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Osszefoglalas

A mezdgazdasagi és kommunalis szennyvizek dramlastana nem kidolgozott
tudomanyteriilet. Ennek egyik oka az, hogy jelenleg nem all rendelkezésre
az a kisérleti adatbézis, melynek alapjan a szennyvizek anyagi sajatsagait
leird un. konstitutiv egyenletek reprodukélhatdé moédon kidolgozhatdk len-
nének.

A masik ok az, hogy nincsenek kidolgozva azok a durvaszemcsés leirdsban
adott mérlegegyenletek (pl. tdomeg, impulzus, energia) melyek egyrészrol
segitséget adnak a konstitutiv egyenletek kidolgozasdban, madsrészrdl a
konstitutiv egyenletekkel egylitt meghataroznak az aramlas mozgasegyenle-
teit.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy nem all rendelkezésre a kisérleti mun-
kahoz sziikséges hasonlosagelmélet sem. A kutatas célja e hidnyossagok ki-
kiiszobolése. A kutatdsi munka elsd részeként nem-newtoni folyadek-
modell osztalyokba soroljuk a szennyvizeket. Kidolgozzuk a reologiai le-
irashoz sziikséges konstitutiv egyenleteket. Kidolgozzuk a szennyvizek
kontinuun mechanikajat durvaszemcsés leirasban. Ennek soran megadjuk a
szennyviz alapvetd mérlegegyenleteit, mozgasegyenleteit és egyértelmiiségi
feltételeit.

Elvégezziik az egyenletek hasonlosagi analizisét és megadjuk a dimenzid
nélkiili kritérium szdmokat a szennyvizek leirasara alkalmazhato két nem-
newtoni konstitutiv egyenlet esetére. Alkalmazzuk a hasonlosagelméletet a
kezelés technikdhoz sziikséges csd €s csatorna meéretez€s mérnoki modsze-
rének kidolgozasara ¢s megmutatjuk, hogy a Darcy-Weissbach-elmélet al-
kalmazhat6 szennyvizek esetében is. Megadjuk a mérnoki tervezéshez sziik-
séges csosurlodasi tényezO0 meghatarozasara szolgald egyenleteket a
szennyvizek laminaris és turbulens dramlasanak esetére. Elvégezziik a me-
chanikus keverd hasonlosagelméleti analizisét és kidolgozzuk a kisminta
kiserletek elméletét. Alkalmazzuk és tovabbfejlesztjiik eredményeinket a
higtragyak levegdztetd berendezéseinek rendszerelméleti vizsgalatara. A
levegdztetdket celszerli a mechanikai keverdkkel kombindlni, hiszen ekkor
egyrészrol javithato a gazfazis bevitelének hatdsfoka, masrészrol biztositha-
to a gazfazis egyenletes eloszlasa, amely feltétele a megfeleld oxigéntarta-
lom elérésének. Tovabbi elonye az Osszeépitésnek az, hogy mint megmutat-
juk jelentosen csokkenteni lehet a keverd teljesitmény igényét is. Megmu-
tatjuk, hogy a berendezés a teljesitmény, a geometriai, a Reynolds, a
Froude, a Hedstrom €s a volumetrikus hasonldsagi kritérium szamokkal jel-
lemezhet6. Kimutatjuk, hogy a levegdztetd teljesitményszama eldallithato



egy csak a volumetrikus szamtol fliiggd és egy a tobbi hasonlosagi szdmtol
fliggd empirikus berendezés fliggvény szorzataként. A volumetrikus szam-
tol fiiggd berendezés fiiggvény hatarértéke és ezéltal a teljesitmény igény
csokkenésének mértéke fiigg a keverd tipusatol. Kisérleti vizsgalatok alap-
jan megadjuk mindkét fiiggvény konkrét alakjat a gyakorlatban leggyakrab-
ban hasznalt berendezések esetében. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy szar-
vasmarha higtragya esetén a pektin tartalom miatt fellépd, a tixotrdpia je-
lenségén keresztiil megvaldsuld, latszélagos viszkozitds csokkenés mérsékli
az anyagmozgatas energia igényét, ha a keverést és levegdztetést az anyag-
mozgatas elott végezziik.

A kisérletek szerint a maximalisan elérhetd volumetrikus hasonlosagi krité-

rium szam: l—eg <0,085. Ennek meghaladasa esetén a bejuttatott levegd mar
nd;
J
nagyméretii buborékok forméjaban all 6ssze €s halad at a kevert folyadé-
kon, és igy nem nyelddik el. Ebbdl kovetkezik, hogy az idéegységenként
bejuttatott 7,,, levegd térfogataram ekkor mar csak a jarokerék atmeérdjének

¢s fordulatanak novelésével fokozhato. Az is kideriilt a vizsgalatokbol,
hogy a jardkerék atmeérdjének novelése a hatékonyabb. A volumetrikus ha-
sonlosagi szam hatarértékekor a teljesitmény igény csokkenése 40-45% ko-
ZOtt1.

A mezOgazdasagi szennyviz folyadékjellemzdinek kisérleti meghatarozasa
részben ismertetjiilk azokat a berendezéseket, melyek segitségével a kisérle-
teket végezziik. Megadjuk a rotacids hengeres viszkoziméter méréskiértéke-
Iésének 1) és a szennyvizek esetében hasznilhato egzakt elméletét. Itt mu-
tatjuk meg, hogy nem-newtoni folyadékok folyasi gorbéinek felvételekor
nem mindig alkalmazhato gyartok altal kiértékelésre ajanlott effektiv nyiro-
sebesség €s nyirofesziiltség. Megmutatjuk tovabba azt is, hogy kuap-sik
viszkoziméter esetén nincs ilyen probléma. A mezdgazdasagi szennyvizek
szivattyuzhatosaganak egzakt megallapitasa fontos kezeléstechnikai feladat.
A gyakorlatban tobbnyire az esdgolyds berendezést hasznaljadk. Bemutatunk
egy erre a c€lra is hasznalhato, altalunk turbinas viszkoziméternek nevezett,
Uj berendezést ¢s megadjuk annak elméletét, tovabba bemutatjuk a vele
végzett kisérleteket. A berendezés alkalmas folyasi gorbék felvételére tlize-
mi koriilmények kozott elvarhaté pontossaggal.

A szennyvizek ¢€s ezen beliil a mezdgazdasagi szennyvizek faziselvalaszta-
sanak egyik lehetséges mddszere a gravitacids faziselvalasztas. A dolgozat-
ban bemutatunk egy analitikus és egy a nem-newtoni folyadékok hasonld-
sagelméletén alapulo eljarast az iilepitében lejatszodo folyamatok targyala-
sara. Az analitikus elmélet szamot tud adni a rétegzddés kialakulasarol €s



annak idobeli lefolyasarol. A hasonlosagelmélet pedig arra szolgél, hogy
megadja az un. ndvekedési torvényeket a mérnoki tervezés szamara.

Az ilepitd kisminta kisérleteinek tervezéséhez négy hasonlosagi kritérium
pdeOrel’Pl_zz p ,Pi3=L, Piy = AalU .
gpyL gp L Vorel &

Az elsO a szabad szedimentaciot végzo részecske Reynolds szama, a masik
kettdt a statikus fenéknyomasbol és a folyadékoszlop magassagabol €s a ré-
szecskek valamint a folyadék silirliségébdl kepeztiik és a fenéknyomads va-
lamint a szuszpendald folyadék ill. a szuszpendalt részecskék statikus nyo-
masanak hanyadosai. A negyedik fazishatar jellemz6ibdl képzett hasonlo-
sdgi szam, mely a kollektiv szedimentaciot jellemzi hasonlosagi szempont-
bol.

Megmutatjuk, hogy az iilepité mérndki tervezésében ez utdbbi jatssza a fo-
szerepet. Kisérletileg vizsgaljuk a kollektiv kiiilepedési folyamatot €s bebi-
zonyitjuk, hogy iilepedési mintazat jon 1étre, melyet tobb egymastol jol el-
kiilontilo fazishatar jellemez. Megmutatjuk, hogy a konkrét rétegz6dés min-
tazata attol fiigg, hogy mekkora a szuszpenzio kiindulasi terfogat-
koncentracidja. Osszevetjiik a kollektiv kiiilepedési folyamat korabban el-
méletileg szamitott €s mért lilepedeési sebessegét. Megmutatjuk, hogy a ki-
indulasi szarazanyag térfogat-koncentracid kézbentartasdval kontrolalhatd a
kitilepedési folyamat sebessége €s a technologiai idok.

Elvégezziik a levegdztetdben €s a mechanikus keverd berendezéssel kombi-
nalt levegdztetdben az oxigén anyagatadasi folyamat elméleti vizsgalatat és
az elmélet alapjaul szolgalé mérleg €s konstitutiv egyenletek hasonlosagi
analizisét. Megmutatjuk, hogy a levegdzteton beliili oxigén anyagatadasi
folyamat a Nussel-, a Reynolds-, a Peclet- €s a Prandtl-féle kritériumszam-
mal jellemezhetok. Vizsgaljuk levegdztetoben kialakuld aramlési tipusokat
¢s a tartozkodasi 1d6 nagysdgat meghatarozd levegd-szennyviz fazishatar
nagysagat. Ehhez bevezetjilk a buborékoltatd lukatmérdjére vonatkozo
Reynolds szdmot. Meghatarozzuk az anyagatadasra vonatkozd Nussel-szdm
fliggését a Prandtl és Reynolds szamoktol és ebbdl kidolgozzuk azokat a
mérnoki tervezésben hasznalhaté formulakat, melyeket kisérletileg is alata-
masztunk.

Meghatarozzuk mindkét levegdztetd tipusra a fazishatar feliilete nagysaga-
nak fliggését a bevezetett levegd atlagsebességétol, a folyadék meélységtol
és a lukatmérétdl kétféle kompresszor esetére. Osszefliggést adunk meg a
tartozkodasi 1dore vonatkozoan, amely a kezelési technologia optimalizala-
sa miatt fontos. Bemutatjuk azokat a kisérleti eredményeket, melyeket kii-
16nb6z6 szarazanyag tartalmu szarvasmarha és sertés higtrdgydk anyagi

szdmot haszndlunk: Pi; =




egyenletének meghatarozasara vonatkozdan végeztiink. Elvégezziik a méré-
si eredmények kiértékelését és megadjuk az anyagi viselkedést jol leird hat-
vanytipust folyadékmodell konzisztencia allandé €s folydsi exponens pa-
raméterét az egyes szennyviz tipusokra vonatkozoan.

Vizsgalatainkbol kideriil, hogy szarvasmarha higtragydk esetén az altalunk
hasznalt és a gyakorlatban megfeleld 0-400/sec nyirdsebesség tartomanyban
nem kozelithetdk egyetlen anyagi egyenlettel, hanem kett6t kell hasznalni.
A konzisztencia allandok a nagyobb nyirdsebesség tartomanyban nagyob-
bak, hasonloan a folyasi exponenshez. Ez azt jelenti, hogy novekvo szaraz-
anyag tartalommal a szennyviz viselkedése egyre inkabb nem-newtoni lesz.

A szennyvizek anyagi egyenletének ismeretében megadhaté a Darcy-
Weissbach-formuldban szerepld csOsurlédasi tényezd konkrét fiiggése a
szennyviz tipus paramétereitdl. Ennek alapjan kidolgozzuk a kor és nem kor
keresztmetszetli csOvezetékek nyomasesésére vonatkozo képleteket, bele-
értve a csatorna aramlés altalanositott Chezy képletét is. A csOszerelvények
egységes targyalasa céljabol bevezettiik az egyenértékli hossz fogalmat. Az
egyenértékll hossz bevezetésének eldnye az, hogy segitségével megadhato a
hidraulikai tervezéshez sziikséges haldzati karakterisztika is, melynek fon-
tos jellemzdje a hidraulikai ellenallas. Formuladkat vezetiink le a cs6halozat-
ok soros €s parhuzamos kapcsoldsara vonatkozoan. Mathcad programokat
dolgozunk ki a mérndki tervezOmunka megkonnyitésére.



1. A viszkozus deformacio és anomaliai

1.1 Alapvet6 anyagi viselkedési modok

A nem-newtoni azon beliil a pszeudo-képlékeny folyadékok viselkedeésé-
nek megértéséhez tisztaban kell lenniink az alapvetd anyagi viselkedési mo-
kell ejteni néhany sz6t. Ha a fesziiltség merdleges a feliiletre amelyre hat-
fliggetleniil a feliilet irdnyitasatol-, akkor a fesziiltségi allapotot izotropnak
nevezzik . Kiilonben a fesziiltségi allapot anizotrop [1, 2, 3].

Anizotrop fesziiltségek hatdsara a testek harom alapviselkedést mutatnak:

1. Az alakvéltozas végén egyensulyi allapot jon 1étre, a terhelés megszlinte
utdn a test visszanyeri eredeti alakjat ( reverzibilis valtozas ). Ez a rugalmas
viselkedés.

2. Az alakvaltozas irreverzibilis, idoben folyamatosan el6rehalad, allando
terhelés esetén allando sebességgel. Ennek neve viszkdzus viselkedeés.

3. Az alakvaltozas irreverzibilis, idében folyamatosan el6rehalad, azonban
allando terhelés esetén sem allandosul az alakvaltozéas sebessége (gyorsul).
Ez a plasztikus viselkedés [1, 3, 5, 6].
Tapasztalat szerint a testek anizotrop fesziiltségek hatisara mindharom vi-
selkedést egyidejlileg mutatjak. A testek erOk hatdsara keletkez6 alakvalto-
zasait tanulmanyozza a reoldgia. Alapvetd célkitlizése, hogy a testek visel-
kedését a harom alapviselkedés segitségével magyardzza meg. Azért, hogy
ezt a programot megvaldsitsa idealizalt testmodelleket vezet be. Ezeket is-
mertetjilkk a kovetkezokben. A tokéletesen rugalmas vagy Hook-test az 1.a
abra szerinti nyiraskor 0gy viselkedik, hogy a t nyirofesziiltség aranyos a y
nyirasi szoggel:

F (1
-~ -G
T y V4

ahol G az un. nyirasi modulus anyagéllandd, melynek egysége az 1 Pa.
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a b,
1. abra. A Hook-test

A test rajzjele az analdgia miatt az 1.b dbran lathat6 rugo.
Az idedlisan viszkozus test, Newton - test vagy newtoni folyadék, a 2. abra
szerinti nyir6 igénybevételkor a

F % dv (2)
=—=Nn—=nN—= D
g A UL ndz 4

egyenlettel leirhat6 ardnyos viselkedést mutat.

W T

A

|
¥

dv
4

dz

2. abra. A newtoni folyadék viselkedés magyarazatahoz

Itt 17 a dinamikai viszkozitas , egysége: I Pas, dv/dz = D mennyiség pedig
az un nyirosebesség. A newtoni folyadek rajzjele a 3. abran lathatdo pumpa,
melynél az erd aranyos a dugattya és a henger egymashoz viszonyitott se-
bességeével.
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3. abra. A Newton-test

Végiil az idealisan képlékeny test vagy St. Venant-test jellemzdje, hogy egy
77 hatarfesziiltség alatt nem jon létre deformacio, 7= zresetén tetszoleges al-
lando, 7> 7resetén pedig id6ben ndvekvd a nyirdsebesség. A surlodasi erd-
vel mutatott hasonlosag alapjan az idedlisan képlékeny test rajzjele a 4. ab-
ran lathat6 vizszintes sikon levo téglatest [1, 6].

F

.

I

4. abra. A St. Venant-test

1. 2 A nem-newtoni folyadék viselkedés

Tapasztalat szerint a folyadékok jelentds része nem-newtoni viselkedést
mutat. A newtoni folyadékok, melyekben kisméretli szilard részecskéket
ran lathato viselkedést mutatjak. kis koncentraciok esetén D és 7 kapcsolata
linearis ( newtoni viselkedés ), ndvekvO koncentracidval elészor a gorbék
meredeksége csokken ( ndvekvd viszkozitds ) majd megjelenik a képlékeny
viselkedés amelyre az abran lathatéd z; fesziiltség enged kovetkeztetni [6].

MDD Névelkwd koncentracidk
- e

]
T

5. abra. A nem-newtoni folyadék viselkedés megjelenése novekvo
szarazanyag tartalom kovetkeztében
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Az 1. 1 pont szerinti viszkozus deformacio ( folyas ) 7> 7 fesziiltség esetén
kovetkezik be. Ez a folyadék viselkedés modellezhetd egy Newton-test és
egy St. Venant-test parhuzamos kapcsolasaval, ahogy azt a 6. dbra mutatja

T

T.D

6. abra. A Bingham-féle folyadék modellje

Ezt a folyadékot Bingham-féle folyadéknak nevezziik [6]. Anyagi egyenle-
te:

t=17+nD 3)

A Bingham folyadék tehat nem minden nyiréfesziiltségnél viselkedik visz-
kozus testként.

Az olyan testeket, melyek minden nyiréfesziiltségnél viszkozus deformdciot
szenvednek, tisztan viszkozus folyadékoknak nevezziik. A kovetkezOkben
ezekkel foglalkozunk részletesebben!

A természetben kétféle tisztan viszkézus nem-newtoni folyadék viselkedés
tapasztalhatd. A 7. dbran lathatd pszeudo-képlékeny és a 8. abran lathato
dilatans viselkedés.

T

-
=

7. abra. A pszeudo-képlékeny folyadék folyasi gorbéje

Az eldbbi viselkedést a szalas anyagok hig szuszpenzidi kommunalis és
mezOgazdasagi szennyvizek (pl. higtragyak), szerves anyagokbol készitett



13

pépek, az utdbbit ipari zagyok, pigmentek és szilikatok szuszpenzioi mutat-
jak.

—

8. abra. A dilatans folyadék folyasi gorbéje

-

Ezeknél az anyagoknal D és 7 kapcsolata nemlinearis fliggvény.

Ebbdl kovetkezik, hogy a 7/ D kifejezés, mely newtoni folyadékoknal a
viszkozitast definialja, fliggvénye lesz a D nyirosebességnek. A viszkozités
tehat ezeknél a folyadékoknél nem anyagjellemzd!

Ezert a
_z 4)
m= D
fliggvényt latszolagos viszkozitasnak fogjuk nevezni.
Az alabbi
1Mo = lim 7; (5)
70
€s a
Ne = lim m (6)
T—>©

definiciokkal szarmaztatott viszkozitasokat rendre kezdeti, illetve hatar
viszkozitasnak nevezziik. Olyan esetekben, amikor D értéke valamely D,
érték koriil csak keveset valtozik, akkor a szamitasoknal 7 = 7 ( D ) un. fo-
lyasi gorbét a D, pontban helyettesithetjiik az érintdjével. az érintd

we(®) )

iranytangense a differencidlis viszkozités.
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1.3 A nem-newtoni folyadékok osztalyozasa

A nem-newtoni folyadékok osztalyozasa a legegyszeribben a DIN 13342
szabvany ajanlasai €s terminoldgidja alapjan végezhetd el. Ezt mutatja az 1.
tablazat. A besorolas elsé szempontja az, hogy a folyadék reologiai tulaj-
donsagai fliggenek-e az igénybevétel idétartamatol vagy sem. Az 1d6tdl va-
16 fiiggés abban nyilvanul meg, hogy a folyadék latszolagos viszkozitdsa
1d6 fliggvényében valtozik. Ha csokken akkor tixotropidrol beszéliink, el-
lenkezd esetben reopexidrol.

1. tablazat. A nem-newtoni folyadékok osztalyzasa

Osztaly- | Newtoni Nem-newtoni
zZas
Besorolas | Ideal- Pszeudo- Képlékeny Dilatans | Tixotrop
viszké- | képlékeny
Zus
Folyasi D D D D D D
gorbe
T T Tt T T¢ T T (_‘ ;T
Elnevezés | Newton Ostwald Bigham Casson Ostwald
Latszéla- | |7, 7 7 7 U 4
gos  visz- ' ;
kozitas \ I\ I\ \E
v T T |Tf T T T T T
== '
D

Anyagi p_* D=kt", po T = D =kr",
egyenlet n =

n>1 n ( — \/; )2 n<l

n
Jellemz6 | viz, hig | szélas sirli szennyvizek, pigment barmely
anyagok | szenny- | anyagok hig-tragyak, stirli habok tartalmu szenny-
vizek SZusz- szenny- viz

penzidja, vizek,

higtragyak, szilikat

habok, stiri SzZusz-

szennyvizek penzidk




15

Az 1d6 invarians reologiai tulajdonsagu folyadékok kétfélék lehetnek:

- a. Tisztan viszkozus folyadékok:
a.1 Newtoni,
a.2 Pszeudoképlékeny,
a.3 Dilatans.
b. Folyadékok képlékeny komponenssel:
b.1 Bingham,
b.2 Casson.
Az idOben valtoz tulajdonsaggal rendelkezok az aldbbiak:
c. Rugalmas komponenssel rendelkezé folyadék
d. Rugalmas komponenssel nem rendelkezo folyadékok [6]:
d.1 Tixotrop,
d.2 Reopex.

A kovetkezOkben megadjuk a pszeudo-képlékeny folyadékok tulajdonsaga-
it, a reologiai jellemzésiikre szolgéld testmodellt, és az anyagi viselkedésii-
ket leird leggyakrabban hasznalt torvények matematikai alakjat.

A pszeudo-képlékeny folyadékok nem modellezhetk az alaptestek segitsé-
gével. Anyagi viselkedésiiket leggyakrabban Porter-Rao-féle torvénnyel
irjék le

D=kt" (8)

ahol k és n anyagra jellemz6 allandok. Ezzel matematikai szempontbol
egyenértékii az Ostwald - De Waele - féle egyenlet:

=KD" 9)

Itt K a konzisztencia allando, m pedig a folyasi exponens, mindkettd anyag-
allando. A 7. abra alapjan konnyt belatni, hogy n > 1 és m<I.

