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Szemcseés anyagok - csovezetekben
- folyadéekarammal valo szallitasanak

meretezeése

2. rész: A nyomasveszteség szamitasa

= ejtfaitj@uni-miskolc.hu

Part 2: Calculation of the pressure loss

Bevezetés

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

A keverékaramlasi jelleg meghatarozasa a
nyomasveszteség gorbe matematikai elemzése
alapjan

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

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

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

A durva keverékaramlas tipikus ¢ = f (v)
fiiggvénye

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

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

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

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

A finom szuszpenzidéaramlas tipikus ¢ = f (v)
fiiggvénye

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

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

- Ct = const.

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

7)

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

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

A finom szuszpenzidoaramlas
nyomasveszteségének szamitasa

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

Folyasi paraméterek
W - abszélut viszkozitas

Folyasi modell neve Anyagegyenlet

N
a dr
fesziltség

du
T=1,+M| —
dr M - merevségi tényezo

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

Newtoni

Bingham - plasztikus T, - nyugalmi hatar-

Hatvanyfliggvénnyel
jellemezhetd

n>1 - pszeudoplasz-
tikus,

n <1 -dilatalé

Realplasztikus

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

m - hatvanykitevo

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

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

Re= vDp
u

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

laminaris a cs6surlodasi tényezd pedig:

16
e

>

szi.

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

L=410g%+3.48—410g 1+9.35

V5

A nyomasveszteség szamitasa nem-Newtoni
kozegek esetén

_D
2kRe,[f (10)

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

Reynolds szam:

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

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

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

2-m

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

(1 ~Xoc )”

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

(13)

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

2-m

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

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

2-m

2
Re,, =2He, | —— || ¥
1+3m || x,

Y= (l +3m)m(1 - xo)lﬂn|:(1 - X0)2 +

(15)

2x0(1 — X()) . X(ZJ

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

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

16
V Re,

(17)

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

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

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

Rc :(14'3"1 (Rep, )L(J‘() ! Je 16
m

_‘V(RePL )e (18)

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

Bzzz[H 0.00352He,, ]

m|  (1+0.000504He, ¥

(19)

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

2He,

R’ = >
X" (20)

_ R- Rc
V8B (21)

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

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

L a modositott — redlplasztikus — turbulens keveredési
uthossz.

D
£=036—(1-x)i-expl-@(-x)l} (23)

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

(H—”;m )”’ R’ [J.XZC_, (X’XO'R)jxil

Xo

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

(24)

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

szamitani a kovetkezd osszefiiggésbol.

1
2-m |,
14+3m f\m
R= Re, | —

A durva keverékaramlas nyomasveszteségének
szamitasa

(25)

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

(26)

Mintapélda

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

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

Jelolések

A - csGkeresztmetszet

B - empirikus konstans a turbulens keveredési
uthossz modellben

Cg - szemcse koriili dramldsra jellemz6
ellenallastényezd

Cr - szallitasi térfogati koncentracio

Cu - helyi térfogati koncentraci6

D - a cs6 bels6 atméroje

(-du/dr) - anyiras sebesség gradiense

f - Fanning cs6surlodasi tényez6

g - gravitdcids gyorsulas

H - magassag

Hey, - redlplasztikus folyadékok Hedstrom szama,

K - konzisztencia index, hatvanyfiiggvényes folya-
dékok reoldgiai paramétere

K - a durva keverékaramldsra jellemz6 anyagi paraméter

k - csGérdesség (egyenértékli a monodiszperz homok

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

L - keveredési tthossz a turbulencia modellben

m - hatvanykitevd, hatvanyfiiggvényes folyadékok
reologiai paramétere

Ap - aramldsi nyomasveszteség

r - csOsugar koordindta

R - redlplasztikus turbulencia paraméter

Re - Reynolds szam

Repr, - redlplasztikus Reynolds szam

- keresztmetszeti atlagsebesség

- dimenzi6 nélkiili sugar koordinata, 2r/D

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

- dimenzié nélkiili nyirasi sebesség gradiens

- Newtoni folyadékok abszélut viszkozitdsa

- stirtisé

- nyir6 fesziiltség

- Bingham folyadékok nyugalmi hatarfesziiltsége

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

- redlplasztikus folyadékok lamindaris dramldsi
fuggvénye

€ HOQ ADE YIS F % <

Indexek

f - folyadék
\4 -viz

s - szemcse

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

D - durva keverékaramlas

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

Development in hydrocyclone-construction

of hydrocycloning recently neglected in our country.

1. Bevezetés

A ciklon konstrukciojt tekintve a legegyszer(ibb folyamatos
tizem, centrifugalis erétérrel miikodo szeparacios késziilék. A
ciklonban a centrifugalis er6tér a nyomas alatt, tangencidlisan
bevezetett kozeg-aramlds kovetkeztében jon létre. Rend-
szeriiket tekintve a ciklonok lehetnek gdzciklonok, azaz G-S
fazisokat tartalmazo porlevalasztok és hidrociklonok, azaz L-S
folyadék és szilard fazisokat, vagy L-L egymasban nem old6dé
folyadék-folyadék fazisokat tartalmazoé rendszerek, illetve ide
sorolhatok az L-L-S, vagy az L-L-G hdrmas fazisokat kezel6
muveleti egységek is. (L-folyadék, S—szilard, G-gaz.)

A gazciklonra /Morse, 1886/ és a kupos kialakitast viztisz-
tité hidrociklonra /Bretney, 1891/ vonatkoz6 els6 szabadalmak
tobb mint szaz évesek. A portalanitd gazciklon alkalmazasa
gyorsan terjedt. Ezzel szemben a L-S rendszer hidrociklo-
nokra az ipari érdeklddés — néhany kivételtdl eltekintve — iga-
zabol csak a IL. vilaghaboru utdn irdnyult. Magyarorszagon is
ekkor jelentek meg az els6 publikaciok a szén és érc el6készités
aramkésziilékeirdl (Tarjan Gusztav), valamint az épitGanyagipar
(Demeter Laszld, Bréda Gyula) és a cukoripar (Czirfusz Miklos)
teriiletérdl. Tarjan Gusztav elméleti munkaira a hidrociklonban
kialakul6 aramlésokra és a szilard szemcsék mozgdasviszonyaira
vonatkozoan még jelenleg is hivatkoznak. Kovetkezetései koziil
egyediil a hidrociklonok nagyobb (40°-65°) kupszogére tett
ajanlasat vitattak. A hidrociklonok fejlesztési tendencidinak tar-
gyalasakor erre a kérdésre még visszatériink.

Az egymésban nem oldédé folyadékokat szétvalasztdo L-L
rendszert, els6sorban olajipari hidrociklonok alkalmazdsa
még késobbre tehet, elterjedésiik csak a mult szazad hetvenes-
nyolcvanas éveiben vilt erételjessé. Ennek kivalté oka az volt,
hogy az olajkutakbdl feljové olaj erre az idore egyre vizesebbé
vélt. Az Egyesiilt Allamokban példéul mér évi 15 billié bar-
rel volt az olajat kiséré un. termelt viz mennyisége. Jelenleg
ez a termelt viz az olajipar legnagyobb volumenti mellékter-
méke. Szabadba vagy a tengerbe engedése rdadasul szigoru
kornyezetvédelmi el6irdsokhoz kotott, Magyarorszagon pél-
daul az el6irt hatarérték mindossze 3 mg/liter! A viztelenitd
hidrociklonok fejlesztésének tovébbi jelentds lokést adott a
tengeri firdtornyok egyre novekvé szamu telepitése. Kideriilt
ugyanis, hogy a hullaimzas és a szél okozta belengések miatt a
hagyomadnyos, gravitacids viztelenit6k miikodése megbizhatat-
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In the paper the authors give an overview of the present situation of hydrocycloning and the
tendencies in development in the field of both solid-liquid systems (suspensions) and liquid-liquid
systems (emulsions). Modern constructional solutions are described. The results of international
researches confirm the multiple applicability of hydrocyclones and the intensive product
development. On the base of abovementioned it should be reasonable to overestimate the case

lanna vélt. A nagy térfogatu, fekvé elrendezésii tilepitd tarta-
lyok elhelyezése a firdtornyok platformjain uralkodé krénikus
helyhidany miatt amdgy is problémas volt. A kis helyigényt
és hatékony hidrociklonok, amelyekben a centrifugalis gyor-
sulds a nehézségi gyorsulas értékének tobb szazszorosa lehet,
technoldgiailag elényos alternativat jelentettek a gravitacids
szeparatorok kivaltasara. A technologiai alkalmassdg mellett
az sem elhanyagolhaté szempont, hogy az olcsobb hidrociklo-
nokkal valamelyest kompenzalni lehet az olajkitermelés koltsé-
geinek novekedését.

A hidrociklonok hatasossaganak a novelésére, a kialakulo
nyomasveszteség csokkentésére, a megfelelé szerkezeti anyag
hasznalatara és az Gjabb technolodgiai, példaul biotechnoldgiai
alkalmazhatosag kikisérletezésére vonatkozo fejleszté munka
jelenleg is folyik. E széleskort kutatd-fejlesztémunka intenzi-
tasat a négyévente megrendezett nemzetkozi konferenciak jol
szemléltetik, igy példaul az 1992-ben Southamptonban ren-
dezett IV. Hidrociklon konferencia kiadvanya vagy az 1996-os
Cambridge-i konferenciarél megjelent konyv [1, 2]. A dolgozat
célja a hidrociklonok konstrukciés K+F munkajanak rovid at-
tekintése és a kutatdsi tendencidk bemutatasa.

2. A folyadék-szilard (L-S) rendszeri
hidrociklonok

Az 1. dbrdn egy tipikus hengeres-kupos, szuszpenzidt szét-
valasztd hidrociklon lathaté a fontosabb geometriai paramé-
terek méreteinek a feltiintetésével. A hidrociklonok esetén
elterjedt gyakorlat értelmében a hengeres kopeny D_dtmérdje
az 0sszes tObbi méret viszonyitasi alapja.

Tarjan szerint [3] a szuszpenziot szétvalaszté L-S rendszerti
hidrociklon olyan aramkésziilék, amelyben a szilard fazis
szemcseosztalyozasat eldontd, mértékadd kozegaramlds a
centrifugalis erd irdnyaval ellentétesen kialakulé radialis
sebességkomponens. A nehezebb szemcsék az also kifolyasba,
a konnyebbek a felsd kifolyasba keriilnek. Itt jegyezziik meg,
hogy a derit6 szupercentrifugdkhoz hasonléan a hidrociklonnal
sem lehet teljesen éles elvalasztast biztositani [4]. Az elvélasztas
élességét azzal lehet fokozni, ha sorba kotott, tobb testes hidro-
ciklonokat alkalmazunk. A Pérner Engineers+Contractors Plc.
megbizasabol Németh ezért javasolt egy haromtestes hidrocik-
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lon modult, amely egy all6 és két, ehhez felill és alul vizszinte-
sen csatlakozd hidrociklonbdl allt, a MOL Rt. Dunai finomito
Merox tizemi liigos el6moso rendszerének az intenzifikalasara.
A javaslat értelmében késziilt tervezdi adatszolgaltatas szerint
250, 200 és 150 mm volt az egyes ciklonok atmérdje.
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1. dbra  Tipikus hengeres-kiipos hidrociklon vdzlatos rajza
Fig. 1. Draft drawing of typical cylindrical-conical hydrocyclone

A mozgd alkatrészeket nem tartalmazd, egyszerti konst-
rukciéji hidrociklonban igen bonyolult az aramkép. Kel-
sall [5] és Rietema [6] alapveté munkai 6ta még jelenleg is a
legtobb publikacié a hidrociklonban kialakuld dsszetett dram-
las tisztazasaval foglalkozik. A hidrodinamikai bonyolultsdgot
fokozza, hogy a hidrociklonban kialakulé 3D-s 6rvénymozgas
nem izotrép, nem tengelyszimmetrikus és a tengelyvonalban
képz6dé légmag recesszids mozgdsa miatt az dramkép még
idében is véltozik. Nagyobb szilirdanyag koncentracional
mar nem teljesiilnek a szabad tilepedés feltételei. A szemcsék
mozgasanak és a folyadék dramldsanak kolcsonhatdsa szintén
a tisztazando kérdések kozé tartozik.

A numerikus aramlastan, CFD (Computational Fluid Dy-
namics) segitségével [7] az utdbbi években tobb publikacio
is megjelent az el6zékben vazolt, igen bonyolult aramkép
leirasara [8, 9]. A 3D-s 6rvénymozgas numerikus kezelésekor
a turbulencia modellek validdlasat azonban minden esetben el
kell végezni, ami viszont csak gondosan kivitelezett, korszer(i
méréstechnikaval, példdul a kétsugaras LDV (Laser Doppler
Velocimetrie) vagy a Miuszaki Kémiai Kutaté Intézetben is
hasznalt PDPA (Phase Doppler Particle Analyzer) hasznala-
taval végzett kisérletek adataival lehetséges. Igéretes, bar koltsé-
ges mddszer az Gjabban alkalmazott EIT (Electrical Impedance
Tomography), vagy ERT (Electrical Resistance Tomography)
modszer [10]. Az egyes szimuldciés modellek érvényességét
ugyanakkor behatarolja az a tény, hogy az elméleti modellek
csak addig hasznalhatok, amig az alkalmazds paraméterei
kielégitik a modell peremfeltételeit. Az el6z8ek alapjan nem
meglepd, hogy a mai napig nem ismert olyan elmélet, amely
a tangencialisan belépé és a kopeny mellett lefelé csavarodo,
illetve a tengelyvonalban spiralisan felfelé mozgo szuszpenzi6
turbulens dramldsat egységesen leirna.

A mir emlitett Rietema [6] D_ = 75 mm atmérdjli hidro-
ciklonnal végzett, nagyszamu és szisztematikusan valtoztatott
paraméterti kisérletsorozatokkal igazolta, hogy az L-S rendszer(i
hidrociklonok optimalis méreteire a kovetkezok érvényesek:

D/D =028,  D/D_ =034, 1D, =04,
L/D, =5, h/D,=0,75-1,0és D /D_=1,33-1,66,
ahol

D,  atangencidlis bevezetés,

D, azorvénykeresd cs6 atmérdje,

I az orvénykeres6 cs6 benyulasa a hengeres testbe,

h a hengeres kamra hosszusaga,

L a hidrociklon teljes hossza és

D az alsé kifolyas atméréje.

A'szerzé azt is kimutatta, hogy 10°-os kapszogti hidrocik-
lonnal 15-20%-kal élesebb elvalasztas érheté el, mint a 20°-os
kapszogl egységgel.

Az osztalyozdként miikodé hidrociklon atmérdje altalaban
D_ = 300-450 mm, a teljes hossza L = 1000-1500 mm, az
egytttillepedés szerinti osztélyozas szokdsos mérettartomanya
5-297 um. 300 pm-nal nagyobb szemcsék szétvalasztasa
mas tipust osztdlyozokkal is elényos lehet. A betdplalas (Q,)
linedris sebessége 10-14 m/s kozott véltozik. A tapasztalat sze-
rint az elvalasztas hatékonysaga nagyobb belépési sebességgel
névelhetd lenne, ennek azonban a hidrociklon megnévekedd
nyomasesése és az esetlegesen bekovetkezd erdzio hatart szab.
A betaplalasi tilnyomds rendszerint 0,35-4,2 bar kozotti érték.
A betaplalas szokasos szilardanyag tartalma 10-60%. Nagy
koncentracioknal az als¢ kifolyds (Q ) akadozhat. A szemcsék
esernyGszerll szétporlasztasa helyett a kifolyas dugdszertivé
valhat, ami elakadast is okozhat. Ezt a koriilményt célszerti
el6-kisérletekkel tisztazni. Sziikség esetén a kupos szakaszba
vezetett lazitd, 6blitd viz bevezetésével lehet a hidrociklon
miukodoképességét fenntartani.

