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1. Bevezetés

A vegyipar teriiletén lejatszodo folyamatok tobbségénél fontos a folyadékok hatékony
keverése és elegyitése, ezért a keverés a legfontosabb miiveletek kozé tartozik. A keverést
létre lehet hozni mechanikai modon egy tengelyre szerelt forgd mozgasu elemmel, vagy
pneumatikusan nagysebességii fluiddirammal. Elterjedtek még a statikus keverdk is, melyeknél
egy allo elem hatasara a fluidum megvaltoztatja az aramlasi iranyat, igy javitva a fazisok
homogenizalasat. A fluidumok keverésének megvalositasa fontos a kevert berendezésekben
lejatsz6do folyamatok (a hdatadas, a komponensatadas, reakcio lejatszodasa) szempontjabol.
A keverés hozzajarul még az optimalis lizemeltetési paraméterek hatasdnak érvényesitéséhez
IS, a fazis megfelel6 homogenizalasaval.

A mechanikai keverés hasznalata sok teriileten elterjedt a banyaszattol kezdve a
hidrometallurgidn at, egészen a bonyolult kémiai reakciokra épiilé folyamatokig (példaul
fermentacio, szennyviztisztitds, polimerizacio, kristalyositas). Leggyakrabban kevert
berendezésekben, tartalyokban, reaktorokban torténik a fazisok keverése, ahol fontos a
hémérséklet- és koncentraciokiilonbség kiegyenlitése a kevert fazis(ok)on beliil, valamint az
optimalis ilizemeltetési paraméterek érvényesitése. A keverés segiti megvaldsitani két
egymassal nem elegyedd folyadék homogenizaldsat, emulzidk készitését, szilard részecskék
szuszpendaltatasat, oldasat, valamint gazok folyadékban val6 diszpergaléasat is.

A kevert berendezések tobbféleképpen osztalyozhatok. Miikodésiik szerint beszélhetiink
szakaszos, félfolyamatos, illetve folyamatos reaktorokrdl, termikus miikédés alapjan
megkiilonboztethetiink izoterm és adiabatikus reaktorokat, valamint az alkalmazott
keverdelem alapjan, beszélhetiink példaul turbina-, lapat-, penge-, propellerkeverdkrol, stb.. A
dolgozatban tobb kiilonbozé geometriaju turbinakeverd esetén vizsgaljuk, egy Szakaszos
uistreaktor hidrodinamikai viselkedését.

Mivel a reaktorok legtobbszor egy miikodé technologia legfonottabb részei, ezért
kisérleti informaciok nehezen szerezhetOk be, illetve el6fordulhat, hogy egy modell
felépitéséhez sziikséges adatok Osszegytiijtése hosszu idébe telik. Megoldast jelenthetnek a
féliizemi méretben elvégzett kisérletek, de ezekben az esetekben a méretndvelés okozhat
problémat, ugyanis ez jelentdsen befolydsolhatja a berendezésben kialakitandé dramlési képet.
A berendezések méretndvelésével sok kutatd foglalkozott mar, és rengeteg elképzelés,
megoldas keriilt kidolgozasra. Az informacidatvitelre az egyik szintr6l a masikra a
dimenziémentes szdmok szolgéalhatnak, azonban ezek alkalmazéséara rengeteg egyszeriisitést

kell bevezetniink a valosadg kapcsan, ily modon az Osszetett belsd kialakitasti berendezések
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esetén mar nem alkalmazhatok az elvart pontossaggal. Manapsag a berendezések belso
komplexitasanak ndvekedésével mar széles korben alkalmazhatd tervezOprogramok allnak
rendelkezésre.

A reaktor geometriai paramétereinek, a kiilonboz6 keveréelemek szamanak, méretének,
sz0gének, valamint a terelélemezek hasznalatanak valtoztatdsaval hatékonyan véaltoztathato a
keverds reaktorok teljesitménye. Am a paraméterek nagy szama egyben nehézzé teszi az
aktualis feladatra alkalmazand6 optimalis konfiguracio kivélasztasat, valamint befolyasoljak a
keverdelem villamos energiasziikségletét is, mely az egyik legfontosabb tervezési paraméter a
kevert reaktorok tervezése soran, mivel az ehhez kapcsolodd koltségek jelent6sen
hozzajarulhatnak az lizemek teljes lizemeltetési koltségének alakulasahoz. Mivel a villamos
energiaigény hatassal van a ho- és anyagatadasi folyamatokra, valamint a keverési idore is,
annak pontos becslése egy fontos paraméter egy kevert reaktor méretndvelése, lizemeltetése
¢s tervezése soran. Lényeges megemliteni, hogy a villamos energiasziikséglet alapvetden
meghatarozza a kever6 keverési hatékonysagat is.

Annak érdekében, hogy ezt a sokrétiien alkalmazott miiveletet vizsgalni tudjuk a
technologia megbontasa nélkiil, a numerikus dramléstani (Computational Fluid Dynamics -
CFD) mddszerek hasznalata javallott. A CFD modszerek segitségével lehetséges leirni olyan
berendezéseket a tényleges fizikai valojukban, amelyeknek szimulacidja mas modszerekkel
hosszt iddbe telne, vagy nem is lenne megoldhato a kelld részletességgel. A dolgozat elsd
részében a témaba vago irodalmat tekintjiik at, majd a gyakorlati részben sz6 lesz a tervezett
vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges modellalkotasrol, a sebességli mezok hisztogramok
alapjan vald abrazolasrdl, a keverdelemek villamos energiasziikségletének szamitasarol.
Végiil a hisztogramok ¢s villamos energiasziikségletek alapjan a kiilonb6z0 geometridju

keverbelemek Osszehasonlitdsat mutatom be.

A kutatomunka soran elsddleges célunk egy olyan mérdszam megalkotdsa, mely
alkalmazasdval Osszehasonlithatova valnak a kiilonb6z6 geometridju keverdvel ellatott,

szakaszos ¢és folyamatos reaktorok.
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2. Irodalmi osszefoglalé

Az irodalmi 0sszefoglaloban roviden attekintem a keverést, mint miveletet, valamint az
ezt jellemzd mennyiségeket. Tovabba ismertetem a keveredés, a keverési id6, valamint a
villamos energiasziikséglet mérésére eddig alkalmazott eszkozoket, technikakat. Végiil
bemutatom a numerikus 4ramlastant (CFD), valamint mivel a keverési modell
kulcsfontossagu része a turbulencia leirdsa, modellezése, ezért ismertetem a fontosabb

turbulencia modelleket.
2.1. A keverés miivelete

Egy kevert berendezés tervezésénél mindig ligyelni kell a benne lejatszodo folyamatokra
(hdatadas, komponensatadas, reakcid lejatszodasa), az optimalis lizemeltetési paraméterekre,
megfeleld fazishomogenizalasra. A keverésnél két vagy tobb (egymastdl eltérd anyagi
tulajdonsaggal bir6) anyagot kényszeraramlassal egyesitiink, homogenizalunk azért, hogy az
egyes alkotorészek eloszlasa a legkisebb térfogatelemekben is a kivant keverési aranynak
feleljen meg. A vegyipar kozel 50 %-ban keverds berendezéseket hasznal nagy mennyiségii és
draga anyagok gyartasahoz [1]. A kovetkez6 folyamatokhoz hasznalnak keverd

berendezéseket:
e ecgynemil folyadékok, mint példaul gazolaj adalékok, kendolajak kevertetése;

e szilard anyagok kristalyositoban, polimerizalo reaktorokban, olddszer extrahald

berendezésekben vald szuszpendaltatasa;

o fluidumok kevertetése ¢és emulzifikdlasa hidrolizis, extrakcio, szuszpenzids
polimerizacio, kozmetikumok céljabol;

e gaznak folyadékban valo diszpergaltatdsa abszorpcid, sztrippelés, oxidacio,
hidrogenacid, 6zonizécio, fermentacio céljabol;

e viszkozus folyadékok homogenizalasa festékek, ételek gyartasa céljabol;

e hdatadas intenzifikalasa céljabol.

