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1. BEVEZET£S, C£LKITţZ£S 

 

Az emberi civiliz§ci· sz§m§ra a sz¿ks®ges - nem biol·giai eredetŤ - nyersanyagokat a 

b§ny§szat szolg§ltatja. A line§ris gazdas§gban a mŤszaki fºldtudom§nyok foglalkoznak, az 

un. elsŖdleges nyersanyagok megkutat§s§val, kitermel®s®vel majd elŖk®sz²t®s®vel. Ez ut·bbi, 

a nyersanyagelŖk®sz²t®s feladata a kitermelt anyagok olyan m®rt®kŤ feldolgoz§sa, az 

alapanyagok elŖ§ll²t§sa, amelybŖl a k®sŖbbi gy§rt§s sor§n term®keket §ll²tanak elŖ. A line§ris 

gazdas§gban az elfogyasztott term®kek kiker¿lnek az anyagok ember mozgatta kºrforg§s§b·l. 

Ezzel szemben a kºrforg§sos gazdas§gban arra tºreksz¿nk, hogy a gy§rt§s ®s fogyaszt§s 

marad®kanyagait (biol·giai ®s §sv§nyi eredetŤ m§sodnyersanyagok) lehetŖleg anyag§ban 

vagy energiatartalm§ban visszavezess¿k a kºrforg§sba. Ehhez ugyanarra a mŤszaki 

tudom§nyos ismeretanyagra, a nyersanyagelŖk®sz²t®sre van sz¿ks®g. A mechanikai 

elj§r§stechnika a nyersanyagelŖk®sz²t®s egyik fontos r®sz tudom§nyter¿lete, amely a durva 

diszperz rendszer (jellemzŖen 0,1 mm-n®l nagyobb szemcs®kbŖl, cseppekbŖl ®s bubor®kokb·l, 

mint diszperz r®szbŖl ®s folyad®k, g§z vagy szil§rd halmaz§llapot¼ diszperzi·s kºzegbŖl §ll· 

k®t- vagy h§romf§zis¼ rendszer) fŖleg mechanikai erŖk hat§s§ra megval·sul· anyag 

§talak²t§s§val foglalkozik. 

 

 Tºbb mint harminc ®ves tudom§nyos p§lyafut§som sor§n mechanikai elj§r§stechnikai 

alap- ®s alkalmazott kutat§ssal foglalkoztam. Jelen ®rtekez®sben a kºvetkezŖ fŖ gondolat 

ment®n sz¿letett eredm®nyeimet mutatom be. Sz§mos ipari alkalmaz§sban a durva diszperz 

rendszer jellemzŖi alapvetŖen meghat§rozz§k az adott berendez®s vagy technol·gia 

mŤkºd®s®t. Amennyiben legal§bb meg®rtj¿k, vagy ak§r modellezni is tudjuk a diszperg§lts§gi 

§llapot hat§s§t az adott berendez®sre (elj§r§sra), akkor jobb berendez®st tudunk ®p²teni, 

jobban tudjuk azt ¿zemeltetni vagy ak§r ¼j berendez®st ®s technol·gi§t is tudunk fejleszteni. 

A vizsg§lt h§rom ipari alkalmaz§s a hidromechaniz§ci·, a telep¿l®si szil§rdhullad®k (TSZH) 

lerak·k hŖgazd§lkod§sa ®s a finom, ill. ultrafinom Ŗrl®s keverŖmalomban. A logikai kapocs 

ezek kºzºtt a l§tsz·lag igen messze esŖ ipari alkalmaz§sok kºzºtt az, hogy mindegyik esetben 

a diszperz rendszernek az adott berendez®sben kialakul· elt®rŖ kontinum- vagy 

diszkr®telemszerŤ viselked®se az, ami meghat§rozza a diszperz rendszer eredŖ jellemzŖit ®s 

²gy a berendez®s, vagy elj§r§s mŤkºd®s®t. A tudom§nyos kutat§s m·dszertana a klasszikus 

iskol§t kºvette, azaz elsŖk®nt modell ®s k²s®rleti berendez®seket k®sz²tettem, amelyekkel 

szisztematikus alapvizsg§latokat v®geztem modell ®s val·di anyagokkal. Az ĂAnyag ®s 

m·dszerò fejezetben 11 ilyen eszkºzt mutatok be. Az eredm®nyek ki®rt®kel®se ut§n sz§mos 

esetben f®l¿zemi m®retŤ technol·gia k®sz¿lt, amelyekkel ¼jabb vizsg§latokat v®geztem. Az 

alapvizsg§latokat kºvette az elm®leti modellalkot§s ®s m·dszertanfejleszt®s, amelynek tºbb 

esetben az eredm®nye lett a megval·sult ipari alkalmaz§s. 

 

 A tudom§nyos kutat·munka a hidromechaniz§ci· ter¿let®n a szil§rd-folyad®k kever®kek 

k®sz²t®se (kever®se), sŤr²t®se ®s sz§ll²t§sa ter¿letekhez kapcsol·dott. A szuszpenzi·k®pz®s 

t®mater¿leten a folyamatos mŤkºd®sŤ §raml§stechnikai keverŖberendez®s ®s a szakaszos 

mŤkºd®sŤ propeller keverŖberendez®s m®retez®si m·dszertan§nak a kidolgoz§sa volt a 

kutat§sok c®lja. A c®l olyan modellberendez®sek ®s m·dszertan fejleszt®se volt, amellyel 

k¿lºnf®le anyagokra az alapgºrb®k megm®rhetŖk ®s a hasonl·s§gi tºrv®nyek seg²ts®g®vel az 
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ipari berendez®s m®retezhetŖ. A zagysŤr²t®s t®mater¿leten a vizsg§lt ipari alkalmaz§s az 

®lŖvizekbŖl (pl. Balaton, Bodrog) kitermelt iszap helysz²ni, - azaz m®g a kotr·haj·n tºrt®nŖ - 

sŤr²t®se volt. Az alapºtlet, - mely szerint egy vibr§lt p§lcarendszer seg²theti az ¿leped®st - 

megsz¿let®se ut§n kezdŖdºtt el a kutat·munka. A c®lja olyan ¼j hidromechaniz§ci·s 

berendez®s ®s technol·gia kifejleszt®se volt, amellyel az ®lŖv²zi iszap a kotr·haj·n tiszt§n 

mechanikus ¼ton sŤr²thetŖ, a der²tett v²z ®s a lev§lasztott homok kºzvetlen¿l a v²zbe 

visszavezethetŖ ®s csak a sŤr²tett iszapot kell a partra sz§ll²tani. Ehhez az ipari fejleszt®shez 

kapcsol·dott az a tudom§nyos alapvizsg§lat, amelyhez hasonl·t m®g nem v®geztek, miszerint 

egy p§lcarendszer k¿lºnf®le param®terŤ vibr§ci·ja hogyan befoly§solja a szemcsehalmaz 

¿leped®s®t. A zagysz§ll²t§s t®mater¿leten a tudom§nyos kutat·munka a M§trai ErŖmŤ salak-

pernye zagysz§ll²t· csŖvezet®k®nek ®s a felhagyott m§traszentimrei szulfidos ®rcb§nya 

hidraulikus tºmed®kelŖ rendszer®nek a meg®p²t®s®t tette lehetŖv®. A tudom§nyos munka c®lja 

elsŖk®nt egy modellalkot§s (kontinuit§si elm®let) volt, amely modell alapj§n c®lzott 

anyagvizsg§lati m·dszertant ®s hozz§ eszkºzºket (csŖreom®ter, sz§ll²t§si- ®s helyi 

koncentr§ci·m®rŖ, hidraulikus k²s®rleti §llom§s, stb.) kellett fejleszteni, majd olyan sz§m²t§si 

m·dszertant kidolgozni, amellyel az ipari zagysz§ll²t· csŖvezet®k fŖ mŤszaki jellemzŖi 

meghat§rozhat·k. A hidromechaniz§ci·s t®mater¿let r®sze volt k®t speci§lis probl®ma 

tudom§nyos alapvizsg§lata. A munka kezdet®n elv®gzett szakirodalom kutat§s sor§n 

meg§llap²tottam, hogy olyan m·dszer, amellyel konkr®t sz§m²t§sokat lehetett volna v®gezni 

ezekre a probl®m§kra, akkor m®g nem l®tezett. Az egyik k®rd®skºr, hogy egy tºbbf®le m®retŤ 

szemcs®kbŖl ®s v²zbŖl §ll· halmazban a szemcs®k hogyan viselkednek egym§shoz ®s a v²zhez 

k®pest. H§tr§ltatj§k egym§s mozg§s§t, ¿leped®s®t, vagy pl. kontinumot alkotnak a v²zzel? A 

m§sik k®rd®s a s¿llyed®si v®gsebess®g sz§m²t§sa nem-newtoni kºzegekben. Tarj§n (1997) ĂA 

mechanikai elj§r§stechnika alapjaiò c²mŤ egyetemi jegyzet®ben ºsszefoglalta a tudom§ny 

akkori §ll§s§t. Az akkori tud§s kimer¿lt n®h§ny reol·giai modellre fel²rt speci§lis Reynolds 

sz§mban, konkr®t sz§m²t§s azzal az ismeretanyaggal nem volt elv®gezhetŖ. C®lom volt erre a 

k®t feladatra, olyan modelleket kidolgozni, amelyek felhaszn§lhat·k hidromechaniz§ci·s 

technol·gi§k tervez®s®hez. 

 

Az alkalmazott tudom§nyos kutat·munka m§sodik ter¿lete a telep¿l®si szil§rdhullad®k 

lerak·k hŖgazd§lkod§sa. Az alapºtlet, - mely szerint egy mŤvel®s alatt §ll· TSZH lerak·ba, 

amikor az m®g nincs hullad®kkal feltºltve, kºnnyŤ hŖcser®lŖ csŖvezet®ket fektetni ï Szamek 

Zsolt b§nyam®rnºktŖl sz§rmazik Magyarorsz§gon. Az ºtlet megsz¿let®se ut§n a t®ma szakmai 

vezetŖje voltam a Miskolci Egyetemen. Az ®rtekez®sben gondosan megjelºltem azokat az 

eredm®nyeket, amelyek a saj§t eredm®nyeim. A kutat§sok kezdet®n a Coccia ®s szerzŖt§rsai 

(2013) §ltal ²rt cikk volt ismert, amely ºsszefoglalta a tudom§nyter¿let akkori §ll§s§t. Ez a 

cikk csak elvi lehetŖs®geket kºzºlt, pl. v²zszintes ®s f¿ggŖleges elrendez®sŤ hŖcser®lŖ 

csŖvezet®kek elhelyez®s®rŖl, azonban nem volt mºgºtte t®nyleges k²s®rleti kutat·munka, ²gy 

nem adott semmilyen inform§ci·t egy ilyen hŖcser®lŖ mŤszaki kialak²t§s§r·l. A nemzetkºzi 

szakirodalomban akkor nem volt inform§ci· a t®mater¿let legfontosabb tudom§nyos 

k®rd®seirŖl sem, azaz mekkora a kinyerhetŖ hŖ nagys§grendje egy adott TSZH lerak·b·l ®s 

mekkora egy hŖk¼t hat·kºrzete? Val·j§ban ennek a t®mater¿letnek m®g szakirodalma sem 

volt a kutat§sok kezdet®n. Term®szetesen a hullad®klerak·k hossz¼ t§v¼ viselked®s®nek, azon 

bel¿l a termikus jellemzŖk v§ltoz§s§nak kiterjedt szakirodalma volt, azonban a 
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hŖgazd§lkod§snak, amely hŖ bevezet®s®t ®s elv®tel®t is jelentheti m®g nem volt, ez®rt a 

kutat§saink egy ¼j tudom§nyter¿let megalapoz§s§t jelentik. A kitermelhetŖ hŖ nagys§ga ®s a 

hat·kºrzet ismerete n®lk¿l nem lehet ilyen technol·gi§t tervezni, ez®rt azt tŤztem ki c®lk®nt, 

hogy vizsg§lati eszkºzºket k®sz²tek, majd a k²s®rleti eredm®nyek ®s elm®leti modellalkot§s 

seg²ts®g®vel v§laszolok a k®t legfontosabb tudom§nyos k®rd®sre. 

 

A harmadik vizsg§lt t®mater¿let a keverŖmalmi Ŗrl®s. Ma m§r a keverŖmalmokat igen 

sz®les kºrben alkalmazz§k az §sv§nyelŖk®sz²t®sben, a gy·gyszeriparban ®s sz§mos m§s 

ter¿leten, ennek megfelelŖen a t®ma szakirodalma is igen kiterjedt. ElŖre bocs§tom, hogy az 

Ŗrl®s az nem a szakter¿letem, azonban a nedves keverŖmalmi Ŗrl®s sor§n a szil§rd-folyad®k 

diszperz rendszer viselked®se alapvetŖen befoly§solja az elj§r§st. Ez®rt ennek az elj§r§snak a 

le²r§s§ra nem csak Ŗrl®stechnikai, pl. egyedi szemcs®k ®s szemcsehalmazok tºr®se, stb. 

ismeretekre, hanem szuszpenzi· reol·giai ismeretekre is sz¿ks®g van. Ezen a ter¿leten azt 

tŤztem ki c®lk®nt, hogy elm®leti szinten megvizsg§lom, - hogy a hidromechaniz§ci·s 

rendszerekre kidolgozott kontinuit§si elm®letemet - hogyan lehet a keverŖmalmi Ŗrl®sre 

alkalmazni. Azt rem®lem, hogy a k®sŖbbiekben az Ŗrl®ssel foglalkoz· szakemberek - ennek a 

modellnek a felhaszn§l§s§val - jobban fogj§k tudni az Ŗrl®s sor§n lej§tsz·d· folyamatokat 

optimaliz§lni, szimul§lni. 

 

 

2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1. Szakirodalmi §ttekint®s a hidromechaniz§ci· tudom§nyter¿leten 

2.1.1. SZEMCSEMOZGĆS 

 

A szakirodalomban igen j·l ismert alapjelens®g az, amikor egy, a kºzegn®l nagyobb 

sŤrŤs®gŤ gºmb alak¼ szemcse a gravit§ci·s erŖt®r hat§s§ra, gyakorlatilag v®gtelen 

kiterjed®sŤ, newtoni kºzegben s¿llyed. A jelens®get elsŖk®nt Stokes ²rta le (Bobok, 1987), 

amikor egy kiragadott t®rfogatelemre fel²rta a mozg§s-, az anyagmegmarad§s- ®s a newtoni 

kºzegek anyagegyenlet®t. Levezette azt, hogy amennyiben a szemcse ®s a kºzeg kºzºtt 

sebess®gk¿lºnbs®g van, a s¼rl·d§sb·l ®s a fel¿leti nyom§seloszl§sb·l sz§rmaz·an 

kºzegellen§ll· erŖ ®bred. A s¼rl·d§sb·l sz§rmaz· kºzegellen§ll· erŖ komponens fŖleg a 

newtoni kºzeg viszkozit§s§t·l, a nyom§seloszl§sb·l sz§rmaz· erŖ komponens pedig fŖleg a 

szemcse alakj§t·l f¿gg, mivel az alak nagym®rt®kben befoly§solja azt, hogy milyen lev§l§sok 

jºnnek l®tre a szemcse ut§n ®s milyen nyom§seloszl§s alakul ki a szemcse fel¿let®n. Stokes 

fel²rta a j·l ismert kºzegellen§ll· erŖ ºsszef¿gg®st, ill. bevezette a (CD) kºzegellen§ll§si 

t®nyezŖ (drag coefficient) haszn§lat§t. A kºzegellen§ll§si t®nyezŖvel fel²rt s¿llyed®si 

v®gsebess®g k®plet (2.1.1), amely akkor alkalmazhat·, ha a kºzeg kontinumk®nt viselkedik a 

szemcs®hez k®pest: 

 

ὠ
ϽϽϽ

Ͻ Ͻ
      (2.1.1) 
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Amikor egy szemcse s¿llyedni kezd, majd ï exponenci§lis (Stokes tartom§nyon) vagy 

tangens-hiberbolikus (Newton ®s teljes turbulens tartom§nyokon) f¿ggv®ny szerint csºkkenŖ 

gyorsul§ssal - felgyorsul a s¿llyed®si v®gsebess®gre, az ®bredŖ kºzegellen§ll· erŖ ®ppen 

kiegyenl²ti a mozg§sra k®nyszer²tŖ erŖt, ami a gravit§ci·s erŖ m²nusz a felhajt· erŖ. A 

szemcse m®ret®tŖl ®s a kºzeg jellemzŖitŖl f¿ggŖen egyr®szt k¿lºnf®le §raml§s (lamin§ris - 

turbulens) alakulhat ki a szemcse kºr¿l, m§sr®szt kis szemcsem®retek eset®n a kºzeg m§r nem 

tekinthetŖ kontinumnak; ez®rt kºr¿l§raml§si tartom§nyokat kell megk¿lºnbºztetni (4.2.1. 

§bra). Kºr¿lbel¿l 0,1 mm szemcsem®ret az a hat§r, amelyn®l kisebb szemcs®k eset®n a 

szemcse mozg§s§ra hat§ssal van egy kºzegmolekul§val val· ¿tkºz®s, m²g efelett jellemzŖen 

m§r nincs. Ez®rt tekintj¿k a 0,1 mm szemcsem®retet a kolloid diszperz- ®s a durva diszperz 

rendszerek kºzºtti hat§rnak. Kolloid diszperz rendszerekkel a kolloidk®mia, m²g durva 

diszperz rendszerekkel a mechanikai elj§r§stechnika foglalkozik. A 0,1 - 10 mm-es 

szemcsem®ret tartom§nyon mindk®t rendszer jellemzŖi hat§ssal vannak a szemcsemozg§sra, 

amelyre Cunningham - Millikan (Tarj§n, 1997) ²rt fel s¿llyed®si v®gsebess®g sz§m²t§si 

ºsszef¿gg®st, amely a j·l ismert Stokes k®plet kieg®sz²t®se a molekul§ris mozg§s jellemzŖivel 

(2.1.2. egyenlet). 

 

ὠ
Ͻ

Ͻ
Ͻ” ” Ͻρ

ϽϽ
     (2.1.2) 

 

Nevezz¿k a 2.1.1. ®s 2.1.2. ºsszef¿gg®sek §ltal bemutatott m·dszert un. hagyom§nyos 

s¿llyed®si v®gsebess®g sz§m²t§si m·dszernek, amelynek k®t h§tr§nya van. Egyr®szt, a 

sz§m²t§s kezdet®n nem tudjuk, hogy az adott szemcse ®s kºzeg eset®n a stacioner 

szemcsemozg§s melyik tartom§nyban fog megval·sulni. Ez®rt elsŖk®nt felt®telez¿nk egy 

tartom§nyt ®s kisz§m²tjuk a s¿llyed®si v®gsebess®get, majd ezut§n a szemcse kºr¿li §raml§st 

jellemzŖ Reynolds sz§mot. Ha ez nem illeszkedik a felvett tartom§nyba, ¼jra kell kezdeni a 

sz§m²t§st. M§sr®szt az un. §tmeneti tartom§nyon a sz§m²t§s iterat²v, mivel nem lehet a 

Magyarorsz§gon jellemzŖen haszn§lt Kaskas (Tarj§n, 1997), vagy az angolsz§sz ter¿leten 

haszn§lt Turten - Levenspiel (Wilson ®s szerzŖt§rsai, 2003) egyenletekbŖl kºzvetlen¿l 

kisz§m²tani az ellen§ll§s t®nyezŖt. Wilson ®s szerzŖt§rsai (2003) egy olyan sz§m²t§si 

m·dszert dolgoztak ki, amely kik¿szºbºli ezeket a h§tr§nyokat, r§ad§sul k®sŖbb l§tni fogjuk, 

hogy a nem-newtoni kºzegben tºrt®nŖ szemcsemozg§s sz§m²t§s§t is elŖseg²tŖ m·dszert 

javasoltak. A sz§m²t§s elsŖ l®p®sek®nt kºzvetlen¿l kisz§m²thatjuk a kºvetkezŖ h§rom ¼j 

jellemzŖt. Ezeket az ¼j jellemzŖket Wilson ®s szerzŖt§rsai (2002, 2003, 2010) a csŖ§raml§s 

le²r§s§ra haszn§lt modellek alapj§n vezett®k be a szemcsemozg§sra.  Az un. kºzepes fel¿leti 

ny²r·fesz¿lts®g (mean surficial shear stress) (2.1.3. egyenlet). 

 

†Ӷ
ϽϽ

      (2.1.3) 

 

A kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®g defin²ci·ja szerint a mozg§sra k®nyszer²tŖ erŖt kell a gºmb 

alak¼ szemcse teljes fel¿let®re vonatkoztatni. A ny²r§si sebess®g (shear velocity) defin²ci·ja 

(2.1.4. egyenlet). 
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ὠᶻ
ϽϽ

Ͻ
      (2.1.4) 

 

A jellemzŖ sebess®g ®s fesz¿lts®g ismeret®ben defini§lhat· egy ¼j Reynolds sz§m (2.1.5. 

egyenlet), a ny²r§si Reynolds sz§m (shear Reynolds number). 

 

ὙὩᶻ
Ͻ Ͻz

        (2.1.5) 

 

A hagyom§nyos ®s a Wilson ®s szerzŖt§rsai §ltal bevezetett jellemzŖk kºzºtt az 

ºsszef¿gg®sek egyszerŤen fel²rhat·k (2.1.6. ®s 2.1.7. egyenletek). 

 

ᶻ    ill.    ὅ ψϽ ᶻ    (2.1.6) 

 

ὙὩ ὙὩᶻϽᶻ
Ͻ Ͻz
Ͻ  z     (2.1.7) 

 

Az ¼j sz§m²t§si m·dszer eset®n a ny²r§si Reynolds sz§mot egybŖl kisz§m²thatjuk, ²gy a 

kºr¿l§raml§si jelleg szerinti tartom§nyt is egybŖl meg§llap²thatjuk ®s a s¿llyed®si 

v®gsebess®get is kisz§m²thatjuk a megfelelŖ ºsszef¿gg®sbŖl. Az un. teljes turbulens 

tartom§ny eset®n a ny²r§si Reynolds sz§m nagyobb, mint 22361 ®s a relat²v s¿llyed®si 

v®gsebess®g: ᶻ ψȟωττ. Az un. Newton turbulens tartom§nyon a ny²r§si Reynolds 

sz§m a 259,4 ï 22361 tartom§nyra esik, a relat²v s¿llyed®si v®gsebess®g pedig ὠȾὠᶻ

τȟςτ. Az §tmeneti tartom§ny eset®n a sz§m²t§st m®g k¿lºn k®t r®szre kell bontani. A sz§m²t§s 

szempontj§b·l ez a legbonyolultabb tartom§ny, a hagyom§nyos sz§m²t§si m·dszer eset®n itt 

iter§lni kell. Az §tmeneti A) tartom§nyon a ny²r§si Reynolds sz§m a 10 - 259,4 intervallumra 

esik, a relat²v s¿llyed®si v®gsebess®g logaritmus§t, pedig kºzvetlen¿l kisz§m²thatjuk a 2.1.8. 

ºsszef¿gg®sbŖl: 

 

ὰέὫz πȟςπφωπȟυϽὰέὫ
ᶻ

πȟρυψϽὰέὫ
ᶻ ȟ

   (2.1.8) 

 

Az §tmeneti B) tartom§nyon a ny²r§si Reynolds sz§m a 3  - 10 tartom§nyra esik, a relat²v 

s¿llyed®si v®gsebess®get pedig - szint®n kºzvetlen¿l - kisz§m²thatjuk a 2.1.9. ºsszef¿gg®sbŖl: 

 

ᶻ

ᶻ

Ͻ ȟ Ͻ ᶻ ȟ

ȟ

Ͻ Ͻ ᶻ ȟ     (2.1.9) 

 

Az un. Stokes tartom§nyon a ny²r§si Reynolds sz§m kisebb, mint 3 , a relat²v s¿llyed®si 

v®gsebess®g pedig 
ᶻ

ᶻ

. A Stokes tartom§ny eset®n m§r nem besz®lhet¿nk als· ny²r§si 

Reynolds sz§m hat§rr·l, mivel 10 mm szemcsem®ret alatt m§r alkalmazni kell a Cunningham - 

Millikan korrekci·t.  

dc_1877_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

Faitli J·zsef  MTA doktori ®rtekez®s 

9 

A falhat§s, a v®ges m®retekkel rendelkezŖ tart§ly vagy csŖ fal§nak a szemcsemozg§sra 

gyakorolt befoly§s§t jelenti. Finkey (Tarj§n, 1997) szerint egy szŤk csŖben lefel® mozg· 

szemcse ®s a csŖfal kºzºtti gyŤrŤ alak¼ t®rben a szemcse §ltal kiszor²tott folyad®k felfel® 

§ramlik. A felfel® §raml· folyad®k (Vf) ®s a szemcse §ltal kiszor²tott folyad®k t®rfogata 

azonos, ²gy gºmbszemcse eset®n - §lland· sebess®geloszl§st felt®telezve - ®rv®nyes a 2.1.10. 

egyenlet: 

 

ὠ Ͻὢ Ͻ ὠϽ Ͻ“    ὠ ὠ ὠ  (2.1.10) 

 

A falhat§s miatti t®nyleges Vow szemcsesebess®g kisz§m²that· a 2.1.11. egyenletbŖl: 

 

ὠ ρ Ͻὠ   ahol,   p = 2 (Finkey)  (2.1.11) 

 

Az §lland· sebess®geloszl§s felt®telez®se azonban hib§t okozhat, amelynek a korrig§l§s§ra 

Munroe (Tarj§n, 1997) k²s®rleti vizsg§latok alapj§n p = 1,5 kitevŖt javasolt. Mindk®t egyenlet 

a Newton turbulens tartom§nyon ®rv®nyes. 

 

Nem-newtoni kºzegben s¿llyedŖ szemcse s¿llyed®si v®gsebess®g®nek a kisz§m²t§s§ra a 

kºzelm¼ltig nagyon kev®s m·dszer, vagy ºsszef¿gg®s l§tott napvil§got. Tarj§n ĂA 

mechanikai elj§r§stechnika alapjaiò c²mŤ, 1997-es kºnyv®ben ºsszefoglalta a t®ma akkori 

szakirodalm§t, azonban nem tal§lt olyan m·dszert, amellyel val·ban sz§m²tani lehetett volna. 

Wilson ®s szerzŖt§rsai 2003-as cikke §ttºr®st hozott a t®m§ban, r§ad§sul egy igen egyszerŤen 

®s univerz§lisan alkalmazhat· m·dszert dolgoztak ki. Ćtl§tsz· fal¼ tart§lyban, optikai 

®rz®kel®s ¼tj§n, Floxit 5250L vizes oldataiban s¿llyedŖ goly·k s¿llyed®si v®gsebess®g®t 

m®rt®k. A saj§t ®s a szakirodalomb·l gyŤjtºtt m®r®sek alapj§n ºsszesen 189 db nem-newtoni 

kºzegben mozg· szemcse s¿llyed®si v®gsebess®g ®rt®ke §llt a rendelkez®s¿kre. Bevezett®k az 

un. newtoni egyen®rt®kŤ viszkozit§s fogalm§t. A l§tsz·lagos viszkozit§s a ny²r§si gºrbe adott 

pontj§ban a ny²r·fesz¿lts®g ®s a sebess®ggradiens h§nyadosa. A newtoni egyen®rt®kŤ 

viszkozit§s pedig az a l§tsz·lagos viszkozit§s, amelyet a foly§si gºrbe referencia pontj§ban 

hat§rozunk meg. K®rd®s, hogy melyik a referencia pont. A newtoni egyen®rt®kŤ viszkozit§s 

ismeret®ben a sz§m²t§st ugyan¼gy kell elv®gezni nem-newtoni folyad®kokra, mint newtoni 

folyad®kok eset®ben, csak a nem-newtoni reol·giai param®terek helyett az egyen®rt®kŤ 

viszkozit§st kell haszn§lni a hagyom§nyos (2.1.1. ®s 2.1.2. egyenletek), vagy a Wilson ®s 

szerzŖt§rsai (2003) §ltal javasolt ¼j m·dszer alkalmaz§sa sor§n. Wilson ®s szerzŖt§rsai (2003) 

azt tapasztalt§k, hogy amennyiben a πȟσϽ†Ӷ fesz¿lts®g ®rt®k volt a referencia fesz¿lts®g ®rt®k, 

akkor a m®rt pontok a legjobban simultak az elm®leti ny²r§si Reynolds sz§m-relat²v s¿llyed®si 

v®gsebess®g gºrb®re. Erre az eredm®nyre a rendelkez®s¿kre §ll· tºbb sz§z - nem-newtoni 

kºzegben s¿llyedŖ szemcse - m®rt adataira tºrt®nŖ iterat²v sz§m²t§s ut§n jutottak. Meg kell 

jegyezni, hogy a Wilson m·dszer m§r alkalmas egy adott szemcse nem-newtoni kºzegben 

val· s¿llyed®si v®gsebess®g®nek a kºzel²tŖ sz§m²t§s§ra, azonban nem §ll mºgºtte elm®leti 

levezet®s csak nagysz§m¼ m®r®sre illesztett empirikus ºsszef¿gg®s. 
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A szemcsehalmazok mozg§sa t®makºrben, a szakirodalomban j·l ismert a szabad, a 

h§tr§ltatott ®s a z·n§s ¿leped®s fogalma (Gumulya, 2007; Horsley, 2004; Wilson, 2003). M§r 

k®t, re§lis kºzels®gben s¿llyedŖ szemcse h§tr§ltatja egym§s mozg§s§t, mivel az egyik 

szemcse ¼tj§b·l kit®rŖ §raml§s befoly§solja a m§sik szemcse kºr¿li §raml§st. Amikor a 

koncentr§ci· m§r olyan nagy, hogy a nagyobb sebess®ggel ¿lepedŖ szemcs®k nem tudj§k 

kielŖzni a lassabbakat, kialakul a z·n§s ¿leped®s. Val·di diszperz rendszerek eset®n ez 

annyira bonyolult jelens®g, hogy elm®leti ¼ton nem lehet sz§m²t§sokkal jellemezni, hanem 

¿lep²tŖhengerben v®geznek ¿leped®si vizsg§latokat (Tarj§n, 1997). L§sd a 2.1.3. Gravit§ci·s 

zagysŤr²t®s fejezetet. Amennyiben monodiszperz szemcs®kbŖl §ll a szuszpenzi·nk ®s a 

koncentr§ci· nem t¼l nagy, a Richardson-Zaki (1954) empirikus egyenlettel (2.1.12) 

sz§m²thatjuk a CV t®rfogati koncentr§ci·j¼ egy¿tt¿lepedŖ szemcsehalmaz s¿llyed®si 

v®gsebess®g®t. 

 

6 6Ͻρ #      (2.1.12) 

 

A Z exponens a szemcse kºr¿li §raml§st jellemzŖ Reynolds-sz§mt·l f¿ggŖen az al§bbiak 

szerint hat§rozhat· meg (2.1.12. egyenlet): 

 

Z = 4,65                 ha Rex < 0,2 

Z = 4,35 Rex
-0,03

                 ha 0,2 < Rex < 1 

Z = 4,45 Rex
-0,1

                 ha 1 < Rex < 500 

Z = 2,39                 ha 500 < Rex 

 

A szemcsehalmazok mozg§sa t®makºrben meg kell eml²teni Sengun ®s Probstein (1989) un. 

bimod§lis modellj®t. A kolloidk®miai szeml®letŤ modell k®t m·dusz¼ szemcs®s anyag ®s 

folyad®k kever®k®re vonatkozik. Az egyik m·dusz szubmikronos a m§sik m·dusz pedig kb. 5 

- 20 mm nagys§g¼ szemcs®kbŖl §ll. A bimod§lis modell szerint a szubmikronos frakci· 

stabiliz§lhatja a durv§bb frakci·t, olyannyira, hogy az 5 - 20 mm-es frakci· nem vagy 

lassabban ¿lepedik. A bimod§lis modell szerint a szubmikronos frakci· okozhatja a 

szuszpenzi· nem-newtoni foly§si viselked®s®t, m²g az 5 - 20 mm-es Ădurvaò frakci· nºveli a 

belsŖ s¼rl·d§st, vagyis nagyobb lesz a viszkozit§s jellegŤ nem-newtoni reol·giai param®ter. 

Az®rt ker¿lt a Ădurvaò sz· id®zŖjelek kºz®, mert ami a kolloidk®mikusok sz§m§ra a durva 

frakci·, az a mechanikai elj§r§stechnik§ban a finom frakci·. 

 

 

2.1.2. SZUSZPENZIčK£SZĉT£S 

 

A szuszpenzi·k®sz²t®s a mechanikai elj§r§stechnika egyik alapmŤvelet®nek, a kever®snek 

gyakran elŖfordul· elj§r§sa. A kiindul§si §llapotban az ºsszekeverni k²v§nt anyagok: a 

szemcs®s §llapot¼ szil§rdanyag ®s a folyad®k. A szuszpenzi·k®sz²t®s c®lja a kiindul§si 

anyagok olyan kever®k®nek elŖ§ll²t§sa, amelyben valamennyi szemcse szuszpenzi·ban van, 

minden szemcs®t folyad®k vesz kºr¿l, a szemcs®k nem ®rintkeznek sem egym§ssal, sem a 

keverŖt®r fal§val. A gyakorlatban elŖfordul· legfontosabb szuszpenzi·k®sz²t®si feladatok az 
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al§bbiak (Tarj§n, 2003): old§si elj§r§sok, krist§lyos²t§si folyamatok, tart§lyokban az anyag 

lerakod§s§nak elker¿l®se, kataliz§tor-szuszpenzi·k k®sz²t®se, flokkul§l§si folyamatok, 

hidraulikus sz§ll²t§s. A szuszpenzi·k®sz²t®s ®rdek®ben a kiindul§si anyagokat szakaszos vagy 

folyamatos mŤkºd®sŤ keverŖ berendez®sbe helyezik. A szuszpenzi·k®sz²t®sn®l a 

folyad®k®n§l nagyobb sŤrŤs®gŤ szemcs®k szuszpenzi·ban tart§sa ®s adott esetben a szemcs®k 

fen®klapr·l val· felemel®se a neh®zs®gi erŖ ellen®ben csak folyamatos energiakºzl®ssel, a 

keverŖeszkºz §lland· mŤkºdtet®s®vel lehets®ges. A kever®s §ltal§nos c®lja az un. 

Ăv®letlenszerŤen homog®nò kever®k§llapot elŖ§ll²t§sa. Tºk®letesen homog®n szil§rd-folyad®k 

kever®keket nem lehet k®sz²teni, mivel nem lehet kiel®g²teni azt a krit®riumot, mely szerint Ăa 

kever®k tetszŖleges hely®rŖl kivett, tetszŖlegesen kicsiny t®rfogatelem®ben a szil§rd f§zis 

koncentr§ci·ja §lland·ò. A v®letlenszerŤen homog®n kever®k§llapot defin²ci·ja: van olyan 

diszkr®t m®retŤ t®rfogatelem (c®lszerŤen a mintav®telez®si t®rfogat), amelyet tetszŖleges 

helyrŖl kiv®ve a szil§rd f§zis koncentr§ci·ja §lland· (Rumpf, 1990). 

 

A szakaszos ¿zemŤ szuszpenzi·k®sz²t®s legfontosabb eszkºze az un. propellerkeverŖ. A 

keverŖtart§lyba adagolj§k a sz¿ks®ges mennyis®gŤ folyad®k ®s szil§rd anyagokat, amelyeket a 

forgatott keverŖelem (propeller) mozgat. Adott propeller fordulatsz§mhoz tartoz·an, - az el®rt 

keverts®gi §llapotnak a f¿ggv®ny®ben - a szakirodalom n®h§ny kit¿ntetett §llapotot 

k¿lºnbºztet meg (Davies, 1986; Kipke, 1992; Kraume ®s Zehner, 1988 ®s 1995; Mersmann ®s 

Werner, 1994). Az nmin -n§l kisebb fordulatsz§mokn§l (n < nmin) a szemcs®k a tart§ly fenek®n 

m®g mozdulatlanok. A fordulatsz§m nºveked®sekor megindul a szemcsemozg§s a keverŖ 

fen®klapj§n, de a szemcs®k eleinte m®g nem ker¿lnek lebegŖ §llapotba. Az ¼gynevezett nS 

szuszpenzi·s fordulatsz§mn§l a szemcs®k felºrv®nylenek, ®s lebegŖ §llapotba ker¿lnek.  

Ćraml§stºrŖ alkalmaz§sa eset®n a szemcs®k egyenletes t®rbeli eloszl§sa ®rhetŖ el. Az nS 

szuszpenzi·s fordulatsz§m meghat§roz§sa fontos feladat, amelynek el®r®sekor a keverŖvel 

kºzºlt teljes²tm®ny megakad§lyozza a szemcs®k hosszabb ideig tart· le¿leped®s®t. Ekkor m§r 

olyan szuszpenzi· jºn l®tre, amelyn®l a folyad®k valamennyi szemcse teljes fel¿let®vel 

®rintkezik. Az nS fordulatsz§mn§l teljes¿l az anyag§talak²t§si folyamatok - p®ld§ul k®miai 

reakci·k, energia ®s anyagcsere folyamatok - megval·sul§s§hoz sz¿ks®ges minim§lis 

elj§r§stechnikai kºvetelm®ny. M®g jobban nºvelve a fordulatsz§mot a felkevert szuszpenzi· 

magass§ga tov§bb nŖ. Amennyiben a forg·lap§t fordulatsz§m§t k®pesek vagyunk 

megv§lasztani a kºvetkezŖ k®rd®s a szuszpenzi·k®sz²t®s teljes²tm®nysz¿ks®glete. Egyf§zis¼ 

folyad®kok kever®s®nek az esete igen j·l ismert a szakirodalomban. Fejes ®s Tarj§n (1972) 

m§r tankºnyvben foglalta ºssze a t®ma szakirodalm§t 1972-ben. Amennyiben a propeller- 

vagy turbinakeverŖ sugara ment®n egy (dr) elemi sz®less®gŤ ®s (m) magass§g¼ fel¿letre 

fel²rjuk az elemi kºzegellen§ll· erŖt ®s ennek a nyomat®k§t kiintegr§ljuk a teljes keverŖre, 

megkaphatjuk a j·l ismert ºsszef¿gg®st (2.1.13). A teljes²tm®nysz¿ks®glet az (Ne) ellen§ll§s-

t®nyezŖ vagy m§s n®ven a Newton sz§m elsŖ, a folyad®ksŤrŤs®g elsŖ, a fordulatsz§m 

harmadik ®s a keverŖelem §tm®rŖj®nek az ºtºdik hatv§ny§val ar§nyos. Az ¿zemi gyakorlat 

sz§m§ra m§r sz§mos keverŖt²pus (Rek) kever®si Reynolds sz§m - (Ne) ellen§ll§s-t®nyezŖ 

diagramj§t megm®rt®k vagy CFD (computational fluid dynamics) m·dszerekkel szimul§lt§k 

(Marchisio ®s Barresi, 2003; Janiga, 2019). A folyad®kkever®shez k®pest a 

szuszpenzi·k®sz²t®s a szemcs®k jelenl®te miatt egy l®nyegesen bonyolultabb elj§r§s, amelyet 
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alapvetŖen befoly§sol a durva diszperz rendszer diszperzit§s §llapota. A szakaszos ¿zemŤ 

szuszpenzi·k®sz²t®s le²r§s§ra a kºvetkezŖ legfontosabb mechanikai elm®letek sz¿lettek: 

 

a) A r®szecsk®k felemel®se, elmozd²t§sa a fen®klap kºzel®ben a folyad®k§raml§s §ltal 

okozott nyom·erŖk (ellen§ll·erŖk) kºvetkezm®nye, amelyeknek nagyobbnak kell 

lenni¿k a felhajt·erŖvel csºkkentett neh®zs®gi erŖ seg²ts®g®vel sz§m²tott s¼rl·d· 

erŖn®l (Latzel ®s Molerus, 1987). Fontos elŖfelt®tel a sz§m²t§sn§l a sebess®geloszl§s 

ismerete a fal kºzel®ben. 

 

b) A m§sik elk®pzel®s a turbulencia-elm®leten alapszik (Baldi ®s szerzŖt§rsai, 1978; 

Buurman ®s szerzŖt§rsai, 1986; Davies, 1986). Eszerint a szemcs®k a falkºzeli 

ºrv®nyekkel l®trehozott energiacsere kºvetkezt®ben emelkednek fel. Ekkor a kinetikai 

energia §ltal meghat§rozott ºrv®ny egy r®sze a szemcse potenci§lis energi§j§v§ alakul 

§t, amelynek kºvetkezt®ben a szemcs®k felemelkednek ®s a kºr¿l§raml§s mag§val 

ragadja Ŗket. Ennek a sz§m²t§snak l®nyeges neh®zs®ge, hogy nem ismerj¿k a szil§rd 

anyag koncentr§ci·j§nak, a szemcsem®retnek ®s a viszkozit§snak a fal melletti 

turbulencia-intenzit§sra gyakorolt hat§s§t. 

 

c) Egyik felt®telez®s szerint a szuszpend§ltat§shoz sz¿ks®ges keverŖteljes²tm®ny a 

lebegtet®s fenntart§s§hoz sz¿ks®ges teljes²tm®nybŖl ®s a folyad®k keringtet®si 

teljes²tm®ny®bŖl tevŖdik ºssze (Einenkel, 1979; Kraume ®s Zehner, 1995). Gyakran 

azonban a folyad®k-keringtet®si teljes²tm®nyt - amelynek meghat§roz§sa nem kºnnyen 

lehets®ges - a szemcsehalmaz s¿llyed®si teljes²tm®nye mellett elhanyagolj§k. Ez 

k¿lºnºsen akkor okoz hib§t, ha kisebb szemcsekoncentr§ci·k vagy igen finom 

szemcs®k miatt a s¿llyed®si teljes²tm®ny kicsi. 

 

A forg·lap§tos szuszpenzi·k®sz²t®s elj§r§stechnikai tervez®se sor§n a kiv§lasztott 

keverŖelem sz¿ks®ges fordulatsz§m§t kell elsŖk®nt meghat§rozni. A 90 %-os krit®riumhoz 

tartoz· szuszpenzi·s fordulatsz§m (nS2) meghat§roz§s§ra nagysz§m¼ kºzel²tŖ ºsszef¿gg®st 

dolgoztak ki (Kraume ®s Zehner, 1995; Einenkel, 1995). Ezen a fordulatsz§mon ¿zemeltetve a 

forg·lap§tos keverŖberendez®st, a szemcsehalmaz a teljes tºlt®si magass§g 90 %-§ig 

ºrv®nylik fel a tart§lyban. Ezekben az ºsszef¿gg®sekben mindig szerepel az egyes szemcs®k 

vo, vagy a szemcsehalmaz h§tr§ltatott voH s¿llyed®si v®gsebess®ge, mint l®nyeges mŤszaki 

jellemzŖ. Ezen jellemzŖk ismeret®ben az egyf§zis¼ folyad®kokhoz hasonl·an fel²rhat· a 

keverŖ kever®si teljes²tm®nysz¿ks®glete szuszpenzi·kra (2.1.13. egyenlet):  

 

0 .ÅϽʍϽÎ ϽÄ      (2.1.13) 

 

A c. jelŤ kever®si modell szerint a keverŖlap§ttal bevitt energia egy r®sze ¼gy hasznosul, hogy 

a szemcsehalmazt lebeg®sben tartja, ²gy ®rtelmezhetŖ az un. s¿llyed®si teljes²tm®ny. A 

s¿llyed®si teljes²tm®nyt ¼gy ²rhatjuk fel, mint a szemcsehalmaz relat²v s¼lyereje (a s¼ly azon 

r®sze, amelyet a felhajt· erŖ nem tart meg) szorozva a szemcsehalmaz s¿llyed®si 

v®gsebess®g®vel, mert folyamatosan ekkora energia bevitel elm®letileg biztos²tja a lebeg®st 

(2.1.14. egyenlet). 
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0 ЎʍϽÇϽÃϽ(Ͻ ϽÖ       (2.1.14) 

 

A kever®si teljes²tm®ny ®s a s¿llyed®si teljes²tm®ny ar§nya elm®leti ¼ton jelenleg m®g nem 

hat§rozhat· meg. Tov§bbi probl®ma, hogy igen kis koncentr§ci·kn§l a s¿llyed®si teljes²tm®ny 

®rt®ke nulla fel® tart. M§sr®szt n®h§ny szerzŖ (Einenkel, 1979; Kraume ®s Zehner, 1995) 

kifog§solta a keverŖ §ltal kºzºlt teljes²tm®nynek a t®nyleges fizikai tartalomt·l elt®rŖ 

Ăs¿llyed®si teljes²tm®nyreò ®s az §raml§si vesztes®geket tartalmaz· teljes²tm®nyre val· 

bont§s§t. Ezek a szerzŖk is sz¿ks®gesnek tartj§k azonban az egyetlen szemcse vagy a 

szemcsehalmaz s¿llyed®si sebess®g®tŖl f¿ggŖ minim§lisan sz¿ks®ges keverŖ-fordulatsz§m, 

vagy ker¿leti sebess®g meghat§roz§s§t. A forg·lap§tos szuszpenzi·k®sz²t®s mŤkºd®s®t, ²gy a 

m®retez®s®t is sz§mos mŤszaki param®ter befoly§solja. A keverŖbe tºltºtt durva diszperz 

rendszer nyilv§nval·an alapvetŖ fontoss§g¼, azaz jellemezni kell a szemcsehalmaz 

(szemcsem®ret-, szemcsealak- ®s szemcsesŤrŤs®g-eloszl§s) ®s a folyad®k (sŤrŤs®g, 

viszkozit§s) fizikai jellemzŖit ®s a kialakul· szuszpenzi· vagy zagy, eredŖ (kontinum vagy 

diszkr®telemszerŤ viselked®s) reol·giai jellemzŖit a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben. Nagy a 

jelentŖs®ge a kiv§lasztott keverŖberendez®s geometriai ar§nyainak. A keverŖlap§t ®s a 

keverŖtart§ly §tm®rŖj®nek az ar§ny§t rendszerint d/D å 0,33 ®rt®kre v§lasztj§k, mivel ez az 

energetikai minimumot adja (Myers ®s szerzŖt§rsai, 1994). A sz¿ks®ges teljes²tm®ny-bevitelt 

szuszpenzi·k®sz²t®sn®l nagym®rt®kben a keverŖt²pus dºnti el. Az axi§lis keverŖk ig®nylik a 

legkisebb teljes²tm®nyt. A propeller- ®s t§rcs§s-keverŖ ºsszehasonl²t§sa mutatja, hogy az 

axi§lis propeller csak kb. harmad-teljes²tm®nyt ig®nyel, mint a radi§lis t§rcs§s keverŖ 

(Kraume ®s Zehner, 1995). Enn®l azonban figyelembe kell venni, hogy a s¼rl·d§sos hasad§sra 

®rz®keny szemcs®k, r®szecsk®k eset®n, mint p®ld§ul finom hordoz·anyagokb·l vagy 

krist§lyokb·l §ll· sejtkult¼r§kn§l, a teljes²tm®ny-bevitel a lok§lis energiadisszip§ci·s ar§nyok 

miatt kisebb fontoss§g¼, mint a r®szecske-ig®nybev®tel. Az ¿zemi m®retŤ kever®s 

tervez®s®nek fontos k®rd®se a m®retnagy²t§s, mivel §ltal§ban a laborat·riumi vizsg§lati 

eredm®nyeket kell ipari m®retre vonatkoztatni, ezek az un. kisminta-tºrv®nyek. Ugyanolyan 

anyaggal kell v®gezni a modellvizsg§latot, mint a nagym®retŤ berendez®sn®l, de 

term®szetesen az x/d (szemcsem®ret/lap§t§tm®rŖ ar§ny) v§ltozik. Sz§mos szerzŖ (Davies, 

1986; Kipke, 1992; Kraume ®s Zehner, 1988 ®s 1995; Mersmann ®s Werner, 1994) a 

gyakorlat sz§m§ra a kºvetkezŖ elj§r§s alkalmaz§s§t javasolta: 

 

¶ Kis tart§lyn§l, valamint kisebb szemcsem®retekn®l a keverŖ ®l®nek (tip point) a 

ker¿leti sebess®g §lland·s§ga alapj§n lehet a laborat·riumi modelln®l kapott 

eredm®nyeket t®nyleges m®retre §tsz§m²tani. 