A hidrociklonok Q, feldolgozasi képességére és a szildrd
szemcse x osztalyozasi (mas publikdciokban ennek a jelolése
d, ), vagy a levilasztast hatarméretére a Fejes-Tarjdn tankonyv
[3] kozol hasznalhatd adatokat. Bradley a teljesitményképleteket
elméleti és tapasztalati Osszefiiggésekre bontva elemzi [11]. A
konyv 85. braja a Dorr cég TM3 tipust multiciklonos egységét
abrazolja, ahol a hdrom multiciklon toronyszertien egymasra
éptil, és a kozos hazba foglalt, fliggélegesen elrendezett 40 mm
atmérdji hidrociklonok 60, 180 vagy 300 darabszamban kertil-
nek beépitésre. E példa emlitésének az ad aktualitast, hogy
az Ajkai Timfoldgyarban az aluminatligbol a kikeverd tarta-
lyokban levalasztott timfoldhidrat zagyot az oltohidrat zagytol
Dorr-féle multiciklonokkal vélasztjak szét.

Ha a feladdsban a levalasztasi hatdrméretnél nincs (vagy csak
kevés a) finomabb szemcse, akkor a hidrociklon zagystritéként
miikédik. Ha a hidrociklont bestritoként alkalmazzak, ak-
kor az atmérdje rendszerint kisebb, mint 100 mm. Finoman
diszpergalt szuszpenzidk esetén a hidrociklon atméréje még
kisebb, értéke 10-50 mm. A kis atmérdjti, kovetkezésképpen
kisebb teljesitmény(i hidrociklonokat a nagyobb feldolgozas
érdekében multiciklonokba épitve mtikodtetik. A multiciklo-
nok szerkezeti kialakitdsa a gyakorlatban kétféle. Az elsé ti-
pusnal a centrikusan elhelyezett kozponti eloszté tartdlyhoz,
illetve a ciklonok Q_ felsé elfolyasat gyijté edényzethez suga-
rasan csatlakoznak kiviil a kisméretd, altaldban a berendezés
kozépvonala felé kissé ferdén elrendezett hidrociklonok. A
masik elrendezés a cs6koteges hdcseréldk felépitését koveti. A
kopenybe vizszintesen beépitett hidrociklonok terhelése eb-
ben az esetben kevéssé egyenletes és az eldugulas elhdritasa is
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munkaigényesebb, mint az el6z6 tipusndl. A kiilonb6z6 gyartok
késziilékeit Bradley a konyve 10. fejezetében részletezi [11].

Ha a hidrociklont viz helyett megfelel§ stirtiségli nehézszusz-
penziés fluidummal mukodtetik, akkor a szilard fazis szét-
valasztasa néhany tized mm-t6l 10-20 mm szemcseméretig
nemcsak a kiillonb6zé méretii szemcsékhez tartozo kiilonbozé
tilepedési sebesség alapjan lehetséges, hanem a feladasban levé
szilardanyag kiilonboz9 stirtisége alapjan is. Ilyen rendeltetésti
hidrociklonokat alkalmaznak az ércfeldolgozasnal, ahol a fémet
a meddotdl kell elvalasztani [12].

Mas iparagaknal is napi feladat kiillonb6z8 stirtiség szennye-
z6dések eltavolitasa. Példaul a papiriparban ilyen feladat a
papiriszapnal konnyebb és nehezebb szennyezédések eltavoli-
tasa. Ennél a technoldgidnal a tobbtestes kapcsolds honoso-
dott meg. Az els6 hidrociklon fels¢ kifolyasa a tisztitott iszap
(pulp). Az also elvezetés a masodik 1épcsé betaplalasa, ennek
also kifolydsa tartalmazza a nehéz szennyezOdéseket, mig a
harmadik hidrociklon fels6 elvezetésébe keriilnek a papirnal
konnyebb szennyezddések. A rendszer fejlesztését szolgalja a
hdrom-termékes hidrociklon alkalmazdsa, amikor is a hidro-
ciklon kopenyén képeznek ki egy D atmérdjii elvezetést a
felsé konnyebb és az alsd elvezetés nehezebb terméke kozotti
koztes stiriségli termék szamara [13]. A harom-termékes
hidrociklon méretezett vazlatit mutatja a 2. dbra. Oszta-
lyozéként miikddtetve az egyes cséatmérdk a kovetkezok: D
=34 mm, D_ = 14 mm, D =24 mm. Siritéként alkalmazva
ezek a méretek a kovetkezok: D, =34 mm, D_=6mmésD_=
24 mm. A harom-termékes hidrociklonok fejlesztésével kap-
csolatos tovabbi munkardl Bednarski ad széleskort attekintést
[1]. Természetesen kéttestes hidrociklonnal is szét lehet harom
terméket vélasztani, de két késziiléknek nagyobb a beruhazasi
koltsége és a két hidrociklon nyomasesése az tizemelési kolt-
séget is megnoveli. Ehhez jarul még a két hidrociklonban ki-
alakul6 bels6 aramlasok, ezen beliil a megosztasi hanyad (Split,
Q,/Q,) szabdlyozdsi kérdése is.

100mm
EN
» m I
115mm
— i

140mm

140mm

2. dbra  Hdrom-termékes hidrociklon vizlatos rajza
Fig. 2. Sketch of three-product hydrocyclone

Ujabban a szénmosasra is harom-termékes hidrociklont
ajanl a British Coal Corporation [1]. A LARCODEMS szepara-
tor kialakitdsa a 3. dbrdn lathat6. A ferde elrendezés@i hidro-
ciklon hengeres kialakitasu és 250 t/h osztilyozatlan szén
szeparalasara alkalmas, mikozben a szén szemcse-frakcidja
0,5-100 mm kozotti lehet. A hengeres rész atmérdje eléri a
300 mm-t. A ferde elrendezéssel a hidrociklon hidrosztatikai
nyomasat lehet hatdsosan csokkenteni. Ezzel egyiitt a betapla-
lasi nyomas is csokkenthetd.
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3. dbra Hdrom-termékes szénmosé hidrociklon vazlatos rajza
1 - nyers szén betdplalds kevés folyadékkal, 2 - szepardlo folyadék bevezetés,
3 — mosott szén elvezetés, 4 — nagysiiriiségii anyag elvezetés, 5 — kozbensd
siirtiségii anyag kilépés

Fig. 3. Sketch of three-product hydrocyclone with for coal washery

1 - raw material feeding with less liquid, 2 - input of separating liquid,
3 - outlet of washed coal, 4 - outlet of high density media, 5 - outlet of
intermediate density product

A nedves 0Orlésti golyosmalmokhoz elterjedten hasznalnak
zart, korfolyamatban mikodé osztalyozd hidrociklonokat, ame-
lyek altalaban nagy méreti egységek. Az atméré 660-840 mm,
a teljes magassag pedig eléri a 2,5-3 métert. Egyértelmd, hogy
ferde, 45°-0s elrendezés esetén szamottevéen csokken az alsé
kifolyényilasra haté nyomas, ami néveli az osztalyozo élettar-
tamat. A ferde elrendezés ugyanakkor 20-40 %-kal noveli a
d,, értékét. Megjegyezziik, hogy a durvabb szemcse levalasz-
tas a nagy kapacitasu osztalyozoknal gyakran technologiailag
elényos.

A hazai rudabanyai patvasérc-dusitds 1960-62 évi tech-
nolégidgja az 1965-67-es években kiegésziilt egy golyos-
malombol és hidrociklonokbol allé aprité-osztalyozé beren-
dezéssel. A patvasérc magas réztartalmat (Cu 0,10-0,15%)
késoébb flotalassal csokkentették [22]. A kétlépcsds technologia
els6 részében a barit eld-flotalasat végezték, amit a masodik
lépcsében a barit tisztito flotalasa kovetett. Mindkét miiveleti
korhoz egy aprité-osztalyozé korfolyamatos rendszer tarto-
zott, amely nedves {izemt golyésmalombdl és Demeter-féle
osztalyozé hidrociklonbol allt (D =200 mm). A hidrociklon
orvénykeresd csovén kiléps anyagiramban a 200 um-nél
nagyobb szemcsék mennyisége nem haladhatta meg a 6%-ot.
Az 4svanyel6készitésben mds teriileten is hasznalt berendezés
a hidrociklon [23].

A hidrociklon ferde elrendezésével kapcsolatban figyelmet
érdemel Asomah és Napier-Munn dolgozata [2], amelyben a
4. dbra szerinti modon, a hagyomanyos fiigg6leges és a 135°
ferdeségli tartomanyban végzett Gsszehasonlito kisérletekrol
szamoltak be. A kisérletekhez két Krebs gyartmanyu hidrocik-
lont hasznaltak 508 és 101,6 mm atmérGvel. A hengeres rész
hossza értelem szerint 770 mm és 247,7 mm volt. A kapszogek
pedig 20° és 12° értékiiek. A rézérc koncentricidja a betapla-
lasban 22-72% kozott valtozott. A ferdeség valtoztatasakor a
hidrociklonok nyomasveszteségét 60 és 120 kPa nyomason al-
lando6 értékeken tartottak. Az tizemi probak azt igazoltak, hogy
a ferde elrendezés befolyasolta a szétvalasztas teljesitményét, a
nagyobb egységnél jobban, mint a kisebbnél. A d, értéke nétt,
példaul 30 um-rél 45 pm-re. Az alsé kifolyas stirtisége és viz-
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tartalma is n6tt. Az emlitett hatasok a 45° ferdeségig alig jelent-
keztek, a nagyobb ferdeségeknél enyhe linearis novekedés volt
megfigyelhetd.

180°

4. dbra  Ferdén elhelyezhet kisérleti hidrociklon vdzlatos rajza
Fig. 4. Test hydrocyclone with position changing possibility

A hidrociklon konstrukcidjara vonatkozé ujabb vizsgala-
tok alapjan igazoltnak tekinthetd, hogy szogletes, példaul tég-
lalap keresztmetszet(i tangencialis bevezetés esetén nagyobb
a hidrociklon hatékonysaga, mint amikor a bevezetés kor
keresztmetszet(i, valamint az, hogy az evolvens kialakitdsu be-
taplalas koltségesebb konstrukcié ugyan, de kedvezébb, mint
az egyszeri tangencidlis csatlakozés.

Haaz 6rvénykeresd cs6hoz, vagy azalsd kifolyashozkonyokok
és tovabbi cs6vezetékek csatlakoznak, akkor ellendrizni kell
a hidrociklon elfolyasai kozott kialakuldé nyomasviszonyokat,
mert ez befolydsolja a split-nek nevezett, S = Q /Q_ megosz-
tasi hanyad értékét. Jelenlegi ismereteink szerint az S optima-
lis értékét el6kisérletekkel célszer( tisztazni. A tervezés soran
kiilon elemezni kell, hogy a megosztasi hanyad szabalyozasat
lehet6vé tevd szerelvényekkel nem sériil-e a megbizhatd tizem-
vitel, és ezek nyomasveszteségével jaré energiandvekedésnek
mi a gazdasagi kihatasa.

A legtjabb konstrukcids fejleszté munkat egyrészt a hibrid
eljarasok alkalmazasi lehet6ségének a vizsgalata jellemzi, mas-
részt a szamitogépes modellezés és a kisérleti munka 6tvozete.

A hibrid eljarasra példa az elektromos hidrociklon vizsgalata.
Japan kutatok [14] 2 pm medidn atméréjdi igen finom szilicium
szeparalasara fejlesztették ki az 4j elektromos hidrociklont,
ugyanis a hagyomanyos hidrociklonban kialakulé centrifuga-
lis er6térrel a 4-5 pm-nél kisebb szemcsék osztalyozasa gya-
korlatilag nem kivitelezhetd. Megjegyezziik, hogy a Brown-féle
mozgas a 0,1-1 pm-es szemcséknél kezd jelentkezni. A szerz6k
a 20 mm atmér6ji hidrociklon kdpos részébe centrikusan
egy negativ elektrodot épitettek be. Az egyendaramu generator
fesziiltségét 100 V-ig lehetett szabalyozni. A betaplalt szuszpen-
zi6 koncentracidja 0,1-2 m/m% kozott valtozott. A szerzok azt
tapasztaltak, hogy az osztalyozds hatékonysaganak a novelé-
séhez legalabb 40 V fesziiltségre volt sziikség. Ugyanakkorad,
levalasztasi szemcseméret csak az 1,5 m/m%-nal kisebb betap-
lalasi koncentraciok esetén csokkent. Nagyobb koncentraciok
esetén a d_; értéke is nétt.

A korszert konstrukcios fejlesztés masik iranya a numerikus
dramldstan modelljei segitségével torténik. Az Utah-i egyetem
kutatéi [15] azt vizsgaltdk, hogy az asvanyfedolgozas zart-koru
nedves Orlésénél évtizedek ota hasznalt hengeres-kapos, igyne-
vezett standard hidrociklon [16] hatasossagat hogy lehet novel-
ni a késziiléktest mddositdsdval. Hatféle valtozatot (1. az 5. dbrdt)
modelleztek. A hidrociklonok atmérdje egységesen 75 mm volt.
A 3D-s turbulencia modell egyenleteinek a megoldasahoz a Flu-
ent™ 6.0 programot hasznaltak. Azt talélték, hogy az (a) és (b)
valtozat nem volt jobb, mint a standard alaptipus. A (d) és (e)
valtozatok szétvalasztasi hatékonysaga kb. azonos volt a stan-
dard tipussal, mig a (c) és az (f) esetén a szepardcio élesebb volt.
A szamitott javulds egyrészt azért kovetkezett be, mert csokkent
az Orvénykeresd csé melletti Gn. rovidre zaras hatasa, masrészt
a késziilék aljan kialakulo erdsebb spiralmozgas miatt kevesebb
finom szemcse cstszott le a kdpeny mellett az also lefolyasba,
ellenkezoleg, a felfelé iranyul6 szekunder spirdlaramlasba kertil-
tek. Az el8z6k alapjan a hat valtozat helyett csak e két utobbi
konstrukeiot kell tizemileg tesztelni. A CFD modszer és a kisér-
leti munka vazolt 6tvozete jelentds id6- és koltségesokkentést
jelent. Megjegyezziik, hogy a nem-newtoni biologiai kozegek
hidrociklonos kisérletei alapjan ugyancsak a (c) és (f) tipust
késziilékekkel értek el pozitiv eredményeket [2].
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5. dbra Lehetséges hidrociklon kialakitdsok
Fig. 5. Possible hydrocyclone forms

Az el6zével hasonld jellegli Wang szimulaciés munkdja [17]
is, aki az orvénykeres6 csdre vonatkozé szamos egyéb variacio
mellett a 6. dbra szerinti terel6-kapos drvénykeresé csé konst-
rukcidjat taldlta kedvezének a nyomadsesés csokkentésére, az
aramlas S megosztasi hanyadara, a szemcsemozgas trajektoriai-
ra és az elvalasztas élességére. Az elvégzett kisérletek igazoltak,
hogy az dbra szerinti 6rvénykeres6 cs6nél az elvalasztast ronto,
un. rovidre-zardsi hatas, amely a betaplalas és az drvénykeresd
cs6 kozott jelentkezhet, a terel6 kup miatt ténylegesen csok-
kent, és ezzel javult az elvélasztas élessége.
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6. dbra Az Grvénykeresd csé modositott kiviteli vizlata
Fig. 6. Drawing of the modified vortex finder tube

3. A folyadék-folyadék (L-L) rendszeri
hidrociklonok

Azegymasban nem oldodoé folyadékok, azazaz L-L rendszer(i
hidrociklonokra a folyadék-szilard fazist hidrociklonokra tett
el6z6 megallapitasok, igy pl. a késziiléktest optimalis geomet-
riai méreteire, kozvetlenill nem alkalmazhatéak. Ennek egy-
részt az az oka, hogy a szétvélasztas hajtderejétil szolgdld
stiriségkiilonbség a folyadékok kozott egy nagysagrenddel
kisebb, mint az L-S fazist rendszereknél. Masrészt, a folyto-
nos fazisban diszpergalt folyadék cseppek, ellentétben a szildrd
fazis szemcséivel, a 3D-s turbulens dramlasban fellépé nagy,
10-15 m/s nagysagu tangencialis sebességek miatt toredeznek,
méretitk nem marad allandé. Eléfordul, hogy a cseppek nem-
csak aprozédnak, hanem esetenként nagyobbakka koaguldl-
nak. Kovetkezésképpen a diszpergdlt folyadék cseppeloszlasa
nem allandé a hidrociklonozés soran, ellentétben a szilard fazis
szemcseeloszlasaval.

