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Design of transport of particulate materials by fluid flow in pipelines

Part 1: Experimental equipment and model

Scientific field of mechanical process engineering deals with the flow of solid - liquid mixtures
in pipes, called as hydraulic transport. In the construction industry the two most important
applications are the underwater hydraulic sand and gravel mining and the pipe transport of the
mixed concrete into the place of usage. In Hungary the longest slurry pipeline is situated in the
slag - fly ash deposition system of the Matra Power Plant. Common feature of all the mentioned
three applications, that the solid phase is composed by really fine and coarse particles as well.
There are many hundreds km long slurry pipelines in the world. Of course, flowing suspensions
and slurries in pipes can be found in many other industries, for example in mineral processing
plants with wet technologies. This paper summarizes results achieved at the Institute of Raw
Materials Preparation and Environmental Processing of the University of Miskolc during the last
20 years. Perhaps the most important result was the so called fine suspension - coarse mixture
flow model. The model is a hydraulic transport design method based on physical material testing
and pilot scale hydraulic transport experiments. Our partner, the EGI Ltd. has designed many fly
ash handling systems based on the model and our material testing. Established installations are:
Jacksonville Power Plant - USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni Power Plants - Romania,
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Bevezetés

A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetében, — korabban Eljarastechnikai Tan-
szék — Tarjan és Debreczeni alapozta meg a szilard-folyadék
keverékek aramlasanak a vizsgalatat 1975-1990 kozott. 1989-
ben keriiltem a tanszékre, és azéta ez a téma az egyik f6 terii-
letem. Intenziv kutatasokat folytattam Tarjan Professzor trral,
majd késébb onalldan is. A témateriilet kutatasdhoz 2004-ben
csatlakozott Gombkots Imre, aki f6leg az extrém nagy koncent-
racié hatdsat vizsgalja. Az eltelt idészakban a legtobbet a vildg
szamos pontjardl ideszéllitott (Neyveli, Ashtech és Busawal
Erémiivek - India, Nicola Tesla Erémi — Szerbia, Eren Er6m
- Torokorszag, Matrai, Berentei, Tatabanyai, Tiszatjvarosi
Erémiivek, stb...), killonféle szén- éslignittiizelésti erémiivekbél
szarmaz6 salak és pernye anyagokat vizsgaltuk. Végeztiink

keverékaramlasi vizsgalatokat hulladékéget6i pernyékkel, per-
littel, homokkal - kaviccsal, él6vizi iszapokkal, tiveghomokkal,
bentonittal, kiilonféle el6készitéstechnikai és banyaszati ma-
radvanyanyagokkal, pl. Gyongy6soroszi flotaciés meddével,
vorosiszappal, stb...

A kutatasi eredmények bemutatasa

Kisérleti berendezés

Nagy kapacitasu, hidraulikus, szildrd anyag - szallitasi rend-
szerek tervezése esetén elengedhetetlen, hogy eldzetesen kii-
l6nféle vizsgalatokat végezziink az anyagokkal, e nélkiil nem
lehet feleldsen megtervezni a technoldgiat. A finom szusz-
penzidaramlas vizsgalatara kifejlesztett kisérleti berendezés a
cs6viszkoziméter (1. dbra).
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1. dbra A hdrom mérécsoves cséviszkoziméter
Fig. 1. The tube viscometer with three measuring pipes
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2. dbra  Féliizemi méretii hidraulikus szdllitds mérékor
Fig. 2. Pilot scale hydraulic test loop

A csOviszkoziméterbe kb. 100 1 szuszpenziot lehet beke-
verni, amit merev karakterisztikaju csigaszivattyu (3) szallit
korbe. A mérés elve az, hogy laminaris csGaramlas mellett kell
az aramlasi sebességet és a nyomdsveszteséget mérni. A meg-
épitett kisérleti berendezésben harom kb. 6 m hosszu 16, 21 és
27 mm belsé atméréjii mérécsé (4) van. Részben azért sziik-
séges harom mérécs6, mivel adott szuszpenzid térfogataram
mellett igy kozvetleniil harom mért pont all a rendelkezésre,
amelyre haromparaméteres reoldgiat, pl. redlplasztikus modell,
lehet illeszteni. Masrészt ellenérzés céljabdl, mivel a kilon-
féle atmérdjli csévekben mért pszeudo nyirasi pontoknak - a
lamindris tartomanyon - egy gorbére kell esniiik. Az intézeti
cs6viszkoziméter mar tébb mint 15 éves, azonban jelenleg is
rendszeresen végziink rajt méréseket a mar jol bevalt mérési
protokoll szerint.