¶ Nagy tart§lyn§l ®s nagyobb szemcsem®retekn®l pedig a kever®si 

teljes²tm®ny/keverŖt®rfogat ar§ny §lland·s§ga ®rv®nyes. 

 

Az §raml§stani elven tºrt®nŖ szuszpenzi·k®sz²t®sn®l a szil§rd anyag ®s a folyad®k 

adagol§s§nak, ill. a keverŖ-kiegyenl²tŖ tart§lyba val· bevezet®s®nek figyelembe v®tel®vel a 

k²v§nt koncentr§ci·j¼ szuszpenzi· elvezet®s®nek megold§sa jelenti az elj§r§stechnikai c®lt. A 

szuszpenzi· k®sz²t®s le²r§sa ekkor a f¿ggŖleges §t§raml§s¼ ¿lep²tŖkn®l szok§sos m·dszerrel, a 

szemcsehalmazok mozg§s§nak ismeret®ben lehets®ges. F§zissz®tv§laszt§skor a c®l lehet: 
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¶ der²t®s vagy folyad®ktiszt²t§s, azaz tiszta folyad®k, illetve v²z nyer®se; a lev§lasztott 

szil§rd anyag mell®kes term®k, vagy hullad®k; 

¶ v²ztelen²t®s, vagy zagysŤr²t®s, azaz a szemcs®s szil§rdanyag lehetŖs®g szerint kis 

folyad®k- vagy v²ztartalommal val· kinyer®se; az elt§vol²tott tiszta folyad®k vagy 

kev®s finom szil§rd r®szt tartalmaz· h²g szuszpenzi· ekkor mell®kes term®k. 

 

A f¿ggŖleges §t§raml§s¼ kºr¿lep²tŖkn®l a szuszpenzi· be§raml§sa centrikusan tºrt®nik. A 

tiszta folyad®k a kºr¿lep²tŖ felsŖ perem®n t¼lfolyik, a lefel® s¿llyedŖ egyre nagyobb 

koncentr§ci·j¼ szuszpenzi· pedig az ¿lep²tŖ als· k¼pos fen®klapj§n ®s a ki§raml· ny²l§son §t 

t§vozik. A berendez®s folyamatosan mŤkºdik. A f¿ggŖleges §t§raml§s¼ kºr¿lep²tŖben - 

helyes m®retez®s ®s ¿zemeltet®s eset®n - kialakul ®s idŖben §lland· szinten helyezkedik el a 

tiszta folyad®k ®s a z·n§san ¿lepedŖ szuszpenzi· kºzºtti hat§rvonal, valamint ez alatt a z·n§s 

¿leped®snek megfelelŖ §lland· koncentr§ci·j¼ r®teg, legalul pedig a nºvekvŖ koncentr§ci·j¼, 

egyre sŤrŤbb szuszpenzi·. A szakaszos ¿leped®sŤ m®rŖhengerben s¿llyedŖ szemcsehalmazzal 

ellent®tben a folytonos mŤkºd®sŤ m®ly kºr¿lep²tŖben dinamikus egyens¼ly alakul ki, 

amelyn®l a koncentr§ci·-eloszl§s a f¿ggŖleges ment®n idŖben nem, vagy alig v§ltozik. Az 

nyilv§nval·, hogy a szemcsemozg§s - az egyedi szemcs®k ®s a szemcsehalmazok esete 

egyar§nt - jelens®ge alapvetŖen befoly§solja az §raml§stechnikai keverŖ, vagy zagysŤr²tŖ 

berendez®s mŤkºd®s®t. Az §raml§stechnikai keverŖberendez®s elj§r§stechnikai m®retez®s®nek 

a c®lja meghat§rozni a szemcs®s szil§rdanyag ®s folyad®k tºmeg§ram§t, vagyis a berendez®s 

kapacit§s§t ®s hozz§ a term®kk®nt elŖ§ll²tott szuszpenzi· koncentr§ci·j§t, ¼gy, hogy a 

keverŖtart§lyban ne l®pjen fel eltºmŖd®s vagy kih²gul§s (Baldi ®s munkat§rsai 1978; Schubert 

1991; Tarj§n 2003; Wasp ®s munkat§rsai 1977). 

 

 

2.1.3. GRAVITĆCIčS ZAGYSţRĉT£S 

 

 Szil§rd-folyad®k kever®kek f§zissz®tv§laszt§s§ra a gravit§ci·s ¿lep²t®s a 

legelterjedtebben alkalmazott elj§r§s (Garmsir and Haji Amin Shirazi, 2012). Az un. Ăbatch 

settling testò (BST), azaz az ¿lep²tŖhengerben elv®gzett ¿lep²t®si k²s®rlet, gyakran alkalmazott 

laborat·riumi m®r®si m·dszer, amelyet elsŖsorban gravit§ci·s zagysŤr²tŖk vagy der²tŖk 

m®retez®se elŖtt v®geznek. A f§zissz®tv§laszt§s elj§r§stechnikai c®lja a zagysŤr²t®s eset®ben a 

nagyobb koncentr§ci·j¼ zagy elŖ§ll²t§sa a felesleges folyad®k elt§vol²t§s§val, m²g a der²t®s 

eset®ben a tiszta folyad®k elŖ§ll²t§sa a szil§rdanyag elt§vol²t§s§val. A gravit§ci·s 

zagysŤr²tŖket sz§mos helyen alkalmazz§k, mint pl. az §sv§nyelŖk®sz²t®sben, a 

szennyv²ztiszt²t§sban, szŤr®si elj§r§sokn§l, az iv·v²z szolg§ltat§sban, a v²z ®s ·ce§n 

m®rnºks®g - iszapkotr§s sor§n, a kºrnyezeti- ®s a biotechnol·gi§ban (Garmsir and Haji Amin 

Shirazi, 2012). Concha and Barrientos 1993-ban publik§lt egy §tfog· tanulm§nyt, amelyben 

§ttekintett®k az akkor l®tezett gravit§ci·s zagysŤr²tŖ tervez®si m·dszereket. AlapvetŖen 

h§rom m®retez®si m·dszertant kºzºltek. A m®retez®si m·dszerek elsŖ csoportja az un. 

makroszk·pikus egyens¼ly elm®let (Coe and Clevenger, Mishler), a m§sodik az un. 

kinematikai modell (Kynch, Talmage and Fitch, Oltmann, Yoshioka-Hasset, Wilhelm and 

Naide) m²g a harmadik az un. dinamikus modell (Concha and Bustos, Adorjan, Michaels and 

Bolger, Robert). A makroszk·pikus egyens¼ly modell szerint n®gy diszkr®t, - azaz egym§st·l 
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elk¿lºn¿lŖ - z·na k¿lºnbºztethetŖ meg az ipari zagysŤr²tŖkben ®s der²tŖkben (k¿lºnf®le 

¿lep²tŖ tart§lyokban) ®s a laborat·riumi ¿lep²tŖ hengerben egyar§nt. A legfelsŖ z·na az un. 

der²tett folyad®k (I) z·na, amely m§r nem vagy csak kev®s szemcs®t tartalmaz. Amennyiben 

hib§s a sŤr²tŖ mŤkºd®se, akkor az I. der²tett folyad®k z·na is zavaros lehet a nem megfelelŖen 

sŤr²tett szemcs®ktŖl ®s ezt a jelens®get sŤr²tŖ t¼lcsordul§snak nevezik. A der²tett folyad®k 

z·na alatt helyezkedik el az, un. h§tr§ltatott ¿leped®s z·n§ja (II). A II. z·n§ban a szil§rdanyag 

koncentr§ci·ja §lland· ®s a szemcsehalmaz ¿leped®si sebess®ge is §lland·. A II. z·n§ban 

kialakul· §lland· koncentr§ci· elsŖsorban a zagysŤr²tŖre feladott zagy szil§rdanyag 

tºmeg§ram§t·l f¿gg az ipari berendez®sben, m²g a laborat·riumi hengerben az un. kiindul§si 

koncentr§ci·t·l. Amennyiben a felad§s tºmeg§rama meghaladja a berendez®s kapacit§s§t, az 

azt eredm®nyezi, hogy a der²tett folyad®k z·na (I) vastags§ga csºkkenni kezd ®s a sŤr²tŖ 

hamarosan t¼lcsordul. A h§tr§ltatott ¿leped®s z·n§ja (II) alatt az esetek tºbbs®g®ben egy un. 

§tmeneti z·na (III) alakul ki. Az §tmeneti z·na v§lasztja el egym§st·l a felette l®vŖ m®g 

¿leped®sben l®vŖ szemcs®ket az alatta l®vŖ m§r nem ¿lepedŖ, hanem tºmºrºdŖ szemcs®ktŖl. 

EbbŖl az is kºvetkezik, hogy az §tmeneti z·n§ban a koncentr§ci· erŖsen nŖ, a h§tr§ltatott 

¿leped®s sor§n kialakult m®rs®kelt koncentr§ci·r·l a le¿lepedett r®teg nagy koncentr§ci·j§ig. 

Az §tmeneti z·na nem mindig alakul ki. Az als· r®teget, - amelybe az ¿lepedŖ szemcs®k m§r 

meg®rkeztek ®s azok a saj§t s¼lyukt·l fogva elkezdenek tºmºrºdni - tºmºrºd®si z·n§nak (IV) 

nevezik. Az ipari zagysŤr²tŖkben, a IV. z·n§ban a koncentr§ci· lefel® m®g tov§bb nŖ eg®szen 

az als· kifoly§si pontig. A kinematikai zagysŤr²t®si modellek Kynch elm®let®n alapulnak, 

amely szerint a szemcsehalmaz egy¿tt¿lepedŖ s¿llyed®si v®gsebess®ge a zagysŤr²tŖ adott m®g 

¿leped®sben l®vŖ magass§g§n§l a helyi koncentr§ci· f¿ggv®nye. Ez egy®rtelmŤen csak a 

h§tr§ltatott ¿leped®si z·n§ban ®rv®nyes, mert alatta m§r szemcsetºmºrºd®s ®s esetleg 

konszolid§ci· j§tsz·dik le, ahol nem ®rtelmezhetŖ a s¿llyed®si sebess®g ®s m§s erŖk 

domin§lnak. A k¿lºnf®le flokkul§l· szerek az ¿lepedŖ r®tegekben gyors²tj§k az ¿leped®st, 

mivel nagyobb tºmegŤ flokkok jºnnek l®tre, azonban a tºmºrºd®sre §ltal§ban g§tl· hat§s¼ak, 

amire v®gk®pp nem ®rv®nyes a Kynch elm®let. Ez®rt volt sz¿ks®g az un. dinamikus zagysŤr²tŖ 

m®retez®si m·dszerek kidolgoz§s§ra. Az egy ®rdekes k®rd®s, hogy mi®rt alakul ki §lland· 

koncentr§ci· ®s §lland· zagy hat§rr®teg s¿llyed®si sebess®g a h§tr§ltatott ¿leped®s z·n§j§ban. 

Kor§bban m§r eml²t®sre ker¿lt, hogy m§r k®t viszonylag egym§shoz kºzel l®vŖ szemcse is 

h§tr§ltathatja egym§s mozg§s§t, mivel az egyik kºr¿l§raml§sa ®rintheti a m§sik®t, ²gy 

megv§ltozik a kºzegellen§ll· erŖ. Sz§mos ipari zagysŤr²t®si esetben a koncentr§ci· ®s a 

szemcsem®ret is annyira kicsi, hogy a szemcs®k az ¿leped®s kezdet®n nem zavarj§k egym§s 

mozg§s§t ez®rt szabadon ¿lepednek. Azonban ezt kºvetŖen kialakul egy olyan koncentr§ci·, 

amikor a szemcse ï szemcse kºlcsºnhat§sok miatt a nagy s¿llyed®si sebess®gŤ szemcs®k nem 

tudj§k a lassabbakat kielŖzni, ²gy a teljes szemcsehalmaznak egy¿tt kell mozognia. Ez ahhoz 

hasonl²t, mint amikor a tºbbs§vos aut·p§ly§n olyan sok aut· van, hogy a gyors aut·k m§r 

nem tudnak elŖzni, ²gy k®nytelenek az aut·k egy¿tt - egy kialakul· kisebb sebess®ggel - 

haladni. Ezt nevezik z·n§s vagy h§tr§ltatott ¿leped®snek. Garmsir and Haji Amin Shirazi 

2012-ben kb. 300 BST k²s®rletet v®gzett el ®s sz§mos egyenlet illetve modell seg²ts®g®vel 

ki®rt®kelte az eredm®nyeket, meghat§rozta az adott modell szerinti fŖ param®tereket, 

amelyekkel a zagysŤr²tŖ m®retezhetŖ. Mindezek alapj§n kidolgozt§k az I nevŤ index 

haszn§lat§t, amellyel az elt®rŖ ¿leped®si jellegek ®s flokkul§l· szerek ºsszehasonl²that·k. 

Balbierz P. and Rucka (2017) m®r®si eredm®nyeket kºzºlt k®tfokozat¼, f®l¿zemi 
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deammonifik§ci·s ¿zem iszapsŤr²t®si alapvizsg§latair·l. ¥sszehasonl²tott§k a hivatkozott 

zagysŤr²tŖ modelleket ®s meg§llap²tott§k, hogy a j·l ismert Takacs modell j·l illeszkedett a 

flokkul§l· szeres m®r®si eredm®nyekre. Elena Torfs ®s szerzŖt§rsai (2016) k®zikºnyvet 

publik§lt a k¿lºnf®le laborat·riumi ¿leped®svizsg§lati m·dszerekrŖl, k¿lºnºs tekintettel a 

szennyv²ztiszt²t§sra. Đjabban a sz§m²t·g®pes szimul§ci·s modellez®s is megjelent ezen a 

t®mater¿leten. Xu ®s szerzŖt§rsai (2018) csatolt CFDïDEM (ĂComputational Fluid 

Dynamicsò - ĂDiscrete Element Methodò) szimul§ci·t v®gzett az ¿leped®si folyamatok 

modellez®s®re. Igen sz®les koncentr§ci· tartom§nyt (0,05~0,6 m/m) vizsg§ltak. A folyad®k 

f§zis modellez®s®re a lok§lisan §tlagolt, - ºsszenyomhatatlan folyad®kokra ®rv®nyes - Navier-

Stokes egyenleteket ®s a CFD technik§t alkalmazt§k. A szemcs®k mozg§s§t ®s hat§s§t a 

diszkr®t elemes (DEM) modul seg²ts®g®vel modellezt®k Newton m§sodik mozg§stºrv®nye 

alapj§n. Az ¿leped®s sor§n l®trejºvŖ kontakterŖket, - amelyek egyr®szt a szemcse-folyad®k 

kºlcsºnhat§sokb·l, m§sr®szt a szemcse-fal ¿tkºz®sekbŖl §llnak elŖ - minden egyes 

modellezett szemcse eset®re kisz§m²tott§k. 

 

 

2.1.4. SZILĆRD-FOLYAD£K KEVER£KEK CSŕĆRAMLĆSA 

 

Tarj§n ®s Debreczeni Professzorok nagydoktori ®rtekez®se 1989-ben jelent meg (Tarj§n 

®s Debreczeni, 1989). Ezzel idŖben egybe esett a tudom§nyos p§ly§m kezdete, ®s ez volt az a 

mŤ, amely elind²tott a hidromechaniz§ci· t®mater¿lete fel®. A PhD ®rtekez®semben (Faitli, 

1996) r®szletesen ºsszefoglaltam a szil§rd-folyad®k kever®kek csŖ§raml§sa 

nyom§svesztes®g®nek a sz§m²t§s§ra alkalmas modelleket, egyenleteket. 

 

 
2.1. §bra. A koncentr§ci· eloszl§sa a sebess®g 

f¿ggv®ny®ben 

Ezt nem r®szletezem ¼jra, 

de tºmºren ºsszefoglalom a 

vizsg§lt modellek fŖbb 

jellemzŖit. A legfontosabb, 

amit ki kell hangs¼lyozni, 

hogy a szakirodalomban 

akkor elterjedt modell volt a 

csŖ f¿ggŖleges tengelye 

menti koncentr§ci· eloszl§s 

alapj§n oszt§lyozni a szil§rd 

- folyad®k kever®kek 

csŖ§raml§s§t, amely modell 

sajnos n®ha m®g jelenleg is 

haszn§latban van. 

 

Amennyiben a koncentr§ci· eloszl§sa szimmetrikus, homog®n kever®k§raml§sr·l, 

amennyiben aszimmetrikus heterog®n kever®k§raml§sr·l besz®lnek, ®s eszerint v§lasztj§k 

meg a nyom§svesztes®g sz§m²t§s§ra szolg§l· ºsszef¿gg®seket is (Govier ®s Aziz, 1972; 
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Durand ®s Condolios, 1952; Tarj§n ®s Debreczeni, 1989; Ihle ®s Tamburrino, 2012; Wasp ®s 

munkat§rsai, 1977; Vlas§k ®s munkat§rsai, 2014). A 2.1. §bra, durva monodiszperz 

szemcs®kbŖl §ll· szil§rd-folyad®k kever®kek tipikus nyom§svesztes®g gºrb®j®t mutatja 

(Govier ®s Aziz, 1972). M®g nagym®retŤ szemcs®k eset®n is, - ha a keresztmetszeti 

§tlagsebess®g elegendŖen nagy (nagyobb, mint vM1) - a szemcs®ket szuszpend§lja a nagy 

turbulencia, az anyag szimmetrikus koncentr§ci· eloszl§s mellett sz§ll²that· (homog®n 

kever®k§raml§s). CsºkkenŖ sebess®gn®l (<vM1) elŖszºr a koncentr§ci· eloszl§s 

aszimmetrikuss§ v§lik, majd vM2 sebess®gn®l elŖbb megjelenik a cs¼sz· §gy, m®g kisebb 

sebess®gekn®l (<vM3) az §ll· §gy, v®g¿l vM4 sebess®gn®l bekºvetkezik a dugul§s (2.1. §bra). 

Folyad®kok, - pl. tiszta v²z - csŖ§raml§sa eset®n a nyom§ses®s egyszerŤen sz§m²that·. 

ElsŖk®nt a Fanning csŖs¼rl·d§si t®nyezŖt kell meghat§rozni, amelyet a Darcy ®s Weisbach 

(Govier ®s Aziz, 1972) egyenletbe (2.1.15) helyettes²thet¿nk be a fajlagos nyom§ses®s 

kisz§m²t§s§ra. 

 

Ў
ςϽὪϽ

Ͻ
       (2.1.15) 

 

Az f Fanning f®le csŖs¼rl·d§si t®nyezŖt pl. az §raml§stanban j·l ismert Moody diagramb·l 

olvashatjuk le newtoni kºzegek († ‘Ͻ‎) eset®n. Amikor a Reynolds sz§m (ὙὩ ὺϽὈϽ

”Ⱦ‘) kisebb, mint 2320, akkor az §raml§s lamin§ris, a Fanning csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ pedig: 

Ὢ ρφȾὙὩ. Ha a Reynolds sz§m nagyobb, mint 2320 az §raml§s turbulens, akkor a 

Colebrook egyenlet (2.1.16) haszn§lhat· a teljes csŖ®rdess®g ®s Reynolds sz§m tartom§nyon. 

 

τϽὰέὫ
Ͻ
σȟτψ τϽὰέὫρ ωȟσυϽ

ϽϽ Ͻ
   (2.1.16) 

 

Ezt a j·l ismert sz§m²t§si algoritmust beprogramoztam a RHEOLOGY szoftverben, a 

Colebrook egyenletet iter§ci·val, intervallumfelez®ses ®s NewtonïRaphson-m·dszer szerint 

oldottam meg. Meg§llap²tottam, hogy a Colebrook egyenlet haszn§lata egyen®rt®kŤ a Moody 

diagrammal. 

 

 Az ipari gyakorlatban tºbb ezer kilom®teres csŖvezet®kek l®teznek, amelyekben 

k¿lºnf®le m®retŤ, alak¼ ®s sŤrŤs®gŤ szemcs®ket tartalmaz· anyagokat sz§ll²tanak, 

leggyakrabban v²z seg²ts®g®vel. A hidraulikus sz§ll²t§s legfontosabb hazai alkalmaz§sa az 

erŖmŤi salakok ®s perny®k, jellemzŖen n®h§ny t²z kilom®ter hossz¼ csŖvezet®ki sz§ll²t§sa ®s a 

felhagyott b§ny§k hidraulikus tºmed®kel®se. A szakirodalom 1996-os §ll§sa szerint a 

kºvetkezŖ fontosabb modellek l®teztek szil§rd-folyad®k kever®kek csŖ§raml§s§nak a 

m®retez®s®re. SzŤk szemcsem®ret-eloszl§s¼ (kºzel²tŖleg monodiszperz), jellemzŖen 

kism®retŤ szil§rdanyagok eset®n a kever®k§raml§s jellemzŖen szimmetrikus f¿ggŖleges 

csŖtengelymenti koncentr§ci·-eloszl§s¼, ²gy homog®n kever®k§raml§s alakul ki. Homog®n 

kever®k§raml§s ®s egyf§zis¼ folyad®kok ®s g§zok eset®n a nyom§svesztes®get a kºzeg 

reol·gi§ja alapj§n sz§m²thatjuk ki (Govier ®s Aziz, 1972). Bingham plasztikus kºzegek 

(† † –Ͻ‎) lamin§ris csŖ§raml§sa eset®n a Buckingham egyenletet, sima fal¼ csºvekben 

val· turbulens §raml§sa eset®n, pedig a Torrance egyenletet alkalmazhatjuk (Faitli, 1996). 
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Hatv§nyg¿ggv®nnyel jellemezhetŖ kºzegek eset®n († ὑϽ‎) a Dodge ®s Metzner, Clapp, 

BNS, Torrance, ill. a Ryan ®s Johnson egyenleteket alkalmazhatjuk (Faitli, 1996). Mindezen 

egyenleteket jellemzŖen numerikus iter§ci· seg²ts®g®vel 1996-ban beprogramoztam ®s 

¼jrarajzoltam a csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ diagramokat. Re§lplasztikus kºzegek († † ὑϽ‎) 

sima fal¼ csºvekben val· turbulens §raml§s§ra Hanks dolgozott ki komplex egyenletrendszert 

a Prandtl-Van-Driest kevered®si hossz elm®let alapj§n, amellyel a csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ 

diagram kisz§m²that· volt (Hanks, 1978). Ezt az egyenletrendszert egy numerikus 

algoritmusba helyeztem ®s numerikus integr§l§s ®s iter§ci· seg²ts®g®vel megoldottam azt, 

hogy adott §raml§si sebess®ghez a nyom§svesztes®g kºzvetlen¿l kisz§m²that· (Faitli, 1996). 

Meg§llap²tottam, hogy a Hanks egyenletrendszer mind a n®gy hivatkozott reol·gia (newtoni, 

Bingham plasztikus, hatv§nyf¿ggv®nnyel jellemezhetŖ, re§lplasztikus) eset®n j·l 

alkalmazhat·, mivel a nyugalmi hat§rfesz¿lts®g eltŤn®s®vel, illetve a hatv§nykitevŖ eggy® 

v§l§sa eset®n a bonyolultabb reol·gia visszaegyszerŤsºdik az egyszerŤbb reol·gi§v§, a 

Hanks m·dszer pedig visszaadja a kºzºlt egyenletek eredm®nyeit az egyszerŤbb reol·gi§k 

eset®n. A Hanks m·dszer ºsszef¿gg®seit a 3.1.3. RHEOLOGY csŖsz§ll²t§stervezŖ szoftver 

fejezetben kºzlºm. A PhD ®rtekez®semben a jellemzŖen monodiszperz durva szemcs®ket 

tartalmaz· (Ăheterog®n kever®k§raml§sò) szil§rd-folyad®k kever®k§raml§s 

nyom§svesztes®g®nek a sz§m²t§s§ra 20 egyenletet kºzºltem (Faitli, 1996). Nevezz¿k ezeket 

Durand ®s Condolios t²pus¼ egyenleteknek az elsŖ ezzel foglalkoz· munka alapj§n. Ezek az 

egyenletek nagysz§m¼ k²s®rleti munka alapj§n sz¿lettek, amikor a k²s®rletek sor§n k¿lºnf®le 

csºvekben, k¿lºnf®le anyagokkal megm®rt®k a nyom§svesztes®g gºrb®t, majd azokra 

f¿ggv®nyt illesztettek. EbbŖl az kºvetkezik, hogy csak a vizsg§lt kºr¿lm®nyekre ®rv®nyesek 

az egyenletek. A Durand ®s Condolios egyenlet (2.1.17), amikor K=81 ®s n=3: 

 

Ўὴ ЎὴϽὅϽρ ὑϽ
Ͻ
Ͻ

ȟ

ȟ      (2.1.17) 

 

 Polidiszperz szil§rd anyagok csŖsz§ll²t§s§nak a m®retez®s®re sz§mos m·dszert 

tartalmazott a szakirodalom. Wasp ®s szerzŖt§rsai (1977) un. Ăvehicleò elm®lete szerint a 

szil§rd anyagot k®t r®szre kell bontani a koncentr§ci· eloszl§sa alapj§n. A csŖ felsŖ r®sz®n 

(0,08D-n®l) l®vŖ koncentr§ci·t f¿ggŖlegesen levet²tve kijelºlhetŖ a szil§rd anyag egy r®sze. 

Ez a szil§rd r®sz ®s a folyad®k alkotja kºzºsen az un. sz§ll²t·j§rmŤvet (vehicle), amely 

sz§ll²tja a szil§rd anyag fennmarad· r®sz®t. A nyom§svesztes®get elsŖk®nt a sz§ll²t·j§rmŤ 

§raml§si s¼rl·d§si ellen§ll§sa alapj§n a Ăhomog®nò krit®rium szerint, majd a fennmarad· r®sz 

j§rul®kos vesztes®g®t Durand ®s Condolios t²pus¼ ºsszef¿gg®sbŖl sz§m²tja ki a Wasp ®s 

szerzŖt§rsai modell. Tarj§n ®s Debreczeni (1989) a kever®k§raml§s minŖs®g®t vizsg§lta a 

szemcsenagys§g f¿ggv®ny®ben. Meg§llap²tott§k, hogy a Durand ®s Condolios t²pus¼ 

egyenletekben szereplŖ Froude sz§m (Ὂὶ ὫϽὈȾὺ) kitevŖje jellemzŖen a 0 é 3 

tartom§nyon v§ltozik ®s alkalmas a kever®k§raml§s minŖs®g®nek a jellemz®s®re. M®g mindig 

a Ăhomog®n-heterog®nò oszt§lyoz§st alkalmazt§k, azonban ez egy igen fontos felismer®s volt, 

hogy a szemcsem®ret az elsŖdleges jellemzŖ ®s csak ezt kºveti a kialakul· 

koncentr§ci·eloszl§s. Egy kºzºs ºsszef¿gg®sben ²rt§k fel a homog®n, a heterog®n ®s az 

§tmeneti kever®k§raml§sok nyom§svesztes®g ºsszef¿gg®s®t a Froude sz§m kitevŖje 
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seg²ts®g®vel. Cs¼sz·§gyas kever®k§raml§s eset®re, - amikor a ki¿lepedett szemcs®k a csŖ 

alj§n cs¼sz·-, vagy ak§r §ll· §gyat alkotnak - Wilson (1974) dolgozta ki az un. k®tr®teg 

modellt. Fesz¿lts®g egyens¼lyi egyenletet ²rt fel a cs¼sz·§gyat ®s a felette §raml· kever®ket 

elv§laszt· fel¿letre. Shook et. al. (1988) ®s Lazarus (1980) egyar§nt komplex sz§m²t§si 

met·dust dolgozott ki a Wilson f®le k®tr®teg modell alapj§n, amellyel a cs¼sz·§gyas 

kever®k§raml§s nyom§ses®se sz§m²that·. Az itt hivatkozott medellek mindegyik®t a 

RHEOLOGY csŖsz§ll²t§stervezŖ szoftverben beprogramoztam ®s ºsszehasonl²t· sz§m²t§sokat 

v®geztem (Faitli, 1996). Ezt kºvetŖen ezen modellek felhaszn§l§s§val egy ¼j modellt 

dolgoztam ki, amely alkalmas a szemcsem®ret-eloszl§s figyelembe v®tel®re. A szemcsem®ret-

eloszl§st n®h§ny diszkr®t szemcsem®ret frakci· alapj§n jellemeztem, amely frakci·k 

mindegyik®re meghat§roztam a Tarj§n ®s Debreceni §ltal javasolt Froude sz§m exponens®t, 

amivel jellemezni tudtam az elt®rŖ szemcsem®ret¼ frakci·k elt®rŖ kever®k§raml§si jellemzŖit. 

A nyom§ses®st a szemcsefrakci·k j§rul®kos nyom§ses®seinek az ºsszegz®s®vel sz§m²tottam 

ki (Faitli, 1996). 

 

 

2.2. Szakirodalmi §ttekint®s a hullad®klerak·k hŖgazd§lkod§sa tudom§nyter¿leten 

 

 A szakirodalomban a hullad®klerak·k hossz¼ t§v¼ viselked®s®vel ®s a belsŖ folyamatok 

jellemz®s®vel foglalkoz· igen nagysz§m¼ tanulm§ny l®tezett az ezir§ny¼ kutat§saim 

megkezd®sekor (Archer and Robertson, 1986; Attal ®s szerzŖt§rsai, 1992; Christensen and 

Kjeldsen, 1989; Emberton, 1986; Lefebvre ®s szerzŖt§rsai, 2000; Rees, 1980; Wall and Zeiss, 

1995). Sz§mos szerzŖ foglalkozott a telep¿l®si szil§rdhullad®k (TSZH) lerak·kban lezajl· 

biok®miai boml§s f§zisaival (I-aer·b, II-§tmeneti, III-anaer·b, 2.2.1. §bra) ®s a lerak·k tipikus 

hŖm®rs®klet ®s hŖfejlŖd®s jellemzŖivel (2.2.2. §bra). 

 

 

 

2.2.1. §bra. G§zk®pzŖd®s ®s hŖm®rs®klet az idŖ 

f¿ggv®ny®ben (Coccia ®s szerzŖt§rsai, 2013) 

2.2.2. §bra. HŖfejlŖd®s az idŖ 

f¿ggv®ny®ben (Hanson ®s szerzŖt§rsai, 

2013) 

 

Sz§mos szerzŖ felismerte, hogy a hullad®klerak·k nem csak dep·niag§z forr§sai, hanem 

hŖenergia forr§sai is lehetnek (Young, 1992; Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai, 2005). Az elsŖ cikk egy 

koncepci· cikk volt a t®m§ban, amely mºgºtt nem volt k²s®rleti munka, azonban elm®leti 
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megfontol§s ut§n sz§mos ºtletet tartalmazott a hŖkinyer®sre vonatkoz·an (Coccia ®s 

szerzŖt§rsai, 2013). Coccia ®s szerzŖt§rsai (2013) elm®leti javaslatot tett v²zszintes ®s 

f¿ggŖleges elrendez®sŤ csŖvezet®kek lerak·ba val· lefektet®s®re, amelyben munkakºzeget 

lehet szivatty¼val keringtetni ®s ²gy hŖt lehet onnan kinyerni. Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2014) 

javasolta, hogy a hŖcsere k®tir§ny¼ is lehet, ill. a lerak· ¿temek kºzºtt is megval·s²that·, 

p®ld§ul a frissen depon§lt TSZH boml§s§t intenzifik§lni lehet hŖbevezet®ssel. A hŖcsere 

mŤszaki megval·s²t§s§ra vonatkoz·an idŖkºzben sz§mos szabadalom is sz¿letett (Szamek, 

2014; Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai, 2014; Faitli ®s szerzŖt§rsai 2016a ®s b). A szakirodalom 

kutat§som alapj§n, az elsŖ olyan cikk, amely f®l¿zemi m®retŤ megval·sult hŖcsere 

k²s®rletekrŖl adott sz§mot, az a t§rsszerzŖimmel 2015-ben ²rt cikk (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 

2015b). Sz§mos tanulm§ny volt a szakirodalomban, amely a kinyerhetŖ hŖ nagys§grendj®vel 

foglalkozott (Young, 1992; Hanson ®s szerzŖt§rsai, 2013; Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai, 2005). Az 

egy®rtelmŤ, hogy a kinyerhetŖ hŖ elsŖsorban a depon§lt TSZH biok®miai ¼ton lebonthat· 

anyagtartalm§val ar§nyos. Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2005) egy 2005-ºs tanulm§ny§ban 

ºsszefoglalta azokat az elm®leti sz§m²t§sokat, amelyek az anyagºsszet®tel alapj§n becs¿lt®k a 

kinyerhetŖ hŖt. Ezek kºzºtt a gl¿k·z aer·b lebont§sa, aer·b metabolizmus, az egyen®rt®kŤ 

gl¿k·z tartalomra vonatkoztatott biol·giai lebont§s, a teljes szerves frakci· sz®ndioxidd§ ®s 

met§nn§ alakul§sa, a keletkezŖ term®kek entalpi§ja ®s a sztºchiometrikus biok®miai reakci·, 

ill. az ®get®s sor§n felszabadul· energia, stb. szerepeltek. Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2005) a 

szakirodalmi adatok alapj§n igen jelentŖs sz·r§st §llap²tott meg a felsorolt modellek szerinti 

kinyerhetŖ hŖ nagys§grendj®t illetŖen. Azonban elm®letileg az lehets®ges, hogy 

hullad®kanal²zis (mintav®telez®s) seg²ts®g®vel megm®rj¿k a hullad®k makroszk·pikus 

anyagºsszet®tel®t ®s az alapj§n becs¿lj¿k meg a kinyerhetŖ hŖ nagys§grendj®t. Young (1992) 

egy egyszerŤ ºsszef¿gg®st javasolt a lerak·ban keletkezŖ hŖ nagys§grendj®nek a 

meghat§roz§s§ra. Az ºsszef¿gg®s szerint a hŖ, - ami meleg²ti a lerak· testet ®s ak§r el is 

vonhat· ï az a metanogenezis sor§n felszabadul· biok®miai energia m²nusz a p§rolg§si hŖ. A 

p§rolg§si hŖ egyr®szt a hŖm®rs®klettŖl, m§sr®szt att·l f¿gg, hogy a tel²tett dep·g§znak 

mekkora a nedvess®gtartalma. Young (1992) k²s®rleti adatai szerint a telep¿l®si 

szil§rdhullad®k lerak·kban keletkezŖ hŖenergia kb. 2 MJ/m
3
K nagys§grendŤ. Hanson ®s 

szerzŖt§rsai (2000) ®s Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2005) kieg®sz²tett®k a Young modellt azzal, 

hogy figyelembe vett®k, hogy hŖenergia t§vozhat a lerak· kºrnyezet®be, b§r arra a 

kºvetkeztet®sre jutottak, hogy ez §ltal§ban csek®ly m®rt®kŤ, mivel a lerak· fal§t adiatermnek 

(hŖ nem §ramlik §t a falon kereszt¿l), j·l szigetelŖnek felt®telezt®k. Hanson ®s szerzŖt§rsai 

(2000) ®s Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2005) k®t hŖgazd§lkod§si opci·t is javasoltak. Amennyiben 

egy lerak·ban m§r hossz¼ ideje zajlik a leboml§s a hŖkinyer®s logikus c®lja a dep·test 

kºrnyezeti hŖm®rs®kletre val· visszahŤt®se. Ezzel szemben m®g akt²v lerak·k eset®ben, 

§ltal§ban nem c®lszerŤ a mezofil optim§lis hŖm®rs®klet al§ hŤteni a hullad®kot mivel le§llhat 

a metanogenezis ®s a dep·g§z termel®s. Az optim§lis mezofil lebont§si hŖm®rs®klet sz§mos 

szerzŖ szerint a 35 - 40ÁC tartom§nyba esik. Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2015a, 2015b) kiterjedt 

m®r®seket v®gzett sz§mos TSZH lerak·n, amelyek k¿lºnf®le klimatikus viszonyok kºzºtt 

helyezkedtek el. A lerak·k sz§mos pontj§n egy ®ven kereszt¿l m®rt®k a hŖm®rs®kletet ®s az 

adott §llapot¼ hullad®k egys®gnyi t®rfogat§nak a fajhŖj®t. A kinyerhetŖ hŖt a hŖm®rs®klet 

k¿lºnbs®g ®s a fajhŖ szorzatak®nt hat§rozt§k meg. A vizsg§lt lerak·kban a hŖm®rs®klet 

jellemzŖen a 45 ï 60ÁC tartom§nyba esett, ²gy a hŖelvon§st optim§lis mezofil hŖm®rs®kletre 
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maximum 20ÁC hŖm®rs®klet k¿lºnbs®ggel lehet elv®gezni. Meg§llap²tott§k, hogy a 

kinyerhetŖ hŖenergia kb. 5,2 MJ/m
3
K nagys§grendŤ. Mindezek alapj§n meg§llap²tottam, hogy 

a hŖkinyer®s m®rnºki megval·s²t§s§r·l a Coccia ®s szerzŖt§rsai (2013) cikkben tal§lhat· elvi 

ºtleteken k²v¿l m§s nem volt tal§lhat· a szakirodalomban. A csŖvezet®k ®s munkakºzeg 

anyag§nak ®s kialak²t§s§nak a kidolgoz§s§n k²v¿l a legfontosabb k®rd®s az az, hogy adott 

hŖk¼tnak mekkora a hat·kºrzete, azaz mekkora t®rr®szbŖl vonja el a hŖt, mert csak ez alapj§n 

lehet a t®rbeli elrendez®st megtervezni. A m§sik igen fontos megv§laszolatlan k®rd®s az volt, 

hogy hŖelvon§s mellett lehet-e dep·niag§zt termelni? 

 

 Az energiamegmarad§s tºrv®nye j·l ismert a szakirodalomban. Amennyiben egy adott 

t®rfogatban l®vŖ anyag hŖegyens¼lyban van, akkor a termikus ®s a mechanikai 

kºlcsºnhat§sok egyens¼lya - ami a belsŖ energia v§ltoz§s§t eredm®nyezi - fel²rhat· (Czibere, 

1989). A telep¿l®si szil§rdhullad®k lerak·kban lezajl· hŖtani folyamatok stacion®rnek 

tekinthetŖk, mert a hŖkinyer®s szempontj§b·l tºbb ®v alatt lezajl·, - adott pillanatban kv§zi 

§lland·nak tekinthetŖ - jelens®grŖl van sz·. Ez®rt az izotr·p anyagokban megval·sul· 

kondukt²v hŖvezet®s j·l ismert differenci§legyenlete (2.2.1) alkalmazhat·. 

 

ὨὭὺ‗ϽὫὶὥὨὝὴ π      (2.2.1) 

 

Annak ellen®re, hogy a 2.2.1. egyenlet j·l ismert a szakirodalomban, a 

szakirodalomkutat§som alapj§n meg§llap²tottam, hogy azt m®g nem alkalmazt§k TSZH 

lerak·k hŖtani jellemzŖinek a meghat§roz§s§ra. A 2.2.1. egyenletben szereplŖ p nem 

mechanikai eredŤ hŖforr§st jelºl. Bizonyos kŖzetekben term®szetes radioakt²v jelens®gek 

kºvetkezt®ben hŖ fejlŖdik ®s ez a helyzet a TSZH lerak·kban v®gbemenŖ biok®miai 

leboml§ssal is. 

 

 

2.3. Szakirodalmi §ttekint®s a keverŖmalmok modellez®se tudom§nyter¿leten 

 

Nagysz§m¼ kutat§s foglalkozik az apr²t· berendez®sekben az apr²tott szemcs®k tºr®si ®s 

az ŖrlŖtestek mozg§si jellemzŖinek vizsg§lat§val (Cleary 2001, Kwade 2004, Eskin ®s 

szerzŖt§rsai 2005a ®s b, Kniecke ®s szerzŖt§rsai 2010, Boh§cs 2018, Taylor ®s szerzŖt§rsai 

2020). Ćltal§ban az ŖrlŖtesteket diszkr®t elemeknek modellezik (Cleary 2001, Perez ®s 

szerzŖt§rsai 2015), m²g az Ŗrºlt szemcs®ket ®s a folyad®kot egy¿tt kontinumk®nt kezelik 

(Mayank ®s szerzŖt§rsai 2015). Az un. csatolt sz§m²t·g®pes modellez®s eset®n az Ŗrºlt 

szemcs®ket ®s a vizet egy¿tt ºn§ll· kontinumnak kezelik ®s zagynak nevezik, ®s a 

modellez®s®hez CFD (computational fluid dynamics) szoftvert alkalmaznak. A CFD 

modellez®s sor§n v®ges t®rfogatelemekre bontj§k a vizsg§lt malmot ®s numerikus iter§ci· 

seg²ts®g®vel megkeresik azt a sebess®g§llapotot, amely eset®n a v®ges t®rfogatelemek kºzºtt 

kiel®g¿lnek a jellemzŖ egyenletek, azaz a mozg§segyenlet, a kontinuit§si egyenlet ®s a - 

v®lhetŖen csak newtoni folyad®kokra ®rv®nyes - anyagegyenlet. Mayank ®s szerzŖt§rsai 

(2015) cikk®bŖl nem §llap²that· meg, hogy milyen anyagegyenletet haszn§ltak a 

sz§m²t§sokhoz. Az ŖrlŖtestek mozg§s§t DEM (discrete elements method) sz§m²t·g®pes 

szimul§ci· seg²ts®g®vel modellezt®k, amelyben minden egyes ŖrlŖtest jellemzŖit k¿lºn meg 
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kell adni ®s a numerikus iter§l§st minden egyes ŖrlŖtestre vonatkoz·an kell elv®gezni. Az 

nyilv§nval·, hogy nagysz§m¼ ŖrlŖtest modellez®se, nagy sz§m²t§si kapacit§st ig®nyel. 

