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KONTINUITASI ELMELET DISZPERZ ANYAGRENDSZEREK
KULONFELE BERENDEZESEKBEN VALO ELTERO
VISELKEDESENEK A JELLEMZESERE

FAITLI JOZSEF!

ABSZTRAKT: A mechanikai eljarastechnika tudomanyteriiletének igen kiterjedt az ipari al-
kalmazasa. Két nevezetes alkalmazas a szemcsés anyagok folyadékdramban megvalositott
csOszallitasa és az Orlotestek segitségével elvégzett 6rlés. Mindkét alkalmazas miiszaki jel-
lemz&inek a megértését eldsegiti a cikkben bemutatott kontinuitasi elmélet, amely segitség-
ével eldonthetd, hogy a kiilonféle szemcsékbdl, részecskékbdl és egyfazisi kozegekbol allo
bonyolult diszperz anyagrendszer és annak mely része mikor viselkedik kontinuumszerien,
vagy diszkrételemszeriien.

Kulcsszavak: Kontinuum, diszkrételem, hidraulikus szallitas, golyds malom, szuszpen-
ziok reologiaja

BEVEZETES

Vilagszerte, — az elokészitéstechnikaban — diszperz allapotu anyagrendszerek milli-
ard tonnait dolgozzak fel minden évben. A frissen kibanyaszott anyagokat és a mar
legalabb egyszer felhasznalt és hulladékka valt anyagokat kiilonféle eljarasokbol €s
berendezésekbol felépitett technologiak segitségével készitik eld alapanyagga,
amelybol késébb termékeket gyartanak. Ezekben a berendezésekben a tobbfazisu
diszperz anyagok komplex rendszereket alkotnak, amelyben kiilonféle tulajdonsaga
cseppek, szemcsék és buborékok lehetnek folyadék, gaz vagy szilard diszperzios ko-
zegben diszpergalva. Az ilyen Osszetett kozegek bonyolult médon viselkedhetnek és
a jellemzéstiik is nehéz. Gondoljunk csak az dramlastanra, ahol az egyfazisu kdzegek
mozgasanak a leirasa is csak akkor lehetséges, ha feltételezziik, hogy a kdzeg konti-
nuum. Nyilvanvalo, hogy a tobbfazisu rendszereknek a kiilonféle berendezésekben
val6 eltérd viselkedésének a leirdsa még nehezebb feladat. A kovetkez6kben foleg
két alkalmazassal foglalkozom. Az egyik az 6rlés, amikor 6rl6 testeket, — golyodkat,
rudakat — alkalmaznak a szemcsés anyagok apritasara. Példaul, a golyosmalmokban
folyadék és gaz-halmazallapott egyfazisu kozegek és diszpergalt szilard anyagok,
az Orl6testek és az 6rolt szemesék talalhatok. Ez egy tobbszordsen Gsszetett rendszer,
amelynek a jellemzését elOsegitheti, ha megértjiik, hogy mely komponensei visel-
kednek kontinuum-, vagy diszkrételemszertien egymashoz, illetve a berendezéshez
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képest. A masik alkalmazas a hidraulikus szallitds, amikor diszpergalt szilard anya-
gokat szallitanak — csdvezetékben — folyadékaramban. Az ipari hidraulikus szallitasi
alkalmazasokat az jellemzi, hogy kiilonféle méretii és eltérd tulajdonsagn szemesék
talalhatok benne.