A (9) fiiggvénnyel leirhato folyadékokat szokds még hatvanytérvénnyel jel-
lemezhetdnek is nevezni [5, 6, 7].

2. A mezogazdasagi szennyvizek alapvetd mérlegegyenletei

A klasszikus térelmélet modern megkdzelitésénél, a korabbi modszertantol
eltéréen, a fizika ,,erés” torvényeit (impulzus megmaradaési-, perdiilet meg-
maradasi-, energia megmaradasi-elv, stb.) élesen elkiilonitik a ,,gyenge” tor-
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torvényektdl, melyek a konkrét anyagi viselkedést irjak le, és amelyeket
konstitutiv egyenleteknek neveznek [9, 10, 11, 12]. Ezaltal egyszerl lehet6-
séget adnak az jabb konstitutiv egyenletekhez tartozd6 mozgéasegyenletek
szarmaztatasara [13, 14].

Az erds torvényeket, melyek az entropia torvényt leszamitva megmaradasi
elvek mérlegegyenletek formajaban fogalmazzdk meg. Ezeket ismertetjiik a
kovetkezOkben.

2.1. Az impulzusmérleg
Az impulzusmérleg Newton II. axiomaja folytonos testekre megfogalmaz-
va.
A vizsgalatok sordn a folyadékot folytonos testnek fogjuk tekinteni. A test-
bdl gondolati vagy anyagi fallal elhatarolt részre, - a rendszerre - érvényes
Newton II. axiom4ja:

dar _ Va (10)
dt

Ahol [ a rendszer impulzusa, F pedig a rendszerre haté erd ( 9. dbra ) Az
F er0 tapasztalat szerint felbonthat6 két részre:

F=Fi+Fy (11)

Edrnyezet

Rendazer

9. abra. Az impulzusmérleg levezetéséhez

Az F, térfogati erd a rendszer kornyezetében 16v6 testek altal keltett erdte-
rek hatasaként jon l1étre pl. a sulyerd.
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dhm
d¥

plo

10. abra. A térfogati eré bevezetéséhez

Ezen erdtipus jellemzésére a térfogati erdsiirliséget hasznaljuk, amelynek
definicioja a 10. dbra jeloléseivel a kovetkezo:

(12)

=f P

Itt dF a dm tomegii dV térfogati részecskére haté erd, f, pedig a tomeg-
egyseégre vonatkoztatott erd. Pl. a stlyerd esetén:

dG = - (13)
a8

7 =
A feliileti erd a test belsejében vagy két test hatarfeliiletén jon 1étre pl. fo-
lyadékba meriil6 szilard test folyadékkal érintkez6 feliiletén.
A belsO erdk létezése belathato, ha egy egyenstlyban 1éve testet egy sik
mentén elmetsziink (11. dbra)

5

(AT

Felileten eloszld erd

11. abra. A feliileti ero bevezetéséhez
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Viltozatlan kiilsé erdk és deformaciok esetén a metszéfeliilet mentén egy
eloszlo erdt kell mitkddtetniink, hogy az egyensuly fennmaradjon.

Ez az erd helyettesiti a test masik felét a mechanikai hatads szempontjabol.
Ezt a test belsejében, a test részei kozott atadédo erdt mechanikai fesziilt-
ségnek nevezziik. Jellemzésére a fesziiltségvektor szolgal.

12. abra. A fesziiltség vektor bevezetéséhez

Vagjuk fel a 12. dbra szerinti testet egy dA feliilet mentén. Ekkor, mivel a
testrészei kozott megsziintettiik a fesziiltséget az dbran szaggatottan jelolt
iireg keletkezne, ha nem miikddtetnénk a dF és a - dF erSket. A fesziiltsé-
get helyettesitd dF erd iranya fiigg a metszéfeliilet irAnyitasatol, melyet az
n normalis egységvektorral jellemziink.

A fesziiltség vektoran a feliiletegységre eso erdt értjiik:

~ _dF (14)
d

egysége: [ Pa.
Egyszerl belatni, hogy az izotrop fesziiltség felirhat6 a

oc=on=-pn (15)
alakban, ahol & ill. a p un. skalaris fesziiltség illetve nyomas.
Az 1zotrop fesziiltségre ( nyomasra ) példa a hidrosztatikai nyomads. Altala-
nos esetben a fesziiltséget felbonthatjuk egy a feliiletre mindig merdleges
1zotrop és egy anizotrop 6sszetevore:

O=0p+7T=0j; +O0Ogniz tt=0on+on+rt (16)

A felbontast tigy végezziik el, hogy a kérdéses pontban, ahol a fesziiltséget
meg akarjuk hatarozni a pontra illeszkedé minden feliiletre meghatarozzuk
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a fesziiltség feliiletre merdleges o, normalis Osszetevdjét. Képezziik ezek
atlagértékét, ez lesz a o izotrop dsszetevd. Egy n normalist feliilet esetén a
feliiletre merdleges o, normalis és az elobb meghatarozott o izotrop fe-
sziiltség kiilonbsége a o, anizotrop normadlis fesziiltség. Az anizotrop fe-
sziiltség feliilethez érintdleges részét nyirofesziiltségnek nevezzik, jele: .
Legyen a 13. dbran lathatd rendszeriink, melyre térfogati- és feliileti er6k
hatnak.

13. abra. Az integralis impulzus mérleg levezetéséhez

Newton II. axiomaja szerint a test / impulzusanak idéegységre es6 valtoza-
sa egyenld a F s feliileti és F, térfogati erdk ereddjével:

dl — —
—=F;+F
a T

(17)

A test teljes impulzusanak idéegységre eso valtozasa kiszamithato a 13. ab-
ra szerinti dm tomegli részecskék dI idéegységenkénti impulzus-
valtozésainak 0sszegeként:

1=[dl =[van=[vSlay = [vpav (18)

Hasonl6 modon a térfogati eré az egyes tomegelemekre hato térfogati erék
0sszege:

dF,

— — 19
F;:IdFt:IdV (19)

av =[fdv
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crer

Végiil a testre hato feliileti erd a testet hatarold A feliilet dA feliiletelemeire
hato erék vektori 6sszege:

Fr=[dFy =jd§—AfdA=jEdA 20)
A A

[tt o a mar korabban bevezetett fesziiltségvektor. A fentiekkel az impulzus
mérleg integralis alakja

jpﬂdrf:j?dijdA (21
dt
4 4 4
A differencialis mérleg levezetése a kovetkezd 1épésekbdl all.
Eldszor kimutathato, hogy a fesziiltségvektor eldallithato a
c=Tn (22)

alakban, ahol 7 az un. fesziiltség tenzor, n pedig annak a feliiletnek a
normalisa, melyen a o fesziiltség ébred. Kartéziuszi koordinata rendszerben
a fenti egyenlet matrix alakja a kovetkez6 alaku:

JX Uxx Txy TXZ n X
O'y Tyx O'yy ryZ ny (23)
O i Tzx sz Ozz 1 hy

ahol az indexek a megfeleld koordinatara utalnak pl. n, a normalis x irdnyq,
o, a fesziiltség y iranyu koordinatajat jeloli. A tenzor matrixa elemeinek je-
lentése a 14. abra alapjan érthet6 meg.
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¥
oy
oE X
- "
o
Felilet

14. abra. A fesziiltség tenzor elemeinek magyarazatahoz

A oy, un. x iranyu fofesziiltség az x tengelyre merdleges feliileten x iranyban
¢bredd fesziiltséget jelenti ( tiszta htiz6 vagy nyom¢ fesziiltség ), a 7, fe-
szliltség az x tengelyre merdleges feliileten y irdnyban ébredd fesziiltség (
tiszta nyir6 fesziiltség ). A perdiilet mérleg segitségével ki lehet mutatni,

hogy a T tenzor szimmetrikus, azaz pl. Ty = T
Masodszor a (21) mérleg masodik tagjat (22) és a Gauss- Osztrogradszkij -
tétel segitségével atalakithatjuk térfogati integralla:

[o-da=[T-n-da=[T dd=[divTav (24)
4 A 4 4
Ekkor ( 21 ) felirhato tisztan térfogati integral segitségével

dv L= = B
Il[pz—dlvT—fj dV =0 25)

melybdl V tetszélegessége miatt kovetkezik a

dv_ .= =
pz=dlvT+f (26)

differencialis impulzusmérleg [8, 9, 10, 11].

2. 2. A tomegmérleg

A tomegmérleg a tdmegmegmaradas elvének megfogalmazasa nem-newtoni
folyadékokra. Az anyagatadéasra zart rendszerek tomege tapasztalat szerint
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allando, Ez a tomegmegmaradas elve zart rendszerekre. A nem-newtoni
aramlastan rendszerei altaldban nyiltak, igy nyilt rendszerekre is meg kell
fogalmaznunk az elvet A nyilt rendszer tomege adott id6 alatt ugyanany-
nyit valtozik mint kdrnyezetéé csak ellentétes eldjellel. Tapasztalat szerint a
tomegatadas a rendszert kornyezetétdl elvalaszto ellendrzo-feliileten torténd
ataramlas forméjdban megy végbe. A hatarfeliileten idéegységenként at-
aramlo tomeget tomegaramnak nevezziikk. A tomegaram segitségével a
tomegmegmaradas elve nyilt rendszerekre a kovetkezd alakban fogalmazha-
to meg. A rendszer tOmegének idéegységre esé valtozasa egyenld a rend-
szer ellendrzo-feliiletének tomegaramaval. Legyen a ellendrzo-feliilet to-
megarama I, ¢és valtozzon a rendszer tomege dr 1d0 alatt dm értékkel akkor
a tomegmegmaradas elve a

dm I (27)

alakban irhato fel.

Stacioner aramlés esetén a nyilt rendszer tomege idOben valtozatlan. Tehat
a fenti egyenlet szerint a ellendrzo-feliilet tomegarama zérus. Ez fizikailag
azt jelenti, hogy 1déegységenként a rendszerbe be-€s abbol kiaramlo tomeg
egyenld. Ez a tomegfolytonossag elve. Tekintsiik a 15. abran lathato aram-
csOvel hatarolt stacioner nyilt rendszert. A csO palastjan nyilvanvaldan
nincs kozeg ataramlas. Az is nyilvanvalo, hogy egy kozeg szallitasara szol-
galo materialis csO egyuttal aramcsd is.

15. abra. A folytonossagi egyenlethez

Legyen az 1-jelii lapon belépd kozeg stirlisége p, , atlagsebessége vy, a 2-
jeliin p, és v,,. Akkor az 1-es lapon iddegységenként A4, kozegtérfogat
aramlik a rendszerbe, mely p;4)v, tomeget visz magéval, tehat az 1-jelii lap
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tomegarama p;4yv;,. Hasonld megfontolassal a 2-es lapon a tomegéaram:
prArvy, - A fentiek alapjan e két tomegaram egyenld, azaz

Ly = p1A1V1a = P2A2V2a =1 (28)

Specidlisan, ha a kozeg 0sszenyomhatatlan, akkor a siirliség allandé és ezzel
a fenti egyenlet a

Avig = A2V, (29)

egyszeril alakban irhat6 fel, mely szerint az 1-es lapon be- €s a 2-es lapon
1ddegyseégenként kiaramlo kozegtérfogat egyenld.
Az egyenletben szerepld

I, =Av (30)

mennyiséget térfogatdramnak nevezzik.

2. 3. A nem-newtoni szennyvizek stacioner fim- és csé aramlasanak
mérlegei

A kovetkezokben csak a stacioner (idOben valtozatlan) aramlas mérleg-
egyenleteivel foglalkozunk, mivel a csOvezetékekben csatornakban és keze-
16 berendezésekben (pl. ivszita, keverd, levegdztetd stb.). A gyakorlati két-
fajta aramlas fontos: a film dramlas pl. ivszitdk esetében és a csdben torténd
aramlas [15, 17].

Filmszer(i &ramlasro6l akkor beszéliink, ha a folyadék a kovetkezd dbra sze-
rint szilard sikfal mentén aramlik nehézségi erd hatasara.




24

16. abra. A film aramlas mérlegegyenleteinek szarmaztatasahoz

Hataroljunk el a folyadékbdl az abran lathatd modon egy egységnyi széles
dy magas ¢€s dx hosszusagu folyadék réteget €s alkalmazzuk ra a mérlegeket.
A folyadékot inkompresszibilisnek tekintve a stacioner tomegmeérleg a foly-
tonossagi egyenletbe megy at:

d(x,y) _, 31)

ldyv(x,y)=1ldyv(x+dx,y) > p
X

azaz az egyes folyadék rétegek allando sebességgel aramlanak.
A (21) impulzus mérlegbdl stacioner esetben - amikor a sebesség iddderi-
valtja zérus - kapjuk, hogy

[~ p(y + dy)ldx+ p(y)ldx]j +[I(y + dy)ldx+ 7(y)ldx]i + (32)
+(pgyi-pg, jlidrdy =0

Ebbol adodnak a

dp dr
——+ =0, —+ =0
dy P&y dy PEx

(33)
differencialis mérlegek, melyeket megoldhatunk a fesziiltségre ill. a nyo-
masra:

p(y):p0+pgy(5_y)9 T(J’):pgx(é‘_y) (34)

ahol figyelembe vettiik, hogy p(y=35)=py, poahol a kiils6 1égnyomas ¢&s
hogy z(y=0)=0. A fesziiltség és nyomas menete a kovetkezd 17. abran lat-
hato.
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17. abra. A film aramlas impulzus mérlegének megoldasai
A hengeres cs6ben torténd stacioner aramlas esetén a térfogati erdket elha-

nyagoljuk a feliileti er6khoz képest, azaz nyomas hatasara torténd aramlast
vizsgalunk. A szamitisokat a 18. dbra alapjan végezziik.

P ' ."r'(r+drj F ‘Ed@ .
WITm "t | s i A
E..\

R

dx

18. abra. A cs0 aramlas impulzus mérlegének levezetéséhez

Alkalmazzuk a tomegmérleget az el6z6 dbran lathato gytrire:

v(r,x)27rrdrzv(r,x+dx)27rrdr—>§:0 (35)
x

Azaz a sebesség adott sugarnal nem valtozik a cs6 mentén.
Az impulzus mérleg ugyanerre a gytrire:

(r +dr,x) 27z(r + dr)dx —7(r,x)2zxrdx+ (36)
+ p(r,x)2xrdr— p(r,x+dx)2zrdr=0

Ebbdl adodik a

dr = _dp_ (37)

dr r dx

differencialis mérleg, melyet megoldhatunk a nyirofesziiltségre:

)= (38)

Latszik, hogy a cs6 fala mentén legnagyobb a nyirdfesziiltség:
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. _Rdp (39)
F 2 dx

2. 4. A nem-newtoni szennyvizek mozgasegyenlete

A kovetkezokben csak a stacioner aramlds mozgasegyenleteivel foglalko-
zunk, mivel a csOvezetékekben csatornakban és kezeld berendezésekben
(pl. ivszita, keverd, levegdztetd stb.) lizemszeriien stacioner dramlés alakul
ki. Latni fogjuk, hogy a mozgdsegyenlet anyagi egyenletnek az
impulzusérlegbe helyettesitésével adddik. Ebbdl kovetkezik, hogy ahanyfé-
le nem-newtoni folyadék van annyiféle a mozgasegyenlet. A mezdgazdasa-
gi és kommunalis szennyvizek tapasztalat szerint jol modellezhetk hatvany
tipusu és Bingham tipusu testmodellel [15, 16, 17, 18]. Ezért az ezekre vo-
natkoz6 mozgasegyenleteket fogjuk megadni.

A mozgéasegyenlet targyaldsahoz ismerniink kell az impulzus mérleget,
ugyanis, ha a kordbban megismert anyagi egyenletek valamelyikét az im-
pulzusmérlegbe helyettesitjiik akkor az anyag mozgésegyenletéhez jutunk,
azaz a kovetkez6 séma szerint [9, 10, 11]:

Mozgasegyenlet = Impulzusmérleg + Anyagi Egyenlet

2. 4. 1. A film aramlas mozgasegyenlete és annak megoldasa

2.4. 1. 1. Hatvany tipusu folyadék
A hatvany tipusu folyadék (9) anyagi egyenletét a (34) impulzus mérlegbe
helyettesitve kapjuk a

K (@jm =pgc(6-y) o

dx

ahol kihasznaltuk, hogy a sebesség gradiens:D:§. Az egyenlethez a
'y

v(y=0)=0
peremfeltétel jarul. Ezzel megoldasa:

T m+1l K

ml{pﬁj;{s":l —(5—y>ﬂ @
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Az dramlas térfogatdramat egységnyi széles filmre a

1

S = 2m+l
I, = J-v(yyy = 2mm+l[—p1§x jm s m (42)
0
atlagsebességét pedig a
] l m+1
v m PEx \m ¢ 1
=Y | LexX W5 om 43
VTS 2m+1( K j ()

kifejezés szolgaltatja.

2.4. 1. 1. Bingham tipusu folyadék
Most a
(44)

dv
T=1y +77D=z'f +77d—y

Anyagi egyenletet kell a (34) impulzus mérlegbe helyettesiteni, hogy meg-
kapjuk a mozgéasegyenletet:

d
nd—vngx@—y)—rf, W(y=0)=0 (43)
'y
Ennek megoldésa:
Pg )
V(y)ZT(%/—?J—?y (46)
Ez azonban csak addig érvényes, amig a
pg(6-y)>1; (47)

Egyenldtlenség fenndll, hiszen csak ilyen feltételek mellett lehet aramlas.
Ebbdl meghatarozhat6 az a rétegvastagsdg melyben dramlas jon 1étre:
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tr

<s-—L -
PR e 0 (48)

A §>y>y,, tartomanyban a folyadék merev testként allando

2
PEx ty
= o—
v(¥0) o ( ng (49)

sebességgel aramlik. Ezt mutatja a kovetkezo abra.

19. abra. A film aramlas sebesség profilja

Az 4ramlés térfogatarama a

a 5pg r ’
v= [y =2 77’“[5— ‘ ] (50)

az atlagsebessége pedig a

3
I, _5p8 tf
=V S—
715 "6 o [ I 1)

alakban szamithato.
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2.4. 2. A cs6aramlas mozgasegyenlete

2. 4. 2. 1. Hatvany tipusu folyadék
A hatvany tipusu folyadek (9) anyagi egyenletét a (38) impulzus mérlegbe
helyettesitve kapjuk a

1 1 1
v _ (Lm(dpm(rm o py 2
L P e

mozgasegyenletet, melynél figyelembe vettiik, hogy névekvd sugarral csok-

ken a sebesség, igy D = —?. Az egyenlet megoldasa:
r

—+
)= [ij(d_l’jm I I_LLJ m (53)
m+1\2K dx R

Ebbdl a térfogataram a

1 1

R = il
1, = JV(I”)27rrdr: ” (L]m[d—pijR%r (54)
0 3m+1\ 2K dx
az atlagsebesség pedig a
1 1
b L _ m ( 1 jm(d_pijR (55)
R2r 3m+1\2K dx

2.4. 2. 2. Bingham tipusu folyadék
Most a r=7r,+nD =17/ + 77(— %} anyagi egyenletet kell a (38) impulzus

mérlegbe helyettesiteni, hogy megkapjuk a mozgasegyenletet:

T
& _Tr 1rdp - pogy=0

dr n n2dx (56)

Ennek megoldasa:
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1L dp(,2 2| %f
v(r) 17 dr ( r ) . (R-7r) (57)
Ez azonban csak addig érvényes, amig a

r dp (58)

egyenldtlenség fennall, hiszen csak ilyen feltételek mellett lehet aramlés.
Ebbdl meghatarozhato az a sugar, melyen kiviil &ramlas jon létre:

2T T
rZrO:d—l{:iR (59)
dx

A 0>r>ry, tartoményban a folyadék merev testként &llando

1 dp(,2 2) °f (60)
= =——I\R" - ——(R-
Vi =V(rp) 4 (x( o ) ( 1’0)

sebességgel aramlik. Az aramlés fent levezetett sebesség profiljat mutatja a
kovetkezd éabra.

=1 (1)
E - T =

20. abra. A csoaramlas sebesség profilja

Az 4ramlas térfogatarama ezek utan:
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R 4 4
I, :Jv(r)Zﬂdr:id—p l—ir—0+l(r—oj (61)
. 87 dx| 3R 3\R
Ebbdl az atlagsebesség:
I, RYdp|. 4ry 1(n)’
= - 10, 19
K R’z 87 dx{ 3R +3 R (62)

3. A nem-newtoni szennyvizek aramlasanak hasonlosaga

Bonyolult nem-newtoni aramlastani feladatok megolddsa ma még szamito-
gép segitségével sem lehetséges. Ezért kisérleti titon kell az aramlas jellem-
z0it meghatarozni. A kisérleti elrendezés, koltségek csokkentése céljabol, a
valosagos feladat geometriailag hasonl6 kicsinyitett masa. Ezt nevezik kis-
mintdnak. A kismintan végzett mérések eredményeit csak akkor tudjuk a
valosagos feladatra alkalmazni, ha ismerjiik a hasonlosag feltételeit [20,
21].

3.1 Az aramlasok hasonlésaganak feltétele

A hasonlosag egyik feltétele a geometriai hasonldsag: a valosagos feladat-
nak ¢és a kismintdnak hasonlonak kell lennie geometriai értelemben. Dina-
mikai szempontbdl a folyadék mozgasit a mozgdsegyenlet irja le. Az
egyenlet megoldasanak egyértelmiiségét pedig a perem és kezdeti feltételek
biztositjdk. Dinamikai szempontbdl a valdsagos feladat és a kisminta dram-
lasa akkor hasonld, ha mozgasegyenleteik ¢és egyértelmiiségi feltételeik
azonosak. Az egyértelmiiségi feltételekkel nem csak a mozgéasegyenletek-
kel foglalkozunk. Az azonos mozgasegyenlet azonos impulzusmérleget és
azonos anyagi egyenletet jelent. Foglalkozzunk el6sz6r az impulzusmérleg-
gel! Legyen az 21.a. dbra szerinti rendszerlink, melynek kismintaja a 21.b.
abran lathato.
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aramlasi feladat kisminta

a. b.