Amennyiben az Ŗrºlt szemcs®ket is diszkr®t elemk®nt kezeln®nk m®g nagyobb sz§m²t§si 

kapacit§sra lenne sz¿ks®g, mert az Ŗrºlt szemcs®k darabsz§ma l®nyegesen tºbb mint az 

ŖrlŖtestek®, ez®rt ezt jellemzŖen nem teszik. Azonban felvetŖdik a k®rd®s, hogy az Ŗrºlt 

szemcs®k ®s a v²z egy¿tt mindig kontinumk®nt viselkedik-e az ŖrlŖtestekhez, ill. a malom 

fal§hoz k®pest? Az elt®rŖ ŖrlŖberendez®sekben elt®rŖk a szemcse, ŖrlŖtest ®s a fal 

m®retar§nyai ez®rt elt®rŖ diszperz §llapot jellemzŖk §llhatnak elŖ. A keverŖmalmokat finom 

®s ultrafinom Ŗrlem®nyek elŖ§ll²t§s§ra alkalmazz§k, ez®rt a diszperzit§s §llapot hat§s§nak a 

vizsg§lata k¿lºnºsen fontos erre a berendez®sre. 

 

 A keverŖmalmok m®retez®s®re szolg§l· modelleknek k®t nagy csal§dja tal§lhat· a 

szakirodalomban. Az egyik modell az un. ig®nybev®teli modell, amelynek az alapjait Kwade 

2003-ban publik§lta ®s az ·ta igen nagysz§m¼ publik§ci· sz¿letett ezzel kapcsolatban (Kwade 

2003, Kwade 2004, Kwade ®s Schwedes 2007). A berendez®s ®s az elj§r§s makroszk·pikus 

jellemzŖi alapj§n, mint pl. a rotor cs¼cspontj§nak §tm®rŖje ®s ker¿leti sebess®ge ®s a Ăzagyò 

®s az ŖrlŖtestek fizikai jellemzŖi alapj§n az ig®nybev®telek energi§j§nak ®s sz§m§nak a 

meghat§roz§s§ra tºrekszik a modell. Ez egy igen hat®kony m·dszer adott Ŗrl®si feladatok 

m®retez®s®re ®s optimaliz§l§s§ra, azonban nem tºrekszik arra, hogy magyar§zatot adjon az 

apr²t§s okainak az elm®leti le²r§s§ra. Nem ad p®ld§ul magyar§zatot arra, hogy a centrifug§lis 

erŖ miatt a Ăzagyò ®s az ŖrlŖtestek mi®rt nem szorulnak ki a falhoz ®s mi az, ami miatt az 

ŖrlŖtestek egym§ssal ¿tkºzhetnek? Kev®sb® hat®kony elj§r§s- ®s elŖk®sz²t®stechnikai 

m®retez®si m·dszer, azonban a fizikai jelens®gek elm®leti le²r§s§ra tºrekszik a keverŖmalmok 

m§sik nagy modellez®si csal§dja az un. mikrohidrodinamikai modell, amelyet Eskin ®s 

szerzŖt§rsai (2005a ®s 2005b) publik§lt elŖszºr. A mikrohidrodinamikai modell szerint a 

keverŖmalmok mŤkºd®s®nek alapja a turbulencia ®s a turbulens impulzuscsere. A 2.1.2. 

Szuszpenzi·k®sz²t®s fejezetben m§r volt sz· a propeller keverŖberendez®srŖl, amely le²r§s§ra 

szolg§l a m§r hivatkozott Baldi ®s szerzŖt§rsai, 1978; Buurman ®s szerzŖt§rsai, 1986; Davies, 

1986 §ltal kidolgozott turbulencia-elm®let. Eszerint a szemcs®k a falkºzeli ºrv®nyekkel 

l®trehozott energiacsere kºvetkezt®ben emelkednek fel. Ekkor a kinetikai energia §ltal 

meghat§rozott ºrv®ny egy r®sze a szemcse potenci§lis energi§j§v§ alakul §t, amelynek 

kºvetkezt®ben a szemcs®k felemelkednek ®s a kºr¿l§raml§s mag§val ragadja Ŗket. 

Amennyiben az §raml§si sebess®g ®s ²gy a turbulencia a keverŖmalomban l®nyegesen 

nagyobb, akkor m§r Ŗrl®s val·sul meg, mert az ¿tkºzŖ ŖrlŖtestek kºz® ker¿lhetnek az ŖrlendŖ 

szemcs®k. L§tszik, hogy a mikrohidrodinamikai modell §raml§stani megkºzel²t®sŤ ez®rt 

alkalmas arra, hogy a malomban l®vŖ heterog®n diszperz rendszer diszperzit§s§llapot§t 

figyelembe vegye. J·l ismert jelens®g a szakirodalomban, hogy a szuszpenzi· reol·gia erŖsen 

befoly§solja a szil§rd anyagok nedves Ŗrl®s®t (He ®s szerzŖt§rsai 2006, Shi ®s szerzŖt§rsai 

2002, Knieke ®s szerzŖt§rsai 2010, Faitli ®s szerzŖt§rsai 2016). Kniecke ®s szerzŖt§rsai (2010) 

laborat·riumi m®retŤ keverŖmalmi k²s®rleteket v®gzett, mikºzben az Ŗrºlt szemcs®ket 

tartalmaz· szuszpenzi· foly§si viselked®s®t off-line rot§ci·s reom®teres m®r®sek seg²ts®g®vel 

hat§rozta meg. A k²s®rleti eredm®nyek alapj§n Kniecke ®s szerzŖt§rsai azt a kºvetkeztet®st 

vonta le, hogy az Ŗrl®si hat®konys§g csºkken®s®nek az volt az oka, hogy az ŖrlŖtestek 

mozg§si energi§ja lecsºkkent az Ŗrºlt szuszpenzi· megnºvekedett l§tsz·lagos viszkozit§s§nak 
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a kºvetkezt®ben megnŖtt viszk·zus csillap²t§s miatt. Az Ŗrºlt szuszpenzi· l§tsz·lagos 

viszkozit§sa vagy a nagyobb szil§rdanyag koncentr§ci·, vagy pedig a kisebb szemcsem®ret 

miatt kºvetkezett be. Meg§llap²tott§k, hogy a reol·giai viselked®s lehat§rolhatja az Ŗrl®si 

folyamatot, azaz a viszkozit§s miatti ŖrlŖgoly·-mozg§scsillap²t§s kºvezt®ben a l§tsz·lagos 

Ŗrl®si hat§r hamarabb kºvetkezett be, mint a val·di Ŗrl®si hat§r. A szakirodalom vizsg§lata 

alapj§n teh§t k®t olyan fontos tudom§nyos probl®m§t §llap²tottam meg, amelyek nincsenek 

kellŖk®pp megmagyar§zva. Az egyik a malomban l®vŖ diszperz rendszer kontinum- vagy 

diszkr®telemszerŤ viselked®s®nek a jellemz®se ®s ennek a figyelembe v®tele a modellez®sben, 

ill. mind a numerikus szimul§ci·s modellek (CFD ®s DEM) ®s mind az ig®nybev®teli- ®s a 

mikrohidrodinamikai modellek m®g nem tudj§k kezelni azt, ha az Ŗrºlt szuszpenzi· nem-

newtoni foly§si viselked®sŤv® v§lik. 

 

 

3. ANYAG £S MčDSZER 

3.1. Đj k²s®rleti eszkºzºk ®s m·dszerek fejleszt®se 

3.1.1. CSŕREOM£TER £S KI£RT£KELŕ SZOFTVER 

 

A mechanikai elj§r§stechnik§ban a folyad®kok ®s bizonyos szil§rd-folyad®k kever®kek 

reol·giai viselked®s®nek a vizsg§lata alapvetŖ fontoss§g¼. A k®sŖbbiekben elm®leti ¼ton 

bizony²tom, hogy csak az un. Ăfinom szuszpenzi·kò eset®ben lehet ®s kell a szuszpenzi· foly§si 

viselked®s®t m®rni, mivel durva kever®kek (zagyok) eset®ben a k®t f§zis nem alkot kontinumot, 

²gy nem m®rhetŖ az eredŖ reol·giai viselked®s. A leggyakrabban erre a c®lra rot§ci·s 

reom®tereket alkalmaznak, azonban a Couette t®rben az ¿leped®s befoly§solja a m®r®st. 

Slatter ®s szerzŖt§rsai 1998-ban szakaszos mŤkºd®sŤ (balanced beam) csŖreom®tert k®sz²tett. 

Ebben k®t sŤr²tett levegŖre kºtºtt tart§ly kºzºtt helyezkedett el a m®rŖcsŖ, amelyben 

lamin§ris §raml§st kell l®trehozni. Ez a berendez®s korl§tozottan alkalmazhat· csak 

szuszpenzi·kra, mivel a kever®s nem megoldott a nyom§s alatt l®vŖ tart§lyokban ®s a 

mŤkºd®s szakaszos. A Miskolci Egyetem, NyersanyagelŖk®sz²t®si ®s Kºrnyezeti 

Elj§r§stechnikai Int®zet®nek a jogelŖdj®ben sz§mos szakaszos mŤkºd®sŤ csŖviszkozim®ter 

protot²pust k®sz²tettek, pl. csavarors·, vagy hidraulika henger seg²ts®g®vel. Ezekben a 

munk§kban m§r r®szt vettem, majd k®sŖbb a 3.1.1. §br§n l§that· csŖreom®tert k®sz²tettem el 

(Faitli, 1996), melyet a PhD kutat· munk§mban, majd azt kºvetŖen ®vtizedekig ipari kutat§si 

megb²z§sokn§l alkalmaztam. Ez a csŖreom®ter val·j§ban egy folyamatos mŤkºd®sŤ 

hidraulikus sz§ll²t· berendez®s ¼gy tervezve, hogy a m®r®si tartom§nyon a m®rŖcsºvekben 

lamin§ris ®s turbulens §raml§s egyar§nt be§ll²that· legyen az alkalmazott merev 

karakterisztik§j¼ csigaszivatty¼ seg²ts®g®vel. A turbulens §raml§s a kever®s miatt sz¿ks®ges a 

lamin§ris §raml§sban pedig a reol·gia m®r®se tºrt®nik a keresztmetszeti §tlagsebess®g ®s a 

nyom§ses®s m®r®se ¼tj§n. A berendez®shez sz§m²t·g®pes m®r®sadatgyŤjtŖ rendszert ®s 

ki®rt®kelŖ szoftvert k®sz²tettem, amelyeket a PhD ®rtekez®semben kºzºltem (Faitli, 1996). Az 

elm¼lt harminc ®v sor§n sz§mos anyag fizikai anyagvizsg§lat§t v®geztem el a kidolgozott 

elj§r§s ®s a kifejlesztett ®s meg®p²tett csŖreom®ter seg²ts®g®vel. 
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3.1.1. §bra. A h§rom m®rŖcsºves csŖreom®ter 

 

 Boh§cs Katalin (2018) a PhD ®rtekez®s®ben m®szkŖ ®s zeolit keverŖmalmi Ŗrl®s®t 

vizsg§lta egy Netzsch MiniCer laborat·riumi keverŖmalomban. Ehhez a berendez®shez on-

line csŖreom®tert ®s sz§m²t·g®pes m®r®sadatgyŤjtŖ rendszert k®sz²tettem ®s illesztettem a 

Netzsch berendez®s rendszer®be, amellyel Boh§cs Katalin a m®r®seit v®gezte. A k®t 

m®rŖcsŖvel fel®p²tett csŖreom®ter sematikus rajz§t ®s f®nyk®p®t mutatja a 3.1.2. §bra. 

 

 
3.1.2. §bra. K®t m®rŖcsºves csŖreom®ter keverŖmalommal egybe®p²tve 

 

A Netzsch MiniCer eredeti perisztaltikus szivatty¼ja, - amely szint®n merev karaszterisztik§j¼ 

- szolg§lt a csŖreom®ter szivatty¼jak®nt. K®t rozsdamentes ac®lcsŖ (D1 = 10 mm, L1 = 1.6 m, 

D2 = 9 mm, L2 = 1.6 m) volt a csŖreom®ter k®t m®rŖcsºve. Az®rt volt sz¿ks®g k®t m®rŖcsŖre, 

mert a k¿lºnf®le reol·gi§j¼ szuszpenzi·k lamin§ris pszeud· ny²r§si pontjainak egy gºrb®re 

kell esni¿k ®s ez a m®rt pontok j·s§g§nak a direkt ellenŖrz®s®re felhaszn§lhat·, mivel egy 

szivatty¼ fordulatsz§mhoz k®t ºsszetartoz· pont §ll a rendelkez®sre. A k®t m®rŖcsŖben a 

nyom§ses®st (Dp1 = p1-p2; Dp2 = p3-p4) n®gy darab holtt®r n®lk¿li t¼lnyom§s t§vad· m®ri. A 

nyom§st§vad·k kalibr§l§sa sor§n meg§llap²tottam, hogy a m®r®s ®rz®kenys®ge 100 Pa, m²g a 

n®vleges m®r®startom§ny 0é2,5 bar volt. A szuszpenzi· t®rfogat§ram§t a perisztaltikus 

szivatty¼ m®rt fordulatsz§m§b·l, elŖzetes t®rfogat§ram kalibr§ci·t kºvetŖen hat§roztuk meg. 

  

 

1.  KeverŖtart§ly 

2.  Lyukasztott t§rcs§s keverŖk 

3.  Csigaszivatty¼ 

4.  M®rŖ csŖszakaszok 

5.  Nyom§sk¿lºnbs®g-m®rŖk 

6.  M®r®sadatgyŤjtŖ 

7.  HŤtŖcsŖ 

8.  MintavevŖ le§gaz§s 

9.  Nyom§sm®rŖ 

10. Z§r·szerelv®ny 

11. Tart§lyos t®rfogat§ram-

m®rŖ 

dc_1877_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

Faitli J·zsef  MTA doktori ®rtekez®s 

25 

3.1.2. HIDRAULIKUS KĉS£RLETI M£RŕĆLLOMĆS £S FELMţSZEREZ£SE 

 

 A Miskolci Egyetem NyersanyagelŖk®sz²t®si ®s Kºrnyezeti Elj§r§stechnikai Int®zet®ben, 

- kor§bban Elj§r§stechnikai Tansz®k - Tarj§n ®s Debreczeni professzorok alapozt§k meg a 

szil§rd-folyad®k kever®kek §raml§s§nak a vizsg§lat§t 1975 ï 1990 kºzºtt (Tarj§n ®s 

Debreczeni, 1989). 1989ïben ker¿ltem a tansz®kre, ®s az ·ta ez a t®ma az egyik fŖ ter¿letem. 

Intenz²v kutat§sokat folytattam Tarj§n professzor ¼rral kºzºsen, majd k®sŖbb ºn§ll·an is. 

K¿lºnf®le szil§rd-folyad®k kever®kek vizsg§lat§ra sz§mos f®l¿zemi m®retŤ hidraulikus 

m®rŖkºrt ®p²tett¿nk. Az ®vek sor§n az adott feladatnak megfelelŖen a m®rŖkºrºket gyakran 

§t®p²tett¿k. A legtºbb vizsg§latot Warman forg·lap§tos zagyszivatty¼val v®gezt¿k, azonban 

haszn§ltunk membr§n dugatty¼s ®s csiga szivatty¼kat is. Ćltal§ban a vizsg§latokat ¼gy 

v®gezt¿k, hogy a folyad®k betºlt®s®vel kezdŖdºtt a m®r®s, majd a szil§rd anyagot fokozatosan 

adagoltuk a rendszerbe, a zagy folyamatosan kºrbe j§rt. V®gezt¿nk ¼gy is m®r®seket, hogy a 

csŖ v®g®n dobszit§val lev§lasztottuk a szil§rd anyagot, majd csiga seg²ts®g®vel ¼jra pontos 

mennyis®gben beadagoltuk azt. Az elv®gzett k²s®rleti munka alapj§n m®r®si protokollt ®s 

k²s®rleti berendez®st fejlesztettem (Faitli, 2000), a 3.1.3. §br§n a hidraulikus m®rŖkºr egy 

elŖnyºs kialak²t§sa l§that·: 

 

 
3.1.3. §bra. F®l¿zemi m®retŤ hidraulikus sz§ll²t§s m®rŖkºr 

 

A hidraulikus sz§ll²t§st vizsg§l· m®rŖkºr egy felmŤszerezett f®l¿zemi m®retŤ (400 l 

tºlt®si t®rfogat, max. 60 m
3
/h sz§ll²t§si kapacit§s), z§rt kºrfolyam¼ zagysz§ll²t· berendez®s, 

amelyben a zagyszivatty¼ (1) a tart§lyb·l (6) a m®rŖ csŖvezet®keken (4 - 5) kereszt¿l 

visszasz§ll²tja a tart§lyba a bekevert zagyot. Az ilyen z§rt kºrfolyam¼ berendez®sekben a 

hŤt®srŖl gondoskodni kell, mivel az §raml§si s¼rl·d§si vesztes®g felmeleg²ti a zagyot. Erre a 

c®lra egy egyenes duplafal¼ csŖszakaszt (3) ®p²tett¿nk a rendszerbe, a k¿lsŖ gyŤrŤ alak¼ 

t®rben pedig folyamatosan hŤtŖvizet keringtett¿nk. A meg®p²tett k²s®rleti kºrºk 

mindegyik®be ®p²tett¿nk mintavevŖ csonkokat (19). Csapok seg²ts®g®vel a teljes zagy§ram, 

vagy a csŖbe ®p²tett v²zszintes elv§laszt· lemez seg²ts®g®vel a csŖ felsŖ, ill. als· fel®ben l®vŖ 

zagy§ram a mintavevŖ ed®nybe juttathat·. A szemcsesŤrŤs®g ismeret®ben, - amelyet elŖzŖleg 

piknom®terben kell megm®rni - a sz§ll²t§si koncentr§ci· (szil§rd anyag t®rfogat§ram / zagy 
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t®rfogat§ram) a minta t®rfogata ®s tºmege alapj§n meghat§rozhat·. A m®rŖ csŖszakaszba 

®p²tett tappancsok (15) seg²ts®g®vel a lerak·dott anyagr®teg vastags§g§t tudtuk m®rni. A 

nyom§svesztes®g m®r®s®re ez esetben holtt®r n®lk¿li t¼lnyom§s t§vad·kat (13 - 14) 

alkalmaztam. A keresztmetszeti §tlagsebess®g m®r®s®re indukci·s §raml§sm®rŖt (8) ®p²tettem 

be. Az indukci·s §raml§sm®rŖ elektr·d§i kºzt §raml· tºlt®sek hat§s§ra induk§l·dik jel a 

mŤszerben, azaz az §raml· kºzegben tºlt®ssel rendelkezŖ r®szeknek, elektronoknak - 

ionoknak kell lenni¿k. Ez®rt desztill§lt v²z sebess®g®nek a m®r®s®re nem alkalmas az 

indukci·s §raml§sm®rŖ, norm§l csapv²zre azonban m§r igen. A m®r®si elvbŖl az kºvetkezik, 

hogy az indukci·s §raml§sm®rŖ csak a v²z (folyad®k) f§zis sebess®g®t m®ri, ami csak abban az 

esetben egyezik meg a zagy sebess®g®vel, ha a szemcs®k pontosan a folyad®k sebess®g®vel 

mozognak, azaz nincs szlip. V²zszintes csŖvezet®kben a nagyobb szemcs®k a tehetetlens®g¿k 

miatt lemaradhatnak a folyad®khoz k®pest, m²g f¿ggŖleges csŖben, - lefel® ir§nyul· 

§raml§sban - pedig elŖre siethetnek. Ennek megfelelŖen, - adott pillanatban - a csŖben a helyi 

koncentr§ci· megnŖhet, vagy lecsºkkenhet a csŖv®gi kifoly§shoz k®pest, meg kell 

k¿lºnbºztetni az, un. sz§ll²t§si (CT) ®s helyi (CU) koncentr§ci·kat. Nyugalomban l®vŖ szil§rd-

folyad®k kever®kek eset®n a szemcs®k relat²v mennyis®g®t, azaz a koncentr§ci·t t®rfogatok, 

tºmegek, ill. kevert mennyis®gek ar§nyak®nt is megadhatjuk. A tudom§nyos ®letben a 

t®rfogati koncentr§ci· (szil§rd anyag t®rfogata / zagy t®rfogata) haszn§latos, m²g az iparban 

ink§bb a tºmegkoncentr§ci·t alkalmazz§k. A m®rlegegyenlet (3.1.1), ill. a sz§ll²t§si (CT)- ®s 

helyi (CU) t®rfogati koncentr§ci· (3.1.2. egyenlet) a kºvetkezŖk®pp ²rhat· fel. 

 

ὃϽὺ ὃϽὺ ὃϽὺ      (3.1.1) 

 

ὅ
Ͻ

Ͻ
    ὅ      (3.1.2) 

 

v ( r )

v

v

v
S

f

A

A

S

f

 

3.1.4. §bra. A sz§ll²t§si ï ®s helyi koncentr§ci· 

 

A 3.1.1. m®rlegegyenletben h§rom ismeretlen szerepel, amelyeket a 3.1.4. §bra 

szeml®ltet. A hidraulikus sz§ll²t§si k²s®rleti berendez®sben az az ®rdekes eset §llhat elŖ, hogy 

annak ellen®re, hogy a be®p²tett indukci·s §raml§sm®rŖ m®ri a folyad®k f§zis sebess®g®t, ha a 

szliprŖl nincs inform§ci·nk, nem tudjuk a zagy §raml§si-sebess®g®t, a m®r®s ki®rt®kelhetetlen. 

A megold§s az, hogy m®rni kell a sz§ll²t§si- ®s a helyi koncentr§ci·t is. A sz§ll²t§si 

koncentr§ci· a kifoly§sb·l m®rŖhengerrel vett minta t®rfogat§nak ®s tºmeg®nek a m®r®se 

alapj§n a szemcsesŤrŤs®g ismeret®ben meghat§rozhat·. Ez nem on-line folyamatos, hanem 

szakaszos m®r®si m·dszer ®s a m®r®sadatgyŤjtŖ rendszer sem ®rz®keli, azonban 

mindenf®lek®pp ®rdemes idŖnk®nt elv®gezni ellenŖrz®s c®lj§b·l. A helyi koncentr§ci· 

m®r®s®re alkalmazhat·k a kereskedelmi forgalomban kaphat· izot·pos sŤrŤs®gm®rŖ 
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eszkºzºk, azonban ezek dr§g§k ®s vesz®lyesek. T§rsszerzŖmmel a kºvetkezŖ eszkºzºket 

fejlesztett¿k ki a sz§ll²t§si-, ill. a helyi koncentr§ci· m®r®s®re (Tarj§n ®s Faitli, 1995). 

 

On-line sz§ll²t§si koncentr§ci· ï m®rŖ berendez®s 

 

 
3.1.5. §bra. Sz§ll²t§si 

koncentr§ci· m®rŖ 

berendez®s 

A k²s®rleti berendez®sbe f¿ggŖleges csŖszakaszokat ®p²tett¿nk 

(3.1.5. §bra), amelyekbe 4 db holtt®r n®lk¿li, rozsdamentes ac®l 

membr§n¼ t¼lnyom§s t§vad·t szereltem. Nyugalomban l®vŖ, de 

felkevert zagy alj§ba, ha ilyen nyom§sm®rŖt helyez¿nk, az a zagy 

hidrosztatikai nyom§s§t, kºzvetve a zagy §tlagos sŤrŤs®g®t m®ri. A 

jelens®get a f¿ggŖleges fel-, ill. le§raml§s eset®n az bonyol²tja, 

hogy felfel® §raml§sn§l a szemcs®k lemaradnak, a helyi 

koncentr§ci· nºvekszik, m²g le§raml§sn§l a szemcs®k elŖre 

sietnek, a helyi koncentr§ci· csºkken. Mindezek alapj§n ¼gy 

gondoltuk, hogy a k®t hat§s §tlagak®nt a helyi koncentr§ci·, azaz 

adott idŖpillanatban a csŖben tart·zkod· zagy §tlagos sŤrŤs®g®vel 

ar§nyos mennyis®g lesz a n®gy t¼lnyom§s ®rt®kbŖl sz§m²tott ºsszes 

nyom§sk¿lºnbs®g. Az elv®gzett szisztematikus m®r®sek ®s elm®leti 

megfontol§sok alapj§n azonban bebizony²tottuk (Tarj§n ®s Faitli, 

1995), hogy nagyon kis hib§val ez az eszkºz a sz§ll²t§si 

koncentr§ci·t m®ri. A sz§ll²t§si t®rfogati koncentr§ci·t a 3.1.3. 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel hat§rozhatjuk meg: 

 

ὅ
Ͻ ϽϽ

Ͻ ϽϽϽ

                      (3.1.3) 

 

On-line helyi koncentr§ci· ï m®rŖ berendez®s 

 

A kor§bbiakban bel§ttam, hogy az §ltal§ban ac®l csºvekben §raml· zagyok §tlagos 

sebess®g®nek a meghat§roz§s§ra - az indukci·s §raml§sm®rŖ mellett - sz¿ks®g van olyan 

eszkºzre, ami k¿lºn k®pes a folyad®k ®s a szil§rd anyag sebess®g®nek, vagy a sz§ll²t§si- ®s a 

helyi koncentr§ci·nak a m®r®s®re. A helyi koncentr§ci· m®r®s®re Tarj§n ®s Debreceni (1989) 

ºtlete alapj§n ®p²tettem meg a 3.1.6. §br§n l§that· m®rŖberendez®st, amely a m®rŖ 

csŖszakasznak a tºmeg®t m®ri a benne l®vŖ zaggyal egy¿tt, amibŖl az §raml· zagy sŤrŤs®ge, 

kºzvetve a helyi koncentr§ci· meghat§rozhat·. 

 

 
 

3.1.6. §bra. A helyi koncentr§ci· m®r®se a m®rŖ csŖszakasz m®rlegel®s®vel 
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 A m®rŖ csŖszakaszt gumi kºzcsºvek kºz® ®p²tettem. A gumi rugalmass§gi modulusa 

legal§bb 3 nagys§grenddel elt®r az ac®l®t·l. A csŖ k®t v®g®re olyan m®rlegkarokat (17 ï 18) 

helyeztem, amelyek egyik karja a csºvet tartja, a m§sik karja pedig erŖm®rŖ t§vad·n kereszt¿l 

egy ï egy fix ponthoz volt rºgz²tve. A m®rŖcsŖnek pontosan egytengelyŤnek kell lennie a 

csatlakoz· csŖszakaszokkal, az®rt hogy a be- ®s kil®pŖ zagy§ram impulzus ereje ne okozzon 

hib§t. Ezt a hib§t tiszta v²zzel v®gzett kalibr§l· m®r®sek alapj§n a sz§m²t·g®pes 

m®r®sadatgyŤjtŖ seg²ts®g®vel korrig§ltam. Mivel a m®rlegkarok mindk®t karja pontosan ki 

volt egyenl²tve ®s a ny¼l§sm®rŖ b®lyeges erŖm®rŖ cell§k igen kicsi elmozdul§s mellett 

®rz®kelik az erŖt, a m®rŖcsŖ mindig egytengelyŤ poz²ci·j¼. A m®rŖcsŖ belsŖ t®rfogata (V), 

azaz a benne elf®rŖ zagy t®rfogata adott. A berendez®s kalibr§l§sakor tiszta v²zzel tºltºttem 

fel a m®rŖcsºvet ®s abban az §llapotban null§ztam az erŖm®rŖket, ²gy t®nyleges m®r®skor a 

folyad®kot kiszor²t· nagyobb sŤrŤs®gŤ szil§rd anyag miatti (Dm) tºmeg k¿lºnbs®get m®rte a 

berendez®s, amelybŖl a helyi koncentr§ci· a kºvetkezŖk®pp sz§m²that· (3.1.4. egyenlet): 

 

ὅ
Ў

Ͻ
       (3.1.4) 

 

 

3.1.3. RHEOLOGY CSŕSZĆLLĉTĆSTERVEZŕ SZOFTVER 

 

A 2.1.4. szakirodalmi fejezetben a szil§rd-folyad®k kever®kek csŖ§raml§s§nak a 

nyom§svesztes®g sz§m²t§s§ra ºsszefoglalt m·dszerek mindegyik®t beprogramoztam a 

RHEOLOGY nevŤ szoftverbe. 

 

 
3.1.7. §bra. A RHEOLOGY szoftver fŖ ablaka 

A LabWindows for DOS nyelven 

meg²rt szoftver fŖ ablak§t mutatja 

a 3.1.7. §bra. A szoftvernek n®gy 

fŖ r®sze van. Az elsŖ r®sz a 

csŖreom®teres (3.1.1. §bra) 

m®r®sek ki®rt®kel®st t§mogatja a 

pszeud· ny²r§si diagram 

kisz§m²t§s§val ®s §br§zol§s§val, 

numerikus deriv§l§s§val ®s 

manu§lis, ill. a legkisebb 

n®gyzetek m·dszer®vel tºrt®nŖ 

f¿ggv®nyilleszt®ssel. 

 

A m§sodik modul a kontinum viselked®sŤ szuszpenzi·k ®s egyf§zis¼ kºzegek csŖ§raml§s§nak 

tervezŖ modulja, a mechanikai elj§r§stechnik§ban leggyakrabban elŖfordul· reol·giai 

modellek (newtoni, hatv§nyf¿ggv®nnyel jellemezhetŖ, Bingham plasztikus, re§lplasztikus) 

eset®ben alkalmazhat·. Ezek mindegyike tartalmaz egy iter§ci·s modult is, amellyel nem csak 

a t®rfogat§ram ®s a csŖ§tm®rŖ ismeret®ben lehet a nyom§svesztes®get kisz§m²tani, hanem a 

nyom§svesztes®g ismeret®ben (adott szivatty¼) lehet iter§ci·val vagy a t®rfogat§ramot, vagy a 
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csŖ §tm®rŖj®t visszasz§m²tani. A harmadik modul a szakirodalmi ºsszefoglal·ban t§rgyalt 

Ăwell gradedò, azaz sz®les szemcsem®ret-eloszl§s¼ zagyok hidraulikus sz§ll²t§s§nak a 

tervez®s®re szolg§l. A negyedik modul a Ăutilityò, amely a m·dos²tott Durand ®s Condolios 

egyenletben (2.1.17. ®s 4.5. fejezetek) az anyagi konstans (K) ®s a Froude sz§m kitevŖj®t (n) 

sz§m²tja ki a m®rt adatokb·l. A RHEOLOGY szofver elsŖ verzi·j§t a PhD kutat·munka 

keret®ben ²rtam (Faitli, 1996) ®s az ·ta alkalmazom az oktat§sban ®s a kutat§sban egyar§nt. 

P®ldak®nt megjegyzem, hogy a M§trai ErŖmŤ pernye-zagy csŖvezet®k®nek ®s a 

m§traszentimrei volt szulfidos ®rcb§nya hidraulikus tºmed®kelŖ rendszer®nek a tervez®se 

sor§n is haszn§ltam ezt a programot. 

 

Meg§llap²tottam, hogy a Hanks (1978) §ltal a re§lplasztikus folyad®kokra kºzºlt 

nyom§ses®s sz§m²t§si m·dszer mind a n®gy hivatkozott reol·gia (newtoni, Bingham 

plasztikus, hatv§nyf¿ggv®nnyel jellemezhetŖ, re§lplasztikus) eset®n j·l alkalmazhat·, mivel a 

nyugalmi hat§rfesz¿lts®g eltŤn®s®vel, illetve a hatv§nykitevŖ eggy® v§l§sa eset®n a 

bonyolultabb reol·gia visszaegyszerŤsºdik az egyszerŤbb reol·gi§v§. A Hanks m·dszer pedig 

elegendŖen pontosan visszaadja a kor§bban kºzºlt egyenletek eredm®nyeit az egyszerŤbb 

reol·gi§k eset®ben is (2.1.4. fejezet). Azonban, a Hanks m·dszerrel nem lehet kºzvetlen¿l a 

nyom§svesztes®get egy adott sebess®ghez kisz§m²tani, viszont erre a kºvetkezŖ, - numerikus 

iter§ci·n ®s integr§l§son alapul· - m·dszert dolgoztam ki. ElsŖ l®p®sben az §raml§sra 

jellemzŖ k®t dimenzi· n®lk¿li sz§mot kell kisz§m²tani, amelyek a h§rom foly§si param®ter 

miatt kiss® bonyolultak (3.1.5. ®s 3.1.6. egyenletek): 

 

Reynolds sz§m:   ὙὩ ψϽ
Ͻ

Ͻ Ͻὺ Ͻ”Ͻ   (3.1.5) 

 

Hedstrºm sz§m:    ὌὩ
Ͻ
Ͻ       (3.1.6) 

 

Hasonl·k®pp a newtoni folyad®kokhoz, ez esetben is a lamin§ris ï turbulens §tmenethez 

tartoz· hat§r dimenzi· n®lk¿li sz§mot kell kisz§m²tani, hogy el tudjuk dºnteni a vizsg§lt 

csŖben milyen az §raml§s, mivel teljesen m§s a sz§m²t§s m·dja a k®t esetben. A 

Ăhatv§nyf¿ggv®nyesò Reynolds sz§m lamin§ris-turbulens hat§r®rt®ke a 3.1.7. egyenletbŖl 

sz§m²that·: 

 

ὙὩ
Ͻ

Ͻ
Ͻς ά Ͻ

Ͻ

Ͻ Ͻ

Ͻ
   (3.1.7) 

 

x0 a nem ny²rt dug· (a csŖ§raml§s belsŖ r®sze, ahol a fesz¿lts®g kisebb, mint a nyugalmi 

hat§rfesz¿lts®g, ez®rt itt nem mozdulnak el a folyad®kr®tegek egym§shoz k®pest, kialakul a 

dug·) dimenzi· n®lk¿li sugara ®s ennek az §tmenetben ®rv®nyes ®rt®ke x0C, amelyet a 3.1.8. 

egyenletbŖl lehet iter§ci·val kisz§m²tani, a Hedstrºm sz§m ®s a reol·giai param®terek alapj§n. 

 

ὌὩ Ͻς ά Ͻ Ͻ     (3.1.8) 
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Ha RePL < (RePL)C az §raml§s lamin§ris, ha nagyobb turbulens. Lamin§ris tartom§nyon 

elŖszºr x0 ït kell kisz§m²tani a 3.1.9. ®s 3.1.10. egyenletekbŖl iter§ci·val. Nem fejezhetŖ ki 

egyszerŤbben a k®t egyenlet, r§ad§sul egy sz§m²t§si seg®d mennyis®get: y ït is haszn§lni 

kell. K®t egyenlet, k®t ismeretlen, teh§t megoldhat·: 

 

ὙὩ ςϽὌὩϽ
Ͻ

Ͻ       (3.1.9) 

 

‪ ρ σϽά Ͻρ ὼ Ͻ
Ͻ

Ͻ Ͻ

Ͻ
   (3.1.10) 

 

Ha y ismert, akkor a csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ m§r egyszerŤen sz§m²that· a lamin§ris 

tartom§nyon (3.1.11. egyenlet): 

 

Ὢ
Ͻ

        (3.1.11) 

 

Re§lplasztikus folyad®kok turbulens §raml§sa nyom§ses®s®nek a sz§m²t§s§ra Hanks a 

Prandtl-Van Driest f®le kevered®si hossz turbulencia hipot®zis alapj§n dolgozta ki a 

nyom§svesztes®g sz§m²t§s§ra alkalmas m·dszert. A m·dszer alapj§n nem lehet kºzvetlen¿l a 

nyom§svesztes®get kisz§m²tani adott sebess®ghez, hanem az R re§lplasztikus turbulencia 

param®ter v§ltoztat§s§val, azaz R = RC ®rt®krŖl (RC a lamin§ris - turbulens §tmenetben 

®rv®nyes turbulencia param®ter) kiindulva R ®rt®k®t fokozatosan nºvelve, minden egyes 

®rt®khez ki lehet sz§m²tani az f Fanning csŖs¼rl·d§si t®nyezŖt, azaz a m·dszerrel csŖs¼rl·d§si 

t®nyezŖ diagramot lehet meghat§rozni. A RHEOLOGY programban a Hanks m·dszert a 

kºvetkezŖ iter§ci·s algoritmusba helyeztem, amellyel adott sebess®ghez kºzvetlen¿l ki lehet 

sz§m²tani a nyom§svesztes®get. Iter§l§sra az intervallumfelez®ses m·dszert alkalmaztam. ElsŖ 

iter§ci·s l®p®sk®nt az als· iter§ci·s hat§r R = RC, a felsŖ iter§ci·s hat§r pedig egy nagy sz§m, 

c®lszerŤen R = 10
15

 legyen ®s a kºz®p®rt®k a kettŖ §tlaga. A c®l az, hogy megtal§ljuk, azt az 

®rt®ket, amikor RPL - RPL iter§ci· < e, azaz az elt®r®s kisebb, mint az elv§rt iter§ci·s pontoss§g. 

Mindig annak az intervallumnak a fel®re kell l®ptetni az iter§ci·s R param®tert, ahol a sz®lsŖ 

®s kºz®psŖ ®rt®khez az elt®r®s (RPL - RPL iter§ci·) elŖjele azonos. Az iter§ci· elŖtt c®lszerŤ RC -t 

®s B-t kisz§m²tani a 3.1.12., 3.1.13. ®s 3.1.14. egyenletekbŖl. 

 

Ὑ
Ͻ
ϽὙὩ Ͻ       (3.1.12) 

 

Ὢ
Ͻ

        (3.1.13) 

 

B k²s®rleti param®ter, amely a csŖfalnak a kevered®si ¼thosszra gyakorolt hat§s§t veszi 

figyelembe. B-t a 3.1.14. empirikus egyenletbŖl sz§m²thatjuk ki. 

 

ὄ Ͻρ
ȟ Ͻ

ȟ Ͻ
     (3.1.14) 
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Az iter§ci· folyam§n a kor§bbiakban le²rt m·dszer szerint felvessz¿k R ®rt®k®t. Az adott R 

®rt®khez a sz§m²t§s menete a kºvetkezŖ: A 3.1.15. ®s 3.1.16. egyenletekbŖl kisz§m²thatjuk x0 

-t, majd F -t. 

 

Ὑ
Ͻ

        (3.1.15) 

 

ɮ
ЍϽ

         (3.1.16) 

 

A dimenzi· n®lk¿li re§lplasztikus foly§si egyenlet a kºvetkezŖk®pp ²rhat· fel. A foly§si 

egyenletben j·l felismerhetŖk az egyes r®szek, az elsŖ a nyugalmi hat§rfesz¿lts®get, a 

m§sodik a viszk·zus foly§st, m²g a harmadik a turbulencia hat§s§t ²rja le. z(x,x0,R) a 

dimenzi· n®lk¿li ny²r§si sebess®g (a sebess®g gradiens osztva a fal menti sebess®g gradiens 

®rt®kkel). Sajnos z nem fejezhetŖ ki a 3.1.17. implicit egyenletbŖl, adott x ®rt®khez z -t 

iter§ci·val kell meghat§rozni. x a dimenzi· n®lk¿li radi§lis koordin§ta (x = 2r/D), ®rt®ke a csŖ 

kºz®pvonal§n§l 0, a belsŖ nem ny²rt dug· sz®l®n x0, a csŖ fal§n§l pedig 1. 

 

ὼ ὼ ρ ὼ Ͻ‒
Ͻ

Ͻ
ϽὙ Ͻρ ὼ Ͻ‒    (3.1.17) 

 

L a m·dos²tott - re§lplasztikus - turbulens kevered®si ¼thossz (3.1.18. egyenlet). 

 

ὒ πȟσφϽϽρ ὼϽρ ὩὼὴɮϽρ ὼ      (3.1.18) 

 

A t®rfogat§ramot a sebess®gprofil integr§l§sa ¼tj§n lehet meghat§rozni (3.1.19. egyenlet). Az 

integr§l§st a dug· sz®l®tŖl a csŖfalig kell elv®gezni (x0-t·l 1-ig). Az integr§l t®nyleges 

kisz§m²t§s§n§l az okoz neh®zs®get, hogy az integr§lban szerepel a z, amit nem lehet explicit 

kifejezni, csak iter§ci·val kisz§m²tani. A megold§s a numerikus integr§l§s, azaz az (x0 ... 1) 

tartom§nyt felbontjuk N r®szre ®s minden xi ®rt®khez kisz§m²tjuk az x
2
z f¿ggv®nyt, majd az 

integr§l, vagyis a f¿ggv®ny alatti ter¿let - nagy pontoss§ggal - nem m§s, mint az ²gy kapott 

t®glalapok ºsszege. 

 

Ὑ Ü ĕ ρ ὼ Ͻ
Ͻ

ϽὙ Ͻ᷿ ὼϽ‒ὼȟὼȟὙὨὼ   (3.1.19) 

 

Az adott iter§ci·s l®p®sben felvett¿k R ®rt®k®t, amelyhez most kisz§m²tottunk egy RPLiter§ci· 

®rt®ket, ami ha az iter§ci·s pontoss§gon bel¿l megegyezik az ismert RPL ®rt®kkel, akkor meg 

van a megold§s. A megtal§lt R ®rt®k alapj§n m§r ki lehet a csŖs¼rl·d§si t®nyezŖt, azaz 

val·j§ban a nyom§svesztes®get sz§m²tani a 3.1.20. ºsszef¿gg®sbŖl. 

 

Ὑ
Ͻ
ϽὙὩϽ       (3.1.20) 
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3.1.4. KĉS£RLETI BERENDEZ£S £S M£RŕSZOFTVER GOLYčK NEM-NEWTONI 

SZUSZPENZIčKBAN VALč S¦LLYED£SI V£GSEBESS£G£NEK A M£R£S£RE 

 

A bevezetŖben megfogalmazott kutat§si c®lkitŤz®sek, azaz szemcs®k egym§shoz val· 

diszkr®telemszerŤ, vagy kontinumszerŤ viselked®s®nek ®s a nem-Newtoni kºzegekben val· 

szemcsemozg§s vizsg§lat§ra a 3.1.8. ®s 3.1.9. §br§kon l§that· k²s®rleti berendez®st 

k®sz²tettem (Faitli, 2017). 

 

 

 

 

1. M®rŖcsŖ (D = 120 mm; H = 5 m) 

2. £rz®kelŖ tekercsek 

3. Szelepek a goly· kiv®tel®re 

4. Hajt·motor 

5. Csigaszivatty¼ 

6. Szuszpenzi·tart§ly 

7. T®rfogat§ram-m®rŖ ĂszºkŖk¼tò 

8. Elektrom§gnes 

 

 

 

3.1.8. §bra. S¿llyed®si v®gsebess®g m®rŖ 

k²s®rleti berendez®s 

 

A k²s®rletek sor§n 28, 30, 38 ®s 40 mm-es ac®lgoly·k s¿llyedtek, 120 mm-es belsŖ §tm®rŖjŤ 

csŖben, amelyben 40é100 mm-n®l kisebb szemcsenagys§g¼ k¿lºnf®le porokb·l ®s v²zbŖl 

k®sz²tett finom szuszpenzi·k voltak. A k²s®rleti berendez®ssel szemben t§masztott elsŖ 

kºvetelm®ny az volt, hogy a m®rŖcsŖbe tºltºtt szil§rd ï folyad®k kever®k szuszpend§lt 

§llapot§t fenn kellett tartani. A pernye-v²z szuszpenzi·k nem §tl§tsz·k, a Wilson ®s 

szerzŖt§rsai (2003) §ltal kifejlesztett optikai ®rz®kelŖkkel ell§tott k²s®rleti berendez®s nem 

alkalmas ennek a vizsg§lat§ra. Az ac®lgoly·k elhalad§s§nak az ®rz®kel®s®re indukt²v 

®rz®kelŖt fejlesztettem ®s k®sz²tettem, amely a mŤanyag m®rŖcsŖre k²v¿lrŖl r§helyezett 

tekercsbŖl, a hozz§ tartoz· indukt²v m®rŖh²db·l ®s a sz§m²t·g®pes m®r®sadatgyŤjtŖ 

rendszerbŖl §llt. Az ®rz®kelŖ tekercs egy§ltal§n nem befoly§solja a szemcse mozg§s§t, 

azonban megkºveteli, hogy a szemcse ferrom§gneses anyag¼ legyen (pl. csap§gygoly·). A 

m®r®s h§tr§nya, hogy csak n®h§ny diszkr®t pontban lehet a goly· elhalad§s§t ®rz®kelni, nem 

lehet a folytonos sebess®g-idŖ diagramot felvenni. A m®rŖcsŖ als· szakasz§ra helyezett n®gy 

darab ®rz®kelŖtekercs alkalmaz§sa 3 diszkr®t s¿llyed®si §tlagsebess®g m®r®s®t tette lehetŖv®. 

Az 5 m magas m®rŖcsŖ miatt, a m®rt szakaszon a goly·k m§r §lland·sult sebess®ggel 

mozogtak, a m®rt h§rom r®sz-§tlagsebess®g az elv®gzett k²s®rletek tartom§ny§n megegyezett 

egym§ssal. A s¿llyed®si v®gsebess®g m®r®s®t minden esetben megelŖzte a vizsg§latokhoz 

sz¿ks®ges kb. 100 liter mennyis®gŤ finom szuszpenzi· bekever®se ®s foly§si viselked®s®nek a 

m®r®se a m§r bemutatott csŖreom®ter (3.1.1. §bra) seg²ts®g®vel. A csŖreom®terbŖl 

§tszivatty¼zott kºzeget a motor (4) §ltal hajtott csigaszivatty¼ (5) a m®rŖcsºvºn (1) kereszt¿l 
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visszasz§ll²tja a szuszpenzi·tart§lyba (6). A m®rŖcsŖben felfel® §raml· szuszpenzi· 

keresztmetszeti §tlagsebess®g®t a t®rfogat§ram-m®rŖ szºkŖk¼t (7) seg²ts®g®vel m®rtem meg. 

