DIFF ZI S DISZPERZI
AV”Z P'T SI HIDRAULIK" BAN

STAROSOLSZKY D N*

A M SZAKI TUDOM® NYOK KANDID" TUSA«»

A tanulmAny sszef ggi k@pet ad a turbulens diffozi @ diszperzi elmdet@hek v z-
@ tasi alkalmazAsi leheti s@eiri|l. A szennyvizek bevezet@shek @& elkevered@@hek neh@sdei
irAy tjAk a figyelmet a turbulens kevered@s, a diffozi @& diszperzi jelensgy@e. Az oldott
anyag @& a hi elkevered@i jelens@yeit teljesen azonos jellegl sszef gg@bek rjAk le, amelyek
egyes esetekben matematikailag is megoldhat k a vAtoz kezdeti @& hat/Efelt@elek f gg-
veéhy@ben. Az anyagmegmarad/As @& a diffezi alapegyenletei a v zfolyASokban bek vetkezi
elkevered@s ler/AsAnak is alapjai, amelyek megoldASAhoz azonban ismerni kell a turbulens
diffozi s t@hyezi ket vagy a hosszirAayce diszperzi s téhyezit, amelyek az AamlAS @& a meder
saj AEsAgait | f ggn@k. A v zfolyASokban v@gbemeni folyamatokban a t m@hys@y kereszt-
irAycevAttozAsa isjelentis. A k | nb zi tulajdonsAgoer@egek hatAAp is diffozi megy v@pbe.
A v z@p t@si hidraulikAban szokAsos torz tott modellek szAmszer3 sszef gg@sek meghat/&
rozASAa alkalmatlannak |AEszanak, mert a folyamat csak torz tatlan modellen lesz a val sAg
hR kpe.
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(felsi vesszi): pulzAgi s sszetevi
t (als index): turbulens
(als index): kezdeti @tek

m (als index): molekul &is
t’ dimenzi n@k i idi
A szelvéhyter let
’ szdessdly, jellemzi m@et
Aand
D diffozi s tehyezi
F id1 egysdy alatti anyag/AadAs mennyisgge az egys@gnyi fel leten, f ggv@hy@tzk
H (indexk@ht) a hire vonatkoz
/ eszs
° k sileti t@hyezi
L hosszosAg
Al anyag t mege, (indexk@ht) a mozgAsra vonatkoz
P a dagAty sorAn bel@pi v zt meg
R hidraulikai sug/
Q v zhozam
T transzformAtt idi, dagAyperi dus ideje
X x koordinAa tengely
Y Y koordinAa tengely
4 Z koordinAa tengely
Fr Froude-szAmn
Re Reynolds-sz/Amn
Fr Prandtl-szAm
R Richar dson-szAmn
u* csosztat  sebess@y
u* dimenzi n@k li sebessdy
y* dimenzi n@k |li m@&et
a param@der
param@der
I hatArdeg vastagsAg; (x) a Dirac-fde f ggvihy
X a KAmAn-fde univerzAts Aland
R m@etszorz (az AEszAn tand mennyisdgre index utal)
T idl tartam, csosztat fesz Its@y
param@der
Q SBrRsdy
faj sady
fi a dinamikai molekul &is viszkozitAs
\Y a kinematikai molekul &is viszkozitAs
r a dinamikai  rv@hyviszkozitAs
e a kinematikai  rv@éhyviszkozitAs
a param@der

1. A diffozi @& diszperzi jelenti se

Av zp t alaptudomAayai a hidrol gia, a hidraulika @& hidromechanika
legt bb esetben a termzeti k rfolyamatban mozg vizet homogédh foly@ony
anyagnak fogjAk fel. A jelensdyek | r@&zhek vizsgAatakor ez afeltevds teljesen
helytAH , mert az elemi r&zecsk@k szerepe elhanyagolhat vagy helyett k
mAs fogalmak (pl. AEamvonal) bevezet@e c@szerf.

A ss & Wlesvz talAkozABAA lejAsz d jelensyek irAay tottAK a
figyelmet a molekul A&is & turbulens kevered@s jelens@y@e, ahol a k | nb z
anyagi tulajdonsAgcer@zecskk halmazApak viselkedds@d kell nyomon k vetni.
Az opabb idi kben a szennyv zbevezet@Bek fokoz d neh@s@ei jelentkeztek
@& ezek diffozi s @& diszperzi s k&ddseket vetettek fel.
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Az oldatok viselkedse, az anyagAad/As jelenshe & a hi terjed@se
k z tti hasonl sAgot a fizikAban mAE rdenfelfedik & a hidiffozi fogalmAE
vezettk be. A szilAd hordal@k r@zecskk eloszlABARak le rARA a diffazi
anal giA/Ea oldottAk meg az n. diffad s em@det k vetii. A mozgAi folya-
matok jellemz@&@e is bevezettk a fogalmat & a k | nb z1 sebess@l3 rdegek
mozg/ABi energiAABak cserd@e is alkalmazzAk a diffezi vagy talAa inkAbb
diszperzi fogalmat. A hAEom jelens@et afolyaddk-, hi- & anyagmozg/t ler
differenciAegyenletek  k z tti szoros hasonl sA§ [1] & a jelensiyek jellemz&de
szolg&A& anyagi AHand k azonos matematikai szerepe teszi leheti v@@ a hAEom
jelensdy bizonyos fokig hasonl megk zel t&A.

A v zfoly/Bok & tavak hi szennyez®ihek @& a hf3ti tavakbeli hi mozgAsok-
nak a lerMAa szintgh a diffozi  alap sszef gg@einek alkalmazAsAa alapul.
Az on. SR rd@egzett AEamlARok k z tti cser@ d& diffazi sjelensdy. A k | n-
fde v zbeereszt@ek hidraulikai folyamatai mozgARdiszperzi ra vezetheti k
vissza.

Mindez a sokoldalcejelentkez@s indokolja, hogy a diffozi @& diszperzi
jelensyhek le r/ABAEa szolgAE AbalAnos sszef gg@keket & nghAay alkalma-
zABukat, valamint a diffozi s @ diszperzi sf@Zhyezi kre vonatkoz ismereteket

sszefoglaljuk & nZhAay pAdAE ismertess nk.

A k@&dds nemzetk zileg elismert fontossA§AE mutatja, hogy az a Nemzet-
k z Hidraulikai Kutat/A Sz vetsdy (IAHR) 1965. @i leningrAi & 1967. @i
fort-collinsi kongresszus/AB egyarAat napirenden szerepelt [2, 3]. Ennek
ellende a diffozi @& diszperzi fogalmA ma sem hasznAg A& egydtelmiZen.
A k vetkezi kben diffogi n az anyag-t méhysdy gradiensirAayce mozg/ABA
@tj k, mg diszperzi eseth a diffozi n kv | turbulens mozgAs turbulens
sszetevl jhek elsodr hatABa is @véhyes |, & a ketti egy ttes hatAsAEa
bek vetkezi konvekt v anyagAvitelril van sz , ahol a konvekci s tagban
mindenkor a keresztszelvihy k z@psebessdje szerepel. Ennek megfelelien
a diszperzi s thyezi a keresztszelvéhyen bel |i egyenlitlen sebess@eloszl At
isfigyelembe veszi. Vagyis a kd- vagy hAomdimenzi s diffozi t egydimenzi s
diszperzi ra vezethetj k vissza, ha a jelensdet ler sszef ggben ezt a
tZhyt megfelell diszperzi s téhyezivel vessz k figyelembe.

2. A molekul Ais diffozi alap sszef ggkei @& a diffozi s tdhyezi

A diffazi t gy fogalmazhatjuk meg, hogy az egy skal ZAis (h1 m@sklet,
oldott anyag, szuszpenzi ) vagy egy vektoriAis mennyisdy (sebess@d) szAH t/ABa
a szAH tott mennyisdy t méhys@hgradiense irAayAban a kisebb t m@hys@R
hely feld (A folyadkok @& gAok mechanikAAban molekul Z&s @& turbulens
diffozi |dezik.)

A molekul Ais diffazi t a Brown-fde mozg/A id&i e & egyetlen anyag-
Aand val, a molekul &is diffozi s téhyezivel jellemezheti. A turbulens
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diffozi t az rv@hyes, turbulens mozg/A hozza |dre, @& a turbulens diffezi s
tehyezi jellemzi, amely azonban nem anyagAHand , hanem az Atam|/As saj A
sAgait | f gg.

Az alapveti sszef gg@beket a molekul &is diffozi ra vezettdk le &
ezt r viden ezt tAEgyaljuk elisz r |, de az alapelvek @v@éhyesek a moleku-
/s & turbulens diffozi raegyar/dt, lia a diffozi stéhyezit az sszef gg@kek-
ben a k@fde diffozi sthyezi sszeg@del helyettes tj k.

A molekul Zis diffozi s jelensdy matematikai le r/&ABak az alapja
a Fick-fde sszef gg&s

F=+D )
dx

ahol F az anyagAtadA az egysdhnyi fel leten, sea diffundZ& anyag t mehy-
sde, X a tAolsAg a fel lettil merilegesen mve & D a diffozi s téhyez.
Az sszef gg@s azt mondja ki, hogy a fel letegys@hen Aadott anyag arAayos
a rAEmerilegesen m@&t t m@hysdy-gradienssel.

Az anyagmegmarad/As egyenlet@d alkalmazva levezetheti, hogy

n + - + n + (2)
dt dx 9 dz

Ha a diffozi s t¢hyezi tdben & idiben Alland a Fick-fde t rvihyt
behelyettes tve, az om. Fick-fde mABodik t rvéhyt kapjuk:

ebLADITI+VL+VaA. 3
dt { d 2 9z°J

Egy dimenzi eset@ben

o 2 4

azaz at mghysdy idibeli vAtozABa arAByos at méhys@dy gradiensghek hely
szerinti vARozABAal.

Gyakorlati esetekben a D diffazi stéhyezi gyakran f ggvéhye a t mehy-
sihnek & a k zeg sem homog@h, azaz D pontr | pontra vAtozik. Ebben az
esetben

d
de | + p 9 " D 9 ®
dt dx dx 9 | 9z 92

ahol D = f(x, y, z ©).

MRszaki  TudomABy 43, 1970



DIFF ZI S DISZPERZI A V”Z P"T SI HIDRAULIK® BAN 353

Ha a diffozi stéhyezi az idi f ggvédhye, azaz D = f(t), de at bbi vAto-
z t | nemf gg, bevezetheti egy og idi |&Zptek

dT=f(t)dt : (6)
@& ekkor a diffozi s differenciAregyenlet
& | &’ " )
T —( 2 2 a2 (?)
alakra vezethetl vissza, most mAE az o T vAROz val.
AlapjAban azonban minden egyenlet
C .
= div (D grad c) (8)

dt
alakra vezethet! .

