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Kivonat

A szerz6 a dolgozatban folyadékok keverésével foglakozik egy olyan rendszerben, ahol a
keverést kiilsé cirkulacioval valdsitjadk meg. A vizsgalt rendszer kiillonboz6 stirtiségii folyadék
rétegeket tartalmazott.

A szerz6 a keverés jellemzése céljabol tartozkodasi id6 eloszlas vizsgalatokat hajtott végre
egységugras fliggvény zavarassal. Megvizsgalta a nyomo ¢és szivo csonkok vertikalis
hatasat a tartézkodasi id6 varhato értékére, a hold-back értékre, a holt térfogat nagysagara
valamint a holtidére. A keverés mindségét tanulmanyozta kombinalt csonk poziciok esetén is.
Vizsgalta a homogenizalast rétegzett rendszerbdl kiindulva kiilsé cirkuléciot alkalmazva. A
kapott adatokat homogenitdsban és inhomogenitasban szdmszerisitette és igy értékelte ki.
Tanulmanyozta a csonkpoziciok hatdsat az elért homogenitasra.

A csonk poziciok hatasainak feltérképezése mellett a geometria hatasanak tanulmanyozasara
is figyelmet forditott a szerz6. Megvizsgalta a hengerelem szdm hatasat a tartézkodasi ido
eloszlas fliggvények alakjara tovabba a homogenizalas hatékonysagara.

Kis laboratériumi mérések mellett kisérleteket folytatott nagy laboratériumi tartdlyban a
méretnovelés hatasainak megfigyelése céljabol.

Munkdja kiterjedt a vizsgalt tartdlyok numerikus aramlastani szimulatorban torténd

leképezésére és azokban a keverés vizsgalatara.



Abstract

In this work, the mixing of liquids was investigated in a system where homogenization was
achieved by external circulation. The examined system contained liquid layers of different
densities.

The author carried out step-input residence time distribution (RTD) experiments to
characterize the mixing phenomenon in the tested system. The effects of the position of the inlet
and the outlet of the cylinder tank were observed on the residence time distribution function.
Furthermore, the influence of their position was assessed on the rate of residence time and hold-
back moreover the value of dead volume and dead time. The efficiency of mixing was studied
in case of several combinations of inlet and outlet position. Besides RTD experiments,
homogenization was analyzed on two-layer stratified liquid by external circulation. The
gathered data were evaluated in homogeneity and inhomogeneity values. The impact of inlet
and outlet position was studied on the final homogeneity.

The author monitored the effect of the shape of the tank on mixing. In this work, 1, 3 and 5
cylinders were continuously integrated into one vessel to make special storage tanks. The
influence of the numbers of the cylinders was recognized on the shape of residence time
distribution function curve and on the efficiency of homogenization.

To examine the significance of scale-up, measurements were implemented in a pilot-scale
tank as well.

The author carried out the experiments in computational fluid dynamics simulation software.



Résumé

Cette étude est consacré au mélange des liquides dans un systéme ou le mélange était réalisé
par une circulation externe. Le systéme étudi€é contenait des stratifications liquides de
différentes densités.

Pour caractériser le mélange, I’auteur a utilisé la distribution de temps de sé¢jour (DTS) par
emploi de I’interférence de la fonction échelon unité. C’est 1’effet de la position verticale des
soupapes de refoulement et d’aspiration qui a été¢ examiné sur la fonction de la distribution de
temps de s¢jour. Ainsi I’auteur a déterminé 1'effet des positions des soupapes sur la moyenne
du temps de séjour, sur la valeur hold-back, sur la volume de la zone morte et sur le temps mort.
La qualité du mélange a été observée méme dans le cas de la position des soupapes combinées.
Pour définir I’homogénéité on 1’a commencé a examiner par un systéme stratifié utilisant une
circulation externe. Les données regues au cours du processus ont été quantifiées en
homogénéité et en inhomogénéité pour obtenir les valeurs exactes. L’important c¢’était
I’observation de I’effet de la position des soupapes par rapport a I’homogénéité obtenue.

Outre cela I’auteur a fait I’attention a ’effet géométrique. L'effet du nombre des éléments de
cylindre a été examiné concernant la distribution de temps de séjour et I’efficacité de
I’homogénéisation.

Il y avait des examinations dans un laboratoire a un projet de petit dimension mais I’auteur
a fait des calculations méme dans un laboratoire a un projet pilote pour surveiller les effets de
I’augmentation des dimensions.

Au cours de cette examination 1’auteur a €étudié les processus de mélange des réservoires

dans un simulateur de mécanique des fluides numérique (CFD).
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gyorsulas [m s?]

feliilet [m?]

feliilet a szegregacio grafikus meghatarozasahoz [m?]
belépési csonk atmérd feliilete kis laboratoriumi tartaly esetén
[m?]

térfogataram [m® h]

koncentracié [mol m™]

,,A” komponens koncentraciéja [mol m=]

atlagos koncentracié [kg m™]
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favoka (torok) atmérd az ipari tartaly esetén [m]
favoka (torok) atmérd a kis laboratoriumi tartaly esetén [m]
ipari tartaly belépd csonk atmérd [m]

kis laboratoriumi tartaly belépd csonk atmérd [m]

molekularis diffiizios tényezé [m? s
szubsztancidlis derivalt [s™]

,,A” komponens molekuldris diffizios tényezdje [m? s
ipari tartaly a&tmérdje [m]

kis laboratériumi tartaly atmérdje [m]

nagy laboratoriumi tartaly atméréje [m]

egység vektor
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Fr
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stirtiség fiiggvény [s]

erd vektor [N]

closzlas fliggvény [-]

feliiletre merdlegesen hato eré komponens [N]
feliilettel parhuzamosan haté eré komponens [N]
Froude-szam [-]

gravitacios gyorsulas, 9.81 [m s7?]

geometriai méretcsokkentési arany [-]

hold-back érték [-]

egysegugras fliggvény

homogenitas (%)

belsé koreloszlas siirliség fiiggvény [s?]
inhomogenitas (%)

turbulens kinetikus energia [J kg™]

jellemzd hosszméret [m]
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valdsziniiségi valtozo6 nulladik, els6é momentuma
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»A” anyag atlagos térfogat eloszlasa

valoszinliség

nyomas [Pa]

Kinetikus energia novekmény a felhajtoerd és az atlagos
sebesség kovetkeztében [J kg™s?]

hidrosztatikai nyomas [Pa]
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sugar [m]

Reynolds-szam [-]

Reynolds-szam ipari tartalyra [-]

Reynolds-szam kis laboratoriumi tartalyra [-]
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Richardson-szam [-]
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1d6 [s]

hémérseklet [K]

atlagos tartozkodasi 1d9 [s]

holt id6 (min)

ipari berendezés atlagos tartdozkodasi ideje [s]

kis laboratériumi berendezés atlagos tartdozkodasi ideje [s]
megfigyelés kezdetének pillanata [s]

X-irAnyt turbulens sebesség komponens [m s]

y-irAnyu turbulens sebesség komponens [m s

favokabol kilépd fluidum sebessége [m s™]

sebesség vektor, v=(u,v,w) [m s7]

axidlis sebesség [m s

tangencialis sebesség [m s
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térfogat [m?]

ipari tartaly térfogat [m?]

kis laboratériumi tartaly térfogat [m?]
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jet aramlés kialakulasanak tartomanya kis laboratdriumi tartaly

esetén [m]
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Y

H2
T

LT

molekula kora (min)
atlagos kor (min)

molekula kora egy adott pontban (min)
C — Cl

C; —Cq

deformécio mértéke

Dirac-delta fiiggvény

infinitézimalisan kis feliilet (m?)
infinitézimalisan kis térfogat (m®)

delta

dimenziomentes id6 [-]

turbulens kinetikus energia disszipacios ardnya [m? s7°]
dinamikai viszkozitds [kg m™ 5]

valoszinliségi valtozd masodik centralis momentuma
turbulens dinamikai viszkozitas [kg m™ s?]
adott id6 [min]

stirtiség [kg m™]

normalis fesziiltség [Pa]

tartozkodasi id6 szorasnégyzete, variancija [s]
TDR-Prandtl szam, [-], 6:=1.2

TKE- Prandtl szdm [-], ok=1.0

tartozkodasi id6 varhato értéke [s]

kinematikai viszkozitas [m? s!]

turbulens kinematikai viszkozitas [m? s7]
csusztato fesziiltség [Pa]

nabla



Rovidités jegyzék

CFD

FEM
FDM
FVM
lab.
NDP
neg.
PC
poz.
TKE

UDF

computational  fluid dynamics, numerikus aramlastani
modellek

finite element method, véges elemek modszere

finite difference method, véges differencidk modszere

finite volume method, véges térfogatok mddszere
laboratoriumi

number of discrete points, diszkrét pontok szama

negativ egységugras fliggvény

personal computer, személyi szamitogép

pozitiv egységugras fiiggvény

tokéletesen kevert egység

user defined function, felhasznalé 4altal meghatarozott

fiiggvény



Abra jegyzék

1. abra: AA feliiletre a; hat6 erdk [6] és b; fesziiltségek [4]

2. 4bra: Differencialis folyadéktérfogat a tomegmegmaradas szemléltetéséhez [2]
3. abra: A dinamikus keverdk altal keltett sebesség komponensek (a; Va: axialis
sebesség, vi: tangencidlis sebesség, vr: radialis sebesség) [11] és aramlasi képek (b;
siklapatos keverd c; propeller keverd d; turbinakeverd) [10]

4. 4bra: Siklapatos keverdk (a; lapkeverd b; karos keverd c; ferde lapatu karos
keverd d; tobb kart karos kevero e; horgony kevero (ankerkeverd) f; ujjkevero g;h;
kalodas keverd [10]

5. ébra: Axialis aramlast kelto keverdk (a; propeller keverd, b; dontott lapath turbina
kever6, c; Pfaudler-féle kever6, d; MIG keveré (Ekato Holding GmbH.), e;
INTERMIG kever6 (Ekato Holding GmbH.) [12]

6. abra: Radialis aramlast kelté keverdk a; nyitott, sik lapatos turbd keverd, b;
Rushton turbina c; nyitott lapati keveré d; Scaba SRGT CD6 (Smith) tipusu
turbokeverd e; nyitott lapatd, tdnyéros keverd f; rugds keverd [12]

7. abra: Kenics, Komax, SMX és Novel tipust statikus keverdk [14]

8. abra: Gaz-folyadék érintkeztetd berendezések alacsony viszkozitast
folyadékokhoz a; buborék kolonna, b; tdnyéros kolonna, c; kevert tartaly d; géaz-
folyadék ejektor, e; statikus keverd, f; bemeriild porlasztd, g; pneumatikus porlasztd
(L: folyadék fazis, G: gaz fazis) [12]

9. dbra: A tartozkodasi 1d0 a; slirliség és b; eloszlas fliggvénye [50]

10. abra: Bels6 koreloszlas slirtiség fliggvény [50]

11. dbra: Zavar¢ fiiggvények a; Dirac-0 b; egységugras c; szog-fliggvény d; random
fliggvény [54]

12.4bra: Dirac-9 fiiggvény [50]

13. abra: Egységugras fiiggvény [50]

14. abra: Egységugras fliggvényre adott valaszfliggvények a; dugo jellegli &ramlas,
b; dugo jellegli &ramlas longitudinalis keveredéssel, c; tokéletes keveredés, d; holt

térfogatot tartalmazo rendszer [51]
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15. ébra: Dirac-6 zavar6 fiiggvényre adott valasz fiiggvények a; dugo jellegl
aramlas, b; dugo jellegli aramlas longitudinalis keveredéssel, c; tokéletes keveredés,
d; holt térfogatot tartalmazo rendszer [51]

16. abra: Hold-back érték grafikus értelmezése [51]

17. 4bra: Szegregaci6 grafikus értelmezése a; redlis rendszer, b; holt térfogatot
tartalmazod rendszer c; cs0 jellegli aramlas longitudinalis keverés esetén [51]

18. 4bra: Kis laboratoriumi mérdérendszer

19. abra: a; Iranyitoegység b; Vezetoképesség-méro késziilek

20. abra: Advantech.Adam/Apax.NET Ultility program feliilete

21. abra: ADAMView program feliilete

22. é4bra: Tartdzkodasi id0 eloszlds vizsgalat altalanos mérés elrendezése (1.
kisérleti tartaly, 2. oldat tarolo tartaly, 3. perisztaltikus pumpa, 4. puffer tartaly, 5.
rotaméter, 6. szintszabalyozo tartaly)

23. 4bra: Recirkulacios vizsgalat altalanos mérés elrendezése (1. kisérleti tartaly, 3.
perisztaltikus pumpa, 4. puffer tartaly, 5. rotaméter, 7. tulfolyo6 tartaly)

24. abra: Szabad turbulens sugar aramlastere [7] (do: kiaramlas kezdeti atmérdje)
25. 4bra: A belépd 1013.6 kg m™ oldat dramlési képe

26. abra: Kis laboratoriumi, egy hengeres tartaly sematikus rajza a kilépd csonk

cyey

crer

28. abra: Kis laboratoriumi, tobb hengeres tartaly sematikus rajza

29. abra: Nagy laboratoriumi tartaly sematikus rajza

30. abra: A kis laboratoriumi tartaly leképezett geometridja tartdzkodasi 1d6
eloszlas vizsgalatok céljabdl a; iso nézet b; feliil nézet

31. abra: Kis laboratoriumi tartaly haldja a; iso nézetben b; tetraéderes halod

32. abra: Kis laboratoriumi tartdlyon végzett halofliggetlenségi vizsgalat
eredménye

33. abra: Kis laboratoriumi tartaly recirkulacids vizsgélatara képzett geometria

34. dbra: Ugras fliggvénnyel zavart rendszer eloszlas fiiggvényei kiilonbozo elvételi
csonk poziciokban (TKE: tokéletesen kevert egység) a; pozitiv ugrés fiiggvény b;

negativ ugras fliggvény zavaro jel esetén
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crer

¢és holt térfogatra a; pozitiv ugras fiiggvény b; negativ ugras fiiggvény zavaro jel
esetén

36. abra: Foté a betaplalt oldat aramlasi utjarol a; 1013.6 kg m™ betéaplalt oldat
1002.2 kg m™3 siirtiségiibe b; 1002.2 kg m™ betaplalt oldat 1013.6 kg m™ siiriiségiibe
37. abra: A CH1-es és CH2-es mérési ponton mért stirliség kiilonbsége a; pozitiv
ugras fliggvény esetén b; negativ ugras fliggvény esetén

38. dbra: poz_2 0 mérés végén vett mintak stiriisége negativ egység ugras fliggvény
betaplalas utan

39. abra: CFD vizsgalat soran kapott eloszlas fliggvények a; negativ egység ugras
zavar6 fliggvény b; pozitiv egység ugras zavaro fiiggvény c; gravitacidomentes eset
40. abra: Kiilonb6z6 folyadékmagassagban rogzitett stirliség az 1d6 fliggvényében
a; negativ ugras figgvény betaplalas esetén b; pozitiv ugras fiiggvény betaplalas
esetén

41. abra: Rétegzett rendszer kialakitdsa

42. dbra: Homogenitas értékek recirkulacios mérés esetén a; CH2-es mérési ponton
b; CH1-es mérési ponton

43. abra: CH1 és CH2 mérési pontokon szamolt homogenités értékek kiillonbsége
az 1d6 fiiggvényében

44. abra: Negativ ugras fliggvénnyel zavart rendszer eloszlas fiiggvényei kiillonb6zo
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Bevezetés

A homogenizalas a vegyipar egyik alapveté miivelete. Altalaban mechanikus
keverdket alkalmaznak homogenizalds céljabol, azonban gazok bevezetése is
alkalmas a feladatra. Nagy méretii tartalyok esetén gyakran alkalmaznak kiilsé
szivattyut, mely adott ideig keringeti a tartaly tartalmat.

A megfelel6 homogenizalasi modszer megtalalasa mellett kihivast jelent a
homogenitas szamszerisitése, illetve a meghatarozasdhoz sziikséges analitikai
modszer megvalasztasa. Az aramld folyadékban lejatszodd  keveredési
jelenségekkel kapcsolatban mar a 19. és 20. szazad forduldjan is zajlottak olyan
eredményes kutatasok, melyek mind a mai napig meghatérozo jelentdségiiek. Ezek
koziil kiemelkedik Osborne Reynolds munkassaga, mely soran a réla elnevezett
dimenziémentes Osszefiiggés alapjan kategorizalta a fluidumok aramlasat. Az
1950-es években Peter Danckwerts publikalt a folyadékelemek tartozkodasi
idejének matematikai leirasdval kapcsolatban: definialta ezek eloszlas- ¢és
stirliségfiiggvényét, illetve definidlta a hold-back és szegregécio fogalmat. Ezeknek
a fogalmaknak a jelentésége megkérddjelezhetetlen, hiszen egyrészrél Danckwerts
1957-ben publikalt cikke szamos korabeli kutatas alapjaul szolgalt, masfeldl mind
a mai napig ezeken keresztiil torténik a keverési miivelet hidrodinamikai
jellemzése.

A kutatdsom egy ipari problémara épiil. Mégpedig nagy méretii (~ 100 m?),
rétegzddésre hajlamos folyadékot tarolo tartdlyokban a folyadék homogenizalas
vizsgélatara és mindsitésére irdnyul. A homogenizalas soran a tartdlyok aljan
elhelyezett szivocsonkon keresztiil a tartalyban 1év6 oldatot adott térfogatdrammal
kiveszik, és egy kiils6 keringetd szivattyaval a tartdly folyadékfelszine folotti
belépd csé csonkon keresztiil a tartalyba visszanyomatjdk. A keringetés
térfogatarama technologiai adat. A homogenizalast adott ideig végzik. A tartalyra
jellemzd atlagos koncentraciot a szivocsonk mintavételi csonkjan vett minta alapjan
hatirozzak meg. A vizsgalt rendszerben az oldat siiriisége 1002.2 és 1013.6 kg m™
kozott valtozhat.

Munkamban elsénként a méretcsokkentéssel foglalkoztam. A métercsokkentés

soran minden esetben az ipari és a laboratoriumi berendezés kozott az atlagos
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tartdzkodasi id6t vettem allandonak. A geometriai paraméterek meghatarozésdhoz
tobb lehetdséget tanulményoztam.

Dolgozatomban az egységugras zavar6 fiiggvényre adott valasz fliggvényeket
tanulmanyoztam az altalam vizsgalt, méretcsokkentett berendezésekben. Valamint
figgvények alakjara, a tartozkodasi id6 varhato értékére, hold-back értékre,
holtidére valamint a holt térfogatra.

Az iparban el6fordulnak kiilonleges geometriaji tartalyok is, melyek tobb
hengerelembdl 4llnak. A  geometria hatdsainak megfigyelése céljabol
megvizsgaltam a hengerelemek szamanak (1-3-5 db) hatdsat a homogenizalas
hatékonysagara.

A keverés részletesebb megismeréséért a laboratériumi berendezéseket
leképeztem aramlastani szimulatorban is.

A méretcsokkentés-novelés  helyességének  igazoladsaért a  kisérleti
berendezésemet nagy laboratériumi méretben is megépitettem, majd kisérleteket

végeztem benne.
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1 Irodalom

Fluidumoknak nevezziik azokat az anyagokat, melyek nyirofesziiltség hatasara
folyamatosan deformacion mennek keresztil [1]. A fesziiltség nagysaga a
szogtorzulds mértékétdl fiigg. Kiilonbozd fluidumok mas és mas Osszefliggést
mutatnak a nyird fesziiltség és a deformacié mértéke kozott, ez alapjan a
fluidumokat két nagy csoportba sorolhatjuk, a Newtoni- és a nem-Newtoni
fluidumokba. A Newtoni fluidumok azok, melyek esetében a nyird fesziiltség
linearis Osszefliggést mutat a deformacido mértékével. Az ardnyossagi tényezo a
dinamikai viszkozitas (u, [kg ms?]). Altalanos példa a Newtoni-folyadékokra a
levegd és a viz. A nem-Newtoni fluidumok esetén a nyiro fesziiltség és a torzulas
mértéke kozott valtozd aranyossagi tényezd van. Nem-Newtoni fluidumok példdul
a milanyagok, kolloid-szuszpenziok és az emulziok. A nem-Newtoni kozegek
tudomanya a reologia [2].

A fluidumokat Osszenyomhatosag szempontjabol két csoportba sorolhatjuk.
Azokat a fluidumokat, melyek térfogata aramlés sordn nem valtozik, folyadékoknak
nevezziik. Azokat a fluidumokat, melyek kompresszibilisek, gdzoknak nevezziik.

Az aramlasi mez6 leirasahoz meg kell hatarozni az egyes fluid részecskék
sebességét ¢s gyorsulasat kiilonbozé idoben €és a fluidum altal kitoltott tér
kiilonb6zd pontjaiban. A mozgas elemzés egyik maddja, ha felrajzoljuk a fluidum
sebességterének aramvonalait. Az aramvonal a fluidum sebességvektorainak
érintje. Abban az esetben, mikor a tér adott pontjan 4thalad6 fluidum elemek
érdekelnek benniinket, akkor a nyomvonalat kapjuk meg. Stacionarius sebességtér
esetén az aramvonalak ¢és nyomvonalak egybe esnek, mig idében valtozé
sebességtér esetben altalaban kiilonboznek [1, 2].

A fluidumok jellemzésére még tovabbi két fogalmat vezettek be. Idealis
fluidumnak nevezziik azt, mely homogén, stirloddsmentes (u = 0 kg m™ s?) illetve
osszenyomhatatlan (p = konstans kg m). Valésagos folyadék, amely molekuléris
szerkezetti, strlodasos (u # 0 kg m™ st) és 6sszenyomhato (p # konstans). Annak
ellenére, hogy a valdsagos folyadékok viszkozusak szamos olyan aramlasi
probléma van, mely esetén a viszkozitas elhanyagolhatd. A kovetkezd fejezetben

olyan idedlis folyadékokra jellemzd Osszefliggéseket mutatok be, melyek
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meghatarozott koriilmények kozott alkalmazhatok realis folyadékok leirasara is [2,
3].

1.1 Fluidumok mozgasa

Vegyipari folyamatokban célunk a miveleti egységbe bevitt anyagon, fazison
valamilyen valtozas eldidézése. A valtozas azonban csak tgy kovetkezhet be, ha a
fazishoz anyagot, komponenst, energiat vagy mozgadsmennyiséget adunk. Ezek a
mennyiségek extenziv mennyiségek, igy megmaradasi tételek irhatok fel rajuk.

A mechanikdban alapvetden két vizsgalt objektumot kiilonboztetiink meg. Az
egyiket rendszernek (system) nevezzik, mely allandd, jol meghatarozhatd
tomeggel rendelkezik. A rendszer fogalmat leginkébb a szilard-test mechanikaban
szoktdk alkalmazni, hiszen ott konnyen meghatarozhaté a vizsgalt szilard test
tomege. A fluid mechanikdban azonban inkabb a térfogat (control volume) a
vizsgalt objektum. Ez a térfogat egy tetszoleges térfogat, abban a térben, amelyben
a fluidum aramlik [4].

A fluidumban 1év6 elemek mozgasa kétfajta megkozelitéssel irhato le. Az egyik
a Lagrange-féle modszer. Ebben az esetben a megfigyelendd objektumhoz rogzitett
koordinata-rendszeriink van, igy annak helye idoben valtozik. A fluid
mechanikdban szivesebben haszndljdk az Euler-féle modszert, melyben a
koordinata-rendszer a tér egy adott pontjahoz van rogzitve €s ahhoz képest figyeljiik
meg a fluid elem mozgasat. A sebességkomponensek (1-1), igy az 1d6
fiiggvényében kifejezhetdk.

u="fixyzt) v="f(%y1zt) w=f3(Xy,21t)

v=_uv,w) -t

Az x-iranyt sebesség megvaltozasat az 1-2 egyenlet irja le.

du=2dt+ D+ Dy + L 1-2
R T N i

A fluid elem elmozdulésa dt id6 alatt pedig kifejezhetd az 1-3 Osszefiiggésekkel.
dx = udt, dy = vdt, dz = wdt, 1-3

Az 1-2 egyenletet elosztva dt-vel és behelyettesitve az 1-3 egyenlet tagjait a

sebesség totalis derivaltjat, mas néven a szubsztancialis derivaltjat kapjuk, azaz a

fluid elem x iranyu gyorsulasat (1-4).
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_du_Du_au_I_ 6u+ 6u+ du 1-4
T q oDt o Vax  Vay TV

A masik két iranyban (1-5 egyenlet) a gyorsulas az 1-4 egyenlet alapjan felirhato
[2, 5].
dv. Dv odv av v v
ay=EED—t=a+u&+va—y+WE

dw Dw dw ow ow ow
aZ — o —

ST oDt o VetV TV

1-5

Héarom alapvetd fizikai torvény van, amelyek, a relativisztikus és nuklearis
jelenségek kivételével, minden dramlastani jelenségre alkalmazhatok, fiiggetleniil
az araml6 fluidum tulajdonsagaitol.

Az alapvetd fizikai torvények kozil a tomegmegmaradas torvényét a
kontinuitasi egyenlet irja le. Az impulzus leirasahoz Newton masodik térvényét,
mig az energia meghatarozasahoz a termodinamika els6 térvényét alkalmazzuk [6].

A fluidumra alapvetden kétféle erd hat. Az egyik a térerd, mely a fluid térfogat
minden pontjara hat kdzvetité kozeg nélkiil is. A leggyakoribb térerd a gravitacios
erd. A masik erd a feliileti erd, melynél sziikség van kozvetitd kozegre, erre példa
a surlodasi erd. A feliileti erd értelmezéséhez sziikkség van a kontinuitds
feltételezésére [1, 6]. A folyadék részecskék, molekulak egyedi mozgasanak leirasa
Osszetett, nehéz feladat lenne, mely tilmutat jelen lehetéségeinken. A mérndki
teriileten  altalanossagban a  fluidumok makroszkopikus viselkedésével
foglalkoznak, igy a fluidumra, mint folytonos, egyenletes eloszlasu kozegre
tekintenek. A kontinuum megkozelités abban az esetben érvényes, mikor a
legkisebb vizsgalt fluidum térfogat is tartalmaz elegendd szamu molekulat, hogy
ott statisztikai atlagokat szdmolhassunk. A kontinuitas feltételezésének
érvényessége inkabb a megszerezni kivant informacio tipusatdl fligg, mint a
fluidum alapveté tulajdonsagaitél. A fluidum makroszkopikus tulajdonsagai
pontrol-pontra folytonosan valtoznak.

A siirliség a kontinuumot jellemz6 intenziv mennyiség. A silirliség egy adott
pontban (1-6), a kontroll térfogatban (AV) 1év6 témeg (Am) és a kontroll térfogat

hanyadosa.

Am

— Tim — 1-6
A\lll—r}(lSV AV

P
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Csokkentve a térfogatot (AV—0dV), a slirliség egyre inkabb arra a pontra lesz
jellemzd, amelyet a kontrolltérfogat koriilolel, ez biztositja a kontinuitast a fluid
térfogatban. A siirliség egy adott pontban tovabba az id6 fliggvénye is (1-7) [4].

P=p&yzt) 1-7

Tekintsiink egy AF er6t, mely egy AA feliiletre hat. Ez a AF er6 felbonthato két
komponensre, az egyik merdleges (AFn), mig a masik parhuzamos (AFs) az adott
felilletelemre (1. abra). Az egységnyi feliiletre hato erd, a fesziiltség, azzal a
feltételezéssel, hogy AA—SA, ahol 3A az a legkisebb feliilet, melyen még
statisztikai atlag értelmezhetd [6].

a; b;
1. abra: AA feliiletre a; hato erdk [6] és b; fesziiltségek [4]

AF,,
5=

= 1i 1-8
AAI—I%A AA

AF,

— T 1-9
A}\l—rpo‘A AA

Az 1. 4bra a; részében valamin az 1-10 egyenletben szerepld indexek koziil az
elsd index a vizsgalt feliiletelem normalisanak irdnyara utal, a masodik pedig a
fesziiltség iranyat jellemzi. Mivel ahhoz, hogy az adott erd hasson a testre, feliiletre
van szikség, igy ezeket a fesziiltségeket (1-8, 1-9), feliileti fesziiltségeknek
nevezziik.

Egy pontra hato fesziiltségnek kilenc komponense van, melyek koziil a ¢ a
normalis fesziiltséget, mig a ® a csusztato fesziiltséget jeloli (1-10) [5]. A fesziiltség

mindig ellenkezd értelmii, mint az 6t kivalto erd.



Irodalom

Oxx Txy Txz
Tyx Oyy Tyz 1-10
Tzx Tzy Ozz

A nyomas alapvetd paraméter a fluid statikaban. A nyomaskiilonbség hajtoereje
a fluidumok mozgaséanak, azonban nyugalomban 1év6 fluid elemre is hat nyomas,
mégpedig a hidrosztatikai nyomas, mely feliileti erd, hiszen a vizsgalt fluid elem
folotti fluid térfogattdl fligg a nagysaga. Szabad fluid felszinre hatd hidrosztatikai
nyomds megegyezik az atmoszférikus nyomsassal. Nyugalomban 1év6 fluidumra
nem hat nyir6 fesziiltség, igy a fluidum elemre csak a gravitacios illetve a nyomé
erd hat. A fluidumra hato hidrosztatikai nyomas (1-11) megegyezik az atlagos

normalis fesziiltséggel [5].

11
Ph=-30= —§(0XX + Oyy + 05,) 1-11

A fluidumhoz régzitett koordinata-rendszerben makroszkopikus mozgasok nem
figyelhetdk meg. Ebben az esetben egy elemi fluidum kockara felirt
erfegyensulynal csak a nyomoer6t illetve a térer6t kell elszamolni (1-12).
Nyugalomban az elemi testre hatd erdk egyensulyban vannak, vagyis az erok
Osszege valamennyi iranyban zérus [1].

B JP N 0P N JP B dP = VP 1-12
PE = axex axey axez - grade =

Az ey, ey, ; az x,y,z irdnyba mutatd egységvektorok, mig a grad alias V egy
skalarmezds irdnyderivalt operator, mely megadja a skalarmezd legnagyobb

megvaltozasanak iranyat. A skalar mez6 gradiense vektormez6t ad [6].
1.1.1 Kontinuitasi-tétel

A sebesség és slirliség a helytdl és 1d6tdl is fliggd mennyiségek, igy a tér harom
iranyaban a tomeg dram valtozasainak 6sszege meg kell egyezzen a fluid elem teljes
térfogataban torténd tomeg valtozasaval (1-13, 2. abra).

d 0 0
— (pdxdydz) = ——(pu) dydzdx — — (pv) dxdzdy
ot dx dy
3 1-13
— — (pw) dxdydz
0z

Mivel a vizsgalt fluid elem térfogata id6ben allando, igy a dx, dy, dz tagok
elhagyhatok.
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ap 9] d 9]

Lo ——(ou) ——(pv) —— 1-14
E” 5, (PW 2 (pv) —=-(pw)

Az 1-14 egyenlet felirhato a siirliség szubsztancialis derivaltjaval (1-15) is.

8u+av+aw_ 1Dp 1-15
dx dy 0z  pDt

Az 1-14 ¢és 1-15 egyenletek az altalanos forméja a 3 dimenzids kontinuitasi

egyenletnek instacionarius aramlas esetén [2].

dy
_+ |Eu+ i(.mu) dﬂ dydz
ox

%

Lo

[ed dy dz

2. abra: Differencialis folyadéktérfogat a tomegmegmaradas

szemléltetéséhez [2]

Amennyiben a fluidum dsszenyomhatatlan, a térfogatvaltozas zérus, igy az 1-15
egyenlet jobb oldali tagja zérus lesz. A kontinuitdsi egyenlet, mind stacionarius,

mind instacionarius fluidum esetén az 1-16 egyenletre egyszertisodik le [6].

Ju O0Ov aw_

—+—+ —=0 1-16
0X+ay+ 0z

1.1.2 Impulzus egyenlet

A viszkozitds a fluidumok egy olyan tulajdonsdga, amely megmutatja, hogy
adott nyirofesziiltség hatdsara a fluid elem mekkora torzuldst szenved el. A
viszkozitds a molekularis kolcsonhatdsok miatt létezik a fluidumban. Minél
er6sebbek az adott fluidum intermolekularis koélcsonhatasai, annal nagyobb a
viszkozitasa és annal inkabb ellenall a deformacionak [5].

A nyirasi tényez0 megegyezik a nyiro6 fesziiltség és a deformacioé hdnyadosaval
elasztikus szilard halmazallapotu anyagok esetén. Newton-viszkozitas torvénye
kimondja, hogy a fluidum péarhuzamos, laminaris 4ramlds esetén hasonldéan

viselkedik. Egy x-tengellyel parhuzamos aramlas deformalni fogja a fluid elemet,

8
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amennyiben az elem teteje és alja kozott sebességkiilonbség van. A csusztatd

fesziiltség ¢és a deformdcid6 mértékének hanyadosa a viszkozitassal egyenld. A
fluidum egy pontjaban a deformacio mértéke — <2, mely megegyezik --vel (1-17).
A viszkozitas anyagi tulajdonsag, fiigg a nyomastol és homérséklettdl, azonban
nem fiigg a deformécié mértékétdl.

