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1BEVEZETEGELKI Tt Z£ES

Az emberi an8vial iaz §scnig ssbzgS® $ - g hyar@nyagokat d et T
b8§ny§szat szolg§8ltataj andlk Fihadg§nuidommgdhs § gl
un. délkgRBRs nyersanyagok megkut at 8s8val, kiter
a nyersanyagel Rk®sz2t®s feladat a a kiter me
al apanyagok el REBOdRyBisa 8§samel §h Rl ea m@Ga k st §
gazdas8gban az el fogyasahpagokeem@®eekmézger g
Ezzel szemben a k°rforg8sos gazdas8gban arr
mar ad®kanyagait (biol -giai ®s 8sgv8anwyamEshbar
vagy energiatartal m8ban Vi sszavezess¢k a K
tudom8nyos i smeretanyagr a, a nyersanyagel R
el j8r8stechnika a nyersanyagel Rk®sz2un@s egyi
di szperz rendsmer®l( jnealglyeozbResrz eOncls ®k b Rl , cs ey
mint diszperz r®szbRI ®s folyad®k, g8z vagy
k ®tvagy h8romf 8§ZAiRd%egr eneccshzaeri)kai |lersRIK - hatn§sa
8t alak2t8s8val foglalkozik.

T°bb mint harminc ®ves tudom8nyos p8lyafu

alap ®s al kal mazott kut at §ssal fogl al kozt am. N
ment ®at szt,l er edm®ny 8 fimb s mu p at b ndarbakdsdperza z § s b ¢
rendszerj el | e mz Ri al apvet Ren meghat 8rozz§8Kk az

mTked®s®t. Amennyiben | egal 8bb meg®rtj ¢k, va
81 | apot hat §s 8§t azji Sadotrtabp ek edadze@sBrdg (teudu
jobban tudjuk azt ¢zemeltetni vagy ak§8r Yij |
A vizsgs8lt h8r omdirpamreic halmk al%daezp8¢sl RISIH)s zi | 8§
l erak:- k hRg&®=sd &l kfoi dngasm, R r il |®malombanteXrieBikai kapocs

ezek k°z°tt a | 8Rsizpéanrnig algkal hoggmsigaggkesehenz © t t
a di szper z rendszernek az a d @antinum bvagy e n d e z ¢
di szkr ®F eViesnslzleed®se az, ami meghat 8rozza a
2gy a berendez®s, vagy el j8r8&8s mTk°od®s ®t . A
i skol 8t k°vette, azaz eekasBe®®t e lnotd gdkdBls DSt ekt:
szsztemati kus al apvizsg8l atokat Az@glerzytaegn @rso d
m-dszero fieejgeetbenkdAdz enmue dm®rKky ke . ki ®rt ®k el
esetben f ®l ¢zemi m®r et T jabbnoli zgig&! kPes kgt t
al apvi z&kg&ltdateo kaazt el m®I| et i model | al kot 8s ®s
esetben az eredm®nye | ett a megval - -sult ipar

A tudom8nyosa khiitdat o maimtkaani z8diol yaed®kl dte®@®r
k®sz2t ®sep, (§€ver ®stee r@sl estze&klhle2zt Sksaapcsol - dott .
t ®mater ¢l eten a folyamatos mTkoed®sT 8&raml §s
mTked®sT propeller keverRberekRddp®svoiza®s @&t € z
kut at 8sAk ®lc®lbjj gan model |l berendez®sek ®s m-d
k¢l °nf ® e anyagokra az alapg®°rb®k megm®r hetF

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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I pari berendez®s m®retezhetR. A mnagnag Brs? ta®s
® | iRw e kph Bdlator(, Bodropk i t er mel t i-azap m®bjysazkoitrs - - haj
sTr2t®se volmel YAzs mdraip®tt leengdys zweir b rsSelgt?2 tth&ltd ara
megsz¢l et ®se ut 8§n kezdRd°tt el achkmi a8cmus
berendez®s ®s technol  -gia kifejleszt®se vol
mechani kus “wton sT®@2thetlR,vEh&kHAzrtvettte e hghudla
visszavezethetR ®s csak anisTrEhlee¢ez aszzapati |
kapcsol -dott az a tudom&mynd -al an®gi nedgng lvavtg,e :
egy p8lcarendszer ilbgl8xnf ®lae hparyam®tbeerfTol w §s ¢
peA®Rs®GYysmaltlet ¢t ®mMB@Y asnmuinktaata- M8t r-ai Er R
nye zagysz8IlI2t. csRvezet ®k ®n ek ®s a fe
rauli kus t°med®kel R rendszer ®nek a meg®p?
Rk ®n't eqgy mode |l | aellkno®l 8st ) ( kvoonltti,nuamé&l y m
agvizsgs8l ati m-dszertant , ®sszB®s2 §Beadigydk°
koncentr 8ci - m®r R, hidpjlkeall &ktuts fkeésl®e 4 2tt é nig,| | ro
m-dszertant kyiedol o znpariamellgysz 8l lemzRicsRyv
meghat 8r ohh at olme c a@matSe®sglzset vol t k ®t speci
tudom8nyos al apvizsgs8l at a. A munk a kezdet ®
meg8l |l ap2tottamr hoagmelollyyealn kno ndksrz®t sz 8m2t §s
ezekre a probl ®m8kra, akkor m®g nem | ®tezett
szemcs®kbRI h@bmazbbRI a85kemcs®k hogyan visel
k®pest . kH&tgryso gtga&d 88tp,e d ®s &ontinumpa gy | klot nak a v:*
m8&si k k®rd®s a s¢ll yedmewt o®igskbaensjg®ihgbElzBM?)t

el
pe
h i
el
an

nw o = o

<

mechani kai el j8§r&8&stechnika alapjaio c2mT eg
akkdrlissgt . Az akkori tud8s ki mer ¢l t n®h 8ny
sz8mban, konkr ®t sz8m2t8§s azzal az i smeretan
k ®t feladatr a, ol yan model |l eket kidgcgosni,

technol - gi 8k tervez®s®hez.

Az al kal mazott tudom8nyos kutat- - munka m8soao
| erak-k hRgazd§]| «nmoed 8s as.z eXzi nal aepgyt |mneTtv,el ®s al
ami kor az m®g nincsnhnil hRd®&k®| Rf eitSRAnkkz & & Pk &
Zsolt b8nyam®rn°ktRlI sz8rmazi k Magyarorsz8go
vezet Rje voltamemnmAzMi®x k celkpan@®Bdsyment emme gj el ° | t e
er ed m@mnaykkas aj 8t yeerienn.m®&n kut atCOxaxk ak é€®sd estz®&mr z

(2013)81 t al 2rt ci kk wvolt ismert, amel fEza® sszef
ci kk csak el vi pé hetvRsz&gzei knette sk °Res°*HRg g g R®le g e
cs®Rwvet ®k e ks ®yl Fhbezl oynebza®h nem v ol t méege°tte t®nyl
nem adot't semmi |l yen i nform8ci -t ememz d tylehz ih |
szakirodal omban akkor nem vol:'t I nfor m8ci

k®r d ®s eizrakzl nseeknk,orea a ki nyegletaRRobh R A&8gWHs §@n
mekkorae gy h Rk %t Vialt - k®@barterfnek a t ®mater ¢l etr
volt a kutat8sok kezdet®n. TaEvHRYI sted Reerd ®x ®h
bel ¢ler mi ktus j ell emzRk v8l toz8s8nak kiter|]

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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hRgazd8l kod8snak, amely hR be®&gezred®s ®d| t®s e
kut at@8gwi ik tudom8nyter ¢ IlAetkimegared phoezt &s §itR jne
hat zekiSmereten ® 1 k ¢ | nem | ehet ilyen technol -gi 8t
hogy vizsgs8l at. eszk®z%ket k®sz?2tek, maj d a
seg?ts®g®vaelk @t§ | lasgfod mtkosabb tudom8nyos k®rd

A harmadik vzsg 81t t ®mat ena¢ Imét Ra | ®s k emdimoks Ben

sz®l es k°rzhk&k alzkaS8lswa8nyel Rk®sz2t ®sben, a g
ter ¢l etremmek megfel el Ren a t®maRseabkocosd8adbma
Rr | ®e maa 8z alkoebansaledveske edy er Rma |l mi Rrf ®$ yad®En
di szperz rendszer viselked®se al apvetRen bef
|l e2r8s8ra nem csak Rrl ®stechni kai, ,psth.. eqgy ¢
i smeretekre, hanem szueszipengisdkag@plvamai Ez s
t Tztem ki c®l k®nt ,melgpowg yz s-gddy@mehtiidr omercthami z
rendszerekre kidotgz ot t kontinuih@&gyan!| Im®h etie mkRntk e®sea reR
al kal mazni . Azt rem®l em, hogy a k ®seRnelba ek ben
model |l nek a febobhaang&§b§sg8kalt udni az Rrl ®s s
optma | inZ 8§l szi mul 81 ni

2. SZAKI RODAL MI CTTEKI NTES
2.1.Szakiod al mi 8ttekint®s a hidromechani z8ci - t
2115 EMCSEMOZGCS

A szakirodal omban igen | .| i smert al apj el
sTrTs®gT g°mb alak% szemcse a gravitsgci-s
kiterpew®sij k°zegben s¢llyed. A jelens®get
ami kor egy kiragadott ¢ ®rafzo gaantyeal getrgergemafneald?Bretn:

k°zegek anyagegyenl et ®t . Levezette azt, hog
sebes ®gk ¢l °nbs®g van, a S¥%r | - d8sb- | ®s a f
k°zegell en8l 1| - er R ®bred. A s¥%rl -d8sb- | Sz 8§
newt oni k°zeg viszkozit8s§8t - |1, a nyom8sel 0s:
szemcsa | akj 8t - | fé¢gg, mi v el az alak nagym®rt ®Kk
j°nnek | ® re a szemcse adtaknul ®K i mial ysezre mcysem§

fel 2rta a zedelil emer tl - k % hévezétts & e f kodeg @setn 81 | § s
t ®ny @ragRcoefficientthas zn8l ak®tegell en8l | 8s¢l [ty@ndyResz |
v®gsebes 8f#%) ka®pdley akkor al Kkenlnonk Phat vj sled ked
szemcs®hez k®pest

, 200
w — 5 5 (2.1.2)

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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Ami kor egy szemcse 1 xponengd d i  (kSa zok,e vag@ jad t o Im

tangenshi ber bol i kus ( Newton ®s teljes cts?rkikkielneRn s
gyor sulf®@d galor sul a s¢ll yWwhd@diR K@ gsegled d =@ dgrl d
ki egyenl 2t a mozg8sra k®nyszer2tR erRt, an

szemcse m®ret ®t RI ®s a k°zeg jell emzRitRI f
turbul ens) al akul hastztkikias sszzeemtcssee ni®g mest Ire,ek mmesss:
t e ki nkortireimm&k; e z Gr°tr ¢ 1 8t amt § smB nly oked k ¢kled2l® zt et n
8brkKI9r ¢l bernmmglsz@mMk sem®r et az a hat§8r, amel yr
szemcse mozg8s 8r ae chmd |8eskswall 8§ waaln veagly: ketzk°® z ®s
m8r nincs. Ez®&ntszerkse ne N@rke tae tW®,sdl &k od W rov a dlii
rendszeek k © z ° t t | hat 8r nak. Kol l oid diszperz ren
diszperz rendszerekkel a neani ka8 stedghni k a f ogl0anmied z i k.

szemcsem®ret tartom8nyon mindk®t sreemodzsg8sr aj,e
amelyre Cunningham Mi | | i kan (Tarj &8n, 19999 ® r sz &ne2lt §
°sszef¢igg®stertametl gkas jk®plistm ki eg®sz2t ®se a
(2.1.2 egyenlel.

®» —=0 Jop — (219
Nevezz¢gk a 2.1, 1. ®s bePnutdtottd . d sCasesrzte hgagg @8k y
s¢llyed@®bessy®&g sz 8 m2 antelgnekk &t d hBdmBenkya v an.
sz8m2t 8s kezdet ®n nem tudj uk, hogy az ado
szemcsemozg8s melyik tartom8nyban fog megva
tartom8nytj ® &i szBmyed®si vR®gsebess®get, ma
jell emzR Reynolds sz8mot . Ha ez nemenial eszk.
sz8m2t 8§st. MBSt smme@nseztti atzardurm.m8nyon a sz8m2tS8s
Magyard sz8gon jellemzRen haszns8lt Kaskase(dhei
haszn8l tLdwenemi el (Wil son ®s szerzRt8rsai,
ki sz8m2tani az el l en8l 1 8s t ®nyezRt . Wi | son
m-adae®rt dolgoztak ki, amely kik¢gszoboli ezeke
hogy a nemmewtonik © z e gb e ns zte°mcts@®mmtb zg8s sz8&m2t 8§s 8§t i
javasol tak. A sz8m2t8s el sR | ®p®s e k ®#af k°zy
jell emzRt . Ezeket az Yj jell emzRket Wil son
|l e2r8s8ra haszn8lt modell ek alapj8n vezett ®k
ny 2 r - f e seanssurficial @hgar gtress) (2.1e§yenle}.

i 22 2.1.3
A k°zepes fel ¢l eti ny2r - -fesz¢lts®g defin?2ci

alak¥% szemcse teljes fel¢les®ear voalho&iozy pt c
(2.1.4 egyenlel.

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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W — _— (2.1.9
A jellemzR sebess®g ®s fesz¢lts®g i(slber et ®b
egyenlet)y a ny?2r 8si Reynolds sz8m (shear Reynol d

2D

YQ

(2.1.5)

A hagyom8nyos ®s a Wi | son ®s szerzRt 8r sai
©sszge®fiscegk egyszer T6mRlPagehletedkat - k (2.1

- — ill. 0 Yo-— (2.1.9

YQ YOy —2o 2.1.9
Az Y sz8m2t 8si m- dszer eset®nN a ny2r 8si R
kor ¢l 8raml 8si jelleg szerintik t®srtams8sngyltl yE
v®gsebess®get i sne kfi eslzeS8INR t A 8 5 z e Keljegagukbsldn&R | . A
tartom8ny eset®n a ny?2r 8si Reynolds sz8m n

v®gsebess®gpwt.tAzun.Newtonturu | ens tartom8nyon a n°
sz8m ail 22536,14 tartom8nyra esik, a rogldat2v sg¢

it TAz§t meneti tartom8ny eset®n a sz8§m2t8&st m®
szempontj 8b- 1| bebz taarlteognb8onnyy,olaultagyomg®post sz
iter 8l ni keltlar tAem8n ynoemn ed si n §A2) 8- 59,4 int®&@&Numra |

esi k, a relat2zv s¢llyed®si vAgsebes2®8 | ogar

°sszelbhRIgg®s
h

GéQ TRmeodé R Tip v DA D 2.1.9

Az §t metnaerttionBBlnyon a ny2\388D0D RaeyhomB8eysa§esia
s¢l lyed®si v ®gzand Raws eki®lgeit g lp 2 md HhoP tsjswke fg g g ®s b F

(2.1.9

(@]

=

O
=

(@]

O | =
0

Azun.St okes tartom§8§nyon a ny?2rJ/8saird Reyywobdbsl ge
vV®gsebess®g ZpAeSJItiogkes tartom8ny eset ®n m8r ne

Reynol ds sz 8m rmats&rermcls,e mdakalehdzra BehatCunningBam
Millikan korrekci -t.

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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A falhae8§s m®aetv®k el rendel kezR tart8ly va
gyakorolt befol yg8ssg8t jelenti. Finkey (Tarj 8§
szemcse ®s a csRfal k°zotti gyTrT alak¥% t®r
8raml iAk felfel ® &ramb:- af clzeant®8ke @BV t al kiszo
azonos, 2 gy g°-8lh ¢4 zmeenbcesses Rysed to®z GVE&N y 2flséd a ®t e |
egyenlet:

w > od3—7 O 0 (2.1.10
A falhat8s miszéant s es ®hgbe @ga3kllesggenAlt dtalhb Rl a
W p - ahol, p = 2 (Finkey) (2.1.1)
Az 8l l and- sebess®gelosz|l 8§s felt®berepg®s &s 8

Munroe (Tarj8n, 1997)pk25k5,05 |laivtaeswRtz s g §li ada®t
aNewt on turbulens tartom8nyon ®rv®nyes.

Nemn e wt on i k°zegben s¢llyedR szemcse s¢l |l ye
kozel mWw ti gRsnam-ydbsnzekev vaggtyot ? s smeaep v.igy§gsot L
mechani kai el jfécEZmiecetid@Raya®PhepadPsszefogl al

szakirodal m8t , azonban nem tal8lt olyan m-ds
Wil son ®s$ sakaesk DcBiBk ke 8tt°r®st hozott a t®mS§hb
®s uni ver z8Ilisan al kal mazhat - m-dszert do!l
®r z®kel ®s Yt j §8n, Fl oxit 5250L vizes ol dat ai
m®rkt. ® A saj §t ®s a szakirodal omb- | -gewiorhit°tt

k®zegben mozg:- szemcse s¢llyed®si v®gsebesse@

un. newt oni egyen®rt®kT viszkozi ti§sg°frobgea | anBa
ontj 8ban a ny2r-fesz¢glts®g ®s a sebess®gg
iszkozit8&8s pedig az a | 8tsz-lagos viszkozi-
at8rozunk meg. K®r d ®s , hogy gmeinwirk ®& Tr e sz«
smeret ®ben a sz8m2t &entn ewd Yoan Yagf yonihy eddt@nk @ lk v @g
ol yad®k ok esetn@bwetno,ni csraekol agin@im par am®t er ek
i szkozit8lsni k&l hadpo@§iBRegyeh2 el ek) , vagy a
zerzRt 8r sai (20 @W3F)z e§ | tad Ik ajl amazSxslat s@POPFn. Wi |
azt tapasztalt §kgOfheosgzy¢ latmee@®q y@rbte®@k avol t a r e
akkor a mert pout ak azyedgrje®bile aRierysn caltd®sv ssz8 m y
vV®gsebess®g g°r b®r e. Erre az er emem@wtgni e a r
k°zegben s¢l-lmPedR addaedmesa t°rt ®nNR Medhkellh at 2 v
jegyezni, hogy aNi | son m-dszer m§8r al k an emwatso nel g yk °azdeogtl

n < 7T T < T

val - s¢l lyed®sakovzwekgzglRes §®gP®Pagkazonban nem
| evezet ®s csak nagysz8m¥% m®r®sre illesztett
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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Aszemcsehal mazokrbema@ag g 8k ar d darlakrid sazabadp - | I S|
hg§tr8ltatott ®s a z-n8s ¢l eped®s fogal ma ( Gu
k®t , res8lis k°zel s®gben s¢llyedR szemcse h
szemcse Ytj8b-Ifoky8®poRj &ramim8si ke szemcse k'
koncentr8ci - m8r olyan nagy, hogy a nagyobb
kiel Rzni a | assabbakatVial kdal adkwlzpar z- ngsdg:

annyira bonyoVukt mpeeens@gonhogm | ehet Sz8m
¢l ep2t Rhengerben v®getgtiakj §hgpdaa@aGRaviB§gil s
zagysTr2t @sAmeengzbeat monodi szperz szemcs®kDbR
koncentr 8ciagy anRichmardsorZdki (1854) empirikus egyenlettel(2.1.12)
sz8mhat |jwuhkh ®raf oGat i koncentr8ci -j¥ egyeé¢ttel e
vVA®gsebess®g®t .

6 6 0p # (2.1.12

A Z exponens a szemes Kk °r ¢ | i 8 r KReyhollss z 8 pfe¢ldgeReznR az al §
szerint ha@.8120egyerdet) - meg

Z = 4,65 ha Re < 0,2
Z = 4,35 Rg?%® ha 0,2<Rg<1
Z = 4,45 Rg%? ha 1 < Rg <500
Z=2,39 ha 500< Reg

A szemcsehal mazok meagz kS s d te®maZkt°ernienSengun ®
bi mod8lis modell | ®t. A kol l oi dk®mi ai szeml ®
fol yad®k kever ®k ®r e vonatkozi k. Azedghkoy5 k m- d
-20mm nagys8g¥% szemcs®kbRI g1 I . A bimods8lis
stabiliz8l hatajkai at ,duolV g abr0fimreas, fhroakyi az ngm
| assabban ¢l epedi k. A bimods8glis m oatae & | Sze
S zZus zpemewonif cmleym8 s i Vi sel-Roam-®&s ®Adumégoakr &kci
bel sR s¥r | - d8§st, vagyi s namgegwthdnil esegola- gviiasiz
Az ®r t ker ¢l t aj eAdeukr vka®dz @,z - meirkit®garki sa §k&F ko iac
frakci -, az a mechanikai &elj8r8stechni k8&8ban

212SZUSZPENZI EKESZETES
A szuszpenzi- -k®sz?2t®s a mechanikai el j 8r 8s

gyakran el Rf ordul - 8lellg p8ort8isaar e /@ i k iki2nvdSunlt§ sa ny
szemdd dapoitds8yalg ®s a fol yad®Kk. A szuszpen:

anyagok olyan kever ®k®nek el R811 2t 8sa, amel
mi nden szemcs®t folyad®®r i veastkekAelk| sem egym
kever Rt ®r f al §val. A gyakorl atban el Rfordul
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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al S8bbTarkj 8n, oR6B88) el j8r 8sok, krist8lyos2zt §s
| erakod8s8nak el-kzugd PWsrezi - katlka®s z8tt ®g e, fol
hidraulikus sz8Il12t8s. A szuszpenzi - -k®sz?2t®s
fol yamat os mTked®s T kever R berendez®sbe h
folyad®k®ng&8l nag®kbbbdzsdzie®gil-bBaemcart §sa ®s
fen®kl apr - | val - felemel ®se a neh®zs®gi er R
kever Reszk?z 81 I and- ATk et et @s ®Bd It all @hed s
Av®l etl enszer T&kn§ Ihloampoagt® nedl Fk&lvle2rt § s af. o ITy &kdR® ke t
kever ®keket nie,m nhievheelt nkeB@ns zltet haentk rkiiteRlr® gu2ntoetn i
kever ®k tetszRleges hel y®r RI kivett, tetszR
koncent§ci -ja 8&lland-0. A v®letlenszerTen homog
di szkr®t m@®retT t®rfogatelem (c®l szerTen a
helyrRI kiv®ve a szil Rudpf,19803i s koncentr 8ci - j

A szakamlzoszwsgzpehegf a®sada®s eszk®ze az ul
kever Rtart8l yba adagol j 8k a sz¢ks®ges mennyi
forgatott kever Reldeom t( prropell Il eerr) fmaadgidéal.t@srxt§ r
keverts®gi 8l 1l apot aaks zakifr¢ogdgavl®nny ®h ®h §ny K i
k¢l °nb?o @Davees, 19686 Kpke, 199Kr aume ®s ZehnerMer sm&d n®w®
Werner, 1990 Az nmin-n 81 ki sebb f or duyy)l aad sszzZ8emoktnel e K @&h a<r
m®g mozduA atdbrrdwlkat sz8m n°veked®zgkser amegivre
f en®k | agsjz8éenmelsidddm®g nemek et glb e g Rz ¥&glyl naepuget zbeat t
szuszpenzi mn8F oradusl zaensczs8§®k | fedle°grRv ®klgll noetkl a
Craml 8§8st°rR alkalmaz8§sa eset@®mgsa ®1bdmt R®OKke!| e
szuszpenzi-s fordulatsz8m meghat8roz8sa f on:
koz°lt teljes2tm®ny megakad8l yozza am§zemcsR®a
oyanszuszpenzi - j°n | ®re,nngmelsyzre@icsa el yac
®rint kegfickrrduAzatmrs z8zamn&h y a e tj eelsa k-?2pt@3 «di§ ul o IkyR®amm:
reakci - k, energia ®s magwalg-cselr®s §tholzy asmag koK
el j 8r 8st echniM®agi |jko®bweatne brmid®mdylat es z&&8 mot a f el ke
magass8ga tAaneimby i meRn a forg-1 apsgt fordul a
megvs8lasztani a k°vetkezR k®rd®s a szuszpen
folyad®kok kever ®s®nelkakiredat embgen fFejes s
m8r tank°nyvben fogl alt a -Bes Anzeenyiben atp®peller s z a ki
vagy turbinakeverR sugara ment®n egy (dr) €
fel2zglemik®°aegel | en8lkl -a enryPotma®s®k&nne&i i ntegr 8l
megkaphatjuk a | (21.13) s ne rtte | 9 sessZ2 ANy &zl eknsSRIgll &
t ®nywadRy m8&s n®venehsRewbord obyBh®ksTr Ts®g
har madi k ®s a kewke rarze |°etn? dSitkm®@®raRtjv® ny 8v al ar 8§
sz8mB8ra s kE&me3 fRed kever ®si R@g) noelldde@ sy 8 BR
di agramj 8t megm®rt ®k vagy CFD (computational
(Mar chi sio ®s ; Bamigar €81p , A200®1 yad®kkever ®s he
szuszpenzi - k®sz2t®s a szemcs®k jelenl|l ®t e mi &

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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al apvet Ren befol y8sol a durvaAdiakpeensrend
Sszuszpenzi - k @s°zvett@kse zl Re 2lre8gsfS8aomat cas ab b mechani k-
a) A r®szecsk®k fel emel ®s e, el mozd2zt 8§sa a f

okozott nyom- er Rk (ell en8l 1l - er Rk) k°vet k

l enni ¢k a felhajtze®BVeler s °skekgentseRigt®v p & h
er Rh@l z el ®s MolFemuos EIRTelt ®t el a sz8m
I smerete a fal k°zel ®ben.

by A m8si k el k®pz-el @®| at e¢fBandldd ps&xsi laszer z Rt §

Buur man ®sai, $986eDaveR t1986 Eszer i nt a Szemcs ®k
°rv®nyekkel | ®t rehozott energiacsere k°ve
energia 8Iltal meghat 8rozott °rv®ny egy r G
8t , amel yneka k§zemke®@k ®behemel kednek ®s
ragadja Rket. Ennek a sz8m2tg8snak | ®nyegqgc¢
anyag koncentr8ci - -j8nak, a szemcsem®retn
turbulenciai nt enzi t 8sra gyakorolt hat8s§8t.

c) Egyi k felt®tel ez®s szerint a SszuszpendS§
|l ebegtet ®s fenntart8s8hoz sz¢iks®ges t el |
teljeszt m®Bny ®ERINen&eRdi K979s z Kr. @yakred ®s Z
azonbanafolyg®ik er i ngt et ®samekVnpek2 me®hat 8roz8sa

| ehet-sagesemcsehal maz s¢ll yed®si tel jesz;
kel ©°n°sen akkorki kbl sz od®tsekhoancentr 8ci
szemcs®Kk mi at t2 tam®sngyl lkyiecds®s.i t el j es
A forg-9apfzpesnzel k®BsEFstt®shni kai tervez®se
kever Relési®gedsul at 4 SRk ail 8PP0 %®%ns . kr i t ®r i uml
tartsaaszpenzi - gnsyfnmoergdhualtaStrsozz8ns 8r a nagysz8mYs Kk
dolgoztak kiKr a u me ®s ZEaénkeg 199hELZEN5:a f or d udltave®d z 8 mo n
forg-l ap8tos kever Rberendez®st, a sBermgcsehe

°rv@®nyli k fE2Zelbdamraz®l| Y dmmdigsteiepeq ®s elglyers s z e mc
Vo, Vagy a szemcsehalméz§ t r § Iotsact! ol t yweRdy®seib e s s@gyee, g ensi nmT slz a
jell.&€&mz2R j el l emzRk i smeret®ben az egyfg8zis}?

kevkeRetreRQlsjies?2t m®@nz sz z K&IRz]8 egyenex
o ./Aonwd A (2.1.13)

A c. jelT kevtera®sk evrordrRll d p Stzteali nbevitt energ

a szemcsehal mazt | ebeg®sben tartja, Agy ®r
s¢l l yed®si tel jes2t m®nyt Ygy 2rhatjuk fel, r
r ®s zel,yed mea felhajt - er R nem tart me g ) S Z
v®gsebess®g®vel, mert folyamatosan ekkora el

(2.1.14 egyenle}.

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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0 YMXXA JQ 0—D (2.1.19

A kever ®sly ®sel jaes%,tlm®red®si tel jes2t m®ny ar 8§
hat 8rozhat - meg. Toge8 bkoiis pk ocorbd eRrptlar, § chio-@kyn 81t e |
®r t Mkad el EME8 Arr @Vh® ny EsizneernzkRe | {, 1979; Kr aume

ki fotg@s kever R 8l tal kozolt teljes2z2t m®nynek
As¢l l yed®si teljes2t m®Anyred ®s az g8maml §si
bont 8§s 8§t . Erek sa¢slsg®gaeRkkek tartj 8k azonban
szmcsehal maz s¢l |l ygR®mi nsmdless®gPBRIQUE @Oge s 81
vagy ke ¢ 1 et i sebess®g meghat 8roz8s8t. A forg- |
m®r et ez ®s ®t is sz8mos mTszaki par alismererr bef
rendszer nyilv8nval . - an alapvetR fontoss8g¥%
( s zemcs esme@icseatak ® s szemceslesdz TS )y ®s a folya
viszkozit8s) fizikai jell emzRit kéghumevagk i al ak
di szkr®t el emszerT visel ked®s) reol - gi ai j el

jel ent Rs®ge a kivs8lasztott kever Rberendez®s
kever REtam®@r8Rjy®neke mds zaear8innyt§td/ D a, mvel 8z2az ®r t ®Kk
energetikai minimumot adiMy er s ®s sz eAz Rz ks ®ig e shewed4 ) es? t
szuszpenzina&kg®smu®rot®keh®kdenr Rt 2 pus d°nti el . Az
|l egki sebb teljes®s MmPApveize hpsoOpePl &sa mut at
axi 8l i s propel |Itegl jesak m&biynt heag ®addl 81 i s t §

(Kraume ®s ZelkeEmeaem®l BZdDHmban figyel embe kell v
®r z®keny szemcs ®k, r @szvelc sk ®h o sbdbo®dpP z -ma Myt
krist8lyokb-I 8I1 . ske¢viktudlt Yaa Slkaolg8l, i 28 e mreé 1 gis

mi att ki sebb font osisE@riy, b dmi®hed eani r @P7 @d STk e
tervez®s®nek fontos mi®red®sSl tal g1®aevt ma glyaht o8rs
eredm®nyeket kel i pari kig@mingat ? e ekBUgyarolydno z t at 1
anyaggal kel l v®gezmi nta amodalglywm®z £¢ §! ab @t ¢
term®szet dsegremasem®d&®t /alvaBph&tB8ztBnk® s szer zR (L
1986; Kipke, 1992 Kr aume ®s Zehner, 1988 ®s 1a95; M
gyakor | aa ks°zv8emiS8kreaz R etjgvaSaltd s al kal maz 8s 8

T Kis tartsglyns8l, v al amiant k ekviesrepbmintRmeenkc s e n
ker ¢s¢ebéss®g 8l |l ahdheB8gaa alaabpojr8ant - r i u mi
eredm®nyeket t®nyl eges m®retre 8tsz8&m2tan

T Nagy tart 8l yobdl szen®sn®r @ta g pedi®| a kever ®s i
teljes2t m®ny/ kever Rt ®r fogat ar 8ny 8l Il and-

Az 8gr8am ani elven t°rt®nR szuszpenzi - - k®sz?
adagol,BsBnaki kgyenR2t R t atr@s8®nyebka fviagy-e | beembecz
k2v8§nt koncentr8ci: -j% szuszpenzi- - el tAzet ®s@
szuszpenzi-+- k®sz?2t®s | e?2r8sa ekkor a f¢ggRIl e

szemcsehal mazok mozg8s Fr8azk siszme rveStleBdseznt 8lsekipet

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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T der2t®s vagy folyad®ktiszt?2tsfes;, azlaev 8li &s

szil 8rd anyag mel |l ®kes ter m®k, vagy hull a
T v2ztelagpyt ®agyviszte®ssg®amBualg al ehet Rs®g s
fol yvavdh®@ky v2ztartal ommal val - ki nyer ®s e ;
kev®s finomagsziall gnad -r ®$ gt szuszpenzi - ekka

A figgRl eges 8t8raml8s¥% k°r ¢l ep2tRkn®l a sz
tiszta folyad®k a k°r¢lep2tR felsR perem®n
koncentr8ci - -ji¥g saausglpepzi R pled:- k¥%pos fen®kl
t8§vozik. A baremsdeaz @sTkPdalikamA f s ggRleges §
hel yesem®s e®s ¢zekiedt ak ®s ®@s et ®Rben 8l | and -
ti szt a®solayad®KBsan ¢l epedR szuszpenzi - Kk°z°t
¢l eped®snek megfelelR 8l land- koncentr8ci - jV
egyre sTrTbb szuszpenzi-. A szakaszosa¢l eped
el lent®t ben a folytonos mTked®sT m®ly ko°r g
amel yn®l a-ekoseeélgssr &cif-¢ggRl eges mentARn i dRbDb

nyi vdnval -, hogy -azegyenmc s esmnezgnssehialmagoesete
egyarfjSemtens®ge al apvetRen befoly8solja az 8§
berendez®s mTk°d®s®t. Az 8§raml §stechnikai ke

a c®lja meghats&ridmygiedga ®s z € mt y @dg@ida th%me q8lrea s
kapaci®s8sh®tzz8 a ter mAkk ®rktone & RE Vaf, $hogy jaBt ,sz u
keverlRtbaarnt 8ne | ®pj en f elBaelldti® neksd @Gsu nvkaagty8 rksi ahi?
1991; Tarj8n 2003; Wasp ®s munkat 8rsai 1977)

2.1.3GRAVI TGECAG&YSt RETES

Sziff 91 g ad®Kk kever ®k e k f8zissz®t v8l aszt §¢
|l egel terjedtebben al kal mazott el j8r8&8s ( Gar ms
settling testo (BST), azaz a zetgydkrarpakdinitbot nger b
|l aborat - ri umi Mm®r ®s i m-dszer, a wealgye t d eer |2 st R
m®r et ez®se Al REzi e®g®rn&8kaszt8s el j 8r 8stechn
nagyobb koncentr 8ci - jé&s zfaglyy aed &8 1 d |2ttt Sw@l 2at §fs
eset ®ben a tiszta fol yad®k el Rl g+ a§ 6 & 8ca
zagysTr2tRket Ssz8mos hel yen al kal mazz§8k,
szennyv2ztiszt2t8sban,v2gz TgshiagrEeltjad 883 p k nessl
Mm®r n°-k s@@pkotr 8s s®s 8Aa, ba ok &Ganmsiednd Hgaji Arina n
Shirazi, 2012)Concha and Barrientas993ban publ i k8l t egy 8t fog-
S§ttekintett ®K azi askkaragy®TezeRt t gragz®8c m
h8rom m®retez®si M- deRz eert team®ts 1 k °nz °distzeekr .e kel .
makroszk:-pi kus egyens ¥l y el m®Il et (Coe and
kinematikai modell (Kynch, Talmage and FicOltmann, Yoshiok#lasset, Wilhelm and
Nai de) m2g a harmadi k az un. dinami kus model
Bol ger , Robert). A makroszk:- pi kuasz aezg yeegnysmvgl syt

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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KelPmenaR kel onge zaazethpaRi mMesagyg sl RIREKbie®| e
ep2tR tart8lyokban) ®s a | aboratnai ami ugl

-« — o — —

e

¢

der2tett fol pand®ly M8y =nema vagy csak kev®s s
hib8s a sTrkkRrmakcd®saer2tett folyad®k z-na
sTr2ztett szemcs®kt RI ®s ezt aAj dleeds@®get foT
z-na alatt helyezkedi k el az, wun. h&mnyagg8l t at o
koncentr8ci-ja 8lIland: ®s a szemcsehal maz ¢
kialakul - 81 1 and- koncentr8ci - el sRsor ban
t°meg8ram8t - f¢sigg aa | phoraber@maumekiengmi IBe
koncentr8ci-t-1. Amennyiben a felad8s t°megS§&
azt eredm®nyezi, hogy a derz2tett folyad®k z
hamarosan t % csordul. A h8z r&8ddtaglottt® gl x@R@IF
8t menet i z-na Azl 8) mamnatkiul zkma v8lasztja el
¢l eped®sben | ® R szemcs®ket az alatta | ®v R 71
EbbRI az is k°vetkezi kh, kbogentz§d&itmeeaeRser-

¢l eped®s sor8n kialakult m®rs®kelt koncentr §
Az 8t menet.i z-na nem mi nadmegl yad ea kaud (Kkli e p AAZR ad
meg®r kezt ek ®mskiakrokogvsaapsketztheonre’kd @Limez -°rd&n
nevezi k. Az ipari zagysTr2tRkben, a |IV. z-nS§
az al s-: ki foly8si ponti g. A kinemati kai zag
amelyszerint@ zemcsehal maz egy¢tt ¢l eap edR ysdlri2y kd @di
¢l eped®sben | ®v R magass8g8n§l a helyi konce

hg8tr8ltatott cl eped®si z-n8ban ®r v®nyes, m
konszdadl-i dj88tsz-di k | e, ahol nem ®rtel mezhet
domi n8Al nkagkl.°nf ®l e fl okkul 81 - szerek az ¢l epe
mi v el nagyobb t°megT flokkok j°nnek | ®tre, a
am re v®gk®pp nem ®rEB®@rIytesval Kysizhke®gm®az2tun.
m®r et ez ®s i m- dszerek Kkidolgoz8s8r a. Az egy
koncentr8ci+- ®s 8lland- zagy hate8®s®tze g0 85 8lbl:
Kor 8bban m8r eml 2t ®sre ker ¢l t, hogy m8r k®t
hg8trg8ltathatja egym8s mozg8s§8t, mi v el az e
megvs8ltozik a k°zegellen8ll - a&r RonSeaerBtnhro§&cii-p
szemcsem®r et i s annyira kicsi, hogy a szemc:
mozg8s8t ez®rt szabadon ¢l epednek. Azonban e
amikor aszemcses zemcse k©° | cs©°nhadty8sdoBks i misaetbte sas ®ygalg ys
tudj 8k a | assabbakat kielRzni, 2gy a teljes
hasonl 21t , mi nt ami kor a t°bbs8vos aut: -p8lys
nem tudnak el Rzni, gy ve-tekg®n yk ied leankelkl -a zk i asuetb-bk

haladni.E z t nevezik z-n8s v adarmsir @rid rHgjil Amin tSloirazt el e
2012ben kb. 300 BST k2s®rletet v®gzett el ®s
ki ®rt ®kel te az 8r ed m@nyaezk e & d oitM& g hpaatlred "h®t €z e

amel yekkel a zagysTr2tR m®retezhetR. Mi nde;
haszng8l at §t , amel | yel az elt®rR ¢(l eped®si j
Balbierz P. and Rucka (2017m@®®s i eredm®nyeket k°zo°o]t k ¢
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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deammoni fi k8ci - s iczem iszapsTr2t®si al apvi z
zagysTr2tR model |l eket ®s Takacgrgobeljapl2 tiolt t €&z k évd
fl okkul 8m®r Esdim®erng e&leracTorfs®s sz e r(2DB)k8@ zsiaki® nyvet

publ i k81t a k¢l onf®le | aborat:-ri umi ¢l eped®
szennyvz2ztiszt2t8sra. bjabban a sz8&8m2t.g®pe
t ®mat erXxyl @t esnz e r 12R18)§asatolt ICFDi DEM (AComputational Fluid

Dynamic® - ADiscrete Element Meth@) s zi mul §ci -t ve®gzett az ¢
model | ez ®s ®r e. |l gen sz®l es koncentr8ci - tar

f8zis modeK§leiz®Resm®t ®tslazzghplotmh at at | an -Nawiegry ad ®k o
Stokes egyenleteket ®s Aa sCGFrDncts ®&h miokzyt8 s &It k &

di szkr ®t el emes ( DEM) mo dul seg?ts®g®vel mo
al apj8n. sAzsorBape®®r e mRl kot agy efedRikyed AA®ks z
kel cs°nhat 8sokb- | ,-f a8 sygtGks zzakserl kFbshridem &gyes
model |l ezett szemcse eset®re kisz8&m2tott §k.

2145721 LC-RDLYADEK KEVEREKREAKMLCCS A

Tarj 8§rhres zbhali Prof esszor ok-bangetprt chedkT aorrji 8§ n®r t

®s Debr ecEemal, iI1OBWen egybe esett a tudom8ny
mT, aemeilnyd2 t ot t a hidremelc®ani Az PhiD- Or Pm&ktea ®¢
1996) rszl|l et esen csdonefyadl@kler ®eka csREBET ;

nyom8svesztes®g®nek alelezegyadleteBet 8r a al kal mas m

Ag Ezt nem r ®s.:
de t°m°ren @&
vizsgs8lt mo
jell emzRi t.
amit K i kel l

hogy a szakirodalomba
akkor elterjedt modell volt :
csR féiggRle
ment i koncen
al apj 8n oszt

allo agy
szimmetrikus

M2 VHZ Vm Y

" l.Z .n.z L - f0|yad®k
Am;xjyiﬁumg@ H @ c s R§r aml 8nsofell
] sajnos n®ha

» < haszn8l at ban

2.1. 8bra. A koncentr §
fé¢éggv®ny ®ben

Amennyi ben a koncentr8ci - el oszl §sa Szi mn
amennyi ben aszimmetrikus heterog®n kever ®k §
meg a nyom8svesztlep®lg: szs8adf8s5Eg @S eskzed i s
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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Durand ®s Condol i os, 1952; Tarj8n ®s Debr ec:
munkat8rsai, 1977; VI a & 8K 8§®s a mundhodiszf@nz s ai ,

szemcs®KbRI-f o8llylaad ®®Xk iklkeSvredi pi kus nyom8sveszte
(Govi er ®s Mergi zn a glym@X)e.t T s z dana KeRekztmaiszetit ®n |
8tl agsebess®g el egendiBea sagmwmc @lkagty od by s z2mp et
turbulencia, az anyag szimmetrikus koricen8 c i - el oszl 8s mel | ett

keveamk8s) . Cs©°kkenRu) s eeblersssz®grn ®la (koncentr
aszimmetrikuswpSebégss®gn@laj dl Rbbgymegm®pe ki ls e
sebess®gg k mRlI 8§(d -y Shsys ®gvnBRYl¢, | b evk °© v tlLI8dz iak a ¢
Fol yad®Kok,tiszstRa8rw?md §8sa eset ®n a nyom8sesc
El sRk®&nt a Fanning csRs¥%rl| - d8shartc®n yR®esz RWVe i kseb
(Govier ®s AzieRllID)h7ed)yeegeshAlbaeb¢ink be a f
ki sz8m2t 8s8r a

<

c o> (2.1.19

Azf Fanning f ®l e tcspRs %raz d®8rsa mlt&&sntyaenzbRan | - |
olvashatjuk len e wt oni (tk * D¢ ge &tA®kora ReynoldQ 030D8 m (
"T ) kisebb, min2 320, akkor az aRBnnagels8Rss Ydrd midrB&rii st ®ny
"Q pPFYQHa a Reynolds sz3I20naazxolghbaminkrsiat t ur bu
Colebrook egyenlet (2.1.1J6 haszn8l| hates s®gt ®lsj Reya©oRE@rsd sz 8n

— Tme@ GhLUTC]]S@OJ’dILOW (2.1.19
Ezt aj - | isszngenr2tt 8 s i al gori t nMRHEOLOQY espoftverlgen a mo z t a1

Colebrook egyenletat t evaicmt er val | 8 MdwiiRagh&®are d s@er s zer i
oldottam megMe g § | | ap 2t Ctotl erh,r olokg ye gayeeqnyl eert ® rhta®kzTn §d aN

diagrammal.