Fontos kovetkeztetéseket vontak le a Braunschweigi Egyetem
kutatéi az orsoolaj-viz emulziéval végzett vizsgalatokbdl is,
amelyhez egy 50 mm atmér6ju és 14° kapszogli hidrociklont
hasznéltak. A méréseket 60 °C-on végezték. Véltozd belépési
sebességnél mérték a Q, és Q_ kilépé térfogatdramokat és az
ezekhez tartozo e, és ¢ szétvilasztasi tényezOket. Megallapi-
tottak, hogy egyidejlileg csak az egyik folyadék komponens
nyerhet6 ki tisztan. Fiiggetleniil attdl, hogy a konnyti vagy a ne-
héz folyadék volt a diszperz fazis, példaul olaj a 83% vizben, vagy
viz a 90% olajban, a szétvalasztas jellege hasonl6 volt. Kimu-
tattak, hogy a megosztasi hanyad erdsen fiigg a hidrociklon
nyomasveszteségétdl, és ezen keresztiil a késziilék konstrukcios
kialakitasatdl. Megallapitotték, hogy a belépési sebesség novelé-
sével nem néttek folytonosan az elvalasztasi tényezok, hanem
egy kritikus érték utan csokkentek. Viztelenités esetén ez az érték
max. 6 m/s volt 10% viztartalom esetén (nagyobb viztartalom-
hoz kisebb optimalis érték tartozott). Olajtalanitas esetén a kri-
tikus érték 4,5 m/s volt, fiiggetleniil a koncentraciétdl. Nagyobb
sebességeknél elvélasztas helyett, meglepetésre, emulgealas
kovetkezett be. A hidrociklon optimalis olajtalanitasi térfogat
teljesitménye ezzel az értékkel 1,4 m*/h volt.

A kiilonboz6 kritikus sebességek miatt kiilonbozé geomet-
riai méretekkel rendelkeznek a hidrociklonok aszerint, hogy
olajtalanitds vagy viztelenités a szeparalds muveleti célja.
Megjegyezziik, hogy ez a jelenség, miszerint az L-L rendszer
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hidrociklonoknal a betaplalasi sebességnek optimuma van, Gj
megallapitds, mert az L-S rendszertieknél ez nem tapasztal-
hatd. A kétféle rendszer Gsszevetésébdl az is kitlinik, hogy az
L-L rendszer( hidrociklonok betaplalasi sebessége lényegesen
kisebb, mint az L-S rendszer(i hidrociklonoknal alkalmazott
értékek. Kovetkezésképpen egységteljesitményiik is kisebb.
Azért, hogy a kisebb sebesség miatt a centrifugalis er6tér ne
csokkenjen, a folyadék-folyadék szeparacids hidrociklonok kis
atmérével késziilnek. Ezért koncentralédik az L-L rendszert
hidrociklonok méreteire vonatkozé fejlesztés jelenleg az un.
mini-hidrociklonokra. A D_= 10-25 mm atmérdjii egységek,
esetenként szazas nagysidgrendben, multiciklonokba kertiil-
nek beépitésre, hogy a parhuzamos kapcsolassal biztositsak
a telep nagyobb teljesitményét. A multiciklonok kialakitasa a
cs6koteges hécserél6k mintdjara rendszerint fekvé kiviteld, egy
bedmlésti és az igényeknek megfeleléen nyomasalld kivitelt
berendezés.

A mini-hidrociklonokndl a sziik radiusz-tartomany miatt
elégtelen lehet a tangencidlis bevezetés realizaloddsa a cent-
rifugalis erdtér kialakitasara. Ilyen esetekben jelenthet megol-
dast az 6rvénykeresd cs6 és a ciklon hengeres fala kozé épitett
gylrt alaku, ferde, vagy ivelt lapatozasu, allo keréktarcsa. A
centriklonnak is nevezett hidrociklonban a tarcsa hat, vagy
nyolc lapatja nemcsak a bevezetett kozeg perdiiletét fokozza,
hanem intenzifikdlja az axialis iranyt sebességet is.

AzL-Lrendszert hidrociklonoklevélasztasi hatasossaga fiigg
a hémérséklettdl is. Az aranyossag forditott. A hatékonysag né,
ha a hémeérséklet csokken. A hémérséklet csokkenésekor né a
diszperz és a folytonos fazis viszkozitdsa, a vizé jobban, mint
az olajé. Ha nagyobb a viszkozitds, akkor csokken a cseppek
aprozddasi hajlama, ami el6nyo6s az elvélasztas szempontjabol.

A hidrociklonok tengelyvonaldban kialakulé an. légmagot
sokan vizsgaltak, de a jelenség preciz magyarazata még jelenleg
is hidnyzik. Tisztazatlan péld4ul, hogy miért hullimos a légmag
folyadékkal érintkez6 feliilete, vagy mi befolyasolja a légmag
recessziés mozgasat. A légmag kialakulasardl és jellegérdl a
koévetkezok ismertek:

A légmag minden esetben kialakul, ha akdr a fels6, akar az
also kifolyds érintkezik a légkorrel. Az dramléstani vizsgalatok
szerint, lasd pl. az [5, 6, 10] irodalmakat, a hidrociklon ten-
gelyének a kozelében akkorara néhet az aramlas tangencidlis
sebessége, amihez a Bernoulli egyenlet értelmében fellépd
nyomascsokkenés mar vikuumot eredményez. Ennek mértéke
néhdny szaz vizoszlop mm-t6l 1000-2000 vomm-ig terjedhet.
A szabadbdl ez a vakuum szivja be a légmagba a leveg6t. Ha
a kifolyasok zart tartalyokba torténnek, az altalanos vélemény
szerint akkor is kialakul légmag a hidrociklonban, mert ek-
kor a folyadékbdl felszabaduld gbz vagy gaz tolti ki a légma-
got, amelynek az atmérdje 0,06 D -tdl 0,33 D -ig valtozhat. A
nagyobb érték a nagyobb tangencidlis sebességekhez tartozik.
A légmag Osszeeshet, ha a tangencialis sebesség er8sen lecsok-
ken. A légmag kialakulasdhoz egy minimalis belépési sebesség
és minimalis kezdeti nyomads sziikséges. Hagyomanyos ki-
alakitast hidrociklonokban ez utdbbi értéke kb. 0,15 bar. Ha
a légmag nagy atmérével alakul ki, akkor eléfordulhat, hogy
az atmérdje nagyobb lesz, mint az also kifolydnyilas atméréje.
Ilyenkor megsztinhet az als6 kivezetés. Tiszta viz esetén ez az
allapot ténylegesen megfigyelhetd.
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A légmag lengése és recesszids mozgasa nyomasingadoza-
sokat general, ami kihat az dramlas radidlis sebességére. Ez
viszont hatranyosan befolyasolja a hidrociklon hatdsossagat. A
konstrukcios fejlesztések egy része ezért az aramlast stabilizdlé
szerkezeti megolddsokra iranyul.

A Southampton-i egyetem kutat6i [20] az als6 kifolyonyi-
lashoz a nyilds dtmérdjével azonos dtmérdjt, de (9-13,5)D_mm
hosszu, Un, stabilizdlé csovet csatlakoztattak, amivel sikeresen
csillapitottak az dramlds instabilitasat.

Tovabbi megolddsokat tiintet fel a kovetkezé két abra. A 7.
abrdn egy keresztszarnyas betétdarab csillapitja a hidrociklon-
ban a nyomasfluktuaciot [10]. A 8. dbrdn viszont egy perforalt
hengeres-kupos betéttel lehetett a hidrociklon elvalasztasi ha-
tasossagat novelni [10]. A perforalt betét részben modositotta
a bels6é orvény kialakulasat, részben torlaszt6 hatdst fejtett ki
a tengelyvonal felé iranyuld radidlis sebességre azzal, hogy
erdsitette a hidrociklon kupos része felé az axialis aramlast.

7. dbra  Keresztszdrnyas csillapité betétmag
Fig. 7. Winged central core to lower pressure fluctuation

Az L-L rendszerti hidrociklonok internetes irodalomfigye-
1ése alapjan a késziiléktest méreteire vonatkozodan a kovetkezd
megallapitasok tehetdk:

A D/D_ardny itt is 0,28 érték, azaz ugyanaz, mint az L-S
rendszer( hidrociklonoknal. Az 6rvénykeresd cs6 benytlasara
azl/D_= 0,33-0,4 értékek az ajanlottak, mig a kisebb nyomads-
veszteség elérése miatt kissé rovidebb a hengeres szakasz, azaz
h/D_< 1. A viztelenité hidrociklonokndl D /D_= 0,13, mig az
olajtalanitokndl ez az érték 0,04. Az alsé iiritd nyildsra D /D_=
0,18-0,26 arany az ajanlott. A kereskedelemben kaphaté olaj-
talanité hidrociklonok atmérdje rendszerint 75-100 mm. A
késziilékleiras szerint ezek az egységek lizemszertien a 30 um
méretli olajcseppek 98%-at képesek levalasztani.

A viztelenitd hidrociklonok kiipszoge 10-20° kozott véltozik.
Az olajtalanit hidrociklonok karcsubbak, ezeknél a tipusoknal
a kupszog intervalluma 2° és 10° kozotti érték.

A tapasztalat szerint a nem elegyedd folyadékok bevezetésére
nem egy, hanem két, atellenesen kiképzett tangencidlis csovet
célszerti alkalmazni.

8. dbra Perfordlt kosdr alakii betétmag
Fig. 8. Perforated basket-shape core

Bradley [11] a hidrociklon tervezési valtozéi kozott a
geometriai méretek mellett a szerkezeti anyagokat is felsorolta.
A megfelelé szerkezeti anyag kivélasztiasa az L-S rendszerti
hidrociklonoknal fellépd erdézids hatas miatt igényel kiemelt
figyelmet. A gumi (féleg lagy gumi 12 vagy 25 mm vastagsag-
gal), esetleg szilikon-karbid bélelésti hidrociklonok mellett a
foszforbronzbdl, a titanbol, vagy porcelanbol késziilt tipusok
is megjelentek a kiilonb6zé gyartmanylistakon, st ujabban
muanyagbdl, tvegszalas mtanyagbol, fém-keramia, illetve
polimer kompozitbdl késziilt hidrociklonok koziil lehet valasz-
tani. Ha a Mohs skaldn 5°-nal keményebb anyag a szuszpen-
zi6 szilard fazisa, akkor a porcelan hidrociklon élettartama kb.
1400 6ra, mig a tobbié 400 6ra koriili érték. Esetenként érdemes
az erozidnak erdsen kitett alsé kifolyonyilast cserélhetd csomo-
pontként kialakitani. Az L-L rendszert hidrociklonoknél a
késziilék fala és a nehezebb folyadék kozotti nedvesitési szog le-
het a kivalasztast segité paraméter. Ismert, hogy az illeszkedési,
vagy kontakt szog vizre savall6 acélnal 46°, viz/teflon kapcso-
latnal 91°, mig dizelolaj/savallé acélnal 2°, dizelolaj/teflon ese-
tén pedig atlagban 39°. Perspexnél ezek az értékek 72° és 5°
értelem szerint. A szerkezeti anyag és a hidrociklon hatdsossa-
ga kozotti kapcsolatot Listewnik vizsgalta [2]. A szerz6 megal-
lapitotta, hogy viz/olaj rendszernél, egyébként azonos feltételek
mellett, 6 m*/h kapacitas esetén a savall6 acélbol készilt hidro-
ciklonnak a legkisebb (kb. 65%) a hatékonysaga, mig ha teflon
a szerkezeti anyag, akkor a hatékonysig a legnagyobb, kozel
80%. 13-14 m’/h kapacitdsokndl azonban mind a harom el6bb
emlitett szerkezeti anyag esetén egységesen 90-95% volt a
maximalis szétvalasztasi hatékonysag. A kisérleteknek az adott
aktualitdst, hogy Lengyelorszagban a mult szdzad nyolcvanas
éveit6l kezdve a hajokon keletkezd un. olajos hajéviz olajtalani-
tasat végzo tisztitasi rendszerhez az olajtalanité hidrociklonok
mar szervesen hozzatartoznak.
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Az L-L rendszeri hidrociklonok kiilonleges konstrukcids
fejlesztései koziil a sziiréssel kombinalt hidrociklont és a hen-
geres kialakitdsu hidrociklonokat lehet kiemelni.

A sziirési lehetdséggel kombinalt ciklon tulajdonképpen az
L-L-S rendszerek kezelésére alkalmas specialis, harom-ter-
mékelvételes kialakitds. A hidrociklon kupos alsé része dupla
falt, a bels6 fal a perforalt sztiréfeliilet és az ezen atfolyd sztirlet
a kozbensd termék. A hidrociklon szétvilasztd képessége a
szlirlet miatt természetesen megnétt, ugyanakkor nem vart
modon a hidrociklon nyomasesése lecsokkent.

A 9. dbrdn lathaté hidrociklon mikrosziirével kombinalt
hengeres konstrukcid. A ciklon hagyomanyos hengeres szaka-
szahoz a kupos alsé rész helyett egy tovabbi hengeres rész csat-
lakozik, amelynek fala a keramikus TiO, mikrosz(ird memb-
rén, 1,4 um-es pérus atmérével.

L7

9. dbra Mikrosziirével kombindlt hidrociklon vdzlatos rajza
1 - bevezetés, 2 —felsé kifolyds, 3 - permedt, 4 - porézus mikrosziird,
5 - orvénykeresé cs6, 6 — hidrociklon dtméré
Fig. 9. Hydrocyclone combined with micro-filter
1- feeding, 2 —upper outflow, 3 - permeat,
4 - porous micro-filter, 5 - vortex finder, 6 - hyrocyclone diameter

A permeat fluxusat 20 kPa nyomas biztositotta. A 0,024
m/m%-os olaj/vizzel végzett kisérletek szerint a mikrosziirén
keresztiranyban dtaramlé viz, mint alsé atfolyas, volt a tisztitott
termék. A viz térfogatarama a sz(iré idében névekvé ellendl-
lasa miatt némileg csokkent, de a viz olaj koncentracidja a teljes
sziirési id6 alatt végig kisebb volt, mint 20 mg/liter. A hidro-
ciklon fels részének geometriai méretei a Rietema szerinti op-
timalis méretaranyokat kovették [21].

