LEVEGOZTETO MEDENCEKBEN VEGBEMENO

OXIGENFELVETELI FOLYAMATOK MODELLEZESE

HORVATH IMRE
VIZGAZDALKODASI TUDOMANYOS KUTATO INTEZET, BUDAPEST

[Beérkezett 1965. november 30-in]

A szennyviztisztité telepek levegdztetd medencéiben végbemend oxigénfelvételi folya-

matok kisérleti vizsgalata sok ssze nem egyeztethet, s6t egymaisnak merdben ellentmondé
eredményt mutat, ami feltehetileg a kiilonboz§ kisérletek eltérd feltételeire vezethetd vissza.
Az eltérd feltételek kozott kiilonosen jelentds szerepet jatszik a vizsgalati berendezések kiilon-
boz8 mérete, ami a laboratériumi mérett8l a féliizemi, iizemi méretig valtozhat. A dolgozat
a hasonlésdgelmélet alapjan vizsgilja a kisérleti modellek méretardnyanak kiilonbozdségébsl
ered$ kérdéseket, a kiilonb6z6 szennyviztechnolégiai folyamatok (hidraulika, oxigénfelvételi
sth. jelenségek) modellezhet&ségét, s részletesen elemzi az INKA és a KESSENER rendszerii
levegdztetd medencék modellezési problémait.

Jelolések és dimenziok

a léghefivéracs bemeriilést mélysége [m];

a légbefivéracson levs furatok dtméréje [m];

a kefe bemeriilési mélysége [m];

a kefe dtmérGje [m];

a levegdztetd medence hasznos térfogata [m3];

a levegbuborékok felszillosebessége dramlé kozegben [m/éra];

a levegGbuborékok felszéllésebessége nyugvé kozegben [m/éra];

a légbefuvéracs sikjaban mérhetd dramlasi kozépsebesség fiiggéleges irdnyi komponense
[m/6ral;

a kefe fordulatszama [fordulat/é6ra];

a befuvott leveg8hozam [m3/6ra]l;

egységnyi hasznos medenceterfogatra vonatkozé levegGhozam [m3m3éral;

az aramlé kozeg siiriisége [kg sec’/mt];

az dramlé kézeg kinematikai viszkozitdsa [m?/perc};

az dramlé kozeg molekuldris diffuziés allandéja [m?/perc];

a keverdelem (pl. a kefe) teljesitménysziikséglete [m kg/sec];

bovitett anyagataddsi tényez8 (ECKENFELDER nyomdin) [dra=!] (megjegyzés: az
dbrdkon feltiintetett K;a értékeket minden esethen 20°C-ra vonatkoztattuk. A K;a
értékeket a szakirodalomban elterjedt definicié szerint szdmithaté mennyiségekhez
viszonyitva 2,303-mal osztottuk, igy azok redukalt értékeknek foghatdk fel);

az aramlé kozeg hémérséklete [°C];

a geometriai méretardny forditott (reciprok) erteke, in. atszamnasx tényezs;

a, b, ¢, d kisérleti allandék, kitevdk;
£ f,,fz,fs fiiggvény-operatorok;

dimenzié nélkiili szamok:

K3 = KLa . df/vB, K4=G * df/vB, K6=K,_a/n, Ll = h,/df, L2.=hk/dk;

T &Fndg

(teljesitményszam);

v

- d,
—v—f— (a buborékmozgdsra vonatkoztatott Reynolds-féle szim);

di

(a fordulatszdmra vonatkoztatott Reynolds-féle szam);

—I”T (Prandtl-féle szém).
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126 HORVATH IMRE

Azok a 1 jelek, amelyek indexekkel vannak ésszekapcesolva, annak a fizikai mennyiségnek az
itszdmitdsi tényezdit jelolik, amelyekre az indexek vonatkoznak. Egy vesszdvel jeloljik a
valésdgos méretben, két vesszdvel pedig a modellben lejatsz6d6 folyamat jeHemz3it.

1. Bevezetés, a probléma felvetése

A szennyviztisztité telepek levegdztetd medencéiben végbemend oxigén-
felvételi folyamatok a matematikai és kisérleti dton t6rténd vizsgalatok ered-
ményeképpen az utébbi években egyre vilagosabban éllnak el8ttiink. A kérdés
elvi és gyakorlati jelentdsége nyilvanvalé, hiszen a levegdztetési folyamat
miiszakilag célszerii és gazdasigos megoldasa a szennyviztisztitasnal alapvetd
fontossagi.

A vonatkozé szakirodalom részletes tanulményozasa soran azonban meg-
allapithaté, hogy sok az &ssze nem egyeztethetd, s6t egymasnak ellentmondé
kisérleti eredmény. Ennek oka — a szubjektiv jellegti hibaktél eltekintve —
valészintileg a kiilonb6z8 kisérletek eltérs feltételeiben keresendd. Az eltérd
feltételek kozott kiilonssen jelentds szerepet jatszhat a vizsgalati berendezések
kiilsnb6z8 mérete, amely a laboratériumi mérettdl a féliizemi, tizemi méretig
valtozhatik.

Mint ismeretes, a kiilsnb5z3 méretii rendszerekben lejatsz6dé folyamatok
kapesolatainak meghatarozasaval a hasonlésdgi elmélet foglalkozik. Ebbdl
kovetkezik, hogy eltér8 méretekben végbemend jelenségek vizsgilatakor az
egyik rendszerrdl (pl. a modellrdl) a masik rendszerre (pl. az iizemi méretre)
torténé attérés egzakt moédon hasonlésigi megfontolasok alapjan lehetséges.

A kérdés fontossagat figyelembe véve a Vizgazdilkodasi Tudomanyos
Kutaté Intézetben 1961-ben megkezdtiik a kiilsnb6z6 szennyviztechnolégiai
folyamatok (hidraulikai, oxigénfelvételi sth. jelenségek) modellezhet8ségének
a vizsgilatat. Ezzel parhuzamosan az Kpitdipari és Kozlekedési Miiszaki
Egyetem Vizgazdalkodasi Tanszékének hidraulikai laboratériuméaban 1963-t6l
kezd8d8en ,,Inka”-rendszeri légbefivasos levegfztetd medencében lejatsz6do
hidraulikai és oxigénfelvételi jelenségek mechanizmusiat és a modellezési fel-
tételeket vizsgaljuk kisérleti dton.

Jelen tanulméanyunk célja az, hogy elméleti és kisérleti alapon vizsgalat
targyava tegyiik a légbefivasos és a forgékefés levegdztet§ medencékben véghe-
mend oxigénfelvételi folyamat modellezésének lehetdségét és meghatarozzuk
a hasonlésag feltételi egyenleteit.

II. Hasonlésag-elméleti alaptételek

Mieldtt az elvégzett kisérletek elemzésébe kezdenénk, roviden foglalko-
zunk a hasonlésag-elmélet fGtételeivel és alkalmazasanak kérdésével.
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A klasszikus hasonlésig-elmélet alapjit harom f{6tétel: a Newton-,
a Buckingham—Federman- és a Kirpicsov—Guhman-féle tételek képezik.
E héarom f&tétel teljes egységet alkot és minden hasonlésigi probléma meg-
oldasanak alapjat képezi [1—3].