Nagyszami kutatas foglalkozik az aprit6 berendezésekben az apritott szemcsék to-
rési és az orlétestek mozgasi jellemzdinek vizsgalatdval. Altalaban az Srldtesteket
diszkrét elemeknek modellezik (CLEARY 2001, PEREZ et al. 2015), mig az 6rolt szem-
cséket és a folyadékot egyiitt kontinuumkeént kezelik (MAYANK et al. 2015). Az un.
csatolt szamitogépes modellezés esetén (MAYANK et al. 2015) az 6rolt szemceséket és
a vizet egylitt 6nallo kontinuumnak kezelik €s zagynak nevezik, és a modellezéséhez
CFD (computational fluid dynamics) szoftvert alkalmaznak. A CFD modellezés soran
véges térfogatelemekre bontjak a vizsgalt malmot és numerikus iteracio segitségével
megkeresik azt a sebességallapotot, amely esetén a véges térfogatelemek kozott kielé-
giilnek a jellemz6 egyenletek, azaz a mozgasegyenlet, a kontinuitasi egyenlet és a —
vélhetéen csak newtoni folyadékokra érvényes —anyagegyenlet. A hivatkozott cikkbol
nem allapithaté meg, hogy milyen anyagegyenletet hasznaltak a szamitasokhoz. Az
Orlétestek mozgasat DEM (discrete elements method) szamitogépes szimulacio segit-
ségével modellezték, amelyben minden egyes 6rlétest jellemzdit kiilon meg kell adni
¢és a numerikus iteralast, minden egyes 6rl6testre vonatkozoan kell elvégezni. Az nyil-
vanvalo, hogy nagyszamu Orldtest modellezése, nagy szamitasi kapacitast igényel.
Amennyiben az 6rolt szemcséket is diszkrét elemként kezelnénk, még nagyobb sza-
mitasi kapacitdsra lenne sziikség, mert az 6rolt szemcsék darabszama Iényegesen tobb
mint az Orl6testeké, ezért ezt jellemzéen nem teszik. Azonban felvetddik a kérdés,
hogy az 6rolt szemesék és a viz egyiitt mindig kontinuumként viselkedik-e az 6rl6tes-
tekhez, ill. a malom faldhoz képest? Ezt a kérdést biztosan vizsgalni kell!

Vizsgaljuk meg a normal allapota levegd (20 °C, 1 bar) mikroszerkezetét. A le-
vegoOt alkotod elemi részecskék, a gdzmolekulak véletlenszerli hdmozgast végeznek.
A molekuldk szabad uthossza ebben a rendszerben kb. s = 0,1 um és valdjaban nin-
csen semmi a molekuldk kozott (1. dbra). Azonban, amikor meglegyezziik az arcun-
kat érezziik, hogy valamilyen kdzegben vagyunk. Az I. dbrdn abrazolt r helyvektor
éppen a semmibe mutat, akkor hogyan tudjuk értelmezni a sebességvektort ebben a
pontban? Ezért sziikséges az dramléstan szamara, hogy az egyfazisu kozegeket kon-
tinuumként modellezze. Az 1. dbrdn folytonos vonallal be van rajzolva egy 0,1 um-
es gomb alaku szemcse, ill. szaggatott vonallal egy 1 um-es szemcse. Az abran jelolt
gazmolekuldk mérete nem aranyos a valos méretiikkel, mivel a valdsagban a méretiik
tobb nagysagrenddel kisebb.

Az ]. abra megmagyarazza azt is, miért kell a kolloid és a durva diszperz rendsze-
reket egymastol megkiilonboztetni. Jellemzoen a 0,1 um-nél nagyobb szemcsék moz-
gasat nem befolyasolja egy gazmolekulaval val6 {itkozés, viszont 0,1 pum alatt mar
Osszemérhetoek az impulzusok (tomegek) és itt Brown-mozgas alakul ki. Ezen a pon-
ton felmeriil a kérdés, hogy a diszperz rendszerekben az elemi- és véges kiterjedésii
diszperz részecskék mikor viselkednek diszkrételem-, vagy kontinuumszeriien?
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1. abra: A levegoé mikroszerkezete.

Jol ismert jelenség a szakirodalomban, hogy a szuszpenzio6 reoldgia erésen befolya-
solja a szilard anyagok nedves 6rlését (HE et al. 2006, SHI et al. 2002, KNIEKE et al.
2010, FAITLI et al. 2016). KNIECKE et al. (2010) laboratoriumi méretti keverd go-
lyosmalmi kisérleteket végzett, mikozben az 6rolt szemceséket tartalmazo szuszpen-
zi6 folyasi viselkedését off-line rotacids reométeres mérések segitségével hatarozta
meg. A kisérleti eredményei alapjan KNIECKE et al. azt a kdvetkeztetést vonta le,
hogy az 6rlési hatékonysag csokkenésének az volt az oka, hogy az drldtestek moz-
gasi energiaja lecsokkent az 6rolt szuszpenzié megndvekedett latszolagos viszkozi-
tasanak a kovetkeztében megndtt viszkozus csillapitas miatt. Az Ordlt szuszpenzio
latszolagos viszkozitasa vagy a nagyobb szilardanyag koncentracio, vagy pedig a
kisebb szemcseméretek miatt kovetkezett be. Megallapitottak, hogy a reoldgiai Vvi-
selkedés lehatarolhatja az drlési folyamatot, azaz a viszkozitas miatti 6rl6golydomoz-
gas-csillapitas kovetkeztében az 6rlési hatar hamarabb kovetkezett be, mint a valodi
Orlési hatar.