A valos keverés soran gyakran turbulens dramlas alakul ki, és ez eldsegiti a hatékonyabb
keverést. A keverdt tartalmazo berendezésekkel foglalkoz6é tudomanyok fejlédésével tobb
turbulencia modell alakult ki, melyek jol leirjak a keverés soran a tartalyban létrejott aramlasi

viszonyokat. A kovetkezo fejezetben ezeket turbulencia modelleket mutatnam be [2].
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2.2. Turbulencia modellek

A modellezés bizonyitottan [3] kevésbé koltséges hosszii tdvon, mint a tényleges
keverésre iranyuld kisérletek, és sokkal részletesebb informaciot is biztosit, igy a kutatok
érdekeltek abban, hogy olyan modelleket alkossanak meg, melyek megbizhatoan tudjak leirni
a keverést. A keverési modell kulcsfontossagl része a turbulencia leirdsa, modellezése, mely
megvaldsitasara a mai napig széles korben vallalkoznak kutatok. Ezekben a modellekben
egyértelmli kapcsolatot lehet felfedezni a modell komplexitdsa és a mogottes fizika
reprezentacioja kozott. Az elmult par évtized sordn a kutatok valtozatos és nagyszamu
modelleket dolgoztak ki, melyek kozil a miszaki gyakorlatban elterjedt
turbulenciamodelleket M. Griebel, T. Dornsifer és T. Neuhoeffer (1998) német szerzok az 1.

abra szerint csoportositottak [4].

A direkt numerikus szimulacio (DNS) feltételezi az dsszenyomhatatlan kozeget, igy a
kontinuitasi egyenlet és a haromdimenzidos Navier-Stokes-féle skalar mozgasegyenletek
1dofliggd megoldasat szolgaltatja a turbulens aramlasban eldéforduld Orvényméretek
figyelembevételével. A mozgds minden jellemzd Iéptékének megoldasa explicit modon
torténik, atlagolast nem alkalmaznak a modellben [4]. A DNS alkalmazasaval kapcsolatos
numerikus tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Reynolds-szam novelésével a sziikséges
id6lépések szama is novekszik, ezaltal a szamitogépes futtatas idéigényessé valik [5]-[6]. A
modszer eldnyei, hogy a mozgasegyenleteinek numerikus megoldasat szolgaltatja, ezért
elvben megfeleléen tiikrozi a turbulens aramlasi problémakat. Napjainkban kezdi atvenni a
laboratoriumi mérések szerepét egyszerlibb aramlasi feladatok esetén, mert a turbulens
aramlasok jellemzoivel kapcsolatban olyan informaciokat is szolgaltathat, amelyek a mai
mérési technikakkal hozzaférhetetlenek. A mddszer hatranya, hogy korunk szamitdégépeinek
teljesitménye mellett nehézséget jelent a korlatozott szamitdgép memoriakapacitds, mert a
szamitasok és a kapott eredmények feldolgozasa nagy tarhelyet igényel, emiatt leggyakrabban

csak alacsony Reynolds-szamok esetén alkalmazhato.

Az egyik leggyakoribb szamitasi eljaras a large eddy szimulaci6 (LES). A szamitasi
modszer egy szlrési eljards alapjan, a turbulens aramlasban fellépd kis ¢€s nagy
orvénystruktirakat két csoportba rendszerezi, ezaltal a turbulens tomeg-, impulzus- és ho
transzportjaért felelds nagyobb orvények keriilnek a numerikus vizsgalatok kézéppontjaba, a

kis orvényeket pedig id0 szerint atlagolja [7].
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1. abra: Méréshez hasznalt laboratoriumi keverd berendezés

A mobdszer elénye, hogy nagyobb Reynolds-szam tartomanyban is kielégité szamitasi
eredményeket szolgaltat. A mddszer hatranyai, hogy szilard feliiletek esetén a peremfeltételek
megadasa problematikus lehet, mivel a modell a fal mentén kialakult kisebb orvényekkel nem
foglalkozik részletesen. Az egyre nagyobb teljesitményii szamitogépek megjelenése kedvez a

turbulens aramlasi folyamatok DNS ¢és LES utjan torténé modellezésnek [8].

A turbulencia-modellek kdvetkezd csoportjat a fesziiltség transzport modellek alkotjak.

Osborne Reynolds nyoman a turbulens aramlast leir6é alapegyenletek iddatlagat, a turbulens
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ingadozasok periodusidejéhez mérten kelléen nagy iddéintervallumban képezte le. Az
idoatlagolas kovetkeztében a mozgasegyenletekben az ismeretlen turbulens ingadozasi
komponensek szorzatainak iddatlagai jelennek meg, amelyek a Reynolds-féle latszolagos
fesziiltségtenzor elemeit alkotjak [9]. A modellezés soran az ismeretlen mennyiségeket
tapasztalati formulakkal helyettesitik, vagy ezen ismeretlen turbulens ingadozasokra nézve
ujabb differencialegyenleteket vezetnek be. A fesziiltség transzport modellek a Reynolds
atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenletek megoldasan alapulnak, s a Reynolds-féle
latszolagos fesziiltségtenozorok minél pontosabb meghatarozasara torekednek. Ennek a
modellnek a tovabbfejlesztett valtozatai a nyomas-fesziiltség modellek (pressure-stress
models [10]) és a diffiizios modellek (diffusion models [11]), amelyek napjaink kutatasi
targyat képezik. Az Orvényviszkozitasi modellek a Boussinesq-féle oOrvényviszkozitasi
hipotézisen [12] alapulnak és a Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenlet modellek
kozé sorolhatok. A Reynolds-féle latszolagos turbulens fesziiltségtenzort nem-linearis
algebrai approximaciokkal helyettesitik, tovabbi differencialegyenletek bevezetése nélkiil
[13]-[14].

Az orvényviszkozitasi modellek csoportjan beliil algebrai (null-egyenlet) modelleket,
egy-egyenlet ¢és két-egyenlet modelleket kiillonboztethetink meg a kontinuitdsi és a
mozgasegyenleteken kiviil bevezetett egyenletek szama szerint. Az algebrai (null-egyenlet)
modellek a legegyszeriibb turbulencia-modellek, mert a dominans turbulens nyirofesziiltséget
skalar 6rvényviszkozitési tényezdével definialjak. Elényiik, hogy konnyen algoritmizalhatok és
jo leirast adnak egyszeriibb turbulens aramlasi feladatok esetén. Hatranyuk, hogy csak a
folyadék atlagjellemzdit €és a domindns turbulens nyirofesziiltségeket veszik figyelembe, és
levalo aramlasok esetén nehezen alkalmazhatok. Ilyen tipusi modellek a L. Prandtl-féle
(1925) [15] keveredési uthossz modell, a Baldwin-Lomax (1978) [16] és a Cebeci-Cousteix-
féle (1999) [17] algebrai turbulencia-modellek.

Az egy-egyenlet modellek [18] a k turbulens kinetikus energiara vagy az ¢ turbulens
kinetikus energiadisszipacio sebességére vonatkozoan vezetnek be egy-egy mérlegegyenletet,
¢s ezeknek a jellemzoknek a segitségével definialjak az 6rvényviszkozitast. Az egy-egyenlet

modellek tobbségiikben a k turbulens kinetikus energiara tartalmaznak mérlegegyenletet.