A csŖ pereme felett §tbuk· kºzeg magass§ga ar§nyos a sebess®ggel. Adott m®r®shez az ac®l 

goly·t az elektrom§gneshez (8) kell helyezni, amelynek a tekercse a goly· ind²t§sa elŖtt §ram 

alatt van, ²gy a goly·t megfogja. A m®r®sadatgyŤjtŖ program start gombja megnyom§s§ra az 

elektrom§gnes elejti a goly·t ®s erre szinkroniz§lva indul a nagy ®s §lland· sebess®gŤ 

m®r®sadatgyŤjt®s. A kalibr§lt m®rŖrendszer ®rz®kenys®ge az idŖm®r®s tekintet®ben 0,01 s-n§l 

kisebb volt. A les¿llyedt szemcse a szelepek (3) seg²ts®g®vel, zsilipes m·dszer szerint 

kivehetŖ. 

 

  
3.1.9. §bra. F®nyk®pek a s¿llyed®si v®gsebess®g m®rŖ k²s®rleti berendez®srŖl 

 

Adott szemcs®vel ®s kºzeggel a m®r®seket 2 ï 6 alkalommal megism®teltem. A m®r®sek 

sor§n a m®rŖcsŖben a v²z vagy finom szuszpenzi· fel§raml§si sebess®g®t a 0 é 0,5 m/s 

tartom§nyban v§ltoztattam. A m®rŖcsŖre k²v¿lrŖl r§helyezett tekercsek §ltal m®rt sebess®g a 

goly· s¿llyed®si-sebess®ge m²nusz a kºzeg fel§raml§si sebess®ge. Adott goly·kkal v²zben 

v®geztem kalibr§ci·s k²s®rleteket k¿lºnf®le fel§raml§si sebess®gek mellett ®s 

meg§llap²tottam, hogy a m®rt s¿llyed®si v®gsebess®g ®rt®kek, - a berendez®s hibahat§r§n bel¿l 

- azonosak voltak. 

 

 

3.1.5. PROPELLERKEVERŕ KĉS£RLETI BERENDEZ£S SZAKASZOS ¦ZEMţ SZUSZPENZIč-

K£SZĉT£S VIZSGĆLATĆRA 

 

 A szakaszos mŤkºd®sŤ szuszpenzi·k®sz²t®s k²s®rleti vizsg§lat§ra a 3.1.10. §br§n l§that· 

k²s®rleti berendez®st k®sz²tettem (Faitli ï Tarj§n, 2003). 
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1. Ćtl§tsz· fal¼ keverŖtart§ly 

2. Hull§mtºrŖk (4 db) 

3. LeeresztŖ z§r·szerelv®ny 

4. KeverŖlap§t 

5. Nyomat®km®rŖ t§vad· 

6. Optikai fordulatsz§mm®rŖ 

7. Frekvenciav§lt·r·l t§pl§lt 

    aszinkronmotor ®s  

    ®ksz²jhajt§s 

8. A keverŖberendez®st mozgat· 

    hidraulikus henger 

9. A keverŖtart§lyt tart· 

    §ll²that· asztal 

 

3.1.10. §bra. PropellerkeverŖ k²s®rleti berendez®s 

 

A keverŖ berendez®s egyik fŖ r®sze a megfelelŖ alak¼ ®s §tl§tsz· anyag¼ keverŖtart§ly (1), 

amelybe egy-egy k²s®rlet elŖtt fel¿lrŖl tudjuk az elŖzŖleg bem®rt tºmegŤ szil§rd ®s folyad®k 

komponenseket beadagolni. A tart§ly az alj§n elhelyezett z§r·szerkezet (3) elt§vol²t§sa ut§n 

¿r²thetŖ. A beadagol§st megkºnny²ti, hogy a keverŖszerkezetet a keverŖlap§ttal egy¿tt a (8) 

hidraulikus henger seg²ts®g®vel felemelhetj¿k ®s kiford²thatjuk. Ezen hidraulikus henger ®s 

megfelelŖ t§vtart·k seg²ts®g®vel a keverŖt§rcsa f¿ggŖleges helyzete v§ltoztathat·, ill. 

pontosan be§ll²that·, amely lehetŖv® tette ennek a param®ternek a k²s®rleti vizsg§lat§t is. A 

kevert anyag forg§s§nak a megakad§lyoz§sa ®rdek®ben n®gy lemezbŖl §ll· hull§mtºrŖ (2) 

ker¿lt be®p²t®sre. A k²s®rletekhez szabv§nyos kivitelŤ 76 mm §tm®rŖjŤ, h§romlap§tos, axi§lis 

propellert (4) alkalmaztam. A keverŖlap§t tengely®nek meghajt§s§t h§romf§zis¼ 

aszinkronmotor (7) v®gzi, amelynek fordulatsz§ma frekvenciav§lt· seg²ts®g®vel sz®les 

tartom§nyban v§ltoztathat·. A motor - m®g kis fordulatsz§mok eset®n is - megfelelŖ 

nyomat®k§nak a biztos²t§sa ®rdek®ben lass²t· ®ksz²jhajt§s ker¿lt be®p²t®sre. A meg®p²tett 

rendszerrel a keverŖlap§t tengely®nek a fordulatsz§ma 150 - 1927 1/perc kºzºtt volt 

v§ltoztathat·. A keverŖlap§t tengelye ®s a behajt· ®ksz²jker®k kºz® ker¿lt be®p²t®sre az (5) 

nyomat®k t§vad·, amelynek a h§za a k²s®rleti berendez®s szerkezet®hez volt rºgz²tve. Ezzel 

az elrendez®ssel, a val·ban a kever®shez sz¿ks®ges nyomat®kot, kºzvetve a kever®shez 

sz¿ks®ges bevitt teljes²tm®nyt lehetett m®rni. A fordulatsz§m m®r®s®hez optikai ®rz®kelŖt (6) 

alkalmaztam, amely Ăl§tjaò az ®ksz²jt§rcs§ra ragasztott f®nyes feh®r fel¿letŤ cs²kot. Az optikai 

®rz®kelŖ az ²gy nyert impulzusokat a fordulatsz§mmal ar§nyos egyenfesz¿lts®gg® alak²tja, 

amely jel m§r kºzvetlen¿l a m®rŖsz§m²t·g®pben elhelyezett adatgyŤjtŖ k§rty§hoz 

csatlakoztathat·. A nyomat®km®rŖ ny¼l§sm®rŖ b®lyeges, cs¼sz·gyŤrŤs kivitelŤ, amelyhez 

egyen§ram¼ t§pegys®get ®s m®rŖerŖs²tŖt ®p²tett¿nk. A m®r®sek elv®gz®s®hez C++ nyelven, 

LabWindows CVI kºrnyezetben m®r®sadatgyŤjtŖ programot ²rtam. 
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3.1.6. KĉS£RLETI ĆRAMLĆSTECHNIKAI KEVERŕBERENDEZ£S FOLYAMATOS ¦ZEMţ KEVER£S 

VIZSGĆLATĆRA 

 

A folyamatos mŤkºd®sŤ un. ĂsŤr²t®s n®lk¿liò szuszpenzi·k®sz²t®s k²s®rleti vizsg§lat§ra a 

3.1.11. §s 3.1.12. §br§kon l§that· k²s®rleti berendez®st k®sz²tettem (Faitli ï Tarj§n, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.11. §bra. Laborat·riumi §raml§stechnikai keverŖberendez®s rajza 

 

Az alul kivezetett ®s fel¿l beadagolt szuszpenzi· t®rfogat§ram§nak ®s koncentr§ci·j§nak 

azonoss§g§t egy elektromos motorral hajtott forg·lap§tos zagyszivatty¼ (2) biztos²tja, 

amelynek fordulatsz§ma frekvenciav§lt·val szab§lyozhat·. A szuszpenzi· felad§sa centrikus 

csºvºn (3) §t tºrt®nik; a csŖ beny¼lik a tart§lyba ®s als· keresztmetszet®nek magass§ga 

§ll²that·. A szuszpenzi·k®sz²tŖ tart§ly (1) hengeres, alul k¼pos ®s t¼lfoly·val rendelkezik. A 

tart§ly geometriai m®retei a 3.1.11. §br§r·l leolvashat·k. A k¼pos r®sz als· v®g®hez rºvid 

hengeres elem csatlakozik, amelybŖl v²zszintesen §gazik le a zagyszivatty¼ sz²v·csºve. A 

sz²v·csŖbe be®p²tett gºmbcsap a szivatty¼ esetleges szerel®s®t ®s az ind²t§st teszi lehetŖv®. A 

szivatty¼ tart§lyr·l val· lekapcsol§sa tiszt²t§s vagy jav²t§s eset®n sz¿ks®ges. A k²s®rleti 

berendez®sben (3.1.12. §bra) a szuszpenzi·k®sz²t®s a sz¿ks®ges koncentr§ci·nak megfelelŖ 

szil§rd anyag ®s a v²z bejuttat§s§val kezdŖdik. A le¿lepedett szil§rd anyag sz²v·csŖbe 

ker¿l®s®t ®s ez §ltal a rendszer eldugul§s§t a 3.1.11. §br§n l§that· ind²t· f¼v·ka akad§lyozza 

meg, amely a szil§rd anyag beadagol§sakor ®s a rendszer le§ll²t§sakor elŖre (az §br§n balra) 

mozgathat·, a sz²v·csŖbe dughat·, mikºzben a sz²v·csŖbe ®p²tett gºmbcsap z§rt §llapotban 

van. Az ind²t· f¼v·ka bekapcsol§sakor a tart§lyban l®vŖ le¿lepedett szil§rd anyagr®teg 

fluidiz§lhat· ®s a szivatty¼ elŖtti sz²v·csŖ kºrny®k®n a szil§rd anyag koncentr§ci·ja 

lecsºkkenthetŖ. Ezut§n a gºmbcsap nyit§s§val ®s a szivatty¼ egyidejŤ ind²t§s§val a 

berendez®s ¿zembe helyezhetŖ. 

1. Tart§ly 

2. Szivatty¼ 

3. Adagol· csŖ 

4. Ind²t· jet 

5. MintavevŖ csonk 

6. Nyom§sk¿lºnbs®g t§vad· 

7. Manom®ter 

8. Indukt²v §raml§sm®rŖ 

9. T¼lfoly§s 

10. Ind²t· v²zcsap 
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3.1.12. §bra. Laborat·riumi §raml§stechnikai 

keverŖberendez®s f®nyk®pe 

A k²s®rleti berendez®sbe (3.1.12. §bra) a 

kºvetkezŖ m®rŖberendez®seket ®p²tettem: 

indukci·s §raml§sm®rŖ, a folyad®k 

sebess®g®nek m®r®s®re, a szivatty¼ elŖtti ®s 

ut§ni nyom§sok k¿lºnbs®g®nek m®r®s®re 

szolg§l· differenci§l-manom®ter, a szivatty¼ 

ut§ni nyom·csŖbe ®p²tett, gºmbcsappal 

ell§tott mintavevŖ csŖcsonk, amely 

seg²ts®g®vel a szuszpenzi· t®rfogat§rama ®s a 

sz§ll²t§si t®rfogati koncentr§ci· m®rhetŖ, az 

ind²t· f¼v·k§n bevezetett fluidiz§l· v²z 

t®rfogat§rama a csŖbe ®p²tett nyom§sm®rŖ 

mŤszerrel ellenŖrizhetŖ. A szuszpenzi·s 

vagy keverts®gi §llapotot a tart§lyban l®vŖ 

szil§rd-folyad®k rendszer helyi 

koncentr§ci·j§nak az eloszl§s§val lehet 

jellemezni. 

 

Az olyan mintavevŖ berendez®sek, amelyek elsz²vj§k a mint§t, - mint pl. a pipett§k - nem 

alkalmasak erre a feladatra. A k¿lºnf®le szemcs®k elt®rŖ tehetetlens®g¿k miatt elt®rŖ 

m®rt®kben ker¿lnek a mint§ba, ami a vizsg§lt szemcse tartom§nyban (60 - 630 mm) jelentŖs 

hib§t okoz.  

 

 
3.1.13. §bra. MintavevŖ berendez®s 

Erre a feladatra v§kuum 

m¿kºdtet®sŤ mintavevŖ eszkºzt 

fejlesztett¿nk (Tarj§n - Faitli, 2003), 

amelynek a sematikus rajz§t mutatja 

a 3.1.13. §bra. A mintavevŖt nyitott 

§llapotban kell a tart§ly megfelelŖ 

hely®re bemer²teni. 

 

A h§zhoz kapcsolt csºvºn kereszt¿l egy v§kuumszivatty¼val kisz²vjuk a levegŖt, ami a 

dugatty¼t z§rt §ll§sba mozgatja ®s ²gy az anyag mintegy Ăcsapd§baò esik. A meg®p²tett 

mintavevŖ berendez®s mintat®rfogata 6,3 cm
3
, ami a meg®p²tett szuszpenzi·k®pzŖ 

berendez®sek t®rfogat§hoz k®pest pontszerŤ mint§nak tekinthetŖ. 

 

 

3.1.7. AUTOMATIZĆLT ¦LEPĉTŕHENGER VIBRĆLT PĆLCARENDSZERREL £S KI£RT£KELŕ 

SZOFTVER SPLINE INTERPOLĆCIčVAL 

 

 A 2.1.3. fejezetben, a gravit§ci·s zagysŤr²t®s szakirodalm§nak az ºsszefoglal§sa 

megmutatta, hogy a t®mater¿lat legfontosabb alapvizsg§lati m·dszere a statikus 

¿lep²tŖhengerben elv®gzett ¿lep²t®si vizsg§lat. Ezt az egyszerŤ m®r®si m·dszert ®s az ann§l 

bonyolultabb ki®rt®kel®si protokollt jellemzŖen k®zzel v®gzik el, tov§bb§ az nem alkalmas a 
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vibr§ci· ¿leped®sre gyakorolt hat§s§nak a vizsg§lat§ra. Az®rt, hogy a m®r®st pontosabban 

lehessen elv®gezni ®s a vibr§ci·t is lehessen vizsg§lni, nagy t®rfogat¼ (45 liter) vibr§lt 

p§lcarendszerrel felszerelt automatiz§lt ¿lep²tŖhenger k²s®rleti berendez®st k®sz²tettem (Faitli 

®s szerzŖt§rsai, 2008), amelynek a sematikus §br§j§t ®s k®t f®nyk®p®t mutatja a 3.1.14. §bra. 

 

 

1. Line§ris aktu§tor a 
p§lcarendszer kiemel®s®re 

2. A line§ris motor 
elektrom§gnes r®sze 

3. A line§ris motor 
csap§gyaz§sa 0.9 mm 

r®ssel 

4. A line§ris motor §lland· 
m§gnes r®sze 

5. Vibr§lt p§lcarendszer 

6. Ćtl§tsz· fal¼ ¿lep²tŖhenger 

7. ¦lep²tŖhenger 
csap§gyaz§sa 

8. Alapkeret 

9. Line§ris aktu§tor az optikai 
rendszer mozgat§s§ra 

10. 350 mW l®zer 

11. F®ny®rz®kelŖk 

3.1.14. §bra. Automatiz§lt ¿lep²tŖhenger vibr§lt p§lcarendszerrel 

 

Az §tl§tsz· fal¼ ¿lep²tŖhenger (6) anyaga plexi, az §tm®rŖje 24 cm ®s a magass§ga 100 cm, 

²gy a hasznos t®rfogata 45 liter. Az®rt volt sz¿ks®g nagyobb m®retŤ ¿lep²tŖhengerre, hogy a 

vibr§ci· hat§s§nak a vizsg§lat§t a val·di berendez®st jobban modellezŖ eszkºzºn lehessen 

elv®gezni. Egy ekkora m®retŤ henger betºlt®se ®s ¿r²t®se neh®z feladat ez®rt a hengert egy 

keretre rºgz²tettem, amelynek a kºz®ppontja csap§gyazott (7), ²gy a henger kºrbeforgathat·. 

Kezdetben azt tŤztem ki c®lk®nt, hogy nem csak az ¿lepedŖ szuszpenzi· hat§rfel¿let®nek a 

mozg§s§t m®rem, hanem a tart§lyban a koncentr§ci· f¿ggŖleges menti v§ltoz§s§t is. Ez®rt egy 

350 mW teljes²tm®nyŤ zºld sz²nŤ l®zerdi·d§t (10) ®s k®t f®ny®rz®kelŖt (11) szereltem egy 

karra, amelyhez sz§m²t·g®p vez®rl®sŤ line§ris aktu§tort k®sz²tettem. A sz§m²t·g®p §ltal adott 

vez®rl®s f¿ggv®ny®ben az optikai rendszer f¿ggŖleges poz²ci·ja be§ll²that· ®s a hat§rfel¿let 

m®rhetŖ-, a koncentr§ci· korl§tozottan m®rhetŖ volt. A l®zer di·d§val szemben elhelyezett 

f®ny®rz®kelŖt k¿lºn kalibr§ltam a tart§lyba tºltºtt iszap t®rfogati koncentr§ci·j§ra. Sajnos az 

ilyen nagym®retŤ hengerbe tºltºtt iszap m§r kb. 2 V/V % koncentr§ci·n§l teljesen kitakarta a 

f®nyt, ²gy e felett m§r nem volt a berendez®s alkalmas a koncentr§ci· m®r®s®re. Ez®rt egy 

m§sik f®ny®rz®kelŖt rºgz²tettem a l®zer di·da mell® amellyel, nagy pontoss§ggal lehetett 

m®rni az ¿lepedŖ szuszpenzi· hat§rfel¿let®t, mivel a visszavert f®ny erŖss®g®ben jelentŖs 

csºkken®s kºvetkezett be az I der²tett z·na ®s a II h§tr§ltatott ¿leped®s z·na §tmenetn®l. Az 

automatiz§lt ¿lep²tŖhengert egy vibr§lt p§lcarendszerrel szereltem fel, amelyet egy line§ris 

motor hajtott, ®s amelyet egy m§sik line§ris aktu§torra rºgz²tettem, ²gy a p§lc§k kiemelhetŖk 

voltak az ¿lep²tŖ hengerbŖl. A line§ris motorra szerelt mechanikus szerkezetre k¿lºnf®le 

sz§m¼ ®s geometriai alak¼ p§lc§kat lehetett rºgz²teni (2, 3, 4). A line§ris motor vez®rl®s®re 

vez®rlŖ szoftvert ²rtam, amellyel k¿lºnf®le frekvenci§j¼, amplit¼d·j¼ ®s mozg§sf¿ggv®nyŤ 

vibr§ci·t lehetett programozni. Az alkalmazott Omron gy§rtm§ny¼ line§ris motor felbont§sa 
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0,01 mm volt. A k²s®rleti berendez®s vez®rl®s®re ®s a m®r®sre LabWindows CVI C++ nyelven 

²rtam programot. 

 

 Az ¿lep²tŖhengeres m®r®sek ki®rt®kel®se meglehetŖsen bonyolult, c®lszerŤ numerikus 

sz§m²t·g®pes m·dszereket alkalmazni. CsŖke ®s munkat§rsai (CsŖke ®s szerzŖt§rsai, 1994) 

ilyen ki®rt®kel®si m·dszert dolgoztak ki 1994-ben, amely munk§ban m§r r®szt vettem. Az 

akkori ¿lep²tŖhenger kis®rleti berendez®s m®r®sadatgyŤjtŖ rendszer®t k®sz²tettem el, azonban 

akkor nem vettem r®szt a ki®rt®kelŖ modul Ăquick basicò nyelvŤ programoz§s§ban. A 

m·dszer ismert matematikai alapja az interpol§ci· ®s a numerikus deriv§l§s. Meg§llap²tott§k, 

hogy a szakaszonk®nt harmadfok¼ polinomokb·l, szakaszonk®nt ºsszefŤzºtt k®tszer 

folytonosan deriv§lhat· - gyakorlatilag tºr®smentes - f¿ggv®ny (3.1.21) - amelyet kºbºs 

spline-nak neveznek - hat®konyan alkalmazhat· az ¿lep²tŖhengeres m®r®sek ki®rt®kel®s®re.  

 

ώ ὥϽὼ ὥϽὼ ὥϽὼ ὥ       (3.1.21) 

 

A ki®rt®kel®s elsŖ l®p®se a m®rt H = f(t) pontokra a lok§lis spline sim²t§s, azaz a 

f¿ggv®nyilleszt®s elv®gz®se. Ezt kºvetŖen tetszŖleges idŖpontokhoz meghat§rozhat· 

interpol§ci·val a becs¿lt H f¿ggv®ny®rt®k, amely k®tszer numerikusan deriv§lhat· ®s ²gy a 

hat§rr®teg mozg§s§nak a sebess®ge ®s a gyorsul§sa is nagyobb pontoss§ggal elŖ§ll²that·. Ezt a 

numerikus algoritmust LabWindows CVI, C++ nyelven a ñSplineò ®s az ñSpInterpò 

f¿ggv®nyek seg²ts®g®vel beprogramoztam, amellyel azt kºvetŖen az ¿lep²tŖhengeres 

m®r®seket ki®rt®keltem (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2017c; Faitli, 2020). Ez a m·dszer mind a 

statikus ®s dinamikus gravit§ci·s ¿lep²tŖ modellek haszn§lata eset®ben ®s a vibr§ci· miatti 

nem hagyom§nyos lefut§s¼ gºrb®k eset®ben is alkalmazhat·, mert a m®rt H = f(t) f¿ggv®ny 

teljes tartom§ny§n az elsŖ ®s a m§sodik deriv§lt meghat§roz§s§ra alkalmas.  

 

 
3.1.15. §bra: A numerikusan meghat§rozott sebess®g ®s 

gyorsul§s gºrb®k 

A seg²ts®g®vel ¼j pontokat is 

gener§lhatunk, ill. hib§s m®r®si 

pontok is kiszŤrhetŖk, mivel a 

deriv§ltak szemmel l§that·v§ 

teszik azt, ha a gºrbe lefut§sa 

nem j·. Az oktat§sban is 

felhaszn§lom ezt a programot. 

A ĂMechanikai 

elj§r§stechnikai praktikumò 

(Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2017c) 

oktat§si jegyzetben egy 

mintap®ld§n kereszt¿l mutatom 

be az ¿lep²tŖhengeres m®r®s 

ki®rt®kel®si metodik§j§t ®s az 

§ltalam ²rt program 

haszn§lat§t.  
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Az ott bemutatott mintap®ld§ban egy 10 % kiindul§si t®rfogati koncentr§ci·j¼, 1500 kg/m
3
 

szemcsesŤrŤs®gŤ finom szemcs®s anyag m®rt ¿leped®si jellemzŖit ®rt®keltem ki. A r®szletek 

kºzl®se n®lk¿l a 3.1.15. §bra mutatja a spline ki®rt®kel®s eredm®ny®t. A line§ris tartom§nyon 

a mintap®ld§ban k®t m®rt pont §llt rendelkez®sre. Nagy bizonyoss§ggal felt®telezhetj¿k, hogy 

az line§ris tartom§ny, ez®rt azon a tartom§nyon m®g ºnk®nyesen plusz pontokat vehet¿nk fel. 

Az egyenes meredeks®ge ismert. Az®rt c®lszerŤ kieg®sz²tŖ pontokat felvenni, mert ezzel a 

spline f¿ggv®ny illeszt®s®t befoly§soljuk, ²gy az a line§ris szakaszon jobban r§simul a m®rt 

pontokra. A H = f(t) f¿ggv®ny m§sodik deriv§ltja a hat§rr®teg gyorsul§sa. A gyorsul§s 

gºrb®rŖl nagy pontoss§ggal leolvashat·, hogy a line§ris tartom§ny v®gpontja kb. 42 percn®l, 

m²g a kompresszi·s pont (Ko) kb. 240 percn®l van a mintap®ld§ban (3.1.15. §bra). Az 

automatiz§lt ¿lep²tŖhengerrel elv®gzett m®r®sek ki®rt®kel®se sor§n az ¿leped®si z·n§k 

jellemz®s®re az un. h§tr§ltatott ¿leped®si sebess®get ®s a maxim§lis szil§rdanyag fluxust, m²g 

a tºmºrºd®si z·n§k jellemz®s®re az el®rt maxim§lis betºmºrºdºtt t®rfogati koncentr§ci·t 

hat§roztam meg. A szuszpenzi·s hat§rr®teg alatti r®sz t®rfogati koncentr§ci·j§t a 3.1.22a. 

ºsszef¿gg®ssel, 

 

ὅ
Ͻ

Ͻ
   Ὀ

Ͻ
   Ὓ ”ϽὅϽὺ   (3.1.22) 

 

a hig²t§st a 3.1.22b., m²g a szil§rdanyag fluxus§t a 3.1.22c. ºsszef¿gg®ssel sz§m²tja ki a 

ki®rt®kelŖ program. A h§tr§ltatott ¿leped®si sebess®get a sebess®g idŖ gºrb®rŖl olvastam le a 

line§ris ¿leped®s tartom§ny§n m®rt sebess®gek §tlagak®nt. A maxim§lis szil§rdanyag fluxus a 

fluxus - idŖ diagram maxim§lis ®rt®ke, az el®rt maxim§lis betºmºrºdºtt t®rfogati 

koncentr§ci·, pedig a H = f(t) gºrbe, t tart v®gtelenhez tartoz· H ®rt®k®bŖl egyszerŤen 

sz§m²that·. 

 

 

3.1.8. A PĆLCĆS-LAMELLĆS ZAGYSţRĉTŕ BERENDEZ£S £S IPARI ISZAPMENTESĉTŕ 

TECHNOLčGIA PROTOTĉPUSA 

 

 A 3.1.7. fejezetben bemutatott vibr§lt p§lcarendszerrel felszerelt automatiz§lt 

¿lep²tŖhengerben modell anyaggal (¿veghomok) ®s ®lŖvizi iszap mint§kkal alapvizsg§latokat 

v®geztem. Az alapvizsg§latok eredm®nyei alapj§n ¼j zagysŤr²tŖ berendez®st terveztem. A 

p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖ fel®p²t®se l§that· a 3.1.16. ®s 3.1.17. §br§kon. A Miskolci Egyetem 

- Hydrosteel Kft. - I.Control Kft. ºsszet®telŤ konzorcium a terveim alapj§n ipari m®retŤ 

protot²pust k®sz²tett (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2008). Az automatiz§lt ¿lep²tŖhengerben elv®gzett 

vibr§ci·s k²s®rletek k®t legfontosabb konkl¼zi·ja az volt, hogy a h§tr§ltatott ¿leped®s 

tartom§ny§ban nagyobb koncentr§ci·k eset®n hat®konyabb volt a vibr§ci·, ez azt jelenti, hogy 

elŖsŤr²tŖ alkalmaz§sa sz¿ks®ges, ill. a kompresszi·s pont ut§n a zagy tºmºr²t®s®re nagyon 

hat®kony a megfelelŖ param®terŤ vibr§ci·. Az elŖsŤr²tŖ (I) egy lamell§kkal ell§tott tart§ly, 

amely kialak²t§s§ban k¿lºnbºzik a hagyom§nyos lamell§s zagysŤr²tŖktŖl. A lamell§s 

sŤr²tŖkn®l az ¿leped®s ¼thossz§t csºkkentj¿k le. Az®rt, hogy az elŖsŤr²tett zagy teljes 

keresztmetszetben a vibr§lt p§lc§s iszaptºmºr²tŖ egys®gbe ker¿lhessen, a hagyom§nyos 
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kialak²t§s¼ lamell§s sŤr²tŖt ¼gy m·dos²tottam, hogy k®t oldalr·l, k®t k¿lºn tart§lyb·l, alakos 

ny²l§sokon (I/3) kereszt¿l jut az iszap a lamell§kra (I/4). 

 

 

I/1. A lamell§s elŖsŤr²tŖ tart§lya 

I/2. Felad· tart§lyok 

I/3. Alakos lyukak 

I/4. Lamell§k 

I/5. Buk·g§t 
 

II/1. A p§lc§s iszaptºmºr²tŖ tart§lya 

II/2. Alakos fŖtengely 

II/3. P§lc§k 

II/4. SzerelhetŖ fedŖlemez 

II/5. Ćll²that· excenter 

II/6. Rug· 

II/7. Motor 
 

III/1. Sz§ll²t· csiga 

III/2. Ćll²that· nyit§s ï nyom§s¼ szelep 

III/3. Hajt·mŤ 

III/4. Frekvenciav§lt· 

III/5. Holtt®r n®lk¿li nyom§st§vad· 

3.1.16. §bra. A p§lc§s ï lamell§s zagysŤr²tŖ fel®p²t®se 

 

A megtervezett tart§ly vet¿leti m®rete 1,2 x 1,2 m, a lamell§k t§vols§ga 5,8 cm, a dŖl®sszºg 

55Ü. A felfel® §raml· v²z a lamell§k felsŖ sz®le melletti 3 cm magas buk·g§ton §tjutva 

t§vozik. Az ¿lepedŖ szemcs®knek nem kell hossz¼ utat megtenni¿k a lamell§s sŤr²tŖben, ez 

esetben maximum 10 cm - t, mert a lamell§kra ¿lepednek, ahol lecs¼sznak. A legy§rtott 

p§lc§s - lamell§s zagysŤr²tŖ teljes magass§ga 3 m. Az elŖsŤr²tett iszap a p§lc§s tºmºr²tŖ (II) 

r®szbe jut, amely alatt a csig§s kihord· szerkezet (III) helyezkedik el. A p§lc§s-lamell§s 

zagysŤr²tŖ vibr§ci·s tart§lya h§rom oldal§nak a f¿ggŖleges s²kkal bez§rt szºge 53-57̄ -os, a 

negyedik oldalfal f¿ggŖlegesen van kialak²tva, ®s fedŖlemezzel van ell§tva.  

 

 
3.1.17. §bra. A vibr§lt p§lc§s 

iszaptºmºr²tŖ fel®p²t®se 

A p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖben a sŤr²t®s 

folyamata szab§lyozott, ¼gy, hogy a 

szab§lyozott felad§s mellett a tart§ly alj§ba 

®p²tett holtt®r n®lk¿li nyom§st§vad· 

seg²ts®g®vel kºzvetve m®rj¿k az 

iszaptºmºr²tŖ tart§lyban kialakul· 

koncentr§ci·t, majd ennek f¿ggv®ny®ben 

szab§lyozzuk a tºmºr²tett zagy kihord§s§t. 

A kihord·csiga (III/1) effekt²v hossza 1440 

mm, a k¿lsŖ §tm®rŖje 150 mm, a mag§tm®rŖ 

63 mm. A p§lcarendszert (II/3) a forgat· 

motor tengely®re ®kelt excenter t§rcsa (II/5) 

rezgeti az ellenoldali rug·val szemben 

(3.1.17. §bra).  
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A szinuszos vibr§ci· amplit¼d·ja 0 é 1,5 mm kºzºtt §ll²that·, m²g a frekvencia a be®p²tett 

motornak megfelelŖen 100 é 2000 1/min kºzºtt frekvenciav§lt·val szab§lyozhat·. 

 

A p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖ kifejleszt®se lehetŖv® tette egy olyan technol·gia 

kidolgoz§s§t, amely egy hagyom§nyos kotr·haj·hoz kapcsolt v²zen ¼sz· oszt§lyoz· ®s 

zagysŤr²tŖ technol·gia, amelynek a seg²ts®g®vel a lev§lasztott homok ®s v²z kºzvetlen¿l 

visszavezethetŖ az ®lŖv²zbe, a finomszemcs®s iszap v²ztartalma jelentŖsen csºkkenthetŖ, a 

sŤr²tett iszap mechanikus m·dszerrel rakodhat· ®s sz§ll²that·. Az iszapmentes²tŖ technol·gia 

oszt§lyoz· ®s zagysŤr²tŖ egys®g®bŖl a Miskolci Egyetem ï Hydrosteel Kft. ï I.Control Kft. 

ºsszet®telŤ konzorcium ipari m®retŤ protot²pust k®sz²tett. A munk§ban, mint szakmai 

t®mavezetŖ a technol·gia elj§r§stechnikai tervez®s®t, a be¿zemel®s ®s az alkalmazott ipari 

m®retŤ ¿zemi k²s®rletek ir§ny²t§s§t v®geztem. A technol·gi§t a Lasselsberger Hung§ria Kft. 

ny®kl§dh§zai b§nya¿zem®ben a mos·v²z elvezetŖ felsz²ni csatorna mell® telep²tett¿k. A 

legy§rtott technol·gia f®nyk®p®t a 3.1.18. §bra a m®r®sadatgyŤjtŖ program fŖ ablak§t - benne 

a technol·gia folyamat§br§j§val - a 3.1.19. §bra mutatja. 

 

 
3.1.18. §bra. Az ¿zembe helyezett oszt§lyoz· ®s zagysŤr²tŖ technol·gia a kezelŖi kont®nerrel 

 

£lŖv²zi iszapmentes²t®s eset®n k¿lºnºsen elŖnyºs az, ha a homok frakci·t (> 100 mm) el 

tudjuk v§lasztani az iszap frakci·t·l ®s vissza is vezetj¿k azt a v²zbe. Sz§mos helyen az ®lŖv²z 

minŖs®g®nek a megŖrz®se ®rdek®ben k¿lºn p·tolj§k a homokot. A hidrociklon - megfelelŖ 

m®retez®s alapj§n - alkalmas eszkºz, kb. 100 mm -n®l val· sz®tv§laszt§sra, viszont kºzel 

§lland· felad§st ig®nyel. Ez®rt sz¿ks®ges a 3 x 3 m befoglal· keresztmetszetŤ, 55Ü k¼pszºgŤ, 

7,8 m
2
 hasznos sŤr²tŖ fel¿letŤ, kb. 12 m

3
-es homogeniz§l· tart§ly ®s k¿lºn zagyszivatty¼ 

alkalmaz§sa. A homogeniz§l· tart§lyba a kotort iszapot az ®lŖv²zre telep²tett alkalmaz§s 

eset®ben a hidraulikus kotr·haj· fŖ szivatty¼ja sz§ll²tja. Az ipari k²s®rletek sor§n erre egy 

k¿lºn forg·lap§tos zagyszivatty¼t alkalmaztam, ami a finom iszapot ®s finom homokot 

tartalmaz· elfoly· elŖk®sz²tŖmŤvi mos·vizet sz§ll²totta a homogeniz§l· tart§lyba. A 

homogeniz§l· tart§lyb·l a zagyot egy m§sik zagyszivatty¼ sz§ll²totta a hidrociklonra. Az 

oszt§lyoz· ¿zemben meg®p²tett technol·gia eset®ben a hidrociklon durva term®ke, azaz a 

lev§lasztott homok (> 100 mm) a technol·gia egyik term®ke. Ez a homokb§nya szempontj§b·l 
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fontos term®k, mert az oszt§lyozott homok term®keikben kev®s a finomhomok tartalom, ®s ha 

az elfoly· b§nyav²zbŖl vissza tudnak nyerni, akkor az elŖnyºs a sz§mukra. 

 

 
 3.1.19. §bra. A MudClean Ver. 1.0 m®r®sadatgyŤjtŖ 

program fŖ ablaka 

 

A hidrociklon finom term®ke 

volt a p§lc§s-lamell§s 

zagysŤr²tŖre vezetve, amely 

azt Ălap§tolhat·ò §llag¼ra 

sŤr²tette. A 3.1.19. §br§n az 

§ltalam ²rt m®r®sadatgyŤjtŖ ®s 

vez®rlŖ program fŖ ablaka 

l§that·, amelyben az 

oszt§lyoz· ¿zemben 

alkalmazott hidrociklonnal 

fel®p²tett technol·gia v§zlata 

®s a m®rt param®terek is fel 

vannak t¿ntetve. 

 

 

3.1.9. TEREPI £S LABORATčRIUMI HŕVEZET£SM£Rŕ BERENDEZ£SEK T¥BBFĆZISĐ DISZPERZ 

ANYAGOK EREDŕ HŕTANI JELLEMZŕINEK A M£R£S£RE 

 

 A nagytºmegŤ lerakott hullad®kok hŖgazd§lkod§s§nak a megalapoz§sa ®rdek®ben, ez 

esetben a tºbbf§zis¼ durva diszperz rendszer jellemzŖ hŖtani (hŖvezet®si t®nyezŖ, fajhŖ, 

hŖdiffuzivit§s) ®s fŖ fizikai (halmazsŤrŤs®g, nedvess®gtartalom ®s porozit§s) jellemzŖinek az 

ismeret®re van sz¿ks®g. A telep¿l®si szil§rd hullad®k igen heterog®n anyag, a hŖtani ®s fizikai 

jellemzŖk m®g lerak·r·l - lerak·ra ®s lerak·n bel¿l is jelentŖsen v§ltoznak, ez®rt nem lehet 

szakirodalmi adatok alapj§n hazai lerak·kat jellemezni, ezeket a tulajdons§gokat meg kell 

m®rni ®s ehhez ¼j m®rŖberendez®seket ®p²tettem (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2015c). K®t 

berendez®s k®sz¿lt el, a nagym®retŤ hŖvezet®sm®rŖ berendez®s eset®ben a minta befoglal· 

m®retei 1,8 x 1,8 x 0,8 m, m²g a laborat·riumi hŖvezet®sm®rŖ berendez®s eset®ben 0,4 x 0,4 x 

0,06 m. A 3.1.20 §bra a nagym®retŤ hŖvezet®sm®rŖ berendez®s sematikus rajz§t ®s a gy§li 

VTSZH lerak·n k®sz¿lt f®nyk®pet mutatja, amelyen a lerak·n dolgoz· kºrmºs tºmºr²tŖg®p 

®ppen tºlti a berendez®st. A hŖvezet®si t®nyezŖ m®r®s®re alapvetŖen h§rom k¿lºnf®le alapelv 

szerint van lehetŖs®g. Az elsŖ a tºk®letest megkºzel²tŖ teljes hŖszigetel®s, amikor 

hŖszigetel®s ¼tj§n tudjuk a hŖ§ramm®rŖ szenzoron kereszt¿l halad· hŖfluxust behat§rolni, ¼gy 

hogy a hŖ§ram fluxus vektorok egym§ssal p§rhuzamosak, a szenzorra pedig merŖlegesek 

legyenek. A m§sodik alapelv szerint az oldalir§ny¼ hŖvesztes®get kell p·tolni egy 

szab§lyozott seg®d fŤtŖrendszer §ltal. A harmadik m·dszer szerint olyan geometri§j¼ 

m®rŖberendez®st kell ®p²teni, amiben a teljes hŖ§ramnak csak egy belsŖ, j·l meghat§rozott 

keresztmetszet®t m®rj¿k. A belsŖ m®rt keresztmetszet l®nyegesen kisebb, mint a teljes 
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keresztmetszet, ²gy a m®rt keresztmetszetben a hŖ§ram vonalak p§rhuzamosak, az oldalir§ny¼ 

vesztes®gek pedig nem befoly§solj§k a m®r®st. 

 

  
3.1.20. §bra. A nagym®retŤ hŖvezet®sm®rŖ berendez®s sematikus rajza, illetve betºlt®se 

 

A 3.1.20. ®s 3.1.22. §br§kon l§that· berendez®seket ezen elv alapj§n terveztem meg. Mindk®t 

berendez®s k®t fŖ r®sze a fed®l ®s a doboz. A nagy berendez®st elsŖsorban telep¿l®si 

szil§rdhullad®kok m®r®s®re terveztem, ez indokolja a nagy m®retet, hogy a minta jellemezze a 

heterog®n anyagot. Kor§bban lerakott anyagok eset®ben kanalas rakod·g®p seg²ts®g®vel lehet 

a mint§t venni ®s a berendez®sbe tºlteni. Ezt kºvetŖen a fed®len tal§lhat· bord§kon kereszt¿l 

a g®p kanal§val, vagy m§s r§helyezett s¼llyal elv®gezhetŖ a minta tºmºr²t®se. ElegendŖ idŖ 

ut§n a fed®l csavarokkal rºgz²thetŖ a m®r®s elkezdhetŖ. A betºltºtt ®s ºsszenyomott minta 

tºmege az eszkºz ¿res ®s tºltºtt tºmeg®nek a m®r®se ¼tj§n, m²g a t®rfogata a has§b alak¼ 

minta magass§g§nak (alapter¿let ismert) a m®r®se ¼tj§n hat§rozhat· meg. A 

nedvess®gtartalmat, sz§r²t·szekr®nyben 105 ÁC-on tºmeg§lland·s§gig val· sz§r²t§ssal ®s egy 

mikrohull§m¼ (Hydro-probe) nedvess®gtartalom-m®rŖ mŤszerrel m®rtem. A fed®lbe khant§l 

huzalb·l fŤtŖsz§lakat k®sz²tettem, amelyeket ker§miagyºngy szigetel®sben rºgz²tettem a 

fed®lhez. A fŤtŖsz§lakat kºzvetlen¿l a 230 V effekt²v h§l·zatba lehetett bedugni, 

kapcsolhat·an §lland· 440 W vagy 1760 W fŤtŖteljes²tm®nnyel. A hŖ§ram m®r®s®re 2 db 

AHLBORN FQA018C, 100Ĭ100 mm fel¿letŤ, 2 mm vastag hŖ§ramm®rŖ lapot ®p²tettem be. 

A hŖ§ramm®rŖ lap nagysz§m¼ sorba kapcsolt hŖelemet tartalmaz, a kimenŖ mV 

nagys§grendŤ fesz¿lts®g jel kºzvetlen¿l a fel¿letegys®gen §thalad· hŖmennyis®ggel ar§nyos. 

A hŖ§ramm®rŖ lapok gy§rilag kalibr§ltak (9,4 W/m
2
 / 1 mV). Egy hŖ§ramm®rŖ lap a fed®l 

kºzep®re (QfelsŖ) ®s egy m§sik lap a doboz alj§nak a kºzep®re (Qals·) ker¿lt be®p²t®sre. A 

hŖm®rs®klet m®r®s®re 2 db National Semiconductor gy§rtm§ny¼ LM35CN t²pus¼ integr§lt 

hŖm®rs®klet®rz®kelŖt ®p²tettem a fed®lbe (TfelsŖ) ®s a doboz alj§ba (Tals·), kºzvetlen¿l a 

hŖ§ramm®rŖ lapok mell®. Az 5-30 V t§p tartom§nyban mŤkºdŖk®pes TO92 (plastic) tokoz§s¼ 

szenzor 10 mV/̄C kimenŖ jelet ad 0,1 ohm kimenŖ impedancia mellett (Iki < 1 mA), ez®rt a 

kapcsol·d· jelvezet®k ellen§ll§sa nem befoly§solja a m®r®st. A szenzor -55 C̄ ®s +150 C̄ 

tartom§ny §tfog§s§ra alkalmas. Kimenete line§ris, a m®r®si hiba kisebb, mint 0,5 C̄. A 

3.1.22. §bra a laborat·riumi hŖvezet®sm®rŖ berendez®st mutatja. Ez a berendez®s elv®ben 

megegyezik a nagym®retŤ berendez®ssel. Ezt a berendez®st elsŖsorban ®p¿leti hŖszigetelŖ 

anyagok, pl. geopolimer ®s polisztirol habok tesztel®s®re k®sz²tettem, ®s amellyel sz§mos 

m®r®st v®gezt¿nk az int®zet¿nkben foly· kutat·munka keret®ben (Magyar-Szab·-Faitli, 
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2017). A laborat·riumi berendez®s h§z§t ®s fedel®t vºrºsr®zbŖl alak²tottam ki a jobb 

hŖvezet®s biztos²t§sa ®rdek®ben. 

 

 
3.1.22. §bra. A laborat·riumi m®retŤ 

hŖvezet®sm®rŖ berendez®s 

A fŤtŖsz§lak elektromos t§pl§l§s§t ez 

esetben nem kºzvetlen¿l a 230 V effekt²v 

fesz¿lts®gŤ h§l·zatb·l, hanem 0...80 V 

kºzºtt v§ltoztathat· kimeneti fesz¿lts®gŤ 

laborat·riumi t§pegys®ggel oldottam meg, 

²gy a berendez®s rugalmasan igaz²that· az 

elt®rŖ tulajdons§g¼ vizsg§lati 

anyagokhoz. Mivel a fŤtŖsz§lak §rama ®s 

fesz¿lts®ge a stabil t§p kºvetkezt®ben 

§lland·, ²gy a fŤtŖteljes²tm®ny (P) is 

kºzel §lland·nak tekinthetŖ egy-egy 

m®r®s sor§n. 