Az Il par.i gyakorl at ban t°bb ezer Kil om®t e
kel onf ®1 e me®r et T, al kek sar®sa | maz -Ts @Y a2 gb cakeaat &
|l eggyakrabban v2z seg?2ts®g®vel. A hidraulik

er RmTi sal akojke lRs®@pBReyP®Rz khioclsem® cs RPRseaet ®k
fel hagyott b8ny8 Rk ehlA@sakiradalonk 1986 st °8nlel 8sa szer
ke vetkezR fontosabb -modghd®@®k k®vez®k &k sezsk
m®r et e zSRrsTekr e .szemdt DeM®Es Vs (k°zel 2t RI eg mo n o
ki sm®retT szil §rdangmb8k pebkt ®@mz Rie nk esvzeir mrkesti
csRtengel ymenretlioskdrBsémt r28cyi -homog®n Kkever ®k §
kever ®k 8raml 8§8s ®s egyf8zis¥%“ folyad®kok ®s
reol -gi 8ja al apj8n sSAzZz§m?t hlagja)k. kBi n(ghawm epl

(t + -3J)lamin8§ris csR8raml8sa eset®n a Buckin
val - turbulkeers B8y amlked8sg a Torrance egyenl et
Fai tl i J-zsef MTA doktori ®rt ek
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Hat v8nyg¢ggvVv ®nkh ykel z g geeltkl eaddseezth@&ni Dodge ®s Met zn
BNS, Torrance, ill. aBRyan ®s Johnson egyenleteket al kaln
egyenl eteket jell emzRen n u Abearni k n 8 p riotgerra8ncoiz-t
Yaj raraj zé&rt am8ai c$ Re yRez8R pd iaasgzrt ainkotiksalt B °)z e g e k
sima f al Y ctsu°rvbeukl beenns v8arlaaml 8§ s8§ra Hanks dol goz:

a PrandtdVanDr i e st kevered®si, hameslzl yeell m®d et s RY Yaml
di agram kisz8m2that - vol t (Hanks, 1978) .
algoritmusba helyeztem ®s numeri kus integr 8§

hogy adott 8raml 8si sebess®ghez a n}PWMEsves:
Meg8l |l ap2hogy aan Hanks egyenl et rreenod snegdora ngi nd

Bi ngham plaszti kus, hatvs8§nyf¢sgéggv®nny el j e
al kal mazhat -, mi v el a nyugal mi h atvRr feegsgzy ® t
v8l 8§sa eset®n a bonyolultabb reol . -gia Vviss:

Hanks m-dszer pedig visszaadja a k°z°lt egy
esetA®lmn ks m-dszer 3IUNSRHEOL PEHHFs eistR zaR§ Islz2otf & svteer
fejezetben k°zl °m. A PhD ®rtekez®semben a |
tartal maz- (Aheterog®n -f Klewad ®K §r almé 8es 0@k
nyom8svesztes®g®nek a sz8m2t &8s 8Neav 220z ¢ekg yeeznd ke
Durand®s Co ntd?opluiso%s egyenl eteknek az el sR ezzel

egyenl etek nagysz8§m¥%“ k2s®rl eti munka al apj 8r
cs°vekben, kel onf ®I e anyagokkal me gokr@r t ®K
fé¢éggv®nyt 1l lesztettek. EbbRI az k°vetkezik,

az egyenletek. ADuram®@s C o nedyernllet (21s17)amikor K=81® s :n =3

h

YA Y3 3 Op 0D >— (2.1.19
Polidiszperz szil 8rd anyagok CcsRsz8I 1|2t 8§
tartalmazott a szakirodalom. Wa&s sz ern ARt7§r) s auin . Avehicleo e
szil 8rd anyagot k®t r®szreakabj 8bontAarcisRaT fl
(0,08Dn ®1 ) | ®WR koncentr8ci- -t f¢ggRlIl egesen | ev:

Ez a szil8rd r®sz ®s a folyad®k alkotja k?©°
sz8l Il 2tja a szil 8rd nygmyndgveemhnhmamPgaedt ERS ROR®
§raml §sielslVern &ldl 88ssiAh amap®rEm kr it ®rium szerint
j 8rul ®kos v e skest eG®RgdBdd u Ddar Prsds z e f ¢ gagVRasp®R | sz8§
szer zRodelr Gaarij Snbr@s< zbai (1989) a kever ®k 8ram
szemcsenagys§8g fé¢ggv®ny ®ben. ®Me gCol nldadpp?uteczt t §
egyenl etekben sze®epT®I)Frbiudev Rjze§ mj e(l | emz Re
tartom8nyon v8IltazRkkr@anl &8Isk arli maRss ®g ®eke a | el
a Ahomeg®mog®nod oszt &l yoz§st alkal mazt gk, az

hogy a szemcsem®r et az el sRdl eges jell em
koncentr8ci - -el oszI|g8&s.belbgy? rk8&?asf diilestsazreth g@o g ®
8t menet i kevey ®k8saet Sso&k®g °sszef s gg®s ®t

Fai tl i J-zsef MTA doktori ®rt ek
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seg?ts®g®vel. Cs%sz-8gaymsk&krevar Rk §1 ample8let &5
al j 8n- csviasgzy- ak8r &l Wisonggpav) adbbgonata ki a
model | t . Fesz¢glt s®g egyens¥l yi egyenl etet 2
el v8l aszt - fel¢letre. JhOBK ) ete.gyalr Sni( 188 8&pl

met - dust doo Wigprz o f ®l &k i k®t r ®t egammobd td ¢ ke al acpsj¥
kever ®k 8r aml §s ny o Az8 it envakkezett nwedefekmiitnhdaetgy.i k ®t
RHEOLOGY c¢csRsz8lIl2t8stervezR szoftverben bep
vR®geztem (FmzttlekRen9@a@pen model | ek fel haszn
dol goztam ki, amel yebhbkal fhasf aggelkeeame mPeEEl
el oszl| §8st nN®h 8ny di szkr ®t szemcsem®r et fra
mi ndegyi Kk®r e meg8hnat®&s oe larme caenTiar§l t al javaso
amivel jellemeznt udt am az el t ®r R elzte@rcR ekn®v eert ®K § rr aarklic§
A nyom8ses®st a szemcsefrakci-k j8rul ® os n
ki (Faitli, 1996)

2. 2. Szakirodal mi 8ttekint®s a hull ad®kl er ak

A szakirodal omban a hull ad®kl erak-k hosszYy
jell emz®s ®vel fogl al koz - i gen nagysz8§m¥% ta
megkedd ®s e k o r (Archer a n d® s R osbzeerr 128t 6§nsteds@n8add At t
Kjeldsen, 1989; Emberton, 1986; Lefeb®es s z e r200R;tR&es, 49480; Wall and Zeiss,
1995).Sz8mos szerzR foglalkozot't a telezpgjll®s i
bi ok®mi ai b o ralesrs--Dft, $na il sadniiavearll- I dr2)2 ® a | er ak
hRm®r s®kl et ®s hRfe§HrRd)®s jellemzRivel (2. 2.

50 . - 3 100 1'2_
1 | I-Aerobic II-Transient 390 ‘
i+ ITI-Anaerobic J.. & 1}
40 | | ESO i, mg |
o fLILI 370 § = o]
= 30 Eu B E L
s : 350 g §os 1
ij 20 E»‘O rg %0.4
-SR [ o SREEE T,  o  a nm 330 o
é 10 | 320 8 02
310
() B LA A ARAARL LAd o o ol bRl AP hAEhL 0 0 N ~manm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 - Mg dee RO M O0R
Time (Days)
Time (days)
-+-Waste Temperature - 02 ©-CH4 &-CO0O2 --- Waste Height
2.2.1. 8bra. G8zk®pz 2.2.2. 8bra. HR
f¢ggve®NYy ®®esn szCo2@BRtd f ¢ ggVv ®ny ®b&sn s(zHearn:
2013)
Sz8mos szerzR felismerte, hogy a hull ad®kIl e
hRenergia for(wdsuaig, i 4d 9BR hedeer@d@R)iASerredisR ci kk
koncepci - ci kk wvol't a t®m8ban, amely m°g°tt
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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megfont ol §8s ut 8n Sz8mos °tl etet Coacrat®a& | ma z o
szer z,RAOBY). €accia® s szer(2B)Slrm@liet i j avassl a®ot t
f¢ggRl eges elrendez®sT csRvezet®kek | erak-b
|l ehet szivatty¥yv ddhetdnean kinygnYetkn® sl @sz € @81R)th&Rrts a i
javasol t a, hogy a hRcser emedk®tzi°rt §nyi¥s inse glveaH e
p®1 d 8§ ul a frissen depon8lt TSZH boml 8§s 8§t in
mTszaki megval - s2RBS B an von@mkszghabadal Bz
2014; Was K islzleer 2OR Ritli®a i s zwmir2 DR t6&1). A szakibdalom
kutat8som al aaRj d,yamzf Qi kk e miamen®y et T megval
k2s®rl etekrRI adott sz§&hmeon ,6 2ratz @&s ktl8z Sz Rtr IR
201%) . Sz8mos tanul m8ny ebVtaaksmp&i hedRI| bRba
foglalkozott(Young, 1992; Hanso®s s z e r2@01R3t; 8 rYs@agii Iz e r2008.tA8 r s a i
egy®rtel mT, hogy a kinyerhetR hR el sRsorban
anyagtartal mBevkail®$ ams8zrRyt (BB053 egy 2005° s t anul m8ny §|

°sszefoglalta azokat az el m®leti $P28mwm%ti § Pkk a
ki nyerhetR hRt. Ezek k°zott a ghzkegyeer®r b®
gl ¢k-z tartalbomr @i obongt ozt &tbont §8s, a telje
met 8nn8 al akul 8§sa, a keletkezR ter mPkek ent e
1 T I az ®get®s sor8n fel szaW®Wadulze (2008 a8gisa,i
szak r odal mi adatok al apj8n igen jelentRs sz-r
ki nyerhetR h R nagys8grendj ®t i1l et Ren. Az

hull ad®kanal 2zi s (mintav®tel ez®s) seg?t s®QgR
anpg°®sszet ®t el ®t ®s az al apj8n becs¢l j ¢k meg
egy egyszer T °sszledroalgktdsldemt k ax Rs oh R nagyss8g

meghat 8roAB8s8sazef ¢ gga®@si smeelregn?tt ia ah R,esr ak - t
vonhiatz- a metanogenezis sor 8n f eal spz8arlbo®Agusis-i b i
p8rol g8si hR egyr ®szt a hRm®r s®kl et t RI , m§
mekkor a a nedvess®gtartal ma. Young | ®€i99 2)

szil §rdhull ad®k | er ak- - R MIMK kned eyt skSdgnRm@sRe ner

szer z RO®)®Yeik i ®sl egz e (2008)k § re g is a Young modellk azzal,

hogy figyelembe vett®k, hogy hRenearrgaa t 8v
k°vetkeztet®sre jutottak, hagyeeak8| fal 8bamc
(hR nem 8ramli kl )§t ja If aslzoing éildarseRpzetks £ el 2 BBt &1
(2000) @mss Ysezkei(l2lBeOr§) s & ®t b Rgia z d SdksAmghdywens o | t

egy | erak-ban m§r hossz% i1deje zajlik a |Ie
k°rnyem®@nt s ®khRrtre wval - Vi s ®ga halktt@sve . | efrzazke: 1k
§ltah&€maa®l szer T a me&kolfeitl aolpst li hmEid @mksio thaRMI®V es |
a metanogenezis ®s a dep-g8z ter mel ®s. Az o

szerzR sz4erAGatt amBrdiy Fa®e bk b & e (2018, Zi5pkiterjedt

m®r ®s ek et VOFHetlterax8mgs amel yek k¢l onf ®l e Kk
hel yezkedtek el. A lerak-k sz8mos pontj8n e
adott 8l |l apot¥ hull ad®k egys®gnyi t ®r f ogat 8§
k¢l ©°nbs®R ®s z ar zfaatja k ®n t hat 8rozt 8k meg. A v
jell emziReMACG t4a5r t om8&nyba esett, 2 gy a hRelvo

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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maxi mum 20AC khhRM®@rbs®@kglgeetl | ehet el v®gezni
ki nyer heial®.5PRI&Ke rn;agy s Blgnded & kmeaglS8d pjafpre t ot t am
a hRKinyer®s m®rn°ki®megval2R88B8s&i kkbanCbat

°tl eteken k2zvgl m8&s nem vol't tal 8l hat - a s.
anyak8§n®s kial ak2t8s8nak a kidolgoz8s8n k2vyg
hRk %t nak mekkora a hat- -k°rzete, azaz mekkora
|l ehet a t ®rbeldi elrendez®st megted®@awihi . A

hogy hRelvon&sdewpgl! hieag8z2zteheer mel ni ?

Az energiamegmarad8s t°rv®nye j - | I smert
t ®r f ogat ban | ®v R anyag hRegyens¥ yban van,
kol cs°nhat §sanka elgg/lenR ¥d ryear gi a vfi8d It2qCAiBese8t er e
1989. A telepe¢l ®si szil 8rdhul |l ad®k |l erak- kban
tekinthet Rk, mert a hRkinyer-@gddostempodhntajn&h bl
8l landimakhrgteRlens ®gr RI van sz-. Ez®rt az iz

kondukt 2 v hRvezretn@yeidt2.2.1jas kel maaihfaft e .
QQUIQ Q"W T (2.2.]

Annak el l en®re,. ebpgnl et P:R.1li smerta a S
szakirodal omk unteagt 88lsloanp 2d lod p ja8nn hogy azt m® g

l erak:- k hRt ani jell emzRIlnekyean|l emebbat Srzez &P
mechani kai eredT hRforr §st j el ol . Bi zonyos
kPvet kezt ®ben hR fejl Rdi k ®s ez a helyzet
lebom8 s s a | I S .

2.3. Szakird a | mi 8§t t e knalmot k® smoad ekletiveemm@xn gt er ¢ 1 et en

Nagysz8m¥% kutat8s foglalkozik az ap®st - b e
az Rrl Rtestek mozg8si(JlelareymzROOEk Kwade §I2¢E
szerzRt 8rsai 2005a ®s b, Knieckeayl®sr s@er g Re |
2020. Cltal 8ban az Rrl Rtesteket dis=zkz@t el e
szerzR0N85Hb9ai m2g az Rr°olt S z e kogtisuBK @it ®lse zae | fi
(Mayank ®s s z e r220Rt58r.s aAz un. csatolt sz8m2t .- g®p
szemcs ®ket ®s a kontimurenta k e kye¢ztetl i R n 8Is| - zRasg y @ a k
model |l ez®s ®hez CFD (computational fluid dy
model | ez®Ss sor8n v®ges t®rfogatel emekre bon
seg2t s®g®vel megkeresi k azt a sebesl®g®29tatpc
ki el Rgeal nfeel l emzR egyenl etek, kambkznuwi trBoszig §e ¢
v®l het Reewtonid 0d ky ad ®k o k ¥ anyagegyen®tMp g ank ®s szer zI|

(2015) cikk@® R | nem 8l 1l ap2that - me g, hogy mil ye
sz8m2t §8AnkiRot Rt est ek mozg8s§t DEM (discrete
szimul 8§ci - seg?ts®g®vel model |l ezt ®k , amel ybe
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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kell adni ®s a nmuimedreink uesg yietse rBrl ISBttestre vonat
nyilvv8nvaogy nagysz8m¥% Rrl Rtest model | ez®s
Amennyi ben az Rr°lt szemcs ®ket i's diszkr ®t
kapacit8sra |l enne sz¢ks®g, mer t az Rr ol t S .
Rr | Rt, e sa ze®&ret ezt jell emzRen nem teszik. Azo

szemcs®k ®s a kodtimunke®dny ¢ tviresma tkeeiRlg KRt est ekhez,
fal 8ho?2 KRepesltt ® R Rr |l Rberendez®sekben el t @
m®rre§ ray ai ez®rt elto®eriR 8lilskpten & km@dkdRfpad k eV ¢
®s wultrafinom Rrlem®nyek el R8I 1 2t8s8ra al kal
vizsgs8lata k¢l °n°sen fontos erre a berendez®

A kever Rmal mok zm®gé&t ez @o®ired | eknek k®t na.
szakirodalomban. Az egyikadellaz un.i g ®n y b e v ® aaneelyriek amn alapjail Kwade
2003ban publ i k8lat a gesn mkmlgiylsE§&8imY Pz ¢l et(ovade e z z e |
2003, Kwade 2004, Kwad®s SchwedeA RO0OD&Ndez®s ®s az el |
jell emzRi al apj 8n, mint pl. a rotor <cs¥cspor
®s az Rrl Rtestek fizikai ¢mreéil @in@IRE B aaBanaapkji § n
meghat 8roz8s8rdeeltl®r eEkzs zeegky ai gneon hat ®kony m- c
m®r et ez®s @l &€ g&®8§r aptamonban nem t°rekszi k ar

aprdk8snak az el m®Il et i | e2r8s8ra. Nem ad p®l
erR migyd @®&sAaa Rrl Rtestek mi ®r t, anm miattazs zor u l
Rrl Rt est ek egym8ssal ct ke zh®snekl?RkResz®s ®B® t
m®r et ez®si m-dszer, azonhbra8ns 8ar af itz°irkeskinsokjiekl ean sl
m8isk nagy model |l ez®si csal 8dja az un®s mi kr c

szer zRe2®NSai @su b2 0 k58D A mikeohidRadlindmikai modell szerint a
kever Rmal mok mTk©od®su@reenkc i al a®psj mscsaeteAtRbh.21 ens

Saaiszpenzi - k®sz?2t®s fejezetben m8r wvolt sz- a
szolag,8r hiBwdtdk o 2®st tszer zRt 8§rsai, 1978; Buur
1986 81 tal ki dell gn®2 ectistz er unb ulae ned @amcosrek®ny e k

| ®t rehozott energiacsere k°vetkezt ®ben e me |
meghat 8rozott °rveny egy r ®s z e a szemcse p
k°vetkezt ®ben a szemcs ®k f el emelglkaald me kRk@g .
Amennyi ben az 8r agml 8a i t wrelblelsmaRlgo m® wan 2 kl eRvneyreRy

nagyobb, akkor m8r Rrl ®s val - sul meg, mert a
szemcs ®k . L8tszi k, hogy a mi kr oheil®rto®dsiTn aeni ®
al kal mas arr a, hogy a malremidasmrz el ®WR shpeero
figyelembe vegyel - | i smert jelens®g a szakirodal omba

befoly8solja a szil 8§r@®s asyagldR ShHRsdasezser RIRIt By
2002, Knieke®s s z e PARFaBli®s a s z e ROAGR tKKi§iecksRasi s z e (2Q1B)t 8 r s a i

labor at -ri umi ma®mét Tk2k® v eérReket v®gzett, mi |
tartal maz- szuszpendii-nef aloy 8xii - 8i Felokn®d @y @ts
havogta meg. A k2aPappgn®&Ensdm@BeERe Bar ska®ivet kez
vontal e, hogy az Rrl ®si hat ®konys8g c¢cs®°kken®s
mozg8si energirg8ylat |lsxzvLikkemzazi -azmeRgn®°® vekedett
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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a k°vetkezt ®ben megnRtt Viszk-zus csill ap?2:
viszkozit8sa vagy a nagygbbpedi g8rad&nyaedbk =
mi att kcveegelzkeap? tbet t 8k, hogy a reol -gi ai

folyamatot, az azRrd Ryrimdzagk8oszciski G ¢l eazptic@hb8asn a | §t
Rr |l ®s i hat 8r hamarabb k°vetAKeszdki rboedalnimtyvi
aag 8n teh8t k®t olyan fontos tudom8nyos prol
kel l Rk®pp megmagyar 8§zva. Az e g ykorkinue vagyal o mb a
di szkr®telemszerT visel ked®s®nek a jehl emz®s
[ T mind a numerikus szimul 8ci-s mo®sld ek

mi Krohidrodi nami&«mitubjd®Ek | &z en®giszauzstzpemai a
newtoni foly8si viselked®sTv® v§lik.

S3ANYAG £S MCEDSZER
3.1. Dj RZ8R®r et im-edszlerek fejleszt ®se
3.1.1Csf REOMETER £KEKIi £8IOFTVER

A mechanikai el jod ryadit®kotkn i &8 b-famlzyeand®ls I|seav d 18
reol - gi ai Vi sel ked®s®nek A kw®zRBgBil eakklenal ealpm
bi zonkhogycsakmz un. Afinom szuszpenzi-ko eset ®be
visel ked®s ® m®rni , mi v el dur va Kk konteunmk ek ( z
2gy nem m®rhetR az eAedRgggakrgbhans8eceis-esk k e
reom®t ereket al kal maznak, azonban a Couette
Slatter®s sz e 19FbanS z & ia s z ossT nfToka®lda® ced beam) csRr
Ebben k®t sTr2tett | evegRre K°RE$R, tamel8yly
l ami n8ri s §rraemlogZzati . k eElzl kalr@b&®tremndatetza®s al kal r
szuszpenzi - kr a, mi v el a kever ®s nem®smegol d«
mTkeod®s SszaKkaswesskol ci Egyet em, Nyertsanyag
Elj8r8stechnikai | nt®zez®naekz oas jnoigke®l dRRdsj T® be aF
protot2pust k®sz2tettek, pl . csavarors- , Vo
munk8kban m8r r®szt VvEbt&m, | Bhahdt KxPERBbeamBe
(Faitli, 1996) melyetaP h D kut atban mmajk&d mazt k°vekRemt ®ei i .

megbd ksl al.klEad maz tcastRr e o m®t er val - j 8ban eg
hidrauli kus sz§8I I 2t . berendez®s mBgRcsevekbel
l ami n8ri s ®s turbul ens 8§raml 8s egyar 8nt b

karakteriszti k8] % csigaszivatty¥ seg2?ts®g®ve
l amin8ris 8raml 88sban pedi g aszreetoil - §ti laa gns®er b&ess
nyom8ses®s M®r PResree nYdtejz8rs.h e z sz8m2t . - g®pes m®
ki ®rt ®kel R szoftvert ®k ®ek? zi®tszeWibteanma meAzyiekleit ,
el m¥l t har minc ®v sor 8n &lza8tnts va@gezgt efm zd lk a
el j 8r 8s ®s®sa nke gt@pRItecstmtdeé er seg2t s®g®v el
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1. Kever Rt art
2. Lyukasztot
3. Csigasziva
4 . M®r R csRsz
T2 5. Ny o m§-mRg Rk
L D 6 . M®r ®s adat g

lf 7. HTt Rcs R
§ 8. MintavevR | et
-’ 9. Ny om8§s m®r F
Ns g 10. Z8r -szerel
11. Tart§gly-os

m®r R
3118 bra. A h8rom m®r Rcs®ves csRreon

Bohg8cs R4 a PhD®r ( ek ez ®s ®ben m®szkR ®s zeol
vVizsg8lta egy Net zslkdverihmaldeomblaanb.o rEBahth erzi uani &
l ine csRreom®tert ®s sz8m2t-g®pes m®r ®sadat
Net zsch berendez®wmelrleggreds zBRo ®des Kat aA i R ®ta
m®r RcsRvel fel ®p2tetfjfz€sRPseoMPhyglE®g@Mamukas,|

Mintavétel

Tartaly
propeller
keverével

Mérbesovek
nyomasmérékkel

) p
g n &
és/, 5, g/, Szivattya

Kever6 golyosmalom b1

3.1. 2. 8br a. K®t m®r Rcs®ves CcsRreom®ter

A Netzsch MiniCer eredamel pemasat &®nar aaszt sei
-szotag &ls Rr eo m®t er $ »iz s atame ¥jCedld mmn,® F K&y
D=9mm,L=16m)volta cs Rreom®t er z®®ts zm@k sRLgs kv@t. MO r |
mert a k¢glonf®le reol -gi 8) % szuszpenzi -k | a
kel l esni ¢k ®k pzs@giwRak| podRr 2®s®r e f el has
szivattyZz8mbopdulk®tt °S8kkzetarmrmtemzael perat®sr e. A
Ny om8sBps=@spk; Dpf=ps-ps) nh®gyYy drarrma®l kheollit tt®% nAy o m8 s
nyom8§stavabdrgBl Bsa sor8n meg8llap2tottam, hogdg
n®vIl eges m®r ®st artom8ny O0é2,5 bar vol t. A
szivatty¥% m®rt for@uf atkaz§r&mgcli , telkRvett &€ n h

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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31.2.H DRAULI KUS KMNSERLIEITOMCS £SZEREMESE

A Miskol ci Egyetem Nyersanyagel Rk®sz?2t ®si
-kor 8bban EI j &8r §sltag g Bmi kResi Dleshnrgeze@ke nai | approazft e§sk
szif@lhdad®kekkeyram® 8s8nak 7TalowioOzslg8rtat®t (T
Debreczenil989).1989%ben ker ¢l tem a tansz®kre, ®s az |
I ntenz2v kutatg8sokat fok%t@asemamdT Kkr@s8&Rb bp roonfs
K¢l °nfileg-fedl yza d ®k  vkiezvsegr§Rlkaetk§ r a sz 8 mo s f ®l ¢zetl
m®r Rk°rt ®p2tette¢gnk. Az ®vek sor8§n az adott
8t ®p2tett ¢k. A |l egt°bb vizsg8latot War man f
hasz@ | t unk membr 8n dugatty¥%s ®s c¢csiga szivat
v®gezt ¢k, hogy a folyad®k bet°lt ®s ®vel kezdR

adagoltuk a rendszerbe, a zagy f ol ylkogyaat os an
csR v®g®n dobszitsgval |l ev8l asztottuk a szil
mennyi s®gben beadagol tuk aaltapjMBzn el®r@gpziet@dr
k2s®rl eti b er e rfFaiti,2@0)ta 3.1.3§ 0 resSrehtiedirtaeumM i kus m®r

el Rny°®s kialak2t8sa | 8that - :

10 —g AL‘_H
1. Szivattyu 8. Indukcids sebességmeérd
2. Parhuzamos csdszakasz 9. -12. Nyomasmérok
— . ] 3. Hiitécsd 13.-14. Nyomasmeérok
4. Mérd csészakasz (75 mm, ill. 125 15. Lerakodasmérd
mm) 16. Nyomaskilénbség mérd
1 — 6 5. Mérd csészakasz (53 mm) 17.-18. Tomegmérd
' 6. Zaavtartalv 19. Mintavevé ledaazas
! >
H><— \ 18 17
16 ’
b [*4
o & 12 : | . | e _
s—& L )

2 L ] 7
= =

3138 ra. Fe®roktedniaul i kus sz8112t8s m®

A hidraulikus sz8Il1l2t &8st vizsgsgl - m®r Rk©°r
t°l t®si t®ri dgastz,§1 ma xz8%r6t0 kkafprafcoi ltyS8asm¥% zagys z &
amel yben a @agysai (6gd y m&r R ¢ s RMe b)ekte® keeskzet ng, |
vVisszasz8ll2tja a tart8lyba a bekevert zagy
hTt ®sr RI gondoskmtl 8si kel | -foekl sneell veegx*zt 6§ € sa® gz a g
c®l ra egy egyenes dupl afal ¥ csRszakaszt (3)
t ®r ben pedig folyamatosAn maJ®R¥Vi et k®ts ®n
mi ndegyi k®be ®CR2trtebhkomkami ftl&®8Yyev Csapok seg?
vagy a csRbe ®p2tett v2zszintgddIlel va8lsas zZfte:l ®
zagy8ram a mintavevR ed®nybe juamalt hat - el Rz R
pi knom®t kel | -megm®&IA b2t §si koncentr8ci - (szi

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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t ®r f ogat 8r am) a minta t®rfogdat an®ER Tt Regaka

®p2tett tappancsok (15) seg?ts®g®vel a | er a
nyom8svesztes®gs enn®xre®s ®hel tetz®r n®l K3 F d4) t Yl ny
alkalmaztamA ker eszt met szet. 8§tl agsebess®genm®r ®s ®
be. Az indukci-s 8raml 8sm®r R el ektr -ldagi k°z
mTszerkBen,azaz8§ramlt°| k®zeglb e m aakdeekirknekalR- r ®s z e
ionoknak kel Ez@mt ¢ kesztill 8It Vv2z sebess®g®
i ndukci -s 8raml 8§sm®r R, nor m§| csapv?zke azor
hogy az indukci-s 8raml 8sm®r R csak a v2z (fo
esetben egyezik meg a zagy sebess®g®vel, h a
mozognak, azaz nincs szlip. VZzZksainebet esRee
mi att l emaradhat nak a folyad®kHed ek®pyewslt -

8r aml Spsebdaing e | RrEe nxeike tmegthdod pdldndomama c s Rben a he
koncentr 8ci - megnRhet Rv ®&@a@ig yskibfea |skifiepgkekstit h, e t a

k¢l °onb&aumnet iz §l | ®s 8B a [ kypi@ c(eGN yru8gcai | -okmabta.n- | ®v R
folyad®k kever ®kek eset®n a szemcs®k relat 2\
t°megdlk . kevert me nnyigsa®ceak | ak 8§ n yAa kt®wind o m8sny
t ®r fogat.i koncentrS8ci - (szil 8rd anyag t®rf ocf
ink8bb a ttmegkan Kkeam@mndgzge@lyle¢M.las z §1 (CH-t®S s i

helyi(Cy)t ®r f ogat i (Blaegyecalga rRtvet kezRk®pp 2rhat - f

5 6 6 D (3.1
o 0] o
0 —:) — (0] — (313
Af Vf
v(r)
AS Vg y

3.1.4. 8bri®s Aedy8| kom&=intr §ci

A 311 m®r éggegletbenh 8r om |1 s mer e arhebeket a B.4.48bpred

szeml ®IAt &t dr aul i kus sz8Il 1| 2t 8si k2s®r | et ber
annak ell en®re, hogy a be®p2tett in@®tukchasas§
szl i priRdf onri mewsitudjukkzag§r a md Elsé s s ®g®t, a m®r ®s Kk
A megol d8s az, hogy- ®®m®rani hekleylil kaoonsz®ltlr 3§ s
koncentr8ci - a kifoly8shb- | M®&r R h°emmegge® nreekl av el
alapj8n a szemcsesTr Ts®g i s miag felja®dos, maneme gh at
szakaszos me®r ®s i m-dszer ®se ma ®@mPR®e hdat ga
mi ndenf ® ek®pp ®r demes i d Rn k® hdlyi keolnvc®&gnet zr r8ic i
m®r ®s ®r e al kal mazhat -k a kereskedel mi forc
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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eszk®z%k, kazdbrmPpeihk e®&se vesz®l kesveek .k e T Rr sesszzekr®
fejlesztetti, bkl ki aa hez2 gl | k(oBakne]n8tirl3®Wsi -F an®r ®s ®r

Ontinez 81 1 2t 8si i m®mMR emarreS8mcde z ®s

A k2s®rl eti berendez®sbe f

(3.1.5 §bramel yekbe 4 db hol tt

) ;Ea‘_p me mbr &Yy o m§ szerdltdw a by ttgal o md
3 felkevertz agy ,alaj §bayen nyom8s m®r F
hidrosztatikali nyom8s 8§t , ko°z

j el ens®get ai fbggRleg8gasnl §el

hogy fd f elr @mI8 sn § I a s z € nac he®ik

H koncentr8ci - n°vekszi k, m2 g
sietnek a hel yi koncentr 8ci - cs
gondol t uk, hogy a k®t hat §s
adott i d Rpsi Rbeann att ebratn- zak ocd - z
arg8§nyos mennyi s®g |l esz a n®g

p 4 & p, - nyom8sk¢l °nbs®g. Az el vEgzelt
: Lo megf ontadla§gmz8kmn ban bel{iTao BNt
- 1995) hogy nagyonk i s hi bgval ez a.
koncentr8ci -t m®a gat i A ksozn&ldr
°sszef¢gg®s seg2ts®g®Vel hat

3.15 br&Sz 81 | 5 55
koncent RS 0 (3.1.3)
berendez 9 9990—

Onl i ne helyiimeomRc brerrefdiez ®s

A kor 8bbiakbamoghyel &82 t 8Imt al §ban ac®lI cs°ve
sebess®g®nek a-ame gihnadtugkrcoiz-8ss §§rmamf Bs ®@®r Ramelol
eszk®°zre, amiakfpoPyad®p ®s a sziastBEHRANGKRIG S
hel yi koncentr8ci-nak a m®rTResrr&n G\ hled byri e ckec
°tl ete al apj 8n ®.p&btrestnt e M8 tnheagt - aamEyraRb@®reR d e 2
csRsz&lhas?ma pR®tb em@eizlh@gyal egyctzagyamibRbE®g

k®zvetve a helyi koncentr8ci:- meghat8rozhat -
18 Y
16 |
" .
[ e —d
S e —
' 4

316 bBa. A hel yi konccesnRsrz8ackia s zm®mERrslee gae | n®
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A m®r R csRszakaszt gttermiA gukmliz crs @ v @&lkmaks®sz8Rg 1 ® pi
|l egal 8bb 3 nagys8grenddel el t ®egkarekat (14 A8 1 ®t - |
helyeztem amel yek egyi kakm&a#japkead icgs evieRm®@ raRi ¢tj8v ad
egyi egy fix ponthoz volr © gz 2t ves.Rnfe km®rofhd osan egytengel
csatl akoz- csRszaka®s okikla®p R az &g \t § rhaongoni map ublez
hi b8t . Eztti satahi b8izzel ve@gaecap)] Kml abrfd §m2
m®r ®sadat gy TjktoR tang Mt s ® ®wae Im®r | e gokrdosao ki mi nd
voltegyenl 2tve ®s a eRMm®IrRNs nckerl RsiSdkl®rhioygeenels& $ ¢ me |
®r z®kel jak ma®r RersRt mi ndi g Agyn®e Rg s Ry D &, R2 ¢ i®r
azaz a benne ¢laf @dRtzagy\ th@rfeaglez®se |k atl 9 Ibtr 81
f el a m®r Ros @vet8Inkusl p eSbzit ame®nr Rk ett®ynyl eges me®r ®s
folyad®kot kiszosztl8&ndgudmhhg Simedis ®gp@ nbs ®g
berendeit®dRlam hel yi koncentr(8tdegyerdet k°vet kez

8 ~ (3.1.49

3.1.3.RHEOLOGYCcSi szCLL¢&TCS BERWER f

A 214 szakirodal mi fejfekzpat®@®k kevez ®k®kd csR
nyosmn8esztes®g sz8m2t 8s8r a °sszef ogidtaml & m- d ¢
RHEOLOGY nevT szoftverbe

A LabWindows for DOS nyelvel
meg?2rt szoftver
a3l78brAa.szoftve
f R r ®s zA¢z wd rs.R
csRreom®t ere8hbr
m®r ®sek ki ®rt ®|I

[ D 1Data Input & Graphing [ H 1 Newtonian

[ F1Fit a Rheological Model [ E 1 Exponential
[ H 1 Hanual Evaluation [ B 1 Bingham Plastic
[ ¥ 1VYield-Pseudoplastic

[V 1YAsP [ G 1 Get <K and <ndd)> pszeud- ny2r ¢
[T 1Tarjén & Dehreczeni [HIHelp ki sz8m2ts§gss8gval
[ § 1 SHOOK numeri kus der
[ L 1 Lazarus manu81 i S, il
n®gyzet ek m- ds
Ctrl+initial .
fé¢éggv®nyil l eszt

3.1.7. 8bra. A RHEOL O(

A m8sodi kontnenvuls eda ked®s T szuszpenzi- -k ®s egyf
tervezR, anothat hani kai el j8r8stecdhuwmli kgbamwm!l | i
modellek (Gewtoni hatvs8§nyf¢¢ggv®nnyelpl psktekmeghetr RS |
eset ®ben aHzkeakl maizrdaetgy.i ke tartal maz egy iter
a t®rfogat8ram ®s a CcCsSR8tm®r R i smeret ®ben |
nyom8svesztes®g i smeeké®biener( 8diotvalszvagyt gV

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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CsSR 8t m®r R ®t A vharsmascizBmmobdonl . a szakirodal m
Awel | gradedo, azaezl osz®IBeds gagymo&ken®@rdertaul |
tervez®s®re szolub8la. ANthnegygoi kametd Coadm} do.
egyenletbenq.1.17®s .fejezbekl az anyagi konstans (K) ®s ¢
sz8m2tja ki aA nReRHEOLaOdart oskzbo-flv.er & lusniunkar er z i

keret ®ben R233@)m dFaazlita al kal mazom az okt e
P®l dak®nt megjaegM8e mai drrgagRmly sRvezet ®k ®n ¢
m§traszenti mrei volt szul fidesd®zeb®@meglk &i d
S 0ri &n h a seztra @dgranaom

Meg8l |l ap2tottam, hogy a Hanks (1978) 81t
nyom8ses®s sz8mdt 8as i n®y-yd s bk ev a tmewom oBinghamr e ol - ¢

plaszti kus, hatvs8§nyf¢siggv®nnyel jellmweazhet R,
nyugal mi hat 8rfeszg¢l ts®g elt Tn®s®vel, i1 ef
bonyolultabb reol -gia visszaegyszerTs°dik az

el egendRen pontosan vVvisszaadja az kegyddbamT bk
reol - gi 8k e sfejgz&@bAzonbanasHanksth: d sderr el nem | ehet
nyom8svesztes®get egy adott sebessn@gphkesz ki s z
iter 8ci -n ®s intemgrdd Basrotn dElapRIZt P ®&ben az
jell emzR k®t di menzi - nNe®Il k¢l i szy88mot plelaim®k
mi att ki slk(@ .blo.nsy.ol®@sl t3a. 1. 6. egyenletek)

Reynol ds sz8&8wQ (O 5 o0- I3 (3.1.5

Hedstr°m sz8m:0Q 25— (3.1.9
Hasonl - k®pp a newtoni f ol yad@®kuorkbhud ze,nse z8t ene &
tar th@azdsirmenzi - ne®l k¢l i sz8mot k etlelnikias z\8im2 g g

csRbwn yen az Stamlj @sen mmgsl a sz8m2t §s m-
Ahat vg®gyesgqgv Reynol darbuernsg ant § ra@B.1@kgysean | et b R
sz8m2that - :

2 O

YQ >-0¢ & T — > (3.1.7)
Xpa hem ny?2rt dug - (a csR8raml8s bel sR r ®sze
hat 8rfesz¢lts®g, dz @r tf oiltyta di®&km ®me g k| reagky m& s
dug:-) di menzi - ne®l k¢l i sugara @amegataP&K az 8§
egyenl etbRI | ehet iter8ci-val kisz8m2tani, a

0"Q —2¢ 4 O0— DO—— (3.1.8)
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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Ha Re. < (Re)c a z 8r aml 8s l ami n8ri s, ha nagyobb t
el Rszier kel | ki.Bz@&8M210.agy el 8Steik-bwal .i tke fej e
egyszer Tbben a k®t egyenl et , r g atd Sissul heagzyn S
kel | . K®t egyenlteth8tk:@tegiod ddraet | en
YQ ¢J0Q0— 00— (3.1.9)
; . 290
r p cx Op w ) 5 5 (3.1.10)
Hay i smert, akkor a CSRsYrl -d8si t ®ByesR m
tartom8nyegyenlgg3. 1. 11
"0 (3.1.11)

0]

Res8l plaszti kus fol yad®kok turbul ens 8r aml 8s

PrandttV a n Dri est f ®l e kever ed®si hossz tur bul
nyom8§svesztes®g sz8m2t8§s8ra alkehmbaskmzdseree
nyom8svesztes®get Kisz8m2tani adott sebess®

par am®t er V8l tozi®r § ®8yaRIl | a(Miztragzr bl en R 8§t men
®rv®nyes turbulencia param@nem)vkivedulmiadB
®rt ®k hez ki | ehet sz8m2tani mz dszEsWel ng 8§86 § R
t ®nyezR di amergehmd t®:r oRzHIEEQL OGY progr amban a Ha
k°vetkezR iter8ci-s algotrisembheseda®@dqledlghatlkt 2wet
sz8m2tani a nyoem8Sive&srzaesg®gienterval l umfel ez®
iter8ci-s | ®p®sk®nt caza aflesl-s R pedigesgcy c msa ghyah s81r & |
c®l szer Tdegyer®sk At ®p®r t ®k a kettR §tlaga. A c
®rt ®ket p-RemiikveazRRz az el t ®r ®s i kies &b, smipont
Mi ndig annak az intervallumnak a fel ®Re kel
®s k°z®psR ®r tp®Rphig 2)sazl Rjlal®a ®sz dRos. Atz i ter
®s-t Bki sz 8m2.134.63® 8d.143¢.gly.eIn2d et ek b R

Y > 0vQ O— (3.112
Q 5 (3.1.13
B k2s®rl eti par am®t er , amely a c¢csRfalnak a

figyelembe. Bta3.1.14empi ri kus egyenl etbRI sz8m2thatjuk

5%

o)
o)

5 —Op (3.1.19

=yt

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
30



dc_1877 21

Az iter8ci- folyam8n a kor 8bbiakban | e2rt m
®rt ®kh®m2ta8s menete a®&°8.epke@Ret AKkBRIN,. Ebsz§
-t, majdF -t.

Yy = (3.1.19

B > (3.1.19
A dimenzi - N®Il k¢l re8l plasztikus foly§8si €
egyenl etben .| felismerhetRk az wegyes r ®s .
m8sodi kkazusi sfol y8st, m2g a har magwR aa tur
di menzi - ne®l k¢l i nNy2r 8si sebess®g (a sebess
®rt ®k kelz)nemSajenoesz hetiRmpHii cat 3efyyenl ezdHh RI , a
i ter8ci-val kell meghat8rozni. x a dimenzi

k°z®pvonal 8n8l 0, a RBelas Resnkrenf anly®nr8l| dpuegd-i gs zI1®
® & p ® 3> —O'02p @ > (3.1.19
L a m- dros&lItplt-d suztbiud esns k e@.2.18egyeleti %t hos sz
0 1o @Op wWOIp QwuABIp (3.1.18

A t®rfogatha&gsa®ppr af islel e he & g m® lg & 8ae§yertef AZn ( 3
I ntega §tEgt sz®l ®t RI a egts-BHglal i dz keht egld §I®g ¢
ki sz8m2t8ss8n§gl az okoz neh®za®gnen lehetplicg y az i

kifejezni, csak iter8ci-val ki szg8mixg.ahi . A 1
tartom8§nyt felbontjeuk ®K he®s «i’sfz®Bovid nayite, m znxax
integr 8l , vagyis -aaafgyg pw®@Hdncesns ISmigda,il rmmiemt, | &2 2

t ®gl al apok ©°sszege.

