
LEVEGŐZTETŐ MEDENCÉKBEN VÉGBEMENŐ 
OXIGÉNFELVÉTELI FOLYAMATOK MODELLEZÉSE 

H O R V Á T H I M R E 

V Í Z G A Z D Á L K O D Á S I T U D O M Á N Y O S KUTATÓ I N T É Z E T , B U D A P E S T 

[Beérkezet t 1965. november 30-án] 

A szennyvízt isz t í tó telepek levegőzte tő medencéiben végbemenő oxigénfelvételi fo lya-
m a t o k kísérleti v izsgála ta sok össze nem egyeztethető, sőt e g y m á s n a k merőben el lentmondó 
e r e d m é n y t muta t , ami fel tehetőleg a kü lönböző kísérletek e l térő feltételeire vezethető vissza. 
Az el térő feltételek k ö z ö t t különösen je len tős szerepet j á t s z i k a vizsgálati berendezések külön-
böző mére te , ami a l abora tó r iumi mére t tő l a félüzemi, ü z e m i méret ig vá l tozha t . A dolgozat 
a hasonlóságelmélet a l a p j á n vizsgálja a kísérleti modellek m é r e t a r á n y á n a k különbözőségéből 
eredő kérdéseket , a kü lönböző szennyvíztechnológiai f o l y a m a t o k (hidraul ika , oxigénfelvételi 
s tb. jelenségek) model lezhetőségét , s részletesen elemzi az INKA és a KESSENER rendszerű 
levegőzte tő medencék modellezési p rob lémái t . 

Jelölések és dimenziók 

hr a légbefúvórács bemerülés i mélysége [m]; 
d j a légbefúvórácson levő fu ra tok á tmérő j e [m]; 
hk a kefe bemerülési mélysége [m]; 
dk a kefe á tmérő je [m] ; 
V a levegőztető m e d e n c e hasznos t é r foga ta [in3]; 
vB a levegőbuborékok felszállósebessége áramló közegben [m/óra] ; 
tv a levegőbuborékok felszállósebessége nyugvó közegben [m/óra] ; 
vk a légbefúvórács s í k j á b a n mérhető áramlási középsebesség függőleges i r ányú komponense 

[m/óra]; 
n a kefe fo rdu l a t s záma [ fordula t /óra] ; 
QL a be fúvo t t l evegőhozam [m3 /óra] ; 
G egységnyi hasznos medence té r foga t ra vonatkozó l evegőhozam [m 3 /m 3 óra] ; 
g az áramló közeg sűrűsége [kg sec2 /m4]; 
V az áramló közeg k inemat ika i viszkozitása [m2 /perc]; 
D az áramló közeg molekulár is d i f fúziós állandója [m 2 /pe rc ] ; 
1' a keverőelem (pl. a kefe) te l jesí tményszükséglete [m kg/sec] ; 
Kka bőví te t t a n y a g á t a d á s i tényező (ECKENFELDER n y o m á n ) [ ó r a - 1 ] (megjegyzés: az 

áb rákon f e l t ü n t e t e t t Kka é r t ékeke t minden ese tben 20°C-ra v o n a t k o z t a t t u k . A Kka 
ér tékeket a szak i roda lomban e l t e r j ed t definíció szer in t számí tha tó mennyiségekhez 
viszonyítva 2,303-mal osz to t tuk , így azok redukál t é r t é k e k n e k fogha tók fel); 

T az áramló közeg hőmérsékle te [°C]; 
Я a geometriai m é r e t a r á n y fo rd í to t t (reciprok) ér téke, ú n . á tszámítás i t ényező; 
a, 6, e, d kísérleti á l l andók , k i tevők; 
/ , / i , / 2 , / 3 függvény-ope rá to rok ; 

dimenzió nélküli s zámok : 
Ks — KLa " df/vB, Kt—G • df/vB, Kt = KLa/n, Lt = h j d f , L2=hk/dk; 

E = ——-— ( te l jes í tményszám); 
d° л3 p 

Re = — — L (a bubo rékmozgás ra v o n a t k o z t a t o t t Reynolds- fé le szám); 

R e „ = —— (a f o r d u l a t s z á m r a v o n a t k o z t a t o t t Reynolds-féle szám); 
V 

Pr = — (Prandt l - fé le szám) . 
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Azok а Я je lek, amelyek indexekke l v a n n a k összekapcsolva, a n n a k a fizikai menny i ségnek az 
á t számí tá s i tényezői t jelölik, amelyekre az i ndexek vona tkoznak . E g y vesszővel je lö l jük a 
valóságos mére tben , ké t vesszővel pedig a model lben lejátszódó fo lyamát j e l l emzői t . 

I . Bevezetés , a p rob léma felvetése 

A s z e n n y v í z t i s z t í t ó t e l epek l e v e g ő z t e t ő m e d e n c é i b e n v é g b e m e n ő oxigén-
fe lvé te l i f o l y a m a t o k a m a t e m a t i k a i és k ísér le t i ú t o n t ö r t é n ő v i z s g á l a t o k ered-
m é n y e k é p p e n az u t ó b b i é v e k b e n e g y r e v i l á g o s a b b a n á l l n a k e l ő t t ü n k . A kérdés 
e lvi és g y a k o r l a t i j e l en tősége n y i l v á n v a l ó , hiszen a l evegőz te tés i f o l y a m a t 
m ű s z a k i l a g célszerű és gazdaságos m e g o l d á s a a s z e n n y v í z t i s z t í t á s n á l a l a p v e t ő 
f o n t o s s á g ú . 

A v o n a t k o z ó s zak i roda lom rész le tes t a n u l m á n y o z á s a során a z o n b a n meg-
á l l a p í t h a t ó , h o g y sok az össze n e m e g y e z t e t h e t ő , ső t e g y m á s n a k e l l e n t m o n d ó 
k ísér le t i e r e d m é n y . E n n e k oka — a s z u b j e k t í v je l legű h ibák tó l e l t e k i n t v e — 
va lósz ínű leg a k ü l ö n b ö z ő k í sé r le tek e l t é r ő fe l t é te le iben ke re sendő . A z eltérő 
f e l t é t e l ek k ö z ö t t kü lönösen j e len tős s z e r e p e t j á t s z h a t a v izsgá la t i b e r e n d e z é s e k 
k ü l ö n b ö z ő m é r e t e , a m e l y a l a b o r a t ó r i u m i mére t t ő l a fé lüzemi , ü z e m i mére t ig 
v á l t o z h a t i k . 

Min t i smere tes , a k ü l ö n b ö z ő m é r e t ű r e n d s z e r e k b e n l e j á t s zódó f o l y a m a t o k 
k a p c s o l a t a i n a k m e g h a t á r o z á s á v a l a hasonlósági elmélet f og l a lkoz ik . Ebbő l 
k ö v e t k e z i k , h o g y e l t é rő m é r e t e k b e n v é g b e m e n ő je lenségek v i z s g á l a t a k o r az 
egy ik r endsze r rő l (pl. a model l ről) a m á s i k r endsze r r e (pl. az ü z e m i mére t re ) 
t ö r t é n ő á t t é r é s e g z a k t m ó d o n h a s o n l ó s á g i m e g f o n t o l á s o k a l a p j á n lehetséges . 

A k é r d é s f o n t o s s á g á t f i g y e l e m b e v é v e a Vízgazdá lkodás i T u d o m á n y o s 
K u t a t ó I n t é z e t b e n 1961-ben m e g k e z d t ü k a k ü l ö n b ö z ő szennyvíz tec l ino lógia i 
f o l y a m a t o k (h id rau l ika i , ox igénfe lvé te l i s t b . j e lenségek) mode l l ezhe tőségének 
a v i z s g á l a t á t . Ezzel p á r h u z a m o s a n az É p í t ő i p a r i és Köz lekedés i Műszaki 
E g y e t e m Vízgazdá lkodás i T a n s z é k é n e k h id rau l ika i l a b o r a t ó r i u m á b a n 1963-tól 
k e z d ő d ő e n , , I n k a " - r e n d s z e r ű l é g b e f ú v á s o s l evegőz te tő m e d e n c é b e n l e j á t s zódó 
h i d r a u l i k a i és ox igénfe lvé te l i j e l enségek m e c h a n i z m u s á t és a mode l lezés i fel-
t é t e l e k e t v i z s g á l j u k k ísér le t i ú t o n . 

J e l e n t a n u l m á n y u n k cél ja az, h o g y elmélet i és k ísér le t i a l a p o n v izsgála t 
t á r g y á v á t e g y ü k a l é g b e f ú v á s o s és a f o r g ó k e f é s l evegőz t e tő m e d e n c é k b e n végbe-
m e n ő ox igénfe lvé te l i f o l y a m a t mode l l ezésének l ehe tőségé t és m e g h a t á r o z z u k 
a hgson lóság fe l té te l i egyen le te i t . 