A két-egyenlet modellek [19] a k turbulens kinetikus energiara €s az € turbulens kinetikus
energiadisszipaciod sebességére  vonatkozdéan  egyarant  tartalmaznak = egy-egy

transzportegyenletet, és ezek megoldasa révén hatarozzak meg az drvényviszkozitast.
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A miiszaki gyakorlatban a legelterjedtebb a B. Launder- és a D. Spalding-féle (1972) k-¢
turbulencia-modell [20]. A standard k-¢ modell, az alacsony Reynolds-szam modellek, a két-
réteg modellek (two-layer models [21]), és a k-& renormalizacios modszerek a két-egyenlet
modellek tovabbfejlesztett valtozatai. Az egy-egyenlet €s két-egyenlet modellek eldnye, hogy
egyszertiségiikbol adoddéan a miiszaki gyakorlatban jol alkalmazhatok, és a veliikk valo
szamitasok hatékonyan algoritmizalhatok. Hatranyuk, hogy alkalmazzak a Boussinesq-féle
orvényviszkozitasi hipotézist, €s ebbdl kovetkezden olyan turbulens dramlasok esetén, ahol a
deformaciosebesség tenzoraban hirtelen valtozasok Iépnek fel, pontatlan megoldast

eredményezhetnek.

Az elézéek Osszefoglaldsaképpen elmondhatd, hogy a XIX. szdzad Ota sziiletett
turbulencia modellek csupan egy-egy meghatarozott aramlasikép esetén érvényesek. A
dolgozatban mi a k-¢ turbulencia modell alkalmazasaval készitettiik el a vizsgalt berendezés

dinamikus szimulatorat.

2.3. Keverést jellemzé mennyiségek

Mivel kezdetben a keverést jellemzd mennyiségek direkt matematikai leirdsa szinte
lehetetlen volt, ezért a keverdelem és a keverés paramétereinek kapcsolatira empirikus
osszefliggéseket irtak fel a kutatok. Ugyanakkor kideriilt, hogy ezek a keverést jellemzd
mennyiségek jol megalapozott kapcsolatban allnak az dramlastant vizsgalo mddszerekkel, igy
a dimenzidanalizis, valamint elméleti modellek segitségével egy olyan szerkezet keriilt
kifejlesztésre, mely kielégitden leirja a legtobb aramléastannal kapcsolatos problémat. A XIX.
szazad vége felé taldlhatdak az elsd olyan publikaciok, melyekben a keverést jellemzd
mennyiségekrdl szamolnak be. Ebben az id6ben irtdk fel az elsé olyan dimenzidémentes
egyenletet (1) melybdl a keverést jellemz6 mennyiségek levezetheték voltak a keverdelem (D,
p, n, w, 1) €s a tartdly geometridjanak (T), a kevert anyag tulajdonsadganak (p, ), a keverés

sebességének (N) valamint a gravitacios gyorsulasanak (g) fiiggvényében [22]-[23]-[24].

((DN:p D:N* Pg. D DDDDD | g
u g pNED*'T'Z'C'pwir'n 1)
Az (1) minden tag biztositja a kinematikai és dinamikai hasonlosagot kiilonb6z6 méretii
rendszerek esetén. Két rendszer esetében, ha az Osszes jelenlévd erOhatas ardnya egyenld,

akkor dinamikus hasonlésagrol, mig ha minden pontban a sebességek aranya egyenld, akkor
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kinematikus  hasonldsagrél  beszélhetiink. Ha  geometriailag hasonld rendszereket

feltételeziink, akkor az el6z6 egyenletet egyszeriisiteni lehet, és a (2)-t kapjuk.

f(DZN-p D-N?2 P.g, ]:0
g g 'p-N°.D° @)
A (2)-ben talalhato tagok esetén csak a kinematikai és dinamikus hasonlosag biztositott.

Ezt az Osszefliggést dimenzidanalizis Gtjan kaptuk meg, viszont a Navier-Stokes egyenletbdl
is ugyanezek a dimenziomentes tagok levezethetdek. Viszont ahhoz, hogy egy kevert
rendszerben egy Osszetett, hiromdimenzids aramlast megfeleléen tudjunk jellemezni, ahhoz a
Navier-Stokes egyenlet analitikus megoldasa nem elegend6 [25]-[26]. A (2)-t

dimenziomentes formara alakitva a (3)-t kapjuk:

2
F[Lw)-p v Ap J:O

“oLgey ©

Az els6 tag a (3)-ban a Reynolds-szamot képviseli, mely a tehetetlenségi erék és a
viszkézus erdk ardnyat irja le. Mivel ez az ardny hatdrozza meg, hogy egy dramlas laminaris
vagy turbulens, a Reynolds-szam a keverést jellemz6 mennyiségek egyik legfontosabb eleme.
Hasonld rendszerek esetén, barmely megfeleld sebesség és geometriai hossz alkalmazasa

elfogadott, mellyel a (4) alapjan meghatarozhat6 a Reynolds-szam.

_D*N-p
“ (4)

A (3) masodik tagja Froude szam néven ismert, és a tehetetlenségi és gravitacios erék

Re

aranyat irja le. Egy keverd esetén a Froude szam a kovetkezd alakban irhato fel:

N2.D
D-g 5)

A legtobb keverési miiveletet szabad folyadékfelszinnel rendelkezd tartdlyban végzik. A

Fr=

feliilet alakja, és ez altal az dramlasi kép a tartalyban a gravitacids erdtér altal befolyasolva
van. A tartadlyban kialakuld orvény alakja képviseli a gravitacios és a tehetetlenségi erdtér
egyensulyat, ez kiilondsen olyan tartalyokban észrevehet6, melyekben nem alkalmaznak

terel6lemezeket.

A (3) harmadik tagja az tigynevezett ,,nyomasi koefficiens”, mely a tehetetlenségi erék
altal 1étrehozott aramlasok altal kialakult nyomaskiilonbségek aranyat irja le. A gyakorlatban

a nyomas eloszldsa a tartalyban nem ismert, de a dinamikusan hasonlo rendszerek esetén
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kimutathatd, hogy a nyomadskiilonbség ¢s a keverdelem teljesitménye kapcsolatban all. Ezt
felhaszndlva kapjuk a keverdelemeket jellemzé Newton szdmot, mellyel a keverdelem
energiasziikségletét jellemezhetjiik, valamint a viszkozitas a teljesitményfelvétel kapcsolatat
mutatja meg.

Ne :—N3P ~E
p. . . (6)

2.4. Meérési eszk6zok, technikak

A keveredési folyamatokat kvantitativ és kvalitativ modon is lehet mindsiteni, melyekre
az elmult évtizedekben tobbféle modszert is kidolgoztak a kutatok. Attol fliiggben, hogy
milyen fazishomogenizalasi miiveletet (egy fazis keverése, szilard anyag keverése
folyadékban, folyadék diszpergaltatasa folyadékban, gaz-folyadék keverés) végziink, a mérési
technikdk is kiilonboznek. A kovetkezOkben azon mérdrendszerek keriilnek roviden
bemutatasra, melyek egy fazis keverését mindsitik, mivel a dolgozat gyakorlati részében is
egy fazis keveredését vizsgalom. Ezen kiviil fontos paraméter a keverGelem villamos

energiasziikséglete is, melynek mérésérol szintén szeretnék szot ejteni.

2.4.1. Keverési idé6 meghatarozasa

A fazisok keveredési sajatossagainak meghatarozasara a legelterjedtebb modszer a
keverési 1d0 meghatirozasa. Ez azt az 1dot jelenti, mely alatt egy betaplalt fluidum a
keverével ellatott berendezésben, egy elére meghatarozott fokua homogenitast ér el [27].
Ennek meghatarozasara tobbféle modszert dolgoztak ki. Egyik ilyen modszer a homogenitas
meghatarozdsdra az  aramlds  lathatova  tétele. Ennek egyik legegyszeriibb
(legkoltséghatékonyabb) modja, hogy egy vékony papirlapot tesziink a berendezésbe. Ennek a
papirlapnak a fényvisszaverddése latszodni fog a berendezés falan keresztiil, és akar ez
videofelvételen is rogzithet6, majd a keverési id6 ebbdl szamolhaté. A mérés pontosabba

tehetd 1ézer vagy prizma alkalmazasaval.