A durva keverékaramlds ill. a durva keverékdramlas a fi-
nom szuszpenziéaramldsban vizsgalatdra alkalmas - féliizemi
méretli - hidraulikus szallitds mér6kort épitettiink. Az évek
soran az adott feladatnak megfeleléen a mérékort gyakran
atépitettiik. A legtobb vizsgalatot Warman forgélapatos zagyszi-
vattytval végeztiik, azonban hasznaltunk membran dugattyuis
és csiga szivattyukat is. Altaldban a vizsgélatokat tgy végeztiik,
hogy a folyadék betoltésével kezd6dott a mérés, majd a szilard
anyagot fokozatosan adagoltuk a rendszerbe, a zagy folyamato-
san korbe jart. Végeztiink gy is méréseket, hogy a csé végén
dobszitaval levalasztottuk a szildrd anyagot, majd csiga segitsé-
gével Gjra pontos mennyiségben beadagoltuk azt. A 2. dbrdn a
hidraulikus mérékor egy elényos kialakitasa lathatd.

A hidraulikus szallitast vizsgalé mérékor egy felmtiszerezett
féliizemi méretd (400 1 toltési térfogat, max. 60 m*/h szallitasi
kapacitas), zart korfolyamu zagyszallité berendezés, amelyben
a zagyszivattyu (1) a tartalybdl (6) a mér6 csévezetékeken (4-5)
keresztiil visszaszallitja a tartalyba a bekevert zagyot. Az ilyen
zart korfolyamt berendezésekben a hitésr6l gondoskodni
kell, mivel az dramlasi strlodasi veszteség felmelegiti a zagyot.
Erre a célra egy egyenes duplafalt csészakaszt (3) épitettiink
a rendszerbe, a kiills6 gylr(i alaka térben pedig folyamato-
san hut6vizet keringtettiink. A megépitett kisérleti korok
mindegyikébe épitettiink mintavevd csonkokat (19). Csapok
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segitségével a teljes zagyaram, vagy a csGbe épitett vizszintes
elvélaszto lemez segitségével a csé felsé ill. alsé felében 1évo
zagyaram a mintavev$ edénybe juttathatd. A szemcsestirliség
ismeretében, — amelyet el6z6leg piknométerben kell megmérni
- a szallitasi koncentracié (szildrd anyag térfogataram / zagy
térfogatdram) a minta térfogata és tomege alapjan megha-
tarozhatd. A mérd csészakaszba épitett tappancsok (15) segit-
ségével a lerakddott anyagréteg vastagsagat tudtuk mérni. A
nyomasveszteség mérésére holttér nélkiili tilnyomas tavaddkat
(13-14) alkalmaztunk. A keresztmetszeti atlagsebesség méré-
sére indukcids dramlasmérét (8) épitettiink be. Az indukcids
aramlasmérd elektroddi kozt aramld toltések hatdsdra in-
dukélédik jel a muszerben, azaz az aramlé kozegben toltéssel
rendelkez6 részeknek (elektronok - ionok) kell lenniiik. Ezért
desztillalt viz sebességének a mérésére nem alkalmas az in-
dukciés daramlasmérd, normdl csapvizre azonban mar igen. A
mérési elvbdl az kovetkezik, hogy az indukciés aramlasméré
csak a viz (folyadék) fazis sebességét méri, ami csak abban az
esetben egyezik meg a zagy sebességével, ha a szemcsék pon-
tosan a folyadék sebességével mozognak, azaz nincs szlip. Viz-
szintes csGvezetékben a nagyobb szemcsék a tehetetlenségiik
miatt lemaradhatnak a folyadékhoz képest, mig fliggileges
cs6ben, — lefelé iranyulé aramlasban — pedig elére siethetnek.
Ennek megfeleléen, — adott pillanatban - a csében a helyi kon-
centracié megndhet, vagy lecsdkkenhet a csévégi kifolydshoz
képest, meg kell kiilonboztetni az un. szallitasi (C,) és helyi
(C,) koncentraciokat. Nyugalomban 1év6 szilard-folyadék ke-
verékek esetén a szemcsék relativ mennyiségét, azaz a koncent-
raciot térfogatok, tomegek ill. kevert mennyiségek ardnyaként
is megadhatjuk. A tudomanyos életben a térfogati koncentracié
(szilard anyag térfogata / zagy térfogata) haszndlatos, mig az
iparban inkabb a témegkoncentraciét alkalmazzak. A szallita-
si- és helyi térfogati koncentracié a kovetkezoképp irhato fel.
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3. dbra A szdllitds- és helyi koncentrdcié
Fig. 3. 'The transport and in - situ concentrations

