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1. Bevezetés

A szakdolgozatomban a porlevalasztd ciklonok geometriai paramétereinek vizsgalatat

szeretném tobb aspektusbol bemutatni.

Koztudott tény, hogy az ipar szdmos teriiletén a kiilonb6z6é anyagi mindségli porok
kedvezétlen hatast gyakorolnak az eldéallitandd termékre. Ezen hatdsok mértéke az
esztétikai problémaktol egészen az elvart vagy elvarhato feliileti mindségig, érdességig

terjedhet.

Dolgozatomban a porlevalasztd berendezések koziil az iparban gyakran hasznalt ciklonok
egy tipusdnak geometriai paramétereinek vizsgalatat szeretném bemutatni, felhasznalva
a témaval kapcsolatos elméleti ismereteket, szamitdsi modszereket €s a mai modern

szimulacios és modellezési lehetdségeket.

A modell elkészitését kovetden empirikus modszerekkel, valos mérések elvégzését

kovetden dsszehasonlitasra keriilnek az egyes modszerek soran kapott eredmények.

Az egyes vizsgalati modszerek eredményeit 0sszehasonlitva valds képet kaphatunk arrél,
hogy a porlevéalasztdsban hasznalt ciklonok mely geometriai paramétereinek

modositasaval juthatunk szdmunkra kedvezé eredményekhez.



2. Szakirodalom elemz6 feldolgozasa

A porlevalasztd berendezések vizsgalatat megeldzden eldszor is sziikséges tisztaznunk a
por fogalmat, melyet illetden a szakirodalmak a por sokféle el6forduldsa miatt egységes
definiciét nem hasznalnak, hanem a pormeghatarozas soran annak szemcsenagysagat,
esési sebességét, vagy egyéb jellemzoit veszik alapul. A por legfontosabb paramétere a
szemcseméret. Ennek értelmében pornak nevezik azt az apro, tetszdleges alaku,
szerkezetli ¢és stirliségli szilard szemcsét, illetve szilard szemcsékbdl allé halmazt,

melyben a legtobb szemcse mérete kisebb mint 500 um. [1]

»A por mindig két-, s6t néha harom fazisu rendszer, akar lebegd allapotban, akar laza
halmazban jelentkezik, mert levegd vagy mas gaz mindig van jelen, amelyet esetleg

folyadék helyettesit.” [2] (13)

Egy masik meghatarozas szerint: ,,A levegdt szennyez0 szilard részecskéket altalaban
poroknak neveziink. A porok méretiik, alakjuk, kémiai Osszetételik és fizikai
tulajdonsagaik alapjan igen sokfélék lehetnek. A por fogalmanak meghatarozasara is
sokféle definicio létezik. Az egyik lehetséges definicid szerint a por olyan szilard
halmazallapoti részecskékbdl és gazbol /levegdbol/ allo heterogén diszperz rendszer,

amelyben a részecskékmérete sz¢les hatarok kozott valtozik.

Porlevalasztas szempontjabol a por meghatarozasara a kovetkezd definicio terjedt el: a
por apro, tetszOleges alaku és strtiségli szilard részecskékbdl allo diszpergalt anyag,
amely elsésorban gazfazisu diszperzios kozeggel egy kétfazist diszperz rendszert alkot.
Porszemcsének azok a részecskék tekinthetdk, amelyek 101325 Pa nyomason és 20 °C
homérsékleten egy rovid felgyorsulédsi szakasz utan kozel allandd, 300 cm/s-ndl nem
nagyobb sebességgel iilepednek, ¢és legnagyobb vetiileti méretiik 2000 um-nél kisebb. A
porok eredetiik szerint természetes forrasokbol (talaj mallasa, erddtiizek, vulkankitorések
stb.) szarmazhatnak, illetve emberi tevékenység eredményeként keriilhetnek a légtérbe.
Az atmoszféraba talalhato részecskék mérete 0,005-500 pm tartomanyba esik.” [3] (145-
146); [4] (125.)



2.1 Porlevalaszto késziilékek osztalyozasa

A porlevalasztd berendezések osztalyozasara tobb szempontrendszer alapjan nyilik

lehetdség, am a legkézenfekvobb ezek koziil a miikddési elv szerinti osztalyozasuk.

A késziilekekben lezajlo folyamatokat vizsgalva két nagy csoport kiilonithetd el:
- sziir6tipusu levalasztok

- er6hatason alapuld levalasztok [1]

2.1.1 Szirdtipusu porlevalasztok

A szlir6tipusu porlevalasztokat alkalmazasi modjuknak megfeleléen tovabbi két
csoportba oszthatjuk:
- ipari porsziirék

a szlirbanyag kialakitdsanak formaja szerint:

= zsakos

=  tOmlds

= taskds sziirdk

a szlirokozeg anyaga szerint:

* textilanyagu

= agysziird

az elporosodott szlirdanyag tisztitd rendszerének mitkddési elve szerint:

= slritett levegd lefivatassal tisztitott sziir6k

= atmoszferikus levegd leflivatasaval tisztitott szlirok

= ellenaramu levegdvel valo atoblitéssel tisztitott sziirdk

= mechanikus hatassal (rdzas, rogyasztas, ultrahang stb.) tisztitott sziir6k
- levegd-eldkészités sziirok:

regeneralhato (felujithato) szlirok

nem regeneralhat6 (nem felyjithato) sziirdk [1]



2.1.2 Mechanikus porlevalasztok

A mechanikus porlevalasztok csoportjan beliil az alabbi rendezési elv ismert:
- gravitacids erdt hasznosito porlevalasztok

- lutkdzéses porlevalasztok

- rotacios porlevalasztok

- tehetetlenségi (inercialis) erdt hasznosito porlevalasztok [1]

Porlevalasztok

Sziirdtipus Erdhatason alapuld
Levegd-elokészités szlirol Ipari porsziirék 1 Mechanikus rendszeri Gravitacios
Utkdzéses
Regeneralhatok Textilanyag sziirok — Nedves
Rotécids
Nem regeneralhatok Agysziirék — Villamos
Tehetetlenségi

1. abra. Porlevalaszto berendezések osztalyozasa [1]

2.2 Mechanikus porlevalaszté késziilékek ismertetése

A dolgozatom kutatasi fejezetében a mechanikus porlevalaszto késziilékek csaladjabol a
ciklon tipusu porlevalaszt6 rendszerek keriiltek gorcsd ala, ezért az elméleti attekintében
az alabbi fejezetekben az ismertebb mechanikus porlevéalasztd berendezések keriilnek

ismertetésre.

2.2.1 Gravitacios eron alapulo porlevalasztok

Ebbe a kategoriaba az igynevezett porkamrak tartoznak, melyek méretiiket tekintve igen

kiterjedt berendezések. A kamrdban a levalasztani kivant részecskére fiiggdleges
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iranyban a gravitacios erd, tovabba az dramlas soran fellépd, vizszintes iranyu surlodasi
erd hat.
A porkamraban a levalasztas az alabbi Osszefiiggés alapjan valosul meg [1]:
Loty
v, Ve
ahol: [: iilepitd tér hossza [m]
h: {ilepitd tér magassaga [m]
vi: esési sebesség [m/s]
Vp: surlodasi sebesség [m/s]
A porkamrak a gyakorlatban leginkabb eldlevalasztoként hasznéljak. A portalanitas
hatadsfokanak novelése érdekében a berendezésekben fliggdleges terelélemezeket

alkalmaznak. [1] (26-27)

d

Tisztitott gaz P\

Poros giz b $
]
ptt
= |

VAR VA

h

N /

A 4 b 4
Por Por

2. abra. Porkamra elvi miitkodési vazlata [1]
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3. dbra. Porkamra terelolemezek (1-es jelolés) [1]
A porkamrak méretezése soran figyelmet kell forditani arra, hogy a mar leiilepedett port
a bearamlo gaz 0jbol ne ragadja magaval, ezért a bearamld gaz sebessége nem lehet
nagyobb mint 3 m/s. [3] (111-112)

A porkamraval levalaszthato legkisebb szemcseméret meghatarozasa [3]:

4 _ 18 n*V 2.2)
e g *Bk *Lk * (onr - Qgéz) o

ahol: V:a porkamrin atvezetett gz térfogata [m® / s]
7n: a porkamran atvezetett gaz dinamikus viszkozitasa [kg /m *s]
g: gravitacios gyorsulas [m/s?]
Bi: a porkamra szélessége [m]
Li: a porkamra hosszusaga [m]
Hy: a porkamra magassaga [m]
Ppor: @ por siirtisége [kg / m’]

Peiz: @ porkamran atvezetett gaz siirlisége [kg / m’]
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4. abra. Porkamra dimenzidinak ismertetése [3]

2.2.2 Utkozéses porlevalasztok

A kategoridba  tartozd porlevalasztdé  berendezéseket zsalus  porlevalaszto
berendezéseknek nevezziik, melyek Osszportalanitasi foka kicsi, ezért jellemzden
eldlevalasztoként hasznaljak oket. A levalasztas igy valdsul meg, hogy a bevezetett gazt
a berendezés zsaluelemei hirtelen és éles iranyvaltasokra kényszeritik, ezéltal a
szennyez6 anyagokok letilepednek. A berendezés Osszportalanitasi fokat a bevezetett gaz
aramlasi sebességének ¢és a zsaluelemeknek egymassal bezart szoge, tovabba a
zsaluelemek egymashoz viszonyitott tdvolsdga és atfedési mérete hatdrozza meg. Az
Osszportalanitasi fok értékét tovabba befolyasolja a bevezetett gaz szemcseméret
eloszlasa, illetve koncentracioja is. [1] (27-28)

A zsalus porlevalasztd berendezések eldnyeként megemlitendd a kis helysziikséglet,
egyszerii szerkezet, kis beruhazasi koltség, jo beépitési lehetdség. A levalasztott por
bestirisodve, koriilbeliil 10%-ot kitevd gazban marad vissza, melyet mas technologiaval

kiilon valasztanak le. [2] (180)

Porral dusitott gaz

\
.‘ Tisziitolt gdz -] 3 \\ L N ~ Poros gaz
< Ji [ NN N >
N N | !!
£ \ N \

5. abra. Zsalus porlevalaszto szerkezeti kialakitasa [1]