A keverés mértékének meghatarozasara alkalmazhatnak festéket, melynek a fluidumon
beliili mozgasa lathat6 lesz. Am ez nem mindig mitkddik megfeleléen, mert a kevésbé kevert

régio eldtt vagy mogott 1athatd festék meghamisithatja az eredményt. Ennek kikiiszobolésére
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szinvesztési eljarast talaltak ki, mely sordn a legkevésbé kevert rendszer fogja idében a
legkésdbb elveszteni a szinét. Ezt a mddszert lehet pH érzékeny festékkel is megvalositani,

mellyel reakciok lejatszodasat is vizsgalhatjak.

A keverési 1d6 kvantitativ méréséhez sziikséges egy bizonyos kémiai anyagnak a
rendszerbe adagolasa, mely a kozegtdl kiilonboz6 tulajdonsagokkal rendelkezik. A
berendezésbdl meghatarozott idokozonként vett minta analizise szerint megkiilonboztethetéek

az alabbi vizsgalatok:

e Off-line mérés (a mintakban 1évé markerek koncentracioit mérik) [28];

e Schlieren effektuson alapuld mérés (fényszorodast mérik) [29];

e termoelem alapu mérés (a kozegtdl eltérd homérsékletli fluidum betaplalasa a
rendszerbe) [30];

o vezetOképesség mérése (elektrolit adagolasa a berendezésbe) [31].

A vezetdképesség mérésén alapuld mddszerek alkalmasak egy iistreaktorban valo atlagos
tartdzkodéasi idé0 meghatarozdsara is. A felsoroldsban emlitett méréseket lehet rogziteni
id6ében, s igy lehetdség van olyan modell validacids moddszerek kidolgozasara, amelyek a
rendszer viselkedését leir6 CFD modellek ellendrzését teszik lehetdvé. A vazolt megoldasok
koziil vannak olyan moddszerek is melyek esetén az iddbeli rogzités eredménye egy

videofelvétel, ezek alkalmazasahoz transzparens reaktor sziikséges [32].

2.4.2. Villamos energiaigény mérése

A villamos energiaigény fontos paraméter a reaktorok, kevert tartdlyok tervezésénél. Azt
hatdrozza meg, hogy iddegység alatt mennyi energia kell ahhoz, hogy mechanikai vagy
pneumatikus keverés segitségével létrehozzuk a fluidum éaramlasat. A felhaszndlt aram
mennyisége kapcsan felmeriilt koltségek jelentésen hozzajarulnak egy tizem teljes
tizemeltetési koltségéhez. Eppen ezért fontos, hogy a keverési folyamat hatékonyan, minél

kisebb energia felhasznalasaval legyen megvalositva [33].

2.4.3. Keveredés mértékének meghatarozasa

A keverési 1d6 mellett egy keverdvel ellatott berendezést megfelelden lehet jellemezni a

keveredés mértékének megadasaval. Ennek meghatarozasara még kevés modszert dolgoztak
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ki. Egyik ilyen modszer azt hasznalja fel, hogy két reaktiv fluidum nem tud addig reakcioba
lépni, mig az Oket alkotdé molekuldk, molekuldris szinten el nem keverednek. A
termékeloszlasbol lehet kovetkeztetni a keverés mindségére; valamint a megfeleld keverési
modell hasznalata mellett a termékeloszlasbol visszaszamolhato a keverési arany [34]. Az
egyik leggyakrabban alkalmazott reakcidrendszer, mellyel leirhaté a keverés mértéke a
Bourne-reakcio séma [35]. Lényege, hogy egy ismert kinetikaval rendelkezd parhuzamos
reakciorendszert alkalmazunk, mely keverés és annak elhagyasaval kiilonb6zé mértékben

mennek végbe, ¢és ebbdl lehetdségiink van a keverés mértékére kovetkeztetni.

A keveredés mértékének meghatarozasat 1ézer-indukalt fluoreszcenciaval (LIF) is el
tudjak végezni. Ennek a modszernek az alapjai a kdzelmultban lettek lefektetve, igy a

modszer alkalmazasa egyelore nem terjedt el széles korben [36]-[37].

Az els6 energiafogyasztas mérési technikdk watt- és ampermérdkkel volt megvaldsitva
[38]. Ez az egyik legegyszeriibb mddszer, aminek alacsony miiszerezési igénye van, viszont
laboratériumi mérések soran az Osszes energia felhasznalas 70 %-a elveszhet a mérés soran.
Ezért nagy sziikség van hatékonysagi és teljesitmény faktorok alkalmazésara a kiilonbozo
keverdelemek esetén. A veszteségek javitasa érdekében kalorimetrias méréseket vezettek be,
melyek a berendezés energiamérleg alapul véve hataroztak meg a keverés energiaigényét. Ez
egy nagyon pontos mérési modszer, de magas szintii miszerezettséget igényel, és a
termisztorok elhelyezése a vizsgalt berendezésben kritikus lehet. Oosterhuis [39] szerint, a

falon keresztiili energiaveszteség a befektetett energia 1 %-a csupan.

Egy masik modja a kevert berendezésekben vald energiafelhaszndlds mérésének a
dinamométerek alkalmazasa, melyek miikodésének alapja Newton III. torvénye [40]. Ez a
modszer széles korben elterjedt, mivel tdg nyomatéktartomanyban képes pontosan mérni, de
magas a beszerelési koltsége, és tobb keverdelem alkalmazasa esetén az egyes keverdelemek

energiaigényét kiilon-kiilon nem lehet meghatarozni ezzel a modszerrel [41].

A nyomatékmérd alkalmazéasa mind az iparban, mind a laboratériumokban széles korben
elterjedt, mivel nyomatékot, sebességet, erét, nyomast és aramlast is lehet vele mérni [42]. A
mérési modszer elénye, hogy széles nyomatéktartomanyt képes lefedni, és alacsony
miiszerezési igénye van, viszont ebben az esetben sem lehet tobb keverdelem esetén az egyes
keverdelemek villamos energiasziikségletét mérni egyidoben. Ez a keveréelemenként

fliggetlen mérés, csak nyomasmérd bélyegek alkalmazasaval oldhaté meg [43].
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2.5. Numerikus aramlastan (CFD)

1960-as évektdl kezdtek megjelenni a ma is hasznalt CFD kodok (Particle-In-Cell,
Marker-and-Cell, Arbitary Lagrangian-Eulerian modszer, stb.) [44]. Sajnos még a kdzonséges
differencidlegyenleteknek is csak egy részére van egzakt megoldasi mddszeriink, az esetek
nagy részében csak kozeliteni tudjuk a pontos eredményt. A szamitogépek gyors fejlodésének
koszonhetden azonban, egyre inkabb el6térbe keriiltek azon numerikus modszerek (véges
differencia modszer (Finite Different Method - FDM), véges elemek moddszere (Finite
Element Method - FEM), véges térfogatok moddszere (Finite Volume Method - FVM)),

amelyek segitségével numerikusan meghatarozhatok az allapotvaltozok alakulasai [45].

A szamitdgépek adattarolasi és feladatmegoldd képességei lehetdvé tették a numerikus
modszerek joval nagyobb sebességgel valo elvégzését. Egyik f6 oka a CFD elterjedésének a
szimulacios id6 dramai csokkenése volt, aminek oka a szamitastechnika elmult évtizedekben

tapasztalt rohamos fejlédése.

A CFD az 4ramléstani probléma megoldésa esetén a vizsgalt teret véges szamu és méretli
elemekre bontja, melyekben tgynevezett kozelité fiiggvényekkel keresi a berendezés adott
pontjaban a megfeleld allapotvaltozd értékeket. Ezen kozelitd fliggvények paramétereit az
iteracios 1épésekben fokozatosan finomitja, mind addig amig kelld hibahatar ald nem csokken
a szamitds mindsége. A szoftverek mara mar a gyakorlati feladatok megoldéasara hatékonyan
felhasznalhatok. A numerikus dramléstan segitségével szamithato — a teljesség igénye nélkiil -
hoatadas, hovezetés, kémiai reakciok, égés, tobbfazisti aramlas, forgdgépek (turbina,

szivattyll) miikodése, gazok terjedése és szuperkritikus anyagok viselkedése.