Y e P ® O— O¥ O o3dwhivQoe (3.1.19)
Az adott iter8ci-s | ®p®sben felvettpikieRci®rt
®rt ®ket , ami ha az iter 8ci - ¢$RppRntt®Kskses g o na kbkeol

van a megol d8s.R ARrmedkt adl8apjcEmRsmmEt - dgsil eh®n
val - ) 8banesaz tneysoc®ggesty s.2 §mzedpigg®sBRL. 20

2YQ O— (3.1.20)

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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314 KEeSERLETI BEREANDEZMERF SZOFTVERK G D ENMWTONI
SZUSZPENZI ¢ KBRAINL WVAEGBE SBEBESSEGENEISEREMER

Abevezet Rben megfogal mazott kut at 8si cC ®| ki
di szkr ®t el emszer T, vagk ®snkewemmsizekTzegeaslhd
szemcsemozgPE!l at §®a A8 DY .8K.odh | 8t hat - k2s®r

k ®s z 2 (Faitlt, 20&7jn

mh
I_/7\H
\\‘\\ 1. M®r RcsR (D = 12
i 2. £rz®kel R tekerc
1 \\ 3. Szelepek a goly
\ 4, Hajt - - motor
20—\ 5, Csigaszivatty
| \l\\ 6. Szuszpenzi-tart §
T ;37 7. T®rfogm®BER aks z° |
[ 8. Elektrom8gnes
Tj%j—k 3.18 8 b S¢l | d
ra. ¢ y e
3%{4 k2s®r | et bere

A k2s®rl etek sor &s 28,01 30, y3& @&s!| bEédRe I8t MB®
csRben, amelnnme®n 4kdzascetbdbsenagys8g¥u &gl 901 ®RIe

k®sz2tett finom szuszpenzi -k voltak. A kzs
k°vetel m®d®ny az volt, ho@yy olay andB®@kRcls &b er @k | ¢ :

8§l | apot §etttaitanin A mkyev 1z szuszpenzi -k nem 8t §
szerzRt 8r sai (2003) 81t al kifejlesztett opt
al kal mas ennek a Vvizsg8lats8ra. Az ac®l goly
®r z®kel Rt @sejzk@sczttaemmeleyn a mTanyag m®r RcsRre
tekercsbRI, a hozz$§ t aratsoz8 m2itnd®pe3sv MRARERI
rendszer bRI gl 1 t. Az ®rz®kel R tekercs wegy§8l|
azonban megk©°vmdsd if erhromp8 ganesszees anyag¥ | eqgy
m®r ®s h8tr 8nya, hogy c¢csak n®h8ny diszkr ®t pc
l ehet a foliydRndsagredmsts®gel venmi heAym®eR¢tsF
dar ab ®kezcesk ed|lRkal maz8sa 3 diszkr®t s¢ll yed®s
Az 5 m magas m®r RcsR miatt, a m®rt szakasz
mozogt ak, a WPt tgh8bems®P@Psaz el v®gzett k2 s®i
egymBss @& s yl®ggylead®ss@®gmi m@Ire@®ds Gets et ben megel Rzt e
sz¢i¢ks®ges kb 100 liter mennyis®gT finom szu
m®r ®ser abemgut at ott CERra)m®y®y*eti (3. A.IllcsRreo
Stwvatty Yz oamotorkdy &letgeelt haj t od)itam®s Rg 13w & rmeast z ty ¥4
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Vi sszaszs8Zduszpenz @)t aht §M®Rac s Rben felfel® §
kerest met sz et i St P& d © gla@rgE @ gnR ks¥ebg 2 (t 7/5)®tgmdueg | m®r
A csR pereme felett 8tbuk:- k°zegm®a@®abeB8gaz:
gol yetekhtzron®kekebhbkbel yezni, amelynek a teker
alatt van, 2gy a goly-t medgf oggojnmeb.j aA mMme®&rn® soanBe
el ektrom8gnes el ejti a goly-t ®s erre szin
m®r ®sadatgyTjt®s. A kalibrglt m®r RrenndSlzer @
ki sebb volt. A |l es¢ld gegdts g®emb se zai lsized £ p
ki vehet R.

319 8br a. FOENyk®pek a s¢llyed®si v®gsebe

Adott Szemcs®va®rel@2 i && lzlkeaglgermmaal me cAi SIME& t ®esl et ke
sor8n a m®r RcsRben azw?2zfelhgyamli Hioim sehegsPp&

tartom8nyban v8ltoztattam. A m®r RcsRre k2vgl
gol vy- sgetheoesd®Fe& m2nusz a k°zeg fel 8raml §8sii
vR®geztem kal i br 8kcgl-°snf &l2es ®rfleelt &erkaem| 8§ s i seb

meg8l |l ap2tottam, hogy a m&ur tb esr¢elnl dyeezd®sss ih i vbRaghs:
- azonosak voltak.

3.1.5 PROPELLERKEVEREETKE SERRENZRXKASZ®GS | ZEMPENZ$SZXUSZ
KESZETES VI ZBGCLATCR

Aszakaszos mTk°d®sT szuszpenzi ..8kh®s§n2? tl@8st hka?
k2s®rl eti ber dRalieZ®Rrsjt 8§ rk,®sZGa@ &)t t em
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1 Ct | &tesvze-r Rft aal

2 Hul | 8§mt °r RK
H7 > 3. LeeresztR 2zt

4

5

6

7

Kever Rl ap§8t
.Nyomat ®k m®r R t §
Optikai forc
Frekvenci avé
aszinkronmotor
. ST ®ksz2jhajt8§s
Vo~ 73, 8. A kever Rber e
hidraulikus henger
9. A keverRtart
8l 1l 2that - aszt

3110 8bra. Propel Iberlkeeavderz®sk?2 s®r | et

A keverR berendez®s egyi k fR r®sze a megf el
amelybeegpde gy k2 s®rl et el Rtt felg¢¢lrRI tudpPuk az
komponenseket beadagolni A°- t art 8ly a8r asié@mkeddatel ettt
cr2thetR. A beadagol 8st megk®nnyz2ti, hogy a
hidrauli kus henger seg2ts®g®vel fel emel het |
megfelel R t8vtartek Rts®@rgéd s ®d @y@IR| eagelse hel y:
pontosan be8l Il 2that -, amely |l ehetRV® tette
kevert anyag forg8s8nak a megakad8lyoz8sa ®
ker¢lt be®plPe®Rsklrez As kd8lswW8Enyos kivitel T 76 mw

propellert (4) al kal mazt am. A kever Rl ap§t
aszinkronmotor (7) v®gzi , amel ynek fordul a
tartom8nyban. vAI|l tmo®oakihat f or dul at-steeggmoek e b Re
nyomat ®k 8nak a biztos2t8sa ® dek®ben | ass?t
rendszerrel emgkkey@®nRkam8tf ottd27 atldp@®wmlit Xk3C°
v8ltoztathap8t w®terkegeleyd®R|l ®s a behajt:- ®ksz?2j|
nyomat ®k t 8vad:-, aenteil ymesrke nad ehz8Rrsa Say =Kk itkse@relt B
az elrendez®ssel, a val -ban a kever ®shez s

sz¢iks®gietst bt el jeem®rt MmN YA fieheédl at sz8m m®r ®s ®
al kal maztam, amely Al 8tjao az ®ksz2jt8rcs8ra

®r z®kel R az 2gy nyert i mpul zusok agt® al fakrrdy l
amel y j el ms§r kozvetl eng¢gl a mM®r Rsz8m2t - ge@
csatl akoztathat - . A nyomat ®k m®r R ny ¥l §8s m®r R

egyens8ram¥% t8pegys®get ®s m®r Rer Rs ayelen, ®p 2t
LabWi ndows CVI k°rnyezetben m®r®sadatgyTjtR
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3.16KESERLETI CRAMLEATEGHVERF EEBREFNDLEZA MAT OXK EVERM{S
VI ZSGCLATCRA

A folyamat a®. mAlkTd@&szRss zp®@Inkd !l iki®s z2t ®s k2 s
311.8s 3.8br &8Ron | 8t hat - k2 sQ@FdtlefTarh&mnen@®DHB®3t

. Tart8ly
ﬂ f 100 mm
.Szivatty¥

. Adagol - c¢csR
.Ind2t - et

. MintavevR c

1~ f 337mm . Nyom8sk¢l °n

v

%;
©
© © N O U1 A W N R

. Manom®t er
I ndu&rtml §8s1
o ! . T%l f ol y§8s
<0\ Y'Y 77 10 nd2t- vize

3.1.11. 8br a. Laborat - -ri umi 8§r aml

Az al ul kivezetett ®s fel ¢l beadag8tt - sguask
azonoss8gs8t egy el ektr omos mot orr al hajtot
amel ynek fordulatsz8ma frekvenciavsglt- -val S Z
cs°v°n (3) 8§t t°rt®ni k; a Cset slzveent y®aleikk nea gta
8l 1l 2Ahatuszpenzi -k®sz2tR tart8ly (1) hengere
tart8ly geometr8hbi 8§m®Ir et R0k ap e3b altr. ®klz al s - %
hengeres elem csatl ak®dgaxKi,k almel g bRbhgysSziszamni
sz2v-csRbe be®p2tett g°mbcsap a szivatty¥ es
szivattyYs tarts8glyr - | val - | ekapcsAiol Bsa®rtliestz
berendgZB®slbhelr@. s8bsapenzi - k®sz2t®s a sz¢iks®g
szil 8rd anyag ®s a VAzI| eogljaageachdt8ts8sal | reak d
ker ¢l ®s®t ®s ez 8l tal.8br8eandgfzdratel dimgldlt88s gt
meg,amelyad zi | 8rd anyag beadagol 8sakor ®s a renc
mozgathat -, a sz2?2v-csRbe dughat -, mi k°®zben
van. Az I nd2t - f av - ka Dbekapcsol 8§sakor a ta
fluidiz8l hat - ®s a szivatty¥Ys el Rt ti sz2v-cC
|l ecs°kkEnth&8hR.a g°mbcsap nyits8g8s§gval ®s a

berendez®s ¢(zembe helyezhetR.
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35



dc_1877 21

A k2z2s®rl eti ( 3belr.elnzd.
k°vet kezR m®r Rber e
i ndukci - s 8raml 8§sr
sebess®g®nek m®r ®s Rk
ut 8ni nyom8sok k ¢ |
szol g8l - -ndanfof ne®teenrtc,y
ut 8§ni nyom- csRbe (
el l 8tott mi nt avevtF
seg?ts®g®vel a szus
sz8Il 12t 8si t ®r f ogat
i nd2t - f Yav - kK 8n bev
t ®r f ogat 8rama a ¢cs
mT srzree | ell AnRszu$=z
vagy keverntog®ga t8arl
szi-f8Ftdad®k rend

3.1.12. 8bra. I-abc’rkoncentr§0|-J'§nak
k e v e rnRbeezr®es f®ny1ellemezn|.

Az olyan mintavevR beremdeez@bspk, plameney @k pet
ak al masak erre a feladatra. A k¢l onf ®I1 e S z
m®rt ®kben ker ¢l nekg &l tmi snzt 8rbcas, e abBammtao nv&nzyena mR <
hi b8t okoz.

20 86,3 Erre a felad
m¢k°@®g Bt mintave
7 i fejl es(zTanFaBjnR03)
f‘j = 1_}4} P amel ynek a semat

‘} ; a3ll38brAa.mi nt ave

. §l l apotban kell
3.1.13. 8bra. IV"nta‘hely®re bemer 2t ¢

1010

A h8zhoz kapcsol't cs°v°n ker egatke la elgeyv eygRK y |
dugatty Yt zZ8rt 8l | 8sba mozgatja ®s 29gy az

mi nt avevR berendez®s? miami at®r freegap t &t 3 <1
berendez®sek t®rfogat&8&hoz k®pest pontszerT

3.17. AUTOMATI ZCLT 'EINGERTiWHI BRCLTENPSZERREL £E8EILKI £RTE
SZOFTVER SPLINE INTRPOL CCI &€ VAL

A 213 fejezetben, a gravitgci-s zagysTrz2t®
megmut att a, hogy a t ®mater ¢l at | ¢agkisont os a
¢l ep2tRhengerben el v®gzett cl ep2t ®si vizsgsl
bonyolultabb ki ®tt ®me R®&si k @r o £ bdnenmRak&dmaga el , t
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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vi br8ci - ¢l eped®sre gyakor oolgty haat8®&r8@&satk o nvt
|l ehessen el v®gezni ®s a, vnagysci ®t f a gsd trlBel h{edst
p8l carendszerrel felszerelt automat iFa8ilt ¢I1 e

®s sz er z RtaBelyseka semaflkQ 088h)r § jf ¥ yR®p I&Btl.idg b a &) a

,—‘L 1. Line8ris akt
p8lcarendsze
5. 2. A line8ris m
3 el ektrom8gne
4 3. A line8ris m
et csap8gyaz8sa
5 r ®s s el
4. A line8ris m
6. m&gnes r ®sze
5. Vibr8lt pS8lec
D=7' 6. Ct | 8§t skepfaR
7. 11l ep2t Rhenge
9. csaps8gyaz8sa
s | 8. Alapkeret
i 9. Line8ris akt
rendszer moz
8_” 100350 mw | ®zer
[ : | 11.F®ny ®r z®k el R

3.1.14. 8bra. Automati z8lt ¢l ep2tRheng

Az 8tl 8tsz- fal¥ ¢l ep2tRhZ2hgem ®H)aamyggagss Pd

2 gy a hasznos t®rfogata 45 1liter. Az®rt vol:
vi br8ci - hat 8s8nak a vizsgs8l at 8§t a val -di b
el vRgezni. EgenagkkobRst WRtr2@s@slela aeth®zz ®rt a h
keretre r°gz2tettem, amel ynek a k°z®ppontj a

Kezdetben azt tTztem ki c¢c® k®&nt, hogy nem ¢
mozg8s8t m®rewmbahanekonacentts8ti - figgRIl eges

350 mW teljes2tm®nyT z°ld sz2nT | ®zerdi- -d§t
karra, amelyhez sz8&8§m2t-g®p vez®r|l ®sT | ine§ri
vez®rglgavs®nfyl®ben az fegpgRkaeigesepdodz2edi -ja bes8l |
m®r h,eatkéhcent § c i - korl 8tozAtt @nem®dhedBvalol 6§ zem
f®ny®r z®kel Rt k¢l °n kalibr8ltam a.Samasez81 yba

ilyen nagym®retT hengerbe t°lt°tt iszap m§r

f®nyt , 2gy e felett m8r nem volt a berendez
m8si k f®ny®r z®kel Rt r © gmellyelentatggym pant ®zeg8ggal
m®r ni az ¢l epedR s,zmisvzepdenaz i vi shsaza8wdretl ¢ @n Wt
cs°kken®s k°vetkezett be az I der2tett zZ-na
automati z8I1t ¢l epXBdRopdgereEetrelgysvebel§8t am f el
mot or hajtott, ®s amelyet egy m8si k |l ines8ri ¢
voltak az ¢l ep2tR henger bRI . A line8ris mot
sz8m¥ ®s gé&wmetlrci8kiatall ekhet ettt regz2teni (2,
vez®rl R szoftvert 2rtam, amel | yel kel onf ®I e
vi br8ci- -t | ehetett programozni. Az al kal mazc
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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00lmmvol t . A k2s®rl eti berendez®s vez®rl| ®s ®r e
2rtam programot .

Az ¢l ep2t Rhengeres m®r ®sek ki ®rt®kel ®se m
sz8§m2t - g®pes m-d€zRhkek®s mlhkhaBGINgxRF@aFI9940Cs Rk e
ilyenk i ®r t ®k el ®s i m-10xBzent amélgynEm®ek Kb aret t em.
akkor2ihBnger kis®rl et.i berendez®s m®r ®sadatgg
akkor nem vettem r ®sqguick KiaGrirtoRkred siRe ABsEWla n

m- dszer 1 smert matemati kai alapja az interpa

hogy a szakaszonk®nt har madfok¥ polinomoktek

folytonosangyakowl8athial afg¢ g guUSBRLIneamd § € t k°hbos

splinenak neveznekh at ®k onyan al kal mazhat - az ¢l ep2t Rh
W O O OW W (3.1.2)

A ki ®rt®kel ®s el sR(tl)Pp@eat mkrm®ra s, ldak 81 i s S
féeggv®nyil l eszt ®s el v®gz ®se. Ezt k°vet Ren
i nterpol 8ci -val a becsg¢glt H f¢éggv®ny@ayt ®k ,
hat 8gr @bz g8s 8naka a yvelseiy e8®Bbpe p @edriceRds ISEAYdal at - .
numerikus algoritmustL a b Wi nd ows CVli , C++ nyel ven a A S
fé¢éggv®nyek seg?ts®g®vel beprogramozt am, am
m®r ®seket Ea®tl ®k eRlist esng Eaitly FORO§ E 3 a iadszendnind & ¢
stati kus ®s dinami kushagsawvglt&tca - es gtl @pén R®sN
nem hagyom8nyos | efal §aVimg2hb®k,=d ghet) ®F &g ni®@®
teljes tartom8nys8n az el sRa&@kamas. m8sodi k deri

e — 012 A seg?ts®g®ve
: gener 8l hatunk
y . pontok is kis
g 1 Meért és kiegészitett H pontok —o.oa% der i Y§| t ak S z
=) E teszi k azt, h
¥ T Z nem Az oktat §sb
¥ I felhaszngl om
= | Spline interpolalt H pontok 004 5 A AMe c h
100
i 3 el j8r8stechni
Numerikusan derivlt gyorsulas (Fai tl ®s sz
Eo’( | 200 4(|JO | 6000 Oktat§Si Jeg
£ 146 ¢ [min ] mintap®l d8n k:
= be az ¢lep2tl
% 2 Numerikusan derivalt sebesség Ki ®rt ®kel ®s i
:’%_3__ §l tal am 2 rt

3.1.15. S8§bra: A numerikuhasztn§§tl.a
gyorsul 8s g°r b®k

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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Az ott bemutatott mintap® d&ban egy 10 % ki
szemcsesTrTs®gT finom szemcs®s anpag®m®r et gk
k°z| ®se n®%lkrd m@mutdatlj. d5a spl iAnel iknie®rrti &k etla®st
a mintap®l d8ban k®t m®rt pont 8lIlt rendel kez

az | ine8ris tartom8ny, ez®rt azon a tartom8n
Az egyenes meredeks ®giee gi®smerttR. pAm@rotk ad ®If 24 ev
spline f¢gggv®ny il 1l eszt ®s®t bedmdny 8s®d ij mkl, 2

pontokra. A H = f (t ) fé¢éggv®ny m8sodi k deAi wflotrjsal 8s
g°r b®r RI nagy pathtosk@gyad lieoé§raish tartom8n
m2g a kompregszib-..s 2p4dOntpe(rkc n ®I vaBbradz)mi nt ary

automati z8It ¢l ep2tRhengerrel el v®gzett m®er
jell emz®s®reotdz ¢drepelil®isi §lilstedbtess®get ®s a ma:
a t°o°merod®si z-n8k jellemz®s®re az el ®rt m ¢
hat 8roztam meg. A szuszpenzi-s hats8rr®teg a

°sszedgel gg®s

ahi g2t8st, am23. la 22di | §rdanyagz ofl ;agxogE@s8stg la Bi.
ki ®r t ®kel R program. A hSebglss®got dR¢lg@&p & R® RIl
l'ine8ris ¢l eped®s t 8ttag@8RPHENH. MAr malaxestag ¢ $ ® g &
fluxus - i dR di agram maxi m8l i s ®rt ®k e, az el ®r
koncentr8ci=f (tpedg Yr@pt,BHltenth@&rzzt tart oz H ®r 1
sz8m2that -

318 A PCLCERAMELLCS ZAGYBERENDEZES £9 SZPRAMENTESETY
TECHNOLEGI A RBOTOTEP

A 317 fejezetben bemutatott vibr8lt p8l ca
¢l ep2t Rhenaomerylaggmg aho d g lvieizzihomak ) mi®st K Ravl al ay

v®gezt em. Az al apvizsg8latok eredm®nyAei al a
p8§lidc&mel | §s zagysTr2t RS e3.DprE®se. | At Mhas ko hc
- Hydrosteel Kft.-1 . Cont r ol Kft. °sszet®tel T konzorci
protot2pydtai k®s z WtsetstAer aRt Emanbi z8RLODO0B)ep2t RI
vi br8ci - s k2s®rl etek k ®t | egf ont ds adlbe pleamks|
tartom8ny8ban nagyobb koncentr8ci -k eset ®n h
el RsTr2tR alkal maz8§sa sz¢ks®ges, 1 T I a kom

hat ®kony a megfelel R par am®taemel | ikikrag ciel.l §A
amel y ki alak?2t8s8ban k¢l °nb°zi k A lThangelolm&sn
sTr2tRkn®lI az ¢l eped®s st hossz 8§t cs°kkentj ¢
keresztmetszetben a vVvi brb8l tkep§llchSess siesnz apat ©Mh
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kialak2t8s% | amell 8s sTr2tRt ¥%gy m-dos2totte
ny2l 8sokon (I1/3) keresztg¢l jut az iszap a | a

/1. A lamell 8s el R
I/ 2. Felad:- tart8§gly
I/3. Alakoslyukak

I/ 4. Lamel |l &8k
I. Lamellds elésiiritd |/ 5.

1/ 4. Frekvenci avs§g
I 1/ 5 Hol tt ®r n®| k

3116 8bra.ilAmeg§ll §8s zagysTr2tR fel ®p?2

111. Allithaté szelep ellenében
szallité csigas Kihordo szerkezet

Buk: - g§t
I'1/1. A p8lc8s isza
I'1 /2. Al akos f Rteng
I'1/3. P8I c8gk
1/ 4. Szerel hetR fe
l1/5. Cll2that- exc
I1. Vibralt palcds iszaptomoritd 1/ 6. RuU g-
‘ a \ 11/7. Moto
e Sl S l11/1. Sz§I12t.- csi
e Y 11/ 2. Clilmytohna8ts: % nsyz
M. Haj t - mT
I
I

A megtervezett art 8l y vet ¢l et m®rete 1,2 x 1,2 m,
55U. A felfel® 8elasnR:- sxv®lze amellalneetitli§k3 fcm m
t8vozi k. Az ¢l epedR szemcs®knek neRbé&e] | eno:
esetben maximum 10 cmt , mer t a |l amell 8kraA¢llemegdnmdlo,t
p&lcl8smel | §s jpagysnhgatARSE§®dI/IR3Z Tm2tett iszap a
r®szbe jut, amely al att a csi ASspSlizRest ¢l 8s s

zagysTr2tR vibr8ci-s tart8lya h§8robi-osladal §n:
negyedikd dal f al f ¢ggRIl egesen van kialak?2tva, ®s

A p&lla®sl | §s zagys'

fol yamat a szabs8l yo
szab8lyozott fel adsg
®pa2tethol tt ®r n®l k
seg?ts®g®vel k°zv
Il szapt°m°r2tR tar
koncentr8ci -t, maj t

szabs8lyozzuk a t°me°
A kihord-csiga (111
mm, a k¢l sR 8t n@r8Rji
63 Mm.A p8l carendszer
3117 §bra. A vj motor tengel y®r e ®Kk
rezget. az el l enol
(3.1.27. 8bra)

i szapt°m°rz2tR

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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A szinuszos Vvibr8ci- amplit®%d-ja 0 ¢é 1,5 mm
motornak mg f el el Ren 100 é 2000 1/ min k°z°tt frekyv

A p&ll z@es!| | §s zagysTr2tR kifejleszt®se | e
ki dol goz§gs§gt, amely egy hagyom8nyos kotr - he
zagyR Trethmme!l gnals®PRelseaqy2t evs§l asztott homok
visszavezethetR az ®| Rv2zbe, a finomszemcs®
sTr2tett iszap mechani kus m-dszerrel rakodha
oszt 8l ®®zzagysTr2tR egy siCHyddstBa Kitd |.Oditrsl Kfo | ¢ i E ¢
°sszet®tel T konzorcium ipar.i m®r et T protot:
t ®mavezetR a technol -gia el j 8r Sakadnazothipdrik a i t

mer gzé&€mi k2s®rletek irgny2tg§ssgt v®geztem. A
ny®kl 8§8dhgzai b8§nya¢zem®ben a mos pEdzAelkeze
|l egy8rtott tecBhiBl -&hiraa fa® ny&r@@sa d laad lglgefing t R pr
a technol - gi a-d3dll38aemat §rurt &jt § vaa |

3.1.18 §/bzra<',z'embe"h-élyézevt>t oszt§|yoz ®s zagy:

£l Rv2 zi i szapmentes?t®s eset®n k¢l °mPeben el
tudjuk v8lasztani az iszap frakci- -t-1 ®s vis
mi NnRs®g®nek a megRrz®se ®rdek®ben-meglf%nd ep Rt
m®r et ez ®sal &lad prjasn e s ank-h ® | kbl - 160 ®&tivs8z camrstz t IBS
8l 1l and- felad8st i3g®&ny3*xIm Egfeag!| aslz- kkeRrgesz tam
78nfhasznos s Tkb2I2Ri-efse lhcolnmeotgle,ni z §In- ztaaryts&li w a ®:
al kal mazBesmogemirz8ll yba a [@oRvo?rzir ei stzealpeopt? t &7 t

eset ®ben a hidraulikus kotr - -haj - fR szivatt
k¢l °n forg-|l ap8tos zagyszivattyYit hamokob| mazt
tartal maz- el f ol ywvi zed tRKk2®gagt2ttaRmavihomogeni z §
homogeni z§8I - tart 8l yb- | a zagyot egy m8si k
oszt 8l yoz- czemben meg®p2tett technol - gia e

|l ev8l asztotmm)hamdk e@xmokOBrzam®h®.mokb8nya szel
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fontos term®k, mert az oszt8lyozott homok te
az el foly- b8nyav?2zbRI vissza tudnak nyerni,

BN A hidrociklIl on

vol t a -l apm&l
zagysTr2tRre

— lazt Al ap§tol

Sl - ‘ ‘s Tr2®net3t.el.. 19.
>N N Ro1 [kg/m3 |

NS o T g§ltalam 2rt
\ CTartaty 1 [] (XEEHE

BAY | o— vez®r | R progr

| 8t hat -, am

oszt 8l yoz- ben

el alkalmazott hidrociklonna
PWam ) 1800 | =3 fe|®p2tett t e

T — . _____®s a mert paj

wsfcv N &) 162
3.1.1%. M@hiCa ean Vetrgyj vannak t¢ntet
program fR abl ake

3.1.9TEREPIES LABORATG¢RIEZMEIT £ MM Rf B EREMNDE¥YEBFCZIERDP DI SZP
ANYAGOK EREDfJBEITEMEf|I NEKEREMERES

Anagyt°medgT hluéd alkd® ok hRgazd§l kod&s8&8nak a
esetben & ° Bk s% durva diszperz rendszer jell em;
hRdi ffuzi iwikait(flmds T&sT sf@Ry ,f nedvess®gtartal om ®s
I smer ent &rzeg kvsa®g. A telepé¢l ®si szil 8rd hul |l ad(

jell emzRk mPPgr alkra&k: - ®sl | erak-n bel ¢l is jel
szakirodal mi adatok al apj 8nt hlaajdomes&ahdkk Ktat
m®r ni ®s ehhez Yaj M®r (Rbaeirtelnid e ® ®20&8kzeetr K @tp 8t &
berendez®s k®szg¢lt el , a nagym®retT hRvezet

me®r et e 1,8 x 1,8 x 0,8 m, e g @a ®daebno rla,t4 rxi u
0,06 m. A 3.1.20 8bra a nagym®retT hRvezet ®s m®
VTSZH | erak-n k®szg¢lt f®nyk®pet mut atj a, ami
®ppen t°IltiA ah Roveerzeentd®szi®stt®rnt yReeznR hri8® ro®@s &r¢ed °anlf &R
szerint van |l ehet Rs ®g. Az el sR a t°k®l et e
hRszigetel ®s Yt j8n tudjuk a hR8ramm®r R szenz
hogy a hR8ram fl uxus veakkt,ora ks zeegrnyznBrsrsaa | p ep®Bir

|l egyenek. A m8&sodi k al apel v szerint az ol
szabs8lyozott seg®d hfalrtnRardeinkd s meds z8lrt aszerint
m®r Rberendez ®st kel l ®p2dseank , e gaymi belns R, tje:ll]
keresztmetszet ®t me®r | ¢ k. A bel sR m®rt kere
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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keresztmetszet, 2gy a m®rt keresztmetszetben
vesztes®gek pedig nem befoly8solj8k a m®r ®st
|
[T / \ - Il
[ = = = — B3 5]
B T QI;”\ 'l
RN . _ — rS
D ) ™\ -
[ Acél doboz Ta Q )
—— 2

3.1.208 b.rAm a gy m@Reei’e't ®s MOr R berendeze®@sL | semsaet il

A3.120®s 3.8brBkon | 8t hat - berendez®s&Mkatdk®t en
berendez®s k ®t fR r®sze a fed®lba®s tal adpbhloG
szil 8rdhull ad®kok m®r ®s ®r e terveztlemezze&z i nd
heterog®n anyagakotKoma®lhyyhbgowk eset ®ben kanal s
a mint8t venni ®s a berkteadeiz®sbealt 8l heni . b&r

a g®p kanal 8val, vagy m8ammaghePyeér®se. st&Il ey
ut 8n a f ed®l csavarokkal regz2thetR a m®r ®s
t°mege az eszk°z®pelksa®m®Pt®se°titj EAmMem2g a

mi nt a magass8g8nak (al apter ¢l et I smert) e

nedvess®gtartal mat , -osnz §r°2nie-gs8zl el karn®In- ysb§egni g1 Ov5a | A
mi krohul |l PmWbbehy drewme®&sRgmbBszer r el m®r t e m. /
huzal b | f Tt Rsz8l akat k®sz2tettem, amel yeke
fed®l hez. A fTtRsz§8Il akat kozvetl engl a 23
kapcsol hat-an 8§l 1l andt RedD| aVA2vitai@@m ralyied ®® rW® sf®r
AHLBORN FQAO018C, 1001100 m8m anmenm®rlRetlTap.c2t n@rmp 2
A hR8§r amm®r R Il ap nagysz8m¥% sorba kapcsol t
nagys8grendT fesz¢lts®g §tehalk®d-vei Rmegnyias @
A hR&§ramm®r R | apok gy&8rilamVkal EQy §hR&8k a mo®)
k°zep®dH)er®&sQ egy m8si k | ap a adso0 bkoezr ¢d Itj Sbnea&p 2a
hRm®r s ®k | et m®r ®s ®r e 02Zr dgby SN d tm8mrydd L3SB8rBiCdNo nt
hRm®r s ®k It ®peRamza® kfed dRPd)be®s( Ta dohQsz &I°jz&ked | €1
hR&§ramm®r R | ap®@kV megp ® arAzomE&§nyban mTk°dRk®p
szenzor 10 mVC ki menR jekéetmea® Ompedhmclamme] |l et ®r
kapcsol -d- jelvezet®k ellen8l|1-85s8@ ®em& b ol )

tartom8ny 8tfog8s8ra al kal mas. Ki me@et e | in
31228bra a | abwezaet-®sinn®riR hbRer endez ®s't mut at j i
megegyezik a nagym®retT berendez®ssel. Ezt
anyagok, pl . geopolimer ®s polisztirol habo

me®r ®st vV ®gnet z&z¢entke n & b e n foly.- (Magyar®tz albmidlin k a ke
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2017) Al aborat - ri umi berendez®s hg§8z§t ®s fede
hRvezet ®s biztos2?2t8sa ®rdek®ben.

A fTaRszellektr omo ¢
esetben nem k°zvet
fesz¢lts®gT hsgl -z
kez°tt v8ltoztaths
| aborat - -riumi t 8pe
2gy a berendez®s r
el t®r R tul ajdedh
anyagokhozMi vel a f Tt R
fesz¢glt s®ge a st a
8§l 1l and- , 2 gy a f

: ‘ ko zel 81 1 and - n adgy
3.1.22. 8br a. A | am®r ®s sor 8§n.
hRvezet ®s m®r R be

Y§

~r

Ki ® t ®kel R protokoll a hRvezet ®s m®r R berende

A bemut at ot®r Rh Ree zetd@z®s e k  Yij berendez®s ek
eredm®nyek ki ®rt®kel ®si m-dszertans§t K i kel
p®l d&nztkeelr mut 2at2adbba. mMA705 azonos?2tatg % mo®r
amel yet wBGEBn V &mndzyt8donebkl &p ¢l ®si sdli-as8r d hul
st @l , 0,5 m m®l yd@gmRIt @rdtotg ak W tvE Sth-H, mh ;g
m®r ®s t°bb mint 72 -r8ig tartotetgyeaméld yi e 8&:
belg§flon. A k¢l sR la®mgekl®yreit hrRagRm syRekt] tedjn, ko g 8 s nak 1
nyilvg§n v8ltozik, ez®rt stacin®r 8S§ABRJdot nen
8br8n a fed®l ®s doboz alj 8makmla HMRMN® rusx@ksl et
i dR f ®ben®nyA fed®Beam(|Ii &t R kéRe¢eteiInegat 2 v,
hogy a hR a hull as®PembebeaSdami@Glkml Ezh&Rk el &
pozit2zv, ami ez ebRthehubkadPlkieabRl hd8ggeziak
szenzorok t°bb sz8z sorbakapcsol't hRel embRI
hR8r am AXx12h§Brnt8n el sRk®nt azt figyelhetjeé¢ék m

el kezd t&2ozmnia, ekbelt ®vel a t8g8voz- hRfl uxus
|l ecs°kken, ®s Y ra 8lland-sul. A vett -mint§8Kk
monitoring rendszer (3.1.10 ej ezet ) adat ai szer i wljaakeadetimel e ge
|l eh¢gl ®sre wut al - hR8r amot , mert a hull ad®k me
fed®l hRm®r s®kl ete intenz2ven emel kedi k ®s k

napi hRiminlg@sta fed®l be ®p2tehR MédgRekE&khkbal
a hR8ramsTr Ts®gm®r R ®r z®kel Rn keresztg¢l 8ram
tud ki al akul mit,acaoo®banl kapoit i gen, mer t a
keresztmetszetT AyiarthuRB8r sms TasTat®ygr n@rj A®lkael Rk
fel ¢l et ®s has 8§R)®se geygeynesn¥sl Yyl iy i h FheRDTgRatalaulekk | et Kk
Ezen a k°9zponti virtu8lis csatorn8n kereszt
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bizony?2t, h®g yiananze ni kel | ®@ R hR8ram megegyezil
egyszerTen m®rhetR, mert ez a hRS8§ramsTr Ts®g

60— — — — — —f/ — —f — — — — 4 — —150

| WWWMWM |

— 100

50 —| _ - - 4 - — - — = — =F

i Slope of temperature rise Equilibifium heat flux |, L

Temperature, [°C]
4
<
[gw/m] xnyg ol

Lid heat flux, [Wim?]
Bottom heat flux, [W/n¥]
| I

I I -150
05.07. 12.00 06.07.00.00 06.07. 12,00 07.07. 00.00 07.07. 12,00 08.07.00.00

 /, 2 i A Lidtemperature, [°C]
10— | — — e+ — —| — v Bottomtemperature, [°C] — -100

Time

3.1.2Azm0gGBSaazonos?t- -j¥% m®r ®s adat a

i d Rp2018t | Y+8imisnt5a s zl§lremazlgm@ttya®yi:ed®l f Tt:Rteljes

440 W; nedves mebOokghae ttolltj%%tst t@®sne°gses zEBATFOo MOt t mi n
nedvess®gltramt%al om

Az erheRiWRrzet ®g(ia th@&nyazoRy®nr WnB8r dmé gpes% dands
jel |l eegsRf € sz &§m2 temyerilet): (3. 1. 22

0]

_ 3 (3.1.22

A meg®p2tett m®r Rberendez®sekkel ®s az edd

vett mi nt a, eredR hRvezet ®si t ®nyezRj ®t , h a
hat Sre@zrki m®r geklkenkEyesa®k?2 vl bae cm@ré®@s aadlahtad iubn
®s a hRdiffuzivit8§sra a k°vetkezR m-don. A
hRm®r s ®k | e§ ler aa sk ®lz.ednlt | i n erBeredeken eikeztl emelkedni,

majd el ®r egy kv8zi At ageyi olni®r m®@re® seegk 84 sl eatpo

fTtRtel jde2dt m@Mydm®d| hEOMIMsPkleéee Wzf 59®s mel
140 C h RmMm®r s ®k | et t art o0m88nlyrma g8lslatb bb eh.Rm®r § @K

eredm®ny®t nem vettem figyel embe, mi v el I tt
i's sz8mol ni kel | . A doboz alj8nak a hRm®r s®
megegyezR nagys8§8grendT. A nagym®retit EbhRoaze:
8l 1 t, ez®rt a doboz alja vissza tudott hTIlni

hogyabekapcsol §st k°vet Rreme| & ed @dd®@n e KIDRBDU®T s P&k K -
arg8§nyos a betol tott nki2nst®ar | fe & ji h ebope® \ednlld.& 1z @& b h |
k°ozvetl eng)l n®rfResjRGhrR,( Gnert a bet 8pl 8t hRnek
mel eg2ti f el azt, a hR t°bb4 11 ®seréveyakdarlI aty
A k®rd®s az hRhda@gyya dcb @siinettgff ERrs®shz8¢ a ber end
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k°rnyef&kzetelt WR®gz et m®rn@&dgaytsazi§ mé&l apj 8n mmaagyf i gy el
berendez®s esed hRNLd 2 ethlagpozaRbéber endez®s ese
1/375° d r ®sze mel eg?at esz& m aa nierteBndez®Rzs ek | el
g®p 8l lAAnde)endez ®s&lel an@n aat(klmiznt a )2 ietvg ®n e k
hal mazsTr Bs®g®mekze t( ®bfeadjRh & ®esrheRldR f f uzavit §s
k°vet kezRk®ppenegyenethat - f el (3.1.23

o)

) T 5

(3.1.23

3.1.10. A GYCLI HULLADEBAERRAKETETT HE ME£ RS S K INDANGREZ
MONITORING RENDSZER

A hull ad®k!l er ak: - k hRgazd8l kod8s8nak a meg
hRm®k ket ®s dep-niag8z monitoring rendszert
be®p2t ®s the pamd layjhdkto pa oj eikama (. A. S. A. Magyar
Gazdas8gtudom8nyi ®s MTszaki Egyet em, MTA T
Egyetem)ag y 8 leil eip gz i ®®8Irldaedr®kk - Famtvalmeg .

A 3122 8br a a
korszer T, :
mTvel ®s T | eA
hRm®r £®llsetl §
m®r ®s ®r e 1 @&lo
Semiconductor LM35CN
t2pus¥ h
®r z®kel Rt sz
tokozatba @s
k&8belre forr
m®t eres o0szt

3.1.22. S§bra. Az .A.S.A
hull ad®kl erak:-j a

A m®r ®s el v®gz®s®re egy vs8§lt-kapcsol - -val fel
amel |l yelozn&d$f8at lual@n az egyes hR®rz®kel. Rk | el
8bra bal Al dnaRm®r s @kde)d .th®@rl zy@k ®IskRRk a dep: -teste
k°ezgben nagy ki h?2 KP&t cs®Db&ht &kt®isat glaimartan®d Rb ur
amey megv ®dt e az Gr zIOR E | RKReERtbeulr ektod talte n@t® g e n e
probl ®m§t , mert a | er aaks:samelvs8d jt ®lzd rk arsa,eth Rm®m
hogy az ®rz®kel R 8t vegye ka ak &k tngnoiinge gy Oh@gn® r <
mi ndegyi k®r e h8rom darab dep-niag8z mintave\
kb. 1 mp ehrofsosrz8edstRskREaszok voltak, amel yeke
vezettem kia f elas zRPE ev ®dRbur kol at ban. A dep-niag

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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g8zelemzR k®sz¢l ®ket kel l ettt adott kivezet
dep-niag8zt At &€kk®erttez2 vhb0.db monitoring
konzorci uma ®p.28tbertat ej obbeb a | J.al 823 Bt k®tsz 2 f &
lyukakba.

3.1. 2HRmM®Bs®k| et | eol vas8s egy monitoring
dep-testben.

Az el mWult ®vtizedek sor8n a hull ad®kot k¢l °n
Vizsgs8l at kor i 8l dmeplolen Ak ¢kl ¢In°brPbz°Rz Rk o¢rt¥a, aza
8l |l apotban W®ARI bubkag®@kyt ¢t em®ben t°bb min
kereszt ¢l , hetente t°rt®nt az adat ok | eol v e
kor 8nak megfelel Ren®emelsR&kBRNhRstagun&inhci a i
P®l daBRMtEbad//3.j el T hRm®r s®kl et monitoring kU
hRm®r s®kl et i(Fadatiai ®s20/d. at g Rt §r sai ,

70 7 e e e e e e e e—__—
*
ris" ¢
& i [ s g v 8
6 90°%7
el Az
— L3 7151(?3%220)31
O @ Um(FE=557°0)
o ¥ -13m(7=537°C) —
— @ 12m(7=527°C)
= © um@F=s31°0)
t)' ©  -0m(F=521°C)
v O -9m(7=509°C) 44—+t -1 = -
‘-é O -8m(7=505°C)
& < Im(7=498°C)
\t, I 4 4 76:(;:49‘4"(7) 4 by
zg 20 -8 5 s T & Ambient(7=138°C) * ¢ ¢
T s LS = lllesztett exponencidis gorbe (-15 m) R N R
R N ——— lllesztett exponencidis gorbe (-11m) R s N
s s lllesztett exponencialis gorbe (-6 m) N
04+ -—-—-q4-—=—-=—-q4-—=—=—T—-=——1F - - R s B B e e
s s s ¢
b
s
o 6y, s s
s s
-10
g 8 g ] a a a 3 3 3 3 3 3 S 3
& | & S & & & & & & & & & & &
© I~ o2} [=} ~ o = o 0 Yo} © ~
S o ] =] = — ~ S =) S 8 S S S o
o o o = = = o = o = = o = o~
— O o o o (= o o o o o o o o —
Datum, [nn.hh.éé]
3.1. 2AIV/3shbRma®r s ®k | reg knbitn i a doarti a
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3.1.11 A GYCLI
TECHNOLEGI A

A Dep-

HULLADEBAERAKETETT

ni ahR
Gazdas8gtudom8nyi

proj ekt

konzorci
BME), MTMTzAa K TAKEIgy Ba leanj t ani K

FRIEREEMI Hf CSERELF

uma (. A.S. A

Miskolci Egyetem)f ® £ e mi m®r et T f¢ggRleges ®s VvV2zszi
hRhasznos?2t - technol - gi 8§t p2tett (FRaigygl i®s
szer zRABr sAi t echnol - gia megval -s?2t8s8ban, mi
vettent gry®sezzt ,k°z°s eredm®ny. Ezt k©°vet Ren a

ki ®rt ®kel ®stf kj°ovz2d tReern abedmubt at ot t §l tal 8nos?
saj 8§t er eMermg®nkyeelilm. eml 2t enem, hogy ebbe a mu
TamPD hallgat -, akinek a t®mavezetRje volt.
t ®m8ban, f jell emzRen a manu8lis kutat: - mun
i r8ny2t- - munk§gt ®s az el ektroni kai ®s progr
er ed m@mgy®rkt ®s ®hez sz ks®g van rae ke2zs®Rrtl eazt bre
bemutatom.