Az 1. egyenletben harom ismeretlen szerepel. A hidraulikus
szallitasi kisérleti berendezésben az az érdekes eset allhat eld,
hogy annak ellenére, hogy a beépitett indukcids dramlasméré
méri a folyadék fazis sebességét, ha a szliprél nincs in-
formaciénk, nem tudjuk a zagy aramlasi sebességét, a mérés
kiértékelhetetlen. A megoldas az, hogy mérni kell a szallitasi- és
a helyi koncentréciot is. A szallitasi koncentracié a kifolyasbol
mérShengerrel vett minta térfogatanak és tomegének a mérése
alapjan a szemcsestirliség ismeretében meghatarozhat6. Ez
nem on-line folyamatos, hanem szakaszos mérési modszer és
a mérésadatgyijté rendszer sem érzékeli, azonban mindenfé-
leképp érdemes idénként elvégezni ellendrzés céljabdl. A helyi
koncentracié mérésére alkalmazhatok a kereskedelmi forga-
lomban kaphat¢ izotopos stirtiségméré eszk6zok, azonban ezek
dragdk és veszélyesek. A kovetkezd eszkozoket fejlesztettiik ki a
szallitasi- ill. a helyi koncentracié mérésére.

On-line szallitasi koncentracio - méro berendezés

A kisérleti berendezésbe fiiggdleges
csoszakaszokat épitettiink, amelyekbe
4 db holttér nélkiili, rozsdamentes acél
membranu tilnyomas tavadot szerel-
tiink. Nyugalomban 1év6, de felkevert
zagy aljaba, ha ilyen nyomasmérot
helyeziink, az a zagy hidrosztatikai
nyomasat, kdzvetve a zagy atlagos
striiségét méri. A jelenséget a flig-
gobleges fel- ill. learamlas esetén az
bonyolitja, hogy felfelé¢ aramlasnal
a szemcsék lemaradnak a helyi kon-
centracid novekszik, mig ledramlas-
nal a szemcsék elore sietnek a helyi
koncentracio csokken. Mindezek
alapjan ugy gondoltuk, hogy a két
hatas atlagaként a helyi koncentracio,
azaz adott iddpillanatban a cs6ben
tartozkodd zagy atlagos slirliségé-
vel aranyos mennyiség lesz a négy
tulnyomas értékbdl szamitott Gsszes
nyomaskiilonbség. Az elvégzett
szisztematikus mérések és elméleti megfontolasok alapjan [8]
azonban bebizonyitottuk, hogy nagyon kis hibaval ez az eszk6z a
szallitasi koncentraciot méri. A szallitasi térfogati koncentraciot
a kovetkezo Osszefiiggés segitségével hatarozhatjuk meg:
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4. dbra A szdllitdsi
koncentrdcié mérése 4
db nyomds tavadoval

Fig. 4. Measurement
of the transport
concentration by 4
pressure transducers
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On-line helyi koncentracié - méré berendezés

A korabbiakban belattuk, hogy az altaldban acél csévekben
aramlo zagyok atlagos sebességének a meghatarozasara — az
indukciés aramlasmérd mellett — sziikség van olyan eszkozre,
ami kilon képes a folyadék és a szildrd anyag sebességének,
vagy a szallitasi- és a helyi koncentraciénak a mérésére. A helyi
koncentracié mérésére fejlesztettiik ki azt a méréberendezést,
amely a mér6 csészakasznak a tomegét méri a benne 1évé
zaggyal egylitt, amib6l az aramlo zagy strtisége, kozvetve a he-
lyi koncentracié meghatarozhato.
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5. dbra A helyi koncentrdcié mérése a mércsészakasz mérlegelésével
Fig. 5. Measurement of the in - situ concentration by weighting of the measuring pipe