A hagyomanyos hengeres-kapos hidrociklonokban a kiilsé
fal mellett lefelé csavarodd, majd a tengelyvonalban spiralisan
felfelé aramlé rendszer altal generalt 3D-s turbulencia az
emulzié szempontjabol sem kedvezd. Ezért mar a mult szazad
hatvanas éveiben felvetddott az egyiranya aramlast és ezaltal
a kiszamithatobb tilepedési feltételeket lehet6vé tevd hengeres
hidrociklonok alkalmazasanak a gondolata [18]. A 10. dbra
két megoldasi elvet szemléltet. A baloldali vézlat szerint a szét-
valasztand6 emulzié feliil 1ép be tangencialisan a hengeres
testbe. A konnyt fazis az alul axidlisan beépitett 6rvénykeresd
csovon keresztiil tavozik, mig a vizben dus vegyes fazis az alul
levé tangencialis csovon keresztiil 1ép ki a hengeres testbél.
A lefelé csavarod6 aramlasban a két fazis hatarfeliilete sokkal
egyértelmibben kialakult, mint a hagyomanyos hidrociklon-
ban, ezért az elvalasztas is élesebb lehet. A jobboldali vazlat
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szerint a miikodési elv hasonld, de a konstrukcid egy készii-
1éken beliil is lehetévé teszi a két fazis szétvalasztasat. Lathato,
hogy a vegyes fazis az 6rvénykeresé csé és a vele koncentrikus
masodik cs6 kozotti térbdl tavozik tangencialisan. A konnyt
fazis ez esetben is alul, kozépen tavozik. Mindkét kialakitasnal
el6nyt jelent a hengeres-kupos hidrociklonok felsé tangencia-
lis bevezetése és a centrikus felsd elvezetés kozott kialakuld,
un. révidre zarasi veszteség elmaraddsa, valamint az, hogy a
hengeres rész hosszanak a novelésével egyszertien novelhet6 a
tartozkodadsi id6 és ezzel az elvélasztas hatékonysaga.
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10. dbra  Hengeres hidrociklon vdzlatos rajzai
Fig. 10. Draft drawing of cylindrical hydrocyclone
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Az ismertetett hengeres hidrociklon végs6 soron a cent-
rifugalis eréteri hagyomanyos ciklon és a gravitacios tlepité
kombinacidja.

Svéd kutatok a kozelmultban mér a hengeres hidrociklon
numerikus modellezésérdl szamoltak be [9]. Az altaluk vizs-
galt hidrociklon - a 10. dbraval ellentétben — megforditva
mikodott, azaz a szétvélasztandd kozeg alul 1épett be tangen-
cidlisan kialakitott furatokon keresztiil a hengeres testbe, mig az
elvezetések, mind a tangencidlis kifolyas, mind az 6rvénykeres6
cs6, felil helyezkedtek el. A 120°-ban kialakitott hdrom darab
10 mm atmér6jt furattal a bevezetett kozegnek nagy perdii-
letet lehetett biztositani a 80 mm atmér6jt és 485 mm magas
hengeres testben. Hasonléan nagy perdiiletet a hagyoményos
hidrociklonokban csak kiilon perdiiletet fokozé betételemek-
kel lehetett elérni.

4. Osszefoglalas

A gaztisztitd ciklonokkal szemben a hidrociklonok hazai
elterjedése indokolatlanul kismérvii. A mell6zést nem indokol-
ja sem a technoldgiai alkalmazhatdsag sokrétlisége, legyen a
muveleti cél akar a szuszpenziok szétvalasztasa, a szuszpendalt
szemcsék osztalyozasa, vagy akar az egymasban nem old6do
folyadékok, példaul az olaj-viz rendszerek szepardldsa. Gyar-
tastechnolégiailag sem indokolt a mell6zés, mert a hidrociklon
konstrukcidja egyszert, szinte barmilyen szerkezeti anyagbol
elkészithetd, raadasul mozgd alkatrészeket sem tartalmaz.
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A dolgozatban a hidrociklonok dramlasi viszonyainak a rovid
bemutatdsa mellett a szerz6k figyelem felkeltési céllal felvazol-
tak a fejlesztési tendencidkat, mind a folyadék-szilard, mind a
folyadék-folyadék rendszerti hidrociklonok teriiletén, illetve
ismertették a korszerti konstrukcios kialakitdsokat. Erdemes
megjegyezni, hogy a korabban eldre jelzett tendencidknak
szinte az ellenkezgje is megvaldsult az utébbi idékben. Példaul
a kupszog novelés helyett az egyre kisebb sz6g dominal, illetve
megjelenik a két hengeres kialakitds.

A hidrociklonok egyre tobb teriileten val6 gazdasagos alkal-
mazhatdsagat a legajabb publikaciok igazoljak, ezért indokolt
lenne a hazai hidrociklonozas K+F munkajanak a jelent6s szé-
lesitése.
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saganak legfontosabb részét a hidrologiaval
és mérndkgeoldgiaval foglalkoz6 tanulmanyok
képezik. Miszaki féldtan ciml konyve, melyet
tarsszerzével irt, maig az egyetlen mérnokgeo-
l6giaval foglalkozd szakkdnyvink.

Kiterjedt szakmai-kozéleti tevékenységet folyta-
tott. Tobb tudomanyos szakegyesuletben viselt
magas tisztségeket: a Magyarhoni Foldtani Tar-
sulat titkara, majd fétitkara, a Mérnokgeologiai
Szakcsoport alapité elndke, a Magyar Hidrologiai
Tarsasag alapité tagja, majd elnoke; a Magyar
Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat elndke, tiszte-
letitagja, az SZTE K6 és Kavics Szakosztalyanak
megalapitdja volt.

Az emlékkotet terjedelme tébb mint 150 oldal,
részben szines képmellékletekkel.

Ara: 3000 Ft. Megvasarolhaté a BME Epitéanya-
gok és Mérnokgeologia Tanszék titkarsagan
(1111 Bp., MUegyetem rkp. 3., K. ép., |. em. 85.).
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Banyafoldtani tapasztalatok

a komloi andezitbanyaban

KLESPITZ JAnos = okl. geolégus

Quarry-geological observations in the Koml6 andesite-pit

status of andesite-pit are discussed.

A komléi andezitbanya a Mecsek hegység centralis részén,
Komlé varos délkeleti el6terében talalhatd (1. dbra).

&

1. dbra  Vizlatos helyszinrajz és az andezit elterjedése a banyaiizem térségében.
1 - spread of Mecsek Andesite Formation in the area of Komlo andesite-pit
2 - andesite-pit of Komlé

Fig. 1. Site plan and spread of andesite in the area of the pit.

1 - spread of Mecsek Andesite Formation in the area of Komlé andesite-pit
2 - andesite-pit of Komlo

A béanyatizem a Mecsek hegység centralis részét alkoté Har-
masbiikk, Kovesteté, Harmashegy 500-600 mBf. magassagu
vonulatdnak északnyugat felé lejtd, immar alacsonyabb magas-
sagu teriiletén a Somoské-Macskalik térségben helyezkedik el.

Erkezett: 2012.01.10. = Received: 10.01.2012. http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2012.3

This paper describes the mining geological conditions of andesite-pit southeast of Komlé in
the central part of Mecsek Mountain on the basis of observations of the material, settlement
mechanism, quality and the sterile mass of andesite in exploitation.

The author interprets the rock weathering and degradation processes of different extent due to
subsurface erosion, and post-vulcanic exhalation and solution migration in the deeper zones,
respectively. From factors affecting the mining the varying degrees of tectonic fragmentation
(faults, joints), the rise caused by surface depression of coal undermining and the hydrogeological

KLESPITZ Janos

(1934) okleveles geologus (1956).
Munkahelyei: Jokai banya, Alfoldi Kéolajflirasi
Uzem, AGROTERV, kutaté ill. izemi geologus
(1956-1970). 1970-61 a K6 és Kavicsipari
Egyestilésben foldtani szolgalat vezetd. Kivalo
ifj mérndk (1969). ,,A foldtani kutatés kivald
dolgozéja” (1976), a Magyar Népkoztarsasag
altal ,,Kivalo Munkaért” kitlintetéshen észesiilt
(1985), az EGtvos Lorand Tudomanyegyetem
Tanécsa altal aranyoklevél adomanyozasaban
részes(ilt (2007), a Szilikatipari Tudomanyos
Egyesiilet 6rokds tagja. Publikacidinak szama
mintegy 50.

A banyateriilet felszinének tengerszintfeletti magassaga
250-381 mBf. északrol dél, délkelet felé — a Mecsek hegy-
ség gerincvonulata iranyaba - mutat emelked$ tendenciat.
A banyatelek legmagasabb pontja a nyugati teriiletrészen
emelkedd Somos-tetd: 381,6 mBf.

A komléi banyatelek felszini morfolégidjara az ENy-DK-i
lefutasu 6, és az azokbdl kidgazd mellékvolgyek jellemzek,
melyek irdnyai megegyeznek a banyamdvelés altal feltart tek-
tonikai f6 és melléktorésekkel.

A zuzottkovet el6allité banyatizem haszonkove a kainozoi-
kum, miocén kori helvéti emeletében képz6dott amfibolande-
zit, a jelenlegi foldtani nomenklatura alapjan a Mecsek Andezit
Formadcid.

A kitermelés alatt 4116 andezitet a Magyar Allami Féldtani
Intézet térképfelvételei, a korabbi kdszénkutato frdsok, a tobb
fazisban kivitelezett kéipari f6ldtani kutatasok és a kébanyaszati
tevékenység alapjan ismerjiik.

A készénkutato furasok a kdszén fedbjében levé andezitet
csak teljes szelvény(i furdsi technoldgidval harantoltak at. A k6-
ipari asvanyi nyersanyagkutatasok esetében végig — a tervezett
vertikalis szintig — magftrdsokkal tortént az andezit feltarasa.

Az andezitrdl a legrészletesebb kébanyaszati és banyafold-
tani ismereteket a kokitermelés nyitott banyafalai (20009.
I. 1-jén mintegy 5500 m volt a banyafal 6sszes hossza) szol-
galtattak, illetve szolgaltatjadk. A mivelés alatt all6 banya-
falak elérehaladdsuk eredményeként szeletenként teszik ta-
nulmanyozhatéva az amfibolandezit anyagat, mindségét,
megjelenési mddjat és medddviszonyait.

2. dbra Az 1ij banya dél fel5l
Fig 2. 'The new pit from the south
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3. dbra A koml6i andezitbdnya helyszinvizlata a foldtani szelvény nyomvonaléval.
1 - a legfelsd szint banyafaldnak kontirja
2 - készénkutatd firds
3 - andezitkutato fiirds
4 - a foldtani szelvény nyomvonala

Fig. 3. Scheme of Koml6 andesite-pit with geological section track.

1 - top level outline of the mine wall
2 - coal prospect boring
3 - andesite prospect boring
4 - geological section track

A komléi andezit eléfordulas ENy-DK irdnyt hosszanti és
keresztiranyu kiterjedése 3000, illetve 750-1100 m. Az andezit
vastagsaga a DK-i részen (a régi banya térsége) eléri a 270 mé-
tert, északnyugat felé (az Gj banya teriilete) kivékonyodik. Az
4j banya tertiletén a KA-12, KA-13 és a K-115 furas térségében

ENY
KA-26

a vulkanit vastagsdga 160 m, a banyatelek E-i hatdrandl mér
csak 40 m.

Az andezit feltorési helye (a kiirtd) a régi banya tertilete alatt
talalhat6. A tobbszintes andezitkitermelés eredményeként a
régi banya legmélyebb pontja 194 m, az Gj banya mélyszintjé-
nek udvarszintje 284 mBf. Az andezit kitermelése immar domi-
naldan az 4j banydban folyatddik, melynek eredményeként az
tizemtertilet vertikalis kiterjedése fokozatosan béviil (2. dbra).

A banyamtivelési teriilet foldtani felépitésében a kinozoi-
kum, miocén kor helvéti emeletében képz&dott haszonkd, a
Mecsek Andezit Formacié fekiijeként dominaléan jura, lidsz
szinémuri mészmarga, a déli részen agyagké mutatkozik (3.
és 4. dbra). Az andezit f6l6tt eléforduld kozép-miocén agyag-
marga, de a bdnyateriilet nagyobb részén a nem jelentds
vastagsagu pleisztocén-holocén agyag, lejt6tormelék és hu-
muszos lejt6tormelékes agyag képezi a letakaritand6 fedd
medd6t. A banyatelek jelent6s részén feltoltés és a kordbbi
banyamiivelésbdl szarmazé meddd anyag (meddéhanyok) is
talalhatd a haszonko felett.

A komldi amfibolandezit eredeti allapotdban (a kés6bbi
elvaltozasoktdl még mentesen) sotétsziirke, tide, tomott
szovetl, kemény, kagylds torést, kivaldo mindségii kézet. Fo as-
vanyos alkotoi a plogiaklasz foldpatok (albit, anortit), amfibol,
piroxén. A vulkani kézetek rendszere alapjan az andezit SiO,
tartalma 57%, ami nem szabad kvarcként, hanem a szilikatas-
vanyok alkotorészeiként van jelen a kdzetben.

Mikroszkép alatt az andezit folyasos szovete is tapasztal-
hato.

A Budapesti Miiszaki Egyetem, Mérnokgeoldgiai Tanszék
Mikro-Deval aprozddas vizes eljaras vizsgalati eredmények
alapjan a komloi andezit AA altalanos csoportu. Az elvégzett
laboratériumi kézetfizikai vizsgalatok alapjan az amfibolan-
dezit AA mindségt. A vulkanit térfogatstlya 2,62 g/cm?, fajsu-
lya: 2,69 g/cm?®, nyomdszilardsaga a f6ldtani kutatas vizsgalatai
alapjén: 1286-2514 kp/cm?.

1B 2[00 szl Wfd s

KA-26 0 ©  w  20m

4. dbra A komléi andezitbanya ENy-DK irdnyii foldtani szelvénye
1 - feltoltés
2 - agyag, lejtétormelék, humusz. Pleisztocén, holocén
3 - agyagmdrga. Miocén, kdrpdtien
4 - amfibolandezit (Mecsek Andezit Formdcid). Miocén
5 - mészmdrga. Lidsz, szinemuri
6 - agyugké. Lidasz, szinemuri
7 - a teriilet banyamiivelés el6tti felszine
8 - kutatdfiirds

om
SZERKESZTETTE: KLESPITZ JANOS }
geologus

Fig4. NW-SE geological section of Komlé andestie-pit
1 - filling
2 - clay, slope detrius, humus. Pleistocene, Holocene
3 - clay marl. Miocene, kdrpdtien
4 - amfibolandesite (Mecsek Andesite Formation). Miocene
5 — lime marl. Lias, sinemuri
6 - clay rock. Lias, sinemuri
7 - surface of the area before mining
8 - prospect boring
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A komléi andezit réteges, pados, cserepes elvarasu. Az ande-
zit ezen megjelenési modjai, elvalasai a l1ava lehtilésével jaro tér-
fogatcsokkenés eredménye. A kihtlési elvalasok merdlegesek
a kihtilés irdnyara, melynek kovetkeztében az elvalasi sikok
parhuzamosak a fekii vagy a korabbi lavadmlés mar megszi-
lardult feliileteivel.

A bényaiizemben a réteges, cserepes elvalast andezit a felsé
banyamiivelési szinteken gyakoribb (5. dbra). Mélyebben, az
andezittomeg alsé zéndjaban inkabb a vastagpados kihilési
elvalas dominal (6. dbra).

5. dbra Réteges, cserepes elvdldsii andezit az 1ij banya 327 mBf. szint, Ny-i banyafaldn
Fig. 5. Layered andesite at 327 meters above Baltic Sea level on the western mine
wall of new mine

6. dbra  Pados elvdldsii andezit az iij banya 306 mBf. szint, E-i banyafaldn
Fig. 6. Benching andesite at 306 meters above Baltic Sea level on the northern mine
wall of new mine

A banyafoldtani megfigyelések alapjan esetenként a réteges,
cserepes és pados elvalas egy banyamivelési szint kézetfalan
egymas mellett is el6fordul.

Kézetmindség tekintetében a vastagpados megjelenésti an-
dezit a legkedvez6bb.

Az andezit megjelenési mddjanak tekintetében alapvetd
tényez6k a tektonikai mozgasok hatasdra létrejott torések,
kézetrések.

A bényamiiveléssel feltart f6 torésirdny az ENy-DK-i és az
erre kozel merdleges az EK-DNy-i irdnyt haranttorések.