21. abra. A hasonlosag feltételeinek szarmaztatasahoz

Vilasszunk ki egy - egy egymasnak megfeleld igen kicsiny tartomanyt a
rendszerbdl és a kismintabol, és irjuk fel rajuk a (21) impulzus mérleg-
egyenletét:

jp dv = Aijan AjApndA+A£rdA 63)
p—dV' £av— | p'ndd+ [r'd4
St frar foman | (o4

[tt a vesszds mennyiségek a kismintara vonatkoznak. Mivel a tartomanyok
igen kis méretliek ezért az integralszamitas kozépértektétele szerint felirhat-
juk, hogy

dv
YAy = FAV - pnAd+TAA

P f pn T (65)
d—VAV' FAV'—p'n AT AL

Par P (66)

Az egyenletekben szerepld mennyiségek atlagos értékeket jelolnek, melye-
ket, az egyszeriiség kedvéért jelolésben nem kiilonboztetiink meg a mennyi-
ségek lokalis értékétdl! Irjuk fel a valosagos rendszer és a kisminta egymas-
nak megfelel6 fizikai mennylsegemek kapcsolatat:

L'=C,L, t'=Cgt, v-Cv p'=C,p, p'=C,p,

v'=C.z, [f'=C,f, (67)
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ahol L és L’ a rendszer ill. a kisminta egy jellemzd linearis mérete pl. csé
esetén a cséatmérd, az indexes C allandok pedig az egymasnak megfeleld
fizikai mennyiségek aranyat adjak meg. A C tényezOk nem mindegyike fiig-
getlen, hiszen a hossz - az 1d6 - és a sebesség tényezdjének nyilvan ki kell
elégitenie a

(68)

osszefiiggést. frjuk most be az (67) kifejezéseket a (66) mérlegbe, rovid sza-
molas utan kapjuk, hogy

— 69
sz'f.AV (69)

pCy

z Cp C _
pv-AV = 5P A TZ-T-AA+CL-
Cc,C; c,C;

P p

ahol figyelembe vettiik a (68) Osszefliggést. A (65) €s a fenti mérleg egybe-
vetésébdl latszik, hogy a mérlegegyenletek akkor azonosak, ha fennéllnak a

C C Cf

L r_ -1 =1,

c,c; T oc,cr T C.C (70)

un kritérium egyenletek. A kovetkezdkben az anyagi egyenletek azonossa-
ganak feltételét vizsgaljuk.

3. 1. 1. A hatvany-tipusa szennyvizek hasonlosagi szamai
Az anyagi egyenlet ennél a folyadéknal, mint ismeretes

7 =KD" (71)

ahol D a nyirosebesség €s m a folyasi exponens.
A hasonl6sag definicidja szerint most a

=KD", ¢'=K'D"™ (72)
egyenleteknek kell megegyeznitik. Fejezze ki C, K és K’ aranyat:

K'=C,K (73)
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Figyelembe véve D definicidjat és az (67) Osszefliggéseket, (72) masodik
egyenletébdl kapjuk, hogy

« :C{? ] (74)

L

Behelyettesitve ezt a (70) egyenletekbe a kdvetkezd kritérium egyenleteket
kapjuk:

Cp =1 CK

C,

I, ¢, — =1,
fc,c? (75)

2 ’ 2-m m: ?
CpCv CpCV C;

Ezek adjak a geometriai hasonlosaggal egyiitt az &ramlasok hasonldsaganak
feltételét. A fenti egyenletekbdl (67) felhasznalasaval kapjuk a hasonldsag
egy masik megfogalmazasat:

'

p ~ p R '_pVZ—mLm _pyvyZ—m le

Tt v K K (76)
Fr:=v{L=V' -
fL f'L

Itt Eu az Euler-, Re a Reynolds- és a Fr a Froude-szam.

Eredményiink szerint az d&ramldsok hasonldsaganak feltétele az, hogy a va-
l6sagos ¢s a kisminta dramlas geometriai €s fizikai mennyiségeibdl képzett
fenti hasonlosagi szdmok megegyezzenek.

Fu =

3. 1. 2. A Bingham-tipusu szennyvizek hasonlosagi szamai
Az anyagi egyenlet ennél a folyadéknal

T=7,+ nD (77)

ahol 7, afolyasi fesziiltseg €s 1 a plasztikus viszkozitas. A hasonlosag mi-
att most a

t=t1,+4+nD, t'=7',+n'D' (78)

egyenleteknek kell megegyezniiik. Legyen
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(79)

s

cc = ccC (80)

Ezekhez tarsulnak az impulzus mérlegbdl szdrmazo (70) Osszefiiggések. A
fentiekhez hasonl6 szamitassal meg lehet mutatni, hogy az d&ramlésok ha-
sonlosaganak feltétele:

Eu:ZLz: pz’ Re:ZPVL:pv,Lﬂ Fr=v L:v' %’
P y V7L s

_prsz _p'z'f'L'2 (81)

2 12

n n

He:

A kordbban megismert hasonldsagi szamokhoz az un. He Hedstrom-szam
jarul.

3. 2. A nem-newtoni hasonlésagelmélet alkalmazasai

Mivel a folyadék mozgasegyenlete kapcsolatot teremt a folyadek fizikai
jellemz6i kozott, ezért a hasonldsagi szamok nem fliggetlenek egymastol.

Jelolje Ge a geometriai hasonldsag szamat. Cso esetén pl. Ge = g ,ahol L a

cs6 hossza €s d az atmérdje, akkor allitdsunk szerint fennallnak a

Eu=F(Ge,m,Re,Fr), Eu:=F(GeRe,Fr,He) (82)

kisérletileg meghatarozando fliggvénykapcsolatok. Itt az elsé hatvany-, a
masodik Bingham-tipusu folyadékra vonatkozik. Ezek konkrét alakjat hata-
rozzuk meg a kdvetkezOkben néhany esetben.
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3. 2. 1. A Darcy-Weissbach-féle ellenallasi formula csére és cséarmatu-
rakra

A (82) fiiggvény cs6 esetén a csdhossz linedris fliggvénye, ahogy a 22. dbra
alapjan belathato.

Fi Pl Mg 5
Eul D Euz
Ly Ly

T.

22. abra. A Darcy-Weissbach-formula levezetéséhez

Tehat irhatjuk, hogy

Eu :=§G(m, Re,Fr), Eu :=§(Re,Fr,He) (83)

Vilasszuk jellemzd mennyiségnek a csé két vége kdzti nyomast és az atlag-
sebességet. Ekkor (81) ill. (82) alapjan néhany atalakitassal a fenti egyenle-
tek a

2
, g:ﬂ,(Re,Fr,He)l& (84)
L d 2

2
Q:z ﬁ,(m,Re,Fr)l—pv'”
L d 2

alakban irhatok fel, ahol A(m,Re,Fr) ill. A(Re, Fr,He) a folyadék csdsurlo-
dasi tényezdje.

Csdarmatarak esetén nyilvan a Ge szamtél valé fliggés tetszéleges lehet, igy
nem emelhetd ki. Tehat ekkor (82)-bdl azt kapjuk, hogy

v2 V2 85
'D;“, Ap:zl(Ge,Re,Fr,He)’D—;a ( )

Ap = A(Ge,m,Re, Fr)
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3. 2. 2. Mechanikus kevero

Keverdénél az Eu szamban a sebesség helyett az n fordulat-szdmot, nyomas
helyett a tengelyen atvitt P teljesitményt célszerti hasznalni. Az atalakitas a
kovetkezd 1épésekbdl all: eldszor az Eu-szam szamlaldjat és nevezdjét meg-
szorozzuk a térfogatirammal, ekkor a szamlaloban teljesitmény jellegii
mennyiséget kapunk, a nevezdben kihasznéljuk, hogy a térfogatsebesség
aranyos az atmérd négyzetével €s a sebességgel, végil figyelembe vesszik,
hogy a sebesség kapcsolatba hozhaté az nd; szorzattal. A szamitasok el-

végzése utan kapjuk, hogy Eu :%’15, melyet a keveroknél teljesitmény
n .
J
szamnak neveznek. Itt 4, a jarokerék atmérdje. Ezzel a (82) egyenlet a

= f(Ge,Re, Fr, He) (86)

P P
P = f(Ge,m,Re, Fr), —
pn .

5 5
J J

alakot 6lti, melyet pl. kisminta segitségével kisérletileg kell meghatarozni.

4. Pszeudo-képlékeny szennyvizek turbulens aramlasa

Korabban feltételeztiik, hogy a folyadék aramléasa rendezett, laminaris. Ez
abban nyilvanult meg, hogy pl. az impulzusmérleg felirasakor a sebesség,
nyirofesziiltség iranyat jol meghatarozottnak tételeztiik fel. A mozgasegyen-
letekbdl az egyértelmiiségi feltételek megadésa utan a fizikai mennyiségek
pontos értékét kaphatjuk. Fizika tanulmanyokbol ismeretes, hogy nagy
Reynolds szamok esetén az aramlés jellege megvaltozik és determiniszti-
kusbdl ( pontosan kiszdmithatobdl ) kaotikusba megy at. Ennél az dramlas-
nal a fizikai mennyiségek valdsziniiségi valtozokkd valnak és értékiikre
csak valdsziniiségszamitasi kijelentésekkel pl. a mennyiségek varhato érté-
kének, szérasanak becslése - tehetdk. Ezt az aramlasi tipust nevezik turbu-
lensnek. A nem-newtoni folyadékok turbulens &ramlasédnak témakore ke-
vésbé kidolgozott, mint a newtoni folyadékoké. Ennek két f6 oka van: egy-
részrdl a gyakorlati esetekben altalaban a laminaris d&ramlas valosithatdo meg
gazdasagosan, masrészrdl a jelenség elméleti €s kisérleti vizsgalata soran
jelentds nehézségekbe iitkoztek a kutatdk. Ezért csak a vizsgalat néhany al-
talanosan elfogadott eredménye adhat6é meg.

Az els6 igen fontos eredmény az, hogy a turbulencia bekdvetkezeését jellem-
z0 un kritikus Reynolds-szdm fligg a folyasi indext6l. Dodge és Metzner
vizsgalatai szerint pszeudo-plasztikus folyadékoknal ez a fiiggés a 2. tabla-
zat szerinti [7].
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2. tablazat. A kritikus Reynolds-szam fiiggése a folyasi exponenstol

m 1 0.38 0.2

Reyit 2100 3100 5000

A téblazatbol kitlinik, hogy a mezdgazdasagi szennyvizek nem-newtoni fo-
lyadékainak esetében a kritikus Reynolds-szam jéval nagyobb, mint newto-
ni folyadék esetén. Tehat késobb valik turbulenssé az aramlas.

A folyadékok jelentds részénél a K konzisztencia alland6 szamértéke nagy.
Ez a Reynolds-szam aktualis értékét csokkenti. Masrészrdl a tablazatbol ki-
tlinik, hogy csokkend folyasi index értékkel a kritikus Reynolds-szdm érté-
ke nd. Ezért ilyen esetekben csak olyan nagy aramlési sebességeknél johet-
ne létre turbulencia, melyeket a gyakorlatban hasznalt kozegmozgatd be-
rendezések nem képesek létrehozni. Nem-newtoni folyadékokndl tehat a
turbulencia jelensége ritkabban fordul eld, mint newtoniaknal. Kivételnek
tekinthetd a keverdkben ¢és szelloztetokben létrehozott aramlasi forma,
melynél a cél a turbulens aramlas keltése. A nem-newtoni folyadékok turbu-
lens aramlasanak, csakiugy mint newtoniaknak jellegzetessége a hatarréteg
kialakuldsa. A jelenség matematikai megfogalmazasat Prandtl-féle hatarré-
teg elméletnek nevezik. Eszerint a szilard fal €s a folyadék viszonylagos
mozgasakor az dramlasi tér két tartomanyra oszthato:

a. a szilard fal kornyezetében- egy vékony hatarrétegben- a strlédas 1énye-
ges szerepet jatszik;

b. a hatarrétegen kiviil esd tartomanyban a surlodas elhanyagolhato, €s a
mozgas az idedlis folyadékok torvényei szerint megy végbe.

Az elsO rétegben a viszkozus fesziiltségek (newtoni, vagy mem-newtoni)
jatszanak szerepet, mig a masodikban elhanyagolhatok a nyirosebesség ki-
csiny értéke miatt.

A viszonyokat sik fal mentén torténd dramlas estére a 15. abra mutatja.

S Tdedlis folyadék aramlas
= PN
— r — Turbulens hatarréteg
— /ﬁ Y
Feri
Zavartalan aramlas t Latminéns hatarréteg

23. abra. A folyadék hatarrétegeinek kialakulasa
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A fent elmondottak szemléltetésére az abra elsé x;,;, szakasza szolgal. Az
¢ltdl eddig terjedd szakaszon rendezett aramléds jon létre. Az ezutan kovet-
kez6 szakaszon az aramléas atmegy turbulensbe. Az aramlés rendezett jelle-
ge ezen a szakaszon a folyadék f6 tomegében megszlinik, és rendezetlenné
valik. Marad egy az aramlas irdnyaban haladva egyre vékonyodo réteg,
melyben az aramlés tovébbra is lamindris. Ennek neve laminaris hatarréteg.
Ebben a rétegben tovabbra is a viszkozus fesziiltségek jatsszak a szerepet.
Az elvékonyodott lamindris hatarréteg felett van a turbulens hatarréteg. A
két mozgasallapot k6zott hosszabb-rovidebb adtmeneti szakasz jelentkezik.
Az atmeneti szakasz helyét és mindségét a kiils6 aramlasi tér turbulencidja-
bol szarmazo zavard korilmények szabjadk meg. A turbulens magban a se-
besség idObeli atlagértéke a hely szerint alig valtozik, igy itt a viszkdzus fe-
szdrmazd un. turbulens fesziiltségek jatsszak. A turbulens hatarrétegben a
kétféle fesziiltség nagysagrendje azonos.

5. A csésurlodasi tényezo hatvanyt tipusu szennyvizekre

5. 1. A csosurlodasi tényezo6 hatvanyt tipusu szennyvizek laminaris
aramlasa esetén

Fejezziik ki az atlagsebesség (55) képletébdl a hosszegységre esé nyomast L
hosszsagu csdvezetékre, mellyen a nyomasesés Ap. Ekkor néhany azonos

atalakitas utan kapjuk, hogy

Ap _dp_62Bm+1)]" K 1pvg
L dx m povg‘m d 2 (87)

Osszevetve ezt a (84) Darcy-Weissbach-féle formulaval kapjuk a laminaris
aramlas csdsurlodasi tényezojét:

6[2(3m +1)]™
S 2Gm" Ky (88)
' m pochi_m - Re

crer

A fenti formula n=K,m=1 esetén adtmegy a newtoni folyadék lamindris
aramlasanak Blasius-féle csdsturlodasi tényezdjébe:
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L 64 (89)
Re

5. 1. 1. A csosurlodasi tényezo hatvanyt tipusa szennyvizek turbulens
aramlasa esetén

Turbulens aramlés esetén a hatvanytipust szennyvizre a kovetkezd
A:=0.316Re®®, Re <13000 (90)

formula érvényes, mely n=K,m=1 esetén atmegy a newtoni folyadék tur-
bulens aramlasa sima falil csOre €rvényes csosurlodasi tényezd képletébe:

4.2 0316 1)

1

Re*

Az Osszefiiggés fizikai magyardzata egyszerti, hiszen mint lattuk a ne-
newtoni folyadék késobb valik turbulenssé, mint a newtoni. Emiatt a turbu-
lens fluktuacidk amplituddja is késobb haladja meg a cs6-érdesség nagysa-
gat.

6. A csosurlodasi tényezo Bingham tipusu szennyvizekre
6. 1. A csosurlodasi tényezo6 Bingham tipusu szennyvizek laminaris

aramlasa esetén

Fejezziik ki az atlagsebesség (66) képletébdl a hosszegységre esé nyomast L
hosszsagu csdvezetékre, mellyen a nyomasesés Ap. Ekkor néhany azonos

atalakitas utan kapjuk, hogy

Ap dp 64 1 pv;
L d.x l_ﬂh+l ’/-704 deDD 2 (92)
3R 3R n

Osszevetve ezt a (84) Darcy-Weissbach-féle formulaval kapjuk a lamindris
aramlas csdsurlodasi tényezdjére a

L_i_lHe+64(Hej4
Re 64 6Re* 34 (Re’ (93)
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crer

7. Keverok f6 méreteinek meghatarozasa

A tervezés elsé 1épéseként a keverd tipusat kell kivalasztani. Ehhez a ko-
vetkezd szempontokat kell figyelembe venni [22, 23, 24]:

- a keverési feladat jellege (oldas, pl. oxigéné, kililepedés mega-
kadalyozasa, tixotropia kihasznalasa az anyagmozgatas elott stb.)

- a kevert anyag tulajdonsagai (hidraulikai szempontbdl a hasonldsagi sza-
mok)

- a kevert anyag mennyisége (folyamatos vagy szakaszos keverés)

- a keverési sebesség, illetve a keverd fordulatszama (elézetesen csak any-
nyit sziikséges eldonteni, hogy gyors vagy lasst jarasu-e a kevero).

A mezdégazdasagi és kommunalis szennyvizek keverésére a turbinakevero-
vel ellatott berendezések alkalmasak.

Keverési feladatok soran kiinduldskor altaldban az un hasznos térfogat ada-
tot ismerjiik, melybdl a turbinakeverdvel ellatott berendezésekre érvényes
szokvanyos méretardnyokbol meg tudjuk hatdrozni a keverd berendezés
fébb geometriai méreteit.

7.1 A mezogazdasagi szennyvizek mechanikai keverésének energiaige-
nye

A keverd berendezések a folyadék homogenizalasara, gazfazis bejuttatasara,
pl. szennyvizek levegdztetésére, szolgalnak.

Rendszertechnikai szempontbdl a keverdket geometriai és kinematikai (pl.
tartaly és jarokerék atmérdje, a jarokerék fordulatszama stb.) paraméterein
tul az adott homogenitasi fok eléréséhez sziikséges iddvel, a keverés telje-
sitményigényével stb. jellemzik. Itt ez utobbival foglalkozunk!

Az intenziv keveredés biztositasara a keverdkben turbulens aramlast hoznak
létre. A turbulens aramlas bonyolultsdga miatt a keverdkben kialakulo
aramlasi viszonyok elméleti targyaldsa ma még lehetetlen. Ezért a fejlesztés
soran kisminta kisérleteket végeznek.

Az elsé kisérleteket Taylor és Metzner végezték hatszarnyu turbinas jaroke-
rékkel kivitelezett kisminta keverdvel pszeudo-plasztikus folyadékokon.
Eredményeik a kovetkezOkben 0sszegezhetdk [25]:

- Azonos fordulatszam ¢és megkozelitden azonos Re szamok esetén a folya-
dék részecskék mozgasa newtoni folyadéknal intenzivebb, mint nem-
newtoninal;
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- A lamindris tartomanyban a részecskék korpalyan mozognak radidlis se-
besség dsszetevdjiik nincs;

- A laminaris-turbulens atmeneti tartomanyban megjelenik a radialis €s
fliggdleges mozgas, mely a newtoni folyadékoknal ismét intenzivebb, mint
nem-newtoninal;

- Tovabb ndvelve a sebességet a részecskék mozgésa egyre rendezetleneb-
bé valik, palyaik keresztezik egymast. Az aramlas turbulens lesz;

- A nyirésebességet kimérve azt tapasztaltak, hogy az tdvolodva a tengely-
tol csokken (24. abra) [25].

320
1fzec /
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24. abra. A nyirdsebesség valtozasa turbinas keveroben az aramlasi tér
harom Kkiilonb6z6 helyén

Az abran lathato 1-jelii gorbe a jarokeréknél, a 2-jelii a tartaly és a jarokerék
kozti tér felénél, végiil a 3-jelt gorbe a tartaly faldndl irja le a nyirésebessé-
get a fordulatszam fliggvényében. A gorbe m=0.53 folyasi indexli kozegre
vonatkozik, melyet egy /0cm atmérdjii kisminta keverdben mozgattak kii-
16nb6z0 tengely fordulatszam mellett.

Pszeudo-plasztikus kozegnél az ns latszolagos viszkozitds névekvd nyiro-
sebességgel csokken, igy konnyen megérthetd, hogy a laminéaris tartomany-
ban a keverd hataszonaja a jarokerék kortili kis térrészre korlatozodik, ahol
D nagy és emiatt ns kicsi. Megjegyzendd, hogy newtoni folyadéknal jobb a
helyzet, mivel n fiiggetlen D-t6l. Novekvo fordulatszammal ez a zéna foko-
zatosan kiterjed, mikdzben az dramlas turbulenssé valik.
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A fentiekbdl a gyakorlat szaméra levonhatdo kovetkeztetés az, hogy
pszeudo-képlékeny kozegnél a tartily és a jardkerék atmérdjének aranyat
kicsire célszerli valasztani [24, 25]. A kisérleteknél iigyelni kell arra, a
pszeudo-képlékeny folyadéknal az Eu, Re, d,\d;, Fr, m szamok azonosak le-

gyenek a kismintanal €s a valosdgos keverdnél, ahol Ge= ‘% a jarokerék
J

¢s a tartaly atmérdjének a hdnyadosabol képzett geometriai hasonldsagi
szam.