A diffazi s egyenlet Attal AAosan megoldhat a vARoz kezdeti @& hat Z-
feltdelek f ggvihy@ben, felt@dve, hogy a diffozi s thyezi Aand . A meg-
oldA& vagy a hibaf ggvhyek @& csatlakoz integrAok sorAB | vagy sz g-
f ggvihyek sorAs | A, amelyek nagyobb iditartamnZ konvergAnak. Hiba-
f ggvihyek esetben a szAmszer3 megoldA r videbb iditartamra, azaz a
diffozi kezdeti szakaszAa megfelell .

A megoldAsokban hAEom alapveti m dszer szerepel: areflexi @& szuper-
poz ci (hibaf ggv@hysor) esetéh, a vARHoz k sz@dvAmasztABa (sz gf ggvéhy
sornA) @& a Laplace-fde transzformZi , amely mindk@ f ggvéhyt pusra
alkalmazhat .

N@ZhARy egyszerl? esetre s kbeli AEaml| ASban a megoldA&t a kbl bbi-
ekben ismertetj k, mg bonyolultabb feladatok matematikai megoldAAE
illetten crank Kk nyv@e utalunk [6].

A diffozi ra vonatkoz an szAnos matematikai megoldA [6] |dezik
k | nfde hatZfeltdelek esetben, AHand @& t mhys@ti|l f ggr diffozi s
tehyezi re vonatkoz an, AHand & vAEoz t méhys@re, a diffundZ& anyagra
nrve Atereszti & A nem eresztl hatAefel letekre s kbeli, henger- & g mb-
koordinZEa rendszerekben. A molekul As diffozi megold&ai A vizekben
@ laminAisan mozg vizekben fontosak, turbulens mozgASnAE esetleg teljesen
elhanyagolhat jellegRek.

3. A turbulens diffozi AfamlASokban

A turbulens AfamlAban v@bemen t méhysdyvAtozARokat rszben a
turbulencia, r@&zben az Ataml/As szAH t kpessje okozza. BAE az alapveti
differenci Aegyenlet levezet@e el@gd ismert, a teljessdy kedvdat foglaljuk
ssze [4].
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Az anyagmegmarad/As t rvihy@ egy dx, dy @& dz elemi m&etekkel jel-
lemzett hasAbra fel rva @& a sRri3s@y vAEtozASAE elhanyagolva, azaz a sRrR3s@het
Aand nak v@ve, tovABbA a turbulens pillanatnyi &tket a k zpdtk & a
pulzAEi  sszegel kifejezve, @& ezeket az idiben Afagolva kapjuk, hogy

dt X

+ [+ )+ »)] + 3 [c+ c)(w+ wj\ = 0, 9)
Z

ahol eea t mhysdy, a diffund& anyag t meg@hek viszonya a teljes oldat-
t meghez, , V@& waz X, & zirAycesebessdy- sszetevi k, a fel lvon/A& az
idi beli AHag@t@kre, a vesszl index a pulzZi s tagra utal.

Mivel a pulzZ& @tk idibeli k zpAtke egy pulzfEi s tag & egy kK z@p-
Atk szorzata (pl. «<), z&&Fus, az egyenlet egyszerf3s dik,

+ A.(0+A (UV)+ , & +
| I 8

+ (ve) + ( )+ (twe) = 0. (10)
9z dz

FelhasznAthatjuk a turbulens AtamlAs folytonossAgi egyenletd, azaz

jfi + fiL + =o, (i)

@& gy az anyagmegmaradAsi egyenlet

e, ® , & &
+ v w 1 t )
dt I Oy 8z |
(12)
+ (veh) + , (/@ =0

A keresztszorzatok, mint aturbulens pulz&i okoztat meg fluxust
jelk@pezik. A Fick-fde diffozi st rvihy anal gidma alapjAa a diffezi st meg-
AEam arAayos a k zepest m@hys@y-gradienssel @& at megAamlA a cs kkeni
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gradiens irAayAban halad, gy

9

ve Dy (13a)
dx

ve = D, (13b)
9y

D,"-. (13c)

Ezek behelyettes tise utAn az sszenyomhatatlan folyad@k turbulens
Aeam| ABARak t@&beli konvekt v-diffozi s differenci Aegyenlete

% , 9% , 9% , 9% 9 ° o) ,
[ 5 fE = \dix b
ot 1 dy 2 a | dx)
+f Kf)+f fAfl- <>
9y | dy) 92 | 92)

Mint az eli zi fejezetben is eml tett k, nem sz ks@szer3, hogy a turbu-
lenciA | eredi hAEom diffozi st@hyezi azonos legyen. A baloldali tagok k z |
az elsi at mghysdy idi beli vARozARAE veszi figyelembe, a k vetkezi hAEom
a folyad@k sebessh@el jAE anyagszAH tAst rja le, m g ajobboldali tagok
a nem advekci s eredetl3 turbulens anyagszAH tA&t jellemzik.

A k vetkezi kben az egyszerRBs@) kedvddt elhagyjuk a k z@p@tdket
jel I fel lvonAgt, de felh vjuk a figyelmet, hogy minden @&t&k idi beli AHag.

Mivel a feladatok egy r@&ze visszavezetheti egydimenzi s diffozi ra,
elisz r foglalkozunk ennek n¢hAgy jellemzi eset@el. Ekkor a t m@hysdy
csak atidi & x hely f ggvihye, gy & = 0 & 3c/3z = 0, valamint v= 0,
@& ic= 0, az x irAyoce sebessdy pedig permanens egyenletes v zmozgAnA
£ = const. A differenciZ egyenlet gy:

9c v 9c 9

} (15,

ot A A
Az egyenlet megoldABa nyilvAaval an akezdeti & hatAefelt@delekti | f gg.
L Ahat , hogy az egyenlet abban t@& e a molekul &is diffozi ell bbiekben
ismertetett [4] egyenletdi |, hogy az £ @ | konvexi s tagot tartalmazza @&
benne a molekul Zis dy helyett a dy turbulens diffozi s téhyezi szerepel.
VizsgAuk elisz r azt az egyszerf3 esetet, midin at mghysdy x = 0-nA
Aand . Az Aaml/As irAaya x pozit v irAayba mutasson @& &= 0-nA legyen
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egy hatAtfel let, amely elvAasztja kezdetben t = 0 idi pontnZ a kddfde folya-
dZkot. A turbulencia legyen homogth, azaz Dy, = D; & -til f ggetlen. A kez-
deti hatAefelt@elek ezek szerint:

c(0,t) = co, t> 0,
c(x, 0) = O, * > Q,
c(oo, t) - 0, t> 0.

A megoldAs arelat v t mhysdre fl.a. Abra)

ki

a |4 ut x + ut
1 eVerlc | . ercf (16)

2 (2]'Dyt 2Yd,

emlKeztet molekul ZAs diffozi megoldABAEa. A t méhys@dy-g rbe k z@psi
pontja (se= cy/2) L sebessyigel mozog. Amint t 00, a permanens AHapot
el@@sekor pozitv L esetéh c/co = 1, minden x &tekre, mivel erfc (-)-00) = 0
@& erfc ( oo0) = 2.

Az egyenletbi | 14hat , hogy ha « = 0, a hatZ&feltdel tartAsa @dek@en
a kezdeti t mhys@y a negat v x mezinyben 2co & gy

T = erfc (17)
[2]”D,t

tehZE a molekul Ais diffozi egyenletd kaptuk meg [6].
Ha a sebessdy negat v x irAayba mutat (l.b. Ara), azaz u Ur
& feltve t > AHapotot, a permanens helyzetet a

e u
18
R D’ (18)

exponenciAs f ggvihy rjale ha D, & u, f ggetlen ac-til.

Permanens AHapotban egyensoty van a diffi zi stag k vetkezt@ben
irAayban ell A szAH tA/& & a x irAayba mutat konvekci k z tt. Ezt jel-
lemzi a

de d | dc’
Ur = Dix (19)
dx da; d*,
egyenlet.

YAz efc jel I (error function compliment) a hibaf ggvehy kieg@sz t@sre utal, az
erfc z - l-erf 2. A hibaf ggvéhy @tke matematikai k@ik nyvekben talAhat .
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a)
¢
AR 0%
Rty
5 \
4 G \
k 2 DT, >y

—~—— Uf,ﬁ-s.——

// -C= C = const
////// /

-x ! -t X

uy
{24 7 f P
F=2_ Derf?: X+ U er}‘c("' e

2 VDt

21Dt

Kezdet/

_r~\ eloszlds
\ =
Co N i X=8
4 \\\ i D= coni‘ :
0 X

1. Gbra. Aramléasbeli egydimenziés diffdzié egyszerii esetei

A masik érdekes alapeset lehet, midén a diffundélé anyag egy lokésszeri
hullima all el§ (1.c. abra), azaz egy véges mennyiségili anyag helyezkedik el
az aramlasban x = 0 helyen ¢t — 0 idGpontban. Az anyagot az aramlas az x
pozitiv iranyban sodorja. Legyen u és D, fiiggetlen x-tdl. A kezdeti feltételt
a Dirac-féle 6(x) delta fiiggvény kozeliti meg és a koncentraci6

M
c(x,0) — g—Aﬁ(x) 5 (20)

ahol M a beeresztett anyag tomege és A a keresztszelvény, amelyben eloszlik.
A delta fiiggvény alapvetd tulajdonsaga, hogy

TEo(x)dx = 1. (21

Az anyagmegmaradas elve alapjan

T2 e, t)dy = (72 ¢(x, c)dx =
3 :_—ft: d(x) dx = o (22)
oA oA
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azt a hat/Zfelt@elt v@ve, hogy c(+ 00,t) = o, hat,>o, TavyLorR A

x  at)?
M A ( ) (23)

AQ(4, D, )Y 4D. +

megold/At adta, amely u = 0O esetéh teljesen megfelel a molekul Zis diffozi -
nak [6].

A diffundA& anyag tehZ szimmetrikus Gauss-g rbek@ht vonul lefel@d
& at mghysdy csoesApak @tke cs kken lefel@ haladtAban. Amint t -* oo,
&= 0, minden x @&t&knd.

Ha minden dr idiben dM anyagot ereszt nk be az egyszeri hirtelen
beleenged@ helyett, at méhysdg n vekedds r idi alatt

dM Ix u(t ™I

dc | (24)
[© D - MV 4pt r)

Minthogy dM = Qi dr, az egyenlet integrAhat t= 0-t | t-ig, hogy
meghatAozzuk a t m@hysdhy-eloszl At a folyamatos beadagolAra 0 << <t
idi alatt:

Q exp b= v - o dr. (25)

Aei”"DA r - 2Ot r 4D,(t )

az egyenlet integrAthat minden x, t & t @&tk esetéh, ha bevezetj k az

i- L !
4pt 2 5 A -D-
g VAtoz kat, & ogy az egyenlet
" R 2
&= 2«30 exp I x da (26)
Aqu : | o

alakeelesz. Az egyenletet Riemann oldotta meg [1882-ben]

ft 1

X = Ri T + (27)
Aqu
alakban, ahol
1 "7+ 2
i exp - do
[[27Trj
02
Ky = - r exp
122J 2
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Az egyenletben a felsi elijeleket kell pozit v x-re & az als t negat v x-re alkal-
mazni. Az Ry & Ro f ggvhy@dtket matematikai k nyvekben lehet tal Ani
@ a hibaf ggvihy alatti ter letet jelk@pezik.