Mint ismeretes, a Kirpicsov—Guhman-féle tétel a hasonlésag sziikséges
és elegendd feltételeit hatdrozza meg. Eszerint: két tetszfleges természeti
folyamat hasonlésaganak sziikséges és elegendd feltétele az, hogy a rendszer
jellemz3 mennyiségeibdl képezheté dimenzié nélkiili mennyiségek — bele-
szamitva a kezdeti és peremfeltételekbdl ad6d6 dimenzié nélkiili szamokat is —
a kiilonb6z8 méretekben lejatsz6dé hasonlé folyamatok esetén egyenlfk
legyenek.

Az is kozismert, hogy e tétel betartasanak komoly nehézségei vannak.
Ez kiilénésen abban nyilvanul meg, hogy a legtébb esethen egyidejiileg nem
valésithaté meg tobb dimenzié nélkiili szaim azonossidga az eltéré méretil
rendszerek esetében. Példdul tekintsiink egy viszonylag egyszerd hidraulikai
folyamatot, amelyet csupan a Froude- és a Reynolds-féle szimok jellemeznek.
A kiilénb6z6 méretii rendszerekben azonos aramlé kozeg alkalmazasa esetén
a Froude-féle torvény szerint 4, = 112, a Reynolds-féle torvény szerint pedig
A» = A1 transzformiciés paraméterek adédnak a sebességre vonatkozéan,
ami egymasnak nyilvanvaléan ellentmondé. A sebességen kiviil minden egyéb
fizikai mennyiségre is eltérd transzformaiciés paraméterekhez jutunk, a Froude-,
ill. a Reynolds-féle torvény alapjan.

A példabél lathaté, hogy kiilsnb5z6 méretii rendszerekben nem valésit-
haté meg egyidejiileg mindkét dimenzié nélkiili szam azonossiga. Kovetkezés-
képpen nem tudjuk betartani a harmadik fététel el§irdsait, azaz nem tudjuk
megvaldsitani a teljes hasonlésagot.

Altalanosan ismertek olyan médszerck, amelyeknek alkalmazasaval a
fenti nehézség adott esetben tébbé-kevéshé athidalhaté — mint példaul
a kiilonb6z6 min8ségii aramlé kozegek alkalmazasa a modellben, illetve
a fékivitelben —, e médszerek azonban véleményiink szerint nem altalanosit-
haték. Eppen ezért alakult ki az dn. kozelitd modellezés médszere, aminek
a lényege az, hogy a kérdéses jelenség mechanizmusanak el8zetes elemzésével
meghatarozzuk azokat a dimenzié nélkiili csoportokat, amelyek a folyamatot
alapvetden jellemzik és egyitittal ellentmondist nem eredményeznek. Ezek
figyelembevételével hatarozzuk meg a transzformdiciés paramétereket.

A kozelit§ modellezésnek e fenti médszerét altalanosan alkalmazzik.
Ennek ellenére az eljaras hianyossiga az, hogy a kérdéses jelenséget jellemzo
dimenzié nélkiili szamokbdl csupidn néhinyat, esetleg csupan egyet vesz
figyelembe. Adott esetben a nehézségek akkor meriilnek fel, amikor t5bb alap-
vetden jellemz8 dimenzié nélkiili szamot kellene figyelembe venni a hasonlésag
megvaldsitiasa érdekében, de az mem lehetséges (mint a fenti példa esetén).
Kiilondsen dsszetettebb feladatoknal jelentkeznek ilyen nehézségek (pl. hid-
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raulikai folyamatok mellett anyagatadasi, hdatadasi, kémiai stb. jelenségek is
lejatszédnak). '

E probléma altalinosabb megoldasara ujszeri eljarast dolgoztunk
ki, amelyet a szakirodalomban mar ismertettiink [4—6]. Megjegyezziik, hogy
a médszer ismert és bizonyitott modellelméleti tételeken nyugszik. Ujszertiség
a koncepcié osszességében, illetve targyalasmédjaban van. A médszer alap-
tételeit az alabbiakban roviden dsszefoglaljuk, mivel e tételek képezik az oxi-
génfelvétellel kapesolatos modellvizsgilataink hasonlgsag-elméleti alapjait.

a) Valamely tetszéleges természeti folyamat modellvizsgalata esetén
kiindulasi alapul a jelenséget egyértelmiien leiré, minimalis szamu, dimenziéval
biré valtozét tartalmazé egyenletet tekintjiik, a kezdeti és keriileti feltételek
figyelembevételével. A jelenséget egyértelmiien leirs, minimélis szdmd, dimen-
ziéval biré valtozét tartalmazé kapesolatot a tovabbiakban alapésszefiiggésnek,
az egyenletet pedig alapegyenletnek nevezziik.

b) Az alaposszefiiggés, illetve alapegyenlet minden esetben dimenzié
nélkiili alakra hozhaté. E dimenzié nélkiili figgvény valtozéi dimenziémentes
szamok. A jelenséget egyértelmilien leir6, minimalis szimi dimenziémentes
valtozét tartalmazé sszefiiggést inveridns fiiggvénynek nevezzilk. Az invarians
fiiggvényt tekintjitk a hasonlésag feltételi egyenleténck, az invariancia felté-
telét biztosité kapcesolatokkal egyiitt. )

¢) Nem irjuk el§ azt, hogy az invarians fiiggvényt alkoté egyes dimenzié
nélkiili szamok értékei kivétel nélkill azonosak legyenek a kiilonboz6 méretii
rendszerekben, hiszen ezt altaliban nem is tudjuk megvalésitani. (Tudniillik
éppen ez jelenti a klasszikus hasonlésdg-elmélet alkalmazasanak a fentiekben
mar emlitett nehézségeit.) Csupan azt irjuk eld, hogy az invariins figgvény
legyen azonos a kiillonb$z8 méretdi rendszerek esetéhen.

d) Valamely természeti folyamatot jellemz§ dimenzié nélkiili szamok
rendszere altaldnossaghan véges szabad ABEL-féle csoportot alkot. Az invariins
fiiggvény csoportelméleti szemponthél a bazisrendszer elemei kozotti fiiggvény-
kapcsolattal egyenértéki. Ily médon a hasonlé rendszerek kdzott fennallo
kapcsolatot a bazis elemei kozti osszefiiggés jelenti.

¢) Olyankor, middn hasonlésagi transzformaciéval az invarians fiiggvény
invariancidja nem biztosithaté, olyan transzformaciét kell alkalmazni, amellyel
ez megvalésithat6. Ennek matematikai alapjat az altalanos transzformdcid -
elmélet alkotja.

III. Levegozteté medencék hidraulikai modellvizsgalata

Minthogy a levegdztet8 medencékben lejatsz6dé oxigénfelvételi jelensé-
gek az aramlasi folyamatok alapvetd fiiggvényei, kisérleteink elsG fazisaként
a levegbztetd miitargyak hidraulikai viszonyait elemeztiik. Modellkisérleteink
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alapjan megvizsgaltnk a forgékefés és a légbeftivasos levegdztetd medencék
térkialakitasi kérdéseit, a levegGztetd szerkezetek (rotorok, légbefivéracsok),
terelGelemek elhelyezésének a hatéasat stb. [7, 8]. A fenti problémak azonban
nem képezik tanulmanyunk targyat. Ezért az aramlastani kisérleteinkhbégl
csupan a hidraulikai modellezhet8ség kérdésével kapcsolatos vizsgalatok ered-
ményeit ismertetjiik Osszefoglaléan, mivel a hidraulikai folyamatok az
oxigénfelvételi jelenségeket alapvetden befolyasoljak.