" "Csurgalékviz-gyiijto medence_ | ' A 3125 S§br a

( ' Dep-niahR

: . keret®ben,

i ' csRvezet ®k -
e e s ,, o n8l 8§s8val 2
NG L dk®szelt

l /_./”/I-;‘egha;“‘“- A ,f].( T~ )i hRcse®®I| Fhas

= = AN — - rendszer sel

( ])i \ o ,f;'\\[ ) mutata.A technc

( L .\ ooéﬁﬁkgomi clemer & VI
e~ : - f¢ggRl eges

3.1.25 §br a A meg®p2tett hRcser ® Rk,

az °sszek®t R hRszigetelt csRvezet ®krendszer
(gerincveze® k e k szivatty¥k, szerel v®nyek, stb.)
szol gsl el emek;t @&iint ¢ zagmbgwmwegihs§ za csurgal ®I
cs Rvezrey ki dZ12éB b n a)i a sz8m2t- -g®pes moOT
amelet ez esetbera B ME k ®&s zv2tzestzti nt es hRcser ® R k©°r"

rendel kez®%ee el ¢l S0Ot mk ®t
m2hqurk océMimas atlel dbet us¥%iips Bk®k abd

fel ¢l et r,e

telep2tet.t8pmrlAa) V3 zkz2Mt es

el sRk®nt
csRvezet ®k
i r8ny8ban
| ®t es?2t ®s e
(3.1.238br a) . A

s 2Kk
| egmagasabb
i s
sor 8n
hRm®r s ®k | et

fel sz2nt al

monot on
800

pontj a
cs®°kkenR
mm 8§t m®r Rj T
monhoogyoaSsarakogh

cCsRvezet ®k et
ak2tottunk

r®szr el d0mest ot t uk

h omo k

ki . A c

& Rr ®5 s Tar es zk evre
magass8§g¥ a

f Yar - szers
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a l

S -

m-e S

el@&@ m-

r ®t egben

hRtermel R r®teg. Ebben a r ®tegbei

m8r gondoskodni kell a c¢csR szig

e |

f¢ggRIl eges

A

3.

f ¢cegogeRsl

RremenR

1.

2 A.

Nphrs&knhaok ®s0 at 2 pus¥%w hRcser ® R

hRcser ®| Rt csak %gy | ehet ki al ak:?

hi deg <c¢csR8gat ®s a Vvisszat®r R me

hRcser ® R ki dol gozott koncepci

el hel y®2XK1lAd®br a mMAatmtgazer k ®t al apvetR megf

el

RremenR ®s

el ®r het R
kaps ol at ot

K i

t ol
W/ mK,
hRszigetelR

t ®s
amel

visszat ® R csR8gak a furat sz®I|

|l egnagyobb. A hull ad®k ®s a csRve
kel l biztos2tani, amel yre al kal ma
rendszer mechani kai stabilit8s§8t

y k®tszer nagyobb, mi nt a omul | ad:

anyAgba kBRVEzeat ®ai ma®nyezRje 0,1

a hull ad®k®nak.-28mn @Ir akukrvrtbabls &It hanta-r adv 8§ny a|
nagy fa tartalm¥% Ez a maesdv®hyg@®akiwyead al kal
"A" hokut "B" hokat
Hidegz Mezleg Hidegz Mezlzg
l !
Al S s ] I L
6m
Fa apriték
L EIVC) [ R oo
10m
-‘Beton
a1l A8 A By B8 e
Al0 B10
3.1. 2F¢,gyRd @ ges hRcser ® R ®p2t ®se, illetyv
el hel pezlkhaeR®RsE AAIBO jel T kutakban
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A rendszer r
biztos?2tj a,
kont ®ner ben,
el helyezett
gyTjt RcsRbe
mi nden - bep2e
hRcser ®| Rk (
Ahur Kkos o) ®s
hRcser ® Rk)
(¢veghs8z,
medence) csSsS Rvezi
g 7 -5 (3.1.28 8br a) . A
3.1.28. 8bra. Az ¢veghgzirendszerek

®p2tett hRcser® Rk seg2tsszel epek mTk~“
il 1l etve ki karg

3.2. A k?2s®rletekhez alkal mazott anyagok

A k2s®rl etekhez al kal mazott k ®t | egf ont os e
k2 s ®r |llkaltmdztamnf edh ®r v 8 r c surogt- i mosdveelglh oammmkagnak ®s
homokot val Szd®® sa nlyiaggmiatkeet@smTs atlpaehkraky®tka, Tat al
Berente; Ashtech India, Neyveli-J ap 8n, - TNar°vkaor sz 8 g,i Skerbig,ol a T
Jacksaoville i USA, Craiova 2, Isaln#, Rovinari, Turceni Rom8 nihayg!| IGsd ®k ®g e t
per rety(®kor og, T ivsizzasYgj 8vl Straons. )° r\Wisz s gt§ kPAH pno8ks 7 ¢, z i t F
I ndia); flotég8ati Gy°mgg @ RoBO0ptd MBEK , bajSpetitekd i t o k
(P8I ®S$Szanjagnevtiiztsegt§ I t am v aTihard-Balators z & pBalatank t § k a t
TokajBodrog . Vegyesen begyTjteoett friss ®s m8&r ko
mint8kat vizsg8ltam a gy8li hull ad®kl erak:-n.
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4 . EREDMENYEK
41. Akoh i nui t 8si el m®I et

A kitTz°ott tudom8&nyos kutats8si c®l el ®r ®s
v8laszt , hogy adott durva diszperz rendszer
el j 8r8st, amely azt feldol eggzydf,zi s Bis RKkK®@®retg et

teoreti kAsvi zedg 8&IP §®tg nloeg gngd rEll eavagp®dR “AC,az1l bar
el j 8 pllig @kamikoregy ember s ®t 8§ amileovegho,| ek Ul §
°sszetBhhdtobot vaAg S8a hlad preatzRBll @ el e mz Rievieg Rti s
al kot - el emi r ®szecsk®k, a g8z moanelgned asg k v ®I
eredm®nye a kialakul- g8z 8l apot, azaz a ny

A4l118bra mutatij a
mi kroszerkezeb®e

x=Oerm szemcse 02 szabad it hossza

N2 CQ | evegRben 0,dkrm ®s
CQ :.-'“ mol ekul 8k ko zot
a : vagyis az 8br §&n

Lo ®ppen a semmi be

z T IP?'hiii'zi hogyan t udj uk ®r t
x=lmmszemose | $=0,1mm sebess®gvektort

" az 8raml 8stan c¢

y v csak wgy tudj a

XED%@ CN:; tgf]te: zlu,mkgnotgyE;é

CQN ~0 kezdRdi k minden

2 “.. mole& u | Bandrabot
Yag y , hogy a \

4.1.1.e8bgR. mMAKI osz folytonos an ki t ° [ ti

A 411 8br8qnzaggatott v o-negyl 0,danin-e § b g 8§ mb | vaa ak ¥ s :
hel yezkedi k el k ®t gémrew | skamas &k °kd@rtttr jid li.s
Az 8br8n jel°lt g8zmol ekm®PB8&t mPk @lt € miewme lar & 1
me®r et ¢k t°bb nagyesgyelaldlen &i selbwmi®r&hkraa 8ma@rc
®r z®kel teti k azt az | smmt®l t &n yste,b bhesgy ma s Pk

hat §8ssal van a mol ektul 8kkaall aval -azg¢ tiknfpzu®sz,u s
nagys8grendTek. Ez magyar8zza a | -|I I smert

szemcse arra mozdul , amerre-a4ll8tbkB8n®sm8tra g z
rtehme&lImMmessemcse maz gmBg 8 ni mad 8ksaz vae tgl8ezmo | e
val - pek k °Ezk@®=a 0tl nm alattikolloid- ® s 0,Jlaiom f el et t i jdarval e mz R
diszperz rendszekee t egym8st - | megke¢l °nbeztetni, me r |

bef ol y8solj8kszar divs seeé kizzdsRgeditdj. u kMomsetg ett hogy
teoretikus el j8r8sban hogyan viselkedi k a 1
|l evegRnN, akkor a di szper z r ®s z e g ysok As z e mc
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nagys8grenddel vegfyeblemi mdnsz&r e r ®szecsk®i

a S ®t 8§8In-eme ® an az i1 gen nagysz8§m¥% ¢(tk°z®st a
k°zegben van, ha ®pp megl egyezi-amkogd&zta. Ez ®
nagys8gr enjl alvkkanlymasz hat - az 8raml 8st ani me g
kontinunk ® n t vi AmBkedi k .azerhant beemi kor egy mol ekul &
ker ¢l a,al ehved yRkee ez z el teljesen ell ent ®t es.
r®szeddlo®Utpom m-dszerrel v al - pl. ervoBi,8Hodmetikag s 8 r a
fel ¢l etklekal ®3128s sz8m8r a. Ebben az esetben
°sszem®r hetR a mol ekul 8k®i val ®s ¢t k°z®si ]
mint diszkr®t el emek befoly8solj8k a rendsze
a nor m§l 81 | apotkiéntinimex egRenegymgeszor pedi g d
visel kedi k? Az I g aa diszpér®rerdl®arekbanz az ala®@s keo®)gy
kiterjed®sT diszperz r ®szecgseagyRdatinuns KerAemn3del |
k ®s Rbbi ekben bemutatott szemcsemozgs8si ®s h

kevet kezR el m®I| e tDarva d&4pdr2 tremdszer@irontinéine [vagy

di szkr ® el emsaet Tl vi gsgbkedc®sge, ai |l diesvperazz r
( ber ende z Gkarakterjszikus®s ® ¢ e gnyi nh Sysehno zA M SRtpreasit . Er RmT
hidrauli kus sz8Il12t8si a80®whnod 7z @Ilnefly aBamBk®Ita t e
a szemcs®s egnyyag hpERhEeg mzedas ®bezt oons8g ®r de k ®t
mM®r het R nagyfolzh ksaz e mcesld e ma Raimaz.E z @notd ed | ez &5 Z k
rendszer vilee g g §z2%etjVEel®ls & ¢ z h e top sdemn sae m®OAe ot e |

nehezebtk ®r d ®s az aznak h p gnelevagy®bgel rje8nrd8esz ®s ne k mi a
m®r et e, mert tka satbth- la Id®rsyoEem@Imrertsez, kak kakrt ea
ber end ekannsirnk e®m t vi sel kedi kr. Aa vdizsszgpgd razt at enn dagl :
81 | 2h ogny az el j 8r8s (berendez®s, j el ens®g)
vastags8ga egy szemcse, Rrl Rtest, c¢csRfal wvag
r ® adotts zemc s ®i bel ef ®r@Gteekg bae , | amkiknogr iass di®=pEer
kontinunk ® n t visel kedijlr 8s waklksgrBapeckimg adi szkr ®t
EbbRI az ko°venelcehaink kahogey j 8r 8stechni ka ipar
ti pi k-uBss cgsGRp m®r et elk§-trds g o @®k adisgaperz rendsz
nevezetes szemcsem®r et nagys8grendek ment ®t
di szperz rendszerek me.l |A mMmm&c HeaeriskRaih ad I§jr&ar st
m®g a nyugal ombarzpke®vR:- ko kdtniine®®s e mz Reeal kedn
fRI eg kolloid rendszerekre kidol,d9® szerint, bi mo d
szubmi kronos m®retT szemcs®k k®pesek nagyob

nm) stabilizgyninnehameblpek 2l epednelknc 4-@k A
jell emz+fhemne wk @ n i reol - giai ,vimegl kell@ses vakio z1f
szemcs®ksnagypbbBzikozit st eredm®nyeznek. A

f®l e bi modS&8lji-s Ramgbahevdnl&d oinge mui t 8§si 0Oellm®Il e50e mm
160mm t artom8&nyon c®l szerdTolaad®kg kevenr k@&KR ts :
nevezni, mert a m®rn°kikonpyaker Tehbansekkkdpe
nagyobb kst encasr® al maz - kever ®k ek et pedi g z
di szkr®t el emszAriTemb vg zies % el ssieklgh@@tg Rrad rEd vz ers
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abeende-zeRlsji §r §8s mTk° d®s ®t ®s amennyi ben az |
jellemezni tudgjk, &k k or az megbkbavée®szzhra szol gsgd - m- d
el mBlpatri al kal maz8si jelent Rs®ge.

4.2. DPj] erzedmum®ry@EHgME&nyter ¢l et en

Egyedi g° mb alevktYo ns z eknPczse®ke k b e n fal hat 8s
hatrS8s 8 i al akul - s¢ll yed®si v®gsebess®gl®nek a
Szemcsemozg8s fejezetben foglaltam famagyze. Az

szinte kiz8r-lagosan -a42kil8bm8nof & dille2PHat ems z §

Kolloid Atmeneti rendszer Durva diszperz rendszer (Kontinuum modell)
diszperz
rendszer

V.

<
<

- lamindris hatérréteg
- dtmeneti korularamlas
Newton turbulens
- laminaris hatarréteg
- turbulens korularamlas
Teljes turbulens
- nincs hatérréteg
- turbulens kortlaramlas

molekuldris szemcsemozgas
Atmeneti

Brown mozgas
Cunningham - Millikan

24 . 4

Co=p g

+0.4 Cp =0445 Cp =01

- laminaris kéruldramlas

[
IIHILLll \IIHIH| III!IU.I]AJIII\U.L\ IIIIII.Ll| IIHJHI‘

Re; Re, =1 Re,,,=10° Re,,=2.10°

IIIHII‘ T TTTTI] IIIHI'ITl T lHIIHl T TTTT T IIHHI‘ T IIIHTI'| I \HII'ITl TTTTTIm
10" 10° 10’ 10? 10° 10* 10° 10°
Re,[-]

-
=
T

=)
[

Xyy=0,1 um Xy =10 um x[um]
4. 2. 1. 8bra. A s¢llyed®si v®gsebess®g

(g°mb alak¥% szemcse, gravitg8ci-s erRt®r,
a szemcse k°re¢gli 8ramV@sdld jOdl)l emzR Reynol

L8t hat -, hogy man @le |l R iesneglRe ns De mc s ®k -Bnawh e k ul §r
mozy8svy®gaemeks,z8m2t hat - a s¢llyed®si v®gseb:q
szemcse kor ¢l kel °onf ®I e 8r aml §s al akul hat

megke¢l °nb°ztetni. Amennyi ben a Kk°r ¢l 8raml 8§8s
k°zegel | eyne8zl-Hs8zseimc ¢ ®n Reynol ds sz8m ©°sszef ¢
szemcsem®ret aPRapgu®I aki h8F ®s Stt mremeltend agm aarBir §
ki, ez az un. 8t menet. tartaodBnpy a( klall ) mazalaol
k©°vettRaezn 8r aml 8s turbulenss® v§lik, de a | a
Newton turbulens tartom8ny (11). M®g nagyol
al apr ®t eg, ez a t elAc@usninghanr Miull leinlsan a¢ VYomgayt
molekul §ri s kootnugEse r®s ka® zeg hat §scoei egym®§nt e®
s¢l l yed®si VR®gsWiblesem®g®s sSz8d&mMmZRta®Hinsai (2002,
|l e2r 8s8ra haszn8lt movkzeltdd ehe abhapsjc8neg @P@am- d
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sz8m2t 8§s8ra a k°zepes f el ¢t fejezetimey bemutdtte s z ¢ | t
0sszef ¢igg®xedl ets durbul ens tartom8nnyal K i
beprogramoetam?2®ssgagll|l yvag®si8BsveARegbeoedtEi®Pyg adz 8 m
Ki sz8&8mfMrn§hraan) .

3
|

I I

L IKHIJ\

VIV [-1]

m.s LA In. 1.
O s — o siiiles o i S5 e i B e s e e s el e e e e || I |
= | | |
E Re%v = 1,73 : : :
7 Re* =:259,4 : :
_ | Re*,, =/22361 |
- | | |
| | |
0.01 T IIIHH‘ T T TTTTIT T \\Hllli T T TTTTIT T IIH\H“ T IWIHHi
01 1 10 100 1000 10000 100000
Re*[-]
4. 2. 2. 8bra. A s¢llyed®si v®gsebess
(g°mb alak¥% szemcse, gravitsg8ci-s erRt®r,

Megs8l Il ap2tottam, hogy a hagyom8nyos ®s a Wil
vVRgsebess®g ®rt ®keket ad, azonban a Wil son
i ter 8l ni

A szemcsemozg8s vVvizsg8lat8gval elteltoett ®v
k2s®rl et Wt oenl siRdsaBavdel zjaat n® karkeo nk ii chauli ¢ Bzegyt te | m®|
Mm8si k nevezetees sr.enAddeamszarkth i pgy ®aaglyalY%ms ze mc

finom szemcs®kDbRI ®s vZ2zDbRI k®sz?2tett fi non
kialakul - j el ens®g, hl cagnyi rad raipas ®Y e g laeinobed e k ® |
szemcse, vagy nem. Ha 1 gen, alk-k o9 z uasnzifppi ennozm - s
kontinum fol y § s i pa®sam®PTrefe®ge al apj&n az egyf §zi

m-dszer szerint sz8m2t hat®gske bae s ®GWt s z éd@mc sne
finom n®&¥ys zemcs ®k ko zott a h§ger §l|@panelyealt ¢l e
koncentr8ci- -t -1 .Bagym®rvib@emdeevt opgg k° zegekbe
szemcsemozg8s al apjelens®g®t k2v8§n®am3uvlz$g
8br8kon | 8that - k2s®rl et b evrRegnedzet(Fadhs 2615 a me | |
®s 2@z7)l sR m®r ®ssorozat c®l ja a berendez®s
m®r Rberendez®s ®s az indukt?2v goly-el hal ads§
M®r RcsR 8t m®r R ®s golhyatng®&r elt®@pke tnmi aftetl-nj@¢A ze n®@ rl
ki sebb goly-k el halad8s8t m8r nem ®r z®kelte
-amelyk newt oni foly83szbensekkbetd®6®ek koncentr
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cveghomdk ®sipplinhwBzaszuszprobahRh@&@ns ®kl et en
m®r ®seket . A m®r ®sek sor8§n a m®r Rberendez®s
‘Cra 8l1lt be.

e g A homok @ts
i e e A = | . ]
1 ! e | . laborat - ri umi
s ' . . m®rt szemcses
08 —F+———}————— IL — 7/7‘ - fehérvarcsurgsi iveghomok F— :
I A N ssemesemére Yooy | | MM S l abo
T J/ : . kitevé: n = 1,32 : -
S pélhézai perit S Z 1 tasorozatt
szemcses(r(iség: 2210 kg/m?
_0’6___ ___,_/__/4:— _______ O 2(:%gossz:zrg;sgeméret'>g<m:31pm-_: szZzemcse m®r et -
7o itevé:n = 1, |
= [ atrai eromiii pernye ! ;
E é b : 7S gée:zcsesﬁrﬁsé‘gﬂggdtk)g(/mz 34 : e | o S Z | § S f CI g g V
04— —f~ —7/———:— ——————— Kitevé: n = 0,97 oo -—: § br § n | § t hat
11d / i ! ‘ .t 8bl §8zatban |
B / | " prn |
L /__,i _____ :— _______ lllesztett fliggvény: 4 : k o} Z e g e k b en e I
. I . S X I .
1 /0/ : Fm(l\)zl—exp{—ln_ txjo]j : e r e d m®m y d(@ r I e
S I . ‘ - haszng8lt n®g
¢ ' ! ' i i A T ¢ T
! i ! ok l AszemcsesTr Ts
Xum] _ esetben 7800 kg/in volt.
4. 2. 3. § br a. A VI ZS( § | Mi nden m®r s t
szemcsem®r et eloszl§be|sR §t m®r |

ve®geertem

A m®r RcsRbe k¢l onf® e koncentr8ci-ban t°lt?©°
vi sel ked®s ®t e ocemi@GRzeRIbeegn cnseRg m®r t e m. A wH®r Rber
fal hat §ssal ®rintett, m®r t sEizltl yke°dv®esti Revn® gas e4
422 8br §n k°zo°o]t m-dszerek szerint ki ®=z 8§m2t o
k°zegjellemzRkl mPhei 8N )alshdl £ d®®I k ¥I®Igs eV e s
®s 4.2.2. 8br8n k°z°lt hagyom8nyos ®s a Wil ¢

adott, mi v el a m-dszerek .¢egym8zlaa bgnszEmhtat
szemcse&k © r ¢ | i 8raml §8st §me®l e @k BKIROYDO Dy t DZMm8 Ny r
azaz minden m®rt pont a I11. Newt on turbul enc:c

®rintett ®s nem ®rintett S%dd yeldPRFg®se Pys @D
ki sz8m2tottam a p kitevR ®rt ®k®t .

noaEp — T&E- 4.2.)

Megs8l |l ap2tottam, hogy a t°bbsz°r°sen m®rt, 0
p kitevR ®rt®ke 1, 7; ez ®r tg ®&s eFki apferdy sZ2isti Munr
korrig8l 8s8t javasol om.

h
w P - S ) (4.2.2
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4. 2. 1. t8bl §zat Ne,W tl oyreid @ks®i z evgRegksheebne sns@Rrgf
(811 b,etdiRI tm@reat T: sz&m2tott ®rt ®k)
X Ck s g m Vowm Voc Rex p Vom
M [-] [kg/m’ [kg/m*] [Pas] [mw/s] [m/s] [ A1 [-] [mis]
vz2zben 004 O 0 1000 0,001 2,33 2,83 11,3 1,579 2,76
0,038 0 0 1000 0,001 2,31 2,76 10,5 1,577 2,69
003 O 0 1000 0,001 2,18 245 74 159 241
0,028 0 0 1000 0,001 2,16 237 66 1,665 2,36
homoki v 2 z 0,04 0,29 2734 1503 0,012 1,87 222 11 1682 221
szuszper 0038 029 2734 1503 0,012 1,81 216 1,0 1,583 2,12
0,03 0,29 2734 1503 0,012 1,75 1,92 0,7 1,749 1,93
0,028 0,29 2734 1503 0,012 1,7 1,86 0,7 1,686 1,86
0,04 0,26 2734 1451 0,008 19 227 16 1651 225
0,038 0,26 2734 1451 0,008 1,85 221 15 1578 2,16
0,03 0,26 2734 1451 0,008 1,75 19 1,1 161 1,93
0,028 0,26 2734 1451 0,008 1,7 19 1,0 1,547 1,86
0,04 0,22 2734 1381 0,006 2,01 234 22 1,783 2,37
0,038 0,22 2734 1381 0,006 1,98 228 20 1,763 23
0,03 022 2734 1381 0,006 1,79 2,02 14 1,567 1,98
0,028 0,22 2734 1381 0,006 1,77 1,96 1,3 1,604 1,93
0,04 0,17 2734 1295 0,004 21 243 31 1,817 248
0,038 0,17 2734 1295 0,004 2,06 237 29 1,769 2,39
0,03 0,17 2734 1295 0,004 19 21 20 169 21
0,028 0,17 2734 1295 0,004 1,87 203 1,8 1,746 2,04
perliti v2 z 0,04 044 2210 1532 0065 19 219 02 184 225
szuszper 0038 044 2210 1532 0,065 1,84 214 0,2 1,709 2,14
0,03 044 2210 1532 0,065 1,717 1,9 01 1,661 1,88
0,028 0,44 2210 1532 0,065 168 1,84 01 1,678 1,83
0,04 0,34 2210 1411 0041 2 231 03 1,828 2,36
0,038 0,34 2210 1411 0,041 1,94 225 03 1,724 225
0,03 0,34 2210 1411 0041 18 2 02 1,661 1,98
0,08 0,34 2210 1411 0,041 1,72 1,93 0,2 1,524 1,88
0,04 0,27 2210 1327 0,023 21 239 06 192 248
0,038 0,27 2210 1327 0,023 2,01 233 05 1,726 2,34
0,04 0,18 2210 1218 0,014 22 252 09 1,878 26
0,038 0,18 2210 1218 0,014 21 246 08 1671 245
0,03 0,18 2210 1218 0,014 2 218 06 1,799 2,221
0,028 0,18 2210 1218 0,014 194 211 05 1,731 212
0,04 0,13 2210 1157 0,009 22 2,6 1,4 1,704 26
0,038 0,13 2210 1157 0,009 2,15 253 1,2 1,649 251
0,03 0,13 2210 1157 0,009 201 225 09 1,614 222
0,028 0,13 2210 1157 0,009 1,97 217 08 1,638 2,15
Ezzel az Yaj falhat8s ©°9sszef{gg®ssel a falnh
(Vowm) kisz8m2tottam a falhat8s Rl Bt PRhenk®@e tt i
newt oni szuszpenzi kban el v®gz edamam lgndgy@s ei m
kontinuit8sil édlem®l et eam jjel ens®get , mi v el a
viszkozit§8s ®s sTr Ts ®ontnunmpvjosnna takzo ze g ysfz8§§zni2st Vs
il leszkedi k a m®r ®sekr e.
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A s¢llyed®si vegsehdes@RHO®wI 25HWE®E) & n®gY
ac®l goly-val mer-wewkehi vi®geamesmz vle nipeen®&eri v- &Krbca
cveghwemaeak szuszpenzi - 33 t®rfogat % koncentr
vi sel ked@23F&b® av§ I m®rt K konzisztdrewiRa rte®rd y ega
par am®t reBdl §a a4 tartal mRtzaz8AmMKMEtr aiz B R’
v2z finom szuszpenzi -k Bingham pltamsyagaimik us f ¢
hat §rtfseRsdzp®a s zt i k ugedvigs zak o zpi atr8asm® t2e2rt eS8kbd t§ za 2 i |
tartalmazza.

4. 2. 2. t 8&héwzani KNemegekben m®rt s¢l |l yedd

(811 - betdRI tm@®reat T: sz8&§m2tott ®rt ®k)
X Ck |'5 rk hk tok Vowm Vom te (dU/dZ)e ’78 Voc
[m]  [-] [ka/m? [kg/m? [Pas] [Pa] [m/s] [m/s] [Pa] [1/s] [Pas]  [m/s]

pernyev 2 z 0,04 0,28 1984 1276 0,024 25 2,15 254 142 5822 10,0244 2,43
szuszpe 0038 0,28 1984 1276 0,024 25 1,76 2,05 135 5525 10,0245 2,39
0,03 0,28 1984 1276 0,024 25 1,48 1,64 107 4340 0,0246 2,12
0,028 0,28 1984 1276 0,024 25 1,45 1,58 99 4044 0,0246 2,05
0,04 0,23 1984 1226 0,008 1,7 2,24 2,65 143 17702 10,0081 2,51
0,038 0,23 1984 1226 0,008 1,7 2,06 24 136 16806 0,0081 2,45
0,03 0,23 1984 1226 0,008 1,7 1,82 2,01 107 13223 10,0081 2,17
0,028 0,23 1984 1226 0,008 1,7 1,66 1,82 100 12327 0,0081 2,1
0,04 0,19 1984 1187 0,005 14 2,26 2,67 144 28553 0,005 2,56
0,038 0,19 1984 1187 0,005 14 2,23 2,6 137 27111 0,0051 2,49
0,03 0,19 19&4 1187 0,005 1,4 1,9 2,1 108 21344 0,0051 2,22
0,028 0,19 1984 1187 0,005 14 1,88 2,05 101 19903 0,0051 2,14
0,04 0,15 1984 1148 0,003 1,2 25 296 145 47938 0,003 2,61
0,038 0,15 1984 1148 0,003 1,2 2,47 2,88 138 45521 0,003 2,54
0,03 0,15 194 1148 0,003 1,2 2,15 2,37 109 35853 0,003 2,26
0,028 0,15 1984 1148 0,003 1,2 2,14 2,34 102 33436 0,003 2,18
X Ck s Iy Kk N Vowm Vom te (dU/dZ)e m Voc
[m] [-] [kg/mS] [kg/mS] [Pas [-] [m/s] [m/s] [Pa] [1/s] [Pas] [m/s]
homokiv 2 z 0,04 0,33 2734 1572 0,011 0,93 1,81 2,14 136 17331 10,0078 2,16
szuszpe 003 033 2734 1572 0,011 0,93 1,46 1,61 102 12998 0,0078 1,87

A m8sodi k mPa @eme ewbpat basw ushz@gi s zemkbBamozgs8s
Me®r Rsie®r te@k &Ir ®s neh ®z , mert vall-ejn8 bjaenl ekn®&t® gale:

szembenaz egyi k andéwtl dhvmit Sk° negnb e n, a mfem k ped.i
newt oni k°zegben. Ezek k©°zg¢l a falhat8s eset
vRger edm®nypk ®n,t7 klaiptoe w Rj T fal hat §s °sszef (g
a becsg¢l t, fal hat 8s n®Il,Rp.MWiil s® pd rIyIRtdERrSd aiv ®QZ
model |l je szeri-meéewttceniszRoleg®si neimsel ked®s T k
mto Ot referenciany f es z ¢ 1 t s®g ®rt ®kn®l kell az §ltal
Vviszkozitgst I RBehvasmi¢l | §RByg @B e ®y esigmbre K ° z e g
m-don sz8m2that - . Ha | obbamy fbeed zeiglotnsd®d uin R k &
egyens ¥l yi fesz¢glt s®g, ugyani s stacioner sSzi

vV®gsebess®g®v el s¢l I 'yedi,s akkyr e gydamssz'RIl wewige b e
egyens ¥l yi sebess®ggr andyifeenssznsel kt sk®ggl |® sk iaa | saklud
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Sszemcse
Il yen szemmel
akkor helyette a-a | v al
Hel yezz ¢k
fesz gllttsh@®ggmkai

20
o}

Kevetkezi k,
®s ny?2r -

Teh§8t , a

nevezze¢nk Yag y ,

k ° zespeebse s s ®ggr adi 6 edyanleto

Az
sz8m2t 8§si
ilyenkor - amel|l yhez a
V&g bess®g
foly8si wvisel
vViszkozit§8s

fel ¢l et ®n

oszt §s
egym§s

v8l toz -,

sokkal

mel | ® a

Yat ko@p&l e t(l eggedlal. 8 t t

hogy
f &.egyenlelt si®pe n 4e PByzs&zme2rtThea t -

v®gsebess®ggel

h

sz8m2that - .
ked®sT

Tiw Otfe 22

o)

azonban a
he@znygkeai Wus smnd$ Pe-as 8btzalzet
| ogi kusabb,

St o k eWilson rgferéngiee d ® s |

teljes

mi

(4.2.3)

a zl Ve.g yStnoskve sy it asretbegyeBtat®ygognr aad

0gy
tartozi

20

0]

s¢l lyedR
Aegyenlstysl®gio, kazneipeasz f Ad

(4.2.9

4.2.5

szemcse al

(4

(4.2.6

egyenespvelsy if ekl°:zl et i.26regyente} f eaada gt tt s®gl § led ®s |
fel adat

esene®n eng Nhikrkin kil ap&mdat h art
newt oni egyen®rt® kT viszkoz
Ez egy igen egegszerT

k42 A & b matatjsea newioniedyk®ar | t nRekzTh a t
Ki sz 8Bn2n ghsadm a gl as dno- pdksazsezrt®&dk upss z ke

®rt ®k ek et

meghat §r

eset Rh2t 8148z at ban k°z©°]| t sz 8mamkiot t
[ Bingham plasztikus Kozeq foydsi goosi " | T
u 5 &
T=To+N| — ) du
i B I
£ 35 A —
— = " — //// i u7 -
=5 du) rt.-7 i S o du logt,—logK
| du) _ g du ” e -logK
o (dzJ n ey (dz) (é] -10
L ' ' ] ‘ 1 \ \
du/dz [ 1/s] du/dz [ 1/s]
424 8bra. A ne®kdnviegikem®t §s
Fai t 1l i J-zsef MTA doktori
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£Erdekes &eset az, ami kor egy Bingham plasz
egyens ¥l yi k°zepes fel ¢l et ny2r-feszg¢glts®g
merti | yenkor a szemcse nem kezd el s¢l lyedni
b8r hol |l ehet ne, nol zvietl 8 sa nli 8ntdsezn- hl 0al ) torsd dves gsydkad ia ke
k°z°%°|l-newteonn i k°zegben v®gzett m®r ®si yier ed m®
k°zepes sebess®ggradiens ®rt ®kei a 4000 e ¢t
ny2r 8si sebess®get jelent. Ennreekwtaozn i a hla% \Best

domi n8§ns.

Az rbhbeke zI®% z

! | - model l ek ®s sz
g ;Zmok»viz(newtoni) : : hl t el €es 2 t ®S € ®r
L 1| & B | C kelenfole par
g O homok-viz (pszeudoplaszt) | | | t °bbsz®%°r °sen
%s— —————————— :L ————————— : ————————— i s¢llyed®si v®gs
£ | & ' ®s sz8&m2tott @®r
g | 2 a4 . a4258brAnnewt oni
‘%f;’ B i ; el vegzett me@m
I L A b ' nagyon j -1 ille
£ } } | egyenesre,aneme wt oni
E | | . m8r kiss® sz-r
| i i 5 szerint a falhe
| } 'l e2r §s-aewhnemi
' * | | | bonyolultabb, mint ahogy a:
1 S e o] “ felt®tel ezt em,
4.2.5. 8bra. A mert 8ltal8nos?2totta
vRgsebess®g k®zegekre kap«
°sszef ¢gg®st .
A k2s®rletigezedm®hyak kontinuitg8si el m®I et e

s¢llyedR goly-hoz k®pest a finom sz&m®mas$ ®k bR
(kontinunk ®nt ) v,i sedrkEddRey §si visel keedb@gsglel de mehr
A nagy gol y: s¢l Il yed®si V®gsebess®g®t az eqgy
hg8tr8ltatott ctapkd®sept v®aiat tkno-&d sgzyeerl reemb el evh

ki sz 8 nmBztsaoidi | empiri kus bi zmnewt? d ®k k ®zte.mc Ae mo
kapcsol at ban Yj sz8m2t 8sMeg8| BapgstattRsszahnoeddeeds
k°zeghben 8l | and - sebess®ggel s¢l lyedR szer
ny2r - -fesz¢feams®igloy i®sk °Azeegpes sebess®ggradi enso
k®nys ze-raztaR er Rravit 8ci - s -egR W& nal stze la] e se | shz
h8r omszorosg8val. Az Aegyens¥lyi k°zepes f e
egy e®k®&r tvi szkozit§&s meghat §rozhmewt d®si ak °szsel gl
ennek az ismeret®ben gy sz8m2that-, mint ne
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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4. 3. Szuszpenzi - -k®sz?t®s
43.1SZAKASZOS | ZEMENZZBKZESZETES

A szakaszos ¢czemT sizruosdzaplemiz | & 8BRS ERze)PIsa | s 7 a
al apmegyrg !l | ap2hogyt amnnaloggl Iseg@®oes, model | ®s €
t ®m8 blkans ®rnl®d tkegkl h ente me 4 ek f ed ehrassreche82d @EBtE @bk r v e
k®sz2tette@begn ak 2&t.@lraltle | propel(RadirT&rejv®&m Rbe
2003) Ezzel a b Bsreemadteizk®usss e [v i zss g § |lhantokkdd a t Vv (
(szemcsesTr T3%sXggF584mi)1L, 4 nmkag/nret i ttel (s2ZEmmcsesT]
= 100mMmm) SPm=®n e rpReminvy({®vzeelmcses Tr T3 ®eg=3508n5 &z k g/ m

adagol 8si t ®r f o glaitOi, 4k otnacretnotnr88ncyio-®t a8 Il & ®=ti a tt t«
mi nden esetben 12 |, a to°olt®si magass8g pe
kever RI d m@te sf pipsx RvcSi | - tpoSzkteavtetram ®gi 81 | apot ot &
8br8n | 8that - - Yj fejleszt®sT A 8§Kiuznng§ Ina tnaka va
Tarj §@®@mofesszor Brral k°z©°senemidskz@vrett Rko | ¢
m®r et e z Gst®rtee r vAedzo®s i feladat el Ftbtr ag krf®y @&rsled
kel l va® gkeizvit8tl,als e vt ®r Rl aaRg81T t® gp -uReddiagramolat kell

megm®r Ai mnagzyerel Rnyal &ka)] maa §y Skhevlzl m8 rh anseam |
t°r v®enay elkaslhoarz ®& z e mi MmO elt 2 t mik.i n Aheaks®én@8in |te t heSkrh
anyagra (homok, max8nemanp §t opeaxiy®) n@gp@Omiye nl e
aRaxx-T ® sy -d\Ne, BRiagramolat, amelyela 4.2.68 br 8n- K .8t hat

10°
T =1100-Re; 8% ha Rey, <2000
10'° = kx2 25E
L s . T=60 ha  Rey,>2000
k2
10' A
X;
s A9
: - o
B OQ g o — 100 \\M A
z o & s
\\ +
10° A&‘A‘
¥
L V) &
L 4
o K 10
A homok i A homok
+ magnetit T + magnetit
0] pernye 1o @ pemye
10" — : ‘ W
0 100000 200000 300000 400000 10 100 1000 10000 100000
Re [-] Rego [-]

4. 2.6. 8bra. A propellerkeverR m®ret ¢

Az el j8r8stechnikai tervez®s kidol goZott Ya]
propell erkever Rvel c®l k®nt me g Vv ®dls- s2ztuasrzip ez v
Kkrit®riumntEz Bhaeagy jel gan fordul atsz8mot c ®I
kever ®s miatt fel 8r am$ 8g s@emetikadiek fela®tfed | eyzazd; &k |

fel, hogy az ©°sszes szemcsebeagyae nd ectt 980Nt to san
magassa&dgfSelgsbRanl Opedi g ni ncs enoesk sszzuesnecpse®nkz.i -A (
nevezze¢gk 2gy) t®rfogati koncentr8ci (434 ®s a
egyenle):
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i
- (4.3.9

A t ov 8bhbjbi ak-¢sagnkexe2l a c®l kever ®k 81 Is;@p0o%os par a m
propeller foadukbfisez8hke®@bhRrzelaj] d 07tdm®rayt s z 8§ ml
Az el j8r8stechnikai m®r et ez®s c®l ja a t2pus
k ®nT s zpakiam®t er me g hat8r oazr8&my. sAz ol/8Bos megyv
kever Rt ar t(48312¢gydletm®r Rj e

o = (4.3.2

A d/ D geomatrr8inayi cr@®rse er Tk i mezgwe It ehsaz tj Suska au tk&rnv
8t mMm®r Rj®ds Az WODzpenzi -t alkot:- szemcsehal maz
sz8m de@Blegyrnle:j a

YQ 29 4.3.3
Az Reggpdefinzci-ja vegyes, mi v el a szemcsehaln
param®ter, viszont a kever Rl aps8ts 28u sTe®py Rij 2i -a
jell emzRit m®r ®s s el , esetl eg sz8m2t 8§ssal h
feladat okn§l a koncentr8ci - Sol st ad zZ8uwbsarBp ennazm - 0
z-n8s ¢l eped®s tartom8ny8ba essen, T T I j el
k°zegek . -0sA sZOusBDpenzi -t ,alehdtemzRsszeed yed®mC s
becs¢l hetj ¢k, -pZbk egyenletiRl(2d.42) r dvsaogny eme gink®r ol e p 2
hengerben. A kidolgozott m®r et ez ®s i m- dszer
teljeszt m®ny wrgyisk | I Ped ®s i&tzd ledfe, zhgdy tkkokan y . T
teljeszt m®nyt kel l a szuszpenza-bahefal ® 6tgl
szemcs ®k mozg8si teljes2tm®nye. Aa 4841 1 yedG¢@
°sszef ¢i¢gg®s seg?2ts®g®Vel
0 Y 0Qo B (4.3.9

A rendel kez®sre 8sH4Reasbhrdsmes 2t ®B®Yd i Tee®@rt &4m s h at
ki sz8m2thatjuk az °sszedd3brgydleil®ges kever ®si

0 YD (4.3.5

P, i smeret ®ben me ghat 8r otzehlajt e s 2 & mEkneyysezr 8 8§ MNae kv t
szuszpenzi -k° b ensdl soazata4z3s egyenler

¢ W — YQ S (4.3.9

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
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A kever ®si Reygnoj ds iz ®er t(.ReA kever ®si Rey
teljes2tm®nysz8m k°zdmtifokmPicSbamat 8lal m&®rtedd
90 %0s szuszpenzi-s fordulatsz8Apt iiteer8&cci -\

| ®p ®s ®ben el sRk®nt fel vess zy ajdaa 48.53R&uss zHp.eh.z6 -

egyenl etekkel uekgyart8elt| eksi sk S8vpe Ampesri n ytieblejne s& t k
®rt ®k k°z°otti elt®r®s kisebb, mint az elv§8rt
M® rTt = f(Rewe) di agram ismerete ®s megb2zhat: - s§8g:
jell emzRkate!l S DP&BNak. vaAgki ssond el at °r ve®ny fel 2r
nem sz¢ WKRs®gzeakaszos iczemT propell erkever Rk
ki dol gozott m-dszert az egyetemi oktat8sban

4.3.2.FOLYAMATOS SZUSZPENZE KESE TES TARTCL®BAEGESGCTCRAMLCSSAL

AAz 8raml 8stechni kai kever Rberendez®s el
meghat 8rozni a szemcs®s szil 8rdanyag ®s fo
kapacit8s8t ®s hozz§8 a iter m®hk®&ntr £diR§jl §1t2,t
kever Rtart§lyban ne | ®pjen f éjezet)e Atkif mRt ®s v

tudom8nyosisne®h®@rme®eegy m- dszert,aanezv@rt deE®gzsat e
3111®s 3.8brBkXon | 8t heantd-e ZKR%s & Palilihn 2001) A bme g®p 2t et
8raml 8§8stechni kai kever Rberendez®s egy t ¥l fo
amel ybRI az °sszekevert szuszpenzi :Hzzelavagy s
ber enddapveRBResre |l h&rom ¢zem8l |43d8braal - s2that- m

olso”- oo Qg s
| i i
UEk. g U
H H H

: 0

nay Q Q,

Q,=Q Q¢ ?