A komléi andezitben a tektonikai mozgasok okozta toréseket
kiséré koézetrések valtozé mértékd toredezettséget idéztek
el6. A banyafalakon a torésekkel megegyez6 iranyu, kozel
tiiggoleges kdzetrések gyakorisaga teriiletenként valtozoé. He-
lyenként 10, méshol 100 cm-ként mutatkoznak. A térésvona-
lak és nagyobb veték kézelében a kézetréses toredezettség
fokozottabb mértékd.

Az andezitben lokélisan el6forduld fokozott mértékii tore-
dezettséget mar a furasos ipari foldtani kutatas folyaman is
tapasztaltuk. A KA-12-es kutaté magfuras, a vulkanit erds tore-
dezettsége miatt beomlott, ,.elszerencsétlenedett” és a tovabbi
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mélyitése nem volt lehetséges. Helyette a KA-12/a furassal
folytattuk az andezit kutatasat.

A kihilési elvalasok és a kdzetrések gyakorisaga egylitte-
sen hatarozzak meg a letermelt kdzet tombos vagy toredezett
megjelenését. A tapasztalatok alapjan a tombdsebb termék a
mélyebb szinteken, a markans torésektdl tavolabb fordul eld.

A nagyobb torések és a kiséré vet6k, kézetrések egyiittes
hatdsaként a 6 torések mentén meggyengiil az andezit kohé-
zidja, ezért ezen falszakaszokon az omldsveszély miatt a banya
mivelésekor fokozott dvatossaggal kell eljarni. Noveli a ve-
szélyt, ha a torési sikok parhuzamosak a banyafallal, vagy ha a
vet6lap dblése a banyaudvar felé mutat (7. dbra).

L

7. dbra A bdnyaudvar irdnydba lejtd torési sik az ij banya 306 mBf. szint, E-i
bdnyafaldn

Fig. 7. Fracture plane sloping towards the mine yard at 306 meters above Baltic Sea
level on the northern mine wall

A markdnsabb torések és kisebb vet6k lehetdséget adtak az
utévulkani gézok, gazok felaramlasanak és ennek kovetkezté-
ben az andezit véltozé mértékd atalakulasanak végsé esetben el-
agyagosodasanak. A lokalisan mutatkozo endogén elvaltozasok
kovetkezményeként az andezit elbontédasa valtozé mértékd,
az enyhén vorés még hasznosithat6 tipustdl a barnassziirke
elmallott, foldes megjelenésti, meddének minésiilé agyagos
el6fordulasig. A régi banya 255 m-es banyamitvelési szintjén a
nyugati banyafalon fiigg6leges torések kézetrések mentén 1-2 m
szélességben vords oxiandezit mutatkozott. Ugyanitt a 300 és
252 m-es szint DNy-i részén a vords és barna véltozéan bontott
andezit tomzss megjelenést, ami a D-i iranyba elérehaladé
banyafal sikjaban, hosszu ideig tobb 10 m horizontalis és ver-
tikalis kiterjedésben képezett belsé meddét az andezitben.

Az 4j banya U5-6s szintjén (285 mBf.) kisebb torések és
kézetrések mentén aramlé utévulkani oldatok az andezitben
sargasbarna elszinez6dést, valtozé mértéki elbontédast okoz-
tak (8. dbra). Mivel a kiillonb6zé mértékben elbontott kdzet
a banyafal 0ssztomegéhez viszonyitva jelentéktelen mértékd,
a bels6 medddé a kitermelt banyatermék minésége vonat-
kozasaban itt nem meghatarozo tényezé.

Az andezit fels6 szintjére - a felszin kozelében 10-15 m-ig -
a kiils6 er6k (er6zio) valtozé hatast gyakoroltak.

Korabban a régi banya legfelsd szintjérdl (337 mBf.), az erés
felszini eredet(i elbontddas miatt a kitermelt andezit jelent8s
részét a meddShanyora kellett szallitani.
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8. dbra  Torések, kozetrések mentén dramlo oldatok hatdsdra dtalakult, elbomlott
andezit az 1ij banya 285 mBf. szint, Ny-i banyafaldn
Fig. 8. Andesite transformed, decomposed under solutions flowing along faults and
rock gaps at 285 meters above Baltic Sea level on the western mine wall

A banyafoldtani megfigyelések alapjan a toréses zénakban
a fokozottabb mértékii beszivargds kovetkeztében erésebb az
er6zi6 kézetmallaszt6 hatdsa.

Az Gj banya legfelsé szintjének (345 mBf.) délnyugati, hosszu
ideig miivelésileg sziineteltetett falanal feltarult torési zondban
atoredezettség és a k6zetbontddas kovetkeztében erds kdpergés
és kisebb-nagyobb mallott, agyagos andezittombok leomlasa is
eléfordult (9. dbra).

9. dbra Torési zondban mutatkozo erds képergés és omlds az 1ij banya 345 mBf. szint,
Ny-i banyafaldn
Fig. 9. Strong rock whirling and sliding shown in fault zone at 345 meters above
Baltic Sea level on the western mine wall

Helyenként a felszinig hiz6dé andezithasadékokban a fel-
szinrél lemosodo agyag, és andezittormelékes agyag is noveli a
fels6 szinti banyatermék meddé tartalmat.

Az Gj banya nyugati részén a fels6 szinti fal (348 mBf.) felszin
kozeli szakasza bontott voros andezitet tart fel. A sziirke ande-
zitben a voros bontott kézetzona egyenetlen, hullaimos feliilet
mentén, helyenként 7-8 m-ig is lehtizédik a banyafalon.

A kdbanydszati tapasztalatok és a banyafoldtani megfigyelések
alapjan megallapithato, hogy a felsd szint jelentés bontottsaga
ellenére az 4j banya legfelsébb szintjének kevésbé toredezett,
az ero6zi6 dltal kisebb mértékben elbontott falszakaszain az an-
dezit, ztuzottkd el6allitas tekintetében nem mindsiil mindenhol
alkalmatlannak.

A komléi andezitbanyaban a belsé meddd okozta, terme-
lés kozben elédllo veszteség legnagyobb az andezit felsd, az
erozid altal erGsen igénybevett részén, vagyis a legfelsé szint
muvelésekor. A mélységiranyabahaladva—aholakézetminGség
romlasa az endogén erdk kévetkeztében csak kisebb mértéki —
a veszteség javuld tendenciat mutat.

Egyéb banyamuvelést befolydsold tényezének tekintheték
a régi banyanal szénbanyaszati alafejtés kovetkeztében fellépd
felszakadasok. A banya déli fala el6tt, a kébanyaval még nem
mivelt teriileten 1972-ben az egyik felszini felszakadas hossza
30-40 m, a nyilds szélessége 1-2 m, mélysége elérte a 20-30 m-t.

Az andezit fed6jét képezd pleisztocén, holocén agyag, lejtd-
tormelék és humuszos agyag vastagsaga az 4j banyateriileten
a kutatofurasok feltardsai és a banydszati tapasztalatok alapjan
1-5 m. A morfoldgiailag mélyebb teriiletrészeken — a volgyek-
ben - az dsszemosddds miatt vastagabb fed6 tiledékkel és alatta
az andezitban - a fokozott mértékli csapadékbeszivarsig mi-
att — mélyebbre haté mallott zénaval kell szamolni. Vastagabb
lefedendé tiledék a régi és uj banya kozotti tertileten mutatkozik,
ahol a fed6 kézetanyagat a banyaeredetd feltoltés és miocén
agyagmarga képezi. Itt a miocén agyagmarga vastagsaga a fold-
tani szelvényben levd K-20-as furasban kozel 25 m (4. dbra).

Az andezit toréshalozataban a jelentds vizgytjtéteriiletbdl is
ad6ddan tetemes tomegti beszivargé csapadékvizet tud tarolni.
Tekintettel a régi banya jelentds felszin alatti mélységére (4.
abra) a legals6 szinten a ké kitermelése csak viztelenit szi-
vattyu kapacitas tizemeltetése mellett lehetséges.

Az 1981-es évben a kdipari foldtani szolgalat altal kivitelezett
tizemi porfurasos andezit-kutatas folyaman a régi banya 255
mBf. udvarszintjérél mélyitett furasokkal nyomds alatti viz-
szintet tartunk fel. A vizszint elérésekor a furasokbol a viz révid
ideig szokdkiatként tort a banyaudvar szintjére.

Az andezit hasadékaiban a csapadék fiiggvényében valtozd
szintig felt6lt6ds, tar6z6do viz a kiilszini banyamiveléssel, an-
nak mélyiilése folyamdn, fokozédé mértékben folyamatosan
csapolodik.

A komléi bényatizem tobb évtizedes muvelése eredmé-
nyeként a miocén kori vulkanit maximalisan mintegy 165 m
vastagsagban nyert feltardst.

Az andezitteriileten rendelkezésre 4ll6, ztizottkd el6allitasara
alkalmas haszonké még hosszu ideig biztositani tudja a
banyatizem mutkodését, ami lehetévé teszi a Mecsek Andezit
Formaci6 foldtani, illetve banyafoldtani felépitésének tovabbi,
a kébdanyaszat szamara is hasznosulo, folyamatos vizsgalatat és
még részletesebb megismerését.
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Concrete with silica fume in fire

In case of HPC the application of silica fume is often necessary. Behaviour of concrete with silica
fume at high temperatures is different from that of conventional concrete.

As a part of our study, experiments were carried out in order to observe the behaviour of concrete
specimens exposed to fire. During the experiments both the residual compressive strength
and residual flexural strength of the specimens were determined after being exposed to high
temperature. Parameters of the experiment were the following: silica fume content (O m %, 3 m_%,
9 m %), cement content (400 kg/m? 436 kg/m?3), water-cement ratio (w/c = 0,35; 0,36; 0,38),
water-binder ratio (w/b =0,35; 0,33; 0,30), maximum temperature (20 °C; 50 °C; 150 °C; 300 °C;
500 °C; 1000 °C). Results in case of constant w/c ratio and constant cement content: increasing
the amount of silica fume is unfavourable for the relative residual compressive strength. The
relative residual flexural strength also changes disadvantageously in case of lower temperature
exposure (20-150 °C) and increased silica fume content. In case of higher temperature exposure
(more than 150 °C) addition of 3 m % silica fume to the mixture proved to be advantageous.
Results in case of constant water-binder ratio: if silica fume is added, while water-binder ratio is
kept constant (mixtures M6 and M4) the relative residual compressive strength does not changes
considerably but the relative residual flexural strength increases. In case of 9 m % silica fume
content lower w/c ratio increases the initial compressive strength, on the other hand decreases
the relative residual compressive strength after elevated temperature exposure. If the silica fume
content is 9 m %, the relative residual flexural strength is not affected by the different w/c ratios.
The experiments also proved that the addition of silica fume to a concrete mixture decreases the
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risk of spalling, consequently increases the fire resistance.
Keywords: fire safety, silica fume, residual strength, HPC

1. Bevezetés

A fokoz6dd mérnoki kihivasokkal a beton tulajdonsagai is
folyamatosan véltoznak. Az egyik fejlédési iranyt a szilard-
sagnovelés jelenti. Ezt jol szemlélteti az is, hogy a nemrég
hazankban visszavont MSZ 4719:1982 szabvanyban szereplé
legnagyobb nyomoészildrdsagi osztaly a C55 (C55/67) volt, tehat
a mai szokdsos terminologia szerint az MSZ 4719:1982 szab-
vanyban nem esett sz6 nagyszilardsagu betonrol. Az ezt felvalto
MSZ EN 206-1:2002 szabvany szerint nagyszilardsagu beton-
nak nevezziik, a C55/67 — C100/115 nyomdszilardsagi osztalyu
kozonséges betonokat, a HC55/67 — HC100/115 nehézbeto-
nokat, illetve az LC55/60 — LC80/88 konnytibetonokat.

Egyes szakirodalmak szerint ,,nagyszilardsaga betont C70/85
nyomoszilardsagi osztaly felett szilikapor nélkiil késziteni dl-
talaban nem lehet” [1]. Az el6z6 allitast igazolja Held 1991-
ben megjelent publikacidja [2] is, melyben ismertet 3 beton
receptirat, melyekrél azt irja, hogy ,a nagyszildrdsagt beton
tipikus receptjei”. Az altala kozolt hdarom receptira mindegyike
tartalmaz szilikaport (kovasavlisztet).

Szerte a vilagban lehet talalni olyan megépiilt szerkezeteket,
ahol szilikaport alkalmaztak a betonhoz. Szilikaport hasznal-
tak a Toronto varosban (Kanaddban) épiilt Scotia Plazanal (1.
dbra), a chicagoéi ,,South Wacker Drive 311” magashdznal, a
»Taipei 101” felh8karcolénal (Tajvanban) (2. dbra) [4]. Tovabbi
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példaként emlithet6 a szilikapor alkalmazasara a 2004-ben éta-
dott W-Comfort torony Tokioban, vagy a 2010-ben atadott Burj
Dubaj (Dubaj torony). Kedvez6 tulajdonsagai miatt a 16ttbeton
technoldgianal is adagolnak szilikaport a betonhoz [6].

2. Szilikaporrdl roviden

A szilikapor fogalmat az Amerikai Beton Intézet (ACI) a
kovetkez6képpen definidlja [7]: ,nagyon finom, amorf szi-
lika, ami elemi szilicium, vagy szilicium tartalmu 6tvozetek
gyartasanak melléktermékeként keletkezik, elektromos ivii
kohdban. Tulajdonképpen a kvarc (SiO,) és a szén (C) elektro-
mos ivben torténd reakcidjakor jon létre a szilikapor. A beton-
ba kevert szilikapor a tobbi alkotdval reakcioba 1ép”. Egy masik
tanulmadny alapjan [8]: ,A szilikapor szemcsék atgélesednek és
konnyen behatolnak a pérusokba, és ott a cement hidratacidja
kovetkeztében keletkez6 kalcium-hidroxid oldattal [Ca(OH),],
amely nem jarul hozzd a beton szilardsagfejlddéséhez kalcium-
szilikat-hidratot (CSH) képeznek, amely a beton tomorségét és
szilardsagat jelentésen megnoveli” [8].
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1. abra Scotia Pldza [3]
Fig. 1. Scotia Plaza [3]

2. dbra Taipei 101 [5]
Fig. 2. Taipei 101 [5]

A szilikapor betonhoz adagolt mind a friss beton, mind a
megszilardult beton tulajdonsagait javitja. A friss betonban
noveli a kohézidt a szilikapor, igy kevésbé osztalyozddik szét
a beton, csokken a visszahullds veszélye a 16ttbetonok esetén
[7]. A szilikapor alkalmazasa noveli a megszilardult beton nyo-
moszilardsagat, rugalmassagi modulusét és a hajlité-huzdszi-
lardséagat. Igy féként nagy terhelésti oszlopoknal (felhkarcolok
esetén), illetve hidgerendaknadl érdemes szilikaport alkalmazni.
Emellett a szilikapor tartalom néveli a beton toémorségét, mely-
nek koszonhetéen az ionok behatoldsaval szemben nagyobb
lesz az ellenall6 képessége a betonnak (szulfatallésagot és
kloridallésagot javitja).

A szilikapor reakcioés folyamata miatt a keverékben a cement
tomegére vonatkoztatva 0,11 m % szilikaport lehet haszndlni.
A szilikaport be kell szamitani kotéanyagként a recepturaba. A
kotéanyagba valo beszamitasat egy k tényezével kell kifejezni.
Az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint a k értéke CEM I ce-
mentfajtat tartalmazd betonoknal altalanos esetben a szilika-
porra 2,0 [9].

3. Tuzallosag jelentosége

Az elmult évtizedekben szamos épiilet- és alaguttiiz tortént.
Ezek koziil csak néhany nagyobb keriilt be a koztudatba.