13

2.2.3 Rotacios porlevalasztok

A rotacids porlevalasztd berendezések specidlis kialakitasu litkozéses porlevalasztd
berendezések, melyekben a levalasztoelem forgd mozgast végez. A berendezések
Osszportalanitasi foka nagy mértékben fiigg a levalasztoelem fordulatszamatol, illetve a
lapatelemeinek kialakitasatol. A 6. abran egy a kategdriaba tartozé levalaszto lehetséges

valtozatat lathatjuk, mely az alabbiak szerint miikodik:

,Ebben a valtozatban a ventilator elkiiloniil a forgo levalasztorésztdl. A poros gaz axialis
iranyban 1ép be a késziilékbe. A forgd mozgas kovetkeztében a forgdrészbdl a levegd
radidlis irdnyba tavozik, mikdzben a porszemcsék jelentds részének sebessége a
lapatozattal valo iitkozés kovetkeztében megvaltozik, €és a por a gyljtétérbe kiiilepedik.
A tisztitott levegd ezutan bearamlik a ventilator szivonyildsan. A levalaszto hatasat ndveli
az is, hogy a forgorészen atdramlo porszemcséknek nd a sebessége (nemcsak az iranyuk
valtozik meg); roppalyajuk metszi a porgylijtotér hatarolofalat, és ott feliitkozve kivalnak

a porgyljto térben. ,,[1] (28-29)

Tisztitott gaz 2
AN

Légaram

6. dbra. Rotacios porlevalaszto lehetséges szerkezeti kialakitasa [1]
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2.2.4 Tehetetlenségi eron alapulo porlevalasztok

»A por-levegd dramban mozgd porszemcse, nagyobb tehetetlensége folytan, csak
bizonyos idékésedelemmel képes kovetni a levegd aramlési irdnyainak megvaltozasat.
Ennek kovetkeztében a levegd és a porszemcsék kozott sebességkiilonbség alakul ki, €s
azt fel lehet hasznalni a porszecséknek a gdzarambol vald levalasztasara. A levegd és a
porszemcsék kozott sebességkiilonbség a levegdaramlas okozta surlédas miatt
megsziinik. Ezért a hatasos levalasztasi effektus 1étrehozasa érdekében vagy arrol kell
gondoskodni, hogy a porszemcse kivaljon a 1égarambodl, mieldtt a sebességkiilonbség
felemésztddne, vagy arrol, hogy a sebességkiilonbség folyamatosan fennmaradjon. A
porszemcsének a 1égdrambdl vald gyors kivalasat ugy segitik eld, hogy a levegd aramlasi
iranyat lehet0ség szerint minél nagyobb szoggel és minél kisebb forduldsi sugaron
valtoztatjak meg. A sebességkiilonbség folyamatos fenntartasara a légaramlast példaul
csavarvonal alaku pélyara kényszeritik.” [1] (29)

,»A poros gaz aramlasi iranya a porgyijto térbe vald belépés utan, 180 fokban megtorik.
Az aramlasi sebesség megfeleld megvalasztasaval elérhetd, hogy a hirtelen irdnyvaltozas
kovetkeztében a porszemcsék legnagyobb része kiiilepedjen. Ezt a késziiléket szinte
kizarolag eldlevalasztoként alkalmazzak.

A ciklon tipusi porlevalasztok a sebességkiilonbséget folyamatosan fenntarto
késziilékek.” [1] (29)

»A por-gaz keverék a ciklon belépd-keresztmetszetén jut be — a ciklon tengelyére
merdlegesen — a hengerpalast érintdjének iranyaban. A ciklon geometriai kialakitasa
olyan, hogy benne a levegd és a porszemcsék kozott sebességkiilonbség folyamatosan
fennmarad.

A légaramlas koveti a ciklonpalast alakjat, a porszemcsék pedig folyamatosan novekvo
sugaru palyagdérbén mozognak. Amikor a porszemcse palyagorbéje metszi a ciklon
palastot, a porszemcse feliitkozik a falra, és tangencidlis (érintdleges) sebességét
elvesztve a gravitdcidos erd hatasara lehullik a porgyiijté bunkerbe. A levegd a
ciklontestben (valtoz6é menetemelkedésii csavarfeliilet mentén) felfelé aramlik.

A ciklontipusu porlevélaszto hatékonysaga, ill. 6sszportalanitasi foka szdmos geometriai
¢s aramlastani paramétertdl fligg, igy pl. a levegd sebességének nagysagatol, a belépd-

keresztmetszetben, a hengeres rész atmérdjétdl (minél kisebb atmérdjiire készitik a
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hengeres részt, annal nagyobb lesz a porszemcse ¢€s a levegd kozotti sebességkiilonbség,

¢s igy anndl kedvezdbb lesz az dsszportalanitési fok) stb.” [1] (29)

A hengeres rész geometriai paraméterei szerint az aldbbi cikloncsoportokat

kiilonboztethetjiik meg:

2.2.4.1 Ciklonok

A ciklonok 0sszportalanitasi foka kdzepes, a viszonylag nagy 4&tmérd (Dmin > 700 mm) és
a kis gorbiileti sugar miatt. A berendezés jellemzden a 60 um-nél nagyobb szemcseméretii

porok levalasztasara alkalmas. [1] (31); [3] (117)

2.2.4.2 Multiciklonok

A multiciklonok olyan porlevalasztdé berendezések melyek az egyes ciklonelemek
parhuzamos Osszekapcsolasaval érnek el. Az egyes ciklonelemek atmérdi (D=200-700
mm) kdzepes nagysaguak. A berendezések a kdzepes szemcsefrakcidju porok (30-60 um)

levalasztasara alkalmasak. [1] (31); [3] (117)

2.2.43 Orvénycsovek

Az 6rvénycsovek a multiciklonokhoz hasonl6 kivitelben késziilnek, azzal a kiilonbséggel,
hogy a hengeres részek atmérdit tovabb csokkentik (Dmin < 200 mm). Kedvezd
Osszportalanitasi fokuk mellett jelentdsen ki vannak téve az eltomddési veszélynek, ezért
a gyakorlatban hasznalatuk nagy mértékben nem terjedt el. A késziilékek meglehetdsen

kis szemcseméretii (5-30 um) porok levalasztasara alkalmasak. [1] (31); [3] (117)
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3. A ciklon tipusu porlevalaszto berendezések részletes ismertetése

A tehetetlenségi erén alapuldé mechanikus porlevalaszté berendezések koziil a ciklon
tipust porlevalasztd berendezéseket azért ismertetem egy Ondllo fejezetben, mivel a

szakdolgozatom kutatasi részében ilyen tipusu berendezéseket fogok vizsgélni.

3.1 Torténeti attekintés

A ,ciklon alakt porgyiijt6” talalmany Orville Marion Morse (1843 - 1910) nevéhez
flizodik, aki taldlmanyat a Knickerbocker Company gépészeti szakértéjeként 1886-ban

szabadalmaztatta az Amerikai Egyesiilt Allamokban és Németorszagban egyarant.

0. M. MORSE.
DTUST QOLLECTOR.
APFLIOATION FILED MAY 16, 1904,

926,206, Patented June 29, 1909.

9 BEHEETS—JHEET 1,

ZC//@’&B G5 I\ _7:?2.(/’6762‘()7/"_-
cﬁ&? GlwteZe Oreclle K Moroe,
’5@’ %ﬁé'/ m@e@i}ﬂo, ‘@

7. abra Orville Marion Morse ,, ciklon alaku porgyiijto” talalmanya [5]



17

Kezdetben a ciklonokat csak a durva szemcseméretli porok levalasztasara hasznaltak, de
késobb rajottek, hogy az dramlasi sebesség novelésével és a geometriai paraméterek
modositasaval a berendezések 0sszportalanitasi foka jelentds mértékben novelheto és ez

alkalmassa teszi ezeket a késziilékeket finomabb szemcseméretii porok levalasztasara is.

A technologia fejlesztésére az elsd vilaghaborut kovetden keriilt sor, a portechnikai
problémék megoldasaként a mérnokok a ciklonok eldnyds tulajdonsdgai miatt a

fejlesztésekre nagyobb figyelmet forditottak.

A felhasznalési teriileteken a holland van Tongeren-féle ciklonok, illetve az amerikai

multiciklonok értek el kimagaslo eredményeket.

A berendezések sikeres fejlesztéséhez hozzajarult az, hogy Prandtl, Brath, Linden, Feifel,
Meldau megalkottdk a portechnikai alapfogalmait, felallitottdk orvénytérben a
porszemcsék mozgasegyenleteit, tovabba rogzitették a sziikséges modellkisérletek

feltételeit, valamint a mérési és kiértékelési modszereket.

A ciklonok fejlédésével rajottek, hogy kedvezdbb portalanitasi hatasfokot lehet elérni a
ciklonok hengeres atmérdjének csokkentésével, tovabba a hengeres és kupos rész

hosszanak novelésével.

Kezdetben a nagyméretii ciklonok lehetévé tették, hogy a késziiléken a teljes tisztitando
gaz keresztilil aramoljon, majd a kedvezd hatdsokat eredményez6 mddositasokat kovetden
megjelentek az orvénycsovek. Az 6rvénycsovek méretezése sordn a f6 figyelmet arra kell
forditani, hogy a tisztitand6 gdzmennyiséghez olyan szdmu elemet tervezziik, mely

lehetdveé teszi a kivant hatasfokot.

A berendezés fejlesztése soran a fejlodés az Orvénycsovek megjelenését kdvetden
megallt, mivel az Osszportalanitasi fok tovabbi ndvelése mar nagymértékben novelte a
ciklonok ellenallasat, illetve a berendezés amortizacidja a kopas kovetkeztében szintén
nagymértékben megnovekedett. Fentiek ismeretében a még kedvezdbb Osszportalanitasi

fok elérése érdekében megjelentek az elektrofilterek. [2] (204-205.)
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3.2 A ciklonok miikodésének ismertetése

A ciklonokba a tisztitandd gazt érintélegesen vezetik be, mely ezt kovetden perdiilettel
halad tovabb. A porszemcsék levalasztasat az okozza, hogy hat rajuk a centrifugalis erd
(Fer, a test tehetetlenségébdl szarmazo erd) mely hatdsdra a porszemcsék a ciklon

falazatan kivéalnak, majd ezt kdvetéen a berendezés aljan taldlhatd szennyezd anyag

kivezetd nyilason tadvoznak.
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8. abra Ciklon miikodésének és fontosabb elemeinek ismertetése [6]
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A szennyezett gdz egészen a kupos rész koriilbeliil felsé egyharmad részéig korpalyara
kényszeriil, ezt kovetden a tisztitott gdz a meriildcsovon, a berendezés felso tisztitott gaz
kivezetésén kiaramlik. A meriildcsobdl kilépve a tisztitott gdz még jelentds perdiilettel

rendelkezik.

