrodara és a széroelektrodara feltapadt porszemcséket el kell
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tavolitani, amit azok kopogtatasaval (8, 9) lehet megval6sitani. Az 6sszetapadt porszemcsék a por-
gytjté bunkerba hullanak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok altalaban nem henger, hanem hasab alaklak, és a gaz vizszintes
iranyban aramlik lemez alakd felfogOelektrodak altal képezett "utcakban", amelyek kdzepén he-
lyezkednek el a szoréelektrodak (Id. 7.13. abra).
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7.13. abra Szokasos elektrosztatikus porlevalasztd felépités

Az elektrosztatikus porlevalasztoknal a szemcsék
» azelektrosztatikai eredetii erék (d) kdvetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,

= a felfogGelektrodaval (B) és a mar lerakddott porszemcsékkel (A) Iépnek érintkezésbe,
és

= avander Waals eré (o), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék ( B) teszi a szem-
csehalmazt kezelhet6vé.
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8. A PORTARTALMU GAZOK SZURESE
8.1. A SZUROK JELLEMZOI

A sziir6k elemi szalakbdl allé pordzus rétegek (szdvetek, filcek). Vizsgaljuk meg egy adott sziiré
sajatossagait! Legyen az 1 m* sziiréanyag tomege m, =0.4kg/m?, a sziiréréteg vastagsaga
s=0.004 m, a sziir6 elemi szalainak atméréje d, =20um (pl. gyapjd vagy gyapotszal atmérgje).
Legyen az elemi szal anyaganak siiriisége ps= 1000 kg/m®. Az "f" index a szakirodalomnak megfe-
leléen a szalat (fibre) jelenti.

A szilard rész és az sszes térfogat ardnya, a szoliditas:

Vf
v (8.1)
ahol a V¥ a sziirészalak, V pedig a sziiréréteg térfogata, € a porozitds. A szoliditas értéke esetlinkben
m
a=—1=0.1. (8.2)
p¢S

(Az o értéke sztir6knél altalaban néhany szazadt6l 0.2 - 0.3-ig terjed).

Mennyi az 6sszes sziirészal hossza, mekkora az elemi szalak feliilete 1m 2 sziiréanyagban? Az egy-
ségnyi felulet sziirérétegben l1évé elemi szélak hossza:
Vf

i :dzn/4:1.27-106m/m2, (8.3)
feliletik
A =L, dnr=80m?/m?2. (8.4)

Tételezziik fel, hogy a szalak rendezetten helyezkednek el, és egy "a" osztasu négyzethald csomo-
pontjain mennek &t a sziir6 fellletével parhuzamosan (8.1. abra). Mekkora a tvolsagra lehetnek
egymastol a szalak? Fejezzilk ki a szoliditast és ebbél a szalak tdvolsagat:

2
a:df—nzi: l=28
4> d, V4o

Ha tehat a szalak atméréje d, =20um, akkor a szalak egymaéstol kdzel 60 um tavolsagban, a 4 mm
vastag rétegben kb. 70 sort alkotva helyezkednek el. A szalak fellilete kdzotti thvolsag kdzel 40 um.

a3
M M M
b\ L4 1/
d l___a_la
AR AR AR
N L Xl TN
T
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Nl \/ Ly

8.1. &bra A sziirgszalak elhelyezkedésének modellje

A sziir6kkel szubmikronos ill. néhany mikron atméroji szemcséket valasztunk le. A sziiré tehéat
nem gy mikodik, mint a szokasos értelemben vett sztir6 (pl. tésztasztirs, vagy szita), amelynél a
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rések mérete kisebb, mint a sztirend6 targy merete. A sziir6 mikodesét az egyedilallé szal levalasz-
tasi mechanizmusaval mutatjuk be.

A sziréréteg két oldala kozott Ap nyomaskilonbséget létrehozva aramlés indul meg a rétegen ke-
resztul, amelynek atlagos sebessége vi¢ [m/s] a szlirési sebesség. Az elemi széalak korll a kis

Reynolds szamnak megfelel6 aramlas alakul ki, amelyben a g4z viszkozitdsa dominal.

A szal hatasara az &ramvonalak gorbiltek lesznek, igy a porszemcsék tehetetlenségik (és mas, az
aldbbiakban részletezett hatasok) eredményeként fellitkbznek a szal feluletére. A szélra feliitk6zo
porszemcsék mennyiségét egy o rétegvastagsaggal jellemezzik: a szalra annyi szemcse utkozik fel,
amennyi a 6 vastagsagu rétegen belll aramlik a szal felé (Id. 8.2. abra). (A di jelentésével késébb
foglalkozunk.) Az egyedulallé szal miukddéset a ¢ felitkdzési fokkal jellemezziik, amelyet a fellit-
kdz6 szemcsék mennyiségét jellemzé & rétegvastagsag elemi szal atmeréhoz vald viszonyitaséaval
kapunk meg (Id. 8.2. &bra):

0o (8.5)

8.2. dbra Az egyediilallé szal

8.2. A SZUROK CSOPORTOSITASA

Amint azt az el6z6ekben lattuk, a sziirérétegbe belép6 portartalmi gazbol a por az elemi szalakra
rakodik le. A lerakodott porszemcsék részt vesznek a tovabbi porszemcsék sziirésében, és a lerakoé-
dott por térfogata kdvetkeztében né a sziiréréteg szoliditasa. Ezért a sztirés folyaman mind a
levalasztasi fok, mind pedig a sziirérétegen keresztiili nyomasveszteség né.

A porlerakodés a sziiréréteg nyersgaz oldala kdzelében a legintenzivebb, ezért a sztiréréteg jellem-
z6it6l és a sziirés korilményeitol fliggo ido elteltével a sziré fellletén 6sszefliggé porréteg alakul
ki, amely atveszi a sziirészalakbol allo réteg szerepét: a sziirés tovabbi idétartama alatt porszemcsek
e fellileti porrétegen valnak le alapvetéen a befogés miatt: a porszemcsék véges kiterjedésik folytan
fennakadnak a porréteg méretiiknél kisebb poérusain.

Ha a por a sziiréréteg belsejeben, az elemi szalakra rakodik le, akkor mélységi sziirésrél beszéliink,
ha pedig a porréteg feluletén, akkor felUleti sziirésrél. E kétféle sziirés igen jelentésen kilonbozik
egymastol, ezért kulon-kalon targyaljuk.