A numerikus aramlastani szamitasok alkalmazasa eldszor az {irhajogyartasban terjedtek
el (mivel ott allt rendelkezésre a kell6 szamitasi kapacitas), de ma mar szamos teriileten
hasznaljak a benne rejlé lehetéségek miatt. A CFD modellek megoldasat tamogato szoftverek
lecsokkentik a gyartasi és tervezési koltséget, lehetdséget adnak a bonyolultabb geometriaval
bird rendszerekben lejatszodo folyamatokat leird matematikai modellek megoldasara is. A ma
piacon kaphato CFD szamitasok elvégzésére alkalmas szoftverek kialakitasa soran torekednek
arra a fejlesztok, hogy az egy konnyen alkalmazhat6é program legyen. Néhany alkalmazési

teriilet a teljesség igénye nélkiil:

e Repiildipar: homérsékletingadozas okozta fluktudcid, gyorsulds vizsgalata,
sz€lcsatorndk iranti igény csokkentése (tényleges objektum egy kicsinyitett

modelljének valo vizsgalata) [46].
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e Ho- és dramléstechnikai gépek: kompresszor hatasfokanak novelése, égéterekben
és turbinakban lezajlodo folyamatok modellezése [47].

o (Gépjarmiigyartas: kocsiszekrény aerodinamika, utastér ventillacio, aramlastani
rendszerek motorban, illetve segédberendezésekben vald vizsgélata, tizemanyag-
fogyasztas csokkentése [48].

e Biztonsagtechnika: tliz- ¢és fiistterjedés elOrejelzés, robbands és egyéb
véletlenszerii folyamatok modellezése [49].

e Meteorologia: hosszu- €s rovidtavh idojaras elorejelzés, globalis klima modellek
[50].

e Epiiletgépészet: épiiletfiités és szelldzés analizis, tiizvédelmi és kiilsd
aerodinamikai hatasok vizsgalata [51].

o (Csillagaszat: hozzdjarulas a vildgegyetem eredet-kutatashoz, galaxisok
kialakulasanak modellezése, magneses viharok, napsz¢l és hatasa a Foldre [52].

e Nuklearis technika: tzemel6 atomerémiivek, kutatd és oktatdé reaktorok
foberendezéseinek vizsgalata, kutatas-tervezés alatt allo atomreaktor-koncepciok
alatt 4ll6 atomreaktor-koncepciok vizsgalata, fizidos berendezések egységeinek

vizsgalata [53].

A nagyszamu és valtozatos alkalmazasi teriiletnek koszonhetdéen ujabb és wjabb CFD
szimulatorok keriilnek forgalomba évrél évre. A dolgozatban a COMSOL Multiphysics
programcsomagot hasznaltuk a szimuldcids vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges szamitasok

elvégzésre.
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3. Gyakorlati rész

A kovetkezd fejezetben bemutatom a valos rendszer numerikus dramlastani szimulatorat,
melyet COMSOL Multiphysicsben készitettiink el, valamint a validashoz alkalmazott
berendezést. Ebben a fejezetben keriil bemutatdsra a szimuldtoron, valamint a valds
rendszeren elvégzett homogenitas, keverési id6, és villamos energiasziikséglet mérésére

végzett vizsgalatok leirdsa, valamint az eredmények ismertetése

3.1. Méréshez hasznalt berendezés bemutatasa

A szimulécios eredmények validalasahoz egy laboratoriumi berendezés lett felépitve,
melyet a 2. abra mutat be. A méréberendezés egy 1 literes tivegreaktorbol, egy szamitogép
vezérelt IKA tipust keverdmotorbol, valamint CAD abrak alapjan 3D nyomtatoval készitett
muanyag keverdelemekbdl all. A nyomatékmérd szenzor a keverdelemet forgaté motorba
beépitve talalhatd, igy a mért nyomatékbol, valamint a szogsebességbol kiszdmithatd a
villamos energiasziikséglet. A nyomaték mérését kiilonbozd lapatszami turbinakeverdk
esetén, széles fordulatszdm tartomanyon végeztem el és a keverdmotor altal felhasznalt

energia is regisztralva lett.

2. abra: Méréshez hasznalt laboratoriumi keverd berendezés

14
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3.2. Akevert berendezés CFD modelliének megalkotasa

A modellt a COMSOL Multiphysics Rotating Machinery, forgd elemek mozgasat leird
egyenletekkel kiegészitett k-¢ turbulencia modell (Turbulent Flow) épiil fel. Az alkalmazott
modell részletes leirasa megtalalhaté Kumaresan 2005-6s publikaciojaban [54]. Az altalunk

hasznalt modell a kovetkez0 mérlegegyenleteket alkalmazza a szimulaci6 soran:
d 2 2
po-+pu-Vu=V- [pl + W+ p)(Vu+ (V") = (u+ pr)l - ;pkl] +F (7)
XV (u) =0 8)

p%+p(u-V)k=V-[(u+’;—2)Vk]+Pk+pe 9)

P 2
pa—i+p(u-V)£ =V- [(ll+l;—:)V€] +C31£Pk —Cezp% , €=ep (10)

kZ
Hr = pCy s (11)
P = ur [Vu: (Vu + (Vu)T — % (V- u)z] - %ka U (12)
dx = dx(rpp, w,t) (13)
dw

A felsorolt egyenletek koziil a (7)-(8) alkotjak a Navier-Stokes egyenletet, a (13)-(14)
pedig a forgd elem mozgasat irjak le. A k turbulens kinetikus energianak és az ¢ turbulens
kinetikus energiadisszipacio sebességének a megvaltozasat a (9)-(10) irjak le. A (11) a
turbulens viszkozitas modellezésére talalhatdo a programban, mig a (12) egyenlet irja le a

turbulens kinetikus energia fejlodését.

A kutatomunka sordn a tartalyban kialakult sebességtér homogenitasa, ennek eléréshez
sziikséges villamos energiaigény, a keverési 1d6, valamint a Newton-szam meghatarozasa

alapjan hasonlitjuk 0ssze a vizsgalt keverdelemeket.

A 3. abra mutatja be a vizsgalt turbinakeverdk, és tartaly geometriai kialakitasat. A
vizsgélt berendezést hidrom dimenzioban képeztik le, mivel igy tudunk a valosdghoz
legjobban hasonlité modellt felépiteni. Harom dimenzidban redlis berendezések is
modellezhetdk, és lehetové teszi aszimmetrikus kever6elemek modellezését. Azonban a

harmadik térdimenzid alkalmazdsa valamint a részletesebb felbontas miatt novekszik
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szimulaciok elvégzéséhez sziikséges szamitasi id6 és eréforrasigénye, a kisebb térdimenzidji

modellekhez képest.

3. abra: Vizsgalt turbinakeverdk (a) harom-, (b) négy-, (¢) 6t-, (d) hatlapatos), valamint (e) a vizsgalati
berendezés geometriai leképezése

A kisérleti berendezésben etilén-glikol keverését vizsgaltuk, igy az anyagi tulajdonsagok
- tobbek kozott a siriiség és viszkozitds - hatasa a keveredésre is vizsgalhatova valt a
berendezésben. Az alkalmazott kozeg stiriségének ¢€s viszkozitdsdnak a hdmérséklet szerinti
megvaltozasat mutatja be a 4. abra. Lathato, hogy az etilén-glikol viszkozitasa a vizsgalt

hémérséklettartomanyban (20-90 °C) jelentdsen, egy nagysagrendet csokken a homérséklet

novelésével.
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4. abra: Etilén-glikol stiriiségének és viszkozitasanak hémérsékletfiiggése
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Az elkészitett modellt 10 masodperc id6tartamig futtattam, mivel ez alatt az id6 alatt egy
viszonylag allandosult (kvazi-stacioner allapot) sebességtér alakul ki a kisérleti berendezés. A
modell megoldasat konnyitve a fordulatszam elérését ugrasfiiggvénnyel oldottam meg, oly
modon, hogy 1 méasodperc elteltével érje el a keverd a maximalis fordulatszamot. gy nem
nullardl ugrunk egy lépésben a vizsgalt fordulatszdmra — mint a valésagban — hanem
fokozatosan emeljiikk a fordulatszamot, igy is konnyitve a modell megoldasat numerikus

megoldé modszernek.