I I . Hason lóság -e lmé le t i a l ap té te lek 

Mie lő t t az e lvégze t t k í sé r l e tek e lemzésébe k e z d e n é n k , r ö v i d e n foglalko-
z u n k a hason lóság -e lmé le t fő té t e l e ive l és a l k a l m a z á s á n a k ké rdéséve l . 
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A klasszikus hasonlóság-elméle t a l ap já t h á r o m főtéte l : a Newton- , 
a Buck ingham — F e d e r m a n - és a Ki rp icsov—Guhman- fé le t é t e l ek képezik. 
E h á r o m főtéte l te l jes egységet a lko t és minden hasonlósági p rob léma meg-
o ldásának a l ap já t képezi [1—3]. 

Mint ismeretes, a Ki rp icsov—Guhman- fé le t é t e l a hasonlóság szükséges 
és elegendő fel té te le i t ha t á rozza meg. Eszer in t : k é t tetszőleges természet i 
f o l y a m a t hasonlóságának szükséges és elegendő fe l té te le az, hogy a rendszer 
je l lemző mennyiségeiből képezhe tő dimenzió né lkül i mennyiségek — bele-
s z á m í t v a a kezdet i és peremfe l té te lekből adódó d imenzió nélküli s z á m o k a t is — 
a kü lönböző mére t ekben le já t szódó hasonló f o l y a m a t o k esetén egyenlők 
legyenek. 

Az is közismer t , hogy e té te l b e t a r t á s á n a k k o m o l y nehézségei v a n n a k . 
Ez különösen a b b a n ny i lvánu l meg, hogy a legtöbb esetben egyidejűleg nem 
va lós í tha tó meg t ö b b dimenzió nélkül i szám azonossága az e l té rő méretű 
rendszerek esetében. Pé ldáu l t e k i n t s ü n k egy v iszonylag egyszerű hidraul ikai 
f o l y a m a t o t , amelyet c s u p á n a F roude- és a Reynolds-fé le számok je l lemeznek. 
A kü lönböző mére tű rendszerekben azonos á ramló közeg a lka lmazása esetén 
a Froude-fé le t ö r v é n y szer int A„ = A1 2 , a Reynolds-féle tö rvény szer int pedig 
A„ = A t r a n s z f o r m á c i ó s p a r a m é t e r e k adódnak a sebességre vona tkozóan , 
ami egymásnak ny i lvánva lóan e l len tmondó. A sebességen kívül m i n d e n egyéb 
f iz ikai mennyiségre is e l térő t ranszformációs pa r amé te r ekhez j u t u n k , a Froude- , 
ill. a Reynolds-féle t ö r v é n y a l ap j án . 

A példából l á t h a t ó , hogy kü lönböző mére tű rendszerekben n e m valósít-
h a t ó meg egyidejűleg m i n d k é t dimenzió nélküli s z á m azonossága. Következés-
k é p p e n nem t u d j u k b e t a r t a n i a h a r m a d i k főtétel e lőírásai t , azaz n e m t u d j u k 
megvalós í tan i a te l jes hasonlóságot . 

Ál ta lánosan i smer tek olyan módszerek, ame lyeknek a lka lmazásával a 
f en t i nehézség a d o t t ese tben többé-kevésbé á t h i d a l h a t ó — m i n t például 
a kü lönböző minőségű á ramló közegek a lka lmazása a model lben, illetve 
a főkivi te lben —, e módszerek a z o n b a n vé l eményünk szerint nem ál ta lánosí t -
h a t ó k . É p p e n ezért a l aku l t ki az ún . közelítő modellezés módszere , aminek 
a lényege az, hogy a kérdéses jelenség m e c h a n i z m u s á n a k előzetes elemzésével 
megha tá rozzuk azoka t a dimenzió nélküli c sopor toka t , amelyek a f o l y a m a t o t 
a l apve tően jel lemzik és egyú t t a l e l l en tmondás t n e m e redményeznek . Ezek 
f igyelembevételével h a t á r o z z u k meg a t ranszformációs p a r a m é t e r e k e t . 

A közelítő modellezésnek e fen t i módszerét á l t a lánosan a lka lmazzák . 
E n n e k ellenére az e l j á rás h iányossága az, hogy a kérdéses jelenséget jellemző 
dimenzió nélküli s zámokból c supán n é h á n y a t , eset leg csupán egye t vesz 
f igye lembe . Ado t t e se tben a nehézségek akkor merü lnek fel, amikor t ö b b alap-
ve tően jel lemző dimenzió nélküli s zámot kellene f igye lembe venni a hasonlóság 
megvalós í tása é rdekében , de az n e m lehetséges ( m i n t a fenti pé lda esetén). 
Kü lönösen össze te t tebb f e l ada tokná l je lentkeznek i lyen nehézségek (pl. hid-
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r a u l i k a i f o l y a m a t o k mel le t t a n y a g á t a d á s i , h ő á t a d á s i , kémia i s t b . j e lenségek is 
lej á t s z ó d n a k ) . 

E p rob léma á l t a l á n o s a b b m e g o l d á s á r a ú j s z e r ű e l j á r á s t do lgoz tunk 
ki , a m e l y e t a s z a k i r o d a l o m b a n m á r i s m e r t e t t ü n k [4 — 6]. M e g j e g y e z z ü k , hogy 
a m ó d s z e r i smer t és b i zony í t o t t mode l le lméle t i t é t e l e k e n n y u g s z i k . Újsze rűség 
a k o n c e p c i ó összességében, i l le tve t á r g y a l á s m ó d j á b a n v a n . A m ó d s z e r a lap-
t é t e l e i t az a l á b b i a k b a n röv iden össze fog la l juk , m i v e l e t é te lek k é p e z i k az oxi-
génfe lvéte l le l k a p c s o l a t o s mode l lv i z sgá l a t a ink hason lóság-e lmé le t i a l ap j a i t . 

a ) V a l a m e l y te tszőleges t e r m é s z e t i f o l y a m a t mode l lv i z sgá la t a esetén 
k i i n d u l á s i a lapul a j e lensége t e g y é r t e l m ű e n leíró, min imál i s s z á m ú , d imenz ióva l 
bí ró v á l t o z ó t t a r t a l m a z ó egyen le t e t t e k i n t j ü k , a kezde t i és k e r ü l e t i fe l té te lek 
f i gye l embevé t e l éve l . A je lenséget e g y é r t e l m ű e n le í ró , minimál is s z á m ú , d imen-
z ióva l b í ró vá l tozó t t a r t a l m a z ó k a p c s o l a t o t a t o v á b b i a k b a n alapösszefüggésnek, 
az e g y e n l e t e t ped ig alapegyenletnek n evezzük . 

b ) Az a lapösszefüggés , i l l e tve a lapegyen le t minden e s e t b e n dimenzió 
né lkü l i a l a k r a h o z h a t ó . E d imenzió né lkü l i f ü g g v é n y vál tozói d i m e n z i ó m e n t e s 
s z á m o k . A je lensége t e g y é r t e l m ű e n leíró, min imá l i s számú d i m e n z i ó m e n t e s 
v á l t o z ó t t a r t a l m a z ó összefüggést invariáns függvénynek n evezzük . Az inva r i áns 
f ü g g v é n y t t e k i n t j ü k a hasonlóság fe l t é te l i egyen le t ének , az i n v a r i a n c i a felté-
t e l é t b i z tos í tó k a p c s o l a t o k k a l e g y ü t t . 

c ) N e m í r j u k elő az t , hogy az i n v a r i á n s f ü g g v é n y t a lkotó egyes dimenzió 
n é l k ü l i s zámok é r t é k e i k ivéte l n é l k ü l azonosak l egyenek a k ü l ö n b ö z ő mére tű 
r e n d s z e r e k b e n , h i szen ezt á l t a l á b a n n e m is t u d j u k megva lós í t an i . (Tudnii l l ik 
é p p e n ez j e len t i a k lassz ikus hason lóság-e lméle t a l k a l m a z á s á n a k a f e n t i e k b e n 
iná r e m l í t e t t nehézsége i t . ) Csupán a z t í r j u k elő, h o g y az i n v a r i á n s f ü g g v é n y 
l egyen azonos a k ü l ö n b ö z ő m é r e t ű rendszerek e se t ében . 

d ) Va lamely t e rmésze t i f o l y a m a t o t j e l l emző d imenzió n é l k ü l i számok 
r e n d s z e r e á l t a l á n o s s á g b a n véges s z a b a d ABEL-féle c sopor to t a l k o t . Az i nva r i áns 
f ü g g v é n y c sopor t e lmé le t i s z e m p o n t b ó l a báz i s rendsze r elemei k ö z ö t t i f üggvény-
k a p c s o l a t t a l e g y e n é r t é k ű . I ly m ó d o n a hasonló r endsze rek k ö z ö t t fennál ló 
k a p c s o l a t o t a bázis e lemei közt i összefüggés j e l e n t i . 

e ) O lyankor , m i d ő n hason lóság i t r a n s z f o r m á c i ó v a l az i n v a r i á n s f ü g g v é n y 
i n v a r i a n c i á j a n e m b i z t o s í t h a t ó , o l y a n t r a n s z f o r m á c i ó t kell a l k a l m a z n i , amellyel 
ez m e g v a l ó s í t h a t ó . E n n e k m a t e m a t i k a i a l a p j á t az á l t a lános transzformáció -
elmélet a l k o t j a . 