A DEM-szimulaci6 mellett kiilonféle CFD szimulacios modellek is 1éteznek, ame-
lyek képesek a tobbfazisu diszperz rendszer aramlasanak a modellezésére. Az tin. Eu-
ler tobbfazisi Dense Discrete Phase modell elérheté a jol ismert Ansys Fluent keres-
kedelmi szoftvercsomagban. Az alkalmazott Euler-Euler megkdozelités a kiilonbozo
fazisokat egylittmiikodé kontinuumként modellezi és a numerikus szamitas sordn a
nyomaték és kontinuitasi egyenleteket oldja meg minden fazisra vonatkozdan. Anél-
kiil, hogy megkérdéjelezném a numerikus modszerek ipari alkalmazasanak az el6-
nyeit, azonban ne feledkezziink meg a jelenségek elméleti okainak a feltarasarol sem.
Amikor KNIECKE et al. (2010) megmérte az 6rdlt szuszpenzid eredd reologiai
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viselkedését valojaban kontinuumként kezelte azt a keveréket és nem vizsgélta a fa-
zisok bels0 szerkezetét.

HIPOTEZIS ES ELMELET

Mindezek alapjan a kovetkez6 elméletet allitottam fel. Durva diszperz rendszerek kon-
tinuum- vagy diszkrételemszerii viselkedése attol fligg, hogy a diszperz rész, illetve az
eljaras (berendezés, jelenség) jellemzd mérete milyen egymashoz képest. A diszperz
rész jellemzd méretének a definialasa tiinik az egyszeriibb feladatnak. A mérnoki gya-
korlatban elterjedt a 80%-o0s szemcseméret hasznalata szemcsés anyaghalmazok jel-
lemzésére, mivel adott méretezés soran, a biztonsag érdekében, egy jol mérheto na-
gyobb szemcse fizikai jellemzo6ivel modellezik a halmazt. Az igazi kérdés az az,
hogy az eljaras, jelenség vagy berendezésnek mi a jellemzé mérete, mert ha attol
lényegesen kisebb a diszperz rész jellemz6 mérete, akkor abban a berendezésben
kontinuumként viselkedik a diszperz rendszer. Nézziink meg egy mar korabban is
emlitett ,,evidens” példat. Amikor valaki sétal a levegdn, akkor a diszperz rész egy
,»,szemcsébol” all. Az ember mérete sok-sok nagysagrenddel nagyobb, mint a levegd
elemi diszkrét részecskéi, azaz a gazmolekulak. Ezért a mérnoki gyakorlatban, ami-
kor ez a nagysagrend érvényes jol alkalmazhat6 az dramlastani megkozelités, azaz a
levegd kontinuumként viselkedik. Azonban pl. levegéfizikai vizsgalatok esetén,
amikor a vizsgalt rendszer kicsi, a gdzmolekulakat diszkrét elemeknek kell tekinteni,
a rendezetlen hdmozgés eredménye az anyagallapot, amelyet az allapothatarozok
(nyomas, homérséklet, térfogat) hataroznak meg.

A kontinuitasi elmélet legfontosabb hipotézise az, hogy az eljaras (berendezés,
jelenség) jellemzO mérete a laminaris alapréteg vastagsdga egy szemcse, Orlotest,
csofal vagy berendezés fala mentén. Amennyiben a diszperz rész szemcséi belefér-
nek a laminaris alaprétegbe, akkor a diszperz rendszer kontinuumként viselkedik ab-
ban az eljarasban, ha nem akkor pedig diszkrételemszerien. A kovetkezokben két
nevezetes geometriara, a gdomb és a henger esetére mutatok be mérési eredményeket,
amelyek kisérleti uton bizonyitjak a hipotézist.