A hasonlosagi szamok nem fiiggetlenek egymastol, mivel az aramlas fizikai
mennyiségei kdzott a mozgasegyenlet kapcsolatot 1étesit. Fennall tehat a
Hasonlosagelmélettel szarmaztatott (86) 6sszefiiggés:

P = f(Ge,m,Re, Fr), P = f(Ge,Re, Fr,He) (94)
pnd’ pnd?
J

j
Az ilyen alakban megadott Eu szamot teljesitményszamnak nevezik, és C-
vel jelolik. Newtoni folyadék esetén kisminta kisérletekbdl meghataroztak a
fenti fiiggvénykapcsolatot. Ennek grafikonja a 25. 4bran lathato [24, 25].

103
C
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25. abra. A teljesitmény-szam a Reynolds-szam fiiggvényében newtoni
folyadék keverésekor

Az é4bra alapjén ellendrizhetd az alabbi fiiggvénykapcsolatok helyessége:
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K . , L
Re’ ha az aramlds la min aris
e

K5, ha Re> 10* ¢s a szabad felszin nyugodt (95)
g(Re, He),ha Re > 10* és a szabad felszin hullamos

C:= i

T3 5

Nem-newtoni folyadékokndl a kisérletek tanulsdga szerint nem lehet ilyen
fiiggvénykapcsolatot megadni a hasonldsagi szamok kozott.

Ezért a gyakorlatban inkabb azt a mddszert valasztjak, hogy a nem-newtoni
folyadékot visszavezetik egy fiktiv newtoni folyadékra. Az eljaras 1ényege,
hogy keresnek egy olyan ns latszélagos viszkozitas értéket, melynél az ez-
zel szamitott

_pn d’ (96)
s

Re

Re szamhoz a newtoni folyadékra meghatarozott (95) fliggvénybdl szamit-
hat6 teljesitményszdm azonos a nem-newtoni folyadék kisérleti titon meg-
hatarozott teljesitményszamaval.

A latszolagos viszkozitas kiszdmitdsahoz természetesen ismerni kell a nyi-
rosebességet, hiszen a latszolagos viszkozitas definicid szerint:

97)

Korabban a 24. dbra kapcsan lattuk, hogy D linearis fliggvénye az n jaroke-
rék fordulatszamnak, barmely sugar értéknél. Ezért van olyan D* jellemzd
nyirosebesség, mellyel ha meghatarozzuk a jellemzd latszolagos ns viszko-
zitast, akkor lesz olyan newtoni folyadék, melynek teljesitmény szama azo-
nos a nem-newtoni folyadékéval.

Mivel a keverdknél a jarokerék fordulatszamat ismerjiik, igy csak D* és n
kapcsolatat kell kisérleti uton meghatarozni. Lee, Finch és Wooledge vizs-
gélatai szerint a gyakorlatban leggyakrabban hasznalt keverdknél ez a linea-
ris kapcsolat a jarokerék n fordulatszdma és a jellemzd D* nyirdsebesség
kozott a

D" =kn (98)
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alakt, ahol a k tényez06 értéke a 3. tablazatbol vehetd [26, 27].

3. tablazat. A jellemz6 nyirosebesség meghatarozasahoz

Turbinas keverd 67 S 15 k=11+10%
d;
m<1
d, 2
>3 22(d, \d ;
Aj k=(t—2j)i15%
LS>m>1 (df\dj) -1
Lapatos keverd d,d <14 (d, \ dj)2
; k=95+——L—
o (d,\d;)* -1

Az elmondottak szemléltetésére nézziik a kovetkezd példat!

Példa. Egy hatszarnyu turbinas keverében szennyvizet keveriink, mely az

1 <D< 10°s" intervallumban pszeudo-plasztikus folyadék a kévetkezd
adatokkal: K = 98 kgm™'s™, m = 0.44 és p = 1.02- 10° kgm™ anyagi éallan-
dokkal. A keverd jarokerekének atmérdje d;= 20 cm, a fordulatszama

n; = 150 min™. A tartaly atméréje d, = 65 cm.

Hatarozzuk meg a keverd teljesitmény igényét!

A szamitdsok elvégzéséhez rendelkezésre all a hatlapatos turbinés keverd

C = f( Re, Fr ) kisérletileg meghatarozott karakterisztikaja, mely a 25. 4b-
ran van feltiintetve.

Mivel d)\d; > 1.5 és m< 1, igy a 3. tablazat alapjan: k= /1.

Bzzel D*=11n/60=27.5s".

A latszolagos viszkozitas ezek utan n* = K D¥"' = [5.3 Pas értékil.
2

p-n-d;
s
Mivel Re < 10, igy az aramlas laminaris €s a teljesitményszam a (95) 0ssze-
fliggéssel szamithato: C = K; Re” = 10.55. A K; = 71.03 allandot a 25. ab-
rabol vettiik. A teljesitményt ezutan a (95) egyenletbdl P=C p n’ dj5=5 4.3W.

Kovetkezd feladat a Re szam meghatdrozasa: Re = = 6.67.

7.2 A mezogazdasagi szennyvizek levegozteté berendezésének energia-
igénye

A levegdztetd berendezés a gazfazis bejuttatasara, a folyadék + gazfazis
homogenizalasara szolgal, melynek végsd célja a diszpergalt fazisban talal-
hato szerves anyagok lebomlési folyamatanak meggyorsitasa. Egy ilyen elvi
rajza lathatd a kovetkezd abran. Rendszertechnikai szempontbol a levegdz-
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tetoket geometriai €s kinematikai (pl. tartaly és jarokerék atmérdje, a jaroke-
rék fordulatszdma stb.) paraméterein til a szabvanyban el6irt oxigén fel-
hasznalasi arany eléréséhez sziikséges idovel és a keverés teljesitményigé-
nyével. jellemzik. Itt csak ez utdbbival foglalkozunk.

Q;I;‘, Levegd

L e ]

' ] 1 Keverd
- = _‘_‘/ﬁ-r’.'
I — jﬂ_f""

0 0 O s r r
- ___Levegd szetoszto

A

26. abra. A mechanikus levegozteto elvi rajza

Az intenziv keveredés biztositasara a levegdztetOkben turbulens aramlast
hoznak 1étre. Ez a feltétel, mint [28]-ben lattuk pszeudo-képlékeny kozegnél
ugy valdsithatd meg, hogy a tartaly €s a jarokerék atmérdjének aranyat ki-
csire célszerti valasztjuk.

Lattuk, hogy hasonlosagelméleti szempontbol a keverd a Eu, Re, d/\d;, Fr, m

hasonldsagi szamokkal jellemezhetd, ahol Ge = ‘% a jarokerék és a tartaly
J
atmérdjének a hanyadosabol képzett geometriai hasonldsagi szam. Leve-

goztetdknél ezekhez egy jabb hasonlosagi szam tarsul, melyet a levegdzte-
tdben bejuttatott levegd 17, térfogataramabol és a mechanikus keverd un.

nd j3 volumetrikus kapacitasabol képeziink

Liev. (99)

3)

melyet volumetrikus hasonldsagi szamnak neveziink.
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A hasonlosagi szamok nem fiiggetlenek egymastol, mivel az dramlas fizikai
mennyiségel kozott a mozgasegyenlet kapcsolatot 1étesit. Fennall tehat a
[28]-ban hasonldsagelmélettel szarmaztatott osszefiiggés:

—]; s = /(Ge,m,Re, Fr, Ilev3 ) }; == f(Ge,Re, Fr, He,]l_ev3 (100)

Az ilyen alakban megadott Fu szamot most is teljesitményszamnak fogjuk
nevezni és C- vel jeldljiik. Mivel a teljesitményszadm a folyadék folyasi gor-
béjétdl fiiggetleniil mindig azonos. Ezért a fenti egyenletbdl az ) hasonlo-
sdgi szam szorzat alakjdban szeparalhato:

» » (101)

1 1
C= 3 5-8 lev3 f(Ge,m,Re, Fr), 3 5°-8 lev3 f(Ge,Re, Fr, He)

Mivel a fenti egyenletekben a f(Ge,m,Re,Fr) €s a f(Ge,Re, Fr, He) fliggvé-

nd;

rozasa. Ezt a fliggvényt mutatja a kétszarnyu turbinas keverd esetén a ko-
vetkezd dbra:

nyek ismertek ezért a kisminta kisérlet célja a g[IIiJ fliggvény meghaté-
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27. abra. A relativ teljesitményszam valtozasa a volumetrikus hasonlo-
sagi szam fiiggvényében

A fenti fliggvény lényegében azt fejezi ki, hogy hogyan csokken a teljesit-
mény szamok aranya a bevitt levegd térfogatiram fiiggvényében, ha ez
utobbit a keverd volumetrikus kapacitdsaban, mint egységben mérjiik.
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a szennyvizek levegdztetésére szolga-
16 berendezés a

P 1
C=T,Ge,m,Re,Fr,LV3,

pnd; nd;

1
C=%,Ge, Re, Fr, He, 16"3 s
pnd; nd;

(102)

g[ 12"3 } f(Ge,m,Re, Fr), vagy f(Ge,Re,Fr,He)
na:

J
hasonlosagi kritériumszamokkal és két empirikus fiiggvénnyel jellemezhe-
to.
Kisminta kisérletek eredménye tehat akkor vihetd at a prototipus berende-
zésre, ha a (102) hasonldsagi szdmok azonosak.

A 27. abrabol latszik, hogy abban az esetben, ha a % volumetrikus ha-
na;

sonlosagi szama meghalad egy hatarértéket (1asd 4. tablazat), amely keverd-
tipusonként kismeértékben valtozik, a kisérletek tantisdga szerint a bevezetett
levegdt a folyadék mar nem tudja felvenni, hanem az a folyadékon nagy
buborékok forméjaban athatolva tavozik a levegdztetdbdl, tobbnyire a ten-
gely mentén. Ettd]l az értéktdl a relativ keverési teljesitményszam fiigget-
lenné valik a volumetrikus hasonldsagi szamtol.

Ezen kisérleti eredmény alapjan meghatarozhato az adott levegdztetd tipus-
ba bejuttathato maximalis levegd térfogataram:

Ilevmax :And3 (103)

ahol 4=0,035-0,085 intervallumba es6 allando, melyet a 4. tdblazatbol ve-
hetiink.

Az empirikus Gton meghatarozott egyenletbdl latszik, hogy a bevihetd leve-
g6 térfogataram kismértékben a fordulatszamtol, nagyobb mértékben a ja-
rokerék atmérojétol figg.
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A kisérleteink szerint, melyet mas vizsgalatok is megerdsitenek [32,33], a
relativ keverési teljesitményszam fliggvénye log-log skalan linearis, azaz a

[llev Jb (104)
g=a|—1

3
I’ldj

alakban irhato fel, ahol a és b allando. A 4. tablazat ezek kisérletileg meg-
hatarozott értékét tartalmazza kiilonboz6 tipust kisminta levegdztetd beren-
dezések esetében.

4. tablazat A (104) egyenlet allandoi

A keverd Eu- d ¢t H h n Lpey a b  Csillapitdlemez
tipusa szam d; d; d; d; 1min  nd; szama

Kétszarnya 2,07 3 02 3 1 450- 0,007 0,067 0,5 4
siklapatos 780 - 3 4

Négyszarnya 2-5 3- 0,2- 3- 1 450- 0,086 0,199 0,3 4
siklapatos 45 04 45 1200 -0,08 2

Hatszarnya  2,3-5 3- 0,1- 3- 1 450- 0,006 0,194 0,3 4
turbinds 45 02 45 1200 - 7 2

Kétszarnya  0,67- 3 0,2 3 1 450- 0,083 0,192 0,3 4
csoves 1,3 1200 - 1

Négyszarnya 1,5- 3 02 3 1 450- 0,009 0,196 0,3 4
csoves 2,16 1200 - 1

A tablazatban ¢ a keverOlapat szélessége a tobbi gedifiéfriai mennyiség je-
lentése a 3. abrabol olvashato ki.

8. A szennyviz folyadékjellemzoinek kisérleti meghatarozasa

Ismertetjiik azokat az eszkozoket €s modszereket, melyek a nem-newtoni
folyadék anyagi egyenletének meghatarozasara szolgalnak. Elemezziik ezek
alkalmazhatosagi feltételeit és kivalasztasuk szempontjait. Megmutatjuk to-
vabba, hogy a nem-newtoni folyadékok jellemzésére szolgald folyasi gorbe
r=7(D) nem elegendé a nem-newtoni folyadékviselkedés egzakt jellemzé-
sére.

8. 1 A viszkozimetria feladata

A viszkozimetria a folyasi tulajdonsagok leirasara szolgdld folyasi gorbék
felvételének modszereivel és eszkbzeivel foglalkozik. Az eszkozoket Ossze-
foglaldan viszkozimétereknek nevezziik. A szennyvizek mikro szerkezeti
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szempontbdl durva polidiszperz rendszerek, melyekben a diszpergalt részek
mérete kiilonbozo, ezaltal a diszperzitds Fuzzy szamként, vagy ha a statisz-
tika alkalmazhatdésaganak megvannak a feltételei eloszlasfiiggvénnyel jel-
lemezhetd.

A durva diszperz rendszerek egyik nem elhanyagolhat6 jelensége a kitilepe-
dés. Kiiilepedés alatt a térfogati erdk (stlyerd, tehetetlenségi erd, hidrodi-
namikai felhajto er6k) hatdsara bekovetkezd koncentraciobeli inhomogeni-
tas valtozasokat értjiik, mely idében folyamatos, ha nem akadéalyozzuk meg.
Lattuk, hogy a koncentracidé nagymértékben befolyasolja a nem-newtoni fo-
lyadékviselkedés jellemzdit, igy a kiiilepedés miatt szdmolnunk kell annak
anyagi egyenletekre gyakorolt hatdsaval. Ez a viszkozimetridra vonatkozo-
an azt jelenti, hogy csak jol homogenizalt mintdkat hasznalhatunk a mér¢é-
sek sordn és csak olyan modszerek alkalmazhatok, melyek lokalisan nem
gerjesztenek kitilepedési folyamatokat.

A viszkozimetridban kétféle mérési modszer hasznalatos: az dsszehasonlitd
¢s az abszolut. Mivel a nem-newtoni folyadék latszolagos viszkozitdsa, mint
korabbi munkdnkban megmutattuk, fiigg az aramlasi viszonyoktol a nyir6-
sebességen keresztiil, ezért az 0sszehasonlitdé mdodszer nem alkalmazhato.
Maradnak az abszolut modszerek.

Ezek koziil a kovetkezoket alkalmazzak a szennyvizek viszkozimetrijaban:
kapillaris viszkoziméter, allando sebességgel mozgd golyds viszkoziméter,
oszcillalé golyds viszkoziméter és a rotacios viszkoziméterek. Ez utobbibol
a hengeres, a kup-sik és a turbinas viszkozimétert ismertjiik.

8.2 A kapillaris viszkoziméter szennyvizek folyasi gorbéjének felvéte-
lére

Ez egy vizszintes hengeres csd, melyben kiilonboz6 allandd értékre bealli-
tott térfogatdrammal dramlik a szennyviz. A csd kitiintetett két pontja k6zott
(mérdszakasz) ferdecsdves vagy kettds csillapitott differencidlmanométerrel
mérik a nyomast. A csé térfogatdrama €és nyomdsa kézott hatvanytipust fo-
lyadéknal a

1 1

e

“3m+1\2K ) Udx

Bingham tipusunal pedig a
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7R dp 4ry 1(n 4
l,=——|1———+—-| —| |,
8n dx 3R 3\R

(106)
2t
"
dx
dp

kapcsolat all fenn [1]. Erzékelt mennyiségek a 7, térfogataram és a 0 egy-
X

ségnyi csohosszra esé nyomads. Ezen érték parokra a fenti egyenletekbdl
gorbe illeszthetd a legkisebb négyzetes eltérések maximum Likelhood elvé-
vel. Az illesztés paraméterei hatvany tipusu folyadéknél a K konzisztencia
allando6 és az m folyasi exponens. Bingham tipusu folyadéknal a (2) egyen-
let szerinti illeszté parameterek a  folyasi fesziiltség €s az 7 plasztikus
viszkozitds. Ezek ismeretében a folyasi fliggvény és a latszélagos viszkozi-
tas grafikonja meghatarozhato.

A mérOszakasz térfogataramat célszeri indukcids aramlasmérével mérni,
melyet ilyen mérésekkor mindig hitelesiteni kell.

Egy ilyen viszkoziméter elrendezési rajza a 28. abran lathato.

Dnifferencialmanomeéter
caillapitéedényeldeel

Meérdszalass m

I [ | Visszakermgetd vezetek
I Ul B

C’TD Indukcids dramlasmeérd

Homogentzald tartaly
es savattyl

28. abra. Kapillaris viszkoziméter elvi rajza
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A berendezést szarvasmarha és sertés higtragyak folyasi gérbéinek megha-
tarozasara hasznaltdk a kifejlesztok igen j6 eredménnyel az SmPas-10Pas
latszolagos viszkozitas tartomanyban.

A viszkoziméter alkalmasnak bizonyult a tixotropia tényének megallapita-
sdra nagy szarazanyag tartalmt szarvasmarha higtragydk esetében, azonban
annak pontos mérésére nem volt alkalmas. Ennek oka az, hogy ebben a
viszkoziméterben, ahogy azt [17]-ben megmutattuk, a nyirdfesziiltség az,
mely a hely fiiggvényében nem valtozik. A nyirdsebesség viszont igen, igy
csak egy térben atlagolt viselkedésrdl képes szamot adni a viszkoziméter.
Tovabbi problémat jelentett a csé fala menti hatarrétegben a hidrodinamikai
felhajtderd okozta koncentraciod valtozas, melyet a fal menti nyirésebesség
kis értékre valasztasaval lehetett kikiiszobolni. A nyirosebességet ugy kell
megvalasztani, hogy a részecskére vett

azD
1%

Re = (107)

Reynolds szam, melyben a a részecske atlagos atmérdje, D a nyirdsebesség

a hatarrétegben y=1 pedig a hordozo folyadék kinematikai viszkozitasa,
P
fennalljon a
Re<1 (108)

feltétel.

8. 3 Hengeres és kup-sik méroérzékelos rotacios viszkoziméter

Laboratoriumi mérések céljara a hengeres €s a kup-sik méréérzékelds valto-
zat terjedt el (29. dbra).
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29. abra. Hengeres és kup-sik rotacios viszkoziméter elvi rajza

A viszkoziméter méréfeje a mérdtest fordulatszamat és nyomatékat érzéke-
li, ebbdl kell meghatarozni a folyadék folyasi gorbéjét, azaz a r =7(D) fligg-
vénykapcsolatot. Kup sik viszkoziméter esetén ez egyszerl, hiszen a résben
alland6 a nyirosebesség, mivel a 29. dbra szerint

poSebesség 2znr o (109)

résméret  rtga  tga

ahol n a masodpercenkénti fordulat, o szogsebesség. Ha a nyirdsebesség
allando, akkor a szennyviz anyagi egyenlete szerint a nyirosebesség is az.
Ezzel az abra szerinti » sugaru dr vastagsagu korgylirin ébredd fesziiltség
elemi nyomatéka: dM =r2mdrr. Ezzel a méréfej tengelyén ébredd eredd

nyomaték:

R (110)
M :IdM = jr27zrd rT = T%Rzﬂ
3
0
A folyasi fiiggvény ezek utan a (D = TE j érték parokra maximum
ga 2R 7

Likelhood moddszerrel illesztett gérbe paramétereinek meghatarozasa. Hat-
vany tipusu folyadéknal ez K €s m, Bingham félenél:  , és 7.
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Hengeres viszkoziméternél sokkal bonyolultabb a helyzet. Ha az 4bra sze-
rinti r sugart helyen a nyirofesziiltség r, akkor a tengelyen ébredd nyoma-

ték M =27 r% hz, melybdl

M (111)

T= r
27 h

A D= ? nyirdsebesség a kerlileti sebesség v=w r képletébol
r

_dv do (112)

=——7

D=2
dr dr

ahol itt » a folyadék szogsebessége, mely kiilonbozik a tengely Q=27n
szO0gsebességétol, mely a

(o (113)
Q- a)(r) = I i’:)dr'
", r
Masrészrdl (111)-bdl latszik, hogy % = —2d—r" , gy attérhetiink mas valtozo
T\r r
szerinti integracidra a fenti egyenletben:
z ' (114)
a)(r)—Q:l I Ma’r'
2 '
7(,)
Mivel a mérdedény all, igy
() (o (115)
o-1 | D(r),
2 '
7(r)
melybdl kapjuk, hogy
2Md—Q:D(rrb )—D(z'rk) (116)



55

2
Figyelembe véve, hogy (111)-bél 7, =7, (r—bj =7, B helyettesitheté be a
b Vk
fenti kifejezésbe, kapjuk a kiértékelés alapjaul szolgalo

oM j—]\i - Dlr,, )- Dlpe, )

(117)

fliggvényegyenletet. A fentieket azért tartottuk fontosnak ismertetni, mert
az irodalomban tobben hivatkoztak arra, hogy rotacids viszkoziméterrel
nem lehet reprodukélhatd méréseket végezni higtragyakon és szennyvize-
ken. Ennek oka az lehet, hogy nem végezték el a fenti fliggvényegyenlet
szerinti kiértékelést, hanem a miiszergyarto altal ajanlott effektiv [41] nyiro-
fesziiltséget és nyirdsebességet hasznaltak!

Kisérleti munkankban mi a Haake cég Rheotest RV 1 rotacios viszkoziméte-
rét hasznéljuk. A hengeres mérdérzékeldt az anyagi egyenletek meghataro-
zasara, a kup-sik mérdérzékeldt pedig az iilepitdben a tiszta fazis viszkozi-
metriai jellemzéinek mérésére. Azért esett valasztasunk ez utobbi mérdér-
z€keldre, mert az iilepitd kisminta kisérleteknél csak kicsiny mintatérfogat-
ok vehetdk az egyes rétegekbdl a folyamat 1ényeges megzavarasa nélkiil.