Egyszer T Ke v esre@ys®d ZagysTr?2
kever Rko°r

4318bra. F¢{ggRl eges 8t 8r agd 8m&1 I8a marnl a&B8ist e
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EgyszerT kever ®s est ®n a fenlysalg 8hb @and & g o°Ists z &

pont osan megegyezik a tarts8ly alj8r | SZi\
Kialak2that - kever R seg®dk?©°r, ami kor puszt §
keverRtart8ly als- kifoly8§sgt®l szesfanmeketaj a
csonkon kereszt ¢l vezet | ¢k el a kever ®ket .

hogy a der ¢l t folyad®k a t ¥l foly-n kereszt
Szisz emat i kus k2 s ®ellh&trokne tle K\R®gnd Ril €t 8§81 yoz ot t

mint §80alkdo( & Ir=0Q650kym,b:0, 40 ¢é O<@E3kym,c 0,63

€ 1,00rsm2612 kg/m) az AegyszerT kever®so vizsgsl
berendez®sben -fal taed 3 atavsgad Frattam .aA szi va

k2s®rl eazkada@ag@&n8si koncentr8ci- -t ®s a sziva
keve r ®k t ®r f ogat 8&r am8tkeve&rRoarasgtgm adott k e
I dRpill anatban v KkKd&wowgen tnreSkckio-rta- la (Lzi | §rd f
sebess®ge (w) a folyad®k sebess®g®hez k ®p e
par am®t erek i smeret®ben ez sz8m2that43l vagy

°sszef¢gg®s, amiTar jnBAIT,etle¥84E) al apj a

— 6B 0B Op 4.3.1

A4d431legyenl et seg?ts®g®vel az 8raml 8stechni ké

8t 8raml - szil 8rd anyag t ®rf bigad Bx mwmmybenaz az a
egyadott Gk oncentr 8ci - hoz ki tudjuk sz8m2tani a
VAgsebess®g®t , akkor a m®eretez®s a tervezR
431legyenl ettel meghat 8rozott fllvuextus ug°s z2buRst z ps
sebess@&@dloéezr. u szuszpenzi - s sebess®ghez K i

fé¢éggv®ny®ben a fel¢letreoyaom@uxismzkatvet keg RKR
S8br §8z@EBR&Lr a)

0 4
4 0
= lga =u
P g
AN
SN A
Q\ /
(7 7 u-c,
o WhE Q)
/ \ 4
/ uly,C
/ p .
of S

4328bra. Q@rhaamlk&st &kever R Haljyiaglhesn kearmtarc§ d
fé¢éggv®ny ®ben
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Amennyi ben a szivatty¥% be8l |l dadonugz pfeorzdiu-lsatse
extr®m kicsi, akkor a szemcs®k el Rresi et ®s e
szemcs®k el Rresi et ®s e el hs khoynacgeon thragc-i,- amehgelgy
4328br 8r -1 leolusadrats®ugarzadatrt oz- k®t | egfo
a0 maxi mglis faPsCr@oaskemaeikt 8§ci - a ki f ol
kever Rberendez®s ter mdk®nek a koncentr8ci -j a

\ Ha a sz8m2t 8st

u szuszpenzi -

(QJ * ®rtBRkn@l vegezt

4 ﬁ\’z . meghat 8rozhatte

(Q_J vRgeredm®ny&pr

Crvs A B8rmely kiindu

8t |l agos t ®r

meghat 8rozhat -

szuszpenzi -seb

N amel yn®l dugul

u Ezt az alkalmazot

4.3.3. 8bra. A maxim§|iSE.ZI\/atzty1/4t2|0u-S

. : i szor2t 88sos,

koncemt rscuis:zpenzi -s sekb

bef ol y8solja.

A szuszpenzi  -sebess®g n°vel ®sek®r hetgRlk ne lil yi
nagy szuszpenzi - -sebess®gekn®l a ki 8raml §s i
koncentr8ci-val floéyamatzonogzemT szuszpenzi
M®r et eber@usa®ttme dsaer tel v®gzett k2 s®rmed emkz2d 8 svia
vizsg8lataim ®s eredm®nyeim felhaszn8l hat - k
ki sz8m2t8s8r a, amely ennek a m-dszermazk a Kk
egyetemi oktat8sban rendszeresen al kal mazom.

4.4. £l RviereRt®serapmemvit8&ci-s zagysTr2t®s

A gravit8ci-s zagysTr2t®s a hidromechani z &
KRt f ont osazal&laRvriazze8ks | szapmentes?2t®se ®s a
finom homok tartal m8nzaka ak®ti ssemaplyetr ®s ame lEy
v®geat dm@m8MRMarmazai ®l Rvizek k©°zg¢l ki emelt | e
Bodrog. Azt tTztem ki c-®kelydzerint Aol i -a B efl onley § 4

az ¢ | e-pteuddRosm8 hgpswi zasg8l at okat v®gzek, ma | d
i szapsTr2tR ®s theocnmhonkol le-vggiIRads 2t éer vegz ekszer zRt
Meg®p?tettenba8n3. NgtlKhat - nagym®ret T aut omse
al apvizsgs8l at okhto(z;, veggyhomokeg | I®sa wyad g d i i szap
A model | anyaggal szemben az vol't az el vsr
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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|l egyen, az®rt hogyrapwvedwek &I lvatg2z lext It 2 @dPe kRgs lenki

vettem a feh®hoRokshBBgyia eV&RKk®s zktt eGE3 0t e® NG
GS75el jel°l k. A jel?°l ®safiromaba motBQ@il 7BmhKbgy a m
3 X 600 Iliter sTr2tett i szampmel ne Rlzipelet t @5

mi nt av®t h®t he{Bfaop a n \S i-Balatank TokarBo dr o g ) .
mi nt ael Rk®sz2t ®st

sz8mS8r a. A mint 8k
szit8l gmdeallet(t4d)5 ®s

Megf e
k°vet Ren-®sz @&md e ch®o2 mign tagt
eempoisrzilk8ussf ¢ gge ®ng @MB®rre®&s z
r®szbe/m d®Py eHesi Bz emAg s

k®sz¢ l4&mk ell att) vaRAdEdbremmaltatphAa a me®rt empi |
el osz| 8sf ¢¢ggv®nyeket.
MeasAuredpaniclesizedistribution of samples A m® r t S Z'e mo S
100 —¢| g <Tssk75 S sl 2 pon tokr a a J -
okaj S
i H P E Rammler f¢iggv®
- — — - - GS30 X50=0.0015mm, n=1.32, R2=0.991 s / |
[ R | S —— GST75 X50=0.0026mm, n=1.54, R2=0.99 e__‘f'/__ I
= — - — Tokaj X5 mm. n={ = s | »n \ \ ”n n
£ Ty X5000 tomm. nes Rocase2 | o F° 0 p A@Daédwrd )
c || —— — Siofok X50=0.1mm, n=1.2, R2=0.894 o/ i
. T . (4.4.7
2 604 ---—-——— L e~ T e B B I
g | ¥ |
' 2 | (- I .
: w7 illesztettem.
H L o I
R = m—— e el e . hogy a korrel
5 I o? s I 2
A ! S T - (RY) ®rt ®k ek me
£ 77 a ° . .
B ol __ - Cla R S ' matemati kai ®
I I ;o . : :
] At . il lesjléed@st |-
I AAAA: @oo"f/ | / I : .
0 T T IYY%?%%O-?'_I”I,IIIIII; I_IJ'_IBI/IIH% T T lllllli h O g y a f I n 0 rr
0.0001 0.001 001 0.1 1 s Z e mc S e m®r e t
Particle size X [mm] .
egya-ragnt | |l eszk
4.4.1. 8bra. |veghomok
szemcsem®ret °©°ssze
A Tihany minta szemcsem®r=8) °smzgt @t elloek aq |

| egsz ®l=0s,ebb6b) .( NA Tokaj
finomabb volt, mint 5 mm.
denatur 81t

441 t 8§bl

mi
A
al kohol ban ®s
§8zatban aztem8tf alg

egykomponensZ®ratmyagoker s
az

nf or m8ci
szemcsesTr Ts®g®t
|l egfi nomabb
agyags8svsgnyokr a
me®r et T

i szapmint 8k
-t hloor dez ®ratz min
szemcs®zet T
ut al nak

szemcsefrakci - i

s zemc s 500 crif-es @ineotm®¢ er b en

szemcsesTr Ts®g®nek

me gm®r t em.

j ell emzRen

nta 2emdt¢ a®mazw8a m/ 1
m®r
desztill 81t &a2zben
okattz teiclnktgehto-njo&b a mi |
mi nt acsakmeg.nkttesbers Tr T s @
a oy 8l toz
-egyra®r estziftrSdkci
A . mBblk §zsak mms e s fl
anyag a Tokaj mi nt
fi nom s z8ekmcks®ezme®prees
homokok, [

rycdemn

a

szemcser sTr Ts ®gs vagy sz@&lkesadnyagolragwalnaka C O
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4.4.1. t8bl gzat. Az iszap ®s ¢veghomok m
GS30 GS75 Sz mc s en Tokaj Tihany S ifok
kg/m® kg/m® frakc| kgm kg/m° kg/m°
0-45mm 2171 1901 2162
4563 nm 2263 2693 2585
2530 2532 63-125mMm 2442 2662 2607
125250mm 2421 2625 2483
250-500mMm 2014 2552 2510

A kivs8lasztott rmodmolkl) aen waRggeelt t ( kvesg®r | et e
4428bra a GS30 minta ¢l eped®s®t mutatja a Vi
koncentr8ci- eset ®ben.

i e e e Ezt a k2gy®33 am
§ | : magas, & cm 8t
| GssoGIasssaInd szabvsgnpyep?tRF

|

|

|

I
- ' initial concentration: Cy=0.1 ___: Vv ®g ezt e m, amel
- 1% © © 9 Novibration: VO i §t m®r Rj T 32 c
2 0o % |00 Ovmmwan m| | PE&lca Aevighrt§c
E_ , + 4 = Vibration: V3 (50 Hz - 1.4mm) : e | e pe d®si g o r |
2 : szakirodalomban2(1.3 fejeze}
E’ | j o i smert féc
2 8§t me nte&n wuaz (
3 kezdRdRen ki al

¢l eped®s z:-n§gj
hat 8rr ®t eg 8§11

s¢llyed eg®sz=z

8t menet Z-na

0 4000Timet[min] 8000 12000 Ko vet Ren a |

4.4.2. 8bra. A GS30 ¢cvet?°m°r°d®se k°v

Vi br8ci - f¢gggv®ny

Ad4428brasg8al agpjgmos k°vetkeztet ®st | evonhatun
hat 8§ Ag&r ell sR az az, hogy az intenz?2v vibr§gci
m8s | efut §8s Y, mi nt a hagyom8nyos g°rbe, el s
hogyv br 8ci -val j -1 t°m°r2thetRk a szemcs®s di
tomer 2t a bekevert bet ont. Az eredm®ny a

szemcs®k jobb t®rkit°lt®st eredm®nyelzhRe toR,i en
hogy & dt®sm°P®maga i s h abmea,r avwibs zke®rnvte tak elz&ttrt81 t at o

a vizsg8lt rendszerben a vibrgci:- szinte ner
maga$s@8B tartom8ny (h8tr8l n®ggtesegtbpadPs| z|
is,hogyezee. vi br 8ci - szi.AB.2.7fnejme dbetf od ny-Bd ed et taam o¥hjtr
beprogramozott spline i nteaps s b kal malzahmu |-
ki ®rt ®kel ®sr e, mer t antoml i8iteh afl @glg v&sn y a zmi @ ld s
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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derivs8ltj8nak

esetl eges

K i

ugr -

®r t &k&b la&zoantn a

a GS30 minta nevezetes ¢l eped®si par am®t er ei
4. 4.2. t8bl gzat. A GS30 minta nevezet e
(88cm 8t m®r Rj T szabv8&§nyos m®r Rhengerben meg
Kiindu H8t r §I .
Minta kt®rfo¢: Vibrsci ¢l epe‘s'\ga}xll§nr]§d Vk@zgnscRentt
oncen seb.es [kg/m?h] [-]
[-] [mm/min]
GS30 0,1 VO 0,1 18 0,61
GS30 0,1 V1 (50 Hz1 mm) 0,095 15 0,64
GS30 0,1 V2 (50 Hz1,2 mm) 0,09 16 0,73
GS30 0,1 V3 (50 Hz1,4 mm) 0,15 19 0,81
GS30 0,2 VO 0,025 11 0,46
GS30 0,2 V1 (50 Hz1 mm) 0,025 12 0,6
GS30 0,2 V2 (50 Hz1,2 mm) 0,027 15 0,86
GS30 0,2 V3 (50 Hz1,4 mm) 0,025 12 0,86
GS30 0,3 VO 0,0095 0,9 0,52
GS30 0,3 V1 (50 Hz1 mm) 0,011 10 0,55
GS30 0,3 V2 (50 Hz1,2 mm) 0,014 13 0,62
GS30 0,3 V3 (50 Hz1,4 mm) 0,011 11 0,66
A kiindul 8si koncentr 8ci | ®nyegesen bef ol
koncentasSeti®n ki sebb volt a h8§tr8ltatott ¢l e
i s . Ez nyil vs8nval mi v el nagyobb koncent
v®gsebess®g tartozi k, mert a t°bb szeohcse | c
¢l eped®si sebess®g ®s a maxi m8lis szil 8rd f

jell emzRit 8bhbA8Za#¥. ad@dat ai

par am®t ereket

(a

i gen
mer t
t°bb

l e¢l epedett z -
z-n8k
nagyobb
nagzy ®wyitl®kg§nv al

ett RI
es®|y

a

M8 nemk ® eleksi moz dul ni

VIV

vol t,
tendenci 8j ukban

vi br 8ci
na

al apj 8mr §ns,

nem

ahzo gly8§ t ehzae
nagygrs Rb &kfomlcye s

koncentrdmel y aaekegqpnéeR
kivg8l asetRtel jjeeddremizRg e

-an f

¢99

a

Vi

br8ci -t |
vV®gsR koncentr 8caig yto bebr ekdonm&neynet zre§tcti . -
a®szama&®soanl 8

A

f¢éggRen t°m°r2t.i be az anyagot a
e van olyamamorijobmbS§dci®rtki t@éllve®st e

A ¢z avblRgsRn kloengcleenfi,@ldBecti -
amel yet j el ent Rsen megn®velt a

Az ®I Rvi zi I szapokkal
Si - fok¢glneipnetda®s i
Si -fok iszap

cm 8§t m®r Rj T

szabvsg8§nyos

el v®g Be® st
g Ar v®@ibtr 8hBtsa tnj®§ K.¢ | i
tesztet,l @p3tRhEhgShbbeEm,| nBlygata: v
cl ep2tRihrehimgelr Bematv ®gj

tel arpcskat hasonhemkk¥pl ¢ mk

48 Pis. &k | eat e |

0,2 VI/V

kel °nbs®g ak8r a vibrsgci-, akg&8r a m@mfRhenge
nem 81| t°bbzme®e®mMsea epremdel kere a k®r d®sre n
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8br8&n | 8that-, hogy a h8trf8l gatbeéet®gi epedt®ss
kiegyenl 2tR egyenessel hat8roztam meg.
————————————————————————————— S T
: : e . | ;
Siofok mud ,‘ - Siofok mud |
initial concentration: Cy=0.2 | = initial concentration: C,=0.2 :
| -
h2] © © < Novibration: VO  E 6—»1 ——————— No vibration: VO ___:
o O O 0O Vibration Vi (50 Hz - 1 mm) : E || —————— Vibration: V1 (50 Hz - 1 mm) I
% —}——— O O O Vibation V2 (50Hz-1.2mm) | —1 = | - z‘ga:"’" xg(gg:Z*gmm) !
A 4+ 4  + Vibration V3 (50 Hz - 1.4 mm) : I 1! ; ke ,( 21 ) |
B ; — & ‘ ! ! :
2 | | 3 | | |
o I | I o
E o | £
£ . e | ¥
& I 1 2
> 05___.\ _______ g (=]
s w : 2
@ 9 [ 8
| B | 2
¥ <sa
I
|
04 | ]l
0 100 0 100 200 300
Time t [min] Time t [min]
4. 4.3. 8bra. A Si-fok minta ¢l eped
443a. 8bra. A relat?2v szuszpenzi-s magass8g az idR f¢

idR f¢ggv®ny ®ben

Annak el l en®r.gdbr Bogy & Stpreddl@Bsattoartt ogng WyR8 n a
fée¢ggv®ny | ine8risenpoll 8tiszi ®s az spl sRedéent v
m®r ®s i hi b8kat, wvagyis a ,m®peédisgeg bSel steambigs badenmi
Az el sR derivsglt v§8Ll&horza8)s a®smia ghbir ga?) tf § sa x(ks.v4.4

t endewicd Bdnt , pont ez a jelens®g mutatja meg
mennyire hat®kony a ki ®rt ®kel ®sben. Mi vel ez
nem haszn8ltam fel m®retez®sre, statisztikalil
BEFR. et e o Sy p—— e 0002 - — === === == N a— S — 04
|.3nax 1 : : : ’ _ Siofok mpd
_\A Siotok i : — i initial concentration: Cv=0.2
f initial concentration: C\=0.2 | ! o vibragic
200 gy -—-—--- S 00010 T 0 c»bvaﬁor:w\(/soomwmm) I
No vibration: VO : \ I |— - — - Vibration: V2(50Hz-12mm) | [~ 03 3
N T | Vibration: V1 (50 Hz - 1 mm) | =4 I | — — - — Vibration V3 (50 Hz - 1.4 mm) 8
= l — - — - Vibration: V2 (50 Hz - 1.2 mm) | - | e
NE l — — - — Vibration: V3 (50 Hz - 1.4 mm) g 1 ! | L S
S ) AP - T & 00012 —f A >, (| A °
= & Y ‘ : Py
%] o = e‘\\ | | — 02 E
x a | =3
Z $ N ! T S
2 ‘_E‘ 0.0008 —f — — — = ——\--L ------- %L-?c" ------- i T
3 N N g
I =z~ T = Q
L7 : L 01
00008 —} ———— /= — & Lo s e
A ! L
l i
0 T T T i T 0
0 100 200 300
Time t [min] Time t [min]

44 4. 8bra. A Si-fok minta ¢l eped®s

4. 4. 4a. 8bra. A szil 8rd anyag fluxusa az idR f¢¢iggv®
fé¢ggv®ny ®ben
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A443t 8§8bl 8zat az ®I Rv2zi iszap mint8k nevezet
443.8b1 8zat. Az ®I Rv2zi iszap mint 8k neve
(A vibrgci- a 8,8 cm 8tm®rRjT szabv8&nyos m®r Rhenge
. Ktl®lrnfdou Vi br gci - HC',§Iterp§eI Ma.x' m§ tv®@ingoR
Minta koncen sebes SZII2§rdkoncen
(-] [mm/min) | /M [-]
Tokaj 0,1 VO 0,8 9,94 0,189
Tokaj 0,2 VO 0,012 0,43 0,22
S ifok 0,1 VO 14,41 230 0,35
S ifok 0,2 VO 3,5 119 0,38
S ifok 0,2 V1 (50 Hz1 mm) 7,57 232 0,44
S ifok 0,2 V2 (50 Hz1,2 mm) 7,87 243 0,44
S ifok 0,2 V3 (50 Hz1,4 mm) 7,73 234 0,44
S ifok 0,3 VO 2,7 116 0,45
Tihany 0,1 VO 11,62 256 0,41
Tihany 0,2 VO 4,3 153 0,39
Tihany 0,3 VO 1,9 91 0,41
Az ®l Rvz2zi mi nt 8k kal el ve®gzett k2s®rl etek
eredm®ny ®t , azaz a Vvibrsgci enn®l asdtaany agn
¢l eped®st az ,ilee peerd®t ez -j re&skelna nb e o lkyo§ngpa letsas z a
z-n8kban. Az ¢l epedR z-n8kban a szegnaksA®k vag
vi br 8ci sz8mos hat8st gyakorol hattdaekme an?
m8 s ok gyoarzs 2itlheaptejd8eks t . kle viethk®sE2 h 85 . VAbr 8ot enz

megbonthatja a flokkokat
M®r s®kelt m®rt®kT

®sk alzas?2sgayb blaal estlkeg
bevitel

ill. a szemcsd a |

energiabevitel

eredm®nyei

A c®lI

azaz
a meg

zagysTr lett.

Z - n8k

terveztem mega 3.1.1® s

A p8l-lcgmel | 8§8s
hidroci kl onb-

Miskolci Egyetem- Hydrosteel Kft.- | .

az

sz¢ ks ®g
-s2eB8BBraAkel
m&§sodi kerfdknemt bBhkalvindbz Bat -

v al

al apj 8n
vol t
el j 8r 8stechni kkaan ktl é4zviez @sz®haz,.
van el RsTr2tRre.

A

ener gi a

tehBkEBBEDhE
kel cs°®nhat 8sokathat,?2ng k° zalven¢g leeped@sy

el egendR eldi®hdateir wRgaeredrn gik&ts ®a

hogy

egy

az

M8Lasyt ottt

nemel P El®skaezoldmi
al apvizsgs8l at
SHd g tnar ®YaZ b RI

Az

eagz mk
t 8mpon

el RsTr 2

el Rammett Bs e

me g vaa | t- °srAit IBisdB@ @i, f Zeknddz8e Ema k B f
zagysTr2tRt.

protot?zpust

®s Eu
811 - v

r-pa
i zek

zagysTr2tag

Sz8mos
eli szaposod§8sa.
BétahBaeabsan

gl |

ms§ s

3.8br 8K onpBlcRtameetl | §s

zagysTr2tRbRI,
| sazza panlejn8 re $ ¢ InRa lt rekighhdim | t- a
Control

Kft.

el RsT
0O ssze

i s

nagy

el haszn

rtR t

t ®t el T

. BPsZTEDefFR) (Bi 1 ®F8 szMagyRar8arssaz § g o
orszsg8gs8ban

pr

K ont T8&hzbaaknon&ht® | e g n a

al kal maamethanikisanc h n o |
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vagy hidraulikusan kitermelt iszap&is z 81 | 2t ot k i8&| aak 2parmédaz agyt ®
iIszapoti igenh ossz % i ot 2alt &t en?t ettte®l .| eREheykesdit t, ® gpel s.
Bal aton partj8n ez jelentRs neh®zs®gekbe ¢t

| ev8l asztani a kotort iszap homoktartal m8t,

®l Rvi zekbRI . A homoktsairkt ap oonma®@ma,cpkcgpkadtoy
kavich 8 ny 8k k°z°s jellemzRje, hogy az 8sv8nyva
500 mm) f bhakci -amel yet gyakran m8s forr 8sb- | b

koozt ez volt ©arny®k|l §khinbkeaiRR ®sz2t RmT el foly.:
tel ep2predt gtlecphunsoA - Mo Kt v 2 z ¢ sam/mo %-baa takalmaz 1

finom szemcs®s anyagot, azaz nagymon - W2 g S
s z i dny@gtaitalmaf i nom sz e mc seédA® WEN fingmabb, nENM2Z5@M, a

s z i | §finom iszap $<z70m) tartalmapedig tipikusan 60 65 %.Mo d e | | $zZemi m G
k2s®rl etek el v®gz ®s ®t t Tztem ki c®l k®nt a

| ev8l aszt §s8raAl@sp8ad| aAgalp-§ ume s Prb2bth® n@rpen.s
el Rk®sz ¢l et ekeStplisk ) vabit Ren sP208€B8B8 meEsemit mOPo ®sr e

3118 8§br &n bemut atott, be¢zemel t tteclhsnRK ®mgti §
oszt8lyoz- ¢ zembAn RirdRwmilerkm zetlaslR c®l ja a rend

Ki m®r ®s e ,vobl&§l| Infatj®dsas z 8§ mos m®r ®st v®geztem e
War man =zagyszivatty¥ tengelyfordul atszg8ms8t

(apex)Az el sR nyi |lel8®sy ad z wvnelgtf,i glyogy a War man s
an°vel ®s ®v el nRtt a ciklonra feladott Sszus
teljes2z2t m®ny i s, a ciklon kot ter mPk®nek m
kifoly8s t®rtesfa&ak8&namaaedkyoymeentr8ci -ja pedi
ut 8ni fejaz@yoan8 &j droci kl-oon sngomE§scasd®Kke nt a

fordul atsz8m8nak a n°vel ®s ®vel, mi v el a for
nagyobb meghyirs®ghez ki sebb kezam®s ®s @& bRlar t
| egj el | emz Rb lot kifagadtam® sn8 lal afpRobtb p d.4.A41@0®1 Gzak dtan
°sszefoglaltam

444 t 8 b|lBazgpyts Tr2tR ®s oszt&lyoz- technol

(hidrociklbo n oszt 8l yoz:- ¢zemm-dban)
Apex Ciklon Sebe:Sebe: Ciklon Ciklon Telje- Szil Iszap EI v &l
8§t m® felaa fe aciklon al s fe- S 2 t m kihozatal kihozatal t § s
t ®r £ cs Rb torokban t ®r £ nyom szem
8§ran §ran csemt
[mm] [ls] [m/s] [m/s] [Us] [bar] [kW] [%] [%] [mm]
20 1,7 0,73 2 0,4 7,4 1,2 54 35 85
20 2,7 1,1 3 0,35 62 46 75
20 4,9 2 55 0,14 3,9 19 73 55 68
36 5,4 2,2 5,5 0,8 3,5 1,87 74
52 4,3 1,75 4,8 nincs o0szt
52 55 2,22 6 72 65 62

A ciklon felad:- csR bel sR 8t m®r RIj &g sbe6b emsmns,®ga
ebben a ncdsuR@sd i sahangos 8r anme8gs. m&E bRovRalm ki snz®8rm2etr
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a ci kl on fteSlraadmg8st .t G\ fcoi gkal drotg y¥aay stpdrrv8d ztsem e v
azaz a ciklon torokban a keresztmetszet-24 r ®sze a fel ad- c¢csR ker
sebess®g a kontinuit$8si t°rveny k°vetkezt ®I
t ®pgat 8r am§t m®r fbgeAh g &Var enlan mezti emt t y¥% 81 t al
teljesgyn®@niytcsitlel g@gpénmMP®yY NMMER rRmesyreAgWarnar® g ® v e |

zagyszivatty¥ nyom-cs°®°v®n®l a nNyoms§sa (cik
t ®r f ogat 8r ambkil. s~ 8mzkbBodamnhsghyg (a ciklon
hatkaY o k®t f ® ek®pp. IiEBsgym@®ghtat 8raoztakl on f el
ter Mm@k ®mMRIEk an m®&reRheemger be. Azpenrgiy- sm®F Tr Ts R
ki sz8mathohaentr 8ci - kat okatismeggGeb@®aRh &n d ®@grad¢ IS
stopperrel vagy az 8raml 8sm®r Rkkel. A m®r | e

(a szil 8rd anyagm®kimegs8/i ama faezaawdbtasmeir ki Att
szil 8rdanyag ki hddatpaolttokdaneggpesi Kxem8 mi nde

nedves 8i t ael emz ®s ®v e l. As hmelglhhzti 1 ont akn®t ter me
szil 8rd anyagot, ez egy k®tter mPkes sz®tv§gl
Tromp f ¢ggvVv ®n yta, hagyreeldtsyz Salkzet monsuetfar akci - h8ny sz
als- term®kbe. E£rtel mez®s s @ azr50 %ok kihozatalhoe | v 81 a
tartoz- szemcsem®ret . Mi v el a me®r etk & b RI a
Sszemcsem®r eatt el ofsell otk a | i ne8r ivddt, amalyy enl et
v®geredm®nye az un. | egval -sz2nTbb t°megki ho
sTrTs®gekbRiIl Iki sz8§mzibobft&sb-1 nyert eredm®n)

megol d 8§ankwedhat 8rozott teljes szil 88§rdanyag ki
telies kihozatal isteet ®ben a Tromp f ¢ g.cAvdRimyte8kbelt8 zlait D a §
bemut atott ¢$Z emi mme ®E e gy all @ptj] §h e tstadynmao s Me g §
cikionf el sR ter mPke a m®r ®sek z°m®ben, mpyakor | .
tartalmantt.t A r end k 2 v gel Q0kin)c sfie laspzeexr el t ci kl on m8r Kk

eset ®n étts A -thewsfirRdncentr §ci - ki@ utl-@rritgdy at %
%-0s felad8s mell et.t Bbebnedrk 2arz | @7 & m $lo lzameERtinby ar®
volt j -, mi v el az al s- t er m®kt. Atn&y apexgl d52 Bim)a ma n a

felszerelt ciklonkisfead 8si t ®r f o g atBgyanvinsed Imkeet dt e tdtgly, 3ed y
T el 8§gaz§8s, a k ®tlo & zelr 18Rk gyzaekncrs|aaik®@nbaamem me g e g
alakut ki | ®gmagzt Bleywizs®dotnt a nagyobb Wkr man f
felradé&bv®gzett M®r kBish oszoart8anl a®&s ead z®rel|l wl | aszt §
Mi v el a ciklon ellen8lt] §8aaa Wagyyah ®uzwpneglgszen at
mennyi s®geg| I Ridioaitlohk a maametgdsizonbara f €& & 5 Ri®Rkge

2 gy semp &ritl @ mell | &8s zeazgeytstT rkkatpRa ctietrs §t (0, 6 é

A fenti m®r ®s ek ybehi znoengy®pt2ott etj8tkl, h Aniokgd @ i k
i szapsTr 2 th®smoek ®@se vigil mesma Szstr&l.y oAzz-o npzmenmben al
meg®p?2tett chkikd 0inn &k plaica d rByswal t - a firommhoknokbana z a |
d¥s 2t otivitsesrzma®&ke rr ¢ | az ®| Rv?2zbke a®sp S8aImefddl8ssR
zagysTr Ez®rée czemi kSEBE®rtiRtegkembaeam®galkkammaz.
i s, amkledtdt Ygwhwidrociklon ¢zem®t be8l |l 2tani
ami visszaker ¢l az ® Rv2zbe, -aamalls§s ezt Rgys ¥
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vezeEhblz a technol -gi aA ddaBdbs &Ing sl §stt h®n @ p ke
mutatja a hidrocikl onS8hlorsa)t §Ryoz-TrzB8BmRAY emT
be®p?2t ®s ®t .

4.4.5. 8bra. Abeh®@pdrto®siik |no-nd jka®t
4. 4. 5a. 8bra (bal). Oszt8lyoz§8si izemm- d

A m- diots?2t®chnol -gi pl memamg gk lgiKeonosvgltBA vy e
sTr2tR ¢zemTechindrl o ogiik@Pvae®r | sezt erhosv ®geztem el

c®l ja, hogy a hidrociklon ¢(zem®t Yagagyagétl | 2t s 8
tartal maazzkapa®set 8gandRen Elthezyva |he gdyreorc.i k|1 on
ki foly8s8hjozemek @8hy e 2008. G6RISZN? ®g@zt em el azt

m®r et T k2s®rletet, ami kor n®h8ny 12rmBn® f ol y a
szil 8§rdanyag konicent rAlcap §téh7Ommis- k @ h ¢ @yt § Bi5
sTr2tettem be.

A4468bra mutatja a
sorg&8n besTr2tett i c
ki foly8s8ra 36 man
k®sz2tette¢enk. A m®r
a csiga haj t.- §nlva®)
folyamatosan monitoroztam ¢
8ramfel vt el ®f . | ame
zagysTr2tR kb. egy
jelenti, hogy i dRt &
t eh§t a hidroci kil
t ®r f ogat 8rama ponto
/s volt.

L=

o o
44 . 6. &brat Atapi§sm
81 1 ag %)

Ezt a m®r Rhengeres AMDrk®y +sa mBd & &1sR sz2atgeytstTer .2 |
megtelt, megj el ent a t Y% ZerbyeS8ns sk fatli®ztyet ¢ h nAo |
koncentid ®cit-¢j0a t 68 Hoetg, %2 g a t %l fol y§8s m®rt kc
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% voltlyAsb¥%l foett nei |l netnmaz ®sszee nsczseerm@®rte-ban s z i | 8
finomabbvolt, mint 70mm. A €3 8lgla2mot orj 8nak 8ramfel v®tel
a csiga stabilan dolgozott.

A kidolgozott Yij zagysTr2tR ®s oszt§&lyoz-

e veRgrergdy °sszehaso®fm2tt8§st, amel | yieslzapmemagyé
technol gi-&t hi drauli kusan kitermelt iszapot a ko
| ®vR zagytBasd@dmlsaiejo mtzechnol - gi 8val, amikor a

pontonokravan® pve & bemutatotr a gy s Tr 2t R ®s 0.sAzzt §4jy otze ¢ htneocl h
8l tal 8nos el Rnayehomok | ®B8qyaak®@mzaket | en ¢ | a ko
vissza®kPRglbea a helysz2ni gyors zagysTrz2t®s
kisz8ll2tani. A homok Rel eB8yola2 tf§sias s®Int abl e§shTa
megteremti taz§mhehtassz@goes 2t §s3 z SanSHeedt manz § s

vVizsgs8l om, csak a k®t aebpnpes?2 kknPeagli € t8®&tYa I aes
°ssEbEsR | ®p®g bk & mg | nad go@pr2otteottt2 pus R par am®t e
al apj&8n a technol -gia kapmciagysa dmleldy | V&l - £
ko zjceltl efmztR@&@mf d gatd a% ysazmggiot tidratmael m&s. zAgys$iTe 8
kapacit8sa Or8olghasa 2l6éart gl yw tt@r tttcikidnod §si
m®r ®sei al apj8&n, a 1Dl/d-)arj§nyHz k8| It egat®k g f
t Yal nagy fej nyoin380s t(®r fhoagra)t &6 aklbs.: 2t0er m®k Kk or
sziddny@gk i hozat al ~70 %, a ciklon-esampamiotg®&sna z8§
tarts8ly t% foly8sa mind°ssze 1,6 | /s. A hidr
bar ; 8,8 | /s) 4,4 kw. A csig8s kiohbw. d- m®r t
csigs8s ki hord- szerkezetre ett RI nagyobb t
esetl egesen sz¢igks®ges nagy ind?2t .- nyomat ®k
nem nagy.c gy az Ya] technol -gia telAjhagybom@®nyoss,
i szapmentes?2ttRI| jtex?htnmm®n ygi asczs¢Rkvse®gelte®k®t sz 81 |
nNyom8sves At eksi®gznne’kt § s lega | a hant &y ogramzpenzi

mellett.t A sz8m2t §é6ej e@azeldt.blen3 bemut at ot tzoftgehrel al am
v@®gezPtaena.m®t e¥hdklap a0 tt B ,f o glad n e nitsrz8cpi, 70 a f el
mmbel sR ¢ &RE@Ikne®@rels zt met s z edtnmPastfz U sgpemziss ®YI, S z
(@3llfejezet ben rbeeomu®taetrobetn ,ctB@rky/e’ns zmegpenzi
sTrTAz®gdat ok al apj&§n 549ReynakzdsS§ramE@s tur bt
CSRs¥r | - d8si t ®nyatk Bt at eCrod ley Dl a dalyBt®Em2 t v a
CcsR®r dess®g 2 mm, a f pedigl 22900 Pa/m.n & ofajigos ves zt
tel jes2t mBnys z Akmse@qlyatbe B85 aWl m.i s figyel embe
technol -gia teljes szil|l 8r daazny k @ v eti kheozzipkt ,a |l B o
technol igs at €l jkeds 2t m®nyi g®ny ekb.308 mo R sF Prladr 2ME®
el egendR, ami azt jelzi, hogy az % technol
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4 . 5. Hi drauli kus sz8I|l12t8s tervez®se

Magyarorszg8gon a hidrauli kus sz8Il Il 2t8§s k
hRer RmTvi perny®k c selvheazgeyto®kti ns®l 8yl mT2vte8l sGas T® sb
t°med®kel ®s e. Ezen kz2zvgl revidebb csRvezet®
el Rk2@sRmTvekben, sp®l t dwlEsBrearbben bemutatot

el matbseerinfegy s Rvezed®klbea saemmtyg®k, jell emzRen |
csRf anent i l ami n&r ibsk 8a |- a pk°®zt eeggpeaim, v& seP ked®s
k°zeget, nevezz¢gk Yagy, hogy finom szuszpen:
di szkr®t el emszecdRmen.i shzkedn®  Ravisel ked®s
sz8m2t 8§si m-dszertannak ®s el t®T"r R m®r ®st ec hr
hazai i par.i al kal maz®®Gmnk ®es ehteBbbemoakza g eh aty BK
szemcsem®ret ,kbaeme |y @d RwdzectzRek ekben ezek a

vi sel kednek. Erre alapozva kidolgoztam a k?°

egy hidraulikus sz8Il 12t 8si fel a®ani MPEEE K ®s
kez®yg ardzahgag fi 29 kralls @genicleeeBng@Ristz e mc-ses Tr T
el oskelI8ls) megm®r ni a | -kl° ziegmearzt eesxz kemdfetkrk erli .n C

k® vet Ren a szil 8rd anyaghb- | a hat 8sxzs2zteanctis e
0szoBEysals zipted |dSgsmsloanh .f rAakci - eset ®ben k¢l °n
v®gezni , ami kor k¢l onf®l e diszkr ®t koncentr

visel ked®s ®t megm®r j ¢k al kal mas esekm®@tbeme k
csak korl 8tozottan al kal masak erre a c®Ilra,
a szemcs®kkel a Cdwratgteg tm@®rrRere,ndas z megag e r Ez

3.1.1 ®s 38hr 8kon | 8t hat (Faitlicis ®Rr refo m®,t e.PABdu®aR )
szemcs®k diszkr®telemszerT visel ked®s®nek a
k2s®rl eteket kel l v®gezni hidrauli kus sz§I |

nevelj¢k szisztemat i kss8mosa hm&ir @ud k kasr §R.r R
amel yek k%8dgla anuid .alt. gy (Fatl, 00y °s ki al ak2t st

Akontnunvi sel ked®o®Tyad®k §kever @koetk§ cv i- s gr8el can
(AntonrP a a r Physica MCR 51) tamimRv it z kg Elsat oak rsaz ¢akls
mennyi s®9).&z §Bds cems edtbgyg ®ne el mT, hogy a m®rt
reol -gia vagy pl. az —<kEpdR®s ki % \edsthbeeentk ® b ehro
anyag eset ®ben nem Ileelhde®tn tae nrio ta8 cki o-nst irneuonm @t aegr
kever @k viEz®Irk e da&s tel j 8r 8st echni kali tervez®sh
mi ndi g a q3FB1Rr seborr@®tgénnt s ®g ®v e | m®r tem meg, a
mennyi s®gT mint §koort.j 8 -Mi IMS s kod &Emms s §l | 2t ot
®s v2z kever®keinek a foly8s®svi s gipkad &Rl v
®s sal akok (Vi sont a, T dndia, bNeyvelia J a BE&mr,enNary v A
Tor°kor sz8g,i SkerblaoJacksonVill 4JSA, Craiova 2, Isalnita, Rovinar
Turcenii Rom8ni a) ; - ¢hvoengohkoonko k ok ( Feh®r v8rcsurg:- ) ;
(Dorog, Ti szaYj v8ros); ver?os i szapok (Al ms§
(Gy°ngy°®sorokziNMgd,be@Geammnv 4 )o, perlitek (P8I hS§
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reol - gi ai vi sel kkedi®sl®r R®s2818a) wkkl8°mé&P v@t kez Rk b
nN®h8ny jellemzR p®l d8t mutatok be

A vizsgs8lt i
csoportj8t az
bekever ®s ut 81
05 nyz2r 8si sebes
i dRben 81 1 an
viszkozit 8§s¥
7 Fehérvarcsurgd glass sand 1 alakUItak k', amelyei<
Fehérvarcsurgd glass sand2 H
Matra Fly ash J el I emz Rte®r f (2/@
Matra electrofilter fly ash oncen t r § C | . P
Ashtech fly ash .
Neyveli fly ash felett nemnewtoni f o |
Nikola Tesla fly ash . -~
Narayssh i sel ked®s Tek
Eren Fly ash b r a n ®h § n y \
nyag minta -
|l oszl| 8sf ¢ggv(
8t hat -, hogy

Gydngydsoroszi tailings
Perlite
1 10 100 1000 10000 T )
Particle size, x [micrometers] szemcs®ze t T c
szuszpenzi - kr -

Dorog fly ash

red mud India
4.5, 1. 8br a. Szil §rd anygg m®r het R a
e|032|§$ifdgg"@nyreoai-g\i'ise,lkec

Particle size distribution function, F(x)

SR X+ <O>00 ¢ + +

X
x

—ro 9 w< 9 X

o T \\TIH\‘ T IIHII\l T I\Hllll T T TTTIT

Az 1 dRf¢ggetlen reol -gi ai visel ked®sT szusz
visel ked®s eset ®benak azBi alghaml Yptl asizs z kazsi tv s
pl aszti kusak(vm8sz kro@v @ r8 s menekeavmn8 @ @ k e dk@sngceemR r § c i

fé¢ggv®ny®ben mi ndi g hasonl - k®pp al akul t. A
°sszeflJag®E N, ahOBY ) szerint h2g szuszpenzi - Kk
n®°vekszik a koncentr8ci: - nrergwe la@loo®velk.omEztnt k °
viszkozit8s exponenci 8lisan n°vekszi k- ®s gy
newtonivsg v.8lbirla. mAit dt8haXBa MWebhufiatott szil 8§
reol - gi ai par am®t er eien. AA5.2KRdbmr eant r08 c®s a (M@
koncentr8ci- k°z°tt 8br8zoltam a f¢iggv®nykap
a szabadon | e¢l epedett maxi m8l i s koncentr §c
jelens®gek j8tagbdgak  |jle. | 8dtHatt. 2k®tf ®l e, a
k®s Rbbi exponenci 8lis viszkozit8svs8ltoz8s (¢

|l e2r8s8ra bevézszsizeépg@a®sd4.,5.daBingham pl asz!
nyugal mi¢lhtas@g®@reeskz a | el LPearz®esf®F g ®etd.i g a 4.

- ' 0p OB UD T 0 VL N° (4.5.9)
A45l.egyenl etekbe a szuszpenzi - t ®r fogati kon
behel gait ®s2tebben az esetben a nyugal mi hat

megma tiszta k°zeg (v2z) abszol %%t viszkozit 8c¢
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B0 — ———— mmmmm i m o m o ;7700 VI S

|

Glass sand :

Matra fly ash |

Ashtech fly ash |

Neyveli fly ash [

Nikola Tesla fly ash :

Narva fly ash |
Eren fly ash S IR S |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Ashtech fly ash

Neyveli fly ash

Nikola Tesla fly ash e e = |

Narva fly ash |

Eren fly ash |

Gyongyoasoroszi tailing :
|
|

| |
| |
| I
Matra fly ash | I
| |
| |
| |
600 —- — — —

400 —- —
Gyongyosoroszi tailing

Perlite Perlite

TRX*<1er-00C+

X3 {@-0oO0

Dorog waste
Red mud India

Dorog waste

400 —

Yield stress t, [Pa]

200 —

200 —

Viscosity or Coeff. of rigidity 1L or 1 [mPas]

0 02 04 06 0 02 04 06
Volumic concentration C [ -] Volumic concentration C [ -]

4.5.2. 8bra. Szil 8rd anyagok m®rt reol -gi a
4.5.2a. 8bra. Azgwpbplzeas i i kuszkiozgik&si v@s a konce
4. 5.2b. 8bra. A nyugalmi hat8rfesz¢lts®g a k

A451la®s.elgyenl eteket r8illesztetta®s.Ebm@Kktonpor
8br8zoltam. A fdgoRpOwe&rt.ti8lblUEDbAatl®s aerntal mazza.