Amennyiben a belépd tisztitand6 gaz jelentds abraziv hatdsu, akkor a késziilék oldalan
jelentds kopast okozhat, tovabba ez a hatds megfigyelhetd a gaz felfelé mozgéasanak

kezdeti szakaszan. [2] (204-205); [6] (,,2.7.4. Ciklonok” fejezet)

3.3 A ciklonok aramlasi viszonyainak ismertetése

»A ciklonok miikodésének megismeréséhez fontos az aramkép ismerete, amelynek
matematikai leirdsa a komplikalt hdromdimenzidés aramlas esetére eddig még nem
sikeriilt. Igy elsésorban kisérletekre vagyunk utalva. Kelsall, ter Linden, Sheppard és
Lapple, Fon-tein és Dijksmann munkai koziil csak a ter Linden 266. abran lathatdo mérési
eredményeit mutatjuk be, amely a ciklonok kiilonb6z6 metszeteiben a gaz tangencialis,
radialis és axialis sebességének, valamint az 6ssznyomads és statikus nyomads valtozasat

tiinteti fel. Az aramképbdl fontos kovetkeztetéseket lehet levonni.

A tangencialis sebesség a ciklon hengeres részének fala mentén a legkisebb és nem
sokban kiilonbozik a befuvosebességtol. A kiipos részben a fal menti sebesség a csokkend

sugarral aranyosan novekszik és legnagyobb a por elvezetd nyilasa kdzelében.

A tangencidlis sebesség valtozdsa a 9.4.5. pontban mondottaknak megfeleléen nem a
potencialis aramlasnak megfelel6 wi=konst., hanem a wa™=alland6 Gsszefliggés szerint

valtozik, ahol m=0,5...0,7.

A tangencialis sebesség maximalis értékét az elvezetd csonél kisebb koron éri el, de lefelé
mindig cs6kken. A tengelyre merdleges sikban levé potencialis Orvényaramlasra
tengelyiranyt mellékdramlas szuperpondlodik. A gaz a fal mentén lefelé, a tengely
kozelében felfelé aramlik. Feltehetéen egy belsé Orvénytér is létezik, aminek

tulajdonsagai még nincsenek tisztazva.
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A tengely kozelében 1évo, felfelé iranyuld aramlds sebessége az elvezetd csé felé
mindinkabb nd. Igy magyardzhaté az, hogy a szivonyilas korzetében a hatarszemcse
nagyobb, mig lejjebb kisebb. Ez egyben a frakcid portalanitdsi gorbe alakjara is
befolyassal van. Az elvezetd cs6, mint nyelé foghato fel, amely ugyancsak
szuperponalodik a tobbi mozgasra és megnoveli a szivonyilas kdzelében a gaz abszolut

sebességét.

A tengely korzetében felfelé aramlo 6rvény szivo hatdsa a porelvezetd nyilas tengelyébdl
a port magaval ragadja, amelynek nagy része azonban a centrifugalis eré kovetkeztében

ismét a kiilsé drvényadramba dobodik ki.

Ha az elvezetd cs6é mélyen benyulik a ciklonba, akkor kettds 6rvény is keletkezhet.” [2]

(205-206)
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3.4 A ciklonok kiilonb6zo kialakitasanak ismertetése

A ciklonok evolucidja soran - a modern szimulacids vizsgalati lehetdségek megjelenését
megeldzden - a berendezések dramlastani viszonyait kisérleti uton, mérésekkel tudtak a
szakemberek meghatarozni. A kedvezd dramlasi viszonyok elérése érdekében az aldbbi

kialakitasi lehetOségek terjedtek el a gyakorlatban:

1. Spiralis kialakitast ciklonok
1.1. Spirdlis (evolvens gazbevezetésii) ciklon kialakitas
1.2. Spiralis (részlegesen evolvens gazbevezetésii) ciklon kialakitas
2. Tangencidlis kialakitast ciklonok
2.1. Tangencidlis (érintdleges gazbevezetésl) ciklon kialakitas
2.2. Tangencialis (helikalis, csavarszertien lefel¢ mutato tangencialis gazbevezetésii)
ciklon kialakitas
3. Axidlis kialakitasu ciklonok
3.1. Axidlis (tengelyiranyu gazbevezetésii) ciklon kialakitas

3.2. Axidlis (tengelyiranyu gazbevezetésii) also gazkivezetésii ciklon kialakitas

Spiralis (evolvens bemenetii) Spirdlis (részlegesen evolvens Tangenciilis (érintbleges Axialis (tengelyirdnyi
ciklon kialakitds bemeneti) ciklon kialakitis bemenetii) ciklon kialakitis bemenerii) ciklon kialakitis

Tisztitott gaz
Kivezetd nyilds,
Meriildcsd

Szennyezett . Szennyezett
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10. abra Ciklonok kialakitasi lehetoségei [7] (Modositott abra)
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3.5 Az egyes ciklon kialakitasok részletes ismertetése
3.5.1 Spiralis kialakitasua ciklonok

A spiralis bemeneti csatlakozasu ciklonok esetén a ciklon hengeres részének sugaran
kiviill helyezkedik el a bevezetd csatorna, mely megadott elfordulas mellett

elkeskenyedve csatlakozik a berendezés testébe.

3.5.1.1 Spiralis (evolvens gazbevezetésii) ciklon kialakitas
Ebbe a csoportba azok a spiralis bevezetésii ciklonok tartoznak, melyek bevezetd csonkjai
a ciklon hengeres testfeliiletéhez teljes atmérdjében (kor keresztmetszetii bevezetd csonk

esetén), szélességében (téglalap keresztmetszetli bevezetési csonk esetén) illeszkednek.

11. abra Spiralis (evolvens gazbevezetésti) ciklon kialakitas [6]

(2.7.18 abra)
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3.5.1.2 Spiralis (részlegesen evolvens gazbevezetésii) ciklon kialakitas

A részlegesen evolvens gazbevezetésii ciklonok az el6z6 csoportban ismertetett
ciklonokt6l annyiban kiillonbéznek, hogy a berendezések bevezetd csonkjai a ciklon

hengeres testfeliilet¢thez képest a bevezetd csonk keresztmetszetének toredék

tavolsagaval illeszkednek.

X

12. abra 1.2. Spirdlis (részlegesen evolvens gazbevezetésii) ciklon

kialakitas [6] (az abra a 2.7.18 dabra modositasaval késziilt)
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3.5.2 Tangencialis kialakitasua ciklonok

A tangencialis ciklonok gazbevezetd nyildsdnak kiils6 ¢éle érinti a ciklon hengeres

részének feliiletét.

3.5.2.1 Tangencialis (érintéleges gazbevezetésii) ciklon kialakitas

Ebbe a csoportba tartoznak azok a ciklonok, melyek bevezetése tangencialis irdnyu, de

vertikalis irdnyban nem kiterjedt.

13. abra Tangencialis (érintoleges gazbevezetésti) ciklon kialakitas [6]

(2.7.19 abra)
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3.5.2.2 Tangencialis (helikalis, csavarszeriien lefelé mutatéo tangencialis

gazbevezetési) ciklon kialakitas

Ebbe a csoportba tartoznak azok a ciklonok, melyek bevezetése tangencidlis iranyu,

tovabba vertikalis irdnyban csavarszer( kialakitasu.

A kialakitas soran a spirdl menetszama valtozhat, a hengertestbe jobban benyul6 spiral
bevezetések esetében célszerli arra figyelni, hogy a meriilécsé alsd szakaszanak

kialakitasa tovabb nyuljon a spiralis bevezetés legalsod pontjatol.

14. abra Tangencialis (helikalis, csavarszeriien lefelé mutato tangencialis
gazbevezetesii) ciklon kialakitas [6]
(2.7.20 abra)
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3.5.3 Axialis kialakitasu ciklonok

Az axialis kialakitasu ciklonok esetén a gazbevezetés tengely irdnyllan a berendezés

tetején valosul meg, a sugarirdnyu dramlast terelélemezek alkalmazasaval érik el.

3.5.3.1 Axialis (tengelyiranya gazbevezetésii) ciklon kialakitas
A csoportba tartozo ciklonok gazbevezetése tengelyirany, a tisztitott gaz a berendezés

felsd oldalan, a szennyezett gaz bevezetésével megegyezd oldalon kertil kivezetésre.

15. abra Axialis (tengelyiranyu gazbevezetésii) ciklon kialakitds [6]
(2.7.21 abra)
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3.5.3.2 Axialis (tengelyiranyu gazbevezetésii) also gazkivezetésii ciklon kialakitas

A csoportba tartozo ciklonok gazbevezetése tengelyirany, a tisztitott gaz a berendezés

rrrrr

kivezetésre, jellemzden a kdzépvonallal egy meghatarozott szoget bezarva.

16. abra Axialis (tengelyiranyu gazbevezetésii) also gazkivezetésii ciklon

kialakitas [6] (2.7.22 dabra)



28

3.6 A kiilonbozo kialakitasu ciklonok 6sszehasonlitasa:

Gazbevezetés s e e =
- Leirasa ok Hatranyok
tipusa
A bemeneti 1. Nagy kapacitasu, | 1. Kbltséges, erdforrasigenyes
csatorna kiilsd széle | kompakt kivitel.
a ciklon sugaran berendezések. 2. Nowveli a nyomasesést.
kivil helyezkedik el, | 2. Nagy 3. Kevésbé robosztus
és neémi elfordulas | részecsketerheles kialakitasu.
mellett esetén csokkenti az | 4. A kipos részben jelentds az
elkeskenyedik a eroziot. erozio okozta kopasveszély.
= testbe. 3. Amennyiben a
SPil‘illiS bemeneti és kimeneti
kialakitasu sebesség novelése
ciklonok nem megvaldsithatd,
abban az esetben
megfelald valasztas a
portalanitasi
hatasfok ndveleseére,
A bemeneti 1. Alacsony 1. Magy kapacitasd ciklonoknal
csatorna kilsd éle | nyomasesés. nagyobb ciklon dtmérdre
érinti a ciklon 2. Alkalmas alacsony | és/vagy magassagra van
testet. bemeneti sebesseg | sziikség annak érdekében,
esetén. hogy megakadalyozzuk az
3. A legsokoldaldbb | erdziot a ciklon kimeneti
és legsokoldalibb csovének oldalfalan.
T:mgem:ii]is mechanikai 2. A spiralis kialakitasu
kialakitast kialakitas. ciklonokhoz képest nagyobb
a asu . 3
. 4, Alegalacsonyabb | bemeneti sebességre van
ciklonok koltséoeket isényld | szlikség, annak érdekében,
kivitel. hogy elérjik az azonos
hatasfokot.
3. Magyobb ciklon atmérdk
alkalmazasara lehet sziikség.
A bemenet és a A i 1. Kbltséges kialakitas.
Helikalis, cikion teteje Megakadalyozhatja a | 2. Alacsonyabb hatékonysag,
csavarszeri |Spirdlisan lefele szilard anyagok
kialakitast halad felhalmozddasat a
SRR AN tetdfeliileteken, ha
ciklon az anyag ragadds.