8. 4 Turbinas méroérzékelos rotacios viszkoziméter

A szennyvizek szivattyUzhatoésadganak vizsgalatara [42], tovabba kisebb
pontossagi igényl lizemi mérések elvégzésére kezdtiik el ennek a viszkozi-
méter tipusnak a fejlesztését. A szennyvizek kezeléstechnikajaban a szivaty-
tylzhatosdg megallapitdsa igen fontos, mivel a helytelen dontések stlyos
tizemfolytonossagi zavarokhoz vezethetnek [43].

Elve a mechanikus keverén alapul, melynek részletes elméletét korabban
mar megadtuk. Itt csak a legfontosabb eredményeket idézziik fel.

Altalunk és masok altal kisérletileg igazolt, hogy egy mechanikus keverd-
ben a jellemz6 (effektiv) nyirosebesség egy adott jarokerék tipusnal csak a

d.
fordulatszamtoél és a Ge:d—j geometriai hasonlosagi szamtdl fiigg, ahol a
t

d ;jarokerék, d, pedig a tartaly atmérdje, de nem fligg a folyasi exponens-

tél. Ezt mutatja a 30. abra haromlapatos hajocsavar alaku jarokerékre.
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30. abra. A jellemz6 nyirofesziiltség és a fordulatszam kapcsolata ha-
romszarnyu jarokerék esetén

A masik alapvetd eredmény az, hogy a teljesitmény szdm Reynolds szdm
kapcsolat azonos a newtoni és a nem-newtoni folyadék esetén, ha a nem-
newtoni folyadék effektiv Reynolds szama azonos a newtoni folyadék
Reynolds szamaval.

Ezt a fiiggést mutatja a 31. abra.

107
C

102

Kf\
10

104 ERe 10
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31. abra. A teljesitmény-szam a Reynolds-szam fiiggvényében newtoni
folyadék keverésekor

100 I
ooo szarvasmarha higtragya
8.5% 5za

— illezztett gbrbe

0.1 :

1 10
Re 50

32. abra. A newtoni és nem-newtoni folyadék keverési gorbéjének egy-

beesése

A 32. 4bra alapjan newtoni folyadékra ellendrizhetd az alabbi fiiggvénykap-
csolatok helyessége:

R—l , ha az aramlas la min aris
e

5= K5,haRe> 104 és a szabad felszin nyugodt (118)
pn”-dj g(Re, He),ha Re > 104 és a szabad felszin  hullamos

C= L

A viszkoziméter szempontjabol minket csak az els6 laminaris keverési sza-
kasz érdekel. Ezt a szakaszt mutatja a 32. abra 8,5% szdrazanyag tartalmi
szarvasmarha higtragya keverésének esetére 0sszehasonlitva a newtoni fo-
lyadék illesztett gorbéjével. A 32. abrabdl lathato, hogy az egyezés kitlind
¢s emiatt felhasznalhat6 izemi mérési célokra.

Turbinds mérdérzékelds rotacios viszkoziméter ezek utan egy kisméretii
mechanikus keverd, melynek elvi rajza a 33. abran lathato.
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33. abra. A turbinas rotacios viszkoziméter elvi rajza

A mérés soran valtoztatjuk a jarokerék fordulatszamat és mérjiikk az dssze-
tartozo P teljesitmény és n fordulatszam értékeket.
A teljesitmény adatokbol meghatarozzuk a teljesitmény szamokat:

__ P (119)
C=
pn3d15~

ahol a p szennyviz slirisége. A teljesitmény szdmokhoz a 31. dbrabodl kiol-
vassuk, vagy a (118) képlet alapjan meghatarozzuk a

-1
K, P
=—=K
Re =7 l[pn%?J (120)
Re szdmot, melynek definicidja:
pn-d; (121)

Re

k

ns
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Ebbdl kiszamitjuk a latszolagos jellemzd viszkozitast, mely a 7 =z(D)
szennyvizre jellemzd folyasi fliiggvénybdl a

. D) (122)

ns :W:US(Deﬁ”)

alakban szamolhat6 a D4 jellemzd viszkozitasbol. Ez utobbi viszont a 32.

abra tantsaga szerint linedris fliggvénye a fordulatszamnak
Do =k n (123)

ahol k£ harom szarnya hajocsavar-szerii jarokerékre a 32. abra mérési ered-
ményeibdl:

k_ 83+0,58, ha Ge=0,26-0,34 (124)
| 6,2+038, ha Ge=0,20

A (119) és (120) Osszefliggésekbol

. p-n~d12~ p.n.djz p p (125)
Re Ky ,0113dj5 nzd?.

ns

Az eredmény érdekessége, hogy a jellemzd latszolagos viszkozitas nem
fiigg a szennyviz strtiségétdl, ami fizikai szempontbdl el is varhato, hiszen
a viszkozités és a slirliség egymastol fliggetlen anyagi jellemzok.

Ezek utan hatvanytipusu folyadékra annak anyagi egyenletébdl azt kapjuk,

hogy

k3

N, :K(Deﬁ” )m—l ZK(k n)m—l (126)

Tehat a méréssel meghatarozott (n:n) érték parokra kell a fenti egyenlet il-

lesztését elvégezni. Az illesztés K és m paramétereit maximum Likelhood
modszerrel hatarozhatjuk meg.
Bingham-féle folyadékra annak anyagi egyenletébdl kovetkezik a
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LT 127
s = ! +n ( )

Degy

Osszefiiggés. Itt ismét a méréssel meghatarozott (n:,n) érték parokra kell a
(127) egyenlet illesztését elvégezni. Az illesztés paraméteri most a 7, fo-

lyasi fesziiltség és az n plasztikus viszkozitas melyeket maximum
Likelhood médszerrel hatarozhatunk meg.

9. Szennyvizek gravitacios fazis-elvalasztasi folyamatainak
vizsgalata

A szennyvizek ¢€s ezen beliil a mezégazdasagi szennyvizek faziselvalaszta-
sanak egyik lehetséges modszere a gravitacids faziselvalasztas. Bemutatunk
egy analitikus és egy a nem-newtoni folyadékok hasonldsagelméletén ala-
pul6 eljarast az llepitdben lejatsz6do folyamatok targyaldsara. Az analitikus
elmélet szdmot tud adni a rétegz6dés kialakuldsardl és annak idébeli lefo-
lyasarol. A hasonlosagelmélet pedig arra szolgal, hogy megadja az un. né-
vekedési torvényeket a mérnoki tervezés szamara. El6szor egy részecske
mozgasat vizsgaljuk majd az itt kapott eredményeinket atvissziik részecske-
halmazok mozgdasara.

9. 1 Egy részecske mozgasa az iilepité fala menti laminaris hatarréteg-
ben

A részecske mozgasanak leirasara szolgald egyenleteket a kovetkezd dbra
alapjan fogjuk levezetni.

W
MY dt
— &
Dy dt
- i E%\t
¥
A oy

34. abra. Szilard részecske mozgasa a hatarréteghen
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A részecske nem okvetleniil mozog egyiitt a folyadékkal. Ahhoz viszonyi-
tott relativ sebessége a 34. abra alapjan, ha feltételezziik, hogy sikbeli aram-
lasrol van szo

- (dx b Q’OJ" (128)

ahol D az 4ramlés nyirdsebessége. Az inhomogén sebesseégeloszlas €s a fo-
lyadék viszkozitdsa miatt a részecske forgasba jon

a):1€x;=(o,o,2j (129)
2 2

szogsebességgel.
Egy ilyen dramlasban egy részecskére a kovetkezd erék hatnak.

- Tehetetlenségi erd

_ . 2. g2 (130)
Fiedotnn Sdnn| L2 000

p =
"dt

ahol p, arészecske stirlisége;

- A surlodasbodl szarmazo vontatd ero

Fy = 6am7;r = 6a7n7(ﬂ—D y,Q,OJ (131)
dt dt

ahol na szennyviz viszkozitésa;
- A forgas miatti Magnus-féle felhajtoerd

Ft =d>mpmxv, :asﬁpD(%’Dy_%Oj (132)

ahol p a szennyviz silirlisége;
- Az inhomogén sebességeloszlds miatti felhajtéerd, mely Shaffman [49]
szerint
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F . =646a p\/_\fdv 0,D —? oj (133)

- Sulyerd
Fk =(O,f*=§a37zpcsg,0j (134)

ahol g a nehézségi gyorsulas. A fentieket Newton masodik axiémajaba he-
lyettesitve adddnak a mozgasegyenletek

dl‘z dt

2
ay A+B)(——Dy]
dt?

ahol bevezettiik a kovetkez6 jeldléseket:

2 135
ax B(?—Dyj 0, (135)

P N (136)

2

8 p 2a’ P Pcs
-1
3
4
c=154 12 Ly pr| O PCs
P PCs 3

A (135) differencidlegyenlet-rendszerbdl kifejezhetd & a kovetkezd mo-

dt
don:
& p, (137)
dy __dt
dt A+ D

Behelyettesitve ezt (135) masodik egyenletébe kapjuk az x-irdnyt relativ
sebességre vonatkoz6 egyenletet:
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2 138
d Z+ZB%+[BZ—(A+C)(A+D)z=f(A+D), (138)
dl‘z dt
dx
=|=-D
) (dr g j
Mivel az ferd allando, ennek a megoldésa:
& o B 0, B f(4+D) (139)
A2 =(4+C)4+D)
A fliggbleges relativ sebesség ennek ismeretében (137)-bdl meghatarozhato:
dy _C(B+2)-B (B, Cy(A-B)+B LB _ B (140)
dt A+ D A+ D B2 _ 42
A megoldasokban szereplé C;, C, allandok a részecske kezdeti allapotabol
hatdrozhatok meg. Ezekre a tovdbbi vizsgalataink soran nincs sziikség, mi-
vel csak a stacioner megoldast és az instabilitds tényét hasznaljuk fel.
A (139) és (140) kifejezésekbdl latszik, hogy 1< B esetén a mindkét meg-
oldas stabil. A tranziensek lecsengése utan allanddsult relativ sebességek
alakulnak ki:
(@_Dyj _/f(4+D) (141)
dt stac 32 - 12
& __ /B
dt stac 32 — 12
Ebbdl a két allandosult sebesség ardnyara adodik, hogy
(a’x ~ Dyj (142)
dt stac _ (A + D) 2
dy B
dt Sstac

Latszik tehat, hogy a csatolas a két sebesség kozott a nyirdsebességgel és a
részecskeméret négyzetével aranyos.



64

A (141) megoldasbdl az is latszik, hogy 1 =B esetén az allanddsult relativ
sebességek végtelenné valnak. Ehhez a hataresethez tartozé részecske méret
(139)-bol

2 (143)

3
a2 it =5,57i(ﬁj
p D\ p,

Ezen részecske méret felett a részecskék mozgasa instabilla valik, mely egy

bonyolult intenziv mozgasban nyilvanul meg.

azpD

n
kén értelmezett Reynolds szam bevezetésével az instabil mozgashoz tartozo
kritikus Reynolds szam:

A (143) eredmény masként is interpretalhato, hiszen a Re = részecs-

2 (144)
Re; = 5,57[£j .

r

Ebb8l £2-=0,5-0,75 esetén Re wir 23,5-4,2 Reynolds szam értékeket ka-
Pr

punk.

9. 2 Részecskehalmaz mozgasegyenlete iilepitoben

A kovetkezd vizsgalatainknal feltessziik, hogy a szilard részek nem defor-
malhatok a folyadék pedig newtoni. Ez nem jelenti azt, hogy a részecske-
halmaz plusz folyadék egyiitt newtoni viselkedésii. Legyen a kiszemelt ré-
szecske relativ sebessége a folyadékhoz képest voye;. Buggisch [44] alapjan
a részecske relativ sebességérdl a részecskehalmaz relativ sebességére a

;rel = \_)OrelF(a) (145)

osszefiiggéssel térhetiink at, ahol « a szilard részek térfogat koncentracioja.
Az F(a) fliggvény nagy részecske koncentraciok esetén Richardson és Zaki

[45] szerint a

n

3,7 (146)

alaka. Most meghatarozhatjuk a térelméleti leirdshoz sziikséges térfogat-
aramsuraségeket.

Fla)=(1-a)", m
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A folyadék és részecskehalmaz dramstiriisége:
7, =(-afr. T, =av (147)

ahol v a folyadék sebessége. A teljes és a részecskehalmaz folyadékhoz
viszonyitott aramsiriisége:

;:}f +;r :;f +0“_’rela ;rf :}r _a;f :a(l_a);i’el :f(a);()rel

fla)=all-a)", n=47 (148)

A részecskehalmaz tomegkontinuitasi egyenletébdl kapjuk a mozgasegyen-
letet:

da = - da = -
—a+V-jrf Za—(j-i-v-(f(a)VOrel): 0

ot (149)

Ennek konkrét alakjat fogjuk meghatarozni és megoldani a kovetkezdkben.

9. 2.1 Az aramlasmentes szedimentacio esete
Ekkor a részecske relativ sebessége

- _Pr=Pf 2—
VOrel = 187 d“ g (150)

ahol pa sliriiség,y viszkozitds, g a nehézségi gyorsulas, d pedig a részecs-
ke atméro.
A teljes térfogataram zérus, igy a (146-149) egyenletekbdl a

da dfla)oa _,

or ol Ty oz (151)

mozgasegyenletet kapjuk, mely egy kinematikai hulldmegyenlet. Ennek
folytonos megoldasa a

d f(a) (152)
da

o= G(z - ct), C =Vorel

alakt, ahol G tetszOleges fliggvény, melyet a kezdeti részecske-eloszlas ha-
taroz meg. A parcidlis differencialegyenletek elmélete szerint [46] a folyto-
nos megoldason kiviil, mivel a hullamsebesség fligg az amplitadotol egzisz-
tal szakadasos megoldas is. Ez irja le a rétegezddési folyamatot az iilepito-
ben.
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9. 2.2 A rétegzodési folyamat vizsgalata
Legyen a szakadasi feliilet két oldalana; és «,a térfogat-koncentracio és

legyen U a szakadasi feliilet sebessége, akkor a (151) hullamegyenletbdl
kapjuk, hogy

flaz)-flen) _

o) —

U =Vorel (153)

Alkalmazva ezt az Osszefiiggést a szedimentalddo réteg felszinére kapjuk a
szedimentacid sebessegeét:
a*
Uy = ] (154)
o, —a

Itt o, ill. ™ a szedimentalodé rétegben ill. az af6l6tti részecskehalmaz tér-
fogat-koncentracioja.

0.0z ~fico)
i1
006
P I
0.04 -
T
002
o ulzj 'nlj 07 1
Ly ' CLy u,t' a, '

35. abra. A szedimentacios mintazat magyarazatahoz

A szedimentécid soran tobbszords rétegzodés is kialakulhat a kezdeti térfo-
gat-koncentraciotol fliggden:

- Abban az esetben, ha a 35. abra szerinti 0P« hdromszdg bele esik az
f() grafikonjaba, akkor két szakadasi feliilet alakul ki eltéré U, és U, se-
bességgel. Az iilepitdben ilyenkor harom réteg alakul ki. A legfelsé tiszta
folyadékréteg és két homogén eloszlasu részecskehalmaz «p €és «, kon-

centraciokkal. Az egyes rétegek sebessége:
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flag) flay)

U = ——, Uy =vopeg—
s = Vorel a, — ag 0 = Yorel %o (155)
A 35. abrabol kiolvashato, hogy U, > Uy;
- Ha ¢ olyan, hogy az 4bra szerinti P és «, pontokat 6sszekotd egyenes
az [ inflexios ponttdl jobbra metszi a f(ar) gorbét, akkor csak egy szakadasi

feliilet alakul ki. A szakadasi feliilet felett tiszta folyadék van, alatta pedig
inhomogén térbeli eloszlasu részecskehalmaz. Az elvalaszto feliilet sebes-
sége:

U, = .
N VOrel as _ao (156)

Ha U, kisebb, mint az « térfogat-koncentracidhoz tartozd hulldmsebesség,

akkor instabil hullam alakul ki, mely gyorsan leépiil. A leépiilési folyamat
addig folytatodik, amig a 35. abra szerinti 7 (tangencidlis) pontnak megfele-
16 «, koncentracid nem alakul ki az also rétegben;

- Abban az esetben, ha «, az M és I pontoknak megfeleld térfogat-

koncentracidk kozé esik, akkor egy elvalasztd feliilet alakul ki. Folotte és
alatta homogén térbeli eloszlast mutatd részecskehalmaz alakul ki « ill.

a; koncentracioval. Az elvalaszto feliilet sebessége ekkor:

S ey (157)

9. 2. 3 Szedimentacio lassu aramlas jelenlétében

Az impulzus mérleg [47, 48] az lilepitében 1év0 szuszpenzidra az alabbi ala-
ka

dv = —
E+DszV = gradp + [ap,, +(1—a)pf]g. (158)

Ha feltételezziik, hogy az aramléas gyorsulasmentes, és hogy az aramlés las-
su jellege miatt a viszkozus fesziiltség tenzor divergenciaja elhanyagolhat6
a skalar nyomas gradiense mellett, akkor a fenti mérlegbdl rotacio képzéssel
kapjuk, hogy

Vx(—gmdp)zOz%[apr+(l—a)pf]x§. (159)
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Ebbdl kovetkezik, hogy az « térfogat-koncentracid csak a z-koordinatatdl
¢s az 1d6tdl fiigghet.
A (149) tomegkontinuitasi egyenlet alkalmazésaval most a

oa

E"‘g'(;"'f(a);Orel):O » (160)

ahol jaz aramlas térfogatarama. Ennek folytonos z-irdnyt megoldésa:

d f(a) (151)
da

o= G(z—ct), C=J, +Vorel

A hulldmsebesség novelése tehat dramléassal lehetséges. Ennek gyakorlati
megvalositasa csonka kup alaku iilepitd miitarggyal lehetséges. Ezt mutatja
a kovetkez6 abra

36. abra. Ulepité miitargy célszerii kialakitasa a kinematikai hullimse-
besség novelésére

A nem folytonos megoldas nem fog valtozni, mivel mint konnyli megmu-
tatni az dramlas térfogatarama kiesik. Tehat az aramlés kizarolag a hullam-
sebességet valtoztatja meg a szedimentacidés mintazatot nem.

A hatarrétegben megvaltozik az egy részecskére vonatkozdé mozgasegyen-
let: Egy részecske stacioner sebessége a (151) egyenlet szerint
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E pif +1
Pr—pP 8 Pr

Vorel = 187 / dng b
m | _, 3(%}1 03[”/’}1,54 D Ps
2d%p, 8\ or 8 or Pr Pr
ahol D a folyadék nyirdsebessége a hatarrétegben.
Ezt a sebességet kell a mintazat kialakuldsanak vizsgalatdhoz a (143-147)
egyenletekbe helyettesiteni. Itt az el6z6khoz képest egy 1) jelenség léphet
fel, a pillanatszer(i kitilepedés jelensége. Ez amiatt 1ép fel, mivel nagy nyi-
rosebességek esetén (152) nevezdje nullava, a relativ sebesség pedig végte-
lenné valhat. Ebben az esetben a szedimentacios sebesség is végtelenné va-
lik.
Altalanosan igaz, hogy novekvé nyirosebességgel nd a kiiilepedés sebessé-
ge a hatarrétegben.

9. 2. 4 Az iilepedési folyamat hasonlosagelméleti vizsgalata

A mérnoki tervezés fontos tudni azt, hogy miként befolyasolja az iilepito
folyamatait a méret €s a fizikai jellemzok megvaltozasa.

A geometriai adatokbol adodnak a geometriai hasonldsag kritériumszamai.
Ezekkel itt trivialis jellegiik miatt nem foglalkozunk. A hatarrétegen kiviil
az impulzusmeérlegbdl kapjuk a

e L gp L (153

)

kritériumszamokat kapjuk, melyek a jellemzd % nyomas-gradienst és a si-

ruségeket tartalmazza.
A szedimentacios folyamatot és a mintdzatot a kinematikai hulldmegyenlet
(143) alakjabol kaphatjuk meg:

T Vorad (154
)

ahol Af/Aa a35. abra szerinti o — f(a) fliggvény hurjanak iranytangense.

A (153) és (154) hasonldsagi szamainak kell megegyezni a kismintaban és a
prototipus berendezésben ahhoz, hogy az aramlasok hasonldk legyenek és

(152
)
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ezzel a kismintaban nyert kisérleti eredményeket atvihessiik a prototipus be-
rendezésre.

9. 2. 5. Szennyvizek gravitacios faziselvalasztasanak vizsgalata kisminta
kisérletekkel

A mezdgazdasagi szennyvizek faziselvalasztisanak egyik lehetséges mod-
szere a gravitacios eljaras. Kutatomunkéank sordn a nem-newtoni folyadékok
hasonlésagelméletén alapulo eljardssal vizsgaljuk az iilepitdben lejatszodo
folyamatokat. Meghatarozzuk az tilepedési folyamatot jellemzd négy hason-
l6sagi kritérium szamot, melyek a kisminta kisérletek tervezéséhez sziiksé-
gesek. A kisminta kisérletek alapjan igazoljuk, hogy a szedimentacios fo-
lyamatot folytonos, vagy szakadéasos hullamfiiggvény irja le. Ez utdbbi ve-
zet az lilepitdben 1étrejovo rétegzédéshez. Megmutatjak, hogy a rétegzddés
mintazata attél fligg, hogy mekkora a szuszpenzi6é kiinduldsi térfogat-
koncentracidja. A kisminta kisérleteket a jobb megfigyelhetdség miatt labo-
ratoriumi livegedényben végeztiik csapviz €s kiilonbozo diszperzitast foku
¢s stirliségli szilard részecskék felhasznélasaval. A szilard részek és a folya-
dék egymashoz képesti strtiségét NaCl hozzdadasaval valtoztattuk. Ezzel
valtoztattuk a (153, 154) kritérium szdmokat.