I I I . Levegőz te tő m e d e n c é k h id rau l ika i model lv izsgá la ta 

M i n t h o g y a l evegőz t e tő m e d e n c é k b e n l e j á t s z ó d ó ox igénfe lvé te l i jelensé-
gek az á r amlás i f o l y a m a t o k a l a p v e t ő f ü g g v é n y e i , k í sé r le te ink e lső f áz i s akén t 
a l e v e g ő z t e t ő m ű t á r g y a k h i d r a u l i k a i v i szonya i t e l e m e z t ü k . Mode l lk í sé r le te ink 
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a l a p j á n megv izsgá l tuk a fo rgóke fés és a l é g b e f ú v á s o s l evegőz t e tő medencék 
t é r k i a l a k í t á s i ké rdése i t , a l e v e g ő z t e t ő szerkeze tek ( ro to rok , l égbe fúvórácsok) , 
t e re lőe lemek e lhe lyezésének a h a t á s á t s tb . [7, 8] . A f e n t i p r o b l é m á k a z o n b a n 
n e m képez ik t a n u l m á n y u n k t á r g y á t . E z é r t az á r a m l á s t a n i k í sé r le te inkből 
c s u p á n a h id rau l ika i mode l l ezhe tőség kérdésével k a p c s o l a t o s v i z sgá l a tok ered-
m é n y e i t i s m e r t e t j ü k összefogla lóan , mivel a h i d r a u l i k a i f o l y a m a t o k az 
oxigénfe lvé te l i j e l enségeke t a l a p v e t ő e n b e f o l y á s o l j á k . 

A k í sé r le teke t á l t a l á b a n 1 : 2 — 1 : 10 m é r e t a r á n y ú ü v e g f a l ú model leken 
v é g e z t ü k (a m a g y a r o r s z á g i v i s z o n y l a t b a n szokásos ü z e m i m é r e t e k h e z viszo-
n y í t v a ) . Az á r a m k é p e k rögz í tésé t a vizuál is megf igye lésen k í v ü l f o t o g r a f i k u s 
ú t o n v é g e z t ü k . Az á r a m l á s i t é r b e he lyeze t t v í z f a j s ú l y ú úszók (pl . benzol-szén-
t e t r a k l o r i d - o l a j f e s t é k megfele lő a r á n y ú o lda t ábó l k é p z ő d ő g ö m b ú s z ó k ) elmoz-
d u l á s a i m e g r a j z o l t á k az á r a m l á s i v o n a l a k a t . 

Az á ramlás i v i s zonyok v i z sgá l a t ako r f e l t é t e l e z t ü k , h o g y a Froude- fé le 
t ö r v é n y é rvényes . Mind fo rgókefés , m i n d l é g b e f ú v á s o s l evegőz t e tő medencék-
b e n kísér le t i ú t o n m e g v i z s g á l t u k a m o d e l l t ö r v é n y é rvényességé t , p o n t o s s á g á t . 
E n n e k é rdekében k é t k ü l ö n b ö z ő m é r e t a r á n y b a n m e g é p í t e t t geomet r ia i lag 
ha son ló model l t ö b b , e g y m á s n a k megfele lő p o n t j á b a n m é r t sebességek a l a p j á n 
m e g h a t á r o z t u k a sebességek a r á n y á t ft. M i n t h o g y a megfe le lő sebességek 
a r á n y a fe l í rha tó a m é r e t a r á n y v a l a m i l y e n h a t v á n y a k é n t , a h a t v á n y k i t e v ő 
k i s z á m í t á s a m e g a d j a a ké rdéses m o d e l l t ö r v é n y t . 

Fo rgóke fés l evegőz t e tő m e d e n c é k ese tében a ké rdéses h a t v á n y k i t e v ő 
n e g y v e n mérés á t l a g á b ó l s z á m o l v a 0,475-re a d ó d o t t [7]. T e h á t a Froude- fé le 
t ö r v é n y t j ó közel í téssel v a l ó b a n é rvényesnek l ehe t t e k i n t e n i , mive l eszer int 
ft = Я0'5. 

, , I n k a " r e n d s z e r ű l é g b e f ú v á s o s l evegőz te tő m e d e n c é n é l a h a t v á n y k i t e v ő 
0 ,43-ra a d ó d o t t [8]. 

A 0,5-ös é r t é k t ő l va ló e l té rés m i n d k é t e se tben va lósz ínű leg azzal m a g y a -
r á z h a t ó , hogy a j e lensége t n e m c s a k a t ehe te t l enség i és nehézségi e rők je l lemzik 
( a m e l y e k n e k a h a t á s á t a F r o u d e - f é l e t ö r v é n n y e l f i g y e l e m b e v e t t ü k ) , h a n e m 
a súr lódás i és a kap i l lá r i s e rők h a t á s a is é rvényesü l . 

V é g e r e d m é n y b e n m e g á l l a p í t h a t ó , hogy a F roude - f é l e t ö r v é n y érvényes-
sége közel í tő leg e z ú t t a l is f enná l l . H a n g s ú l y o z z u k a z o n b a n , h o g y a b u b o r é k o k 
felszál lósebessége és e n n e k k ö v e t k e z t é b e n a b e f ú v o t t l e v e g ő h o z a m sem szá-
m í t h a t ó a F roude- fé le t ö r v é n y a l a p j á n . I gazo lha tó , h o g y a b e f ú v o t t levegő-
h o z a m o k t r a n s z f o r m á c i ó s p a r a m é t e r e a 

X = Г- W v"k*112 — Â- w + V'K 
W A vk w + v'k ' Я-1/2 

k a p c s o l a t a l a p j á n s z á m í t h a t ó , a m i a F roude- fé le t ö r v é n y b ő l a d ó d ó össze-
függéshez v i s zony í tva a szükséges kor rekc ió t t a r t a l m a z z a [8]. 
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A fent iekben röv iden összefoglal t h idraul ikai v izsgá la tokon tú lmenően 
részletes k ísér le tsorozatokat v é g e z t ü n k a levegőztető m ű t á r g y a k k a l kapcso-
l a t b a n az ún . átfolyási görbe e lméletén alapuló módszer a lka lmazásáva l . A mód-
szer lényege a b b a n áll, hogy a v izsgá landó m ű t á r g y b a befolyó vízhez meg-
h a t á r o z o t t koncen t rác ió jú j e l zőanyago t (pl. p e r m a n g a n á t o t , ná t r i umklo r ido t , 
v a g y rad ioak t ív anyago t ) adago lunk és az elfolyásnál m é r j ü k a je lzőanyag 
töménységének időbeli vá l tozásá t m e g h a t á r o z o t t kísérlet i kö rü lmények közöt t . 
A k a p o t t á t folyási görbe jel lemző a vizsgált m ű t á r g y r a és a vízrészecskék 
m ű t á r g y b a n való t a r t ó z k o d á s á n a k az eloszlását í r j a le. Az e redmények gra-
f i kus és numer ikus kiér tékelésével a m ű t á r g y h idrau l ika i h a t á s f o k a , a holt-
t e r e k mére te s tb . megá l l ap í tha tó . 

IV. Az oxigénfelvételi fo lyamat modellezése 

A szennyvízt isz t í tás i szak i roda lom t a n u l m á n y o z á s a során megál lapí t -
h a t ó , hogy a levegőztető m ű t á r g y a k b a n végbemenő oxigénfelvétel i f o lyama tok 
modellezési kérdései t — t u d o m á s u n k szerint — b e h a t ó a n n e m vizsgál ták . 
U g y a n a k k o r az is köz ismer t , liogy a k u t a t ó k különböző, sőt egymás tó l nagyon 
is e l térő mére tű berendezéseket a lka lmaznak kísér le te ikben és a kü lönböző 
m é r e t ű rendszerekből k a p o t t e r edményeke t nem egyszer — korrekció nélkül — 
egyenér tékűnek t ek in t i k . F igye lembe véve azt a t é n y t , hogy a különböző 
m é r e t ű rendszerekben á l t a l ánosságban nem azonosak a le já t szódó f o l y a m a t o k , 
a f en t i megál lap í tások e l l en tmondók . 