8.3. A MELYSEGI SZUROK
8.3.1. A porszemcsék felutkdzése az elemi szalon
Vizsgéljuk meg, hogy milyen hatdsok hozzdk a porszemcséket érintkezésbe az elemi szélakkal és

milyen erék tartjak ott.
A porszemcsék
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a) befogas

b) asdulyeré,

c) atehetetlenség,

d) adiffuzio és

e) azelektrosztatikai eredetii erék
hatasara érik el a szalak fellletét.

ad a) A befogéas révén akkor Utkdzik fel egy porszemcse az elemi szélra, ha a porszemcse olyan
aramvonalon halad, amelynek elemi szl felliletétdl mért legkisebb tavolsaga kisebb, vagy egyenl6
a porszemcse sugaraval (8.3. abra, B). Ez esetben a szemcse akkor is fellitkdzik a szalra, ha nem
mozdul el a gdzhoz képest.

A porszemcséknek a befogas kovetkezteben az elemi szélra torténé feliitkozését jellemzé g felut-
kdzési fokot (Id. (8.5) kifejezés) az alabbi dsszefliggésbdl lehet jo kdzelitéssel kiszamolni:

1-a R?

_1Ta , 8.6
Pe = U 1R (8.6)
ahol

X
R=" 8.7
) (8.7)

o a szoliditas (Id. (8.1) kifejezést), és
Ku=—0.5-Ino.— 0.75 + o — 0.25 & (8.8)

az un. Kuwabara tényezé.

Kuwabara 1959-ben publikalt cikkében elemi szalak (az aramlasra merélegesen &ll6 hengerek) rendszerében kialakulé
aramlas leirasdra adott kis Reynolds szdmokra érvényes osszefiiggéseket, amelyeket a Navier-Stokes egyenlet
linearizalasaval hatérozott meg. Ezekben szerepel a rola elnevezett Ku tényezd.

8.3. abra Porszemcsék fellitktzése egyediilalld szélon

ad b) A sulyeré hatasara a porszemcsék elmozdulnak a gazhoz képest és elérik az elemi szal felile-
tét (8.4. abra). Fuggolegesen lefelé torténé aramlasndl a gravitacid hatasa nagyobb, mint
felaramlasnal. Lefelé &ramlas esetén a stlyeré miatti fellitkdzési fokra (@g) irhato:

14 R), (8.9)

0 =
V¢

ahol ws [m/s] a porszemcse siillyedési sebessége (Id. (3.14)) és v¢[m/s] a szlirési sebesség (a sziiro-
rétegen ataramlo gaz sebessége).
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ad c) A tehetetlenség hatasara a szemcsék a gorbult aramvonalakénal nagyobb gorbileti sugaron
haladnak és elérik a szal felszinét (8.3. abra, T). A 8.5. dbra a tehetetlenségi paraméter fliggvényé-
ben mutatja a o@gr felitkdzési fok alakuldsat a tehetetlenség és a befogéds egylttes hatésa
kovetkeztében: @gr = f(y), az elemi szalra vonatkozd Reynolds szdm
V, X
Ref = f (87)
A%

két kiilonbdzo ertékénél. Ha csokken a Re szam, a surlodas hatasara a szal eldtt "kordbban™ kezde-
nek gorbulni az aramvonalak (ezért gorbuleti sugaruk nagyobb), a szél felllete kdzelében pedig a
sebesség csokken, ezért mind a tehetetlenség, mind pedig a befogas miatti felitkozesi fok csdkken.

Belathatd, hogy a gorbék y — oo esetén a pgt = 1+ R értékhez tartanak.

lvr

W.

8.4. bra Feluitkdzés a sulyeré kovetkeztében

PeT A

1+R

Re1

AR%
]

8.5. abra A tehetetlenség és a befogas miatti feliitkdzési fok alakulasa

A szakirodalom az alabbi, nagyszamu kisérlet alapjan kialakitott dsszefliggést javasolja a tehetet-
lenség és a befogas hatasara létrejovo fellitkozésre jellemzé g fellitkdzési fok meghatarozéasara:

¢ =1.03+ (0.5-Re; —1.5)-0.85"%°,
(8.8)

ahol Rer az elemi szélra vonatkozd Reynolds szam (ld. (8.7) kifejezést), W pedig a tehetetlenségi
paraméter, amely a

_ ViWq _prpX2
~gd.  18pd,

(8.9)
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osszefuggeéssel fejezheto ki (Id. (3.18) kifejezést). Az dsszefliggés 1 < W < 10, 0.01 < Res <1 €S @gr
> 0.1 tartoméanyban kozelitéen helyesen irja le a feliitk6zési fok értékét. A tehetetlenség altaldban a
nagyobb méreti (x > 1um) szemcsék esetén domindl, ezért ezek fellitkozésének szamitasanal al-
kalmazzuk a (8.8) 6sszefliggést.

ad d) A diffazi6 a nagy sebességgel mozgd gazmolekulak és a kis méretii porszemcsék kdzotti kol-
csonhatas kovetkezménye: a szemcsék rendezetlen mozgast végeznek (Id. 8.3. dbra, D). A diff(zio
miatti feltitkdzési fokra irhato:

bé
—26(1 O‘J pe % (8.10)

Ku

v,d,
ahol a a szoliditas (8.1), Ku a Kuwabara tényez6 (8.8), Pe = D a Peclet szam, ahol v¢ [m/s] a
p
sziirési sebesség és Dy [m?/s] a porszemcsére vonatkozé diffizios tényezé. Ez utébbit a

kT
3mp X

D

Cu (8.11)

p:

osszefiiggéssel fejezhetjiik ki, ahol k=1.381-1072% J/mol/K a Boltzmann éllandé, T[K] a gaz hémér-
séklete, Cu a Cunningham tényez6 (3.16). Lathato, hogy a Peclet szdm, és igy a fellitkdzési fok
annal nagyobb, minél nagyobb a hémérséklet és minél kisebb a szemcse és az elemi szal atmérgje, a
sebesség és a viszkozitas.

Kis szemcséknél (x < 1 um) a diff(zi6é és a befogas dominal a feliitkozési fokban, ezért ilyen eset-
ben a

% 1-o R?
Bl( j Pe /% +B, = (8.12)

Osszefuggéssel szamolhaté a fellitkdzési fok, ahol B1=1.6 és Bo= 0.6 értéket javasol a szakirodalom.

ad e) A porszemcsék elektrosztatikai eredetii vonzderé hatdsara torténé feliitkdzése a porszem-
csék és az elemi szal toltésének nagysagatol, valamint egyebek kozott a gaz sebességétol,
viszkozitasatol, a szemcse és a szal atmérojetsl  fliggnek.