KIiSERLETI BIZONYITAS
1. Szilard-folyadék keverékek cséaramlasa, a henger esete

Szilard-folyadék keverékek cs6aramlasa, nevezetesen a hidraulikus szallitds igen
széles korben vizsgalt a szakirodalomban (WILSON et al. 2010, MATOUSEK 2003,
BOHM et al. 2007). A finom szuszpenzié- durva keverékaramlas modellt Tarjan és
Faitli 1998-ban publikalta, amely modell képezi a jelenlegi kontinuitasi elmélet alap-
jat. Az elmult évtizedekben szamos szilard-folyadék cséaramlési kisérletet végez-
tiink el kiilonféle laboratoriumi és ipari méretli cs6vezetékben és cséreométerben
kiilonféle anyagokkal (TARJAN-FAITLI 1998, BOHM et al. 2007, FAITLI et al. 2016).
A cikkben nem keriilnek csészallitasi mérési eredmények bemutatasra, helyette egy
modellszamitas keriil bemutatasra harom célszeriien valasztott monodiszperz homok
frakcioval. Az alkalmazott szamitasi eljarasok hitelesitve lettek a hivatkozott
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mérések altal és jol ismertek a szakirodalomban. A modell monodiszperz homok
frakcidk nem tartalmaznak semmilyen feliileti tulajdonsadgokat modosité adalék-
anyagokat. A harom szemcseméret legyen a kovetkezd, els6ként 50 nm, mert ez a
homok-viz keverék kolloid szuszpenzid, masodikként 26 um, mert ez a keverék fi-
nom szuszpenzioként viselkedett a mérések soran, mig a harmadik esetben 600 pum,
mert ez a keverék durva keverékként (zagy) viselkedett a kisérletek soran. Ameny-
nyiben ezt a harom keveréket kiilon-kiilon egy-egy iilepité edényben magéra hagy-
juk a 26 és 600 um-es keverékek leiilepednek, mig a kolloid szuszpenzié csak na-
gyon hosszl 1d6 utan iilepedik le, ha leiilepedik. Az iilepitbhengerben, mint beren-
dezésben a 26 és 600 um-es keverékek diszkrételemszeriien viselkednek, mig a kol-
loid szuszpenzi6 kontinuumszeriien. Amennyiben cs6vezetékben nagy sebességgel
aramoltatjuk ezeket a keverékeket, a turbulens impulzus csere kovetkeztében az
anyag felkeveredik és — elegendden nagy sebesség esetén — mind a harom esetben a
szilard koncentracio a fiiggbleges mentén allando lesz, Kialakul, az un. véletlensze-
rilen homogén keverékallapot. Latszolag mindharom keverék hasonloképp viselke-
dik, azonban késobb belatjuk, hogy az 50 nm-es és 26 pm-es keverék kontinuum-
ként, mig a 600 pm-es keverék diszkrételemszeriien viselkedik. Ami egyértelmd,
hogy a mért nyomasveszteség gorbék alakja tipikusan eltéré (TARJAN—FAITLI 1998).

A tovéabbiakban csak a 26 és 600 pm-es keverékeket vizsgaljuk. Szamitsuk ki a
nyomasveszteség gorbéket egy azonos csovezetékre (D = 53 mm cséatmérd, Cr= 20
% szallitasi térfogati koncentracid, ps = 2644 kg/m® szemcsesfirliség, pm = 1243
kg/m® keveréksiiriség), amikor csak a szemcseméret eltérd. Elséként szamitsuk ki
egy 26 um-es homokszemcse vizben valo siillyedési végsebességét a szakirodalom-
ban jol ismert Osszefiiggésekkel, a siillyedési végsebesség vo= 0,6 mm/s, a szemcse
Reynolds-szam Reyx = 0,0157 és a kozegellenallasi tényez6 Cp = 1524. A szemcse
Reynolds-szam laminaris szemcse koriili aramlast jelez, a szemcsemozgas az un.
Stokes lilepedési tartomanyon valoésul meg. A nyomasveszteség szamitasa el6tt el
kell dénteni milyen médszer szerint szamitunk. Tételezziik fel, hogy a 26 um-es ho-
mok-viz keverék kontinuumként (finom szuszpenzidaramlas) viselkedik, ezért a
nyomasveszteséget a keverék reoldgiai tulajdonsagai alapjan szamithatjuk. A reolo-
giai viselkedés tipusat és a reologiai paramétereket jelen pillanatban az anyagjellem-
z6k alapjan még nem tudjuk meghatarozni, ezt meg kell mérni. TARJAN és FAITLI
(1998) cséreométerben elvégzett mérései szerint a 20 térfogat %-0s 26 um-es ho-
mok-viz szuszpenzidé Newtoni folyadék, a mért abszolut viszkozitasa pum= 4,6 mPas.
Egyfazisu Newtoni folyadékok cséaramlasi nyomasveszteségének szamitasa jol is-
mert a szakirodalomban, a szamitott nyomasveszteség-gorbe (Apzs umsand) & 2. dbrdn
lathat6. Osszehasonlitdsként a tiszta viz nyomasveszteség-gdrbéje (APwater) is lathatd
a 2. abran, amelynek az alakja teljesen hasonld. Az eltéré meredekség oka az eltérd
viszkozitas €s slirtiség.

