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Szemcseés anyagok - csovezetekben
- folyadéekarammal valo szallitasanak

meretezeése

2. rész: A nyomasveszteség szamitasa
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Part 2: Calculation of the pressure loss

Bevezetés

A szemcsés allapotu épité anyagok, mint pl. a homok-kavics,
vagy a bekevert beton szallithatok csévezetékben folyadékaram
segitségével. A szallitds legfontosabb paramétere a megvalasz-
tott keverékdramldsi sebességhez tartozé nyomdsveszteség,
ami a szallitds energia igényét kozvetleniil meghatérozza. A
dolgozat elsé részében (Epitdanyag 2011/1-2) sszefoglaltuk
a Miskolci Egyetem, Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetében kidolgozott finom szuszpenzié -
durva keverékdramlds modellt és a két alapvetd kisérleti beren-
dezést, a cs@viszkozimétert és a hidraulikus szallitasi mérdkort,
amellyel vizsgalatokat kell végezni az adott anyaggal, konk-
rét méretezés esetén. A masodik részben a szilard-folyadék
cs6aramlds jellegének a meghatdrozasara szolgald kisérleti és
matematikai médszert, a nyomasveszteség szamitasanak mod-
jat és egy mintapéldat mutatunk be.

A keverékaramlasi jelleg meghatarozasa a
nyomasveszteség gorbe matematikai elemzése
alapjan

A korébbiakban ismertettem, hogy adott anyag esetén a fi-
nom szuszpenzi6 - durva keverékdramlds kozotti hatar szem-
cseméretet ugy kell meghatarozni, hogy sziiken osztalyozott
szemcsefrakciokbol —készitett keverékek nyomasveszteség
gorbéit kell megmérni. A nyomdsveszteség gorbe alapjan a
kovetkezé modszer segitségével eldontheté a keverékaram-
las jellege. Bevezetjitk a kovetkezé mennyiséget, a ¢ jarulékos
veszteség szamot, ami egy dimenzi6 nélkiili szam, fiigg a keve-
rékaramlasi sebességtdl és a vizhez képest a szemcsék okozta
jarulékos szallitasi energia igény novekedéssel aranyos :

b= Ap—Ap,
CrAp, (5)
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Design of transport of particulate materials by fluid flow in pipelines

Bulk state construction materials, such as sand, gravel and the mixed concrete can be transported
in pipes by fluid flow. The most important technical parameter of a transport system is the pressure
loss at the designed mixture flow rate. The pressure loss determines the energy need, therefore
determines the operational costs. In the previous part the fine suspension - coarse mixture flow
model and the two basic devices: the tube viscometer and the hydraulic test loop developed by
the Institute of Raw Materials Preparation and Environmental Processing of the University of
Miskolc were summarized. In this 2™ part the empirical and mathematical method of specifying
the type of mixture flow, the pressure loss calculation method and an example are shown.
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A tiszta viz nyomdsveszteségét (Ap ), - minden mért pont
esetén — azonos sebességhez kell kiszamitani. A szallitasi kon-
centraci6 (C,) a mérésbol ismert, igy a ¢ = f (v), figgvénykap-
csolat abrazolhatd.

A durva keverékaramlas tipikus ¢ = f (v)
fiiggvénye

A durva keverékaramlasra vonatkozo, mar hivatkozott Du-
rand tipust Osszefiiggések mindegyike [12] esetén a Ap - Ap,
jarulékos nyomasveszteség a szallitasi koncentraci6 elsé hat-
vanyaval aranyos. Ez azt jelenti, hogy a ¢ jarulékos nyomds-
veszteség szam nem fiigg a koncentraci6tdl, azaz adott anyag
kiilonboz6 koncentracidju keverékeinek a ¢ = f (v) fiiggvénye
azonos gorbére esik és ez a gorbe hiberbolikus alakd, és ¢ a
sebesség novekedésével 0-hoz tart. A figgvény alakja és egy
mért példa lathat6 a 11. dbrdn.