Azon fluidumokat, melyekre érvényes a linedris Osszefiiggés a deformacid

mértéke és nyirofesziiltség kozott Newtoni-fluidumoknak nevezziik [6].
=p— 1-17
w=u a

Newton-féle viszkozitds torvény azonban csak parhuzamos, laminaris dramlés
esetén érvényes. Stokes megalkotta a viszkozitds torvényt harom dimenzios,
laminaris aramlas esetére is (1-18).

ou O0v
wxy = (*)yx = H(@ &

v  ow

yz = Wzy = H(& + 3y 1-18

w

ow Jdu

Wyx = Wyp = W=+ =
A normal fesziiltség két tagbol tevodik Ossze, az egyik a nyomas (1-12), a masik
viszkozitas tag. Hook elasztikus szilard halmazallapoti anyagokra vonatkozo
torvénye alapjan a viszkozitasi tag fluidumokra is levezethet6 (1-19 egyenlet jobb
oldali elsd tagja). A normal fesziiltség harom dimenzids alakjait laminaris &ramlésra
a 1-19 egyenlet mutatja, azzal a kiegészitéssel, hogy a nyomds negativ értéke

egyenld az atlagos normal fesziiltséggel (1-11) [2, 6].

ox 3
ov 2

ny=u(za—y—§V'V)—P 1-19
ow 2

Oy, = (25—§V'V>—P

A vizsgalt térfogat impulzus mérlegének felirdisa Newton maésodik mozgas

torvényén alapszik, mely kimondja, hogy
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., A vizsgalt rendszer impulzus megvaltozasanak nagysaga egyenlo a rendszerre
hato erok osszegével és iranya megegyezik a rendszerre hato erck ereddjével.”
A vizsgalt fluidum térfogat impulzus megvaltozasara a Navier-Stokes egyenletet

irhatjuk fel, mely a Newton mésodik mozgés torvényének a differencialis forméaja

(1-20).

Du 00y Ow 0wy,
pﬁ—pgx+ 0x +6_y+ 0z
Dv dwyy 00y, OJwyy
— = 1-20
Ppe ~ Py + 0x dy * 0z
Dw dwy, 0wy, 00,
Ppr =P8t 5 T dy e

Alkalmazva Stokes-féle viszkozitasi (1-18,1-19) tételt a Navier-Stokes egyenlet

altalanos formajat kapjuk laminaris aramlas esetére [2, 6].

Du oP 0 2 ov

Dv oP 090 2 ov
p_Dt=pgy—a—y—a—y(guV-v)+V'(ua—y)+V'(MVV) 1-21
Dw oP 0 2 ov

Phr =P8 T T GHY VAT () TV (IW)

1.2 Keverés folyamata

Az extenziv mennyiség mozgasadnak azt a részét, mikor a mozgas az anyag
makroszkopikus mozgéasabol ered konvektiv aramnak nevezziik. A konvektiv &ram
létezésének oka a kozeg mozgasa, melynek oka, hogy azt valamikor mozgasba
hoztuk. A mozgés lassuldsat, megsziinését okozd erdket pedig valamilyen kiilsd
erével kompenzaljuk.

Abban az esetben, mikor a fluid mozgast kiilsé erdvel hozzuk létre, akkor
kényszer konvekciorol beszélink, ez esetben a nyomaskiilonbséget vagy a
nehézségi erdt hasznaljuk fel az anyag mozgatasara. A két eré hasonld aramlasteret
kelt azzal a kiilonbséggel, hogy a nyomaskiilonbség kozelhatd erd, mig a gravitacio
tavolhato erd. Stacioner allapot akkor 4ll be, mikor a kiils6 eredetli mozgatoerd és
a belso surlodas egyenld, igy egyenletes mozgas jon létre. Abban az esetben, mikor
gorbe vonalll az aramlas, akkor természetesen az iranyvaltoztatashoz is erét kell

befektetni a surlodas lekiizdése mellett [7].
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Szabad konvekcio esetén az daramlést nem kiilsé erdk, hanem a fluid kézegben
stiriségkiilonbség miatt ébredd felhajtdé erék okozzak. Striiségkiilonbség
kialakulhat koncentraciokiilonbség vagy hémérsékletkiilonbség miatt is.

Abban az esetben, ha a vizsgalt fazis két pontjan koncentracidkiilonbség van, azt
a rendszer igyekszik kiegyenliteni. A kiegyenlitési folyamatok intenzitasa egyenld
az inhomogenitasok mértékével. A kiegyenlitddési folyamatok miatt az extenziv
mennyiségek az alacsonyabb potencidlu hely felé aramlanak. Az extenziv
mennyiségek ezen aramat vezetéses (konduktiv) aramnak nevezziik [7].
effektusokat idéz el6. A fent leirtak alapjan a keverés két alapfolyamatbol tevédik
Ossze, az egyik a fluidum elemek konvektiv aramlasa (makroszkopikus keverés), a
masik a molekuléris diffuzi6 (mikroszkopikus keverés), melyet a molekuléris
diffuzids tényezdvel jellemezhetiink (Da).

Tekintsiink egy rendszert, melyben nincs kémiai reakcio. A rendszerben az ,,A”
komponens koncentracioja (ca(x,t)) az 1-22 egyenlet szerint fog alakulni [8, 9].

dcy  0cy
ot ot

Abban az esetben mikor nincs molekularis diffuzié a rendszerben (Da=0) azt

+ uVc = DyAcy 1-22

tapasztaljuk, hogy a koncentracio a fluid elemeket jellemzi csak és nem oszlik szét
a kortilotte 1évo fuid térfogatban, azaz valdjaban nincs keveredés. A konvekcios
aram csak ,,széllitja” a fluid elemeket anélkiil, hogy azok dsszetétele megvaltozna.

A fluid elemeken beliil a koncentracié megvaltoztatasa egyediil molekularis
diffuzio atjan valosulhat meg. Abban az esetben, hogy ha a fluid elemek mérete
kisebb az gyorsitja a molekularis diffizio folyamatat. A keverés onmagaban abban
segit, hogy a fluidumot kisebb fluid elemekre bontja, melyben méar érvényesiilhet a
molekularis  diffuzi6. A molekularis diffuzi6 hatasdra a koncentracio
homogenizalddik a teljes fluid térfogatban.

A makroszkopikus keverés a turbulencia kovetkeztében létrejové konvektiv
transzport kovetkezménye, mely a fluidum elemeket szallitja, tovabba a fluid
térfogatot kisebb fluidum elemekre bontja. A makroszkopikus keverés esetén meg
kell még emliteni a diszperzids folyamatot, mely a kis méretli fluid elemeket

oszlatja el a teljes fluid térfogatban [8, 9].
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Nagy méretli tartdlyok esetén tovabba olyan tartalyokban, melyekben a keverést
nem dinamikus keverdkkel oldjak meg feltételezhetjiik, hogy az d&ramlas a laminaris
tartomanyban van a betaplalasi és elvételi csonkok kozvetlen kornyezetét
leszamitva. A turbulencia hidnya miatt ilyen esetben arra kell térekedniink, hogy
minél nagyobb legyen a tartaly teljes térfogatara kiterjedd cirkulacio, igy
vékonyitva, torzitva a folyadék elemeket. Ezt a lehetd legnagyobb nyir6
fesziiltségeken keresztiil valdsithatjuk meg. A sebesség kiilonbségek ugyanis
nyujtjak, vékonyitjdk a folyadékelemeket, amelyek ha eléggé elvékonyulnak a
diffizidé szaméra is atjarhatova valnak, igy a koncentracié kiegyenlité hatds a

molekularis diffazionak kdszonhetden érvényesil [7].

1.3 Folyadékok keverése

A keverés egy elegyitési folyamat, mely soran két vagy tobb, egymadstol
kiilonb6z6 tulajdonsagi anyagot gy kell egyesiteni, hogy az egyes alkotok
eloszldsa a kivant keverési aranynak feleljen meg. A keverés elsddleges célja,
homogén rendszer elballitas, masodlagos cél lehet az anyag- és vagy a hdatvitel
intenzifikalasa. A keverés tulajdonképpen kiilsd mechanikai energia befektetés

révén torténd koncentracio kiegyenlitédés [10].
1.3.1 Dinamikus keverdk

Folyadékok keverésére tobbnyire fliggdleges keverdtengelyre felszerelt
forgo6lapatokat alkalmaznak. Abban az esetben, mikor egy 4ll6 hengeres tartalyban,
a tartaly kozepére elhelyezett keverd altal gerjesztett aramlasi képet vizsgalunk,
akkor harom alaparamlast tapasztalunk (3. abra b; c; d;), mely a harom alapvetd

sebesség komponens (3. abra a;) hatasara jon létre [11].

12
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3. abra: A dinamikus keverék altal keltett sebesség komponensek (a; va:
axialis sebesség, vi: tangencialis sebesség, vr: radialis sebesség) [11] és
aramlasi képek (b; siklapatos keverd c; propeller keveré d; turbinakeverd)

[10]

A sugar iranyu sebesség komponens (vr) a folyadékot a tartaly fala felé tolja, a
tengely irdnyt (va) fliggdleges irdnyban mozgatja a folyadék elemeket, mig a
tangencialis sebesség komponens vizszintes feliileten kelt korkords mozgast (3.
abra a;). Az axidlis €s sugar irdnyu sebességek elmozditjak egymashoz képest az
elemeket, igy okozva keverést. A tangencialis sebesség komponens nem general
jelentds keverést, csak orvényeket képez.

Valddi keverdkkel gerjesztett aramlas, ezen harom alaparamlasbol tevodik
Ossze. A keverés hatékonysagat a kovetkezOkkel lehet javitani anélkiil, hogy a

kevero fordulatszamat novelnénk:

e aramlastorok beépitése,
e akeverd elmozditasa a tartaly kdzéppontjabol,
e tobb keverd beépitése, melyek egymashoz képest ellenkezd irdnyba

forognak [11].

Siklapatos keverdk tangencialis aramlast (3. abra b;) keltenek. Axialis aramlasi
képet propeller keverd okoz (3. abra c;), mig a turbinakeverd sugarirdnyu dramlést

general (3. abra d;) [10].
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Az dramlastordket altaldban turbulens vagy atmeneti tartomanyban alkalmazzak.
Aramlastoréket nem épitik be olyan reaktorokba, tartalyokba, melyeket gyakran
kell tisztitani. Laminaris aramldsi tartomanyban illetve viszkézus folyadékok
esetén sem sziikséges a plusz elemek hasznalata. Olyan tartalyok esetén, melyek
négyszog alapuak a sarkok atveszik az aramlas torok szerepét, igy ebben az esetben
sem kell alkalmazni azokat. Az aramlas toroket a tangencialis aramlasba helyezik
el, mely hatasara vertikalis aram gerjed. A vertikalis aramnak k&szonhetden a
tartaly alja és teteje kozott jon 1étre keveredés anélkiil, hogy 6rvénylést hozna 1étre,
mely megvédi a tartdly tartalmat a levegdtdl. Az aramlastorok alkalmazasanak
szamos elénye mellett szamolni kell azzal, hogy hatdsukra megné a keverd

ellenallasa, teljesitmény igénye [12].
1.3.1.1 Tangencialis aramlast kelté keverok

A siklapatos keverdk a legegyszeriibb keverdk (4. dbra). A lapatok altaldban
parhuzamosak a forgétengellyel, igy a tangencidlis dramlasi kép a jellegzetes
dramlas. A fordulatszamuk alacsony, 20-40 min, de minden esetben 100 min
alatti. A lapkeverét (4. abra a;) és karos keverdt (4. abra b;) altalaban kis
viszkozitasu folyadékok esetén, szuszpenzidk kiiilepedésének megakadalyozasara
¢s hoatadas javitasara alkalmazzak. A ferdén elhelyezett lapatokkal (4. abra c;)
enyhe axialis aramlas is elérhetd. A horgony keverdket (4. abra e;) nagyobb
viszkozitast (100 kg m™ s?) oldatokhoz is alkalmazzik tovabba olyan esetben,
mikor a tartaly feneke gombolyd, igy a kever6 a tartaly aljahoz tud idomulni [10,
11].
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4. abra: Siklapatos keverdk (a; lapkeverd b; karos keveré c; ferde lapatu
karos keveré d; tobb karu karos keverd e; horgony kever6 (ankerkeverd)

f; ujjkeveré g;h; kalodas keveré [10]
1.3.1.2 Axialis aramlast kelté keverok

Az axidlis aramlast keltd keverdket folyadékok, szuszpenziok keverésére, gaz
diszpergalasra alkalmazzak leggyakrabban. A legrégebbi axidlis aramlast keltd
kever6 a propeller keverd (5. dbra a;). A propeller keverdk mértani csavarfeliiletek,
melyek alakilag a hajocsavarokhoz hasonlitanak. Keverésre 2, 3 vagy 6 szarnyu
propellert alkalmaznak. Aranylag nagy, 150-1600 min? fordulatszammal
alkalmazzak. 1 és 10 kg m™ s viszkozitasig haszndljak ezeket a keverStipusokat
[12].
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5. abra: Axialis aramlast kelto keverék (a; propeller keverd, b; dontott
lapatu turbina keverd, c; Pfaudler-féle keveré, d; MIG keveré (Ekato

Holding GmbH.), e; INTERMIG keveré (Ekato Holding GmbH.) [12]

A dontott lapata keverdk (5. abra b;) esetén, a lapatok és a horizontalis sik altal
bezart szog 10-90° kozé esik (altalaban 45°). A lapatok dontésszogének
k6szonhetéen mind axialis mind radidlis aramlas kialakul, ez viszkdzusabb
anyagok esetén hatékonyabb keverést eredményez. A Pfaudler-tipusu (5. abra C;)
keverd volt az elsd, mely iiveg bevonatot kapott, igy korroziv folyadékok
keverésére is alkalmassa valt. A MIG és INTERMIG keverdk nagy viszkozitast
folyadékok keverésére alkalmasak (5. abra d; e;) [12].

1.3.1.3 Radialis aramlast kelté keverok

A radidlis éaramlast keltd keverdket (6. abra) altalaban kis ¢és kozepes
viszkozitasu oldatok keveréséhez hasznaljak, nagy fordulatszamon (tobb szaz
mint). Az axialis keverdkhdz képest nagyobb nyiro fesziiltséget és turbulenciat
keltenek kisebb teljesitmény igény mellett. A keverdlapatok kialakitdsa miatt a
gerjesztett dramlas a tartaly fala felé irdnyul, és jelentds a tartaly feneke és teteje
fel¢ iranyuld fluid mozgéas is, mely tovabb intenzifikdlhatd &aramlastorok
elhelyezésével. A keverék 4 vagy tobb sik vagy hajlitott lapatot tartalmaznak. A

megfeleld radidlis aramlas kialakuldsédhoz sziikséges egy tanyér beépités a keverdbe
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(pl.: Rushton-turbina keverd). A kever6k kialakitasa hasonlit a centrifugal
szivattyukéhoz. A radidlis keverdket mind egy mind tobb fazisti rendszerek
keverésére hasznaljak. Alkalmasak tomeg transzportra (pl.: oxigén transzport

fermentorban) és fazis diszperzidra (pl.: emulgealas, homogenizalas) [12].

d; €; f;

6. abra: Radialis aramlast kelté keverdék a; nyitott, sik lapatos turbo
keverd, b; Rushton turbina c; nyitott lapati keveré d; Scaba SRGT CD6
(Smith) tipusu turbokeverd e; nyitott lapatu, tanyéros kevero f; rugos kevero
[12]

1.3.2 Statikus keverok

A statikus keverdk (7. abra) alkalmazéisa folyamatos miiveletekben madra
altalanosan elterjedt az iparban. Ezen keverd tipusoknak alacsonyabb az energia és
karbantartési igénye, mint a dinamikus tarsaiké, mivel nem rendelkeznek mozgéd
alkatrésszel. A statikus keverdk egyforma elemek sorozatabol épiilnek fel, melyek
beépithetok csdvezetékekbe, reaktorokba és oszlopokba is. A keverd elemek célja,
hogy a folyadékot a f& aramlas irdnyara atlésan oszlassa szét. Altalanosan
elmondato, hogy a statikus kever6k a dinamikus keverdkhoz képest kisebb
helyigénytliek, alacsony beruhazasi koltségliek, ugyanakkor kisebb a fluidum
tartozkodasi ideje €s kis nyirofesziiltség mellett is nagy a keverési hatékonysag

[13].
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7. abra: Kenics, Komax, SMX és Novel tipusu statikus keverdk [14]

1.3.3 Buborékoltatok

Szamos olyan vegyipari, kornyezetvédelmi, élelmiszeripari folyamat van,
melyben gazokat alkalmaznak reakcio- (pl. hidrogénezés [15]) vagy szeparacios
agensként (pl. flotalas [16]). Ezekben az esetekben a legfontosabb feladat a gaz
hatékony érintkeztetése a folyadékkal. A gdz nem csak reakcid partnerként vesz
részt a folyamatokban, hanem keverést is biztosit. A flotalds egy széles korben
alkalmazott szeparacids technika a szennyviztisztitds, asvanyi anyag dusitas,
fermentacido és milanyag ujrahasznositas teriiletén. A folyadékfazisbol a finom
részecskék, olaj cseppek, szennyezdk eltavolitisa a folyadék-gaz keverék hidrofil-
hidrofod tulajdonsagan alapszik. A gaz buborékok hozzd tapadnak a hidrofob
tulajdonsagu anyagokhoz és a folyad€k felszinen dusitja azokat. A folyamat
hatékonysaga nagyban fiigg a gaz buborékok atmérdjétdl és a Reynolds-szamtol*

[18]. A fermentacié soran a biokémiai folyamatoknak kdszonhetéen CO2 gaz is

) . .z s , -L ,
! Reynolds-szam: dimenzidmentes, hasonlésagi szam. Re = VT Ahol, Re Reynolds-szam [-], v

aramlasi sebesség [ m s, L jellemz6 hosszméret [m], v kinematikai viszkozitas [m? s [17]
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képzddik. A fermentorokban, igy a keverést nem csak a kiilsé erdvel létrehozott
aramlas, hanem a keletkezett gazbuborékok mozgésa is biztositja [19, 20]. A
szennyviziszap feldolgozas soran a rothasztokban az iszap mozgéasat és a
keveréshez sziikséges energiat nagyrészt a gazbevezetés biztositja. Ebben az
esetben is kulcsfontossagl a gaz és a folyadék (iszap) fazis hatékony érintkeztetése
[21]. A kornyezetvédelmi és vegyipari szempontbol nélkiilozhetetlen abszorpciods
eljaras soran is az a cél, hogy minél nagyobb fajlagos feliiletii gaz buborékokat
hozzanak 1étre a hatékony komponens atadas kedvéért [22]. A gazokkal torténd
eljarasok energiat biztositanak a folyadékok keveréséhez, a felhajto erd, a
buborékok Osszeesése és a gz expanzio kovetkeztében. Altalanossagban
elmondato, hogy ezt a fajta miiveletet alacsony viszkozitasi folyadékok esetén
alkalmazzak, mikor is turbulens aramlast tudnak generalni. Nagy térfogatok esetén
a jellemz6 gaz bevezetés, a tartaly, reaktor aljan elhelyezett gazelosztoval torténik
(8. abra a; b; g;). Kisebb reaktorokban a gaz bevezetés a keverd elem alatt
elhelyezett gyliri alak(i gézelosztoval torténik. Ebben az esetben az gaz
diszpergalasat segiti a kever6 elem, mely apritja a gazbuborékokat és igy hozza
1étre a nagyobb fazisérintkezési feliiletet (8. abra c;). Statikus keverdk (8. abra ;)
esetén a gaz bevezetés axialis iranyban elhelyezett csonkon torténik. Adott esetben
a gdz nyomds nem elegendd a megfeleld aramlashoz, ebben az esetben ejektort

(8. abra d;) vagy porlasztét (8. abra f;) alkalmaznak [12].
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8. abra: Gaz-folyadék érintkeztet berendezések alacsony viszkozitasu

folyadékokhoz a; buborék kolonna, b; tanyéros kolonna, c; kevert tartaly d;
gaz-folyadék ejektor, e; statikus keverd, f; bemeriilé porlaszto, g;

pneumatikus porlaszté (L: folyadék fazis, G: gaz fazis) [12]
1.3.4 Rétegzbédésre hajlamos elegyedé folyadékok keverése

Elegyedd folyadékoknak nevezziik azokat a folyadékokat, melyek polaritasa
megegyezik. Két elegyedd folyadék érintkeztetésekor spontan keveredési folyamat
indul a difftiziés komponens transzportnak koszonhetéen. Eredményiil, a rendszer
a kezdeti nem egyensulyi allapotbol termodinamikai egyensulyba kertil, azonban
ez a folyamat spontdn modon nagyon hossza id6 alatt valosul meg [23]. A
természetben szamos esetben eléfordul, mikor az éles silirliségkiilonbségnek
koszonhetden rétegzett, elegyedd fluidum rendszerek alakulnak ki. Ezek a
kiilonboz6 stirtiségli rétegek akar eltérd aramlasi tulajdonsaggal is rendelkezhetnek
pl. az 6ceanokban a hideg-meleg vizrétegek esetén a felsé vizrétegben a hiilés
hataséara turbulencia alakulhat ki. A folyok 6ceanokba, tengerekbe Omlésekor a
torkolatokban az eltérdé s6 koncentracid miatt alakul ki rétegzddés. A 1égkorben a
hémérséklet kiilonbség okozta éles siiriiségkiilonbség okoz turbulenciat [24].

A vegyiparban mind a homérséklet [25] mind a koncentraci6 okozta [26]
stirtiségkiilonbség  kovetkeztében — 1étrejové  rétegzddés  bekdvetkezhet.

Stiriségkiilonbség okozta rétegzédés eléfordulhat, mikor egy tartalyba olyan
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oldatot toltenek, mely siiriisége eltér a tartalyban 1évo oldat atlagos stiriségétdl [27].
Szamos kutat6 foglakozik az olajfinomitoi folyadék termékek csévezetéken torténd
szallitasa soran kialakul6 rétegzddéssel tovabba annak megakadalyozasa céljabol a
megfelel6 csOkialakitas vizsgalataval [28].

Grenville és munkatarsai kiillonb6z6 geometridju propeller keverdk hatasait
vizsgalta a keverési idore (99 %-os homogenitas elérése) két rétegl
folyadékrendszerben. A propeller keverdk a hengeres tartdly fenekével
parhuzamosan keriiltek elhelyezésre (,,side-entering agitator”), 10°-os szdgben a
tengelyhez képest. A vizsgalt kétrétegli rendszerben az alsé folyadék réteg telitett
sooldat, mig a fels6 réteg viz volt. A koncentracio valtozast vezetoképesség-
méréssel kovették nyomon. A keverd fordulatszamat gy allitottak be, hogy a
keverési Reynolds-szam? turbulens tartomanyban legyen. A 10°-os szognek
koszonhetden erds, Orajardsaval megegyezd irdnyt tangencidlis aramlastér
keletkezett. Ezek ellenére azt allapitottadk meg, hogy a hig és a tomény réteg kozott
hatarréteg nehezen bomlik meg, a hig rétegben folyadék aramlast kis Froude-szam
(Fr<Frc®) esetén nem tapasztaltak. Mikor a Fr-szam nagyobb volt, mint egy, a
keverés mar kelld energiat biztositott a hatarréteg megbontasdhoz. Tovabba
megallapitottdk, hogy a sziikséges keverési idétartamra nagy hatdssal van a
propeller geometriaja [29].

Derksen kétrétegli folyadék keverését vizsgalta, mely soran 45°-ban dontott
lapath turbina keverdt hasznalt. A zart henger tartdlyban tovabba négy dramlas tord
is elhelyezésre keriilt. Célja az volt, hogy megvizsgalja a keverési Reynolds-szam
és a Richardson-szam* hatdsat a keverésre. A vizsgalatokhoz szamitogépes
szimulaciot alkalmazott. Az eredményei alapjan megallapitotta, hogy a felhajtoerd

jelentds hatassal van a rendszer keverésére amennyiben a Ri-szdm nagyobb, mint

2 Keverési Reynolds-szam: dinamikus keverdkre vonatkoz6 dimenzidmentes hasonldsagi szam.

Nd? - . . . - Ty
Rey = — Rex a keverési Reynolds-szam [-], N a keverd fordulat szdma [s?], d a keverd atmérdje

[m], v kinematikai viszkozitas [m? s%]. [29].

3 Froude - szam: dimenziomentes, hasonlésagi szam. Fr = \/% , ahol Fr a Froude-szam [-], v az
aramlas sebessége [m s?], g a nehézségi gyorsulas [m s?], L a jellemzd hosszméret [m]. Fr=1,
kritikus aramlas (Frc), Fr > 1 szuperkritikus aramlas (gyors), Fr < 1 szubkritikus, lasst aramlas [3].
pgl\?zpd, ahol Ri a Richardson szam [-], g a
gravitacios gyorsulas [m %], Ap siirliség kiilonbség [kg m3], N keverd fordulatszama [s1], d keverd
atmérdje [m] [30].

4 Richardson-szam: dimenziémentes szam, Ri =

21



Irodalom

0.03125. A keletkezé turbulens aramlas hajtdereje a keverd kdrnyezetében
keletkezé Orvények struktiraja. A turbulens aramlas hatisara a hig- és tomény
folyadékréteg kozott a hatarréteg gyorsabban megbomlik, igy rovidebb a sziikséges
keverési id6 [30].

Jet betaplalasnak nevezziik a nyilason kidramlo fluidum specialis &ramlési képét.
A jet jellegli keverés gazdasiagos mddja a keverésnek, kivaltképpen nagy méretii
tartalyokban. A keveréshez sziikséges energiat a szivattyl biztositja, egyéb eszkoz
pl. keveré6 nem sziikséges a homogenizalashoz [31]. Shakouchi és munkatarsai
kétrétegli-folyadék keverését vizsgaltak jet jellegli betaplalassal. Az altaluk vizsgalt
tartaly téglalap alapu volt, melyben a hig folyadék réteget a viz, mig a stirtit NaCl
oldat szimbolizalta. Minden mérés a két-rétegi folyadék rendszerbdl indult ki. A
betaplalasi fivoka 100 mm atmérdji volt, mely 20 mm-re nyult be a tartaly
kozéppontja felé. A favoka 90°-os szdget zart be a tartaly alapjaval. A tartdlyban
1évé folyadék szintje allandd volt, melyet egy recirkulacios pumpa biztositott. A
kutatasban a jet Reynolds-szam® (90 < Rej> 4200) nagysaganak hatasait vizsgaltak
a keverés hatékonysagara. A kutatok harom mintazatba osztottak a jet aramlas képét
a Rej-szam fiiggvényében. Az elsé aramlasi kép, kis Rej-szam (Rej=95) mellett
1épett fel. A jet sugar elérte a két folyadék réteg kozotti hatarfeliiletet, azonban a
kisebb slirliségli rétegbe nem hatolt be. A sugar a hatarfeliilet mentén horizontalisan
teriilt szét. Abban az esetben mikor a Rej-szam 476 volt a sugar behatolt a
hatarrétegbe, de a viz rétegbe nem. A betaplalt fluidum visszasiillyedt a
hatarrétegre, azon horizontalisan szétteriilt, de nem lépte 4t Gjra a hatarfeliiletet.
Nagy jet Re-szam esetén (Rej=2378) a jet sugar eléri a hig réteg tetejét, azaz a
folyadékréteg felszinét. Ezek alapjan elmondhatd, hogy az elsé esetben keverés
csak az also folyadék rétegben figyelhetd meg. Nagyobb jet Re-szdm esetén a
hatarfeliilet rétegére, mig a legnagyobb Rej-szdm esetén mar a teljes
folyadéktérfogatra kiterjed a keverd hatas. A kutatok tovabba megallapitottak, hogy
a jet sugdr magassaga meghatdrozhatd a rétegek stirliségével szamolt Fr-szam

segitségével [32].

d°UU°, ahol Re; a jet Reynolds-

szam [-], do a fivoka atmérdje [m], Uo a fuvokabol kilépd fluidum sebessége [m s], v kinematikai
viszkozitas [m? s] [31].

® jet Reynolds-szam: dimenzidmentes szam a jet aramlasra, Re; =
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Degawa és munkatarsai az elobb bemutatott vizsgalathoz hasonlot végeztek. A
kutatok két-rétegli folyadék rendszer (NaCl és viz) keverését tanulmanyoztak
henger alaku tartdlyban, jet betaplalassal. Ebben az esetben a tartaly feneke és a
favoka altal bezart szog 60°-0s volt. A jet Reynolds-szamot 475 és 4753 kozott
valtoztattak. A Rej-szam fiiggvényében a keletkezd aramldsi képeket harom
csoportba soroltak. Az els6 csoport esetén (475 < Rej< 713) a jet sugar eléri a két
réteg kozotti hatarfeliiletet, de abba nem hatol be és betaplalt folyadék a hatarfeliilet
mentén, horizontélisan szétteriil. A kdvetkezd mintazat (951 < Rej<2376) kapcsan
a kutatok ugyanazt figyelték meg, mint Shakouchi és munkatarsai. A harmadik
mintazatba a 2614 és 4753 Rej-szam kozé esd jet aramlasokat soroltdk, melyek
soran azt tapasztaltdk, hogy a belépd dram eléri a folyadékfelszint és a mentén
elteriil, majd visszasiillyed a hatarrétegre. A két kutatas dsszehasonlitasa alapjan azt
lehet elmondani, hogy mikor a fuvoka nem merdleges a tartdly fenekére, hanem
60°-0s szoget zar be azzal, akkor nagyobb betaplalasi sebességgel kapjuk meg
ugyanazokat az aramldsi képeket, mint a 90°-os fuvoka esetén. A két kutatd az
aramlésokat ugyanazon szisztéma szerint osztotta be. A masodik csoportba, mikor
a jet sugar eléri a hatarfeliiletet és bele is hatol, 90°-os fuvoka esetén elég volt
476-05 Rej-szam, mig a 60°-os fuvoka esetén legalabb 951 értéket kellett
biztositani. A tartdly egészére kiterjedd keverés 60°-os fuvoka esetén 2614 Re;j-
szam soran valosult meg, mig 90°-0os fuvoka alkalmazéasakor 2378-as Re;j is

elegendd volt [27].

1.4 Homogenitas meghatarozasa

Homogén folyadéknak nevezziik azokat a folyadék rendszereket, melyekben a
molekulak a tér barmely pontjdban, adott idoben azonos eloszldst mutatnak.
Homogén rendszer nem tartalmaz egynél tobb fazist és nem fordul eld fazis
szeparacio [33]. A homogenitas foka igényt6l fliggéen valtozik, leggyakrabban
min. 90 - 95 %-os homogenitast irnak el6 [34], de vannak olyan folyamatok pl. a
gyogyszeripar, melyeknél 99 %-os homogenitasnal kisebb nem fogadhato el [35].
Kétfazisu rendszer homogenitasarol is beszélhetiink, itt a homogenitas alatt a két
fazis homogén eloszléasat értjiik a térben. A homogenitas szamitdsdhoz a rendszer

valamely mindségi jellemzdjét kell mérni a keverés soran. Ez a paraméter lehet a
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szilard részecskék eloszlasa a folyadék fazisban [36], nem elegyedé folyadékok
eloszlasa a folyadék fazisban [37], gaz eloszlas folyadék fazisban [38]. Egyfazisu
rendszerek esetén sokszor a homogenitas értékét vezetdéképesség [39] vagy
hémérséklet [40] adatokbol szamoljak.

A homogenitds szadmitdsdhoz szilikséges paraméterek mérésének szamos
labortechnikai eszkdze van. A szakirodalom intruziv és nem-intruziv csoportokba
sorolja a mérési modszereket a szerint, hogy a mérési eszkdz behatol a mérendd
matrixba vagy nem. Nem-intruziv mérési modszerek a kolorometria, az elektromos
ellenallas tomografia, a pozitron emissziés tomografia, a Ilézer indukalt
fluoreszcencia, 1ézer-Doppler anemometria, fazis-Doppler anemometria [41, 42].

A lézer-Doppler anemometria egy nem-intruziv méréstchenika, mely
segitségével turbulens, 1d6fiiggd, 3dimenzids dramlasi mezdk vizsgalhatok, mind
géz, mind folyékony kozegben. Ezt a technikat gyakran alkalmazzak két-fazisu
rendszerek vizsgélatara, pl. buborékok mozgasanak vizsgéalatira buborék
kolonnakban [43]. A fazis-Doppler anemometria részecske méret meghatarozasara
vald, melyet alkalmazhatnak buborékok vagy folyadék cseppek méretének
vizsgalatara [44]. A részecske-képen alapuld sebesség meghatarozas alapja, hogy a
mérendd kozegbe nyomjelzd anyagot adagolnak és ezen kisméretli részecskék
sebességébil (lézeres sebességmérés) kovetkeztetnek a kozeg sebességére [45].
Koncentracio térkép meghatarozasahoz elterjedt technika a lézer indukalt
fluoreszcencia. Ezen modszer esetén fluoreszcens nyomjelzd anyagot hasznalnak
(pl.: fluoreszcein, rodamin B, rodamin 6G) [46]. A pozitron emisszios részecske
tomografiat (,,pozitron emission particle tracking”, PEPT) els6ként az orvos
diagnosztikdban hasznaltdk mara azonban a vegyészmérnoki tudomanyteriileten is
elterjedt. A modszer alapja a pozitron anhilacid. A vizsgalat soran olyan radionuklid
nyomjelzdt alkalmaznak, mely béta-plusz bomlason keresztiil bomlik, mikdzben
kett6 gamma sugarzast bocsajt ki. A detektorként szolgalé kamerak e sugarakat
rogzitik [47]. Az elektromos ellenallas tomografia (,.electrical resistance
tomography”, ERT) az egyik legelterjedtebb laboratoriumi méréstechnika a keverés
vizsgalatara. A modszer alapja azon nyugszik, hogy a vizsgalt fluidumoknak mas-
mas a vezetOképessége ¢és a tartaly falan korkorosen elhelyezett elektréd parok a

vezetoképességet mérik, igy alkalmas a tartalyban részletesen vizsgalni az d&ramlési
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képet [48]. Gazdasagos nem-intruziv mérési technika a kolorimetria, mely a szines
nyomjelzé anyag nyomkdvetésén alapszik. Kolorimetrids mddszer lehet, mikor
valamilyen pH érzékeny jelzOanyagnak (pl.: natrium-hidroxid+sésav-+fenolftalein)
szinvaltozasat hasznaljuk ki [49] a folyamat nyomon kovetésére.