17. abra Kiilonbozo kialakitasu ciklonok ésszehasonlitasa [7]

Megjelolt elektronikus irodalom felhasznalasaval késziilt forditas.)
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4. Sajat munka

4.1 A dolgozat sajat munka részének rovid bemutatasa, a célkitiizések

ismertetése

Dolgozatomban hat darab kiilonb6z0 geometriai paraméterekkel rendelkezé ciklon
vizsgalatdt mutatom be. A  vizsgdlatok soran a ciklonok atméré- és
magassagvaltozdsainak hatdsait vizsgalom, 0gy, hogy azok meriilécsoveinek
elhelyezkedése a tapasztalatok szerinti optimalis helyzettl eltéré modon kertil
kialakitasra. Ennek célja az, hogy sajat tapasztalatok utjan is megbizonyosodjak arrdl,

hogy a meriilcso elhelyezkedése kritikus a ciklonok mitkodésének szempontjabol.

Els6 1épésben ismertetem a szamolasi feladatokhoz sziikséges elméleti alapokat, majd
ezeknek megfelelden szamitdssal meghatarozom a levalaszthaté hatdrszemcse méretét a

kiulonbozo6 6sszeallitasoknal.

Ezt kdvetden SOLIDWORKS tervezdprogramban létrehozom a dolgozatban szerepld
ciklonok 3D-s modelljét, majd a modelleken a SOLIDWORKS FLOW SIMULATION
bovitményének segitségével véges elem szimulacidval meghatarozom a ciklonok nyomas

¢s sebesség paramétereit.

A szimuldcids vizsgalatokat kovetéen 3D nyomtatd segitségével elkészitem a
megtervezett ciklonok modelljeit és azokkal valos méréseket fogok elvégezni. A mérések
soran a ciklonokat ipari porszivo segitségével hozom miikddésbe, melynek szivo oldalan
mérni fogom a szivas sebességét 1égsebességmérdvel. Erre azért van sziikség, hogy a
szimulacids programban be tudjam allitani ezeket a mért valds értékeket, annak
érdekében, hogy a szimuldci6 minél inkabb megkdzelitse a valos Osszeallitdsokban
fellépd nyomads és sebesség értékeket. A kiilonb6zo porfrakciokat szitasor segitségével
fogom egymadstol elkiiloniteni és az egyes frakciok lemérésére digitalis mérleget fogok
hasznélni, mely 0,01 [g] mérési pontossaggal rendelkezik. A méréseket kereskedelmi
forgalomban kaphatd, am a dolgozat koltségvetési keretei miatt, nem az iparban

hasznalatos professzionalis eszk6zok segitségével fogom elvégezni.
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4.2 A ciklonok portalanitasi fokanak ismertetése

A ciklonokban fellépd bonyolult allapotok nehezen irhatéak le egzakt matematikai
meghatarozasokkal, ezért nehéz a ciklonok portalanitasi hatdsfokanak egyértelmii
meghatarozasa is. A szamitasok empirikus moddszerekre, kozelitd becslésekre ¢és
kisérletekre timaszkodnak, melyek koziil egyes modszerek elméleti alapjai is vitathatoak.

[2] (206)

A szamitasok leirasanal a kovetkezo tényezok elhanyagoldsa valosul meg:

1. ,,A szemcsék mozgas kdozben egymast nem befolyasoljak.
A nehézségi erdtér nincs tekintetbe véve.

A szemcsék mozgasara a Stokes-torvény érvényes.

A levalasztas feltétele, hogy a szemcse eléri a ciklon falat.

GoOombszemcsét feltételeziink.

S ok w

A beléponyilasban a gdzsebesség €s a szemcseeloszlas egyenletes.” [2] (206)

A szamitasok a [2] szdmu irodalom 9.4.5 pontjdban ismertetett kétféle Grvényaram
egyikébol vagy masikdbol keriilnek levezetésre, melyek ismertetésére nem térek ki
dolgozatomban. Tovabba Rosin, Rammler ¢és Intelmann tovabbi elhanyagolésait
figyelembe véve feltételezziik, hogy a ciklonban a gaz és a szemcse csavarmenetben, a

belépo sebességgel egyenld mdodon, allando kertileti sebességgel mozog. [2] (206)
4.2.1 A levalaszthat6 hatarszemcse ismertetése

A hatarszemcse (dn) meghatdrozésa: a hatarszemcse az a szemcse, melynél nagyobb

atmérdvel rendelkezd szemesék 100 % -os elméleti biztossaggal levalasztasra keriilnek.

d 1 A (1 A) ! 41
= [— % * — — | *x—
h % Q) * Vp) D U(")
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ahol az ismert és a feltiintetett jeloléseken kiviil:

t*v¢

U: a gdzaram keringésének a szama (U = >
TT*

7n: a porkamran atvezetett gaz dinamikus viszkozitasa [kg /m *s]

t: a szemcse ciklonban tartdzkodasanak az ideje (t = % )

Veikion : a ciklon térfogata [m?]
V: az idSegység alatt ataramlo gadzmennyiség [m®/ s]

pi: a levegd (bevezetett gaz) siirtisége [kg / m]

Amennyiben a bedmld keresztmetszetet fiiggdleges savokra osztva vizsgaljuk, a
részaramokban 1évd levalasztandd szemeséknél eltéré dn hatdrszemcseméretet kapunk,

melyek mérete a ciklon kiilsé falahoz kozeledve csokken. [2] (207)

dp = C */Ds; — 5;% (4.2.)

ahol az ismert ¢s a feltiintetett jeloléseken kiviil:
s: a részaramok faltol mért tdvolsaga [m]
n: a savok szama [darab]

ugy s értéke si=o = D -t0l si-n = A -ig valtozik.

,»A fizikai és méretallandokat 0sszevonva az s; helyen a hatarszemcse

dp =C * m Osszefliggessel kiszamithato, az s helyen az effrakcioportalanitasi
fok gorbe dn = dnip pontjaban &; = Si/ 4 - Ezaz x — & koordinatan & = 0 — t6l

g = 100 % — ig monoton novekvo gorbét ad. Ezen elmeleti gorbébdl a zavaro hatasok
kovetkeztében fellépd szords miatt Iényeges eltérés van. A valdsagnak itt is jobban

megfelel, ha dn = dnip (6f = 50 %) értéket vessziik a jellemzd szemcsenagysagnak.” [2]

(207)

A fentiekben idézett gondolatmenetet kovetve C. N. Devies az alabbi képletet vezette le:
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dny = dy = > n* D* (B (a3
hip = Gn =" 8*Ql*Wb*h)* _(E> (43

Muhlrad éltal meghatarozott 6sszefiiggés

p p 3 3 n D? 1—x* 44
- = —% |—=%* * * A
hip T4 n ok w, 1y xU 1+)(+)(2( )
ahol az ismert és a feltiintetett jeloléseken kiviil:

U: a keringések szama [darab]

X: dl/ p ardnya [2] (207)

E. Feifel 6rvényszita elméletének alapvetése az, hogy 6rvénynyeld mozgasban az elszivo
nyilas d; atmérdjli, hengeres kontroll feliiletén egyensulyban 1€vé szemcse méretével
azonos a hatarszemcse dj mérete. Ennek kOszonhetden a szétvalasztas mértéke — egy

szitahoz hasonloan — élesnek tekinthetd. [2] (207)

77*d12
dp =3 % 2v 0, Wb*rb*tga (4.5.)

Stairmand vizsgalatai alapjdn a Feifel és Barth altal elfogadott d; kontrollfeliilet

vitathatd, szerinte annak mértéke d; / 2 . Ezt kovetden vizsgalataiban ter Linden szerint
a kontrollfeliilet a Feifel és Barth altal meghatarozott d; a kontrollfeliiletnek a 2/ 3 -ad

része. A valdsagban ez inkabb egy d&ramktip, de Mulrad mérései szerint is a kontrollfeliilet

kiomloényilasatol lefelé sziikiilé kuppalast. [2] (207)

Idedlis aramlas esetén Feifel altal meghatarozott képletbdl levezetve a hatarszemcse

atmérdjének meghatarozasa:

dy=Cxaxf+w % (4.6.)
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ahol az ismert ¢s a feltiintetett jeloléseken kiviil:
C: a fizikai allandok 6sszevonasa

a és : a geometriai jellemzok

18 =
c= |—1 _3, |1
2+ T+ 0y

(4.7.)

ahol az ismert és a feltiintetett jeloléseken kiviil:

AB « e "
p? = —a geometriai jellemzok

A valosagban az empirikus tton szerzett adatok szerint wy, * r™ = allandé 6sszefliiggés

all fent, ezért a moédszer kozelito jellegli szamitasok elvégzéséhez javasolt.
dpip = dp=Cxa™x Bxwy % =Cxa™x By x D xw, % (4.8.)

ahol az ismert ¢s a feltiintetett jeloléseken kiviil:

A tapasztalatok szerint a kontrollfeliileten az m értéke bizonytalan, értéke az r; sugaron
figgaza= :—1 viszonyszamtol, valamint a ciklonok geometriai paramétereitdl. Altalaban
b

a ciklonokban az o értéke 0,8 és 0,3 kozé esik, ugyanekkor az m értéke 0,9-t61 0,5-ig

valtozik.