Itt egy konkrét mérés eredményeit is dbrazoltam az el-
méleti fiiggvényalak mellett, ahol jellemzéen 0,9 mm-es
szemcseméreti erémui salakbol készitett durva keverékek
kiilonb6z6 koncentraciéji (17-42% tartomanyban), mért
0 = f(v) értékei lathatok. A mért pontok jo kozelitéssel egy gor-
bére esnek. Habar nincs ipari jelentdsége, de szélsé értékként
vizsgéljuk meg azt az esetet, amikor a szallitott szilard anyag
stirtisége megegyezik a vizével (p_ = p ). Ilyenkor a durva ke-
verékdramlds ¢ értéke minden sebességhez 0. A finom szusz-
penzidaramlas esetén ez nem igy van és ez lényeges kiilonb-
ség. A mddositott Durand egyenlet rendezése utan adodik a
kovetkezd Osszefiiggés, amelybdl jol latszik a ¢ = f(v) fugg-
vénykapcsolat hiperbolikus jellege. Az n és K anyagtol fiiggd
paramétereket ennek a fiiggvénynek a mért adatokra vald
illesztésével hatarozhatjuk meg.

v (6)
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Vizsga’lt anyag: Matrai Erémiivi salak, 2243 kg/m3 szemcsestirtiség, 0.9 mm 80%-os szemcseméret, 53 mm-es cs6atméro.

11. dbra A durva keverékdramlds ¢ = f(v) fiiggvénye
Fig. 11.  The ¢ = f(v) function of coarse mixture flow

A finom szuszpenzidéaramlas tipikus ¢ = f (v)
fiiggvénye

Finom szuszpenziéaramlasban a nagyon kisméretli szem-
csék a lamindris hatérrétegbe keriilve megvaltoztatjak az aramlo
kozeg folyasi viselkedését. Nagyszamu mérést végeztiink csd- és
rotacids viszkoziméterben finom szemcsés anyagokbol készitett
szuszpenziokkal. Altalanosségban megallapithat6, hogy finom
szemcséket keverve a vizhez az igy keletkez6 finom szuszpenzié
viszkozitasa a koncentracié névekedésével elkezd néni. Egészen
20 tf% koncentracidig a folyasi jelleg altalaban nem valtozik meg,
a szuszpenzid is Newtoni viselkedést, az abszolut viszkozitas
kismértékben, — kozel linedrisan — novekszik. Jellemzden 20 tf%
koncentraci6 felett a folyasi jelleg megvaltozik, pl. a pernyék
minden mért esetben Bingham - plasztikussa valtak — nem-
Newtoni lesz és a szuszpenzi6 belsé surlodésa, azaz a viszkozi-
tas (merevségi tényez, konzisztencia index a folyasi modellt6l
figgben) exponencidlisan megné [11].

A finom szuszpenzidaramlas ¢ = f(v) fiiggvényét, elméleti iton
akkor tudjuk egyszertien meghatarozni, ha a finom szuszpenzié

- Ct = const.

p, = const.
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Newtoni folyasi viselkedés(i és a cséaramldsra jellemz6 Reynolds
szam a Re = 2300 ... 100 000 tartomanyba esik. Ez a legfonto-
sabb tartomany az ipari alkalmazds szempontjabol, mivel a stirti
zagyos (C, = 35 tf %) pernye — salakszallité csGvezetékekben a
finom szemcsék aranyanak megfeleléen a hordozo finom szusz-
penzidaramlas koncentracioja kisebb 20 tf%-nal, ez a kdzeg még
Newtoni folyadék. Ezen a Reynolds szam tartomanyon, Newtoni
folyadékokra a Blasius egyenlet segitségével szamithatjuk az (f)
Fanning féle cséstrlodasi tényezbt.
00791
ReO.25

7)

A Blasius egyenlet segitségével kifejezhetjiik a finom szem-
csék jelenléte miatti ¢ jarulékos veszteség szamot:
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CiAp, C; (8)
Az 6sszefliggésbdl jol latszik, hogy a leszikitett tartomanyon
a finom szuszpenzidaramlas ¢ = f(v) fiiggvénye vizszintes
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Vizsgalt anyag: Fehérvdrcsiirgoi iiveghomok, x, = 25 um, p, = 2644 kg/m’, csédtméré D = 16 mm.

12. dbra A finom szuszpenziédramlds ¢ = f(v) fliggvénye
Fig. 12. The ¢ = f(v) function of fine suspension flow
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egyenes, mivel ¢ nem fiigg a v-t6l. Az egyenes fliggileges
pozicidja attol fiigg, hogy a szemcsék miatt a finom szuszpen-
zi6 viszkozitdsa (U,) mennyire né meg. Ha a szemcsék stirtisége
megegyezik a vizzel (hatdreset), a viszkozitas varhatdan akkor
is megnd, ¢ nem 0, szemben a durva keverékdramlassal. A 12.
abrdn a fuggvény elméleti alakja és egy mért példa lathato.
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a ¢ = f(v) fiiggvény al-
kalmas a monodiszperz szemcséket tartalmazé szilard-folya-
dék keverékek cséaramlasanak a mindsitésére. Ha ez a fligg-
vény hiperbolikus jellegli és nagy sebességek esetén 0-hoz
tart, a cs6ben durva keverékaramlas, ha a fliggvény vizszintes
egyenes (elméleti uton csak a megadott tartomanyon vizsgal-
tam), akkor finom szuszpenzidédramlas valdsul meg a csében.