A permanens AHapotban, t = 00 eset¢h

Mieli tt rAEAnZhk a diffozi s egyenletek v z@p t&i alkalmazAsAEa, fog-
lalkoznunk Kkell a turbulens diffozi stéhyezi vel, amelyti | mint | AEtuk
a jelensek alapveti en f ggnek.

4. A turbulens diffozi s téhyez

M g a molekul s diffozi stéhyezi egyed | afolyadk anyagi tulajdon-
sAga, a turbulens diffozi sthyezi az AEamlAS sajAkossAgait |, tehZE a hat A-
fel letekti| is f gg.

Sajnos a v z&p t&i gyakorlatban @ppen a turbulenciZa vonatkoz isme-
reteink hiAgyosak. J | jellemezte az AHapotot 1prPEN A.T. kiss@ humorosan
fort-collinsi  sszefoglal eliadAsa [7] bevezeti j@ben, hogy eliad/Ba ¢ md |

turbulencia & diffezi a v zp t&ben” helyett vAaszthatta volna turbu-
lencia @& konfozi av z@ t@&ben" c met is.

Pedig a turbulens diffozi stéhyezi aj vi ma my esetleg bonyolult-
nak tRni szAm tARainAE szinte @p olyan ndk | zhetetlen szerepet |Aszik
bet Iteni, mint az @dessdi thyezi valamilyen formAmaav zfolyAok v zszAH -
t -kipess@yhek jellemz@de szolgA szAm tAsokban. Ahogy hosszas & f AEaszt
m@Zssorozatok utAp siker It erre vonatkoz an AtalAaosnak tl3ni  sszef gg@
seket fel A tani (pl. Nikuradze-fde hAef A&t), val sz nlien m@y sok laborat riumi
@& helysz ni m@@re lesz sz ksdpy, hogy a diffozi sthyezit meghatAEozhassuk.

A legnagyobb neh@s@et az jelenti, hogy a diffozi stéhyezi a kereszt-
szelvhyen bel | isvARozik a sebessdyeloszI& f ggvdhydben. Mint | Ani fogjuk,
m@y szabAyos sebessdjeloszI & feltdeleze esetdben is ellentmond/ABos elm@
letek uralkodnak a diffozi s t@hyezi eloszlA&A illetien.

A mozgA-, hi- & anyagAtvitelt ler alapveti sszef gg@sek szoros
hasonl s/Aa [1] azt mutatja, hogy a hZom folyamat turbulens diffozi s
tehyezi je nagyjAb | azonos. Egyes vizsgAmatok azonban azt mutatjZk, hogy a
lirdiffazi stzhyezi 200240%-kal is eltd a mozg/A&diffozi s thyezitil.

A gyakorlatban term@zetesen mindegyik téhyezi &dekes lehet. Val -
sz nBleg meg kell azonban el@edn nk azzal a feltdelezéssel, hogy a hAtom
thyezi egyenli, @& r Ini kell, ha egyik megAHap tAa |ehets@yes.

7* MRBszaki TudomAy 43, 1970



360 STAROSOLSZKY D N

A mozg/AEmennyisdy diffozi jARak Gtelmez@sdhez vizsgAjunk egy s k-
beli AeamlAst. A Reynolds-fesz Itsdgek a

r= - quv , (29)

ahol v & D’ a fluktudei s tagok x, illetvey irAayAban, a q U D megadja a
p U’ mozg/Amennyisdgnek a v' hatA&AEa bek vetkezi AElagos szAH tABAE
Az Eaml A gradiensirAayxi diffozi ja k vetkezt@ben

du du
= Quv=r) = £E-— (30)
dy

dy

ahol £ a kinematikai és® a dinamikai rv@hyviszkozit/A. Az eredi csosztat
fesz Its@y

T= + U= (F+ 9~ = + « » (31)
dy dy
t
ahol V akinematikai &g a dinamikai molekul Zis viszkozitAs, vagyis moleku-

| Ais diffozi s tdhyezi a mozgAmennyisdgre vonatkoztatva, amely szint¢h a
folyadk anyagAHand ja.

Ha az AamlA& laminZis, v az uralkod . Az AEmeneti tartomAayban
mindk@ t¢Zhyezi jelentis, m g a turbulens tartomAgyban £ szerepe a d nti .

Teljesen hasonl az anyag/Ztad/s jelens@e is, ahol skal &£ mennyis@hekkel
dolgozunk, mert at m¢hysdy fogalmA vezett k be (az oldott vagy lebegi
anyag t mege a vzt meg¢hez viszony tva, illetve h g oldatoknZ a teljes
anyagmennyis@ghez viszony tva). Mivel av z fajsaty A& @& sRr3sgh@d Atland nak
vessz k, gyakran viszony tunk a vz t&fogategysdghez is. Fontos, hogy
mindig megadjuk, hogy melyikri| beszd nk, mert ut bbi esetben a t m@hy-
sgnek van dimenzi ja.

Az el bbiek alapjAa az anyagAtvitel a diffezi k vetkezt@ben

F =2e(Dm + D)"-, (32)
dy
ahol turbulens mozg/A&nA& Dy szerepe gyakran elhanyagolhat , & gy
F=-qD,~. (33)

A mozg/Amennyisdy- & az anyagAadAs turbulens diffozi s téhyezi @&
k zelA @&tekBnek tartjAk. Oldatok eset@ben vihzett k s@fletek szerint az
anyag @& hidiffozi s t@hyezi nagyobb, mint a mozgA&mennyis@he turbulens
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diffozi jAE jellemzi  rv@hy-viszkozitAs, vagyis Djg> 1. P@AdAl semleges
sug4ban DJ/e ~1,4-+1,6 dtket is eld.

A diffozi stéhyezi, illetve a diffi zi sjelensdy vizsgAatAal ndyy gya-
korlati esetben foglalkozunk:

a) vz alatti sugZban (betorkolA& a befogad ba);
b) zAEt vezet@kben;

c) skbeli k@dimenzi s ny It felsz nl3 AtamlASban;
d) ny It mederszelvéhyben.

Felh vjuk a figyelmet, hogy a k vetkezi kben, mikor csak diffozi r |
besz& nk, mindig az anyag diffozi jAEa gondolunk.

Ha az Aaml/A& irAayAban vizsgAjuk a diffazi s jelens@dyet, amelyet a
hossz- & m@ysdyirAayce (keresztirAayad diffozi egy ttesen id@x eli, & csak
avona menti vAEozAra vagyunk k vAacsiak, ezt az om. diszperzi s téhyezi vel
vessz k figyelembe, amely jelent@kenyen nagyobb lehet, mint a turbulens
diffozi s téhyezi, amely a k | nb z1 sebesshgel mozg v zr@&zek k zti tur-
bulens kevered@s jellemzi je.

A turbulens diffozi s t@hyezi bizonyos m@tekig f gga koncentrZi t |,
@& ha szilZd anyagokr | van sz , a szemcseeloszI/&t | & a lebegli anyag
fajsoby ZE |. A k@d@sel az Egyes It * llamokban oAy |. W. foglalkozott [2].

5. Diffozi vz alatti sugZban

K | n kell foglalkoznunk a k@dimenzi s diffozi val vagy sugAdiffozi -
val [5], mivel a v zfolyASokba be@kezi szennyez@® gyakran sugZeszerf3en
ter | sz@.

Az alapveti differenciAegyenlet A v z eset@ben

® %®j, e

- = D« - + Dy - ’

9 2 9y?

ha a koordinAarendszer nket ogy vett k fel, hogy x & az egyenli kon-
centr/Ei joe pontokat sszek ti izokoncentrZi s vonalakat rj4 le.

Az egyenlet megoldAa

(34)

& 1
exp A + I (35
Cg 2, 5 <r$
ahol
= 2Dyt 1% <T = \ 2 D¢t
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és a hatarfeltételek
el0,0) — ¢y
¢(x,0) = 0,
jg c2nrdr = ¢4k,
ahol h a vizmélység.
Ha a diffiziés tényezdk azonosak, ox = 0, = 0 és

2 2 7]
< o) 2n 20?
Dy = D ) Dy>D PN,
U AN o e
% =~
( 0 o s A Vi N % X

1 R
Y l L

s

Ha o, = o, az izokoncentraciés vonalak kordk, amig ha oy = o), ellip-
szisek (2. dbra).
A kétdimenziés anyagmegmaradasi egyenlet aramlé vizben, ha az «x
iranyid sebesség-komponens u és az y iranyu v:
|}

3
B 0 e +vic_: I
ot dx Ay ox?

2 32
B¢ Dy c :
dy?

37

Ha az aramlési sebesség x irdnyban sokkal nagyobb, mint y irinyban,
a jobb oldal elsé tagjanak szerepe elenyészik és igy

2
B, B0 o . fc
ot ox dy dy?

(38)

Az egyenlet teljesen hasonlé a vizszintes siklap feletti hatarréteg-aramlas
differencialegyenletéhez, ha a lap menti nyomasveszteség elenyész§ és nincs
az aramlasban stirtiségkiillonbség, azaz ha

5]
s (P+A72) i 05
dx
akkor

_a_u<+ ua_u +:v_a_u_:8
ot dx dy By?

(39)
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csup/a ahely@de u-t kell kpzelni & az anyag d, turbulens diffozi s téhyezi @
helyettes teni kell a mozgA e turbulens diffozi s téhyezi j@rel.
A k@& egyenlet azonos megoldA&t ad, ha

d = e

A megoldAok fontosak az om. semleges (sodytalan) sugAE & a k nnyR
sobyce sug/E betorkol BoknAE A sugZ akkor semleges, ha a fajsadya teljesen

" max * Uo

3. Ara. Semleges v zzintes sug/e

azonos a v z@&el, amelybe betorkollik. Mindk@ esetben foglalkozunk a ré&en A
kij vi (om. skbeli) @& a k rszelvihy csibil kij vi k rsugAeral.