8.3.2. Dominans hatasok a szemcsék fellitkdzésében

A 8.6. &bran harom kilénbdzé sziirési sebességnél vittiik fel a szemcseatméré fliggvényében a be-
fogas, a tehetetlenség, a diffizié és a sulyeré egyuttes hatasat jellemzé felutkozési fok mért értékeit.

Lathato, hogy a @smpe feliitkdzési fok értékének 0.1-1 um szemcseatméré tartomanyban minimuma
van, amely nagyobb sziirési sebességnél balra mozdul el, mikdzben a @gpc értéke csokken.

E kellemetlen jelenség oka az, hogy a kis atméréjii porszemcsék esetén (az abréan ures jelek) a dif-

fuzio, a nagyobbakndl (az &bran kitoltott jelek) a tehetetlenség és a befogés hatasa domindl, de
novekvd szemcseadtmérd esetén a difflizié hatasa lecsokken, mieldtt a masik két hatas felerésodne.
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8.6. 4bra A fellitkdzési fok valtozasa a szemcsedtmérd és a sziirési sebesség fliggvényében

A 8.7. &bran lathatdk azok a sziirési sebesség és szemcse atméré teriiletek, amelyeken az egyes ha-
tasok dominalnak a porszemcsék elemi szalakra valé fellitkdzésében.

X [um] 10

0.1 ; i velm/s]
103 0,01 0,1 1

8.7. abra Dominans hatasok a porszemcsék szalakra valo fellitkzésében

Az abrabdl levonhato a kdvetkeztetés, hogy
= adiffazid kis szemcseméreteknél dominal,
= befogas szerepe nagyobb szemcseméreteknél a teljes sziirési sebesség tartomanyban jelentds,
= asuUlyerének nagyobb szemcseméreteknél és kisebb sebességeknél van szerepe,

= nagyobb sziirési sebességeknél és nagyobb szemcseméreteknél a tehetetlenség szerepe jelen-
t6s a szemcsék fellitkdzésben.
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8.3.3. A szemcsék feltapadasa, levalasztasa az elemi szalon

Az elemi szélra felutk6z6 szemcsek

= avan der Waals erg,

= azelektrosztatikai eredetti vonzoeré és

= afellleti feszlltségbol szarmazd erd
hatasara feltapadnak a szalra, vagy a méar korabban levalasztott szemcsékre, azaz a felsorolt erék
hatasara kezelhetové valnak.

A 8.8. abran a szemcseatméré fliggvényében lathatd adott szemcse-szal pérositasra a kilonbozé
er6hatasok valtozasa. Megallapithatd, hogy valamennyi er6 né a szemcsemeret fuggvényében, a
legnagyobb a fellleti feszlltséghol szarmazo erd, egy nagysagrenddel kisebb a van der Waals eré,
és ennél 1-2 nagysagrenddel kisebb az elektrosztatikus vonzoerd, amely jelentésen fligg a szemcse
és a szal vezetoképessegétol. Az erok kisebb mértékben csokkennek a szemcseméret csokkenéssel,
mint a szemcsék tdmege (stlya), ezért minél kisebb a szemcse annél inkabb hajlamos az agglome-
raciora.

Jellemezziik a (8.5) 6sszefliggéshez hasonldan az elemi szalra feltapadt szemcsék mennyiségét, azaz
az elemi szal levalasztasi fokat, amit n-val jelolink:

6I
=2 8.13
n d, (8.13)
FINI /N
10~ /
10-6 / P
a&é{x{V d -
%
10°? 7 - o e /’/
it 0~ /
\\a/ \,61'?' 2{0/
1 0-8 -~ . 051'\/. 4}@%"
” eﬁ D 1,}'.%/
- &
& -
-
0,1 1 10 100 x[uml

8.8. dbra A szemcsék és az elemi szal kozott ébred6 erék

ahol 8 [m] annak a rétegnek a vastagsaga, amelyen beliil a szal felé mozgd szemcsék szama meg-
egyezik azon szemcsék szamaval, amelyek fellitkoznek, és feltapadnak a szélra (Id. 8.2. &bra).

Tekintslik a 8.9. 4brét, ahol folytonos vonallal vittiik fel egy adott szemcseméret esetén az egyed-
1a116 szal felitkdzési fokanak (@) szamolt (és kiserletekkel ellen6rzott) valtozasat a sziirési sebesség

fuggvényében. Szaggatott vonallal abrézoltuk az egyedulallé szal levalasztasi fok&nak () mért val-
toz4sat.

Kis sziirési sebességeknél lathato a fellitkdzési fok el6zéekben targyalt minimuma (ami azert jon
létre, mert a diffizio és a tobbi hatas "nem ér 0ssze™). A ¢ és n gorbék egy adott sebesseg értékig
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egyutt haladnak, utana elvalnak: a fellitkdzési fok a varakozasnak megfeleléen né, a levalasztasi fok
pedig kevésbé no, utana csokken. Megallapithatd tehat, hogy kis sziirési sebességeknél a fellitkozési
és levalasztasi fok ertéke megegyezik: ¢ = n, azaz valamennyi feliitk6z6 szemcse fel is tapad, azaz
levalasztasra kertll. Nagyobb sebességeknél azonban m < ¢, tehat a sziirészalra fellitkozé szemcsék
egy része feltapad, mas része visszapattan vagy a fellitkdzés soran a szemcse egy mar levalasztott
porszemcsét kilit a helyérél. Ha az elemi szélat pl. olajréteggel bevonjuk, a teljes sziirési sebesseg
tartomanyban egybeesik a ¢ és az n értéke, ami azt bizonyitja, hogy a feluleti feszlltség hatasara a
szemcsék visszapattandsa az elemi szal felliletérél megszinik (a szélat eléré szemcsék “beleragad-
nak™ az olajrétegbe).