Egy 600 pm-es homokszemcse, tiszta vizben valé szamitott siillyedési végsebes-
sége Vo= 98 mm/s (szemcse Reynolds-szam Rex = 59,2; kozegellenallasi tényezd Cp
= 1,325). A szemcse Reynolds-szam azt jelzi, hogy kialakul laminaris alapréteg a
szemcse koriil, attol tdvolabb viszont dtmeneti laminaris-turbulens az aramlas, azaz
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a szemcsemozgas az un. atmeneti szemcsemozgasi tartomanyba esik. 600 um-es ho-
mok-viz keverék nyomasveszteség-gorbéje — TARJAN és FAITLI (1998) mérései sze-
rint — jol leirhat6 a kozismert Durand és Condolios egyenlettel. A nyomasveszteség
(Ap) a keverék atlagsebességének (vm) a fliggvényében az 1. egyenlettel szamithato.
Az igy kiszdmitott nyomasveszteség gorbe (APesoo umsand) Szintén a 2. abran lathato.
A 2. abrdan a vm/Vo = 45 (keverék atlagsebesség/szemcse siillyedési-végsebesség) se-
bességhez tartozo hely szintén fel van tlintetve mindkét keverékhez. Feltételezhet-
jik, hogy amennyiben a csGaramlési sebesség legalabb 45-sz6r nagyobb, mint a
szemcse slillyedési-végsebessége, akkor a szilard anyag felkeveredik, és kialakul a
véletlenszerlien homogén keverékallapot. A szakirodalomban az un. homogén-hete-
rogén keverékaramlas osztalyozasi modszer még mindig megtalalhato (BOHM et al.
2007, WILSON et al. 2010). E szerint mindkét keverék aramlasat homogénnek kell
mindsiteni a hatar vim/Vo = 45 sebességérték feletti sebességeknél. Azonban a mért és
szamitott nyomasveszteség-gorbék alakja teljesen eltéro a két keverék esetében.
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2. dbra: 26 és 600 pm-es homok-viz keverékek nyomdsveszteség-gorbéje.

Tovabbi kérdéseket vet fel a kovetkez6 jelenség. A 2. dbrdn a két nyomasveszteség-
gorbe keresztezési pontja (cross) fel van tlintetve. Ett6] a ponttol nagyobb sebességek
esetén a nagyobb szemcseméreti homok szallitasa kisebb energia befektetését
igényli. Tovabba egészen nagy sebességek esetén a nagyobb szemcséjli homok szal-
litasa szinte nem igényel a viz szallitasahoz sziikségesnél nagyobb energiat. Ezzel
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szemben a finom szemcsézetli homok széllitasa, pedig tobbszords energiat igényel.
Kis sebességeknél pedig pont forditott a helyzet. Hogyan lehetséges mindez? Elmé-
leti megfontolasok alapjan az eltérd viselkedések magyarazata lehet az, hogy a cs6-
vezetéki aramlas jellemzd mérete a cséfal menti laminaris alapréteg vastagsaga.
Amennyiben a szallitott szemcse belefér a laminaris alaprétegbe a keverék finom
szuszpenzidaramlasban szallithatd, azaz kontinuumként viselkedik, ha pedig nem,
akkor durva keverékaramlasban szallithato, azaz diszkrételemszerten viselkedik.
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3. abra: Egy finom szemcse belefér a laminaris alaprétegbe.
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4. dbra: Egy durva szemcse nem fér bele a laminaris alaprétegbe.

A 3. és 4. abrdkon a turbulens cséaramlas tipikus sebesség és nyirofesziiltség gorbéje
lathatd. Amennyiben a szemcse olyan kicsi, hogy belefér a laminaris alaprétegbe (3.
abra), akkor a szemcse feliiletén a nyirofesziiltség integralja, — ami nem mas, mint a
hidrodinamikai felhajtoer6 (Fg) — elhanyagolhaté mértéki, mivel a laminaris alapré-
tegben a nyirofesziiltség kozel alland6. A laminaris alaprétegben a sebesség kozel
linedrisan valtozik, amelynek a derivaltja konstans.