VizsgAjuk elisz r a skbeli semleges sugarat ( . Abra), amely a kitor-
koll Bn/ kezdi di x tengely irAayAba |1 & az tengely erre merileges. A sugA
az x irAayban ogy f@kezidik le, hogy szdter |. Az ogynevezett magsugAe
addig tart, m g a sebess@cs kkends el@i a csi tengelyvonal Aban halad pontot
is. Ettil kezdve a sug/ sebessdie minden pontban cs kken. A legnagyobb
sebessy mindig a tengelyben lesz, azaz = 0 @tknd, & a sebessidel oszl A&
szimmetrikus az x tengelyre, mind pozit v, mind negat v irAyban. A mag
v | kezdve a sebessdeloszI/& minden szelvhyben hasonl

=/W=1/(f). (40)
"t )

Az impulzus-tdel seg ts@el levezetheti, hogy ha a sugZ nem emeli
meg a befogad nyomAAE @& a befogad viz@vel teljesen azonos fajsotyce az
"max sebess@ x~'2-nel arAByosan cs kken, a megmozgatott v zt meg pedig

ad™-nel arAayosan ni.
K s@letek szerint [5], ha x j> Lo (magsugAetA), ak vetkezi szAmszer(3

sszef gg@ek rhat k fel:
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1,61

. _=044 U (42)
Qo |°

= 5.2

AD=9¢ebl &

& u k zti anal giA | k vetkezien, lia a kil
szelvizhyben x

0-nAE at mhysdy co, a relat v maximAts t mghys@y

§ (42)
& I bp
@& a szelvdhy relat v AHlagos t m@hys@he
N (43)
Q

K rsug/Z eset@ben a sugarat vezetve be vAtoz knht

helyett
henger-koordinZEAkban a differenciZegyenlet
L du 1 9
\'r NI+ =7 ra (r M, (44)
r I

@& hatAfelt@elei:

r=10 v =0 8- = 0.
A viszk zus

du

—
1
«Q
0]

dr

ny rAst a (44)-be helyettes tve & -val egyszerf3s tve

du t e d ; du (45)
dr I a a dr
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amelynek megold/Aa

! R e
= | + Hmax (46)
" max | »EX

ahol umax atengelyirAaycemaximAEs sebessdy. K s@dletek szerint [5] feltdelez-
heti , hogy

e = (X Unmax, ahol a k sd&leti AHand
E= 0,00196,

@& gy ak sdleti adatokb | k vetkezi sszef gg&:
- («>
i s« =6,4 | (48)

TehZ&E Upay X '-nel arAayosan vAgozik. Behelyettes tve up-t Unax helyde @&
kifejezve e-ra

e= 0,013 U rfo, (49)
@& a mozgatott mennyisdy
(>=f " 2,7 dr = 8%sx, - =042 f. (50)
J « Qq o'}

TehA Q x-el arAdyosan vAROzik. Ez az eredm@hy eltd att |, amit a Gauss-
eloszl B ad a sebess@dekre

I J? 51
=t exp (51)
" max I 262X%°
K sdletek szerint b= 0,01, & gy
ANo=0,28"-, (52)

Vo «

Az Aagos t mhysdy eloszlB a szelvdhyben a hossz ment@h

& Qo

Q

(53)
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Mivel D = ¢, a pontbeli toménység-eloszlas teljesen a sebességeloszlast
koveti és igy

= es o=

c u ;. Cmax Umax

Cmax Umax Co Co

A befogadé vizénél konnyebb sugarra (4. dbra) sikbeli sugarnal a

3 2
elu—iﬁ—vﬂ):—dﬁtsau (54)
ox Ay dy?
x
v
i B
fo @ Uy
4. @bra. Fiiggtleges konnyfi sugar
és korsugarra
ofo Srtuot =~y e (55)
or ox r.or

differencialegyenlet érvényes, ahol Ay a fajsilykiilénbség, amely jelen esetben
negativ és felhajtéer6ként miikodik.
Rouse [13] kisérletei szerint

i Nl 2
u=4,7 ( . exp ( — 96 L:) 3 (56)
0x «?
L N8
Q = 0,153 (_—w ] x5, (57)
0 :
w2 T8
dy =— 11,0 [M—] exp (~ 71 i} ) (58)
5 ol
LR W
L 3 (—“’] i (59)
e T ;
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ahol v, a kevered@i sebess@) a hossz ment¢Zh a sug&E szddh &
w= 2 UAyr dr. (60)

Bevezetve az om. s rBs@gk | nbs@i Froude-szAmot

Fr - , (61)
Ay
GD
& behelyettes tve
= 4,35Fr-?/® Sexp -96 (62)
g3
- = 0,18 Fr-23 " = (63)
_ 231x 3
-= 9,35Fr exp 71 X (64)
= 0035 Fr-22 77" (65)

At mhys@deloszIB a ~ yly eloszl/A fogja k vetni, vagyis

zly (66)
C« Yo

A homog@h befogad ba betorkoll sugAgra vonatkoz an teh/Z a k vet-
kezi dimenzi n@k li egyenletek rhat k fel, illetve az egyenletekbeli kitevi
a k vetkezi:

. tAbl Azat
Sl K n
A BOE S <
skbdi kr skbdi kr

‘max n -1/2 -1 1 a3
"o [ fi
6
bo~(tr- (5)~- (57 m 1 1 1 1
Q v

2 1 1 5/3
Q@ ~ ()’ P
‘max -1/2 -1 -1 -5/3
@ (i)’
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6. Diffozi zAt szelv@dhyben

Egyszerl3sdy kedvdat tAegyaljuk a k rszelvdhy3 csibeli permanens
AEam| /B esetd, amely legegyszer3bben henger-koordinA&ban rhat fel & a

& D ( ab
U-+- r (67)
| a a ( a J
differenci Aegyenlettel rhat le, ahol sea koncentr/&i , £ az | irAdyoesebessdy-
sszetevl, r a sug/ koordinde, x a hosszirAaycetengelyvonalbeli koordinAea
@& D, aradi/s diffazi sthyezi. D, egy szelvéhybeli AHagdtk jelen esetben,
azaz sug/EirAayban nem vARozik. A hosszirAgyce diffozi t elhanyagolhat nak
vett k.
Ha a diffundZ anyagot g hozammal pontszer3en juttatjuk a csi ten-
gelyvonal Aa, a differenciAegyenlet megold/Aa

cq I ur-
ex 68
4D, &P 4px (68)
" al jABan a beadagol/& nem pontszerf3, hanem rendszerint sugarce
akkor a megold/A&

12
r

r'u .
»Dx E i exp ZD)i 1Io(rr’UJZDx) r'dr, (69)

ahol ¢, a beadagol & koncentr/Zi ja & Jo a z&us rend3 mASodfajce Bessel-
filggvdhy; lia a beadagolAi sebessddy egyenli az /-val

q=cU° ? (70)

is behelyettes theti. A co &tk helyettes theti a teljesen elkevert s kon-
centr/Ei  seg tsih@el ( 1 )? @tkkel is, ahol b a cs sugara.

Feltdelezve, hogy e ~ D,, ami aleghosszabb diffozi stAZot fogja adni,
tekintve, hogy rendszerint e/D < 1 & bevezetve & 0,4 KAMA-fde uni-
verz/AHs Aand t a kevered@i elmdet szerint woLiLey @ scruster alapjA (9]

e JGfL (71)
30

ahol £ a csosztat sebessd) @& d a cs| AANG | .
%O = 0,0118 Vfugs d @& ebbil k vetkezin

D~e=
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D,
¥

= 0,0118 //f Re, (72)

ahol f a Darcy-féle surlédasi tényezé és u, az atlagos csébeli sebesség.

Mivel ¢ a teljes keresztszelvényre nézve egy atlagértéket ad, ha a diffun-
dalé anyag nem tolti ki a csévet, akkor D, kisebb lehet, mint amit az egyenlet
ad.

A csébeli diffizional [9] harom jellegzetes periddus figyelhetd meg (5.
abra). A beadagolas kozelében a diffundalé anyag nem éri el a cséfalat, mag-
szeriten halad. Miutan a széle elérte a falfeliiletet, amelyen nem tud athatolni,

Beadogold LT
b Lo
a% é o 5 ol ¢
" S —— L = i &
y ey
Vid f =

¥ s

LT
]

g

Xy

5. @bra. A cstbeli radialis difftzi6 jellemzd fazisai

megkezd8dik a szelvénybeli kiegyenlitodés, ami a masodik tavolsagon megy
végbe. A harmadik periédusban az anyag teljesen elkeveredett és gyakorlatilag
egyenletesen tolti ki a szelvényt.

Az elsé szakasz x, hossza tigy hatarozhaté meg, mint az a szelvény, ahol
a fal menti téménység valami csekély értéket, mondjuk a teljes elkeveredés
19,-at eléri. A folytonossaghél kovetkezben g = c_ 7 b* u,,.

Feltéve, hogy az u kozelitSleg egyenld az u,-val az els§ szakasz végén,
ebbél kévetkezik, hogy

A ~20,12. (73)
b*u

Behelyettesitve D = 0,0118 ]/f Re értéket, az x, szakasz hossza:

o=k OL;B . (74)

Mivel egy adott csénél f enyhén csokken, ha a vizhozam né, az x; mag-
tavolsidg nd, ha a vizhozam névekszik. Legnagyobb értéket tehat a maximalis
vizhozammal éri el.

’

HoriLEy és ScHUSTER [9] levezette, hogy a masodik szakasz végének
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L tavolsaga
o ’ (75)
W ,
ahol a B tényezd elsésorban az a/b viszonyszamtol fiigg, de nem érzékeny

kis a/b értékek esetén annak valtozasara. Fiigg még attél is, hogy a teljes el-
keveredéshez képest (amit elméletileg csak a végtelenben ér el), mekkora tiirést

1000

100

Relatiy turbulens diffuzios tenyezd, Dr /v

¥ Re

6. d@bra. A relativ diffdziés tényezd és a V£ Re osszefiiggés (Holley és Schuster nyomén)

engedtink meg. Ha a tlirés 19, azaz c¢/c., = 1,01 és a/b = 2/10 esetében
B —19:25"

Az L|d névekszik, ha f csokken. Mivel egy adott csénél, ha a vizhozam
vagy a Reynolds-szam né, f enyhén csokken, a teljes keveredési tdv né, ha a
vizhozam né.

Ha a D, diffiziés tényezd a hossz mentén nem allandé, hanem valtozik
(éspedig nd), az atlagos diffiizids tényezd a

k.x, — k.x
I{]_2 s NS ot ORI (76)

Xom Xy

képlettel hatarozhaté meg, ahol k; és k, az atlagos diffiziés tényezbk az x,
és x, szakaszra.
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HoLLEY éSscHusTER Nyoman kézoljik a 6. dbrat, amely Osszefiiggést ad
a £>/r relativ diffzios tdhyezi & a |'/Re k z tt. Mivel a vizsgAatokn/Z a
diffazi smag nem t It tte ki teljesen a teret, a pontok nagy r@&ze a D\v =
-- 0,0118 [//Re egyenletet jelk@pezi egyenes aiesik. A mFeket v zben
& levegl ben, Kripton, CO,, NaCl, He, KCI & mA oldatokkal 7,5+30 cm
AMZ jB veg-, mBanyag-, r&-, galvanizA& acdcsi ben 0,3+ 1,5 m/s sebessdy
mellett vdyezt.

Vst megAHap tABkht ateljes elkeveredd tAolsAgakeht (amely nyom-
jelzi s vizsgAatoknA, izot pos oldatos v zhozamm@@&nd igen fontos) a

(~ +10 (77)
Vf
tAZolsAgot ajAaljAk.
A csl ben hosszirAaycediszperzi val tavLor G. 1. [10] foglalkozott, aki-
nek alapvett munkAAE szAmnosan id@ik.