A rétegzodési mintazatot szabad szemmel értékeltiik. A rétegek sebességét
az livegedény mellé helyezett milliméter beosztdsu mérélécen olvastuk le.
Az 1d6t stopperrel mértiikk. A (153) hasonldsagi szamokban az L jellemzd
hosszat a folyadékoszlop magassagaval a p nyomast a fenéknyomassal azo-
nositottuk.

Kisérleti munkank egyik legfontosabb célja a rétegzddési mintazat 1étrejot-
tének igazolasa volt. Varakozasainknak megfeleléen a mintdzat megjelenik
¢s mindségileg jol jellemezhetd a 9. 2. 4 pontban leirt médon. Ezt igazolja
az egy konkrét vizsgalatrol késziilt 37. abra, ahol feltiintettiik a kezdeti tér-
fogat koncentracidkat. Az abrabol jol latszik, hogy a mintdzatot valéban a
kezdeti térfogat koncentracio szabja meg.

Kisérleti munkank masik célja az egyes rétegek kollektiv iilepedési sebes-
ségének mérése ¢és a mérési eredményeknek a (155), (156), (157) elméleti-
leg szarmaztatott sebességekkel torténd 6sszehasonlitdsa volt.

Ez az ilepedési id6k meghatdrozasa miatt fontos. Hiszen ha a kisérleti
eredmények jo egyezést mutatnak az elméleti uton szarmaztatott eredmé-
nyekkel, akkor egyszerti 6sszefiiggések allnak rendelkezésiinkre a kitilepe-
dési 1d6 meghatarozasara
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oe=0,2 =032 a=0.41 _

37. abra. A szennyviz iilepedési mintazata kiilonb6z6 részecske
térfogatkoncentraciok esetén

Megallapitottuk, hogy az elméletileg szarmaztatott sebesség formulak kb.
6%-0s hiba hataron beliil helyesen irjak le a folyamatot.

Ezt igazolja az 5. tablazat, melyben egy konkrét kisminta kisérlet eredmé-
nyeit hasonlitottuk 6ssze az elmélettel.

5. tablazat. A Kkisérleti és elméleti kollektiv iilepedési sebességek 0ssze-
vetése

a0 a; Vorel x10% [m/s] Ueim % 104 [m/ s] U gkis x10% [m/s] Hiba
%
032 0351 1 1,685 1,60 5.044
032 0351 1,2 2,022 2,15 6,033
0,32 0,351 1,4 2,359 2,23 5,468
032 0351 1,6 2,696 2.59 3,931

A kisminta vizsgalatokbol tehat kideriilt, hogy a kollektiv szedimentacidra
jellemzdé mintazat kialakuldsa attdl fiigg, hogy mekkora az iilepitd tartaly-
ban a szilard fazis kezdeti térfogat koncentracidja.

Az, hogy mekkora szedimentécids sebesség (€s kiiilepedési id6) jon 1étre az
két dologtdl fligg:

- az egyedi részecske szedimentacios sebességétol;

- a kialakulé mintazattol, azaz a kezdeti szarazanyag tartalomtol.

Az 5. tablazatban foglalt mérési eredményekbdl az a fontos eredmény ado-
dik, hogy a kollektiv szedimentacid sebessége 170-180%-a az egyedi ré-
szecske tilepedési sebességének.
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10. Levegoztetok vizsgalata

A kovetkezdkben eldszor olyan levegdztetd berendezéssel foglalkozunk,
ahol a folyadék fazis keverésérdl kiilon keverd berendezéssel nem gondos-
kodunk. Az ilyen levegdztetokben a folyadék lassu alulrdl felfelé aramlést
végez mikozben a benne felfelé mozgd levegd buborékokbdl oxigént vesz
fel.

10. 1 A levegoztetoben lejatszodo anyagatadasi folyamat hasonlosagel-
méleti vizsgalata

Az anyagatadasi folyamat specidlis jellegzetessége ennél a levegdztetd ti-
pusndl az, hogy a légsugar formdjaban bejuttatott levegd gyakorlatilag nyu-
galomban 1évo folyadékkal torténd kolcsonhatasa soran esik szét buboré-
kokra. A buborékok nagysaganak kialakuldsakor tehat jarulékos effektuso-
kat, pl. a folyadék fluktuacioja, nem kell figyelembe venni.

10. 2 A folyamat mérlegegyenlete

A hasonlosagelméleti targyalast, mint korabban tettiik, itt is a mérlegegyen-
letek €s a konstitutiv egyenletek alapjan végezziik. Az egyszerliség kedvéért
feltételezziik, hogy a levegdztetdben 1évo fluid fazis két komponensii: oldott
gaz ¢és az azt oldatban tart6 folyadék. Ez az egyszeriisités azért is fontos,
mert a bevitt levegdbdl biztonsadggal csak az elnyelt oxigén mérhetd nagy
pontossaggal, a tobbi kémiai komponens pl. a nitrogén nem. De ha meg-
gondoljuk nem is sziikséges, hiszen a szerves anyag lebomolasdhoz egy
olyan strukturdlt folyadékban, mint a szennyviz oxigén sziikséges. A leve-
gbztetés pedig pontosan ennek a lebomlési folyamatnak a gyorsitasat szol-
galja.

A masik szempont amit figyelembe kell venni az, hogy a levegdztetOben
kétfazisu aramlés jon 1étre. Egy fluid fazis, mely oldasban tartja az elnyelt
gazokat, a masik pedig a gézfazis, mely buborékok formajaban halad at a
folyadékon. Az anyagatadasi folyamat a buborékok hatarolé feliiletén, mint
fazishatarokon jatszodik le.

A folyamat analitikus leirdsa lehetetlen, ezért ahogy korabban is tettiik a ha-
sonldsagelmélet modszeréhez folyamadunk.

crer

PE4T(pev+o)=00

(155)

differencialis mérlegegyenletet [50].
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Itt a p folyadék fazis siirisége, ¢ az oxigén koncentracioja a folyadék fa-
zisban, v a folyadék aramlési sebessége, E az oxigén diffuzios tomeg
aramslirisége és o( az oxigén tdmeg produkciodja a fazishatdrokon torténd
oxigén elnyelés miatt.

Feltételezve, hogy a folyadék Osszenyomhatatlan, azaz p=dll a fenti
egyenlet még a kovetkezd egyszeriibb alakban is felirhato:

dc (v (156)

—+V-lcev+j.0)=000,
o1 .]CO) c0

ahol a ¢ index a koncentraciora vonatkozik, azaz az egyenletben koncentra-
c10 aramslriiség €s produkcid szerepel.

A mérleg felirdsanal hallgatolagosan feltételeztikk azt, hogy elegendden
nagyszamu gazbuborék aramlik at a folyadékon és emiatt egy durvaszem-
csés kontinuum leirdsban az oxigén produkcidjat a térfogatban folytonos
eloszlastinak lehet tekinteni.

10. 3 Az anyagatadasi folyamat hasonlosagi kritériumszamai
Modellezze ugyanazt az anyagatadasi folyamatot a kisminta kisérletben a

de. — ( ) ) (157)
o1% Jc0 Tc0 ™

oxigénkoncentracié mérleg.
Kosse 0ssze a megfeleld fizikai mennyiségeket a hasonldsagelméletben
megszokott aldbbi linearis transzformacio:

* * * *
t =Ci, L =Ci;L ¢ =C.c, v =C,v,

* *

Jeo =Cjjco, 0c0 =C50c0

(158)

ahol L a jellemzd hosszméret.
Elvégezve a kisminta kisérlet mérlegében a helyettesitéseket kapjuk, hogy

C.oc = (C.C C;—
R V2 e C,0
C, o1 [ c, c, Jco) 500 (159)
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A valdsagos ¢€s a kisminta folyamatok anyagétaddsra nézve akkor hasonlo-
ak, ha az (159) és a (156) mérleg azonos. Ennek feltétele, mint arrdl egysze-
il szamitassal meggy6zddhetiink:

CZ‘CV -1 CtCJ -1
C, =~ CCp

CCo _, (160)
CC

Az elsé trivialis kritérium figyelembe vételével ez még a

Cj:1 CiCqy (161)
C.C,

alakban is felirhato.
Vizsgaljuk most meg a konstitutiv egyenletek hasonlosagat!
A diffuzios folyamatra fennall a Fick-egyenlet [50]:

0 =-DVe, Jog*=-D*V¥c*, (162)

ahol D az oxigén diffuizios egyiitthatoja a folyadékban.

Amikor a buborék athalad a folyadékon a hatarfeliiletén anyagatadasi fo-
lyamat jatszodik le, melynek kovetkeztében a folyadék oldott gaztartalma
novekszik. Az anyagatadasi folyamat sebességét a fazishataron kialakulo
diffuziés folyamat sebessége hatdrozza meg. Maga a folyamat ugy megy
végbe, hogy a fazishatdron a gaz koncentracioja a folyadék homérséklete
altal meghatarozott c( telitési értéket veszi fel. Ez a telitési értek egy un.

diffuzios hatarrétegen keresztiil csokken le a gazkoncentracié folyadékban
mérhetd telitésinél kisebb értékére. A folyamat diffuzios folyamat, melynek
jellemzdje a gaz folyadéekbeli diffuzios egyiitthatdja. A diffuzids hatarréteg

O vastagsagat viszont a buborék koriili aramlasi viszonyok (Reynolds-
szdm) hatarozzak meg. El6fordulhat, hogy a diffuzios hatarréteg tilnytlik a
laminaris dramlasi hatarrétegen. Ekkor a molekularkinetikai diffuzio mellett
turbulens diftuzid is fellép [53, 54, 55]. Ezért a folyamat Dy difftzios al-

landdja mas lesz, mint az elébbi folyamaté. Az anyagatadasi folyamatban az
a teriileti elvalaszto feliileten atmend koncentracio aram a Fick torvénybdl
kovetkezden:
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co—¢C
I =aDy —( 0 ):aK(co —c), (163)
K::&
o

ahol bevezettiik a K anyagétadasi tényezot. Vilagos, hogy ha a az egységnyi
térfogatban talalhato gazbuborékok fazisfeliilete, akkor I = o(y. Ezzel meg-

kaptuk az oxigén produkciora vonatkozo6 anyagi egyenletet:
o.0=K(cg—c), o.0*=K*(co*—c) . (164)

A fenti valdsagos folyamatra és kismintara vonatkozd anyagi egyenletek
anyagi allandoit kdsse Ossze a

D*=CpD, K*=CgK (165)
transzformacio. Ezekkel az anyagi egyenletek hasonlosaganak feltétele:

CK Cc _
CG

(166)

1

A (161) és (166) Osszefiiggésekbdl kapjuk az anyagatadasi folyamat hason-
l6sagat kifejezd kritérium szamokat:

% % % %
1—>Pe:v L :E, Nuzg 16
C, D* D p*  (167)

Cp _, Cilk _
CLCv ,

ahol L a jellemz0 geometriai méret.

A fenti egyenletekben: Nu a Nussel-, Pe pedig a Peclet-szam. Ezekhez jon-
nek az aramlasok hasonlosagat kifejezd korabban mar levezetett hasonldsa-
gi szamok.

Az irodalom a Pe-szam helyett inkabb a Prandtl szdmot hasznalja, melynek
definicioja:

_& (168)
Re

Pr
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A tovabbiakban mi is ezzel dolgozunk.

A fentekbdl kovetkezik tehat, hogy a levegdztetében lejatszodd oxigén
anyagatadasi folyamat hasonlosagelméleti szempontbol harom kritérium-
szdmmal jellemezhetd:

Nu, Pr, Re (169)

Ezek a kritériumszdmok azonban nem fiiggetlenek egymastdl, hiszen koz-
tilk kapcsolatot 1étesitenek a mérleg és az anyagi egyenletek. Ezért a kis-
minta kisérletekkel a

Nu = f(Pr,Re) (170)

fiiggvénykapcsolatot kell meghatarozni.

A fiiggvénykapcsolatot tobben kimérték [56, 57], igy munkdnkban ennek
kimérésével nem foglalkoztunk, hanem csak 6sszehasonlitottuk azokat.

Az Osszehasonlitas sordn megallapitottuk, hogy azok eltér6 matematikai
alakjuk ellenére egyenértékiiek abban az esetben, ha a levegdztetOben az
anyagatadas kisméretli buborékok és a folyadék kozott torténik. Ebben az
esetben egymasbdl levezethetdek ezek a formulak.

A kovetkezokben sziikséglink lesz a gazfazis levegdztetdn beliili folyadek-
fazis nélkiili atlagsebességére, melynek definicioja:

41, (171)

VO =
& D27z

ahol D a levegdztetd tartaly atmérdje, /,, pedig a bevezetett levego térfo-

gatarama.
Masrészrdl Fair és Allen kisérletei szerint a fazishatar feliilete és a folya-
dekfazis atlagsebessége aranyos egymassal [56, 58]:

v 172
Q=165 (172)
dp

Mi a kovetkezOkben a (170) Osszefiigges Fair-féle alakjat fogjuk hasznélni
[56]:
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Nu = de ~2(1+0,276\Re VPr) (171

Ebbdl és (172)-bdl kovetkezik, hogy az oxigén produkciot nagysagat meg-
szabo Ka tényez0 a

1] o

Ka[ém =3,2£2v0g 1+ 0,276VRe /Pr) (180)
d
b

alakban hatarozhat6é meg. Ha

0.2767Re IPr <<1 (181)

akkor fenti egyenletiinkbdl adodik, hogy

1 :l [cm}
[ . D sec (182)
ora | _
Ka = 3,2 > VOg
b

Ha viszont a helyzet forditott, azaz ha

0.276+/Re IPr >>1 (183)
akkor
] M
Ka[ém :3,2%v0g °0,276JRe VPr (184)
d
b

Ebbdl figyelembe véve a Reynolds-szam sebesség fiiggését kapjuk, hogy

1

Ka[ora} o (Vog )1,5

= (189
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Eredményiinket a kovetkezOképpen fogalmazhatjuk meg: egymassal aram-
lasi €s anyagatadasi folyamatra nézve hasonld rendszerekben a Ka oxigén-
produkcids rata hatvany fliggvénye a géazfazisi atlagsebességének és a se-
besség hatvanykitevdje beleesik a [1, 1,5] intervallumba.

Latni fogjuk, hogy a kisérletek megerdsitik ezt a hasonlosagelmélettel nyert
eredményt.

10. 4 A levegoztetoben végbemeno tranziens folyamat vizsgalata

A szennyviznek a levegdztetOben valo tartozkodasi idejét tranziens vizsga-
latokbol lehet meghatarozni.

i]:Levegﬁ kitnenet

2 /TN

z=H | \ ro | Felyadék kimenet
9 o0 o | voo o N
L O
g9 a g a0
Z oo, | 60 0
I
o0 G0 b
o
g9 R R D
T.r
L T R
= ¢y le o o I:x ,] Levegd bemenet
I = — — —

Perforalt PWVC czo

‘jliolyadék bemenet

- \\ -~
T Leeresztd szelep

38. abra. A tartozkodasi ido kiszamitasahoz

A gazfazisra vonatkozoan a 38. &bra szerinti z helyen, ha feltételezziik,
hogy radialis iranyban tokéletes keveredés jon 1étre, felirhatjuk a

dcg, (2)

22— Kaleo, (2) - coyer ()] (186)
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differencidlegyenletet, ahol €0, e1(2) az oxigén telitési értéke a folyadek

tazisban a z helyen. Az egyenlet felirdsakor feltételeztiik azt, hogy a bubo-
rékon beliil a diffizioés folyamat gyorsabb, mint a buborék hatarfeliiletén.
Ez a feltevés a vizsgalatok szerint levegdztetd berendezésekre mindig telje-
sul.

Az egyenlet megoldésa a

t
€, (2,1) =€, 01 (2) — [Coztel (2) —co, (2,1 = 0k .
_ L
Ka

(187)
T

alaku, melybdl latszik, hogy az oxigén felvétel folyamata exponencidlis fo-
lyamat. A folyamat iddallandoja:

. 1 (188)
Ka

A mérési eredmények azt mutatjdk, hogy az idéallandé fiiggvénye a z-

koordinatanak.

Egy jellegzetes mérési sorozat feldolgozasa a 39. dbran lathato. Az abrabol

lathat6, hogy az elmélet altal josolt exponencidlis fliggvény illeszkedése

igen jo.

100 T T T

20 -

& meérés adatol
—— illesztett exponencializ
reg=10,93
T = & sec

t=18%0

a0

T

Dldott oxgén szizalél

éll

| | |
0 a0 140 150 200
t [sec]

a0
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39.-abra. Oldott oxigénkoncentracio idobeli beallasa levegoztet6 beren-
dezésben

Ezért a tartdzkodasi 1d6 meghatdrozasakor a gyakorlatban egy atlagos érté-
ket valasztanak. Ez pedig a z = H /2 folyadékszinthez tartoz6 idéallando.
Ezzel a tartézkodasi 1d6:

3

®=3r__ =
=t (Ka),_p /7 (189)

A kovetkezékben megmutatjuk, hogy bar a (187) egyenlet helyesen irja le
az oxigénkoncentracid iddbeli lefolyasat, a (189) egyenlet csak durva becs-
1ést ad a tartézkodasi idore.

10. 5 Az oldott oxigén tartalom axialis eloszlasanak vizsgalata

A tartozkoddasi id6 pontosabb meghatarozdsara megoldjuk az anyagatadasra
vonatkozd egzakt diffiizié egyenletet. A diffuzidegyenlet szdrmaztatasara
helyettesitsiik be a (155) mérlegegyenletbe a molekularis diffuzi6 (162) és
az oxigénprodukcio (163) egyenletét és tételezziik fel, hogy a tartalyban
csak tengelyiranyu allando sebességii aramléas van €s hogy stacioner allapot
valosul meg a levegdztetd tartalyban. Ekkor kapjuk, hogy

2
o°c oc
—v, ——Ka(c—cy)=0
2 Va 5 a(c—cop) (190)

D

ahol v, az axialis iranyu dramlasi sebesség a levegbztetoben. Az egyenlet-
hez a kovetkezd peremfeltételek tartoznak:

vac—Da— =V,Che>, D— =0 (191)

ahol c¢p, a folyadék oldott oxigén koncentracigja a folyadék belépésének
helyén.

Az egyenlet megoldasa, mint arr6l konnyli meggy6zddni, a kdvetkezd ala-
ku:



) _, kyx ﬁe(kl ~ky ) o
o _ ko
Che 1 1_k (k—ky) _ K1 [1 _olhi—ky )]’

z v H H (193)

relativ helykoordinatat, az axialis Peclet szamot és a © tartézkodasi 1d6t.

A mérnoki tervezéshez a levegdztetobdl tavozo folyadék fazis oldott oxigén
tartalmanak ismerete sziikséges. Ez azt jelenti, hogy a (192) megoldast az
x =1 értéknél kell ismerni:

E&EE__l Cki _q
€0 €0
Yki = = 194
: Cbe _ Cbe _1 (154)
€0 w=1 €0

Ebbdl a levegdztetdbe belépd folyadék relativ oldott oxigéntartalmanak is-
meretébdl meghatarozhato a kilépd folyadék relativ oxigéntartalma:

o Cki
Ckirel = C_Ol =1+ yp (Cberel - 1)9
(195)
_ Cpe
Cherel = c

A (192) egyenlet megoldasat a Pe-szam paramétereként a kovetkezd abra
mutatja.
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40. abra. Az oldott oxigéntartalom axialis eloszlasa a levegoztetében

A diagramba foglalt megoldas hasznalatanak szemléltetését a kovetkezd
példa mutatja be.

Példa a diagram hasznalatara. Legyen a belépd folyadék fazis relativ ol-
dott oxigén tartalma 0,6. Azt akarjuk elérni, hogy a kimeneten az oldott oxi-
gén tartalom 0,9 legyen. A Peclet-szam méréssel meghatarozott értéke: 3.

Mekkora a tartozkodasi id6, ha Ka =1,66 x 10725719
A belépési ¢€s a kilépési oldott oxigéntartalmak alapjan:

%_1
€0
Vi = =0,25
e (196)
€0

A 40. abra szerint ehhez az értékhez a Pe =3 gorbén
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Ka®=1815 (197)

érték tartozik. Ebbdl Ka ismeretében meghatarozhaté a tartozkodasi 1d6:

®=1’815=109sec (198)
Ka
4
e}
@ 34
o 34
Y N

n2 025 03 0z5 0.4 0.45 05 055 e Ck_i a5
Eﬁ i
C_be -1
Co

41. abra. A tartozkodasi ido meghatarozasahoz

A szamitasok gyorsabb és pontosabb elvégzése céljabol kidolgoztuk a tar-
tozkodasi 1d6 meghatdrozasanak Mathcad programjat is, melyet a fiiggelék
1.-ben adtunk meg.

10. 6 Kisérlet feltételeinek megvalasztasa

Irodalmi adatok [59] €s sajat kisérleti munkank soran végzett megfigyelése-
ink szerint a levegdztetd berendezés hidrodinamikai szempontbol két jelleg-
zetes tartomanyban képes iizemelni.



84

Az egyik amikor a gdzfazis folyadék fazis nélkiili atlagsebessége a levegdz-
tetében nem haladja meg a 5 cm/sec sebességet. Erre az d&ramlasi tipusra jel-
lemzé.

- A buborékok mozgasa egyenletes €s nyugodt kicsik a fluktuaciok

- A buborékok koaleszcencidja (egyesiilése) elhanyagolhaté mértékii

- A buborékok apr6zodasa nem figyelheté meg

- A buborék dramlas nem idézi el6 a folyadék fazis nagymértékii keveredé-
sét

A leirt jellemzOk alapjan ezt az aramlési forméat rendezett aramldsnak fogjuk
nevezni.

A masik aramlési tipus jellemzoi:

- A buborékok jelentékeny kolcsonhatasa, melynek eredménye egy méreté-
ben egyenldtlen buborék eloszlas

- A folyadék fazis és a gdzfazis jelentds mechanikai kdlcsonhatasa, mely a
folyadék intenziv keveredését eredményezi

- A gaz-folyadék fazishatéar teriiletének jelentékeny csokkenése, amely a
lassitja az oxigén atadasi folyamatot.