 

 

Ki®rt®kelŖ protokoll a hŖvezet®sm®rŖ berendez®sekhez 

 

 A bemutatott hŖvezet®sm®rŖ berendez®sek ¼j berendez®sek ez®rt nyilv§nval·an a m®r®si 

eredm®nyek ki®rt®kel®si m·dszertan§t ki kellett dolgozni. A kidolgozott m·dszertant egy 

p®ld§n kereszt¿l mutatom be. A 3.1.21. §bra az m0705 azonos²t·j¼ m®r®s adatait mutatja, 

amelyet 2013. j¼nius 5-8-§n v®geztem el Gy§lon a telep¿l®si szil§rdhullad®k lerak· III -as 

¿tem®bŖl, 0,5 m m®lys®gbŖl vett kb. 2 m
3
 laza t®rfogat¼ VTSZH mint§n. L§that·, hogy a 

m®r®s tºbb mint 72 ·r§ig tartott, amelyre az®rt volt sz¿ks®g, hogy a kv§zi-egyens¼lyi §llapot 

be§lljon. A k¿lsŖ l®gkºri hŖm®rs®klet, - amelyet rºgz²tett¿nk - a napi hŖing§snak megfelelŖen 

nyilv§n v§ltozik, ez®rt stacin®r §llapot nem §llhat be. Ez megnehez²ti a ki®rt®kel®st. A 3.1.21. 

§br§n a fed®l ®s doboz alj§nak a hŖm®rs®klete ®s a rajtuk kereszt¿l §raml· hŖfluxus l§that· az 

idŖ f¿ggv®ny®ben. A fed®len (lid) kereszt¿l§raml· hŖ elŖjele negat²v, ez esetben ez azt jelenti, 

hogy a hŖ a hullad®ktesbe §ramlik. Ezzel szemben a doboz alj§n kereszt¿l§raml· hŖ elŖjele 

pozit²v, ami ez esetben azt jelenti, hogy a hŖ a hullad®ktesbŖl t§vozik. Mivel a hŖ§ramsŤrŤs®g 

szenzorok tºbb sz§z sorbakapcsolt hŖelembŖl §llnak, ²gy a kimenŖ fesz¿lts®g elŖjele jelzi a 

hŖ§ram ir§ny§t. A 3.1.21. §br§n elsŖk®nt azt figyelhetj¿k meg, hogy a hullad®kmint§b·l a hŖ 

elkezd t§vozni, kb. 12 ·ra eltelt®vel a t§voz· hŖfluxus §lland·sul, majd kb. 30 ·ra eltelt®vel 

lecsºkken, ®s ¼jra §lland·sul. A vett mint§k szemmel l§that·an is gŖzºlºgtek, ill. a hŖm®rs®klet-

monitoring rendszer (3.1.10. fejezet) adatai szerint is melegek voltak, ²gy ez indokolja a kezdeti 

leh¿l®sre utal· hŖ§ramot, mert a hullad®k melegebb volt, mint a kºrnyezet. Ezzel szemben a 

fed®l hŖm®rs®klete intenz²ven emelkedik ®s kb. 4 ·ra m¼lva kv§zi §lland·sul, majd kºveti a 

napi hŖing§st. Amikor a fed®lbe ®p²tett fŤtŖsz§lakb·l sz§rmaz· hŖ meg®rkezik a doboz alj§hoz 

a hŖ§ramsŤrŤs®gm®rŖ ®rz®kelŖn kereszt¿l §raml· hŖ elkezd nºvekedni. Stacion®r §llapot nem 

tud kialakulni, azonban kv§zi-stacion®r §llapot igen, mert a hullad®ktest m®rt 10 x 10 cm 

keresztmetszetŤ Ăvirtu§lisò csatorn§j§ban (a hŖ§ramsŤrŤs®g ®rz®kelŖk §ltal meghat§rozott 

fel¿let ®s has§b) egyens¼lyi hŖ§ram (Q) ®s egyens¼lyi hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g (DT) alakul ki. 

Ezen a kºzponti virtu§lis csatorn§n kereszt¿l a hŖ§ram vektorok p§rhuzamosak, amit az 
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bizony²t, hogy az ide be- ®s az innen kil®pŖ hŖ§ram megegyezik. A hŖvezet®s L hossza 

egyszerŤen m®rhetŖ, mert ez a hŖ§ramsŤrŤs®g ®rz®kelŖk kºzºtti t§vols§g. 

 

 
3.1.21. §bra. Az m0705 azonos²t·j¼ m®r®s adatai 

idŖpont: 2013. j¼nius 5 - 8.; minta sz§rmaz§sa: III  lerak· ¿tem; m®lys®g: 0.5 m; fed®l fŤtŖteljes²tm®ny: 

440 W; nedves minta teljes tºmege: 660 kg; betºltºtt ®s ºsszenyomott minta t®rfogata: 1.67 m
3
; 

nedvess®gtartalom: 31.7 m/m % 

 

Az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖ (a heterog®n h§romf§zis¼ durva diszperz rendszer ĂeredŖò 

jellemzŖje) egyszerŤen sz§m²that· (3.1.22. egyenlet): 

 

‗
Ͻ

Ў
        (3.1.22) 

 

 A meg®p²tett m®rŖberendez®sekkel ®s az eddig bemutatot ki®rt®kel®si protokoll alapj§n a 

vett minta, eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖj®t, halmazsŤrŤs®g®t ®s nedvess®gtartalm§t meg lehet 

hat§rozni, ezek m®rt mennyis®gek. Ezen k²v¿l a m®r®s adataib·l becsl®st adhatunk a fajhŖre 

®s a hŖdiffuzivit§sra a kºvetkezŖ m·don. A fŤtŖrendszer bekapcsol§s§t kºvetŖen a fed®l 

hŖm®rs®klete a 3.1.21. §bra szerint - kºzel line§ris m·don - meredeken elkezd emelkedni, 

majd el®r egy kv§zi stacion®r meleg §llapotot. A gy§li m®r®sek eset®ben, 440 W 

fŤtŖteljes²tm®ny mellet a fed®l hŖm®rs®klete az 50 - 60 ̄ C, m²g 1760 W fŤt®s mellett a 130 - 

140 C̄ hŖm®rs®klet tartom§nyra §llt be. A 100 C̄-n§l magasabb hŖm®rs®kletŤ m®r®sek 

eredm®ny®t nem vettem figyelembe, mivel itt a p§rolg§s miatt nehezen le²rhat· jelens®gekkel 

is sz§molni kell. A doboz alj§nak a hŖm®rs®klete maradt a kºrnyezeti hŖm®rs®klettel kºzel 

megegyezŖ nagys§grendŤ. A nagym®retŤ hŖvezet®sm®rŖ berendez®s 20 cm magas l§bakon 

§llt, ez®rt a doboz alja vissza tudott hŤlni a kºrnyezeti levegŖ hŖm®rs®klet®re. Az egy®rtelmŤ, 

hogy a bekapcsol§st kºvetŖen a fed®l hŖm®rs®klet-emelked®s®nek meredeks®ge (DT/Dt) 

ar§nyos a betºltºtt minta fajhŖj®vel. Azonban a k²s®rleti berendez®s nem alkalmazhat· 

kºzvetlen¿l a fajhŖ (Cm) m®r®s®re, mert a bet§pl§lt hŖnek csak egy r®sze §ramlik a mint§ba ®s 

meleg²ti fel azt, a hŖ tºbbi r®sze gyakorlatilag mag§t a berendez®st-, illetve a kºrnyezetet fŤti. 

A k®rd®s az, hogy a bevitt hŖ h§nyadr®sze fŤti a mint§t ®s h§nyadr®sze a berendez®st ®s a 
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kºrnyezetet? Az elv®gzett nagysz§m¼ m®r®s adatai alapj§n megfigyeltem, hogy a nagy 

berendez®s eset®ben, jellemzŖen a hŖ 1/2,95-ºd, m²g a laborat·riumi berendez®s eset®ben 

1/3,75-ºd r®sze meleg²tette a mint§t. Ez a sz§m a berendez®sek jellemzŖ §lland·ja (I - 

g®p§lland·). A berendez®sre vonatkoz· §lland· (I)-, a minta tºmeg®nek (mm)-, illetve 

halmazsŤrŤs®g®nek (ɟB) ismeret®ben az eredŖ fajhŖ ®s az eredŖ hŖdiffuzivit§s (ə) a 

kºvetkezŖk®ppen ²rhat· fel (3.1.23. egyenlet): 

 

ὅ
Ͻ

Ͻ
Ў

Ў

     ‖
Ͻ

     (3.1.23) 

 

 

3.1.10. A GYĆLI HULLAD£KLERAKčBA £PĉTETT HŕM£RS£KLET £S DEPčNIAGĆZ 

MONITORING RENDSZER 

 

A hullad®klerak·k hŖgazd§lkod§s§nak a megalapoz§s§t c®lz· kutat§saim keret®ben 

hŖm®rs®klet ®s dep·niag§z monitoring rendszert terveztem, k®sz²tettem ®s ir§ny²tottam a 

be®p²t®st, amelyet a Dep·niahŖ projekt konzorciuma (.A.S.A. Magyarorsz§g Kft., Budapesti 

Gazdas§gtudom§nyi ®s MŤszaki Egyetem, MTA TAKI Talajtani kutat·int®zet ®s Miskolci 

Egyetem) a gy§li telep¿l®si szil§rdhullad®k lerak·ban val·s²tott meg. 

 

 
3.1.22. §bra. Az .A.S.A Magyarorsz§g Kft. gy§li 

hullad®klerak·ja 

A 3.1.22. §bra a gy§li 

korszerŤ, szor²t·tºlt®ses 

mŤvel®sŤ lerak·t mutatja. A 

hŖm®rs®klet-eloszl§s 

m®r®s®re 100 db National 

Semiconductor LM35CN 

t²pus¼ hŖm®rs®klet 

®rz®kelŖt szereltem v²zz§r· 

tokozatba ®s 10 db 16 m-es 

k§belre forrasztottam Ŗket, 

m®teres oszt§ssal. 

 

A m®r®s elv®gz®s®re egy v§lt·kapcsol·val felszerelt akkumul§toros k®zimŤszert k®sz²tettem, 

amellyel r§csatlakoztat§s ut§n az egyes hŖ®rz®kelŖk jele egym§s ut§n kiolvashat· volt (3.1.23. 

§bra bal oldali k®pe). A hŖm®rs®klet®rz®kelŖk elhelyez®se a dep·testet alkot· agressz²v 

kºzegben nagy kih²v§st jelentett. Ez®rt KPE csŖbŖl k®sz¿lt v®dŖburkolatot alkalmaztam, 

amely megv®dte az ®rz®kelŖket. A KPE v®dŖburkolat hŖtehetetlens®ge nem okozott 

probl®m§t, mert a lerak· belsej®ben a hŖm®rs®klet lassan v§ltozik, elegendŖ idŖ volt arra, 

hogy az ®rz®kelŖ §tvegye a kºrnyezete hŖm®rs®klet®t. A kialak²tott 10 db monitoring egys®g 

mindegyik®re h§rom darab dep·niag§z mintavevŖ csonkot szereltem. Ezek szŤrŖvel ell§tott 

kb. 1 m hossz¼ perfor§lt KPE csŖszakaszok voltak, amelyeket k¿lºn mŤanyag csŖvel 

vezettem ki a felsz²nre a KPE v®dŖburkolatban. A dep·niag§z mintav®tel sor§n egy k®zi 
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g§zelemzŖ k®sz¿l®ket kellett adott kivezet®shez csatlakoztatni, majd a m®r®s sor§n a 

dep·niag§zt el kellett sz²vni. Az elk®sz²tett 10 db monitoring egys®get a Dep·niag§z projekt 

konzorciuma ®p²tette be a 3.1.23. §bra jobb oldal§n l§that· f¼r·berendez®s §ltal k®sz²tett 

lyukakba. 

 

 
3.1.23. §bra. HŖm®rs®klet leolvas§s egy monitoring k¼tn§l ®s a furatok kialak²t§sa a 

dep·testben. 

 

Az elm¼lt ®vtizedek sor§n a hullad®kot k¿lºnbºzŖ lerak· ¿temekbe rakt§k le, ²gy alakult ki a 

vizsg§latkori §llapot. A k¿lºnbºzŖ ¿temekben k¿lºnbºzŖ kor¼, azaz k¿lºnbºzŖ boml§si 

§llapotban l®vŖ hullad®k volt. A lerak· vizsg§lt n®gy ¿tem®ben tºbb mint h§rom ®ven 

kereszt¿l, hetente tºrt®nt az adatok leolvas§sa. Az egyes ¿temekben a lerakott hullad®k 

kor§nak megfelelŖen emelkedŖ, stagn§l· ®s csºkkenŖ tendencia is tapasztalhat· volt. 

P®ldak®nt a 3.1.24. §bra a IV/3. jelŤ hŖm®rs®klet monitoring k¼t exponenci§lisan emelkedŖ 

hŖm®rs®kleti adatait mutatja (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2017a). 

 

 
3.1.24. §bra. A IV/3. hŖm®rs®klet monitoring k¼t adatai 
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3.1.11. A GYĆLI HULLAD£KLERAKčBA £PĉTETT F£L¦ZEMI M£RETţ HŕCSER£Lŕ 

TECHNOLčGIA 

 

 A Dep·niahŖ projekt konzorciuma (.A.S.A. Magyarorsz§g Kft., Budapesti 

Gazdas§gtudom§nyi ®s MŤszaki Egyetem (BME), MTA TAKI Talajtani kutat·int®zet ®s 

Miskolci Egyetem) f®l¿zemi m®retŤ f¿ggŖleges ®s v²zszintes elrendez®sŤ hŖkinyerŖ ®s 

hŖhasznos²t· technol·gi§t ®p²tett a gy§li telep¿l®si szil§rdhullad®k lerak·ba (Faitli ®s 

szerzŖt§rsai, 2017a). A technol·gia megval·s²t§s§ban, mint a Miskolci Egyetem t®mavezetŖje 

vettem r®szt, ²gy ez kºzºs eredm®ny. Ezt kºvetŖen a k²s®rleteket ir§ny²tottam, majd a kºzºs 

ki®rt®kel®st kºvetŖen a 4.6. fejezetben bemutatott §ltal§nos²tott tudom§nyos eredm®nyek a 

saj§t eredm®nyeim. Meg kell eml²tenem, hogy ebbe a munk§ba bekapcsol·dott Magyar 

Tam§s PhD hallgat·, akinek a t®mavezetŖje voltam (Magyar, 2017). Kºzºsen dolgoztunk a 

t®m§ban, ŕ jellemzŖen a manu§lis kutat·munk§t, m²g ®n az elm®leti modellalkot· ®s 

ir§ny²t·munk§t ®s az elektronikai ®s programoz§si munk§kat v®geztem. Az elm®leti 

eredm®nyek meg®rt®s®hez sz¿ks®g van a k²s®rleti berendez®s ismeret®re ez®rt azt rºviden 

bemutatom. 

 

 
3.1.25. §bra. A meg®p²tett hŖcser®lŖ technol·gia sematikus rajza 

A 3.1.25. §bra a 

Dep·niahŖ projekt 

keret®ben, kb. 3 km KPE 

csŖvezet®k felhasz-

n§l§s§val 2014 nyar§ra 

elk®sz¿lt komplett 

hŖcser®lŖ- ®s hasznos²t· 

rendszer sematikus §br§j§t 

mutatja. A technol·gia fŖ 

elemei a v²zszintes ®s a 

f¿ggŖleges elrendez®sŤ 

hŖcser®lŖk, 

 

az ºsszekºtŖ hŖszigetelt csŖvezet®krendszer szerelv®nyekkel, a g®p®szeti berendez®sek 

(gerincvezet®kek, szivatty¼k, szerelv®nyek, stb.) f®m kont®ner h§zban, a hŖ hasznos²t§s§ra 

szolg§l· elemek, mint az ¿vegh§z - t®li ¿zemben ®s a csurgal®kv²z medenc®be ®p²tett 

csŖvezet®k - ny§ri ¿zemben (3.1.28. §bra), ill. a sz§m²t·g®pes m®r®sadatgyŤjtŖ rendszer, 

amelyet ez esetben a BME k®sz²tett. A v²zszintes hŖcser®lŖ kºrºk kialak²t§sa sor§n a 

rendelkez®sre §ll· 800 m
2
-es ter¿letet k®t r®szre osztottuk. A r®zsŤhºz kºzelebbi 4 Ĭ 40 m-es 

fel¿letre ñhurkosò-, m²g a fennmarad· 16 Ĭ 40 m-es fel¿letre ñpisk·taò t²pus¼ csŖvezet®ket 

telep²tett¿nk (3.1.26. §bra). A v²zszintes csŖvezet®ket homok§gyba fektett¿k, amelyhez 

elsŖk®nt s²k felsz²nt alak²tottunk ki. A csŖvezet®k h§l·zatot ¼gy alak²tottuk ki, hogy a 

csŖvezet®k legmagasabb pontja a r®zsŤre ker¿lt. Ehhez k®pest a hŖcser®lŖ ®s a szivatty¼ 

ir§ny§ban is monoton csºkkenŖ magass§g¼ a csŖvezet®k. A f¿ggŖleges hŖcser®lŖ kutak 

l®tes²t®se sor§n 800 mm §tm®rŖjŤ f¼r· szersz§mmal felszerelt f¼r· berendez®st alkalmaztuk 

(3.1.23. §bra). A hŖm®rs®klet monitoroz§sa sor§n meg§llap²tottuk, hogy a lerakott hullad®k 
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als· 10 m-e a j· hŖtermelŖ r®teg. Ebben a r®tegben j· hŖ§tad§st kell biztos²tani, m²g a felsŖ 6 

m-es r®tegben m§r gondoskodni kell a csŖ szigetel®s®rŖl.  

 

 
3.1.26. §bra. A ñpisk·taò ®s a ñhurkosò t²pus¼ hŖcser®lŖ kºrºk 

 

A f¿ggŖleges hŖcser®lŖt csak ¼gy lehet kialak²tani, hogy ugyanabba a furatba kell az 

elŖremenŖ hideg csŖ§gat ®s a visszat®rŖ meleg csŖ§gat is elhelyezni. A megtervezett 

f¿ggŖleges hŖcser®lŖ kidolgozott koncepci·j§t, illetve a hŖm®rs®kletm®rŖ szenzorok 

elhelyezked®s®t a 3.1.27. §bra mutatja. A m·dszer k®t alapvetŖ megfigyel®sen alapul. Az 

elŖremenŖ ®s visszat®rŖ csŖ§gak a furat sz®l®n®l helyezkednek el, ²gy a t§vols§g kºzºtt¿k az 

el®rhetŖ legnagyobb. A hullad®k ®s a csŖvezet®k kºzºtt a hŖtermelŖ szakaszon j· hŖ 

kapcsolatot kell biztos²tani, amelyre alkalmas a betonnal val· kitºlt®s. A betonnal val· 

kitºlt®s a rendszer mechanikai stabilit§s§t is biztos²tja. A beton hŖvezet®si t®nyezŖje 1,09 

W/mK, amely k®tszer nagyobb, mint a hullad®k® vagy a KPE csŖ®. A felsŖ szakaszon 

hŖszigetelŖ anyagot kell alkalmazni. A fa hŖvezet®si t®nyezŖje 0,14 W/mK, azaz kb. negyede 

a hullad®k®nak. A lerak·n tal§lhat· - 2 cm-n®l durv§bb - komposzt maradv§ny anyag, amely 

nagy fa tartalm¼. Ez a maradv§ny anyag alkalmas a felsŖ 6 m-es r®teg kitºlt®s®re. 

 

 

 
 

3.1.27. §bra. F¿ggŖleges hŖcser®lŖ ®p²t®se, illetve a hŖm®rs®kletm®rŖ szenzorok 

elhelyezked®se az ñAò- ®s ñBò jelŤ kutakban 
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3.1.28. §bra. Az ¿vegh§zba ®s a csurgal®kv²z medenc®be 

®p²tett hŖcser®lŖk seg²ts®g®vel hasznos²that· a kinyert hŖ 

A rendszer rugalmass§g§t az 

biztos²tja, hogy a f®m 

kont®nerben, mint g®ph§zban 

elhelyezett k®t ac®l 

gyŤjtŖcsŖbe csatlakozik 

minden bejºvŖ- (v²zszintes 

hŖcser®lŖk (ñpisk·taò ®s 

ñhurkosò) ®s a f¿ggŖleges 

hŖcser®lŖk) ®s elmenŖ 

(¿vegh§z, csurgal®kv²z 

medence) csŖvezet®kp§r 

(3.1.28. §bra). Az egyes 

rendszerek csapok ®s 

szelepek mŤkºdtet®s®vel be-, 

illetve kikapcsolhat·k. 

 

 

3.2. A k²s®rletekhez alkalmazott anyagok 

 

A k²s®rletekhez alkalmazott k®t legfontosabb anyag a homok ®s a pernye volt. Sz§mos 

k²s®rletben alkalmaztam feh®rv§rcsurg·i ¿veghomokot modell anyagnak ®s ny®kl§dh§zai 

homokot val·di anyagnak. Sz®n- ®s ligniterŖmŤi perny®ket ®s salakokat (Visonta, Tatab§nya, 

Berente; Ashtech - India, Neyveli - Jap§n, Narva - Tºrºkorsz§g, Nikola Tesla ï Szerbia, 

Jacksonville ï USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni ï Rom§nia) ®s hullad®k®getŖi 

perny®ket (Dorog, Tisza¼jv§ros) vizsg§ltam. Vizsg§ltam vºrºs iszapokat (Alm§sf¿zitŖ, 

India); flot§ci·s meddŖ anyagokat (Gyºngyºsoroszi); bentonitokat (M§d, Genova), perliteket 

(P§lh§za) ®s magnetitet. Vizsg§ltam val·di iszap mint§kat (Tihany-Balaton, Si·fok-Balaton, 

Tokaj-Bodrog). Vegyesen begyŤjtºtt friss ®s m§r kor§bban lerakott telep¿l®si szil§rdhullad®k 

mint§kat vizsg§ltam a gy§li hullad®klerak·n.  
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4. EREDM£NYEK 

4.1. A kontinuit§si elm®let 

 

 A kitŤzºtt tudom§nyos kutat§si c®l el®r®se ®rdek®ben, amely szerint arra kerestem a 

v§laszt, hogy adott durva diszperz rendszer diszperzit§s jellemzŖi hogyan befoly§solj§k az 

elj§r§st, amely azt feldolgozza, elsŖk®nt vizsg§ljunk meg egy egyf§zis¼ kºzeget ®s k®t 

teoretikus elj§r§st. A vizsg§lt kºzeg legyen a norm§l§llapot¼ levegŖ (20 ÁC, 1 bar), az 

elj§r§sok pedig (1) amikor egy ember s®t§l a levegŖn, illetve (2) amikor molekul§kb·l 

ºssze§ll²tott nanorobot van a levegŖben. A g§zhalmaz§llapot jellemzŖi j·l ismertek, a levegŖt 

alkot· elemi r®szecsk®k, a g§zmolekul§k v®letlenszerŤ hŖmozg§st v®geznek, amelynek az 

eredm®nye a kialakul· g§z §llapot, azaz a nyom§s, a sŤrŤs®g ®s a hŖm®rs®klet. 

 

x

y

z

N
2

N
2

N
2

O2

molekul§k szabad
¼thossza

r (x, y, z)

mole  nanorobotkul§ris

s=0,1   mm

x=0,1   m szemcsem

x=1   m szemcsem

 
4.1.1. §bra. A levegŖ mikroszerkezete 

A 4.1.1. §bra mutatja a levegŖ elvi 

mikroszerkezet®t. A molekul§k 

szabad ¼thossza a norm§l§llapot¼ 

levegŖben kb. s = 0,1 mm ®s a 

molekul§k kºzºtt nincsen anyag, 

vagyis az §br§n §br§zolt r helyvektor 

®ppen a semmibe mutat. Akkor 

hogyan tudjuk ®rtelmezni a 

sebess®gvektort ebben a pontban, ami 

az §raml§stan c®lja? Az §raml§stan 

csak ¼gy tudja ezt a probl®m§t 

kezelni, hogy az egyf§zis¼ kºzeget 

kontinumk®nt modellezi. Ez®rt 

kezdŖdik minden §raml§stan kºnyv 

¼gy, hogy a vizsg§lt kºzeg 

folytonosan kitºlti a teret. 

 

A 4.1.1. §br§n - szaggatott vonallal §br§zolva - egy 0,1 mm-es gºmb alak¼ szemcse 

helyezkedik el k®t g§zmolekula kºzºtt, ill. egy 1 mm-es szemcse kont¼rja is fel van t¿ntetve. 

Az §br§n jelºlt g§zmolekul§k m®rete nem ar§nyos a val·s m®ret¿kkel, mivel a val·s§gban a 

m®ret¿k tºbb nagys§grenddel kisebb, egyebekben az elvi §bra m®retar§nyos. A m®retar§nyok 

®rz®keltetik azt az ismert t®nyt, hogy a jellemzŖen 0,1 mm-n®l kisebb szemcs®k mozg§s§ra 

hat§ssal van a molekul§kkal val· ¿tkºz®s, mert ez alatt az impulzusok ºsszem®rhetŖ 

nagys§grendŤek. Ez magyar§zza a j·l ismert Brown mozg§s jelens®get, azaz a nanom®retŤ 

szemcse arra mozdul, amerre az ¿tkºz®s tasz²tja. Ezzel szemben, - a 4.1.1. §br§n m§r j·l 

®rtelmezhetŖen - az 1 mm-es szemcse mozg§s§ra m§r nincs kºzvetlen hat§sa a g§zmolekul§val 

val· ¿tkºz®snek. Ez®rt kell a 0,1 mm alatti kolloid- ®s a 0,1 mm feletti jellemzŖ m®retŤ durva 

diszperz rendszereket egym§st·l megk¿lºnbºztetni, mert m§sok a fell®pŖ erŖk, amelyek 

befoly§solj§k a diszperz rendszer viselked®s®t. Most vizsg§ljuk meg, hogy a k®t felvett 

teoretikus elj§r§sban hogyan viselkedik a norm§l§llapot¼ levegŖ. Amikor valaki s®t§l a 

levegŖn, akkor a diszperz r®sz egy Ăszemcs®bŖlò §ll. Az ember m®rete sok-sok 
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nagys§grenddel nagyobb, mint a levegŖ elemi diszkr®t r®szecsk®i, azaz a g§zmolekul§k, ez®rt 

a s®t§l· ember nem ®rzi az igen nagysz§m¼ ¿tkºz®st a molekul§kkal, de azt igen, hogy egy 

kºzegben van, ha ®pp meglegyezi mag§t. Ez®rt a m®rnºki gyakorlatban, - amikor ez a 

nagys§grend ®rv®nyes - j·l alkalmazhat· az §raml§stani megkºzel²t®s, azaz a levegŖ val·ban 

kontinumk®nt viselkedik. A m§sodik esetben azonban, amikor egy molekul§ris nanorobot 

ker¿l a levegŖbe, a helyzet ezzel teljesen ellent®tes. Intenz²v kutat§sok folynak nanom®retŤ 

r®szecsk®k, Ăbottom-upò m·dszerrel val· elŖ§ll²t§s§ra sz§mos, - pl. orvosi, kozmetikai, 

fel¿letkezel®si ï alkalmaz§s sz§m§ra. Ebben az esetben a nanorobot impulzusa nyilv§nval·an 

ºsszem®rhetŖ a molekul§k®ival ®s ¿tkºz®si jelens®gek j§tsz·dnak le, azaz a g§zmolekul§k, 

mint diszkr®t elemek befoly§solj§k a rendszer viselked®s®t. Hogyan lehets®ges, hogy ugyanaz 

a norm§l§llapot¼ levegŖ egyszer kontinumszerŤen, m§sszor pedig diszkr®telemszerŤen 

viselkedik? Az igazi k®rd®s az az, hogy a diszperz rendszerekben az elemi- ®s v®ges 

kiterjed®sŤ diszperz r®szecsk®k mikor viselkednek diszkr®telem-, vagy kontinumszerŤen? A 

k®sŖbbiekben bemutatott szemcsemozg§si ®s hidraulikus sz§ll²t§si vizsg§lataim alapj§n a 

kºvetkezŖ elm®letet §ll²tottam fel. Durva diszperz rendszerek kontinum- vagy 

diszkr®telemszerŤ viselked®se att·l f¿gg, hogy a diszperz rendszer, illetve az elj§r§s 

(berendez®s, jelens®g) karakterisztikus m®rete milyen egym§shoz k®pest. A M§trai ErŖmŤ 

hidraulikus sz§ll²t§si technol·gi§j§nak a tervez®se sor§n a 80 %-os szemcsem®retet haszn§ltuk 

a szemcs®s anyaghalmaz egyparam®teres jellemz®s®re, mert a biztons§g ®rdek®ben, egy j·l 

m®rhetŖ nagyobb szemcse fizikai jellemzŖivel modellezt¿k a halmazt. Ez®rt a diszperz 

rendszer vizsg§lt r®sz®t leegyszerŤs²tve jellemezhetj¿k a 80 %-os szemcsem®rettel. A 

nehezebb k®rd®s az az, hogy az elj§r§snak, jelens®gnek vagy a berendez®snek mi a jellemzŖ 

m®rete, mert ha att·l l®nyegesen kisebb a diszperz r®sz karakterisztikus m®rete, akkor abban a 

berendez®sben kontinumk®nt viselkedik a diszperz rendszer. A vizsg§lataim alapj§n azt 

§ll²tom, hogy az elj§r§s (berendez®s, jelens®g) jellemzŖ m®rete a lamin§ris alapr®teg 

vastags§ga egy szemcse, ŖrlŖtest, csŖfal vagy berendez®s fala ment®n. Amennyiben a diszperz 

r®sz adott szemcs®i belef®rnek a lamin§ris alapr®tegbe, akkor a diszperz rendszer e r®sze 

kontinumk®nt viselkedik a vizsg§lt elj§r§sban, ha nem akkor pedig diszkr®telemszerŤen. 

EbbŖl az kºvetkezik, hogy a mechanikai elj§r§stechnika ipari alkalmaz§saiban elŖfordul· 

tipikus csŖ- ®s g®pm®retek eset®n a szil§rd-folyad®k diszperz rendszereket a kºvetkezŖ 

nevezetes szemcsem®ret nagys§grendek ment®n c®lszerŤ megk¿lºnbºztetni. A kolloid 

diszperz rendszerek jellemzŖ felsŖ hat§ra kb. 0,1 mm. A mechanikai elj§r§stechnika ter¿let®n 

m®g a nyugalomban l®vŖ kolloid szuszpenzi·k is jellemzŖen kontinumk®nt viselkednek. A 

fŖleg kolloid rendszerekre kidolgozott bimod§lis modell (Sengun ®s Probstein, 1989) szerint, 

szubmikronos m®retŤ szemcs®k k®pesek nagyobb m®retŤ szemcs®ket (kisebb, mint kb. 10 

mm) stabiliz§lni, amelyek ²gy nehezebben ¿lepednek le. A szubmikronos szemcs®k - 

jellemzŖen ak§r - nem-newtoni reol·giai viselked®st okozhatnak, m²g a Ădurvaò 1-10 mm-es 

szemcs®k nagyobb szuszpenzi· viszkozit§st eredm®nyeznek. A Sengun ®s Probstein (1989) 

f®le bimod§lis modell igen j· ºsszhangban van a kontinuit§si elm®letemmel. A 0,1 é 50 - 

160 mm tartom§nyon c®lszerŤ a mozg§sban l®vŖ szil§rd-folyad®k kever®keket szuszpenzi·nak 

nevezni, mert a m®rnºki gyakorlatban ezek jellemzŖen kontinumszerŤen viselkednek. Az ettŖl 

nagyobb szemcs®ket tartalmaz· kever®keket pedig zagynak, mert azok jellemzŖen 

diszkr®telemszerŤen viselkednek. A tºbbf§zis¼ diszkr®t rendszerek viselked®se meghat§rozza 
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a berendez®s - elj§r§s mŤkºd®s®t ®s amennyiben az itt bemutatott hipot®zis alapj§n azt 

jellemezni tudjuk, akkor az meghat§rozza a tervez®s¿kre szolg§l· m·dszertant is, ®s ez az 

elm®let ipari alkalmaz§si jelentŖs®ge. 

 

 

4.2. Đj eredm®nyek a szemcsemozg§s tudom§nyter¿leten 

 

 Egyedi gºmb alak¼ szemcs®k, newtoni kºzegekben, falhat§s n®lk¿li, a gravit§ci· 

hat§s§ra kialakul· s¿llyed®si v®gsebess®g®nek a sz§m²t§s§ra szolg§l· ºsszef¿gg®seket a 2.1.1. 

Szemcsemozg§s fejezetben foglaltam ºssze. Az un. hagyom§nyos sz§m²t§si m·dszert, - amely 

szinte kiz§r·lagosan alkalmazott Magyarorsz§gon - a 4.2.1. §br§n ºsszegeztem (Faitli, 2015). 

 

 
4.2.1. §bra. A s¿llyed®si v®gsebess®g hagyom§nyos sz§m²t§sa 

(gºmb alak¼ szemcse, gravit§ci·s erŖt®r, nincs falhat§s, newtoni kºzeg,  

a szemcse kºr¿li §raml§st jellemzŖ Reynolds sz§m: ὙὩ ὼϽὺϽ”Ⱦ‘) 

 

L§that·, hogy a jellemzŖen 0,1 mm-n®l kisebb szemcs®k molekul§ris mozg§st (VI - Brown 

mozg§s) v®geznek, nem sz§m²that· a s¿llyed®si v®gsebess®g. E m®ret felett, a s¿llyedŖ 

szemcse kºr¿l k¿lºnf®le §raml§s alakulhat ki, ez®rt kºr¿l§raml§si tartom§nyokat kell 

megk¿lºnbºztetni. Amennyiben a kºr¿l§raml§s lamin§ris, a Stokes tartom§nyon (IV) a 

kºzegellen§ll§si t®nyezŖ - szemcse Reynolds sz§m ºsszef¿gg®s line§ris. NºvekvŖ 

szemcsem®retn®l a lamin§ris alapr®tegtŖl kifel® §tmeneti lamin§ris - turbulens §raml§s alakul 

ki, ez az un. §tmeneti tartom§ny (III), ahol a Kaskas egyenlet (4.2.1. §bra) alkalmazhat·. Ezt 

kºvetŖen itt az §raml§s turbulenss® v§lik, de a lamin§ris alapr®teg megmarad, ez az un. 

Newton turbulens tartom§ny (II). M®g nagyobb szemcs®k eset®n felbomlik a lamin§ris 

alapr®teg, ez a teljes turbulens tartom§ny (I). A Cunningham - Millikan (V) tartom§nyon a 

molekul§ris mozg§s ®s a kontinumszerŤ kºzeg hat§sa egyar§nt ®rv®nyes¿l, de itt m®g lehet 

s¿llyed®si v®gsebess®get sz§m²tani. Wilson ®s szerzŖt§rsai (2002, 2003, 2010) a csŖ§raml§s 

le²r§s§ra haszn§lt modellek alapj§n ¼j m·dszert vezettek be a s¿llyed®si v®gsebess®g 
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sz§m²t§s§ra a kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®gre alapozva. A 2.1.1. fejezetben bemutatott 

ºsszef¿gg®seket a teljes turbulens tartom§nnyal kieg®sz²tettem, majd excelben 

beprogramoztam ®s a relat²v s¿llyed®si v®gsebess®g - ny²r§si Reynolds sz§m diagramot ¼jra 

kisz§m²tottam (4.2.2. §bra). 

 

 
4.2.2. §bra. A s¿llyed®si v®gsebess®g ¼j sz§m²t§sa 

(gºmb alak¼ szemcse, gravit§ci·s erŖt®r, nincs falhat§s, newtoni kºzeg) 

 

Meg§llap²tottam, hogy a hagyom§nyos ®s a Wilson m·dszer gyakorlatilag azonos s¿llyed®si 

v®gsebess®g ®rt®keket ad, azonban a Wilson m·dszern®l nem kell az §tmeneti tartom§nyon 

iter§lni. 

 

A szemcsemozg§s vizsg§lat§val eltºltºtt ®vtizedes kutat·munk§m fŖ c®lja az volt, hogy 

k²s®rleti ¼ton igazoljam az elsŖk®nt a csŖvezet®kre kidolgozott kontinuit§si elm®letemet egy 

m§sik nevezetes rendszerre is. A munkahipot®zisem szerint, ha egy nagy gºmb alak¼ szemcse 

finom szemcs®kbŖl ®s v²zbŖl k®sz²tett finom szuszpenzi·ban s¿llyed, akkor att·l f¿gg a 

kialakul· jelens®g, hogy a nagy szemcse kºr¿li lamin§ris alapr®tegbe belef®r-e a finom 

szemcse, vagy nem. Ha igen, akkor a finom szemcs®kbŖl ®s v²zbŖl §ll· szuszpenzi·, mint 

kontinum foly§si param®terei ®s sŤrŤs®ge alapj§n az egyf§zis¼ folyad®kokra vonatkoz· 

m·dszer szerint sz§m²thatjuk a nagy szemcse s¿llyed®si-v®gsebess®g®t. Ha nem, akkor a 

finom ®s a nagy szemcs®k kºzºtt a h§tr§ltatott ¿leped®s jelens®ge l®p fel, amely a 

koncentr§ci·t·l nagym®rt®kben f¿gg. Ezen t¼lmenŖen a nem-newtoni kºzegekben val· 

szemcsemozg§s alapjelens®g®t k²v§ntam vizsg§lni. Ez®rt ®p²tettem meg a 3.1.8. ®s 3.1.9. 

§br§kon l§that· k²s®rleti berendez®st, amellyel tºbb m®r®ssorozatot v®geztem el (Faitli, 2015 

®s 2017). Az elsŖ m®r®ssorozat c®lja a berendez®s tesztel®se ®s a falhat§s le²r§sa volt. A 

m®rŖberendez®s ®s az indukt²v goly·elhalad§s ®rz®kelŖ kifejleszt®se sor§n a megv§lasztott 

m®rŖcsŖ §tm®rŖ ®s goly·m®retek miatt jelentŖs falhat§s l®pett fel. Az ®rz®kelŖ a 28 mm-n®l 

kisebb goly·k elhalad§s§t m§r nem ®rz®kelte megb²zhat·an. Ez®rt, elsŖk®nt h§rom anyagban, 

- amelyek newtoni foly§si viselked®sŤek - v²zben, k¿lºnf®le koncentr§ci·j¼ feh®rv§rcsurg·i 
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¿veghomok - v²z ®s p§lh§zai perlit - v²z szuszpenzi·kban, szobahŖm®rs®kleten v®geztem 

m®r®seket. A m®r®sek sor§n a m®rŖberendez®sbe tºltºtt kºzeg hŖm®rs®klete jellemzŖen 22 

C̄-ra §llt be.  

 

 
4.2.3. §bra. A vizsg§lt szil§rd anyagok empirikus 

szemcsem®ret eloszl§sf¿ggv®nyei 

 

A homok ®s perlit 

laborat·riumi piknom®terben 

m®rt szemcsesŤrŤs®gei ®s 200 

mm-es laborat·riumi 

szitasorozattal m®rt empirikus 

szemcsem®ret - 

eloszl§sf¿ggv®nyei a 4.2.3. 

§br§n l§that·k. A 4.2.1. 

t§bl§zatban l§that·k a newtoni 

kºzegekben elv®gzett m®r®sek 

eredm®nyei. A k²s®rletekhez 

haszn§lt n®gy ac®lgoly· 

ĂszemcsesŤrŤs®geò minden 

esetben 7800 kg/m
3
 volt. 

Minden m®r®st a 120 mm 

belsŖ §tm®rŖjŤ csŖben 

v®geztem el. 

 

A m®rŖcsŖbe k¿lºnf®le koncentr§ci·ban tºltºttem be a szuszpenzi·kat, amelyek foly§si 

viselked®s®t elŖzŖleg csŖreom®terben megm®rtem. A m®rŖberendez®ssel az un. (Vowm) 

falhat§ssal ®rintett, m®rt s¿llyed®si v®gsebess®get hat§roztam meg. Ezt kºvetŖen a 4.2.1. ®s 

4.2.2. §br§n kºzºlt m·dszerek szerint kisz§m²tottam a m®r®sekkel azonos szemcse- ®s 

kºzegjellemzŖk alapj§n az elm®leti, falhat§s n®lk¿li (Voc) s¿llyed®si v®gsebess®get. A 4.2.1. 

®s 4.2.2. §br§n kºzºlt hagyom§nyos ®s a Wilson f®le ¼j sz§m²t§si m·dszer azonos eredm®nyt 

adott, mivel a m·dszerek egym§sba §tsz§m²that·k. A 4.2.1. t§bl§zatban l§that·, hogy a 

szemcse kºr¿li §raml§st jellemzŖ Reynolds sz§m ®rt®kek a 2000 - 114000 tartom§nyra estek, 

azaz minden m®rt pont a II. Newton turbulens kºr¿l§raml§si tartom§nyra esett. A falhat§ssal 

®rintett ®s nem ®rintett s¿llyed®si v®gsebess®gekbŖl a 4.2.1. ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel 

kisz§m²tottam a p kitevŖ ®rt®k®t. 

 

ὴ ὰὲρ Ⱦὰὲ       (4.2.1) 

 

Meg§llap²tottam, hogy a tºbbszºrºsen m®rt, ºsszesen 38 k¿lºnf®le param®terŤ m®r®s §tlagos 

p kitevŖ ®rt®ke 1,7; ez®rt a Finkey ®s Munroe falhat§s ºsszef¿gg®sek 4.2.2. egyenlet szerinti 

korrig§l§s§t javasolom. 

 

ὠ ρ
ȟ

Ͻὠ       (4.2.2) 

  

dc_1877_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

Faitli J·zsef  MTA doktori ®rtekez®s 

56 

4.2.1. t§bl§zat. Newtoni kºzegekben m®rt s¿llyed®si v®gsebess®g ®rt®kek 

(§ll· betŤ: m®rt-, dŖlt betŤ: sz§m²tott ®rt®k) 

 

X 

[m]  

Ck 

[ - ] 

rs 

[kg/m
3
] 

rk 

[kg/m
3
] 

mk 

[Pas] 

Vowm 

[m/s] 

Voc 

[m/s] 

Rex 

[ Ā10
4
 ] 

p 

[ - ] 

Vom 

[m/s] 

v²zben 0,04 0 0 1000 0,001 2,33 2,83 11,3 1,579 2,76 

 

0,038 0 0 1000 0,001 2,31 2,76 10,5 1,577 2,69 

 

0,03 0 0 1000 0,001 2,18 2,45 7,4 1,59 2,41 

 

0,028 0 0 1000 0,001 2,16 2,37 6,6 1,665 2,36 

homok ï v²z 0,04 0,29 2734 1503 0,012 1,87 2,22 1,1 1,682 2,21 

szuszpenzi·ban 0,038 0,29 2734 1503 0,012 1,81 2,16 1,0 1,583 2,12 

 

0,03 0,29 2734 1503 0,012 1,75 1,92 0,7 1,749 1,93 

 

0,028 0,29 2734 1503 0,012 1,7 1,86 0,7 1,686 1,86 

 

0,04 0,26 2734 1451 0,008 1,9 2,27 1,6 1,651 2,25 

 

0,038 0,26 2734 1451 0,008 1,85 2,21 1,5 1,578 2,16 

 

0,03 0,26 2734 1451 0,008 1,75 1,96 1,1 1,61 1,93 

 

0,028 0,26 2734 1451 0,008 1,7 1,9 1,0 1,547 1,86 

 

0,04 0,22 2734 1381 0,006 2,01 2,34 2,2 1,783 2,37 

 

0,038 0,22 2734 1381 0,006 1,98 2,28 2,0 1,763 2,3 

 

0,03 0,22 2734 1381 0,006 1,79 2,02 1,4 1,567 1,98 

 

0,028 0,22 2734 1381 0,006 1,77 1,96 1,3 1,604 1,93 

 

0,04 0,17 2734 1295 0,004 2,1 2,43 3,1 1,817 2,48 

 

0,038 0,17 2734 1295 0,004 2,06 2,37 2,9 1,769 2,39 

 

0,03 0,17 2734 1295 0,004 1,9 2,1 2,0 1,696 2,1 

 

0,028 0,17 2734 1295 0,004 1,87 2,03 1,8 1,746 2,04 

perlit ï v²z 0,04 0,44 2210 1532 0,065 1,9 2,19 0,2 1,84 2,25 

szuszpenzi·ban 0,038 0,44 2210 1532 0,065 1,84 2,14 0,2 1,709 2,14 

 

0,03 0,44 2210 1532 0,065 1,71 1,9 0,1 1,661 1,88 

 

0,028 0,44 2210 1532 0,065 1,68 1,84 0,1 1,678 1,83 

 

0,04 0,34 2210 1411 0,041 2 2,31 0,3 1,828 2,36 

 

0,038 0,34 2210 1411 0,041 1,94 2,25 0,3 1,724 2,25 

 

0,03 0,34 2210 1411 0,041 1,8 2 0,2 1,661 1,98 

 

0,028 0,34 2210 1411 0,041 1,72 1,93 0,2 1,524 1,88 

 

0,04 0,27 2210 1327 0,023 2,1 2,39 0,6 1,92 2,48 

 

0,038 0,27 2210 1327 0,023 2,01 2,33 0,5 1,726 2,34 

 

0,04 0,18 2210 1218 0,014 2,2 2,52 0,9 1,878 2,6 

 

0,038 0,18 2210 1218 0,014 2,1 2,46 0,8 1,671 2,45 

 

0,03 0,18 2210 1218 0,014 2 2,18 0,6 1,799 2,21 

 

0,028 0,18 2210 1218 0,014 1,94 2,11 0,5 1,731 2,12 

 

0,04 0,13 2210 1157 0,009 2,2 2,6 1,4 1,704 2,6 

 

0,038 0,13 2210 1157 0,009 2,15 2,53 1,2 1,649 2,51 

 

0,03 0,13 2210 1157 0,009 2,01 2,25 0,9 1,614 2,22 

 

0,028 0,13 2210 1157 0,009 1,97 2,17 0,8 1,638 2,15 

 

Ezzel az ¼j falhat§s ºsszef¿gg®ssel a falhat§ssal ®rintett m®rt s¿llyed®si v®gsebess®gbŖl 

(Vowm) kisz§m²tottam a falhat§s n®lk¿li m®rt s¿llyed®si v®gsebess®g (Vom) ®rt®keket is. A 

newtoni szuszpenzi·kban elv®gzett m®r®seim alapj§n azt a kºvetkeztet®st vontam le, hogy a 

kontinuit§si elm®letem j·l le²rja a jelens®get, mivel a m§s eszkºzzel m®rt szuszpenzi·s 

viszkozit§s ®s sŤrŤs®g alapj§n az egyf§zis¼ kºzegre (kontinumra) vonatkoz· sz§m²t§s igen j·l 

illeszkedik a m®r®sekre. 
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A s¿llyed®si v®gsebess®g vizsg§l· berendez®ssel (3.1.8. ®s 3.1.9. §br§k) ®s a n®gy 

ac®lgoly·val m®r®seket v®geztem nem-newtoni finom szuszpenzi·kban is. A feh®rv§rcsurg·i 

¿veghomok-v²z szuszpenzi· 33 t®rfogat % koncentr§ci·ban m§r pszeudoplasztikus foly§si 

viselked®sŤv® v§lt (4.2.3. §bra), a m®rt K konzisztencia t®nyezŖ ®s n hatv§nykitevŖ reol·giai 

param®tereket a 4.2.2. t§bl§zat tartalmazza. A M§trai ErŖmŤbŖl sz§rmaz· sz®nerŖmŤi pernye-

v²z finom szuszpenzi·k Bingham plasztikus foly§si viselked®sŤek voltak, a m®rt to nyugalmi 

hat§rfesz¿lts®g ®s h plasztikus viszkozit§s reol·giai param®tereket szint®n a 4.2.2. t§bl§zat 

tartalmazza. 