4. 5. 1. t8bl gzat. Finom szemcs®s anyagokb-1 @

Szilgrd anfyom| K K, Ks| R K, Ks | R
Feh®r v8rcsur | 04 12 280000 9 | 0988 - - -

M8 t dyash f 0,35 20 110000 | 9 | 0986 | 0,002 21 | 0,866

Ashtech, fly ash 0,5 30 30000 9 | 0930 | 00002 | 198 | 0,980

Neyveli, fly ash 043 30 220000 9 | 0917 | 0,002 22 | 0,955

Nikola, fly ash 045 50 110000 9 | 0999 0,04 114 | 0991

Narva, fly ash 0,37 50 170000 | 9 | 0903 | 0,002 | 265 | 0,951

Eren, fly ash 0,35 110 210M00 | 9 | 0875 | 0,002 | 265 | 0,925

Gy°ngy°soros| 053 190 120000 9 | 0998 1 122 | 0979
Perlite 04 85 80000 9 | 0995 - - -

Dorog, fly ash (az 1. percher 0,3 20 700000 | 9 0,999 0,009 22 0,996
Red mud (az Iperchen) 0,55 1 35000 9 0,989 - - -

A4528br a 485t &b la8lzaapj 8n | 8t hiattt- , vihogg8la fino
f eh®r v §rvcesg/hrogmork ®s a perl it v2z szuszpenzi - |
foly8§si visel kPed®sHRmki vopértmke AMStzra, Ashtec
Eren) ®s a gy°ngy°soroszi-jéllloe®2Benr @Mk ddRt
koncentr8ci - felett Bi ngham pl AszKkiiskzu&m21f ot
determi n§ci -s®retgdykeetkt haathb sX&Rfag gg®s eset ®ben i
j el eznek a An®vitzZspgpitmo k@zeyncg®s m8sodi Kk csopor

| 8t sz-1lagos viszkozit8s a ny?2r8si sebess®ge.
I dRt Ryggdtst f Keglonf ®l e koncentr8ci - j % vesz®Ily
ver°s iszap szuszpenzi -k foly§8si Vi sel ked®s ¢

fordul at sz8moet ejr&r aat vina®rat rnepaamreopeRtikus fpIB\s édadd e t
ezek a szuszppédmiin:- k°zAkedl ®Bn2l a bekever ®s wut
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eredm®nyeket t¢igntettem f el a k®sRbbi I dRpont
frissen bekevert v°r°s iszaPsfekisvpknak, kmhe
hul |l ad®k ®get Ri pernye szuszpenzi -k Bingham g
felett. Ezek szerint a vinewtosizapmidguazpeh

pernye szuszpeimBnghankplasze kpek tf iok yad ®k o k .

A szuszpenzi - s foly§8si jelleg meghat 8r oz
csoportj8bha a k¢l °onf®le bentonitokkal ®s Vi :
Vi zsg8denoovkaia ( Ol aszor sz §8g) Amdnryipent méchaBilidh oz Kk
al ag ¥t f Yar - berendez®s °azbaedzt atk&krotral aaak RRet
| evegRvel ®s vesz@letyels. aAwmamgmoKi bleal ed kez ve
csRvezet ®kben tengerv2zzel g78ImTtt§r8gky akl, @4
®p2t ®s ®r e, akkor az azbeszt tartal m“ kRzet

c sRvezettRknbgeenr va z a, sakkoerta lKezdgemzRen 70

kRzetdarabok sz&T| mt&§s8thaoRbgjramRETt ekl |
Mi vel a turbulens 8raml s 8&r aml 8isk hsadrv & ndy8&vi
arg8§nyos, ez®rt ennek a sz8lIl2t8snak az ener
adagol 8sa ®s Binghamtpeheoz8s&kusazs@Rutszpengyi -
hat 8rfesz¢lts®ge tartsa mey8ldzzbgse®gdR Rayel
| ecs® k kken@rhtet R®t f ®l e ker eskedel mi forgal omba
®s BERK 100) ®s k®t f ®b apw22zz)zeV ®¢ ezethnegner v & a |
rot 8®s- saz 8l talam fejlesztett csR rlke®tm~edt er
anyaghb- | rel®@gsysf zRel keekv@eprph et R v ar,at8en g-BERK202 ¢1 e g
bentoni't eset ®bennghaem pka@apezh&tuR Bizuszpenzi

bentonit homoksElelreTremenvia emm&sidleth§rom vari §c
ko vetkezR jelens®g j8tsz-dott | e a bekever ®s

160 100 —/ — — — — — — — — — — — — = - - — — — — — — — —
| | | | | |

Tap water - BERK Marine bentonite

Tap water - BERK Marine bentonite \

n[mPas] = i, [mPas]*(1+0.02 *C[%]+1.4* C[%]2)

80 — - t[Pa]=002*Cl%}¥ |- -f----- |

PR M

80 — ———-——-L—————

|
|
|
e o s e ISR S ——
60 ‘ et~
|
1
|

A Rotational rheometer |
A L3 Tube rheometer

A Rotational rheometer |
40 | < Tube rheometer

Yield stress t, [ Pa ]

Plastic viscosity n [ mPas ]

40

|

|

[ sppors seailhs _swecoss ol sl suboug s \
; : :

|

|

|

|

[

-
|

|

|

|

|
L
|

|

|

|

|

|

|

r

|

|

1

|

|

[

| |
| T T T T
8

T

I

;

|
<

|

I

I

!
4

4 6
ion of b iteC [%] Volumetric concentration of bentonite C [ % |

4. 5. 3. 8br a. BERKapMati z nem@empreaalt- &i ai par é
4.5.3a. 8bra. Bsphakpnckonsr@cszkbdbzggv®ny®ber
4.5.3b. 8bra. A nyugalmi hatsg8rfesz¢lts®g a k
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A bekever ®st a csRreom®terben a | egnagyobb
v®geem, mi k®zben folyamatt oaam®mRr st & melkenny oA
k°vet RenR50kbper80g g®l esed®si fol yamat ] 8t sz
fol yamatosan nRtt, majd 8l land:-sul't ®s onna
t ®r f%) gadset ®ben is stabil nem ¢l epedR Bi ngh:
¢l eped®st ¢l ep2tRhengerben vizsg8ltam. Egy ¢
csRreom®t erben hagyt am, majd minden ®othda n®I
C s a BWE?RK Mari ne bentonit szuszpenzi -k me®r t
koncentr 8ci - f ¢8gbgrAadRbiBg Rbreg§n aj 41. 51. 8t hat-®sS hogy
a rots8ci-s reom®teres m®r ®sek Z¢llt =@y em@retk , ®
a rot8ci-s reom®terben kisebbek. Ez amanak a
newt oni k®zeg sebess®gprofilja m-dosul, 2 gy
nNy2r8si sebhess®@gi @retoP e ege§M @It lea ekKtreet t em az 81t
°sszef¢igg®@Pesk dt af4e5b et at@nbyle§8kz aat bda.n5 .18t hat - k.
hogy a ki csi koncentr8ci - O®r-h®kekemyatteszxthd
koncentr8ci - ®rt®keit.

452t 8bl 8z atv.2 zBesmztuosrziptenzi - k f ol y8si e

Anyagok MOrt I K | Ko | K | Ki | Ks
c s a fBERKzMarine bentonit 0,08 0,02| 14 2 0,02 4
t e n g-BERK Marine bentonit 0,05 0,02| 12 2 12 2
Cc s a PBERKZL00 bentonit 0,06 4 0,4 2 2,8 2

Az el mWlt 30 ®v sor8n sz8mos f ®I| ¢zemi ®s ¢
v®geztem.8brAn3.l118t3hat - az 8ltalam ®p?2tett f
vizsgsgl - k2s®r | et 8l 1l om8s egy sé&l Rm&rorsk kit a |
®p 2?2t gRaitli,00R)Me g 81 | ap2tottam, hogy a keveer ®k §r a
ha mind a szil 8rd anyag, a-kw? 2 n®snmeag kewdg ruG&k |
A3138brs8n | 8that - M®r Rk ° rhboegny eizntd ukgeyi - & dBar tatm
me®rtem a v2z keresztmet8hefn E&Ejthtgs EBjpbe®gR
eszk®°zzelszR®PKk 6@t r3ZLEB BN ®Btdhat - saj 8§t fejl
m®rtem a hel Wi®lkicrem®@metr Bchi draul i ktusv@®g&zt érr
er RmTi i palak anyagokka(Tat ab8&8nya, MS§tr diJafG&mb, Ney:
t ®r f olgancem)l,h@moki s kavics anyaggdrRgp? s d Ny Rk
fl ot 8civel{f mme ddoBaB%kitoBhcen).t gaii i q0®r et T hidraul
k2s®rl|l etekben vettem r ®s z t a m8traszentim
t°med®kel ®se sor §n.
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100.00

A k2s®rl etek S c
9 i forg- | ap8t os, me n®bs
S csig8s t ®r f
w e zagyszivatt yPkladta k
. %: . =
N : M§trai ErRmT R4 €
73 50.00 — |- receptdBBat §If ) §zexint
° 45 .
32 | °®sszekeverdan ymag aidl
E Pernye-sglak mima’lf n y 0 m§ svesz t e s ®g g
8 2500 | szemcsemeéret-eloszlasa
£ : , 454 8br a a k ®t
o A R4 receptira
& - 00 RS receptira szemcsem®s et §s 8§t
0.00 R AL P A LU/ N S R L N R AL - .
0,16 mm S zemc s &z%-&a Valt finomabb,
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 . i
4.5. 4Perny@dnlakeni nt § k RS anyag 62%-a volt 160 nm-n
szemcsem®ret el ¢finomabb.
4.5.3. t8hlagakt keRen®yeank Rfii zi kai | e
¥sszet ®t el Ctlagos kever ®k
i Liungs . Ctlag! < 160nMm
Recep [ '[S%Iar:e | E[C? (E)err:é/eg pernye Filtef[r Openrqngeg anyagsT [m8r$1] h8§nya
' [t ° meg [kg/m [%]
R4 31,58 15,79 52,63 0 2244 0,46 45
RS 9,38 4,69 15,63 70,31 2171 0,25 62
A4558bra az R4 ®s R5 jelT anyagkever ®kek m®
mutatja.
0,
Maétrai Erémiii pernye-salak ~ |--ieeemoecbeenend S
w00 Rareceptira | i | | Matrai Erém1ii pernye-salak
E ) _CsGatmér6: 75 mm g 10000 —| RS receptura
& Tﬂ;fogaﬂ s;a]htaalkonceut}'acm: 0’,338 & Cs8AmErd: 53 mm i
= ; : ‘ ; = 77| Terfogati szallitasi koncentracio: 0,329 fi°
ﬁ ‘3‘ $000 —-rrnnd o ; : : ; : : H H
Lo}
= =
R N B R A E
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0
Keresztmetszeti atlagsebesség v [m/s] Keresztmetszeti atlagsebesség v [m/s]
4. 5. 5Ny &g aveszties ®gazg Rebaknkyag 33,8 t®rfogat % |
nyom§ses®s gfheb®f sARBEMBHD. 8§bra. Az R5 anyag 32,9 to®rf
nyomg§ses®s g°edp® c&RBBN MM
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Az el viekgzem héewaej] 8n me g 81 laa pc?stRobtetna m§ riahnol gy S
fol yad®Kk kever ®k di szper zi t &eatinujsezlelreTmz Riv a gy
di szkr ®twil ®ensked®s hat &§rozza meg a kialakul

termPszetesen k°vetnie kell a mTszaki j el |l €
kontinuit 8si el m®I| lontieumv a8 g ¢ r id nrsszzker r@ti el ieaskeul [ k-e ¢
di szper z rendszer ®s az el j8r8s jellemzR
k°vetkezi k, hogy a szemcsem®ret a | egfontos

koncenetlro8sczil-8s m8r( Fkai vdtik e 2@ MRI®azZk 2022 apzi k,
hogy a kor 8bban ahlektaelrnoagzRontot kAehvoenn oR(k@orvaimel r§ s®s
Azi z, 1972, Durand ®s Condol i os, 1952, Tar |
2012; Wasp ®s munkat8rsai201497hemVimegsgl! @6 R
8l 1 2t8snak a megvil 8§8g2t8&§s8ra ©°sszehasonl ?2to
anyagok (homoks 2 z ) azonos koncentr8ci-ban (20 t ®]
csR8t m®r R) 8ramlanak, apeegyetthemszlegleknisz®agc
egyszer26m, m8ssmmor 600

8ozt e S — . A 456 §bra mut at

| ‘CTlg;gs,n"g;"m:  Mames/ . s zemcse m®rde t dzgnos

— 77 par am®t £R&r aml §
s nyom8svesztes®g
= - eredm®nyleian lk®tz
. °sszhangban vol
il lusztr&8l 8s8r a
azonos Ael m®I| et

keverék (600 pum)

\
N
“random uniform"

fajlagos nyomasveszteség Ap/L [Pa/m]

random uniform'
keverék (26 pm)

B 3| i R ... A ti szt a vZ2z
0 I | | | | | g°rb®je sebessa&
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6o lamin8ris tarto
keresztmetszeti keverék atlagsebesség v [m/s] < 2320 ) az mabs

4. 5. 6. 8br a. Ti pi kus viszkozit 8§ssal a

|l pari m®retT csRvezet ®kekben ehhez nagyon Ki
¢z emi sebess®gtartom8nyban 8br8zolva a nyomé
| 8t szi k. Turbul ens §r anylogs8bsavre s@4 esi®yga af asleh e«
m8so@dkat vS8may8wgls, a nyom8svesztes®g g°rbe
a szil 8rd anyagot kimres zbomekm®ketvieen ¢ kplbe,
k®t f8zis¥“ kever ®k nNygra$Ssewne sltza Mg g r h®g ®&h e
meredeks®gBbazoiaglobdi t §s s al ars8nyosan. Abb a
mennyi s®gT szil §rd anyagot nagym®s keomdk) s z e m
keverj ¢k be, a nyom8swvie®szt @ @ddodgva@®meg t( iDpuir kawn
Condol i os, 1952) al ak %. Eg®s zen naagfyi nsoenb e®ss
durva szemcs@Rruestzpemwidh®h®t esetben szi mmetri
el oszI|l 8s, a kor §bket tmR nlRemd BN skeve m®k §ri aardl 8§
hogy a ekl@te seesneteltt ®rg§Prjgel ljeed P.l tAo M .a%.t6 a sebe
csRbenk@&vam®k m8&r ki el ®g?2 t irandoa unif@hkee v eerntssz@q i T
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81 | afEgytkesetr.®k akkor el ®g2t.i K i a Arandom unif
olyan diszkr®t t®rfogatel em, amel y@umpib 8r hon
1990) F e ltamPhogylamennyiben@s R b keresztanetsze@t | agsebess®g | e
szems e sS¢ll yed®si VRPRgsebess®g®nek a negyvensz
turbulens 8raml8s a ezablkUdmded $B8emesB®EMESBEB®D
m2g ammeB80 szemcs®k eset®ben 4, 5Amlrdege®b be s s ®c
megfi gyel, ®homgzy nagy sebess®gek mell ett ugyar
energi 8val sz8lIl 2that:- nAmgypypdbks zeameasedm®k et R
ebess®ygte®n az (|l eped®s el kezd doemikmnilcrerint®$g c
|l oszl 8s, esetleg a csWsz-, [ I B az 81l I - an
zil 8rd anyag sz8|l |IBRzathaaz Bl Bebb®teenSzpyan § 8 a
ontinuit8simnaelym®Pleat ean. h 8At § rfinosalebmc s e m@®KCc e Bk ®
®sz2t¢nk s kontoump @i foegh ,a visak&lhiengget |l engl az |
ebess®g nagys8gs§t | (v > 0). Il yen esetben
ekinthetR, saj 8t f ol y 8§ gdlomban-g elr kn®d @k RIsle ®@s
t-bb a folyad®kngl nagyobb sTrTs®gT szemcs:
ever ®k k arttaskeszepeimMzij-eel ens®g magyar §zat 8r a
| 1 2tottam fel . Turmellett8l ntsa kdshf&rkairhl 8s bl aanmi an §fr ¢
mel yben az erRsen ny2rt folyad®kr ® egek sel
onstans. Ha a szemcse olyan Kkicsi, hogy bel
nyz2r - fesebbkbss®g ®@e 3z @ent akbkurkislz @t tevRkR hidrod
fel hajtamaglRy a falt | el tasz?2tang, 2 gy a he
nagyobb f al ment i nyz2r - fsd s zsg%urt Is-@h&esi, \vaesazt
(4. ra)7. 8§

X YwxXxcCc T un XX nn oonw

A megn°®vekede

vesztes®g a

t="f(dv/dr) :((lr; kKevetkezm®nye,

ment i hat 8rr ®t

szemcs®k ®s a
r W szuszpenzi - re
4. 5. 7 . kogitunsaz. esrtAlus zpenzi - megv§ltozizk ka®p
magyar 8zat a viszkozit8s mec

sRt ak8r a foly8si hewhtegii $§omgf§esBlIl vozekk®@d

§raml - szuAs Zfpedmgzil-2k.ott model Ikinfhumvn &re | k% vdeRts K
szuszpenzi-8raml 8«°nggmEoVvVegs8rsiev®g@t kad®s ®t
(tipikusan: newtoni, Binghamp | aszt i kus, hatvs8§nyf¢s¢ggv®nnyel

az abban szereplR reol - -gi aki.Aphagafh®t szekicaém
nagyobb szemés ®@khRdéslzka®d8®&kd kever ®kek c¢csR8r aml
jell ege eg®szen m8s, mi nt az el RzRkben | e2r
durva szemcse, jell emzRedeghbeybB8 bir®xr) .bel e a | am
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A szemcse csRf.

a ny?2r - -feszg¢glte
v(rr)

VT:f(dv/dr) t(r) pedl g kicsi, a
®pp el l ent ®t e s ¢
kicsi ®s a sebe

' o 3 aszimmetrikus f

4.5.8. KbrRd.elA mbizez T 2z kjiintegr §1 j uk a d
magyar 8zat a teljes fele¢letcd

megkapj uk a hidrodiamaimiyk aa  sfzed nmcasj @t{4.5&r Ral t -
egyenlet)

0 . tQb (4.5.2

Nagyobb sebess®gek eset®n ez az «r®R b®g\yrua e
fall al S¥r | - dni . Ez a hipot®zis -iaggragyr 8z at o
sebess®g-eak deusrevta®ns zemcs®s zagyot szinte pont
| ehet a CcsRben sz8ll2tani, i nstehbae s Vale k v ies
hi drodi namiekraR efgeylrhcajkev®shb® |j8§tszik szerep
domi n8l ni ®s a durva szemcs®k mechani kai k on
csRf al kozott mechani kai eg Yrnlordn8l eriR 8§@lybaa,
er Rt R ®s a s¥%rl -d8si t®nyezRtREI Y aBRgPgREZBE
el l ent ®t ben a <c¢csRf al mel | ett ®br ed REz&r aml §s
al apj 8n a hat 8r szibhmezsenc m®k b RPN @lek duev 8 zag
di szkr®telemszerT zagfgremhS&sahkbhaboukpPhd®k)k

mechani kai rendszer, amel yben c¢csak a folyad
szemc-aM®kt di szkm&®d¢ h aeniekmeik er Rk hat 8s8ra moz
gergeti a szikl8kat, j-I ®r z®kel het R ez a m
adott sebess®g mell ett, 8l 1 and - nyomvesztes®a
anyagot, Rmegt O®velsgzet . Ol yan mi nt ha a zZa
nyom8svesztes®gbRI k°nnyen meghat 8rozhatunk
Akonti modeB8si al kal maz8sa megmutatj a, hogy e:
rendszert i agyhoggkiantfeodn yad®k 8ramli k a folysé&
m-don ®s ez sz8ll2tja a szemcs®ket, amel ye|
al ak2tj8gk. A nyom8svesztes®g meghat 8r oz8sa
tul ajdonk®@mp anismcaskiirloydal omban. A mi Vi szont
Mme®r ®s i eredm®ny ®s az azokra illesztett e mp

nevezhet @Kk @Oantdtaddi so’s ° s s 7214 Jepge® s enki nveekl az el
anyagogkam®r & ek ben el v®gzett hidrauli kus ¢
meghat 8rozott °sszef ¢¢gg@ss ekonk@2ydaobdza k81 s Rt
Durand®s Co nedgoyleemolset ben Kk ®t konstans tal 8l hat -
g°rbe eAg®trdb¢Hat §rozza meg, ®s egy szorz- kon
meg , ami 81. Az eltelt t©°bbalnaipnd§ s3z0k r @i bed re mel
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zag8r aml 8s nyom8svessz8ress ®g®nkRzal 2stlBed@@$s8 al ke
Comdoliosegyenl et et , azzal aokgtanbp®dolg Bt dkoR vy
par am®t er ne(R1.17 egyanlaty eA 2 e eng y e rndit ®arand® sm-Cdoonsd?o0 | i o
egyenl etnek Arpvez@®set Kihnyagi§r padtlat@Gegograee Kk me g
f®l ¢zemi m®retT hidraulikus sz8lI12t8si vizsg

A kever ®k8raml 8§sii jell eg meghat8roz8sa a ny
al apj 8n

A bemut at ottt mo,dehloblg Rl akdov et keatinymakg®ps e saet ®n
di sz2k e@ikzeret ®k §r aml §s k°zO°tti hat 8r szemcse
szTken oszt§lyozott szemcsefrakci-kb-|I k ®s z ?
megk ¢ | °kng | © n. A nyom8svesztes®g g°rbe al apj §
el d° na hkeevRer ®k 8r aml 8gclar el ISe gé Pk dsl VId4s58k e s ®g
egyenlet) a mi egy di menzi - ne®l k¢l i Sz8m, fé¢égg a
k®pest a szemcs®k okozta jJ8rulr®kmysoss:z8I1 1 2t 8s

%o —3 (4.5.3

A tiszta vZ2z bDyoe-m8 snveesnz tne®sr&gaRgonbs eseb®ns®gh
ki sz8&8m2tani . A sz &) | 2at 8§ mi®r Gksobnkcle nfi s #f@,ir t , ( €
féggv®nykapctsol at 8br 8zol ha

Adi szkr ®t el e ms z tpikis7 % efv e(r Wk &fr ;agrd VB&n y e

A dur va kever ®k 8r aml 8§8sr a vomest kGantldpm&®rg:s hi
° s sz edékgmindeByske (2.1.4fejezet)e s et BpDpyg 8r ul ®kos nyom8sve

sz8I I 2t 8si #lom R e mtart ¥qiny 8v al ar 8nfyp8r ulERek o0 a z
nyom8svesztes®g Sz8m nem f ¢gg a koncentr 8§
koncentr 8ci - j % =k efv(fewr)kfei g@k®naye azonos g°rb

hi perbol i kasbhe8gakh%®e®eedz Ot art. A feggygw®@ry a
p®l da | 8t . h&kr- 8dmMab94b5 89 egy konkr ®t m®r ®s s or
8br8zoltam az el m®Il et fé¢ggv ®nreysal fake mcesl d ne@rt
er RmTi s al akdbu-rlv a k Gksezviets &&kteb °© z R konrd2® r §ci

tartom8nyfFard)yv)m®nrtt ®kei |l 8that -k. A m®rt pon
(a folytonos vonallal jel©°lt f¢gggv®nyt K ®s
meg)l)Hab8csnipari jelent Rs®ge, de sz® sR ®rt ®k|
sz8l 1l 2tott szil 8rd anyag=rgTr Td®ea kme geag\ye sizk
kever ®kf8Rrantlk§es mi ndem Lomdd n@gnsez r 0. esszeu sRznp e n
€z nem 2gy van ®s ez | ®nyeg®s Kghdhyehlat ®g . A
rendez®se ut &ns sazde-fdsigkg ®Res ,4 .a5held Yy R) f ¢clgogh ®hyk
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hi perboli kus jellege. Azketad4®84°s Kzamhyqaag®s held ¢a

adatokra val-:- illeszt®s®vel hat8§rozhatjuk me
10.0
n Oy =017

¢D Crg =030

Crg =024
Cpg = 0285

75 \
\ o Crs=031
L 5o o Crg=0375

' s Cpp=042
— < -
25 e g. ’A‘% .
ok
]

0.0

" 0O & O

0.0 2.0 4.0 6.0
v [m/s]

4.5.9. 8bra. A 8rsamkg®t(e)lemgyggv®nyagy
Vizsg§lt anyag: salak3azemtsas TETR®OFIDPRI, 224
09Mm80% s s zemcs e re®r ects,R 8% 3m@®MNR

- _
% ——O— p WI— (4.5.4

Akontinuns z esrzluszpenzi - §raiml €e) ti pggud®nye

Kontinums zes Zuszpenzi-8raml §®banT as zneamcyso®k kai s
alap ®t egbe ker ¢tljvegk mezrmg v IPtzoezgt af ol y 8si vi sel k-
fejlesztett csRreom®t erben nagyaz§myarezbtvyerl
adt am s ko@tmwors z e AT s zus zfpre Mz(iv-)§ rfacnglgvs®ny ®t , el r
tudjuk egystz8arolzenn , mehgghaa finom szuszpenzi - r
csR&8esaml § el |l emzR R e32800.1008 0 Os zt8anr tao mRmrey b a es
| egf ont osabb tartom8nyntgz8bi parTimiaalylodssan(as Tsrs
t®r f &oypeeryesalals z 81 1 2t - csRvezet ®kefbak mefif ebel R
hor dkominums z esrzZTus zpenzi - §r ank iSsebkbonz2®m§IREL g at@m
k°zeg m®g newtoni fol yad®k. Ezen a Reynol ds
Bl asi us 997) ®gy¢gh&en, sleg2ts®g®vkdnnsg ngmadtsdRastYjrd k d
t ®nyez Rgyenleg . 5. 5.

Fojun (4.5.5

A Blasius egyenles e g2t s ®g ®v e | kifejezhet ) ¢ kj &r uli®&koons
veszt es @cdp.6.eqgebletjo t

%o - (4.5.9
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A 456.°sszef ¢gg®sbRI j o | 8t szi k,kontmong y eraT | e
szuszpenzZi=- &r(avml 8fsgggv®nye vimemi Mgl @agpwene
egyenes f ¢ ¢ggRl eges poz2ci-ja att- | afbesgp, “tog

viszkomi tneesnanyi re nR meg. Ha a szemcs®k sTrT
avigkozit§gs v8&r hat - afnnema Ok szemben sdi smegn®t el e ms
zagy8raml 8§s&ad §n Aa 4f 5gdW®Nny el m®l et ({ Tat p&na

®s Faitli, 1995)

10.0
—_ C,=01 ¢ o0 o0 o ° o o

C. = konstans, p, > p, 75

w < 50
=7 Ci=02 o o0 o o . . .
[(’l)m‘*ll C=03 g | goo o o o o
= [\, _ _ 25 C;=0.35 "N m m [ [ ] [ ]

o C; = konstans, p, = p, : C.=04
[ | |

v 0.0 T T T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0
v [m/s]

4510 §Akorginums z esrzluszpenZE-B8¢anl 859 g\
Vizsg8§lt anyag: feh®s26@mregs2644dgn, &wREh obo IR,

¥sszefogl al va me g §fl=lfa(pv¥)t hat pgk ®nyhogy kaal mas
szemcs ®ket t afrotlaylandaRek:- ksezvielr8rkde k ¢ seRHareaal 8 s § n
fé¢éggv®ny hi perboli kus jell eqhoz ®4 arnta,gy a s el
di szkr ®t el emszerhla zaagff §ggmPB g v2zszintes e (
tat om&nyon vi zlogiduhstzasr}Tuskpenzi - §raml §s val -su

Egyf &fzdIsy/a ®®k ogk®sa0 kt ° bbf §zi s ¥ klontieuns®kerkT k © :

Sszuszpenzi-8raml8s eset ®n, az adott csRhoss
reol -gi 8 a al app 8h3 fleejheezetdbzgm2bheamut.att am Ha
foyad®k okra vonatkoz:- nyom8ses®s sz8m2t 8§si me
dolgoztamki( Fai tl i, 20A%X ®s eé2@B2a)msdSmer-t34.20t, aza

°sszef ¢ @ REECLREYt programban be is programoztaBrzel a hazai pari

gyakorl at sz8m8ra fontos ©°sszes t2pus¥ finon
hatv8nyf¢s¢ggv®nnyel jell emezhet R ®s re8l pl as
sz8m2tAhaltegbonyol ultabb foly§8si mo the Iflo | @ 8§ sri
par am®t er.tEzat afraieyl gwealzl | efel ® vHzsz&lemlysszzetriTk
model | ben pl . =4, hakké@nyhk&ki medRBl h visszaegysze
ter m®s z et e skenn zei kskzotre meeilky etr®h yog@d R 2t i kus Vi sz
megnewsz®=|1MMd ® Bi ngham tiroy wgalbfains ked tt EIsn® k, av
jutottunk a ® wt oni folyad®k dikhelget m @8 | e k ke b sjazgzkl Y®s
Vi szkozit 8sanajke InleevnezzRz tgioAdotts sni® g p @ e anm-&irnom s g 8 | t
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szemcs®s anyag hidraulikus sz8l12t8&8s8nak a t
reol - gi ai Vi 3pLEEU®®O®N pdmerm m&Etzdr eai tc skRerlelo m®t e
fejezet) | eheatpj Merg na®&r niipareaz calllRva enpnedis®krz m®r et
szemcs ®k hidrauli kus sz8Il12t8sa eset ®n a
nyom8svesztes®g®r e®sa Cwo-ndigeshléited@i1.07alkalmazbatud,
azonban m®g ngmesker®g8lat Kam®sa n anyagjell emz
meghat 8rozni . A K ®s.fnejanzyea gojeenl |beenmzuR kaetto ta 3h.
m®r R81 Il om8son | ehet megm®r ni

Az iparbanel Rf or dul - szemaxe®y elhatyageskRvmk et ®k b
fol yadbak-§md& - j 8ban mindi g pol i d-jszempseatak®esk |, az
szemcsesl|lTosiIzsl®gygsr -1 kell besz® n¢gnk. A sz§I1 12

dur va szemcsf@klevte teRgly &r Sgenkor@ogga®viselkedik a diszperz
rendszer. A PhD ®rtekez®sembe((Faitikl996) s g8 most dmede&l

szemcsefrakci-ra bontotta a szil 8rd &lntyalgot
Ke¢l-kpl °n okozott vesztes®geke Peslsrzie gtelk®tnd, hak
Szemcsem®r et tartom8kgt §bbi | Ilhroeno@e® h edlotg@rnR,

keveli ®kel ked®stbeéens. e Aze@gap@ik&atp] 8n al akul t ki,
rutinszerTenAdiasklat @belbéemszer £8IldwrtvBas a s zae mb <

kontinune zer T eszusgpaml §8sbanbd model | , Aamelvyaet

szemcs®k sz8l1l2t8sa hordoz:- szuszpenzi - 8r aml
el mRl etem t8masztja al §, mi s@pee dtnt alaa pdviestzRpee
di szkr ®t el e mioatipunsl 2zenr, Tenagwi sel kedhet, ez ®rt

jell emzR a szemcsem®ret . A Sszemcsem®r et m
kever ®k 8r aml 8si sebess®g fée¢ggve®Ny®bEen8cmi-| vy
el oszl 8s, asszimmetri kus koncent rESzerint-csale| os z |
k ®t frakci-ra ®rdemes bont ani a szil §grd al
szemcsem®retet szisztemati kus nyiags @81 &tzo kakayl:
k°zel monodi szper z szemcsefrakci - kat kel l
csRreom®ter be, il a hidraulikus sz8Il12t8si
a nyom8svesztes®g g°r b®ket kel bztnme®Rsr®gs s g P r br

mat emati kai e-hemp®Egbdbbahnapiednt atao tkteavkerr aBkk 8m eagnfl
jelleg ®s 2gy a hat8r szemcsem®ret nmeBmat §r
pernyesalakokral60mm) ®s h5@mmo)k reaz e(k elta tao kgmitenséghdudell

szerint ae hna®rsenos@bb@kcesmc s ®k a hordoz:- folyad®
kontinuns z eszisflz penzi -t aKolMimusnzaekrzT®s z p e n & nem$edgml § s ,
a folyad®kogjaanl §sdur vak s@teancey®k man! T8 s f or m§ |
sz8I1 | 2hkoatinums. z ek Zfluszpenzi - 8&raml §s nyom8sveszt e
finom szuszpenzi- sTrTs®g®nek, a foly8si vi
par am®t ereknek az isimeaset®rekav@n & zgXksm®gs ® B
mi nt pl . *d ®omzd 8m®r elti szen a model | szerint
di szkr® el emsngoim§zagysramPg®nek a sz@IM2t §s &
Condoliose gyenl et et hawa n84 eammd § @K . 0 KAo -dtua mec hani k
fé¢agog a szemcs®k s¢l Il yed®si sebess®g®t RI | a
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figyel embe kel venni . A dur yvs@ -asze(mcsbbat 8
szemcsem®ret n®lI n 8 gowp kidelb, mintigegy as ek ®t-. AB8 | as z
biztons8g i b8ogE§®a Mudak ®ben vmdyabknevezetest am e

szemce m®r,etdkd csak annyir a, a mi m®qg | - | m®r he
szent s ®v e | jell emazmrir m@&s zsezt &rs2etng§ sjbal ent Rs egys
m- dos?2tof®s Donaegpwemlset ben szerepl R n ®s K al
hidrauli kus k°r°n elv®gzett f ®l ¢zemi m®r ®s e k

Yagy Vv ®gezze¢kiteSll,8sady mesagbapjS8§mzez8mxt juk ki
ve®gsebesasz®geltl e@s8| | §s xp@®BY¥Y e mBt e ( logifunsdzealralh

szuszpenzi -ban), -eagsremasPeé |l emzRbBOI %uk a
sokkalegysze Tbb ®s pontosan kalibrgl hat-, szemben
bont §s8datva Aszlemcs®k sz§8Il Il 2t8sa& modedtre sz
el m%“l20 ®vben el viegzelttt Yhlzsiggl ampi nfFaklius bi z
2000, 2011, 2012aP ® | d a 4.®B5m§bm&n a M8trai Er RmTp Rd 4.z58.1
§br 8§n nezv TRT Bce szerintpehyeszz k@8 e®@ ,t®afalgat i

sz8l 1 2t 8si k 0 nek e76 B § cSi 3ejstimbled v &r @Kt em®raRlj-T c s
8r amlaSks 8m®r t nyom8§d\ed ghzAtheRsr @g pphoBrt toj kgaidil® Ay |

di agramban a fizikai ®s reol -gi ai anyagvi zsc¢
§br §zod(t)jpel TAg®°rbe a tiszta v?Ib®peS§mztatdbdt hy
Az anyagvizsg8l atok eredm®nyei (finom) szusz

al apj §n sz gomthune ¢ s skeipeanz2) - 8yamE§sebzt es®g
nagy hidraul ieknps r mPu K& A r Mesy Rkd W o ¥ @t ts zme mc s (
sz8I Il 2t8sa hordoz- -0 smowseZlpengegd8ta@bebhn ad
vonat koz- sz8m2tott3.MyomimpVv a9 Ktuess &g zgpnrylkd ®K
nagy sebess®gek eset®n a na@anak, Enemm égp klyam e m a
g°r b®haekentinuns zer T szuszpenzi-&ad&malmyé&ts mEs b@®s®k

el vegzett k¢l ©n m®r ®s e k (szitsgl 8§8s, pi knom®t
m®r ®sek) eredm®nyei al apjK®@Rkb mo&8sxe | 4 z esrzzeRk ni
eredm®nyre jutottak. Mat ousek (Matousek, 20
Anear wall o vagy =egyszerTen Aliftingd mode
sz8mota evRI t - | eltasz?2t - enc B®k(rle fiigeg), ame
k°vetkezm®nye azekal ahplhgiyp oa ®w 2 & radnaani abpsrl @&tEe®y b e
vagy nem.

A model | al kal maz8s8nak a bemutat8s8ra e

sz¢ks®ges adatokat f el vebf megas Bnojvedlka kaetv elr ®k
100 mm 8§§tm®rRj T ®s 100 m hossz% v2zszintes:
sz8Il 1 2t8s nyom8ses®s®nek a Kkisz8m2t §sa. T®t
fizikai anyagvizsg8latolbhambk®s zemg&eR@pTsoyeE
kgm*( pi knom®t er es mGeha®ErAlNaz)5¢M-N3®| tfimeogmadh b sz e
®s az enn®l nagyodhsdh sdzuamcasseEmErketiemm8 @ a% k ®z i

kapott empirikus el oslzd@an cggiviemgmas 2em&sa®|
sTrTs®gT homok szemcs®k. |szapokra is alkal
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tulajdons8gok figyelembev®tel ®vel . A megadot
koncentr8ci -ra. Az 1 1 doertfoaeagtaar8§hryy n ak, 2f7el
t ®r f ogat i kro n c2Z,8 t%. §8A iAdurQ a szemcs ®k sz8I I
szuszpenzi -mordaerll § ssbzaenrdoi nt k ®t restzrmnei kehl ha
S zemcs e mam aamok&l50m - k i s e lmdgyolds finom-i | | . durva fra
Vegye¢nk 1 | iter mennyi-sa®greetg acdmid Rl aadk @kl ra® la
hogy az 1 i ter kever ®k megoszI|l 8sa a k°ve:
zemcsefrakci - ®s Oomcsed 4& cil-i.t e EontmdRb rz\vea T s z ¢
zuszpenzi -8raml 8s sz8I| k=t184% %, ami@s ¥ DA %i kon
z8l 1 2t 8si t ®r f ogati koncentr8ci - -j¥% durva s
z8m2t 8st e | - dzuatigttuakyag@ke-zi dsemeir,n ¢ nkk ®ket | aedgy n.
zuszpewowti gi §8j 8t, amit c®l szerT a csRreom®t e
rot- 8ci - s r2O@ MRt emben8&8n | ehet el REernt @sz tm®ir Braerks
az n ®s K durva meeeer®Rlkdramlnkediyefkx&@ta a nagy

n nuno n unu on

| ehet kb. 400 | mi nit B0, the gm&EKromic.e nt e gycen j & €
newt oni reol - gi 8) %,am&26 mPas. Klbgyen 81, A/tedigv3dj abagk o0 z i t
homokokra Durand® s Comndokdetil eg meghat 8rozt a. A
koncentr8§ci- alapj gn arpg$1166okgim. ¥ Bl eazpenki megT
8r aml 8s Zzagysebess®g®t . Konkr ®t m®r et ez ®s n G
kever ®k 8r aml §s-gPymim@ismemzp @ st®g8&8nsg&l van az en

egy¥%ttal ez m8r vesz®l yesedb- kli.s A ezbaegsys ®ge bae sl:
=3 m/ s, ami el ®g nagy, de p®I| d8§ul hidraul
| kal maznak a magybbbAké&a&paomt S uszpenzi - ne
z®rt a klasszikus 8rami2§$tsan Al Repjyidm3, d®g sz
z 8raml8s turbul ens, a =MPa0Y2 iametyet a €dpebrook | - d 8§ s
gyenl et bRIIi tsez 8no?+t-0oytatl a mak sima fal¥ csR bel
s°vekben a homok | ecsiszol ja a cs%°vet, a
j el ent Fkeningns .z esizTus zpenzi - 8§raml §8s nyom8sveszte
Dpe/L = 1,5 barl0OOm. EllerRr z®s ¢ ®I| j §8b - | el vRgeztem ugyane
progr ammall a k°zo°o]t Hanks m- dsder®s+ Der 8ci

behelyettes2t ®s ®v el azonos par amgtOemiveltcr e. A
=0, a |iatmdulens hei8sr pl aszti kusp)cREYOOL dEuszp@®baR
az el terjitdair dwmlmnEms8§r§tsmenet i Reynolds sz8m n
USA-ban ugyanez 2100. eAztitengdiul valtlbZme ple ra m
Reynol dsy,s8%3halani ng c¢sRsvir#00Bsdzaz aa Glankse z R f
m-dszer 8Ital kapott eredm®nyek pontosan me:(
sz8m2t §s e rMidari®tyte i wel di sz&r ®@mle§ ® msnzyeorni§ s va g
ki sz8m2tans8rmiBk omeg mdkezlelanclsaet k° zegel | epggd | §8si

1,9 mm m@zF 2600TkgmdsTr Ts®g Tms2émosPea,s vi sz=kozit §
1166 kg/ms Tr Ts®gT newtoni finom szuszpenzi - -ban =
S¢llyed@®sis®Pyg®ysaslz8m2t8§sa méapaet Raif oeA pS§s 8yt
42fejezetkkiazgmp ottt szemcse k°or ¢l i Ba585ml §st
azaz a szemcse Kk°o°r ¢l a | ami n8ri s HRturlaulers, ®t egen

o 09 009 <
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-ez a l11. StaesgliyedPsicg@gbembess®yg az el | ¢
Chbh=5, 18. A teljes Ny om8s v e sRest eC ®ygeyyehlettel s m- d o
sz 8m2 tDpai,g4 bak/r00m.

45 1AMCTRARf M{ PERMWNAEK StRt ZAGYOS CSi SSZIRENDSZHRE

A kontinuit 8si el m®l et emskrabm@Poerot el a@yg a
k2s®rleti-®81 homoanBlsvesztes®g sz8&m2t 8§si m- d
al kal maz§8s §t mut at om °hrenyrezvivieerel mA &t Rgogsd
Er RmT-bkeh9&Bzembes¢lt azzal a probl ®m8val, ho
technol -gi 8 a nem volt a tov8bbiakban ,el foge
szennyezR anyakdoknayte zcelt betstz Bklit 2 d sedVagos ®s
csRvezetl@kRit 8s k°z°ttA klkdd @hthi avkBd aars zhemut at ot
a kontinuit8si el m®l etem seg?ts®PgPVvELatz®m?2 4
8brsernti 1: 1 t°megar 8hi &l yszd ®k8r Hever ®k nyom§s v
kel onf ®l e c¢sRS8AMBILRG bIT ac sMuteaktrjea a ki sz8&m2to
g°rbesereget, amely al ap¢8Rveaz ek i®kietvelt®szy Rat K |
megp®t ette a technol -gi §t.

8000 ;
(" R D=53
7000 —+ RS receptira pernye-salak csovezeték | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mm ,,,,,,,,,,,, A f R b b an y a
E 6000 ; 1:1 szilard-folyadék tomegarany | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ ,,,,,,,,,,,,, reviden °s
: _ 500 csoatmero / csoérdesség arany : I;):73 mm Sz § | | 2t § S i
2 5000 — - P S—— R — .
P ] ] ; o100 koncentr 8ci
9 : ! i D=100 mm . .
,% 4000 _ """"""""""" """""""""" """""""""" """""""""" a kontinum vi sel |
g' 3000 — """"""""""" """""""""" """"""""" [:f)fl'ﬁ()'l'ﬁﬁi"' hordoz- S
& 0o I R s = ~ t ®r f ogati akRly/
- 3 ' : f 9
=000 o e DZTS I %, szuszpenz
i ‘ : j ! 1260  kg/n, ami
0 ‘ ‘ | ‘ | newt oni f ol
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6o abszol ¥t Vi
Keresztmetszeti atlagsebesség v [m/s] mPas.