A Kkisérleteket altalaban 1 :2—1 :10 méretaranyu iivegfali modelleken
- végeztiik (a magyarorszagi viszonylatban szokédsos iizemi méretekhez viszo-
nyitva). Az dramképek rogzitését a vizualis megfigyelésen kiviil fotografikus
dton végeztitk. Az dramlasi térbe helyezett vizfajsilyi dszék (pl. benzol-szén-
tetraklorid-olajfesték megfeleld aranyd oldatidbél képz8dd gombiszék) elmoz-
dulasai megrajzoltak az 4dramlasi vonalakat.

Az dramlasi viszonyok vizsgalatakor feltételeztiik, hogy a Froude-féle
torvény érvényes. Mind forgokefés, mind léghefivasos levegGztetd medencék-
ben kisérleti iton megvizsgaltuk a modelltérvény érvényességét, pontossagat.
Ennek érdekében két kilonhdézd méretaranyban megépitett geometriailag
hasonlé modell tébb, egyméasnak megfeleld pontjaban mért sebességek alapjan
meghataroztuk a sebességek ardnyat A,. Minthogy a megfeleld sebességek
ardnya felirhaté a méretarany valamilyen hatvinyaként, a hatvanykitevd
kiszamitasa megadja a kérdéses modelltorvényt.

Forgokefés levegdztetd medencék esetében a kérdéses hatvanykitevd
negyven mérés atlagibél szamolva 0,475-re adédott [7]. Tehat a Froude-féle
térvényt j6 kozelitéssel valoban érvényesnek lehet tekinteni, mivel eszerint
Ay = 203,

,»»Inka” rendszerd léghefivasos leveg§ztetd medencénél a hatvanykitevd
0,43-ra adédott [8].

A 0,5-8s értéktdl valé eltérés mindkét esethen valészindleg azzal magya-
razhat6, hogy a jelenséget nemcsak a tehetetlenségi és nehézségi erdk jellemzik
(amelyeknek a hatasat a Froude-féle torvénnyel figyelembe vettiik), hanem
a surlédasi és a kapillaris er6k hatasa is érvényesiil.

Végeredményben megallapithaté, hogy a Froude-féle térvény érvényes-
sége kozelitSleg ezuttal is fennall. Hangsilyozzuk azonban, hogy a buborékok
felszallosebessége és ennek kiovetkeztében a befivott levegbhozam sem sza-
mithaté a Froude-féle térvény alapjan. Igazolhatd, hogy a befivott levegd-
hozamok transzformaciés paramétere a

Jl =,12}9_+”£_1L’2 g WwtU
N w -+ vy w -+ vy AT12

kapcsolat alapjan szamithaté, ami a Froude-féle torvénybgl adédé ossze-
fiiggéshez viszonyitva a sziikséges korrekciét tartalmazza [8].
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A fentiekben rioviden osszefoglalt hidraulikai vizsgéilatokon tilmenden
részletes kisérletsorozatokat végeztiink a levegztet§ miitargyakkal kapcso-
latban az 1n. dtfolydsi girbe elméletén alapulé médszer alkalmazisaval. A méd-
szer lényege abban ill, hogy a vizsgilandé miitargyba befolyé vizhez meg-
hatarozott koncentraci6ji jelzSanyagot (pl. permanganitot, natriumkloridot,
vagy radioaktiv anyagot) adagolunk és az elfolyasndl mérjitk a jelzGanyag
toménységének idSbeli valtozasat meghatarozott kisérleti koriillmények kozott.
A kapott atfolyasi gorbe jellemz§ a vizsgalt miitargyra és a vizrészecskék
miitdrgyban val6 tartézkodisanak az eloszlasat irja le. Az eredmények gra-
fikus és numerikus kiértékelésével a miitargy hidraulikai hatasfoka, a holt-
terek mérete sth. megallapithaté.

IV. Az oxigénfelvételi folyamat modellezése

A szennyviztisztitasi szakirodalom tanulméanyozasa soran megallapit-
haté, hogy a levegfztetd miitargyakban végbemend oxigénfelvételi folyamatok
modellezési kérdéseit — tudoméasunk szerint — behatéan nem vizsgaltak.
Ugyanakkor az is kézismert, hogy a kutaték kiilonb626, s6t egymastél nagyon
is eltér6 méretli berendezéseket alkalmaznak kisérleteikben és a kiillonb6zé
méretii rendszerekbdl kapott eredményeket nem egyszer — korrekeié nélkiil —
egyenértékiinek tekintik. Figyelembe véve azt a tényt, hogy a kiilonb6z6
méretii rendszerekben éltalinossagban nem azonosak a lejatsz6dé folyamatok,
a fenti megillapitasok ellentmonddk.

Felvet6dhetik ugyan az a gondolat, hogy példaul egy laboratériumi
méretd élesztett iszapos levegdztetd medencében levs egységnyi térfogatu
folyadéktérben, ha ugyanazokat a fizikai, kémiai és biolégiai jellemzdket valé-
sitjuk meg, mint valamely (pl. geometriailag hasonlé) tizemi méretd berende-
zésben (azaz a kiilonb6z8 méretii rendszerek egységnyi térfogataiban azonos
viszonyok érvényesiilnek), akkor semminemii &atszamitds nem indokolt.
Az atszamitas sziikségtelensége az emlitett esetben azonban csak a biokémiai
folyamat lefolyasara vonatkozik. Mas széval ez esetben ,,trividlis modellezés”
esetével allunk szemben, mikor is a transzformaciés paraméterek egységnyi
értékiliek. Ha azonban dgy tessziik fel a kérdést, hogy mekkora leveg6hozam
vagy kefebemeriilés alkalmazandé valamely (esetleg geometriailag hasonld)
laboratériumi méretl levegdztetd medencén annak énrdekében, hogy a neki
megfelel tizemi méretii berendezéshen mért (példaul) K, a-val azonos értéket
kapjunk, mar belathaté, hogy a levegdhozamra, ill. a kefebemeriilésre vonat-
koz6 transzformaciés paraméter nem lesz egységnyi, és megfelel§ atszamitas
szitkséges. Tehat lathaté, hogy a ,,trividlis modellezés” nem minden esethen

vezet célhoz.

MTA VI. Osudly Kézleményei 38 1967




LEVEGOZTETO MEDENCEKBEN VEGBEMENO OXIGENFELVETELI FOLYAMATOK 131

A szennyviztisztitastdl viszonylag nem messze es§ szakteriileten, mint
pl. a fermentéciés problémak kisérleti vizsgalatakor, a kiilonb6z§ abszorpciés
vegyipari miveletekben sth. — ahol a lejatsz6dé anyagatadasi folyamatok
analégnak tekinthet6k a levegdztetd medencékben véghemend folyamatok-
kal — a modellezés méretnovelési modszereit mar t6bb évtizede alkalmazzik,
kiilonosen keverdrendszerii reaktorok esetében. A szennyviztisztité telepek
levegbztetd medencéi is keverdrendszernek foghaték fel, amelyekben abszorp-
ciés folyamatok is lejatszédnak. Ez esetben konkréten az oxigén abszorpciét
emeljik ki.

A kiilonb6z6 keverdkben lejatsz6dé hg- és anyagatadasi problémak
modellezése széles kord irodalommal rendelkezik. Anélkiil, hogy a vonatkozé
szakirodalmat részleteiben felsorolnank, hivatkozunk JorNsTONE és THRING
dsszefoglalé konyvére, amely a kiilonb6z6 abszorpciés folyamatok, a kevers-
rendszerek méretnovelési alapelveit ismerteti [2]. MILLER tanulmanyaban
szintén bsszefoglalé jelleggel targyalja a kérdést [9]. SimcaR-rendszerd leve-
gb6ztets berendezés kisérleti vizsgilata soran ROBERTSON érinti a méretnovelés
problémajat, azonban ilyen irdnyu részletes vizsgalatokat nem ismertet [10].