Fe lve tődhe t ik u g y a n az a gondola t , hogy például egy labora tór iumi 
m é r e t ű élesztett iszapos levegőzte tő medencében levő egységnyi t é r foga tú 
fo lyadék té rben , ha u g y a n a z o k a t a f iz ikai , kémiai és biológiai je l lemzőket való-
s í t j u k meg, mint va l ame ly (pl. geometr ia i lag hasonló) üzemi m é r e t ű berende-
zésben (azaz a kü lönböző m é r e t ű rendszerek egységnyi t é r foga t a iban azonos 
v i szonyok érvényesülnek) , akkor semminemű á t s zámí t á s nem indokol t . 
Az á t számí tás szükségtelensége az eml í t e t t esetben azonban csak a biokémiai 
f o l y a m a t lefolyására vona tkoz ik . Más szóval ez ese tben „t r iviá l is model lezés" 
esetével ál lunk szemben, mikor is a t ranszformációs p a r a m é t e r e k egységnyi 
é r t ékűek . Ha azonban úgy tesszük fel a kérdést , liogy m e k k o r a levegőbozam 
v a g y kefebemerülés a lka lmazandó va lamely (esetleg geometr ia i lag hasonló) 
l abora tó r iumi mére tű levegőzte tő medencén a n n a k érdekében , hogy a neki 
megfelelő üzemi m é r e t ű berendezésben mér t (például) KLa-\al azonos ér téket 
k a p j u n k , már be l á tha tó , hogy a levegőhozamra , ill. a kefebemerülésre vona t -
kozó t ranszformációs p a r a m é t e r n e m lesz egységnyi, és megfelelő á t számí tás 
szükséges. Tehá t l á t h a t ó , hogy a „ t r iv iá l is model lezés" nem minden esetben 
veze t célhoz. 
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A szennyv íz t i s z t í t á s tó l v i s zony lag n e m messze eső s z a k t e r ü l e t e n , m i n t 
pl. a f e r m e n t á c i ó s p r o b l é m á k kísér le t i v i z s g á l a t a k o r , a k ü l ö n b ö z ő abszorpc iós 
v e g y i p a r i m ű v e l e t e k b e n s t b . — ahol a l e j á t s zódó a n y a g á t a d á s i f o l y a m a t o k 
a n a l ó g n a k t e k i n t h e t ő k a l evegőz te tő m e d e n c é k b e n v é g b e m e n ő f o l y a m a t o k -
kal — a model lezés mére tnöve lé s i módsze re i t m á r t ö b b év t i zede a l k a l m a z z á k , 
kü lönösen k e v e r ő r e n d s z e r ű r e a k t o r o k ese tében . A s z e n n y v í z t i s z t í t ó t e l epek 
l evegőz t e tő medencé i is k e v e r ő r e n d s z e r n e k f o g h a t ó k fel , a m e l y e k b e n abszorp-
ciós f o l y a m a t o k is l e j á t s z ó d n a k . E z e se tben k o n k r é t e n az oxigén abszo rpc ió t 
e m e l j ü k k i . 

A különböző keverőkben lejátszódó hő- és anyagátadási problémák 
modellezése széles körű irodalommal rendelkezik. Anélkül , hogy a vonatkozó 
szakirodalmat részleteiben felsorolnánk, h ivatkozunk J O H N S T O N E és T H R I N G 

összefoglaló könyvére, amely a különböző abszorpciós fo lyamatok, a keverő-
rendszerek méretnövelési alapelveit ismerteti [ 2 ] . M I L L E R t anu lmányában 
szintén összefoglaló jelleggel tárgyalja a kérdést [9]. SíMCAR-rendszerű leve-
gőztető berendezés kísérleti vizsgálata során R O B E R T S O N érinti a méretnövelés 
problémáját , azonban i lyen irányú részletes v izsgálatokat nem ismertet [10]. 

A különböző keverőkben lejátszódó abszorpciós folyamatok méretnövelési 
módszerei az alábbiakban foglalhatók össze [2]: 

a) A modellezés alapja lehet az ún. te l jes í tményszám: 

g n3 d5 

ami d i m e n z i ó nélkül i menny i ség . E s z e r i n t XE = 1 ese tén 

XP — XE • X% • XD. 

b) A mére tnöve lé s k i indulás i a l a p j a lehet a t é r foga t egység re eső energ ia-
f e lhaszná lá s e k v i v a l e n c i á j á n a k a b e t a r t á s a . 

c ) Geomet r i a i l ag hason ló m e c h a n i k u s keve rőbe rendezések k e r ü l e t i sebes-
ségének azonos í t á sa a k ü l ö n b ö z ő m é r e t ű r endsze rekné l . 

d) A R u s h t o n - f é l e ex t r apo lác iós módsze r . 
V é l e m é n y ü n k szer in t a f en t i e l j á r á s o k k a l k i r a g a d j u k a ké rdéses j e lenség 

v a l a m e l y speciális (geomet r ia i , k i n e m a t i k a i v a g y ene rge t ika i s tb . ) o lda l á t 
és ezt t e k i n t j ü k a mére tnöve lé s f e l t é t e l é t m e g h a t á r o z ó k a p c s o l a t n a k . B e l á t h a t ó , 
hogy e m ó d s z e r e k szoros k a p c s o l a t b a n v a n n a k a k lassz ikus hason lóság -e lmé le t , 
az egyes m o d e l l t ö r v é n y e k a l k a l m a z á s á n a k elveivel , mive l a f o l y a m a t e lőzetes 
k v a l i t a t í v elemzése a l a p j á n k i v á l a s z t j á k a d ö n t ő e n j e l l emző d imenz ió né lkü l i 
s zámot (pé ldáu l v a l a m e l y h id rau l ika i f o l y a m a t v i z s g á l a t a k o r a F r o u d e - v a g y 
a Reyno lds - fé le s z á m o t s tb . ) , és a z t t e k i n t i k a mére tnöve l é s fe l té te l i egyenle-
t ének . U g y a n a k k o r a t ö b b i j e l lemző d imenz ió né lkü l i s z á m o t f i g y e l m e n k ívü l 
h a g y j á k . 
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Tehát e z ú t t a l is u g y a n a h h o z a hasonlóság-elmélet i p rob lémához j u t o t -
t u n k , amelyet t a n u l m á n y u n k I I . fe jezetében á l ta lánosságban k i f e j t e t t ü n k . 
Az o t t e l m o n d o t t a k a l ap ján kézenfekvő, hogy az invar iáns függvény elvén 
a lapuló módszer t a lka lmazzuk a keverőkben le já t szódó abszorpciós fo lyama tok 
modellezésekor is. Eszer int n e m ál l í t juk az t , hogy va lamely dimenzió nélküli 
s z á m érvényes a vizsgálandó fo lyama t modellezésekor, h a n e m a fen t iekben 
def iniá l t i nva r i áns függvény t t e k i n t j ü k a mére tnövelés feltételi egyenle tének 
a függvény érvényességi t a r t o m á n y á n belül. 

A t o v á b b i a k b a n i s m e r t e t j ü k a légbefúvásos ( , , Inka"- rendszerű) és a forgó-
kefés levegőztető medencékben végbemenő oxigénfelvétel i f o l y a m a t o k modelle-
zésével kapcsola tos kísér le te inket és azok e redménye i t . 

1. Inka-rendszerű berendezés vizsgálata 

a) Az oxigénfelvételt befolyásoló változók Inka-rendszerű légbefúvásos me-
dencéknél. Aszennyvíz technológ ia i fo lyama tok v izsgá la takor — min t más t e rmé-
szet i jelenség kísérlet i elemzésekor is — rendk ívü l fon tos a jel lemző vá l tozók 
helyes megha tá rozása . E t tő l f ü g g a kísérleti e r edmények kiértékeléséből k a p o t t 
m a t e m a t i k a i kapcso la tok helyessége, illetőleg a n n a k más , esetleg hasonló rend-
szerekben l e j á t szódó f o l y a m a t o k k a l tö r t énő á l t a l ános í tha tósága . 

Légbefúvásos levegőzte tő medencék oxigénfelvétel i f o l y a m a t á t lényegé-
b e n az alábbi vá l tozók be fo lyáso l j ák : a medence főbb méretei , a l égbefúvás 
mélysége, a l égbe fúvó berendezésen levő f u r a t o k mére te és elhelyezése, a bubo-
rékmére t , a b e f ú v o t t l evegőhozam, a buborékok felszálló sebessége, az á ramló 
közeg anyagi je l lemzői; a k i n e m a t i k a i viszkozi tás és a diffúziós á l landó. 