Fg=[r-dA (2)
A

Mivel a hidrodinamikai felhajtoer6 a finom szemcsékre még nagy sebességek esetén
is kicsi, ezért ezek a szemcsék bent maradnak a laminaris alaprétegben és a keverék
ered6 reologiai jellemz6i megvaltoznak, megné a keverékben a bels6 surlodas mér-
téke, azaz a viszkozitas. A finom szemcsés keverék akar nem-Newtoni viselkedésiivé
is valhat. Mivel a keverék eredd reologiai viselkedése hatarozza meg a csGaramlas
jellegét ezért ez kontinuumszerti viselkedés. A keverék reologiai jellemz6it mas
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eszkdzben, pl. rotacios reométerben is megmérhetjiik és a mért reoldgiai paraméte-
rek alapjan tetszoleges sebességhez ki tudjuk szdmitani a cs6szallitds nyomasvesz-
teségét, azaz a hidraulikus szallitast méretezni tudjuk.

A durva szemcsék nem férnek bele a laminaris alaprétegbe (4. dbra) és ezért a 2.
egyenlet szerinti feliileti integral jelent6s hidrodinamikai felhajtoerét eredményez.
Minél nagyobb a sebesség, annal nagyobb a faltol eltaszitd felhajtd erd, azaz annal
kevésbé képes a durva szemcse a fallal érintkezni, stirlodni. Ez a hipotézis megma-
gyarazza azt a sokszor megmért tényt, hogy nagy sebességii durvaszemcsés hidrau-
likus szallitds nyomasvesztesége szinte csak a viz nyomasveszteségével egyenlo,
mintha a nagy tdmegii durvaszemcsés anyag szallitasahoz nem is kellene energia!
A felallitott hipotézis masik kovetkezménye, hogy a durva szemcsék okozta veszte-
ség elsOsorban a szemcse és csdfal kozti mechanikai surlodas kovetkezménye.
A mechanikai surlodas a normaler6tdl és a strlodasi tényez6tol fiigg, és nem fiigg a
sebességtdl. Ezzel szemben az dramlési surlddasi veszteség a turbulens tartomanyon
kozel a sebesség négyzetével aranyos. Ebbdl az kovetkezik, hogy a durva szemcsék
diszkrételemszertien viselkednek a csében, az eredd veszteség a sztohasztikus szem-
csesurlddasi események 0sszegével aranyos, azaz DEM szimulacids megkdzelitésre
van sziikség. Ez a sztohasztikus viselkedés magyardzza azt a tényt is, hogy durva
szemcsék csGaramlasi nyomasveszteségének a szamitasara igen sok Osszefiiggés ta-
lalhato a szakirodalomban (GOVIER és AzIz 1972). MATOUSEK (2003) és WILSON
et al. (2010) tanulmanyozta kiilonféle szilard-folyadék keverékaramlasok esetén a
csOfal mentén sugar iranyban befelé a koncentracié valtozasat és hasonld kovetkez-
tetésre jutott. Kisérletileg bizonyitottak, hogy 1étezik ,,az 6 megfogalmazasukban”
faltol eltaszito erd és ez a fal menti koncentracio csokkenését eredményezi a durva
szemcsék esetén nagy sebességeknél. WILSON et al. (2010) “near wall model”-nek
(falkdzeli modellnek) nevezte ezt el. A fal mellett a hidrodinamikai felhajtoeré figg
a szemcse-cs6atmérd aranytol (xso/D). Konkrét tervezési feladatnal ismert a szalli-
tando (elokészitendd) anyag €s valdjaban a cséatmérd is (adott kapacitas), ezért a
jellemz6 szemcseméret az, ami meghatarozza a keverékaramlas jellegét. Adott
csonagysagrendhez meghatarozhat6 egy hatarszemcseméret, amely alatt kontinuum-
szer(l, mig felette diszkrételemszerii lesz az aramlas. TARJAN és FAITLI (1998) szisz-
tematikus méréseket végzett, — amikor szliken osztalyozott szemcseméretii anyago-
kat vizsgaltak kiilonféle csovekben — és megallapitottak, hogy kb. 150 mm cséatmé-
r6nél kisebb csévezetékekben homokokra a hatarszemcseméret kb. 50 pm, mig per-
nye-salak anyagokra kb. 160 pum.