A kiilonb62z6 keverSkben lejatsz6dé abszorpcids folyamatok méretnévelési
médszerei az alabbiakban foglalhaték ossze [2]:

a) A modellezés alapja lehet az 1n. teljesitményszam:

E=-F

on3d®

ami dimenzié nélkiili mennyiség. Eszerint g = 1 esetén
— A -23-25
Ap= Ay A% 23

b) A méretndvelés kiindulasi alapja lehet a térfogategységre esd energia-
felhasznalas ekvivalenciajanak a betartisa.

¢) Geometriailag hasonlé mechanikus keverdberendezések keriileti sebes-
ségének azonositisa a kiillonb6z6 méretid rendszereknél.

d) A Rushton-féle extrapolaciés mdédszer.

Véleményiink szerint a fenti eljarasokkal kiragadjuk a kérdéses jelenség
valamely specialis (geometriai, kinematikai vagy energetikai stb.) oldalat
és ezt tekintjiik a méretniévelés feltételét meghataroz6 kapcsolatnak. Belathats,
hogy e médszerek szoros kapcsolatban vannak a klasszikus hasonlésag-elmélet,
az egyes modelltorvények alkalmazisinak elveivel, mivel a folyamat el§zetes
kvalitativ elemzése alapjan kivalasztjak a dont8en jellemzé dimenzié nélkiili
szamot (példaul valamely hidraulikai folyamat vizsgalatakor a Froude- vagy
a Reynolds-féle szamot stb.), és azt tekintik a méretnsvelés feltételi egyenle-
tének. Ugyanakkor a tobbi jellemz§ dimenzié nélkiili szimot figyelmen kiviil
hagyjak. ’
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Tehat ezittal is ugyanahhoz a hasonlésig-elméleti probléméahoz jutot-
tunk, amelyet tanulményunk II. fejezetében altalinossigban kifejtettiink.
Az ott elmondottak alapjan kézenfekvd, hogy az invaridns fiiggvény elvén
alapulé médszert alkalmazzuk a kever§kben lejatszédé abszorpciés folyamatok
modellezésekor is. Eszerint nem allitjuk azt, hogy valamely dimenzié nélkiili
szam érvényes a vizsgalandé folyamat modellezésekor, hanem a fentiekben
definialt invarians fuggvényt tekintjitk a méretnévelés feltételi egyenletének
a fiiggvény érvényességi tartoményan beliil.

A tovabbiakban ismertetjiik a léghefivasos (,,Inka’’-rendszeri) és a forgo-
kefés levegbztetd medencékben véghemend oxigénfelvételi folyamatok modelle-
zésével kapcesolatos kisérleteinket és azok eredményeit.

1. Inka-rendszerii berendezés vizsgilata

a) Az oxigénfelvételt befolydsols viltozék Inka-rendszeri légbefitvdsos me-
dencéknél. A szennyviztechnolégiai folyamatok vizsgalatakor — mint mas termé-
szeti jelenség kisérleti elemzésekor is -— rendkiviil fontos a jellemzd valtozék
helyes meghatarozasa. Ettdl fiigg a kisérleti eredmények kiértékeléséhdl kapott
matematikai kapcsolatok helyessége, illetdleg annak mais, esetleg hasonlé rend-
szerekben lejatsz6dé folyamatokkal térténé altalanosithatésaga.

Légbeftivasos levegdztets medencék oxigénfelvételi folyamatat lényegé-
ben az alabbi valtozék befolyasoljak: a medence f6bb méretei, a 1égbefiivas
mélysége, a 1égbeftivé berendezésen levs furatok mérete és elhelyezése, a bubo-
rékméret, a befuvott levegGhozam, a buborékok felszallé sebessége, az aramlé
kozeg anyagi jellemzéi; a kinematikai viszkozitas és a difftziés allandé.

Mivel a célunk az, hogy a vizsgilati berendezéshez hasonlé rendszerekre
altalanositsuk a kapott eredményeket, elegendd, ha a miitargy egy jellemzé
hosszat vessziik szamitisba. E jellemz8 hosszméretnek a h, racshbemeriilési
mélység vehetd fel, mivel ez az egyik, a K a értékét jelentGsen befolyasolé
valtoz6. A buborékméret — kozvetve — a diffiizids feliillet révén szintén
lényeges paraméter, de meghatarozasa (még az atlagos buborékatméré fel-
tétele is) nehézkes. A buborékméretet a furatméret és a befdvott levegd-
hozamok determinaljik. ECKENFELDER szerint alacsony levegShozam mellett
a buborékok térfogata egyenesen ardnyos a furatatmérdvel és a feliileti fesziilt-
séggel, az dramlé kozeg stirtiségével pedig forditva aranyos. Adott léghefivé
rendszer esetén a buborékok atlagos atmérgje a befuvé levegdhozam exponen-
cialis fiiggvénye [11}. A fentiek alapjan elhanyagolhaténak tartjuk a buborék-
méret kozvetleniil torténd szamitasba vételét. Ily médon a légbefiivasos leve-
glztet6 medencékben lejatsz6dé oxigénfelvételi folyamatot befolyasols valtozék
kapcsolatat altalanos alakban — csapvizre vonatkoztatva — az alabbiak
szerint irhatjuk fel:

K, a =f;. (h." d_,’v G, Vg, ¥, D) (1)
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(a Q1 leveg8hozamot a szennyviztechnolégiaban 1 m® medencetérfogatra szokéas
vonatkoztatni: G = Q,/ V).

A dimenziéanalizis tételeinek alkalmazésival megallapithaté, hogy a fenti
valtozokkal képezett dimenziématrix rendszama 2, igy a dimenziés valtozékrél
a dimenziémentes valtozékra torténd Attéréssel a valtozék szidma kettdvel
csokken [1]. Ez a megallapitas a kovetkez§képpen bizonyithaté:

A h,ds,v8,G, K, a,v, és a D valtozék dimenziématrixa a koévetkezd-
képpen irhaté fel a tomeg (M), hosszisag (L) és az id§ (T) alapmérték-rend-

szerben:
hr df vp G KL(I, v D
M 0 0 0 0 0 0
L 1 1 1 0 0 2 2
T 0 0o —1 -1 -1 —1 —1

Mivel e matrix tartalmaz masodrendi nem-zérus determinanst, dgy, hogy
az dsszes 2-nél magasabbrendii determinans értéke nulla, a matrixrendszama 2.
A matrix altal meghatarozott homogén linearis egyenletrendszer megoldasaval
a kovetkez§ eredménymatrix kaphato:

h, d g G Kia v D
K, 0 1 -1 0 1 0 0
L, 1 -1 0 0 0 0 0
K, 0 1 -1 1 0 0 0
Re 0 1 1 0 0 —1 0
Pr 0 0 0 0 0 1 -1

Csoportelméleti szempontbél a K;a, h,,d;, G,vg, v és a D viltezék
a csoport elemei, bazisrendszernek pedig a d; és a vp viltozék vilaszthaték.
Megemlitjiik, hogy ezzel teljesen egyenértékii mas bazisrendszer is kivalaszt-
haté lenne, aminek a matematikai bizonyitasa az, hogy egyenértékii bazis-
rendszerekkel olyan determininsok képezhet8k, amelyeknek szimérték 4-1.
A d, és vg rendszert azért vilasztottuk alapvaltozékként, mivel igy egyrészt
a kisérleti munka lényegesen egyszeriishodik, masrészt ily médon kézismert
dimenzié nélkiili szdmokat kapunk. Ez az alabbi meggondolisok alapjin
igazolhaté.