Ter Linden Feifel kisérletei alapjan moédositasokat eszkozolt eredeti képletén.
Tapasztalatai szerint az egyensulyi allapot szempontjab6l a maximalis keriileti

sebesség az ¢, sugaron keletkezik, ahol ¢ = 0,65.
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Fentiek értelmében a modositott képlet:
dpip = dyp =Cxay* By * D% xw,~ % (4.9.)
ahol az ismert ¢s a feltiintetett jeloléseken kiviil:

aq =0,65>|<0(=0,65>|<r—1

b

4.2.2 A Barth elmélet ismertetése

A ciklonok portalanitasi fokénak és a levalaszthatd hatarszemcse meghatarozasanak
vizsgélatakor érdemes kiilon kitérni Barth elméletére, melynek alapja Feifel 6rvényszita
elmélete. Kontrollfeliiletként a di hengerfeliiletet, vagyis az elvezetd csé hengerfeliiletét
hatdrozta meg. A ve* esési sebességet haszndlta a por jellemzésére, melyet a
kontrollfeliileten fellépd v: radialis kdzépértékébdl szamitott és veso jeloléssel latott el.

Az alabbi 0sszefiiggés irhato fel a ve* meghatdrozasara, amennyiben a Z centrifugalis erd

és Wy surlodo erd egyenldségét feltételezziik.

v
v,* 7 (410)

S 2xmxhxw}
ahol az ismert és a feltiintetett jeloléseken kiviil:

V:a gazmennyiség [m?/ s]

Weq: keriileti sebesség [m / s]

Wh
Wi = *1y x— (4.11.)
Tp

A belépési veszteségtényezo (a), a gazbevezetés kialakitdsanak fiiggvényében valtozik.

Spiralis bevezetés esetén €rtéke o ~ 1, tangencialis bevezetés esetén értéke o < 1.
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Barth elméletében feltételezte, hogy a levalaszto tér nyomasvesztesége egyenld egy olyan
henger feliiletén fellépd surlodasi veszteséggel mely sugara megegyezik 2 * /1, * 1y
értekkel és magassaga h, azaz 2 * w * h * /1y * 1y .

Fentiek értelmében a levalasztotér nyomasveszteségét az alabbi képlet irja le:

Qg Wt22 *T, Qg Wt21 *T
Ap, = — ——= — =« ——— (4.12.

A kozepes keriileti sebesség meghatarozasara, mely a kontrollfeliileten 1ép fel Bart az

alabbi egyenletet irta fel:

T *T1 %17y
*
ax*xfo+mxryxAxh

w=w; (4.13.)

ahol az ismert ¢s a feltiintetett jeloléseken kiviil:
w;:az elvezet6 cs6 nyilasaban fellépo kbzepes axialis sebesség [m / s]
fo1: a ciklon bemeneti nyildsanak keresztmetszete [m?]

A =0,02;surldédasi tényezd

Fentiek ismeretében a hatarszemcse esési sebessége:

fe\?
a*E
= D’ N P | (4.14.)
T PRI it | (1t
e\ R
1 1

ahol az ismert és a feltiintetett jeloléseken kiviil:

fi: a ciklon kimeneti nyilasanak keresztmetszete [m?]

[2] (208)
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4.3 A szamitiasokban, szimulaciokban és mérésekben bemutatott ciklonok

paramétereinek ismertetése

A vizsgalt hat darab Osszeallitds paramétereit az alabbi tablazat tartalmazza:

Osszeallitas Ciklon Ry R h H s Ay
sorszama megnevezése [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm?]
1. D60 H100 14,4 30 50 200 150 314,159
2. D60 _H200 14,4 30 50 300 250 314,159
3. D120 HI100 14,4 60 50 200 150 314,159
4. D120 _H200 14,4 60 50 300 250 314,159
5. D180 _HI100 14,4 90 50 200 150 314,159
6. D180 _H200 14,4 90 50 300 250 314,159

18. abra Vizsgalt ciklon osszeallitasok fo geometriai paraméterei.

Ahol:
Ro: a mertiil6cs6 sugara [mm]
R: a ciklon hengeres részének sugara [mm]
h: meriildcs6 magassaga a ciklon also6 részétdl (h = H -s) [mm]
H: ciklon teljes magassaga [mm]
s: meriil6cs6 benyulésa a ciklon tetd részetdl [mm]

Av: a ciklon bemeneti nyilasanak keresztmetszete [mm?]

Az egyes 0Osszeallitasoknal a hatarszemcse méretének meghatarozasa az alabbi képlet

segitségével torténik:

9% A2 xn (RO>"
— % |—] =

d, =
" T*0s; \R

o (150

Ahogyan az a tablazatbol is latszik az egyes Osszedllitisoknal a bedmld cso
keresztmetszete (Ap) €s a meriild csé sugara (Ro) dlland6. Tovabba a szdmitadsokban, a

szimuldciokban ¢€s a mérésekben egyarant a bearamld levegd sebességét 30 [m/s]
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értékben definidlom. A mérést szobahdmérsékleten (25 °C) fogom elvégezni, ezért ennek

megfelelden a fluidum dinamikai viszkozitdsat n=18,691*10-8 [Pa*s]. [8.] (89.)

A szamitasban hasznalt jel6léseket az alabbi abra tartalmazza:

19. abra Szamitasokban hasznalt jelolések abrazolasa.
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43.1 Az,1” -es szamu osszeallitas hatarszemcse méretének meghatarozasa

Ro: 14,4 [mm] = 0,0144 [m]
R: 30 [mm] = 0,03 [m]
h: 50 [mm] = 0,05 [m]
H: 200 [mm] = 0,2 [m] — (H=H;+H; =100+100 =200 [mm]
S: 150 [mm] = 0,15 [m]
Ap: Ay =71 xm=10% x T = 314,159 [mm?] = 3,142 * 10~* [m?]
n: n =18,691*10-8 [Pa*s] (T = 25 °C — szobahémérsékletre vonatkoztatva)
psz = 1500 [kg/m?]
V! Vpe = 30 [m/s]
Qi Gy =Ap * Vpo =3,142%107* %30 = 9,426 1073 [ms/s]
n: 0,5 — 0,9 kozotti érték; szamitasban n=0,5
g, = /m*@)z !
m*0s; \R h*qy
. J9 +(3,142 £ 10742 £ 18,691 £ 1078 _ (0,0144)0'5 *J 1
T * 1500 0,03 0,05 %9,426 1073

dj, = 1,8945 * 1077 [m]

A szamités alapjan az ,,1” -es Osszeallitast ciklon hatdrszemcse mérete:

d, =0,189 [um]
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4.3.2 Az,2” -es szamu 0sszeallitas hatarszemcse méretének meghatarozasa

Ro: 14,4 [mm] = 0,0144 [m]

30 [mm] = 0,03 [m]

50 [mm] = 0,05 [m]

300 [mm] = 0,3 [m] — (H=H:+H>+H3; =100+100+100 =300 [mm]

250 [mm] = 0,25 [m]

Ap: Ay =71 xm=10% x T = 314,159 [mm?] = 3,142 * 10~* [m?]

n: n =18,691*10-8 [Pa*s] (T = 25 °C — szobahémérsékletre vonatkoztatva)
psz = 1500 [kg/m?]

T 7 7

wn

V! Vpe = 30 [m/s]

Qi Gy =Ap * Vpo =3,142%107* %30 = 9,426 1073 [ms/s]

n: 0,5 — 0,9 kozotti érték; szamitasban n=0,5
9x A2 xn  (Ro\" 1
-
T * Qsz R hxq,
p 9% (3,142 +104)2 % 18,691 « 108 (0,0144)0‘5 1
= * *
h T * 1500 0,03 0,05 % 9,426 x 1073

dj, = 1,8945 * 1077 [m]

A szamités alapjan az ,,2” -es Osszeallitast ciklon hatdrszemcse mérete:

d, =0,189 [um]

Megjegyzés: a szamitott érték nem viltozik, mivel a képlet szerint a ciklon teljes

magassdga (H) nem befolydsolja a hatdrszemcse méretét.
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4.3.3 Az,3” -as szamu osszeallitas hatarszemcse méretének meghatarozasa

Ro: 14,4 [mm] = 0,0144 [m]

60 [mm] = 0,06 [m]

50 [mm] = 0,05 [m]

200 [mm] = 0,2 [m] — (H=Hi+H3 =100+100 =200 [mm]

150 [mm] = 0,15 [m]

Ap: Ay =71 xm=10% x T = 314,159 [mm?] = 3,142 * 10~* [m?]

n: n =18,691*10-8 [Pa*s] (T = 25 °C — szobahémérsékletre vonatkoztatva)
psz = 1500 [kg/m?]

T 7 7

wn

V! Vpe = 30 [m/s]

Qi Gy =Ap * Vpo =3,142%107* %30 = 9,426 1073 [ms/s]

n: 0,5 — 0,9 kozotti érték; szamitasban n=0,5
9x A2 xn  (Ro\" 1
-
T * Qsz R hxq,
p 9% (3,142 +104)2 % 18,691 « 108 (0,0144)0‘5 1
= * *
h T * 1500 0,06 0,05 % 9,426 x 1073

dy, = 1,402 * 10~3[m]

A szamitas alapjan az ,,3” -as 0sszeallitasu ciklon hatarszemcse mérete:

d, =1401,51 [um]

Megjegyzés: a szamitds egyértelmiien igazolja, hogy a ciklon hengeres test

sugardnak novelése a hatdrszemcse méretét noveli.



41

434 Az.,4” -es szamu osszeallitas hatarszemcse méretének meghatarozasa

Ro: 14,4 [mm] = 0,0144 [m]

60 [mm] = 0,06 [m]

50 [mm] = 0,05 [m]

300 [mm] = 0,3 [m] — (H=H:+H>+H3; =100+100+100 =300 [mm]

250 [mm] = 0,25 [m]

Ap: Ay =71 xm=10% x T = 314,159 [mm?] = 3,142 * 10~* [m?]

n: n =18,691*10-8 [Pa*s] (T = 25 °C — szobahémérsékletre vonatkoztatva)
psz = 1500 [kg/m?]

T 7 7

wn

V! Vpe = 30 [m/s]

Qi Gy =Ap * Vpo =3,142%107* %30 = 9,426 1073 [ms/s]

n: 0,5 — 0,9 kozotti érték; szamitasban n=0,5
9x A2 xn  (Ro\" 1
-
T * Qsz R hxq,
p 9% (3,142 +104)2 % 18,691 « 108 (0,0144)0‘5 1
= * *
h T * 1500 0,06 0,05 % 9,426 x 1073

dy, = 1,402 * 10~3[m]

A szamitas alapjan az ,,4” -es Osszeallitasu ciklon hatarszemcse mérete:

d, =1401,51 [um]

Megjegyzés: a szamitott érték nem valtozik, mivel a képlet szerint a ciklon teljes

magassdga (H) nem befolydsolja a hatdrszemcse méretét.
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4.3.5 Az,5” -0s szamu osszeallitas hatarszemcse méretének meghatarozasa

Ro: 14,4 [mm] = 0,0144 [m]

90 [mm] = 0,09 [m]

50 [mm] = 0,05 [m]

200 [mm] = 0,2 [m] — (H=Hi+H3 =100+100 =200 [mm]

150 [mm] = 0,15 [m]

Ap: Ay =71 xm=10% x T = 314,159 [mm?] = 3,142 * 10~* [m?]

n: n =18,691*10-8 [Pa*s] (T = 25 °C — szobahémérsékletre vonatkoztatva)
psz = 1500 [kg/m?]