Ez az aramlasi forma, melyet rendezetlennek neveziink a vy, >8cm/sec

sebesség tartomanyban jelentkezik.

A két 4ramlasi tartoméany kozott egy hosszl folytonos dtmenet figyelhetd
meg.

Az anyagatadas szempontjabol kijelolhetd egy kedvezd tartomany, melynél
a gazfazis atlagsebessege a

cm
< <1,6=
4% vog =16 sec (199)

tartomanyba esik.

A leirtak alapjan vilagos, hogy a megfelel6 munkamindségii levegdztetd be-
rendezés tervezésénél az egyik legfontosabb részfeladat a buborékoltatd
egység helyes kialakitéasa.

Ezt, mint lattuk, Ggy kell kialakitani, hogy a rendezett tartomdnyban mi-
kodjék és a gaztazis atlagsebessége essen bele a (199) tartomanyba ¢és bizto-
sitsa a lehetd legnagyobb fazishatart a két fazis kozott.

Silberman [60] vizsgalatai szerint a buborékoltatok tizemében harom, dram-
lastani szempontbdl jol elkiilonithetd tartomany figyelhetd meg a buboré-
koltato d furat-atmérdjével és a gaz I, térfogataramaval definialt



85

41

Vg

RCO =
dOlng

(200)

Reynolds-szam értékétdl figgden, ahol x, a levegd kinematikai viszkozi-

tasa.
Az elsé tartomany esetén Re( <200. Itt a buborékok elkiilontilten jelen-

nek meg a buborékoltatd nyilasoknal. A buborékok atmérdje a buborékolta-
to furatatmérdjétol fligg és nem fligg a levegd térfogataramatol.
A masodik, un. atmeneti tartomanyban: 200 < Re( <2100. Ebben a tar-

tomanyban a buborék atmérdje gyenge determinisztikus fliggést mutat a fu-
ratatmérotdl és a levegd térfogataramatdl. A gyenge determinisztikus fiig-
géshez nagy értékii véletlenszerli zavarok tarsulnak, igy az eredmények el-
lentmondasosak.

A buborékok atmérdje viszonylag nagy, igy egy adott bevitt levegdtérfogat-
hoz kis fazishatar feliilet tartozik. Tehat ez a tartomany kedvezdtlen oxigén-
atadas szempontjabol.

A harmadik tartomanyban: Re >2100. Ez az un. légsugar tartomany,
mivel a buborékoltato furatainal 1égsugarak képzddnek, melyek csak késébb
esnek szeét buborékokra.

A buborékok atmérdje széles tartomanyban valtozik, azonban Req > 6000

Reynolds szamok esetén mindig beleesik a [0,2 < dj, <16mm]| intervallum-

ba, fiiggetleniil a furatdtmér6tél. A buborékok kisméretiiek, igy nagy a fa-
zishatar feliilete.

A technologiai folyamat kontrolalhatosdga szempontjabdl ez utobbi tarto-
many a legkedvezobb, hiszen mind a fazishatar nagysagat, mind pedig a be-
vitt levegémennyiséget pedig a levegd térfogatdramaval tudom szabélyozni.
Ha tehat a buborékoltatd ebben a tartomanyban dolgozik, akkor elegendd a
levegd térfogataramanak egy hatarérték folott tartasa és szabalyozasa.

A kisérleteket a DRVYV siofoki telepén végeztiik egy erre a célra kialakitott
tartalyban, melynek elrendezése azonos volt a 38. abran lathatoval.. A kisér-
letek soran haromféle buborékoltatd berendezést hasznaltunk. Mindharom-
nal kozos volt az, hogy egy @100 PVC cs6bdl lett kialakitva. Ami valtozo
volt az a furatatmérd: d1,5, @2,5, @3,2. A buborékoltatd furatok osztasa 70

mm volt.

A kisérletek soran valtoztattuk a buborékoltatd meriilési mélységét, a
Reynolds szamot €s a kompresszor tipusat. A folyadék fazis oldott oxigén-
tartalmat HD2109.1K hordozhat6 oxigénmérdvel mértiik.
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A furatdtmérére vonatkozo (200) Reynolds szdmot 6000 és 26000 kozott
valtoztattuk.

A kisérletekbdl minden esetben az oxigénprodukcios ratat hataroztuk meg,
ugy hogy meghataroztuk a fentiekben bevezetett (lasd 39. dbra) Ka® di-
menzidnélkiili szdmot, melybdl a tartdzkodasi 1d6 ismeretében kiszamitot-
tuk az oxigénprodukcios ratat. A tartozkodasi id6t a bedomld folyadék térfo-
gataramaval valtoztattuk.

A kiértékeléshez sziikségiink volt a Peclet-szam értékére. Ezt az irodalom-
ban ajanlott fluoreszcens nyomjelz6 folyadék pontszerii beinjektalasaval ha-
taroztuk meg, ugy hogy mértiik annak térbeli diffuz szétterjedésének nagy-
sdgat, mint az i1d6 fiiggvényét [60]. A Peclet szadmot diffiz szétterjedés se-
bességébdl Levenspiel alabbi [60]

62 B 1 1 2 —Pe
7_2(P_ej_2(P_ej 1-e"7) (201)

képletébdl hataroztuk meg, ahol o a szétterjedés tavolsaga, ¢ pedig az eh-
hez sziikséges 1d6. A kiértékelésnél a diffizios sebességet tobb mérés atla-
gabol képeztiik.

10. 7 Kisérleti eredmények

A kisérletek elsd alapvetd célja az volt, hogy meggy6zddjlink arrol, hogy az
elméletileg kidolgozott (182, 185) anyagatadasra vonatkozo alapdsszefiig-
gésben a buborék sebesség kitevdje az eldre jelzett intervallumba esik-e. Ha
ez teljesiil, akkor a kisérletek kiértékelésére kidolgozott elmélet helyes és a
beldle nyert eredmények hasznéalhatok a gyakorlatban. Latni fogjuk, hogy
ez teljestil.

A kisérletek soran harom dolgot vizsgaltunk.

A folyadék mélységének hatdsat az oxigénprodukcids ratara, a buborékolta-
to lukatmérdjének hatasat az oxigénprodukcios ratara és a kompresszor ti-
pusanak hatasat az anyagatadasi folyamatra.

10. 7. 1 A folyadékszint hatasa az oxigénatadasi folyamatra

Ennél a kisérlet sorozatnal azt vizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a leve-
gbztetd 38. dbra szerinti H geometria mérete az oxigénprodukcios ratat. A
kiserleteket kiilonboz6 furatatmérdk esetére végeztiik el. A kisérletek egy
jellegzetes eredményét mutatja a kovetkezd abra, mely 1,5mm furatdtméro-
JU buborékoltatora vonatkozik. A folyadek melysége 450 €s 900mm volt. A
1égszallitast dugattyus kompresszor szolgaltatta.
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42. abra. A folyadék mélységének hatasa az oxigénatadasi folyamatra

Az abrabol jol latszik, hogy novekvd folyadék mélység noveli az oxigén-
produkcios ratat. Ennek fizikai magyarazata igen egyszerti. Novekvo mély-
ség esetén ugyanis egyidejlileg tobb levegdébuborek tartézkodik a levegdzte-
tében, igy nagyobb a fazishatar feliilete s emiatt az oxigénprodukcids rata.
Megvizsgaltuk, hogy hogyan alakul a buboréksebesség hatvanykitevdje.
Ehhez illessziink regresszios gorbét a mérési pontokra!

A kovetkezd dbra a 900mm folyadék mélységre vonatkozo mérési adatokra
illesztett gorbét dbrazolja. A regresszids analizisbdl latszik, hogy az illesz-
kedés jo.
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43. abra. Illesztett gorbe a hatvanykitevo vizsgalatara 450 mm folya-
dékmélység esetére

Az illesztett gorbe egyenlete:
Ka=7185v,,"" (202)

A 44. abra az illesztett gorbét mutatja 900 mm folyadékmélység esetére.
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44. abra. Illesztett gorbe a hatvanykitevé vizsgalatara 900 mm folya-
dékmélység esetére

Ebben az esetben az illesztett gorbe egyenlete:
Ka=90,71v,,"* (203)

Az egyenletekbdl latszik, hogy a hatvanykitevd mindkét esetben az elméle-
tileg josolt intervallumba esik.

10. 7. 2 A buborékoltato furatatmérojének hatasa az oxigénatadasi fo-
lyamatra

A kisérletek azt vizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a buborékoltato furat-
atmérdjének mérete az oxigénprodukcios ratat. A kisérleteket 1,5, 2,5 és 3,2
mm furatatmérdk esetére végeztiik el azonos levegd térfogataram esetére. A
1égszallitast dugattylis kompresszor szolgaltatta. A kisérletek eredményét a
kovetkezd dbra mutatja kétféle folyadékmélység esetére.
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45. abra. A buborékoltato furat atmérdojének hatasa az oxigénproduk-
cios ratara

A mérési eredményekbdl latszik, hogy a kisebb furatditmérd megndveli az
anyagatadasi tényez6 értekét. Ennek oka az, hogy ugyanazon levegd térfo-
gataram esetén a kisebb furat 4tméréhoz nagyobb Reynolds-szam tartozik.
Ennek eredményeként kisebb méretii lesz a buborékok atlagos mérete. Ezzel
azonos levegd térfogatdram esetén egyidejlileg tobb buborék tartdozkodik a
levegdztetdben. Tehat nagyobb lesz a gaz-folyadék fazishatar feliilete és ez-
zel az oxigénprodukcios rata.

Itt is elvégeztiik a regresszios gorbék illesztését a mddszer ellendrzésére. A
szamitasok eredményét a kdvetkezd tablazat tartalmazza.
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6. tablazat. A regresszios gorbék adatainak osszefoglalasa

Regresszis gorbe: x /M _ Vgg
Mélység mm Furat 4tméré a b Regresszios
mm egyiitthatd
900 1,5 90,71 1,46 0,901
900 2,5 72,59 1,45 0,880
450 1,5 71,85 1,41 0,973
450 3,2 58,54 1,51 0,986

A tablazatbdl latszik, hogy az elmélet j6 egyezésben van a mérési eredmé-
nyekkel.

10. 7. 4 A kompresszor tipusanak hatasa az oxigénatadasi folyamatra

A levegdztetési kiserleteket dugattylis €s rotacios kompresszorral végeztiik.
Kisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy hogyan valtozik az oxigénprodukcids
rata az egyes kompresszor tipusnal. Ennek a vizsgalatnak az volt az oka,
hogy megvizsgaljuk a légszallitds egyenetlenségének kovetkezményét. A
rotacios kompresszor ugyanis egyenletesebb 1égszallitast biztosit, mint a
dugattyus kompresszor.

Igaz tovabba az is, hogy halozatelméleti szempontbol a rotacidés kompresz-
szor térfogataram-generatoros, a dugattyus pedig nyomds-generatoros tapla-
lasnak felel meg. Ez azt jelenti, hogy dugattyus kompresszor esetén a bubo-
rék képzddes okozta nyomasvaltozasok visszahatnak a 1égszallitasra, mig a
masik kompresszor tipus esetén nem.

A kisérleti eredményeket a 46. dbra mutatja.
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46. abra. A kompresszor tipusanak hatasa az oxigénprodukcios ratara

A regresszids gorbék illesztésével meghatarozhatjuk az anyagatadasra vo-
natkozo egyenlet matematikai alakjat. A szdmitdsok eredményét a 7. tabla-

zat tartalmazza.

7. tablazat. A regresszios gorbék adatai az egyes kompresszor tipusokra

Regresszios gorbe: Ka[l/ h] _ a Vgg
Kompresszor tipusa a b Regresszios
egyiitthato
Rotacios 53,39 1,39 0,891
Dugattyus 72,59 1,45 0,880

A mérési eredményekbdl latszik, hogy dugattyts kompresszorral nagyobb
oxigénprodukcios rata érhetd el, mint rotacidos kompresszorral. Ennek oka
megitélésiink szerint az, hogy dugattytis kompresszor esetén a 1égsugarban
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nagyobb nyomasfluktudciok jonnek 1étre, amelyek eldsegitik a buborékkép-
z0dés folyamatat.

Ezt a véleménylinket erdsiti meg az a megfigyelés is, mely szerint rotacios
kompresszornal a buborékoltatd folott nagyobb magassagban kezdddik a
sugar buborékokra torténd szétesése, mint dugattyts kompresszor esetében.

10. 8 Levegozteté mechanikus kevero berendezéssel

Eddig olyan levegdztetét vizsgaltunk, melynél nem alkalmaztunk kiilsd
energiaforrast a folyadék fazis keverésére. Nagy szarazanyag tartalmu
szennyvizek esetén a kililepedés és a tixotrdpia jelensége miatt a levegdzte-
tési folyamat alatt mindig sziikséges a folyadék keverése. A keverés maga
sokféle moddon torténhet. A gyakorlatban legtobbszor mechanikus keverdket
alkalmaznak. Ezért foglalkoztunk mi is kordbbi munkdinkban a mechanikus
keverdkkel.

Mechanikus keverdkben a folyadék mozgasa turbulens, igy nagy sebesség
fluktuéacidk 1épnek fel benne. A buborékoltatd berendezéssel bejuttatott gaz-
fazis buborékjai tehat most egy véletlenszerii intenziv fluktuaciokat mutatd
(turbulens) sebességtérrel 1épnek kolcsonhatasba. Tehat az oxigén atadas
szempontjabdl 1ényeges buborék méretet és méret eloszlasat egy egészen
mas mechanizmus hozza létre, igy itt el6z6 elméletiink egy az egyben nem
alkalmazhato.

10. 8. 1 A mechanikus keverében lejatszodo anyagatadasi folyamat ha-
sonlosagelméleti vizsgalata

Az aramlasi diffuzié kordbban ismertetett egyenletei azonosak maradnak itt
is azzal az eltéréssel, hogy a molekularis diffuzidé mellett megjelenik a tur-
bulens difftzi6 is. A turbulencia Reynolds-Schlichting egyenletei szerint a
turbulens diffuzid az un. latszolagos diffuzids egylitthatoval és a latszolagos
viszkozitassal vehetd figyelembe az anyagi egyenletekben. E két jellemzd
mechanikus kever6kben lényegesen nagyobb, mint a molekularkinetikai
megfeleldik.

A fentekbdl kovetkezik, hogy a mechanikus keverdvel kombinalt levegdzte-
tében lejatszodd oxigén anyagataddsi folyamat hasonlosagelméleti szem-
pontbdl szintén harom kritériumszammal jellemezhetd:

Nu, Pr, Re (204)

Azonban ezekben a fent emlitett latszolagos mennyiségek szerepelnek.
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Ezek a kritériumszamok nem fliggetlenek egymastol, hiszen koztiik a mér-
leg €s az anyagi egyenletek kapcsolatot 1étesitenek. Ezért a kisminta kisérle-
tekkel ebben az esetben is a

Nu = f(Pr,Re) (205)

fiiggvénykapcsolatot kell meghatarozni.
Ennek konkrét alakja ismét a Fair-féle, azonban most a fazishatar feliiletére
a Calderbank-féle kisérleti 0sszefiiggés érvényes [62]:

1

1
“:1’44%&}2 (206)
dp \ vob

ahol a buborék szabad emelkedési sebessége.
Tekintettel arra, hogy az aramlas a keverdben turbulens és a Reynolds-szam
nagy, igy a Fair-féle 6sszefiiggés most a

Nu Kgb 0,552yRe VPr (207)

alakt. Ebbdl €s a Calderbank-féle egyenletbdl kovetkezik, hogy

B (208)
Ka = 0794d—2 g\/_ Jpr)

A fenti egyenletbdl a kordbban kdvetett gondolatmenettel kovetkezik, hogy
egymassal aramlasi és anyagatadasi folyamatra nézve hasonl6 rendszerek-
ben a Ka oxigénprodukcids rata hatvany fiiggvénye a gazfazis atlagsebes-
ségének ¢€s a sebesség hatvanykitevdje egy koriili érték.

Ez az észrevétel itt is, mint kordbban egy ellendrzési lehetdséget ad a kisér-
leti munka soran.

10. 8. 2 Kisérlet eredmények

A mechanikus keverdvel kombinalt kisminta levegdztetd berendezés elvi
rajza abban kiilonbozik a 38. abra szerinti elrendezéstdl, hogy abba egy vil-
lamos motor altal hajtott tengelyre szerelt jarokerék meriil. Kisérleteink so-
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ran, ahogy azt korabban leirtuk tobbféle a jarokerék tipust hasznaltunk. A
jarokerék fordulatszdmanak valtoztatdsa céljabol a haromfazisu hajtomotort
inverterrdl taplaltuk.

A kisérletek soran nem tapasztaltunk lényeges eltérést az oxigén anyagat-
adasi folyamatban az egyes jarokerék tipusoknal. A jarokerék tipusanak ki-
zarblag a teljesitményszamra van hatasa. Hasonl6an nem tapasztaltunk érté-
kelhet6 eltérést sem az anyagatadasi folyamatban sem pedig a teljesitmény
viszonyokban, ha valtoztattuk a kompresszor tipusat.

Lényeges befolyasa az anyagatadasi folyamatra a bevezetett levegd térfo-
gataramnak és a jarokerék fordulatszamanak van.

Kisérleti munkank soran megallapitottuk, hogy a levegdztetd berendezés a
bevezetett levegd térfogataraméanak nagysagatdl fliggéen harom jellegzetes
lizemmodban miikodhet.

Az els6 iizemmoddban a levegd térfogatarama kicsi, azaz a kordbban beveze-
tett volumetrikus hasonlosagi szam

Iv
g
< 0,02 (209)

Itt d; a jarokerék atmerdje, n pedig a fordulata.

Ekkor a folyadékfazis gaztartalma lassan n6 a bevitt teljesitménnyel és a ja-
rokerék fordulatszamaval.

Ahogy a jarokerék fordulata tart a 3000/perc érték felé, a folyadéktazis oxi-
géntartalma tart a 40% hatarérték felé.

Ebben az iizemmaddban az axidlis keveredés tokéletlen.

A masodik tizemmodban:

I
0,02 < —2_-<0,07 (210)

I’ld]3

Ekkor a folyadékfazis maximalis oldott oxigéntartalma fiiggetlen a tenge-
lyen bevitt teljesitménytdl és a jarokerék fordulatszamatol és az axidlis ke-
veredés tokéletes.

A folyadék fazis maximalisan elérhetd oldott oxigéntartalma jo kozelitéssel
aranyos a fazishatar tertiletének nagysagaval:

0=0,015a 211)
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A harmadik tartomanyban a

Iv
g
> 0,07 (212)

l’lCl’J3

egyenldtlenséggel jellemezhetd.

Ekkor a levegdztetd berendezésben a jarokerék tengelye mentén nagymér-
tékli buborékos oxigén kivalas €s koaleszcencia figyelhetd meg.

A jelenség oka nyilvanvaldan a tengely kozeli nagy aramlési sebesség miat-
ti nyomas csokkenés (Bernoulli-tétel). A lecsokkent nyomds miatt a folya-
dekfazis tultelitetté valik. Ennek kovetkeztében buborékos gazkivalas indul
meg. Mivel ez a jelenség aramléstanilag kavitdcionak tekinthetd, ezért ez az
tizemmod elkeriilendd.

10. 8. 3 A buborékoltato furatatmérojének és a folyadék mélység hatasa
az oxigénatadasi folyamatra

A kisminta kisérletekkel azt vizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a folya-
dék mélység és a buborékoltatd furataitmérdjének mérete az oxigénproduk-
cios ratat. A méréseket 1,5, 2,5 és 3,2 mm furatatmérdk esetére végeztiik el
azonos levegd térfogataram esetére. A 1égszallitast dugattylis kompresszor
szolgaltatta. A volumetrikus hasonldsagi szamot 0,06-ra allitottuk be.

A kisérletek eredményét a kovetkez6 abra mutatja kétféle folyadékmélység
esetére.
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47. abra. A buborékoltatoé furat atmérojének és a folyadék mélységének
hatasa az oxigénprodukcios ratara

A mérési eredményekbdl latszik, hogy a kisebb furatditmérd megndveli az
anyagatadasi tényez6 értékét. Ennek oka az, hogy ugyanazon levegd térfo-
gataram esetén a kisebb furat 4tméréhoz nagyobb Reynolds-szam tartozik.
Ennek eredményeként kisebb méretii lesz a buborékok atlagos mérete. Ezzel
azonos levegd térfogatdram esetén egyidejlileg tobb buborék tartdozkodik a
levegdztetdben. Tehat nagyobb lesz a gaz-folyadék fazishatar feliilete és ez-
zel az oxigénprodukcios rata.

Hasonloan indokolhaté a folyadékmélységnek az oxigénprodukcids ratara
gyakorolt hatdsa. Ha nagyobb a folyadé¢k mélység, akkor hosszabb a bubo-
réksor és emiatt nagyobb a fazishatar feliilete.

Az ellendrzés és a mérnoki szamitasok megkdnnyitésére elvégeztik a reg-
resszids gorbeék illesztését. A szamitdsok eredményét a 8. tablazat tartal-
mazza.
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8. tablazat. A regresszios gorbék adatainak osszefoglalasa

Regresszis gorbe: x /) _ vgg
Mélység mm Furat 4tmé- a b Regresszios
r8 mm egyiitthato
900 1,5 154,2 1,06 0,95
900 2,5 125,41 0,98 0,91
450 1,5 122,15 1,01 0,983
450 3,2 104,4 0,95 0,906

A tablazatbol latszik, hogy az atlagos gazsebesség hatvanykitevdje jo koze-
litéssel egy, ami megerdsiti a hasonldsagelméleti megfontolasok helyessé-
get.