Intruziv technikdk koz¢ tartoznak azok a mérési modszerek, melyek detektalod
eszkozei a vizsgalt matrixba vannak elhelyezve. Ezek lehetnek vezetdképesség
mérd vagy ion szelektiv elektrodok valamint hémérsékletmérdk. Ezen technologia
alkalmazasa soran nagyon koriiltekintdnek kell lenni, hiszen az elektrodok
viselkedhetnek aramlastoroként, igy hamis képet adva a rendszer hidrodinamikai
tulajdonsagairol. A mér6 eszkozok a tartaly adott pontjaiban vannak pozicionalva,
igy az csak az elektrodot koriilvevd kozvetlen kornyezetrdl ad informaciot. Ezen
mérési modszerekkel kapott adatokkal kozvetetten tudunk csak a rendszerben
kialakulo aramlasra kovetkeztetni [41]. A gyljtott adatokbol a statisztika
eszkozeivel (tartozkodasi idé eloszlas) idealis modellekhez hasonlithatjuk az

eredményeinket.

1.5 Tartézkodasi id6é fiiggvények

Vegyipari folyamatok esetén kiemelten fontos, hogy egy faziselem vagy
molekula mennyi 1d6t tolt el a berendezésben. A miiveleti egységeket iddbeli
viselkedésiik alapjan szakaszos és folyamatos miveleti egységek csoportjaiba
sorolhatjuk. Szakaszos miivelet esetén minden faziselem vagy molekula azonos
ideig tartozkodik a berendezésben, mivel a toltés és lirités iddsziikséglete
elhanyagolhatd a konkrét mivelet idejéhez képest. Szakaszos miiveletet
leggyakrabban {ist reaktorban hajtanak végre, ahol azért, hogy minden molekulanak
azonos kornyezetet biztositsanak intenziv keverést alkalmaznak. Ebben az esetben
tokéletesen kevert iistr6l beszélhetiink. Ebben a tipusi miiveleti egységben az
intenziv allapotjellemzdk id6ben valtoznak, azonban a helytdl fiiggetlenek. Tehat a
rendszer az intenziv allapotjelzOk szempontjabol makroszkopikusan izotropnak
tekinthetd. Folyamatos miiveleti egységben az intenziv allapotjelzék, azonban
altalaban nem fliggnek az id6tdl. A folyamatos egységek lehetnek csdszerli vagy
listszerli geometridjuak. Azonban a geometria ismerete, nem elégséges ahhoz, hogy

meg tudjuk mondani, hogy egy bizonyos molekula mennyi id6t tolt a késziilékben.
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Mikor tartézkodasi idordl beszéliink, akkor egy olyan valdsziniiségi valtozorol
beszElliink, mely azt fejezi ki, hogy az adott molekula milyen valosziniséggel
jelenik meg egy adott idGintervallumban a berendezés kimenetén [50]. A
késziilékben 1év6 kozeg kiilonb6zo részei mas-mas utat tesznek meg, igy a kozeg
egyes részeire mas-mas idéadatot kapunk. Ezek 6sszességét nevezziik tartdzkodasi
1d6 fiiggvénynek. A tartdzkodasi idd-fiiggvények kialakuldsat a keveredésnek
tulajdonitjak, mely ebben az esetben nem egy mechanizmus, hanem mindazon
hatasok Osszessége, mely kovetkeztében e fliggvények 1étrejonnek. A keveredés
folyamatanak vizsgalatdhoz valamilyen jelet kell generdlni a berendezés
bemenetén. A jel deformacidja az elegyedés soran jellemz0 a vizsgalt berendezésre
[7].

Idedlis esetben a molekulédk tartozkodasi ideje megegyezik a berendezés atlagos
tartozkodasi idejével (t), ami a berendezés fluidum altal elfoglalt térfogatanak (V)
¢s a betaplalasi térfogataram (B) nagysagatol fiigg [51].

%
=_V 1-23
=3

A tokéletes aramlastol valo eltérést okozhatja a fluidum csatorna jellegl
aramlésa, a fluidum visszadramldsa tovabba holtterek jelenléte. Holttereknek
nevezziik azokat a fluidum térfogatokat, melyben az anyagtranszport csak vezetéses
transzport Utjan valosul meg. A kényszer konvekcidtol elzart térfogatokban az
anyagtranszport 1ddigénye nagysagrendekkel megnd. A tartdlyba belépd
folyadékelemek kiilonboz6 utat jarnak be, mieldtt kilépnek a tartalybol, ennek
megfelelden eltérd iddtartamot toltenek a tartalyban, igy a tartdzkodési idot
valoszinliségi valtozoként kezelhetjiik [52]. A belépd fluidum elemek tartalyban
toltott idejének eloszlasat, mas néven a kilépdaram koreloszlasat a tartozkodasi 1d6
stirliség fiiggvénnyel (E(t), [s™]) irhatjuk le (9. 4bra a;). A tartézkodasi-ido siirliség
fliggvény t’ és t’+dt kozotti integralja (~E(t)dt) adja meg annak a valoszinliségét,
hogy egy kérdéses molekula a t’ és t’+dt intervallumban kilép a berendezeésbdl
(1-24) [1, 50, 51].

E()dt = p(t' <t <t' +dt) 1-24

A molekula végtelen hosszu id6 mulva biztosan kilép a berendezésbdl, illetve a
kilép6é fluidum valamennyi koru elemét Osszeadva magat a kilépd aramot kell

kapnunk, igy az E(t) gorbe alatti teriilet egyet ad (1-25).
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f E(Hhdt=1 1-25
0

Masképp fogalmazva az E(t)-dt szorzat szamszer(siti azt, hogy a kilép6 arambol
talalomra kivalasztott részecske milyen valoszinliséggel idOsebb, mint t’, de
fiatalabb, mint t’+dt. A tartdzkodasi id6 stiriség fliggvény dimenzié mentes alakjat
(E(©)) a dimenzidmentes 1d6 () segitségével hatarozhatjuk meg, ahol © az eltelt
1d06 (t) és az atlagos tartozkodasi id6 hanyadosa.

t
0=-— 1-26
t
Mint minden val6szinliségi valtozonak, a tartozkodasi idonek is van eloszlasa

(F(t)), mely a stiriség fiiggvény integralja (9. abra b;).

t
F(t) = f E(t)dt 1-27
0

Az F(t) valamely t’ idéponthoz tart6z6 értéke, annak valoszinliségét adja meg,
hogy a kérdéses molekula vagy fazis elem t’ idépontban mdar kilépett a

berendezésbdl, igy F(t) egyhez tartd monoton novo fiiggvény [1, 50, 51, 53].

A A
E) P 30

F
\ |
\\ 3
\J

9. abra: A tartéozkodasi id6 a; siiriiség és b; eloszlas fiiggvénye [50]

A késziilékben tartozkodo anyag részecskéi mas €s mas palyan mozognak, igy
ha a részecskék korat a belépés pillanatatol mérjiik, akkor a késziilékben tartozkodod
részecskék kora is mdas és mas. A koreloszlas fiiggvény (W(t)) annak a
valésziniiségét adja meg, hogy a kérdéses molekula vagy faziselem t’ iddpontban
még a berendezésben tartozkodik.

W(t) =1—-F(t) 1-28
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A miveleti egységben 1évé molekulak és faziselemek koreloszlasardl a belsd
koreloszlas fliggvény (I(t)) ad tajékoztatast, mely megadja azon molekuldk

hanyadat, mely kora t’ és t’+dt idGintervallumba esik (10. abra).

o dIi(®) ]
E(t) = —tT 1-29

Abban az esetben, ha a betaplalas B, akkor nullatol dt ideig B-dt térfogat kertil a
berendezésbe, ami kis dt esetén még teljes egészében jelen is van. A teljes

térfogathoz (V) viszonyitva ez a 1-30 egyenletet adja.

B-dt 1
—— =1(0)dt = —dt 1-30
\Y t

A belsé koreloszlas fliggvény tehat %—b()l indul. A fiiggvény monoton csékken,

mivel a kordbban rendszerbe keriilt B-dt részekbdl egyre kevesebb hanyad marad a
rendszerben.

Az I-dt szorzat méri, hogy taldlomra belenyulva a rendszerbe, milyen
valosziniiséggel ragadhatunk ki a késziilékbdl olyan térfogatelemeket, melynek
kora t” és t’+dt id6intervallumba esik [1, 50, 51].

(1) 4

=

=i —

Itt)dt

>

U+t t

10. abra: Belso koreloszlas siiriiség fiiggvény [50]
1.5.1 Asiriségfiiggvények meghatarozasa

A Dberendezések dramldstani modelljének meghatdrozasahoz, meg kell
hatadroznunk azok tartozkodasi-idd eloszlés stirliség fiiggvényét. A mérési technika
lényege, hogy a belépd dramban a késziilék bemenetén valamilyen jelzéanyaggal
zavarast hozunk 1étre, majd figyeljiik, hogy a zavaras hogyan jelenik meg a kilépd

aramban. A valasztott jelzéanyagnak jol kell oldddnia a vizsgalt fazisban, konnyen

28



Irodalom

mérhetd jelet kell adnia, nem szabad reakcidba l1épnie, nem szabad adszorbealddnia
¢s nem valtoztathatja meg a kérdéses fazisnak az aramléstani tulajdonsagait. A
jelzéanyag bevitelének tobb modja lehet: injektalas (Dirac-d), egységugras
fliggvény (Step-fliggvény, HEAVISIDE-fliggvény), szog-fiiggvények, random jel
fiiggvény [54].

AVAV:
b; c;

11. abra: Zavaré fiiggvények a; Dirac-0 b; egységugras c; szog-fiiggvény

d; random fiiggvény [54]

A késziilékbe belépd anyagaram egy részét megjeldljiik. A megjeldlt résznek az
atlagos tartozkodasi idonél joval kisebb id6 alatt (elhanyagolhatoéan kis id6) kell
athaladnia a belépd kontrollfeliileten. Az ilyen bemend jelet impulzusszertinek
mondjuk ¢és idedlis esetben, iddbeli lefutasat tekintve Dirac-9 fiiggvény alakiinak
kell lennie. A Dirac-d (1-31) olyan egységnyi teriileti négyszogfiiggvény, melynek

idotartama infinitézimalisan rovid [55].

6®)={z? g:; 1-31

I:aom=1

A valdsagban a végtelen koncentracid helyett csak egy véges co
koncentraci6 érhetd el a beinjektalast kdvetden.

S(E)={O Co t<E<t+At

,  E<tvagy&>t+At  ahol Attart 0 — hoz 1-32
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e8]

At

0 t
12.abra: Dirac-6 fiiggvény [50]

Abban az esetben, ha vizes kozeg aramlik a berendezésiinkon és a belépd
aramban rovid i1d6 alatt tomény NaCl oldatot injektalunk, a kilépd aram
A kilépd B aram dt id6 alatt B-c(t) dt jelz6anyagot iirit ki, tovabba a jelzdanyag

teljes m tomege (1-33 egyenlet) elobb vagy utdbb 0sszes mennyiségben kiiriil.

m = j B - c(t)dt 1-33
0
A kapott koncentraciofiiggvényt a gorbe alatti teriilettel (1-34) normalva kapjuk
a C(t) figgvényt.
B-c(t) B c(t) c(t)
ClH = = = 1-34

m foooB-cdt_ foooc-dt

Az egységugras bemend jelet ugy képezziik, hogy a jelzd anyagot a nulla
id6pillanattél kezdddden a kisérlet végéig adagoljuk. A belépd aramban a
jelzéanyag koncentracidja co, egy idé mulva egyre ndvekvd koncentracidoval a
jelzéanyag megjelenik a kilépd aramban. Valdjaban mondhat6, hogy a masfajta
kozeg, melyet betaplalunk, kiszoritja az elétte halado, eltérd tulajdonsagu kozeget
a vizsgalt térfogatbol. Az ilyen bemend jelet ugrasszert, idobeli lefutasat tekintve
1épcsos fiiggvénynek nevezziik [50, 51, 54].

Az egységugras fliggvény (1-35) az impulzusfiiggvény integralja.

H(t) = J t S(t)dt 1-35
0, t<o0
H(D) = {1, t>0
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Az egységugras fiiggvényt az elobb leirtak alapjan gyakorlatban tigy allitjuk elo,
hogy a 0 iddpillanattol folyamatosan jelzéanyagot taplalunk be allando
koncentraci6é mellett (1-36) [55].

0, t<o0

H(b) = {CO, Ny 1-36

Che(t) A

Cyp [~~~

\

0 t

13. abra: Egységugras fiiggvény [50]

A kilép6 aramban egyre ndvekszik a jelzéanyag koncentracidja és egy id6d utan
a kilépd aram c(t) koncentricidja megegyezik a belépd éaram kezdeti co
aramban a co koncentracidval, mint sajatmértékkel mériink, akkor az F(t) fliggvényt

kapjuk (1-37). Az F(t) gorbe monoton né és tart egyhez.

F(t) = % 1-37

A matematikai kapcsolat egyértelmii a tartozkodasi siirliség €s eloszlas fiiggvény
kozott (1-27), az alabbi gondolatkisérlettel a kordbban bemutatott fliggvények
kozotti logikai kapcsolatot érthetjiik meg.

Tegyiik fel, hogy tolulol volt a betaplalas, mely a nulladik id6pillanatban
benzolra cseréliink ki. A késziilékben 1évé benzol a késziilék t-nél fiatalabb
térfogatelemeiben van jelen, mely térfogatot a belsd koreloszlas fliggvénnyel meg
lehet allapitani. A kilépé aramban a benzol térfogathanyada F(t), igy a tavozo

benzol mennyisége B-F(t)-vel kevesebb, mint a belépd B benzol aram.
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1-38

benz’olr _ benzol belépd benzol kilép6
halmozodas a a térfogatarama ) térfogatdrama
késziilékben & g
d t
—V | I(t)dt = B - B-F(t
dat f © (®

t - I(t) = 1 - F(t)

Tovabba igaz, hogy a kilép6 térfogataram benzol tartalma a kilép6 aram t-nél

fiatalabb térfogat hanyadaban van jelen.
t

B-F(t) = Bf E(D) - dt 1-39
0

A C(t)dt fliggvény egyrészt méri a beinjektalt jelzGanyag azon hanyadat, mely
t’-t’+dt kozott 1ép ki a rendszerbdl. Tovabba, ez a hanyad azokkal a fluidum
elemekkel mozog, melyek tartdozkodasi ideje t* és t’+dt kozé esik, igy C(t)dt
egyuttal méri a kilép6 aram megfelel6 élettartamu hanyadat is (1-40) [1, 56].

C(t) = E@®) 1-40

1.5.2 Valaszfiiggvények kiértékelése

A valaszfliggvények egyik tipikus kiértékelési modja az eloszlas (14. abra) és a
stiriség figgvények (15. abra) idealis modellekhez valo hasonlitisa ez az
ugynevezett ,,compartment models”. Az altalunk vizsgalt reaktor valaszfiiggvényét
idealis berendezések modelljeihez hasonlitjuk (csé reaktor, iist reaktor, kaszkad-
reaktorsor, toltott agyas rektor, stb.) és hasonlosag-kiilonbség alapjan allapithatunk

meg hidrodinamikai jellemzdket a berendezésiinkrol.
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7 presm——
F(©) /

0 ! g 7 a !

a; 0 b; c; d;

14. abra: Egységugras fiiggvényre adott valaszfiiggvények a; dugo jellegii
aramlas, b; dugo jellegii aramlas longitudinalis keveredéssel, c; tokéletes

keveredés, d; holt térfogatot tartalmazoé rendszer [51]

o N

a; b; s d;
15. abra: Dirac-6 zavaro¢ fiiggvényre adott valasz fiiggvények a; dugé
jellegii aramlas, b; dugo jellegii aramlas longitudinalis keveredéssel, c;

tokéletes keveredés, d; holt térfogatot tartalmazo rendszer [51]

A ,,compartment modellekhez” kapcsolodik az igynevezett hold-back érték (H,
[-]). A hold-back érték adja meg, hogy a kisérleti berendezésiink valaszfiiggvénye
mennyire tér el az idedlis csd eloszlasfiiggvényétdl. Idedlis csé aramlas esetén (14.
abra a;) a rendszer hold-back értéke nulla. A H érték megegyezik az eloszlas

fliggvény gorbe alatti teriiletével 0 < © < 1 kdzott (16. abra ,,A” teriilet) [51].

7 4
F(©) W

i

g o 7 F4

16. abra: Hold-back érték grafikus értelmezése [51]
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A hold-back értékét numerikusan az 1-41 egyenlettel kapjuk meg.
1 t
H=< f F(6)d6 1-41
0

A hold-back értéke 0 és 1 kozott valtozik, H=0 idealis cs6 reaktor esetén és H=1
teljes holt térfogat soran. Tokéletes iist reaktor (15. abra c;) hold-back értéke
egyenld exp(-1)~0.37 szazaddal. A hold-back érték vizualisan is meghatarozhato,
mégpedig gy, hogy a szintelen belépd aramot adott idOpillanatban pirosra
cser¢ljiik. A hold-back érték megegyezik azzal a pangd, szintelen folyadék
térfogattal, mely az edényben marad azutan, hogy az edény térfogatanak megfeleld
mennyiségl piros folyadékot juttatunk a rendszerbe. Az atlagos tartozkodasi idének
megfeleld térfogatdrammal bejutatott piros folyadéknak ki kell cserélédnie a
tartalyban 1év6 szintelen folyadékkal abban az esetben, ha a rendszerben nincsenek
holttérfogatok [51].

A valaszfiiggvények tovabbi kiértékelési technikija a momentumok
modszerével torténik, melyet akkor alkalmazunk, mikor nem taldlunk megfeleld
modellt, mely a kisérleti adatainkra illeszthetd lenne. A momentumok mddszere a
valoszinliségi valtozok jellemzésére alkalmas technika [57].

A tartozkodasi id6 eloszlas striiségfiiggvényének a t=0-ra vonatkoztatott n-dik

momentumat az 1-42 egyenlet irja le.
M, = j t" E(t)dt 1-42
0

A jelzdanyag koncentracioval kifejezett tartozkodasi 1d6 stiriiség fliggvényét az
1-43-es egyenlettel kaphatjuk meg.
c(H)
EY) = =—— 1-43
) , c(Dadt

A valoszinliségi valtoz6 nulladik momentuma egyenld eggyel (1-44), mely a

crer

M, = f E(dt=1 1-44
0

A stirliség fliggvény elsd momentum megadja a valoszinliségi valtozo varhatd

értékét, igy a tartozkodasi id6 varhato értékét (1-45) [51, 57].
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J, te(Ddt
Jy c(®dt

Mivel a tartozkodasi id6 a molekula altal bejart ut hosszaval aranyos, mely a

M;=1t= f tE(t)dt = 1-45
0

fluidum altal kitoltott térfogattdl és a betaplalasi &ram nagysagatol fiigg, igy az nem
ad informaciot az dramlasi viszonyokrdl. Ennél fogva a tartézkodési id6 véarhato
értéke mellett meg kell vizsgalni annak szorasnégyzetét (6°), ami a valaszfiiggvény

masodik centralis momentuma (p2) (1-46).
0

A stirliség fliggvényt koncentraciokkal kifejezve (1-43) megkapjuk a szorés
négyzet szamitasi képletét folytonos valdsziniiségi valtozo esetén (1-47).
o 2 ® 2
J, t=D c(t)dt= Jo t c(t)dt_ ,
J, c®dt J, c®adt

Mivel a gyakorlatban a mérés soran adott idékozonként regisztraljuk a mért

2=

1-47

mennyiséget, igy egy diszkrét adathalmazt kapunk. Minél rdévidebb a
mintavételezési id6 annal inkdbb kozelitjik a folytonos fliggvényt. Az atlagos
tartozkodasi id6 (1-48 egyenlet) €s a szorasnégyzet (1-49 egyenlet) képletében, igy

az integralast szummazas valtja fel [51, 57, 58].

NDP
=1 tcC
=1 *1*1
‘NDP 1-48
i=1 Ci
NDP ;2
=1 tic
2 _ 4&i=1 ™ 12 _
o NDP . T 1-49
i=1 1

1.6 Kevertség

A keverés hatékonysagat a ,,szegregacid” mennyiségével is leirhatjuk. A

folyadékok keverése kapcsan két alap esetet kell figyelembe venniink:

e A rendszerbe belépd fluidum 6nallo darabokra esik szét, majd ezek a
diszkrét fragmentumok oszlanak el. Ebben az esetben a rendszert teljesen

szegregaltnak tekintjiik.
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e Mikor a belépd fluidum molekularis szinten oszlik el kevesebb 1d6 alatt,
mint a rendszer atlagos tartdzkodasi ideje, akkor teljesen homogén

rendszerrdl beszéliink [59].

A szegregacio értéke (S), a hold-backhez hasonléan, meghatarozhato az eloszlas
fliggvénybol. A szegregacid értéke valdjaban a tokéletes iistreaktor eloszlas
fliggvényéhez (1-50, 17. abra) képesti eltérés.

F®)=1—¢"° 1-50

Amennyiben abrazoljuk a kisérleti berendezésiink eloszlas fliggvényét és a
tokéletes st eloszlas fliggvényét egy diagramon, akkor grafikusan is
megallapithatjuk a szegregéacio értékét. Amennyiben a két gorbe egybe esik
tokéletesen kevert rendszeriink van és a szegregacido zérus, azonban valds

rendszerek esetén ez ritkan fordul eld [51].

F(©) > e/e . 8 e/e 4
Q)7 N AT
\ P 4 Z
Q A, %@\ - A Q&%\
@ @ @ 0
a; b; c;

17. abra: Szegregacio grafikus értelmezése a; realis rendszer, b; holt
térfogatot tartalmazo rendszer c; csé jellegii aramlas longitudinalis keverés

esetén [51]

A tokéletes kevert rendszertdl valo eltérést a satirozott tertiletek jelolik (17.
abra). Redlis rendszer vizsgalata sordn (17. ébra a;) a két satirozott teriilet A1 €s Az
megegyezik egymadssal, mivel a redlis rendszer eloszlasfiiggvénye is definiciobol
adodoan egyhez tart végtelenben. A szegregacid megegyezik a tokéletesen kevert
iist és a vizsgalt rendszerlink eloszlas fliggvény gorbéi altal kozre zart tertilettel, 0
¢és a két gorbe metszéspontja kozott (A1). Holt térfogatot tartalmazo rendszer esetén
(17. abra b;) a vizsgalt berendezésben a keverés elérehaladottabb, mint tokéletesen
kevert iist soran. El6fordulhat olyan eset is, hogy a kisérleti gorbe tobbszor metszi
az idedlis st reaktorét (17. abra c;), ebben az esetben a kdzépsd satirozott teriilet
megegyezik a masik kettd teriiletének Osszegével (A=A1+Az). A szegregaciod

értéke (S) grafikus elemzéskor -1 és exp(1) ~ 2.72 k6zott valtozik. S egyenlé -1-el
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mikor a vizsgalt térfogat teljes egészében holt térfogat és 2.72, mikor cso jellegii
aramlas figyelheté meg a rendszerben. Ebben a megkozelitésben a tokéletes
kevertség nem az adott fok homogenitast jelenti, hanem a rendszerben 1évo ¢és az
abbol kilépd fluidum koranak kapcsolatat. Mikor a két koreloszlas megegyezik
akkor tokéletesen kevert rendszerr6l beszéliink [51].

Danckwerts tovabb foglakozott a szegregacid fogalmaval és leirta mas

2

szempontbol is a fogalmat, meghatidrozta az ,,A és B” anyagra vonatkozd

szegregacios fokot (1-51 egyenlet). Az ,,A” anyag atlagos térfogat eloszlasa a és

,B” anyagé (1-a). Ezek a mennyiségek egy adott pontban és id6ben o és (1-0). Az

osszetétel szoras négyzete (0 — 0)2, igy a szegregacio foka (1-51) mar

meghatarozhato [59].

_ (0—0)?
0(1-0)

1962-ben L. M. Schwartz Danckwerts-hez hasonldan, de nem teljesen azonos

S 1-51

modon definidlta a folyadékok kevertségi fokat. Folyadék-folyadék rendszer esetén
végzett kisérlete sordn a jelzdanyag koncentraciot fényabszorpcioval detektalta.
Kisérlete soran vett két, egymassal jol elegyedd folyadékot; a kivalasztott
folyadékokhoz ezt kdvetden olyan jelzé-anyagot keresett, amely mindkettdben jol
oldodik. A folyadékok Osszekeverése eldtt az egyik fazisban a jelzé-anyag
koncentraci6é ci1, mig a masikban c2 volt. A két folyadékot Osszekeverve 1-52
egyenlet szerint definialta az MDp kevertségi fokot a rendszerre.
-

y—-m"

Az egyenletben szerepld y az 1-53 egyenlet szerint fejezhetd ki, ahol c a

MD, 1-52

koncentraci6 adott pontban és idoben.
c—¢C

Y= 1-53

C, —Cy

Az 1-52 egyenletben szerepld feliilvonassal jelolt értékek a teljes rendszerre
vonatkozo éatlagot jelentenek, mig az n kitevd egy pozitiv, 1-t6l kiilonb6z6 szdmot
jelol. A folyadékok Osszekeverése eldtt a két fazisban a koncentracio értéke ci és c2
lehet, ezaltal y 0 és 1 kozott valtozhat. Mivel ez esetben az 1-52 egyenletben
szerepld y™ és y értékek megegyeznek, MDn értéke 1 lesz. A keveredést kovetden

a teljes rendszerben kialakul egy 4llando koncentracio érték, melynek értéke legyen
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y. Konstans y esetén az 1-52 egyenlet szamlaldja 0, igy MDn =0 lesz. Bar ilyen
értelemben a kevertségi fok nagyon hasonlit Danckwerts definiciojahoz, az
eredmény csak abban az esetben lesz azonos, ha n=2, illetve ha a koncentraciokat
térfogat-tortként definialjuk, mikézben c1, 2 értéke 0 és 1 kozott lehet [60].

Altalanossagban a fentiek a molekulak koraval irhatoak le. Legyen o a molekula
kora, ami eltelt azota, hogy az belépett a rendszerbe. & a molekulak atlagos kora a
berendezésben. op a molekula atlagos kora egy adott pontban. Ennek a ,,pontnak™ a
mérete relativ, egyrészt 1ényegesen kisebb, mint a teljes vizsgalt rendszer mérete,
masrészt viszont kellden nagynak kell lennie ahhoz, hogy megfeleld szami molekulat
tartalmazzon. A belso koreloszlas fliiggvény meghatarozhato a tartézkodasi id6 eloszlas
fliggvényének segitségével is (1-29 és 1-30), azonban ekkor az atlagos tartézkodasi id6
segitségével modositott idointervallumon dolgozunk. A molekuldk koranak varianciaja
a tartaly egészében az 1-54 egyenlettel irhato le.

vara = (a — a)? 1-54
Adott pontokban 1évé molekuldk koranak és a rendszerre vonatkozé atlagos kor
variancidja a 1-55 egyenlettel hatarozhaté meg.
var a, = m 1-55

Tokeéletesen kevert rendszerben a kevertség molekularis szinten is egységes. Azaz a
molekulak atlagos kora a tartalyban €s az adott pontokban megegyezik (ap=0), igy azok
variancidja zérus (var ap =0). Teljesen szegregalt rendszerben a molekuldk varianciaja
a kilépési pontban valamint az adott pontban megegyezik (var ap=var o). A szegregacio
értéke a két variancia hanyadosa (1-56), értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Teljesen kevert
rendszer esetén S=0, mig S=1, ha a vizsgalt berendezésben az aramlas szegregalt [56,
61].

_vara,  (ap —®)?

1-56

vara (o — a)?
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1.7 Numerikus aramlastani modellek

Valos rendszerek esetén nem feltétleniil megfeleld a tartézkodasi id6 eloszlas
hasznalata, mert nem kapunk informacidt a keveredésrél a berendezés belsd
pontjaiban. Ha nem ismerjiik a berendezés bels¢ aramlastani viszonyait, ugy az
esetleges holttereket, dramlési csatorndkat sem tudjuk beazonositani, pusztan a
jelenlétiikrél tudunk. A holtteres zondk azonban nem feltétleniil a kis aramlési
sebesség miatt alakulnak ki, erre jo példa a belso cirkulacio kialakulasa.

A CFD (Computational Fluid Dynamics) avagy numerikus aramlastani
modszerek segitségével olyan aramlastani jelenségek (pl.: holtterek, belsé cirkulacio)
vizsgalata, illetve modellek megoldasa valt lehetségessé, amelyeket korabban csak
komoly egyszertisitések titjan lehetett kezelni. A CFD szimulatorokban a vizsgalando
geometria leképezése torténik kiillonbozé modszerekkel. A geometria definialasa
utan azt felosztjuk diszkrét tartomanyokra (tovabba: ,,domainek™). A domainek
kialakitasa soran a szimuldtorok az objektumot egy vizsgalati haloval fedik le. A
valés probléma soran a folyamat vizsgalt valtozoi (P, p, v, T, stb.) folytonos
eloszlasuak, azaz a vizsgalati tér minden pontjaban értelmezve vannak. A haldzas
utdn a vizsgalni kivant tulajdonsdgok csak a halé csomopontjaiban vannak
értelmezve [62]. A halo koztes pontjaiban a szimulator, a folyamat valtozokat, a
csomoOpontokban szamitott értékek interpolacidjaval hatdrozza meg. A
csomoOpontokban a folyamat valtozoit leird parcialis differencidlegyenleteket
kiilonb6zé modszerekkel diszkretizadlni lehet. Az igy megadhato algebrai
egyenletek a rendszer egészére egy algebrai egyenletrendszert alkotnak. Az
egyenletrendszer megoldasa numerikus modszerekkel torténhet, mely finom halo
vagy nagyméretii rendszer esetén rendkiviil szamitasigényes feladat.

A CFD modszerek megolddsanak pontossaga fligg az alkalmazott halo
struktirajatol és finomsagatol tovabba a differencidlegyenletek diszkretizalasahoz
hasznalt modszerektdl. Az alapvetden hasznalt eljarasok a diszkretizalashoz a véges
differenciak (FDM), a véges elemek (FEM) €s a véges térfogatok (FVM) modszere.
Az FDM (finite difference method) mddszer soran a vizsgélati pontokban az
egyenletben szerepld derivaltakat kiilonbségi hanyadosok (véges differencidk)
segitségével kozelitjliik. Az egyenlet az atalakitas utan algebrai egyenlet formajaban

kezelhetd. A modszer egyszeriisége elény, azonban a legtobb forgalomban 1€vé
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CFD szimulatorban nem alkalmazzak, mivel bonyolult geometridk esetében
hasznalata nehézkessé valik. A FEM (finite element method) sordan a geometriat,
melyben az aramlast vizsgalni kivanjuk, kisebb részekre bontjuk, ezeket a részeket
hivjuk véges elemeknek [63]. A véges elemek peremeit csomopontoknak nevezziik.
A felbontas soran a véges elemekben kialakuld tulajdonsdgokat (dramlési kép,
aramlasi sebesség, hdmérséklet, koncentracio, stb.) probafiiggvényekkel kozelitjiik.
Az igy kapott egyes elemeket leirdo egyenletek 0sszessége egy egyenletrendszert
képez. A rendszert leird, analitikusan nehezen megoldhato parcialis differencial
egyenletrendszert igy olyan formara lehet hozni, melyet szamitogép segitségével,
numerikus, iteracios eljarassal konnyebben meg lehet oldani [64]. Az FVM
modszere hasonlit a véges elemek modszeréhez. Azonban ennél a modszernél az
egyes elemek csomopontjai helyett az illesztett halo altal definialt
kontrolltérfogatok ¢és kontrollfeliiletek vizsgalata torténik [65]. A modszer a
transzportfolyamatokat leiré parcialis differencidlegyenletek divergenciat
tartalmazo, térfogati integral részeit a Gauss-tétel segitségével feliileti integralla
alakitja, a kapott feliileti integralok értékeit a definidlt térfogatok feliiletein
kiszamitja, és ezek segitségével meghatarozza a vizsgalt tulajdonsag fluxusat a
térfogatok mentén [66]. A térfogatokba belépd és az azt elhagyo fluxus értéke meg
kell, hogy egyezzen a térfogatban 1év6 extenziv mennyiség valtozasi sebességével,
igy felirhato a vizsgalt tulajdonsag valtozasa a halé mentén.

A kiilonb6z6 modszerek révén kapott egyenletekbdl allo egyenletrendszer
megoldasara ezutdn szdmos modszer all rendelkezésiinkre. Alternativ megoldasi
modszerek kozé tartoznak példaul az iterativ eljarasok (Gauss-Seidel, Jacobi-
iteracio, stb.) [65].

A CFD szimulatorok alkalmazasaval lehetdség van a folyadékelemek
koreloszlasanak részletes meghatarozasara. Tobb fazisi rendszer esetén meg lehet
hatarozni az Osszes fazis elem atlagos korat térben és id6ben is [67]. Liu,
Danckwerts és Zwietering munkassagat alapul véve definialta azon egyenleteket,
melyekkel CFD programban egy stacioner dramlasu rendszer esetén a keveredés
hatékonysaga szamithato [68].

A szakirodalom alapjan a turbulens modellek koziil a k — € modell segitségével

jol lehet vizsgalni a recirkulacios problémakat [69]. A ,realizable” k - € modell
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(1-57) a leggyakrabban alkalmazott turbulens modellek kozé tartozik, mely a
Reynolds-fesziiltséggel (pu'yu’y) kiegészitett Navier-Stokes egyenletre épiil [70].

A Reynolds-fesziiltségben szereplé turbulens sebességek reprezentaljak a
turbulenciat. A k - € modell célja a turbulencia a figyelembevétele a kinetikus

energia szamitasa soran.