A finom szuszpenzidoaramlas
nyomasveszteségének szamitasa

Tiszta folyadékok és a finom szuszpenziddramlds esetén,
az adott cs6hosszra esé nyomasveszteséget a kozeg reologia-
ja alapan lehet szamitani. Az eddigi ipari munkaim soran, a
kovetkezé négy folyasi modell valamelyikével jellemezhetd
anyagokkal taldlkoztam, szerencsére a vizsgalt anyagok nem
mutattak viszkoelasztikus és idében jelentésen valtozé tulaj-
donsagokat.

Folyasi paraméterek
W - abszélut viszkozitas

Folyasi modell neve Anyagegyenlet

N
a dr
fesziltség

du
T=1,+M| —
dr M - merevségi tényezo

d m K - konzisztencia index
1=K au m - hatvanykitevo
dr

Newtoni

Bingham - plasztikus T, - nyugalmi hatar-

Hatvanyfliggvénnyel
jellemezhetd

n>1 - pszeudoplasz-
tikus,

n <1 -dilatalé

Realplasztikus

du ' T, - nyugalmi hatar-
u a2
T=1, +K feszultseg o
dr K - konzisztencia index

m - hatvanykitevo

A PhD értekezésemben részletesen foglalkoztam a kiilonféle
reologiaimodellek esetén a nyomasveszteség szamitasaval, ame-
lyeket a RHEOLOGY programba be is programoztam. A prog-
ram segitségével a felirt folyasi modellek esetén djra szamol-
tam a csésurlédasi diagrammokat (pl. Moody diagram). Azért,
hogy a dolgozat kerek egész legyen, roviden foglaljuk 6ssze azt,
amire az ipari gyakorlatban szitkség van. A legbonyolultabb
folyasi modell a realplasztikus, amely harom folyasi paramé-
tert tartalmaz és a felirt modellek lefelé visszaegyszerusithetok.
Ha a redlplasztikus modellben pl. az m = 1, akkor a modell
visszaegyszertsodik a Bingham folyasra, természetesen ekkor
a K helyett célszerti az 1 merevségi tényezé megnevezés. Ha
a Bingham folydsban elttinik a T nyugalmi hatdrfesziiltség,
vissza jutottunk a Newtoni folyadékokhoz és ekkor az m he-
lyett p-vel jeloljiik és viszkozitasnak nevezziik a jellemz folya-
si paramétert. A nyomasveszteség szamitasarara két modszer
alkalmazasa elegend6. Newtoni folyadékok esetén célszert a
klasszikus aramlastan alapjan szamitani a nyomasvesztesé-
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get, mig nem-Newtoni folyadékok esetén a Hanks modszer
[5] - dltalam bevezetett — iteracios megoldasat alkalmazhatjuk
mind a harom reoldgiai modell esetén. A kovetkez6kben nem
jelolom az F (finom szuszpenzidaramlas) indexet, de a korab-
biakbol kovetkezik, hogy a tiszta folyadék, vagy a monodisz-
perz finom szuszpenzidaramlas vagy a széles mérettartomanyt
polidiszperz esetben a hordozé finom szuszpenziéaramlds ese-
tén is ugyanigy kell szamitani, csak az adott anyag fizikai para-
meétereit kell alkalmazni. A Darcy és Weisbach [6] egyenletbdl
szamithatjuk a nyomasveszteséget.

2
Ap=2f¥P (9)
D
Az egyenletben az f Fanning féle csésurlodasi tényezé szere-
pel, a feladat ennek a meghatdrozésa a reoldgiai paraméterek
és az aramlds jellege (lamindris-turbulens) alapjan. Newtoni
kozegek esetén az aramlas jellegének az eldontésére eldszor a
Reynolds szamot kell kiszamitani:

Re= vDp
u

ha a Reynolds szam kisebb, mint 2320, akkor az aramlas

laminaris a cs6surlodasi tényezd pedig:

16
e

>

szi.

Ha a Reynolds szam nagyobb, mint, 2320 az dramlas turbulens,
akkor a Colebrook egyenlet haszndlhatd a teljes csGérdesség és
Reynolds szam tartomanyon.