T 7 7

wn

V! Vpe = 30 [m/s]

Qi Gy =Ap * Vpo =3,142%107* %30 = 9,426 1073 [ms/s]

n: 0,5 — 0,9 kozotti érték; szamitasban n=0,5
9x A2 xn  (Ro\" 1
-
T * Qsz R hxq,
p 9% (3,142 +104)2 % 18,691 « 108 (0,0144)0‘5 1
= * *
h T * 1500 0,09 0,05 % 9,426 x 1073

d, = 9,733 * 1073[m]

A szamitas alapjan az ,,5” -0s Osszeallitasu ciklon hatarszemcse mérete:

d, =9732,67 [um]

Megjegyzés: a szamitds tovabb igazolja, hogy a ciklon hengeres test sugardnak

novelése a hatirszemcse méretét novell.
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4.3.6 Az,6” -os szamu osszeallitas hatarszemcse méretének meghatarozasa

Ro: 14,4 [mm] = 0,0144 [m]

90 [mm] = 0,09 [m]

50 [mm] = 0,05 [m]

300 [mm] = 0,3 [m] — (H=H:+H>+H3; =100+100+100 =300 [mm]

250 [mm] = 0,25 [m]

Ap: Ay =71 xm=10% x T = 314,159 [mm?] = 3,142 * 10~* [m?]

n: n =18,691*10-8 [Pa*s] (T = 25 °C — szobahémérsékletre vonatkoztatva)
psz = 1500 [kg/m?]

T 7 7

wn

V! Vpe = 30 [m/s]

Qi Gy =Ap * Vpo =3,142%107* %30 = 9,426 1073 [ms/s]

n: 0,5 — 0,9 kozotti érték; szamitasban n=0,5
9x A2 xn  (Ro\" 1
-
T * Qsz R hxq,
p 9% (3,142 +104)2 % 18,691 « 108 (0,0144)0‘5 1
= * *
h T * 1500 0,09 0,05 % 9,426 x 1073

d, = 9,733 * 1073[m]

A szamitas alapjan az ,,6” -os Osszeallitasu ciklon hatarszemcse mérete:

d, =9732,67 [um]

Megjegyzés: a szamitott érték nem valtozik, mivel a képlet szerint a ciklon teljes

magassdga (H) nem befolydsolja a hatdrszemcse méretét.
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4.4 Az elvégzett szimulaciok és azok eredményeinek ismertetése

A szimulacidkat a SOLIDWORKS tervezéprogram SOLIDWORKS FLOW
SIMULATION bdvitményének segitségével végeztem el.

Az alabbi képen lathat6 a ,,D60 Ciklon” elnevezésii 6sszeallitas.

5 soupwa 54, Gilon (DG - B e Commans ®® - B &5 x

pcsemby [TLipiut | Ses | Wik Evalode | SOUIBWORES Ad i || M0 | e Sriation FPTYIT N

A\
\{7 :
LRl =T

X

“tsomstric

%
T Moder [T Vieas | Meton Siudy T |

SOUDVORKS Premium 2001 5910 UneerDefined  Editing Assembly [T

20. abra SOLIDWORK alapmenii.

A szimulacié sikeres lefuttatasdhoz elészor is meg kell adnunk a sziikséges
peremfeltételeket. A célkitlizések szerint a szimuldcidk segitségével a ciklon
nyomasviszonyait és a benne aramlo gaz (levegd) aramlési sebességét szeretném

vizsgalni.

Az alabbi néhany képerny6foto segitségével szeretném ismertetni a programban hasznalt
beallitasokat. A képerny6fotok csak az alapvetd beallitasokat tartalmazzak, minden apro
részletre azok nem terjednek ki, mivel szakdolgozatomban nem a SOLIDWORKS

tervezd program miikddésének részletes ismertetésérdl szeretnék beszélni.

A bemutatott 1épések segitségével a szimulidcioban haszndlt beallitadsok is

megismerhetoek, igy az elkésziilt szimulaciok értelmezhetévé valnak.
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A szimuléci6 elvégzéséhez elsé 1épésként a peremfeltételeknél az alabbi meniipontok
beallitasa sziikséges:

35
25 SOLIDWORKS File Edit WView Insert Tools Window o

2 S i z
[E1F] £
Insert Mate Linear Component Smart
Components Pattern Fasteners

- -

Assembly | Layout | Sketch | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins

Q@ B R ¢ @
EZ Projects
2@ Project_D_120_H100_FLOW
. -£5 Project D-60_H100_FLOW
=@ Project D_60_ H200 FLOW
\.£8 Project D-60_H200 FLOW

=5
=‘:?:— |

i Project D-60 H100_FLOW
=5 Input Data

------ [;[] Computaticnal Domain
= Beundary Conditions

------- Eﬁ Environment Pressure 1

------- 'Eﬂ Outlet Velocity 2
------ g Goals

L s !

I 'J----Ea Results (Mot loaded)

21. abra SOLIDWORK peremfeltételek menii.

A peremfeltételek a ,,Boundray Conditions” meniire kattintva az ,Insert Boundary
Conditions” paranccsal hozhatok létre.

Eﬂ Boundary Condi’;
Gaak Ff Insert Boundary Condition...

Fol |
- Mesh Hide All
@

Eﬂ Results (Mot loaded) Showr All

Fo  Display Callouts

Delete All

22. abra SOLIDWORK peremfeltételek beszurdasa.
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Peremfeltételként eldszor is meg kell adni a ciklon bedmld csovon a koérnyezeti nyomas

T —— =g - SR P e T
accemy [ Uit | S | o | i | SOLDWORES Actin | Wi | Fiow Siion PEd G © =

— BT,

@ H[RER[e[@]

] Emvironment Pressare | ® ficnd
v X Al @
=]
SETETE =
= @
E
i

\JM@M%
N

£y
(W

<

A

“lsamstric

Model [“I0ViEE | Wipan Sy T
En

SOUIDUORKS Premium 2001571 UncerDefned  Edting Assembly - ®

23. abra SOLIDWORK beéml6 nyomasértékének megadasa.

Ef| Environment Pressure 1 @
v X
Selection ~

m Face<1>@LID18-1

7]

Face Coordinate System

Reference axis: "'){ V'

Type ~

[ @]~

Environment Pressure
Static Pressure

Total Pressure

Thermodynamic Parameters Ead
4= R
RS |101 325 Pa

T |293.2 K
Turbulence Parameters w
Boundary Layer w
Goals v

24. abra SOLIDWORK légkori nyomas értékének beallitasa.
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Ezt kovetden tovabbi peremfeltételként meg kell adni a ciklon kiomld csévon a kilépd

sebesség értékeét.
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25. abra SOLIDWORK kiomlo sebességertékének megaddasa.
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26. abra SOLIDWORK sebesség értékenek beallitasa.
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Miutan az ismertetett peremfeltételek beallitasra keriiltek, az adott Osszeallitas

aramlastani projektjére kattintva lefuttatjuk a solver-t.

@ B ¢ | &

[ Projects

B @ Project D_60_H100_FLOW

~ .£5 Project_D-60_H100_FLOW

- @ Project_D_60_H200_FLOW
..Z& Project_D-60_H200_FLOW
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e

£5: Project_D-60_ H100_FLOW
r'@- Input Diata i
...... @ Computational De FH  New Parametric Study...
Fluid Subdomains Improved Geometry Handling
- Boundary Conditit |/ Automatic Rebuild
% Goals 0% Rebuild
- E Mesh
fz:-'""@ﬂ Results (Not loaded) J+  Hide Global Coordinate System

Clone Project...
i Create Template..,
‘% Delete Project...
Open Project Directory

Show Basic Mesh

Customize Tree...

27. abra SOLIDWORK solver lefuttatasanak elinditasa.
A solver lefuttatasat kovetden elérhetdové valik a projekt eredményei kozott a ,,Flow
Trajectories” — azaz ,, Aramlasi palyak” ment, ahol az ,,Insert” — ,,Beillesztés” parancs

segitségével 1) dramlasi palyakat tudunk hozzaadni.

A mivelet az alabbi képen lathato:
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Project_D-60_ H100_FLOW
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28. abra SOLIDWORK aramldasi palyak beszurdsa.

A vizsgalathoz szilikségiink lesz a ,,Pressure” — ,Nyomds” tovabba a ,,Velocity” —

»Sebesség” palyak és adatok vizsgalatara.
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29. abra SOLIDWORK a sziikséges aramlasi palyak meghatarozasa.
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A fenti képen kijelolt palyagorbék beallitasait a képen lathatd sorrendben a kovetkezd
kett6 képerny6fotd dbrazolja:

A nyomas aramlasi palyainak beéllitasainak lehetdségét az alabbi képerny6foto abrazolja:
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30. abra SOLIDWORK a nyomas daramlasi palya beillesztése.
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A sebesség aramlasi palydinak bedllitdsainak lehetdségét az aldbbi képernydfotod

abrazolja:
£5: Ciklon_D60_H100_Velocity @
v X
Message ~

Results are currently not loaded.
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31. abra SOLIDWORK a sebesség daramlasi palya beillesztése.
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A paraméterek beallitasat kovetden az egyes palyagorbékre kattintva a ,,Run” —,,Futtatas”

parancs segitségével lejatszhatjuk a szimulacié eredményeit.

A SOLIDWORKS-ben a ,,Configuration Manager” — ,,Konfiguraciokezeld” segitségével
lehetdségiink nyilik kiillonbdzo osszeallitasok 1étrehozasara, klonozasara, mely jelentdsen
megkonnyiti az elvégzendd feladatok nehézségét, tovabba hozzajarul ahhoz, hogy a

feladatainkat minél rovidebb 1d6 alatt el tudjuk végezni.

Az 0Osszedllitdsok alosszedllitasaként 1étrehozhatunk kiilon olyan Osszeallitasokat,
melyekben csak pl. szilardsagtani, vagy az én esetemben aramléstani vizsgélatokat,

szimulaciokat végziink.