8e 8c 3%

yo- 1, e
dt I *2

differenci Aegyenletbi | kiindulva, hosszce egyenes csire, ahol mAE az egy-
dimenzi ss/Ag feltdelezheti, a

D, = 10,LU, (79)

sszef gg@re jutott, ahol a csi sugara @& u, az Adagos csosztat sebessd.
Az sszef gg@ hat/ZEfeltdeleivel k@i bb foglalkozunk a ny It mederbeli diffce
zi nAE
A D diszperzi s téhyezi a keresztszelvdhy sebess@-eloszI/AB&E | f gg
@& a szelvihy k z@psebessihhek hasznAkatAE tdelezi fel a (78) egyenletben.
FILMER @ vepievicH (3] az elkevered® mdtkde a varifEi s tdhyezit
vezett be

o= (c,-c) (80)

N

@telmez@bsel, ahol sea szelvidhy k zepes t mhysdhe ee= (1/ ) s & & a m@t
pontbeli t mhys@dy sszesen n szelvidhybeli pontban m@ve. A variZ&i s tdhyezi
& arelat v tAolsA k z tt

exp =° expl ny (81)
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sszef gg@re jutottak, ahol L a szakasz hossza, D a csi AAnd, / a scel dAEi
tohyezi @K, @& ; k sdleti tehyezi k. M@F@eiket Re = 2,3 10° 1,8 10°
Reynolds szAn tartomAayban y = 0,0178 -f- 0,0111 scel d/A& thyezi mellett
veztek. ° Atkde 0,852 -f- 0,946 Atdket kaptAk, mdpedig nagyobb Rey-
nolds-szAnhoz nagyobb ° @t@k tartozott, @tcke 0,252 0,257 k z tt VA
tozott, nagyobb Reynolds-szAnhoz kisebb tartozott. gy vd@ik, hogy ° @&
a kezdeti beereszt@ti| f ggi AHand k.

Z/ cslszelvhyben a hatAerdeg-elm@det alapjAg sebess@y-eloszlAi t r-
vihy vezetheti le. Bevezetve a sebessd) dimenzi ndk li

(82)

md szAn/AE & a tAdolsA

dimenzi ndk |i m@& szAA

a lamin/s als rdegben y' < 5n@ ut = y+

az Ameneti tk z1 z nABan S<y+ <30,
ut = 3,05+ 51ny+
a turbulens magban y* > 30, u+ = 55+ 25Iny+.

sszef gg& rhat fel. Ha a Reynolds-szAn ni, a lamin/s & az Afmeneti
rieg k zelebb megy a falhoz.
A turbulens diffozi s téhyezi

1- (")
v du+Idy+
sszef gg@dksel fejezhet ki & a laminEs rdegben ey/v = 0
az Ameneti rdegben £mlY ©

y+ |

a turbulens magban
g 25

A turbulens magban tehZ arelat v turbulens diffozi stédhyezi Aal Aban

nagyobb, mint egy, de a csi k z@pvonalAban I-hez tart. Ezt a sebessdy-
eloszI & mesterk@dt felvdele okozza.
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Ha a molekularis diffizié elhanyagolhaté a turbulenshez viszonyitva,
akkor
yt [1 - L]
M Ty (83)
v 905 3

A cs6 kozepén az elméleti sebességeloszlasban folytonossagi hiany van.
Sokan a sugar felében fellépé diffiziot tekintik érvényesnek az egész kozépsd

04 N -2
Em , 26
"
2 2 N—
//ﬁe/chardf — \
40— /
{ Re =30 000
20 i,
{
1
0 1
0 02 04 06 08 y/r 10

7. abra. A diffiziés tényez6 viltozdsa a cs6szelvényben

magban. RE1icHARDT [14] kisérletei szerint (7. adbra) kozépen csokkenés van

és ezért a
L {l A [Lr] ; [1 42 (le] (84)
v 6 o T

osszefiiggést ajanlja, ahol x az

ut :—l—lny+—}—C
%

sebesség-eloszlas egyenlet keveredési egyiitthatéja (x ~ 0,4).
A turbulens hodiffiziés tényezo kissé eltér a mozgasdiffiziostél. JENKINS
[14] a hé- és a mozgasdiffiziés tényezbkre a

. RIS ( Pr, EVMJ (85)

M
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Osszefliggést adta meg (8. abra), ahol Pr a folyadék Prandtl-szama
pr=2
\Y

ésv akinematikai viszkozitdas, mig ahodiffazios tényez6 (viz esetédn viz-
épitési gyakorlatban 5 4- 14 k6zott valtozik). Lathatd, hogy jelentdsen
nagyobb lehet, mint ey.

PrandH - szam, Pr
8. dbra. A hd- és inozgasdiffizios tényezdk viszonya

Valészin(, hogy a bemutatott dimenzié nélkili ¢sszefliggés nyilt szel-
vénybeli aramlasokra is érvényes, azaz a hdodiffuziés tényezd eltér a mozgas-
diffaziostol. Sajnos, biztos Osszefliggések az anyagdiffizié (oldatok) és a ho-
diffazié ko6zott nincsenek, gyakorlati esetekben azonossagot szoktak fel-
tételezni kdztuk. Ebben a vonatkozdsban a szakirodalomban talalhaté kuloén-
féle adatok Osszevetése valdszinlleg eredményre vezetne.

Hasonléképpen ra kell mutatni, hogy a sikbeli aramlasokra levezetett
diffuzios tényezd

° - K» (')1[il O (86)
of
eloszlasfliiggvényét (9. abra) hasonlé hiba terheli, azaz annak feltételezése, hogy

a felszinhez kdzeledve a difflziés tényezd zérushoz tart, nem felel meg teljesen
a valésagnak.
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0,10

0 01 0203 09 05 06 0708 09 10
610"
9. dbra. A mozgasdiffaziés tényezd valtozasa a sikbeli hatarrétegben

7. Diffazié sikbeli aramlasban

A kétdimenzios, sikbeli (hatarréteg) aramlasra alkalmaztak eldszér a viz-
épitésben a diffazids elméletet, kialakitva az Gn. diff4zios lebegtetett hordalék-
szallitasi elméletet (amely jél alkalmazhatd viznél kénnyebb lebegtetett anya-
gokra, kasajégre és légbuborékokra is).

A diffGzié és diszperzi6 elnevezés haszndlatat tekintve nem teljesen
egységes a szakirodalom.* Diffazién az anyag téménység gradiensiranyd moz-
gasat értjuk, mig diszperzié esetén az eldbbi fogalmazas szerinti diffazion
kivil a turbulens mozgas elsodré hatdsa is érvényesil, és a kettd egyiittes
hatasara bekovetkezd konvektiv anyagatvitelr6l van sz6. A diszperziés tényezd
figyelembe veszi a keresztszelvény sebességeloszlasat és ezért a konvekcios
tagban szerepl® sebességérték a szelvény kozépsebessége.

A diszperzios tényezo6t tulajdonképpen azért vezetik be, hogy az egy-
dimenziés differencialegyenletben figyelembe lehessen venni kétdimenzios
hatasokat.

TavLor [10] kimutatta, hogy a hossziranyu turbulens diffGzié x iranyban
elhanyagolhatd, ©Osszevetve azzal a hossziranyl diszperziéval, amelyet az
By (illetve D,) turbulens diffazié okoz a du/dy sebességgradiens hataséara.

A kétdimenziés aramlasban az e, turbulens diffuziés tényez6 (9. abra)

, ola (87)
At 1 97

=

* Sajnos, az altalunk vizsgalt jelenségre a magyar Természettudomanyi Lexikon sem
tartalmaz megfeleld meghatarozast.
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Itke a felsznen & a hatAfel let ment@h az univerzAs sebessdy-eloszl A
t rvihy miatt zdus @& k zZpen maximuma van.

Ezzel az g, @tkkel a lebegr anyageloszl/& meghatAozhat , ha integ-
rAjuk az egyensobyi egyenleteket a ri&zecskk f ggileges szAH t/BAa & a
turbulens diffozi ra vonatkoz an.

We = g (88)

o

ahol w az leped@si (vagy emelked@si) sebess@dp. Ezt az sszef gg@t az elmabt
30 @ vizsgAatai igazolt/K. e, k zpdtkdA az

B 0,068y, Uj. (89)
kplet adja.
etper [11] K@dimenzi s permanens, egyenletes AEamlAsra a
0 40
Dc= .. -YoUx = 5,9y,Uy (90)

diszperzi s thyezit fejlesztette ki.

A diszperzi ra @diffozi ravonatkoz k@ egyenletet sszevetve, Djg, =
= 87 @tket kapunk, ami azt mutatja, hogy a hosszirAayce diszperzi t a
sebessdy f ggi leges @telmoe vAROZARARak hatAsa befolyABolja jelenti sen.

Ha ravior sszef gg@@d alkalmazzuk skbeli Ataml/Asra,

Di= 101w 20,1Ru. (91)

Itket kapunk, azaz sszehasonl tva tavior @ ecoer diszperzi s téhyezi jd
vdtelen szdes meder eset@ben, ahol az AEaml A8 pAthuzamos az oldalfalakkal,

Do/D. = 0,29, (92)

ami azt jelenti, hogy az oldalfalak jelenti sen n velik a diszperzi s téhyezit !
Az AHand leped@i sebessdre & e, Dy diffozi st@hyezire, valamint,
ha Dy = D, af ggdy menth AHand , a

we=D *
9y
egyenlet
= exp Wy & (93)
Cn D

megoldAt ad, ahol c, az a viszony t m@ysdgben m@t koncentr/gi .
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8. Diffozi @& diszperzi ny It medrekben

A v zfolyASokat @1 anyagi @& hiszennyez@bek levonulABa, illetve per-
manens hatAuk eseth t kdetes elkevered@e nyilvAaval an foglalkoztatja
avzPptt magn k ket. A hAomdimenzi s jelensd ler/Aa eld bonyolult,
ezdt k zel t1 feltevieket szok/A& tenni.

A k@&l bbiekben ismertetett feltev@einek helyessdhg@ risner (3, 8]
laborat riumi k s@letekkel & helysz ni @&zlel@ekkel igazolta, ezt @demes
vel k bivebben foglalkozni.

A term@zetes v zfoly/Bokban az eloszl/& mindig hAomdimenzi s, & a
sebess@ @& a t mhysdy hAeom irAayban vARozhatik. A legt bb term@zetes
v zfoly/Bban, ahol a szdessy a m@Aysnd jelenti sen nagyobb, az oldals
sebessy-eloszl B hatABa nem hagyhat figyelmen kv |, tehA eLoer Kk@-
dimenzi s sszef gg@e nem alkalmazhat .

Mivel a gyorsabban AEaml z nAban az anyag gyorsabban Atamlik lefeld
elire siet, az anyagfelhi szdter |. Ezt a keresztirAayce kevered@® igyekszik
egyensokyozni, mdis keresztirAayban nagy t méhysdy k | nbsdek AHhatnak
elr. M@ysd szerint, aliol a tA&ZolsAgok viszonylag kicsinyek, a keveredds sokkal
hat@Zonyabb, bZE itt is a felszn t bbnyire eliresiet.