A méré csészakaszt gumi kozcsovek kozé kell épiteni. A
gumi rugalmassagi modulusa legaldbb 3 nagysagrenddel eltér
az acélétol. A csé két végére olyan mérlegkarokat (17-18) kell
épiteni, amelyek egyik karja a csovet tartja, a masik karja pedig
erédméro tavadon keresztil egy-egy fix ponthoz van régzitve. A
mérécsének pontosan egytengelytinek kell lennie a csatlakozo
csOszakaszokkal, azért hogy a be- és kilép6 zagyaram impulzus
ereje ne okozzon hibat. Ezt a hibat egyébként tiszta vizzel vég-
zett kalibralé mérés alapjan a szamitégépes mérésadatgyijt6
segitségével korrigdlni is lehet. Mivel a mérlegkarok mindkét
karja pontosan ki van egyenlitve és a nyulasmér$ bélyeges
er6mérd cellak igen kicsi elmozdulds mellett érzékelik az erét,
a mérécsé mindig egytengelyli pozicidju. A mérécsé belsd
térfogata (V), azaz a benne elférd zagy térfogata adott. A be-
rendezés kalibréldsakor tiszta folyadékkal kell a mérécsovet
feltolteni és ebben az dllapotban kell az erémérdket kinul-
lazni, igy tényleges méréskor a folyadékot kiszorité nagyobb
slirtiségli szilard anyag miatti (Am) tomeg kiilonbséget méri
a berendezés, amelybdl a helyi koncentracié a kévetkezéképp
szamithato:

Am

Cu =
©0.-p,) 3)

Modell: A finom szuszpenzié - durva keverékaramlas
modell

A nyugati szakirodalomban elterjedt modell a cs6 fiigg6leges
tengelye menti koncentracié eloszlas alapjan osztalyozni a szi-
lard-folyadék tobbfazist aramlast. Amennyiben a koncentraci6
eloszlasa szimmetrikus homogén keverékaramlasrdl, amennyi-
ben aszimmetrikus heterogén keverékaramlasrdl beszélnek, és
eszerint valasztjak meg a nyomadsveszteség szamitasara szolgald
Osszefuiggéseket is.

Még nagyméretl szemcsék esetén is, — ha a keresztmetszeti
atlagsebesség elegenddéen nagy (nagyobb, mint v, ) - a szem-
cséket szuszpendalja a nagy turbulencia, az anyag szimmetri-
kus koncentraci6 eloszlas mellett szallithaté (homogén keve-
rékaramlas). Csokkend sebességnél elészor a koncentracio
eloszlas aszimmetrikussd vélik, majd el6bb megjelenik a cstiszo
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agy, még kisebb sebességeknél az 4ll6 4gy, végiil bekovetkezik
a dugulas. A PhD értekezésemben szlik {iveghomok frakciok
kiilonb6z6é koncentracioju keverékeit, azaz a szemcseméret
hatasat vizsgaltam szisztematikusan, cs6viszkoziméterben. A
kisérletek alapjan megallapitottam, hogy adott anyag, adott
méretli csében, azonos folyadék és izemi paraméterek mellett
a szemcsenagysag fliggvényében egészen eltéréen viselkedik.
Példaul a vizsgalt kozel monodiszperz homok, ha egyszer
20 um majd 1 mm nagysagu, a nyomasveszteség gorbék alakja
jellegzetesen mas.
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6. dbra A koncentrdcio eloszldsa a sebesség fiiggvényében
Fig. 6. Concentration distribution as function of the velocity