B E ® ® ® W ® B & % @ ®

Insert Mate Linear Component S oy ow Assembly Reference New Bill of Exploded  Instant3D Update Take large
Components Pattern Fasteners Component Hidden Features  Geometry Motion  Materials View SpeedPak Snapshot Assembly
e
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TIEAEB-0-»- @3

0

32. abra SOLIDWORK alosszeallitasok létrehozdsa a konfiguraciokezeld

segitsegevel.

A kovetkezO fejezetben a tervezett Osszedllitasok szimuléacidinak eredményeit
ismertetem. A tervezett ciklonok alkatrészrajzai és Gsszedllitasi rajzai a mellékletekben

megtalalhatoak.
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4.4.1 A D60-as ciklon szimulicios eredményei

H-100 -as osszeallitas - Az Osszedllitas egy hengeres részt, melynek magassaga 100

[mm] és egy csonka kupos részt, melynek magassaga 100 [mm] tartalmaz.

33. abra SOLIDWORK A D60-as ciklon H100-as magassagi értékii

34. abra SOLIDWORK A D60-as ciklon H100-as magassagi értékii

crer
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H-200 -as osszeallitas - Az Osszeallitds kettd hengeres részt, melynek magassaga

2*100 [mm)] és egy csonka kupos részt, melynek magassdga 100 [mm] tartalmaz.

35. abra SOLIDWORK A D60-as ciklon H200-as magassagi értékii

36. abra SOLIDWORK A D60-as ciklon H200-as magassagi értékii

e rer
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4.4.2 A D120-as ciklon szimulaciés eredményei

H-100 -as osszeallitas - Az Osszedllitas egy hengeres részt, melynek magassaga 100

[mm] és egy csonka kupos részt, melynek magassaga 100 [mm] tartalmaz.

37. abra SOLIDWORK A D120-as ciklon HI100-as magassagi értekii

38. abra SOLIDWORK A D120-as ciklon Hl100-as magassagi értekii

crer
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H-200 -as osszeallitas - Az Osszeallitds kettd hengeres részt, melynek magassaga

2*100 [mm)] és egy csonka kupos részt, melynek magassdga 100 [mm] tartalmaz.

39. abra SOLIDWORK A D120-as ciklon H200-as magassdagi értékii

40. abra SOLIDWORK A D120-as ciklon H200-as magassdagi értékii

e rer
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4.4.3 A D180-as ciklon szimulaciés eredményei

H-100 -as osszeallitas - Az Osszedllitas egy hengeres részt, melynek magassaga 100

[mm] és egy csonka kupos részt, melynek magassaga 100 [mm] tartalmaz.

41. abra SOLIDWORK A D180-as ciklon HI100-as magassagi értékii

42. abra SOLIDWORK A D180-as ciklon HI100-as magassagi értekii

crer
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H-200 -as osszeallitas - Az Osszeallitds kettd hengeres részt, melynek magassaga

2*100 [mm)] és egy csonka kupos részt, melynek magassdga 100 [mm] tartalmaz.

43. abra SOLIDWORK A D180-as ciklon H200-as magassagi értekii

e rer

44. abra SOLIDWORK A D180-as ciklon H200-as magassagi értekii

crer
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4.5 Az elvégzett szimulaciok megallapitasai, az eredmények értékelése

A szimuléciok segitségével egyértelmii megallapitdsokat tehetiink a kiilonb6z6 ciklon

Osszeallitdsokban kialakuld nyomas- €s sebességallapotokra vonatkozoan.

4.5.1 A nyomasallapotok értékelése

Az eredmények értékelése alapjan megallapithatd, hogy a ciklonok atmérdjének novelése
soran a kioml6 nyildson mérhetd nyomas értéke egyre inkabb megkozeliti a bedmlo

nyilason mérhetd (a szimuldcidban is elére beallitott) 1égkdri nyomas értékét.

A D60-H100-as osszeallitas és a D60-H200-as Osszeallitas vizsgalata sordn kijelenthetd,
hogy a nyomaskiilonbség értéke a D60-H100-as Osszeallitasban valamennyivel kisebb.
Atlagosan a bedmld nyilas és a kiomlé nyilas kozotti nyomaskiilonbség a szimulacios

eredmények alapjan 10 % alatti.

A DI120-H100-as 0Osszeallitas ¢és a DI120-H200-as Osszeallitds vizsgalata soran
kijelenthetd, hogy a nyomaskiilonbség értéke ezen 0sszeallitasok Gsszehasonlitdsaban a
D120-H200-as dsszeallitasban egy kicsit kisebb. Atlagosan a bedmld nyilas és a kiomld
nyilas k6zotti nyomaskiilonbség a szimulacids eredmények alapjan koriilbeliil 5 %, egy

kicsivel az alatti.

A D180-H100-as Osszeallitds és a D180-H200-as Osszeallitds vizsgalata soran is az
tapasztalhatd, hogy a nyomaskiilonbség értéke ezen 0sszeallitasok Gsszehasonlitdsaban
ismételten a magasabb hengeres résszel rendelkezd D180-H200-as 0Osszeallitasban
minimalisan kisebb. Atlagosan a beomlé nyilass és a kiomlé nyilas kozotti
nyomaskiilonbség a szimulacids eredmények alapjan maximum egy kicsivel haladja meg

az 1 %-os értéket.

A kezdeti megallapitasok utan a kiilonbozoé 0Osszeallitasok eredményeinek részletes
Osszehasonlitasat kovetden megerdsithetjiik, hogy a ciklonok 4tmérdjének ndvelésével a
bedmld €s kiomlo nyildsok nyomasértéke egymashoz kozeledd tendenciat mutat, azaz a

ciklon nyomaskiilonbsége egyre inkdbb csokken.
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Amennyiben a ciklon hengeres részének magassag értékét noveljiik azt tapasztalhatjuk,

hogy annak a zoénanak a mérete megnd, ahol a ciklon testben a nyomas értéke lecsokken.

4.5.2 A sebességallapotok értékelése

Amennyiben a kiomld nyildsok atmérdjére merdlegesen elére meghatarozott aramlasi
sebességet allitunk be (ahogyan ezt a szimuldcidban is tettem — 30 [m / s]) azt
tapasztalhatjuk, hogy a bedmld nyilas keresztmetszetére merdlegesen mért aramlasi

sebesség értéke jelentdsen mértékben ndvelhetd a ciklon atmérdjének csokkentésével.

A D60-H100-as osszeallitas és a D60-H200-as Osszeallitas vizsgalata sordn kijelenthetd,
hogy az aramlési sebesség maximalis értéke a D60-H200-as 6sszeallitasban minimalisan
nagyobb. Atlagosan a bedmld nyilas utin mért sebességérték a szimulacids eredmények

alapjan 280 %-val nagyobb, mint a kilépési sebességé.

A DI120-H100-as 0Osszeallitas és a D120-H200-as 0Osszeallitas vizsgalata sordan az
tapasztalhat6, hogy az d&ramlasi sebesség maximalis értéke a D60-H100-as 6sszeallitasban
egy kicsit nagyobb. Atlagosan a bedmlé nyilas utin mért sebességérték a szimulacios

eredmények alapjan 240 %-val nagyobb, mint a kilépési sebességé.

A D180-H100-as 0sszeallitas és a D180-H200-as 6sszeallitas vizsgalata soran ismételten
az mutatkozik, hogy a maximalis aramlési sebesség értéke a két dsszeallitas koziil a D60-
H200-as Osszeallitasban észlelhetd. Az dsszeéllitasokban atlagosan a bedmld nyilds utan
mért sebességérték a szimuldcios eredmények alapjan mar csak 150 % koriili értékkel

nagyobb, mint a kilépési sebességé.

A kezdeti megallapitasokat kovetden, a kiillonbozd Osszedllitisok eredményeinek
részletes vizsgalata ramutat arra, hogy a ciklonok atméréjének novelésével a bedmlo
nyilason mérhetd sebesség értéke jelentdsen csokken, ez altal csokken a ciklon beszivasi

teljesitménye is.
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A ciklon hengeres testmagassagdnak novelésével, a bedmld nyilas keresztmetszetére
merdlegesen mért aramlasi sebesség értékének valtozdsa nem jelentds, mondhatni

elhanyagolhaté mértékben nd.

4.5.3 A szimulacios eredmények osszevont értékelése

A szimuléciok eredményeibdl arra kovetkeztetek, hogy a kisérletek sordn a legkedvezobb
mérések a legkisebb atmérdvel rendelkezd Osszedllitdsok alacsonyabb hengeres

magassaggal rendelkezd ciklonja esetén lesznek tapasztalhatoak.

4.6 A mérés, a mérés soran hasznalt eszk6zok és a mérési osszeallitasok

bemutatasa

4.6.1 A mérési folyamat ismertetése

A valos méréseket egy Craftbot Flow Idex XL tipusi 3D nyomtatd segitségével
elkészitett modelleken (melyek tervdokumentacioi a mellékletekben talalhatoak) fogom
elvégezni. A ciklonok kiomld nyilasara egy 1000 [W] teljesitményti, Nilfisk gyartmanyu,
BUDDY II 12 tipusu ipari porszivot fogok racsatlakoztatni, mely miikodésbe hozza a
ciklont elérve a kivant aramlasi sebességet. Az aramlasi sebesség pontos meghatarozasa
érdekében egy VOLTCRAFT gyartmanyu, AN-10 tipusti anemometer keriil hasznalatra.
A mintak elokészitése egy Windaus Labortechnik gyartmanyu Il-es szitakészlet (szitasor
atmérdje csokkend sorrendben: 3,34 mm; 2,00 mm; 0,50 mm; 0,125 mm; 0,063 mm; dn<
0,063 mm) megnevezésli szitasorral valosul meg. A mintdk pontos elékészitéséhez és az
eredmények leméréséhez egy ProScale gyartmanya XC500 tipust digitalis mérleg
(melynek mérési tartomanya 500,00 [g] -t61 0,01 [g]-ig terjed) keriilt kivalasztasra.