Az eltd a nagy & kis sebess@3 z na k z tt oldalirAgyban Aial Aan
nagyobb mint f ggileges irAayban. A turbulens diffazi igyekszik elt ntetni
a szelvhybeli k | nbs@eket irAayulva mindig a gradiens irAgyAban &
arAayosan vele . Oldalirdayban, ahol nagy tAZolsAgok vannak, sokkal
nagyobb t m@hysdy-k | nbsdgek AHhatnak €li. Ez egy nagyobb D/(ruy.)
diszperzi s téhyezi re vezet, amelynek oka, hogy a hidraulikus sugZ mA nem
jellemzi mennyisdy t bb@

A folyamatot  bizonyos tAZolsA§ utAg a beereszt@ti | a (78) egyenlet
rjia le a v zfoly/8 menth:

risner tehAE azt javasolja, hogy nem f ggdy szerint, hanem kereszt-
irAayban (v zszintesen) integrAgunk. A szAmn t/Ahoz m@ni kell a h m@ysdet
& a sebessdp-eloszl At. Az anyagmegmaradA t rvidhyd fel rva, azaz kifejezve
az egyensokyt az alvz feld elsz/H tott anyag @ a szelv@hybeli turbulens
diffazi k z tt, csak a v zszintes @telmB, z irAyocediffozi t vidre figyelembe,

(94)
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ahol e, a mAys@re Adagos diffozi s tdhyezi oldalirAayban; f a m@ysd
szerint integrARE sebessdy, azaz a fajlagos v zhozam elt@@e az AHagost |

q = Sudy, (95)

ahol U = £t az eltd@ a keresztszelvihybeli k z@psebessdti |, aea kereszt-
szelvhybeli k zepes koncentr/i , & Cc az eltd@ a k zpti | &= & &

" ItalABossAgban e, & h a z-til f gg egy szelvdhyen bel |. A Fick-fde
meghat A0z/B szerint

D= . M JauV dA
- @ . de (96)
A A
dx dx

ahol M at megAain az A szelv@hyter leten AE az egysdgnyi idi alatt. A k&
differenciAegyenlet  sszetev@@di| & - @tkdhek behelyettes e utAa a
diszperzi s thyezi

D P qdz ~ dz " qdz. 97)
Al Jo eh J

A megoldAhoz az A, h,g@& q-on kv | sz ksjes e, keresztirAayce turbu-
lens diffazi stdhyezi meghatZEozhat e.per @& risner VizsgAatai szerint az

e = 0,23 hu (98)

kplettel & gy mA a D diszperzi s thyezi sz/Amn that .
A m dszert laborat riumban elleniriztgk, elisz r sima falakkal & sima
vagy @des fenikkel. Feltdelezve, hogy az Aeaml/& s kbeli,

D= 52 157 hu (99)

eredmhyt kaptak. Ha az oldalfalakat @dessel helyettes tett@k k z@pen nagy
@& oldalt kis sebessdy lett, az eltd@ hatalmasan megni tt

D= 210 640 Ru* (100)

GtkRre, ahol a h m@dysdet az R hidraulikus sugAeral helyettes tett k.

Hat m@@sorozatot viheztek @des tett oldalnA 2,1 4,7 cm m@dysdy-
gel, 19 -r 43 cm sz@ess@gel & 25 46 cm/s sebessdhgel. A szAm tott & mdt
gikek +20%-ra tdtek & egymABt |, ami a diffozi s thyezi megmd&de
vonatkoz m@@&i pontossAgnak felel meg. D/(Ru,) @tke 190 640 volt,
mint mAE eml tett k.
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A helysz ni vizsgAmatokat egy 22 m szdes & 1,8 m m@dy v zfoly/Aon
veztk, ahol a legm@dyebb ponton adagoltak fest@ket. A tipikus kereszt-
szelvghy durvAB hAomsz g alakoevolt. A v zhozam 9 m%s k r | volt. Az
elire jelzett diszperzi s téhyezi 7,6 m’/s, a mgt @tk 6,3 & 8,1 m%s k z tt
vARoOzott. Az egyez@ meglepien j volt.

Az egyenlet alkalmaz/&A risner b/d j> 6 tartomAayhoz k ti, tovABb/A
ahhoz, hogy jelenti s oldalirAayce vAROzAROk legyenek. A k@plet hasznAkata
megk veteli a b szdess@), a d(z7 mdysdy (teljes keresztszelvihy), az u' szel-
vihybeli sebessdeloszIB & az csosztat  sebess@dy ismeretd.

Az u, csosztat sebessy Gikde @Gdes fel leteknd k zel tileg az

1
= UL, - Ri/6 ] RI fg R (101)

kpletet szoktA& alkalmazni. Ha sima falra & pozitv & negat v nyomAs-
gradiensre (azaz vAR0oz v zmozg/ABra) iski akarjuk terjeszteni az sszef gg@t, az

U

(102)

56log (A (Y x 445
u ~ n

k@plethez jutunk, ahol by a hatAErddeg eltol/A&i vastagsA", F, & F, az oa.
fal-t rvéhybi 1" k vetkezi f ggvihy@tdkek.

Fontos k vetelméhy, hogy meghatAozzuk a beadagol/&t | szAm tott
hosszat vagy idit, amelytil kezdve az egydimenzi s diffozi egyenlet lerja
a diffozi jelens@d.

Dimenzi anal zis mutatja, hogy az idi

o= (103)

azaz ajellemzi | m@&et ndyzethek & a diffazi stdhyezi nek f ggvidhye, mivel
a jellemzi mennyisdgek egy keresztszelvéhyre vonatkoznak. T" egy Euler-fde
le rBban szerepli idi m@et. Ugyan gy bevezetheti egy Lagrange-fde le rABban
szerepli idi m&et.is, amely az a T idi, amely sz ks@es, hogy a nyomjelzi
ri&zecskk mozgAa mAE nef ggj n ssze a kezdeti sebessdy kkel.

Fisner sSzerint a k@ idim&et k zti sszef gg@ logaritmikus sebessdp-
eloszl At & line/Es csosztat fesz Itsdeloszl At feltdelezve:

T = 148 T. (104)
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A konvekt v peri dus hossza,

~ =0,30 (105)
Run,

& gy az Euler-fde idi -m@et:

(106)
0,23 Ruf.

A szakasz hossza, amelyen tod m/AE az egydimenzi s egyenlet @vihyes
(107)

@& ez a konvekt v peri dus hossza hatszorosAgak felel meg.
A Lagrange-fde idi Igptkbi| k vetkezik, hogy a diszperzi s téhyezi
k zel I @tke

D=030u? '~ (108)

Bw*

ahol az | jellemzi hossz a legnagyobb felsz ni sebessdd) tAolsAga a tAZolabb
levi partszdhez.

Bevezetve az idi t' = t/T dimenzi ndk li m@& szAnAE a diffozi s
jelensdre a k vetkezit tal ARtAK:

"= 043 konvekci s peri dus,’ a Taylor-elm@det nem alkalmazhat ,

t' = 316 AEmeneti peri dus, az idi-koncentr/&i s g rb& vari/Ei s tdhye-
zije k zel tileg lineAsan ni, de az egydimenzi s diffozi nem
alkalmazhat |,

t 6 Taylor-peri dus, egydimenzi s diffozi s egyenlet alkalmazhat .

A konvekt v peri duson bel | egy @esen hatZeolt felhi halad elire, a
t mhys@ hirtelen vARozik a felhi alv zi vighd, de lassan a felv zi vdgen.

A diffozi s peri dusban a felhi az egydimenzi s differenciAegyenlet
szerint ter | sz&, val sz nlBleg Gauss-fde eloszl/A& k vetve. A szdter |Gt
teljesen ak z@psebessy & az egydimenzi s diffozi s(azaz diszperzi s) t@hyezi
hatAozza meg.

BAE ez a thyezi foly szakaszonk@ht vARozik, elire becs Iheti a meg-
adott kplettel, vagy a helysz ni sebessdgm@@ adataib | szAm that . risHer
a diszperzi s téhyezi egyenletd szAnt g@dppel javasolja megoldani legal ABb
10 f ggdy adatai alapjAa.
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FisHer (108) jelB k zel ti k@plete [s; ellentmondAban van EeLbpEer
kplet@el [90], mivel eli bbi szerint D ford tva arAayos a hidraulikus sug/Zeral
@& a csosztat  sebess@ygel.

A diffozi s folyamatok le rA&Aban alapvetl szerepet bet It diffozi s
@& diszperzi s téhyezi meghatAozASAban teh/ZE el@gd eltd vdemhyek
uralkodnak. A j vi feladata, hogy a szabAkytalan medr3 v zfoly/ok bonyolult
AEam| /ABi viszonyaira m dszert dolgozzon ki. risHer eljAEABa ehhez j kezde-
méhyez@snek | Aszik.

A mAEik nehsdy a konvekci s folyamat figyelembevdele. Ennek le-
r vid t@be esetleg v z&p ti feladat, amelyet a beereszt@i mBtAEgy (diffozor)
megfelell kialak tAAal, illetve a beereszt@ hely@dh megfelell AtamlA8i viszo-
nyok biztos tARA&Zal lehet el@ni.

9. Diffezi k | nb z1 tulajdonsAgce rdegek k z tt

A teljessdy kedvdZt meg kell emlkezni a k | nb z1 tulajdonsAgoe
Aaml rdegek k zti diffozi r | is, ami elsisorban a tengerparti orszAgokban
fontosjelensdy, @& az @lesv z@&s sv z kevereddsi folyamatait jellemzi. Pillanat-
nyilag ez a k&dzs nem |Aszik tod ddekesnek magyar viszonyok k z tt, m@is
eli fordulhat, hogy szembeker | nk vele, &pedig abban az esetben, ha a be-
ereszt@ hely@h nem biztos tunk megfelell kevereddst & a bebocsAtott rdeg
a felsz nen (pl. h3ti torokban a melegv z) vagy a mdyben (pl. szennyv ziszap)
cs vak@ht vagy rddegenk@ht AEamik tova @& a sBr3s@y k | nbs@y folytAA nem
k vAa a teljes v zt meggel elkeveredni. Kedvezitlen | kialak tott hR3titavak-
ban ez az 3n. termAks r vidzAelathoz vezethet, amikor at nak csak kis r&ze
vesz rZzt a hBtkben, szennyv zbevezet@ekn@d jelenti sen lelass thatja az n-
tisztul /st vagy Kkellemetlen lerak dASokhoz vezethet.

Bizonyos m@tekig ez a probl@na jelentkezik mellgkv zfolyABok betor-
koll BABA, amikor a betorkoll folyad@k esetleg teljesen m/A& sz nf3 cs vak@ht
vonul vig (ez ajelensdy j | megfigyelheti a TiszAban a Saj torkolata alatt
egyes esetekben).