2. Egy orlégolyo finom szuszpenzioban siillyed, a gomb esete

A bevezetésben mar bemutatdsra keriilt az 6rl6testeket alkalmazod malmokban 1évo
diszperz rendszer komplexitasa. Az angol nyelvii szakirodalomban altalanos a ko-
vetkezd szohasznalat: “mill, particle, slurry”, azaz malom, szemcse, zagy (MAYANK
etal. 2015). Ebbdl kovetkezik, hogy az 6rolt szemcséket €s a folyadékot — tobbnyire
vizet — egyiitt mar eleve kiilon fazisként (zagy) kezelik, és az 6rl6testekre hasznaljak
a “particle” szot. A korabbiakban bemutatott henger nevezetes esetre vonatkozo
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kontinuitési elmélet szerint ez két szempontbdl is problematikus. Egyrészt az kérdé-
ses, hogy adott rendszerben az adott érlétesthez képest az 6rolt szemesék és a viz
kontinuumként viselkedik-e? Ezt minimum meg kell vizsgalni. Altalaban — még az
Orlés kezdetén is — az Orldtestek mérete legalabb tizszerese az 6rolt szemesék mére-
tének, vagyis a gyakorlati esetek tobbségében valosziniileg tényleg kontinuumként
viselkedik az 6rolt szuszpenzio. A henger esetre bemutatott kontinuitasi modellbol ko-
vetkezik az is, hogy célszerti a szilard-folyadék keverékeket attol fiiggden szuszpenzi-
onak (kontinuumszertl), vagy zagynak (diszkrételemszerii) nevezni, hogy miként vi-
selkednek a berendezésben. Az 5. abran két 6rlégolyo és néhany 6rolt szemese lathato.
Az abra bal oldalan az 6rlogoly6 1ényegesen kisebb, mint a jobb oldalon 1évé.

5. dbra: Orlégolydk mozognak az 6rélt szemeséket tartalmazé kozegben.

A szakirodalomban jol ismert a hatraltatott iilepedés jelensége. Amikor egy — a ko-
zegnél nagyobb siirliségli — szemcse siillyed a gravitacios térben, a szemcse mozgasa
elol, a kdzegnek ki kell térnie. Az igy elmozduld dramlo fluidum befolyasolja egy
kovetkezd, masik szemcse mozgasat, szakkifejezéssel: hatraltatja a siillyedését.
Mindaddig hatraltatott {ilepedésrél beszeliink, amig a nagyobb siillyedési sebességii
szemcsék ki tudjak eldzni a lassabban siillyedoket. Amikor a koncentracié mar olyan
nagy, hogy a gyorsabb szemcsék mar nem tudjak kiel6zni a lassabbakat — hasonlo-
képp, ahogy a zsufolt autépalyan sem tudnak a gyorsabb autdk elézni —, zonas iile-
pedésrol beszéliink. Ilyen rendszerben, — azaz a hatraltatott {ilepedés esetén — az
egyedi szemcsék diszkrételemszeriien viselkednek. Az 5. abra bal oldalan a kismé-
retll 6rlégolyd mozgasat hatraltatjak az 6rolt szemcsék. A bemutatott kontinuitasi
elmélet szerint, amennyiben az 6rlégoly6 kortil kialakuld laminaris alaprétegbe be-
leférnek az 6rolt szemcesék (5. dbra jobb oldala), akkor a hidrodinamikai felhajtoerd
Kicsi, igy ezek a szemcsék ott maradhatnak. Ilyenkor az 6rolt szemcsék €s a viz
egyiitt kontinuumként viselkedik az 6rlégolyohoz képest. Az elmélet értelmében az
egy masik kérdés, hogy a malom falahoz képest hogyan viselkednek.
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A kontinuumszerti viselkedés kisérleti bizonyitasara kisérleti berendezést épitet-
tem, amellyel szisztematikus méréseket végeztem el. Az eredményeket magyar és
angol nyelven publikaltam (FAITLI 2015, FAITLI 2017), ezért itt részletesen nem is-
mertetem Oket. A megépitett kisérleti berendezés f6 része egy 5 m magas és 120 mm
belsd atmérdjii ejtdesd volt, amelyben vizet, ill. kiilonféle finom szuszpenzidkat ara-
moltattam felfelé. A finom szuszpenziok reoldgiai jellemzoéit elézéleg csdreométer-
ben mértem meg. Az ejtdcsdben kiillonb6zdé méretli acélgolyodk siillyedtek, amelyek
atmérdje legalabb 175-szor nagyobb volt, mint a szuszpenziot alkotd szemcsék mé-
rete. A siillyedési végsebességet a mozgast egyaltalan nem befolyasold induktiv ér-
z€kelOk és a szamitogépes mérésadatgyijto rendszer segitségével lehetett megmérni.
Az acélgolyok — finom szuszpenzidkban vald — mért siillyedési végsebesség értékeit
a szamitott értékekkel hasonlitottam Ossze. A szamitast a kontinuitasi elmélet szerint
végeztem el, azaz a kiilon berendezésekben megmeért szuszpenzids reoldgiai para-
métereket €s a piknométerben mért szemcsestirtiiség alapjan szamitott szuszpenzios
stirtiséget helyettesitettem az egyfazisi kozegekre vonatkozd ismert Osszefiiggé-
sekbe. A mért és szamitott értékek un. relativ szorasa mindossze 1,7% volt, amely
alacsony érték egyarant hitelesiti a kisérleti berendezéseket és az alkalmazott konti-
nuitasi elméletet.

OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A mechanikai eljarastechnika két eltérd ipari alkalmazasa a hidraulikus szallitas és
az Orlétestekkel megvalodsitott 6rlés (golyos, rudas, keverd golyos stb), azonban
mindkettd esetén alapvetd fontossagl, hogy a tobbfazisu diszperz rendszer hogyan
viselkedik a berendezésben. A golydsmalmok szdmitégépes szimulacidja esetén az
Orolt szemesékbol és a vizb6l allo keveréket kontinuumkeént kezelik, azért mert ha-
talmas szamitasi kapacitast igényelne az 6rolt szemcséket is diszkrét elemként egye-
sével szdmitani. Azonban, az apritas specialis jellemzdje az, hogy a kezdetben na-
gyobb szemcseméret a folyamat soran kisebbé valik, azaz bekovetkezhet a diszkré-
telemszerii viselkedés atvaltasa kontinuumszerii viselkedéssé. A csdvezetéki példa
megmutatta, hogy a kétféle viselkedés a nyirds sebességének a fliggvényében éppen
ellentétes iranyultsdgu veszteséget okoz. A diszkrételemszerli viselkedés esetén —
nagy mozgasi sebességeknél — szinte elhanyagolhat6 az energiandvekedés, kis se-
bességeknél pedig fajlagosan tobbszords is lehet. A kontinuumszeri viselkedés ese-
tén pedig éppen ellentétes a tendencia. Szamos malomtipus, kiilondsen a szaraz gyi-
rismalmok esetén megfigyelheté a sok finom szemcse keletkezésekor fellépd ma-
lomrazkodas, amely lehet a diszkrételemszeri viselkedés kontinuumszeri viselke-
déssé valo megvaltozasanak a kovetkezménye.

A diszperz rendszerek kiilonféle berendezésekben valo eltérd viselkedését —a be-
mutatott kontinuitasi elmélet szerint — a diszperz rész és az eljaras jellemzé mérete-
inek az egymashoz val6 viszonya hatarozza meg. A mechanikai eljarastechnika ipari
alkalmazasaiban el6fordulo tipikus cs6- és gépméretek esetén a szilard-folyadék
diszperz rendszereket a kovetkezd nevezetes szemcseméret nagysagrendek mentén
célszerli megkiilonboztetni. A kolloid diszperz rendszerek jellemzé fels6 hatara kb.
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0,1 um. A mechanikai eljarastechnika teriiletén még a nyugalomban 1évé kolloid
szuszpenziok is jellemzéen kontinuumként viselkednek. A féleg kolloid rendsze-
rekre kidolgozott bimodalis modell (SENGUN-PROBSTEIN 1989) szerint, szubmikro-
nos méretii szemcsék képesek nagyobb méretii szemcséket (kisebb, mint kb. 10 um)
stabilizalni, amelyek igy nehezebben iilepednek le. A szubmikronos szemcsék — jel-
lemzden akar — nem-newtoni reoldgiai viselkedést eredményezhetnek, mig a ,,durva”
1-10 pm-es szemesék nagyobb viszkozitast eredményeznek. A SENGUN és PROBS-
TEIN (1989) féle bimodalis modell igen jo Osszhangban van a cikkben bemutatott
kontinuitasi elmélettel. Kb. a 0,1 ... 50-160 pum tartomanyon célszeri a mozgasban
1év6 szilard-folyadék keverékeket szuszpenzidnak nevezni, mert a mérnoki gyakor-
latban ezek jellemzden kontinuumszeriien viselkednek. Az ettdl nagyobb szemcsé-
ket tartalmazd keverékeket pedig zagynak, mert azok pedig jellemzéen diszkré-
telemszertien viselkednek.
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