Definidljuk az elemi szélakat elér6 szemcsékbol feltapadok részaranyat a h feltapadasi valoszini-
séggel:

feltapadt szemcsék szama

= — . (8.14)
felitkdzott szemcsék szama

? |
n

P

~
—

ve[m/s]

8.9. &bra Az egyediilalld szl fellitkdzési és levalasztasi fokanak valtozésa a sziirési sebesség fliggvényében
Ezek utan az egyedilallé szal levalasztasi foka kifejezheté a feltapadasi valosziniiséggel is:
n=o¢h (8.15)

A szemcsék egy része visszapattanasanak oka, hogy a feliitkdzéskor rugalmas deformacié forméja-
ban energia tarolodik a szemcsében és a szalban, mely értéke kis sebessegek esetén kisebb, mint a
Van der Waals er6 (és ahol jelentkezik, az elektrosztatikus vonzoerd) legy6zeséhez szilkseges mun-
ka, tehat a szemcse feltapad a szalra. A sebesseég novelésével né a rugalmas deformacio, igy egyre
tobb porszemcse pattan vissza. Ez a bonyolult jelenség az anyagparositastdl, a szemcsék alakjatdl és
a szélra kordbban feltapadt szemcsek szamatdl figg. Minél nagyobb a sebesség, a szemcseatméro,
és minél "keményebb" az elemi szal, annal kisebb h értéke. A szal atméréjének novelése, a szem-
csék és a szal érdességének ndvekedése noveli a feltapadasi valoszintiség értékét.

Nagy szdmu kisérleti vizsgalat eredmenyeként hataroztdk meg az alabbi kozelité dsszefliggést a fel-
tapadasi valoszintiségre:

h=1.37¥ % Re;°¥ (8.16)
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A mélységi sziirével megvaldsithatd levalasztast tehat nem csak a fellitkzési fok, hanem a fellitko-
zesi fok és a feltapadési valosziniiség szorzata, a levalasztasi fok hatarozza meg. Ahol a diffuzio
dominél (1um-nél Kisebb szemcseatmérok és mérsékelt, legfeljebb 0.1 m/s nagysagrendi sziirési
sebesség) ott a szemcseméret és/vagy a sziirési sebesség Kicsi, ezért a feltapadasi valoszintiség 1,
azaz a levalasztasi fokra irhatd

l1-a % % 1-a R?
— — Pe 3 + _— 817
= Peo Bl( Kuj P, Ku 1+R ( )

ahol B1=1.6 és $,=0.6.

A feltapadasi valoszintiség figyelembe vétele abban a szemcseméret tartomanyban érdekes, ahol a
tehetetlenségi er6k dominalnak. ebben a tartomanyban a levalasztasi fok értékét kdzelitéen az

n=gh=[1.03+(0.5Re,—1.5)0.85"° |(1.37% % Re*¥) (8.18)

Osszefuggeéssel szdmolhatjuk. Elemezve az dsszefliggést megéllapithatjuk, hogy akkor kapunk vi-
szonylag nagy elemi szal levalasztasi fokot, ha kis szemcséket nagyobb, nagyobb szemcséket pedig
kisebb sztirési sebességgel valasztjuk le.

A mélységi sziiréknel a szemcsék
= tehetetlenségik (b), a diffGzio (c), a sulyerd (a) és elektrosztatikai eredetii erék (d) ko-
vetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,
= azelemi szélakkal (B) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A) Iépnek érintkezésbe, és
= avan der Waals eré (a), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék () ésivagy a fe-
IUleti feszltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetove.

8.3.4. A szlir6réteg levalasztasi foka

Ha ismerjiik az egyedulallo szal levalasztasi fokat, hogyan szamolhatjuk ki egy sziiroréteg levalasz-
tasi fokat?

A sziiréréteg levalasztasi fokét (E) a (7.6) 0sszefliggessel definialtuk:

c, —C c
E=—"» t-1- (8.19)
Coy Coy
ahol ¢ [kg/m®] a porkoncentréci6, az "ny" és "t" indexek a nyersgazra és a tisztitott gzra vonatkoz-

nak.

Vizsgéljuk meg, hogy milyen kapcsolat van az egyediilallé szal és a sziiréréteg levalasztasi foka
kdzott adott méretii szemcsek esetén! Tételezzik fol, hogy az elemi szélak rendezetten helyezked-
nek el a sziirérétegben: a szalak egymastdl mért tdvolsaga Ax, Ay (8.10. &bra).

Hatarozzuk meg, hogy aramlas iranyaban x és x+Ax koordinatakkal jellemzett sikok k6zo6tt milyen
mértékben valtozik a koncentracio:

Ac:—aic. (8.20)
Ay
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A (8.19) 0sszefiiggés azt fejezi ki, hogy Ay szélességi rétegbe belépd porszemcsék koziil a szl a dje
szélességti rétegnek megfelel6 mennyisegii szemcsét valaszt le, azaz a koncentracio csokkenés a
helyi koncentracié 6ie/Ay-szorosa.

6le
Wi |

SHEHeNe

X

\i

8.10. &bra A sziir6réteg modellje

A szamlalét és nevez6t ugyanazzal a kifejezéssel megszorozva egyszeriisitések utan adodik:

o
icdf_n&:_c nalAX’

Ac=-
Ay d;m AX n

ahol
a [m?m®] = Au/Vs; = df 1/(AX Ay)

az 1 m hosszuséagu szal felllete és a szalhoz tartozé sziiréréteg-térfogat hdnyadosa, azaz az egység-
nyi sziir térfogatra jutd levalasztasi feliilet, amit fajlagos sziiréfeltletnek neveziink.

Az elemi szalakat mintegy folytonossa téve a térben, a fenti 6sszefiiggés szétvalaszthatd differenci-
alegyenletté alakithato at:

X

J‘—ngdx
n

j.—ngdx =C=C, e’ (8.21)
0 s

tdc
Cny c

x=0-t0l a teljes sziiréréteg vastagsdgon keresztll x=s-ig integralva eredménydil a tisztitott gazban
lévé por koncentracioja adodik: c=c:. A ci/Cpe hanyadost kifejezve és a sziiréréteg levalasztasi foka-

nak (8.19) képletébe helyettesitve adodik:

E=l-¢° (8.22)

ahol s [m] a szlir6réteg vastagsaga.

Ha a=éll., n=4ll., azaz a sztiréréteg mélysége fliggvenyében nem véaltoznak a sziir6 tulajdonsagai és
az egyedulallo szal levalasztasi foka sem, akkor
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E=l-¢ = (8.23)

A sziirési folyamatban a korabban mar lerakddott porszemcsék is szerepet jatszanak. A porszem-
csék lerakodnak a szélakra, esetenként lancszerii képzédményeket, mintegy tovabbi elemi szalakat
képeznek és igy novelik a fajlagos sziir6 fellletet, azaz a sziir6 mikddésének idétartama alatt né a
levalasztasi fok.