Du, . ap N 0
PDr = X T ax,  axy 17
du, -
Wxy = lJ-a_Xy_ pu xuy

A turbulenciabol fakad6 turbulens viszkozitds elméletének koszonhetden a
folyadékban €ébredd teljes nyirasi fesziiltség (1-58) leirhato a kinetikus energia (k)

¢s turbulens viszkozitas (vt) segitségével.

=y Oux | 9y} 25 1-58
Oxy = Maxy PAYT ox, O0x¢) 37 )
A Kkinetikus energia (1-59) és annak disszipacioja (1-60) is szamithato.
ad 9] 9] ury ok
= 0p) + = —(pkuy) = = (w+ ) ==+ B - :
at( p)+ 0X, (pkuy) axyl et Ok axyl T pe 1-9

0 (ep) +2( )—a[( +“T)as] 6, — 5 1c.Cp 1-60
ot P T ox P = o I\ T 5 Byl T P Ve T kK ;

A modell konstansok meghatarozasa Launder és Spalding nevéhez flizddik,

melyek C1,=1.44, C2=1.9, 6:=1.2 5x=1.0 [71]
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2 Anyag és modszer

A munkam soran striiség kiilonbség kovetkeztében rétegzddésre hajlamos oldat
homogenizalasat vizsgaltam. A keverést kiilsé cirkulacidval biztositottam. A
vizsgalt rendszerre tovabba jellemzd, hogy a keringetett folyadéknak nagy az
atlagos tartozkodasi ideje (~ 3 h). A kisérleteket 1002.2 kg m™ és 1013.6 kg m™
stiriségli natrium-tetraborat (borax) (technikai tisztasag, Etimaden, CAS #: 1303-
96-4) oldatokkal végeztem. A laboratoriumi méréseket minden esetben
szobahdmérsékleten, izoterm koriilmények kozott hajtottam végre.
geometrianak (1, 3, 5 henger elemszdmua) és a méretndvelés (kis-, nagy

laboratdériumi, ipari méretil) hatasait a kevertségre.

2.1 Analitika

A Kkisérleti berendezés kialakitasanak egyik elso és legfobb 1épése a megfeleld
detektalasi modszer kivalasztasa volt. A megfeleld érzékenység mellett fontos volt,
hogy megfeleld gyakorisaggal mintavételezzen a berendezés. A dontésem on-line
vezetdképesség-mérore esett. A vezetoképesség-mérés jol reprodukalhato, stabil
eredményeket biztosit. A kisérleteim sordn nem okozott gondot az, hogy a
vezetoképesség-mérd elektrodok aramlastoroként viselkednek, mivel a tartdlyban
kialakul6 aramlasi sebesség nagyon alacsony, atlagosan kisebb min 0.01 m s volt.
A kis laboratoriumi vizsgalatok soran egy két-csatornds, mig a nagy laboratoriumi

berendezésben egy nyolc-csatornas vezetoképesség-mérd allt rendelkezésemre.
2.1.1 Kis laboratériumban alkalmazott detektalasi rendszer

A mérésekhez 0,07 cm™ cellaallandoji SENTEK grafit elektrodokat hasznaltam.
Az elektrodokat egy két-csatornas, Consort C3010-es vezet6képesség-mérovel
(automatikus homérséklet kompenzacid) kotottem Ossze. A vezetdképesség-mérd
késziiléket egy szamitogéppel hoztam dsszekottetésbe (18. abra), melyen a mérési
adatokat DIS programcsomag segitségével rogzitetem, a mérési adatok kiértékelése
Microsoft Excel 2013 programcsomaggal tortént. A mintavételezési 1d6 30

masodperc. Az elektrodok koziil az egyik (CH2) mindig a kilépd csonk mellett
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keriilt elhelyezésre, mig a masik elektrod (CH1) helyét a kisérlet céljatol fliggden
valtoztattam (2.5, 2.6 fejezetek).

A borax oldatokat a kisérletek elott, frissen készitettem. Az oldatok készitésekor
a pontos koncentraciok (ezaltal stirliségek) beallitdsa tomegméréssel tortént. A
megfeleld stirliségii oldatbol készitett kalibralo oldat sorozattal felvettem a kalibralo

gorbéket szobahdmérsékleten, mindkét elektrod esetén (1. Melléklet).
I -

18. abra: Kis laboratériumi mérérendszer

2.1.2 Nagy laboratériumban alkalmazott detektalasi rendszer

A kisérletek sordn az aktudlis koncentracidé viszonyokat ebben az esetben is
vezetOképesség méréssel kovettem nyomon, azonban 8 vezetdképesség-mérd
elektrédot helyeztem el a tartaly adott pontjaiban. Az elektrodok pozicionalasanal
torekedem arra, hogy minél tobb informéciot nyerjek a kialakulo keverési,
keveredési viszonyokrdl. Az elektrodok 3 platina-gytiris, OK-9020 tipusu,
Radelkis markéju konduktometrids harang elektrédok voltak. Az adatgytijtést és a
detektalas iranyitasait az ADVANTECH gyartmanyd ADAMView szoftverrel
végeztem a gyarto kiilonb6zé moduljaibdl dsszeallitott irdnyitod egység (19. a; abra)
segitségével. Az elektrédokat két ADAM -5069 tipusu relé modulba kotottem be.
Az clektrodok a vezetéképesség-mérdvel (OK-102/1, 19. b; abra) vannak
Osszekottetésben. A vezetOképesség-mérd késziiléket az ADAM-5017P modul

iranyitja.
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19. abra: a; Iranyitéegység b; Vezetoképesség-méro késziilék

A vezetdképesség-mérd késziilék fesziiltséget ad és méri a relé altal kivalasztott
aktiv elektrod jelét. A mérd, irdnyitd modul héalokabel segitségével kiildi az
adatokat a PC felé. A vezetOképesség-mérod és az iranyitoegység aram ala helyezése
utdin a kommunikacidés kapcsolatot a mérdrendszer és a PC kozott az

Advantech.Adam/Apax.NET Utility programmal vettem fel (20. abra).
|, Advantech Adam/Apax .NET Utiity (Win32) Version 205.11 (806) .. T e

File Tools Setup Help

SCHS*Esbra
Seral
E1-48) Bthemet
£ 152.163.1.100 Channel seting | Mocbus |

ADAM-5069 (MODEUS)

: =6l 1921681101
4G 5013450) poo | [TV [ fivert
g 5069(52)
m537 ra
i G oo 001 [ JIIFSV T llnvet
(@) Others —
Favorts Group po2 | ™ Fsv. I~ Invert
Il ADAMASD0_55105eres =
Wireless Sensar Networks 003 | [ LIRSV T linvert
pos [ FlFSe T finvert
0os | JIIFSE T linvet
006 [ JIIFSV T linvert
007 [ JIIFSe T linvert
The Fail Safe Value (FSV) of commnication DT, Apply FSV
Each DO will switch to its FSV if the module’s WDT is enabled and it gets trigger
FSV checked — Logic High Siate, FSV unchecked — Logic Low State: Apply Inve
‘SavelLoad Configuration

A0AM-5009 (oDaUS) [ Pl keSS0 e

20. abra: Advantech.Adam/Apax.NET Utility program feliilete

A program segitségével nyomon tudtam kdvetni a mérokor helyes kapcsolasat,
nem megfeleld lizem esetén be tudtam avatkozni. A mérékort az ADAMView
programban alakitottam ki, ugy, hogy elektrodok egymas utan 60 masodpercen
keresztiil mérnek. Azaz példaul az 1-es jell elektrod 0-60 mésodperc kdzott mér,

majd a relé atkapcsol a 2-es jela elektrodra, amely 60-120 masodperc kozott méri
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az adatokat, és igy tovabb. Mivel nyolc elektrdd van, egy ciklus 480 masodpercig
tart, majd minden kezdddik el6lrdl. A program segitségével nyomon tudtam kdvetni
az aktualis eredményeket (21. abra). A program .txt fajlban rogziti a kapott
adatokat.

S, Advantech ADAMView - vezlep20180724 L - [
File Edit Setup View Window Run Help
1 & =g

Display Designer: DISP1 =& =

10/26/2018
(958,28 61

10/26/2018
50 0954451

40

§
a :

&
20

§
1.0 :
05 :

Ciklusid8 elektrdanként

Al
e W] misodperc

: [T — :0.85
Ciklus idézitd 1 03 -

LSLE B B B BB
LSLE B ELE BLE SRS

0o
< - - 3 = = o

Resetiddzic 10

:

Quality{0040), Uncertain: Non-specific, Limit: OK in ..\VAdvantech.ModbusTCP_Ver2.0\\Devicel vezkep.vezk Error Count:1

21. abra: ADAMView program feliilete

A borax oldatokat a kisérletek el6tt, frissen készitettem. Az oldatkészitése ebben
az esetben is tomegméréssel tortént, majd minden elkészitett oldat siirliségét
ellendriztem. A megfelelé stiriségli oldatbol készitett kalibralo oldat sorozattal
felvettem a kalibralo gorbeket szobahdmérsékleten, mind a nyolc elektrod esetén

(2. Melléklet)

2.2 Tartézkodasi id6 eloszlas vizsgalatok

A tartdzkodasi id6 eloszlas vizsgalatok végrehajtasahoz biztositanunk kell, hogy
a nyomjelzd anyag homogén oldatba 1€pjen be, tovabba az oldat betaplalasa és
elvétele alland6, ugyanakkora térfogatarammal torténjen. A kisérletek soran
egységugras fliggvény (1-35) szerint zavartam a rendszert. Annak ellenére, hogy a
dirac-delta fiiggvény (1-31) a leggyakrabban alkalmazott zavar6 jel, nehéz
eldallitani ebben az esetben, ugyanis a nagyobb térfogatban a jelzéanyag eloszlik,
ezért a kis koncentraciokban megjelend jelzOanyag a mérési pontokban nehezen
detektalhat6. A tartozkodéasi id6 eloszlds vizsgdlatok méréselrendezése

geometriatol, mérettdl fliggetleniil ugyanaz volt. Ebben a fejezetben az altalanosan
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érvényes jellemzdket mutatom be, az ettdl vald esetleges eltérésre a figyelmet az
egyes konstukciok fejezeteinél hivom fel (2-5., 2-6.,2-7. fejezetek).

A tartozkodasi 1d6 eloszlas vizsgalatoknal (22. abra) a kisérleti tartalyba (1) a
megfeleld térfogati 1002.2 kg m=3-es oldatot toltdttem és a betaplalt oldat 1013.6
kg m™ sitiriiségii (pozitiv egységugras fliiggvény) volt. Az oldattirold tartalybol (2)
az 1013.6 kg m™ siirtiségii oldatot a perisztaltikus pumpa (3) a puffer tartalyba (4)
széllitotta. A puffer tartdly feladata volt a perisztaltikus pumpa pulzalasat
kikiiszobolni és az egyenletes betaplalasrol gondoskodni a kisérleti tartalyba. A
puffer tartalyba egy talfolyd volt beépitve ezzel biztositottam az allando
hidrosztatikai nyomast. A tulfolyén tdvozo oldat a 2-es jelii oldattartalyba folyt
vissza. A kisérleti tartdlyba a folyadékbetaplalas graviticidsan tortént,
térfogataramat szoritokkal szabdlyoztam és rotaméterrel (5) ellendriztem. A
kisérleti tartalybol (1) kilépd oldat a 6-os jell szintszabalyoz¢ tartalyba kertilt. Ez a
tartaly a folyadékszinttel megegyez6 magassagban volt elhelyezve, igy biztositva
az alland¢ folyadékszintet a kisérleti tartalyban tovabba a betaplalassal megegyezd
térfogataramt elvételt. A CH2-es jelii elektrodot az elvételi csonk mellett
pozicionaltam, mely a kilépd dramot mintavételezte. Ebben a pontban rogzitettem
a berendezés atmeneti fiiggvényét, melybdl késobb tartozkodasi i1d6 eloszlés
fliggvényt szamoltam. A kisérletet elvégeztem forditva is, azaz 1013.6 kg m™
stirtiségii oldatot toltdttem a tartalyba és 1002.2 kg m=3-es oldatot taplaltam be
(negativ egységugras fiiggvény).

Av4

1002.2 vagy 1013.6 kg m™

1002.2

vagy
1013.6 kg m™*

22. abra: Tartézkodasi id6 eloszlas vizsgalat altalinos mérés elrendezése
(1. kisérleti tartaly, 2. oldat tarolo tartaly, 3. perisztaltikus pumpa, 4. puffer

tartaly, 5. rotaméter, 6. szintszabalyoz6 tartaly)
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2.3 Recirkulaciés vizsgalatok

A homogenizalas vizsgalatanak céljabol egy szélsdséges esetbdl indultam ki,
mégpedig abbol, mikor a rendszer teljesen szétiilepedett, rétegzett (23. abra). A
kisérleti tartalyba (1) a teljes folyadéktérfogat felét 1002.2 kg m=>-es oldattal
toltottem meg, mely ala rétegeztem be a hidnyzo térfogat, 1013.6 kg m™ siirtiségii
oldatot. Ebben az esetben a térfogatiram a perisztaltikus pumpaval (3) is
szabalyozva volt, hiszen a pumpa szivé aga kozvetleniil a kisérleti tartaly elvételi
csonkjahoz csatlakozott. A perisztaltikus pumpa az oldatot a puffer tartalyba
szallitotta. A tulfolyd ebben az esetben is beépitésre keriilt, de a 7-es jeli tulfolyd
tartdlyban egyetlen kisérlet soran sem jelent meg folyadék. A kisérleti tartalyba a

betaplalas tovabbra is gravitaciosan tortént.

: bs

AV

4,
1002.2 kg m™® E

1013.6 kg m™®

23. abra: Recirkuldcios vizsgalat altalinos mérés elrendezése (1. kisérleti
tartaly, 3. perisztaltikus pumpa, 4. puffer tartaly, 5. rotaméter, 7. tulfolyo
tartaly)

2.4 Méretcsokkentés

A kutatomunkam alapjat egy ipari probléma adta, mégpedig az, hogy egy
~ 90 md-es tartalyban, stiriiség kiilonbség okozta rétegzédésre hajlamos folyadékot
tarolnak. A tartaly tartalmdra 1d6kozonként ratoltenek, a tartaly atlagos stirtiségétol
eltérd stirliségli oldatot, majd a felhasznalas el6tt kiilsé szivattyval keringetik a
kivant homogenitas eléréséig. Az ipari tartdlyban az atlagos tartozkodasi id6 3.53 h
volt. Az ipari tartdly fizikai paramétereit a 1. tablazatban tiintettem fel. A
kislaboratoriumi vizsgalatok kivitelezésére egy 0.194 m atmérdjii hengeres tartaly
allt rendelkezésemre. A folyadékmagassdg, atmérd ardnyt megtartva a
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kislaboratoriumi tartaly térfogata 3.1 dm3. A méretcsokkentés esetén az atlagos
tartozkodasi id6t allandonak tartottam. Azzal a feltételezéssel éltem, hogy az
atlagos tartozkodasi id6 allandosagaval a tartalyokban kialakuld sebességek ¢€s
sebességterek hasonloak lesznek. Az atlagos tartdzkodasi id6 azonossagabdl a kis

laboratoriumi tartdlyba a betaplalas igy 8.782-102 m® hl-nak adddott.

1. tablazat: Ipari tartaly fizikai paraméterei

Atméré (m) (Dip) 6.000
Folyadék magassag (m) 3.250
Toltocsonk magassag (m) 3.720
Tolté csonk atméré (m) (dip) 0.125
Szivocsonk magassag (m) 0.210
Szivocsonk atméré (m) 0.220
Folyadék térfogat (m3) (Vip) 91.850
Térfogataram (m3 h?) 26.000
Atlagos tartézkodasi idé (h) 3.530

Betaplalasi sebesség (m h') | 2119.000

A kérdésem az volt, hogy a betaplalasi csonk atmérdjét milyen modszerrel
hatdrozzam meg.

Els6 korben megvizsgaltam a geometriai méretcsokkentést.
1. médszer: Geometriai méretcsokkentés

A tartozkodasi id6 az adott (tip=tw=3.53 h), tovabba a két tartly atmérdje. gy
meg tudtam hatarozni a két atmér6 aranyat, mely 3 1-nek adodott (2-1).
Dip  6.000m

G=—=——=3093=31
Dkl 0.194 m

2-1

A geometriai méretcsdkkentési ardnnyal (31) szamoltam a tobbi paramétert
illetden is, igy a betaplalasi keresztmetszet a kis laboratériumi tartdlyban 4 mm lett
(2-2).

dip 0.125m 2.9

G=—=—=31 diy = 0.004
dy di 7 m
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2. mddszer: Szabadsugar jellegii betaplalas

A nyilason kiaramlo folyadék- vagy gazsugar magaval ragadja az azt koriilvevo
kozeget. ,,A keletkezett sugarnyalabot, akkor nevezhetjiik szabadnak, ha az
aramlasi keresztmetszete az aramlds tartomanyaban a teljes 4aramlési
keresztmetszet legfeljebb 6tdde [72].” A szabad sugaraknak specialis aramlasi
képe (24. abra) van, a kup magjaban az aramlasi sebesség azonos, mig a kup
kiilsO részében a surlodas hatasara nullara csokken. Egy bizonyos tavolsag utan
a belso kup is elenyészik [7]. Az aramlas kialakulasanak tartomanyanak hossza

kb. 5-6 torokatmérd (do) (kiaramlas kezdeti atmérdje).

24. abra: Szabad turbulens sugar aramlastere [7] (do: kidramlas kezdeti

atmeéroje)

A mérések elbtt azzal a feltételezéssel éltem, hogy ha nem is turbulens
aramlassal, de szabad sugarra jellemz6 dramlasi kép alakul ki a belépési pont utan
(25. abra). Igy az aramléas kialakuldsanak tartoméanyat (z) és a tartaly atméré (D)

aranyat tartottam konstans értéken az atlagos tartozkodasi idé mellett (2-3).
2=5" d, 2-3
Ipari tartaly esetén az aramlas kialakulasanak tartomanya 0.625 m lett (2-4).
Zp =5 dgip = 5-0.125 m = 0.625 m 2-4
Az aramlas kialakulasanak tartomanya €s a tartaly atmér6 aranya (2-5) az ipari

méretll tartaly esetén 9.6 lett.

D; 6 m
P___ _ _96¢ 2-5
Zip 0.625 m
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25. abra: A belépé 1013.6 kg m™ oldat Aramlasi képe

A kis laboratériumi tartaly atmérdje (Dwi) és a 9.6 arany ismeretében, a kis
laboratoriumi tartalyra jellemz6 kezdeti aramlasi tartomany hossza (z) (2-6) és

abbol a torok atmérd szamithatd (dowi) (2-7).

D 0.194 m
9.6=—=""""  ;,=002m 2-6
VAR Zy)
Zyl = 5- dOkl i dOkl = 0.004 m 2-7

Ebben az esetben a geometria méretcsokkentéssel megegyezd betaplalasi cso
atmérd jott ki, mely nem meglepd, hisz mindkét mddszer geometriai alapokon

nyugszik.
3. modszer: Térfogat fajlagosra jut6 betaplalt kinetikus energia

A 3. modszer alkalmazasakor a rendszerbe juttatott kinetikus energiat térfogatra
normalt formaban (M) [73] (2-8) tartottam konstansnak az atlagos tartozkodasi id6
mellett. A stirliségként a tomény oldat 1013.6 kg m™ siirtiségét vettem, a sebesség
a betaplalasi keresztmetszetre szamitott sebesség.
05:p-v2-A 2-8

\Y%
Az ipari tartdlyra végzett szamitasom 0.02346 kg m s'2-ot eredményezett.
M. — 0.5-1013.6 kgm™3 - (0.5886 ms~1)?-0.01227 m?
ip 91.845 m? 2-9
= 0.02346 kg m2s~2

M =

Az ipari tartalyra kapott értéket megfeleltetve a kis laboratoriumi tartalyba
vezetett térfogategységre jutd kinetikus energiaval a belépési csonk keresztmetszet

(Axr) kdnnyen szamithato (2-10).
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Mjq = M;p = 0.02346 kg m~2s 2

. 10-7m3<—1\2 2-10
0.5-1013.6kgm™3 - (2'4394 107 m?s ) An
_ A
0.0031 m3
A belépési csonk feliiletbdl a csonk atméré meghatarozhat6 (2-11).
d*n 2-11

Ay =4.1469 - 1077 = 7 -»d=724-10"*m

A kis laboratoriumi tartaly belépési csonk atmérdjére 1 mm-nél kisebb méretet
szamitottam.

4. médszer: Betaplalasi csonk Re szamainak azonossaga

Megvizsgaltam, hogy milyen belépési keresztmetszet jon ki abban az esetben,
ha a belépési csonkra jellemzé Re-szdmot tartom allandonak a tartézkodasi id6

azonos értéke mellett.

v-d -
Re o Vd 2-12
\
0.5886 ms™1-0.125m 2.13
€ip = 10-6 m2s = 73575
2.4394 - 10" "m3s~1
Al i 2-14
Rekl = Reip = 73575 = 10-6 m2s )

-»d=422-10"°m
Lathato, hogy ebben az esetben még kisebb csonk atmérdt kaptam eredményiil.
A kiilonb6z6é modszerekkel szamitott paraméterek a 2. tablazatban olvashato.
Lathato, hogy mind a Re-szam, mind a fajlagos térfogatra juto kinetikus energia
allando értéken tartasa esetén a kis laboratoriumi tartaly betaplalasi csonkatmeérdje
kisebb, mint 1 mm. A laboratdériumban megfigyeltem, hogy az adott térfogataram
mellett az 1 mm atmérdjii csonkon bevezetett oldat a betaplalasi csonkkal szemben

1évo tartalyfalra csapddott be, igy az 1 mm-es betaplalasi csonkot elvetettem.
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2. tablazat: Kiilonb6z6 modszerekkel kapott eredmények 6sszefoglalasa

] Kislaboratériumi tartaly
Ipari
1. 2. 3. 4,
tartaly
modszer | modszer modszer modszer
Atméré (m) 6 0.194
Térfogat (m®) | 91.85 3-10°8
Atlagos
tartozkodasi 3.53
ido (h)
Térfogataram
26 8.782-10™
(m*h+)
Betaplalasi
csonkatméro | 0.125 0.004 0.004 7.24-10% 4.22-10°
(m)
Betaplalasi
sebesség 0.5886 | 0.01942 0.01942 0.5886 17449.7
(ms)
Re-szam (-) 73575 77.69 77.69 425.15 73575

Mivel a szabadsugar elvén torténd szamitas €s a geometriai méretcsokkentés
esetén is ugyanakkora betaplalasi csonk atmérét kaptam szabadsugar
szamitasmenetet elvetettem az egyszerlibb szamitas végett. A méretcsokkentést és
—ndvelést az allando tartdozkodasi idd, 3.53 h biztositasa mellett, a tartaly &tmérdk
aranyaiban végeztem. Az igy kapott méretndvelési ardnyok, mind 4tmérd, mind

térfogat tekintetében a 3. tablazatban olvashato.
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3. tablazat: Kiilonb6z6 méretii kisérleti tartalyok aranyai

Kis
Ipari Nagy laboratériumi
laboratoriumi
Atméré (m) 6 0.5 0.194
D; 6 D 0.5
P _ 2 12 - __258
Dn 05 Dy 0.194
Aranyok
Dip__6__ 5
Dy 0.194
Térfogat (m®) 91.845 53.2-1073 3.1-10°°
V; 91.845 Va  53.2-1073
L= — = 1726 ol
Vg 53.2:1073 Vig 3.1:10°3
Aranyok
Vip 91845 29627
Vg 3.1-1073

2.5 Kis laboratériumi, egy hengeres tartaly

A Kis laboratoriumi, hengeres tartalyban végzett kisérletek célja a belépd ¢és
volt. A Kkisérleti tartaly paraméterecinck meghatarozasa a 2.4 fejezetben
bemutatottak szerint tortént.

A Kkisérletekre egy 3.1 liter folyadék térfogatd, 194 mm atméréji, poli-
propilénbdl késziilt, egy hengeres tartalyt alkalmaztam. A tartdlyban a vélasztott
tartdzkodasi 1d6 3.53 h volt. A folyadék térfogatbdl és az atlagos tartozkodasi
idébél adodé térfogataram 0.878 <10 m® ht, ami 14.6 cm® min™-nek felel meg. A
folyadékszint minden kisérlet esetén 105 mm magassagban volt. A belépd és kilépd
csonkok 4 mm atmérdjliek voltak és 110°-os szdget zartak be egymadssal. A
vizsgéalat soran tobb tartalyt alkalmaztam, melyek minden tulajdonsagban
megegyeztek a kilépd és belépd csonk pozicigjatdl eltekintve.

A kis laboratoriumi tartalyban végzett kisérletek soran hasznalt

jelolésjegyzékben pl.: poz 0 0, az elsé szam karakter a nyomdcsonk y iranya

crer

crer

vizsgalatakor a nyomécsonk mindig a folyadékszint f616tt a ,,0”-s pozicidban és a

53



Anyag és modszer

szivocsonk pozicidja harom kiilonboz6é magassagban volt (0, 1, 2). Igy allnak el a

poz 0 0,poz 1 0éspoz 2 0 jelolési kisérletek.

A nyomocsonk hatasainak tanulmanyozéasakor a szivocsonk a tartdly feneke

felett 7 mm-re a ,,0”-s pozicioban volt és a nyomocsonk négy kiilonbozé

magassagban volt elhelyezve. Az alkalmazott jelolések poz 0 0, poz 0 1,

poz 0 2 éspoz 0 3. A 0,0,0 pont minden esetben a tartaly alapjanak kdzéppontja

volt.

csonk |
i

! ; . Belépd .A‘y_
dy |y csome |
: ! E3d-q----—-----fF-== ==~ -4 - — |
AvA . | v |
| I [l ! I
; i ‘ ‘ 1| cH1
w | +|CH1 Poz_2_ 0 1 w
cuzl | | | = [cHz2, :
§ ; : i = : Poz_2 0: 3
' ' 8| K I
: © NPoz_1_0 ! ‘ 2
! ! Poz 1 0
] QPoz_0]0 ‘ o
= yT T ) VLPOZ 00 \—I
Kiléps L X Kilépg _ 'z @
i csonk ! i

Az elvételi csonk hatasainak feltérképezése céljabol 3 poziciot vizsgaltam (26.

abra). A poz_0 0 esetben az elvételi csonk 7 mm, poz_1 0 esetén 26 mm, mig

poz_2 0 esetben 77 mm magassadgban volt. A belépd csonk minden esetben a

szimmetria sikban 120 mme-en keriilt elhelyezésre. A CHI-es elektrod mindig

ugyan abban a pontban volt pozicionalva, mig a CH2-es elektrod a kilépd csonk

magassagaval valtozott (4. tablazat).
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4. tablazat: Kis laboratoriumi, egy hengeres tartaly belépo, kilépé

csonkjanak és az elektrodoknak helykoordinataja (mm) a kilép6 csonk

pozicidjanak vizsgalata céljabol

Kilépo csonk | Belép6 csonk CH1 CH2

(xy.2) (x.y.2) (xy.2) (xy.2)
poz_ 0 0 -17;7;-45 -17;3;-30
poz_1 0 -17;26;-45 97;120;0 64,67;64 -17;15;-30
poz_2 0 -17;77;-45 -17;60;-30

crer

kiilonb6z6 magassagba helyeztem a belépd csonkot. Egyik esetben a folyadékszint
folott volt, mig 3 esetben a folyadékszint alatt. Az elvételi csonk 7 mm

magassagban volt pozicionalva ezen kisérletek soran.

5. tablazat: Kis laboratoriumi, egy hengeres tartaly belépd, kilépé
csonkjanak és az elektrodoknak helykoordinatiaja (mm) a belépé csonk

pozicidjanak vizsgalata céljabol

Kilépo csonk | Belép6 csonk CH1 CH2
(xy.2) (xy.2) (xy.2) (xy.2)
poz_ 0 0 97;120;0
poz 0 1 97,750
-17;7;-45 64,67;64 -17;3;-30
poz_0_2 97;50;0
poz_ 0 3 97,250

A tovabbi vizsgalat céljabol a fent bemutatott csonk poziciokat kombindltam.
Poz 1 1 esetén a szivocsonk 26 mm, mig a nyomoécsonk a folyadék felszine alatt
75 mm volt. Poz 2 3 csonkpozicié alkalmazédsakor a szivocsonk 77 mm-en a
nyomodcsonk 25 mm, mig poz_2 1 soran a szivocsonk 77 mm-en és a nyomocsonk

75 mm volt.
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27. abra: Kis laboratériumi, egy hengeres tartaly sematikus rajza a belépo

csonk pozicidjanak vizsgalata céljabol

6. tablazat: Kis laboratoriumi, egy hengeres tartaly belépo, kilépo

csonkjanak és az elektrodoknak helykoordinataja (mm) kombinalt csonk

poziciok vizsgalata céljabol

Kilépo csonk | Belép6 csonk CH1 CH2
(xy.2) (x.y.2) (xy.2) (x.y.2)
poz_ 11 -17;26;-45 97,75;0 -17;15;-30
poz_2_3 -17;77;-45 97;25;0 64,67;64 -17;60;-30
poz 2 1 -17;77;-45 97,750 -17;60;-30

A mérések végeztével minden esetben, a tartdly szimmetria tengelye mentén,

kiilonbdz6 magassagokban mintat vettem majd, manudlisan 6sszekevertem a tartaly
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tartalmat. A mintavételi pontok minden kis laboratoriumi, egy hengeres tartalyban

végzett kisérlet esetén ugyanott voltak.

7. tablazat: Kisérlet utani mintavételi helyek a Kis laboratériumi, egy

hengeres tartaly esetén

X y z
(mm) (mm) (mm)
y1=3
0 y2=25 0
y3=55
Ya=75

2.6 Kis laboratériumi, tobb hengeres tartaly

A kisérleti tartaly (28. abra) kialakitasa 6t, nyitott egyenként 150 mm atmérdji

allohenger egybeépitésével valdsult meg. A hengerelemek szdmat egy beépithetd

valaszfal segitségével lehetett valtoztatni. A valaszfalon a bedmld csonk

kialakitasra kertilt. A kisérleti tartaly poli-vinil-kloridbol késziilt. A tartaly belép6

¢és kilépd csonkjai a hosszanti szimmetriasikban helyezkedtek el. Minkét csonk

atmérdje 4-4 mm volt. A 0;0;0 pont az elvételi csonkot tartalmazo6 henger alapjanak

kozéppontja. A folyadék betaplalasa a folyadékszint f616tt tortént, 100 mm-en. A

kilépd csonk 5 mm-re nyult be a szimmetria tengely irdnyaba, mely a szereléshez

hasznalt tomszelence rogzitd csavar vastagsaga miatt volt sziikséges.

A

folyadékszint, a hengerelem szamtol filiggetleniil, allandéoan 85 mm-re volt

beallitva.
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28. abra: Kis laboratériumi, tobb hengeres tartily sematikus rajza

A CH2-es elektrod a hengerelem szamatol fiiggetleniil mindig a kilép6 csonk
mellett volt elhelyezve, ugyanabban a pozicidoban (8. tablazat). A CH1-es elektrod
a hosszanti szimmetria sikban volt pozicionalva, 50 mm-es magassagban, de a
hengerelem szamatol fliggden x koordinataja valtozott.

A kis laboratériumi, tobb hengeres tartdlyban végzett kisérletek célja a
geometria hatasainak feltérképezése volt a keverésre, tovabba vizsgéltam a
hengerelemek szaméanak a hatdsat a tartézkodési 1d0 eloszlas fliggvényre ¢és a
tartozkodasi 1d6 varhato értékre.

5 hengert tartalmaz6 tartaly esetén egy kisérletet négyszer megismételtem annak
érdekében, hogy kideritsem a CH1-es elektrod megfeleld helyét.

Ahhoz, hogy a geometria hatésait fel tudjam térképezni a tartozkodési ido értékét
tartottam dallanddan, igy a térfogat és a térfogatdram valtozott a kiillonbozo

geometriak esetén (9. tablazat).
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8. tablazat: Kis laboratériumi, tobb hengeres tartaly belépd, kilépo

csonkjanak és az elektrodoknak helykoordinataja (mm)

Hengerelem Kilépé Belépé
Jelolés CH1 CH2

szama csonk csonk
1 1 75:100;0 70:50;0
3 3 225:;100:0 150:50:0
51 300;50:0

0:5:0 -15:3:0
52 225:50;0
5 375;100:;0

53 150;50;0
54 75:50:0

9. tablazat: Mérési paraméterek a kis laboratériumi, tobb hengeres tartaly

esetén
Hengerelemek | Tartézkodasi id6 Folyadék Térfogat aram
szama (h) térfogat (m?®) (m3h?)
1 1.5-1073 0.5-1073
3 3 3.3:10° 1.1-10
5 5.2:10° 1.7-10°

A Kkisérletek befejeztével minden esetben mintat vettem a tartaly sziikiileti
pontjaibol, kiillonbdzé magassagokbol (10. tablazat). 5 hengerelemet tartalmazo
tartaly esetén a hossz menti szimmetria tengelyen négy ponton, 3 hengerelem

vizsgalatakor két ponton, mig egy hengerelem esetén egy ponton.
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10. tablazat: Kisérlet utani mintavételi helyek a kis laboratériumi, tobb

hengeres tartaly esetén

Hengerelem X y z
szam (mm) (mm) (mm)
1 X4=37.5
X3 4=37.5
3 y1=0
X3 3=112.5
y2=25
X5 4=37.5 0
y3=55
X5 3=112.5
5 y4=85
Xs 2=187.5
X5 1=262.5

2.7 Nagy laboratériumi, egy hengeres tartaly

A nagy laboratoriumi egy hengeres tartdlyban a mérések célja a méretndvelés
hatasainak vizsgélata volt.