Magyarorszagon 2000 és 2005 kozott évi atlagban 24 000-nél
is tobb tlizesetet regisztraltak. Ebb6l 6300-nal tobb a lakdingat-
lanokban bekovetkezett tiiz [10].

Nem csak épiileteket veszélyeztethet a téiz. A Gotthard
alagttban 2001. oktober 24-én kovetkezett be tliz [11]. Az
alagut tiizek mindig specialisak, hisz ott viszonylag gyorsan,
magas homérséklet alakul ki. Ezekben az esetekben gyakori
tonkremeneteli mdd a beton feliilet réteges levalasa (3. dbra).

Sok példat lehet emliteni olajfirtornyokon bekévetkezett
kisebb-nagyobb tlizesetekre is. 2010 4prilisaban volt tlizeset
a Mexikdi-6bolben az egyik olajfirdtornyon (4. dbra). A tiiz
kovetkeztében elstillyedt a furdtorony, mely jelentés kornyezeti
karokat okozott.

oza
www.polizia.ti.ch

3. dbra Gotthard alagiit betonfeliiletének réteges levdldsa [10]
Fig. 3. Gotthard tunnel was spalling in the fire [10]

A szakirodalmi adatok szerint a nagyszilardsaga betonoknak
rosszabb lehet a tlizallosaga, mint a szokvanyos betonoknak
[13]. Ezért fontosnak tartottuk, hogy foglalkozzunk a beton-
hoz adagolt szilikapor tartalom hatdsaval a ttizallésdgara.

4. dbra Tiizeset a fiirétornyon [12]
Fig. 4. Fire on an oil rig [12]

4. Kisérleti paraméterek

Vizsgalataink célja a szilikapor tartalom tdzallésagra gya-
korolt hatdsanak kisérleti meghatérozasa volt a nagyszilard-
sagu betonok héterhelés utani maradé szilardsagara (maradé
nyomoszilardsag és marado hajlité-hazoszilardsag). A maradé
nyomoszilardsagot 50 mm atmérdji és 100 mm magassagu
hengereken, mig a maradé hajlit6-huzoszilardsagot 70x70x250
mm nagysagu hasabokon vizsgaltuk.

Hat féle beton keverék felhasznalasaval kapott kisérleti ered-
ményeinket harom csoportositas szerint hasonlitottuk 6ssze:

= Elsé esetben a szilikapor tartalom valtozasanak hatasat

vizsgaltuk azonos viz-cement tényezé esetén. (M1, M2
és M3 keverékek eredményeinek osszevetése.)

= Misodik esetben a felhasznalt szilikapor tartalmat
és a felhasznalt viz mennyiségét valtoztattuk azonos
kotéanyag tartalom esetén. (M3, M4 és M6 keverékek
eredményeinek 6sszevetése.)

= Harmadik esetben azonos mennyiségt szilikaport,
illetve cement tartalmat hasznaltunk fel az 6sszeha-
sonlitott keverékekben, mikozben a viz mennyiségét
valtoztattuk. (M2 és M5 keverékek eredményeinek
Osszevetése.)

A maximalis h6terhelési értékek megvalasztasakor figyelem-
be vettitk a Baranya Megyei Katasztréfavédelmi Igazgatdsag
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tajékoztatasat, miszerint a tlzoltoknak a bejelentést kovetSen
120 masodpercen belil el kell indulniuk a tlizesethez. Ha ne-
hezen megkozelithet6 a tlzfészek, akkor eléfordulhat, hogy
mire szakszertien el tudjak kezdeni a tliz oltasat, akar 30-40
perc is eltelhet a tlizeset bejelentésétol.

A tervezés és méretezés soran a hdmérsékleti hatasokat nor-
mativ hémérséklet-idé gorbékkel lehet megadni. A magasépi-
tési szerkezeteknél a normativ tlizgorbét kell alkalmazni (5.
dbra).

normativ tlizgorbe

1400
1200

1000
800 et —
600 /
400
200

T[°C]

0 50 100 150  tImin]

——normativ tlizgorbe
5. dbra Normativ tlizgorbe

Fig. 5. Normative curve of fire

A témaban talalt kutatdsok nagy tobbsége 600 °C-ig vizsgalta
a nagyszilardsagt betont, melyet a normativ téizgorbe alapjan
kevesebb, mint 6 perc alatt elér a szerkezet. Igy fontosnak tar-
tottuk, hogy vizsgalatainkat 1000 °C-os maximalis héterhelési
értékig végezziik, melyet 40 perc utan ér el a szerkezet.

A vizsgalatainkat minden keveréknél 6 maximalis héterhelési
értéken (20°C, 50°C, 150 °C, 300 °C, 500 °C és 1000 °C) végez-
tik.

5. Kisérleti eredményeink

A szilikapor tartalomtdl fiiggéen egyes elemeknél a beton
feliilet réteges levélasat, illetve robbandsszer(i tonkremenetelét
figyeltiik meg az 1000 °C-os héterhelést kévetéen. A henger
alakil probatestek épek maradtak, mig a hasab alaka proé-
batestek koziil kozel a fele felrobbant (6. dbra). Ez a jelenség
egyszertien az un. alakhatassal magyarazhato.

6. dbra A probatestek az 1000 °C-os héterhelés utdn
Fig. 6. Specimens after 1000 °C temperature loading

A hasab alaku probatestek koziil a szilikaport nem tartal-
mazd (etalon) keverékekbdl késziilt probatestek mind felrob-
bantak, majd a szilikapor tartalom novelésével az épen maradt
probatestek szama nétt.
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5.1. Beton probatestek marado nyomoszilardsaga

Az elsé szempont alapjan az azonos, 0,35-0s viz-cement
tényez6ji (M1; M2 és M3) keverékek vizsgalata soran a szilika-
por tartalmat valtoztattuk. Minden keverékbdl, minden max-
imalis héterhelési értéken 3-3 prébaterset vizsgaltunk és azok
marad6 nyomoszilardsag értékeit atlagoltuk (1. tdbldzat). Ezt
koévetSen grafikonon abrazoltuk a relativ maradé nyomoszi-
lardsag értékeiket. Megallapitotuk, hogy a szilikapor tartalom
novelésével a relativ maradé nyomdszilardsag értéke az 50 °C,
150 °C, 300 °C és az 500 °C héterhelést kovetéen csokkent (7.
dbra). 1000 °C-os héterhelés utdn a mért relativ marad6 nyo-
moszilardsagi értékek jelentésen nem tértek el egymastol — az
azonos v/c tényezével késziilt, henger alaku probatestek ese-
tén.
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7.dbra Azonos v/c tényezdjii keverékek marado relativ nyomoszildrdsdg dtlagértékei
Fig. 7. Relative residual compressive strength with constant w/c ratio

A mért nyomészilardsagok atlaga (N/mm?)

T (°C)[M1 (0 m%)|M2 (3 m%) |M3 (9 m%) |M4 (0 m.%) [M5 (3 m.%) |M6 (9 m.%)
20 57,4 68,0 72,9 55,8 72,8 61,0
50 61,6 66,8 61,2 51,5 59,5 55,3

150 58,1 62,5 55,7 47,1 57,9 58,2
300 70,6 75,7 60,3 58,3 63,0 61,3
500 59,5 65,3 57,0 46,3 64,0 50,2
1000 4,2 5,9 7,4 5,4 8,7 5,5

1. tdbldzat Beton probatestek maraddé nyomdszildrdsdg dtlagértékei
Tablel. The residual compressive strength of the concrete specimens

A masodik szempont alapjan az azonos kotéanyag tartalmu
harom (M3-as, M4-es és M6-0s) keveréket hasonlitottuk dssze
(8. dbra). Az M4-es keveréknél a teljes kotéanyag mennyisé-
get cement formdjaban adtuk a betonhoz. Az M3-as és M6-os
keverékeknél 36 kg/m? (9 m %) szilikaport és 400 kg/m’ cemen-
tet adagoltunk a keverékhez. Az M4-es és az M6-0s keverékek
viztartalma azonos volt. Megallapitottuk, hogy a cement egy
részének szilikaporral valé kicserélése a marad6 nyomoszilard-
sag szempontjabdl jelentésen nem véltoztatta a relativ marado
nyomoszilardsagi értékeket (M6, M4) a 300 °C-nal magasabb
maximalis héterhelés esetén. Az M3-as és az M6-os keverékek
esetén a v/c és a v/k is valtozott, de azonos volt a szilikapor
tartalom. Megallapitottuk, hogy 9 m % szilkapor adagolds mel-
lett a nagyobb v/c és v/k értékidi (M6-os) keverék bizonyult
kedvezének a héterhelés utani relativ maradé nyomoszilardsag
szempontjabol.

Avizsgilati eredmények titkkrében elmondhatjuk, hogy 9 m %
szilikapor tartalom alkalmazdsa esetén az alacsonyabb viztar-
talom noveli a kezdeti nyomdszildrdsagot, viszont csokkenti a
beton héterhelés utdni relativ maradé nyomoszilardsagat.
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8. dbra Azonos kitéanyag tartalmii keverékek marado relativ nyomoszildrdsdg
dtlagértékei
Fig. 8. Relative residual compressive strength with constant binder content

Az M2-es és M5-0s keverékek szilikapor tartalma azonos (3
m_%) volt, de a v/c és a v/k is valtozott. Megéllapitottuk, hogy
3 m % szilikapor adagolds mellett kisebb v/c és v/k keverék bi-
zonyult kedvezdnek a héterhelés utani maradé nyomoszilard-
sag szempontjabdl (9. dbra).
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9. dbra  Azonos szilikapor tartalmii keverékek marado relativ nyomészildrdsdg dtla-
gértékei
Fig. 9. Relative residual compressive strength with constant silica fume content

5.2. Beton probatestek maradé hajlito-huzo szilardsaga

A maradé hajlité-huzé szilardsag megallapitdsihoz minden
keverékbdl, minden maximalis héterhelési értéken 3-3 pro-
batestet vizsgaltunk és azok maradd hajlité-huzé szilardsag
értékeit atlagoltuk (2. tdbldzat). Ezt kovetden grafikonon abra-
zoltuk a relativ marad¢ hajlit6-huz6 szilardsag értékeiket.

A mért hajlito-huzoszilardsagok atlagértéke (N/mm°)
T (°C)|M1 (0 m:%)[M2 (3 m%) M3 (9 m:%) |[M4 (0 m%) [M5 (3 m%) |M6 (9 m:%)
20 9,24 9,20 10,03 9,74 8,28 8,98
50 10,54 9,80 10,19 9,14 9,05 8,79
150 9,30 9,17 10,41 7,68 9,90 9,10
300 8,86 10,42 9,05 7,68 8,56 8,26
500 7,89 8,70 8,05 7,19 6,71 6,65

2. tabldzat  Beton marado hajlit6-hiizoszildrdsag dtlagértéke
Table 2. 'The residual flexural strength of the concrete specimens

Azonos, 0,35-6s viz-cement tényezdji (M1; M2 és M3)
keverékek Osszehasonlitasa sordn megallapithatjuk, hogy (10.
dbra) a 3 m % szilikaport tartalmazé (M2-es) keverék viselke-
dett 300°C feletti héterhelés esetén a legkedvezébben. 9 m %
szilikapor adagolds esetén (M3-as keverék) mar a relativ ma-
rad6 hajlito- huzodszilardsag kismérték(i csokkenését figyel-

hettitk meg - a szilikaport nem tartalmazo etalon (M1-es) ke-
verék probatesteinél mért értékekhez képest.
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10. dbra  Azonos v/c tényezdjii keverékek maradé relativ hajlito-hiizészildrdsdg dtlag
értékei
Fig. 10. Relative residual flexural strength with constant w/c ratio

Azonos kotéanyag tartalmu (M3, M4, M6) keverékek dssze-
hasonlitdsa sordn megallapithatjuk, hogy 9 m % szilikapor
adagolas hatasara a relativ maradd hajlité-huzoszilardsag nétt.
Az azonos (9 m %) szilikapor tartalmu (M3-as és M6-0s) ke-

verékeknél szamottevd eltérés nem volt megfigyelhet6 a hajlito-
hazészilardsag tekintetében (11. dbra).
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11. dbra  Azonos kétéanyag tartalmii keverékek maradé relativ hajlit6-hiizoszildrdsdg
dtlag értékei
Fig. 11. Relative residual flexural strength with constant binder content

Azonos szilikapor tartalmu (M2, M5) keverékek esetén a
300 °C, illetve az 500 °C héterhelés utani maradé hajlito-hazo-
szildrdsag szempontjabol a kisebb v/c illetve v/k keverék (M2)
bizonyult kedvezébbnek (12. dbra).
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12. dbra  Azonos szilikapor tartalmii keverékek marado relativ hajlité-hiizészildrdsag
dtlag értékei
Fig. 12.  Relative residual flexural strength with constant silica fume content
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5.3. Szemrevételezés terhelés utan

A torési feliileteket vizsgalva lathato, hogy 300 °C-os és annal
kisebb héterhelés esetén ridegtorés kovetkezik be. A nagyszi-
lardsaga betonokra jellemz8en az adalékszemek atrepedtek.
500 °C-os héterhelésnél mér vegyes torésképet kaptunk. Rész-
ben azadalékszemcsék tortek el, de tobbségében a kotdanyagbol
fordultak ki a szemcsék. 1000 °C-os héterhelést kovetéen mar
a cementpép szilardsaga nagymértékben lecsokkent. Igy ekkor
mar a cementpépben kovetkezett be a tonkremenetel, és nem
az adalékszemekben (13. dbra).

Eltort adalékszem

Kifordult adalékszem

Cracked aggregates Debonded aggregates

13. dbra Héterhelés nélkiili és 1000 °C-on héterhelt prébatestek torési feliilete a hajlito
vizsgdlat utdn

Cracked surface of flexural strength specimens after failure without tempera-
ture loading and after temperature loading of 1000 °C

Fig. 13.

6. Megallapitasok

Kisérleteink sordn a szilikaporral készitett beton probatestek
tlizzel szembeni viselkedését vizsgaltuk.

A laboratériumi vizsgalatok sordn a beton héterhelés utani
marad6 nyomoszilardsagi, illetve marad¢ hajlito-huzoszilard-
sagi értékeit hatdroztuk meg. Kisérleteink soran a vizsgélati
paraméterek a kovetkezok voltak: szilikapor tartalom (0 m %;
3 m_%; 9 m %); cement tartalom (400 kg/m? 436 kg/m?); viz-
cement tényez6 (v/c = 0,35; 0,36; 0,38); viz-k6téanyag tényezd
(v/k = 0,35; 0,33; 0,30); hoterhelés maximalis értéke (20°C;
50 °C; 150 °C; 300 °C; 500 °C; 1000 °C).

A vizsgalataink alapjan kijelenthetjiikk, hogy nem kedvez6
a relativ maradé nyomoszilardsag szempontjabol, ha a keve-
rékhez - dllandé cementtartalom mellett - a szilikapor tartal-
mat noveljilk, mikozben a v/c tényez6t valtozatlanul hagyjuk.
A relativ maradd hajlito-hiazdszilardsag szempontjabdl ala-
csony (20-150 °C-os) maximalis hoéterhelési értéknél még
kedvezétlennek bizonyult — az allandé cementtartalom és v/c
tényez6 mellett — a szilikapor tartalom novelése. 150 °C-t meg-
haladé maximalis héterhelési érték esetén kedvezé volt a keve-
rékhez valé 3 m % szilikapor adagoldsa.