Mivel a cé lunk az, hogy a vizsgálati berendezéshez hasonló rendszerekre 
á l ta lánosí t suk a k a p o t t e r edményeke t , elegendő, ha a m ű t á r g y egy jel lemző 
hosszát vesszük számí tásba . E jellemző hosszmére tnek a hr rácsbemerülési 
mélység v e h e t ő fel, mivel ez az egyik, a KLa é r t éké t je lentősen befolyásoló 
vá l tozó . A b u b o r é k m é r e t — közve tve — a diffúziós felület révén szintén 
lényeges p a r a m é t e r , de megha tá rozása (még az át lagos b u b o r é k á t m é r ő fel-
t é te le is) nehézkes . A bubo rékmére t e t a f u r a t m é r e t és a b e f ú v o t t levegő-
hozamok de t e rminá l j ák . E C K E N F E L D E R szerint a lacsony levegőhozam mellet t 
a buborékok t é r f o g a t a egyenesen arányos a f u r a t á t m é r ő v e l és a felület i feszült-
séggel, az á r a m l ó közeg sűrűségével pedig fo rd í t va a rányos . A d o t t légbefúvó 
rendszer esetén a buborékok á t lagos á tmérő je a be fúvó levegőhozam exponen-
ciális függvénye [11]. A fen t i ek a l ap ján e lhanyago lha tónak t a r t j u k a buborék-
mére t közvStlenül tö r ténő számí tá sba véte lé t . I ly módon a légbefúvásos leve-
gőztető medencékben le já tszódó oxigénfelvételi f o l y a m a t o t befolyásoló vá l tozók 
kapcso la tá t á l t a lános a l a k b a n — csapvízre v o n a t k o z t a t v a — az a lábbiak 
szerint í r h a t j u k fel : 
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(a Qi levegőhozamot a szennyvíztechnológiában 1 m 3 medence té r foga t ra szokás 
vona tkoz t a tn i : G = Qi/V). 

A dimenzióanalízis tételeinek a lkalmazásával megál lapí tha tó , hogy a fent i 
vá l tozókkal képezett d imenziómátr ix rendszáma 2, így a dimenziós vál tozókról 
a dimenziómentes vál tozókra t ö r t é n ő áttéréssel a vál tozók száma ket tővel 
csökken [1]. Ez a megállapí tás a következőképpen b izonyí tha tó : 

A hr,dj,VB,G,KLa,v, és a D vál tozók dimenziómátr ixa a következő-
képpen í rha tó fel a tömeg (M), hosszúság (L) és az idő (T) a lapmérték-rend-
szerben: 

К df VB G KLa V D 

M 0 0 0 0 0 0 0 
L 1 1 1 0 0 2 2 
T 0 0 —1 - 1 - 1 — 1 — 1 

Mivel e mát r ix t a r t a lmaz másodrendű nem-zérus de te rmináns t , úgy, hogy 
az összes 2-nél magasabbrendű de te rmináns értéke nulla, a mát r ix rendszáma 2. 
A m á t r i x által meghatározot t homogén lineáris egyenletrendszer megoldásával 
a köve tkező e redménymát r ix k a p h a t ó : 

К d f V B G KLa V D 

K 3 0 1 —1 0 1 0 0 
1 - 1 0 0 0 0 0 

к . , 0 1 —1 1 0 0 0 
Re 0 1 1 0 0 - 1 0 
Pr 0 0 0 0 0 1 —1 

Csoportelméleti szempontból a KLa, hr, dj, G, vB, v és a D változók 
a csopor t elemei, bázisrendszernek pedig a df és a vB vál tozók vá lasz tha tók . 
Megemlí t jük, liogy ezzel teljesen egyenér tékű más bázisrendszer is kiválaszt-
ha tó lenne, aminek a matemat ika i bizonyítása az," hogy egyenér tékű bázis-
rendszerekkel olyan determinánsok képezhetők, amelyeknek számér ték + 1 . 
A dr és vB rendszert azér t vá la sz to t tuk a lapvál tozókként , mivel így egyrészt 
a kísérleti munka lényegesen egyszerűsbödik, másrészt ily módon közismert 
dimenzió nélküli számokat k a p u n k . Ez az alábbi meggondolások alapján 
igazolható. 

H a egy dimenzió nélküli függvénykapcsola to t meg aka runk határozni , 
akkor az azt alkotó dimenzió nélküli számokat a kísérlet során vá l toz ta tn i 
kell bizonyos in terva l lumban. A dimenzió nélküli számok vá l toz ta t á sa az azo-
ka t a lko tó bármelyik dimenziós vál tozó vá l toz ta tásáva l lehetséges. Azt a vál-
tozót célszerű variálni, amelynek a mérése, vá l toz ta tása a kísérlet során techni-
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kai lag a legegyszerűbb. Ezzel szemben azok a vá l tozók , amelyek a kísérlet 
so rán könnyen á l landó é r téken t a r t h a t ó k , a dimenzió nélküli s z á m b a n állandók 
lehe tnek . E n n e k ellenére — min t m á r eml í t e t tük — az egyes dimenzió nélküli 
s zámok értéke v á l t o z t a t h a t ó . H a ese tünkben a df és vB vá l tozóka t t e k i n t j ü k 
a csoport báz is rendszerének (amelyek ál landó é r t éken t a r t h a t ó k ) , akkor az 
empir ikus függvénykapcso la t g ra f ikus ú ton t ö r t é n ő megha tá rozása — amin t 
a későbbiekben l á t h a t ó — lényegesen leegyszerűsödik. 

E vál tozókból dimenzióanalízissel az a lábbi d imenziómentes számok, 
illetőleg azok á l ta lános függvénykapcso la t a adód ik : 

KLa-d} _ 
— J 2 

hr G-df vB-df V 

df ' vB V D j 
(2) 

Elemezzük a t o v á b b i a k b a n végig az egyes dimenzió nélküli számoka t . A 

K = K, a dí = К, a • dj/D 
VB "В-DF/D 

kifejezés módos í to t t S tan ton- fé le s z á m n a k fogha tó fel, és a Nusselt- és a Peclet-
féle szám a r á n y a , amivel az anyagá t adásbó l és a konvekcióból adódó kompo-
nensvá l tozás t vesszük f igye lembe. (A 3-as indexe t azér t a lka lmaz tuk , mivel 
ko rább i hasonló t á r g y ú t a n u l m á n y a i n k b a n leveze te t t dimenzió nélküli szá-
m o k n á l а К mel le t t az 1 és 2 indexe t m á r l ekö tö t tük . ) Az 

г _ К 

szimplex ké t je l lemző hosszméret a r á n y a . A 

Gd 

V, 

7 

sz in tén d imenzió nélkül i je l lemző szám, ami a b e f ú v o t t levegőhozam és a bubo-
rékok felszálló sebessége közt i kapcso la t ra u ta l . A G-df szorzat f i k t í v sebes-
ségnek fogha tó fel . A 

Б e = ^ 

V 

a buboréksebességre v o n a t k o z t a t o t t Reynolds-féle szám. A 

V 

D 

V 
Pr = 

pedig a köz ismer t P rand t l - f é l e szám. 
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Fe l t é t e l ezzük és be is b i z o n y í t j u k , hogy a d imenz ió né lkü l i v á l t o z ó k 
k ö z ö t t l evő kapcso la t h a t v á n y s z o r z a t a l a k ú . í g y a f e l a d a t : a k í sé r l e tek a l a p j á n 
m e g h a t á r o z n i a d imenz ió nélkül i s z á m o k f ü g g v é n y k a p c s o l a t á t a k ö v e t k e z ő 
a l a k b a n : 

ill. 

A ^ A = kons t . ( 
d. 

( G-df\b I vB • dj 

K3 = kons t . • L? • Kl • Re c • P r " . 

Levegóbefúvás 

(3a) 

(3b) 

60 
12,5 

1. ábra. A h a t v a n i levegőztető medence model l jének keresztmetszet i r a j z a 

M e g h a t á r o z a n d ó k az a, b, c, d h a t v á n y k i t e v ő k és a k o n s t . é r t ék kísér le t i méré-
sek a l a p j á n . 

b ) A kísérleti berendezés leírása. K í sé r l e t e inke t H a t v a n b a n m e g é p ü l t 
f ő k i v i t e l ű m é r e t ű l égbe fúvásos l e v e g ő z t e t ő m e d e n c é b e n , i l letőleg a n n a k 1 : 6 
m é r e t a r á n y b a n m e g é p í t e t t geomet r i a i l ag hason ló k i s m i n t á j á n v é g e z t ü k . E meg-
o ldássa l a l a b o r a t ó r i u m i e r e d m é n y e k , i l letőleg a z o k n a k hasonló r e n d s z e r e k r e 
t ö r t é n ő á t s z á m í t á s i m ó d j a kísér le t i leg e l lenőr izhe tő vo l t . 