Az elm@deti megfontol Aok melli z&@el felsorolunk k@&  sszef gg@t
ak | nb zi sBrRs@R rdegek hatAEAR bek vetkezi mozgAE & anyagdiffozi s
thyezi arAayApak megbecs |&@de. eLLison @& THURNER [12] Szerint:

a M [1 (R/R/c)]
M (1- RI

ahol Rj = Ri(? (£ 1* ) 2% oa- fluxus Richardson-fde sz, @& Rfc k r Ibel |
0,15. A Richardson-fde szAn a rdegzi d& AkonysAAEa jellemzi  dimenzi
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ndk li sz
de

bW = -rfr (no

ahol 0(2) a slrRsy mAysdy szerinti v AAozABAE ler f ggvihy, £ pedig a sebes-
ség, amely mélység szerint valtozik.
MUNK és ANDERSON az

go [1+ 10 Ri(*)]V2 (111)
" [1+ 3,33 ()]

sszef gog@t adj A& meg, amely valamivel enyh@bben vAEoOztatja Ea'm Gtkd

az Ri(2) f ggvhy@ben. Eri sen rddegzett Ataml/Bban epjen @tdke igen csekdy.

Ha k& k | nb z1 tulajdonsAgoefolyadek tal Akozik, p@dAtl, ha @esvizl3

foly mlik s s tengerbe, a szennyezett jelen esetben ss vz sBrl3sdy-

k | nbsh@d fogva behatol egy om. s s & blokkjAban az @lesv z al £A® egy

kevered@i folyamat jAEsz dik le. Ezt ajelensdjet HarRLEMAN @ 1PPEN [3, 4]
vizsga. " lland keresztszelvZhyR mederre a

9s 7 9s

D'y [ 112)
8t [ dx Os

sszef go@st rtAk fel, ahol s az AHagos s tartalom & t az AHagos sebessd,
& ezek csak at/A&olsAg Gidl f ggvidhyei. D'y a hosszirAayoediszperzi s tdhyezi,
amely magAban foglalja a turbulens diffozi @& a sRrRs@h k | nbsdek k vet-
keztben eliH Dbelsi AaamlAok hatASAE. Az egyenlet |Athat an teljesen
hasonl fel@® t@&R, mint a [15], csak aehelyett az s s tartalom szerepel benne.
A folyad@k sebessdje az AeapAy u(x, ) sebess@@i| & av zfoly/A U sebessd@
bi| tevidik ssze (vagy k@ v zfoly/B esetéh a k@ v zfoly/B sebessdy@i 1). gy

9 8 9
heGog > U = B XAL (113)
|

ha az x irAayt a be mi@& helydi | lefel@haladva szAm tjuk pozit vnak.
Azt tal A Ak, hogy a D'y hosszirAyoediszperzi s téhyezi ford tva arAayos
x-szel a

114
. (114)
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sszef gg@s szerint, ahol x = 0 helyen, a betorkollBn& D'y = D , mik zben
hax =~ , atenger fel@Dy 00 @& nagy tAolsAgra lefel@afoly ban D'y < 0.
Az egyenletet k | nfde feltdelez@bekkel oldottA& meg. A diffozi sthyezire a

P Fr?
P (115)

uB Qt

sszef go@t tal AHAK, ahol P az om. dagAy prizma, a dagAly sorA bel@pi

v zt meg, Fro = Udgi a dagAy Froude-szAma, ahol uy a legnagyobb dagAEy-
sebess) & h a k zpm@ysdy, Q a v zfoly/& hozama & T a dagAy peri dus-
ideje, pedig a dagAy amplitosl ja. A diffozi st@dhyezi a prken viszony-
szAn n veked@®@el & a Qjh viszonyszAn n veked@@el egyarAat ni. HARLE -
MAN & t/AEsai a venezuelai Maracaibo b Ire 0,4 + 6k z tti DJuB @&tkeket
hatAtoztak meg ah = 0,02+0,2 & Pt Fr®" T) = 0,02+ 0,1 tartomAayban
laborat riumi @& helysz ni vizsgAmatok r@vdh.

A tengerparti & foly torkolati diffozi s jelens@dpek ismertet@e meg-
haladn/ kereteinket, ez@t csupAg utalunk i1ppen Kk nyvide [4], amelyben
szAmos hivatkoz/As is talAthat a k | nfde forrAmunkAra.

A hBtit ba v zszintesen betorkoll melegv zsugZ& diffozi jAE labora-
t riumban wHavasHi T. [3] vizsgAHa Ri = 1 Richardson-szAn @tikre azt
tal Ata, bogy a sugZ

r= 2(Qx @& tcosea (116)

f ggvihy szerint ter | szd, amely k r ket r le, amelyek a be mi@& hely@h
@intik a sugAera meri legesen felvett x-tengelyt. gy afelsz nen az izoterm/As
vonal akat

(x - 2+ 2= 2

egyenletB k r k rifk le. Azx & thyezl a sebessd & hi m@seklet eloszlAA
t1 f gg.

HavasHl k s@letei azt mutattAk, hogy az sszef gg@ annAE pontosabb,
mennd nagyobb a hifokk | nbs@y a betorkol vz @&ahf3tit hifoka k z tt.

A hf3ti tavakban kialakul rddegzett AgamlASsal, a felsz ni meleg rdeg
eli renyomul ABA&al, illetve a m@ys@dy szerinti sebessdjeloszlAsal masewski W,
illetve Lean, G. H. @ wHiLLock, A. Z. foglalkozott [2]. Ha a felsz ni rdeg
sebessje egy Gtket meghalad, az als bb rdegbi | ragad magAZal. Az elraga-
d/AE mdtke a nehezebb folyadZk tdfogata, amelyet a hatZfel let egys@nyi
ter letd |, egysdpnyi idi alatt elvisz, azaz nem m/A, mint af ggileges sebes-
Sy- sszetevi a hatZgfel leten.

ELLisoN @& TurRNER Kimutatta, hogy k@ddimenzi s neutrAis sugZeban
turbulens mozgAnA a sugA sz@ein awlv viszony AHand @& 0,075-tel egyenli .
Kis sBri3sd k | nbs@heknd el nagy Reynolds-szAnnA az on. belpdsi
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tényezd csak a sdr(ségi Froude-szam (61) fuggvénye. A sirlségi Froude-szam
értéke

képlettel szamithaté, ahol €és p2 a kilonbozd rétegek silrlsége. E = wjv
gyorsan csokken, ha Fr csékken és elhanyagolhaté értékid lesz, ha Fr < 1,2

0.1 05 / 5 b 20
SarhségiFroude-szam, Fr- v[g (€0/pf) hj

10. abra. A belépési tényez6 és a sirlségi Froude-szam 0Osszefliggése felszini melegviz-aramlas-
nal

LorQuisT MEérései azt mutattak ki, hogy belépés van egészen kis sdrlségi
Froude-szamnal is. A legalacsonyabb Reynolds-szam 2000 és a legalacsonyab
shrdségi Froude-szam, amelynél mar nincs belépés, kb. 0,1 volt.

A mérési adatok alapjanean és wuiLLock altal szerkeszthetd Ossze-
fliggést [2] a 10. abran mutatjuk he. Megjegyezziik, hogy kis E = iv/v belépés
szamoknal a pontok erdsen szortak.

A felszini réteg vastagsaga elsdsorban a beeresztés kortilményeitdl (ami
naggsﬂlyozza a jo diffazorok fontossagat !) és az also rétegtdl valé elragadastol

Kétdimenzios felszini permanens melegaramlast tételezve fel egy allo
hidegviz f6l6tt, ha a belépési sebesség nagyobb, mint a kritikus, a melegviz
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az als bb rdegbi| ragad magAal v zhozamot, a rdeg vastagsAa & hozama
ni, ezzel szemben hi foka & sebess@@je cs kken. A cs kkeni sebessdy k vetkez-
ten az elragad/As is cs kken @& bizonyos tAZolsAg utAA mAE a mdysdje szinte
alig vAozik. A k& rdeg fel letédh a turbulencia lecsillapodott @& ez@t nincs
jelenti s keveredds sem.

Persze ez az ides AHapot val sAgban teljesen nem A eli, mert mindig
van egy enyhe visszafaml/& & ez k zvetlen | a felsz ni rdeg alatt j het
Idre, amely viszont a fen@k k zelden a felsz ni melegv zAamlAsal azonos
irAyceenyhe Atamot hoz |dre.

A felszni rdeg alakul/&ABak le r/ABAEa bevezetheti a helytil f gagi
v(x) k zpsebessdy, h(x) vastagsAg @& A(X)g sRr3sih & ezek k z tt

vh = JJt Ay,
v h=j.t' dy,
QR gidy wha (117)

sszef gg@ek AHnak fenn, ahol u(x,y) a sebessdy az x irAgyban, g, 8z als rdeg
SBri3she & az integr AR azy = hfelszntil azy = 0 fengkig terjed.
Az anyagmegmarad/A& @& a belp@B sszef gg@ei rhat k

vhA A const (118)
A A (vh)=E (119)
v dx

ahol E az Fr Froude-szZh f ggvizhye, VJ/A.
Az egysdnyi szdess@R Asaml/A& impulzusa & a nyomA sszege a
sri3sgel osztva

M=v-h+ C 29 -~ ydy. (120)
2J0 Qa

Ha a fenken & az oldalakon a soel dAS elhanyagolhat , M AHand ,
@& adott v zhozam @& beeresztett impulzus eset@h a felsz ni rdeg folyamatos
fejli de le rhat

hFr*2il + A p 29 y dy M

(121)
[ 2F J Qa AP

egyenlettel, amely sszef gg@t ad a felsz ni rdeg Froude-szAha @& mAdysdye
k z tt, adott kezdeti impulzus & v zhozam eset@h.
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Ez a kis ismerteti sokkal inkABb a rddegzett AtamlASok, mint a diffozi
tAEgyk ribe vAgott, de c@szerl volt annak bemutatASAEa, hogy az egyedi
Aaml /i viszonyok figyelembevidele felt@len | sz ksdes a diffozi sjelensdyek
le rABABOz, hiszen eg@zen k | nleges AtamlA8i viszonyok is kialakulhatnak.

10. Diffozi @& diszperzi hidraulikai kismintAkon

A diffozi s feladatok megoldABABan gyakran kell modellk s@lethez
folyamodni. Ha folyami vagy tengerparti modellt k&z t nk, legt bbsz r k@hy-
telenek vagyunk torz tott modellt @ teni, & ebben az esetben a t k@detes
dinamikai @& anyag/Zad/Asi hasonl sA§ biztos t/Ba neh@sekbe tk zik.
A fel leti @dess@ vARoztatASAial t bbnyire azonos thatjuk az Agaml/A&i viszo-
nyokat, de ez nem jelenti feltdlen | a diszperzi s folyamatok hasonl sAgAaak
biztos tABA is!