Ha egy dimenzié nélkiili fiiggvénykapcsolatot meg akarunk hatarozni,
akkor az azt alkoté dimenzié nélkiili szdmokat a kisérlet soran véaltoztatni
kell bizonyos intervallumban. A dimenzié nélkiili szAmok valtoztatasa az azo-
kat alkoté bdrmelyik dimenziés valtozé valtoztatasaval lehetséges. Azt a val-
tozo6t célszerd varidlni, amelynek a mérése, valtoztatasa a kisérlet soran techni-
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kailag a legegyszeribb. Ezzel szemben azok a valtozék, amelyek a kisérlet
soran kdnnyen allandé értéken tarthatdk, a dimenzié nélkiili szaimban allandék
lehetnek. Ennek ellenére — mint mar emlitettitk — az egyes dimenzié nélkiili
szamok értéke valtoztathats. Ha esetiinkben a d; és vg viltozékat tekintjik
a csoport bazisrendszerének (amelyek 4llandé értéken tarthaték), akkor az
empirikus fiiggvénykapcsolat grafikus viton torténd meghatarozisa — amint
a késGbbiekben lathaté — lényegesen leegyszeriisodik.

K valtozékbél dimenziéanalizissel az alabbi dimenziémentes szimok,
illet§leg azok altalanos fiiggvénykapcsolata adédik:

KLa'dfzf h,  G-dy vp-df AN
vg 'd,” vy~ v D

@)

Elemezziik a tovabbiakban végig az egyes dimenzié nélkiili szamokat. A

_ KLa'df: KLa'd}/D

K.
? vy - vg ds/D

kifejezés médositott Stanton-féle szamnak foghaté fel, és a Nusselt- és a Peclet-
féle szAm aranya, amivel az anyagatadasbél és a konvekciébsl adédé kompo-
nensvaltozast vessziik figyelembe. (A 3-as indexet azért alkalmaztuk, mivel
korabbi hasonlé targyd tanulméanyainkban levezetett dimenzié nélkiili sza-
moknal a K mellett az 1 és 2 indexet mar lekstottiik.) Az

L ="
1 df

szimplex két jellemz6 hosszméret aranya. A

G-d,

Vg

K, =

szintén dimenzié nélkiili jellemz8 szam, ami a befivott leveg6hozam és a bubo-
rékok felszallé sebessége kozti kapesolatra utal. A G - d; szorzat fiktiv sebes-
ségnek foghaté fel. A

Re = —8" % 4

v

a buboréksebességre vonatkoztatott Reynolds-féle szam. A

pedig a kézismert Prandtl-féle szam.
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Feltételezziik és be is bizonyitjuk, hogy a dimenzié nélkiili valtozék
kozott levs kapesolat hatvanyszorzat alaki. Igy a feladat: a kisérletek alapjan
meghatarozni a dimenzié nélkiili szamok fiiggvénykapcsolatat a kovetkezd

alakban:
. a i b ¢ o d
ST JECT NS (_h_] .(G d\. (229 ) [L) : (3a)
vp dy Vg v D
ill.
K; = konst.- L¢- K4-Re®- Pr? . (3b)
Levegdbefuvas
4
% 1 AV
,
h,. s
=e—=a——
2 T
7
7
. o o
©

12,5

12,5

60

1. dbra. A hatvani levegozteté medence modelljének keresztmetszeti rajza

Meghatarozandék az a, b, ¢, d hatvanykitevék és a konst. érték kisérleti méré-
sek alapjan.

b) A kisérleti berendezés leirdsa. Kisérleteinket Hatvanban megépiilt
fékiviteld méretd légbefiviasos levegdzteté medencében, illetéleg annak 1 : 6
méretaranyban megépitett geometriailag hasonlé kismintajan végeztiik. E meg-
oldassal a laboratériumi eredmények, illetdleg azoknak hasonlé rendszerekre
torténd atszamitasi médja kisérletileg ellenérizhetd volt.

A kisminta hossziranyd hasznos mérete 2,72 m. A keresztmetszeti elren-
dezést a f6méretekkel az 1. abran tiintettiik fel. A 1égbefivé racson levé furatok
atmérdje 1,0 mm. A levegbhozamok a fGkivitelnél és a modellnél egyarant
méréperemmel mértiik (3. abra).
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Végiil néhany jellemzs felvételt mutatunk be a vizsgilt levegdatetd
medence kialakitasarél és iizemérdl a 2—6. abrakon.

c) A modellen végrehajtott oxigénfelvételi mérések. Az oxigénfelvételi mé-
résekhez csapvizet alkalmaztunk. Az oldott oxigéntartalmat a Winkler-féle

a)

b)

2. dbra. Az ,,Inka”-rendszerii légbefivasos levegdzteté medence modellje (a) és miikodése (b)

médszerrel hataroztuk meg. A C; telitési koncentracikat az oxigénfelvételi
gorbék vizszintesbe hajlé szakaszarél olvastuk le. A K, a-t, illetéleg az OC-t
viltozé oldott oxigéntartalom mellett hatiroztuk meg, a kezdeti oxigéntar-
talomnak néatriumszulfittal torténé eltavolitasa utan. Katalizatorként kobalt-
kloridot alkalmaztunk.
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Két kisérletsorozatot végeztink: h, — 12,50 cm, ill. h,= 22,00 cm racs-
bemeriilésekkel. Tehat a kisérlet soran valtoztattuk @y, ill. a G és a h, értékét,
ami a K;a viltozasat eredményezi. A mintavétel a medence szimmetria-
tengelye mentén a vizszint alatt 6,0, ill. 11,0 cm mélységben tortént.

3. dbra. A levegGhozam-szolgaltaté és mérs berendezés

4. dbra. A légbefiiviasos levegbztetd medence keresztmetszete az dramképpel

A Re és Pr szam hatasat meglevé kisérleti eredmények alapjan vettiik
figyelembe. A Re és a Pr szamokat a hdmérséklet valtoztatasan keresztiil a »
és a D értékek varialasaval valtoztattuk az alabbi ésszefiiggések alapjan [12]:

e 1,778 -10-¢
1+ 0,0337 T+ 0,000221 T*

[m?/sec] (Poiseuille),
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és . D=D,,[1+ B(T—20)],
ahol D,, — 2,08 - 10 -° m?[sec, és B =.0,02.