Ahhoz, hogy a szimuldtor soran kapott eredményt kvantitative értékelni tudjuk a
koordinata tengelyeket egyenként 10-10 egyenld részre osztottuk fel, majd a kiszamolt
sebességmezd elemeit ezekben a metszéspontokban (1000 darab) mentettiik ki a
szimulaciobol. A szimulatorban definialt mérési pontok lathatok a 5. abra. A 5. abra egy
példat tartalmaz a szamitas soran alkalmazott halordl (mesh), mely nagyszamu (hat lapatos

turbina esetében 63036 darab) elemre osztja fel a modellt.
A szimulacids vizsgalatok a kovetkezd specifikacioja szamitogépen lettek elvégezve:

e processzor: Intel Core CPU, i7-2600, 3,40 GHz, négy magos processzor;
e memoria: 4 GB;

e operacios rendszer tipusa: Windows 7 Professional, 64 bit.

A szimulaciok elvégzéséhez sziikséges szamitasi id6 atlagosan 2-3 nap volt.

(@) (b)

10/

5. abra: (a) A sebességi értékek exportalasahoz definialt ,,mérési” pontok, valamint (b) az alkalmazott halo
(mesh)
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3.3. Akisérleti berendezésben kialakult aramlasi kepek

vizsgalata

A numerikus aramlastani szimulaciok biztositjak szdmunkra, hogy belelathassunk a
tartalyba, és megvizsgalhassuk az ott kialakult aramlasi képeket. A 6. abra mutatja ezeket az
aramlasi képeket haromlapatos turbinakeverd esetén, 20 és 90 °C hémérsékleten, 50, 250, és
500 1/min fordulatszamokon. Jol lathat6, hogy az alacsonyabb fordulatszamokon a keverd
szinte csak a keverd magassagaban keveri a folyadékot, mig magasabb fordulatszamon az
egész tartalyban megvalosul a keveredés, ami a rendszer homogenitasanak névekedését is
jelenti. Eszrevehetd, hogy a magasabb hémérsékleten, igy az alacsonyabb viszkozitas esetén a
keverdelem alatt kialakul egy slrli 6rvény, mely azért johet 1étre, mivel az alacsonyabb
viszkozitasu folyadékot a keverdelem nem képes a felsébb régiokba ,.felkeverni”. Tovabba
lathatd, hogy a fels6bb régiokban magasabb homérsékleten homogénebb, tobb rendezettebb

orvény alakul ki mely segit a keverés homogenitasat megvalositani.

A 7. 4bra hatlapatos turbinakeverd esetén abrazolja a tartdlyban kialakult sebességtér
aramlasi képét 20 és 90 °C homérsékleten, 50, 250, és 500 1/min fordulatszamokon. Itt
¢észrevehetd, hogy mar a 250 1/min fordulatszamon is jelent6s a rendszer kevertségének

novekedése.

3.4.  Sebességtéer homogenitasanak vizsgalata

hisztogramok alapjan

A sebességtér homogenitasanak vizsgalatat a fentebb emlitett (5. abra) 1000 ponton
kialakult sebességvektorokkal végeztem el. Ahhoz hogy, valds képet kaphassunk a tartalyban
kialakult sebességtérrdl, nem elég a legutols6d iddpillanat esetén vizsgalni a tartalyt belsd
aramlasi viszonyait. Ezért minden fordulatszam esetén kiszamitottuk a keverdlapat, egy
korbeforduldsahoz sziikséges iddintervallumot, ¢és ezen iddintervallum alatt kialakult
sebességértékek atlagat abrazoltuk a hisztogramokon. A logaritmikus abcisszén a tartalyban
kialakulé sebességértékek, az ordinata tengelyen pedig ezeknek a sebességeknek a

gyakorisaga talalhat6.

(a) (b) [
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6. dbra: A tartalyban 10 sec utan kialakult sebességtér abrazolasa haromlapatos turbinakever6 esetén (a) T = 20
°Cn=50 l/min, (b) T =20 °C n =250 1/min, (¢) T=20 °C n= 500 1/min, (d) T=90°Cn=>50 1/min, (€) T =
90 °Cn =250 1/min, (f) T =90 °Cn =500 1/min

(@) (b) I
1.4



Irodalmi 6sszefoglalo Molnér Balint

7. abra: A tartalyban 10 sec utan kialakult sebességtér abrazolasa hatlapatos turbinakeverd esetén (a) T =20 °C
n =50 1/min, (b) T =20 °C n =250 1/min, (¢) T =20 °C n =500 1/min, (d) T =90 °C n=50 1/min, (¢) T =90
°Cn =250 1/min, (f) T =90 °C n =500 1/min

Ahhoz, hogy konnyebben lehessen értelmezni a diagramokon lathato gorbéket az atlag
értékek (MV), valamint standard normalis szérasok (NSTD) is meghatarozasra keriiltek a
kiilonbozd keverdelemek esetén, a vizsgalt fordulatszamon és homérsékleten. Az dbrakon az
atlagértékeket, melyek a tartalyban kialakult atlagos sebességet adjak meg, MV-vel jeloltem.

NSTD roviditéssel pedig a standard normalis szorast, mely azt mutatja meg, hogy a tartalyban
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mennyire homogén sebességtér alakult ki. Megvizsgaltam harom-, négy-, 6t-, valamint
hatlapatos turbinakeverd esetén a tartdlyban kialakult sebességtér homogenitasat, valamint a
hémérséklet (20-90 °C tartomanyban 10 °C homérsékletenként) - igy az anyagi
tulajdonsagok, példaul a viszkozitas - és a fordulatszam (50-500 1/min fordulatszam
tartomanyban 50 1/min fordulatonként) hatasat a rendszer homogenitasara. A dolgozatban az
eredmények 20 °C, 50 °C, és 90 °C hémérsékleten, valamint hdmérsékletenként 50 1/min,

250 1/min és 500 1/min fordulatszamokon keriilnek bemutatasra.

Eloszor bemutatnam, hogy a fordulatszamoknak milyen hatasa van az egyes
hémérsékleteken kialakult sebességtér hatasara. A 8. abra mutatja be, hogy 20 °C
hémérsékleten a kiillonb6zo lapatszammal rendelkezd turbinakeverdk milyen kevertséget
eredményeznek 50, 250, 500 1/min fordulatszamokon. Jo6l lathatd, hogy a fordulatszam
emelkedésével minden lapatszdm esetén né az MV, igy a tartdlyban kialakult maximalis
sebesség is. Osszehasonlitva az NSTD értékeket kivehetd, hogy a harom, négy, valamint 6t
lapatszdmu turbinakeverdk esetén, ha a fordulatszamot 50 fordulatrél 500 fordulatra emeljiik
percenként, vagyis megtizszerezziik, akkor a tartalyban kialakult sebességtér homogenitasa
koriilbeliil 33 %-kal fog javulni. Ez az arany a hatlapatos turbinakeverd esetén a

legjelentdsebb, itt 70 % javulast eredményez a fordulatszam emelése.

A 9. dbra 50 °C homérsékleten mutatja be a tartdlyban kialakult sebességtér homogenitas
vizsgalatanak az eredményét. A hémérséklet emelésével csokken a viszkozitdsa is a kevert
anyagnak. Emiatt, nem tud kialakulni olyan széles sebességtartoméany, mint alacsonyabb
homérsékleten, igy ebben az esetben jobb homogenitast lehet elérni alacsonyabb
fordulatszdmon, mint az el6zd esetben. Valamint az is észrevehetd, hogy ezen a
homérsékleten nem alakul ki a hatlapatos turbinakeverd esetén majdnem kétszer akkora
javulds a kialakult sebességtér homogenitdsaban, mint 20 °C hdémérsékleten. 50 °C
hémeérsékleten minden esetben koriilbeliil 50 % javulast tapasztalunk tizszeres fordulatszam

novelés hatasara.