8.3.5. A szlir6k nyomasveszteségének meghatarozasa

A nyomaésveszteség szamitdsanal a legelterjedtebb Kuwabara modszert alkalmazzuk. 1m hosszUsa-
gu elemi szélra hato er6 (F1m [N/m]) az alabbi médon fejezhet6 ki:

F,, =u Vv, FN/m], (8.24)
ahol
4
pr= T (8.25)
Ku

A (8.25) kifejezésben a Ku a mar emlitett Kuwabara tényezé, amely a sziiréréteg szoliditdsatol, o-
tol flgg:

Ku=-05Ina-0.75+a—-0.25a°. (8.26)

A Ap nyomasveszteség egyenlé az 1 m? felilletii sziirérétegben lévé L, . hosszisagu szalra hato
erével:

Ap=FimlL__,, (8.27)
ahol az 1 m? feliiletii sziirdrétegben 1évé szalak 6sszes hossza:
4sa
L ,= , 8.28
im deTC ( )

azaz az 1 m? felilletii sztirérétegben 16vé sziirdszal térfogat (s- o) és a sziirészal keresztmetszet ha-
nyadosa.

(8.27) kifejezésbe behelyettesitve (8.24), (8.25) és (8.28) dsszefliggést a sziir6réteg nyoméasveszte-
ségére:

4n43a_£s KV

Ap=pVv,————= 8.29
pMfKud]?n- KuOLdf2 (8.29)

adodik.

A fenti 6sszefliggésekbdl lathatd, hogy a nyomasveszteség a sziirési sebességgel és a dinamikai
viszkozitéssal és az 1 m? sziirérétegben lévé szalak hosszaval (atmérsjiiktsl figgetlendl, 1d. (8.27)
0sszefliggés) egyenesen aranyosan valtozik.

Sokszor szélakat (dendriteket) alkotnak az elemi szalakra lerakodott, 6sszetapadt porszemcsék, me-
lyek dsszes hossza nagy lehet, tehat nagy mértékben megndvelhetik a sztiréréteg ellenallasat. Ezért
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a fenti képletbsl szamolhaté nyomasveszteséget Iényegesen meghaladhatja a poros sziir6réteg nyo-
masvesztesége.

A 8.11. abran lathato, hogy a sziirérétegbe belépett por tomeg (amely idében alland6 sztirési sebes-
séget és belép6 porkoncentréciot feltételezve aranyos a sziir6 mikddésének idétartamaval)
fuggvényében mind a sziiréréteg levalasztasi foka, mind pedig nyomasvesztesege jelentésen nove-
kedhet. Az (izemi sajatossagok idéfliggese a mélységi sziirok leghatranyosabb sajatossaga.

Itt jegyezziik meg, hogy a mélységi sziirék szalai és feltapadt porszemcsék kdzotti er6k olyan na-
gyok, hogy azok eltavolitisara (a sziiré regeneralasara) altalaban nincsen lehetéség. A sziirési
sebességnél 1-2 nagysagrenddel nagyobb gazsebességre, vagy a szalak igen nagy, és a sziiré struk-
tardjat veszélyezteté, vagy tonkretevé gyorsuldsara (porold) lenne szlikség a szemcsék
eltdvolitasdhoz, a sziir6 regenerdlasahoz. Ezért, ha a sziiréréteg nyoméasvesztesege (azaz adott sziirt
gaz térfogataram esetén a sziirés energiaigénye) egy adott hatart meghalad, az eltomodott sziirot
tisztaval kell kicserélni (pl. autd légsziiré). A nagy porfelvevo, portarold képesség érdekében a
mélységi sziirok altaldban viszonylag vastagak (vastagsaguk néhany cm) és laza szerkezetiiek (a
szoliditasuk viszonylag kicsi a<0.1). A mélységi sziir6k laza szerkezetébdl adéddan nyomasveszte-
séguk viszonylag kicsi, ezért viszonylag nagy sztrési sebességgel mitkddnek. Miutan a mélységi
szir6k nem regeneralhatok, porfelvevo keépességik korlatozott (négyzetméterenként 1-3 kg por),
alkalmazésuk csak kis, néhany mg/m* koncentréciéju gazok sziirésére lehet azokat gazdasagos.

Apl[Pal

Ap

—
e
0 m, [kgl; t [s]
8.11. &bra A levalasztasi fok és a nyomasveszteség valtozasa a sziirdbe belépd pormennyiség fiiggvényében

Tekintsiink példaként egy sziir6t, amely porfelvevs képessége az eltbmdédésig, azaz a nyomasvesz-
teség megengedett legnagyobb értékének eléréséig m , = 1 kg/m?, a sziirési sebesség legyen v¢ = 0.5
m/s és nyersgaz koncentracio pedig cny = 2 mg/m?®. J6 kozelitésként feltéve, hogy a sziir az dsszes
port levalasztja, a sziirével az eltomédéséig V=m,/c =1/(2107°) =500.000m® g4z sziirhets. 1 s

alatt 0.5 m® gaz aramlik &t a sziirén, igy a sziiré mitkodési ideje: t = 10° s, azaz 277 6ra, ami folya-
matos Uzemben 12 nap. Nyilvanvald, hogy a melységi sziirok altaldban nem alkalmazhatok a
technolégiai folyamatoknal gyakran eléforduld g/m® nagysagrendii porkoncentracioji gazok sziiré-
sére, hiszen pl. 1g/m* koncentraciénal valamivel tébb, mint féloranként kellene azokat cserélni.
Ilyen célra a regeneralhatd sziiréket alkalmazzuk, amelyek lehetéveé teszik a levalasztott por ciklikus
eltdvolitasat, a sziiréréteg sziirési képessegének helyreallitasat. Ezekkel a sziirékkel a kdvetkezé fe-
jezet foglalkozik.
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8.4. A FELULETI SZUROK
8.4.1. A fellleti porréteg kialakulasa

A szirési folyamat elején, amikor a sziiréréteg mélységi sziiréként mikddik, a porszemcsék a tiszta
szir6 melységében nem egyenletesen rakodnak le az elemi szalakra, hiszen a sziiréréteg mélysége
mentén csokken a porkoncentracio. Ezért a nyersgaz belépés kdzelében tobb, mélyebben kevesebb
szemcse rakodik le. A sztiréréteg mikodesének els6 fazisdban, amikor mélységi sztir6ként miko-
dik, a szalakra feltapadt szemcsék ndvelik a levalasztas hatasossagat, igy a belépés kozelében még
tobb, beljebb pedig kevesebb szemcse valasztodik le. Ez az 6nmagat erésit6é folyamat vezet el a szii-
roréteg fellletén a sziir6 miukodese elsé fazisanak végén egy 6sszefiiggé porréteg kialakulasahoz,
amely atveszi az elemi szalak szerepét: a tovabbiakban, a sziiréréteg mitkddésének masodik fazisa-
ban dontéen ez a réteg valasztja le a porszemcséket. Az elemi szalakbol allo sziiréréteg feladata
foként a porréteg "aladtamasztasa" marad.