4.5.11. 8braal Ak RBcpepet #
g°rbeserege

A sz8ll2tott diszkr®telem visel ked®sT durva
szemcsesTrTs®®s B89 0%s kgmms e m@ magyehidraulikus m
m®r Rk°r °n meghat 8r o&sotGo nadnoglaigofse b Et@2nD®& an &
Ez a csRvezet ®k a mai napig ¢zemel
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452. A MCTRASZENTI MRESZUV®GLDOS £RCOBXRAUW | KUS T¥YMEDEKEL
RENDSZERE

A felhagyott zmS8ltfriadsozse n@rictr&nyas v®gl eges be
b8nyag¢regek hidrauli kus t°med®kel ®s e j el er
Nyersanyagel Rk®sz2t ®si ®s K°rnyezet. EIj 8r 8§
permnyem®sbz8 ny av?2 z alaBbitss hi 8mad®kel R technol
megter v FAs®hen ®s szeAzRef§ysaerT200a8b)t ci - s
hidrauli kus t°med®Ri80Har erl emmeds;d eer aezs eat &Gkb®ernd ® s |
geodeti kus eont Rsnzaeglagessl8tgaetmd R ener gi 8t ahhoz,
k°vet Ren a t°bbsz8z m®teres vezazitfAmes ke RKz
vagy esetleg a le¢lepedR szil 8rdsiany @g d ek eas
k ®r d ®s restemas vEbmaogyt mil yen a t°med®kel RcsR h

nyom8s el oszl 8sa. Ez az inform8ci- az®rt szg¢
|l ehessen olyanra vs8lasztani, amely ezt a t el
technol -gia el sRsorban a M8trai eEsr RimTg mietrenryRe
perny®n al apul , vagyli s a kor 8bban bemut at

t°med®kAnysadg.m2t 8st a kontinuit8san eaim®ppesge
vegeztem el a RHEOLOGY szoftver se@%Fdts-®g®vel
Weisz(2020 ci kk ad sz8mot .

A 4512 §bi
il mutatjia a 6Kelet

- i csRvezet ®
6-Kelet csévezeték m@r et ei .t

NA150 s ki sz 8 m2tikus
52 " nyom8sel dAs
R, =12 bar 1514 m e g’
| ‘ KPE160 CcCS R h 0SSz ]/4

! L = = ——== {7 == “‘b—-“f;‘_»:‘w . f . R I
Y 32 20 302 55 87 ¢99n ege
t w0 e = = revid v
- 00 - csRben 3
Za sebes

4.5.12. 8bra. St aKelkats msy@\méki 9
amelyena nyem®s82 bar, m2g az 559 m egyen®rt ®k

csRvezet ®kben a 3,y68r ammiIs§ssebess®fIs@igmsagl 2, 2
nyom8sel osz|l 8s meghatrydRE s smmegne mg et @ardazao | n i |

k®r d®sr éenogyhagy:al akul acRments Alsaablag8ond es
Amennyi ben a cCsR v®g®ta etel®jesbern bee2Bt hEt
nyugal omban | enne a c¢csRben, akkor a teljes
14,8 bar nyom8s | enne a statikus nyom8s. Ezt
szabad a cs°vet |l ®2 8ehbznvagmedugebk8§sat nagy
cs%°vet. Amennyi ben a c¢csR hirtelen z8r-dna
Fai tli J-zsef MTA doktor.i ®rt ek
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nagyobb terhel ®st j el entene. Nor m§8| czemT
sebess®gagel 8r aml iblket 4l tc®&sSRbepontabkaknor ®sa a cs
atmoszf ®ri kus nyom8snak kel l enni e. A f¢égg
nem esi k szabadon, mi v el az 8raml- zagy 8ran
megtartani igyekszik azagydso pot , 2 gy a stati kug8=mlglbam8s az
®rt ®kre v8rhat-. A v2zszintes cs°v°nd&sbtat
nyom8svesztes®g8bmiaatstz eaA Ak Gnatlizankuwilt.8 s i el m®l
Ki sz8m2tkerdsztine z a g gt i 8tl agmegbebs PR ®rz®haks8gg

ad-dt ak, mi nt a @®xraEzdBsial apjf,g8ogy edmee$sd | ap? t
seg®dszivattywra sz¢igks®g hegsakkemgtici kb. t 1 M6
Mm®| ys®@bsenrs e Ez t k°vet Re-®no29 1k9er ¢jl¥niazs all9s R t
| egf el sR szinfzaegy ap ebckikge vieentdB6e8n m ef ol yt a c.

4.6. Hull ad®klerak-k hRgazd8&8l kod8s8nak a meg

A hull ad®kIl er ak:- k hRaylaap&z oa § st8@®nakt erae | @
tudom8nyos c®l ok megval -s2t8sa ®rdek®ben el
rendszer, a kommuns8lis szil 8rdhul |l ad®kok m
kellett kidolgozni.Er r e az ®r t van neftatRstoT btaemm skic ks ®lgk ®r
izotr-p anyagokban megval -sul - kondukt.2v hRv
egyenle} numerikusaatme gol dom egy f ¢(¢ggRl eges ®s egy V?2z
szakirodal om kut ant ®day asiorplurb Il n&rBct alt §1 taanel y
volna &ezt az egyenl etet kr®M§s vagegt e&kkRrzee,t e ir B
al kal ma zfzi8«i k ai ®s hRtani anyagj el fejezaleilk m®r
bemutatotiterepi® s | ta-broiruami m®r et T hRvezet ®s m®r R ber e
hi vat koz§8st kapott cikkem (Faitli a®sgynBulnika:
hul |l ad®k!l er ak: - n el v®gzett anyagvizsgs8l at ok
eredm®nyeketjnamcgkékl|l @am ®bbRI 8l tal 8nos?2tot-

°mlesztett (B) kommunS8lis szil 8rdhull ad®k vz
folyad®k (I) ®s g8z (g) halmaz8l |l apot¥¥ anyadg
sokf ®gotantyart al maz, azonban az eredR hRtani

elegandRi |l §rd f8zis B, agRse aamty@gis Bs®d @g MR
(Chy meghat 8Xx om=mii.l 8r d ®s fol yad®Kk r ®szecsk®lk
halmaz 81 | apot ¥ anyagok is vannak a kommunS8l i s
v2zgRzDbRI gl I . Ezt a k°vetkezRkben |l e2rt mod
hRm®r s®kl et T ®s nyom8s¥% | evegR i s§ream ff§ ziisk
t ®r f ogath8nyadainak azt° kezég@rdek anyizlgw8 mv &l
hal mazsTr Ts @gpd.egysnleth el 2r hat -

- - - -3 -3 -0 (4.6.)

A 3.19. fejezetben bemutatott terepiRv e zet ®s m®r R ber endg)z ®®s el
t ®r fogat e®r(Me® Regraee vomadkegs$ @dmaptetedailgnak ¢ 1 °n
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eszk®zzebn (WO ACzr Kkt §bshl| § mHeghgelts zmaghdt)§r o
hamazs Tr Ts ®g ®s a -gs8z§ reagyacntyta)g t(°smmegdeS§r®s t ®r f
S z 8 m2(4.6h2adgyenlet)

(4.6.2

— & & Op & ® o

Ezt tkRPevne a §pnil yab®kyddat ®s a sz8razgbpag sTr

egyenlet)
o] ”
- 5 — (4.6.3

A hRvezet ®s m®r R berendez®ssel adott minnta er
az eredm®nyek ®$t avla8 n ods8l4IEssBdm= , hogy mi nd
mennyi s®g ®t ®s hRtani jell emzRit | egal 8bb

m-dszertant a kommun8lis hull ad®kok hat 8l yos
t ®mavezet R 200Bben sS4 ®3 %2420/ 28 ®s 29 szabv§8ny:u
val i d8l 8s8ban, amelyet k°vetRen sz8mos orszé§
Az eddi gi |l egnagyobb dranz S®ge ze lgkmz ®ls t 2mMe
g edm®ny&ian RI i a ®s(2018Bbp eniekkla ad As zt&maorti .k us j el |l
8l tal 8nos2t 8si m- dszertan8naks8mnayz ges sazet @h

szabv§8nyl3s zaenryiangtkiat eg-ri 8ra a s z,anbjdrBimdgnos m- c
egys anyagkateg-ria eset®ben az anyagok sTrT

szakirodal omban i smert adat okkal becse¢l j¢k.
t ®nyez Rj ®t ®s faj hRj ®t az 1 smert t°mAg®ssze
|l evegR ®s asaiz2ret ®neld esnz&kkitr odal om al apj 8n b
hRvezet ®s ®s mBU I®Isad&k® kearnead M &ni yse i t a Faitli ®
tartalmazzaA szi |l §rd ®s g8z f8zisok sfil§Ais®gRBDEKOC
koncentr8ci - -ja, amdjed j as smi h88lban®s g8z f 8§z

sz8§m2that -

0o — - — - (4.6.9

A 461 -46.4egyenleteka szabv8nyos °sszet ®t el Vi zsg
seg?2t s®g®vel egy adott mint 8ban kisz8m2that
jell emzRi . A k°vetkezR k®rd®s az, haoggay a di
| ehet meghat8rozni, il l etve hogyan | ehet a
di szperzit8s 8l |l apot al apvet RenAmaemygberaegy8r oz z a
mi nt 8ban regz2tj ¢k a h8rom f8zild amenotyi WVBg
el rendez®st v8ltoztatjuk, el m®l eti |l eg v®gt el

el mRBHRvazet ®s i amelpek®|°zFR® ret s kkm8hs8 rkmed iys Zkper zi t §s
el rendez®s. T®t el ezz¢k d$2é mcsh®jgt ,a as zfidI8yradd «
cseppj ®t ®s a g8z fa&gy stP2mlzenr Duadboae PXKG|t ¢ ke,
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i r8ny8ra vonatkoztatva ezeket vagy sor ba, \
I r8ny§t az hat8rozza meg, Shhro@gy eaned gn ke za® smed
egym8s ut8n 8t kelelz®mal ad nhi Ra8 r e mfl anhskdkamrs,, :
8l 1l apotnak az er ed6S dyRnlet)zet ®si t ®nyezRj e

200

0 B—_CDCVY _ 55 55 55 (4.6.5
Adott anyagmarznyaers®tigR Kk h®Rvezet ®s i t ®nyezR az
eset ®ben a |l egki sebb, mi v el a hRnek a | e
kerest met szet ben kel 8t hal adni a. A m8si k el m

ami kor a hR8ram h8regm m®szr8e aons Blriaknl | ®Rs keg e s
f8zisokon. EbbRd k®wvz2zt hkBgZi &mokhoYys zoetg,e 2kg ya d |
ennek az esetnek is fel2@6&Gegyenlet)z eredR hRvez

0O 0 0 0O %:)3:) Y'Y %:B:):i»’"’Y %3‘5:} 10 20%

e} o) e} (4.6.9

Adott anyagmapgnegire@®Re hR®lezet ®s i t ®nyezR az ¢
eset ®ben a | egnagyobb, me r t a | -1 vezet R sz
Amennyi ben egy adott mi nmean Nng&Btes (&P e h Rtma mid h g e
i smerj ¢k, akkor az eredR°s$aidRi¢gg®sseldj uk sz

8 (4.6.7

A szakirodal omban Sz8mos ol yan tanul m8ny t al

t ®nyez Rj ®t vizsgs8lja ( Mar schall ®s Hol me s,
rendszer ek, amel yekben al apvetR f omg)o SBss8§ gals ¢
folyad®k f 8zi g-stzRatforgladidh@&n@®rayd@b gn 8br 8zol j 8k
jell emzRit. Adott halmazsTrTs®g ®s fsakl yad®k

t ®r fogaths8niypgasadadtf ;gg®Psek&el sz8m2thatjuk ki

i 2 - p - - (4.6.9

A szil 8rd r ®s z ek ko z©otti t ®r r®szeket f ol yac
hul |l ad®kokban egyars8nt . Az -uh T mkaztagru®rStc®k rs!
k°vetkezi k be, a teljes g8z f8zist kiszorz2t]
tel,2twaltm§rSbasakolsyad @krdidsarA S8k ¢ lsv%nf ®l e kor %,
|l erakott, vegyeemmumglTijst sz | GrydHul | kad®k ok,
t ®nyezRit mtraat.ja a 4. 6.1
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] + 1760 W, 350 - 450 kg/dm? A 461 § b r § |h| ,§ rom h a I [
1 R o e ®rt ®kalze ze | m®l et i s o
< 440 W, 450 - 550 kg/dm?* .
5 | e 1760 W, 550 - 750 kg/dm? el rendez®s h RV eizse t |
. ® 440 W, 550 - 750 kg/dm?*
2 N 400 kgldm? a hat8r v2ztel 2tet
E B - |- 500 kg/dm?
= " — - — ©0kgm t°mler2tett hul |l ad
= P ~ mer t ¢k, amel yek
E . - . .
R . e hal mazshatlTs$ ®gk k Az
g 1 > 1760 W fTtR telije
g  Roo-_ \\ ’
2 m®r ®s ek eset®n a h
2

A Sy
Inherentconductivity (Parallel model)
N ~

emelkedett, 2 ®r t ezeket

02 2.0 vettem figyel embe.
) F Inhel}i ccfndicti\_"ity_(Se-rial_ mcideli ho gy a gy § | i | er a
o 1 T T . hRvezet ®si i 1,15NWmKzER
’ Waféivolmnic fraction, qo[ﬁ:] o vV a | | d § | t er e d m® n y n
4.6.1Gy $lbir avTSZH mij 461 §br&n [ &that -

hRvezet ®s i t®n)sz®l SR ®r t ®k etlpontbk z

A Miskol ci Egyet em, Nyersanyagel Rk®sz2t ®si
i ntenz?2y Kut atkem@mK ®1 é o I®pPi2 k ®hRestzii gée kb hRBRs zamée

el R8112t8s8r a, hul | ad®k ®s mar adk ®my u katn2yva g
hRvezet ®si t ®nyezRje kicsi, mi v el a g8zmol e
kinetikali energiacsere a mol eku8$8kk k@gyitk a«
ol yan -gs8zzi |k8&tdf 8zi s¥% di sz péert8B srag n haned ryebke n( hna g
ol yan diszperzit8s8l | apot %ak, hogy nem al ak
hRvezet ®si t ®nyezR. A ki csi p-ruslEzekbenaa | ev e
kut at 8sokban gy akr afeezatl bkeanl mhhem@kataot 3. 1l.a9 o r
hRvezet ®s m®r R berendez®semet. A kor 8bbiakbart
8l 1l apota alapvetRen meghat8rozza az eredR
annyira bonyolult, hogyemeigt &S m8lplrapdtl dta ms -8

hanem egyszerTen csak megm®rtem adott minta
k ®tifs§8%z e e@tyr e¥ag y n edvi eszzeptetr zDt 8 s 81| -lsainkder ¢b & v eezg
uni verz8lis °©°sskhé65@g®Atc gy &hPemneknhez hasonl
k ®t f 8§ z iasz¥ eelsne®@lreet i soros ®s p8rhuzamos el ren
egyenl eteit. Ezt k°vet Ren a k®t egyenketet e
1 eset®n @m=0Goevst ®Msa p8rhuzamos elrendez®s
tm®y ez R tk Gkpd pejtuek v i (plsza-h @ tsfzPpzrirg?¥sr endszer er
t ®ny e z R4.k9®Ray\erdet) e

- =973 o 5> 2 P

- ahol o — (4.6.9

A469°sszef ¢gg®s valid8§l 8s8ra Magyar mbank8s ®
amel yet t hcgyae S zdalb e m2GA7Y)Y 1 i Pernye al ap¥% gec
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(expapdBi s$ztisal) 8rscki dg§sadaperz rendszereket
di szperzit8s8llapot¥ nyersanyagokb- -1 K¢l onfe
4628bra a mO®eretgy@nlaeatdeb. X¢l °nf ®l e Dz & ®®K e k
t ®nyezR ®rt®keket mutatj a.

Geopolimer térfogataranya a kompozithan, €. [-]

Jelmagyar azat
A Mért hRvezetési tényezR
D=0 és elméleti

HRvezetés tényezR | [W/mK]
[Mw/m 2 0T1.'S ‘selozs snyjLiidwe 1/eb11 10 M

0 ’ 0.2 - 0.4 : 0.6 : 0.8 1
EPStérfogatar anya a kompozitban, e.ps [-]
DiszperzitasjellemzR D [-]

4. 6. 2Geo®limeiaEPS s-gz|1 BBdd di szperzi -k m®rt ®s
®rt ®k ei, (SMaagy28l7)Fai t | i

A46.28br 8n | 8t hat -, hogy a tiszta geofEes i mer
® 0,036 W mK. A piOhrosazwanell medlexrlii p&8rbhuzamo
k®k vomwadhemn thart oz- el m®Il et i soros elrendez¢

k ®t f8zis ar8ny8nak a f¢iggv®ny®betenl.oslz8 t8sd/i
geopol i medmRRI °Bs zER®RVvert diszperzi- -k eredR
=0,8g°r b®r e ae sdteakt.i sEzztti kaj ael eme®s it bobkonwn?t
empiri kus sz-A%69 %4 |legkdkmsmlédithzg&s8nak az el R

el egendR volt a kiindul 8si anyagok n®h§gny
megm®r ni , ezt k°vet Ren tetszRleges koncentr .
kel l % m®r ®seket v®gezni

A Dep-ni ahR npzr corj ceikuma ko( . A. S. A. Magyaror s
Gazdas8gtudom8nyi ®s MTszaki Egyetem (BME),
Mi skol ci Egyet em) f ®l ¢ zemi m®r et T f ¢ggRI eqge
hRhasznos2t:- techdelp¢di®$ti @®ritl girtdhmeé th PRk 8 &
f®l ¢zemi m®retT kFa®rliet®s wm@gkat 8ksail, 201
2017a) Ezeket a k2s®rleteket, mi nt a Miskolc
kovet k ez Rfybkieagadoetg yf ¢ ggRIl egeed r@sdez ®sTi miR& 34t t ¢
k2s®rl et eredm®ny®t i sme§staejtS8etm ed ®evdsuReniy,s @a e |

ki ®rt ®kel ®s Aretg ®r k ®eigiefeeem a kondukt 2 v hRve:
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di fferenci S8dmergeylera®ieetg®nl edk8 s al a p oiztoert atsfavj 8 ume
me g o | d 8nsian dnka®t h Rk %A gemenei k u $ raame®g ¢ | daSdsaot koaktk -
kalibrgltam E€$ sR&RBE® E BN &fEs AHRN -Rlgwetisa lek & ®gz et
T3 jelT k2sPametyetredm®AyB68. 21.@®qgRszt2Mmk4 .e0l9.
k2s®rl et elsR 6 napja soré&n“*m/ $Reser ®RPRf o g &
§ll2tottunk®beD jAel A,f BggRl eges hRkutak az wu
el rendzeezr®snt s p8r huzamosan vol t ak kapcsol va
gerincveézam®@wy egyforma r ®sz§8r danrAab nepexz | ot t
hRel vong8§st k°vetRen a v2z keringtet®s®t | e§l
hRm®r s.®k4l68g8bt a a8iBr8&8n 278t hat- - jel°l ®sek szer
me®rt ®rt®keit mutatj a.

A 463.8br 8n j
! ! _ hogy a hRel
% - - i k°vet kezat @cdakoit
e hul | ad @ipdsbalkusan
| cs°kkent a hF

H

50—]'
(i

P =
T

Temperature, T [°C]|

e e A NN AK  megszTn

] R NS ‘ exponeanci §visiza

: - melegedett a ki

O—0 Al

T o e ®rt ®kekhez k°©°
5 . l = keringtetet:t

:.5 _:Ilgnransfcrrale f aJ h RJ ® ne k ® S

i ~ t ®r f ogat §r a-nk&

kil @RR®rts ®k | e

T T T T S R S

: & i s mebeneaki®erth R§ r

1.08.20

22.08.2014.
3.08.20
N8.20
6.08.20
7.08.20
28.08.20
9.08.20
08.20
08.20
09.20

4. 6. 3 Sshmar PAg R ¢ gedrse dnre SZ8m?2 t hat -, a
a46.38br a.

A hRelvon§8si f8zisban egy hRkYt b- | §ttagosart

vontunk el @85perc (6 nap) alattA 4.6.38 b rI8nt hat - |, hogy a hRKkYt |

r ®s z8®h e t t hRm®r smdktl eettj 8skz eemzmapik hRi ng8st, m

eset ®ben ez ME8rT3nejme|IT8 tks2zsiGr.|l et eredm®nyei n:
figyel embe vagtetléim hRk uA a®s$ - B ebgeyRapr2Bt/Bejdlt4 m t §
hRm®r s®kl et ®s dep-nifagjiSezenoni m®nrt nigRm®ut s @BI.
hRel vong8s hat&8sa | -d mMmRtoarome |k vieu theekl Bk %rer yiie |
k2s®rlet fR mTszaki jellemzRingxataz A8tH Rwes:
t®nyezRt a | er ak¥érS2Hkl. e000kgnreR h@lmhazs Tr Ts®ge
W/mK-re vettem fel.

4.6.1. t8&blsgzat. A T3 jelT k2s®rlet fR m

A mag hRm®r fiNativeo hR Az elvont HRvezet ®si
T,[ UC] T, UC] q [J/s] & [ W/ mK]

34 50 961 1.4
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A szakirodalomban ismert B ondukt 2 v hRvezet ®s adimefger erfcia!
hengeres geometri 8r a, amel yet AcsRh®j 0 mode
hRika/46.48br a) al ka2 lmegyerietetg-y sa er Ts 24660 Fourierl ak j a

di fferendGesn ge@pees@imsl 602; Faghr20l0)0®s munkat 8r sali

B — _Do (4.6.10

Tube shell A vizsg8lt esetben a ht

/\ 16 m me®ly furat, amely
\v/ fektett¢k. A ma g fel ¢

hRm®r s @k | eemheel yTet t°bb m

A Ezen k2vygl helyezkedi k
hRergia 8ramlik keresz

h L= I, pal 8ston. Kite¢gntetett :
% amel ytRI kezdRdRen a hR

o h Rk Ygltvadmtat BRSNreavezz ¢ k e

] helyet Anativeod sugS88&bnaa

L7 [ hRk¥%t hat-ko°rzet®t el
ety : ,
\t// tudjuk hat8rozni, akkor

tudom8nyos A ®A.6.1s r Eaurier
4.6.4. §b_ra. Adifferenci§|egyen|et [
csRha@gll mo

egyenlet.

22257y vy (4.6.19)
A46.1legyenl et szerinti | ogari t mBbug8§nhRB®r a® Kkl
el terjedten alkal mazott f ¢éggRIl eges, henger e
l e2r dg®nban, ez a modaealllk an ynialsv 8&n vvail z sagn8 lnte nj

mivel nem veszi figyelembe a hul |l ald®kd bk tokw
hRvezet ®s di fHere 2.2.0 eigyénlete syerepel laep[M@m® hRf ej | Rd®s
par am®t er . A kitTzoatt dfi dlf @d @mati §ih@wey lae ided2, v

el m®Il et i megol d8sa %tj8n oldottam meg el emi
fel haszn8l 8s8val a k°vetkezR iterat2v numer
mennyi s®gekr e (48Bbbakb&mr ath e vaek Aflolyopml §s f
hRteljes2tm®nyeo param®ternek, amit az 1indo
potenci 81, ami hRt fejleszt a kommunS8lis szi

hogy egys ®gn ydi®ktn®rkf oegnantys hau | hiARat cesr Rhe® j R bpeol t seenj c®
adott suéd8rdheboml s fajlagos hRialyjTasi2 t@s®ny e
magass8g 8Ital meghat §rozott ,) h eenggyesrzbeernT e(nc sfRe
(4.6.12. egyemt).

A0 1 3 0Q A (4.6.12)
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T ]
Ezt k°vet Ren ez ¢
" az K 81 tal me ¢
hengerpal §8ston. I
al kal ma zrarag t e taszzeR
AT, kicsi sD®) ess®Y®j
) h Rmer s®k|l et vl t oz
h [m] zone of heat generation i ‘
csRh®] ben (4. 6. .
% egyenletek).
r+Ar
: , 00 oy~
n v— Y JQ (4.6.13)
e ) ,
4.6.5. 8bra. A hRfejl Y —=s5— (4.6.14)
modell

Az eddi®s sfzedf2grgtg®s ek a f ¢ggRIl eges ment ®n 81 |
val - di esetben nyilv8nval -an v8ltozik a hRm
h Rkk“4stal ak?2t 8s8b-1 ai $§ éth&Res kekaikgotmd IRRsf aapr 2t
al s- -es0 smakaszon pedig jobb hRvezefRr et DAN
i | 8t hat - a hRm®r s®kl et f ¢ggRIl eges ment i
| eegyszer Ts2tettem a moldetl tf, ¢ cagrR| engeens kn®epretsi  a
azt konstansnak tekintem..tABblveadadtdlBdrgs | 8itrhee
maghRmM®r sTRk | at ebtet ¢ nnal tol tott szakaszon e
8tl agak®nt hat §8r®xsz tdaeng ynkehg .e tAe k4 .n6u.nledr i kus meg:
programot 2rtrarg,vodmiSlgomn d20 regyeAdd Ri tre®Ba&aie:- o0s

m®r n° ki tervez®s szempontj Shptl| ®&beqgf§Sdrtoxd alh
szisztemati kusaR. nAgyXs iggrea rhaejt @r e p (a bi ok
teljes2tm®nye), m2g a K-Rknuatta kv etde |seupg?§tr®said siTnr
adott i ter8ci - s | ®p ®s ben ki sz8m2tottam a

hRm®r s ®k)l e®@ Rk &( fial ki nyert Jgs.z8MmZtoter RIErtam
folytattam, m2g ezek az ®rt®kek az iters8ci-s
®rt @kTex 2@ : AG=®s Js Az i t=e05FW/M-®gp6 mM®rt ®k ek n ®I
konverzp&ltt .j eBE enti, hoggy alhRii By mPAR] $§o®EN 1
hull ad®kt est bRI vontuk el a keletkezR hRt,

| eboml §s 0, 53 W tel jeeshRmPu®yeEzts oa Baletr e dhi
Vi sszazehleltejnifkr!li A meghat §r oz ot amtbenlal0,563dV@k t e s t
fajlagos teljes2tmPAgEzesBR4dMGE s hzRl 8 ®e p @kk .paE
k®t sz8zad elt®r ®ssel megegyezi k al kemt ngRe
®r t ®kokb2 1G) .( Ez a model | al kal mas a h Rk Yt
megv 8l aszol 8§8s8r a, mer t °sszef ¢sgg®st j el ent
t ®r fogat8rama), a kinyert hR ®s a khogyahat - k°©°
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hRki nyer ®s meddig folytathat - . A TIBnagk? s®r |
regener 8ci - kd vaRm®y s @knli etuetk8 n%j ra megk®zel 2
Amennyi ben a T3 k?2s®rl et S 0f B@v ekz zngflegy ¥ag yh Rt
ci kl usviedtRertej ¢ k akkor az §¢tvwlakdil GsRKASHA.Sk®s
nN®h8ny kommuns8lis szil 88rdhull ad®k | erak:- ho.

szerint adott | erak-kban ak8r | ePbml 8wv.ti Aedi
hul |l ad®kl er ak - 11 .-8@eesn®beh| aedPlond®tt KbRt &
vizsgs§lat idepl®n, Oarmé&l W/ ki sebb, mint a geot

§ltal §nosan e®Fo@®@adott 0,5 W m

A 3125®s 3..818rk2o6n bemut at ot t \WRAK /a iomt €250 151, r0es|
2015.06.23. k°z°tt v®gezt¢k el a T5 jelT f®
sorg&n, §br8kon | 8that - - Rk ¥%tAp-ils kn yterot ¢ekl rkinda
csur gald®nwe®&bemevezett ¢nk. A k2s®rl et teljes
kg/ s ®rt®ken tartottuk a keringtetett v2z t
csRrendszer alatt kb.-41®vwbbaikél P & ktwkinta g a ;3 §
8m bet°lt°tt magass8gban kb. 1 ®vvel kor §8bba

35

ST —— . ” A hRk%Wtra20.7A
%0 e e R, vZ2z §tl ag
3 5 o hRm®r s ®Kk | ]
. = . ° A hRk¥tr.-28.9A
g Sl o % o el o % visszat ®r
R U "W Y g §tl agos
A P - e . hRm®r s ®k |
A == C tagos 8. 2AC
N . ] hRm®r s ®k |
© e & % i & B k¢l °nbs ®g
s 2 s e e 2 A kinyert 658KkJ/s
_ 16l & B . &% .z 8tlagos ®
N B oW sl P oo 2 Tel| | es ¢z 407,700s
S A ws LS 4 Fef A Apisk-t 640nt
g s “ s a —+% elrendez®
7 %4 : » 25 v2zszinte
= o o2 teljes fe
4.6.6. BbmAr®A TBRAYEI A teljes 27GJ

eredm®nyei

A4668bra mutatja a T5 kRs@®@rekefebbefHnRkn®tr t I8l
visszat ® R v2z hRm®r s®kl et i adatait, t°megs8r
Az 88bra szerint akbeet®p® &2 nlaRin®rheieknhgests t |,
csurgal ®kv2z2z medenc®sRlakalsRtemenRrakssd®jdc¢ Rj
fel melegedett vissczatk®KR sv2mBrh Rk®ren®K Ingtaa o z i
tendenci 8 Y.
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/ 2 A 46.7 8br a mut a
parr geometri ait, amely
"""" Z szerint a

40 m di fferenci 8l egy

. Az el vi 8br a

< Ly e Tn 7" helyezkedik el
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 csRvezet ®k , a me

fektette¢egnk. A t

m. A kor 8bbi ak

hul |l ad®kr ®t eg
4.6.7. 8bra. A v2zszingcsRvwekzeatl att ®s

A numeri kus megol d8s sor8n a rendszert szi mn
ol dom meg. A hRcser® R csRvezet ®k homok8gya
amel yen keresztg¢l las Fh Fhtate8lrvro@tjesgkr,e erz°@®rzt?2 tae nf e
Az un. An(a)-davmeed yhefleyl ett m8&r nem v§8lteezi k a
esetben i s kijel©°l hetR, I L8t heazt - e gyhog§ Vv eaz e ¢
el rendez®sTamRlYly dijamdap  i®2s®r t diaf f2r2nkti 8§l egy
k°vetkezR form8ban 2rhat- - fel

_O— 0§ ™ (4.6.19

Az integz®d3da&8sutediv®yg 4Juutk, Al ®s @&gye megtod e 8s ®r d
seg®dpar am®t7ieglek8n Al 84 .hat - el vi model | sze
egy®rtel ma=0k ,f ealzcalzetaen a=-Mag®m@®r A®kt eved he
hRm®r s ®k |l et ne m=zyakkortTe E,{416.16. emyerdet) ha z

Y 8 = (4.6.16)

A megadott pezisnartine g b @b68& eglenlat) a
Ya Y — —QO(J( a (4.6.19
Bizonyos esetekben a 4.6.1& gy enl et nem ad monoton n°vekyv

il yenkors ®& | & Rm&ma (Tma xan ratt, ahol dT/dz nulla, vagyisnzn 8 |
(4.6.18. egyenlet)

v o) , o)

Y Y —O— 5 o} — 5 (4.6.18)
Maximummalrend | kez R hRm®r s®k | et prof il akkor | ehet
Faitli J-zsef MTA doktori ®rtek

100



dc_1877 21

- — (4.6.19
Ezt k°vet Ren a | -| (462meartt iFp ufreadéatrtheaty & rell gt
form8ban.
0 e (4.6.20
A megol d8s:
0 _O— -2¢ a 0 0 (4.6.2)
A 4621 egyenl et azt mut atj a, hogy a hRf ej |

di fferenci 8l egyenl et megol §®sa kesmponehsa %Ka
r @ R8raamel eg anyagbRI a hRm®r s®kl et kal °nbs(
hull ad®ktestben k®pzRAdR hR . emgpénl ekti asagutl s G
hRm®r s ®k | et eelgoyseznll8est, sae g4f.86k. @2H1®v B R§mnakhok meg]

T5 teszt m®&rt adataira. A 16 x 40 m °sszes f
hR pillanatnyi 8ram8t ®s integr 8l 8s Ytj8n a
adatainak aA nM® ®sRS am §Mml. uikwoesl tf.e |l ndo dledl 13t/ sc
f ®l re vonatkoztat om, egyszer Ts2t®sk®nt S z

hull ad®kt est bRI a hRnek a homok8gyon ®s a F
ezeket a vesyhgel®gmkemi ebhaa m®rt hRtani par
vesztes®get. A mag fel ¢l et®nek a hRm®r s®kIl e
& |l agak®nt veslz=2AL i Aynenlackmbed | (e n ®r e, hogy ezt
hul | afd®ktbeat t ¢k, a Anativeo ABRm®r shRikd ke@meitaie zl
fajlagos hRtel j,e spetdm@py&rsipimtr@mntkerret ATt t em f
m®r ®s f R mTszakt §lhhle§ 2 ®tmzRuttataj &.. 6. 2

4.6.2. At §B1 snmd@®g afA fiatalabb hul | ad®k ban

jell emzRi v8rhat- -an m®g inte
Hul |l ad®k hRv 14W/mK bi zt ons§g ir8ny8ba
t ®nyezR Az iter8ci-s felad

Hul | ad®k hal 1000 kg/m
Hul | ad®k f aj 2200J/kgK
MaghRm®rs0@k| 25AC
() ,
ANativeo h¥m 50AC

egyszer Tbb, mivel
Anativeodo hely a k®
folytattam, m# gl aa @
kinyert sz8m2tott h

(To) pontoss8gon bel ¢l n

n .

HRS§ram fluxu 514Jsh vV °7Z adat al sltal

hul | ad®kt est eredm®nyeBétaamdt Gt

Faitli J-zsef MTA doktori ®rtek
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N
\

Heightz | m |
Heightz | m |

0 T T ‘

6 4 2

2
Temperature T [ °C] Heat flux Q [J/sm? )

4.6.8. Sbra.&KS&eBEmsurdEnsald R®®r s
hR8r auws (bf8lbuxa) a magass8g f¢éigagv

A modell sz&8§m2t8&8&sok zz&8imt Eandhawnizvedahakhk
®rtel mez®se az, hogy a v2zszintes hRkbZYat a

hull ad®ktest bRI v.o8rmbtmaau tealt j @ ARtf.el AR4h@l 8ad®I
hRm®r £®lolsetl §st ,,8§mmeg a HR®r 8m fl uxusokat. A

n®gyzet-iLldr @i s hRnek kel 8t 8ramol ni a, mi v
teljes¢l . A emFPnuszhegRjal zartengell yel el | ent
hRcser® R fel® &§ramlit ®saeh RghMdsti®naRiEr am@ak a
ki, mer t a hull ad®ktest mel eg, e VRjl 2e+keo r 8 b b
0Oé 45mt artom8nyon negat 2v, ami azt jelzi, h o
r ®s z b RI l efel @=8y amB%nk,arviosn8Bmrytona pozit?2v, a
ebbRIuld ad®kKrr@szslkeRlhRelf ebinekt ®. 8Az emimdenRol Q el R
negat?2v, ami szerint val-j8ban a hR csak | ef

A v2zszintes h Rk Yat el m®Il et i model | j ®nek
v®geztemzt AdRE attesal apj 8n az ANSYS FLUENT sz
A 467 8br 8nt | 8fthlas R hul 2 ad®mtesz)i - g@amét ri 8j 8§t ,
n®gyzetes alak¥% cell 8ra osz.t@thtl &m.atA alkdiait md u I
Ez esetbenl eabobniloSks®niiaaj | agas pHORIVET-f es2 amBng®t

koor dpedigzi=889mr e 8| | 2Az0t(taa)m sbzei.mul 8ci - sor 8n a
fal adiaterm (hR nem 8ramlik 8t az adiaterm
FLUENT szimul 8ci - teljes Me®r t ®k bem®r @G e gy e 2
el oszl 8§ssal. A (b)) szimul8ci- sor8n az ol dal
kereszt ¢l 8ramol ni . Ebben az esetben az ered
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3229 ANSYS 323.0 ANSYS

R17.0 R17.0

316.7 3187

3105 3144

298.1 305.7

(a). Adiatermoldal®s fale | s R (b). Diatermoldal®®s f el s Rf
4. 6. 7. 8bra. Szimul 8lt hRm®rs®kl etel oszl
(A hRm®r s®kl et ®rt ®kek Kelvinben vanna

A korszerT kommd®@kE!|ier ak-ikBamhdépani aggz

g&hzasznos?2t - rendszerepkniagiel aek el eRgyiegea
k ®r d®s, hogy hRel voen8depesreitaRgp&ezn? kil E®k d®s6 k
kidolgoztam egy egyszerT lerak:- hRt ani mod el

hogy mi ay exri @ ¢ lesingarr sz aRi (2015a ®s b) el emz®s®
hR nagys8g8t Yekisl¢lldar®k®smegzerAzRt §rsai (2015
v®gzett sz8mos TSZH | erak: n, amel yek k¢l 2nf
el . A lerak:jkKnsz3mos®veonn kereszt ¢l m®r t ®k a
hull ad®k egys®gnyi t ®r fogat8nak a faj hRj ®t.
fajhR szorzatak®nt hat 8rozt 8k meg. A «vizsgs
60ACom&nmryba esett, 2gy a hRelvon§st opti m§l |
hRm®r s ®k | et k¢l °nbs®ggelk,l etheegy ed viRigry @ h e tW
vizsg8§8lt |52MaMiK kibaqy kbgr endTo

- Kérnvezet A4688bra mutatja a
Lerako ¥ el vi §br§js&t. Model
, - 1 m kiterjrul®sad®kt
_ 3 végtelen hékapacitas

V=1m k°rnyezet ®t , azaz
p =0,18 Wi Tk = konst. o .
e |l er ak -t kofel yles ®is,
pedi g model | anekz A rkoded
T L\_—?>q=f(TL'TK) szempontj8b-1 a | ®n
hRkapacit8sa a | era

4.6.8. §bra. Lerahnogy Db8rmekkora hR
k°rnyezet hRmMm®r s ®kl

h Rt ani model |
A22fejezetben ismertetett skzoarkmurno8d alsmis z° sl s8zre
l erak-kban a hRm®r s®kl ets td bbe-®®t §fziegkghvi® niys
al ak¥%. , &h eroydeetl tl |l erak:- ban |l egyen 0, 18 W a

teljes2tm®nye a kor 8bban iesyme rEtl stRkt®n te red d m®&n
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hogy a model | |l erak- fala adiaterm vagy di at
adi aterm falat. Mi v el a hRf ejl Rd®s f ol yam:é
hRm®r s ®k | et nek i8kellereanmi nem egyeziknmdg k mphsrtalattal, mivel a

| erak-kban hossz¥% ideig az EbbRIAeketvatkddi h,
falnak diatermnek (hR8teresztRnek) kel l |l en
hogy mindig aetetak?z®sta RRmMOys®kl et k¢l °nbs
a k°rnyezet f el ®zag@ g MmTk). hVRRgneazgzy;sn8kg 8etl egy got
ami a modell lemk - Al er ak8s8viahodulkezd®edi ken Aa kier ak
hRm®r s ®ky et e ad ®@nos, 2gy nincs kiindul - h RS
el kezdRdi k ameé¢lymmks§sa hRt-earzmed Ry stzee rj Tess@g mi®e
hossz¥®BIlildeidg. EIOKAB & | er ak - hRm®r s®kl ete nyil
megi ndulamd 88R§ s a k°rnyezetbe, amit a hRm®r

kel etkezR hR egy r®sze tov8bb mel eg2ti a hu
t8vozi k. A k°rnyezet h Rm®r sErRgkyl eentse’zl y®gi&l | 8
k°vet beaznmiekkor a fel melegedett hull ad®ktest A
ponbsanak k or a hR8r amot hajt, mi nt amekkora fris

felt®tel ezvemadla&r &gy hRMmM@Mts @Kl et et 8Bez&n &t R, 2
k®rnyezetbe t 8vokzibk-.] Ha ®v emmo dkee rherdl zetrgalk kelr v & re
567 MJI"fenergi 8§t nyer¢nk. Azonban, ha m®g mind
l erak-banm@g | @booimt d§de kiegz fao |l pribediVv-e®izhedt tRab efhs e ml
Yeki®s eszer zRt §r s h e mZ @xPaVB/a), M@esta binode |l | j ¢ k eqg)

visszahTt®sre vonatkozi k, ®s neen m®g z1 e f ngy
bomlott hull ad®k. Ha f ol ktaptujnkk aa dg@nadolaagt8k?
T®t el ezz ¢k fel, hogy a model | | er ak-rat hagy

felmelegedni vagy visszahTtj.Ekkerrea a 0h RMEres®ka ek
hRm®r s®kl et k¢l °nbs®g melgthran 8 nett me ,h REmiatm W &I
tudunk el ker ¢l ni . Ha ett RI az | ddetpro@® s 2 ®tl f
folyamatosan el vonj uk, akkor a | erak-6ban a |
AC | esz, hanem az optMarmgByiiss Ineehzeotfsi ® g elsR Mm@ rssk®
hRel vong8s ®s nem hogy <c¢csak a depalhli ag&8zi ¢ e
|l ehet s®ges ezzel a technol -gi8val. Ennek a
neh®z a kommunS8lis hRil |l md®@kt heAroob®n pell e
|l erak-k eset®ben hRgazd8l kod§8sr - | besz®l het
lera k - t , amel yet heR vioenvBeszseatl ® svsad |- sagwyat unk meg
c®l unk. CO®I | eh&t8§| 8shebamly@ Kk°Giskheeréth@st d®is eh Rt !
ki nyer ®se ®s hasznos?tafd&,8adep-trhi.ag8z ter mel

Az Ittt bemutatot model | l er ak - el m®Il et r ¢
szakirodal omban. Ma hmood Wemmun&d 2 Rt Shwlali ad(
k°rnyezet ®ben me®rt®k a f°ldfelsz?2n hRm®r s ®Kkl
Yat j 8n. Hossz% t8v¥ hRmM®r s®kl et el-uetnBzn®sd g yvaRrg8en
Ki mutatt 8k, hogy a f°Is@amelns®&h?8nyh RnoGrksa®k | mé¢ @
|l erak--200d mOtO8vol s§gban.
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4. 7. A kbm®l pui 8B EkEamamakza8 sa kever R