A kisérletek a 2.4 fejezetnek megfelelden szamitott tartalyban keriiltek
kivitelezésre. A kisérleti berendezés 0.5 m atmér6ji egyhengeres, nyitott, poli-
metil-metakrilatbol késziilt tartaly volt (29. abra). A tartaly tovabbi fizikai
jellemzdit, a kis laboratoriumi tartaly alapjan szamitottam, tigy hogy a tartdzkodasi
id6 konstans 3.53 h legyen és a geometriai paraméterek 2.58-szorosa legyen a kis
laboratoriumi tarsaénak. A tartalyban 0.271 m volt a folyadékmagassag, ennek
megfeleléen a folyadék térfogat 53.2 <107 m3-nek adddott. A szivé- és nyomocsonk
110°-0s szoget zartak be egymassal. A nyomocsonk a folyadékfelszin felett 0.310
m-es magassagban, a hengerpalaston helyezkedett el. A belépési csonk atmérd 0.01
m volt. A szivocsonk 0.01 m atmérdjii volt, mely 18 mm-re nyuilt be a szimmetria

tengely felé. A betaplalasi térfogataram 15 | h'-nak adédott.
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29. abra: Nagy laboratoriumi tartaly sematikus rajza

A nagy laboratériumi kisérletek soran 8§ csatornas vezetdképesség-méro (2.1.2.
fejezet) allt rendelkezésemre. Az elektrodok pozicionaldsandl arra torekedtem,
hogy a tartdlyban egyenletesen helyezzem el dket, igy szerezve informaciot a tartaly
nagy részérdl. Az elektrédok koziil az 1-es jelt elektrod a kilépési csonk, mig 8-as
jelti a belépési csonk kornyezetét mintavételezte. Az 11. tablazat bemutatja az

crcr

kozéppontjaban hatdroztam meg.
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11. tablazat: Nagy laboratoriumi, egy hengeres tartaly belépo, kilép6

csonkjanak és az elektrodok helykoordinatai (mm)

X;y;z
Belép6 csonk -235;310;-86
Kilépé csonk 0:18:125

1 0;30;125
-150;110;90
-10;215;125
140;125;-180
-22;10;-180
-10;210;-150
-125;65;-90
-140;200;-70

ol N O o &~ WO DN

2.8 Szimulaciés vizsgalat

Az egyhengeres tartdlyokban torténd keverés aramlastani tulajdonsagainak
részletesebb tanulméanyozésa céljabol CFD szimulatorral végeztem vizsgalatokat.
A keverés elemzése mellett a méretndvelés helyességét is célom volt
tanulmanyozni, igy megalkottam az ipari méretli egyhengeres tartaly geometridjat
is. Az alkalmazott program az ANSYS Fluent volt. A szimuldcié soran négy
feladatot kellett elvégeznem, a geometria megalkotdsa, halo képzés, szamitasi
feladat beallitasa és kiértékelés.

Két kiillonbozé vizsgalatot folytattam. Az egyik a tartézkodasi 1d6
meghatdrozasa céljabol tortént, mig a masik a recirkulacios keverés részletes
elemzése végett. A harom kiilonb6z6 méretii tartaly (kis-, nagy laboratoriumi, ipari)
vizsgalata egyforman tortént. A kiilonbségek a méretbdl, igy a pontos geometridbol
fakadtak. A vizsgéalati modszert részletesen a kis laboratoriumi, egy hengeres

tartalyon (2.5. fejezet) mutatom be.
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2.8.1 Tartézkodasi id6 szimulaciéos meghatarozasa

A modellezésben csak a folyadék fazist vettem figyelembe, mivel a
laboratoriumi kisérletek soran a betaplalt oldat a tartaly falan folyt le, igy nem
tapasztaltam frocskolést illetve jelentds keverd hatasat a betaplalt folyadéknak. A
tartozkodasi id0 meghatarozasa céljabol leképezett geometria sordn igy egy fazisu
folyadék rendszert alkottam.

A kis laboratériumi, egyhengeres tartdly (2.5. fejezet) esetén a folyadék
magassag 105 mm volt, a betaplalasi térfogataram 0.87 1 hl, a szivo és nyomo
csonkok atmérdje 4-4 mm. Az elvételi csonk 7 mm-re nyulik be a tartaly szimmetria

tengelye felé.

 ————betiplilssi feliilet
|

folyadék -
térfogat | ——— \

‘ folyadék fel"s‘zin

vy \ elvételi csonk
)\ 0.000 0.050 0.100 (m) = ”I—‘ - . — -
X 0.025 0.075
a; b;

30. abra: A Kkis laboratériumi tartaly leképezett geometriaja tartéozkodasi

ido eloszlas vizsgalatok céljabol a; iso nézet b; feliil nézet

A tartalyt képez6 henger alapjanak kozéppontja volt az origd (30. abra). A
tartalyt jellemzd geometria paraméterek (12. tablazat) koziil a betaplalasi feliilet
sugara kivan némi magyarazatot. A betaplalasi feliiletet félkorként hataroztam meg,
mivel a betaplalt oldat a tartaly falon folyt le. A betaplalasi feliilet keresztmetszetét
a betaplalasi csonk 4tmér6jébol hataroztam meg, mely 1.256-10° m?-nek adodott.
Mivel a teljes 1.256-10° m? feliilet sziikséges a megfelelé betaplalasi sebesség

biztositasdhoz, tovabba a betaplalasi feliiletet félkorként kivantam kialakitani, igy
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a betaplalasi feliilet sugaranak meghatarozasahoz, e feliilet kétszeresét vettem (2-15

egyenlet).
A - ; .10-5 -
\/23?44 Jz 1.25361io 4 2-15
r= : = ' =2.829-103m
2 2
12. tablazat: Kis laboratoriumi tartaly leképzett geometriajanak
paraméterei [m]
Tartaly Betaplalasi feliilet Elvételi csonk
X 0.000 -9.115-107 0.000
y 0.105 0.105 7.000-107
z 0.000 3.318:10 4.850-102
sugar 9.700-10°? 2.829:10°3 2.000-1073

A geometria leképezése utan a tartaly halozasa (31. abra) kovetkezik. A helyes
hal6 kivalasztasa dsszetett feladat mivel meg kell vizsgalni azt, hogy a halobeosztas
hogyan befolyasolja a kapott eredményeket. A halozasnal tetraéderes cellakat
hoztam létre és ugynevezett ,,conformal” halot, mely egységesebb haldzast
biztositott, igy konnyitve a szamolds menetét. A program a hal6zast automatikusan
hozza 1étre, mely soran siriti az elemek szamat a betaplalasi és elvételi pontnal,

hiszen azok mérete a tartaly méreténél joval kisebbek.
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31. abra: Kis laboratériumi tartaly haléja a; iso nézetben b; tetraéderes

halo
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A hélozast kovetéen a szamoldsi metddus bedllitdsa kovetkezik. A
szakirodalmak alapjan a recirkulacidos problémak megoldasara a k-¢ turbulens
modszert javasoljak a laminaris modszer mellett [74], igy a turbulens modellek
koziil a Realisable k-¢ modellt valasztottam a falhatas (Enhanced Wall Treatment)
hangsulyozott figyelembevételével. Ezen tilmenden az energiamérleg szamitasat is
bekapcsoltam. A program az aktualis borax stlriiséget (2-16 egyenlet) a

koncentracio segitségével szamitja [75].
p = 0.4977 - ¢ +999.1 2-16

A vizsgalatokat gravitacios térben végeztem, a gravitacios gyorsulds értéke
konstans 9.81 m s volt. A szamitas mindig stacioner esettel kezdem a sebességtér
rogzitése miatt. 200 iteracid utdn tranziens modba kapcsoltam a programot.
Tartozkodasi 1d0 eloszlas vizsgalat esetén, amennyiben az oldat térfogat
1013.6 kg m? siirtiségnek megfeleld koncentracioval volt definidlva, akkor a
betaplalt oldat 1002.2 kg m™ siiriségnek megfeleld oldatkoncentracié volt (negativ
ugras fiiggvény). A szamitast forditott esetre is elvégeztem (pozitiv ugras
definialni, ehhez egy C-nyelven irt UDF-f4jlt (User defined function) alkalmaztam.
A program mikodésének a lényege, hogy a kilépési feliileten gyljtjik a
koncentracio adatokat, majd atlagoljuk a feliileten 1€vé csomopontok szdmaval €s
adott idovel (1 timestep) eltolva ez az érték lesz a visszakeveredési koncentracio (3.
Melléklet). A kis laboratorium tartaly esetén 4 sec-ot feleltettem meg 1 time step-
nek és 9900 time step-ig futtattam a programokat, mely 11 h valos idonek felel meg.

A kordbban emlitett halofliggetlenségi elemzést a negativ egységugras
betaplalas esetére végeztem el. A vizsgalathoz harom térhald beosztast valasztottam
(13. tablazat). A kapott eredményeket a sziikséges gépidd és az elvételi csonkon
detektalt stirliség €s az elvart stirliség kozti kiilonbség (hiba) alapjan hasonlitottam
Ossze. Cél volt 5 % alatti hiba elérése a lehetd legkisebb gépidd mellett. A
szimulaciok futtatasahoz hasznalt személyi szamitogép Intel® Core™ 17-6700 CPU
processzorral és 32 GB memodriaval rendelkezik, igy a bemutatott gépidok erre a
hardveres infrastruktirara és az altalam hasznalt szimulacios beallitasokra (mentési

1d6k6z6k=60 sec) vonatkozik.

65



A

sebességtartomanyban laminaris és k - € turbulens modellt alkalmazzak [69]. A

Anyag és modszer

13. tablazat: Kis laboratoriumi tartaly halo fiiggetlenségi vizsgalata
Elem szam (db) 43 504 97 501 346 594
Csomépont szam (db) 8174 18 036 61 799
Minimalis cella 1.4-10 7.9-10% 1.2:10™12
térfogat (m®)
Maximalis cella 6.9-107 9.3-10° 2.3-10%
térfogat (m®)
A kis laboratoriumi tartalyon végzett halofiiggetlenségi vizsgalat eredményéiil

(32. abra) azt kaptam, hogy a legdurvabb halobeosztas (43 504 db elem) soran

kapott hiba jelentdsen 5 % folott van, igy ezt a halobeosztast nem fogadtam el. A

masik két elemszamu hald esetén 5 % alatti hibat kaptam. A 346 594 elemet

tartalmaz6 halo esetén a hiba csak 2.3 %, azonban a sziikséges gépid6 tobb mint 3

halobeallitast valasztottam a tovabbi vizsgéalatokhoz.

szakirodalom  szerint

32. abra: Kis laboratériumi tartilyon végzett haléfiiggetlenségi vizsgalat

eredménye

a

recirkulacios
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nap volt. 97 501 elemi halo vizsgalataval a hiba béven 5 % alatti (3.2 %) tovabba

a gépidd is joval kisebb (35 h), mint a legfinomabb hal6 bedllitasnal, igy ezt a
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modell kivalasztdsdhoz a korabban bemutatott héalobeosztassal és szamitasi
metddussal laminaris modellel is végeztem szamitést. Az elvételi csonkon rogzitett
stiriséget és az elvart striiséget dsszehasonlitva (14. tablazat) azt tapasztaltam,
hogy a k - € turbulens modell esetén kisebb hibat kapok eredményiil, igy a tovabbi
szamitasokhoz ezt a modellt alkalmaztam.

14. tablazat: Laminaris és k - € turbulens modellel kapott eredmények

osszehasonlitasa
modell laminaris modell k - ¢ turbulens modell
elemszam 97 501
hiba (%) 7.7 3.2

Kis laboratoriumi tartdlyokban a keverést tanulmanyoztam graviticiomentes
térben is a célbol, hogy megfigyeljem a kényszer és szabad konvekcié hatéasat,
hiszen gravitaciomentes térben a stirliségkiilonbség hatasara nem léphet fel &ramlas.

A nagy laboratériumi tartdly geometridjanak leképezése (4. Melléklet) 2.7.
fejezetben szerepld paraméterek alapjan tortént. A betéplalasi sebesség
0.05308 m s? volt, a betdplalasi feliilet 4tméréje 0.014 m. A héaléfiiggetlenségi
vizsgalatot (5. Melléklet) ez esetben is elvégeztem, a 261 900 db elemet tartalmazo
haloval készitett szamitas eredményeit fogadtam el és mutatom be a késébbiekben.
A szamitas soran 4 sec-ot feleltettem meg 1 time stepnek.

Az ipari tartaly geometridjat az 1. tablazatban szerepl6 adatok szerint alkottam
meg (6. Melléklet). A betaplalasi sebesség 0.5888 m s volt, a betaplalasi feliilet
atmérdje 0.088 m. A halofiiggetlenségi vizsgalatot (7. Melléklet) ez esetben is
elvégeztem, a 33 039 db elemet tartalmaz6 hald eredményeit fogadom el és
mutatom be a késdbbiekben. A szamitas soran 6 sec valos id6 felelt meg 1 time

stepnek.
2.8.2 Recirkulacié szimulacios vizsgalata

Recirkulacio vizsgélata soran a laboratoriumban végzet kisérletekhez hasonléan
abbol a szélsdséges esetbdl indultam ki, mikor a tartdlyban 1évé oldat teljesen

rétegzett, alul 1013.6 f616tte 1002.2 kg m™ siirtiségii oldat talalhato.
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A rétegzett rendszer kialakitdsdra a geometria megalkotasa soran keriilt sor,
majd a szamitasi modszer bedllitasandl az adott réteget a megfeleld siiriséggel
azonositottam. A geometria semmiben nem kiilonbdzik a tartézkodasi 1d6
méréseknél bemutatott geometridktol, csak a folyadéktérfogatot a folyadék

magassag felénél elvagtam, igy hozva létre a két réteget.

folyadék felszin.

1002.2 kg m3q |

| ~_ |

1013.6 ke m

L = Slvételi csonk "

0000 0.050 0,100 (m)
[ B S

0.025 0.075

33. abra: Kis laboratériumi tartaly recirkulacios vizsgalatara képzett

geometria

A recirkuléciot egy C-nyelven irt UDF-f3jllal valdsitottam meg (8. Melléklet).
Ez a program valdjaban hasonlé az elvételi csonkon visszakeveredd oldat
koncentraciojat (3. Melléklet) definidlohoz. A program a kordbbiakban
bemutatottak szerint miikodik azzal a kiilonbséggel, hogy nem csak a
elvételi csonkon vett atlaggal. A visszakeveredés esetén 1, mig a betaplalt oldat

esetén 2 time step holtid6t allitottam be.
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3 Eredmények és kiértékelés

3.1 Szivécsonk poziciéjanak hatasa

A szivocsonk hatasainak vizsgélataval (26. abra) azt a célt tliztem ki, hogy

crer

3.1.1 Tartézkododasi id6 vizsgalatok

Az atmenti fliggvények felvételének célja, hogy a kapott adatokbol az
eloszlasfiiggvény és a siriiség fliggvény segitségével tartozkodasi idé varhato
értéket (1-45) tudjak szdmolni.

A kisérletsorozat Osszeallitdsakor azzal a feltételezéssel éltem, hogy a
tartozkodasi id6 varhatdé értékében némi valtozast tapasztalok a szivocsonk
abrazold diagramon (34. abra a;) lathatjuk, hogy az eloszlas fiiggvények a kilépd
csonk vertikalis pozicidjatol fiiggetleniil kozel egyiitt haladnak, exponencidlisnak
tlin6 trenddel. A 13 oras kisérleti id0 alatt, mind @ harom esetben a kilépési csonkon
a vart, 1013.6 kg m™ siirliségii oldatot mértem vissza (9. Melléklet a;). Az atmeneti
fliggvénybdl szamolt eloszléas fliggvényeket Gsszehasonlitva a tokéletesen kevert
iist (TKE) egységugras fliggvényre adott valaszfiiggvényével (1-50) lathato, hogy
az exponencidlis jelleg igazolodik. A mérés kezdetén némi holtidd jelentkezik,
azonban ez a teljes mérési iddt tekintve elhanyagolhatd. Abban az esetben, mikor a
csonk 7 mm-el a tartaly feneke felett volt, a holt id6 2.5 min-nak, 26 mm-re folotte

5.5 min-nak mig 77 mm-re a tartaly feneke felett 9.0 min-nak adodott.
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34. abra: Ugras fiiggvénnyel zavart rendszer eloszlas fiiggvényei
kiilonboz6 elvételi csonk poziciokban (TKE: tokéletesen kevert egység)

a; pozitiv ugras fiiggvény b; negativ ugras fiiggvény zavaro jel esetén

Negativ ugras fiiggvény alkalmazasa soran az eloszlas fiiggvények (34. abra b;)
mas képet mutatnak, mint pozitiv ugras fiiggvény esetén. A mérések kezdetén
hosszabb szakasz figyelhetd meg, ahol koncentracié valtozds nem tortént (9.
Melléklet b;). Poz_0 0 esetén ez 55.0 min, poz_1 0 esetén 21.5 min, mig poz_2 0,
mikor a kilépd csonk 77 mm-en volt a tartaly fenekétdl csak 4.5 min-nak adédott
(35. abra, 15. tablazat). A holtidé jelenléte alapvetéen az idealis cs6 reaktor (14.
abra) valaszfiiggvényére jellemz0d, azonban az eloszlés fiiggvények a holtidé utan
exponencialis trendet mutatnak, ami viszont a tokéletesen kevert iist jellemzdje. A
holtid6 szivocsonk pozicidval torténd valtozasa a tartalyban 1évé és a betaplalt oldat
kozotti fajstly kiilonbségnek tulajdonithato.

Az eloszlas fiiggvényekbdl momentumok modszerével szamolt tartozkodasi 1d6
varhat6 értéke (15. tablazat) minden esetben kevesebb, mint az atlagos tartozkodasi
id6 (3.53 h) (2.5. fejezet).

Negativ ugras fliggvényt (35. abra a;, 15. tablazat) alkalmazva zavarojelként a
tartozkodasi 1d6 varhato értéke csokken a szivocsonk magassaganak novelésével.
Az étlagos tartdzkodasi id0 €s az eloszlas fliggvénybdl szamolt hold-back értékek
(1-41) a szivocsonk magassaganak novelésével nének, azaz tartanak a teljes holt
térfogattal jellemezhetd folyadék térfogat felé. Ezt az eredményt bizonyitja a
tartozkodasi 1d6 varhatd értéke és az ismert térfogataram segitségével
meghatarozott holt térfogat (1-23) ndvekvd tendencidja. Ez a megfigyelés

alatamasztja az eloszlas fliggvény alakjanak valtozasat a szivocsonk magassaganak
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novelésével. Minél magasabban van a szivocsonk a tartdozkodasi id6 eloszlas
fliggvény annal inkabb exponencialis lefutdsu és annal kisebb a konstans kezdeti
szakasz. Ugyanakkor némileg cafolja is, mivel a tokéletesen kevert tist hold-back
értéke 0.37-el egyenld, melyet a poz 0 0 jeli mérés hold back értéke kozelit a
legjobban, holott ennek a mérésnek az eloszlas fiiggvénye kozeliti leginkabb az

idedlis csore jellemzd eloszlas fliggvényt.
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back értékre és holt térfogatra a; negativ ugras fiiggvény b; pozitiv ugras

fiiggvény zavaro jel esetén

Pozitiv ugras fiiggvénnyel végzett kisérleti adatokbol szamolt tartozkodasi 1d6
A legnagyobb értéket, 3.15 h-t 26 mm-es szivocsonk magassag esetén kaptam. A
legkisebb tartozkodasi id6 varhato értéket a poz_0 0 mérés sordn szdmoltam, mely
15 min-al kevesebb, mint a poz_1_0 mérésé. A 77 mm-es csonk poziciora szamolt
érték, mely 5 perccel kisebb, mint a 26 mm-re €s 10 perccel nagyobb, mint a 7 mm-
es csonk poziciora szamolt. Ezt a trendet, a hold-back érték is tiikkrozi. A hold-back
értékek kozott, nincs olyan nagy kiilonbség (max. 0.04), mint a 1002.2 kg m™
stiriségtli oldattal végzett kisérlet (min. 0.07) soran. A holt térfogat esetén apoz 0 0
mérésre szamolt (18 %) érték kiilonbozik leginkabb a tobbitsl (11, 13 %). Erdekes,
hogy hig betaplalas esetén a 7 mm csonk pozicidoval kaptam a legnagyobb holt
térfogatot (18 %), mig tomény betaplalas esetén arra kaptam a legkisebbet
(22 %). 1013.6 kg m™ oldat betéplalasaval minden esetben kisebb holt térfogatokat

szamoltam, mint a hig oldattal végzett kisérletek esetén.
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erer

back értékre és holt térfogatra

Betaplalt
1002.2 kg m3 1013.6 kg m
oldat
Mérés
ol poz 00 pozl1l 0O poz20|poz0OO pozlO poz20
jele
t(h) 2.75 2.57 2.53 2.90 3.15 3.06
H(-) 0.35 0.42 0.53 0.43 0.39 0.41
Holt ido
_ 55 215 45 2.50 5.5 9
(min)
Holt
térfogat 22 27 28 18 11 13
(%)

A kisérletek soran készitett fotokon (36. abra) lathato, hogy abban az esetben,
mikor a tdményebb, 1013.6 kg m™ oldatot, taplaltam be (36. abra a;) a siirii oldat a
hig, 1002.2 kg m=3, oldattomeg ald meriil. A siiri oldat alulrél szoritja ki a hig
folyadékot, annak kdszonhetden, hogy a tomény oldat a tartaly alja felé torekszik,
igy vélhetden a teljes folyadéktomegben torténik keveredés. Ez magyarazatot adhat,
arra, hogy még a 77 mm-es csonk pozicio esetén is csak 9.0 perc a holtidé a CH2-
es mintavételezési ponton (15. tablazat). Abban az esetben, mikor a hig oldatot
taplaltam a toményebb oldatba (36. dbra b;) lathato, hogy a betaplalt oldat a tomény
oldatra rétegzddik. Ez magyarazza azt, hogy a 77 mm-es csonk beallitas esetén a

holtid6 csak 4.5 min, mig poz_0 0 esetén ez 55 perc (15. tablazat).

72



Eredmények és kiértékelés

oldat 1002.2 kg m siiriiségiibe b; 1002.2 kg m betaplalt oldat 1013.6 kg m™

striségiibe

A CH1l-es ¢és CH2-es mintavételezési ponton szamolt siriség kiilonbség
eredményeit bemutat6 abran lathatjuk (37. abra), hogy a mérés elején van nagyobb
kiilonbség a két mintavételezési pont kozott. Pozitiv ugras fliggvény zavard jel
esetén (37. 4bra a;) a kiilonbség maximalisan 0.938 kg m3. A siirtiség kiilonbség és
a kilép6 csonk pozicioja kozott 6sszefiiggés figyelhetdé meg, amibdl az kovetkezik,
hogy az eloszléasfliggvények tokéletesen kevert iist jellege ellenére, a keveredés nem
azonos mértékben zajlik a tartdly 2 mérési pontjan. A negativ zavarod jel esetén
(37. abra b;) a két mérési pont kozott jelentésebb a koncentracio kiilonbség,
5.500 kg m?® maximélisan, tovdbbd e mérés esetén lassabb a koncentracid
kiilonbség lecsengése. A poz 2 0 mérés esetén a maximalis koncentracid
kiilonbség 0.500 kg m™, ami azt bizonyitja, hogy a kdzel azonos magassagban 1év6
mintavételezési pontokban a koncentracid6 kozel azonosan valtozik. Ezt az
észrevételt bizonyitja az is, hogy apoz_0 0ésapoz 1 0 mérések esetén az eltérés
jelentdsebb (5.500 és 4.500 kg m™3), de a poz_0 0 (5.500 kg m?®) esetén mért
kiilonbséghez képest a poz_1 0 (4.500 kg m™) csokken.
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37. abra: A CH1-es és CH2-es mérési ponton mért siiriiség kiilonbsége a;

pozitiv ugras fiiggvény esetén b; negativ ugras fiiggvény esetén

A mérések befejeztével minden esetben Osszekevertem manudlisan a tartaly
tartalmat. Pozitiv ugrés fliggvénnyel végzett kisérletek egyikénél sem tapasztaltam
koncentraciovaltozast. Negativ ugras fliggvény esetén a poz 0 0-jelli mérésnél
nem, azonban a poz_1 0 esetén 1003.3 kg m™ siirtiséget kaptam, ami 1.1 kg m=>-el
nagyobb érték, mint amit utoljara a kilépési csonk mellett mértem (1002.2 kg m™).
Ezért a poz 2 0 mérés végén mintakat vettem a folyadékbol 3, 25, 55, 75 ¢és
100 mm magassagbol (7. tablazat, 38. abra). Az eredményeken az latszik, hogy 55
mm-es folyadék magassag f6lott a mért minta slirlisége megegyezik a vart 1002.2
kg m™3 siirtiséggel, a tartaly feneke felé haladva azonban a koncentracio nd. A tartaly
aljarél vett minta stiriisége 1006.1 kg m, mely 3.6 kg m=-el nagyobb, mint az
elvart stirliség. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy 13 oras keverési id0 eltelte
utan is maradnak a rendszerben inhomogén folyadék elemek. A kilépési csonkon

mért slirliség, koncentracié bizonyitottan nem reprezentdlja a teljes folyadék

térfogatra jellemzd értéket.
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38. abra: poz_2_ 0 mérés végén vett mintak siiriisége negativ egység ugras

fiiggvény betaplalas utan

A laboratériumi munka sordn kapott eredmények alapjan a jelzdanyag
fajstilyanak jelentds szerepe van tartézkodasi idé eloszlas fiiggvényre. CFD
szimulacioval vizsgaltam azt, hogy a tartézkodasi id0 varhatd értékére és a
tartozkodasi 1d6 eloszlas fliggvényre (39. dbra) milyen hatdsa van annak, ha nincs
fajsuly kiilonbség a rendszerben, azaz nincs gravitacio. Szeretném kiemelni, hogy
a vizsgalat célja nem a laboratdriumi eredmények leképezése volt szimulatorban.

Negativ egységugras fliggvényt hasznalva zavaro6 jelként (39. abra a;) azt az
eredményt kaptam, hogy a gravitacié megléte lassitja a kilépési csonkon a kivant,
1002.2 kg m™ siirtiség elérését. Gravitacidomentes esetben fliggetleniil att6l, hogy
milyen slirliségli oldatot taplalok be, ugyanolyan eloszlas fiiggvényt kell hogy
kapjak tovabba, ugyanakkora kell hogy legyen a tartozkodasi id6 varhato értéke is.
A gravitaciomentes esetek 0sszehasonlitasanal (39. ébra c;) latszik, hogy az eloszlas
fiiggvények fedik egymast, tovabba a tartozkodasi id6 varhato értéke (16. tablazat)
1s megegyezik egymassal (2.44 h). Mind negativ (3.16 h) mind pozitiv (2.71 h)
betaplalas esetén gravitacios kornyezetben nagyobb értéket kaptam a tartozkodasi
1d6 vérhaté értékére, mint gravitaciomentes (3.32 h) esetben. Azaz
gravitdcidmentes esetben kisebb a rendszerben a holt térfogat, hiszen jobban

kozeliti a tartozkodasi 1d6 varhato értékét.
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16. tablazat: CFD vizsgalat soran szamolt tartézkodasi idé varhaté

értékek

Tartozkodasi ido
varhato értéke (h)
negativ egységugras gravitacidval 3.16
figgvény gravitdcibmentes 2.44
pozitiv egységugras gravitacidval 2.71
fliggvény gravitacidomentes 2.44
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39. abra: CFD vizsgalat soran kapott eloszlas fiiggvények a; negativ egység
ugras zavaro fiiggvény b; pozitiv egység ugras zavaro fiiggvény

¢; gravitaciomentes eset

A megalkotott szimulator segitségével vizsgdlatot végeztem, hogy
bebizonyitsam, hogy a betaplalt oldat fajstilyatdl fiiggden a kivant oldat siiriség a
tartaly aljan vagy tetején alakul ki els6ként. A kialakuld stirliséget a tartaly
koézéppontjaban vizsgaltam, kiilonbozo, 3, 25, 55, 75 és 100 mm magassagban (40.

abra).
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A stirliség gorbéket abrazold diagramon lathato, hogy a pozitiv ugras fiiggvény
betaplalas (40. abra b;) esetén a tartaly aljan (0;3;0) rogzitett slirliség az elsd
pillanattol kezdve folyamatosan, exponencialis trenddel noni kezd, mig a 100 mm
magassagban felvett adatokban a 11-dik perctdl lathatunk valtozast. Ez alapjan
elmondhat6, hogy a slirlibb anyag a tartdly aljara véandorol és magasabb
folyadékrétegekben csak késobb eredményez valtozast. Negativ egységugras
zavaras (40. abra b;) alkalmazéasakor forditott esettel allunk szemben. A tartaly
tetején (0;100;0) rogzitett stirliség azonnal valtozik, mig a tartaly aljan csak a 9-dik
perctdl torténik valtozds a siiriségben. Ez a megfigyelés azt mutatja, hogy a

betaplalt oldat rétegrél-rétegre valtoztatja meg a teljes folyadék térfogat stirtiségét.
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40. abra: Kiilonb6z6 folyadékmagassagban rogzitett siirliség az idé
fiiggvényében a; negativ ugras fiiggvény betaplalas esetén b; pozitiv ugras

fiiggvény betaplalas esetén
3.1.2 Recirkulacioés vizsgalatok

A recirkulécios vizsgalatok célja (2.3 fejezet) az volt, hogy a keverési miiveletet
tanulmanyozzam egy olyan szélsdséges esetbdl kiindulva, mikor a tartaly tartalma

teljesen rétegzodott (41. dbra) és alul van a nagyobb koncentracioju réteg.
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41. abra: Rétegzett rendszer kialakitasa

A vezetdképesség-méré elektrodok a korabban bemutatott (2.5 fejezet) helyeken
voltak poziciondlva. A silirliség adatokat (10. Melléklet) homogenitas fiiggvényben
(Hy) (3-1) értékeltem ki. H; azt jelenti, hogy az adott pontban a koncentraciod (ct)
milyen mértékben kozeliti meg a varhato atlagos koncentraciot (cai), Ac pedig a

kezdeti és az elvart végkoncentracid kiilonbsége.

Ct — C4
H(%) = 100 — (%) 100 31

A kilépési csonk mellett (42. abra a;) rogzitett vezetoképesség adatokbol
szamitott homogenitas gorbék koziil a tartdly fenekéhez kozelebbi szivocsonk
pozicidk esetén, 7 és 26 mm, a kezdeti ¢éles novekedés utdn egy csokkend, volgy-
szerll rész mutatkozik. Ez a szakasz annak k&szonhetd, hogy kezdetben a szivd
csonkon az 1013.6 kg m? siirtiségli rétegbdl torténik az elvét, mely a hig
1002.2 kg m rétegbe keriil betaplaldsra. A tdomény folyadékelemek mikdzben a
tartaly alja felé¢ vandorolnak, magukkal ragadnak a hig rétegbdl is oldatot, mely egy
gyors higulashoz vezet a kilépési csonkon. A homogenitds eredményeket
Osszehasonlitottam a 95 % homogenitas eléréséig sziikséges idOtartam szerint. A
kilépési csonk melletti és a tartdly kozepén 1évé mérési ponton kapott homogenitas
(42. abra) alapjan megfigyelhetd Osszefiiggés a szivocsonk pozicidja €s a 95 %
homogenitas elérés¢hez sziikséges id6 kozott. Lathato (42. abra a;), hogy 7 mm-es
szivocsonk pozicid esetén 1€pjiik at leghamarabb a 95 %-os kiiszdb értéket, mig

legkésébb a 77 mm-es pozicio esetén. A poz 0 0 mérés esetén a 33.5 min-ban éri

78



Eredmények és kiértékelés

el a 95 %-os homogenitast, majd tovabbi novekedés utan csokkenni kezd, 85 %-ig
¢és a 236-dik percben 1épi at Gjra a 95 %-os homegenitast. A 26 mm-es csonkpozicid
esetén a 40-dik percben 1épi 4t a 95 %-o0s homogenitasi értéken, majd egy hosszabb
higabb szakaszt kovetden a 630. percben Iépi at Gjra a 95 %-os homogenitési
értéket. A poz 2 0, 77 mm-es csonk pozicid esetén exponencidlis jellegii
homogenitasi gorbét kapunk a szivo csonk mellett és a 751-dik percben 1épjiik at a

95 %-0s homogenitasi koszobot. A CH1-es mérési (42. abra b;) ponton felvett
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42. abra: Homogenitas értékek recirkulacios mérés esetén a; CH2-es

mérési ponton b; CH1-es mérési ponton

A CHI és CH2 mérési pontokon szamolt homogenitas értékek kiilonbségébdl
(43. abra) azt lathatjuk, hogy a két mérési pont k6zott a 7 mm és 26 mm-es csonk
pozicio esetén az elsé 100 percben van nagy kiilonbség. A CH2-es mérési ponton
nagyobb a homogenitasi érték, mint a CH1-esen (42. abra). A poz 2 0 esetén
viszont az elsé pillanattol kezdve nagyon kicsi ( < 1 %) a két homogenitas kozotti
kiilonbség. Ez annak kdszonhetd, hogy a két mérési pont kozel egy magassagban
van, 60 mm-en (CH2) és 67 mm-en (CH1). A poz 1 0 és poz 0 O estén
gondolhatnank arra, hogy a rendszerben a jelentds horizontalis eloszlas is
eredményezhette a nagy eltérést (40 %) a két pont kdzott, azonban a poz_2 0 esetén
kapott eredmény inkabb arra enged kovetkeztetni minket, hogy a koncentracidoban

inkabb vertikalis eloszlas érvényesiil.
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A mérések befejeztével a tartdly tartalmat Osszekevertem és a poz 0 0 és
poz_1 0 mérések esetén nem tapasztaltam koncentraciovaltozast egyik mérési
ponton sem, azonban a poz 2 0 esetén az Uj stiriiség 1009.0 kg m™ volt, mely a
vart stiriségnél (1007.9 kg m3) joval nagyobb és az utoljara (1008.3 kg m™) CH2-

es mérési ponton mérthez képest is eltér.