A k i s m i n t a h o s s z i r á n y ú hasznos m é r e t e 2,72 m . A k e r e s z t m e t s z e t i elren-
dezés t a f ő m é r e t e k k e l az 1. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. A l é g b e f ú v ó rácson l evő f u r a t o k 
á t m é r ő j e 1,0 m m . A l e v e g ő h o z a m o k a fők iv i t e lné l és a mode l lné l e g y a r á n t 
m é r ő p e r e m m e l m é r t ü k (3 . áb ra ) . 
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Végül n é h á n y jellemző fe lvé te l t m u t a t u n k be a vizsgált levegőztető 
medence k ia lak í tásáró l és üzeméről a 2 — 6i á b r á k o n . 

c) A modellen végrehajtott oxigénfelvételi mérések. Az oxigénfelvételi mé-
résekhez csapvizet a lka lmaz tunk . Az oldot t o x i g é n t a r t a l m a t a Winkler-féle 

2. ábra. Az „ I n k a " - r e n d s z e r ű légbefúvásos levegőztető medence modell je (a) és működése (6) 

módszerre l h a t á r o z t u k meg. A Cs tel í tési koncen t rác ióka t az oxigénfelvétel i 
gö rbék vízszintesbe ha j ló szakaszáról o lvas tuk le. A KLa-1, illetőleg az OC-t 
vá l tozó oldott ox igén ta r t a lom mel le t t h a t á r o z t u k meg, a kezdet i oxigéntar -
t a l o m n a k ná t r i umszu l f i t t a l t ö r t é n ő e l távol í tása u t á n . Ka t a l i z á to rkén t koba l t -
k lo r ido t a l k a l m a z t u n k . 
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K é t k ísér le tsorozato t végez tünk: hr — 12,50 cm, ill. hr= 22,00 c m rács-
bemerülésekkel . Tehát a kísérlet során v á l t o z t a t t u k Qi, ill. a G és a hr é r t éké t , 
ami a K ^ a vá l tozásá t eredményezi . A mintavé te l a medence sz immet r ia -
tengelye m e n t é n a vízszint a la t t 6,0, ill. 11,0 cm mélységben t ö r t én t . 

3. ábra. A levegőhozam-szolgá l ta tó és mérő berendezés 

4. ábra. A légbefúvásos levegőztető m e d e n c e keresz tmetsze te az á r amképpe l 

A R e és P r szám h a t á s á t meglevő kísérleti e r e d m é n y e k a lap ján v e t t ü k 
f igyelembe. A Re és a P r számoka t a hőmérsékle t v á l t o z t a t á s á n keresz tü l a v 
és a D é r t ékek var iá lásáva l v á l t o z t a t t u k az alábbi összefüggések a l a p j á n [12]: 

1 ,778- lO"« 

1 + 0,0337 T+ 0,000221 T-
[m2/sec] (Poiseui l le ) , 
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és I> = D 2 0 [ 1 + B(T— 20 ) ] , 

ahol D2a = 2,08 • 1 0 - 9 m2/sec, és В = 0,02. 
A különböző hőfokokra vonatkoztatott KLa értékeket a következő össze-

függéssel számítottuk [13]: 

C) _ j Q2(T-20) 
KL a (20° C) 

6. ábra. A ha tvan i légbefúvásos levegőzte tő medence üzem közben . A kép há t só részén lá tha tó 
e lke r í t e t t térrészben az oxigénfelvételi v izsgála t tö r tén ik 

d) A mérési adatok matematikai értékelése. A szennyvíztisztítási szak-
irodalomban a levegőztető medencék oxigénfelvételi folyamatának vizsgálata-
kor a 

KLa-V=f(G) (4a) 

függvénykapcsolat meghatározása szokásos. Mérési adatainkat a 7. ábrán 
szemléltetjük logaritmikus koordinátarendszerben. Látható, hogy a pontok 
jó közelítéssel egyenesen helyezkednek el. Az egyenesek egyenlete: 

KLa- F = 0,0556 • G1'12, (4b) 
ha 

hr = 12,5 cm ; 
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CS 

KL a V= 0,0844 -G1-12, (4c) 
ba 

hr = 22,0 cm. 

Véleményünk szerint a (4) t ípusú összefüggések a d o t t medencéknél fel-
t é t l enü l e lőnyösen és k ö n n y e n a lka lmazha tók tervezéshez, illetőleg a d o t t 
l evegőhozamhoz ta r tozó K b a ér tékek s zámí t á sá ra . Azonban lényeges h á t r á -

7. ábra. Az oxigénfelvéte l sebességének és a be fúvo t t l evegőhozamnak a dimenziós kapcso la t a . 
( P a r a m é t e r a légbefúvás mélysége) 

nyos tu la jdonságga l is rende lkeznek . Ugyanis a kons tans t ényező dimenzióval 
b í ró szám, azaz az egyenlet n e m t ek in the tő homogénnek . E b b ő l pedig az köve t -
kezik , hogy a (4) t í pusú egyenle tek kizárólag a r r a a berendezésre v o n a t k o z t a t -
h a t ó k , amelyen a kísérleti a d a t o k a t m e g h a t á r o z t á k . Azaz a mérési e redmények 
i lyen módszerrel n e m á l t a lános í tha tók . 

A kísérlet i e r edmények á l t a l á n o s í t h a t ó s á g á n a k é rdekében a mérési a d a -
t o k a t dimenzió nélkül i f o r m á b a n dolgoztuk fel . í g y válik lehetővé, hogy egy 
a d o t t m ű t á r g y o n , modellen v é g r e h a j t o t t k ísér le t e redményei hasonló rendsze-
rek re á tv ihe tők legyenek. E z t a szemponto t f igye lembe véve , az a l ább iakban 
megha tá rozzuk a (3a) összefüggésben szereplő k i t evőke t és a kons t ans t . 

Az a értékének meghatározása. A (3a) á l t a l ános összefüggésben szereplő 
о k i tevő megha tá rozása a 8. á b r á n f e l t ün t e t e t t m ó d o n tö r t én ik , ahol a kons t ans 
é r tékében a K 4 , a R e és a P r számok is benne szerepelnek, és a kísérlet során 
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ál landó é r t ékűek . Az egyenesek i r ány tangense a kerese t t k i tevő: a = 0,70. 
T e h á t 

^ L É L = k o n s t í A ^ 
df 

(5) 

_ KLADF 

7 О2 

8. ábra. A K3 és az Lt kapcso l a t a ál landó Q esetén 

A b értékének meghatározása. A b k i t evő megha tá rozása a 9. á b r á n lát-
h a t ó . E r e d m é n y ü l a köve tkező összefüggések a d ó d n a k : 

h a 

es 

h a 

А с és a d értékének meghatározása. А с és a d é r t ékének a számí tása csak 
e g y ü t t lehetséges — amin t m á r e m l í t e t t ü k —, mivel a Re és P r számok vál toz-
t a t á s á t a hőmérsékle t var iá lásáva l végez tük . Korre lációszámítás segítségével 
az a lábbi e r edmények a d ó d t a k : с = —1,52, d = —1,25, kons t ans = 3,17 • 104. 
A to tá l is korrelációs t ényező ér téke 0,99-nek adódo t t , ami függvénykapcso la t 
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létezésére u ta l . Kon t ro l iképpen â 10. áb rán f e l t ü n t e t t ü k a vizsgál t kapcso la to t . 
Az ábráró l megá l lap í tha tó , hogy a p o n t o k görbe m e n t é n helyezkednek el, 
azonban a n n a k görbülete kics iny és jó közelítéssel egyenessel k iegyenl í thető . 
T e h á t a korreláció elvileg n e m lineáris, gyakor la t i lag a z o n b a n a l ineari tás fel-

Ér 3 fR 

10 

9. ábra. A K 3 és a K 4 kapcso la t a állandó h r e s e t én 

0,5 1,5 2,5 3 lOTKReV'-P?" 

10. ábra. A K3 = 3,17 • 104 • Re" 1 « 5 2 -P r - 1 , 2 5 kapcsolat g r a f i k u s ellenőrzése 

tételezése megengedhető . Az egyenes i r ány tangense megegyezik a számítássa l 
k a p o t t kons t ans értékével , a függőleges tenge lymetsze t ped ig nulla, ami e g y ú t -
ta l kontro l l t is je lent . E r e d m é n y ü l t ehá t a 
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K 3 = 3,17 • 104 • R e - 1 - 5 2 - P r - 1 ' 2 5 (V 
dimenzió né lkü l i kapcsolat adódik . 

A konstansok meghatározása. A t o v á b b i a k b a n az egyenle tekben szereplő 
kons tansok ér téke i t h a t á r o z z u k meg. Mindenekelőt t megeml í t jük , h o g y 
az á l landókat a fen t iekben kons t - sa l j e lö l tük , de ez n e m je len t i azt , h o g y pl. 
a (3) és az . (5) egyenle tekben szereplő á l l andók azonosak. Elv i és gyakor l a t i 
szempontból a (3) egyenle tben és annak különleges 

K, a- d •F konst . 
hr 0 , 7 0 С A 1 , 1 2 

TJ VB 
(8) 

a lak jában szereplő k o n s t a n s o k értékeinek ismerete l ehe t jelentős. A mérési 
ada tok g ra f ikus és numer ikus kiegyenlí tésével a (3)-as összefüggésben szereplő 
kons tans 5,307 • 107 é r t é k ű , a (8)-as összefüggésben l evő ál landóra ped ig 
1,048 • 1 0 - 2 a d ó d o t t . 