 

4.2.2. t§bl§zat. Nem-newtoni kºzegekben m®rt s¿llyed®si v®gsebess®g ®rt®kek 

(§ll· betŤ: m®rt-, dŖlt betŤ: sz§m²tott ®rt®k) 

  

X 

[m]  

Ck 

[ - ] 

rs 

[kg/m
3
] 

rk 

[kg/m
3
] 

hk 

[Pas] 

tok 

[Pa] 

Vowm 

[m/s] 

Vom 

[m/s] 

te 

[Pa] 

(du/dz)e 

[1/s] 

me 

[Pas] 

Voc 

[m/s] 

pernye-v²z 0,04 0,28 1984 1276 0,024 2,5 2,15 2,54 142 5822 0,0244 2,43 

szuszpenzi·ban 0,038 0,28 1984 1276 0,024 2,5 1,76 2,05 135 5525 0,0245 2,39 

  0,03 0,28 1984 1276 0,024 2,5 1,48 1,64 107 4340 0,0246 2,12 

  0,028 0,28 1984 1276 0,024 2,5 1,45 1,58 99 4044 0,0246 2,05 

  0,04 0,23 1984 1226 0,008 1,7 2,24 2,65 143 17702 0,0081 2,51 

  0,038 0,23 1984 1226 0,008 1,7 2,06 2,4 136 16806 0,0081 2,45 

  0,03 0,23 1984 1226 0,008 1,7 1,82 2,01 107 13223 0,0081 2,17 

  0,028 0,23 1984 1226 0,008 1,7 1,66 1,82 100 12327 0,0081 2,1 

  0,04 0,19 1984 1187 0,005 1,4 2,26 2,67 144 28553 0,005 2,56 

  0,038 0,19 1984 1187 0,005 1,4 2,23 2,6 137 27111 0,0051 2,49 

  0,03 0,19 1984 1187 0,005 1,4 1,9 2,1 108 21344 0,0051 2,22 

  0,028 0,19 1984 1187 0,005 1,4 1,88 2,05 101 19903 0,0051 2,14 

  0,04 0,15 1984 1148 0,003 1,2 2,5 2,96 145 47938 0,003 2,61 

  0,038 0,15 1984 1148 0,003 1,2 2,47 2,88 138 45521 0,003 2,54 

  0,03 0,15 1984 1148 0,003 1,2 2,15 2,37 109 35853 0,003 2,26 

  0,028 0,15 1984 1148 0,003 1,2 2,14 2,34 102 33436 0,003 2,18 

  

X 

[m]  

Ck 

[ - ] 

rs 

[kg/m
3
] 

rk 

[kg/m
3
] 

K k 

[Pas
n
] 

nk 

[-] 

Vowm 

[m/s] 

Vom 

[m/s] 

te 

[Pa] 

(du/dz)e 

[1/s] 

me 

[Pas] 

Voc 

[m/s] 

homok ïv²z 0,04 0,33 2734 1572 0,011 0,93 1,81 2,14 136 17331 0,0078 2,16 

szuszpenzi·ban 0,03 0,33 2734 1572 0,011 0,93 1,46 1,61 102 12998 0,0078 1,87 

 

A m§sodik m®r®ssorozatban a nem-newtoni szuszpenzi·kban elv®gzett szemcsemozg§si 

m®r®sek ki®rt®kel®se az®rt neh®z, mert val·j§ban k®t alapvetŖ ismeretlen jelens®ggel §lltam 

szemben: az egyik a falhat§s nem-newtoni kºzegben, a m§sik pedig a szemcsemozg§s nem-

newtoni kºzegben. Ezek kºz¿l a falhat§s eset®ben, a newtoni kºzegekben elv®gzett m®r®sek 

v®geredm®nyek®nt kapott, p = 1,7 kitevŖjŤ falhat§s ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel hat§roztam meg 

a becs¿lt, falhat§s n®lk¿li s¿llyed®si v®gsebess®get (Vom). Wilson ®s szerzŖt§rsai (2003) 

modellje szerint tetszŖleges nem-newtoni foly§si viselked®sŤ kºzeg ny²r§si diagramj§n a 

πȟσϽ†Ӷ referencia ny²r·fesz¿lts®g ®rt®kn®l kell az §ltaluk bevezetett newtoni egyen®rt®kŤ 

viszkozit§st leolvasni. Ezt kºvetŖen a s¿llyed®si v®gsebess®g a newtoni kºzegekre ismert 

m·don sz§m²that·. Ha jobban belegondolunk ez a referencia ny²r·fesz¿lts®g ink§bb egy 

egyens¼lyi fesz¿lts®g, ugyanis stacioner szemcsemozg§skor, amikor a szemcse a s¿llyed®si 

v®gsebess®g®vel s¿llyed, akkor tetszŖleges kºzegben is egy egyens¼lyi fesz¿lts®gnek ®s 

egyens¼lyi sebess®ggradiensnek kell kialakulnia. A ny²r·fesz¿lts®g ®s a sebess®ggradiens a 
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szemcse fel¿let®n v§ltoz·, azonban a teljes fel¿leti integr§l kiadja az egyens¼lyi ®rt®keket. Ha 

ilyen szemmel n®zz¿k a Wilson f®le numerikus m·dszer §ltal eredm®nyezett 0,3-as szorz·t, 

akkor helyette a 3-al val· oszt§s sokkal logikusabb, mint egy fizikai jelens®get le²r· sz§m. 

Helyezz¿k egym§s mell® a Stokes s¿llyed®si v®gsebess®g k®pletet ®s a Wilson referencia 

fesz¿lts®g §ltalam logikai ¼ton m·dos²tott k®plet®t (4.2.3. egyenlet). 

 

ὠ
ϽϽ

Ͻ
    πȟσϽ†Ӷḙ

Ͻ

ϽϽ
    (4.2.3) 

 

Kºvetkezik, hogy a IV. Stokes tartom§nyon az egyens¼lyi sebess®ggradiens (4.2.4. egyenlet) 

®s ny²r·fesz¿lts®g (4.2.5. egyenlet) igen egyszerŤen sz§m²that·. 

 

        (4.2.4) 

 

†
Ͻ

        (4.2.5) 

 

Teh§t, a v®gsebess®ggel s¿llyedŖ szemcse abban a fesz¿lts®g§llapotban mozog, amelyet 

nevezz¿nk ¼gy, hogy Ăegyens¼lyi kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®gò, ami az Ăegyens¼lyi 

kºzepes sebess®ggradienshezò tartozik (4.2.6. egyenlet): 

 

†
Ͻ

ϽϽ
      (4.2.6) 

 

Az egyens¼lyi kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®g (4.2.6. egyenlet), adott s¿llyed®si v®gsebess®g 

sz§m²t§si feladat eset®n egybŖl kisz§m²that·, - mert minden alapadat rendelkez®sre §ll 

ilyenkor - amelyhez a newtoni egyen®rt®kŤ viszkozit§s meghat§rozhat· ®s a s¿llyed®si 

v®gsebess®g sz§m²that·. Ez egy igen egyszerŤ ®s univerz§lis m·dszer, mivel tetszŖleges 

foly§si viselked®sŤ kºzeg eset®n alkalmazhat·. A 4.2.4. §bra mutatja a newtoni egyen®rt®kŤ 

viszkozit§s kisz§m²t§s§nak a m·dszer®t Bingham plasztikus ®s pszeudoplasztikus kºzegek 

eset®n. A 4.2.2. t§bl§zatban kºzºlt sz§m²tott ®rt®keket eszerint sz§m²tottam ki. 

 

  
4.2.4. §bra. A newtoni egyen®rt®kŤ viszkozit§s meghat§roz§sa 
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£rdekes eset az, amikor egy Bingham plasztikus kºzegbe helyezett szemcse eset®n az 

egyens¼lyi kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®g kisebb, mint a kºzeg nyugalmi hat§rfesz¿lts®ge, 

mert ilyenkor a szemcse nem kezd el s¿llyedni. Newtoni kºzegek eset®n a referencia pont 

b§rhol lehetne, mivel a l§tsz·lagos viszkozit§s mindenhol megegyezik. A 4.2.2. t§bl§zatban 

kºzºlt nem-newtoni kºzegben v®gzett m®r®si eredm®nyekbŖl l§tszik, hogy az egyens¼lyi 

kºzepes sebess®ggradiens ®rt®kei a 4000 é 50000 1/s tartom§nyra estek, ami igen nagy 

ny²r§si sebess®get jelent. Ennek az a kºvetkezm®nye, hogy az un. nem-newtoni hat§s nem 

domin§ns. 

 

 
4.2.5. §bra. A m®rt ®s sz§m²tott s¿llyed®si 

v®gsebess®g 

Az ®rtekez®sben kºzºlt ¼j 

modellek ®s sz§m²t§si m·dszerek 

hiteles²t®se ®rdek®ben mind az 56 

k¿lºnf®le param®terŤ ®s 

tºbbszºrºsen megism®telt 

s¿llyed®si v®gsebess®g m®r®s, m®rt 

®s sz§m²tott ®rt®keit ºsszevetettem 

a 4.2.5. §br§n. A newtoni kºzegben 

elv®gzett m®r®si eredm®nyek 

nagyon j·l illeszkednek a 45 fokos 

egyenesre, a nem-newtoni m®r®sek 

m§r kiss® sz·rnak. V®lem®nyem 

szerint a falhat§s az, amelynek a 

le²r§sa nem-newtoni kºzegben 

bonyolultabb, mint ahogy azt 

felt®teleztem, azaz egyszerŤen 

§ltal§nos²tottam a newtoni 

kºzegekre kapott falhat§s 

ºsszef¿gg®st. 

 

A k²s®rleti eredm®nyek igazolt§k a kontinuit§si elm®letet, mert a vizsg§lt rendszerben a 

s¿llyedŖ goly·hoz k®pest a finom szemcs®kbŖl k®sz²tett szuszpenzi· egyf§zis¼ kºzegk®nt 

(kontinumk®nt) viselkedett, saj§t eredŖ foly§si viselked®ssel ®s sŤrŤs®ggel volt jellemezhetŖ. 

A nagy goly· s¿llyed®si v®gsebess®g®t az egyedi szemcs®kre vonatkoz· m·dszerrel ®s nem a 

h§tr§ltatott ¿leped®sre vonatkoz· - a koncentr§ci·t figyelembe vevŖ - m·dszerrel lehetett 

kisz§m²tani. Ez szolg§l empirikus bizony²t®kk®nt. A nem-newtoni szemcsemozg§ssal 

kapcsolatban ¼j sz§m²t§si elj§r§st ®s modellt dolgoztam ki. Meg§llap²tottam, hogy tetszŖleges 

kºzegben §lland· sebess®ggel s¿llyedŖ szemcse kºr¿l az un. Ăegyens¼lyi kºzepes 

ny²r·fesz¿lts®gò ®s Ăegyens¼lyi kºzepes sebess®ggradiensò alakul ki. Az elŖbbi a mozg§sra 

k®nyszer²tŖ erŖ, - azaz a gravit§ci·s erŖ m²nusz a felhajt· erŖ - osztva a teljes szemcsefel¿let 

h§romszoros§val. Az Ăegyens¼lyi kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®gò alapj§n a newtoni 

egyen®rt®kŤ viszkozit§s meghat§rozhat· ®s a s¿llyed®si v®gsebess®g nem-newtoni kºzegben 

ennek az ismeret®ben ¼gy sz§m²that·, mint newtoni kºzegekben. 
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4.3. Szuszpenzi·k®sz²t®s 

4.3.1. SZAKASZOS ¦ZEMţ SZUSZPENZIčK£SZĉT£S 

 

 A szakaszos ¿zemŤ szuszpenzi·k®sz²t®s szakirodalmi ºsszefoglal·ja (3.1.5. fejezet) 

alapj§n meg§llap²tottam, hogy annak ellen®re, - hogy sz§mos modell ®s elm®let l®tezik a 

t®m§ban - k²s®rletek n®lk¿l nem lehet ezek felhaszn§l§s§val berendez®st tervezni. Ez®rt 

k®sz²tettem el a 3.1.10. §br§n l§that· k²s®rleti propeller keverŖberendez®st (Faitli - Tarj§n, 

2003). Ezzel a berendez®ssel szisztematikus vizsg§latokat v®geztem homokkal 

(szemcsesŤrŤs®g: 2714 kg/m
3
, X80 = 584 mm), magnetittel (szemcsesŤrŤs®g: 4695 kg/m

3
, X80 

= 100 mm) ®s sz®nerŖmŤvi perny®vel (szemcsesŤrŤs®g: 1850 kg/m
3
, X80 = 350 mm). Az 

adagol§si t®rfogati koncentr§ci·t a 0,1 ï 0,4 tartom§nyon v§ltoztattam. A tºlt®si t®rfogat 

minden esetben 12 l, a tºlt®si magass§g pedig 18,6 cm volt. A koncentr§ci· mellett a 

keverŖlap§t f¿ggŖleges poz²ci·j§t is v§ltoztattam. A keverts®gi §llapotot a tart§lyban a 3.1.12. 

§br§n l§that· ¼j fejleszt®sŤ v§kumos mintavevŖ eszkºzzel vizsg§ltam. A vizsg§latok alapj§n 

Tarj§n Iv§n Professzor Đrral kºzºsen m·dszert dolgoztunk ki az ¿zemi m®retŤ keverŖk 

m®retez®s®re. Adott tervez®si feladat elŖtt a k²s®rleti berendez®ssel (3.1.10. §bra) m®r®seket 

kell v®gezni, a kiv§lasztott keverŖlap§t t²pushoz a Rekx2 - T ®s Rek2 - Ne2 diagramokat kell 

megm®rni. A m·dszer nagy elŖnye az, hogy az alkalmaz§s§hoz m§r nem kell a hasonl·s§gi 

tºrv®nyeket - a labor ®s az ¿zemi m®ret tekintet®ben - fel²rni. A k²s®rletekhez haszn§lt h§rom 

anyagra (homok, magnetit, pernye) ®s egy h§romlap§tos axi§lis propeller eset®re megm®rtem 

a Rekx2 - T ®s a Rek2 - Ne2 diagramokat, amelyek a 4.2.6. §br§n l§that·k. 

 

 
4.2.6. §bra. A propellerkeverŖ m®retez®si alapdiagramjai 

 

Az elj§r§stechnikai tervez®s kidolgozott ¼j folyamat§t a kºvetkezŖkben mutatom be. A 

propellerkeverŖvel c®lk®nt megval·s²tani k²v§nt kever®k§llapot az un. 90 %-os szuszpenzi·s 

krit®rium. Ez azt jelenti, hogy olyan fordulatsz§mot c®lszerŤ v§lasztani, amely eset®n a 

kever®s miatt fel§raml· szemcs®k a folyad®kmagass§g 90 %-ig emelkednek fel. T®telezz¿k 

fel, hogy az ºsszes szemcse egyenletesen oszlik el a keverŖben a betºltºtt anyag 90 %-os 

magass§g§ig, a felsŖ 10 %-ban pedig nincsenek szemcs®k. A 90 %-os szuszpenzi· (rºviden 

nevezz¿k ²gy) t®rfogati koncentr§ci·ja ®s a bekever®si koncentr§ci· kºzºtti kapcsolat (4.3.1. 

egyenlet): 
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ὅ
Ӷ

ȟ
         (4.3.1) 

 

A tov§bbiakban jelºlj¿k 2-es index-el a c®l kever®k§llapot param®tereit, legyen nS2 a 90 %-os 

propeller fordulatsz§m ®s P2 a teljes keverŖteljes²tm®ny ehhez a fordulatsz§mhoz tartoz·an. 

Az elj§r§stechnikai m®retez®s c®lja a t²pus ®s a geometriai m®retek meghat§roz§s§n k²v¿l e 

k®t mŤszaki param®ter meghat§roz§sa. A H/D = 1 ar§ny szok§sos megv§laszt§s§val a 

keverŖtart§ly §tm®rŖje (4.3.2. egyenlet): 

 

Ὀ
Ͻ

        (4.3.2) 

 

A d/D geometriai m®retar§ny c®lszerŤ megv§laszt§sa ut§n kisz§m²thatjuk a keverŖlap§t k¿lsŖ 

§tm®rŖj®t. A 90 %-os szuszpenzi·t alkot· szemcsehalmaz kºr¿li §raml§sra jellemzŖ Reynolds 

sz§m defin²ci·ja (4.3.3. egyenlet): 

 

ὙὩ
ϽϽ

       (4.3.3) 

 

Az Rekx2 defin²ci·ja vegyes, mivel a szemcsehalmaz s¿llyed®si v®gsebess®ge a sebess®g 

param®ter, viszont a keverŖlap§t §tm®rŖje a hossz param®ter. A 90 %-os szuszpenzi· fizikai 

jellemzŖit m®r®ssel, esetleg sz§m²t§ssal hat§rozhatjuk meg. Ipari szuszpenzi·k®pz®si 

feladatokn§l a koncentr§ci· §ltal§ban nem olyan nagy, hogy a 90 %-os szuszpenzi· m§r a 

z·n§s ¿leped®s tartom§ny§ba essen, ill. jellemzŖen ezek m®g newtoni foly§si viselked®sŤ 

kºzegek. A 90 %-os szuszpenzi·t alkot· ºsszes szemcse, jellemzŖ s¿llyed®si v®gsebess®g®t 

becs¿lhetj¿k, pl. a Richardson - Zaki egyenlettel (2.1.12), vagy megm®rhetj¿k ¿lep²tŖ 

hengerben. A kidolgozott m®retez®si m·dszer alapelve az, hogy a kever®shez sz¿ks®ges 

teljes²tm®ny egyik r®sze az un. s¿llyed®si teljes²tm®ny. T®telezz¿k fel, hogy akkora 

teljes²tm®nyt kell a szuszpenzi·ban val· tart§shoz bevinni, mint amekkora a lefel® s¿llyedŖ 

szemcs®k mozg§si teljes²tm®nye. A s¿llyed®si teljes²tm®nyt kisz§m²thatjuk a 4.3.4. 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel. 

 

ὖ Ў”ϽὫϽὠϽὅӶϽὺ        (4.3.4) 

 

A rendelkez®sre §ll· teljes²tm®nydiagram (4.2.6. §bra) ismeret®ben T ®rt®k®t leolvashatjuk ®s 

kisz§m²thatjuk az ºsszes sz¿ks®ges kever®si teljes²tm®nyt (4.3.5. egyenlet). 

 

ὖ ὝϽὖ       (4.3.5) 

 

P2 ismeret®ben meghat§rozhat· a keverŖ Newton-teljes²tm®nysz§m§nak (Ne2) ®s a 

szuszpenzi·s fordulatsz§m kºb®nek (nS2
3
) a szorzata (4.3.6. egyenlet): 

 

ὲ ϽὔὩ
Ͻ

    ὙὩ
Ͻ Ͻ

     (4.3.6) 
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A kever®si Reynolds sz§m (Rek2) j·l ismert. A kever®si Reynolds sz§m ®s a Newton-

teljes²tm®nysz§m kºzºtti kapcsolat a m®rt diagram form§j§ban §ll a rendelkez®s¿nkre, ez®rt a 

90 %-os szuszpenzi·s fordulatsz§mot iter§ci·val lehet meghat§rozni. Az iter§ci· adott 

l®p®s®ben elsŖk®nt felvessz¿k a szuszpenzi·s fordulatsz§mot (nS2), majd a 4.3.5. ®s 4.3.6. 

egyenletekkel egyar§nt kisz§m²tjuk a teljes kever®si teljes²tm®nyt (P2). Amennyiben a k®t 

®rt®k kºzºtti elt®r®s kisebb, mint az elv§rt iter§ci·s pontoss§g az iter§ci·t abba hagyhatjuk. A 

m®rt T = f(Rekx2) diagram ismerete ®s megb²zhat·s§ga a felt®tele a kapott fŖ mŤszaki 

jellemzŖk elfogadhat·s§g§nak. A kisminta-, vagy modelltºrv®ny fel²r§sa, alkalmaz§sa ekkor 

nem sz¿ks®ges. A szakaszos ¿zemŤ propellerkeverŖk elj§r§stechnikai m®retez®s®re 

kidolgozott m·dszert az egyetemi oktat§sban rendszeresen alkalmazom. 

 

4.3.2. FOLYAMATOS SZUSZPENZIčK£SZĉT£S TARTĆLYBAN F¦GGŕLEGES ĆTĆRAMLĆSSAL 

 

ĂAz §raml§stechnikai keverŖberendez®s elj§r§stechnikai m®retez®s®nek a c®lja 

meghat§rozni a szemcs®s szil§rdanyag ®s folyad®k tºmeg§ram§t, vagyis a berendez®s 

kapacit§s§t ®s hozz§ a term®kk®nt elŖ§ll²tott szuszpenzi· koncentr§ci·j§t, ¼gy, hogy a 

keverŖtart§lyban ne l®pjen fel eltºmŖd®s vagy kih²gul§sò (2.1.2. fejezet). A kitŤzºtt 

tudom§nyos c®lom egy ismert m®retez®si m·dszertan valid§l§sa volt, ez®rt k®sz²tettem el a 

3.1.11. ®s 3.1.12. §br§kon l§that· k²s®rleti berendez®st (Tarj§n - Faitli, 2001). A meg®p²tett 

§raml§stechnikai keverŖberendez®s egy t¼lfoly§ssal ell§tott, c®lszerŤen kialak²tott tart§ly, 

amelybŖl az ºsszekevert szuszpenzi·t, vagy sŤr²tett zagyot szivatty¼val sz§ll²tjuk el. Ezzel a 

berendez®ssel alapvetŖen h§rom ¿zem§llapot val·s²that· meg (4.3.1. §bra). 

 

 

 
  

EgyszerŤ kever®s Kever®s seg®d  

keverŖkºrrel 

ZagysŤr²t®s 

4.3.1. §bra. F¿ggŖleges §t§raml§s¼ §raml§stechnikai keverŖ ¿zem§llapotai 
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EgyszerŤ kever®s est®n a fel¿l beadagolt szil§rd ®s folyad®k anyag§ramok ºsszeg®vel 

pontosan megegyezik a tart§ly alj§r·l szivatty¼val elsz§ll²tott kever®k t®rfogat§rama. 

Kialak²that· keverŖ seg®dkºr, amikor puszt§n a szemcs®k Ămegdolgoz§saò ®rdek®ben a 

keverŖtart§ly als· kifoly§s§t visszavezetj¿k a felad§shoz ®s egy c®lszerŤen kialak²tott ¼j 

csonkon kereszt¿l vezetj¿k el a kever®ket. Amennyiben ¼gy §ll²tjuk be az anyag§ramokat, 

hogy a der¿lt folyad®k a t¼lfoly·n kereszt¿l t§vozik, akkor zagysŤr²t®s is megval·sul. 

Szisztematikus k²s®rleteket v®geztem el h§rom k¿lºnf®lek®pp oszt§lyozott kvarchomok 

mint§val (a: 0,40 é 1,00 mm, rs= 2650 kg/m
3
; b: 0,40 é 0,63 mm, rs= 2603 kg/m

3
, c: 0,63 

é 1,00 mm, rs= 2612 kg/m
3
) az ĂegyszerŤ kever®sò vizsg§lat§ra, amikor a k²s®rleti 

berendez®sben a teljes szil§rd-folyad®k anyag§ramot visszaj§rattam a szivatty¼val. A 

k²s®rletek sor§n, az adagol§si koncentr§ci·t ®s a szivatty¼ fordulatsz§m§t, kºzvetve a sz§ll²tott 

kever®k t®rfogat§ram§t v§ltoztattam. A keverŖtart§ly adott keresztmetszet®ben, adott 

idŖpillanatban a koncentr§ci·t·l (CV) f¿gg, hogy mekkora a szil§rd f§zis un. elŖresiet®si 

sebess®ge (w) a folyad®k sebess®g®hez k®pest. Kor§bban m§r bel§ttuk, hogy a fizikai 

param®terek ismeret®ben ez sz§m²that·, vagy ¿lep²tŖhengerben m®rhetŖ. LevezethetŖ a 4.3.1. 

ºsszef¿gg®s, ami a m®retez®s alapja (Tarj§n, 1984). 

 

όϽὅ ύϽὅϽρ ὠ       (4.3.1) 

 

A 4.3.1. egyenlet seg²ts®g®vel az §raml§stechnikai keverŖberendez®s A fel¿let®n kereszt¿l 

§t§raml· szil§rd anyag t®rfogat§rama, azaz a szil§rd anyag fluxusa kisz§m²that·. Amennyiben 

egy adott CV koncentr§ci·hoz ki tudjuk sz§m²tani a szemcsehalmaz egy¿tt¿lepedŖ s¿llyed®si 

v®gsebess®g®t, akkor a m®retez®s a tervezŖ asztalon is elv®gezhetŖ. A m®retez®s sor§n a 

4.3.1. egyenlettel meghat§rozott fluxus gºrb®t sz§m²tjuk ki, sz§mos felvett u szuszpenzi·s 

sebess®ghez. Adott u szuszpenzi·s sebess®ghez kisz§m²tva a helyi koncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben a fel¿letre vonatkoztatott szil§rd anyag t®rfogat§rama (fluxus) a kºvetkezŖk®pp 

§br§zolhat· (4.3.2. §bra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2. §bra. Ćraml§stechnikai keverŖ fajlagos kapacit§sa a helyi koncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben 

 

 

 

CV 

 

 

 

 

Cv Cv
*  CTV2

*  

 

wĿCVĿ(1-CV) 

uĿCV 
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Amennyiben a szivatty¼ be§ll²tott fordulatsz§ma §ltal meghat§rozott u szuszpenzi·s sebess®g 

extr®m kicsi, akkor a szemcs®k elŖresiet®se domin§l. Amennyiben extr®m nagy, akkor pedig a 

szemcs®k elŖresiet®se elhanyagolhat·, a helyi ®s a sz§ll²t§si koncentr§ci· megegyezik. A 

4.3.2. §br§r·l leolvashat· az adott u sebess®ghez tartoz· k®t legfontosabb mŤszaki param®ter, 

a ὗȾὃ
ᶻ
 maxim§lis fajlagos kapacit§s ®s a CTV2

*
sz§ll²t§si koncentr§ci· a kifoly§sban, azaz a 

keverŖberendez®s term®k®nek a koncentr§ci·ja.  

 

 
4.3.3. §bra. A maxim§lis fajlagos kapacit§s ®s sz§ll²t§si 

koncentr§ci· a szuszpenzi·s sebess®g f¿ggv®ny®ben 

Ha a sz§m²t§st n®h§ny diszkr®t 

u szuszpenzi·s sebess®g 

®rt®kn®l elv®gezt¿k, akkor 

meghat§rozhat· a m®retez®s 

v®geredm®nye, a 4.3.3. §bra. 

B§rmely kiindul§si (bekever®si) 

§tlagos t®rkoncentr§ci·n§l 

meghat§rozhat· az a 

szuszpenzi·sebess®g (u) 

amelyn®l dugul§s kºvetkezik be. 

Ezt az alkalmazott 

szivatty¼t²pus (t®rfogat-

kiszor²t§sos, forg·lap§tos) is 

befoly§solja. 

 

A szuszpenzi·sebess®g nºvel®sekor egyens¼lyi, zavartalan ¿zemviszonyok ®rhetŖk el. Igen 

nagy szuszpenzi·sebess®gekn®l a ki§raml§si koncentr§ci· a beadagol§si §tlagos 

koncentr§ci·val lesz azonos. A folyamatos ¿zemŤ szuszpenzi·k®pz®s elj§r§stechnikai 

m®retez®s®re bemutatott m·dszert az elv®gzett k²s®rletekkel valid§ltam. A szemcsemozg§si 

vizsg§lataim ®s eredm®nyeim felhaszn§lhat·k a w s¿llyed®si v®gsebess®g (4.3.1. egyenlet) 

kisz§m²t§s§ra, amely ennek a m·dszernek a kulcsfontoss§g¼ eleme. Ezt a m·dszertant az 

egyetemi oktat§sban rendszeresen alkalmazom. 

 

 

4.4. £lŖvizek iszapmentes²t®se, gravit§ci·s zagysŤr²t®s 

 

 A gravit§ci·s zagysŤr²t®s a hidromechaniz§ci· sz§mos alkalmaz§s§ban szerepet j§tszik. 

K®t fontos alkalmaz§s az ®lŖvizek iszapmentes²t®se ®s a v²z al·li kitermel®sŤ homokb§ny§k 

finom homok tartalm§nak a visszanyer®se. Ez az a k®t ter¿let, amelyeken kutat·munk§t 

v®geztem a t®m§ban. A hazai ®lŖvizek kºz¿l kiemelt jelentŖs®gŤ a Balaton, ill. a Tisza ®s a 

Bodrog. Azt tŤztem ki c®lul, hogy a felmer¿lt alapºtlet, - mely szerint a vibr§ci· befoly§solja 

az ¿leped®st - tudom§nyos alapvizsg§latokat v®gzek, majd az eredm®nyek alapj§n ¼j 

iszapsŤr²tŖ ®s homoklev§laszt· technol·gi§t tervezek (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2008). 

Meg®p²tettem a 3.1.14. §br§n l§that· nagym®retŤ automatiz§lt ¿lep²tŖhengert. Az 

alapvizsg§latokhoz egy modell anyagot (¿veghomok) ®s val·di iszap anyagokat haszn§ltam. 

A modell anyaggal szemben az volt az elv§r§s, hogy inert ®s finom szemcs®zetŤ anyag 

 

u 

cTV2
*
 

cTV2
*
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legyen, az®rt hogy a vele elv®gzett m®r®sek reproduk§lhat·k legyenek. Kb. 2 x 100 kg mint§t 

vettem a feh®rv§rcs¼rg·i ¿veghomok b§nya elŖk®sz²tett term®keibŖl, amelyeket GS30 ®s 

GS75-el jelºlºk. A jelºl®s arra utal, hogy a mint§k 90 %-a finomabb, mint 30, ill. 75 mm. Kb. 

3 x 600 liter sŤr²tett iszap mint§t vettem ®lŖv²zi iszapokb·l, amelyek jelºl®se jelzi a 

mintav®tel helysz²n®t (Tihany-Balaton, Si·fok-Balaton, Tokaj-Bodrog). MegfelelŖ 

mintaelŖk®sz²t®st kºvetŖen sz§mos r®szmint§t k®peztem az alap- ®s a technol·giai vizsg§latok 

sz§m§ra. A mint§k empirikus szemcsem®ret-eloszl§sf¿ggv®ny®t r®szben nedves k®zi 

szit§l§ssal (45 mm felett) ®s r®szben egy Horiba LA950-V2 l®zeres szemcsem®retelemzŖ 

k®sz¿l®kkel (45 mm alatt) v®geztem el. A 4.4.1. §bra mutatja a m®rt empirikus szemcsem®ret-

eloszl§sf¿ggv®nyeket. 

 

 
4.4.1. §bra. ¦veghomok ®s ®lŖvizi iszapmint§k m®rt 

szemcsem®ret ºsszet®tele 

A m®rt szemcsem®ret-eloszl§s 

pontokra a j·l ismert Rosin-

Rammler f¿ggv®nyt: 

 

Ὂ ρ ÅØÐ ὰὲςϽὢȾὢ )  

(4.4.1) 

 

illesztettem. Annak ellen®re, 

hogy a korrel§ci·s egy¿tthat· 

(R
2
) ®rt®kek magasak, amely 

matematikai ®rtelemben j· 

illeszked®st jelez, j·l l§that·, - 

hogy a finom ®s durva 

szemcsem®ret tartom§nyon 

egyar§nt - az illeszked®s nem j·. 

 

A Tihany minta szemcsem®ret ºsszet®tele a legszŤkebb (n = 3), m²g a Tokaj mint§® a 

legsz®lesebb (n = 0,56). A Tokaj minta tartalmazta a legtºbb finom szemcs®t, 37 m/m %-a 

finomabb volt, mint 5 mm. A szemcsesŤrŤs®get (rs) 500 cm
3
-es piknom®terben m®rtem 

denatur§lt alkoholban ®s desztill§lt v²zben. Ezeket a m®r®seket n®gyszer megism®teltem, a 

4.4.1. t§bl§zatban az §tlagokat t¿ntettem fel. Az ¿veghomok mint§k, val·j§ban 

egykomponensŤ anyagok, ez®rt a nyers minta szemcsesŤrŤs®g®t m®rtem csak meg. Ellenben 

az iszapmint§k szemcsesŤrŤs®g®nek a v§ltoz§sa a szemcsem®ret f¿ggv®ny®ben fontos 

inform§ci·t hordoz az anyagr·l, ez®rt minden egyes szit§lt diszkr®t szemcsem®ret frakci· 

szemcsesŤrŤs®g®t megm®rtem. A m®rt szemcsesŤrŤs®g ®rt®keket a 4.4.1. t§bl§zat mutatja. A 

legfinomabb szemcs®zetŤ anyag a Tokaj minta volt, a m®rt szemcsesŤrŤs®g ®rt®kek 

agyag§sv§nyokra utalnak a finom szemcsem®retekn®l. A Tihany ®s Si·fok mint§k kºzepes 

m®retŤ szemcsefrakci·i jellemzŖen homokok, de a durva szemcsem®ret frakci·k m®rt kicsi 

szemcsersŤrŤs®g ®rt®kei vagy CaCO3, vagy szerves anyagokra utalnak.  
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4.4.1. t§bl§zat. Az iszap ®s ¿veghomok mint§k m®rt szemcsesŤrŤs®g ®rt®kei 

GS30 GS75 Szemcsem®ret 

frakci· 

Tokaj  Tihany Si·fok 

kg/m
3 

kg/m
3
 kg/m

3
 kg/m

3
 kg/m

3
 

2530 2532 

0-45 mm 2171 1901 2162 

45-63 mm 2263 2693 2585 

63-125 mm 2442 2662 2607 

125-250 mm 2421 2625 2483 

250-500 mm 2014 2552 2510 

 

A kiv§lasztott modell anyaggal (¿veghomok) elv®gzett k²s®rletek eredm®nyei kºz¿l a 

4.4.2. §bra a GS30 minta ¿leped®s®t mutatja a vibr§ci· f¿ggv®ny®ben, 0,1 kiindul· t®rfogati 

koncentr§ci· eset®ben. 

 

 
4.4.2. §bra. A GS30 ¿veghomok mint§k ¿leped®se a 

vibr§ci· f¿ggv®ny®ben 

Ezt a k²s®rletsort egy 33,3 cm 

magas, 8,8 cm §tm®rŖjŤ 

szabv§nyos ¿lep²tŖhengerben 

v®geztem, amelybe 4 db 1 cm 

§tm®rŖjŤ 32 cm hossz¼ vibr§lt 

p§lca mer¿lt. A vibr§ci· n®lk¿li 

¿leped®si gºrbe j·l kºveti a 

szakirodalomban (2.1.3. fejezet) 

j·l ismert f¿ggv®nyt. Egy rºvid 

§tmenet ut§n az (a) pontt·l 

kezdŖdŖen kialakul a h§tr§ltatott 

¿leped®s z·n§ja, a szuszpenzi·s 

hat§rr®teg §lland· sebess®ggel 

s¿llyed eg®szen a (b) pontig. Az 

§tmeneti z·na ut§n a (c) pontot 

kºvetŖen a le¿lepedett z·na 

tºmºrºd®se kºvetkezik be. 

 

A 4.4.2. §bra alapj§n sz§mos kºvetkeztet®st levonhatunk a vibr§ci· ¿leped®sre gyakorolt 

hat§s§r·l. Az elsŖ az az, hogy az intenz²v vibr§ci· (V3) hat§s§ra az ¿leped®si gºrbe teljesen 

m§s lefut§s¼, mint a hagyom§nyos gºrbe, elsŖsorban a kompresszi·s z·n§ban. J·l ismert, 

hogy vibr§ci·val j·l tºmºr²thetŖk a szemcs®s diszperz rendszerek, pl. a kŖmŤves vibr§ci·val 

tºmºr²ti a bekevert betont. Az eredm®ny a l®nyegesen nagyobb koncentr§ci·, mivel a 

szemcs®k jobb t®rkitºlt®st eredm®nyezŖ orient§ci·t vesznek fel. M§sr®szt az is megfigyelhetŖ, 

hogy a tºmºrºd®s maga is hamarabb kºvetkezett be, viszont a h§tr§ltatott ¿leped®s z·n§j§ban 

a vizsg§lt rendszerben a vibr§ci· szinte nem befoly§solta az ¿leped®si sebess®get. A line§ris 

magass§g ï idŖ tartom§ny (h§tr§ltatott ¿leped®s z·n§ja), mind a n®gy esetben j·l l§that· ®s az 

is, hogy ezt a vibr§ci· szinte nem befoly§solta. A 3.1.7. fejezetben bemutatott ®s - §ltalam ¼jra 

beprogramozott spline interpol§ci·n alapul· m·dszer - hat§sosan alkalmazhat· a 

ki®rt®kel®sre, mert a spline f¿ggv®ny minden ponton §thalad ®s az elsŖ ®s a m§sodik 
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deriv§ltj§nak esetleges kiugr· ®rt®ke azonnal jelzi, ha hib§s m®r®si pont van. A 4.4.2. t§bl§zat 

a GS30 minta nevezetes ¿leped®si param®tereit mutatja. 

 

4.4.2. t§bl§zat. A GS30 minta nevezetes ¿leped®si param®terei 

(8,8 cm §tm®rŖjŤ szabv§nyos m®rŖhengerben m®rve) 

Minta  

Kiindul§si 

t®rfogati 

koncentr§ci· 

[ - ] 

Vibr§ci· 

 

H§tr§ltatott 

¿leped®si 

sebess®g 

[mm/min]  

Maxim§lis 

szil§rd fluxus 

[kg/m
2
h] 

V®gsŖ t®rfogati 

koncentr§ci· 

[ - ] 

GS30 0,1 V0 0,1 1,8 0,61 

GS30 0,1 V1 (50 Hz-1 mm) 0,095 1,5 0,64 

GS30 0,1 V2 (50 Hz-1,2 mm) 0,09 1,6 0,73 

GS30 0,1 V3 (50 Hz-1,4 mm) 0,15 1,9 0,81 

GS30 0,2 V0 0,025 1,1 0,46 

GS30 0,2 V1 (50 Hz-1 mm) 0,025 1,2 0,6 

GS30 0,2 V2 (50 Hz-1,2 mm) 0,027 1,5 0,86 

GS30 0,2 V3 (50 Hz-1,4 mm) 0,025 1,2 0,86 

GS30 0,3 V0 0,0095 0,9 0,52 

GS30 0,3 V1 (50 Hz-1 mm) 0,011 1,0 0,55 

GS30 0,3 V2 (50 Hz-1,2 mm) 0,014 1,3 0,62 

GS30 0,3 V3 (50 Hz-1,4 mm) 0,011 1,1 0,66 

 

A kiindul§si koncentr§ci· l®nyegesen befoly§solta az ¿leped®st. Nagyobb kiindul§si 

koncentr§ci· eset®n kisebb volt a h§tr§ltatott ¿leped®si sebess®g ®s a maxim§lis szil§rd fluxus 

is. Ez nyilv§nval·, mivel nagyobb koncentr§ci·hoz kisebb egy¿tt¿lepedŖ s¿llyed®si 

v®gsebess®g tartozik, mert a tºbb szemcse jobban h§tr§ltatja egym§s mozg§s§t. A h§tr§ltatott 

¿leped®si sebess®g ®s a maxim§lis szil§rd fluxus az ¿leped®si gºrbe ¿leped®si z·n§inak a 

jellemzŖi. A 4.4.2. t§bl§zat adatai alapj§n is az l§that·, mint a 4.4.2. §br§n, hogy ezeket a 

param®tereket a vibr§ci· nem nagyon befoly§solta. Ezzel szemben az un. v®gsŖ koncentr§ci· 

(a le¿lepedett z·na koncentr§ci·ja elegendŖen hossz¼ idŖ ut§n), - amely a kompresszi·s 

z·n§k kiv§lasztott jellemzŖje - erŖteljesen f¿gg a vibr§ci·t·l. Nagyobb vibr§ci·s amplit¼d· 

nagyobb v®gsŖ koncentr§ci·t eredm®nyezett. Az el®rt legnagyobb koncentr§ci· 0,86 V/V, ami 

igen nagy ®rt®k. Ez nyilv§nval·an f¿gg a szemcs®s anyag szemcsem®ret- ®s alakeloszl§s§t·l, 

mert ettŖl f¿ggŖen tºmºr²ti be az anyagot a vibr§ci·. A vibr§ci· sor§n a szemcs®knek egyre 

tºbb es®lye van olyan orient§ci·t felvenni, ami jobb t®rkitºlt®st eredm®nyez, amelybŖl azt§n 

m§r nem k®pesek kimozdulni. A szabadon le¿lepedett v®gsŖ koncentr§ci· csak 0,52 - 0,61 

V/V volt, amelyet jelentŖsen megnºvelt a vibr§ci·. A GS75 minta eredm®nyei 

tendenci§jukban teljesen hasonl·ak voltak, azokat itt nem kºzlºm. 

 

 Az ®lŖvizi iszapokkal elv®gzett k²s®rletek eredm®nyei kºz¿l a 4.4.3. ®s 4.4.4. §br§k a 

Si·fok minta ¿leped®si gºrb®it mutatj§k. A vibr§l§s n®lk¿li, 0,2 V/V kezdeti koncentr§ci·j¼, 

Si·fok iszap tesztet a 3.1.14 §br§n l§that· nagy ¿lep²tŖhengerben, m²g a vibr§lt teszteket a 8,8 

cm §tm®rŖjŤ szabv§nyos ¿lep²tŖhengerben v®geztem el. Ez®rt a 4.4.3. §br§n l§that· jelentŖs 

k¿lºnbs®g ak§r a vibr§ci·, ak§r a m®rŖhenger m®ret®nek a kºvetkezm®nye is lehet. Sajnos 

nem §ll tºbb m®r®s a rendelkez®semre, ez®rt erre a k®rd®sre nem lehet itt v§laszolni. A 4.4.3b. 
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§br§n l§that·, hogy a h§tr§ltatott ¿leped®s sebess®g®t, a m®rt v - t gºrbe ®rintett szakasz§n egy 

kiegyenl²tŖ egyenessel hat§roztam meg. 

 

  

4.4.3. §bra. A Si·fok minta ¿leped®si gºrb®i 

4.4.3a. §bra. A relat²v szuszpenzi·s magass§g az idŖ f¿ggv®ny®ben, 4.4.3b. A s¿llyedŖ hat§rr®teg sebess®ge az 

idŖ f¿ggv®ny®ben 

 

Annak ellen®re, hogy a 4.4.3a. §br§n a h§tr§ltatott ¿leped®s tartom§ny§n a sebess®g - idŖ 

f¿ggv®ny line§risnak l§tszik, a spline interpol§ci· ®s az elsŖ deriv§lt megmutatja az apr· 

m®r®si hib§kat, vagyis a m®rt sebess®g nem teljesen konstans, pedig a val·di itt §ltal§ban az. 