L=410g%+3.48—410g 1+9.35

V5

A nyomasveszteség szamitasa nem-Newtoni
kozegek esetén

_D
2kRe,[f (10)

A szamitast célszeri Hanks modszerének iteraciés meg-
oldasaval elvégezni. A modszer redlplasztikus folyadékokra
érvényes, azonban m = 1 behelyettesitéssel Bingham - plasz-
tikus és T = 0 behelyettesitéssel hatvanyfiiggvényes folydsra is
alkalmazhatjuk. Ham = 1 és T_= 0 egyidejli behelyettesitésével
végezziik a szamitast, nagy pontossaggal visszakapjuk a korab-
ban ismertetett klasszikus dramléstan — Newtoni folyadékokra
- vonatkoz6 értékeit. A PhD értekezésben elvégzett nagyszamu
szamitassal ezeket ellendriztem. Els6 lépésben az dramlasra
jellemzé két dimenzid nélkiili szamot kell kiszdmitani, amelyek
a harom folyasi paraméter miatt lényegesen bonyolultabbak:

Reynolds szam:

m Y(DY ,, 1
Re, =8 — "o —
= (1+3m)(2)v Pk

(11)
Hedstrom szam:
2
o222
T, (K (12)

Hasonloképp a Newtoni folyadékokhoz, ez esetben is a
lamindris-turbulens atmenethez tartozé - hatér-dimenzié nél-
kiili szamot kell kiszamitani, hogy el tudjuk doénteni a vizsgalt
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csOben milyen az dramlds, mivel itt is teljesen mas a szamitas
modja a két esetben. A ,hatvanyfiiggvényes” Reynolds szam
lamindris-turbulens hatdrértéke a kovetkezé egyenletbdl
szamithato:

2-m

(l_xut)z + 2x0(‘(1_x0c')+ x;e
1+3m 1+2m 1+m

(1 ~Xoc )”

6464m 2+m
R .= 2+m )iem
( ePL)C (1+3m)n ( mF

(13)

X, a nem nyirt dugé (a cséaramldas belsd része, ahol a fesziilt-
ség kisebb, mint a nyugalmi hatdrfesziiltség ezért itt nem
mozdulnak el a folyadékrétegek egymashoz képest, kialakul a
dugd), dimenzié nélkiili sugara és ennek az atmenetben érvé-
nyes értéke x , amelyet a kovetkezd egyenletbdl kell iteraci6val
kiszamitani, a Hedstrém szdm és a reoldgiai paraméterek
alapjan.

2-m

24+m o \"
He, =ﬁ(2+m l+m|: Yoc +m] !
m (l—xocy 1—X,c (14)

Ha Re, < (Re, ). az dramlds lamindris, ha nagyobb tur-
bulens. Lamindris tartomdnyon eldszor x -t kell kiszdmitani
a kovetkezd két egyenletbdl iteracidval. Nem fejezhet ki
egyszertibben a két egyenlet, raadasul egy szamitasi segéd
mennyiséget Y-t is hasznalni kell. Két egyenlet, két ismeretlen:

2-m

2
Re,, =2He, | —— || ¥
1+3m || x,

Y= (l +3m)m(1 - xo)lﬂn|:(1 - X0)2 +

(15)

2x0(1 — X()) . X(ZJ

1+3m 1+2m 1+m} (16)

Ha v ismert, akkor a cséstrlddasi tényez6 mar egyszertien
szamithato a lamindris tartomdanyon:

16
V Re,

(17)

Redlplasztikus folyadékok, simafali cs6ében valo, turbu-
lens aramlasanak az energia igényét, azaz a nyomasesésnek a
szamitasara Hanks a Prandtl-Van Driest féle keveredési hossz
turbulencia hipotézis alapjan dolgozta ki a szamitasra alkal-
mas modszert. A mddszer alapjan nem lehet kozvetleniil a
nyomasveszteséget kiszamitani adott sebességhez, hanem az
R realplasztikus turbulencia paraméter valtoztatasaval, azaz
R = R_ értékrdl (R a lamindris-turbulens dtmenetben érvé-
nyes turbulencia paraméter) kiindulva R értékét fokozato-
san novelve, minden egyes értékhez ki lehet szamitani az f
Fanning csésurlédasi tényezdt, azaz eldszor a cséstrlodasi
tényezd diagramot kell meghatdrozni. Abbdl a hagyomanyos
moédon a Reynolds és Hedstrom szam alapjan - f-et leolvasva
- lehet a nyomasveszteséget adott sebességhez kiszamitani.
A RHEOLOGY programban a Hanks modszert a kévetkezd
iteracids algoritmusba helyeztem, amellyel adott sebességhez
kozvetlenil ki tudjuk szamitani a nyomasveszteséget. Iterdldsra

az intervallum felezéses modszert alkalmaztam. Elsé iteracios
1épésként az alsé iterdcios hatdr R = R, a fels6 iterdcids hatar
egy nagy szam, célszertien R = 10'° és a kozép érték a kettd
atlaga. A cél az, hogy megtaldljuk azt az értéket, amikor Re,
Ry i< & azaz az eltérés kisebb, mint az iteraciés pon-
tossdg. Mindig annak az intervallumnak a felére kell léptetni
az iterdcids R paramétert, ahol a sz€&Is6 és kozépsé értékhez az
eltérés (Re, -R, . ) el6jele azonos. Az iterdcid el6tt célszerd