A relativ maradd nyomoszilardsag az azonos kotéanyag
tartalmu, de kiilonb6z6 szilikapor tartalmu (M6 és M4) keve-
rékek esetén kozelitéleg azonosak voltak, mig a relativ marado
hajlit6-huzdészilardsagot kedvezden befolyasolta, ha a cement
egy részét szilikaporral helyettesitettiik. A vizsgalati eredmé-
nyek tiikrében elmondhatjuk, hogy 9 m % szilikapor tartalom
alkalmazasa esetén az alacsonyabb viztartalom néveli a kezdeti
nyomoszilardsagot, viszont csokkenti a beton héterhelés utani
relativ marad6 nyomoszilardsdgat. A 9 m % szilikapor tarta-
lom mellett a viztartalom nem befolydsolja a relativ maradé
hajlité-huzdszilardsagot.

A beton prébatesteken végzett vizsgalatok alapjan kijelenthetjiik,
hogy tlizallosag szempontjabol kedvez6nek bizonyult a szilikapor
adagolasa a keverékhez, mivel a szilikapor tartalom novelése csok-
kentette a betonfeliilet réteges levalasanak veszélyét.
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A munka szakmai tartalma kapcsolédik a ,Uj tehetség-
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Upgrading of TGA/DTA analyzer

Derivatograph

= rudolf.podoba@ukf.sk = rudolf.podoba@stuba.sk

= lubos.podobnik@ukf.sk

with continuous TGA and DTA curves.

1. Introduction

The thermal analyses DTA and TGA are widely used in research
of building materials, particularly in the development of building
ceramics. Results are easier to interpret if both DTA and TGA
are conducted during the same experiment using a combined
analyzer. That is possible in the DTA/TGA analyzer Derivatograph
1100°, system F. Paulik, J. Paulik and L. Erdey [1]. Although the
present-day DTA/TGA analyzers work well for small powder
samples with mass less than 50 mg, in some cases it is preferable
to measure compact samples of sizes and masses comparable
to samples used in thermodilatometry or thermomechanical
analyses. A derivatograph can measure compact samples up
to 5 g and register a mass change up to +1 g. This ability makes
its modernization an important topic to study.

The original Derivatograph measured thermo-emf from
thermocouples by mirror galvanometers which transform the
electrical voltage into a motion of a light beam. The movement
of laboratory balance was also monitored by a light beam. Four
light beams (temperature, DTA, TGA and DTG) drew lines
on a photographic paper. The temperature programmer was
electromechanical.

The objective of this study is to describe an upgrade the
original Derivatograph.

2. Short description of the modernized
Derivatogrpah

A linear variable differential transformer (LVDT) was used
as a sensor of balance movement to register change of the
sample mass, see Fig. 1. The LVDT INPOS (ZPA Jinonice,
Czech Republic), is very suitable for this purpose because its
core can be easily detached from the body of the LVDT, and the
core can be moved in the LVDT opening without a mechanical
contact if the opening is in the vertical position. The LVDT
was calibrated directly in the analyzer by known weights which
were put on an empty crucible. The relationship between the
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An upgraded version of the TGA/DTA analyzer Derivatograph 1100° is described. A linear variable
differential transformer (LVDT) is used as a sensor of the balance movement to register changes in
the sample mass. The furnace temperature measured by a Pt-PtRh10 thermocouple located in its
original position is controlled using the temperature programmer TLK 38. Thermocouples for DTA
and their connections are left in the original state. Electrical signals from LVDT and thermocouples
are sent to multimeter AGILENT 34972A which is connected to a PC. The program records the
time of the measurement, furnace temperature, difference between the temperatures of the
measured and the reference samples, and mass of the sample. The program’s output is a graph
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output voltage from the LVDT and the mass of the sample is
linear; its sensitivity is reported in Table 1.

Fig. 1. Measurement of the mass change. 1 - sample,
2 - furnace, 3 - laboratory balance, 4 -
ferromagnetic core,

5 - body of LVDT, 6 - counterweight
1. dbra A tomegviltozds mérése. 1 - minta, 2
- kemence, 3 - laboratériumi mérleg, 4 -
ferromdgneses mag,
5- LVDT test, 6 - ellensiily

sensitivity
of balance ‘ 20 mg ‘ 50 mg ‘ 100 mg | 200 mg | 500 mg | 1000 mg
sensitivity

of LVDT 15.825 | 8.486 ‘ 4.692 ‘ 2443 ‘ 1.059 ‘ 0.534

Table 1. Sensitivity of LVDT [mV/mg] for different sensitivities of balance
1. tabldzat Az LVDT érzékenysége [mV/mg] a mérleg kiillonbozé érzékenységei mellett

The furnace temperature measured by a Pt-PtRh10 thermo-
couple located in its original position is controlled using a
temperature programmer TLK 38 connected to the power
block. We used a solid state relay in the power block instead
of the original electromechanical relay. The rest of the power
block is left without changes.

The thermocouples for DTA and their connections are left in
their original positions.

The derivative thermogravimetry (DTG) can be also
performed by the Derivatograph 1100°. The induced electrical
voltage which comes from a very slow movement of the coil
in a gap of the permanent magnet is very low and, in our
conditions, it contains a significant amount of noise. The noise
is probably caused by the vibrations of the laboratory balance.
The noise is also recorded by the LVDT, so the TGA line is not
ideally smooth. The numerical derivative of the data gives the
DTG line with a big noise. Those are the reasons why we did
not use the DTG.
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Electrical signals from the LVDT and thermocouples are
lead by shielded cables to the inputs of the digital multimeter
AGILENT 34972A which is connected to a PC. The program
transforms the input thermoelectrical voltage U, into the
temperature T with the help of the formula for conversion U,
[WV] — T [°C] given in [2]. The furnace temperature and the
temperature difference for the DTA are obtained this way. The
output voltage from the LVDT is converted into the change
of the sample mass using a formula derived from the results
of the LVDT calibration. The program records four types of
data: the time of the measurement ¢, the furnace temperature
T, the difference between the temperatures of the measured
and the reference samples AT, and the mass of the sample
m (see window “Derivatograph results” in Fig. 2.) which can
be used for processing in a different format, e.g., in Excel
(Microsoft). The TGA and DTA curves which are visible on a
screen are drawn continuously.

The initial input data are the sample mass, repeating
frequency of the measurement (one measurement in 10 s in Fig.
2.), sensitivity of the balance, and the type of the temperature
regime (linear or isothermal heating).

To illustrate this, we show a screen capture (Fig. 2.) with TGA
and DTA curves for the compact sample (60 wt.% kaolinitic clay,
20 wt.% filler and 20 wt.% CaCO,). Both the measured and the
reference samples are approximately of the same size and mass.
They have a cylindrical shape with an opening of ¥J3x8 mm in
the axis of rotation used to insert them on thermocouples. The
reference sample is made from pressed Al,O, powder.

Some examples of the use of the modernized Derivatograph
are in our previous works [3, 4, 5].
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Egy derivatograf (TGA/DTA elemzdéberendezés)
korszerlisitése

A kozleményben egy Derivatograph 1100° tipusi TGA/DTA
tdmeg valtozasat a mérleg elmozdulasat kovetd valtoz-
tathaté differencialis atalakitoval (LVDT) kovetjik. A kemence
hémérsékletét az eredeti helyzetben rogzitett Pt-PtRh10
héelemmel mérjik és az TLK 38 hdmérsékletprogramozéval
szabéalyozzuk. A DTA hdelemeket és csatlakozbikat az ere-
deti helylkon rogzitettik. Az LVDT-b6l és a hoelemekbdl
érkezd elektromos jeleket egy szamitégéphez csatlakozd
AGILENT 3497A tipusd multiméterhez tovabbitjuk. A prog-
ram a kovetkezo jellemzoket rogziti: mérés idopontjat, a ke-
mence homérsékletét, és mért és a referenciamintak kozotti
hémérsékletkilonbséget és a minta tomegét. A program grafi-
kusan szolgaltatja a TGA és DTA gorbéket.

Kulcsszavak: differencidlis termikus elemzés (DTA), thermo-
gravimetrias elemzés (TGA)
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Neuralis halok

aszfalttechnologiai alkalmazasa
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Asphalt technological application of the neural network

prognosticated in the future with their help.

1. Az aszfaltkeverékek merevségének jelentosége

Sajnos ma sem dllithatjuk, hogy a hazai aszfaltreoldgiai kuta-
tasok a vilag élvonalba tartoznanak, azonban ennek fényében
kiillonosen orvendetes, hogy egy korabbi szakmai dontés nyo-
man az aszfaltkeverékek tervezési kovetelményeinek megha-
tarozdsa vonatkozdsaban az empirikus eldirasokkal szemben
a fundamentalis el8irasok keriiltek rogzitésre. Ezen dontésnek
koszonhet6en azonban a teljesitményalapti kovetelmények és
az ezekhez rendelt, elsésorban a keverékek faradasaval, illetve
merevségével kapcsolatos vizsgalatok jelentdsége is megnétt.

Az EN 13108-20:2006 eurdpai szabvany — ez elv szerint — az
aszfaltkeverékek tulajdonsdgainak esetében megkiilonbozteti
vizsgalati mddszereit, példaul:

= performance-related (leistungsbezogen): vizérzékeny-

ség, izemanyag-allosag, maradé alakvaltozassal szem-
beni ellenallds kis, illetve nagy kerekes nyomvalytvizs-
galo vizsgalorendszer esetén,

= performance-based (leistungsbasierend): merevség,

fadradéds, marad§ alakvaltozassal szembeni ellenéllas
triaxialis vizsgalat esetén.

Az 1. dbra a teljesitményelvi és teljesitményalapu vizsgalatok
kozotti finom kiilonbség demonstralasara tesz kisérletet.

Erkezett: 2012.03.25. = Received: 25.03.2012. http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2012.6

The article depicts a possible asphalt technological application of the neural network using the
data of the numerous stiffness tests of three domestic asphalt mixtures. The results reinforce
the preliminary expectations by which the MLP (Mutilayer Perceptron) network built upon the
tests results specified by indirect tensional tests is capable of prognosticating the stiffness very
precisely in the trained range. Although the possible drawback of the method may be observed
in its inexact extrapolating ability, it can be improved by the continuous development of the
database furthermore managed having produced a combined map using the Kohonen map just
as in this present work. The article verifies that the estimation of the stiffness of the mixtures
made with the help of the neural network is a lot better than those applied at the traditional
models, furthermore draws the attention to the fact that the superbness of the neural network
lies exactly with their universality and the optional feature of the mixtures can be tested and

Becslésen alapuld
feltetelek
(Intuitive)

Teljesitmény-elv(i
feltételek
(Performance-Related
Specification)

Teljesitmény-alapl
feltételek
(Performance-Based
Specification)

Teljesitoképesség
(Performance
Specification)

e JODCEDNNEEEENEREN 2

A teljesitmény viszonyitasa
(Relation to Performance)

1. dbra A teljesitmény szintek illusztrdciéja (Toth, 2006)

Fig. 1. Illustration of various levels of performance specifications (T6th, 2006)

A teljesitményalapu aszfaltvizsgdlatok kiemelt jelentdségével
egyetértve a BME Ut és Vasutépitési tanszékén — a rendel-
kezésre all6 forrdsokhoz mérten - jelentds kutatdsok folynak
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e teriileten, amelyek nyoman az elmult idészakban sziiletett
értekezések mar elsésorban az aszfaltkeverékek merevségé-
vel, illetve faradasi tulajdonsdgaival kapcsolatos kérdésekre is
fokuszaltak. A téma aktualitasat mutatja tovabba, hogy az asz-
faltkeverékek merevsége kapcsan az elmult idészakban szdmos
cikk is sziiletett. Tobbek kozott egy, az aszfaltkeverékek merev-
ségének prognosztizalasi lehetdségével kapcsolatos cikkben
(Fi-Toth, 2010) emlitésre keriilt mar a mesterséges neuron-
hélézatok (ANN, artificial neural network) alkalmazhatdsaga
az aszfaltkeverékek merevségét becsld modellek megalkotasa
sordban.

Az ANN elvét az emberi idegrendszer, az agy idegsejtjeinek
miikodése ihlette, és noha az 1940-es évek végén kezdodd
kutatasok eredeti célja az emberi agyfunkciok szimulalasara
iranyult, az ANN modelleket ma mér példaul a statisztikai
elemzések vagy az adatfeldolgozas teriiletén is alkalmazzak,
tobbnyire nem-linearis folyamatok elemzésére. Ezek a mo-
dellek azonban elsdsorban a mérési eredmények technikai fel-
dolgozésa soran jelentenek segitséget, erre alapozva azonban
kiil6nb6z6 becslések kidolgozasara is képesek.

Jelen cikkben korabbi kutatasok (Fi et al, 2009) nyomdn
sziiletett adatbazis segitségével az ANN technika aszfalttech-
noldgiai alkalmazhatésagat demonstraljuk. Felhivjuk azonban
a figyelmet arra, hogy ezen elv alkalmazhatésaga lényegesen
sokoldalubb, elég, ha csak azon modelleket emlitjiik, amelyek
az utpalyaszerkezetek Falling Weight Deflectometerrel (FWD)
mért behajlasi tekndinek kiértékelésére késziiltek (Saltan et al,
2011), de akar egyszert laboratériumi vizsgalatok elemzésére,
példaul Marshall stabilitas elérejelzésére alkalmas modellek is
készithet6k (Ozgan, 2011).
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2. Neuralis halok

A mesterséges neuralis halozatok alapjait Cajal teremtette
meg 1909-ben, amikor a gerincesek tanulmanyozisa soran
észrevette, hogy az allatok agya nagyszamu 6sszekotott sejtbdl
all, amiket neuronoknak nevezett. Azéta igazolddott, hogy
ezek képezik az informdcidfeldolgozas alapvetd részegységeit.
Felfedezték, hogy egy neuronnak vannak olyan 4gai, amelyek
begytjtik az érkezé ingereket, majd egy masik agon, tovab-
bitjak az erre adott valaszt.

A neuronok egyszertisitett matematikai modelljét W. S. Mc-
Culloch és W. Pitts készitette el 1943-ban. A modellben min-
den egyes bemenethez rendelhet egy stly, majd a stlyozott
bemenetek Gsszege a neuron atviteli fiiggvényén keresztiil adja
a kimenetet (2. dbra).

McCulloch - Pitts
neuron

— ~
~

4 N
AN

Kimenet

~ 7

—————

Bemenetek Osszeado Atviteli fuggvény

2. dbra A McCullogh-Pitts neuron (Abonyi, 2006)
Fig. 2. 'The McCullogh-Pitts neuron (Abonyi, 2006)

Ez az osszefiiggés konnyen algoritmizalhato, a kapcsolat az
(1) egyenlettel irhato le.

y:f[iwi~xi]

ahol:

y: a neuron kimenete

£(): atviteli fuggvény

w: stlytényez6

x;: a neuron bemenetei (fiiggetlen véltozok)

A neuron jel-transzformacios képessége specialis, tobbértékii
logikai kapuként is értelmezhetd. A stlytényez6k megvalasz-
tasaval a rendszer szlik korlatok kézott tanithatovd vélik, azaz
adott kimeneti jelek dllithatok el6 a bemeneti mintak alapjan.
A neuronok osszekapcsolasaval olyan halézatokhoz jutunk,
melyek mar 9sszetett matematikai feladatok megoldasara is al-
kalmasak (adattomorités, asszociativ memaoria, rendezés, uni-
verzalis fiiggvénykozelités).