Mindharom homérséklet esetében észrevehetd, a fordulatszam 50-r6l 250 1/min-ra
emelésével a fordulatszamot, egy nagysagrenddel emelkedik a tartdlyban kialakult
legmagasabb sebesség értéke. Ha a fordulatszdmot tovabb ndveljiik, akkor ez a koriilbeliil
tizszeres ndvekedés a sebességben, csupan kétszeresre fog valtozni. Tehat elmondhat6, hogy a

fordulatszdm valtoztatas hatdsa alacsonyabb fordulatszamon jelentdsebb.

(a) (b)
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8. abra: A tartalyban kialakult sebességtér homogenitasanak vizsgalata 20 °C hémérsékleten, (a) harom, (b)
négy, (c) 6t, és (d) hat lapatos turbinakever6 esetén

a) (b)
350 - 350 . .
=50 1/min, MV = 0.0433, NSTD = 58.33 =50 1/min, MV = 0.0569, NSTD = 42.35
3001|250 1/min, MV = 0.3808, NSTD = 22.45 i 3001250 1/min, MV = 0.4249, NSTD = 22.06 ]
500 1/min, MV = 0.7966, NSTD = 21.74 500 1/min, MV = 0.8698, NSTD = 21.74
_.250 4 250 ,
Qo o)
= S,
2200 { 200
2 2
2 150F 4 L21s0-
© ©
& o
100 g 100F
50 g 50F
Ok L IR W ¥ SN, S s v
10° 107 10" 10 10° 10"
Sebesség [m/s] Sebesség [m/s]
(c) (d)
350 350 - :
=50 1/min, MV = 0.0549, NSTD = 50.10 =50 1/min, MV = 0.0573, NSTD = 49.97
300!/*-250 1/min, MV = 0.4268, NSTD = 22.18 i 300L]#-250 L/min, MV = 0.4525, NSTD = 22.45 ]
500 1/min, MV = 0.8673, NSTD = 21.69 500 1/min, MV = 0.8994, NSTD = 22.15
250+ 4 _.250F ,
Q o)
e =
2200 22001 ,
2 K]
2150 2 150+
[ [}
& &
100 100F
50 50 ;
On- '72 G M’—’:—:
10 10 10

Sebesség [m/s]

9. abra: A tartalyban kialakult sebességtér homogenitasanak vizsgalata 50 °C homérsékleten, (a) harom, (b)
négy, (c) ot, és (d) hat lapatos turbinakeverd esetén

A 10. abra az éaltalunk vizsgalt legmagasabb hdémérsékleten, 90 °C-on ¢és igy a

legalacsonyabb viszkozitason mutatja be a fordulatszam hatdsat az kiillonbozd kialakitasu
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keveréelemek esetén. Ahogy az varhatd volt, a fordulatszam hatasa a tartalyban kialakult
sebességtér homogenitasara szinte elenyész6. Az eddig latott homogenitas javulds a
fordulatszam tizszeres emelkedése mellet (20 °C-on akar 70 %-os, 50 °C-on pedig koriilbeliil

50 %-o0s) ezen a hdmérsékleten a legjobb esetben is csupan 20 %-0s.

A 11-12-13. abrakon a lapatszam hatasat szeretném bemutatni a kevertségre, kiilonb6zo
fordulatszamok esetén. A 11. abra mutatja be az 50 1/min fordulatszamon végzett vizsgalatok
eredményét. Jol lathato az MV és NSTD értékeken, hogy viszkozitds tartomanyban a
legmagasabb sebességet valamint a legjobb homogenitast is a legnagyobb lapatszammal

rendelkez6 keverdelem mutatja.

(a) (b)
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10. abra: A tartalyban kialakult sebességtér homogenitasanak vizsgalata 90 °C hémérsékleten, (a) harom, (b)
négy, (c) 6t, és (d) hat lapatos turbinakeverd esetén

Viszont az is lathato, hogy a hdmérséklet emelkedésével a lapatszam hatasa csokken, a
kialakult sebességtér homogenitasara. Alacsony fordulatszamon észrevehetd, hogy a harom-,
négy, ¢és oOtlapatos kialakitas szinte ugyanolyan homogenitast eredményez, mig a hatlapatos
turbinakeverd viszont sokkal jobb kevertséget képes kialakitani. A 12. abra, valamint a 13.
abra a 250 valamint az 500 1/min-es fordulatszamon mutatja be a lapatszam novelésének
hatdsat a tartdlyban kialakult sebességtér homogenitdsara. Itt is elmondhatok azok a

tendenciak, mint a 20 °C hémérsékletii esetben.

(a) (b)
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11. abra: A lapatszam hatasanak vizsgalata a tartalyban kialakult sebességtér homogenitasara 50 1/min
fordulatszamon, (a) 20 °C, (b) 50 °C, (c) és 90 °C esetén
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12. abra: A lapatszam hatasanak vizsgalata a tartalyban kialakult sebességtér homogenitasara 250 1/min
fordulatszamon, (a) 20 °C, (b) 50 °C, (c) és 90 °C esetén

gy Osszegezve kijelenthetd, hogy az alacsony viszkozitasti anyagok keverésénél a

tartalyban kialakult sebességtér homogenitasara a lapatszdm ndvelése nincs jelentds hatassal.
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(a) (b)
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13. abra: A lapatszam hatasanak vizsgalata a tartalyban kialakult sebességtér homogenitasara 500 1/min
fordulatszamon, (a) 20 °C, (b) 50 °C, (c) és 90 °C esetén

3.5. Keveresi id6 meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott hisztogramokon alapuld kevertség Osszehasonlitdsa az
iparban ¢€s a kutatdsokban nem alkalmazott széleskoriien. Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6
keverdelem kialakitasokat mennyiségileg Osszehasonlitsak, definialtak a keverési idét majd
ennek meghatarozasara a korabban ismertetett modszerek (2.4.1. fejezet) kidolgozasat
javasoltak [55]. A keverési id6t ugy hataroztam meg, hogy vizsgaltam, hogy a berendezés egy
specifikalt részébe pillanatszeriien bevezetett hdaram, milyen mddon valtoztatja meg a
rendszer homérsékletét. A berendezés modelljét ennek megfeleléen egy hdémérleggel
egészitettem ki. A hdéaramot tartaly fels6 lapjanak egy pontjaban végeztem, mely 0,2 s
id6intervallum alatt keriilt bevezetésre. Keverési idonek esetiinkben, azt az idét tekintjiik,
amely ahhoz sziikséges, hogy a kisérleti berendezés egyes pontjaiban mérheté homérséklet

értekek szorasa 2,5 %-nal kisebb legyen.

Az 1. tablazat mutatja be az egyes keveréelemek altal eredményezett keverési idoket 20
°C, 50 °C, 90 °C. Jol lathato, hogy minden esetben a fordulatszdm emelése — fOként alacsony

fordulatszam tartomanyban — jelentds hatassal bir a keverési idore. 20 °C hdmérsékleten 50 és
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250 1/min fordulatszam tartomanyban a keverési id6 legalabb kétszer nagyobb, mint
magasabb homérsékleteken. Ez betudhatdé a mar bemutatott alacsony hdmérsékleten és
alacsony fordulatszanom megfigyelheté alacsony homogenitasnak. Magas fordulatszamok
esetén a keverési 1d6 nem fiigg jelentds mértékben a viszkozitastol, valamint megfigyelhetd,
hogy a lapatszam novelése a legtobb esetben javitja a keverdelemmel elérhetd keverési idot.
Mivel a keverési idok alapjan hasonld kovetkeztetéseket vontunk le, mint az el6zd esetben,
igy elmondhatd, hogy az altalunk javasolt, hisztogramokon alapulé modszer is alkalmazhato a
kiilonb6zé geometriaji  keverdelemek altal kialakitott homogenitasok mennyiségi

O0sszehasonlitasara.