A v izsgá l t l égbefúvásos levegőztetés oxigénfelvéte l i f o l y a m a t á t je l lem-
ző dimenzió né lkül i számok kapcso la táu l — a mérési a d a t o k m a t e m a t i k a i 
értékelése a l a p j á n — v é g e r e d m é n y k é p p e n a 

KL a • df 
= 5 ,307-10 ' 

К °-70 IG-df 1,12 VB • df 
- 1 , 5 2 / v I 

Ú J l vB 
V Ы 

I —1,25 

(9) 

illetőleg (20 °C hőmérsék le t r e vona tkozóan ) 

1 ,048-10" 2 KL a • df I K ] 
0,70 I G - d f ) 1,12 

[ d f ] VB . 

(10) 

Összefüggések a d ó d t a k . Az egyenletek sz igorúan csak a 

4,42 • 10" 6 < K3 < 1 , 7 6 - 1 0 " s 

125 < L } < 220 
8 , 4 5 - 1 0 3 < R e < 2,28-10" 
2 , 2 6 - 1 0 2 < P r < 1 ,42-Ю 3 

t a r t o m á n y b a n (a kísérleti i n t e r v a l l u m b a n ) érvényesek. 

e) Az oxigénfelvételi folyamat hasonlósági feltétele és annak kísérleti igazo-
lása. T a n u l m á n y u n k I I . f e jeze tének a—e tételei szerint a vizsgált oxigén-
felvételi f o l y a m a t o t leíró i nva r i áns függvénynek a (9), ill. különlegesebb eset-
ben a (10) d imenzió nélküli kapcsola to t t e k i n t j ü k . Az i nva r i áns függvénynek , 
min t hasonlósági fe l té te lnek a kísérleti igazolását e lvégez tük . E s e t ü n k b e n 
ez egyszerű v o l t , mivel ké t kü lönböző m é r e t ű geometr ia i lag hasonló r endsze r : 
a modell és a főkivi tel k ísér le t i célokra rendelkezésünkre á l l t . 
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A (9) a l akú invar iáns f ü g g v é n y kísérleti ellenőrzése a z o n b a n nehézségbe 
ü tköz ik , mivel a főkivi tel i berendezésben a v és a D vá l tozók megha tá rozo t t 
ér tékkel t ö r t é n ő v á l t o z t a t á s a , ill. pontos mérése n e m volt lehetséges. E z é r t 
csupán a (10) összefüggésből adódó hasonlósági fel tétel kísérlet i igazolását 
végeztük el, ami gyakor la t i szempontból te l jesen kielégítő. 

A I I . fe jeze t a—e tételei szerint az invariáns függvény : 

K , a 4 4 i — — 1,048 • 10~2 = kons t . (11) 
(hr/df)0-™ (G d f / v B y - 1 2 

A t ranszformációs pa r amé te r ek , illetőleg a 

es 
1KL a — hB = 1 

Ял, = hf — Я 

fel tételek bevezetésével a ( l l ) - b ő l a 

illetőleg 
XG = 1-0,107 

1 q 1 g h s Я2-8»з (12) 

á tszámí tás i t ényezők veze the tők le. 
A (11), ill. a (12) hasonlósági fel tételek kísérleti ellenőrzése céljából 

a főkiviteli berendezésben kü lönböző levegőhozamok esetén meg h a t á ro z tu k 
a KLa é r tékeket , amelyeket az I . t áb láza t első oszlopában t ü n t e t t ü n k fel . 

I . t áb láza t 

A modell/örvény érvényességének kísérleti igazolása légbefúvásos 
levegőztető medence esetén 

KLa-=KLa" 
[ Ó r a - 1 ] 

Qí 
[m'/óra) 

Q'i 
[ma/óra] ' - f r AI<3,% 

3 , 8 7 6 7 7 0 3 8 , 8 0 1 7 4 , 5 1 7 8 , 3 + 2 , 1 3 
3 , 4 0 6 3 4 0 3 7 , 1 6 1 7 0 , 6 1 7 8 , 3 + 4 , 3 2 
3 , 2 2 6 1 0 0 3 5 , 4 0 1 7 2 . 5 1 7 8 , 3 + 3 , 2 5 
2 , 3 6 4 7 8 0 2 6 , 8 6 1 7 8 , 0 1 7 8 , 3 + 0 , 1 7 
1 , 6 4 3 7 8 0 1 9 . 4 1 1 9 4 , 6 1 7 8 , 3 — 8 , 9 8 

A második oszlopban a b e f ú v o t t és mérőperemmel mér t Qi levegőhozamok 
l á t h a t ó k . A ( l l ) - n é l a lka lmazo t t fe l té te leknek megfelelően a főkivi te lben m é r t 
KLa' = Kiß." é r t ékeknek megfelelő G", il letőleg Qt hozamok számí tha tók 
a modell a d a t a i v a l [hiszen a (11) összefüggést a k i smin tán m é r t ada tok érté-
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keléséből kap tuk ] , A Q] értékei a t á b l á z a t ha rmad ik oszlopában l á tha tók . 
Az ada tokbó l számí tha tó XQ á t számí tás i tényező, aminek a (12) szerint 
Д2.893 _ g2,893 _ 178,3 é r t éknek kellene lennie. A t á b l á z a t utolsó oszlopából 
kiderül, hogy a százalékos eltérés abszolút értéke kereken m a x i m u m 9 % . 

Ezzel kísérleti ú ton is igazolást n y e r t , hogy a (11) összefüggés — az inva-
riáns függvény — model l tö rvényként a lka lmazható . 

2. Kessener-rendszerű berendezés vizsgálata 

Az 1. pon tban i smer te te t t v izsgá la toka t — analóg módon — forgókefés 
„Kessener"- rendszerű berendezéssel is elvégeztük. A kísérleti, méréstechnikai 
és adatfeldolgozási módszerek g y a n á n t a már i smer te te t t a lapelveket alkal-
maz tuk . Ezér t a vizsgálat i módszerek részletezése nélkül csupán a fontosabb 
lépéseket és az e redményeket i smer t e t j ük . 

A forgókefés levegőztető medencékben végbemenő oxigénfelvételi folya-
ma to t alapvetően az a lábbi vál tozók befolyásol ják: A medence fő méretei, 
a kefebemerülés nagysága , a kefe t ípusa , a kefe fordula t száma és á tmérője , 
az á ramló közeg anyagi jellemzői; a kinematikai viszkozitás és a diffúziós 
ál landó. Geometriailag hasonló rendszerek vizsgálatáról lévén szó, jellemző 
hosszméretnek a ke feá tmérő t ek in the tő , mivel a medence fő mére te i a kefe 
méreteivel együt t azonos mére ta rány szerint vá l toznak . Ily módon a le játszódó 
oxigénfelvételi f o lyama to t befolyásoló változók kapcsola tá t á l ta lános a lakban 
— csapvízre v o n a t k o z t a t v a — az a lábbiak szerint í r h a t j u k fel: 

KLa=f3(hk,dk,n,v,D). (13) 

H a a fenti vá l tozók közül bázisrendszemek a kefeá tmérőt és a fordulat -
számot vá lasz t juk , akkor a dimenzióanalízis tételei szerint (feltételezve a ha t -
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11. ábra. Forgókefés levegőztető medence utóülepí tőve l egybeépí tve 
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v á n y s z o r z a t a l a k ú összefüggés lé tezését) az a lábbi d i m e n z i ó nélkül i össze-
függéshez j u t u n k : 

KLa 
— k o n s t . 

К a 
( — Г 

A J V ) D) 
(14) 

KLa 
'<Г?Г 

KLa 

J1CT* 2 3 4 5 6 78910'' 4 5 678970? ' ' - ' „ 
_H 10S 2 3 4 5 678910E 2 3 4 56789107 

b.i 

12. ábra. A l i . áb rán l á t h a t ó berendezésen végze t t mérések e r edménye i 
a) A K, és az Ln kapcso la t a , Ren p a r a m e t e r 
b) A K6 és a Ren kapcso la t a , L , p a r a m é t e r 

H a t á r o z z u k meg kísér le t i mérésekke l a (14) összefüggésben levő a, b, с 
h a t v á n y k i t e v ő k e t és a konstans é r t é k e k e t . K í sé r l e t e ink s o r á n ezú t t a l sem t é r -
t ü n k ki а V és a D vá l tozók h a t á s á n a k k iméré sé r e , csupán a hk és az n v á l t o z ó k a t 
v a r i á l t u k , a m i n e k e r e d m é n y e k é p p e n a KLa méréséve l az о és a A k i t evők meg-
h a t á r o z h a t ó k . 

K í sé r l e t e inke t a l l . á b r á n f e l t ü n t e t e t t be rendezésen v é g e z t ü k . Ez e s e t b e n 
a l evegőz te tő m e d e n c e az u t ó ü l e p í t ő v e l közös v í z t e r ű vo l t , i l le tőleg egy f ü g g ő -
leges vá laszfa l részlegesen v á l a s z t o t t a a z o k a t k e t t é . A m i n t á k a t a l evegőz te tő , 
ill. az u t ó ü l e p í t ő t é r s z i m m e t r i a t e n g e l y é b e n a v ízszint a l a t t 50 cm m é l y s é g b e n 
v e t t ü k . 