A tiszta viz nyomasveszteség gorbéje kis sebességek esetén,
a lamindris tartomanyon egyenes (Re < 2320), a meredekség
a viszkozitassal aranyos. Ipari méretl csévezetékekben ehhez
nagyon Kicsi sebességek tartoznak, olyannyira, hogy az tizemi
sebességtartomanyban abrdzolva a nyomasveszteséget a linedris
szakasz szinte nem is latszik. Turbulens dramlasban és sima
falt cs6ben a nyomdsveszteség a sebességnek kozel a masodik
hatvanyéaval ardnyos, a nyomdsveszteség gorbe hatvanyfiigg-
vény. Amennyiben a szilard anyagot kis szemcseméretben (pl.
20 pm-es homok) keverjiik be, az igy képzett kétfazisu keve-
rék nyomdsveszteség gorbéje teljesen hasonl6 a vizéhez, csak
nagyobb meredekségii a nagyobb viszkozitassal aranyosan (2.
gorbe a 7. dbrdn). Abban az esetben, ha az azonos mennyiségti
szilard anyagot nagymérett szemcsék formajaban (pl. 1 mm-
es homok) keverjiik be, a nyomdsveszteség gorbe tipikus Du-
rand fuggvény [4] alaka (3. gorbe a 7. dbrdn). Egészen nagy
sebességek esetén a folyadékdram képes a finom és a durva
szemcséket is szuszpendalni, mindkét esetben szimmetrikus a
koncentraci6 eloszlas, a korabbi mindsités szerint mindkettd
homogén keverékaramlas, azonban egyértelmd hogy a két eset
teljesen eltérd jellegti. Erdekes az, hogy nagy sebességek mel-
lett ugyanannyi szilard anyag lényegesen kisebb energiaval
szallithat6 nagyobb szemcseméret formajaban. Kis sebességek
esetén a helyzet éppen ellentétes, a nagyobb szemcsék esetén
az iilepedés elkezd dominalni és megjelenik az aszimmetrikus
koncentracio eloszlas esetleg a cstszd ill. az allé anyagagy. Kis
sebességeknél a kisebb szemcsemeéretti szilard anyag szallithatd
kisebb energiaval.

Nyomasveszteség gorbék:
(Adott csében, azonos koncentracidban)

1. Tiszta viz
2. Viz + 20 um-es homok
3. Viz + 1 mm-es homok

Nyomasveszteség Ap

1

[
|
|
Zagy atlagsebessége v

7. dbra  Tipikus nyomdsveszteség gorbék
Fig. 7. Typical pressure loss curves

Azelvégzettkisérletimunka éselméletimegfontolasok alapjan
Uj modellt vezettiink be, amelyet finom szuszpenzié - durva
keverékaramlas modellnek neveztiink el. Adott szilard anyag és
folyadék ill. csévezeték esetén meghatarozhatd egy olyan hatar
szemcseméret, amelynél, ha finomabb szemcsékbdl készitiink
szuszpenzidt, az finom szuszpenziéaramlasban fog a csében
mozogni fliggetleniil az dramldsi sebesség nagysagatol (v > 0).
Ilyen esetben ez a szuszpenzi6 6nall6 egyfazisu folyadéknak
tekinthetd, sajat folyasi viselkedéssel és stirtiséggel, masképp
fogalmazva, — dramldstani szempontbol - azaz mozgas kozben
ez az anyag egyfazisi kontinumként viselkedik. Nyugalomban
természetesen eldbb-utébb a folyadéknal nagyobb stirtségii
szemcsék leiilepednek, akkor Ujra célszert kétfazisu keverék-
ként kezelni. A jelenség magyarazatéra a kovetkez6 hipotézist
allitottam fel. Turbulens cséaramlasban a fal mellett kialakul a
laminaris hatdrréteg, amelyben az erésen nyirt folyadékrétegek
sebességprofilja linearis, vagyis a nyirofesziiltség konstans. Ha
a szemcse olyan pici, hogy belefér ebbe a hatarrétegbe, azonos
(kozel azonos) nyir6 fesziiltség és sebesség veszi koriil és nem
alakul ki olyan erd, amely a faltdl szeretné eltaszitani, igy a
helyzeténél fogva a laminaris hatarrétegben nagyobb fal menti
nyiro fesziiltséget, azaz nagyobb dramlasi surlodasi veszteséget
okoz.

v(r)

v(r)
t(r)

t=f(dv/dr)

Tw

8. dbra A finom szuszpenziddramlds elvi magyardzata
Fig. 8. 'Theoretical explanation of fine suspension flows