1. tablazat: Keverési ido 0sszehasonlitasa

Keverési id6 (sec)
20 50 90

Hémérséklet (°C)

Fordulatszam
(1/min)
Haromlapatos
turbinakeveré

50 250 500 50 250 500 50 250 500

2176 51,1 15,9 37,6 12,7 10,2 31,9 15,1 11

Négylapatos

3 . 92,1 443 134 26,2 12,6 9,7 286 14,0 10,9
turbinakeveré

Otlapatos

. Y 226,5 38,4 12,6 27,5 11,4 8,9 28,3 14,1 10,5
turbinakeveré

Hatlapatos

) . 69,2 9,8 8,1 28,8 13,0 8,6 36,2 13,8 8,9
turbinakeveré

3.6.  Keveres energetikai vizsgalata

A keverd energetikai analizise soran két vizsgalatot végeztiink el. Elsé lépésben a
villamos energiasziikségletet szamitottuk ki. Ehhez szimulacios oldalrol a (15)-tel tortént a

teljesitmény meghatarozasa:

Per-oC, .Ujg.uzdxdyj

A zar6jelben 1évo feliileti integral értékét a szimulacids programbol a keverdlapat

(15)

feliiletén torténd integralassal tudtuk kinyerni (F erd). Ezutan a keverdlapatok szamaval
valamint az er0kar hosszaval (r) torténd szorzassal nyomatékot kapunk. Ezt a szogsebességgel
megszorozva kaphatd a teljesitmény. Az egyenletben szereplé C; mennyiség egy

dimenzidmentes ellendllasi faktor, amely az irodalomban tobb helyen is megjelenik, mint
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olyan mennyiség, amit mindenképpen méréssel kell meghatirozni. Ez a faktor

Osszefliggésben van a kevert anyag tulajdonsagaival. Szamitasa az (17) szerint torténhet:

= . 2 .
C; =X-Re“+y-Re+z (16)

Ezeket a faktorokat a mérési eredmények segitségével hatdroztuk meg. MATLAB
programban egy globalis keresési algoritmus (PSO) hasznalataval minimalizaltuk a négyzetes
hiba Gsszeget [56], és igy illesztettiik a harom paramétert a c; faktor szamitdsdhoz. gy
szamolhaté lesz a teljesitmény a szimulacidés eredmények alapjan is. Az 2. tablazat a kapott
konstansok értékeit szemlélteti kiillonbozé keverdelemeknél. Az egyenletben a Re a
eredményeken alapul, ahol egy

dimenziomentes Reynolds-szam, mely szimulécios

keverdlapaton mért feliileti integrallal lett meghatarozva 7. egyenlet

2. tablazat: (16) sordn alkalmazott paraméterek értéke a vizsgdlt turbinakeverdk esetén

Haromlapatos turbinakeveré Négylapatos turbinakeverdé

Paraméter\H6mérséklet (°C) 20 50 90 20 50 90
X 1.99-10* 3.94-10° 4.77-10° | 8.99-10° 1.77-10° 1.85-10°
y -6.71-10% -3.01-10° -1.08-107 | -3.35:10° -1.50-10> -4.88-10°

z 1.26 1.43 1.75 1.03 1.16 1.77

Otlapatos turbinakeveré Hatlapatos turbinakeverdé

Paraméter\Hé6mérséklet (°C) 20 50 90 20 50 90
X 1.11-10* 7.19:10° 1.96-10° | 1.59-10* 4.15-10° 4.39-10°
y -3.93-10% -3.08:10° 5.04--10° | -6.08:10° -3.11-10% -1.01-107
z 1.19 1.20 1.26 7.12:10" 8.14-10" 8.53-10"

A 14. dbra mutatja be az egyes turbinakeverdk esetén a fordulatszamnak, a mért és a
szamitott villamos energiasziikségletekre valo hatdsat. Az egyezések alapjan kijelenthetd,
hogy a készitett CFD modell alkalmas a keverd elektromos energiaigényének a
meghatarozasara. Mint az lathaté volt mar, a hatlapatos turbinakeverd esetén, ha tizszeresére
emeljiik a fordulatszamot, akkor a tartdlyban kialakulo sebességtér homogenitasa jelentdsen

megvaltozott, mely soran a keveréelem energiasziikséglete 2 W-rol 14 W-ra emelkedik.

(a) (b)
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15. abra: (a) Harom, (b) négy, (c) 6t, és (d) hat lapatos turbinakeverd esetén meghatarozott Newton szamok

Viszont azt is lathatjuk, hogy a legtobb esetben 200-400 1/min tartomanyban a villamos

energiasziikséglet nem emelkedik jelentdsen, igy ezen a tartomanyon batran novelhetjiik a
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keverd fordulatszdmat. A masik vizsgalati modszer a keverdelemek energetikai mindsitésére a
Newton szam (Power number) meghatdrozdsa. A Newton szam a 6. egyenlet alapjan
szamithat6. A 15. abra tartalmazza a Newton-szam abrazolasait a Reynolds-szam

fliggvényében.

Az 15. abra segitségével tekinthetdé at a viszkozitdas (Re) hatdsa a keverdelem
teljesitményére (Ne). Lathatd, hogy a viszkozitas csokkentésére novekszik a keverdelem
teljesitményigénye is. Az irodalomban [56] is hasonlo lefutasi gorbék talalhatdak
turbinakeverdk esetén, mely szintén azt bizonyitja, hogy a szimulatorban leképezett modell

megfelelden tiikrozi a valdsagot.
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4. Osszefoglalas

Dolgozatban a kapcsolodo irodalom bemutatasa utan, ismertettem a kidolgozott valos
szakaszos iistreaktor CFD modelljét, harom dimenzidban. A kiilonb6z6 lapatszamu (harom,
négy, Ot, hat) turbinakeverdk esetén megvizsgaltam a fordulatszdm, a lapatszam valamint a
viszkozitds hatasat. A kisérleti berendezés kialakuld tér homogenitasanak mindsitésére az
abban kialakul6 sebességi tér hisztogramokon vald abrazoldsat javasoltam. Meghataroztuk a
kever6k villamos energiasziikségletét, valamint valds rendszeren elvégzett mérésekkel
validaltuk. A keverdelemek kvantitativ 6sszehasonlitdsa érdekében meghataroztuk a keverési

id6ket, valamint a Newton-szam-Reynolds-szam diagramokat is az egyes keverdkre.

A vizsgélatok alapjan kijelenthetd, hogy az altalunk alkalmazott hisztogramokon vald
keveréelem 0Osszehasonlitas alapjan kapott eredmények megfeleld egyezést mutatnak az
iparban és a kutatasokban elterjedt modszerekkel elérhetd eredményekkel. Megallapitottuk,
hogy a fordulatszamnak, valamint a hdmérsékletnek, és igy a viszkozitasnak is jelentds hatdsa
van a tartalyban kialakuld sebességtér homogenitasara. A lapatszam ndvelése is nagy
befolyassal van a tartaly kevertségére. Megallapitottuk, hogy a fordulatszamnak a 250
fordulat/perc alatti tartomanyban nagyobb hatdsa van, mint a magasabb fordulatszamok

esetén.

A tudoményteriilet még rengeteg kutatdst rejt magiban. Tovabbi cél, a vizsgalt
keverdelem geometridk szaméanak ndvelése, valamint dramlastorok alkalmazéasanak
vizsgalata. A reaktorba torténd injektalasi csonk beépitésével szemléltetésre keriilhet a
keverdelemek hatdsa folyamatos reaktorokban is. Tavlati cél a modellbe komponens és
hémérleg beépitése, mely igy alkalmas lesz a reaktorban tobbféle reakcio hatésara (elsérendd,
magasabb rendli, egyensulyi, autokatalitikus, stb.) kialakul6 homérsékleti kép, valamint
komplex reakciorendszerek vizsgalatara. Legvégiil a keverési index, valamint a kiszamitott
beruhdzasi és lizemeltetési koltségek Osszevetésével kivalaszthatova valik az optimalis

keverbelem az adott feladatra.
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