A m é r é s e k e r edménye i t a 12. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. E s z e r i n t a j e l l e m z ő 
v á l t o z ó k k ö z ö t t l evő d imenz ió nélkül i k a p c s o l a t g y a n á n t a l evegőz te tő t é r r e 
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v o n a t k o z ó a n a köve tkező összefüggés a d ó d i k : 

I 

ill. 

A 12. á b r á n f e l t ü n t e t e t t mérési a d a t o k a lap ján a következő megál lapí -
t á sok t e h e t ő k : 

a) A kísérlet i a d a t o k n a k hasonlóság-elméleten a lapu ló m a t e m a t i k a i fel-
dolgozásával megá l l ap í tha tó a jel lemző p a r a m é t e r e k n e k az a h a t á r é r t é k e , 
amelynél az á ramlás a l aminár i s jellegű á l lapotból a t u r b u l e n s á l lapotba lép á t . 
A h a t á r é r t é k e k e t célszerűen a Reynolds-szám kr i t ikus ér tékével lehet jelle-
mezni . E s e t ü n k b e n a k r i t i kus Reynolds-féle szám ér téke 3 • 105, amely é r t ékné l 
a 7a. áb ra g ra f ikon ja i egyenesből görbevona lba , m a j d vízszintesbe m e n n e k á t . 
A görbevonal-szakasz á t m e n e t i t a r t o m á n y létezésére u t a l . 

b ) A laminár is t a r t o m á n y t azonban csak quasi - laminár isnak lehet t ek in -
teni , mivel gyakor la t i lag ez ese tben is észlelhetők a sebességek pulzációs össze-
tevői . 

c ) Az oxigénfelvétel sebességét je l lemző KLa é r t ékeknek az üzemel te tés t 
jel lemző vá l tozókka l való kapcso la ta a l aminár i s jellegű és a tu rbulens ál lapo-
tok esetén különböző. Az elméleti h id rau l ika i meggondolásoknak megfelelően 
tu rbu lens á l lapot esetén az oxigénfelvétel sebességét a Reynolds-féle szám 
nem befolyásol ja . 

Az e lvégzet t modellkísérlet során k a p o t t (15) összefüggés а I I . f e j eze tben 
t e t t elvi meggondolása ink a l ap j án szintén hasonlósági fe l té te lként f o g h a t ó fel. 
E n n e k kísér let i igazolását azonban n e m végez tük el. 

A hasonlósági megfon to lásokon t ú l m e n ő e n az a l ább i — gyakor la t i szem-
pontbó l is je lentős — megá l l ap í t á soka t t e t t ü k : az ü lep í tő tér üzemel te tése 
esetén k isebb ОС, ill. KLa é r t ékek mérhe tők a levegőztető t é rben . A levegőz te tő 
és az ü lep í tő té r összes oxigénfelvétele k isebb, vagy közel egyenlő a levegőz-
t e t ő té r t é r f o g a t á r a (az ü lep í tő té r k ikapcsolása esetén) v o n a t k o z t a t o t t oxigén-
felvételnél . E n n e k oka valószínűleg az, hogy a levegőzte tő medencéhez köz-
vet lenül csat lakozó közös v íz t e rű ülepítő oxigénfelvételi szempontból h o l t t é r n e k 
t ek in the tő . 

3. A hazai kísérletek alátámasztása szakirodalmi adatokkal 

A forgókefés r endsze rű levegőzte tő medencével kapcso la tban végze t t 
kísér le teink e redménye inek a l á t ámasz t á sá r a e lvégeztük a szak i roda lomban 
m á r meglevő n é h á n y részle tesebb kísérleti ada t sor hasonlósági meggondolások 
a l ap ján t ö r t é n ő fe ldolgozását . Ezú t t a l B A A K S és M U S K A T á l ta l végzett mérések 
e redménye inek feldolgozásából i s m e r t e t ü n k egy pé ldá t [14]. 50 cm á t m é r ő j ű 
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(15a) 

K6= 1 , 7 1 - 1 0 - " LS-94 -Rei ' 6 7 . (15b) 
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szögvas ro tor ese tén (a fogszélesség és a fogközök a ránya 1 : 1,5) mért ОС 
é r t ékekbő l s zámí tha tó KLa-к a l a p j á n a 12. á b r á n a k megfelelően a 13. á b r á n 
t ü n t e t t ü k fel a dimenzió nélkül i kapcso la toka t . Lá tha tó , h o g y a ké t á b r á n 
f e l t ü n t e t e t t görbesereg erős rokonságo t m u t a t . Megál lap í tha tó t o v á b b á , hogy 

a ) a Reynolds-féle szám k r i t i kus értéke 4 • 105 + 5 • 105 h a t á r o k közö t t 
vá l toz ik az L2 é r téké tő l függően . Minél n a g y o b b a kefebemerülés , ill. az L2 

dimenzió nélküli szám, annál k isebb a k r i t ikus Reynolds-féle szám ér téke . 

°1 
13. ábra. A mérési e redmények ellenőrzése számí tássa l J . MUSKAT n y o m á n : 

a) A K6 és az L . kapcso la t a Ren p a r amé te r 
b) a KB és a Ren kapcso la ta L„ pa ramé te r 

b) A KLa-nak és a hu kefebemerülésnek a kapcsola táró l megá l l ap í tha tó , 
hogy laminár is jel legű ál lapot ese tén hu k i t evő je közelítően 1,31, tu rbu lens 
á l lapot esetén ke reken 1,0. A laminár isból a t u r b u l e n s á l lapo tba t ö r t énő á t t é -
résnél valószínűleg t a lá lha tó oly á tmene t i t a r t o m á n y , ame lyben az 1,31-es 
k i tevő fokoza tosan az 1,0 é r t ékbe megy át . 

c) A KLa és a fo rdu la t szám kapcso la táná l h a t v á n y k i t e v ő n e k 2,93, a kefe-
á t m é r ő n e k a kapcso la táná l pedig — lamináris á l lapot esetén — 2,55 ér ték 
a d ó d o t t . A fent i k i t evők tu rbu lens á l lapotra v o n a t k o z ó é r téke inek meghatáro-
zásánál valószínűleg célszerű a Froude-fé le s zámot f igyelembe venn i . 

d ) A ke f eá tmérő és a f o rdu l a t s zám h a t á s á t a kefe kerü le t i sebességével 
szokás f igyelembe venni . Ezér t adód ik a két k i t e v ő azonosnak. Vizsgálata ink 
szerint azonban célszerű a fen t i ké t vá l tozónak az oxigénfelvétel sebességét 
je l lemző K F a ér tékkel való k a p c s o l a t á t kü lön-külön megha tá rozn i . Ez t a fent i 
kiér tékelésen t ú lmenően az a l ább iakka l i n d o k o l h a t j u k : 

Igaz ugyan , hogy a kerüle t i sebesség mind a ke feá tmérőve l , mind a for-
d u l a t s z á m m a l egyenesen arányos , azonban a levegőzte tő medencékben kiala-
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kuló á ramlás i és oxigénfelvétel i f o l y a m a t o t nem azonos intenzi tással befolyá-
sol ják. Ez úgy lá tha tó b e legegyszerűbben, ha meggondo l juk azt , bogy a for-
du la t szám az áramló rendsze rnek á t a d ó d ó tehete t lenségi erőt befolyásol ja , 
viszont a kefe á t m é r ő j é n e k növekedése — azonos bemerülés i mélységet té te-
lezve fel — a tehete t lenségi erőn kívül a súrlódási erő növekedésé t is m a g a u t á n 
v o n j a . Hiszen nagyobb á t m é r ő j ű kefe azonos kefebemerülés esetén nagyobb 
felületen ér in tkezik az á r a m l ó közeggel. 

e ) A 8b. ábra szer in t a tu rbu lens t a r t o m á n y b a n a Reynolds-féle szám 
növekedésével a K6 c sökken . Ez t a je lenséget sa já t k ísér le te inknél n e m tapasz-
t a l t u k . . 

Végül a hidraul ikai és oxigénfelvétel i f o lyama tok modellezési módszerei-
n e k összetevésével kapcso la tosan a I I I . és a IV. f e j eze tben le ír tak a l a p j á n meg-
á l l a p í t h a t j u k , hogy az á r a m l á s i f o l y a m a t o k hasonlósági v izsgála tánál a Froude-
féle t ö r v é n y kielégítő pon tos ságo t e redményez , míg az oxigénfelvétel i jelen-
ségek v izsgá la táná l az i n v a r i á n s f ü g g v é n y elvén a l apu ló modellezési módszer 
cé l raveze tőbb. 
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