40
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25 1

H, kiilénbség a CH1
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43. abra: CH1 és CH2 mérési pontokon szamolt homogenitas értékek

kiilonbsége az ido fiiggvényében

3.2 Nyomoécsonk hatasainak vizsgalata

A nyomocsonk pozicio keverésre gyakorolt hatdsainak tanulményozésa céljabol
4 poziciot vizsgaltam (27. dbra), a szivocsonk mindig 7 mm-en volt. A négy csonk
pozicid koziil egy a folyadékszint felett (poz_0 0), harom a folyadékszint alatt volt
kialakitva. A poz 0 0 120 mm, poz_0_1 75 mm, poz_0_2 50 mm mig a poz_0 3
25 mm-re volt a tartaly fenekétél. A CHI-es és CH2-es mérési pontok minden
mérés esetén ugyanabban a pozicidban helyezkedtek el (5. tablazat). A szivocsonk
hatdsainak vizsgéalataval megegyez0 modon végeztem a nyomodcsonk poziciok

hatasainak feltérképezését is.
3.2.1 Tartézkodasi ido eloszlas vizsgalatok

Negativ ugréas fliggvény zavard jel esetén (44. dbra) alakra hasonlo eloszlés
figgvényeket kapunk, mint a szivocsonk pozicidok hatasainak vizsgalatakor (34.
abra b;). Kezdetben betéaplalasi csonk poziciotol fiiggetleniil konstans szakasszal

talalkozunk. Amennyiben jobban megfigyeljiik az eloszlasfiiggvényeket a
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folyadékszint (105 mm) folotti és alatti betaplalas kozott jelentds kiilonbség van. A
konstans szakasz utan a folyadék szint feletti csonk esetén exponencialisabb jelegli
gorbét kapunk, mint a folyadékszint alattiak esetén. A 120 mm-es csonk pozicio
esetén kisebb, 55 perces holt id6 mutatkozik, mig 75 mm-en betaplalt oldat esetén
ez 115 perc (17. tablazat). Amennyiben a folyadék szint alatti poziciokat vetjiik
Ossze, akkor a holt idoben 0sszefliggést lathatunk, méghozza linedris dsszefliggést

a tartaly aljatol mért tavolsaggal (45. abra).
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44, abra: Negativ ugras fiiggvénnyel zavart rendszer eloszlas fiiggvényei

kiillonb6z6 betaplalasi csonk poziciokban (TKE: tokéletesen kevert egység)
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45. abra: Folyadékszint alatti nyomécsonk poziciok és a holtidé kozotti

linearis osszefiiggés
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A tartozkodasi id6 varhato értékénél (17. tablazat) is lathatdé a nyomocsonk
hatasa. Folyadékszint feletti betaplalas esetén kisebb, 2.75 h, értéket kaptam, mint
folyadékszint alatti betaplalas esetén, 2.94 min. A tovabbi csonk pozicioknal is
tapasztalhatd valtozas a tartézkodési id6 varhatd értékében, azonban trend nem
figyelhet6 meg. A hold-back érték és a holt térfogat nem mutat linedris

Osszefliggést, mint a szivocsonk pozicid hatasainak vizsgalatakor (15. tablazat).

erer

varhatoértékre, hold-back értékre és holt térfogatra 1002.2 kg m betaplalt

oldat esetén

Mérés jele poz 0 0 poz 0 1 poz 0 2 poz_0_3
t (h) 2.75 2.94 258 2.91
H () 0.35 0.18 0.29 0.34
Holtidé (min) 55 115 69 24
Holt térfogat (%) 22 17 27 18
30 e o 420
. uv\..// ) \ 1100 g
: \ %
2.0 {80 &
E”‘ e il I
= —=—H(-) =
¥ 04 =5 Holt id6é (min) 14 E
3 Holt térfogat (%) ‘-§
0.5 B s — 120 %
[ ] ————n - »(__7_77_7__7__,»«. I
0.0 : - T T o
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Nyomécsonk pozicié magassaga (mm)

46. abra: Nyomécsonk pozicidjanak hatasa a tartozkodasi idé
varhatoértékre, hold-back értékre és holt térfogatra 1002.2 kg m betaplalt

oldat esetén
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A CH2-es mérési ponton tapasztalt holt id6 és nyomdcsonk magassadg kozti
Osszefiiggéshez (45. abra) hasonlot lehet megfigyelni a CH1-es mérési pontban
rogzitett stirliség adatokban. A vart 1002.2 kg m? siiriiség érték eléréséhez
sziikséges idOtartam a poz 0 0 esetén volt a leghosszabb (550 min), mig a
legrovidebb (150 min) a poz_0 1 esetén. Ez elsdre némi zavart okoz, azonban ha
figyelembe vessziik az eddigi észrevételeket, hogy a koncentracié véltozas az
vélhetéen vertikalisan nagy, tovabba elfogadjuk azt, hogy a betaplalt,
1002.2 kg m™ siirtiségii oldat a felhajtd erének koszonhetden felfelé tart, akkor
maris magyarazatot talalunk a jelenségre.

A betaplalasi csonkon a 14.6 ml min? térfogatirammal 2.97 cm magas
folyadékréteget juttatunk be egy oOra alatt a rendszerbe, de ugyan ebben a tempoban
a szivocsonkon keresztiil tdvozik a rendszerbdl. A 75 mm-en betaplalt oldatnak a
75 mm és a 105 mm (folyadékszint) kozotti folyadékoszlopot kell homogenizélnia,
mikdzben a szivocsonknak koszonhetden ez a higitott folyadékréteg folyamatosan
vandorol lefele és eléri a 60 mm magassagban 1évé CH1-es elektrodot. Az 50 mm-
es nyomocsonkon betaplalt oldatnak az 55 mm magas folyadékréteget (105-50 mm)
kell homogenizalnia és igy tovabb. Felmeriil a kérdés, hogy akkor miért nem a
folyadékszint folotti pozicid az, ami esetén a legkorabban elérjiik a kivant
stiriséget. A folyadékfelszin felett betaplalt folyadék a folyadek felszinen teriil szét,
mely kovetkeztében nem keveredik a tomény folyadékkal. A koncentraciovaltozas
akkor jelenik meg a CH1-es mérési ponton, mikor a szivocsonkon keresztiil mar
tavozik annyi oldat, hogy a hig réteg legyen a CHI-es mintavételezési csonk

magassagaban.
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47. abra: Negativ ugras fiiggvény betaplalassal rogzitett siiriiség adatok a

CH1-es mintavételezési ponton

A mérések utdni mintavétel alapjan a folyadékszint feletti betaplalas kivételével

némi inhomogenitds maradt a rendszerben. A tartaly fels6 kétharmadaban a vart

1002.2 kg m™ siiriséget mértem vissza, azonban 25 mm és az alatt 1004.0 és

1006.0 kg m™ értékeket kaptam. A tartaly dsszekeverése utan a poz 0 0 esetén nem

tapasztaltam siirliség valtozast, mig a folyadékszint alatti pozicidk esetén atlagosan

o

1003.0 kg m™ siiriiséget kaptam.

A rendszerben elért homogenitast aldtdmasztja a két meérési pont kozotti

alacsony stiriiség kiilonbség (0.3 kg m™) a mérés végére (48. abra).

12.0

11.0 4

-

o

o
L

Siriiség kiilonbség
a két mérési pont kozott (kg m?)

poz_0_0 120 mm
poz_0_1 75 mm
poz_0 2 50 mm
———poz_0_3 25mm

T
100

T
200

T
300

‘l T
400 500 600
1d8 (min)

T
700

800

48. abra: Siirtiség Kkiilonbség a két mérési pont kozott 1002.2 kg m

suriségu betaplalt oldat esetén
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A tdmény, 1013.6 kg m™ siiriségii oldattal végzett tartozkodasi id8 eloszlas
vizsgélatoknal nehézségekbe iitkoztem a korabbiakhoz képest. A stirliség adatokbol
szamolt eloszlas fliggvényeken (49. abra) latszik, hogy a folyadékfelszin feletti
betaplalas kivételével nem érte el, st bizonyos esetben meg sem kozelitette az 1-et
az eloszlas fiiggvény. A szamitasok soran a slirliség fiiggvény integralja a poz 0 1
esetén is 10 %-os hibaval terhelt, mellyel szamitott tartézkodasi id6 varhat6 értéke
2.09 h. A poz 0 1 jelli méréshez hasonldan a tovabbi, 50, 25 mm csonk poziciok
esetén szamolt eredményeket a striiség fliggvény integraljanak értéke miatt nem

fogadom el és kdvetkeztetést nem vonok le.
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49. abra: 1013.6 kg m™3 siiriiségii oldat betaplalasa utian kapott eloszlas

srer

A hold-back értékeket azonban az eloszlas fliggvény adataibol szamitom, igy
ezeket vettem figyelembe a kiértékelés soran. A hold-back értékek (18. tablazat)
trendje egyezik a tartozkodasi id0 varhato értékének eloszlasfiiggvényével. A
folyadékszint alatti betaplalas esetén a hold-back érték a nyomdcsonk
magassaganak csokkentésével csokken, azaz tart az idedlis csé aramlas felé.
Tovéabba az eloszlas fliggvényeket tekintve minél alacsonyabban van a betaplalasi
csonk annal nagyobb az eltérés az exponencialis trendtdl, illetve meg is jelenik a

holtid6 a vizsgalatok elején.
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erer

holtidére 1013.6 kg m™ betaplalt oldat esetén

Mérés jele poz_ 0 0 poz 0 1 poz_0_2 poz_0_3
H(-) 0.43 0.49 0.39 0.13
Holtid6 (min) 2.50 0 4 21
t
f E(t)dt 1.0258 0.9035 1.2719 0.7982
0

A CH1-es mintavételezési ponton (50. abra) kapott siiriség eredményeken
lathatd, hogy a tartaly egészére kiterjed0 keverés nem valosult meg a vizsgalt
rendszerben azokban az esetekben, mikor a nyomoécsonk folyadékszint alatt volt.
75 mm-es nyomocsonk pozicid vizsgalatakor némi stirliség valtozast lehetett mérni,
azonban 50 mm és 25 mme-es csonk pozicié esetén nem tapasztaltam slirliség
novekedést.
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Siiriség a CH1-es mérési pontban (kg m?)

1003.0

50. abra: Siirtiség eredmények a CH1-es mintavételezési ponton

1013.6 kg m3 siiriiségii oldat betaplalas esetén

A vizsgalatok utdni mintavételi eredményekbdl (51. dbra) igazolddik, a korabbi
észrevétel, mégpedig, hogy 1013.6 kg m™ oldat betaplalasa esetén, amennyiben a
nyomocsonk a folyadék felszin alatt van jelentds stiriség kiilonbségek maradnak a
rendszerben. A nyomocsonk magassaga folotti folyadékrétegekben nem torténik

keveredés.
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51. abra: Mérések utani mintavételek eredményei 1013.6 kg m siiriiségii

betaplalt oldat esetén
3.2.2 Recirkulacioés vizsgalatok

Az elézéekben bemutatott modszerrel a nyomdcsonk pozicidjanak hatdsat a
keverésre feltérképeztem recirkulacios (2.3. fejezet) rendszerben is. A
mintavételezési pontokon kapott stirtiség (11. Melléklet) adatokat homogenitas
fiiggvények (3-1) segitségével értékeltem ki (52. abra).
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52. abra: Homogenitas a CH2-es (a;) és CH1-es (b;) mintavételezési

pontokon recirkulacios vizsgalat soran

Erdekes, hogy mig a szivocsonk pozicié (42. bra) vizsgalatanal a recirkulacios
eredmények esetén rovidebb id6 alatt, nagyobb homogenitasi fokot értem el, mint
a tartozkodasi 1d6 eloszlds vizsgalatoknal, addig a nyomodcsonk pozicid

valtoztatasanal rosszabb eredményeket kaptam. Lathato, hogy a 14 6rés kisérleti
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id6 alatt a poz 0 0 kivételével meg sem kozelitette a homogenitas a 100 %-ot. A
stiriség eredmények (11. Melléklet) alapjan elmondhato, hogy a rendszerben a
keveredés csak a szivd és nyomocsonk kozotti folyadéktérfogatban torténik. A
fajsulykiilonbségbdl fakadd szabad konvekcids transzport mechanizmus a
meghataroz6, nem a szivattyl altal generalt kényszer konvekcid a vizsgalt

rendszerben.

3.3 Kombinalt csonk pozicidk

A kombinalt csonk poziciok kiértékelését ugy végeztem, hogy a nyomdcsonk
(3.1. fejezet, poz 1 0, poz 2 0) és szivocsonk (3.2. fejezet, poz_0_1, poz_0_3)
keverésre gyakorolt hatasainak feltérképezésekor alkalmazott csonk pozicidok
eredményeihez hasonlitottam az itt kapottakat. Vizsgdlva a kombindlt csonk
pozicid hatdsat, meghataroztam, hogy a szivo vagy a nyomo csonk pozicidonak van

e nagyobb hatésa a keverésre.
3.3.1 poz_1_1 csonk kombinacié

Poz 1 1 csonk kombinacidé esetén a szivocsonk 26 mm, mig a nyomdcsonk
75 mm magassagban volt pozicionalva.

Negativ egységugras zavard fiiggvény esetén kapott eloszlas fiiggvény
(53. abra a;) konstans szakasszal indul, azonban utana kevésbé meredek a
novekedés, mint a poz 0 1 vagy poz 1 0 mérések esetén. A kezdeti stagnalo
szakasz rovidebb, 8 min, mint a masik kettd pozicional (19. tablazat). A
tartozkodasi 1d6 varhato értéke a poz 1 1 kisérletben kapott eredményekkel
szamithato volt, melyre 2.44 h-t kaptam. A tartdzkodasi id6 varhato értéke ebben
az esetben volt a legkisebb, mig a poz 1 0 estén 2.57 h és a legnagyobb értéket a
poz_0 1 jelt mérésnél kaptam (2.94 h). Minél nagyobb a tartozkodasi idé varhatd
értéke, anndl kisebb a holt térfogat a rendszerben, ezt a szamitott holt térfogat
eredmények is bizonyitjak (19. tablazat). A poz 1 1 jelit mérés soran 31 % a holt
térfogat. Ezt a megallapitast a hold-back érték novekedése is aldtamasztja, hisz

amennyiben H értéke egyenld 1-el, akkor teljes holt térfogatrol beszéliink.
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53. abra: Egységugras fiiggvényre adott eloszlasfiiggvények a; negativ

ugras fiiggvény b; pozitiv ugras fiiggvény esetén poz_1_1 csonk pozicio

vizsgalatakor

Pozitiv ugras fliggvény esetén a nyomocsonk pozicid vizsgalatanal tapasztalt

nehézségbe litkdztem a szdmitdsok elvégzése sordn. Elsore is latszik, hogy az

eloszlas fliggvény (53. abra b;) a poz 0 1 jelli mérésnél kapotthoz hasonlit. A

poz_1 1 mérés esetén is nagy a hiba a slirliség fliggvény integraljaban (~ 7 %), igy

a tartézkodasi 1d6 varhatd értékét és a holt térfogatot nem szamitottam (19.

tablazat). Ez alapjan a pozitiv ugras fliggvény alkalmazasakor a nyomocsonk

crcr

19. tablazat: poz_1_1 kombinalt csonk poziciok hatiasa a tartézkodasi

idore, hold-back értékre és holt térfogatra (neg.=negativ egységugras

fiiggvény, poz.= pozitiv egységugras fiiggvény)

Mérés jele poz_1 1 poz 0 1 poz_ 10
Egységugras fiiggvény neg. | poz. | neg. | poz. | neg. | poz.
Tart6zkodasi idé varhaté értéke (h) | 2.44 - 1294 - |257|315
H () 052 | 0.48 [ 0.18 | 0.49|0.42|0.39

Holtid6 (min) 8 45 | 115| 0 |215]| 55

Holt térfogat (%0) 31 - 17 - 27 | 11

Recirkulacios vizsgéalat sordn a pozitiv ugrds fiiggvénnyel végzett kisérlet

alapjdn romléasra szdmitottam a homogenitasban. A kiértékeléshez a CHI1-es
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mintavételezési ponton mért adatokat hasznaltam, hiszen ez az elektrod minden
méréskor ugyanabban a pozicidban volt (2.5. fejezet). A homogenitas
eredményeken (54. abra a;) latszik, hogy a kombinalt csonkpozicié alkalmazasa a
keverés szempontjabdl jelentdés romlashoz vezetett. A poz 0 1 méréshez képest
atlagosan 40 %-al kisebb a homogenitas fiiggvény értéke adott iddpillanatban, a
poz_1 0-hoz képest pedig 50 %-al. A CH1 és CH2 mintavételezési helyek kozotti
homogenitas kiilonbségen (54. abra b;) is latszik, hogy a kombinalt nyomdcsonk
alkalmazasa a keverés szempontjabdl jelentés romlashoz vezet. Lathatjuk, hogy a
poz_1 1 mérésnél a legkisebb homogenitas kiilonbség (46 %) a két mérési pont
kozott is nagyobb, mint a legnagyobb kiilonbség (40 %) a poz 1 0-jeli csonk

pozicio esetén.
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54. abra: a; Homogenitas a CH1-es mintavételezési ponton b;
Homogenitas kiilonbség a CH1 és CH2 mintavételezési pontok kozott

poz_1_1 csonk pozicid vizsgalatakor
3.3.2 poz_2_ 1 csonk kombinacio

Poz 2 1 kombinalt csonkpozici6 alkalmazasakor a nyomocsonk 75 mm-en volt,
mig a szivo csonk 77 mm-en.

A negativ egységugras fliggvényre adott eloszlas fiiggvényen jelentds romlast
tapasztaltam kombinalt csonkpozicioval végzett kisérlet eredményéiil (55. abra a;).
A mérés végeztével a poz 2 1 csonk pozicid valasz fliggvénye épphogy eléria 0.5
értéket. Ennek az lehet az oka, hogy a betaplalt hig oldat a felhajto erd
kovetkeztében a folyadékfelszin fele tart, ekdzben nyilvan keveredik a tomény
oldattal. Mivel a betaplalo és elvételi csonk kdzel egy magassagban (75, 77 mm)

van illetve, hogy a hig oldat felfele torekszik, csak a folyadékfelszin és a csonkok
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kozott folyadékoszlop keveredik. A korabban pozitiv egységugras betaplalasnal

tapasztalt tartdzkodasi id varhatoérték szamitasi nehézségeivel (3.3.1. fejezet)

most hig oldat bevezetésénél szembesiiltem. A striiség fliggvény integralja

(0.4825) messze a szamitasi hibahataron tal van. Azonban a hold-back értéket és a

holt id6t ez esetben is meg tudtam allapitani. A hold-back érték esetén, 0.16, inkdbb

a nyomocsonk hatasa dominal, mivel a poz 0 1 estén a hold-back 0.18 a poz_2 0

mérésnél volt, mig 0.53 a hold back. A megjelend rovid holt idé viszont a

nyomocsonknak tulajdonithat6, hiszen apoz 0 1 mérésnél 115 min, migapoz 2 0

kisérletnél 4.5 min holtid6t tapasztaltam.
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55. abra: Egységugras fiiggvényre adott eloszlasfiiggvények a; negativ

ugras fiiggvény b; pozitiv ugras fiiggvény esetén poz 2 1 csonkpozicio

vizsgalatakor

A pozitiv egységugras fliggvényre adott eloszlas fliggvény (55. dbra b;) esetén

azonban javulést figyeltem meg a kombinalt csonk pozici6 alkalmazasakor. A

tartdzkodasi 1d6 varhato értéke a poz 2 0-hoz (3.06 h) képest 1 draval csokkent,

ennek megfeleléen nagyobbnak kell lennie a rendszer holt térfogatdnak. A holt

térfogat ebben az esetben 42 %-ra nott.
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20. tablazat: poz_2_1 kombinalt csonk poziciok hatiasa a tartézkodasi
idore, hold-back értékre és holt térfogatra (neg.=negativ egységugras

fiiggvény, poz.= pozitiv egységugras fiiggvény)

Mérés jele poz_ 2 1 poz 0 1 poz_2 0
Egységugras fiiggvény neg. | poz. | neg. | poz. | neg. | poz.
Tartézkodasi id6 varhaté értéke (h) - 204 | 294 | - |253]3.06
H(-) 0.16 | 0.48 | 0.18 | 0.49|0.53 | 0.41

Holtid6 (min) 35 | 105|115 | O 4.5 9

Holt térfogat (%) - 42 17 - 28 | 13

A recirkulacids vizsgalat eredménye a vartnak megfelelden alakult. Mivel mind
a szivd, mind a nyomo csonk a hig folyadék rétegben volt, igy a szivattyu ezt az
1002.2 kg m™ siirtiségii oldatot keringette. A koncentracid valtozas minimalis volt
a CH1-es mintavételezési ponton, a homogenitas 800 min recirkuldcios id6 utan is
minddssze 5 % lett (56. abra).
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56. abra: Homogenitias a CH1-es mintavételezési ponton poz_2 1

kombinat csonk pozicio vizsgalatakor
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3.3.3 poz_2_3 csonk kombinacié

A poz 2 3 csonk kombinacié alkalmaval a szivocsonk 77 mm-re, mig a
nyomocsonk 25 mm-re volt a tartaly fenekétol.

Az egységugras fiiggvényekre adott valaszfliggvények poz 2 3 kombinalt
csonk pozicié alkalmazasa esetén eltérden alakulnak a korabbi megfigyelésektdl.
Eddig negativ egységugras fliggvény esetén kaptam idedlis csore jellemzd eloszlas
fliggvényt €s pozitiv ugras fliggvényre kaptam a tokéletesen kevert iistre jellemzo,
exponencialis trend(i gorbét (53. abra, 55. abra). Poz_2 3 mérés eredményeként az
ellenkez6jét tapasztaltam (58. dbra). Negativ egységugras fiiggvényre adott eloszlas
fliggvény a kisérleti id6 alatt, 12 h, nem érte el az 1-et. A mérés elején 4 min holtid6t
regisztraltam, de ez a teljes mérési id6hoz képest elhanyagolhato. A slirliség
fliggvény integralja ebben az esetben keriilt az elfogadhat6 hibahatiron
(x5 %) kiviilre. Eddigieknél ez a pozitiv ugras fiiggvény soran fordult el6. A hold-
back értékre 0.35-6t kaptam, ami kozel azonos a poz_0_3-ra kapott értékkel (0.34)
(21. tablazat).

A mérés soran CH1-es mintavételezési ponton rogzitett siirtiség adatok (58. dbra
a;) azt mutatjak, hogy a kombinalt nyomocsonk pozicid alkalmazdsa ront a
homogenizalas hatékonysagan, hiszen a slriiség lassabban csokken a CHI1-es
elektrod kornyezetében és nem is éri el a kivant 1002.2 kg m™ siirtiséget. Ennek oka
az lehet, hogy mig a poz_0 3-nal a nyomocsonkbdl a hig oldat a folyadék felszin
felé tart, kozben a szivocsonkon keresztiil folyamatosan tavozik a tomény oldat
réteg a tartalybol, addig ebben az esetben (poz_2 3) a szivocsonk a felhajto erd
kovetkeztében kialakult kevert oldatot tavolitja el a rendszerbdl.

A kombinalt nyomécsonk keverésre gyakorolt negativ hatdsa, a kiillonb6zd
mintavételi magassagokbol (59. dbra a;) vett minta slriiség eredményei is
alatdmasztjak. Latszik, hogy ebben a szivo-nyomo csonk parositasban a tartaly alsé
25 mm-es magassagaban, a betaplalasi csonk alatt joforman nem tortént

koncentracid valtozas.
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57. abra: poz_2 3 kombinalt csonkpozicio eloszlas fiiggvényei a; negativ

egységugras esetén b; pozitiv egységugras esetén

Pozitiv egységugras zavard fliggvény alkalmazasakor (57. abra b;) jelentds

konstans szakasszal kezd6do eloszlas fiiggvényt kaptam, utana éles novekedést

tapasztaltam majd megint konstans szakaszt. Ez az idedlis csé egységugras

figgvényre adott valaszfiiggvénye. Ez a vélasz fliggvény teljesen eltér a poz 2 0

és poz_0 3 mérések soran kapottaktol, tovabba az eddigi pozitiv egységugras

figgvényre adott valaszfiiggvényektol.

21. tablazat: Kombinalt csonk poziciok hatasa a tartézkodasi idore, hold-

back értékre és holt térfogatra (neg.=negativ egységugras fiiggvény, poz.=

pozitiv egységugras fiiggvény)

Mérés jele poz_2 3 poz_0_3 poz_ 2 0
Egységugras fiiggvény neg. | poz. | neg. | poz. | neg. | poz.
Tartézkodasi id6 varhato értéke (h) - 267 |291| - |253|3.06
H(-) 0.35 | 0.28 | 0.34|0.13|0.42|0.41

Holtidé (min) 4 1106 | 24 | 21 [215] 9

Holt térfogat (%) - 24 18 - 27 | 13

A CH1-es mintavételezési ponton mért stirliség alapjan javitja a poz 2 3 csonk

kombinacio a keverést a poz_0 3 méréshez képest, de rontja ahhoz képest, mikor a

szivo csonk a tartaly felsé harmaddban (77 mm) a nyomdcsonk pedig a folyadék

felszin felett (120 mm) van (poz_2_0) (58. abra).
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58. abra: CH1-es mintavételezési ponton rogzitett siiriiség eredmények a;

negativ egység ugras fiiggvény soran b; pozitiv egységugras fiiggvény soran

A poz_0_3-hoz képesti javulast mutatja a kiilonb6zd folyadékmagassagokbol
vett mintak (7. tablazat) stirisége is (59. abra b;), mig poz_0 3 esetben a folyadék

fels6 felében nem tortént koncentracio valtozas addig a poz 2 3 beallitas esetén a

o

folyadék felszin tetején mért stirtiség 1007.9 kg m™.
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59. abra: Siiriiség kiilonb6z6 mintavételi pontban a; negativ egység ugras

fiiggvény utan b; pozitiv egységugras fiiggvény vizsgalat utan

A recirkulacios mérés CH1-es mintavételezési ponton szamitott homogenitas
eredményeit megfigyelve azt lathatjuk, hogy a tartdlyban a poz 0 3-jelii csonk
pozicidhoz képest jelentds javulast értem el, azonban a poz_2 0-hoz képest némi
romlast. A poz_2 3 homogenitas gérbéjén a 1013.6 kg m™ betaplalashoz hasonldan

(58. abra b;) konstans szakaszt fedeztem fel.
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60. abra: Homogenitas a CH1-es mintavételezési ponton

3.4 Geometria hatasa

A geometria hatasanak vizsgdlatdhoz 5 henger elembdl 4llo tartalyt
alkalmaztam, mely egy beépithetd valaszfal segitségével 1 €s 3 hengerelem szamu
konstrukciova alakithatd (28. 4bra). A geometria hatdsanak vizsgélata céljabol
alland6 3 h-s atlagos tartdzkodasi idot valasztottam, ennek megfeleléen a
betaplalasi térfogataram valtozott (9. tablazat). A keverési tulajdonsagok
megismerése céljabol elséként negativ és pozitiv egységugras fliggvénnyel
végeztem tartozkodasi id6 eloszlas vizsgalatokat (22. abra), majd a recirkulacios

méréseket (23. abra) is végrehajtottam.
3.4.1 CH1-es mintavételezési pont helyzetének vizsgalata

A geometria hatdsainak vizsgélata eldtt felmeriilt bennem a kérdés, hogy vajon
5 henger elemszadmu tartaly esetén hova poziciondljam a CHl-es elektrodot. A
kisérleteket uigy hajtottam végre, hogy a CH2-es elektréd mindig ugyanabban a
pozicidban helyeztem el a kilépési csonk mellett, mig a CH1-es elektrdd x-iranyt
helyzetét valtoztattam, igy 4 mérést végeztem el (8. tablazat). A nyomocsonk
betaplalasndl nagyobbak a kiilonbségek az eredmények kozott, mint pozitiv
egységugras fliggvény esetén, ezért a kovetkezo kisérletsorhoz negativ egységugras

fliggvényt valasztottam zavaro fliggveényiil.
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A CH1-es mérési ponton kapott siirliség adatok (61. abra a;) annyiban
kiilonboznek, hogy a betaplalasi csonktol valo tdvolsagtol fliggden valtozik a mérés
elején megjelend konstans szakasz hossza. Az 5 1 mérés esetén a holt id6 0 min,
5 2-nél 4.5 min, 5 3-nal 6 min mig az 5 4-es jelii kisérletnél 11 min. Azonban még
a 11 min is elhanyagolhaté a 600 min-os vizsgalati id6hoz képest, tovabba a
geometria vizsgalatandl a CH2-es mintavételezési ponton mért adatokra
tamaszkodom els6sorban, hiszen azok minden mérésnél ugyanabban a poziciéban
voltak. A szoras eredményeken (62. dbra) is az latszik, hogy a négy pozici6 stirliség
adataiban a kisérleti id6 elsé 100 percében van nagyobb szords, de a maximum
(1.6 kg m?) is messze az 5 %-os hibahatiron beliil van. Az eredmények alapjan a
CH1-es elektrodot a tovabbiakban minden tartadlykonstrukcioban csak egy
pozicidban fogom elhelyezni.

A Kkisérlet sorozat tovabba alkalmas volt arra, hogy megallapitsam a méréseim
reprodukélhatosagat, melyhez a CH2-es mintavételezési ponton kapott siirliség
adatokat (61. abra b;) hasznaltam. A stiriség gorbéken latszik, hogy azok lefutasa
joformén azonos. A 100 és 200 min kozott van némi szérdsa az eredményeknek,
mely maximalisan 0.9 kg m™ (62. 4dbra). A siiriiség eredmények és azok szorasa

alapjan a méréseimet reprodukéalhatonak tartom.
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61. abra: 5 henger elemszamu tartaly konstrukcio6 esetén a négy CH1

elektrod pozicio esetén kapott siirtiség adatok negativ egységugras betaplalas

esetén a; CH1-es b; CH2-es mintavételezési ponton

A szobras értékét (3-2) a kilépési csonkon kapott négy mérési (n=4) eredménybdl

hatiroztam meg adott id6pillanatban.
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62. abra: 4 Kisérlet siiriiség eredményének szérasa a CH1 és CH2

mintavételezési ponton
3.4.2 Tartézkodasi ido eloszlas vizsgalatok

Tartozkodasi 1d6 eloszlas vizsgalatok soran a poz_1 0-jelii (3.1.1 fejezet) mérés
alkalmaval tapasztaltakat figyeltem meg. Negativ egységugras zavardfiiggvény
alkalmazasakor (63. abra a;), henger elemszamtol fliggetleniil megfigyelhetd egy
konstans szakasz mely a holtidét mutatja a rendszerben. A holtidd utan élesen
novekedd periodus mutatkozik, majd jra konstans szakasz. A pozitiv egységugras
fliggvény zavaraskor (63. dbra b;) a valaszfliggvény a mar ismert exponencialis

jelleget veszi fel és a gorbék hengerelem szamtol fiiggetleniil kozel egyiitt haladnak.
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63. abra: Egységugras fiiggvény alkalmazasa kiilonb6z6 henger
elemszamu geometria vizsgalatara a; negativ egységugras fiiggvény

valaszfiiggvénye b; pozitiv egységugras fiiggvény valaszfiiggvénye

Az atlagos tartozkodasi id6, konstans 3 h volt minden kisérlet soran. A
tartdzkodasi id6 varhaté értéke minden esetben kevesebb volt ennél (22. tablazat),
igy az Osszes tartdly konstrukcid esetén szamolnunk kell olyan folyadék
térfogatokkal, melyek a kiils6 keverés szempontjabol inaktivak. A tartozkodasi id6
varhat6 értékét befolyasolja a hengerelemek szdma, de linedris trend nem figyelhetd
meg negativ egységugras zavaro fliggvény alkalmazasakor. A legkisebb folyadék
térfogathoz (1500 ml) tartozik a legkisebb varhato érték (2.15 h). 3 henger esetén
kaptam a legnagyobb (2.33 h) értéket, mig 5 henger esetén a ketté kozé esd
eredményt (2.23 h). A holt térfogat a tartézkodasi idonek megtelelden alakul. Minél
kisebb a tartozkodasi id6 véarhatod éréke, annal nagyobb a holt térfogat. Pozitiv
egységugras zavaro fliggvénnyel végzett kisérletek eredményéiil azt tapasztaltam,
hogy a hengerelem szdm novekedésével a tartozkodasi id6 varhato értéke csokken,

ennek megfelelden a holt térfogat no.
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22. tablazat: Geometria hatasa a tartézkodasi idore, hold-back értékre és
holt térfogatra (neg.=negativ egységugras fiiggvény, poz.= pozitiv

egységugras fiiggvény

Henger elemszam 1 3 5
Egységugras fiiggvény neg. | poz. | neg. | poz. | neg. | poz.
Tart6zkodasi idé varhato értéke (h) | 2.15 | 2.48 | 2.33 | 243 | 2.23 | 2.24
H(-) 0.37 | 0.42 | 0.36 | 0.42 | 0.40 | 0.46
Holtid6 (min) 56 8 45 6 39 5
Holt térfogat (%) 29 18 23 | 19 | 27 | 27

A CHI és CH2 mintavételezési pontokon kapott stirtiségek kiilonbségeibol az
latszik (64. abra), hogy negativ egységugras fliggvény (64. dbra a;) alkalmazasakor
nagyobb a kiilonbség (7.0 kg m?), mint pozitiv egységugras soran (1.6 kg m™)
(64. abra b;). Elsére latszik, hogy 1002.2 kg m™ siiriiségii oldat betaplalasakor a
gorbék lefutdsa simabb, mint a 1013.6 kg m™ oldat hasznalatakor. Negativ
egységugras zavard fliggvény alkalmazdsa soran a stirliségkiilonbség csokken a
henger elemszammal, ez nem tapasztalhaté a 1013.6 kg m™ siiriiségi oldat
betaplalasakor. Mindkét stiriségli oldat betaplalasakor megfigyelhetd, hogy a nagy
stiriségkiilonbségek a mérés elején jellemzdek, majd lecsengenek, mig nulla nem
lesz. Pozitiv egységugras fliggvény betaplalasakor (64. dbra b;) hosszu lecsengése
van, 400 min, és a negativ egységugras fliggvény (64. abra a;) soran a slirliség
kiilonbség gyorsabban csokken, koriilbeliil 200 perc alatt 0-ra esik a slrliség

kiilonbség.
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64. abra: CH1 és CH2 mintavételezési pontok kozott mért siiriiség
kiilonbség kiilonb6zo henger elemszam fiiggvényében a; negativ egységugras

soran b; pozitiv egységugras soran
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A kisérletek utdn mintédkat vettem a tartdly sziikiileti pontjaibol kiilonbozo
magassagokban (10. tablazat). A 4-es mintavételi pozicid a tartaly elvételi, mig az
l-es a betapléalasi csonkjahoz volt kozel. A kisérletek utani mintavételek
eredményei negativ egységugras zavar6 fiiggvény alkalmazasakor (65. abra) azt
mutattak, hogy a tartaly fenekén 1évé vékony folyadékrétegen kiviil a kivant 1002.2
kg m™, siirtiségli oldat van a rendszerben. A tartaly aljarol vett minta atlagosan
1003.3 kg m™ siirliségli. 1 henger elemet tartalmazo tartaly esetén is ezt

tapasztaltam, a harom hengerelem esetén viszont a tartaly aljan siiriibb oldat maradt
vissza, 1004.5 kg m=.
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65. abra: 5 hengerelemii tartaly esetén vett mintak sirisége 1002.2 kg m

striségi oldat betaplalasa utan

1013.6 kg m™ oldat betaplalasa utan vett mintak siiriség eredményeiben némi
kiilonbséget tapasztaltam (66. abra). A nyomocsonktol (~1-es mintavételi pozicio)
a szivocsonkig (~4-es mintavételi pozicio) higulast figyeltem meg, a tartaly aljan
1013.6 kg m3-r8l 1013.2 kg m3-ra, mig a tartdly felszinén 1013.4 kg m3-rél

1013.1 kg m™ stiriiségre. Ebbél 1atszik, hogy némi kiilonbség van horizontéalisan
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illetve vertikalisan is. A horizontalis stirliség csokkenés annak tulajdonithato, hogy

a szivocsonk hatdsa annak kozvetlen kornyezetében jobban érzékelhetd.