R -t és B-t kiszdmitani az aldbbi egyenletekbdl.

Rc :(14'3"1 (Rep, )L(J‘() ! Je 16
m

_‘V(RePL )e (18)

B kisérleti paraméter, amely a cs6falnak a keveredési uithossz-
ra gyakorolt hatasat veszi figyelembe. B-t a kovetkezé empiri-
kus egyenletb6l szamithatjuk ki.

Bzzz[H 0.00352He,, ]

m|  (1+0.000504He, ¥

(19)

Az iterdci6 folyaman a korabbiakban leirt médszer szerint
felvessziik R értékét. Az adott R értékhez a szamitas menete az
alabbi. A kovetkezd egyenletekbdl kiszdmithatjuk x| —t, majd
D -t

2He,

R’ = >
X" (20)

_ R- Rc
V8B (21)

A dimenzi6 nélkilli redlplasztikus folyasi egyenlet a
kovetkezoképp irhato fel (22. egyenlet). A folyasi egyenletben
jol felismerhetdk az egyes részek, az els6 a nyugalmi hatar-
fesziiltséget, a masodik a viszkozus folyast, mig a harmadik a
turbulencia hatdsat irja le. C(X,XO,R) a dimenzi6 nélkili nyirasi
sebesség (a sebesség gradiens osztva a fal menti sebesség gra-
diens értékkel). Sajnos { nem fejezhetd ki ebb6l az implicit
egyenletbdl, adott x értékhez € -t iterdcidval kell meghatdrozni.
x a dimenzid nélkili radidlis koordindta (x = 2r/D), értéke a
csé kozépvonaldnal 0, a bels6é nem nyirt dugoé szélén x, a csé
falanal pedig 1.

m 2L g
x:x0+(l+xox +87DR2(1—X0)mC2 (22)

L a modositott — redlplasztikus — turbulens keveredési
uthossz.

D
£=036—(1-x)i-expl-@(-x)l} (23)

A térfogataramot a sebességprofil integralasa alapjan lehet
meghatdrozni, ez Hanks modelljében is megfigyelhetd, bar a
dimenzié nélkiili mennyiségek hasznalata miatt nehezen. Az
integraldst a dugo szélétdl a cséfalig kell elvégezni (x ... 1). Az
integral tényleges kiszamitdsanal az okoz nehézséget, hogy az
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integralban szerepel a {, amit nem tudunk explicit kifejezni,
csak iterdcidval kiszamitani. A megoldds a numerikus integra-
las, azaz az (x, ... 1) tartoményt felbontjuk N részre és min-
den x, értékhez kiszamitjuk az xC fiiggvényt, majd az integral,
vagyis a fliggvény alatti teriilet — nagy pontossaggal — nem mds,
mint az igy kapott téglalapok 6sszege.

(H—”;m )”’ R’ [J.XZC_, (X’XO'R)jxil

Xo

2-m
Re pyericis = (1 - xo) K

(24)

Az adott iteracids 1épésben felvettitk R értékét, amelyhez
most kiszdmitottunk egy Re, . .- értéket, ami ha az iterdcids
pontossagon beliil megegyezik az ismert Re, értékkel, akkor
megvan a megoldas. A megtalalt R érték alapjan mar ki tudjuk
a csOsurlodasi tényez6t, azaz valdjadban a nyomasveszteséget

szamitani a kovetkezd osszefiiggésbol.