A megnovekedett nyomasveszteség annak a kovetkezménye,
hogy a cséfal menti hatarrétegben a finom szemcsék és a viz
alkotta finom szuszpenzid reoldgiai viselkedése megvaltozik
a vizhez képest, a viszkozitds megnd, s6t akar a folyasi jelleg
is megvaltozik és nem-Newtoni folyasi viselkedést mutatnak
ezek az aramlo szuszpenziok. A felallitott modellbél mar kovet-
kezik, hogy a finom szuszpenziddramlds nyomasveszteségét a
kozeg folyasi viselkedését jellemz6 folydsi modell (tipikusan:
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Newtoni, Bingham - plasztikus, Hatvanyfiiggvénnyel leirhatd
és Redlplasztikus) és az abban szerepld reoldgiai paraméterek
alapjan szamithatjuk.

A hatar szemcseméretnél nagyobb szemcsékbdl készitett szi-
lard-folyadék keverékek cséaramldsa esetén az aramlds jellege
egészen mas, mint az el6z6kben leirt finom szemcsék esetében.
Ebben az esetben a durva szemcse, jellemzéen nem fér bele
a lamindris hatarrétegbe. A szemcse cséfalhoz kozeli felén a
nyirdfesziiltség nagy, a sebesség pedig kicsi, a belsé felén pedig
épp ellentétesen a nyirofesziiltség kicsi és a sebesség nagy. Ha
ezt az aszimmetrikus fesziiltség eloszlast kiintegraljuk a durva
szemcse felilletére egy er6t kapunk, amely a szemcsét a faltdl
eltaszitja.

F = j TdA (4)

[ <
I Tw

9. dbra A durva keverékdramlds elvi magyardzata
Fig. 9. 'Theoretical explanation of course mixture flows

Nagyobb sebességek esetén ez az erd egyre nagyobb, azaz
a szemcse egyre kevésbé tud a fallal surlédni. Ez a hipotézis
magyarazatot ad arra a sokszor mért tényre, hogy - nagy
sebességek esetén — a durva szemcsés zagyot szinte pontosan
akkora energia befektetésével lehet a csében szallitani, mint-
ha csak vizet szivattytznank. Kisebb sebességek esetén ez a
faltol eltaszitd erd egyre kevésbé jatszik szerepet, ekkor az
tilepedés elkezd domindlni és a durva szemcsék mechanikai
kontaktusba kertilnek a cséfallal. A szemcsék és a cséfal kozott
mechanikai sirl6dé er6 ébred, amely a testeket normal irdny-
ban 6sszeszoritd er6tdl és a surlodasi tényez6tdl fiigg, és nem
figg a testek kozotti sebességtSl. Ezzel ellentétben a cséfal
mellett ébredd dramldsi surlodasi veszteség fiigg a sebességtdl,
sima falt cs8ben, turbulens vizaramlasban a nyomasveszteség
a sebesség kozel masodik hatvanyaval aranyos. Ezek alapjan a
durva szemcsékbdl bekevert zagyok cséaramlasat durva keve-
rékaramlasnak neveztiik el. Ez egy valoban kétfazisu (szilard-
folyadék) mechanikai rendszer, amelyben valdjaban csak a
folyadék aramlasardl beszélhetiink, és amelyben a szemcsék
mechanikai erék hatdsira mozognak. Amikor a folyé gorgeti
a sziklakat, jol érzékelhetd ez a modell. Akkor viszont, amikor
adott csGvezetékben, adott sebesség mellett, alland6 nyomvesz-
teséggel, stabil tizemben szallitjuk a durva szemcsés anyagot,
megtéveszt6 a helyzet. Olyan mintha a zagy dramolna, rdada-
sul a nyomasveszteségb6l konnyen meghatarozhatunk egy
latszolagos zagy viszkozitas értéket is. A finom szuszpenzid -
durva keverékaramlas modell alkalmazdsa megmutatja, hogy
ez a megkozelités hibas, célszer( ezt a rendszert ugy tekinteni,
hogy a folyadék aramlik a folyasi viselkedése altal meghataro-
zott modon és ez szdllitja a szemcséket, amelyek mozgasat
mechanikai er6k hatarozzdk meg. A nyomasveszteség megha-