A kiilonb6z6 héfokokra vonatkoztatott K, a értékeket a kovetkezd dssze-
fiiggéssel szamitottuk [13]:

K, a(T°C)
K, a(20°C)

o W Kl o

6. dbra. A hatvani légbeftivisos levegbztet medence iizem kozben. A kép hétsé részén lathaté
elkeritett térrészben az oxigénfelvételi vizsgilat torténik

d) A mérési adatok matematikai értékelése. A szennyviztisztitasi szak-
irodalomban a leveg6ztet§ medencék oxigénfelvételi folyamatanak vizsgalata-

kor a
Kya-V =f(G) (1a)

fiiggvénykapcsolat meghatarozasa szokasos. Mérési adatainkat a 7. abran
szemléltetjiik logaritmikus koordinatarendszerben. Lathaté, hogy a pontok
j6 kozelitéssel egyenesen helyezkednek el. Az egyenesek egyenlete:

K a- V=0,0556-G"12, | (4b)
ha
h.— 12.5em ;

\
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K;a-V=10,0844-G"'2, (4c)

ha
hy = 22,0 cm,

Véleményiink szerint a (4) tipusi dsszefiiggések adott medencéknél fel-
tétleniil elénydsen és konnyen alkalmazhatok tervezéshez, illetéleg adott
levegéhozamhoz tartozé Kia értékek szamitdsira. Azonban lényeges hatra-

K.a-y
Y
4 g he=12,50cm
— —— h=22,00cm V4
2  a
10
% ’I.
y
7 VAR,
6 / /’o\
p ,/‘ K- V=0,0556 G " |
" S5 G ke bkl
re NK.a:V=0,0844-G "7
3
2 &
2 34786 7 89107 27 AR e

7. dbra. Az oxigénfelvétel sebességének és a beftivott levegdhozamnak a dimenziés kapcsolata.
(Paraméter a légbefivids mélysége)

nyos tulajdonsaggal is rendelkeznek. Ugyanis a konstans tényez8 dimenziéval
biré szédm, azaz az egyenlet nem tekinthet§ homogénnek. Ebbél pedig az kovet-
kezik, hogy a (4) tipusi egyenletek kizarélag arra a berendezésre vonatkoztat-
haték, amelyen a kisérleti adatokat meghataroztak. Azaz a mérési eredmények
ilyen moédszerrel nem altalanosithaték. :

A kisérleti eredmények altalanosithatésaganak érdekében a mérési ada-
tokat dimenzi6 nélkiili formaban dolgoztuk fel. Igy valik lehetévé, hogy egy
adott miitargyon, modellen végrehajtott kisérlet eredményei hasonlé rendsze-
rekre atvihetfk legyenek. Ezt a szempontot figyelembe véve, az alabbiakban
meghatarozzuk a (3a) 6sszefiiggésben szerepld kiteviket és a konstanst.

Az a értékének meghatdrozdasa. A (3a) altalanos ésszefiiggésben szerepld
a kitevé meghatarozasa a 8. abran feltiintetett médon térténik, ahol a konstans
értékében a K, a Re és a Pr szamok is benne szerepelnek, és a kisérlet soran
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allandé értékiick. Az egyenesek irdnytangense a keresett kitevé: a = 0,70.

Tehat
: 0,70
L konst h, ) : (5)
vg d;

K.a-dr

K;—ga—

10%
%
5
4

‘\\‘\‘Q\;‘\\&x

K.a-df hr \07
s —konst/ W/

Ny S &\010)\)0;(05&

10°
1020072 "3 456789108 1 21304 JL’-.’_(;L
A

8. @bra. A K, és az L, kapcsolata éllandé Q esetén

A b értékének meghatdrozdsa. A b kitevé meghatarozasa a 9. abran lat-
haté. Eredményiil a kovetkez8 osszefiiggések adédnak:

A 1,12
Hreids L Gty [G'df} o (6a)
Up L]
ha
" h,—12,5cm,
és
: I W e
Kiod; _ 453 [ﬂj 3 (6b)
Vg Up
ha
h, = 22,0 cm.

A c és a d értékének meghatdro‘zdsa. A ¢ és a d értékének a szamitasa csak
egyiitt lehetséges — amint mar emlitettiik —, mivel a Re és Pr szamok valtoz-
tatasat a hémérséklet varialasaval végeztiik. Korrelaciészamitas segitségével
az alabbi eredmények adédtak: ¢ = —1,52,d = —1,25, konstans = 3,17 - 10%.
A totalis korrelaciés tényezd értéke 0,99-nek adédott, ami fiiggvénykapcsolat
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létezésére utal. Kontrollképpen a 10. abran feltiintettiik a vizsgalt kapcsolatot.
Az abrarél megallapithaté, hogy a pontok gérbe mentén helyezkednek el,
azonban annak gorbiilete kicsiny és j6 kozelitéssel egyenessel kiegyenlithetd.
Tehat a korrelacié elvileg nem linearis, gyakorlatilag azonban a linearitas fel-

ks KLG-l_j[
Vs
1§4 }
6
5
4
3 o
2 VLU
.’ L)
i {
6 A .
5 112 H
A ] \th 0,374 Mﬁ) ]
3 {§o 11121
1
5 K“’ df -0,453- (;y i
[ T
107 2 3 4567800% 2 3 4567890 %-T%
B
9. dbra. A K; és a K, kapcsolata 4lland6 h, esetén
107, ‘
10
9
8
7
6 2l
o A
g ¢ @=317-10%
1 v
ol B
0 05 5 2 25 3 10-9Re w2 pS

10. @bra. A K, = 3,17 - 10* - Re—1:%-Pr~1,*® kapcsolat grafikus ellenérzése

tételezése megengedhetd. Az egyenes irdanytangense megegyezik a szamitassal
kapott konstans értékével, a fiiggbleges tengelymetszet pedig nulla, ami egyt-
tal kontrollt is jelent. Eredményiil tehat a
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K, =3,17-104- Re—1,52. Pr—1.% (7)

dimenzié nélkiili kapcsolat adédik.

A konstansok meghatdrozdsa. A tovabbiakban az egyenletekben szerepl$
konstansok értékeit hatirozzuk meg. Mindenekeldtt megemlitjiik, hogy
az allandékat afentiekben konst-sal jeloltiik, de ez nem jelenti azt, hogy pl.
a (3) és az. (5) egyenletekben szerepl§ allandék azonosak. Elvi és gyakorlati
szempontbél a (3) egyenletben és annak kiilénleges

_K—.La;d,,: _ konst. h_r)0:70
d;

1,12

G-d,

(8)

vg Vg
alakjaban szereplé konstansok értékeinek ismerete lehet jelentds. A mérési
adatok grafikus és numerikus kiegyenlitésével a (3)-as 6sszefliggésben szerepld
konstans 5,307 - 107 értékii, a (8)-as Osszefiiggésben levé allandéra pedig
1,048 - 10 -2 adédott.

A vizsgalt légbefiiviasos levegdztetés oxigénfelvételi folyamatat jellem-

76 dimenzié nélkiili szdmok kapcsolatdul — a mérési adatok matematikai
értékelése alapjan — végeredményképpen a
. 0,70 ) 112 ed.y—152 1,25
Kpa-d; 5.307- 107 (&) G4\ (”Ldl] . (L . (9)
vg d; vg v D _

illet§leg (20 °C hdmérsékletre vonatkozdan)

. 0,70 . 1,12
Kpa-dp 1,048-102 (ﬁg) (G‘di (10)
vp d; Vg

osszefiiggések adédtak. Az egyenletek szigordan csak a

4,42 .10 < K, <  1,76-10-3
125 <L, <220

8,45-103 < Re < 2,28.10¢

2,26-10° < Pr< 1,42-10°

tartomanyban (a kisérleti intervallumban) érvényesek.

e) Az oxigénfelvételi folyamat hasonldsdgi feltétele és annak kisérleti igazo-
ldsa. Tanulmanyunk II. fejezetének a—e tételei szerint a vizsgalt oxigén-
felvételi folyamatot leiré invarians fiiggvénynek a (9), ill. kiilsnlegesebb eset-
ben a (10) dimenzié nélkiili kapcsolatot tekintjiik. Az invaridns fiiggvénynek,
mint hasonlésagi feltételnek a kisérleti igazolasat elvégeztiik. Esetiinkben
ez egyszeri volt, mivel két kiilonhoz8 méreti geometriailag hasonlé rendszer:
a modell és a f6kivitel kisérleti célokra rendelkezésiinkre allt.
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A (9) alaki invarians fiiggvény kisérleti ellen6rzése azonban nehézségbe
iitkozik, mivel a fékiviteli berendezésben a v és a D valtozék meghatarozott
értékkel torténd viltoztatasa, ill. pontos mérése nem volt lehetséges. Ezért
csupan a (10) osszefiiggésbdl adédé hasonlésagi feltétel kisérleti igazolasat
végeztiik el, ami gyakorlati szempontbél teljesen kielégits.