1
2-m |,
14+3m f\m
R= Re, | —

A durva keverékaramlas nyomasveszteségének
szamitasa

(25)

A durva keverékdaramlas nyomdsveszteségét a modosi-
tott Durand egyenletbdl szamithatjuk. Ha a szemcsés anyag
monodiszperz, akkor abbol egy szemcse, ha polidiszperz,
de a hatdrszemcsénél kisebb szemcséket nem tartalmaz, ak-
kor a 80%-o0s szemcse alapjan kell a siillyedési végsebessé-
get és az ellenallastényez6t kiszamitani, ugy, hogy ez az egy
szemcse a vizben siillyed. Ha a polidiszperz szemcsehalmaz
finom szemcséket is tartalmaz, akkor a hatdrszemcseméret-
nél nagyobb durva frakcié 80%-os szemcséje a jellemzd
szemcse és az ellenallastényez6t ugy kell kiszdmitani, mintha
ez az egy szemcse siillyedne a finom szuszpenzidban. Meg-
jegyezziik, hogy az n és K anyagtdl fiiggé paramétereket a
féltizemi mérésekbdl is ezekhez a jellemzd szemcsékhez kell
meghatarozni. A moédositott Durand egyenletet erre a durva
keverékaramlas a finom szuszpenzidéaramlasban esetre irjuk
fel, azaz az F finom szuszpenziédramlas indexet hasznaljuk a
megfelel6 helyeken a v viz, vagy f folyadék helyett.

(26)

Mintapélda

A modell alkalmazasanak a bemutatasara elvégeztem
egy szamitast, amelyhez a sziikséges adatokat egyszerlien
felvesszitk. A feladat legyen egy 1:1 tomegaranyt homok-
viz keverék, 100 mm atmérGji és 100 m hosszu vizszintes
csdvezetékben megvalosuld hidraulikus szallitds nyomasesésé-
nek a kiszamitdsa. Tételezziik fel, hogy a vett mintan elvégeztiik
a fizikai anyagvizsgalatokat és megallapitottuk, hogy a homok
szemcsestriisége p_ = 2600 kg/m? (piknométeres méréssel), 30
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tomeg%-ban tartalmaz 50 pum-nél finomabb szemcséket és az
ennél nagyobb durva frakcié 80%-os szemcsemérete x =
1,9 mm (a kézi szitdldssal kapott empirikus eloszlas fiiggvény
alapjan). Megjegyezziik, hogy a példaban a finom szemcsék
is 2600 kg/m® stirtiségi homok szemcsék. Iszapokra is alkal-
mazhat6é a modell, természetesen a megfelel6 tulajdonsagok
figyelembe vételével. A megadott tomeg koncentraciot szamit-
suk at térfogati koncentraciéra. Az 1:1 tdmegarany, 0,278:1 tér-
fogataranynak felel meg, a szallitasi térfogati koncentracio C,
= 27,8%. A finom szuszpenzid-durva keverékaramlds modell
szerint két részre kell a szilard anyagot bontani, a hatdr szem-
cseméretnél — ami homokra 50 um - kisebb és nagyobb, fi-
nom - ill. durva frakcidéra. Vegytink 1 liter mennyiséget ebbél
a keverékbdl és — a megadott adatok alapjan - adodik, hogy az
1 liter keverék megoszlasa a kovetkez6: 0,722 liter viz, 0,0834 li-
ter finom szemcsefrakcid és 0,1946 liter durva szemcsefrakcio.
Ebbél a finom szuszpenzidaramlas szallitdsi térfogati kon-
centracidja C,, = 10,4%, ami C,, = 19,46% szallitasi térfogati
koncentracioju durva szilard anyagot szallit. Ahhoz, hogy a
tényleges szamitast el tudjuk kezdeni, - az adott anyagokra - is-
merniink kell egyrészt a finom szuszpenzidéaramlds reolégiajat,
amit célszerl a cséviszkoziméterben, kb. 100 I mintdn meg-
mérni. Vagy esetleg rotacids viszkoziméterben 50 ml mintdn,
de azt inkabb csak ellendrzés céljara szoktuk elvégezni. Mas-
részt ismerniink kell az n és K durva keverékdramlasi paramé-
tereket, amelyeket a nagy hidraulikus mérékoron lehet kb. 4001
mintdn megmérni. Legyen a C,, = 10,4% koncentraci6ji finom
szuszpenzié Newtoni reologidju, és az abszolut viszkozitds 1,
=26 mPas. K legyen 81, n pedig 3, ahogy homokokra Durand
eredetileg meghatarozta. A szemcsestirtiség és a koncentraci6
alapjdn a finom szuszpenzio stirtisége p, = 1166 kg/m’.