A 2.3 fejezetben m§r bemutat 8sr a ker ¢l t nedves Rr | R
kevmalRmokban | ®v R di sz p@gkz@&tr eanl daspzveert R ommapl | oenxni
i g®ny b®s ®taeImi kr ohi dr o.dMindezaekne k b e n @roed e b-lask a k m§
szak rodal om szerdiantmakliazngtr®rlbaegmo sla®@v R di szper z
azazAzagyrao ®s Rr | EbédRikeekkr?ek eo shzotgjy§ kaz Rr ° | t
fol yad®kb - | gl 1 - k®t f8zis¥%» diszperz rendsze
vi sel kgd@sT shAsdg k°zegureki nekimeri k, ®&®dell ezi
tervez®skor a pekkemzRBRiedi gAauRopmMRt ekusan di
(DEM). Azonban a z ®rtekez®sben ms§r t°bb al kal maz
szuszpenzi-ban s¢llyedR goly., csRben 8r aml
di szperz rendsmdri nakmS$zeeTe®r Ragykdi szkr ®t el
m8&m8s el jESzr@rstbajnavasoltam a kfoalty adi®@k vk sved k®}

Aszuszpenzi -0 ®s a diszkr®telemsBHepdt ®z2isek ®r
megfogalmaztam, hogymeennyiben egy falk ever Rt 8rea @y gpDé mese m €
kialakul - plra@tieng8 rv ss taal gasz@dpt disgderz tendszerb b ek s ®i

akkor kontinumszerElgyvwi®seltk eadz® sk @arldagksuels ,k ih.ogy
adott Rk®PReéeestArzRy °d tv sz ekna s t®ikira@ztmin@aom vi s e
meg kell vizsg®lgniaz @ rtl a®tsg bkaezrd eRt@ns tiek mer e
t2zszerese az Rr°lt szemcs®k m®ret ®nek, Vag)

t ®legkontinunk ®ntsev kedi k az Rr°lt szuszpenzi

. A 471 8br el t ®r R

g Rrl Rgol y- ®s n®t

‘ | 8t hat - . Az 8br
O Rrl Rgoly:- | ®nmint g

j obb ol dA2.1o3nfejeketben
°sszefoglaltam a
. .l eped®s . jAmikol e=gy:
. mozg - szemcse

fol yad®k8ram bef
szemcse moz g8s¢
szemcsemozg8sr - |

4. 7. 1. 8brmoz ognakkg od
szemcs ®ket tartalm

llyen rendserben, - az az a hgtr8ltatotat ebgpdd®ss zem
diszkr ®t el emszer Ten.8bibsaell koelddhaelk&§ n Aa 4k i7s.mM®r et T

h8tr 8l tatj 8k Eazzz eRr °slzte nsbzeenmc sk@®ki.k br kaal &k URgo
al agpg®e bel ef ®r n e k 4.7alz8 b Robly didala), akke @& didra@iknamikai

felhajt-erR kicsi, 2 gy ezek a gzenmuicRBKk ®st ta
egycsttmk®mt i musel kedi k &rzr Br BRgeltgin B®igz de®Pp2ts
ad42fejezet, mer t k2s®rl etileg i gazolilm®arR, ho

berendez®sben a nagym®retT csap8gygoly-k sg¢
sTrTs®ge ®s reol -gi8§ja ®s nemebtt hBt sgBEMat
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kontinuit$8si el m®l etem ®rtel mPhbenhogy leveRrl
Szemcs®k ®sa amalRom@R# b3 edr elkr @t e8srtc stBdhgpyzan vi s
Mi ndezekteael ppp8n edamz®@| e8tlily2adoalpeovieadRpad ° md ®b & n
el t® R kontinum ®s diszkr ®t elggyrag 8®ift © r@su b h pe |
nem | ehet automati kusan azt felt®t mhdgz ni | F
saj 8tk°zeget (equivavetmkedRuedset elagfygr cau lkloa t

a. A durva RrlRtestek ®s azeRiieht vizemks®
mal omt @radwetno g®P®ruU®® g®®l mAWH egno & h celsnedéRz fRerl laed § s
2006300 mm is |l ehet

b. Az Rr°lt sz&kncl®kt iGsum viicsleyakde d®s T k°z
turbul ens oszcil |l §cms-zjear Tremnz gvaitsjeal kaeddeRi SRz K rRe
mal mok eset®ben a | ehetR |l egnagyobb zagy,
| ehet Rl eg azestdiRRrl°H.tje°snt ne Rr | Rt

C . Az Rrolt szemcs®k ®s az Rrl Rtestek 1is

egyar 8§nt kontinumszerT k€zekhevemaRkalt makban
el.R)

AkevmalRmok sz8m2t. - g®pes szimulRBlci ®f aaeséeiz®RI
kevenr®ksagtben az®rt k e zmeelritk hkad natl immausmks®@&n8tm?2 t 8 s i
az Rr°lt szemcselkk®ntt iesgyckiss®evkerl ®ts zeS8Ilm2m ani . Az
jell emzRje az, hogy a keaddtodegrammad g ysolr8 ns ke r
bek°vetkezhet ral dviisszeklrkRetde®@sermEzer§T t §$ & e lkloend @
c s Rv ez e t(4=bkfejezepidd glraut at t a, hogy a k®tf ®l e vise

fé¢éggv®ny ®ben ®pptesng ge/h |veenstz&teess® giert 8 noykuwolz . A di

eset-®nagy mozg8si -sebprpss®edim@®lyagol hat - az [
sebess®gekn®l pedig fajlagosan t°bbsz°r°s is
®ppen ell emcti @t esSz&8&8 moesn dnanh omt 2 pus, k¢l ©°n®sen

megfigyel hetR a sok finom szemcse keletkez®
di szkr ®t el emszerinims ¥érsE | kweids®es| k kb®ss® v al
k°vet keig mB®nye

Az itt be mut at ot t kontinuit$8si el m®I et kever Rn
k2s®rl et Vizsgs8l at8§baSm®ptenheemsRegomm®t3e rit.
egybe®p2tettem a Netzsch MiniCer mal ommal
el vedgez amely k2s®rl eti bi zony?2t ®koltovigdlb&nt e
jelenl eg m®g szint®n cs Ekezetteghaut abet Rs @,i vk
modellt, - amel | yel tehswiRbeigesk®° negben s¢l lyedR

V ®g sse®Eedt | ehett ekhazgm3ld agmk a mi krohidrodina
tov8bbfejleszt ®s ®r e. Ez jelentRs el Rrel ®p ®s
ol yan tanul m8nyt, amely ezzel foglal kozott v
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5. ¥SSZEFOGLRUEGMCMWYOS ERERMENYE

1. Kont i nuidungsdiszpeezl ren@dzerek kontinum a g y di szkr ®t el
visel ked®s®nek a jell emz®s®r e.

Durva diszperz rendszerek kontnruma gy di szkr ®t el emszer T vi
hogy adiszpr z rendszer, (bédendez Gsz, elgl8n®Bss®@qg e k a
milyen egymB8dhezp&®pestendszer vizsg8lt r ®szG
a80 %0s szemcshameletitee8ende z ®s, j el enmPg@gl)e kar
l amin8ris alapr®teg vastags8ga egy szemcse,
Amennyi ben a diszperz r®sz adott Sszemcs ®i |
di szperz rendszer e r®sze kont i emakko®pedig vi s el
di szkr ®t eEe ®s@ e ¥160nm tartom8§nyon c®l szerT a

szif8rgad® kever ®keket szuszpenzi -nak neve
jell emzRen kontinumszer Ten vi sel ke dmek . Az
kever ®keket pedig zagynak, mer t azok jJelle

t°bbf8zis¥% diszkr®t rendszer eike!l\i§seSlsk endl&s’ed @n
amennyi ben az itt bemutatott hiamotn®zgihsata8lraopj:
tervez®s¢kre szol gadl-m@paltsiz ealtlaalt mas§si®s) elze

1. 1. A kont i nu(henges geonetliagn®h at k ez Rr i zony2t §s§
hidrauli kus m®r Rk°r °n ®s a ®&sa Kidagozot®taer r e |
nyom8svagezatheftv®agyl akj 8nak mat earadap Kkla:ijeleatikce sz e®rs ®

_ . ~TEl hanyagol hat - hedRodi
KontinumszerT Viga kever ®k egyf-B®ns6 wuv As
fTA turbul ens e8§®@g mla8 ssieakb
= F(dvidr) ) hatv8&ny8val ar8nyos
fReol - gi a
fv®ges t®r fogatos szi mu
fJel ent Rs hidrodi nami ka
fA folyad®k 8ramlik ®s

Di szkr ®t el emszer

- a szemcs®kre, nem ®rte
©=f(dvidr) ©(r) TfA szemcs®k ®s a csRfal
| ®p f el , ami nem f ¢gg

fDi szkr ®t el emes szi mul

1.2. A kontinuit8si el m®l et bizony?2t8s8t egy

S¢llyed®si-m&yrGRys bbesaldg ®@ERE Ris e k jelenti k. M
jel | emzlRenm-e & szemcs®ket tartal ma2840 mnzee s z p e n
ac®l goly-k s¢gllyed®si v®gsebess®g®t . Ugyana
sz8§m2t 8§ssal is megham&rioztami nAmikloort i ausnot s =z
reol - gi 8j §val sz8m2tottam, mintha egy Szemc
sz8m2tott ®rt®kek igen j- -1 egyeztek.
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13. Meg8l | ap2tonanzamegyked@ay g®lsy: - kkkalsedvpgnet t

szemcsenmo g 8§ S | ®s a csRreom®t er ben ®s hidraulii
turbulens 8raml 8sij k2 sfRel laka ®Kkea gerheBdma® rmyoekir a
mal mokban | ® v R k°zegbRI , Rr°lt szemezwk@kbRI (
vizsg8 | a tmodellezk. A z el v®gzett Sszemcsemozgs8si k2 s @
mozg8&8s8nak a modell je. A turbulens <c¢csR8r aml

k°r forug-bul ens 8r.aml2gsy kait ei s3zPee z rendsze
tanul m8§ngoagkal mazs enlowd®d 2 ¢ tet mo de ll Im®leges g 81 a
§ll2tomevbeogmabmkkban k¢l onf ®Fr®tel e@sRekdnd

rendszervi sel ked®s egyar 8nt el Rf ordul hat. Annak
8§l nals&n el fogadott, nem | ehet automati kusan
folyad®k mindig saj 8t k°zemzeta (te®uaiisv adlemdntf | a
tov8bbi kutat- - munka sziks®ges a t®m8ban!

2. Nemnewt oni k ° zRe ggh®emb ssid Il lyyeedd ®s i vVRgsebess®g:
modellje

Felismertem, hecgpeas sPglgley e aa®nziigk-ovr® gaezmcesreR k
nulla- ki t¢gntetett egyewvayil yit®e § Isld&peentkeosr s z e mc s ¢
es beh ®eqglyiekn°’szZZe pebess®ggradi ensnek ®aakulniz.2 r - f es
EbbRPvetkezi mewhoqpy kémegben s¢llyedR szemcs
helyzet kijel©li azt a nyz2r 8si §l |l apof.ot, ar
Ebben a kit¢nanel 8tsz8l hgpetbaszkoz8s pedig Vv
abszol Yt Vi szkozit §s,-neawtteolnyi seesge?’tt s ®Qg ®8 B A Vv eaz
feladatt §.

Az egyenespvelsy if ekl®%zl et i amyarn: - fsegdd yletdsB®g tv®gseb
eset ®n egybRImekitszan§ mdtematal,apadat -ameyhertal ke z ®
newt oni e gaybesnz®ur It 5&rkkTo z i t § s meghat 8rozhat - ®s
sz8&8§m2that - . Ez egy igen egyszerT ®s unive
visel ked®sT k°zeg eset®n al kal mazhat -

2.1. Az wuniverz8lis «Z2&mxtl ®dii rmedenar zi®gd z Kl
egy ®s k®tfg§zis¥, neenwtBohiStlsZzegpgekboemi m®st eam
s¢ll yed®si vRgskhkessP@P®e . pAzram®ter T ®s t°bbs
vRgsebess®gyg mBrt@s,t MmO®rntt®k®I gz8 egyeztek.

3. Hi draul i kus-®ssRez Jlelz®c8§s mm@s.®sirt an8nak Kki

A kontinuit$8si el m®l etre al apozva kidol go:
CSRsz8| |-®8s em®@®e @®®>6 | m- ds Berotma me®.r RMes§d ®@ st etstk
®s t°bbf ®I e hidrauli kus csRsz8I 1 2t8§s mM®r R §
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m®r Reszk?©°zt fejl-eBsszta®t heinyia IsargdéhitithuB®s i - m@
m®r R81 |l om8sokon indukci - -s | §andmks8sni3&ri Bt saelbkeas
m®r ®s ®r e, ami vel p8rhuzamosan m®rtem a sz§8I|I

hogy mindh8rom mennyis®g egyidejT m®r ®s ®r e
ki ®rt ®kel het R. SzTken o0s%Z&kgl §mz ovt®tg e 2 2 @ MC STERSr |
megs8l Il ap2tottam,kal compyz 8as otka zeasielio@heer®is ashlp ;o kh g B K

50mm az a hat8r szemcsem®ret, amely alatt ez
kontinumszerTen vi sel koetama&ny afgrvriez sayl§d md 4 v am-
amely szerin szi | 8rd anyaghb: | a hat8rszemcse m®r ¢
oszt8lyoz8ssal, pl . szitsg8l 8§ssal . A finom fr
v®gezni , ami k ork okn¢gcle®nnt fr&lced - d iVs zskzru®&tzpenzi - kat
vi sel ked®s®t csRegon@®] gAk bedrnur v a szemcs ®k di
visel ked®8s®nek a jellemz®s®re a teljes szil
hidrauli kus szaSmilkorg§sszimBtr&Rk °a rkedncentr 8ci -t
m®r ®s ek Egen8nanyagvizsg8l at ok eredm®nyei a
sz8l12t.-berendez®s el j8r 8stechni kai tervezd

szuszpengdvesmeyren @q®h 8Hartksgal 9 Z 8) m - nuserikus ®n e k
iter8cinteg®8| 8megio | adbfigsp@umn kiMe g 81 | ap2t ot t am, ho

(1978) 81 tal a re8lplasztikus fol yad®kokr a
newtoni Bingham pl aggvPheyeemazi8nRf &®s o1 e8Il pl ¢
eset®n is alkaslzmazlsatf rakAi dujgaul ®kos di szkt

sz8m2t 8§s8ra a @b dOcredy@ilecicbafalimazéamaohelyheza z n  ®s K
anyagt -plarfagn®@aRhedeaul i kus mMPo R8sV a@thgthes ®®r t
f(v)) al apj &n hat 8roztam meg. A kidolgozott s
szoftverben beprogramoztam a mi t az oktat8sban ®s ipar.i t
egyar8nt haszn8l ok.

3LAzitt bemutatott hidr®@sulti &kruwse zz&sRis zi8:ld 227 e8rst a
aM8trai Er-Reil aTpzeasglyyoes cs Rsz 8|l | mB§siaszents mee i
szul fi dobki ®rawI8inlkyas t °med®kel R reeanktagRs®®ree k €
megval -sult ipari al kal maz8sok.

4. Telep¢l ®si-miszti | Bgdbmt §2ad®K, dered Rd®@ss zp katk
termi kus jel-PsmzsRigmélls gm®rnt @ni8nak ki dol goz8sa.
Kommuns8lIl i s szil 8rdhuldfl azdi®k¥ kfa r®ysakgpae gy ®b h ¢
anyagjel m@z@GRe@s d4 aborat-riumi m®retT hRve:;
k®sz2tettem, amel yhez ki dol goEhhaenz as zm®&rs®&sg kv
Kkommun 8l is szil 8r dhulj8ra8ds®keockh n i nkeaci h a nainkyaaig | ed
kidolgo8 s 8§ r &8 z ®r t fel2rtam a h8romf8zis¥% diszpe
jell emzRinek az ©°sszef¢igg®seit. M®r ®s eket v
deponsg8lt vegyesenrgnijti ad®kt emi ap Ek®Hi. Az mMOE
vali d8ltam, hogy el sRk®nt a f8zisok fizikai
Ehhez a szil 8rd f8zis ©°sszet®tel ® szabvs8nyo
mi nden anyaebkeme®iti azpkirodalom al apj 8n be:q
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anyagjell emzRit szint®n szakirodal om zal apj 8
el m®I et i SZ® soR®®s PhE8kbuzambegreRnan d ez @gdRe zt
j el l enieRIgdtl .ap2tottam, hogy a m®rt ®rt ®kek ©°
®rt ®kekkel. Ezt k°vetRen a m®rt ®rt®keket fe

a meghat8roz§8s8r a.

4.1 K®t f 8z i sYerke®dzRe g Rv ez et ®s i metg@nayaedzmRdj ZG8nsegkig | i ¢
°sszef ¢¢gg®st 2rtam f &lbombiams k taszm e STsREE@®@ Y € n Isetr
p8r huzamos PCeslsrzeenfdiegzgB®seeki td.i sBpee zée DEs meBshd @ -
a soros0 ®sebD®n a p8rhuzamosR el Rwazdetz@®sih e iz (
k®pl etet kapjuk vissza

0) -

- =97 5 5 p - D ahol v —

Az° sszef ¢9g®s valid8l §s8§ra Magyar THagss ®s S
Szab:. ,,20Ffpet hye al ap%% geopoli mer ®s -sERS §faxp
diszperz rendszerekkel.

5Tel ep¢l ®si Iserikhi@gpdhdBl BEd®@®Bs8nak megal apoz8§8s
A Dep-niahR Projekt-@sonfzogeRllenp®svizelsi& mtt &

Pp2tett a gys8li kommuns8lis hull ad®kl erak: - ba,
®s hasznos2t 8si k2s®rl etet v®gzett el. A kon
v®geztMemg 8d Il .ap? taozt tiazno,t rh opggagrnvyad g skudan kondukt 2
i I smert di mBPgr exreaeni &ll &kgayl emmalze t8&t k ommun 81l i s
az i smert el m®l eti megol d8sok alapj 8n, numer
m®r ®s i eredm®nyeketlkaneeva. 8mig8l t @pék ek k @mt h o

| er ak- B8 n®vaezs lhul |l ad®k hRtermel R potenci 81 j ¢
l egal §bb3v®d,l 18 ®W/ meghat §roztam a f . ggRl eges ¢«
Ez az a k®t mTyzaskig?jtsl®g®mzR, egmelhRcser ® R
tervez®se el vRegezhet Ra | Meerga8Kkl -1 ka p 2ts @t ®d @ ,n tn &z
besz®l het ¢nk, mer t sz8mos m-don ¢zemeltet hel
el von8ssal vaht 8?2t hdtgwglRemeg,hogy mi a c®lu
int enzi fi k8l 8sa-cwv%lgkenk@ssleel tleR®$&r ol 8s a, h R
dep-niag8z dleigm@l ®st bpti m

51.A f ¢ggRl eges elrendez®s T hRka¥%twaon aatl kkoazl -makd
di fferenci 8l egyenAzturn.smBcs$ RhmRjgo | h&@d &kt . ben
bi ok®mi ai |l eboml 8s fajl agos tel Ppres?vamPagyge 8 g
hengerben fel2rhat - a hRflihiRd®g. ®A m@umndersizk
sorg§n a mag ®s a WohsBged 30gn®amPEADEEt DEL v
szempohtjg§lnlt osabbpk®tPsparv 8§m®bet aftam sziszi
iter8ci-t mindadditg viedl ystuagt§traomm, |n®vgR ah uAd ad®
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(Tho) ®s a h Rk %t t al ki nyeraz siztsem?2&coit-ts hpRo8mrta
megk®zel 2tett®k ezek m®rt 8tl agos ®rt®keit

5. 2. A v2zszintes elrendez®sT hRKkditmean zai -Fo u
fel ¢l etaln&ljk8itl i®s megol d8saez ead &«tab enrazd ama g Af
zkoording§t8&8ja ®s a Anativepodtkdeldien§tean la° £
m®r ®s b Rl me g h al@8rrto&kortet, - (@, k8 aW/arzt am. ANSYS Fl
szimul 8ci -t v®geztem a m®r ®s s e | megegyezR
Megs8l |l ap2tottam, -®egyf ebdRatfealnak oledsaelt ®b e n e
megegyezett a numeri kus megol d§8sommal

5. 3. Gondal atRgesBRre @t egy el m®l et i model | (I
hossz%t8v¥% 8|1 and- hRf ej | Rd®st felt®tel ezve
l enni e, egy®bk®nt nem al akul hatna K i az u

szerzRt8rsake (2@aépl jca ezt azhoggad | T gdtf el snz
hRm®r s ®k laent en @ht8lnayg ofso k k all emadke-he 0 k BdDOE& ok g § gl
| erak8st Mkg &lelt Rt ot t am, hogy el m®l etileg |
hRm®r ®®k Bkt and - mezof il hRm®r s®k|l et en tartsu
r®sz®t vonjuk el amely mellett az a hRm®rs
|l eboml 8s ®s a dep-niaggai zh8lt mel Meg §hgrap ¥ ba €
Yeki®sl esrzer zRt 8§reslaeimz(®sO&inbead | lb)a kinyerhetR
hRm®r s®kl et k¢l °nbs®g ®s fajhR szorzatak®nt
egyszer.i visszahTt ®s eset®re ®rvé@wyawga Amen:
bi ok®mi ai | eboml 8s folytat- -dik

6. Vibr8glt p8l carendszerzet salt Rokaigtkrtte®@kie | @4

m- ds z&makkhm ol goz8s a, i par@RsaebpgleaalelzI®ss fzgdyes
el j8r 8stechni kai tervez®se

A Vvibgl8e¢ped®sre val - hat § sa8untackmaat | 284 ®r |neatgi
¢l ep2t Rhengert k®sz2tettem. A m®r ®sek ki ®rt
amel yben az ismert Asplined f¢egggv®nyilleszt @
C++nyel ven beprogramozt am. Megs8l |l ap2tottam,
al kal mazhat - a Vvibrgci-val béesf omggBsolat t gll ¢ B
jell emezhetR vele. A szakirodal ombani nem t
vizsgs8l atokr | i nform8ci -t. Szisztemati kus
anyagokkal ®s ®l Rv2 zi i szap mint 8kkal . Me g
tartom8nyain a vibrsgci:- nem befoly8solta |
tmr °©d®si tartom8nyain igen. Mi ndezek al apj 8§
p8l-c&mel | 8s zagysTr2tR el j8r8stechni kai t e
eredm®nyekre epe¢el t. 3A/ 0687 2OI0M difd Rjve g2etka®s ie
hidrome hani z8ci - val , kpormopj | eekxt i ksoznazpokreczieu n®es 0¢ z € mi
®p2tett, amel yetelaRkn®ys&klftsRingTS z mmie b lepha ®t € ¢ nk.
technol - gi 8val, k ®h i darl cacpivkelt oRn ksaTprc2stdigng s i | |

eset ®ben vRgeztem fA®Ikizdkaligowvioz $ g8hjat akgys Tr
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technol -gia gazdas8goss8g8nak a meg2?t ®l ®s ®r

amel | yel a hagyom8nyos - a kidraalijgusen rkiterensliSzap® at e c h n
kotr-haj - -r | CsRvezle®WWR ena gyhtdSrochd f8d 2 & a gpa r Vi)
technol - gi 8val, ami kor a kotr-haj - 81 tal v
zagysTr2tR ®s oszt8&8lyoz- tecRmpéigngil MWE&nwgl
homok ®s a v2z nagy r®sze k°%zvetl engl a kotr
zagysTr2t®s miatt csak a sTr2tett iszapot

§l tal 8ban kedvezRtl en, peadifgr insesgetne rleend Tr 2at el ¢
i szaphasznos2t8si al blkalhza8d 2 &d asnz 8m8 r &R HEA LDOGE n
vV ®g e eltAg m Yj t ec hhoosl -tgeilaj e7s 2kkWwh®nyi g®nye, azono
300 m csRsz8Il | 2tt8gred zal, e cheogdyR,azamij azec hnol
I's el Rny°s.

7. Propeller ® s 8raml 8stechni kai kever Rberendez®se
m®r et ez®si m- dszerst aarm8.n a8l 8ischol goz 8§s a

A szuszpenzi - -k®pz®s aslzagpkjii8rnodmeé gn§ | | &tpt2e koitntte
el |l en®r e, hogy igen kiterjedt a szaklirodal
megkutatott, fatzgad®k zeivegRtbterendez®sekre n
amel |l yel tervezRasztpaoin leérrreShezadeeh nal IR@ae z tie
Ez®raborat  -ri umi k2s®rl eti Abprepdklk ®selketvek|

kidolgoztam egyolyan - a | abor berendez®ssel el v®gzett
mM®r et ez ®s it, amivela zimrit aherendez ®Az mPr &imle g htee }Rh
kever Rberendez®s ismert m®retez®si m- dszert a
a szemcsemozg8si Vi zEgak8 bza g ye tme mir ed kn®aty &s lvanh .
alkalmazom.

7.1. A szakasz s czemT szuszpenzi - k®pz@so plea bloerrakte-vre
k2s®rl et berendez®st ®s shHpemo k)| | mapmyat iatv e @

anyagokkal szi szt ematA kkuisd okl2gso®&roltett eiktee r avt @gve z
alkaima z 8§ sakor keil s8lkaRsnztt,ot a KevegeiRIl a@fti R, 2 pus hc
di agramokat Aemldammg®i®o i szuszpenmatervetemkr i t ®r
A m®r et ez®s hez sz¢sos®geBsUSZPeEerunmi.- 9d0gy Pt t ¢ «
VRgsxed$®g®nek a meghat 8§roz8g§s®zi Ebere ki df oell gaocdzao
m-dszert.t ®eaghea €&i dol gozott ¢(l ep2tR m®r Rber
un. esd®lsliy teljes2tm®ny ki sz8m2tha®s, amhegdeT®
teljes2tm®ny ki-®s38martiha®r-i.umAod0t & t oz - SZUS
ki dol gozott iter8ci-s al ghorm®@mu s Tadiagrdgy( Rre h a
i smerete ®s megb2zhat-s8ga a efl dlotg@tdehlalt - & Slg& |
m-dszer nagy el Rnye az, ketyy azhabkbbkal-maBzgss8h
labor®s az ¢ z e mi m®ede rneki nt et ®ben

72. Aol yamat os szusitpeqg 88lraaknd sS8as?tte®esh ni k ati k eve
®p2tetamenl | yel szisztemahBkom KNI ®séeRRee k@@ e
kvarchomok Wian ti @8d ltedjn8r 8st e c tsmertkma id s 2n®rr ted re E
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amelynek ac ® j a meghat 8rozni a szemcs®s szil 8rdal
bermmdez®s kapacit8s8t ®s hozz8 a ter mekk®nt

hogy a keverRtarts8g8lyban ne .| ®p)] en®r é teéd z ®esl nt ek
hangs %% yos Chekemeena sz8mc s ¢ Baal ma z egycécttel epe
VeRgsasiRMek® sz 8&m2t §s aamelaegvagy B r®@&sies,ben ki dol gozo
m-dszert, t ®aigyben 6ki dol gozott ¢l epAdolRu m®r Rb
szuszpenzi - s sebess®ghez ki sz8m2tva a hely
vong koztat ot tt &rzfid gdartdSa)asnma g b kt ABnxeongnhyai th-e.n a s z i
be8l |l 2lattszf8madgl tabzmeghan 8r ogosebaess®g ex

szemcs ®k el Rresi et ®s e domi n81 . Amennyi ben
el Rresi et ®se el hanyagol hat -, a helyal i®ks§| a
m- dszer egybdatpys8enbess®ghez tartoz:- k ®t | egf ont

07 maxi m§lis fajl aagesg 8§k A paébt Sak okBisfeonltyB8schian
kever Rberendez®s temm@h®n &k oz hladoncentr 88ci -j a
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6 . SZI| MBCLUMJEGYZE£K

A [ Cunninghami Mi | I i kan f ®l e k°zeg8l Il and:

A [m] felg¢let

B [] empirikus konstans a turbulens kevered
Co [1] el | esnt&Inly&e z R

C [ koncentr 8ci

Cr [ sz8l12t8si t®rfogati koncentr8ci

C, [ helyi t®rfogati koncentr 8ci

D [m] csR bel s;R k& tvne®rRRjaep 8t 8t m®r Rj e

D [1] di szperzit8s 8l 1l and:-

d [m] kever R ap8t 8t m®r Rj e

(-du/dr)[l/s]a ny?2r §gradiersd e s s ®g

dudz[1/s] a ny?2r 8s sebess®ggradi ense

fo[] Fanning csRs¥%rl|l  -d8si t®nyezR

Fa [N] felhajt-erR

Fr [-] Froude sz8&8m

G [N] sl yer R

g [ms] gravitg§ci-s gyorsul §s

H, h[m] magasss8g

Hey,[-] re8l plasztikus folyad®kok Hedstr°m sz8§
K [Pas’ konzisztenciaindehat v&8nyf ¢sggv®nyes folyad®kok r
K [] a durva kever®k8raml88sra jellemzR anya
k [m] CSR®r dess ®g

L [m] kevered®si %t hossz a stRuhrobsuslze n chioas snzo d e |
m, n[-] hatv8nykitevR, hatv8nydfi¢agig vpRanryaens®tfeorley a
m  [kg] t °meg

ns [I/min] kever R ap8t fordul atsz8g8m

Ne [-] Newton sz8m, teljes2tm®nyt®nyezR

Dp [Pa] 8raml 8si nyom8svesztes®g

r[m] csRsug8r koordin8ta

T [ tel jes2t m®nyt ®nyezR

P [W] teljes2t m®ny

Ps [W] s¢l Il yed®si teljes?2t m®ny

P[] fal hat 8s kitevR

p [Wm’ bi ok®mi ai | eboml §s fajlagos hRter mel R
q [J/s] hR8r am

r[m] Sugsr

Re [-] szemcse k°r¢li ellen8ll 8st jellemzR Re
Re [] ny2r8si Reynolds sz§&m

R[] re8l plasztikus turbulencia param®ter
Re [-] Reynoldss z § m

Re [-] kever ®si Reynol ds sz8m
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Raxe [] szemcsehal maz k©°r ¢l i 8raml 8sra jell emz
Resy, [ re8l plasztikus Reynolds sz8m

s [m] k°zeg mol ekul 8inak szabad %t hossza

T [ACIhRm®r s®kl et

v [mls] keresztmetszeti 8tlagsebess®g

X [] di men®i k¢l i su@®r koordin8ta

Xo [-] dmenzi - n®l k¢l i nemptppy2rt dug- koor di n§
X,¥,z[m] koordingt 8k

X [m] szemcsem®r et

uv,wlm/sjsebess®g

Vo [m/ls] s¢ll yed®si v®gsebess®g

Vouz [M/'s] szemcsehal maz s¢l |l yed®si v®gsebess®ge
V' [m/s] ny?zr &Ssebess®g

[WmK]hRvezet ®si t ®nyezR

[Pas] Bingham folyad®kok plasztikus viszkozit
[-] di menzi - n®l k¢l ny2r8si sebess®g gr ad
[Pas] newtonif ol yaa®kowkils/ztk ozi t §s a

kg/m®] s Tr Ts ®g

[Pa] ny2r .- fesz¢glts®g

to [Pa] Bingham fkbkad@ugal mi hat 8rfesz¢lts®ge

’-""‘BND'_

t  [Pa] k°zepes fel ¢l eti ny2r - -fesz¢glts®g
f [ a szemcs®k miatti j8rul ®kos 8raml 8si v
F o[ re8l plasztikus turbulencia param®ter
y ] re8l plasztikus folyad®kok | amin8ris §8r
I [1/9] sebes®g gr adi ens
Indexek

C -a | amitnu&rbiusl ens 81k -k°zeg

®r v®nyes ®rt ®Kk V -v2z
C -sz8m2tott S -szemcsg szil 8rd
D -durva kever ®k 8ranw -a f al ment i ®rt ®k
e -egyens¥lyi z -f¢ggRl eges irs8ny
F -finom s z8ursaznpleS8nszi -2 -a90%0s szuszpenzi
f -fol yad®Kk tartoz- param®ter
g -g8z - -szuszpenzi- vagy
m -m®r t anyagrendszer)
n -Anativeo
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7. K¥SZWNHWVWNNETCS

Sza k ma i ®l et ut am meaqlhta,t S8amizkorpildramad®&ves b
koromban a sikeres 8ramlg8stan vizsg8mat k °
marasztalt. Ez volt az a pont, amat ud o m§ n ytterr & | t ®s m&e&hphat 8r c
®l et pg§Kegmat ben az asszisztensek®nt dol goz
el fogadott kol l ®g 8§ nka&s Biabezetetk liogy-zta&krmsan a KR ,r °&krhiesle
ezt az ®rke@kzdmmPmdatetza mk ¢l °n°sen k°sz°n°m!

K°®sz©%°netzmekta fEdjj 8r 8st echni kali Tansz®k a m
Krnyezeti aElhtj®%re8 s onk cnadhneliklag d®zs:- | aa Ir kBBs$z -®r aer 8at zi
| ® g&rOtr, ®s a k®zzel foghat - seg?2ts®g®rt, ame
k2s®r| edlelk®k?2Zt°®se ®s v®Qgz®se sor8n ny¥ tott

KPsz%netemet fejezem ki az ®rtekez®sben hi
®s a koll ®g8knak, akikkel egy¢tt dol goztunk!

KPsz°n°m az ®rtekez®s ®s a ®®zksfitgzaai el af
megfogal GaRIBs §tBar BRh Bis nJa-kzzsef nek, R8§cz cdsgn
Katalinnak!

Kesz%net emet fejezekns IKin®°a e ns al §fdeamersagike,te mmé
sajnos csak posztumusz tudok kifejeglh o gy nyugodo s ht8dttter &t mbmk §
esetenk®nt nadyobbtshehl Streu,l thorgdy a mi ndennapi ®I| et!l

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek
116



dc_1877 21

8. HIVATKOZOTT IRODA L OM JEGYZE£KE

[1]

[2.]

[3.]

[4.]

[5.]
[6.]

[7.]

[8.]
[9.]

Archer D B, Robertson J A: The fundamentals of landfill microbiology. Energy from
Landfill Gas. Proc. Joint UK/US Department Energy Conf., Solihull, 281
October, pp. 1122. (1986)

Attal A, Akunna J, Camacho P, Salmon P, Paris I: Anaerobic degradation of
municipal wastes in landfilWATER SCIENCES TECHRLOGY 25 (7) pp. 243

253. (1992)

Balbierz P. and Rucka K.: Sludge t8ag characterization for the mathematical
modelling of sidestream treatment processes. 9th Conference on Interdisciplinary
Problems in Environmental Protection and Engineering HE¥OK, E3S Web of
Conferences 17, 00003 (2017)

Baldi G, Conti R, Alarie E: @mplete suspension of particles in mechanically agitated
vesselsCHEMICAL ENGINEERINGSCIENCES33: pp. 2125. (1978)

Bobok E: Craml8stan b&8nyam®rn°k®°knek. MTs
Bohg8cs K: K¢l °nl egesen finom m®sankaR ®s z
aktivs8l 8sa kever Rmal omban. PhD ®rtekez®s.
Buurman C, Resoort G, Plaschkes A: Scalipgrules for solids suspension in stirred

vessels.

CHEMICAL ENGINEERINGSCIENCESAL: pp. 28652871. (1986)

Cengel Y A, Boles M A: Thermodynaics | an Engineering Approach. McGraw
Hill. (2002)

[10.] Chabbra R P: Nof Newtonian fluids: an introduction. In the Proceedings of the
SERC Rheology of Complex Fluids. January 9. lIT Madras, Channai, India.
(2010)

[11.] Christensen T H, Kjeldsen P: Basic biogheal processes in landfilSANITARY
LANDFILLING (ed.: Christensen, T.H., Cossu, R., Stegmann, R.). Academic Press,
29-48. (1989)

[12.] Cleary P W: Recent Advances in DEM modelling of Tumbling MINENERALS
ENGINEERING14(10) pp. 12951319. (2001)

[13.] Coccia C R, Gupta R, Morris J, McCartney J S:. Municipal solid waste landfills as
geothermal heat sourcesRENEWABLE AND SUSTANABLE ENERGY
REVIEWS 19: pp. 463474. (2013)

[14] Cooke R: Thickened and paste tailings pipeline systems: Design proG¢eBare 2.
In the Poceedings of Paste 2007. April. Perth Australia. (2007)

[15.] Concha F., Barrientos A.: A Critical Review of Thickener Design Methods. KONA
POWDER AND PARTICLE JOURNAL Vol. 1ipp. 79104. (1993)

[16] CsRke B., BRhm J. , Ant al G. ®rm®asiit IBs X.er v
el j 8r 8§ SRkz am@rselTtre2zt®s ®r pp..3436.£18944 6 : Vol . 2

Faitli J-zsef MTA doktori ®rtek

117



dc_1877 21

[17.]

[18.]

[19.]

[20.]

[21]

[22]

[23]

[24.]

[25.]

[26.]

[27.]

[28]

[29.]

[30.]

[31]

CsRke B., Fai t |l i J ., Muc s G. , Ant al G. ,
modified beater wheel mill in a power plant. INTERNATIONAL JOURNAL OF
MINERAL PROCESING 112 pp. 13-18. (2012)

Czibere T: Vezet ®ses hRS8t +3274.@989) Mi skol ci

Davies J T:. Particle suspension and mass transfer rates in agitated vessels.
CHEMICAL ENGINEERINGAND PROCESSIN@O0: pp. 175181. (1986)

Durand R, Condodlo s E: Deuxi me Journ e de | 'hyd
Grenoble. (1952)

Elena Torfs et al.: Experimental Methods In Wastewater Treatment. Edited by van
Loosdrecht M.C.M., Nielsen P.H., Lop&azquez C.M. and Brdjanovic D. (eBook)
Published by IWA Bblishing, London, UK (2016)

Ei nenkel W D: Beschreibung der fluiddynali
R¢ hr we r-Horschiwid@sheft. (1979)

Einenkel W D: Sink u n d Umw?aal z|l ei stung beim Suspe
CHEMIE INGENIEUR TEGHNIK 67: pp. 10001003.(1995)

Emberton J R: The biological and chemical characterisation of landfills. Energy from
Landfill Gas. Proc. Joint UK/US Department of Energy Conf., Solihulk328
October, pp. 1562. (1986)

Eskin D, Zhupanska O, Hamey R, Moudgil B, Scarlett B: Migdrodynamics of
stirred media millingPOWDER TECHNOLOGY156 pp. 95 102. (2005a)

Eskin D, Zhupanska O, Hamey R, Moudgil B, Scarlett B: Microhydrodynamic
analysis of nanogrinding irtised media mills. AIChE J. 5pp. 1346 1358. (2005b)

Estiaghi N, YapS D, Markis F, Baudez J C, Slatter P: Clear model fluids to emulate
the rheological properties of thickened digested slUAETER RESEARCH46: pp.
301471 3022. (2012)

Faghri A, Zhang Y, Howell J: Advanced Heat and Mass Transfer. Columbia, MO:
Global Digtal Press. (2010)

Faitli J: Calculation process for the determination of head loss of sstaigysolid
liquid mixtures flow in horizontal pipelineh D £rt ekez ®s. Neh®zi
Egyetem. Miskolc. (1996)

Faitli J: Pressure loss calculation modelviall-graded solidiquid pipe flows on the
basis of systematic pilot plant investigations. In. Shammazov Airat M, Besenyei L
(szerk.) INTELLECTUAL SERVICES FOR OIL AND GAS INDUSTRY
PROCEEDINGS: ANALYSS, SOLUTION AND PER8ECTIVES.330 p. Miskolc:
University of Miskolc - Ufa State Petroleum Technological University, pp.-222.
(2000)

Fai t |l i J , -up emethodsof dénse sI8roy @rbdection by propeller and flow
techniqgue mixers. In: Proceedings of the XXII International Mineral Processing
Congresskonf er enci a hel y e ;Afrika2603.@9:292008.A003.T 0o wn ,
pp. 452453. (2003)

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek

118



dc_1877 21

[32]

[33]

[34.]

[35.]

[36.]

[37.]

[38.]

[39.]

[40.]

[41]

[42]

[43]

Fai tl i J, Cs Rk e B, -laietadhickesez forimud ré@nowvaldrom Cs :
living waters. In: Wang Dian Zuo (szerk.) Proceedings of XXIV. International

Mine r a | Processing Congress. Konferencia h
2008.09.28. Beijing: Science Press, pp. 38870. (2008)

Fai tl i J, Muc s i G, Go mb k © tries forrundéfgroumdg o f
mine backfilling HaondGyrywgyPeor ®Pezier Fel
(szerk.) Proceedings of 14th Conference on Environment and Mineral Procesing.
Konferencia helye, i dej e: -200006.05a @strgva: Cs e h «
Technical University. pp. 557. (2010)

Faiti J:Sze mc s ®s - assRuago&f @8k yad ®k 8§r amma l v al
m®r et ez®se. : 1 r®sz: K2s®r |l et berendez®:
(1. szsgab (RO1Pp. 10

Fai tl i J: SzenRy@z et ®Pkyggadi®k 8r ammadadk v al

m®r et ez®se. : 2. r®sz: A nyom8svesztes®g

-2. sz §8m)201gy) . 2

Fai t |l i J, BRhm J, Muc s i G, Gombk©°tR | .:
v®gl eges bez8r8sa hidraul i kus ikaSzenepaa®k el ® ¢
technol - gi a kifejleszB®s RODEICESZABCNYCBSPOT
BCNY CSZA(): pp.4F0. (2012b)

Faitli J, Weisz R: Hydraulic Backfill Technology for the Closure of the Abandoned

Sul fide Mi ne in M8traszenti mre. GEOSCI E
PUBLICATION OF THE UNIVERSITY OF MISKOLC Vol. 1. (No. 2. )pp. 3944.

(2012c)

Faitli J, Magyar T: Optimizing the Operation of Municipal Solid Waste Landfills. In:
Gombk°tR |I. (eds. ) : 18th I nternational (
Hungary, 2014.0.092014.10.10. (2014a)

Fai t|l i J Cz ®I P: Matri x Mo d el Si-mul at i
Efficiency Slat Classifier. CHEMICAL ENGINEERING & TECHNOLOGY 37:
Paper 5. 9 p. (2014b)

Fai tli J: Szemcsemo z g §-8Bewtani®agy® €° bt® s 8§ miz E¥h?
kezegekben. BCNYCSZATI BENKGCBCZSZADRIO1BABO
2-9. (2015)

Fai tl J, Gombk°tR I: Some technical asr
concentration fine suspensions to avoid environmental disasters. JOURNAL OF
ENVIRONMENTAL ENGINEERING AND LANDSCAPE MANAGEMENT 282):

pp. 129137. (2015a)

Fai tl i J, Erd®l yi A, Kontra J, Magyar T
Extraction and Utilization System Buil't
Landfill. Proceedings Sardai2015, Fifteenth International Waste Management and

Landfill Symposium S. Margherita di Pula, Cagliari, Italyi; 8 October (2015b)

Faitli J, Magyar T, Erd®l yi A, Mur 8nyi A
municipal solid waste landfills. WASTEANAGEMENT 36: pp. 213221. (2015c)

Fai t |l i J-zsef MTA doktori ®r t ek

119



dc_1877 21