1 hengerelem esetén nem mértem striségkiilonbséget a mintavételi pontok
kozott.
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66. abra: 5 hengerelemii tartaly esetén vett mintak sirisége 1013.6 kg m

stiriiségii oldat betaplalasa utan
Az adatok tovabbi kiértékeléséhez a

szegregacid értékének grafikus
meghatarozasat hasznaltam (17. abra).

Az eredményeken (23. tablazat) az latszik, hogy 1002.2 kg m™ siirtiségii oldat
betaplalasakor a szegregacid nagyobb, azaz inkabb csO jellegli, mint pozitiv
egységugras vizsgalatakor. A hengerelem szam csokkentésével a szegregécios érték
nd, azaz egyre inkabb csé jellegii az aramlas a tartalyon beliil. 1013.6 kg m™

stiriségli oldat betaplalasakor a szegregacio iist jellegre utal. A hengerelem szam
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novelésével a tokéletesen kevert iistre jellemzd kevertség erdsodik. A holt

térfogatra jellemzd negativ szegregacios értek egyik mérés esetén sem jelenik meg.

23. tablazat: Szegregacio értéke a betaplalt oldat stiriisége és a henger

elemszam fiiggvényében

Betaplalt oldat stiriisége

1002.2 1013.6
(kg m?)
Hengerelem szam
1 3 5 1 3 5
(db)
Szegregacio
0 0.190.16 | 0.12 | 0.04 | 0.03 | 0.03

A recirkulacids kisérletek soran rogzitett vezetoképesség értékekbdl szamolt
strliség (67. abra a;) adatok alapjan nem lathaté jelentds kiilonbség a hengerelemek
szdmanak fliggvényében. A keverési id6 elsd 50 percében a koncentracio kozel
lineédrisan csokken mind harom konstrukcié esetén, majd az atlagos koncentracid
ald csokken a stiriség. Ez a ,higulasi” szakasz az 1 hengerelemet tartalmazé
konstrukci6 esetén a legmeredekebb, mig 5 hengerelem esetén elnytlt ez a szakasz.
1 és 3 hengerelem szamu tartallyal végzett kisérlet soran az atlagos koncentraciot
kaptam vissza a 100. perc koriil. Az 5 hengerelemet tartalmazo tartaly esetén a 225-
dik perctdl mértem az atlagos koncentraciot.

A mérési adatok tovabbi Osszehasonlitasa céljabol homogenitast szdmoltam a
kilépési csonkra. Az éles, kezdeti, linearis szakasz igy még nyilvanvalobb (67. abra
b;). A higuldsi szakasz is jol latszik. Erdekes, hogy ez a jelenség a tartaly
térfogatatol fiiggetleniil megjelenik, tovabba a 3.1 dm3-es tartalyban is ugyanilyen
higul6 szakaszt figyeltem meg a 7 mm magassdgban 1év6 csonk pozicid esetén

(42. bra a;)
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67. abra: Recirkulacios kisérletek soran kapott a; stiriiség eredmények a
CH2-es mintavételezési ponton b; homogenitas eredmények a CH2-es

mintavételezési ponton

A két mérési ponton mért strtiség kiértékelését inhomogenitas (3-3) értékben
végeztem (68. abra).

Cy — C4
(%) = % « 100 3-3

A két mérési pont kozott a koncentracid kiilonbség az 5 hengerelem szdmu
geometria esetén csokken a leggyorsabban, leglassabban az 1 hengerelem soran. A
geometria hatasa némileg megfigyelhetd azonban 100 min alatt mind harom tartaly

konstrukcio esetén 5 % alatti inhomogenitasi értéket kapunk.
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68. abra: Inhomogenitas a két mérési pont kozott
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3.5 Nagy laboratériumban kapott eredmények

Nagy laboratoriumi tartdlyban végrehajtott tartdzkodasi id6 kisérletek stirtiség
eredményei (69. abra) azt mutatjak, hogy a kiillonb6z6 mintavételezési ponton mért
stirtiségek jobban eltérnek egymastol 1002.2 kg m™ siirtiségii oldat betaplalasa (69.
4bra a;) esetén, mint 1013.6 kg m™ betaplalasakor (69. bra b;).

Az adott mérési ponton mért stirliségek id6beli valtozasanak oka az elektrodok
fenekétdl 1 cm-es magassagban, mind a szivd, mind a nyomo csonktol tavol keriilt
elhelyezésre. Ez magyarazatot ad arra, hogy miért azon a mérési ponton valtozik
leglassabban a koncentracio, hiszen a higabb 1002.2 kg m™ stirtiségii betaplalt oldat
a tomény, 1013.6 kg m™ oldat tetején teriil szét a fajstlykiilonbség okozta felhajtd
erd miatt. A stiriség a 97-dik percben indul csokkenésnek és a 463-dik percben (24.
tablazat) allandésul az elvart 1002.2 kg m™ értéken. A holtidd hossza az elektrod
vertikalis pozicigjatol fiigg, melyet bizonyit az 1-3 és 7-8 pontokon felvett slirtiség
eredmények. Az 1-es mintavételezési pontot kozvetleniil a szivocsonk folott
helyeztem el, 3 cm-es magassagban, mig a 3-as mintavételezési pont kdzel ugyan
abban a vertikalis pozicidban volt, de 21.5 cm-es magassagban. A kilépési csonkon
(1) a holt 1d6 41 min volt, mig a 3-as mintavételezési ponton 11 min. Tovabba a 3-
as mintavételezési ponton kaptam legel8szor az elvart 1002.2 kg m3-es siirtiséget.
Abban az esetben, ha Gsszehasonlitom a 7-es és 1-es mintavételezési pontokat
egymassal az eddigiek alapjdn némi ellentmondast tapasztaltam. A kilépési
csonkon korabban tapasztaltam stirliség csokkenést, mint a 7-es mérési ponton,
holott az magasabban, 65 cm-en, volt elhelyezve. Ennek az az oka, hogy a szivattyt,
annak ellenére, hogy kis térfogatdrammal miikdik mégis general némi szivo hatast,

igy a szivo csonk kdrnyezete kevertebb, mint a tartaly tobbi pontja.
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24. tablazat: 1002.2 kg m= siirtiségii oldat betaplaliasakor kapott holt id6k

(th) és az elvart 1002.2 kg m™ siiriiségii oldat eléréséhez sziikséges idé

3
Mintavételezési Mintavételezési pont th If(’)n,sti;] > 10(121(.2’kg m 48
pontok magassaga (mm) (min) cletese ez(rilzilri) seges 1o
3. 215 11 416
6. 210 6 438
8. 200 8 428
4, 125 12 422
2. 110 18 423
7. 65 67 427
1. 30 41 429
5. 10 97 463

A mintavételezési pontokon mért siiriségek (69. abra a;) alapjan elmondhato,

“ ey

mért koncentréacio alapjan kovetkeztetni.
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69. abra: Nagy laboratoriumi tartialyban végzett kisérletek siiriiség
eredményei
a; 1002.2 kg m3 b; 1013.6 kg m™ siirtiségii oldat betaplalasa esetén
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1013.6 kg m™ sitirtiségii oldat betéplalasa esetén az adott mintavételezési ponton
rogzitett adatokbol szamolt siiriiség gérbék jobban egyiitt futnak (69. abra b;), mint
a negativ ugras fiiggvény alkalmazasa esetén. Holtido ebben az esetben is
megfigyelhetd, mely az elektréd magassagatol fiigg, minél magasabban van annal
hosszabb (25. tablazat). Mig az 1002.2 kg m™ siiriségii oldat betaplalasanal a
3,6,8,4-es elektrodok esetén volt a legrovidebb a holtidd, addig a tdmény oldat
betaplalasakor ezeknél mértem a leghosszabbat. 1013.6 kg m™ oldat betaplalasakor
azonban a holt id6k kozotti eltérések par percben mérhetdk, nem gy, mint a hig
oldat betaplalasakor. Tovabba a kivant stiriségli oldat elérését is 1 ciklusban (a 8
elektrod egymas utan mért 1-1 percen keresztiil, igy egy ciklus 8 percig tartott),
mértem vissza, azaz, tOmény oldat betaplalasa esetén joval egységesebb a

koncentraciovaltozas a tartaly térfogatban, mint hig oldat betéplalasakor.

25. tablazat: 1013.6 kg m siiriiségii oldat betaplalasakor kapott holt idék

(tn) és az elvart 1013.6 kg m= siirtiségii oldat eléréséhez sziikséges idd

. , , . | Mintavételezési pont konstans 1013.6 kg m™
Mintavételezési . th - wr g e n
magassaga (mm) - eléréséhez sziikséges ido
pontok (min) :
(min)

3. 215 31 438

6. 210 26 441

8. 200 20 443

4. 125 16 447

2. 110 6 445

7. 65 11 442

1. 30 3) 436

S. 10 9 440

Az eredmények részletesebb elemzéséhez a kilépési csonkon rogzitett atmeneti
fliggveénybdl tartozkodasi 1d6 eloszlas fliggveényt €s atlagos kort (1-54) szamoltam,
tovabba meghataroztam az elektrédok kornyezetére (1-55) jellemzd6 atlagos kort is
(26. tablazat).

A szamolt eredmények alapjan a tartdly egészére jellemzd atlagos kor kozel
egyenlé a tomény (78.5 min) és hig oldat (71.8) betaplalasa esetén. 1013.6 kg m™
betaplalt oldat alkalmazasakor azért lehet nagyobb 6.7 perccel az atlagos kor, mivel

a tomény oldat a tartaly fenekére siillyed. A szivocsonk azonban benyulik a
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tartalyba és az elektrod, mely a kilépési koncentraciot hivatott regisztralni feljebb,
a csonk folott van. A tdomény oldatnak igy a tartaly fenekétdl kell eljutnia az
elektrodig.

Az elektrodok kozvetlen kozelében 1€vo térfogatra jellemz6 atlagos korokban
hig oldat betaplalasa esetén jelentds eltérés van. A legkisebb kort, 53.7 percet, a 8-
as mintavételezési ponton kaptam, mely a betaplalasi csonk kozelségének
koszonhetd. A legnagyobb kort, 159.3 min, az 5-6s elektréd kornyezetére
szamitottam, ami azt mutatja, hogy a tartdly fenekéhez kozeli folyadékréteg
némileg szegregilt a tartdly tobbi folyadékeleméhez képest. Osszességében
elmondhato, hogy 1002.2 kg m™ siirliségii oldat betaplalasa esetén annal révidebb
az adott folyadéktérfogatban tartozkodd molekuldk atlagos kora, minél kdzelebb
van a folyadék felszinhez.

1013.6 kg m= siirtiségli oldat betaplalasa esetén az elektrodok kornyezetében
1évo folyadéktérfogatra jellemzd 4tlagos korokban nincs nagy eltérés, max.
16.5 min. Ez nem meglepd, hiszen a slirliség eredményekben sem volt jelentds

eltérés.

26. tablazat: Tartalyra jellemzo atlagos kor és az elektrodok kornyezetére

jellemzo atlagos kor kiilonboz6 siirtiségii betaplalt oldat esetén

1002.2 kg m3 1013.6 kg m™3
betaplalt oldat betaplalt oldat
a Op var a var dp a p var a var ap
(min) | (min) | (Min?) | (Min?) | (min) | (min) | (Min%) | (Min?)
1| 718 13021.9 78.5 - 15284.4 -
2] 65 80.9
3] 61.6 84.4
4 76.3 81.3
5| - 159.3 - 1570.3 - 69.8 - 46
6 61.3 75.7
7] 65.1 67.5
8 53.7 76.3

Ahhoz, hogy meghatarozzam azt, hogy a tartaly mennyire tokéletesen kevert,

meg kellett vizsgdlnom a tokéletesen kevert iist tartozkoddsi i1d6 eloszlas
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fliggvényének és a laboratériumban kapott tartézkodasi id6 eloszlas fliggvénynek a
kiilonbségét (17. abra).

Az 1002.2 kg m™ betaplalt oldat esetén kapott eloszlas fiiggvény (70. abra a;)
kezdeti szakaszan konstans rész tapasztalhatd, mely a holtidé kdvetkezménye ¢és
csO jellegre utal, ezért nem meglepd, hogy az iist és a mért tartozkodasi id6
eloszlasfiiggvények kozott a kezdeti szakaszban van a legnagyobb kiilonbség (70.
abra b;), mely maximalisan 0.25. Az, hogy a kiilonbség pozitiv azt jelenti, hogy a
vizsgalt rendszer kevertsége elmaradt a TKE kevertségétél, majd a 150-dik perc
koriil megegyeznek egymassal és a vizsgalt rendszer tartozkodasi idé eloszlas
fiiggvénye kerekedik a TKE-¢ folé. A tartdzkodasi idé eloszlas fliggvényeket
bemutaté abran (70. dbra a;) lathato fliggdleges szaggatott vonal a mérés idejét
mutatja. Lathato, hogy a mérési id6 alatt (~ 500 min) a TKE tartézkodasi id6
eloszlas fiiggvénye nem ¢éri el az 1-et, ezért azt meghosszabbitottam. Az
eloszlasfiiggvények kiilonbségébdl (70. abra b;) latszik, hogy ~750 min-ban lesz a

két fiiggvény kiilonbsége 0. Ez arra utal, hogy a rendszerben holtterek vannak.
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70. abra: 1002.2 kg m* siiriiségii betaplalt oldat esetén kapott (1) és a
tokéletesen kevert iist (TKE) eloszlas fiiggvénye b; a két eloszlas fiiggvény

kiilonbsége

1013.6 kg m™ siirliségli oldat betaplalasakor kapott tartdzkodasidé eloszlas
fiiggvény és a tokéletesen kevert egység eloszlas fiiggvénye kozott (71. abra a;) a
kezdeti szakaszban nem jelentds az eltérés, a két gorbe kozel egylitt fut. Majd a
laboratoriumban kapott eloszlas fiiggvény elmarad némileg a tokéletesen keverttol.

Lathat6, hogy ebben az esetben sem érte el a TKE eloszlas fiiggvénye a mérés
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id6tartama alatt (~500 min) az 1-et, igy ezt is meghosszabbitottam. A két gorbe
kozti kiillonbség a 400-dik perc koril lesz ujra 0 (71. abra b;), majd a
laboratoriumban kapott eloszlas fliggvény meghaladja a tokéletesen kevert egység

eloszlas fiiggvényét.
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71. abra: 1013.6 kg m siiriiségii betaplalt oldat esetén kapott (1) és a
tokéletesen kevert iist (TKE) eloszlas fiiggvénye b; a két eloszlas fiiggvény

kiilonbsége

Fontos kiilonbség az 1002.2 kg m™ siiriiségii betaplalt oldathoz képest, hogy a
legnagyobb kiilonbség ebben az esetben 0.07 volt a két eloszlas fiiggvény kozott,
mig ez az érték hig oldat betaplalasakor 0.25 volt. Ez is mutatja, hogy az eloszlas
fliggvény alapjan a tomeény oldat betaplalasakor kapunk tokéletesen kevert egységre
jellemzd eloszlas fliggvényt.

Recirkuléacios mérés alkalmaval a kiilonb6z6 mintavételezési pontokon rogzitett
stiriség adatok a vartnak megfelelden alakultak (72. abra). Azon elektrédok stirliség
gorbéi, melyek a tartdly alsd felében, a tomény rétegben voltak elhelyezve,
kiilonbozd sebességgel csokkeni kezdtek, mig azok melyek a hig rétegben voltak
pozicionalva folyamatosan nottek. A slirliség valtozas sebessége a vertikalis
poziciotol fiiggott. Lathatd, hogy a ndvekvo stirliség gorbéket tekintve a 3-as
elektrod (215 mm) volt a leglassabb, mig a leggyorsabb a 4-es (125 mm). A
csokkend stirliségii gorbéket elemezve a 7-es jelii elektrod stirliség gorbéje valtozott

a leggyorsabban, melyet annak tudok be, hogy kozel van a betaplalasi csonkhoz.
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72. abra: Nagy laboratoriumi tartalyban végzett recirkulaciés mérés soran

kapott siiriiség eredmények

Az eredmények jobb attekinthetdsége miatt homogenitast szamitottam (73. bra)

¢s jeloltem a nevezetes 95 %-0s homogenitasi kritériumot.
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73. abra: Nagy laboratoriumi tartalyban végzett recirkulaciés mérés soran

szamitott homogenitas eredmények, 95 %-o0s homogenitas — piros vonal

A szamitott homogenitas eredmények alapjan elmondhat6, hogy a recirkulécid
kovetkeztében 1étrejove siirliség valtozas, mind a 1013.6, mind a 1002.2 kg m™
stirliségli oldat betaplalasakor tapasztaltak Osszegzddnek. A tartdly feneke
kozelében elhelyezett elektrodok (7., 1., 5.) homogenitasa éri el legelészor,
ugyanabban a mérési ciklusban, 35-41 min alatt a 95 %-os homogenitast. Utana
azok az elektrodok, melyek a két eltéro stirliségii réteg érintkezése kdzelében voltak
pozicionalva. Ezek is egy mérési ciklusban, 54-56 percben érik el vagy haladjak

meg a nevezeteses 95 %-os homogenitast. Ugyan ebben a mérési ciklusban a 6-0s
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¢és 8-as elektrodok is meghaladjak a kritikus értéket. A 3-as jelii mintavételezési
ponton, mely 215 mm-re volt a tartaly fenekétdl 83 min kellett a 95 % homogenitasi

érték eléréséhez.

27. tablazat: Nagy laboratériumi tartalyban végzett recirkulicios mérés

soran a 95 %-os homogenitas eléréséhez vagy meghaladasahoz sziikséges id6

95 % homogenitas
Elektrodok jele | eléréséhez sziikséges ido
(min)

35

37

41

54

56

58

60

83

WX |0 N

3.6 Méretnovelés hatasai

A méretnovelés hatdsanak bemutatdsahoz 6sszehasonlitottam a kislaboratoriumi
és a nagylaboratoriumi egyhengeres tartalyban végzett kisérletek eredményeit.
Tovabba leképeztem a tartdlyokat CFD szimulatorban és az eredményeket

Osszevetettem egymassal.
3.6.1 Laboratériumi mérések eredményei

A laboratoriumban végzett kisérletek eredményeit a kordbban bemutatott
modszerekkel értékeltem ki (tartozkodasi id6 eloszlas fliggvény alakja, holt 1dd,
tartozkodési 1d6 varhato értéke, homogenités fiiggvény, szegregacio).

A tartozkodasi id6 eloszlas fiiggvényeket abrazold diagramon (74. abra) az
lathatjuk, hogy betaplalt oldat stirtiségétdl fiiggetleniil a nagylaboratoriumban
gyorsabban megkapjuk az elvart oldat stirtiséget a kilépési csonkon. Negativ ugras
fliggvény betaplalaskor a kis laboratoriumban 579 min, mig a nagy laboratériumban
429 min kellett a 1002.2 kg m™ siiriiség eléréséhez. Pozitiv ugras fliggvény

alkalmazasakor a nagy laboratoriumban 436 min kellett, mig a kis laboratoriumban

112



Eredmények és kiértékelés

3 stiriiségli oldat

640 min. Ezek a kiilonbsége igen jelentdsek, 1013.6 kg m’
betaplalasakor 3.4 h, mely megkdzeliti a 3.53 oras atalagos tartézkodasi idot.
1002.2 kg m™ betaplalt oldat vizsgalatakor a kiilonbség 2.5 h. Ennek oka lehet, hogy
a nagy laboratériumi tartdlyban nagyobb a holt térfogat, mint a kis
laboratériumiban. Tovabbi észrevétel, hogy nagy laboratdriumban a betaplalt oldat
stiriségétol fiiggetleniil az atlagos tartézkodasi id6 legalabb kétszerese kell, hogy a
tartaly teljes tartalma a kivant strtiségli oldatot tartalmazza. Ehhez képest a kis

laboratoriumi tartdlyban negativ ugras fiiggvény esetén legalabb 2.8-szorosa, mig

1013.6 kg m™ betéaplalas esetén minimum a tartozkodési idé 3-szorosa sziikséges.
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74. abra: Kis és nagy laboratoriumi tartalyban a tartézkodasi ido eloszlas
vizsgalatok alkalmaval kapott tartézkodasi ido eloszlas fiiggvények

a; 1002.2 kg m3 b; 1013.6 kg m= betaplalas esetén

A tartozkodasi id6 varhato értéke (28. tablazat), mind negativ, mind pozitiv
ugras fliggvény alkalmazasakor kisebb a nagy laboratdriumi tartdlyban végzett
kisérletek soran, mint kis laboratoriumi parjaindl. Az atlagos tartozkodasi idénél,
3.53 h, minden esetben kisebb értéket kaptunk a tartdozkodasi id6 varhato értékére.
Nagy laboratériumban a betéplalt oldat stirliségétdl fliggetleniil ugyanakkora a
tartozkodasi 1d6 varhato értéke (2.21 és 2.23 h). Ez a kis laboratoriumban némileg
eltért, de a két tartdzkodasi id6 varhatd értéke (2.75 és 2.90 h) kozott 9 perc a
kiilonbség, mely a mérés teljes idotartamat tekintve elenyészd, igy ebben az esetben
is tekinthetjiik kozel ugyanakkoranak. A hold-back értékére a nagylaboratériumban
szintén nincs hatéssal a betaplalt oldat koncentracidja, viszont 1002.2 kg m™ esetén

a kis laboratériumban szamolt, 0.35, cséjelleget nem kapjuk vissza. 1013.6 kg m
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betaplalt oldat vizsgalatakor mind két méretben kapott hold-back érték holt
térfogatra utal.

A holt idéket (28. tablazat) tekintve a nagy laboratoriumban is egy
nagysagrenddel nagyobbat kaptam 1002.2 kg m™ betaplalt oldat soran, mint
1013.6 kg m™ alkalmazasakor. Hig oldat betaplalasakor a nagy laboratériumban
(41 min) kisebb holtidét mértem, mint a kis laboratériumban (55 min). Toéményebb
oldat betaplalasakor a nagy laboratériumban 5 min-ot, mig a kis laboratéoriumban
2.5 min-ot kaptam, viszont ez kdszonheté annak, hogy a nagy laboratoriumban

ritkabb a mintavételezés.

28. tablazat: A méretnovelés hatasa a tartozkodasi ido varhato értékére, a

hold-backre, a holtidére és a holt térfogatra (lab.: laboratériumi)

1002.2 kg m™® 1013.6 kg m
Nagy lab. | Kislab. | Nagylab. | Kis lab.
Tartozkodasi
id6 varhaté 221 2.75 2.23 2.90
értéke (h)
H(-) 0.46 0.35 0.47 0.43
Holtidg a1 55 5 2.5

(min)
Holt térfogat

(%) 38 22 37 18

A korabban irt feltételezésem, miszerint a holt térfogat miatt ,,gyorsabb” a
nagylaboratdoriumi tartdlyban a keveredés beigazolddni latszik. Szamitdsaim szerint
a nagy laboratoriumban (38, 37 %) kozel kétszer akkora a holt térfogat, mint a kis
laboratoriumi tartalyban (22, 18 %). Nagy laboratériumban a holt térfogatra nincs
hatdssal a betaplalt oldat stirtisége, a kis laboratoriumban is a 4 % kiilonbség
124 ml-nek felel meg, mely elhanyagolhato a teljes, 3100 ml-es
folyadéktérfogathoz képest.

A szamitott atlagos korokbol (26. tablazat) a nagylaboratoériumi tartalyra a
szegregacid (1-45) szadmithatd. A kis laboratoriumi tartdlyban azonban csak két
elektréd volt elhelyezve, melyekbdl az egyik a kilépési aramot detektalta, igy
variancia nem kalkuldlhat6. Kis laboratoriumi tartalyban végzett kisérletek

kiértékeléséhez a grafikus modszert (17. dbra) hasznaltam. A két modszer k6zos
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alkalmazasakor figyelembe kell venni, hogy a meghatdrozds menetének
kovetkeztében masok a nevezetes szélsdértékek. Nagy laboratériumi tartaly
vizsgalatakor 1002.2 kg m™ siirliségli betaplalas esetén (S=0.120) a szegregalt
rendszer jellemzdje dominal, mig 1013.6 kg m= (S=0.003) egyértelmiien
tokéletesen kevert rendszer szegregacios értékét kaptam. A kis laboratériumi
mérések soran is ezt a trendet tapasztaltam. Negativ ugrés fliggvény vizsgalatakor
a kis laboratériumi tartdlyban (S=0.155) az idealis csore jellemzd szegregaltsag
mutatkozik (szegregéacid pozitiv eldjelit), nem a holt térfogat jellegi (negativ
elgjelil), ez a definiciobdl (1.6 fejezet) adodik. Tovabba erdsebb a szegregaltsagi
fok, mint nagy laboratériumi tarsandl. Pozitiv ugrds fiiggvény alkalmazasakor
egyértelmiien tokéletesen kevert iistre (S=0) jellemzd értéket kaptam (S=0.007)

ugy, mint a nagy laboratoriumi tartdly esetén ahol szintén molekuldris szinten

crer

29. tablazat: A méretnovelés hatasa a szegregaciora (*grafikus modszerrel

meghatarozott, lab.: laboratérium)

1002.2 kg m™® 1013.6 kg m™®
Nagy lab. | Kis lab. Nagy lab. Kis lab.
Szeng’)gac“’ 0120 | 0.55% |  0.003 0.007*

A recirkulacios vizsgalatok Osszehasonlitasa céljabol a kilépési csonk mellett
elhelyezett elektrodokon mért adatokbol szamolt homogenitast alkalmazom (75.
abra). Nagy laboratoriumi eredményekben a kis laboratoriumban tapasztalt
,»higuldsi” fazist nem figyeltem meg. Kezdetben a homogenitas értékek kozel egytitt
haladnak, majd a nagylaboratériumban elérem a 95 %-0s homogenitast, ami tovabb
nd, majd stabilizalodik 100 %-on. A nagy laboratoriumban a 37. percben értem el
a 95 %-os homogenitasi kiiszob értéket, mely kozel azonos idépont a kis
laboratériummal (33.5 min), viszont a kis laboratériumban a végsé 95 %-0S
homogenitasi értéket a 236. percben mértem vissza a higulasi szakaszt kovetden. A
recirkulacidés mérés alkalmaval is azt figyeltem meg, hogy a homogenizalddasi

folyamat gyorsabban lejatszodik nagyobb méretben, mint kisebben.
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A nagy laboratériumban a megnovekedett holt térfogat oka és annak, hogy a
keverési folyamatok gyorsabban lejatszodnak ebben a méretben, a térfogat
fajlagosra jut6 betaplalt kinetikus energia (2-8) novekmény lehet. A
kislaboratoriumi tartaly esetén ez 7.74-10% kg ms?, nagy laboratoriumi tartaly
esetén egy nagysagrenddel nagyobb, 2.11:10° kg m?s? Nagy laboratériumi
tartalyban elképzelhetd, hogy a folyadék elemek palydja kdzvetlenebb a belépd és
kilépd csonk kozott, mint a kis laboratoriumi tartdlyban tovabba a kis laboratoriumi
tartalyban a difftizi6, mint sebesség meghatarozo folyamat jobban érvényesiil, mint
nagyobb térfogatban. Tovabba megjegyezendd, hogy a kis laboratériumi méretben
a gravitacio hatvanyozottan érvényesiil a nagylaboratériumi mérethez képest. A
kiilonbségek nem a méretndvelés hibajabol fakad, hiszen az dramlds mindségét

jellemzd mérészamok (pl.: szegregacid, tartdzkodasi idd) kozel megegyeznek.
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75. abra: Kis és nagy laboratoriumi tartalyban a kilépési csonk mellett

elhelyezett elektrodokon kapott homogenitas
3.6.2 Szimulaciés eredmények

A CFD szimulatorban leképeztem mind a harom kiilonb6z6 mérettartomanyba
es6 tartalyt (2.8. fejezet, 4. és 6. Melléklet). Az eloszlas fiiggvényeket a kilépési
csonkon detektalt koncentraciobol hatdroztam meg minden esetben. A negativ
egységugras fliggvényre adott valasz fliggvények (76. abra a;) lefutdsaban van némi
kiilonbség azonban eloszlés fiiggvények kozel ugyanabban az idében (660 min)
érik el a kivant koncentraciot a kilépési ponton. Mindharom méretben felvett

eloszlas fiiggvényre jellemzd, hogy zérus meredekséggel indulnak. Minél nagyobb
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a tartaly térfogata, anndl hosszabb a koncentraciévaltozas nélkiili fazis. A pozitiv
egységugras zavaras alkalmazdsa esetén a valaszfiiggvények (76. adbra b;) kozel
fedésben vannak egymassal, a kis laboratoriumi tartaly gorbéje tér el némileg a
tobbitl. A kapott eloszlas fiiggvények a laboratériumban tapasztaltaknak

megfelelden exponencidlis jellegiiek.
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76. abra: CFD szimulaciok soran kapott siirtiség gorbék tartéozkodasi idé
eloszlas vizsgalatok esetén kiilonbozo tartaly méretben a; negativ

egységugras b; pozitiv egységugras fiiggvény zavaras

A tartdzkodasi id6 varhato értékek (30. tablazat) eredményeibdl, mind negativ,
mind pozitiv egységugras betaplalas esetén az latszik, hogy a tartaly térfogat
novekedésével a keverés tart az idedlishoz, azaz egyre kisebb a kiilonbség a
szadmitott érték és az atlagos tartozkodasi id6 (3.53 h) kozott. A negativ egységugras
fliggvény alkalmazasakor az ipari €s a kis laboratériumi tartdly tartozkodasi 1d6
varhat6 értékére szamitott eredmények kozott a kiilonbség 24 min, mely a teljes
vizsgélati 1d6 (660 min) 5 %-nal kevesebb. Pozitiv egységugras fliggvénynél a
kiilonbség 5 %. A tartdzkodasi 1d6 varhato értékeknek megfelelden a holttérfogat a
tartaly térfogattal csokken. Elmondhato, hogy minél nagyobb a tartaly térfogat,

annal inkabb a tartaly teljes térfogatara kiterjedd dramlastér jon létre.
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30. tablazat: A méretnovelés hatasa a tartézkodasi ido varhaté értékére, a

hold-backre és a holt térfogatra (lab.: laboratérium)

1002.2 kg m3 1013.6 kg m3
Kis lab. | Nagy lab. | Ipari | Kislab. | Nagy lab. | Ipari
7 (h) 3.11 3.42 3.52 2.71 2.80 3.3
H(-) 0.36 0.29 0.25 0.40 0.40 0.40
Holt
térfogat 12 4 0 23 21 7
(%)

A szamitott hold back értékek a negativ egységugras zavaras fliggvénykor a
tartaly méretével csokkentek, azaz tartottak az idedlis cso jelleg felé. A cs6 reaktor
valaszfiiggvénye konstans holt idés szakasszal indul. A mérési eredményeknél a
csO jelleg az ipari tartaly esetén a legdominansabb (hold-back érték a legkisebb),
ahol a holt id6 a leghosszabb volt. Pozitiv ugrds fliggvényekre adott
valaszfiiggvények vizsgalatakor a hold-back értékek azonosak voltak, 0.4. A hold-
back értékek és a valasz fliggvények alakja alapjan is tokéletesen kevert iist jelleget
kaptam eredménytil.