Az elsŖ deriv§lt v§ltoz§sa miatt a fluxus (4.4.4a. §bra) ®s a hig²t§s (4.4.4b. §bra) is kºveti ezt a 

tendenci§t. Viszont, pont ez a jelens®g mutatja meg azt, hogy a spline interpol§ci·s technika 

mennyire hat®kony a ki®rt®kel®sben. Mivel ezeknek a k²s®rleteknek a sz§mszerŤ eredm®nyeit 

nem haszn§ltam fel m®retez®sre, statisztikai ki®rt®kel®st itt nem v®geztem. 

 

 
4.4.4. §bra. A Si·fok minta ¿leped®si gºrb®i 

4.4.4a. §bra. A szil§rd anyag fluxusa az idŖ f¿ggv®ny®ben, 4.4.4b. A hig²t§s ®s a hig²t§s integr§lja az idŖ 

f¿ggv®ny®ben 
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A 4.4.3. t§bl§zat az ®lŖv²zi iszap mint§k nevezetes ¿leped®si param®tereit mutatja. 

 

4.4.3. t§bl§zat. Az ®lŖv²zi iszap mint§k nevezetes ¿leped®si param®terei  

(A vibr§ci· a 8,8 cm §tm®rŖjŤ szabv§nyos m®rŖhengerben, a tºbbi a nagy m®rŖhengerben m®rve) 

Minta  

Kiindul§si 

t®rfogati 

koncentr§ci· 

[ - ] 

Vibr§ci· 

 

H§tr§ltatott 

¿leped®si 

sebess®g 

[mm/min]  

Maxim§lis 

szil§rd fluxus 

[kg/m
2
h] 

V®gsŖ 

t®rfogati 

koncentr§ci· 

[ - ] 

Tokaj 0,1 V0 0,8 9,94 0,189 

Tokaj 0,2 V0 0,012 0,43 0,22 

Si·fok 0,1 V0 14,41 230 0,35 

Si·fok 0,2 V0 3,5 119 0,38 

Si·fok 0,2 V1 (50 Hz-1 mm) 7,57 232 0,44 

Si·fok 0,2 V2 (50 Hz-1,2 mm) 7,87 243 0,44 

Si·fok 0,2 V3 (50 Hz-1,4 mm) 7,73 234 0,44 

Si·fok 0,3 V0 2,7 116 0,45 

Tihany 0,1 V0 11,62 256 0,41 

Tihany 0,2 V0 4,3 153 0,39 

Tihany 0,3 V0 1,9 91 0,41 

 

Az ®lŖv²zi mint§kkal elv®gzett k²s®rletek megerŖs²tett®k az ¿veghomok vizsg§latok 

eredm®ny®t, azaz a vibr§ci· enn®l az anyagn§l is csak nagyon kis m®rt®kben befoly§solta az 

¿leped®st az ¿lepedŖ z·n§kban, de erŖteljesen befoly§solta a tºmºrºd®st a kompresszi·s 

z·n§kban. Az ¿lepedŖ z·n§kban a szemcs®k vagy a szemcse flokkok m®g lefel® mozognak. A 

vibr§ci· sz§mos hat§st gyakorolhat ezekre a r®szecsk®kre, amelyek n®melyike lass²thatja, m²g 

m§sok gyors²thatj§k az ¿leped®st. A t¼l erŖs vibr§ci· kever®st okozhat. Az intenz²v vibr§ci· 

megbonthatja a flokkokat ®s az ²gy keletkezŖ kisebb r®szecsk®k lassabban ¿lepednek. 

M®rs®kelt m®rt®kŤ energia bevitel csºkkentheti a szemcs®k kºr¿li hidrodinamikai ellen§ll§st, 

ill. a szemcse-fal kºlcsºnhat§sokat ²gy az ¿leped®s gyorsulhat, mikºzben a nagyobb 

energiabevitel elegendŖ kinetikus energi§t adhat a kevered®shez. Az elv®gzett k²s®rleti munka 

eredm®nyei alapj§n nem lehet v§laszolni ezekre az elm®leti k®rd®sekre, de ez nem is volt c®l. 

A c®l az volt, hogy az alapvizsg§lat t§mpontot adjon egy ¼j vibr§ci·t alkalmaz· zagysŤr²tŖ 

elj§r§stechnikai tervez®s®hez. A konkl¼zi· az az, hogy az ¼j zagysŤr²tŖ §lljon k®t r®szbŖl, 

azaz sz¿ks®g van egy elŖsŤr²tŖre. Az elŖsŤr²tŖ r®szt a gravit§ci·s ¿leped®s ¿leped®si z·n§inak 

a megval·s²t§s§ra kell tervezni. A kiv§lasztott elŖsŤr²tŖ egy m·dos²tott kialak²t§s¼ lamell§s 

zagysŤr²t· lett. A m§sodik fokozatban vibr§lt p§lcarendszer alkalmazhat· a kompresszi·s 

z·n§k megval·s²t§s§ra, a tºmºrºd®s intenzifik§l§s§ra. Ezeknek az elveknek a felhaszn§l§s§val 

terveztem meg a 3.1.16. ®s 3.1.17. §br§kon l§that· p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖt. 

 

A p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖbŖl, elŖsŤr²tŖ tart§lyb·l, k®t zagyszivatty¼b·l ®s 

hidrociklonb·l §ll· iszapmentes²tŖ technol·gi§b·l, - az elj§r§stechnikai terveim alapj§n - a 

Miskolci Egyetem - Hydrosteel Kft. - I.Control Kft. ºsszet®telŤ konzorcium ipari m®retŤ 

protot²pust k®sz²tett (3.1.18. ®s 3.1.19. §br§k) (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2008). Magyarorsz§gon 

®s Eur·pa sz§mos m§s orsz§g§ban is nagy probl®m§t okoz az ®lŖvizek, k¿lºnºsk®pp az 

§ll·vizek eliszaposod§sa. Kor§bban a legnagyobb megoldatlan mŤszaki probl®m§t a 

zagysŤr²t®s jelentette, az §ltal§nosan alkalmazott technol·gia az volt, hogy a mechanikusan, 
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vagy hidraulikusan kitermelt iszapot kisz§ll²tott§k a parton kialak²tott zagyt®rre, majd az 

iszapot ï igen hossz¼ idŖ alatt ï ott v²ztelen²tett®k. Ez ®rt®kes ter¿leteket ig®nyelt, pl. a 

Balaton partj§n ez jelentŖs neh®zs®gekbe ¿tkºzik. M§sr®szt ez a technol·gia nem k®pes 

lev§lasztani a kotort iszap homoktartalm§t, amit pedig §ltal§ban nem k²v§natos elt§vol²tani az 

®lŖvizekbŖl. A homoktartalommal kapcsolatos m§sik probl®ma, hogy a Miskolc kºrny®ki 

kavicsb§ny§k kºzºs jellemzŖje, hogy az §sv§nyvagyon szeg®ny az un. finom homok (100 - 

500 mm) frakci·ban, amelyet gyakran m§s forr§sb·l biztos²tanak a term®keikhez. Tºbbek 

kºzºtt ez volt az az ok, ami®rt a ny®kl§dh§zai homok-elŖk®sz²tŖmŤ elfoly· mos·viz®re 

telep²tett¿k a protot²pus technol·gi§t. A mos·v²z csatorna kb. 1 - 2 m/m %-ban tartalmaz 

finom szemcs®s anyagot, azaz nagyon h²g szuszpenzi·r·l besz®lhet¿nk. A mos·v²z 

szil§rdanyag tartalma finom szemcs®zetŤ, jellemzŖen 95 %-ban finomabb, mint 250 mm, a 

szil§rd r®sz finom iszap (< 70 mm) tartalma, pedig tipikusan 60 ï 65 %. Modell ¿zemi m®retŤ 

k²s®rletek elv®gz®s®t tŤztem ki c®lk®nt a meg®p²tett technol·gi§val a finom homok 

lev§laszt§s§ra ®s az iszap un. Ălap§tolhat· §llag¼raò val· besŤr²t®s®re. Tºbbh·napos 

elŖk®sz¿leteket kºvetŖen 2008. §prilis - j¼lius sor§n ker¿lt sor, sz§mos ¿zemi m®r®sre a 

3.1.18. §br§n bemutatott, be¿zemelt technol·gi§val, amelyben a hidrociklont elsŖk®nt 

oszt§lyoz· ¿zemben alkalmaztam. Az ¿zemi m®r®sek elsŖ c®lja a rendszer anyag§ramainak 

kim®r®se, be§ll²t§sa volt, majd sz§mos m®r®st v®geztem el, amelyben v§ltoztattam a felad· 

Warman zagyszivatty¼ tengelyfordulatsz§m§t ®s a hidrociklon cser®lhetŖ als· kifoly§s§t 

(apex). Az elsŖ nyilv§nval· megfigyel®s az volt, hogy a Warman szivatty¼ fordulatsz§m§nak 

a nºvel®s®vel nŖtt a ciklonra feladott szuszpenzi· t®rfogat§rama ®s a felvett villamos 

teljes²tm®ny is, a ciklon k®t term®k®nek mennyis®ge pedig ¼gy v§ltozott, hogy az als· 

kifoly§s t®rfogat§rama egyre csºkkent, a koncentr§ci·ja pedig egyre nŖtt. A zagyszivatty¼ 

ut§ni fejnyom§s, - azaz a hidrociklon nyom§ses®se - viszont csºkkent a zagyszivatty¼ 

fordulatsz§m§nak a nºvel®s®vel, mivel a forg·lap§tos szivatty¼ jelleggºrb®je nem merev, a 

nagyobb sz§ll²tott mennyis®ghez kisebb nyom§ses®s tartozik. A kezdeti m®r®sekbŖl a 

legjellemzŖbb 6 ¿zem§llapotot kiragadtam ®s a fŖbb param®tereket a 4.4.4. t§bl§zatban 

ºsszefoglaltam: 

 

4.4.4. t§bl§zat. ZagysŤr²tŖ ®s oszt§lyoz· technol·gia ¿zemi m®r®si eredm®nyei  

(hidrociklon oszt§lyoz· ¿zemm·dban) 

Apex 

§tm®rŖje 

 

 

[ mm ] 

Ciklon 

felad§s 

t®rfogat- 

§rama 

[ l/s ] 

Sebess®g 

a felad· 

csŖben 

 

[ m/s ] 

Sebess®g 

a ciklon 

torokban 

 

[ m/s ] 

Ciklon 

als· 

t®rfogat- 

§rama 

[ l/s ] 

Ciklon 

fej-

nyom§s 

 

[ bar ] 

Telje- 

s²tm®ny 

 

 

[ kW ] 

Szil§rd 

kihozatal 

 

 

[ % ] 

Iszap 

kihozatal 

 

 

[ % ] 

Elv§lasz- 

t§si 

szem- 

csem®ret 

[ mm ] 

20 1,7 0,73 2 0,4 7,4 1,2 54 35 85 

20 2,7 1,1 3 0,35   62 46 75 

20 4,9 2 5,5 0,14 3,9 1,9 73 55 68 

36 5,4 2,2 5,5 0,8 3,5 1,87 74   

52 4,3 1,75 4,8    nincs oszt§lyoz§s 

52 5,5 2,22 6    72 65 62 

 

A ciklon felad· csŖ belsŖ §tm®rŖje 56 mm, a keresztmetszeti szuszpenzi·s §tlagsebess®get 

ebben a csŖben indukci·s ®s ultrahangos §raml§sm®rŖvel m®rtem meg. EbbŖl sz§m²tottam ki 
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a ciklon felad§s t®rfogat§ram§t. A ciklont ¼gy terveztem, hogy a spir§lis bevezetŖ csŖ v®g®n, 

azaz a ciklon torokban a keresztmetszet 2,73-ad r®sze a felad· csŖ keresztmetszet®nek, ²gy a 

sebess®g a kontinuit§si tºrv®ny kºvetkezt®ben 2,73 szoros. A ciklon als· term®k®nek 

t®rfogat§ram§t m®rŖhengerrel m®rtem meg. A Warman szivatty¼ §ltal felvett villamos 

teljes²tm®nyt egy mŤ csillagpont ®s teljes²tm®nym®rŖ seg²ts®g®vel m®rtem meg. A Warman 

zagyszivatty¼ nyom·csºv®n®l a nyom§st (ciklon fejnyom§s) a teljes²tm®nybŖl ®s a 

t®rfogat§ramb·l sz§m²tottam ki. A szil§rdanyag kihozatalt (a ciklon teljes lev§laszt§si 

hat§sfoka) k®tf®lek®pp is meghat§roztam. Egyr®szt, a ciklon felad§s§b·l ®s mindk®t 

term®k®bŖl mint§kat vettem m®rŖhengerbe. Az ²gy m®rt szuszpenzi·s sŤrŤs®gbŖl 

kisz§m²tottam a koncentr§ci·kat, tov§bb§ a t®rfogat§ramokat is megm®rtem m®rŖhengerrel ®s 

stopperrel vagy az §raml§sm®rŖkkel. A m®rlegegyenletekbŖl a teljes szil§rdanyag kihozatalt 

(a szil§rd anyag tºmeg§rama az als· term®kben / a felad§sban) ki tudtam sz§m²tani. A teljes 

szil§rdanyag kihozatalt az egyes ¿zem§llapotokban, a ciklon minden §ram§b·l vett mint§k 

nedves szitaelemz®s®vel is meghat§roztam. A hidrociklon k®t term®kre bontja a feladott 

szil§rd anyagot, ez egy k®tterm®kes sz®tv§laszt§s, a sz®tv§laszt§sra jellemzŖ f¿ggv®ny a 

Tromp f¿ggv®ny, amely azt mutatja, hogy adott szŤk szemcsefrakci· h§ny sz§zal®ka ker¿l az 

als· term®kbe. £rtelmez®s szerint, az elv§laszt§si szemcsem®ret (XC) az 50 %-os kihozatalhoz 

tartoz· szemcsem®ret. Mivel a m®r®sekbŖl a ciklon mindh§rom §ram§ban ismertem a 

szemcsem®ret eloszl§sokat a feladat a line§ris egyenletrendszer megold§sa volt, amely 

v®geredm®nye az un. legval·sz²nŤbb tºmegkihozatal. A m®rt t®rfogat§ramok ®s szuszpenzi·s 

sŤrŤs®gekbŖl kisz§m²tott, ill. a szit§l§sb·l nyert eredm®nyekbŖl a line§ris egyenletrendszer 

megold§s§val meghat§rozott teljes szil§rdanyag kihozatalok nagyon j· egyez®st mutattak. A 

teljes kihozatal ismeret®ben a Tromp f¿ggv®nyeket kisz§m²tottam. A 4.4.4. t§bl§zatban 

bemutatott ¿zemi m®r®sek alapj§n sz§mos megfigyel®st tettem. Meg§llap²tottam, hogy a 

ciklon felsŖ term®ke a m®r®sek zºm®ben, gyakorlatilag m§r csak finom iszapot (< 70 mm) 

tartalmazott. A rendk²v¿l kicsi apex-el (20 mm) felszerelt ciklon m§r kis feladott t®rfogat§ram 

eset®n is j·l sŤr²tett. A besŤr²tett koncentr§ci· 30 t®rfogat % volt, ami a kiindul· 1 - 2 t®rfogat 

% -os felad§s mellett rendk²v¿l j· eredm®ny. Ebben az ¿zem§llapotban a kihozatal m®gsem 

volt j·, mivel az als· term®k t®rfogat§rama nagyon lecsºkkent. A nagy apex-el (52 mm) 

felszerelt ciklon kis felad§si t®rfogat§ram mellett (4,3 l/s) ¼gy viselkedett, mint egy egyszerŤ 

T el§gaz§s, a k®t term®k szemcsem®ret-eloszl§sa gyakorlatilag megegyezett, a ciklonban nem 

alakult ki l®gmag, nem volt oszt§lyoz§s. Viszont a nagyobb Warman fordulatsz§mmal (5,5 l/s 

felad§s) elv®gzett m®r®s sor§n az el®rt kihozatal ®s az elv§laszt§si szemcsem®ret is j· volt. 

Mivel a ciklon ellen§ll§sa ²gy l®nyegesen lecsºkkent, a Warman zagyszivatty¼ nagyobb 

mennyis®get tudott sz§ll²tani, a hidrociklon kapacit§sa megnŖtt, azonban a felsŖ term®ke m®g 

²gy sem ®rte el a p§lc§s ï lamell§s zagysŤr²tŖ tervezett kapacit§s§t (0,6 é 1 l/s). 

 

 A fenti m®r®sek bebizony²tott§k, hogy a meg®p²tett hidrociklon j·l mŤkºdºtt 

iszapsŤr²t®sre ®s finomhomok lev§laszt§sra. Azonban, - oszt§lyoz· ¿zemben alkalmazva - a 

meg®p²tett ciklon kapacit§sa kicsinek bizonyult, amikor az als· term®ke, - a finom homokban 

d¼s²tott term®k - visszaker¿l az ®lŖv²zbe ®s a felsŖ term®k®t vezetj¿k a p§lc§s-lamell§s 

zagysŤr²tŖbe. Ez®rt ¿zemi k²s®rleteket v®geztem sŤr²tŖ ¿zemben alkalmazott hidrociklonnal 

is, amikor ¼gy kell a hidrociklon ¿zem®t be§ll²tani, hogy a felsŖ term®ke der²tett v²z legyen, 

ami visszaker¿l az ®lŖv²zbe, az als· elŖsŤr²tett term®ket pedig a p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖbe 
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vezetj¿k. Ehhez a technol·gia kapcsol§s§t §t®p²tett¿k. A 4.4.5. §br§n l§that· k®t f®nyk®p 

mutatja a hidrociklon oszt§lyoz· ¿zemŤ (4.4.5a. §bra) ®s sŤr²tŖ ¿zemŤ (4.4.5b. §bra) 

be®p²t®s®t. 

 

  
4.4.5. §bra. A hidrociklon k®tf®le be®p²t®si m·dja 

4.4.5a. §bra (bal). Oszt§lyoz§si ¿zemm·d, 4.4.5b. §bra (jobb). SŤr²t®si ¿zemm·d 

 

A m·dos²tott technol·gia nem ig®nyelt plusz motort ®s az energia ig®nye is azonos volt. A 

sŤr²tŖ ¿zemŤ hidrociklon technol·gi§val sz§mos k²s®rletet v®geztem el, amelyeknek az volt a 

c®lja, hogy a hidrociklon ¿zem®t ¼gy §ll²tsam be, hogy a felsŖ term®ke kev®s szil§rd anyagot 

tartalmazzon ®s a kapacit§sa is elegendŖen nagy legyen. Ehhez a hidrociklon als· 

kifoly§s§hoz n®h§ny ¼j apex-et kellett k®sz²teni. 2008. 06. 17-®n v®geztem el azt az ¿zemi 

m®retŤ k²s®rletet, amikor n®h§ny ·r§s folyamatos pr·ba¿zemben a jellemzŖen 1-2 m/m% 

szil§rdanyag koncentr§ci·j¼ mos·vizet Ălap§tolhat· §llag¼ò 65 - 70 m/m% koncentr§ci·ra 

sŤr²tettem be. 

 

 
4.4.6. §bra. A sŤr²tett iszap (lap§tolhat· 

§llag¼) 

A 4.4.6. §bra mutatja a sikeres ¿zemi k²s®rlet 

sor§n besŤr²tett iszapot. A hidrociklon als· 

kifoly§s§ra 36 mm §tm®rŖjŤ apex-et 

k®sz²tett¿nk. A m®r®s kezdet®n bekapcsoltam 

a csiga hajt·mŤv®t (3.1.18. §bra) ®s 

folyamatosan monitoroztam az 

§ramfelv®tel®t. A p§lc§s ï lamell§s 

zagysŤr²tŖ kb. egy ·ra alatt telt meg, ami azt 

jelenti, hogy a tart·zkod§si idŖ is egy ·ra, 

teh§t a hidrociklon als· term®k®nek 

t®rfogat§rama pontosan az erre tervezett 0,8 

l/s volt. 

 

Ezt a m®rŖhengeres m®r®s is megerŖs²tette. Amikor a p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖ tart§lya 

megtelt, megjelent a t¼lfoly§s ®s a technol·gia norm§l ¿zemben mŤkºdºtt. A sŤr²tett iszap 

koncentr§ci·ja el®rte a 65 - 70 tºmeg % -ot, m²g a t¼lfoly§s m®rt koncentr§ci·ja 0,2 t®rfogat 
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% volt. A t¼lfoly§sb·l vett minta szemcsem®ret elemz®se szerint a szil§rdanyag 99,5 %-ban 

finomabb volt, mint 70 mm. A sz§ll²t·csiga motorj§nak §ramfelv®tele norm§l ®rt®ken maradt, 

a csiga stabilan dolgozott. 

 

A kidolgozott ¼j zagysŤr²tŖ ®s oszt§lyoz· technol·gia gazdas§goss§g§nak a meg²t®l®s®re 

elv®geztem egy ºsszehasonl²t· sz§m²t§st, amellyel a hagyom§nyos iszapmentes²tŖ 

technol·gi§t, -a hidraulikusan kitermelt iszapot a kotr·haj·r·l csŖvezet®ken sz§ll²tj§k a parton 

l®vŖ zagyt§roz·ba -, hasonl²tom ºssze az ¼j technol·gi§val, amikor a kotr·haj· §ltal vontatott 

pontonokra van ®p²tve a bemutatott zagysŤr²tŖ ®s oszt§lyoz· technol·gia. Az ¼j technol·gia 

§ltal§nos elŖnyei nyilv§nval·ak: a homok ®s a v²z nagy r®sze kºzvetlen¿l a kotr·mŤrŖl 

visszaker¿l az ®lŖv²zbe, a helysz²ni gyors zagysŤr²t®s miatt csak a sŤr²tett iszapot kell a partra 

kisz§ll²tani. A homok elt§vol²t§sa §ltal§ban kedvezŖtlen, a frissen besŤr²tett iszap pedig 

megteremti a lehetŖs®get sz§mos iszaphasznos²t§si alkalmaz§s sz§m§ra. Ezeket nem 

vizsg§lom, csak a k®t azonos kapacit§s¼ technol·gia teljes²tm®nysz¿ks®glet®t hasonl²tom 

ºssze. ElsŖ l®p®sben ºsszefoglalom a meg®p²tett protot²pus fŖ param®tereit. A m®r®sek 

alapj§n a technol·gia kapacit§sa 10,4 l/s, §tsz§m²tva 40 m
3
/h zagy, amely val·s kºr¿lm®nyek 

kºzºtt jellemzŖen 5 t®rfogat % szil§rdanyagot tartalmaz. A p§lc§sïlamell§s zagysŤr²tŖ kim®rt 

kapacit§sa 0,8 l/s, a tart§ly t®rfogata 2160 l, a tart·zkod§si idŖ ~1 ·ra. A be®p²tett ciklon 

m®r®sei alapj§n, a 10/1 ar§ny¼ k®t term®k (felsŖ/als·) j· ¿zem§llapota a ciklonnak, m®g nem 

t¼l nagy fejnyom§s (5 bar) ®s kb. 20 ï 30 t®rfogat % als· term®k koncentr§ci· mellett. A teljes 

szil§rdanyag kihozatal ~70 %, a ciklon kapacit§sa 8,8 l/s. Ekkor a 12000 l-es homogeniz§l· 

tart§ly t¼lfoly§sa mindºssze 1,6 l/s. A hidrociklont mŤkºdtetŖ zagyszivatty¼ teljes²tm®nye (5 

bar; 8,8 l/s) 4,4 kW. A csig§s kihord· m®rt teljes²tm®nye 1,5 kW, a vibr§tor® 0,5 kW. A 

csig§s kihord· szerkezetre ettŖl nagyobb teljes²tm®nyŤ hajt·mŤvet kell be®p²teni, az 

esetlegesen sz¿ks®ges nagy ind²t· nyomat®k ®rdek®ben, de az ¿zemi §tlagos energia felv®tel 

nem nagy. ĉgy az ¼j technol·gia teljes²tm®nysz¿ks®glete kb. 7 kW. A hagyom§nyos 

iszapmentes²tŖ technol·gia teljes²tm®ny sz¿ks®glet®t a csŖvezet®ki sz§ll²t§s fajlagos 

nyom§svesztes®g®nek a kisz§m²t§s§val hat§roztam meg, azonos szuszpenzi·s param®terek 

mellett. A sz§m²t§st a 3.1.3. fejezetben bemutatott §ltalam ²rt RHEOLOGY szoftverrel 

v®geztem. Param®terek: 40 m
3
/h kapacit§s, 5 t®rfogat % iszap koncentr§ci· a felad§sban, 70 

mm belsŖ csŖ§tm®rŖ, 2,7 m/s keresztmetszeti §tlagsebess®g, 4 mPas szuszpenzi· viszkozit§s 

(a 3.1.1. fejezetben bemutatott csŖreom®terben m®rtem meg), 1081 kg/m
3
 szuszpenzi· 

sŤrŤs®g. Az adatok alapj§n a Reynolds sz§m 51910, az §raml§s turbulens, a Fanning 

csŖs¼rl·d§si t®nyezŖt a Colebrook egyenlet iter§l§s§val sz§m²tva f = 0,014, a felvett 

csŖ®rdess®g 2 mm, a fajlagos nyom§svesztes®g pedig 3290 Pa/m. A fajlagos 

teljes²tm®nysz¿ks®glet 35 W/m. Amennyiben azt is figyelembe vessz¿k, hogy az ¼j 

technol·gia teljes szil§rdanyag kihozatala kb. 70 %, akkor az kºvetkezik, hogy az ¼j 

technol·gia 7 kWïos teljes²tm®nyig®nye, azonos param®terek mellett kb. 300 m csŖsz§ll²t§sra 

elegendŖ, ami azt jelzi, hogy az ¼j technol·gia energetikai szempontb·l is elŖnyºs. 
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4.5. Hidraulikus sz§ll²t§s tervez®se 

 

Magyarorsz§gon a hidraulikus sz§ll²t§s k®t legfontosabb alkalmaz§sa a k¿lºnf®le 

hŖerŖmŤvi perny®k csŖvezet®ki sz§ll²t§sa ®s a felhagyott m®lymŤvel®sŤ b§ny§k hidraulikus 

tºmed®kel®se. Ezen k²v¿l rºvidebb csŖvezet®kek l®teznek nedves technol·gi§t alkalmaz· 

elŖk®sz²tŖmŤvekben, p®ld§ul betonok sz§ll²t§s§ra. A 4.1. fejezetben bemutatott kontinuit§si 

elm®letem szerint, egy csŖvezet®kben azok a szemcs®k, - amelyek jellemzŖen belef®rnek a 

csŖfal menti lamin§ris alapr®tegbe - a sz§ll²t· kºzeggel, a v²zzel kontinum v²selked®sŤ 

kºzeget, nevezz¿k ¼gy, hogy finom szuszpenzi·t alkotnak. Az ettŖl durv§bb szemcs®k 

diszkr®telemszerŤen viselkednek a csŖben. Az elt®rŖ viselked®st elt®rŖ nyom§svesztes®g-

sz§m²t§si m·dszertannak ®s elt®rŖ m®r®stechnik§nak kell kºvetnie. Meg§llap²tottam, hogy a 

hazai ipari alkalmaz§sok eset®ben a perny®kre 160 mm ®s homokokra 50 mm az a hat§r 

szemcsem®ret, amely alatt ezekben a csŖvezet®kekben ezek a kever®kek kontinumszerŤen 

viselkednek. Erre alapozva kidolgoztam a kºvetkezŖ anyagvizsg§lati m·dszertant, amellyel 

egy hidraulikus sz§ll²t§si feladat m®retez®se elŖtt az alapadatokat ki lehet m®rni. ElsŖk®nt a 

kºzeg ®s a szil§rd anyag fizikai jellemzŖit (sŤrŤs®g-, szemcsem®ret- ®s szemcsesŤrŤs®g-

eloszl§s) kell megm®rni a j·l ismert eszkºzºkkel. A kºzeg az esetembem mindig v²z volt. Ezt 

kºvetŖen a szil§rd anyagb·l a hat§rszemcse m®ret®n®l finomabb frakci·t kell k®sz²teni 

oszt§lyoz§ssal, p®ld§ul szit§l§ssal. A finom frakci· eset®ben k¿lºn reol·giai vizsg§latokat kell 

v®gezni, amikor k¿lºnf®le diszkr®t koncentr§ci·j¼ szuszpenzi·kat k®sz²t¿nk ®s azok foly§si 

viselked®s®t megm®rj¿k alkalmas eszkºzben. Meg§llap²tottam, hogy a rot§ci·s reom®terek 

csak korl§tozottan alkalmasak erre a c®lra, mert nem tudjuk nyomon kºvetni, hogy mi tºrt®nik 

a szemcs®kkel a Couette t®rben, a henger-henger m®rŖrendszerben. Ez®rt ®p²tettem meg a 

3.1.1. ®s 3.1.2. §br§kon l§that· csŖreom®tereket (Faitli ï GºmbkºtŖ, 2015a). A durva 

szemcs®k diszkr®telemszerŤ viselked®s®nek a jellemz®s®re a teljes szil§rd anyaggal f®l¿zemi 

k²s®rleteket kell v®gezni hidraulikus sz§ll²t§si m®rŖkºrrel, amikor szint®n a koncentr§ci·t 

nºvelj¿k szisztematikusan a m®r®sek sor§n. Ez®rt, sz§mos hidraulikus m®rŖkºrt ®p²tett¿nk, 

amelyek kºz¿l a 3.1.3. §bra mutat egy elŖnyºs kialak²t§st (Faitli, 2000). 

 

A kontinum viselked®sŤ szil§rd-folyad®k kever®kek vizsg§lat§ra a rot§ci·s reom®tert 

(Anton-Paar Physica MCR 51) elŖvizsg§latokra alkalmaztam, mert kicsi a sz¿ks®ges minta 

mennyis®ge (50 cm
3
). Sz§mos esetben nem volt egy®rtelmŤ, hogy a m®rt forgat·nyomat®k a 

reol·gia vagy pl. az ¿leped®s kºvetkezt®ben alakult-e ki. EbbŖl kºvetkezik, hogy ismeretlen 

anyag eset®ben nem lehet a rot§ci·s reom®terrel eldºnteni a kontinum vagy diszkr®telemszerŤ 

kever®kviselked®st. Ez®rt az elj§r§stechnikai tervez®shez sz¿ks®ges reol·giai param®tereket 

mindig a csŖreom®ter (3.1.1. §bra) seg²ts®g®vel m®rtem meg, a jellemzŖen 100 liter 

mennyis®gŤ mint§kon. A vil§g sz§mos pontj§r·l Miskolcra sz§ll²tott finom szemcs®s anyagok 

®s v²z kever®keinek a foly§si viselked®s®t vizsg§ltam, mint pl.: sz®n- ®s ligniterŖmŤi perny®k 

®s salakok (Visonta, Tatab§nya, Berente; Ashtech - India, Neyveli - Jap§n, Narva - 

Tºrºkorsz§g, Nikola Tesla ï Szerbia, Jacksonville ï USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, 

Turceni ï Rom§nia); homokok - ¿veghomokok (Feh®rv§rcsurg·); hullad®k®getŖi perny®k 

(Dorog, Tisza¼jv§ros); vºrºs iszapok (Alm§sf¿zitŖ, India); flot§ci·s meddŖ anyagok 

(Gyºngyºsoroszi); bentonitok (M§d, Genova), perlitek (P§lh§za), stb. Sz§mos szil§rd anyag 
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reol·giai viselked®s®rŖl ad sz§mot a Faitli ®s GombkºtŖ (2015a) cikk. A kºvetkezŖkben 

n®h§ny jellemzŖ p®ld§t mutatok be. 

 

 
4.5.1. §bra. Szil§rd anyagok empirikus szemcsem®ret-

eloszl§s f¿ggv®nyei 

A vizsg§lt anyagok elsŖ 

csoportj§t az jellemezte, hogy a 

bekever®s ut§n stabil, egy adott 

ny²r§si sebess®ghez tartoz·an 

idŖben §lland· l§tsz·lagos 

viszkozit§s¼ szuszpenzi·k 

alakultak ki, amelyek 

jellemzŖen 20 t®rfogat % 

koncentr§ci· alatt newtoni, m²g 

a felett nem-newtoni foly§si 

viselked®sŤek voltak. A 4.5.1. 

§bra n®h§ny vizsg§lt szil§rd 

anyag minta szemcsem®ret-

eloszl§sf¿ggv®ny®t mutatja. 

L§that·, hogy ezek finom 

szemcs®zetŤ anyagok, ez®rt 

szuszpenzi·kr·l besz®lhet¿nk 

®s m®rhetŖ a kever®k eredŖ 

reol·giai viselked®se. 

 

Az idŖf¿ggetlen reol·giai viselked®sŤ szuszpenzi·k eset®ben megfigyeltem, hogy newtoni 

viselked®s eset®ben az abszol¼t viszkozit§snak, Bingham plasztikus viselked®s eset®ben a 

plasztikus viszkozit§snak (m§s n®ven merevs®gi t®nyezŖnek) a nºveked®se a koncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben mindig hasonl·k®pp alakult. A szakirodalomban j·l ismert az Einstein 

ºsszef¿gg®s (Tarj§n, 1997), amely szerint h²g szuszpenzi·k abszol¼t viszkozit§sa line§risan 

nºvekszik a koncentr§ci· nºvel®s®vel. Ezt kºvetŖen azonban, egy adott koncentr§ci· felett a 

viszkozit§s exponenci§lisan nºvekszik ®s gyakran a szuszpenzi· foly§si viselked®se nem-

newtoniv§ v§lik. A 4.5.2. §bra mutatja a 4.5.1. §br§n bemutatott szil§rd anyagok m®rt 

reol·giai param®tereit a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben. A 4.5.2. §br§n, 0 ®s a m®rt maxim§lis 

koncentr§ci· kºzºtt §br§zoltam a f¿ggv®nykapcsolatot. Szuszpenzi·k reol·giai viselked®s®rŖl 

a szabadon le¿lepedett maxim§lis koncentr§ci·ig besz®lhet¿nk, a felett m§r agglomer§ci·s 

jelens®gek j§tsz·dnak le. A 4.5.2a. §br§n j·l l§that· k®tf®le, azaz a kezdeti line§ris ®s a 

k®sŖbbi exponenci§lis viszkozit§sv§ltoz§s (abszol¼t viszkozit§s vagy plasztikus viszkozit§s) 

le²r§s§ra bevezettem a 4.5.1a. ºsszef¿gg®st, a Bingham plasztikuss§ v§l· szuszpenzi·k 

nyugalmi hat§rfesz¿lts®g®nek a jellemz®s®re pedig a 4.5.1b. ºsszef¿gg®st. 

 

– ‘Ͻρ ὑϽὅ ὑϽὅ     †ὖὥ ὑϽὩ Ͻ   (4.5.1) 

 

A 4.5.1. egyenletekbe a szuszpenzi· t®rfogati koncentr§ci·j§t dimenzi· n®lk¿li alakban kell 

behelyettes²teni ®s ebben az esetben a nyugalmi hat§rfesz¿lts®get Pa dimenzi·ban kapjuk 

meg. mo a tiszta kºzeg (v²z) abszol¼t viszkozit§sa. 

dc_1877_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

Faitli J·zsef  MTA doktori ®rtekez®s 

76 

  

4.5.2. §bra. Szil§rd anyagok m®rt reol·giai param®terei a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben 

4.5.2a. §bra. Az abszol¼t viszkozit§s vagy plasztikus viszkozit§s a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben.  

4.5.2b. §bra. A nyugalmi hat§rfesz¿lts®g a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben 

 

A 4.5.1a. ®s b. egyenleteket r§illesztettem a m®rt pontokra, amelyeket a 4.5.2a. ®s b. §br§kon 

§br§zoltam. A f¿ggv®nyilleszt®s eredm®ny®t a 4.5.1. t§bl§zat tartalmazza. 

 

4.5.1. t§bl§zat. Finom szemcs®s anyagokb·l ®s v²zbŖl k®sz²tett szuszpenzi·k foly§si jellemzŖi 

Szil§rd anyag 
M®rt max. 

t®rf. konc. 
K1 K2 K3 R

2 
K4 K5 R

2
 

Feh®rv§rcsurg·, glass sand 0,4 12 280000 9 0,988 - - - 

M§tra, fly ash 0,35 20 1100000 9 0,986 0,002 21 0,866 

Ashtech, fly ash 0,5 30 30000 9 0,930 0,0002 19,8 0,980 

Neyveli, fly ash 0,43 30 220000 9 0,917 0,002 22 0,955 

Nikola, fly ash 0,45 50 110000 9 0,999 0,04 11,4 0,991 

Narva, fly ash 0,37 50 1700000 9 0,903 0,002 26,5 0,951 

Eren, fly ash 0,35 110 2100000 9 0,875 0,002 26,5 0,925 

Gyºngyºsoroszi, tailing 0,53 190 120000 9 0,998 1 12,2 0,979 

Perlite 0,4 85 80000 9 0,995 - - - 

Dorog, fly ash (az 1. percben) 0,3 20 7000000 9 0,999 0,009 22 0,996 

Red mud (az 1. percben) 0,55 1 35000 9 0,989 - - - 

 

A 4.5.2. §bra ®s a 4.5.1. t§bl§zat alapj§n l§that·, hogy az itt vizsg§lt finom szemcs®zetŤ 

feh®rv§rcs¼rg·i ¿veghomok ®s a perlit v²z szuszpenzi·k 40 t®rfogat % koncentr§ci·ig newtoni 

foly§si viselked®sŤek voltak. A sz®nerŖmŤi pernye (M§tra, Ashtech, Neyveli, Nikola, Narva, 

Eren) ®s a gyºngyºsoroszi flot§ci·s meddŖ szuszpenzi·k, - jellemzŖen 15-25 t®rfogat % 

koncentr§ci· felett Bingham plasztikus foly§si viselked®sŤv® v§ltak. A kisz§m²tott 

determin§ci·s egy¿tthat· (R
2
) ®rt®kek a 4.5.1a. ®s b. ºsszef¿gg®s eset®ben is j· illeszked®st 

jeleznek a m®rt pontokra. A vizsg§lt finom szemcs®s anyagok m§sodik csoportja eset®ben a 

l§tsz·lagos viszkozit§s a ny²r§si sebess®gen k²v¿l az anyag elŖ®let®tŖl, vagyis kºzvetve az 

idŖtŖl is f¿ggºtt. K¿lºnf®le koncentr§ci·j¼ vesz®lyes hullad®k®getŖi pernye (Dorog fly ash) ®s 

vºrºs iszap szuszpenzi·k foly§si viselked®s®t m®rtem meg rot§ci·s reom®terben. Egy adott 

fordulatsz§mon j§ratva a reom®tert a m®rt nyomat®k nºvekedett, azaz reopektikus foly§s¼ak 

ezek a szuszpenzi·k. A 4.5.2. §br§n kºzvetlen¿l a bekever®s ut§ni (kb. 1 percen bel¿l) m®r®si 
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eredm®nyeket t¿ntettem fel a k®sŖbbi idŖpontban m®rteket nem. A k¿lºnf®le koncentr§ci·j¼ 

frissen bekevert vºrºs iszap szuszpenzi·k newtoni foly§si viselked®sŤek voltak, m²g a dorogi 

hullad®k®getŖi pernye szuszpenzi·k Bingham plasztikuss§ v§ltak 20 t®rfogat % koncentr§ci· 

felett. Ezek szerint a vºrºs iszap szuszpenzi·k reopektikus ï newtoni, m²g a hullad®k®getŖi 

pernye szuszpenzi·k reopektikus ï Bingham plasztikus folyad®kok. 

 

 A szuszpenzi·s foly§si jelleg meghat§roz§s§ra ir§nyul· vizsg§lataim harmadik 

csoportj§ba a k¿lºnf®le bentonitokkal ®s vizekkel elv®gzett k²s®rletek tartoznak. A reol·giai 

vizsg§latok a genovai (Olaszorsz§g) alag¼tf¼r§shoz kapcsol·dtak. Amennyiben a mechanikus 

alag¼tf¼r· berendez®s azbeszt tartalm¼ kŖzeteket jºveszt, akkor a kŖzet ®rintkezhet a 

levegŖvel ®s vesz®lyes anyagok keletkezhetnek. Amennyiben a jºvesztett kŖzetet 

csŖvezet®kben tengerv²zzel sz§ll²tj§k el ®s felhaszn§lj§k azt tengeri mŤt§rgyak, pl. kikºtŖ 

®p²t®s®re, akkor az azbeszt tartalm¼ kŖzet nem ®rintkezik a levegŖvel. Amennyiben a 

csŖvezet®kben a tengerv²z a sz§ll²t· kºzeg, akkor a jellemzŖen 70 mm nagys§grendŤ 

kŖzetdarabok sz§ll²t§s§ra nagy, ak§r 5-7 m/s §tlagsebess®gŤ kever®k§raml§st kell l®trehozni. 

Mivel a turbulens §raml§s §raml§si s¼rl·d§si vesztes®ge a sebess®g kºzel 7/4-ik hatv§ny§val 

ar§nyos, ez®rt ennek a sz§ll²t§snak az energia ig®nye t¼l nagy. A megold§s lehet bentonit 

adagol§sa ®s Bingham plasztikus szuszpenzi· l®trehoz§sa, az®rt hogy a kºzeg nyugalmi 

hat§rfesz¿lts®ge tartsa meg az ¿lepedŖ szemcs®ket, ²gy a sz§ll²t§si sebess®g l®nyegesen 

lecsºkkenthetŖ. Ez®rt k®tf®le kereskedelmi forgalomban kaphat· bentonittal (BERK Marine 

®s BERK 100) ®s k®tf®le v²zzel (tengerv²z, csapv²z) v®geztem reol·giai vizsg§latokat 

rot§ci·s- ®s az §ltalam fejlesztett csŖ reom®terekben. Meg§llap²tottam, hogy a k®t-k®t 

anyagb·l n®gyf®lek®ppen ºsszekeverhetŖ vari§ci·k kºz¿l egy esetben, a tengerv²z-BERK 100 

bentonit eset®ben nem k®pezhetŖ Bingham plasztikus szuszpenzi·, ebben az esetben a 

bentonit homokszerŤen viselkedett. Ellenben a m§sik h§rom vari§ci· mindegyike eset®ben a 

kºvetkezŖ jelens®g j§tsz·dott le a bekever®st kºvetŖen. 

 

  
4.5.3. §bra. BERK Marine bentonit - csapv²z szuszpenzi·k m®rt reol·giai param®terei 

4.5.3a. §bra. A plasztikus viszkozit§s a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben 

4.5.3b. §bra. A nyugalmi hat§rfesz¿lts®g a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben 
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A bekever®st a csŖreom®terben a legnagyobb csigaszivatty¼ fordulatsz§m (60 Hz) mellett 

v®geztem, mikºzben folyamatosan m®rtem a nyom§ses®st a m®rŖcsºveken. A bekever®st 

kºvetŖen kb. 30-50 percig g®lesed®si folyamat j§tsz·dott le, mikºzben a nyom§ses®s 

folyamatosan nŖtt, majd §lland·sult ®s onnant·l kezdve m®g a legkisebb koncentr§ci· (1 

t®rfogat %) eset®ben is stabil nem ¿lepedŖ Bingham plasztikus szuszpenzi· alakult ki. Az 

¿leped®st ¿lep²tŖhengerben vizsg§ltam. Egy alkalommal a bekevert szuszpenzi·t k®t h®tig a 

csŖreom®terben hagytam, majd minden gond n®lk¿l az §raml§s ¼jraind²that· volt. P®ldak®nt a 

csapv²z-BERK Marine bentonit szuszpenzi·k m®rt reol·giai param®tereit mutatja a 

koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben a 4.5.3. §bra. A 4.5.3a. §br§n j·l l§that·, hogy ez esetben a csŖ- ®s 

a rot§ci·s reom®teres m®r®sek j·l egyeznek, ellenben a nyugalmi hat§rfesz¿lts®g m®rt ®rt®kei 

a rot§ci·s reom®terben kisebbek. Ez annak a kºvetkezm®nye, hogy a Couette r®sben a nem-

newtoni kºzeg sebess®gprofilja m·dosul, ²gy nem ®rv®nyesek a m®rŖszoftver §ltal kijelzett 

ny²r§si sebess®g ®rt®kek. A m®rt reol·giai param®terekre r§illesztettem az §ltalam bevezetett 

ºsszef¿gg®seket (4.5.1a. ®s b.), az eredm®nyek a 4.5.2. t§bl§zatban l§that·k. A k¿lºnbs®g az, 

hogy a kicsi koncentr§ci· ®rt®kek miatt, ebben az esetben t®rfogat %-ban helyettes²tettem be a 

koncentr§ci· ®rt®keit. 