11. A mezogazdasagi szennyvizekre vonatkozo viszkometriai
vizsgalatok eredményei

A mezbdgazdasagi szennyvizek dontd tobbsége az allattarto telepekrdl szar-
mazd higtragya. A higtragyak kezelése ¢s mezdgazdasagi hasznositdsa az
esetek nagy részében anyagmozgatasi feladat. A szallitand6 anyag reologiai
sajatossagai a hidraulikus anyagmozgatas modszerét helyezik elétérbe. Ez
azt jelenti, hogy a mezdgazdasagi szennyviz néha 6nmagédban, mas esetek-
ben vizzel keverve széllithaté nyomads alatt 1év0 zart csdvezetékben, vagy
megfeleld lejtésii nyitott csatornaban.

A hidraulikus anyagmozgatas mérnoki tervezéséhez ismerni kell a mezo-
gazdasagi szennyvizek aramlastani tulajdonsdgait. Ez, amint azt korabbi
munkéinkban megmutattuk a szennyviz viszkometriai fiiggvényének kisér-
leti meghatdrozésat jelenti.
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11. 1 A mezogazdasagi szennyvizek osszetétele és konzisztenciaja

A higtragya az almozas nélkiili allattartas folyékony halmazallapoti mellék-
terméke, amely bélsarbol, vizeletbdl, elcsurgd ivovizbdl €s technologiai viz-
boél, valamint hulladék anyagokbdl 4ll6 tobbkomponensii, tobbfazisu
strukturalt folyadék.

A benne szuszpendalt szilard részek mérete, alakja, silirlisége, tovabba a
szuszpenzid koncentracidja tag hatarok kozott valtozik.

A bélsar és a vizelet mennyisége €s Osszetétele az allatok koratol, nemétdl
testsulyatdl, hasznositasuk iranyatdl a takarmanyozas és az itatds modjatol,
az 1d0jarastol, a tartasi formatol fiiggden valtozik €s egy kategdrian beliil is
nagy eltéréseket mutat. Az {iriilék hozamot az istalloban uralkodo kdrnyeze-
ti feltételek mellett az allat €é16stlya, valamint a takarmanyozas és az itatés
hatdrozza meg. Okolszabalyként elfogadhatd, hogy sertés és szarvasmarha
esetén az allat teststilyanak 10%-anak megfeleld {iriilék keletkezik naponta.
Az tiriilék mindsége nehezen definidlhaté. A homogén vizelet heterogén
Osszetételll bélsarral keveredik. Ez utobbi kiilonbozo alakt, méreth és stru-
ségli szerves ¢és szervetlen szilard alkotorészt tartalmaz. A benne 1€vo
viszkoelasztikus alkotérészek kovetkeztében hajlamos az elkenddésre €s a
tapadasra. Ez fleg szarvasmarha higtragyaknal jelentds 0sszetevd. Viszko-
metriai szempontbol a problémat itt a tixotropia jelensége okozza. A
tixotropia jelensége a viszkoelasztikus komponens ¢és a kisméretii hosszukas
alakt szilard részekbdl keletkezd kisszilardsaga halés szerkezet kovetkez-
ménye. Ez a halos szerkezet a folyadék aramlasa miatti nyirofesziiltség ko-
vetkeztében fokozatosan széttoredezik és egyre kisebb latszélagos viszkozi-
tast eredményez. Ez tehat azt jelenti, hogy a mezdgazdasagi szennyvizek
aramlasi fliiggvényei idében valtoznak. Kimérésiiknél tehat a megfeleld ide-
jU keverésr6l minden esetben gondoskodni kell. A keverést (foleg szarvas-
marha higtragyak esetén) célszerli az anyagmozgatasi technologia részévé is
tenni, mivel csokkenti a latszélagos viszkozitast €s ezen keresztiil az dram-
14si veszteségeket is.

A mezdgazdasagi szennyvizek az emlitettek mellett egyéb, nem {iriilék ere-
detii 6sszetevoket is tartalmaz.

Az iirtilékhez mindig keveredik csurgalékviz, szOr, takarmany hulladék.
Esetenként belekeriilhetnek darabos szilard szennyezddések pl. fém, fa, mii-
anyag stb., a tartdsi és tragyaeltavolitasi technologiatol fliggéen tobb-
kevesebb technoldgiai viz.

Ezek az anyagok a szennyviz mennyiségét és dramléstani tulajdonsagait
egyarant befolyasoljak.
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Szarvasmarha higtragyak esetén a szilard részecskék mérete 40%-ban na-
gyobb, mint 0,2 mm. A 10 mm mérethatar feletti részecskék nem bélsar ere-
detliek.

Sertés higtragyak esetén a diszpergalt szilard részek mérete kisebb és mé-
reteloszlasuk kisebb szorast mutat.

A tragyat 1:1 {irtilék/viz higitasi aranyig kovér higtragyanak nevezi a gya-
korlat. Ez olyan allattart6 telepeken keletkezik, ahol mechanikus tragyaelta-
volitast alkalmaznak.

A kovér higtrdgya dramldstani értelemben nem sorolhat6 a mezdégazdasagi
szennyvizek osztalyéba.

Ha a higitasi arany ezen hatarérték folott van, akkor a higtragya sovany.

A hidraulikus tragyaeltavolitasi technoldgiat alkalmazé allattartd telepeken
a higitasi arany altaldban a 1:3-1:4 intervallumba esik.

Egy adott fajta, tartasi cél €s tartastechnologia esetén a keletkezd szennyviz
a mérnoki gyakorlat szamara jol jellemezhetd a szarazanyag tartalmaval.
Ennek értéke mezdgazdasagi szennyvizek esetében altaldban a 2-15% inter-
vallumban véltozik.

11. 2 Kisérleti eredmények

A viszkometriai méréseket Haake RV1 tipusu rotacios viszkoziméterrel
mértiik.

A kisérletekhez sziikséges szarazanyag tartalmu szennyvizet egy slrii alap-
minta csapi-vizzel torténd higitdsaval allitottuk eld.

A mérések sordn a D nyirosebességet a 1-400 1/sec tartomanyban valtoztat-
tuk €s mértiik az egyes nyirdsebességekhez tartozd r nyirdfesziiltséget.
Minden méréshez 6t, intenziv keveréssel eldallitott, igy azonosnak tekinthe-
t6, mintat hasznaltunk. Tehat minden mérési pont 6t mérés atlagértékének
felel meg.

A mérés eredménye minden minta esetén a folyasi gorbe, azaz a

r=7(D) (213)

fliggvénykapcsolat.
A kiilonboz6 szdrazanyag tartalmu szarvasmarha higtragya folyasi gorbéit
mutatja a kovetkezd abra.
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48. abra. Kiilonboz6 szarazanyag tartalmu szarvasmarha higtragyak
folyasi gorbéi

Az 4brabdl lathatd, hogy kis szérazanyag tartalmu higtragyak esetén a szen-
nyviz viselkedése newtoni folyadék-szerli, mig ndvekvd szarazanyag
tartalommal a viselkedés egyre inkdbb nem-newtoni. Az is latszik az abra-
bol. hogy a szennyviz nagy szarazanyag tartalom esetén pszeudoképlékeny
viselkedésti.

Ennek a folyadéktipusnak a reologiai leirdsara haszndljadk a hatvanytipusu
folyadék alabbi

r=KD" (214)

alaku konstitutiv (anyagi) egyenletét, ahol K a konzisztencia 4llando, n pe-
dig a folyasi exponens, mely esetiinkben kisebb, mint egy.

Ha a fenti tipust modellt hasznéljuk, akkor a szennyviz két anyagallandoval
K-val és n-el jellemezhetd. A kisérleti munka célja e két anyagallandé meg-
hatarozésa.

A modell illesztésénél mindig célszeri megvizsgalni, hogy a teljes nyirdse-
besség tartomanyban hasznalhatok-e ugyanazon K és n anyagallandok. Er-
6l a legegyszerlibben ugy gy6zddhetiink meg, hogy a kisérleti iton megha-
tarozott (D,7) érték parokat log-log skalan is abrazoljuk.

Ezt mutatja a kovetkezd dbra szarvasmarha higtragya esetére.
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49. abra. Kiilonboz6 szarazanyag tartalmu szarvasmarha higtragyak
folyasi gorbéi log-log skalan abrazolva

Az 4brabol latszik, hogy 4,5 % szdrazanyag tartalomtdl kezdédden a folyasi
gorbéknek torése van, ami azt jelenti, hogy valtozik a folyasi exponens. Az
is latszik, hogy a nagy nyirdsi sebességek tartomanyaban a folyasi exponens
nd. Ez fizikailag azt jelenti, hogy nagy nyirdsebességek esetén a nem-
newtoni viselkedés a newtoni viselkedés felé kozelit.

A mérési adatokra illesztett hatvanytipusi folyadékmodell paraméterei
(konzisztencia allando, folyasi exponens) a tablazatbol olvashatok ki.
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9. tablazat. Szarvasmarha higtragyak reologiai allandoi

SZAT n K Nyirosebesség tar-
% [ nJ tomany
Pa s (/5]
2,3 0,89 0,0069 25-400
4,5 0,71 0,035 15-400
5,2 0,5 0,193 2-22
5,2 0,77 0,089 22-400
7,5 0,38 0,420 1,5-20
7,5 0,69 0,125 20-400
8,6 0,43 0,461 1-25
8,6 0,65 0,201 25-400
12,0 0,4 1,476 1-24
12,0 0,53 0,798 24-400
13,5 0,38 1,97 3-40
13,5 0,54 1,089 40-250

A tablazatbdl latszik, hogy a folyasi exponens csdkken a szarazanyag tarta-
lommal azonos nyirési sebesség tartomany esetén. A nagyobb szdrazanyag
tartalomhoz tartoz6 kisebb folyasi exponens aramlastanilag azt jelenti, hogy
novekvl szarazanyag tartalommal a szarvasmarha higtragya viselkedése
egyre jobban eltér a newtoni folyadék viselkedéstdl. A K konzisztencia al-
land6 nem-newtoni folyadéknal a viszkozitas szerepét veszi at. Tehat a
viszkézussag fizikai fogalmanak egyfajta jellemzdje. Ebbdl kiindulva a tab-
lazatbol kitlinik, hogy a nagyobb szdrazanyag tartalma szennyviz viszkdzu-
sabb, mint a kisebb szarazanyag tartalmt. Sertés higtragyak folyasi gorbéi
négy kiillonbozo szdrazanyag tartalomra a kdvetkezd dbran lathatok.
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50. abra. Kiilonb6z6 szarazanyag tartalmu sertés higtragyak folyasi
gorbéi

A modell identifikacid elvégzése el6tt itt is célszerli a (D,7) mérési érték
parokat log-log skalan abrazolni. Ezt mutatja az 51. abra. Az abrab6l meg-
allapithatd, hogy nincs torés a gorbékben.
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51. abra. Kiilonb6z6 szarazanyag tartalmu sertés higtragyak folyasi
gorbéi log-log skalan abrazolva
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Ez azt jelenti, hogy a folyéasi gorbék a teljes nyirdsebesség tartomanyban
ugyanazon konzisztencia allandé és folyasi exponens értékekkel jellemez-
hetdk. A viszkometriai adatokra illesztett hatvanytipust folyadékmodell pa-
raméterei (konzisztencia allando, folyasi exponens) a 10. tablazatbol olvas-
hatok ki.

10. tablazat. Sertés higtragyak reologiai allandoi

SZAT n K Nyirosebesség tar-
% n tomany
lPa s J [/s]
2,0 0,896 0,001 1-400
5,0 0,712 0,02 1-400
7,0 0,77 0,123 1-400
9,0 0,56 0,389 1-400
12,0 0,42 0,620 1-400

A tablazatbdl latszik, hogy a folyasi exponens csokken a szarazanyag tarta-
lom novekedésével, azaz a szennyviz viselkedése egyre jobban eltér a new-
toni viselkedéstol.

A téblazatbol az is kitlinik, hogy a nagyobb szdrazanyag tartalmu szennyviz
viszkdzusabb, mint a kisebb szdrazanyag tartalmu, hiszen konzisztencia al-
lando6ja nagyobb értékil.

12. Nem kor keresztmetszetiu csovezetékek és csoarmaturak

A mezOgazdasagi szennyvizkezek anyagmozgatdsaban gyakran eldéfordul
nem kor-keresztmetszetli vezeték szakasz és csGarmatira. A nem-newtoni
folyadékok hasonlésagelméletének kidolgozasakor megmutattuk, hogy az
ezen keletkezd nyomasveszteségek a Darcy-Weissbach-féle formulaval ad-
hatok meg:

2
Ap=alPVi (215)
D 2

Arra is felhivtuk a figyelmet, hogy csGarmaturak esetén & = /1% mennyisé-

get tekintik a surlodésra jellemz6 mennyiségnek és veszteségi tényezonek
nevezik. Ezzel a csGarmatira nyomasvesztesége a

2 216
Ap=cfp—2v“ (216)
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alakban irhato fel.

12. 1 Egyenértékii cs6atméro

Nem kor keresztmetszetii csovek esetén a newtoni folyadékokhoz hasonld-
an bevezethetd az egyenértékii cséatmérd. Definicio szerint a D, egyenérté-
ki cséatmérd annak a kor keresztmetszetli csOnek az atmérdje, melyen
ugyanaz a nem-newtoni folyadék azonos atlagsebesség mellett / hosszasa-
gon azonos nyomasesést hoz 1étre.

Megmutatjuk, hogy ez a fogalom fliggetlen a folyadék tipusatol.

A 7 nyirofesziiltségbdl a nedvesitett keriileten keletkezd er6 a Ap nyomas-

kiilonbségbdl szarmazé erdvel tart egyensuly stacioner dramlas esetén:

(217)

K
tK I=4 Ap> Ap=—-L7
n SRAYZ pAl

n

Az egyenértékli kor keresztmetszetli csére ugyanezen egyenlet az alabbi
alaku:

Ap:g_lT (218)

Ebbdl a két egyenletbdl kapjuk, hogy

44, (219)

Foglalkozzunk most a csdsurlodasi tényezdvel.
Newtoni folyadékok esetén a mddositott csOsurlodasi tényezd szorzat alak-
jaban hatarozhaté meg:

X=pa (220)

ahol ¢ egy csak geometridval meghatarozott un. alaktényezd, 4 pedig a kor
keresztmetszetli cs6 csdsurlodasi tényezdje, mely (a csé érdességet nem
szdmitva) csak a Reynolds szamtol fligg.

Legyen most 4, a nem-newtoni folyadék mddositott csdsurlodasi tényezdje,
mely fligg a geometriatol és a Reynolds szamtdl. Abban az esetben, ha hat-
vanytipusu folyadék esetén n=1, akkor A, = 1". Masrészrdl viszont A" min-
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dig felirhato a (220) alakban. Ebbdl kovetkezik, hogy hatvanytipusu nem-
newtoni folyadékoknal a modositott csOsurlddasi tényezd is a (220) alakban
adhaté meg.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy hatvanytipusu szennyvizek nem kor
keresztmetszetli csovekben torténd dramlasanal a nyomésveszteség a

I pv? (221)
Ap=gi—Fr—i
\p =@ D 2

e

alakban adhato meg. A ¢ alaktényezd értéke pl. [64]-ben talalhato.

12. 2 Szennyvizek aramlasa csatornakban, medrekben

A csatornak és medrek tipikusan nem kor keresztmetszetii csdvek. Legyen a
szennyviz térfogatarama a csatornaban €s legyen 4, az dramlasi keresztmet-
szet. Akkor az aramlas atlagsebessége:

I, (222)

Ha az dramlasi keresztmetszet 4llando, akkor a csatorna / hosszlisdgu szaka-
széara, melyen a csatorna szintkiilonbsége H értéki felirhatd az altalanositott
Bernoulli-egyenlet:

2 2 2

v, vy, LD, (223)
“+p +pgH= +p, + A —p—=

P 2 pPitpE P > P> D P >

e

Mivel az aramlasi keresztmetszet allando és feltehetd a nyomasok azonos-
saga kapjuk, hogy

2
gL (224)
D 2

e

Ebbdl az aramlas atlagsebessége:

Al (225)




Bevezetve a

D

4 (226)
c- |38
ﬂ/*

7’h=

Hidraulikai sugarat és Chézy tényezdt, kapjuk a newtoni folyadékokkal ana-
l6g Chézy formulét hatvanytipust szennyvizek esetére:

v, =C\rJ (227)

12. 3 Egyenértéki cs6hossz

CsOarmataraknak a csOvezetékekkel analog targyalasidra vezették be az
aramlastanba az egyenértekli csohosszat. A csOarmaturara a Darcy-
Weissbach-formula , mint lattuk a (215) alaku.

Az egyenértékll csOhossz az a hossz, mely esetén azonos nyomasesés kelet-
kezik a csOvOn, mint az armatiran, azaz

l* le pva’ é: pvd (228)

(229)

Az N db egyenes vezetékekbdl és M db csdszerelvénybdl allé szennyviz ha-
l6zat nyomasvesztesége ezek utan a

N M
* Elli + ]gllej » 2 (230)
Ap=1" — — &
v D, 2

Osszefliggéssel szamithatd. Ugyanezen Osszefliggés felirhatdo a szennyviz
I, = 4,v,; térfogataramaval is
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Ap=RyI}
N M
8A pi=1  j=1
Rp=— 5
V4 D,

ahol Rj a vezeték hidraulikai ellenallasa. A fenti Ap :Rhl‘% fliggvényt a

szennyvizhalodzat jelleggorbéjének nevezziik.

A halozat jelleggorbek ismeretében egyszerlien meghatarozhato két halozat
soros ill. parhuzamos kapcsolasanak eredd jelleggorbéje.

Legyen két

2 2
Apy =Ry 151, Apz = Rpolin (232)

jelleggorbéji halozatunk. Ha ezeket sorba kapcsoljuk, akkor nyomasveszte-
ségeik Osszeadodnak, mikozben térfogataramaik egyenldk lesznek. Tehat
irhatjuk, hogy

2 2
Ap:Ap1+Ap2=(Rh1+Rh2)fv =Ryl (233)

Ebbdl latszik, hogy soros kapcsolds esetén a hidraulikai ellenallasok 6ssze-
adodnak.

Parhuzamos kapcsolasnal a két haldézat nyomasvesztesége azonos lesz, tér-
fogataramaik pedig 6sszeadodnak. Tehat

Ap \/ Ap
I, = +
' \/Rhl Ry» (234)

Ebbdl megkapjuk az eredd hidraulikai ellenallas kiszamitasanak modjat:

Ap=R,I?

1 1 1
_ + (235)
JRy  Rm N Ri2
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Mivel egy tetszdleges csOhaldzat mindig eldallithat soros és parhuzamos
csOhalodzat részek ereddjeként, igy a fenti modszerrel tetszéleges haldzatot
ki lehet értékelni.

A csOarmatardk veszteségi tényezdjének meghatarozasara nem-newtoni fo-
lyadékok esetére tobben tettek kisérletet. Végkovetkeztetésiik azonos a mi
kisérletek soran nyert tapasztalatunkkal: hatvanytipusu szennyvizek esetén
a csOarmatura veszteségi tényezdje kismértékben mindig alatta marad az
azonos atlagsebességili és silirliségli newtoni folyadék esetén mérhetdnek. A
téma kimerit6 ismertetése [65]-ban talalhato.

A mérndki gyakorlatban tehat jol hasznilhatok a newtoni folyadékokra
meghatéarozott veszteségi tényezdok [64].

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a hidraulikai szdmitasok szennyvi-
zek esetére elvégezhetdk, ha ismerjiik a kor keresztmetszetli cs6 csésurloda-
si tényez0jét.

Ezt laminaris és turbulens aramlés esetére egy korabbi részjelentésiinkben
mar meghataroztuk [62].

A mérnoki szamitasok megkonnyitésére szennyvizek turbulens dramlaséara
vonatkozd csésurlodasi tényezd kiszamitasara programot készitettiink, ame-
lyet a 2. szam melléklet tartalmaz.

Godolls, 2006. 02. 27.

Dr. Szasz Andrés
egyetemi magantanar
témavezeto
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1. szamu melléklet

Program a tartézkodasi 1dd meghatirozasara
A program bemend adatall

Che = 0.4 Felativ oldott oxigen tartalom a bemeneten

Cki=0% Relativ oldatt oxigén tartalom a kimeneten

Pe=3 A levegdztetd Peclet szama
7= S}i_—ll Uldott oxigentartalmakbal képzett segédmennyiség
Ka:=0019 [1/zec) Qxigenprodukcids rata
Egyenlet megoldo hlokk:

=1

A megaldas kezdd értéke
Civen +

2 2
E+ E +Fe.x E + E + Pe-x
2 2 2 2
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Ea® = Find(x)

Eak = 2572

® - Kam
Ka

® = 135343 A tartozlkodasi idid [sec]
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2. szamu mell¢klet
A csdsulodasi ténvezd kiszamitasa laminaris aramlasnal

Bemend adatok:
Re =300 Reynods-szam

n=_04 Folyasi expanens

A folyasi exponenssel képzett segedfiggvény:

11

Acr) = %.[3'(3“ IJT

A csdsirlddasi tényezd laminaris aramlas esetén:

_ Al
- Fe

A

A =0174 A csdsurlédasi tényezd értéke
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3. szamu melléklet

A esdsarlédasi tényezd kiszamitisa turbulens dramlisnal
Bermeno adatok:
Re = 3500 FHaynods-szam
n=04 Folyasi exponens

A folyasi exponenssel kepzett segediiggvenyek:

2.0
Al = ——
=) 0.75
n
02 2 g 2
B(r) = — + —-[ﬂ.dﬂz-[l - 3] ¥ n-lug( 27 ] - u.s-nz}
1.4 075 ) n
1 1
Megaoldo blokk:
. 12
2 2
flxg =x - sAlm-log\Rex - B(m
x=01 A csdsarlddési tényezd kezdd énéke

A= root(fx0 =, 0003.0.1)

3 = 0.016 A csdsurlddasi tényezd értéce