Fiiggvényapproximacids célokra a nem rekurrens mestersé-
ges neuron halézatok leggyakrabban alkalmazott valtozata az
elérecsatolt, tobbrétegli halo: MLP (Multilayer Perceptron).
Az MLP rétegelt, a réteg fogalma alatt esetiinkben egy neuron
halmazt értiink, melyekre érvényesek az alabbi megkotések: az
Osszes réteg valamennyi neuronja az el6tte és utdna allo réteg
minden neuronjaval kapcsolatban all, azonban a sejtek nem
kapcsolédnak egymashoz a sajat rétegen beliil. A bemeneti ré-
teg annyi neuronbdl all, ahany bemené valtozonk van. Ezek tu-
lajdonképpen jeltovabbitast végeznek a tobbi csomdpont felé.
A els6 rétegben taldlhatok a rejtett neuronok, amelyek szama
tetszOleges lehet. Ezeknek mind a bemenete, mind a kimenete
masik csomoponthoz kapcsolddik. Itt folyik a tulajdonképpeni

(1)

adatfeldolgozas. Matematikailag bizonyitott, hogy a kétrétegti
MLP elvben barmely folytonos fiiggvény kozelitésére alkalmas.
Azonban figyelembe véve azt a tényt, hogy a rendelkezésre
all6 informdacié mennyisége korlatos és a megoldandé fela-
dat a komplexitds fliggvényében akar egyszeriibb, de 9sszetett
modszerekkel is megoldhatd, a kétrétegti halo, illetve az MLP
topologia sok esetben helyettesitendé. A kimeneti rétegben
annyi neuron van, ahany kimeneti valtozonk van. Ezek tovab-
bitjak az informadcidt a kiilvilag felé. A 3. dbra egy tobbrétegt
halé kialakitast szemléltet.

Neuronok Kimenetek\.
;.

[ ]

[ ]

[ ]

:.

Bemenetek

Elsé reteg Masodik réteg

3. dbra A tobbrétegii neurdlis hdl6 szerkezete (Abonyi, 2006)
Fig. 3. The structure of the multilayered neural network (Abonyi, 2006)

A teljes MLP haldzat a (2) egyenlettel irhato le:

m n
y=w, +2wi Wi +f[2w” -x‘/]
i=1 =1

ahol

y: a halozat kimenete (becsiilt fiigg valtozo)

f(): atviteli figgvény

w: sulytényez6

x;: a hélozat bemenetei (fiiggetlen valtozok)

n: fiiggetlen valtozok szama

m: neuronok szama a rejtett rétegben

A neuralis halézatot meg kell tanitani a probléma megol-
dasara. Ez jellemzden azt jelenti, hogy valamilyen nemlinedris
optimalizdcios eljardssal keressitk azokat a stlytényezdket,
amelyeknél a halézat az adott regresszids feladatot jol meg
tudja oldani.

Az MLP halézatok legfontosabb tulajdonsagai (Abonyi,
2006):

= univerzalisak, a legtobb regresszios probléma esetén

hasznélhatdk,

2)

= azextrapolacios tulajdonsdga megjosolhatatlan, ezért
nagyon fontos hogy a tanitdsi minta lefedje mind a
fiiggd, mind a fiiggetlen valtozok teljes tartomanyat,

= megfeleld szdmu neuron esetén a regressziés modell
pontossaga jo,

= aneurdlis hald tanitdsa lassu, nagy koriltekintést igé-
nyel, de a modell kiértékelése gyors,

= akész hdlozat nem interpretalhatd.
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2. Az adatbazis

Egy korabbi kutatas keretében (Fi et al, 2009) a k6vaz osszeté-
telének merevségre gyakorolt hatdsat vizsgaltuk harom keverék
esetén. A vizsgalt keverékek tipusa SMA 11 (F), AC 22 (F) és
AC 22 (mF) volt, harom-harom kiilonb6z6 kévazzal tervezve.
A tervezett szemeloszlasok ugy lettek meghatdrozva, hogy
egy-egy, a korabbi hazai szabélyozas szerinti also, illetve fels6
hatargorbe szemeloszlasanak, tovabbi egy pedig ezen két szem-
eloszlas atlaganak feleljen meg. Emellett a kiilonb6z6 kévazu
keverékek 3-3-féle kotGanyag-tartalommal lettek elallitva.

A merevségvizsgalatokat — négy kiilonb6zé hémérsékleten —
indirekt huzovizsgalattal (IT-CY) végeztiik. Ez a vizsgalat ugyan
alapvetéen nem képes kiilonb6zé terhelési szintek megvalosi-
tasara, korabbi kutatdsaink alapjan azonban azt tételeztiik fel,
hogy a felfutdsi id6 valtoztatasaval a frekvenciaterhelés jol szi-
muldlhat6. Ennek érdekében a vizsgalatokat — a szabvany altal
eldirt 124 msec felfutasi id6 helyett — négy terhelési szinten: 60,
90, 120, 150 msec felfutasi idével végeztiik.

Figyelembe véve az eltéré szemeloszlas, a kiilonboz6 kotd-
anyag-tartalom, illetve terhelési id6 és vizsgalati hémérséklet
miatt létrejott valtozatokat, a merevségvizsgalatok szama keve-
rékenként 144 darab volt, azaz minddsszesen 432 darab merev-
ségvizsgalati eredmény allt rendelkezésre. Az igy eldallitott
adatbdzis megteremtette annak lehetdségét, hogy a neuralis
halé segitségével épitsiik egy merevség eldrejelzé modellt és
vizsgaljuk annak pontossagat.

3. Aszfaltkeverék merevség becslé6 modell MLP
haloval

Az aszfaltkeverék-merevség elérejelz6 modell kiépitéséhez
eldszor be kell taplalni az input adatokat és az észlelt eredmé-
nyeket. Minél tobb keverék-osszetételt és a hozzatartozé mért
merevségi adatokat tapldlunk be egy ilyen rendszerbe, annal
pontosabban sulyozddnak az egyes lehetséges Osszefiiggések és
annal pontosabb lesz a prognozis.

Az input adatok lehataroldsanal — hasonldéan a nemzetkozi
gyakorlathoz - a Witczak-féle modell strukturajat (NCHRP,
2004) hasznaltuk a 4. dbrdn lathatéak szerint.

Kimeneti
réteg

Bemeneti
réteg

Rejtett
réteg

P X1 —>
P X2 —>

P34 X3 —>
becsult  mért
[E*]  |E”]
N —
Hiba

Pgoo X4 —>
Va X5 —>
Veett X6 —>

|Gb* |vagy N X7 —»

fvagy 8 X8—»

4. dbra Az alkalmazott MLP hdl¢ szerkezete
Fig. 4. 'The structure of the MLP network applied
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A nemzetkozi gyakorlathoz hasonldéan mi is azt tételeztitk
fel, hogy a vizsgéalati eredményeket 8 paraméter elegendéen
pontosan hatarozza meg. A halo készités soran azonban az an-
golszasz szitaméretet a hazai gyakorlatnak megfelel6en aktuali-
zaltuk, illetve a terhelési id6t nem frekvenciaban, hanem az IT-
CY vizsgalat felfutasi idejében adtuk meg. Tovabba a 20 °C-on
nehézkesen meghatdrozhaté bitumen viszkozitds értékeket
nem mértiik, hanem penetracié mérés alapjan becsiiltiik. Mint
az a 4. dbran lathato, a hél6 input adatai az alabbiak voltak:

= szemeloszlasi gorbe négy paramétere (p,),

= V.:szabadhézag-tartalom,

=V, kétéanyag-tartalom,

= t: terhelési ido,

= n: kotanyag viszkozitas (penetracids érték alapjan

becsiilt).

Az igy felépitett MLP halot a rendelkezésre allé mérési adat-
bazist kettéosztva, annak 300 mérési eredményének segitségével
»tanitottuk be” Az adatbazisunk masodik részével, azaz 132 darab
meérési eredményével a hdlé pontossagat vizsgaltuk, validaltuk. A
betanito és a validalo futtatdsok eredményeit 6sszevetve a mérési
adatokkal az 5. dbrdn lathat6 eredményeket kaptunk.
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5. dbra Az elbzetesen kapott eredmények statisztikai mutatéi
Fig. 5. 'The statistical indexes of the preliminary results

A validalt adatok alapjan a korrelacids egyiitthaté magas
értéke — megegyezben a nemzetkozi eredményekkel - egyhez
kozelit, ami korabbi, hagyomanyos merevség-el6rejelz6 mo-
dellekhez képest Iényegesen pontosabb.

4. Az eredmények finomitasa: a Kohonen halo

A halo tesztelése és az eredmények részletesebb tanulmanyoza-
sa soran azonban azt a kovetkezményt tapasztaltuk, hogy a
héalé merevség-eldrejelzd pontossaga, ha eltériink a tanitaskor
haszndlt 6sszetételi paraméterekt6], romlik. A validéciéra kapott
jo eredmény azzal magyarazhatd, hogy az ellen6rzés nem terjedt
ki a szemeloszlasi gorbék kapcsolatdnak feltdrasara, a validalt
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mintak ugyanis ugyanarra a 6 szemeloszlasi gorbére estek, mint
a tanitdsi mintdk, azaz a neuralis halé csak interpolacids felada-
tot oldott meg. Ez egy vart kovetkezmény, lévén a fentiekben a
halok legfontosabb tulajdonsagai kézott megemlitettiik az ext-
rapolacids hibat. Ez a hiba természetesen a jovGben az adatbazis
fejlesztésével folyamatosan javithato, arra kell torekedniink, hogy
a tanitdsi minta minél teljesebb korben lefedje mind a fiigg6,
mind a fiiggetlen valtozok teljes tartomanyat.

Jelen esetben azonban szemeloszlasi gorbe kisebb valtozta-
tasa is a neurdlis halé pontatlan eldrejelzéséhez vezethet. Az
extrapolacidés hibak kikiiszobolése osztilyozasi mddszerrel
valdsithaté meg. Az alapétletiink, hogy a kiilonb6zé adalékok
a szemeloszlasi gorbéjitk karakterisztikajat tekintve besorol-
hatok az altalunk definialt szemeloszlasi gorbék egyikéhez. A
feladat vektor-klaszterezéssel végezhetd el, mely egy specidlis,
madsodik neuralis hal6zat alkalmazasanak sziikségességét veti
fel. A célunk tehat az n-dimenziés (n>2) input mintdk egy
kisebb dimenzids kimeneti réteg egy-egy elemére leképezni
ugy, hogy a kivant leképezés a bemeneti tér topoldgiai tulaj-
donsagat megérizze. Ugyanezt a logikai elvet kéveti az agy,
»térbeli fogalmak” pl. hang, szag, vizualis és egyéb informdciok
jelentéstartalmi szétvalasztasanal, asszocidciojanal.

A Kklaszterezést a Kohonen hal6 alkalmazasaval értiik el. Az
onszervezd térkép méretét 4x4-esnek definidltuk, mozgasteret
engedve korlatozott extrapolaciora (6. dbra).

Kohonen halé MLP
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Szemeloszlasi gérbe

6. dbra A kombindlt neuronhdlozat vdzlatos rajza
Fig. 6. 'The rough sketch of the combined neuron network

A betanitott Kohonen halé barmely szemeloszlasi gorbét
egy-egy koordindtaval parositott, igy a bemenetek szama 2-vel
csokkent. A gorbék alapjan az elddllitott koordinatakat fel-
hasznalva és a masik négy paraméterrel kombinalva az MLP
korabbi extrapolacids hibdja drasztikusan lecsokkent.

5. Osszefoglalas

A neurdlis halok aszfalttechnologiai alkalmazasanak egyik
lehetdségét harom hazai aszfaltkeverék nagyszamu merevség vizs-
galati adatsorat felhasznalva mutattuk be. Igazoltuk, hogy az IT-CY

vizsgalati eredményekre épitett MLP halo a betanitott tartomany-
ban nagy pontossigii merevség elGrejelzésre képes, és hatranya
ugyan a pontatlan extrapolacios képességében tetten érhet6, ez az
adatbazis folyamatos fejlesztésével folyamatosan javithato.

Atmeneti megoldésként a Kohonen-hdlé felhasznélasaval
létrehoztunk egy olyan kombinalt halét, amely ezen extrapo-
lacids hibakat jelentés mértékben képes csokkenteni, igy a mo-
dell a jaratos hazai keverékek esetén képes - a technoldgiailag
elképzelhetd - Osszes Osszetétel esetén merevség-elérejelzésre.

Jelen cikkben ugyan a keverékek merevségének az 9sszetétel
alapjan torténd prognosztizalhatosagara helyeztiik a hangsulyt,
de természetesen a neurdlis hdlok nagyszer(isége éppen uni-
verzalitasukban rejlik, segitségiikkel a keverékek tetsz6leges
jellemzdje vizsgalhato, eldre jelezhet6. Ennek fényében az asz-
faltgyartas soran az eddig nem vizsgalt input-output adatok
kozotti kapesolatok vizsgalatdban minden érdekl6d6 szaméra
nagy segitséget jelenthet.

Kutatdsunk tovabbi célja lehet a genetikus programozas adta
lehet8ségek felhasznaldsa aszfalt keverékek jellemzéinek vizs-
galatanal. A genetikus programozds az evolicié biolégiaban
ismert szelekcids elvet alkalmazza az emberi beavatkozas nél-
kili tervezéshez. Hasznalatuk el6nye abban mutatkozik, hogy
a neurdlis hald fekete doboz jellegti megoldasaival ellentétben
konnyen interpretalhaté modellek jonnek létre, igy a kapott
valasz egyenletek formajaban is megadhatok.

Felhasznalt irodalom

[1] Toth Csaba: A teljesitményi szabdlyozds nyijtotta tobbletlehetdségek az

utépitésben, X. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Konferencia, Csiksomlyo,

2006. junius. Kiadé: Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag. Szer-

keszt6: Koll6 Gabor. ISBN (10) 973-7840-13-5, pp 331-336.

Dr. habil Fi I. - Téth Cs.: A szemeloszlds-viltozds aszfaltkeverék merevségre

gyakorolt hatdsdanak prognosztizalhatésiga. Kozlekedésépitési Szemle, 60.

évf. 2010/12. pp 24 - 31.

[3] M. Saltan et al: Backcalculation of pavement layer moduli and Poisson’s ra-
tio using data mining. Expert Systems with Applications, Volume 38, Issue
3, March 2011, Pages 2600-2608

[4] E.Ozgan: Artificial neural network based modelling of the Marshall Stabili-
ty of asphalt concrete. Expert Systems with Applications Volume 38, Issue
5, May 2011, Pages 6025-6030

[5] Dr. habil Fi, I. - Pethd, L. - Bocz, P. - Toth, Cs.: Aszfaltkeverékek teljesitmé-
nyének vizsgilata. KKK kutatdsi program, megrendeld: Kozlekedésfej-
lesztési Koordindcios Kozpont. (2009)

S

[6] National Cooperative Highway Research Program: Guide for Mechanistic-
Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures. NCHRP
1-37-A: 2004

[7] Dr. AbonyiJ. (szerk): Adatbdnydszat a hatékonysdg eszkoze. 2006

Ref.: http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2012.6
Koncsos Tamdis - Téth Csaba: Neurdlis hdlok aszfalttechnolégiai
alkalmazdsa. Epitanyag, 64. évf. 1-2. szam (2012), 30-33. p.

IpaARI GAzok KATALOGUSA
— AZ ONLINE TUDASTAR

A gazok elballitasaval, szallitasaval, tarolasaval és felhasznalasaval
kapcsolatos legfontosabb informaciokat 216 oldalban 6sszefoglalo
Ipari Gazok Katalégusa mar a www.messer.hu oldalon, elektroni-
kus formaban is elérhetd. A gazok részletes adatain és az azokkal
kapcsolatos altalanos tudnivalokon kivil a katalégus beszamol a

fobb eldallitasi modszerek alapjairdl, a szallitasi-tarolasi-ellatasi
formak és eszkdzok részleteitdl, a gazellaté és alkalmazastechnikai
rendszerek adatairdl, valamint a gazok helyes kezeléséhez szlk-
séges biztonsagtechnikai ismeretekrol. Az e-katalogus elsddleges
célja, hogy segitséget nyljtson vevdinknek az ipari gazok célszeri
és gazdasagos kivalasztasahoz, vasarlasahoz, kezeléséhez és fel-
hasznalasahoz.
http://messer.hu/Infotar/Ipari_Gazok_Katalogusa

64. évf. 1-2. szam = 2012/1-2 = épitdanyag | 33