A feluleti porréteg kialakuldsat a sziir6 megfigyelésén tal a nyomasveszteség mérésével lehet jol
kovetni. A sziiré mukodésének elsé fazisaban (mélységi sziirés) nyomasvesztesége egyre rohamo-
sabban n6 a sziirt portbmeg (a szirési id6) flggvényében (Id. 8.11. &bra). Belathato, hogy az
Osszefuiggd porréteg kialakuldsa utan (masodik fazis) a sziirészalak és a kozottik lerakodott por
nyomasvesztesége tovabb nem valtozik, a feluleti porréteg nyomasvesztesége viszont vastagsaga-
val, azaz a sziirt por mennyiségével aranyos.

120[,_
100
i W :i689/m’
E 959"
[ = 23mglm?
‘E E L amg
] 80 +
a
2
<
60 » 28,6 g/m?
+ 99,7 %
+ 8,7 mg/m)

.= 66,5 mg/im?
1 il i

10

Kovetkezesképpen a nyomasveszteség elsé fazisban alulrél domborl gorbéje a sziiré miikddésenek
masodik fazisaban egyenessé valik. (Vastag porrétegek esetén a porrétegre hatd, nyomasbdl szar-
maz0 erd "0sszeroppanthatja”, tomoritheti a porréteget, ami miatt a nyomas lefutasaban ugrésok és
meredekség valtozasok figyelhet6k meg.)
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A 8.12. abra a sztirési id6 flggvényében mutatja egy sziiréréteg nyomasveszteségének valtozasat
(a sziirési sebesség 150 m/h, a nyersgéz koncentracio 3g/m ). A nyomésgorbe egyes pontjaihoz az
elemi szalakrél késziilt felvételek, valamint adatok tartoznak: W [g/m 2] sziiré &ltal levalasztott por
témeg (a sziiré porterhelése), E a sziiré levalasztasi foka és ¢ [g/m®] a tisztitott gazban 1évé por
koncentrécidja. Lathatd, hogy a sziiré elrakddasa a nyomasveszteség es a levalasztasi fok jelent6s
novekedésével jar: az eltomodési folyamat vegén a sziiré fellletén kialakul egy 6sszefliggé porréteg
(ami az abréan nagyitva is lathato), amely igen hatékonyan levalasztja a porszemcseket. Ezért ekkor
a kiléps gazban Iévé por koncentraci6ja igen kicsiny, 2.3 mg/m ® értéki.

A sziirés mésodik fazisat folyamatosan vastagodo6 6sszefliggé porréteg jellemzi, amelyben viszony-
lag kis meretti porusok vannak, ezért igen hatékonyan vélasztja le a porszemcséket. A fellleti
porréteg kialakulasanak két igen fontos és elonyds kovetkezménye van:
= A porréteg, kialakulasa utan, hatékony levalasztasi sajatossagai kovetkeztében megvédi a
szliréréteg belsejét az eltomaodéstol.
= Az elemi szalakra lerakddott porszemcsékkel szemben, amelyek gyakorlatilag nem tavolitha-
tok el, a szar6 feluletén keletkezd porréteg eltavolithatd, és ilyen modon a sziiré
regeneralhatd. A ciklikusan regeneralt sziiré hosszu ideig hasznalhat6 a nyersgaz tisztitasara,
azaz felhasznalasaval a sziiréréteg portarold képességénél nagysagrendekkel nagyobb meny-
nyiségi por valaszthatd le. Ezért a regeneralhatd (feluleti) sztirékkel lehetévé valik nagy
porkoncentracioju nyersgazok tisztitasa.

Ap[Pal\ ———  stabil

—————— instabil

~

m[kgl; t[s]

8.13. &bra A fellileti sziir6 nyomasveszteségének valtozasa a sziirés soran

A fellileti sztirok nyomasveszteségenek idébeli valtozasat a 8.13. 4bran lathatd "fiirészfog alakd™
gorbe mutatja. A tiszta sziiron elészor kialakul a feliileti porréteg, majd néhany kezdeti visszatiszti-
tasi (regeneralasi) Utem utan beall egy stabil mukddés, amikor a feliletre lerakddott porréteget
azonos idészakonként rendszeresen eltavolitva (Id. késébb) a sziir6 nyoméasvesztesege két ertek ko-
z06tt valtozik.

A 8.13. abra stabil mikddést mutat, amikor a nyomasveszteség lefutasa a visszatisztitasi ciklusok-
ban reprodukdlodik. A sziiréanyag, a sziirési sebesség, a visszatisztitis moddja helytelen
megvéalasztasa esetén a ciklikus visszatisztitas soran folyamatosan né a visszatisztitds utani nyo-
maésveszteség, ami arra utal, hogy kevesebb por tvozik el a sztir6rél, mint amennyi egy ciklus alatt
felker(il ra, azaz a sziiré fokozatosan eltomédik (instabil miikodés, Id. 8.13. 4bra).
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8.4.2. Szlird visszatisztitas, a porréteg eltavolitasa