14 | épitoanyag = 2011/1-2 = 63. évf. 1-2. sz&m

tarozasa elméleti uton ezért rendkiviil nehéz, tulajdonképp
nincs ilyen a szakirodalomban. Ami viszont igen, az a rend-
kiviil nagyszamd mérési eredmény és az azokra illesztett em-
pirikus Osszefiiggés. Ezeket az Osszefiiggéseket nevezhetjitk
Durand tipust 6sszefiiggéseknek, mivel az eltéré anyagokkal
és méretekben elvégzett hidraulikus szallitasi vizsgalatok ered-
ményeire meghatarozott osszefliggések koziil az els6t Durand
publikélta. A Durand egyenletben két konstans talalhatd. A
Froude szam kitevéje 3, ami a gorbe ,,gorbiiletét” hatdrozza
meg, és egy szorzd konstans, ami a gorbe magassagat hatdrozza
meg, ami 81. Az eltelt tobb mint 20 évben elvégzett mérések
alapjan a durva keverékaramlas nyomasveszteségének a szami-
tasara jo kozelitéssel alkalmaztuk a Durand egyenletet, azzal a
kiilénbséggel, hogy a két konstanst (n = 3 és K = 81) anyagtol
fiiggd paraméternek tekintettiik, és az egyenletet médositott
Durand egyenletnek neveztiik. Az n és K anyagi paraméterek
meghatdrozasara, — adott anyagokra — féliizemi méret(i hidrau-
likus széllitasi vizsgalatokat kell végezni.

Az iparban el6forduld szemcsés anyagok, - amelyeket
csbvezetékben szallitanak folyadékdramban - valdjaban min-
dig polidiszperzek, azaz szemcseméret-, szemcsealak- és
szemcsestriiség-eloszlasrol kell beszélniink. A szallitott szi-
lard anyag tartalmazhat finom és durva szemcséket egyarant.
Wasp [10] a homogén - heterogén keverékaramldsi modell
alkalmazasaval dolgozta ki az un. ,vehicle” (szallitdjarm)
modellt. Ennek az a lényege, hogy adott keverékaramlasi
sebesség mellett a cs6 legfels6 pontjaban kialakulé pillanat-
nyi, helyi koncentraciéonak megfelelé zagy hordoz6 kozegként
viselkedik és a szimmetrikus koncentracié eloszlason kiviili
szemcséket ez a zagy szallitja. A korabbiakban erds kritikéval
illettiik a homogén — heterogén osztalyozasi rendszert, azon-
ban a ,szallitéjarmt” koncepcié brilians. Elvi megfontolasok
alapjan kidolgoztuk a durva keverékaramlds a finom szusz-
penzidaramlasban modellt. A PhD értekezésemben kidol-
gozott modell, szdmos diszkrét szemcsefrakciéra bontotta a
szilard anyagot és a nyomasveszteséget a szemcsefrakciok éltal
kiilén-kiilon okozott veszteségek Osszegeként hatdrozta meg,
igy kezelni tudta, akar a széles szemcseméret tartomanyt ill.
az eltér6, homogén-heterogén viselkedést is. Az id6kozben
elvégzett Ujabb vizsgalatok alapjan alakult ki, az azéta mar
rutinszerien alkalmazott durva keverékdramldas a finom
szuszpenzidaramlasban modell. Eszerint csak két frakciora
érdemes bontani a szilard anyagot: finom és durva frakcidra.
A hatdr szemcseméretet szisztematikus vizsgalatokkal kell
meghatdrozni adott anyagra. Az anyagbol kézel monodisz-
perz szemcsefrakciokat kell késziteni szitdlassal, majd ezeket
a csGviszkoziméterbe kiilonb6z6 koncentraciéban bekeverve a
nyomasveszteség gorbéket kell méréssel meghatarozni. A nyo-
masveszteség gorbék matematikai elemzése alapjan (kovetkezd
fejezet) a keverékaramlasi jelleg és igy a hatar szemcseméret
meghatarozhat6. A két legfontosabb anyagra, szénerémiii
pernye-salakokra (kb. 160 um) és homokra (kb. 50 um) ezeket
a vizsgalatokat elvégeztiik. A modell szerint a hatarszemcsénél
kisebb szemcsék a hordozé folyadékkal a csdaramldsban finom
szuszpenziot alkotnak és ez a finom szuszpenzidaramlas — nem
pedig a folyadékaramlas - fogja a durva szemcséket durva keve-
rékdramlds formajaban szallitani. A finom szuszpenzidédram-
las nyomasveszteségének a szamitdsahoz a finom szuszpenzié
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stirliségének, a folyasi viselkedésének és az annak megfeleld
reoldgiai paramétereknek az ismeretére van sziikség, és nincs
sziikség a szemcsés anyag jellemzdire, mint pl. szemcseméret-
eloszlds, hiszen a modell szerint ez egy egyfazisu folyadék. A
durva keverékdramlds nyomasveszteségének szamitdsira a
modositott Durand egyenletet haszndljuk. A durva szemcsék
okozta mechanikai sirl6das jelent6sen fiigg a szemcsék siillye-
dési sebességétdl, a durva szemcesefrakeio fizikai tulajdonsagait
figyelembe kell venni. A durva szemcse frakcio jellemzésére az
X,4,-28 (a hatdrszemcseméretnél nagyobb durva frakcié 80%-a
kisebb, mint x ) szemcsét valasztottuk. A biztonsdg érdeké-
ben vald tévedés érdekében valasztottunk nagyobb szemcsét,
de csak annyira, ami még jol mérhetd. A szemcsehalmazt egy
jellemzd szemcsével jellemezni a szamitasban, természetesen
jelent6s egyszertisités. Azonban, a mddositott Durand egyen-
letben szerepld n és K anyagi paramétereket a nagy hidraulikus
koron elvégzett féliizemi mérésekkel hatarozzuk meg, amikor
a fuggvényillesztést ugy végezziik el, hogy a szitalassal megha-
tdrozott x_, alapjan szdmitjuk ki a siillyedési végsebességet
és az ellendlldstényezot (egy db x, szemcse siillyed a finom
szuszpenzidban), vagyis a jellemzé 80%-os szemcsére kalib-
raljuk a modellt. Ez a modell igy sokkal egyszertibb és ponto-
san kalibralhato, szemben a nagyobb szemcsék sok frakcidra
valé bontasaval. A durva keverékdramlas a finom szuszpen-
zidaramlasban modellre az elmult 20 évben elvégzett vizsgala-
tok koziil tobb is empirikus bizonyitékul szolgalt, tovabba a
partneriink az EGI Engineering Ltd. a modell alapjan tervezett
szamos pernyekezel6 rendszert a vildg tobb pontjan (Jackson-
ville - USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni - Romdnia,
Miatrai Erémd, stb...).
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10. dbra  Durva keverékdramlds a finom szuszpenziédramldsban
Fig. 10. Coarse mixture flow in the fine suspension flow