A ciklon meriil6csoveként egy kereskedelmi forgalomban megtalalhato PVC 32/0,5m-es

tokos cso kertilt kivalasztasra.
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Az eszk6z0k az alabbi képeken lathatoak:

45. abra. Craftbot Flow Idex XL [9]

46. ébra. Nilfisk BUDDY II 12 [10]

47. abra. VOLTCRAFT AN-10 tipusu anemometer [11]
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48. abra. Windaus Labortechnik Il-es szitakészlet

50. abra. PVC 32/0,5m-es tokos csé [13]

Az anemometer megfeleld csatlakozadsa érdekében egy egyszerii késziilék megtervezésére

¢s legyartasara volt sziikség, mely egyszerii 6sszeallitasi modellje az alabbi képen lathato:
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51. abra. Anemometer rogzito késziilék.

4.6.2 A mérési mintak elokészitése

A mérési mintak elokészitése soran ~ 6,5 [kg] tomegii talaj keriilt atszitalasra a fentiekben

ismertetett szitasor szitaszovetein.

52. dbra. Atszitalt talajmintdk.
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A 25. abra fels6 soraba balrél jobbra haladva a 2,00 mm-es, 0,50 mm-es, 0,25 mm-es, az
also sorban balrél jobbra haladva a 0,125 mm-es, 0,063 mm-es és a kisebb mint 0,063
mm-es atszitalt porfrakciok lathatok.

A mintdk eldallitasa soran minden egyes frakciobol 3,00 g tomegii mintat tettem a
kever6edénybe, majd azokat Osszekevertem. Az igy kialakult mintdk egylittes tomege

18,00 g.

53. abra. A mérdedeény iires és mintaval teli allapotban.

4.6.3 A mérési osszeallitasok ismertetése

A fenti fejezetekben ismertetett metodika szerint elkészitésre keriilt mind a 6 darab ciklon

Osszeallitas. A mérést minden Osszeéllitason 10-10 alkalommal végeztem el.

Az alabbi képen lathato egy Osszeallitas nagyobb méretben, majd az alatta talalhato képen
lathatoak az elkésziilt ciklonok (A kép a H200-as Osszeallitdsokat tartalmazza), illetve
minden egyes Osszeallitds kisebb méretben (Balra a H100-as, jobbra a H200-as

Osszeallitasok lathatoak).
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54. abra. Egy kivalasztott osszeallitds részletes szemléltetése.
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56. abra. Az osszes mérési osszeallitas.
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4.6.4 A mérési eredmények ismertetése

Annak ellenére, hogy a szamitdsok és a szimulaciok eredményei kecsegtetéek voltak, és
azok alapjan ugy bizonyult, hogy az 0Osszedllitisok a meriild csé kedvezdtlen
elhelyezkedése mellett is le fogjak valasztani a mintdkat, sajnalatos mdédon a mérési
eredmények mindegyike ezzel ellentétes eredményt hozott. Minden egyes
Osszeallitasban, minden egyes mérésnél az eldallitott minta teljes tomege bekeriilt a
porszivé porgylijto tartalyaba, azaz a ciklonok semmilyen mértékben nem véalasztottak le

a port. Fentiek okan az eredmények részletes modon nem keriiltek dokumentalasra.

Az empirikus vizsgéalatok bebizonyitottak, hogy a meriild cs6 elhelyezkedése miatt nem
tudott megvaldsulni egyik esetben sem a porlevalasztas. A porszemcsék hidba iitkoztek a
ciklonok falanak ¢és a gravitacios erének koszonhetden hiaba hullottak le a ciklon also
részére, ott a meriild cso altal kifejtett szivo hatds altal bekeriiltek a csdbe, ezt kovetden

a porszivo porgyijto tartalyaba.

A mérések ravilagitottak arra, hogy a meriild6 csé s-h viszonyanak moddositasaval
szabalyozni tudjuk a levéalasztandd hatarszemcse méretét. Tovabbi kisérletek
elvégzésével fel tudunk allitani egy olyan hatdrszamot, melyet a méretezés sordn

figyelembe lehet venni.

A mérések soran a rendszerben elektrosztatikus feltoltddés volt tapasztalhato, de
véleményem szerint a rendszer egyenpotencidlra hozisa sem vezetett volna eltérd

eredményhez.

A mérésekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az elvégzett szamitasok és szimulacidk csak
kozelitik a valosdgot. Az altalam elvégzett kisérletek, a hasznalt eszkdzok és fennallo
koriilmények miatt szintén csak kozelitdé eredményt adhattak. Fentiek Osszességének
ismeretében azonban egyértelmiien kijelenthetd, hogy a meriil6 csd elhelyezkedése

esszencialis fontossaggal bir.
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5. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban a porlevalasztd ciklonok geometriai paramétereinek vizsgalatat
prébaltam tobb aspektusbol megkdzeliteni és bemutatni. A geometriai paraméterek koziil
a ciklon atmérdjének nagysagat, a ciklon hengeres testének magassaganak nagysagat és

a meriild cso a ciklon talpahoz kozeli (kedvezodtlen) elhelyezkedését vizsgaltam.

Koéztudott tény, hogy az ipar szamos teriiletén a kiillonb6z0 anyagi mindségli porok
kedvezétlen hatast gyakorolnak az eldéllitando termékre, vagy a hasznalt technologidkra.
Ezen hatasok mértéke az esztétikai problémaktol egészen az elvart vagy elvarhat6 feliileti

mindségig, érdességig terjedhet, tovabba amortizacios problémakat okozhat.

Dolgozatomban a sziikséges elméleti attekintést kdvetden bemutatdsra keriiltek az
altalam tervezett, kiillonb6z6 paraméterekkel rendelkezd ciklonok, melyek levalasztasi

hatarszemcse atmérdjét szamitassal hataroztam meg.

Ezt kovetden elkészitettem a ciklonok 3D-s modelljeit, a SOLIDWORKS
tervezOprogram segitségével, mely ciklonok gyartasi ¢és Osszedllitasi rajzai

megtalalhatoak a mellékletben.

A modellek eldallitasat kovetéen a SOLIDWORKS FLOW SIMULATION
boévitményének segitségével elkészitettem a ciklonok aramlastani szimulacioit, melyek a

nyomas- ¢és sebességallapotok vizsgalatara terjednek ki.

A szimul4cios vizsgélatokat kdvetden 3D nyomtato segitségével elkészitettem a ciklonok
valds 3D-s modelljeit, majd valos mérések segitségével meg szerettem volna hatarozni az
egyes Osszeallitdsok altal levalasztott hatarszemcse méreteket. A valdos mérésekhez
hasznalt eszkdzoket (ipari porszivo, szélsebességmérd, digitalis mérleg) probaltam, ugy
megvalasztani, hogy azok ar-érték szempontjabol a lehetd legpontosabb méréseket

eredményezzék.
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A méréstechnikai kritériumoknak megfeleléen dokumentélt mérési eredmények a
dolgozatban nem keriilnek bemutatdsra, mert sajnilatos moédon a mérések nem a

szamitasok €s szimulaciok altal prognosztizalt eredményekhez vezettek.

Annak ellenére, hogy az elvégzett szamitasok és szimuldciok eredményei bizakodasra
adtak okot, az elvégzett mérések soran azt tapasztaltam, hogy minden bemutatott
Osszeallitds, minden egyes mérésénél egyaltalan nem valosult meg szemcse levalasztas.

Mint kidertlt, ennek oka teljes mértékben a meriilé csé kedvezotlen elhelyezkedése volt.

Osszességében kijelenthetd, hogy a ciklon atméréjének csokkenése jelentds mértékben
csokkenti a levalasztott hatdrszemcse atmérdjét, mig a ciklon hengeres testének

magassagnovelésével ettdl joval csekélyebb eredményeket érhetiink el.

Relevans megallapitas, hogy a meriilé csé megfelelé elhelyezésének fontossagat a
gyakorlati tapasztalatok is egyértelmiien igazoltak, igy ahogyan az a szakirodalmakban
is javasolt. A mérési eredmények ravilagitottak arra, hogy a ciklonok s-h értékeinek

modositasaval hatast tudunk gyakorolni a hatarszemcse méretének beallitasara.

Fentiek értelmében a mérési 0sszeallitasokat ugy tudnank tovabbfejleszteni, ha kiterjedt
vizsgalatokat folytatnank le a meriildcsovek kiilonbozd elhelyezkedését illetden a
kiilonboz6é Osszeallitdsokban. Ezek Osszehasonlitdsara szintén alkalmasak az altalam

meghatarozott matematikai és szimuldciés modszerek, illetve gyakorlati mérések.
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6. Summary

In my thesis, I tried to study the geometrical parameters of dust collection cyclones from
several aspects. Among the geometrical parameters, I have investigated the size of the
cyclone diameter, the height of the cyclone cylindrical body and the (unfavourable)

position of the dip tube close to the cyclone base.

It is a well-known fact that in many areas of industry, dusts of different material qualities
have a negative impact on the product to be manufactured or the technologies used. The
extent of these effects can range from aesthetic problems to the surface quality and

roughness expected or anticipated, and can also cause amortisation problems.

In my study, after the necessary theoretical overview, I presented the cyclones with

different parameters, which I designed and calculated the separation boundary diameter.

After that I created 3D models of the cyclones using the SOLIDWORKS design software,

the production and assembly drawings can be found in the appendix.

After the model generation, I used the SOLIDWORKS FLOW SIMULATION extension

to create cyclone flow simulations involving pressure and velocity conditions.

Following the simulation studies, I used a 3D printer to create real 3D models of the
cyclones and then I wanted to determine the boundary mesh sizes separated by each
assembly using real measurements. I tried to choose the instruments used for the real
measurements (industrial vacuum cleaner, wind speed meter, digital scale) in order to

obtain the most accurate measurements in terms of price/value.

Measurement results documented in accordance with the measurement criteria are not
presented in this study because, unfortunately, the measurements did not lead to the

results predicted by the calculations and simulations.
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Despite the fact that the results of the calculations and simulations carried out gave reason
for optimism, the measurements carried out showed that in all the assemblies presented,
in every single measurement, no grain separation was achieved at all. As it turned out, the

reason for this was entirely due to the unfavorable location of the immersion tube.

Overall, decreasing the diameter of the cyclone significantly decreases the diameter of
the separated boundary particles, while increasing the height of the cylindrical body of

the cyclone yields much smaller results.

A relevant finding is that the importance of proper placement of the immersion pipe has
been clearly demonstrated by practical experience, as recommended in the scientific
literature. The measurement results have shown that by adjusting the s-h values of the

cyclones we can influence the adjustment of the boundary mesh size.

As mentioned above, the measurement set-ups could be further improved by conducting
extensive studies on the different locations of the dip tubes in the different set-ups. These
can also be compared using the mathematical and simulation methods I have defined, as

well as practical measurements.
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FART NUMBER
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