A felileti sziirok miitkodésének egyik legfontosabb része a sziiréréteg felliletén elhelyezkedé porré-
teg eltavolitasa. A sziiréréteget altalaban hengeres zsakok, tomlok (ritkabban taskak) formajaban
alkalmazzak (8.13. 4bra), amelyeknek a tisztitas modjatol fliggéen a belsé vagy a kiilsé feluletén
keletkezik a porréteg. A porréteg eltavolitdsahoz sziikséges olyan er6k mikodtetése, amelyek a por-
réteg es a szirdréteg kozotti vonzoersk ellenében mukddve a porréteget levalasztjak a sziir6zsék
feluletér6l. Az er6k eredetiiket tekintve aramlasi eredetii vagy tehetetlenségi erék, vagy ezek kom-
bin&cioi lehetnek.
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8.14. abra Visszatisztitasi modszerek (a, b, c, d, €)

tisztitas

T—==

Ha a sziirés soran a zsak belsejében rakodik le a por, a sztir6zsakon keresztul beltlrél kifelé aramlik
a gaz, a zsék kifeszill. Ha egy, a belsé kerlletén réssel ellatott gyiriit mozgatunk a zsék hossza men-
tén (8.14.a. 4bra), és a résen keresztll siritett leveg6t fujunk at a szirén, az a belsé felliletre
lerakodott porréteget az d&ramlasi ellenallas eré hatasara fellazitja, a zsak feliletérsl eltavolitja. Az
Osszetapadt, és ezért viszonylag nagy sullyedési sebességi porszemcse konglomeratumok a nyers-
gdz aramlassal szemben lehullanak a zsékok alatt elhelyezked6 porgyijté bunkerbe. Ennél az
elrendezésnél a nyersgéz sziirése a tisztitas alatt folyamatosan zajlik (a sziir6zsakot nem kell lekap-
csolni az elszivé rendszerrél a visszatisztitas alatt).

Gyakrabban alkalmazzék a sziir6zsakot legkevésbé igénybe vevé ellendrami dramlasd visszatiszti-
tasi modszert. Ennél a zsdkon keresztiil az aramlasi irdny kivulrol befelé, tehat a sziir6zsak kiilsé
feluletére rakodik le a porréteg. llyen esetben sziir6kosarat kell alkalmazni, hogy a zsak az a&ramléasi
erék ellenében is kifeszlilve maradjon. A sztiréréteg rafeszil a tartd vazra, (kosarra, 8.14.b. abra).
A visszatisztitand6 sziir6zsékot levalasztjak az elszivasrol, a tiszta gaz oldalt a légkorrel dsszenyit-
jak. Miutdn a nyersgaz oldalon a nyomaés kisebb, mint a kiils6 nyomés, a sziirési sebességgel
ellenkezé irdny aramlas indul meg a sziir6zsak falan keresztul, amely ennek hatasara deformalédik
(a porréteg 0sszetoredezik), kifeszul. A mechanikai hatasok és a porrétegre hatd, azt a sziirérol leva-
lasztani torekvo aramlasi ellenallas eré a porréteg Gsszetapadt porszemcséit eltavolitjak a sziir6zsak
kiilso feluletérol, és azok a zsék alatti porgyijté bunkerbe esnek.

Hasonlé médon mikddik a sokkal intenzivebb visszatisztitast lehetéveé tevo stritett levegés lefava-
tdsi modszer, amelynél vagy a visszatisztitott sziir6zsak elszivasrél valé lekapcsolasaval, vagy
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anélkil egy, a zsék nyitott végénél elhelyezett fuvokabol néhany tizedmésodpercen keresztll 3-6
bar nyomasu siiritett levegé sugarat fujnak a zsakba (8.14.c. abra). A sziiréréteg és a kiilsé feluletén
a porréteg az aramlasi eredetti er6k hatasara sugarirdnyban gyorsulva mozog, majd hirtelen kifesziil,
lefékezédik. Ekkor a porréteget az arra hatd tehetetlenségi eré levalasztja a zsak feluletérol, és az
Osszetapadt porszemcsék a porgytjté bunkerbe hullanak. A 8.15. a. 4bra egy siiritett levegé leflva-
tdst sziréberendezést mutat, amelynek zsékjait visszatisztitas kézben nem vélasztjuk le az
elszivasrdl. (Mikdzben a jobboldali zsakot tisztitjak, a bal oldali harom zséak sziirési itemben miiko-
dik.) A porbunkerbe hullott port forgocellas adagoldval tavolitjak el.

A sziir6zsék visszatisztitdsi modszerek mésik csoportjaba a mechanikus maédszerek tartoznak, ame-
lyeknél a sztirési irdnya mindig belulrél kifelé (sziirokosar nem hasznalhat6). A visszatisztitas alatt
a sztir6zsékot lekapcsoljak az elszivasrol, megsziintetve ezzel a zsdk kifesziilését és a porréteget a
szlirére szoritd aramlasi eredetii erét. A sziir6zsék nyitott végét alul rogzitik egy, a nyersgaz és tisz-
ta gaz teret elvalasztd lemezen készitett nyilasok koruli peremhez. A visszatisztitasi itemben a zsak
fels6 részét meghatarozott ideig fiiggélegesen mozgatjak (kopogtatjak, felemelik, majd leejtik) vagy
vizszintesen lengetik (8.14.d., e. abra). A zsak tisztitasanak intenzitasa (és ezzel az igénybevétele
is) fugg a mechanikus tisztitds paramétereit6l (pl. a tisztitasi Utemek szdma, a rézas frekvenciaja,
amplitadoja, stb.). A 8.15. b. abran egy kombinalt mechanikus és ellenaramu atoblitéses sztirébe-
rendezés lathatd. A szirési irany belulrél kifelé. Mig a balr6l harmadik sziirécsoportot  tisztitjak, a
tobbi sztirécsoport sziirési itemben mitkddik. A harmadik sziir6csoportot (szir6kamrat) a felll lat-
hatd két csappanty( elforgatdsaval levalasztjuk az elszivasrol és az atmoszférara nyitjuk, és
meginditjuk a 6. jelii excentert, amely a 7. jeli felfliggesztésen keresztll fliggéleges irdnyban rézza
a szlir6zsékokat. A sziirzsakokba 2. jelii karikékat varrak annak érdekében, hogy a sziir6zsakok
az 6blitolevego hatasara ne zarodjanak 6ssze. A bunkerbe hullott port kihordd csigaval tavolitjak el.
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8.15. &bra Zsakos sziiré berendezések (a,b)

A zsékok visszatisztitasanak megvalasztasanal kovetelmény a stabil mikddés (Id. elébb), ugyanak-
kor fontos szempont a visszatisztitas hatadsossaga, egyenletessége a zsdk hossza mentén, az
energiaigény (suritett levegés lefuvatasnal) és a zsakok igénybevétele. Ez utdbbit nagy mértékben
befolyasolja a zsék felerésitésenek, befogasanak, kifeszitesének modja.
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A zsdkok nagyobb igénybevétele és a nagy energiakoltség mellett azért sem célszeri a zsakokat
"thltisztitani", mert a porréteg teljes eltdvolitasa esetén az Uj porréteg Kialakulasaig jelentésen csok-
ken a levalasztasi fok. Altalanossagban megallapithatd, hogy a regeneréalhaté feliileti sztiréknél,
amelyek levalasztasi foka &ltalaban kiemelkedéen jo (ezért terjed alkalmazasuk), a tiszta gazban
taldlhatd porszemcsék dontd tobbsége a visszatisztitas soran keletkezé mechanikai hatdsok kovet-
keztében jut &t a sztir6zsakon.