A 10. dbrdn a Métrai Erémiib6l szairmaz6 R4 nevi receptira
szerint Osszekevert salak-pernye-viz 33,8% térfogati szallitasi
koncentraciéju keverék, 75 mm-es belsé atméréjt csében valo
aramlasanak mért nyomasveszteség gorbéje lathatd. A harom-
szoggel jelolt pontok a mért pontok. A diagramban a fizikai
és reoldgiai anyagvizsgalatok és a modell alapjan szamitott
gorbéket is abrazoltam. Az (1) jell gorbe a tiszta viz szamitott
nyomasveszteség gorbéje az adott cs6ben. Az anyagvizsgalatok
eredményei (finom szuszpenzié koncentracidja, stirtisége, re-
ologidja) alapjan szamitottam ki a finom szuszpenzidaramlas
(2) nyomasveszteség gorbéjét. Majd az empirikusan megha-

tarozott n és K segitségével a durva keverékdramlas a finom
szuszpenzidaramlasban modell segitségével adédott a mérésre
vonatkozé elméleti nyomasveszteség gorbe (3). Az empirikus
bizonyitékot az jelenti, hogy nagy sebességek esetén a mért
pontok nem a viz (1) gorbéjéhez tartanak, hanem egy olyan
gorbéhez, a finom szuszpenziéaramlds gorbéjéhez (2), amelyet
mas eszkdzokon elvégzett killon mérések (szitdlds, piknomé-
teres surliségmérés, cs6viszkoziméteres reoldgiai mérések)
eredményei alapjan a modell szerint szdmitottam.
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