A II. fejezet a—e tételei szerint az invaridns fiiggvény :

K;a -dijvg
(he/dp)> (G - dyfvg)1®

= 1,048 - 102 = konst. (11)

A transzformdaciés paraméterek, illetdleg a
Ikja=ley=1
An, = A, = A
feltételek bevezetésével a (11)-bél a

A = ,1—6,107
illet8le
¢ A== Ag A3 == 12,893 (12)

atszamitasi tényezdk vezethet8k le.

A (11), ill. a (12) hasonlésagi feltételek kisérleti ellendrzése céljabél
a fékiviteli berendezésben kilonhoz8 levegShozamok esetén meghataroztuk
a K;a értékeket, amelyeket az I.tablazat elsé oszlopiaban tiintettiink fel.

I. tablazat

A modelltirvény érvényességének kisérleti igazoldsa légheftvdsos
levegdzteté medence esetén’

”

K%%.fo‘]“ [m-?(fm] [m=/fsm] ’~Qx=—gf,l— AQp=Aanm A2Q;%,
3,87 6770 38,80 174,5 178,3 + 2,13
3,40 6340 317,16 170,6 178,3 -}- 4,32
3,22 6100 35,40 172,5 178,3 -+ 3,25
2,36 4780 26,86 178,0 178,3 -+ 0,17
1,64 3780 19,41 194,6 178,3 — 8,98 .

A misodik oszlopban a befivott és mérdperemmel mért Q; levegdhozamok
lathaték. A (11)-nél alkalmazott feltételeknek megfelelden a fGkivitelben mért
K;a" = K;a" értékeknek megfelelé G”, illetSleg Q; hozamok szamithaték
a modell adataival [hiszen a (11) sszefiiggést a kismintan mért adatok érté-

’
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keléséb6l kaptuk]. A Q; értékei a tablazat harmadik oszlopaban lathaték.
Az adatokbél szdmithaté Ao atszamitasi tényez§, aminek a (12) szerint
22898 — 62893 — 178,3 értéknek kellene lennie. A tablazat utolsé oszlopabél
kideriil, hogy a szazalékos eltérés abszolit értéke kereken maximum 99%,.

Ezzel kisérleti witon is igazolast nyert, hogy a (11) dsszefiiggés — az inva-

ridns fiiggvény — modelltorvényként alkalmazhaté.
¢ 1500 SUa7a0
| 7 7
LL#‘
s O o
S
&) M

1575

VB \ YK
11. dbra. Forgékefés levegéztetd medence utéiilepitvel egybeépitve

.

2. Kessener-rendszerti berendezés vizsgdlata

Az 1. pontban ismertetett vizsgalatokat — analég médon — forgokefés
,,Kessener”’-rendszerd berendezéssel is elvégeztiik. A kisérleti, méréstechnikai
és adatfeldolgozasi médszerek gyanant a mar ismertetett alapelveket alkal-
maztuk. Ezért a vizsgalati médszerek részletezése nélkiil csupan a fontosabb
lépéseket és az eredményeket ismertetjiik.

A forgéokefés levegbztetd medencékben végbemend oxigénfelvételi folya-
matot alapvetSen az aladbbi valtozék befolyasoljak: A medence f6 méretei,
a kefebemeriilés nagysiga, a kefe tipusa, a kefe fordulatszima és atmérdje,
az aramlé kozeg anyagi jellemzdi; a kinematikai viszkozitias és a diffizios
allandé. Geometriailag hasonlé rendszerek vizsgalatardl 1évén szé, jellemzd
hosszméretnek a kefeatmérs tekinthetd, mivel a medence f6 méretei a kefe
méreteivel egyiitt azonos méretarany szerint valtoznak. Ily médon a lejatsz6dé
_oxigénfelvételi folyamatot befolyasolé viltozék kapcesolatat altalanos alakban
— csapvizre vonatkoztatva — az alabbiak szerint irhatjuk fel:

K; a = f; (hy, dy. n, v, D). (13)

Ha a fenti valtozék kéziil bazisrendszernek a kefeatmérst és a fordulat-
szamot valasztjuk, akkor a dimenziéanalizis tételei szerint (feltételezve a hat-
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vanyszorzat alaka oOsszefiiggés létezését) az alabbi dimenzié nélkiili Gssze-
fiiggéshez jutunk:

K “ (nedj) (v )
L — konst. |-} - L3 (——— . (14)
n d, v D
_Ka K,
| | %= ;a
2 | TN TTTTT
3 LoroL>0433
9 #d o 44 | 0333
II 7 TTTT
7 y 4 AT (137213?
g 727 Af =+ 0766
H A N7 :
2 Rer 500105 /,/ il 4 e
e 500 / 4
40010° | L JA | L 0066
297-105 o 1T/ L 7 o
LT /4V.
53 22-105 | ¢
7% e v s vJ', T /
8 178105 s o
é os ig / V4
5 1,48105 /x
< 117-105 [ K.a h)0:944 1 2
fnl 42 80 D) K.a n-gc) 67
3 - konst (34 £ onst. (3%)
g L e
Ka_,, om n
9917135 ﬁ,,) ( %)
- LU ;
102 2 3 456789107 2 3 4 5678910°
ol g ssﬁzgi S 2 3456789105 2 3 456789107
a g Rep=-0%
) k b, "

12. @bra. A 11. édbran lathaté berendezésen végzett mérések eredményei
a) A K és az L, kapesolata, Re, paraméter
b) A K, és a Re, kapcsolata, L, paraméter

Hatarozzuk meg kisérleti mérésekkel a (14) osszefiiggésben levé a, b, ¢
hatvéanykitevket és a konstans értékeket. Kisérleteink soran ezittal sem tér-
tiink ki a v és a D valtozok hatasanak kimérésére, csupan a hy és az n viltozékat
varialtuk, aminek eredményeképpen a K;a mérésével az a és a b kitevik meg-
hatarozhaték.

Kisérleteinket a 11. abran feltiintetett berendezésen végeztiik. Ez esetben
a leveg6ztet§ medence az utéiilepitével kozos vizterd volt, illetdleg egy fiiggs-
leges valaszfal részlegesen valasztotta azokat ketté. A mintakat a levegdztetd,
ill. az utéiilepitd tér szimmetriatengelyében a vizszint alatt 50 cm mélységben
vettiik.