A tisztitott zsdkok elszivasrol torténé lekapcsoldsa bonyolultabb konstrukciot (és a meghibasodas
lehetéségének novekedését) eredményez, ugyanakkor jelentésen javitja a visszatisztitas eredme-
nyességet. A sziirés kozben siritett levegovel tisztitott zsdkoknal ugyanis a siiritett levego
aramlasanak megsziinését kdvetéen a levalasztott porszemcsék jelentds része a nyersgazzal egytt
azonnal visszatér a sziir6zsak fellletére.

A mélységi sziiréknél (a sziirés kezdeti idészakatol eltekintve) a szemcsék
= altaldban a befogéas révén mozdulnak el a gazhoz képest,
= amar lerakodott porszemcsékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és
= avan der Waals eré (a), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék () ésivagy a fe-
IUleti feszltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetove.

8.5. SZUROANYAGOK

A sziirberendezések mukodési elvébol kdvetkezéen a levalasztasban donté szerepe van a sziir6-
anyagoknak. Zsékos sziir6 berendezéseknél a sziiréanyag koltsége a teljes koltség 10-15%-at teszi
ki. Ezért fontos feladat olyan megoldasokat alkalmazni, amelyek lehetetlenné teszik pl. a sziir6zsa-
kok rovid id6n belili tonkremenetelét (pl. a megengedettnél nagyobb hémérsékletti gaz atdramlésa a
szir6kon, vagy a sztirék ,elsdrosodasa” a nyersgdz nagy viztartalma kdvetkeztében), ill. amelyek
biztositjak a sziir6zsakok viszonylag hosszu élettartamat.

A sziirbanyagok gyartasuk szerint vagy szovetek, vagy filcek (nemezek) lehetnek. EI6z6t sodrott
fonalakbol szovéssel allitjak elo, utobbi elemi szalak halmaza, amelyet a szélak kdzotti sirlodés tart
Ossze. A szélak kozotti eréhatas ndvelhet6 a filc hokezelésével, vagy/és adalékanyagok alkalmaza-
séval. (A hokezelés azért is fontos lehet, mert a szir6réteg hé hatasara zsugorodik, és ennek a
hasznélatbavétel el6tt kell lejatszodnia, kiillonben a zsugorodés veszélyezteti a sziiréberendezés mi-
kddokepességet.) Nagyobb igénybeveétel esetén hasznaljdk a tiizott filcet, ahol a sziirérétegen at
specialis tiivel elemi szalakat hiznak at. Még nagyobb igénybevételnél a filcet szovettel (tAmaszto-
szovettel) kombinaljak.

A sziiréanyagok megvélasztasanal legfontosabb kritérium a sztirendé gaz hémérséklete, valamint
sav vagy lug tartalma. Ennek ismeretében megvalaszthato a sziiré anyaga. Sziiréket egészen 1000°C
gadzhémérsékletig hasznalhatunk, de a nagy hémersékletii gazok tisztitasara alkalmazhatd sziiré-
anyag ara igen magas.

Ezt kdvetoen kell figyelembe venni, hogy a sziiréanyagot mélységi, vagy fellleti sziiréként kivan-
juk hasznalni. El6z6 esetben a sztiréréteg mechanikai igénybevétele kicsiny, a nagy portarolo
képesség fontos, ezért altalaban filc szerkezeti, kis szoliditasd, viszonylag nagy (cm nagysagrendii)
vastagsagu szirét hasznalunk. Feluleti sziir6knél a viszonylag kisebb igénybevételi (ellenaramu
Oblitéses vagy mechanikus) visszatisztitas esetén szovetet, nagyobb igénybeveétel esetén tiizott filcet
alkalmazunk. A szoliditas sokkal nagyobb, hogy minél gyorsabban kialakuljon a feltleti porréteg, a
sziréréteg vékony, 3-5 mm vastagsagu. A sziré fellletét tapados porok esetén forrd hengerek ko-
z6tt simitjuk, hogy elésegitsik a porréteg levalasat, kevéssé tapadd poroknal pedig bolyhozéssal
kerlljuk el a "taltisztitast".
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8.6. A MELYSEGI ES FELULETI SZUROK OSSZEHASONLITASA

szURO JELLEMZO

MELYSEGI SzURO

FELULETI SzZUORO

por lerakédas

szlréréteg belsejében elemi szélakra

szlrdréteg feluletére

regeneralhatésag

nincsen, mert a por altalaban nem tavolitha-
t6 el az elemi szalakrél, ezért az elrakédott
szUrd cserélendd

van, mert a sz(ré feluletén kialakul6 porréteg
ciklikusan eltavolithatd, azaz az elrakédott
sz({rd tisztitando

nyersgéz porkoncent-
racio

kicsi (mg/m?® nagysagrend(i), mert a sz(ir6
nem regeneralhato, és portarol6 képessége
korlatozott

nagy (g/m? nagysagrendd), mert a sz(ir6 cik-
likusan regeneralhato

szoliditas kicsi (a<0.1), mert fontos a portarolé képes- | nagy (o = 0.2 - 0.4), mert el6 kell segiteni a
ség, a kis aramlasi ellenallas, és viszonylag | fellleti porréteg kialakulasat, és nagyobb a
kicsi a mechanikai igénybevétel szilardsagi igénybevétel

vastagsag nagy (cm nagysagrend(i), mert fontos a kicsi (3-5 mm), mert a visszatisztitasnal fon-

nagy portarolé képesség

tos a szovet deformalhatésaga, és igy
csokkenthet6 a nyomasveszteség

szlirési sebesség

nagy (vi = 0.5 — 2 m/s), mert viszonylag
kicsi a nyomasveszteség a szlirérétegen
keresztul

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

sz(ird jellemzOk vélto-
zasa idGben

m(ikodés kozben folyamatosan névekvo, 1-
hez tart6 levalasztasi fok és novekvo nyo-
masveszteség jellemzd

visszatisztitasi ciklusonként ismétlédéen no-
vekvl levalasztas fok és nyomasveszteség
jellemzo

folyamatok elméleti kidolgozottabb kevésbé kidolgozott
leirasa
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