A k vetkezi kben a k vetkezi viszony t mennyisdeket alkalmazzuk,
amelyeket AHand nak tdelez nk fel.

Co a legnagyobb t m@hys@) a beereszt@ helydh;

Lo jellemzi hosszm&et;

Up jellemzi sebess@d, pl. a legnagyobb sebess@d a beereszt@® hely@h;
Do a hosszirAaycediszperzi s téhyezi a beereszt@ hely@h,

gy a k vetkezi dimenzi n@dk li relat v mennyisdjeink vannak:

® X u . hot

= ; X = : B ; T

c Lg U Lg

o«
A relat v @tkeket tartalmaz anyagmegmarad/Asi differenciAegyenlet,
ha avizsg/A szakaszon anyag sem & nem tRnik, sem nem keletkezik:

uolo (QC 9c| _ (122)
Dg [dt dxl A | |

Az ugLg/Dg dimenzi ndk li csoportot diszperzi s Reynolds-szAmnak
nevezik.

NyilvAaval , hogy hasonl sA§ val sAggal csak akkor lehet, ha a disz-
perzi s Reynolds-szAn val sAgban @& a modellen szAmszer3en megegyezik.
Ez akkor A fenn, ha

=1, (123)

ahol Xaz index szerinti mennyisdy m@etszorz ja.
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Folyami (& mftAEgy-) modellekn@ a tehetetlensdyi @& neh@s@i eri k
mBk dZse eseth a mechanikai hasonl sAgot a Froude-szAm azonossAga bizto-
stja. gy a sebessiek m@etszorz ja

A, = XA\ (124)

ahol Xy af ggileges mdetszorz @& a tovABbiakban X, a v zszintes.

K@&dzs most mAE, hogy mi a diszperzi s thyezi mdetszorz ja @& ebbil
k vetkezien mi a X, Xg/Xp = 1 sszef gg@& feltdele.

Ha a Dy = ARu sszef ggst fogadjuk el, akkor

/\D /\R /\u* AN /\y XU!

@& ebbi|l k vetkezien a

Xy XF

sszef g9 csak Xgr= X, eset@en, azaz torz tatlan modellekn@d A fenn!

Ha a D = 0,3u?I%jRuy sszef gg@&bil indulunk ki [8],
/

A]hz ‘:IL2 ) Aﬂl. a1L2 ) ;\;Ll/ 2AI_12 ) ;I.L2
Xy Xu Xy Xy X))"
es ezert
AyEY L TR AX
Xl y Xl

feltdel megint csak akkor teljes I, ha X, X, azaz a modell nem torz tott !
Ebbi | az a sajnAatos k vetkezteté® vonhat le, hogy diszperzi s jelen-
siekre mennyisdjileg k vetkeztetni torz tott modellen nem lehet !

11. K vetkeztet@ek

A zAt & ny It szelvhyben mozg v zzel kapcsolatos diffozi s@& diszper-
Zi s jelensdek feltAE/Ba md) csak kezdeti AHapotban van, azonban egyes
egyszerl3bb esetek szAm tABsal az ismeretek mai fokAd is megoldhat k. Bonyo-
lultabb esetekben ak s@letek ndk | zhetetlenek. SajnAatos neh@sdet jelent,
hogy a k s@letekre torz tott modellek nem alkalmasak.

NyilvAgval , hogy az elm@eti sszef gg@ek adta @& a val sAgban
bek vetkezi jelens@ek elt@F&ben a feltdelezett ideAds AHapotok & a val sA
k zti hasonl sA§ m@&tke a d nti, gy szabAyos szelvihyekben, permanens
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Aeaml ABnAE, egyenletes @desshnd, szabAyos sebessdy-eloszl Bn egyenletes
Gdesshn@ |hyegesen jobb eredméhyek vAehat k, mint termZszetes v zfoly /A&
ban. A term@zetes v zfoly/ok diffozi stulajdonsAgainak jellemz@&de a hely-
sz ni diffozi s thyezi -m@G | Aszik legmegb zhat bbnak. Ennek neh@s@ei
eset@en megel@edhet nk a hidraulikai jellemzik m@@&@el is, amelyekbi |
FISHER M dszere (s, 8] alapjAB szAm that a hosszirAaycediszperzi s téhyezi .
Ez azutAa m/Z behelyettes theti az egydimenzi s (vonalas) diffazi segyen-
letbe, mivel a diszperzi s téhyezi figyelembe veszi az oldalirAaycediffozi s
hatAsokat is. (A dimenzi n@k |i diszperzi s t¢hyezi @tke, £)/ru, egyenes
szakaszon soo+600 nagysAgrendR islehet. Az egydimenzi s differenci Aegyen-
let a hatZfeltdelnek megfeleli en analitikusan vagy av@des differenci& m d-
szervel szt g seg tsd@el vagy mA m don oldhat meg.

A k@ f1 alapeset: a permanens szennyezé beereszt@® & a | kszerl
szennyv zhull A bizonyos egyszerR3s tett feltdelez@bekkel megoldott k@ dds.
A | k@szerld szennyv zhullAra alkalmazhat az om. Aghull Ank@p-Ahelyezds
m dszere vagy a levonulA& elmdet val sz nBsdi sszef ggdke. (Ut bbi a
folyaddkrszecsk@k diffozi s elmdetéhek tekintheti, ahol a diszperzi s téhye-
zIt a meder sajAtsAgai szabjA& meg.)

Fontos figyelembe venni, hogy a beereszt@ utAs mindig van egy kon-
vekt v szakasz, ahol az egydimenzi s egyenlet m@d nem @vhyes. Ennek
hosszZ risver L = 1,8(P/R) (L/L ) @tRre becs li.

A diszperzi s téhyezi durva becsl@de szintéh risier sszef gg@se hasz-
nAhat , amely szerint D= 0,3u” I%(Ruj).

Term@zetes mederben a mABodlagos keresztAEaml Aok az gy kapott
thyezit md@ meg is n velik, gy az egyenes szakaszra megAHap tott @tk
val sz nf3leg csak als hatAE

A mestersdjes szennyez@beereszt@ek diffozi s viszonyai t bbnyire a
v z alatti sugZ& hidraulika alapjAa tAegyalhat k [13]. A tanulmAayban mind
k r-, mind ndyysz gszelvidhyre k zI nk megoldAt v zzel azonos fajsobyce @&
nAtEa k nnyebb sugA eset@e.

A zA szelvhybeli diffozi nAfontosismern nk azt a hosszat, amelynd
a beeresztett sug/ZE el@i az oldalfalakat, illetve amiti | kezdve a szelvihy telje-
sen elkevertnek tekintheti. Erre vonatkoz an k zel tien elfogadhat az a
feltevs [9], hogy az om. magsugAE hossza

m g a teljes elkevered@i tA& durva becsl@knt

9,2!

L d\"7""- + 10
VT
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A diffozi s & diszperzi s tdhyezi k AtalAban anyagra vonatkoznak,
jobb h jAa felhasznAthat k hi diffozi s szAm tASokn/E is.

Bizonyos esetekben a kevered@ slr3s@hk | nbs@hi okokb | nem megy
vibe, rdegzett Aaml/A& j n Idre. Ekkor a diffozi s folyamat a k@& rdeg
hatAfel letdh A eli, & a diffozi foly/A&irAayd lefolyBAE m/B jellegll ssze-
f ggdek rjA le.

Az sszetett folyad@k-AeamlAs hidraulikai sszef gg@einek alkalmazAsa
a tisztul Ai folyamatok le r/BAa szAmos | j gyakorlati eredm@hnyel kecsegtet.
Avzgptt mdgn k k hidraulikai @& a vegy@zm@dn k k diffazi s ismereteinek
egyes t@e a v ztiszt tA & v zmini S szabAyoz/s ter letdh aj vi kutat/Asai-
ban sokkal nagyobb fontossAgce lesz. A tanulmAay ennek magyarorsz/Ai
megval st/ABARoz k s@elt meg elsi [Pt tenni.

A szerzi ezen a helyen is k sz netd fejezi ki dr. TorskiIld Carstens
trondheimi docensnek a gondolat@reszti vitAk@&t, valamint dr. BogAedi
JAgos @& dr. Salamin PAE egyetemi tanAtoknak a lektorAA sorda adott
Gtkes tanfesaikdt.
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Diffusion and Dispersion in Hydraulic Engineering. An overall survey on the applicability
of the theory of turbulent diffusion and dispersion in the hydraulic engineering is presented.
The difficulties connected with the disposal and admixture of sewages draw the attention to the
phenomenon of the turbulent mixing, diffusion and dispersion. The phenomena of mixing up
the solved material and of heat are described with the aid of relationships of wholly identical
character which, in certain examples, can be mathematically solved also in dependence of the
variable initial and boundary conditions. The governing equations of the conservation of
matter and those of the diffusion are also the bases for the description of mingling taking
place in water courses. However, for solving these govering equations the coefficients of
turbulent diffusion or the longitudinal dispersion which depend up on the properties of the
flow and water course bed should be known. In these processes, taking place in water cour ses,
the transverse variation of the concentration is also significant. On the boundary surfaces of
the layers of different properties diffusion takes place as well. The distorted models applied in
the hydraulic engineering seem to be unsuitable for the establishment of numerical relation-
ships, because the processes will give atrue picture of the reality only in the case of an undistorted
model.

Diffusion unci Dispersion in der Wasserhauhydraulik. Der Verfasser gibt einen zusam-
menfassenden Uberblick ber die Anwendungsm glichkeit der Theorie der turbulenten Dif-
fusion und Dispersion im Bereich des Wasserbaus. Es sind die Schwierigkeiten der Zuleitung
und Vermischung des Abwassers, die die Aufmerksamkeit auf die Erscheinung der turbulenten
Vermischung der Diffusion und Dispersion richten. Die Vermischungsvorg nge des gel sten
Stoffesund der W rme werden durch Beziehungen von v llig identeschem Charakter beschrie-
ben, die in gewissen F llen in Abh ngigkeit der ver nderlichen Anfangs- und Grenzbedingun-
gen auch mathematisch gel st werden k nnen. Die Grundgleichungen der Erhaltung der Masse
und der Diffusion bilden auch die Gr nde der Beschreibung der in den Wasser|l ufen auftreten-
den Vermischung, zur L sung dieser Grundgleichungen m ssen aber die Koeffizienten der
turbulenten Diffusion oder dieselbe der Dispersion in der L ngsrichtung bekannt werden, deren
Werte von den Eigenschaften der Str mung und des Flu bettes abh ngen. In den im Wasser-
lauf stattfindenden Vorg ngen ist auch die ™ nderung der Konzentration in der Querrichtung
von gro er Bedeutung. An der Grenze der Schichten von verschiedenen Eigenschaften findet
auch eine Diffusion statt. Die in der Wasserbauhydraulik  blichen verzerrten Modelle zeigen
sich zur Ermittlung von numerischen Beziehungen als ungeeignet, da der Vorgang nur im
Falle von einem unverzerrten Model ein wahrhaftiges Bild liefert.
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