A tartozkodasi 1d6 eloszléas fiiggvények Osszehasonlitasa alapjan elmondhato,
hogy a keverés dinamikdjdban van némi kiilonbség a mérettdl fliggden, azonban
minden esetben azonos keverési id6 sziikséges a kivant siriiségii oldat
detektalasahoz a kilépési csonkon.

Recirkulacios vizsgalatok eredményeéiil a kilépési csonkon kapott homogenitasi
eredményekben is van némi kiilonbség a tartaly méret fliggvényében. A kiilonbség
ebben az esetben is leginkabb a homogenizalas dinamikajaban van. Kisebb
méretben joval élesebben valtozik a koncentracid a tartalyokban, mig ipari
méretben inkdbb fokozatosan. Kis laboratériumi méretben a legmeredekebb a
koncentracio6 valtozas, azonban a 90 %-0s homogenitasi érték elérése utan a gorbe
laposodik, kevésbe meredeken valtozik. Abban az esetben, ha kivalasztok egy
nevezetes homogenitasi kiiszobot, pl.: 95 %, akkor azt tapasztalom, hogy a kis
laboratériumi tartdly esetén érem el legkordbban (~ 60 min), mig a nagy

laboratériumi és ipari tartaly esetén egy idében, de 20 perccel késdbb.
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77. abra: CFD szimulaciok soran kapott homogenitas gorbék recirkulacios

vizsgalatok esetén kiilonb6z6 tartaly méretben

A nagy laboratoriumi és ipari valamint kis és nagy laboratériumi eredmények
kozott tudok parhuzamot vonni. Ez azt mutatja, hogy méretndvelésnél nem
valaszthatunk egy kiiszob értéknél nagyobb aranyt az adekvat adatok kinyerése

érdekében.
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Kutatdsom célja volt a keverés tanulmanyozasa olyan rendszerben, ahol a
homogenizalast kiilsé cirkulacios szivattytival érem el, tovabba a tartaly tartalmat
kiilonbo6z6 stiriiségti folyadékrétegek toltik ki.

A dolgozatom irodalom fejezetében Osszefoglaltam a keverés legfontosabb
elméleti és matematikai Osszefiiggéseit. Jelentdés hangsulyt fektettem a keverés
mindségére vonatkozd mutatdoszamok, modszerek bemutatasara.
hatasat a keverésre. Az eredményeimet tartdzkodasi id6 eloszlas fiiggvény szerint,
tartozkodasi 1d6 varhato értéke, hold-back, holt idd és holt térfogat értéke alapjan
értékeltem ki. A mérések eredményeéiil kapott eloszlas fliggvények alakja alapjan
pozitiv egységugras fliggvény betaplalas esetén a tartdlyban az dramlds a csonk
poziciotdl fiiggetleniil exponencidlis jellegli, mely tokéletes iist aramlasi képére
jellemzd. Negativ egységugrds betdplalds sordn, csonkpoziciotol fliggetleniil a
valaszfiiggvény konstans szakasszal kezdddik, mely csé jellegre utal. Ez alol
kivételt képez, mikor a szivocsonk magasabban van, mint a nyomocsonk
(poz_2 3), ez esetben pozitiv ugras fliggvény alkalmazasakor tapasztaltam holtidot
a mérés kezdetén. A szivocsonk magassaganak novelésével illetve a nyomocsonk
magassaganak csokkentésével az elérhet6 homogenitas az adott mérési id6 (13 h)
alatt csokken az altalam vizsgalt tartalyban. Megallapitottam, hogy a legelényosebb
elrendezés az, mikor a szivocsonk a tartaly fenekéhez a lehetd legkdzelebb van,
tovabba a nyomocsonk a folyadék felszin felett van poziciondlva. A vizsgalt
rendszerben a fajsuly kiilonbségbdl fakado felhajtoerdk jelentds hatdssal vannak a
kialakuld koncentraciokra. A koncentracid kiilonbség vertikalisan domindns nem
pedig horizontalisan. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy 13 6rés keverési ido
eltelte utan is maradnak a rendszerben inhomogén folyadék elemek. A két mérési
ponton (CHI és CH2) rogzitett vezetoképesség adatokbol szamitott homogenitas
értékek kiilonbsége alatdmasztja, hogy a kilépési csonkon mért koncentracié nem
reprezentalja a teljes folyadék térfogatra jellemzd értéket az altalam vizsgalt
rendszerben.

Disszertacidmban hangstlyt fektettem a geometria, azaz a hengerelem szamanak

hatdsanak tanulméanyozasara. 1002.2 kg m™ siirliségii oldat betaplalasakor a
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szegregacid nagyobb (ez csO jellegre utal), mint pozitiv egységugras vizsgalatakor.
A hengerelem szam csokkentésével a szegregacios érték no, azaz egyre inkabb cs6
jellegii az aramlas a tartalyon beliil. 1013.6 kg m™ siirtiségii oldat betaplalasakor a
szegregacio st jellegre utal. A hengerelem szam ndvelésével a tokéletesen kevert
iistre jellemzo kevertség erdsodik.

A munkdm soran kitértem a méretndvelés hatisainak tanulméanyozasara is.
Laboratoriumban végzett kisérletek soran a betaplalt oldat stiriségétdl fiiggetleniil
a nagylaboratoriumban gyorsabban megkaptam az elvart oldat stirtiséget a kilépési
csonkon, mint kis laboratériumban. Ennek oka lehet, hogy a nagy laboratériumi
tartdlyban nagyobb a holt térfogat, mint a kis laboratériumiban. A megndvekedett
holt térfogat és, hogy a keverési folyamatok gyorsabban lejatszodnak ebben a
méretben, a térfogat fajlagosra jutd betaplalt kinetikus energia ndovekmény
kovetkezménye lehet. Tovabba megjegyezendd, hogy a kis laboratoriumi méretben
a gravitacid hatvanyozottan érvényesiil a nagylaboratoriumi mérethez képest.

A specialis geometriaju tartalyban végzett méréseim eredményei tovabba az egy
hengerbdl all6 tartdly méretnovelésénél megéllapitottak jo alapul szolgdlnanak tobb
hengerelemi, ipari méreti tartdlyokban lezajlé6 homogenizalasi folyamatok
leirdsara. A méretndvelés vizsgalatainal tapasztaltak alapjan elmondhat6, hogy
méretndvelésnél egy kiiszob értéknél nagyobb aranyt nem lehet valasztani az
adekvat adatok kinyerése érdekében. Ahhoz hogy az ipari méretben torténd
homogenizalasrol valosabb képet kapjunk, érdemes lenne nagyobb, fél-lizemi
méretll kisérleti tartaly tervezése €s épitése, majd abban kisérletek elvégzése €s az
ott kapott eredmények a kis és nagy laboratoriumi eredményekhez hasonlitdsa. A
méretnovelésben a 21. szazadban nagy segitséget jelent a CFD technika. A
kisérletek soran kapott eredmények leképezése CFD szimuldtorban, majd a
tartalyok méretndvelése nagy segitséget jelent az ipari méretii (tobb 100 m3-es)
tartalyokban lezajlo folyamatok leirasdban. Az elkészitett modell validalasdhoz

azonban nélkiilozhetetlennek tartom a kisérleti eredmények alkalmazasat.
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Tézisek

1. A mérési eredményeim alapjan megaéllapitottam a nyomé ¢€s szivocsonk
rendszerben.

11 Pozitiv egységugras zavaro fliggvény esetén a szivocsonk poziciotol
fliggetleniil a valaszfliggvények exponencidlis trenddel egyiitt futnak,
holtidé nem jellemzd.

1.2 Negativ egységugras valasz fliggvényei jelentds holtid6vel
rendelkeznek, mely az idedlis csé reaktor valaszfiiggvényre hasonlit. A
szivocsonk magassaganak novelésével

— atartdzkodasi id6 varhato értéke csokken,

holt id6 csokken,
hold-back értékek ndnek,

— holt térfogat értékek nének.

1.3 A vizsgalt rendszerben a fajsuly kiillonbségbdl fakado felhajtderdk
jelentds hatassal vannak a kialakul6 koncentracidkra. A gravitacid megléte
lassitja a kivant homogenitds elérést. Gravitdcid mentes esetben a
tartdzkodasi 1d6 varhato értékek nagyobbak, mint gravitacios térben.

14 A folyadék felszin fo6lotti és alatti betaplalasi csonk pozicidok
valaszfiiggvényeiben jelentds eltérés van, a folyadék felszin alatti csonk
poziciok valasz fiiggvényei jobban hasonlitanak egymasra.

- Negativ egységugrds bemenet esetén a folyadék felszin feletti
csonk pozicid kisebb holtidét eredményez. A felszin alatti csonk
poziciok és a holt id6k kozott linearis 6sszefliggés van.

- Pozitiv egységugras esetén a folyadékfelszin alatti csonk
pozicional a tartézkodasi 1d6 eloszlasfiiggvények a mérés ideje
alatt nem érték el az 1-et. A szdmitott hold-back értékek a
nyomodcsonk magassaganak csokkenésével csokkentek. Minél
alacsonyabban van a betaplalasi csonk, annal nagyobb a
valaszfiiggvény eltérése az exponencialis trendtdl, illetve

megjelenik a holtidd a vizsgalatok elején.
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1.5 Amennyiben a nyomocsonk a folyadék felszin alatt van, jelentds
stiriiség kiilonbségek maradnak a rendszerben.

1.6 Kombinalt nyomécsonk pozicidok vizsgalatanal, ha a szivocsonk
magasabban volt, mint a nyomocsonk, akkor a negativ egységugras
fiiggvényre adott valasz exponencidlis jellegli, mig a pozitivé konstans
szakasszal kezd6dott.

hatasat a 95 %-os homogenitas elérés¢hez sziikséges iddre.

2.1 Minél kdzelebb van a szivocsonk pozicidja a tartaly fenekéhez, annal
gyorsabban mérem a kimeneten a kivant homogenitési fokot.

2.2 A nyomdcsonk magassaganak csokkentésével a végsé homogenitas
csokken.

2.3 Kombinalt csonkpoziciok alkalmazasakor az elért homogenités
romlott.

24 Megallapitottam, hogy homogenizélas céljabol a leghatékonyabb
csonk pozicio a vizsgalt rendszerben az, amikor a nyomocsonk a folyadék
felszine folott van €s a szivocsonk a tartaly fenekéhez kozel.

3. A laboratoriumi mérések azt mutatjak, hogy 13 oras keverési id6 eltelte utan is
maradnak a rendszerben inhomogén folyadék térfogatok. A kilépési csonkon
mért slrliség bizonyitottan nem reprezentdlja a teljes folyadék térfogatra
jellemzd értéket a tanulmanyozott rendszerben.

3.1 A vizsgalt rendszerben a vertikalis koncentracio kiilonbségek nem
szlinnek meg.

3.2 A vizsgalt tartdly egészére jellemzd atlagos kor kozel egyenld
tomény- €s hig oldat betaplalasa esetén.

3.3 A tanulmanyozott tartdly kiilonb6zo helyein 1évé molekulak
¢lettartamanak nagysaga kiilonbozik. Negativ egységugras fliggvény esetén
az elektrédok kornyezetében a molekuldk atlagos koraban jelentds eltérés
van, melynek oka a rendszerben megmarado inhomogén folyadékelemek.
Pozitiv egységugras esetén az elektrodok kornyezetében a molekuldk
atlagos kordban nincs jelentds eltérés, mely a tokéletes iist jelleget

bizonyitja.

123



Tézisek

4. Munkdm sordn tanulmanyoztam a tartaly hengerelem szdmanak hatdsat az
eloszlasfliiggvények alakjara.

4.1 Pozitiv egység ugras esetén a geometrianak nem volt hatisa az
eloszlas fiiggvényekre tovabba a szegregacid értéke iist jellegre utalt. A
hengerelem szam novekedésével

— atartdzkodasi 1d6 varhato értéke csokken,
— holt térfogat nd.
4.2 Negativ egységugras esetén a hengerelemek szamanak novelésével
— aholt id6 no,
— acso jelleg erésodik.
5. Munkam soran vizsgaltam a méretnovelés hatasait laboratoriumi kdrnyezetben.
Megallapitottam, hogy minél nagyobb a tartidly térfogata, anndl hamarabb
homogenizaloédik a tartaly tartalma tovabba a szabad konvekcios hatasok

gyenglilnek a vizsgalt rendszerben.
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1. Based on my experimental results, | determined the effect of the position of the

inlet and outlet of the tank on the residence time distribution function.

1.1. The response function curves of the positive step-input experiments run

1.2.

1.3.

together with exponential trend and dead-time does not appear.

The response function curves of the negative step-inputs have remarkable

dead-time which characterizes the ideal plug flow reactor. By the height of
the outlet of the tank:

the residence time decreases,
dead-time falls,
the rate of hold-back rises,

the value of the dead volume increases.

In the examined system, the buoyancy force caused by the variance in

specific gravity has a remarkable influence on the concentration in the tank.

The gravitation slows down to reach the final homogeneity. In case of

gravitation-free experiments, the values of residence time are smaller than

in case of gravity.

1.4.

Significant difference can be identified in the response functions of
the inlet above and below the liquid level. The response functions of
the inlet positions below the liquid level are supposed to be more
equal. (In case of negative step-input experiment the dead time of
the position above the liquid level is lower. There is a linear
relationship between inlet positions under liquid level and dead time.
In case of positive-input measurement and the inlet position above
the liquid level, the residence time distribution functions do not
reach the value 1 over the experimental time. The calculated hold-
back values decrease by the height of the inlet position. The lower
the position inlet is the higher deviation from the exponential shape
will appear, moreover, dead time occurs at the beginning of the
experiment.

When the inlet position is under the liquid level remarkable

inhomogeneity remain in the investigated system.
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2.

Thesis

1.5. During the examination of the combinations of inlet and outlet
positions, when the outlet is higher than the inlet, the exponential
trend is observed in case of negative-step input experiments and
remarkable dead time appears at the positive-step input
measurement.

In my work, | investigated the mixing time demand to reach the 95 %

homogeneity.

2.1. The lower position of the outlet causes smaller mixing time consumption.

2.2. The value of the final homogeneity decreases by the height of the inlet
position.

2.3. Combinations of the inlet and outlet positions lead to decadency in
homogeneity.

2.4. | observed that the best inlet position was above and the finest outlet was
close to the tank bottom to accomplish 95 % homogeneity in the
investigated system.

Based on my experimental results, inhomogeneous liquid elements remain in

the system in spite of 13 h mixing time. The concentration detected in the outlet

stream does not represent the average concentration in the tank.

3.1. In the investigated system the differences in the vertical concentrations do
not disappear.

3.2. The average age of the investigated system is almost equal when carrying
out positive and negative input experiments.

3.3. The age at different points of the examined tank are different. In case of
negative-input experiments there are significant dissimilarities in ages at
points which are caused by the remained inhomogeneous fluid elements. In
case of positive-input measurements the ages are close to each other at
varied points due to the perfect mixing tank property.

In my work, I also recognized the influence of the numbers of the cylinders on

the shape of residence time distribution function curve.

4.1. In case of positive-input measurements the influence of the shape of the
geometry is not remarkable which is caused by the perfect mixing tank

feature. By rising the number of cylinders
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Thesis

- the residence time distribution decreases,

- the value of dead volume increases.
4.2. In case of negative-input experiments by improving the number of

cylinders

- the dead time increases,

- the plug-flow trend becomes more dominant.
In my research, | investigated the influence of the scale-up in laboratory. |
observed that bigger tank volume consumes shorter mixing time, in addition,

the effect of natural convection decreases in the examined system.
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1. Melléklet: Két-csatornas vezetoképesség-méro kalibracioja
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2. Melléklet: Nyolc-csatornas vezetoképesség-méro kalibracidja
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3. Melléklet: A visszakeveredés koncentracio szamitasahoz hasznalt
UDF fajl
#include "udf.h"
#define TH 4.0
#define TIN 29.16
#define NODE 43.0
DEFINE_PROFILE(Temp_outlet,t,i)
{
face tf;
real time;
real current_time;
FILE *ap;
double sum,atlag;
intk,j;
int a;
float b,c,d,e,q;
char filename1[26],filename[30],szam[15],utvonal[100],utvonal1[100];
char h[20],n[10];
filename[0]="F;
filename[1]="F";
filename[2]="F";
filename[3]="-"
filename[4]='S";
filename[5]="¢";
filename[6]="t";
filename[7]="u’;
filename[8]="p";
filename[9]="-";
filename[10]="0",
filename[11]="u’;
filename[12]="t’;
filename[13]="p";
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filename[14]="u’;
filename[15]="t";
filename[16]="-";
filename[17]="0";
szam[0]="0";
szam[1]="1";
szam[2]="2";
szam[3]='3";
szam[4]='4";
szam[5]='5";
szam[6]="6";
szam[7]='7";
szam[8]='8";
szam[9]='9";
szam[10]="0";
//Utvonal megadasa:
//D:\test\test2_files\dpO\FFF\
utvonal[0]='D’;
utvonal[1]="";
utvonal[2]="\\';
utvonal[3]="t’;
utvonal[4]="e";
utvonal[5]='s";
utvonal[6]="t’;
utvonal[7]="\\';
utvonal[8]="t’;
utvonal[9]="¢";
utvonal[10]='s";
utvonal[11]="t";
utvonal[12]="2"
utvonal[13]="_"
utvonal[14]="f;
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utvonal[15]="1";

utvonal[16]="";

utvonal[17]="e’;

utvonal[18]='s";

utvonal[19]="\';

utvonal[20]="d";

utvonal[21]="p’;

utvonal[22]="0";

utvonal[23]="\';

utvonal[24]="F",

utvonal[25]="F",

utvonal[26]="F",

utvonal[27]="\';

utvonal[28]="0";

time=CURRENT_TIMESTEP;

current_time=CURRENT _TIME;

printf("1dolepes: %d\n",(int)(CURRENT_TIME/CURRENT_TIMESTEP));

j=(int)(CURRENT_TIME/CURRENT_TIMESTEP)-

(int)(TH/CURRENT_TIMESTEP);

if(j>0){

Ilprintf("j ertek: %d\n",j);

filenamel1[0]="0";

utvonal1[0]="0";

strcat(filenamel,filename);

if(j<10){
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[O0];
n[2]=szam[0];
n[3]=szam[j];
strcat(filenamel,n);
printf("%s\n" filenamel);
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else if(j<100){
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[O0];
n[2]=szam[(j-j%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];
strcat(filenamel,n);
Iprintf("%s\n" filenamel);

else if(j<1000)

{
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[(j-}%6100)/100];
n[2]=szam[(j%100-(j%6100)%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];
strcat(filenamel,n);
Iprintf("%s\n" filenamel);

else

n[0]=szam[(j-j%21000)/1000];
n[1]=szam[(j%21000-(j%1000)%100)/100];
n[2]=szam[(j%100-(j%2100)%210)/10];
n[3]=szam[(j%10)];

strcat(filenamel,n);

[Tprintf("%s\n" filenamel);

b
Iprintf("%s\n",filenamel);

/lprintf("utvonall: %s\n",utvonall);

[lprintf("utvonal: %s\n",utvonal);
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/lprintf("filenamel: %s\n" filenamel);
strcat(utvonall,utvonal);
/lprintf(*fuzl_utvonall %s\n",utvonall);
strcat(utvonall,filenamel);
/lprintf(“fuz2_utvonall %s\n",utvonall);
ap=fopen(utvonall,"r");
if(ap>0)

printf("sikeriilt beolvasni: %s\n",filenamel);
else

printf("nem sikeriilt beolvasni: %d\n" filenamel);

fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf(“atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);

sum=0.0;

for(k=1;k<=NODE;k++){
fscanf(ap,%d %f %f %f %f %f" &a,&b,&c,&d,&e,&Q);
[lprintf("atlag: %f\n" e);

sum+=e;

atlag=sum/NODE;
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printf("atlag: %f\n" atlag);
fclose(ap);

}

if (current_time >TH){
[lprintf("T_megad 300\n");
begin_f_loop(f,t)
F_PROFILE(f,t,i)=atlag;
end_f _loop(f,t)

}

else{
[lprintf("T_megad 288\n");
begin_f_loop(f,t)
F_PROFILE(f,t,i)=TIN;
end_f _loop(f,t)
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4. Melléklet: Nagy laboratériumi tartily CFD szimulitorban képzett

geometridja a; iso nézet b; feliil nézet
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5. Melléklet: Nagy laboratériumi tartily halofiiggetlenségi

vizsgalatanak eredménye

Elemszam (db) 44718 | 93021 | 261 900
Csomopontok szama (db) | 8 382 | 17 223 | 47 054
Hiba (%) 11.9 7.7 3.6
Gépido (h) 26.2 29.0 69.3

6. Melléklet: Ipari tartaly CFD szimulitorban képzett geometriaja a;

iso nézet b; feliil nézet
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7. Melléklet: Ipari tartaly halofiiggetlenségi vizsgalata

Elemszam (db) 33 039 | 88 301 | 249 881
Csomopontok szama (db) | 6 306 | 16 415 | 44 913
Hiba (%) 1.69 1.50 1.87
Gépidd (h) 24.6 38.0 60.0

8. Melléklet: A betaplalasi

és a visszakeveredés

szamitasahoz hasznalt UDF fajl

#include "udf.h"
#define TH 1.0
#define TH2 2.0
#define TIN 61.0
#define TIN2 61.0
#define NODE 46
DEFINE_PROFILE(Temp_inlet,t,i)
{

face tf;

real time;

real current_time;
FILE *ap;

double sum,atlag;
intk,j;

int a;

float b,c,d,e,q;

koncentracio

char filenamel[26],filename[30],szam[15],utvonal[100],utvonal1[100];

char h[20],n[10];
filename[0]="F";
filename[1]="F";
filename[2]="F";
filename[3]="-";
filename[4]='S";
filename[5]="e";
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filename[6]="t";
filename[7]="u’;
filename[8]="p";
filename[9]="-"
filename[10]="0";
filename[11]="u’;
filename[12]="t;
filename[13]="p;
filename[14]="u’;
filename[15]="t";
filename[16]="-";
filename[17]="0";
szam[0]="0";
szam[1]="1"
szam[2]="2";
szam[3]='3";
szam[4]='4";
szam[5]='5";
szam[6]="6";
szam[7]="7";
szam[8]='8";
szam[9]='9";
szam[10]="0";
//Utvonal megadasa:
//D:\test\test2_files\dpO\FFF\
utvonal[0]='D’;
utvonal[1]="";
utvonal[2]="\\;
utvonal[3]="t";
utvonal[4]="¢";
utvonal[5]='s";

utvonal[6]="t";
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utvonal[7]="\\';

utvonal[8]="t’;

utvonal[9]="¢";

utvonal[10]="s";

utvonal[11]="t";

utvonal[12]="2"

utvonal[13]="_"

utvonal[14]="f';

utvonal[15]="1";

utvonal[16]="";

utvonal[17]="e’;

utvonal[18]='s";

utvonal[19]="\';

utvonal[20]="d";

utvonal[21]="p";

utvonal[22]="0";

utvonal[23]="\';

utvonal[24]="F";

utvonal[25]="F";

utvonal[26]="F",

utvonal[27]="\';

utvonal[28]="0";

time=CURRENT_TIMESTEP;

current_time=CURRENT _TIME;

printf("ldolepes: %d\n",(int)(CURRENT_TIME/CURRENT_TIMESTEP));

j=(int)(CURRENT_TIME/CURRENT_TIMESTEP)-
(int)(TH/CURRENT_TIMESTEP);

if(7>0){

[printf("j ertek: %d\n",j);

filenamel1[0]="0";

utvonal1[0]="0";

strcat(filenamel,filename);
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if(j<10){
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[O0];
n[2]=szam[O0];
n[3]=szam[j];
strcat(filenamel,n);
printf("%s\n" filenamel);

}

else if(j<100){
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[0];
n[2]=szam[(j-j%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];
strcat(filenamel,n);
Ilprintf("%s\n" filenamel);

}

else if(j<1000)

{
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[(j-j%6100)/100];
n[2]=szam[(j%2100-(j%6100)%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];
strcat(filenamel,n);
Ilprintf("%s\n" filenamel);

}

else

{

n[0]=szam[(j-j%1000)/1000];
n[1]=szam[(j%21000-(j%1000)%100)/100];
n[2]=szam[(j%2100-(j%6100)%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];

strcat(filenamel,n);
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Iprintf("%s\n" filenamel);

}
Iprintf("%s\n",filenamel);

/lprintf("utvonall: %s\n",utvonall);
/lprintf("utvonal: %s\n",utvonal);
/lprintf("filenamel: %s\n" filenamel);
strcat(utvonall,utvonal);
/printf("fuzl_utvonall %s\n",utvonall);
strcat(utvonall,filenamel);
/lprintf(“fuz2_utvonall %s\n",utvonall);
ap=fopen(utvonall,"r");
if(ap>0)
printf("sikeriilt beolvasni: %s\n",filenamel);

else

printf("nem sikeriilt beolvasni: %d\n" filenamel);

fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
sum=0.0;
for(k=1;k<=NODE;k++){

fscanf(ap,"%d %f %f %f %f %f",&a,&b,&c,&d,&e,&Q);
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[lprintf("atlag: %f\n",e);
sum+=e;

}

atlag=sum/NODE;

printf("atlag: %f\n" atlag);

fclose(ap);

}

if (current_time >TH){
[lprintf(""T_megad 300\n");
begin_f_loop(f,t)

F_PROFILE(f,t,i)=atlag;

end_f_loop(f,t)

¥

else{
[lprintf("T_megad 288\n");
begin_f_loop(f,t)

F_PROFILE(f,,i)=TIN;

end_f _loop(f,t)

}

}

DEFINE_PROFILE(Temp_outlet,t,i)

{

face tf;

real time;

real current_time;
FILE *ap;

double sumatlag;
intk,j;

int a;
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float b,c,d,e,qg;
char filenamel1[26],filename[30],szam[15],utvonal[100],utvonal1[100];
char h[20],n[10];
filename[0]="F";
filename[1]="F,
filename[2]="F",
filename[3]="-"
filename[4]='S";
filename[5]="¢";
filename[6]="t";
filename[7]="u’;
filename[8]="p";
filename[9]="-"
filename[10]="0";
filename[11]="u";
filename[12]="t;
filename[13]="p’;
filename[14]="u’;
filename[15]="t’;
filename[16]="-";
filename[17]="0";
szam[0]="0";
szam[1]="1"
szam[2]="2";
szam[3]='3";
szam[4]='4";
szam[5]='5";
szam[6]="6";
szam[7]="T";
szam[8]='8";
szam[9]='9";
szam[10]="0";
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//Utvonal megadasa:

//D:\test\test2_files\dpO\FFF\

utvonal[0]='D’;
utvonal[1]="";
utvonal[2]="\\';
utvonal[3]="t’;
utvonal[4]="¢";
utvonal[5]='s";
utvonal[6]="t’;
utvonal[7]="\\;
utvonal[8]="t’;
utvonal[9]="¢";
utvonal[10]="s";
utvonal[11]="t";
utvonal[12]="2";
utvonal[13]="_"
utvonal[14]="f";
utvonal[15]="1";
utvonal[16]="";
utvonal[17]="e’;
utvonal[18]='s";
utvonal[19]="\';
utvonal[20]="d";
utvonal[21]="p";
utvonal[22]='0;
utvonal[23]="\';
utvonal[24]="F",
utvonal[25]="F",
utvonal[26]="F';
utvonal[27]="\\';
utvonal[28]="0";

154



Melléklet

time=CURRENT_TIMESTEP;
current_time=CURRENT _TIME;
printf("ldolepes: %d\n",(int)(CURRENT_TIME/CURRENT_TIMESTEP));
j=(int)(CURRENT_TIME/CURRENT_TIMESTEP)-
(int)(TH/CURRENT _TIMESTEP);
if(7>0){
Ilprintf("j ertek: %d\n",j);
filenamel[0]="0";
utvonal1[0]="0";
strcat(filenamel,filename);
if(j<10){
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[O0];
n[2]=szam[O0];
n[3]=szam[j];
strcat(filenamel,n);
printf("%s\n" filenamel);
¥
else if(j<100){
n[0]=szam[O0];
n[1]=szam[O0];
n[2]=szam[(j-]%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];
strcat(filenamel,n);
Ilprintf("%s\n" filenamel);

}
else if(j<1000)

{
n[0]=szam[0];
n[1]=szam[(j-j%2100)/100];
n[2]=szam[(j%100-(j%100)%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];
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strcat(filenamel,n);
Iprintf("%s\n" filenamel);

}

else

{
n[0]=szam[(j-j%1000)/1000];
n[1]=szam[(j%21000-(j%1000)%100)/100];
n[2]=szam[(j%2100-(j%6100)%10)/10];
n[3]=szam[(j%10)];
strcat(filenamel,n);
Ilprintf("%s\n" filenamel);

¥

Ilprintf("%s\n",filenamel);
/lprintf("utvonall: %s\n",utvonall);
/lprintf("utvonal: %s\n",utvonal);
/printf(“filenamel: %s\n" filenamel);
strcat(utvonall,utvonal);
/lprintf(“fuzl_utvonall %s\n",utvonall);
strcat(utvonall,filenamel);
/lprintf(“fuz2_utvonall %s\n",utvonall);
ap=fopen(utvonall,"r");
if(ap>0)

printf("sikeriilt beolvasni: %s\n",filenamel);
else

printf(""nem sikeriilt beolvasni: %d\n",filenamel);

fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n",h);
fscanf(ap,"%s",h);
[lprintf("atlag: %s\n",h);
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fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n"
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n™
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n"
fscanf(ap,"%s",h);
/lprintf("atlag: %s\n™

sum=0.0;

for(k=1;k<=NODE;k++){
fscanf(ap,"%d %f %f %f %f %f" &a,&b,&c,&d,&e,&Q);
[lprintf("atlag: %f\n",e);

sum+=e,

¥
atlag=sum/NODE;

printf(“atlag: %f\n",atlag);

fclose(ap);
}

it (current_time >TH2){
[lprintf("T_megad 300\n");

h);

h);

h);

h);

begin_f _loop(f,t)

F_PROFILE(f,t,i)=atlag;

end_f _loop(f,t)

}

else{

[lprintf("T_megad 288\n");

begin_f_loop(f,t)

F_PROFILE(f t,i)=TIN2;

end_f _loop(f,t)
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9. Melléklet: Pozitiv (a;) és negativ (b;) zavaré jel alkalmazasa soran

kapott siriség eredmények a CH2-es mintavételezési ponton

kiilonb6z6 elvételi csonk poziciokban

1014.0 - - - L - - 1014.0 1014.0 - L 1014.0
1012.0 4 -1012.0 1012.0 I1012.0
— poz_0_0 7 mm
'5; 1010.0 4 - 1010,0*2 "’E 1010.0 4 poz_1_026 mm I-1010.0
= 2 poz_2_077 mm
= £ =
1008.0 - - 1008.0 21008.0 4 1008.0
-g e—poz_0_0 7 mm -g ‘§
2 poz_1_0 26 mm 2 5
3 1006.0 1 poz_2_077 mm - 1006.0 33 &) 1006.0 -1006.0
1004.0 - -1004.0 1004.0 -1004.0
1002.0 T r T T T T - 1002.0 1002.0 T T T T T T T +1002.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
o 1dé (min)
Id6 (min)
a; b;
b

10

. Melléklet: Recirkulacios vizsgalat soran kapott siiriiség eredmények

a; CH2-es mintavételezési ponton b; CH1-es mintavételezési ponton

szivocsonk pozicidjanak valtoztatasa esetén

Siiriiség (kg m™)

a3

1006.0 - e ——poz_0_0 7mm
1005.0 4 / ——poz_1_0 26 mm
10040 / poz_2_0 77 mm
1003.04
1002.0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Id6 (min)

Siirliség (kg m™)

1009.0

1008.0

1007.0 4

1006.0 4

1005.0

1004.0

1003.0|( /

1002.0

——poz_ 0 0 7mm
~———poz_1_0 26 mm
——poz_2_0 77 mm

T
100

T
200

00 400 500 600
16 (min)

T T
700 800

1
900
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11. Melléklet: Recirkulacios vizsgalat soran kapott siiriiség eredmények
a; CH2-es mintavételezési ponton b; CH1-es mintavételezési ponton

nyomocsonk pozicidjanak valtoztatasa esetén

1014.0

1008.0 -
10135 1007.5 |
1013.0 s
E, % 1007.0
L1012 =
$ c10120 5 2 10065
2 Lioms @ £ 1006.0
- =
© 10110 poz 0_0 120 mm T £ 10055
@ T 10106 ——poz_0_1 75mm “-: & evs
SN ——poz_0_2 50 mm o@ ] poz_0_0 120 mm
S 210100 poz 03 25mm @ § 1004.5 - poz_0_1 75mm
@ B 10025 E T 10040 poz_0_2 50 mm
g 1009.0 4 -
g 2 1003.5 poz_0_3 25mm
£ 10085 2
100810 - £ 10030
1007.5 1002.5
1007.0 + T T T T T T T T 1 1002.0 T T T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
; 6 (min . i
a, Id 1d8 (min)
b

12. Melléklet 3 hengerelemii tartily esetén vett mintak siirtisége

1002.2 kg m3 siiriiségii oldat betaplalasa utin

10045

1004.3

10035

w B¥) BesnINS
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13. Melléklet 1 hengerelemii tartily esetén vett

1002.2 kg m siiri

1003.4 -

1003.2 4
1003.0
1002.8 4

Z 10026

S(iriiség (kg m?)

1002.4

1002.2

ségii oldat betaplalasa utan

mintak siirisége

Mintavételi magassag (mm)

80 90
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