Valasszuk meg az dramlds zagysebességét. Konkrét mére-
tezésnél ez alapvetd fontossagu, mivel a durva keverékaram-
las nyomadsveszteség-gorbe minimum pontjanal van az ener-
getikai minimum, de egyuttal ez mar veszélyesen kis sebesség
a lerakodds szempontjabol. A zagy sebessége legyen v = 3 m/s,
ami elég nagy, de példaul hidraulikus mederkotrasoknal még
nagyobbat is alkalmaznak a nagyobb kapacitds miatt. A finom
szuszpenzié Newtoni folyasi viselkedésti ezért a klasszikus
aramldstan alapjan szamithatunk, a Reynolds szam Re = 13453,
az aramlas turbulens, a Fanning csésurlddasi tényezd f=0,0072,
amelyet a 10. Colebrook egyenletbdl szamitottunk iteracioval,
k = 0, azaz sima fald csé behelyettesitéssel. Acél csévekben a
homok lecsiszolja a csovet, a simafald csének van a legnagyobb
ipari jelentésége. A finom szuszpenziéaramlds nyomasvesz-
tesége a 9. Darcy egyenletbdl: Ap, = 1,5 bar / 100 m. Ellenérzés
céljabol elvégeztiik ugyanezt a szamitast a RHEOLOGY prog-
rammal akozolt Hanks médszer iteracios megoldasavalis,m = 1
és T, = 0 behelyettesitésével azonos paraméterekre. A Hedstrom
szam természetesen He, = 0, mivel T = 0, a lamindris-turbu-
lens hatdr plasztikus Reynolds szdm (Re,, ) . = 2100. Eur6pdban
2320 az elterjedt laminaris-turbulens atmeneti Reynolds szam
Newtoni folyadékokra, viszont az USA-ban ugyanez 2100.
Az jterdcidval megkeresett turbulencia paraméter R = 1152, a
Reynolds szdm Re, = 13453, a Fanning csdésurlédasi tényezd
£=0,0072, azaz a Hanks mddszer altal kapott eredmények pon-
tosan megegyeznek a Newtoni folyadékokra vonatkozé szami-
tas eredményeivel.
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Miel6tt a durva keverékaramlas nyomasveszteségét kiszami-
tandnk meg kell hatdroznunk az x_,, szemcse kozegellendlldsi
tényezGjét. Az x = 1,9 mm méreti és p, = 2600 kg/m’
stirliségli szemcse, U, = 26 mPas viszkozitdsi és p, = 1166 kg/m’
stiriségli Newtoni folyadékban siillyed a gravitacids er6tér ha-
tasara. A siillyedési végsebesség kiszamitasa alapvetd fontossagu
a mechanikai eljarastechnikaban, Newtoni kozegek esetére a
szamitds modja megtalalhaté a szakirodalomban [6]. A kiszami-
tott szemcse koriili aramlast jellemzé Reynolds szam Re = 6,55
azaz a szemcse korill a lamindris hatarrétegen kiviil az aramlas
atmeneti lamindris-turbulens, — ez az atmeneti tartomany - a
siillyedési végsebesség v = 0,076 m/s és az ellendllastényezd
C, = 5,18. A teljes nyomdsveszteséget a 26. modositott Durand
egyenlettel szamithatjuk: Ap = 1,84 bar / 100 m.

Jelolések

A - csGkeresztmetszet

B - empirikus konstans a turbulens keveredési
uthossz modellben

Cg - szemcse koriili dramldsra jellemz6
ellenallastényezd

Cr - szallitasi térfogati koncentracio

Cu - helyi térfogati koncentraci6

D - a cs6 bels6 atméroje

(-du/dr) - anyiras sebesség gradiense

f - Fanning cs6surlodasi tényez6

g - gravitdcids gyorsulas

H - magassag

Hey, - redlplasztikus folyadékok Hedstrom szama,

K - konzisztencia index, hatvanyfiiggvényes folya-
dékok reoldgiai paramétere

K - a durva keverékaramldsra jellemz6 anyagi paraméter

k - csGérdesség (egyenértékli a monodiszperz homok

szemcsemeéretével, ami hasonld dramldsi ellenalldst
fejt ki a cs6ben, Nikuradze kisérlet)

L - keveredési tthossz a turbulencia modellben

m - hatvanykitevd, hatvanyfiiggvényes folyadékok
reologiai paramétere

Ap - aramldsi nyomasveszteség

r - csOsugar koordindta

R - redlplasztikus turbulencia paraméter

Re - Reynolds szam

Repr, - redlplasztikus Reynolds szam

- keresztmetszeti atlagsebesség

- dimenzi6 nélkiili sugar koordinata, 2r/D

- dimenzié nélkiili nem nyirt dugé koordinata, Tg/Tyy,
- Bingham folyadékok merevségi tényezéje

- dimenzié nélkiili nyirasi sebesség gradiens

- Newtoni folyadékok abszélut viszkozitdsa

- stirtisé

- nyir6 fesziiltség

- Bingham folyadékok nyugalmi hatarfesziiltsége

- a szemcsék miatti jarulékos dramldsi veszteség szam
- redlplasztikus turbulencia paraméter