A mérések eredményeit a 12. abrin tiintettiik fel. Eszerint a jellemzd
valtozdok kozott levé dimenzié nélkiili kapesolat gyanant a levegfztetd térre
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)

vonatkozéan a kovetkezd osszefiiggés adédik:

V0,94 [ 1. d2\1,67 :
, Kia _ 1,71- 101 (ﬁk_) (l_dk_) , (15a)
n d, ¥
ill.
K, = 1,71-10-11 L% . ReL®". (15b)

A 12, abran feltiintetett mérési adatok alapjan a kévetkez§ megallapi-
tasok tehetdk:

a) A kisérleti adatoknak hasonlésag-elméleten alapulé matematikai fel-
dolgozasaval megallapithaté a jellemz8 paramétereknek az a hatarértéke,
amelynél az dramlas a laminaris jellegii 4llapotbdl a turbulens allapotba lép at.
A hatarértékeket célszerien a Reynolds-szam kritikus értékével lehet jelle-
mezni. Esetiinkben a kritikus Reynolds-féle szam értéke 3 - 105, amely értéknél
a Ta. abra grafikonjai egyenesbdl gorbevonalba, majd vizszintesbe mennek at.
A gorbevonal-szakasz 4tmeneti tartomany létezésére utal.

b) A laminaris tartomanyt azonban csak quasi-laminarisnak lehet tekin-
teni, mivel gyakorlatilag ez esetbhen is észlelhet8k a sebességek pulziciés dssze-
tevdi.

¢) Az oxigénfelvétel sebességét jellemz8 K, a értékeknek az iizemeltetést
jellemzd valtozokkal valé kapesolata a lamindris jellegti és a turbulens allapo-
tok esetén kiilonboz8. Az elméleti hidraulikai meggondolasoknak megfelelGen
turbulens allapot esetén az oxigénfelvétel sebességét a Reynolds-féle szam
nem befolyasolja.

Az elvégzett modellkisérlet soran kapott (15) dsszefiiggés a II. fejezetben
tett elvi meggondolasaink alapjin szintén hasonléségi feltételként foghaté fel.
Ennek kisérleti igazolasat azonban nem végeztiik el.

A hasonlésagi megfontolisokon tilmenden az alabbi — gyakorlati szem-
pontbdl is jelentds — megallapitisokat tettiik: az iilepitd tér iizemeltetése
esetén kisebb OC, ill. K;a értékek mérhetSk a levegdztetd térben. A leveglaztetd
és az iilepitd tér Gsszes oxigénfelvétele kisebb, vagy kozel egyenls a levegdz-
tetd tér térfogatara (az iilepitd tér kikapcsolasa esetén) vonatkoztatott oxigén-
felvételnél. Ennek oka valészintileg az, hogy a levegfztet6 medencéhez koz-
vetleniil csatlakozé kozos vizteri iilepitd oxigénfelvételi szempontbél holttérnek
tekinthetd.

3. A hazai kisérletek aldtamasztdsa szakirodalmi adatokkal

A forgékefés rendszerli levegSztetd medencével kapesolatban végzett
kisérleteink eredményeinek alatamasztdsara elvégeztiik a szakirodalomban
mar meglevé néhany részletesebb kisérleti adatsor hasonlésigi meggondolasok
alapjan torténé feldolgozasat. Eztttal BAars és MuskAT altal végzett mérések
eredményeinek feldolgozasabol ismertetiink egy példat [14]. 50 cm atmérdji
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szogvas rotor esetén (a fogszélesség és a fogkozok aranya 1 :1,5) mért OC
értékekbdl szamithaté K a-k alapjan a 12. abranak megfelelGen a 13. abran
tintettitk fel a dimenzié nélkiili kapcsolatokat. Lathaté, hogy a két abran
feltiintetett gorbesereg erds rokonsiagot mutat. Megallapithat6é tovabba, hogy

a) a Reynolds-féle szam kritikus értéke 4 - 105 = 5 - 10° hatéarok kozott
véaltozik az L, értékétdl fiiggGen. Minél nagyobb a kefebemeriilés, ill. az L,
dimenzié nélkiili szam, annal kisebb a kritikus Reynolds-féle szam értéke.

K.a
Kfi K.;-%
4
3
0 2,263 | 1]
‘ 2o ]
| v
—Kkg-mst(h )1:07‘-"1131
1@{_ n aﬁ‘ i
L,=040%,
: )4 a32df #°
4 02,6/ ;‘i"\
3 Rex64-10° Q20¢
J "59.1g / | 1 .
2 501 014 £
(A //' : !
42-10‘] |
2 2.3 4:56789100" 2. 3 4 5671705 2 3 456789108 N | 4&6'7289
Ly=gt Re,,=24,d_.

a,

13. abra. A mérési eredmények ellendrzése szamitdssal J. MUSKAT nyoman:
a) A K és az L, kapcesolata Re, paraméter
b) a K és a Re, kapesolata L, paraméter .

b) A K a-nak és a hikefebemeriilésnek a kapesolatarél megallapithaté,
hogy laminaris jellegi allapot esetén h; kitevéje kozelitéen 1,31, turbulens
allapot esetén kereken 1,0. A laminarisbél a turbulens allapotba torténd atté-
résnél valészintileg talalhaté oly adtmeneti tartomany, amelyben az 1,31-es
kitevs fokozatosan az 1,0 értékbe megy at.

¢) A K,a és afordulatszam kapcsolatanal hatvanykitevének 2,93, a kefe-
atmérének a kapcsolatanal pedig — laminaris allapot esetén — 2,55 érték
adédott. A fenti kitev6k turbulens allapotra vonatkozé értékeinek meghataro-
zasanal valoszintileg célszerd a Froude-féle szamot figyelembe venni.

d) A kefeatméré és a fordulatszam hatésat a kefe keriileti sebességével
szokas figyelembe venni. Ezért adédik a két kitevd azonosnak. Vizsgalataink
szerint azonban célszerdi a fenti két valtozénak az oxigénfelvétel sebességét
jellemz6 K, a értékkel valé kapesolatat kiilon-kiilsn meghatarozni. Ezt a fenti
kiértékelésen tilmenden az alabbiakkal indokolhatjuk:

Igaz ugyan, hogy a keriileti sebesség mind a kefeatmérdvel, mind a for-
dulatszammal egyenesen aranyos, azonban a levegéztetd medencékben kiala-
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kulé aramlasi és oxigénfelvételi folyamatot nem azonos intenzitissal befolya-
soljak. Ez tigy lathat6 be legegyszeriibben, ha meggondoljuk azt, hogy a for-
dulatszim az aramlé rendszernck atadédé tehetetlenségi erdt befolyasolja,
viszont a kefe dtmérGjének novekedése — azonos bemeriilési mélységet téte-
lezve fel — a tehetetlenségi erdn kiviil a sirlédasi er6 névekedését is maga utan
vonja. Hiszen nagyobb atmérgji kefe azonos kefebemeriilés esetén nagyobb
feliileten érintkezik az aramlé kozeggel.

e) A 8b. abra szerint a turbulens tartominyban a Reynolds-féle szim
novekedésével a K; csokken. Ezt a jelenséget sajat kisérleteinknél nem tapasz-
taltuk.

Végiil a hidraulikai és oxigénfelvételi folyamatok modellezési médszerei-
nek dsszetevésével kapesolatosan a I1l. és a IV, fejezetben leirtak alapjan meg-
allapithatjuk, hogy az dramlasi folyamatok hasonlésagi vizsgalatanil a Froude-
féle torvény kielégité pontossiagot eredményez, mig az oxigénfelvételi jelen-
ségek vizsgalatanil az invaridns fiiggvény elvén alapulé modellezési médszer
célravezetibb.

N
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