- redlplasztikus folyadékok lamindaris dramldsi
fuggvénye

€ HOQ ADE YIS F % <

Indexek

f - folyadék
\4 -viz

s - szemcse

- - szuszpenzid vagy zagy (a teljes anyagrendszer)
F - finom szuszpenzi6 aramlas

D - durva keverékaramlas

C - a lamindris — turbulens atmenetben érvényes érték
w - a fal menti érték

Felhasznalt irodalom

[1] B8hm J. — Debreczeni A. - Faitli J. - Gombkoté 1. — Meggyes T.: High-
concentration hydraulic transport of tailings. In Land Contamination and
Reclamation, Vol.15 Num. 2; p. 195 - 217, ISSN:0967-0513, 2007.

[2] Gombkéto I. - Faitli L.: Application of paste technology for tailings han-
dling. In Proceedings of XXIV International Mineral Processing Congress,
p. 3522 - 3529, XXIV International Mineral Processing Congress, Beijing
2008, ISBN: 978-7-900249-54-8/TD.1, 2008.

[3] Govier, G. W. - Aziz, K.: The flow of complex mixtures in pipes. Van
Nostrand Reinhold, 1972.

[4] Durand R. - Condolios E.: Deuxiéme Journée de 'hydraulique. Soc. Hyd.
de France, Grenoble. 1952.

[5] Hanks R.W.: Low Reynolds number turbulent pipeline flow of pseudohomo-
geneous slurries. Hydrotransport 5, Hannover BHRA Fluid Engineering.
1978.

[6] Tarjan I.: A mechanikai eljardstechnika alapjai. Miskolci Egyetemi Kiado.
2006.

[7] Tarjan I. - Debreczeni E.: A hidraulikus szdllitds és hidromechanizd-
ci6 vizsgdlata és banydszati alkalmazdsa (Examination of the hydraulic
transport and hydromechanization and applications in mining) Doctoral
Thesis Miskolc. 1989.

[8] Tarjan, I. - Faitli, ].: The Measurement of the Transport Concentration of

Suspension Flows by Pressure Measurements on Vertical Pipes. Mineral

Economy Journal (Gospodarka Surowcani Mineralnymi) Tom 11 - Zeszyt

4, pp. 467-478. 1995.

Tarjan L. - Faitli J.: The Distinction of the Fine Suspension Flow from the

Coarse Mixture Flow by Measuring of the Pressure Loss on a Horizontal

Pipe. Mineral Economy Journal (Gospodarka Surowcani Mineralnymi)

Volume 14 - Number 3, page 61-71. 1998.

[10] Wasp, E. J. - Kenny, J. P. - Gandhi, R. L.: Solid-liquid flow Slurry Pipeline
Transportation. Trans. Techn. Publications, Clausthal, 1977.

[11] Faitli J. - Gombkéto L.: Flow Properties of Fine Suspensions at High Con-
centrations. microCAD 2005, Internatonal Scientific Conference, Miskolc.
2005.

[12] Faitli J.: Calculation Process for the Determination of Head Loss of Steady-
state Solid Liquid Mixtures Flow in Horizontal Pipelines. Ph.D. értekezés,
Miskolc, pp.1-148. 1998.

[13] Faitli J.: Pressure Loss Calculation Model for Well-Graded Solid-Liquid Pipe
Flows on the Basis of Systematic Pilot Plant Investigations. Intellectual Ser-
vice for Oil and Gas Industry: Analysis, Solution, Perspectives Co-Pro-
ceedings of Ufa State Petroleum Technical University and University of
Miskolc, Ufa. 2000.

[14] Madtrai Erémiii salak — pernyék csévezetéki szdllitdsdanak kisérleti vizsgdlata.
Miiszaki szakértdi tanulmanyok. 1996. 1997. 1998.

[15] Astech pernyeminta reologiai vizsgdlata. Miszaki szakértéi tanulmany.
2009.

[16] Torok pernyeminta fizikai anyagvizsgdlata. Miiszaki szakért6i tanulmany.
Miskolc. 2011.

[9

Ref.: http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2012.1

Faitli Jozsef: Szemcsés anyagok — csévezetékben — folyadékdarammal
valo szdllitdsanak méretezése. 2. rész: A nyomdsveszteség szamitd-
sa. Epitdanyag, 64. évf. 1-2. szdm (2012), 2-7. p.

64. évf. 1-2. szam = 2012/1-2 = épitdanyag | 7