 

4.5.2. t§bl§zat. Bentonit-v²z szuszpenzi·k foly§si jellemzŖi 

Anyagok 
M®rt max. 

t®rf. konc. 
K1 K2 K3 K4 K5 

csapv²z-BERK Marine bentonit 0,08 0,02 1,4 2 0,02 4 

tengerv²z-BERK Marine bentonit 0,05 0,02 12 2 12 2 

csapv²z-BERK 100 bentonit 0,06 4 0,4 2 2,8 2 

 

Az elm¼lt 30 ®v sor§n sz§mos f®l¿zemi ®s ¿zemi m®retŤ hidraulikus sz§ll²t§si vizsg§latot 

v®geztem.  A 3.1.3. §br§n l§that· az §ltalam ®p²tett f®l¿zemi m®retŤ hidraulikus sz§ll²t§s 

vizsg§l· k²s®rleti §llom§s egy elŖnyºs kialak²t§sa. Sz§mos m§s kialak²t§s¼ m®rŖkºrt is 

®p²tett¿nk (Faitli, 2000). Meg§llap²tottam, hogy a kever®k§raml§s jellemzŖi akkor m®rhetŖek, 

ha mind a szil§rd anyag, a v²z ®s a kever®k t®rfogat§ram§t k¿lºn-k¿lºn meg tudjuk hat§rozni. 

A 3.1.3. §br§n l§that· m®rŖkºrben ezt ¼gy oldottam meg, hogy indukci·s §raml§sm®rŖvel 

m®rtem a v²z keresztmetszeti §tlagsebess®g®t, a 3.1.3. §br§n l§that· saj§t fejleszt®sŤ ¼j 

eszkºzzel m®rtem a sz§ll²t§si koncentr§ci·t ®s a 3.1.5. §br§n l§that· saj§t fejleszt®sŤ eszkºzzel 

m®rtem a helyi koncentr§ci·t. F®l¿zemi m®retŤ hidraulikus sz§ll²t§si vizsg§latokat v®geztem 

erŖmŤi pernye ï salak anyagokkal (Tatab§nya, M§trai ErŖmŤ, Neyveli ï Jap§n, max. 56 

t®rfogat % koncentr§ci·ig), homok ®s kavics anyagokkal (Ny®kl§dh§za) ®s gyºngyºsoroszi 

flot§ci·s meddŖvel (max. 48 t®rfogat % koncentr§ci·ig). Ipari m®retŤ hidraulikus sz§ll²t§si 

k²s®rletekben vettem r®szt a m§traszentimrei felhagyott szulfidos ®rcb§nya ¿zemi 

tºmed®kel®se sor§n. 
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4.5.4. §bra. Pernye-salak mint§k 

szemcsem®ret eloszl§sa 

A k²s®rletek sor§n alkalmaztam 

forg·lap§tos, membr§ndugatty¼s- ®s 

csig§s t®rfogatkiszor²t§sos 

zagyszivatty¼kat egyar§nt. P®ldak®nt a 

M§trai ErŖmŤ R4 ®s R5 jelŤ, k¿lºnf®le 

recept¼ra (4.5.3. t§bl§zat) szerint 

ºsszekevert maradv§ny anyagainak m®rt 

nyom§svesztes®g gºrb®it mutatom be. A 

4.5.4. §bra a k®t anyag m®rt 

szemcsem®ret-eloszl§s§t mutatja. 

L§that·, hogy az R4 anyag a durv§bb 

szemcs®zetŤ, 45 %-a volt finomabb, 

mint 160 mm. A finomabb szemcs®zetŤ 

R5 anyag 62 %-a volt 160 mm-n®l 

finomabb. 

 

4.5.3. t§bl§zat. Pernye-salak kever®kek fizikai jellemzŖi 

 ¥sszet®tel Ćtlagos kever®k anyagjellemzŖk 

Recept¼ra 
Salak 

[tºmeg %] 

ECO-pernye 

[tºmeg %] 

Ljungstrºm-

pernye 

[tºmeg %] 

Filter -pernye 

[tºmeg %] 

Ćtlagos 

anyagsŤrŤs®g 

[kg/m
3
] 

x80 

[mm] 

< 160 mm 

h§nyada 

[%] 

R4 31,58 15,79 52,63 0 2244 0,46 45 

R5 9,38 4,69 15,63 70,31 2171 0,25 62 

 

A 4.5.5. §bra az R4 ®s R5 jelŤ anyagkever®kek m®rt ®s sz§m²tott nyom§svesztes®g gºrb®it 

mutatja. 

 

  
4.5.5. §bra. Nyom§svesztes®g gºrb®k 4.5.5a. §bra. Az R4 anyag 33,8 t®rfogat % koncentr§ci·j¼ zagy 

nyom§ses®s gºrb®je 75 mm-es csŖben, 4.5.5b. §bra. Az R5 anyag 32,9 t®rfogat % koncentr§ci·j¼ zagy 

nyom§ses®s gºrb®je 53 mm-es csŖben 
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Az elv®gzett k²s®rleteim alapj§n meg§llap²tottam, hogy a csŖben §raml· szil§rd ï 

folyad®k kever®k diszperzit§s jellemzŖi, azaz elsŖsorban a kontinumszerŤ, vagy 

diszkr®telemszerŤ viselked®s hat§rozza meg a kialakul· kever®k§raml§s jellemzŖit, amit 

term®szetesen kºvetnie kell a mŤszaki jellemzŖk sz§m²t§s§ra szolg§l· m·dszertannak. A 

kontinuit§si elm®letem szerint a kialakul· kontinum vagy diszkr®telemszerŤ viselked®st a 

diszperz rendszer ®s az elj§r§s jellemzŖ m®reteinek az ar§nya hat§rozza meg. EbbŖl 

kºvetkezik, hogy a szemcsem®ret a legfontosabb jellemzŖ ®s a kialakul· f¿ggŖleges menti 

koncentr§ci·-eloszl§s m§r kºvetkezm®ny (Faitli, 2011 ®s 2012a). EbbŖl pedig az kºvetkezik, 

hogy a kor§bban alkalmazott Ăhomog®n-heterog®nò kever®k§raml§si oszt§lyoz§s (Govier ®s 

Aziz, 1972; Durand ®s Condolios, 1952; Tarj§n ®s Debreczeni, 1989; Ihle ®s Tamburrino, 

2012; Wasp ®s munkat§rsai, 1977; Vlas§k ®s munkat§rsai, 2014) nem megfelelŖ. Ennek az 

§ll²t§snak a megvil§g²t§s§ra ºsszehasonl²tok k®t kever®k§raml§st. Mindk®t esetben azonos 

anyagok (homok-v²z), azonos koncentr§ci·ban (20 t®rfogat %), azonos csŖben (53 mm 

csŖ§tm®rŖ) §ramlanak, az egyetlen k¿lºnbs®g a monodiszperz rendszerek szemcsem®rete, ami 

egyszer 26 mm, m§sszor 600 mm. 

 

 
4.5.6. §bra. Tipikus nyom§svesztes®g gºrb®k 

A 4.5.6. §bra mutatja a k®tf®le 

szemcsem®retŤ, - de azonos 

param®terŤ - csŖ§raml§s sz§m²tott 

nyom§svesztes®g gºrb®it. A m®r®si 

eredm®nyeim ezzel a k®t gºrb®vel 

ºsszhangban voltak, itt a modell 

illusztr§l§s§ra haszn§lom a teljesen 

azonos Ăelm®letiò csŖ§raml§sokat. 

A tiszta v²z nyom§svesztes®g 

gºrb®je - kis sebess®gek eset®n - a 

lamin§ris tartom§nyon egyenes (Re 

< 2320), a meredeks®g az abszol¼t 

viszkozit§ssal ar§nyos. 

 

Ipari m®retŤ csŖvezet®kekben ehhez nagyon kicsi sebess®gek tartoznak, olyannyira, hogy az 

¿zemi sebess®gtartom§nyban §br§zolva a nyom§svesztes®get a line§ris szakasz szinte nem is 

l§tszik. Turbulens §raml§sban ®s sima fal¼ csŖben a nyom§svesztes®g a sebess®gnek kºzel a 

m§sodik (7/4) hatv§ny§val ar§nyos, a nyom§svesztes®g gºrbe hatv§nyf¿ggv®ny. Amennyiben 

a szil§rd anyagot kis szemcsem®retben (pl. 26 mm-es homok) keverj¿k be, az ²gy k®pzett 

k®tf§zis¼ kever®k nyom§svesztes®g gºrb®je teljesen hasonl· a v²z®hez, csak nagyobb 

meredeks®gŤ a nagyobb abszol¼t viszkozit§ssal ar§nyosan. Abban az esetben, ha az azonos 

mennyis®gŤ szil§rd anyagot nagym®retŤ szemcs®k form§j§ban (pl. 600 mm-es homok) 

keverj¿k be, a nyom§svesztes®g gºrbe tipikus Durand ®s Condolios f¿ggv®ny (Durand ®s 

Condolios, 1952) alak¼. Eg®szen nagy sebess®gek eset®n a folyad®k§ram k®pes a finom ®s a 

durva szemcs®ket egyar§nt szuszpend§lni, ²gy mindk®t esetben szimmetrikus a koncentr§ci· 

eloszl§s, a kor§bbi minŖs²t®s szerint mindkettŖ homog®n kever®k§raml§s, azonban egy®rtelmŤ 

hogy a k®t eset teljesen elt®rŖ jellegŤ. A 4.5.6. §br§n jelºltem azt a sebess®get, amely eset®n a 

csŖben §raml· kever®k m§r kiel®g²ti, a v®letlenszerŤen homog®n (random uniform) keverts®gi 
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§llapotot. Egy kever®k akkor el®g²ti ki a Ărandom uniformò keverts®gi §llapotot, ha van egy 

olyan diszkr®t t®rfogatelem, amelyet b§rhonnan kiragadva azonos a koncentr§ci· (Rumpf, 

1990). Felt®teleztem, hogy amennyiben a csŖben a keresztmetszeti §tlagsebess®g legal§bb a 

szemcse s¿llyed®si v®gsebess®g®nek a negyvenszerese, akkor m§r megfelelŖen felkeveri a 

turbulens §raml§s a szil§rd f§zist. L§that·, hogy ez a 20 mm-es szemcs®k eset®ben 0,5 m/s, 

m²g a 600 mm-es szemcs®k eset®ben 4,5 m/s sebess®gn®l kºvetkezik be. A leg®rdekesebb 

megfigyel®s az az, hogy nagy sebess®gek mellett ugyanannyi szil§rd anyag l®nyegesen kisebb 

energi§val sz§ll²that· nagyobb szemcsem®ret form§j§ban. A nagyobb szemcs®k ®s csºkkenŖ 

sebess®gek eset®n az ¿leped®s elkezd domin§lni ®s megjelenik az aszimmetrikus koncentr§ci· 

eloszl§s, esetleg a cs¼sz·, ill. az §ll· anyag§gy. Kis sebess®gekn®l a kisebb szemcsem®retŤ 

szil§rd anyag sz§ll²that· kisebb energi§val. Ezt az ellent®tes hat§st megmagyar§zza a 

kontinuit§si elm®letem. Amennyiben a hat§r szemcsem®retn®l finomabb szemcs®kbŖl 

k®sz²t¿nk szuszpenzi·t, az kontinumszerŤen fog a csŖben viselkedni f¿ggetlen¿l az §raml§si 

sebess®g nagys§g§t·l (v > 0). Ilyen esetben ez a szuszpenzi· ºn§ll· egyf§zis¼ folyad®knak 

tekinthetŖ, saj§t foly§si viselked®ssel ®s sŤrŤs®ggel. Nyugalomban, - term®szetesen - elŖbb-

ut·bb a folyad®kn§l nagyobb sŤrŤs®gŤ szemcs®k le¿lepednek, akkor ¼jra c®lszerŤ k®tf§zis¼ 

kever®kk®nt kezelni ezt a szuszpenzi·t. A jelens®g magyar§zat§ra a kºvetkezŖ hipot®zist 

§ll²tottam fel. Turbulens csŖ§raml§sban a fal mellett §ltal§ban kialakul a lamin§ris alapr®teg, 

amelyben az erŖsen ny²rt folyad®kr®tegek sebess®gprofilja line§ris, vagyis a ny²r·fesz¿lts®g 

konstans. Ha a szemcse olyan kicsi, hogy belef®r ebbe a hat§rr®tegbe, azonos (kºzel azonos) 

ny²r· fesz¿lts®g ®s sebess®g veszi kºr¿l ®s ez®rt nem alakul ki sz§mottevŖ hidrodinamikai 

felhajt·erŖ, amely a falt·l eltasz²tan§, ²gy a helyzet®n®l fogva a lamin§ris alapr®tegben 

nagyobb fal menti ny²r· fesz¿lts®get, azaz nagyobb §raml§si s¼rl·d§si vesztes®get okoz 

(4.5.7. §bra). 

 

 
4.5.7. §bra. A kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s elvi 

magyar§zata 

A megnºvekedett nyom§s-

vesztes®g annak a 

kºvetkezm®nye, hogy a csŖfal 

menti hat§rr®tegben a finom 

szemcs®k ®s a v²z alkotta finom 

szuszpenzi· reol·giai viselked®se 

megv§ltozik a v²zhez k®pest, a 

viszkozit§s megnŖ,  

 

sŖt ak§r a foly§si jelleg is megv§ltozik ®s nem-newtoni foly§si viselked®st mutatnak ezek az 

§raml· szuszpenzi·k.  A fel§ll²tott modellbŖl m§r kºvetkezik, hogy a kontinum viselked®sŤ 

szuszpenzi·§raml§s nyom§svesztes®g®t a kºzeg foly§si viselked®s®t jellemzŖ foly§si modell 

(tipikusan: newtoni, Bingham ï plasztikus, hatv§nyf¿ggv®nnyel le²rhat· ®s re§lplasztikus) ®s 

az abban szereplŖ reol·giai param®terek alapj§n sz§m²thatjuk ki. A hat§r szemcsem®retn®l 

nagyobb szemcs®kbŖl k®sz²tett szil§rd ï folyad®k kever®kek csŖ§raml§sa eset®n az §raml§s 

jellege eg®szen m§s, mint az elŖzŖkben le²rt finom szemcs®k eset®ben. Ebben az esetben a 

durva szemcse, jellemzŖen nem f®r bele a lamin§ris alapr®tegbe (4.5.8. §bra). 
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4.5.8. §bra. A diszkr®telemszerŤ zagy§raml§s elvi 

magyar§zata 

A szemcse csŖfalhoz kºzeli fel®n 

a ny²r·fesz¿lts®g nagy, a sebess®g 

pedig kicsi, a belsŖ fel®n pedig 

®pp ellent®tesen a ny²r·fesz¿lts®g 

kicsi ®s a sebess®g nagy. Ha ezt az 

aszimmetrikus fesz¿lts®g eloszl§st 

kiintegr§ljuk a durva szemcse 

teljes fel¿let®re, 

 

megkapjuk a hidrodinamikai felhajt· erŖt, amely a szemcs®t a falt·l eltasz²tja (4.5.2. 

egyenlet). 

 

Ὂ ᷿ †Ὠὃ       (4.5.2) 

 

Nagyobb sebess®gek eset®n ez az erŖ egyre nagyobb, azaz a szemcse egyre kev®sb® tud a 

fallal s¼rl·dni. Ez a hipot®zis magyar§zatot ad arra a sokszor m®rt t®nyre, - hogy nagy 

sebess®gek eset®n - a durva szemcs®s zagyot szinte pontosan akkora energia befektet®s®vel 

lehet a csŖben sz§ll²tani, mintha csak vizet szivatty¼zn§nk. Kisebb sebess®gek eset®n a 

hidrodinamikai felhajt· erŖ egyre kev®sb® j§tszik szerepet, ekkor az ¿leped®s elkezd 

domin§lni ®s a durva szemcs®k mechanikai kontaktusba ker¿lnek a csŖfallal. A szemcs®k ®s a 

csŖfal kºzºtt mechanikai s¼rl·d· erŖ ®bred, amely a testeket norm§l ir§nyban ºsszeszor²t· 

erŖtŖl ®s a s¼rl·d§si t®nyezŖtŖl f¿gg, ®s nem f¿gg a testek kºzºtti sebess®gk¿lºnbs®gtŖl. Ezzel 

ellent®tben a csŖfal mellett ®bredŖ §raml§si s¼rl·d§si vesztes®g f¿gg a sebess®gtŖl. Ezek 

alapj§n a hat§rszemcse m®ret®n®l durv§bb szemcs®kbŖl bekevert zagyok csŖ§raml§s§t 

diszkr®telemszerŤ zagy§raml§snak nevezhetj¿k. Ez egy val·ban k®tf§zis¼ (szil§rd ï folyad®k) 

mechanikai rendszer, amelyben csak a folyad®k §raml§s§r·l besz®lhet¿nk, ®s amelyben a 

szemcs®k, - mint diszkr®t elemek - mechanikai erŖk hat§s§ra mozognak. Amikor a foly· 

gºrgeti a szikl§kat, j·l ®rz®kelhetŖ ez a modell. Akkor viszont, amikor adott csŖvezet®kben, 

adott sebess®g mellett, §lland· nyomvesztes®ggel, stabil ¿zemben sz§ll²tjuk a durva szemcs®s 

anyagot, megt®vesztŖ a helyzet. Olyan mintha a zagy §ramolna, r§ad§sul a 

nyom§svesztes®gbŖl kºnnyen meghat§rozhatunk egy l§tsz·lagos zagy viszkozit§s ®rt®ket is. 

A kontinuit§si modell alkalmaz§sa megmutatja, hogy ez a megkºzel²t®s hib§s, c®lszerŤ ezt a 

rendszert ¼gy tekinteni, hogy a folyad®k §ramlik a foly§si viselked®se §ltal meghat§rozott 

m·don ®s ez sz§ll²tja a szemcs®ket, amelyek viselked®s®t ®s mozg§s§t mechanikai erŖk 

alak²tj§k. A nyom§svesztes®g meghat§roz§sa elm®leti ¼ton ez®rt rendk²v¿l neh®z, 

tulajdonk®pp nincs ilyen a szakirodalomban. Ami viszont igen, az a rendk²v¿l nagysz§m¼ 

m®r®si eredm®ny ®s az azokra illesztett empirikus ºsszef¿gg®s. Ezeket az ºsszef¿gg®seket 

nevezhetj¿k Durand ®s Condolios t²pus¼ ºsszef¿gg®seknek (2.1.4. fejezet), mivel az elt®rŖ 

anyagokkal ®s m®retekben elv®gzett hidraulikus sz§ll²t§si vizsg§latok eredm®nyeire 

meghat§rozott ºsszef¿gg®sek kºz¿l az elsŖt Durand ®s Condolios (1952) publik§lta. A 

Durand ®s Condolios egyenletben k®t konstans tal§lhat·. A Froude sz§m kitevŖje 3, ami a 

gºrbe Ăgºrb¿let®tò hat§rozza meg, ®s egy szorz· konstans, ami a gºrbe magass§g§t hat§rozza 

meg, ami 81. Az eltelt tºbb mint 30 ®vben elv®gzett m®r®seim alapj§n a diszkr®telemszerŤ 
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zagy§raml§s nyom§svesztes®g®nek a sz§m²t§s§ra j· kºzel²t®ssel alkalmaztam a Durand ®s 

Condolios egyenletet, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy a k®t konstanst (n ®s K) anyagt·l f¿ggŖ 

param®ternek tekintettem (2.1.17. egyenlet). Az egyenletet m·dos²tott Durand ®s Condolios 

egyenletnek nevezhetj¿k. Az n ®s K anyagi param®terek meghat§roz§s§ra, - adott anyagokra - 

f®l¿zemi m®retŤ hidraulikus sz§ll²t§si vizsg§latokat kell v®gezni. 

 

A kever®k§raml§si jelleg meghat§roz§sa a nyom§svesztes®g gºrbe matematikai elemz®se 

alapj§n 

 

A bemutatott modellbŖl kºvetkezik, hogy adott anyag eset®n a kontinum- ®s a 

diszkr®telemszerŤ kever®k§raml§s kºzºtti hat§r szemcsem®retet ¼gy kell meghat§rozni, hogy 

szŤken oszt§lyozott szemcsefrakci·kb·l k®sz²tett kever®kek nyom§svesztes®g gºrb®it m®rj¿k 

meg k¿lºn - k¿lºn. A nyom§svesztes®g gºrbe alapj§n a kºvetkezŖ m·dszer seg²ts®g®vel 

eldºnthetŖ a kever®k§raml§s jellege. Jelºlj¿k f-vel az un. j§rul®kos vesztes®g sz§mot (4.5.3. 

egyenlet), ami egy dimenzi· n®lk¿li sz§m, f¿gg a kever®k§raml§si sebess®gtŖl ®s a v²zhez 

k®pest a szemcs®k okozta j§rul®kos sz§ll²t§si energiaig®ny nºveked®ssel ar§nyos: 

 

‰
ϽЎ

        (4.5.3) 

 

A tiszta v²z nyom§svesztes®g®t (DpV), - minden m®rt pont eset®n - azonos sebess®ghez kell 

kisz§m²tani. A sz§ll²t§si koncentr§ci· (CT) a m®r®sbŖl ismert, ²gy a f = f(v), 

f¿ggv®nykapcsolat §br§zolhat·. 

 

A diszkr®telemszerŤ kever®k§raml§s tipikus f = f (v) f¿ggv®nye 

 

A durva kever®k§raml§sra vonatkoz·, m§r hivatkozott Durand ®s Condolios t²pus¼ 

ºsszef¿gg®sek mindegyike (2.1.4. fejezet) eset®n a Dp-DpV j§rul®kos nyom§svesztes®g a 

sz§ll²t§si koncentr§ci· elsŖ hatv§ny§val ar§nyos. Ez azt jelenti, hogy a f j§rul®kos 

nyom§svesztes®g sz§m nem f¿gg a koncentr§ci·t·l, azaz adott anyag, k¿lºnbºzŖ 

koncentr§ci·j¼ kever®keinek a f = f(v) f¿ggv®nye azonos gºrb®re esik ®s ez a gºrbe 

hiperbolikus alak¼, ®s f a sebess®g nºveked®s®vel 0 - hoz tart. A f¿ggv®ny alakja ®s egy m®rt 

p®lda l§that· a 4.5.9. §br§n. A 4.5.9. §br§n egy konkr®t m®r®ssorozat eredm®nyeit is 

§br§zoltam az elm®leti f¿ggv®nyalak mellett, ahol jellemzŖen 0,9 mm-es szemcsem®retŤ 

erŖmŤi salakb·l k®sz²tett durva kever®kek k¿lºnbºzŖ koncentr§ci·j¼ (17 - 42 % 

tartom§nyban), m®rt f = f(v) ®rt®kei l§that·k. A m®rt pontok j· kºzel²t®ssel egy gºrb®re esnek 

(a folytonos vonallal jelºlt f¿ggv®nyt K ®s n m®rnºki szeml®letŤ becsl®se alapj§n hat§roztam 

meg). Hab§r nincs ipari jelentŖs®ge, de sz®lsŖ ®rt®kk®nt vizsg§ljuk meg azt az esetet, amikor a 

sz§ll²tott szil§rd anyag sŤrŤs®ge megegyezik a v²z®vel (rs = rv). Ilyenkor a diszkr®telemszerŤ 

kever®k§raml§s f ®rt®ke minden sebess®ghez 0. A kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s eset®n 

ez nem ²gy van ®s ez l®nyeges k¿lºnbs®g. A m·dos²tott Durand ®s Condolios egyenlet 

rendez®se ut§n ad·dik a 4.5.3. ºsszef¿gg®s, amelybŖl j·l l§tszik a f = f(v) f¿ggv®nykapcsolat 
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hiperbolikus jellege. Az n ®s K anyagt·l f¿ggŖ param®tereket a 4.5.4. ºsszef¿gg®snek a m®rt 

adatokra val· illeszt®s®vel hat§rozhatjuk meg. 

 

 
 

4.5.9. §bra. A diszkr®telemszerŤ zagy§raml§s f = f(v) f¿ggv®nye 

Vizsg§lt anyag: salak a M§trai ErŖmŤbŖl, 2243 kg/m3 
szemcsesŤrŤs®g,  

0,9 mm 80 %-os szemcsem®ret, 53 mm-es csŖ§tm®rŖ 

 

‰ ȟ Ͻ ρ
ȟ

ϽὑϽ
Ͻ

     (4.5.4) 

 

A kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s tipikus f = f (v) f¿ggv®nye 

 

KontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§sban a nagyon kism®retŤ szemcs®k a lamin§ris 

alapr®tegbe ker¿lve megv§ltoztatj§k az §raml· kºzeg foly§si viselked®s®t. Az §ltalam 

fejlesztett csŖreom®terben nagysz§m¼ ilyen m®r®st v®geztem el, amelyrŖl a fejezet elej®n 

adtam sz§mot. A kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s f = f(v) f¿ggv®ny®t, elm®leti ¼ton akkor 

tudjuk egyszerŤen meghat§rozni, ha a finom szuszpenzi· newtoni foly§si viselked®sŤ ®s a 

csŖ§raml§sra jellemzŖ Reynolds sz§m a Re=2300...100 000 tartom§nyba esik. Ez a 

legfontosabb tartom§ny az ipari alkalmaz§s szempontj§b·l, mivel a sŤrŤzagyos (CT å 35 

t®rfogat %) pernye-salaksz§ll²t· csŖvezet®kekben a finom szemcs®k ar§ny§nak megfelelŖen a 

hordoz· kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s koncentr§ci·ja kisebb 20 t®rfogat %-n§l, ez a 

kºzeg m®g newtoni folyad®k. Ezen a Reynolds sz§m tartom§nyon, newtoni folyad®kokra a 

Blasius (Tarj§n, 1997) egyenlet seg²ts®g®vel sz§m²thatjuk a Fanning f®le csŖs¼rl·d§si 

t®nyezŖt (4.5.5. egyenlet). 

 

Ὢ
ȟ
ȟ        (4.5.5) 

 

A Blasius egyenlet seg²ts®g®vel kifejezhetj¿k a finom szemcs®k jelenl®te miatti f j§rul®kos 

vesztes®g sz§mot (4.5.6. egyenlet): 

 

‰
ϽЎ

Ͻ
ȟ
Ͻ

ȟ

      (4.5.6) 
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A 4.5.6. ºsszef¿gg®sbŖl j·l l§tszik, hogy a leszŤk²tett tartom§nyon a kontinumszerŤ 

szuszpenzi·§raml§s f = f(v) f¿ggv®nye v²zszintes egyenes, mivel f nem f¿gg a v-tŖl. Az 

egyenes f¿ggŖleges poz²ci·ja att·l f¿gg, hogy a szemcs®k miatt a finom szuszpenzi· abszol¼t 

viszkozit§sa (mf) mennyire nŖ meg. Ha a szemcs®k sŤrŤs®ge megegyezik a v²zzel (hat§reset), 

a viszkozit§s v§rhat·an akkor is megnŖ, f nem 0, szemben a diszkr®telemszerŤ 

zagy§raml§ssal. A 4.5.10. §br§n a f¿ggv®ny elm®leti alakja ®s egy m®rt p®lda l§that· (Tarj§n 

®s Faitli, 1995): 

 

 

 

4.5.10. §bra. A kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s f = f(v) f¿ggv®nye 

Vizsg§lt anyag: feh®rv§rcs¼rg·i ¿veghomok, x80 = 25 mm, rS = 2644 kg/m
3
, csŖ§tm®rŖ D = 16 mm. 

 

¥sszefoglalva meg§llap²thatjuk, hogy a f = f(v) f¿ggv®ny alkalmas a monodiszperz 

szemcs®ket tartalmaz· szil§rd-folyad®k kever®kek csŖ§raml§s§nak a minŖs²t®s®re. Ha ez a 

f¿ggv®ny hiperbolikus jellegŤ ®s nagy sebess®gek eset®n 0-hoz tart, a csŖben 

diszkr®telemszerŤ zagy§raml§s, ha a f¿ggv®ny v²zszintes egyenes (csak a megadott 

tartom§nyon vizsg§ltam) akkor kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s val·sul meg a csŖben. 

 

Egyf§zis¼ folyad®kok ®s g§zok ®s a tºbbf§zis¼ kever®kek kºz¿l a kontinumszerŤ 

szuszpenzi·§raml§s eset®n, az adott csŖhosszra esŖ fajlagos nyom§svesztes®get a kºzeg 

reol·gi§ja alapj§n lehet sz§m²tani. A 3.1.3. fejezetben bemutattam Hanks re§lplasztikus 

folyad®kokra vonatkoz· nyom§ses®s sz§m²t§si metodik§j§t, amelynek egy iterat²v megold§s§t 

dolgoztam ki (Faitli, 2011 ®s 2012a). Az iterat²v sz§m²t§si m·dszertant, azaz a 3.1.5. - 3.1.20. 

ºsszef¿gg®seket a RHEOLOGY programban be is programoztam. Ezzel a hazai ipari 

gyakorlat sz§m§ra fontos ºsszes t²pus¼ finom szuszpenzi·, azaz newtoni, Bingham plasztikus, 

hatv§nyf¿ggv®nnyel jellemezhetŖ ®s re§lplasztikus kºzegek §raml§si ellen§ll§sa egyar§nt 

sz§m²that·. A legbonyolultabb foly§si modell a re§lplasztikus, amely h§rom foly§si 

param®tert tartalmaz. Ez a foly§si modell lefel® visszaegyszerŤs²thetŖ. Ha a re§lplasztikus 

modellben pl. a hatv§nykitevŖ n = 1, akkor a modell visszaegyszerŤsºdik a Bingham foly§sra, 

term®szetesen ekkor a K konzisztencia t®nyezŖ helyett c®lszerŤ az h plasztikus viszkozit§s 

megnevez®s ®s jelºl®s. Ha a Bingham foly§sban eltŤnik a to nyugalmi hat§rfesz¿lts®g, vissza 

jutottunk a newtoni folyad®kokhoz ®s ekkor az h helyett m -vel jelºlj¿k ®s abszol¼t 

viszkozit§snak nevezz¿k a jellemzŖ foly§si param®tert. Adott, - m®g nem vizsg§lt - finom 
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szemcs®s anyag hidraulikus sz§ll²t§s§nak a tervez®s®hez az adott koncentr§ci·j¼ szuszpenzi· 

reol·giai viselked®s®nek a t²pus§t ®s param®tereit kell ismerni. Ezt a csŖreom®terben (3.1.1. 

fejezet) lehet megm®rni, ez alapj§n az ipari csŖvezet®k m®retezhetŖ. Durva monodiszperz 

szemcs®k hidraulikus sz§ll²t§sa eset®n a kialakul· diszkr®telemszerŤ zagy§raml§s 

nyom§svesztes®g®re a m·dos²tott Durand ®s Condolios egyenletet (2.1.17) alkalmazhatjuk, 

azonban m®g nem vizsg§lt anyag eset®n a K ®s n anyagjellemzŖket f®l¿zemi m®r®ssel kell 

meghat§rozni. A K ®s n anyagjellemzŖket a 3.1.2. fejezetben bemutatott hidraulikus k²s®rleti 

m®rŖ§llom§son lehet megm®rni. 

 

Az iparban elŖfordul· szemcs®s anyagok, - amelyeket csŖvezet®kben sz§ll²tanak 

folyad®k§ramban - val·j§ban mindig polidiszperzek, azaz szemcsem®ret-, szemcsealak- ®s 

szemcsesŤrŤs®g-eloszl§sr·l kell besz®ln¿nk. A sz§ll²tott szil§rd anyag tartalmazhat finom ®s 

durva szemcs®ket egyar§nt, felvetŖdik a k®rd®s, hogy ilyenkor hogyan viselkedik a diszperz 

rendszer. A PhD ®rtekez®semben kidolgozott modell (Faitli, 1996) sz§mos diszkr®t 

szemcsefrakci·ra bontotta a szil§rd anyagot ®s a nyom§svesztes®get a szemcsefrakci·k §ltal 

k¿lºn - k¿lºn okozott vesztes®gek ºsszegek®nt hat§rozta meg, ²gy kezelni tudta, ak§r a sz®les 

szemcsem®ret tartom§nyt, ill. az elt®rŖ, kor§bbi nev®n Ăhomog®n-heterog®nò 

kever®kviselked®st is. Az idŖkºzben elv®gzett vizsg§lataim alapj§n alakult ki, az az·ta m§r 

rutinszerŤen alkalmazott Ădiszkr®telemszerŤ durva szemcs®k sz§ll²t§sa a hordoz· 

kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§sbanò modell, amelyet rºvid²tve nevezz¿nk Ădurva 

szemcs®k sz§ll²t§sa hordoz· szuszpenzi·§raml§sbanò modellnek. Ezt a modellt a kontinuit§si 

elm®letem t§masztja al§, miszerint a diszperz rendszer a csŖhºz k®pest alapvetŖen vagy 

diszkr®telemszerŤen, vagy kontinumszerŤen viselkedhet, ez®rt az elsŖdlegesen fontos 

jellemzŖ a szemcsem®ret. A szemcsem®ret meghat§roz· hat§s§t kºveti az, hogy a 

kever®k§raml§si sebess®g f¿ggv®ny®ben milyen §ramk®p (szimmetrikus koncentr§ci· 

eloszl§s, asszimmetrikus koncentr§ci· eloszl§s, cs¼sz· §gy, §ll· §gy) alakul ki. Eszerint csak 

k®t frakci·ra ®rdemes bontani a szil§rd anyagot: finom ®s durva frakci·ra. A hat§r 

szemcsem®retet szisztematikus vizsg§latokkal kell meghat§rozni adott anyagra. Az anyagb·l 

kºzel monodiszperz szemcsefrakci·kat kell k®sz²teni szit§l§ssal, majd ezeket a 

csŖreom®terbe, ill. a hidraulikus sz§ll²t§si m®rŖkºrbe, k¿lºnbºzŖ koncentr§ci·ban bekeverve 

a nyom§svesztes®g gºrb®ket kell m®r®ssel meghat§rozni. A nyom§svesztes®g gºrb®k 

matematikai elemz®se alapj§n, - a kor§bban bemutatottaknak megfelelŖen - a kever®k§raml§si 

jelleg ®s ²gy a hat§r szemcsem®ret meghat§rozhat·. A k®t legfontosabb anyagra, sz®nerŖmŤi 

pernye-salakokra (160 mm) ®s homokra (50 mm) ezeket a vizsg§latokat elv®geztem. A modell 

szerint a hat§rszemcse m®ret®n®l finomabb szemcs®k a hordoz· folyad®kkal a csŖ§raml§sban 

kontinumszerŤ szuszpenzi·t alkotnak ®s ez a kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s, - nem pedig 

a folyad®k§raml§s - fogja a durva szemcs®ket diszkr®telemszerŤ zagy§raml§s form§j§ban 

sz§ll²tani. A kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s nyom§svesztes®g®nek a sz§m²t§s§hoz a 

finom szuszpenzi· sŤrŤs®g®nek, a foly§si viselked®s®nek ®s az annak megfelelŖ reol·giai 

param®tereknek az ismeret®re van sz¿ks®g, ®s nincs sz¿ks®g a szemcs®s anyag jellemzŖire, 

mint pl. szemcsem®ret-eloszl§s, hiszen a modell szerint ez egy egyf§zis¼ folyad®k. A 

diszkr®telemszerŤ zagy§raml§s nyom§svesztes®g®nek a sz§m²t§s§ra a m·dos²tott Durand ®s 

Condolios egyenletet haszn§lhatjuk. A durva szemcs®k okozta mechanikai s¼rl·d§s jelentŖsen 

f¿gg a szemcs®k s¿llyed®si sebess®g®tŖl, a durva szemcsefrakci· fizikai tulajdons§gait 
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figyelembe kell venni. A durva szemcsefrakci· jellemz®s®re az xD80 -as (a hat§r 

szemcsem®retn®l nagyobb durva frakci· 80 %-a kisebb, mint xD80) szemcs®t v§lasztottam. A 

biztons§g ir§ny§ba mutat· becsl®s ®rdek®ben v§lasztottam egy jellemzŖ nagyobb nevezetes 

szemcsem®retet, de csak annyira, ami m®g j·l m®rhetŖ. A szemcsehalmazt egy jellemzŖ 

szemcs®vel jellemezni a sz§m²t§sban term®szetesen jelentŖs egyszerŤs²t®s. Azonban, a 

m·dos²tott Durand ®s Condolios egyenletben szereplŖ n ®s K anyagi param®tereket a nagy 

hidraulikus kºrºn elv®gzett f®l¿zemi m®r®sekkel hat§rozzuk meg, amikor a f¿ggv®nyilleszt®st 

¼gy v®gezz¿k el, hogy a szit§l§ssal meghat§rozott xD80 alapj§n sz§m²tjuk ki a s¿llyed®si 

v®gsebess®get ®s az ellen§ll§s t®nyezŖt (egy darab xD80 szemcse s¿llyed a kontinumszerŤ 

szuszpenzi·ban), vagyis a jellemzŖ 80 %-os szemcs®re kalibr§ljuk a modellt. Ez a modell ²gy 

sokkal egyszerŤbb ®s pontosan kalibr§lhat·, szemben a nagyobb szemcs®k sok frakci·ra val· 

bont§s§val. A Ădurva szemcs®k sz§ll²t§sa hordoz· szuszpenzi·§raml§sbanò modellre az 

elm¼lt 20 ®vben elv®gzett vizsg§lataim kºz¿l tºbb is empirikus bizony²t®kul szolg§lt (Faitli, 

2000, 2011, 2012a). P®ldak®nt a 4.5.5a. §br§n a M§trai ErŖmŤbŖl sz§rmaz· R4, m²g a 4.5.5b. 

§br§n az R5 nevŤ recept¼ra szerint ºsszekevert salak-pernye-v²z 33,8 ®s 32,9 % t®rfogati 

sz§ll²t§si koncentr§ci·j¼ kever®kek, 75 ®s 53 mm-es belsŖ §tm®rŖjŤ csºvekben val· 

§raml§s§nak m®rt nyom§svesztes®g pontjai l§that·k. A m®rt pontokat h§romszºg jelºli. A 

diagramban a fizikai ®s reol·giai anyagvizsg§latok ®s a modell alapj§n sz§m²tott gºrb®ket is 

§br§zoltam. Az (1) jelŤ gºrbe a tiszta v²z sz§m²tott nyom§svesztes®g gºrb®je az adott csŖben. 

Az anyagvizsg§latok eredm®nyei (finom szuszpenzi· koncentr§ci·ja, sŤrŤs®ge, reol·gi§ja) 

alapj§n sz§m²tottam ki a kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s (2) nyom§svesztes®g gºrb®j®t. A 

nagy hidraulikus m®rŖkºrºn empirikusan meghat§rozott n ®s K ®s a Ădurva szemcs®k 

sz§ll²t§sa hordoz· szuszpenzi·§raml§sbanò modell seg²ts®g®vel ad·dott a m®r®sekre 

vonatkoz· sz§m²tott nyom§svesztes®g gºrbe (3). Az empirikus bizony²t®kot az jelenti, hogy 

nagy sebess®gek eset®n a m®rt pontok nem a v²z gºrb®j®hez tartanak, hanem egy olyan 

gºrb®hez, - a kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s gºrb®j®hez - amelyet m§s eszkºzºkºn 

elv®gzett k¿lºn m®r®sek (szit§l§s, piknom®teres sŤrŤs®gm®r®s, csŖreom®terben elv®gzett 

m®r®sek) eredm®nyei alapj§n a modell szerint sz§m²tottam. K®sŖbb m§s szerzŖk is hasonl· 

eredm®nyre jutottak. Matousek (Matousek, 2003) ®s Wilson (Wilson ®s szerzŖt§rsai, 2010) 

Ănear wallò vagy egyszerŤen Ăliftingò modellje szerint a finom szemcs®kre nem hat 

sz§mottevŖ, a falt·l eltasz²t· erŖ (lifting), m²g nagy szemcs®kre igen, amely m§r 

kºvetkezm®nye az alaphipot®zisemnek, hogy a szemcse belef®r-e a lamin§ris alapr®tegbe, 

vagy nem. 

 

A modell alkalmaz§s§nak a bemutat§s§ra elv®geztem egy sz§m²t§st, amelyhez a 

sz¿ks®ges adatokat felvettem. A feladat legyen egy 1 : 1 tºmegar§ny¼ homok-v²z kever®k, 

100 mm §tm®rŖjŤ ®s 100 m hossz¼ v²zszintes csŖvezet®kben megval·sul· hidraulikus 

sz§ll²t§s nyom§ses®s®nek a kisz§m²t§sa. T®telezz¿k fel, hogy a vett mint§n elv®gezt¿k a 

fizikai anyagvizsg§latokat ®s meg§llap²tottuk, hogy a homok szemcsesŤrŤs®ge rs = 2600 

kg/m
3
 (piknom®teres m®r®ssel), 30 tºmeg %-ban tartalmaz 50 mm-n®l finomabb szemcs®ket 

®s az enn®l nagyobb durva frakci· 80 %-os szemcsem®rete xD80 = 1,9 mm (a k®zi szit§l§ssal 

kapott empirikus eloszl§s f¿ggv®ny alapj§n). A p®ld§ban a finom szemcs®k is 2600 kg/m
3
 

sŤrŤs®gŤ homok szemcs®k. Iszapokra is alkalmazhat· a modell, term®szetesen a megfelelŖ 
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tulajdons§gok figyelembev®tel®vel. A megadott tºmeg koncentr§ci·t sz§m²tsuk §t t®rfogati 

koncentr§ci·ra. Az 1 : 1 tºmegar§ny, 0,278 : 1 t®rfogatar§nynak felel meg, a sz§ll²t§si 

t®rfogati koncentr§ci· CT = 27,8 %. A Ădurva szemcs®k sz§ll²t§sa hordoz· 

szuszpenzi·§raml§sbanò modell szerint k®t r®szre kell a szil§rd anyagot bontani, a hat§r 

szemcsem®retn®l - ami homokra 50 mm - kisebb ®s nagyobb, finom - ill. durva frakci·ra. 

Vegy¿nk 1 liter mennyis®get ebbŖl a kever®kbŖl ®s - a megadott adatok alapj§n - ad·dik, 

hogy az 1 liter kever®k megoszl§sa a kºvetkezŖ: 0,722 liter v²z, 0,0834 liter finom 

szemcsefrakci· ®s 0,1946 liter durva szemcsefrakci·. EbbŖl a kontinumszerŤ 

szuszpenzi·§raml§s sz§ll²t§si t®rfogati koncentr§ci·ja CTF = 10,4 %, ami CTD = 19,46 % 

sz§ll²t§si t®rfogati koncentr§ci·j¼ durva szil§rd anyagot sz§ll²t. Ahhoz, hogy a t®nyleges 

sz§m²t§st el tudjuk kezdeni, - az adott anyagokra - ismern¿nk kell egyr®szt a finom 

szuszpenzi· reol·gi§j§t, amit c®lszerŤ a csŖreom®terben, kb. 100 l mint§n megm®rni. Esetleg 

rot§ci·s reom®terben 50 ml mint§n lehet elŖzetes m®r®seket v®gezni. M§sr®szt ismern¿nk kell 

az n ®s K durva kever®k§raml§si param®tereket, amelyeket a nagy hidraulikus m®rŖkºrºn 

lehet kb. 400 l mint§n megm®rni. Legyen a CTF =10,4 % koncentr§ci·j¼ finom szuszpenzi· 

newtoni reol·gi§j¼, ®s az abszol¼t viszkozit§sa mF = 26 mPas. K legyen 81, n pedig 3, ahogy 

homokokra Durand ®s Condolios eredetileg meghat§rozta. A szemcsesŤrŤs®g ®s a 

koncentr§ci· alapj§n a finom szuszpenzi· sŤrŤs®ge rF = 1166 kg/m
3
. V§lasszuk meg az 

§raml§s zagysebess®g®t. Konkr®t m®retez®sn®l ez alapvetŖ fontoss§g¼, mivel a durva 

kever®k§raml§s nyom§svesztes®g - gºrbe minimum pontj§n§l van az energetikai minimum, de 

egy¼ttal ez m§r vesz®lyesen kis sebess®g a lerak·d§s szempontj§b·l. A zagy sebess®ge legyen 

v = 3 m/s, ami el®g nagy, de p®ld§ul hidraulikus mederkotr§sokn§l m®g nagyobbat is 

alkalmaznak a nagyobb kapacit§s miatt. A finom szuszpenzi· newtoni foly§si viselked®sŤ, 

ez®rt a klasszikus §raml§stan alapj§n v®gezhetj¿k a sz§m²t§st. A Reynolds sz§m Re = 13453, 

az §raml§s turbulens, a Fanning csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ f = 0,0072, amelyet a Colebrook 

egyenletbŖl sz§m²tottam iter§ci·val, k = 0, azaz sima fal¼ csŖ behelyettes²t®ssel. Ac®l 

csºvekben a homok lecsiszolja a csºvet, a simafal¼ csŖnek van a legnagyobb ipari 

jelentŖs®ge. A kontinumszerŤ szuszpenzi·§raml§s nyom§svesztes®ge a Darcy egyenletbŖl: 

DpF/L = 1,5 bar/100m. EllenŖrz®s c®lj§b·l elv®geztem ugyanezt a sz§m²t§st a RHEOLOGY 

programmal a kºzºlt Hanks m·dszer iter§ci·s megold§s§val is, m = 1 ®s tO = 0 

behelyettes²t®s®vel azonos param®terekre. A Hedstrºm sz§m term®szetesen HeB = 0, mivel tO 

= 0, a lamin§ris ï turbulens hat§r plasztikus Reynolds sz§m (RePL)C = 2100. Eur·p§ban 2320 

az elterjedt lamin§ris ï turbulens §tmeneti Reynolds sz§m newtoni folyad®kokra, viszont az 

USA-ban ugyanez 2100. Az iter§ci·val megkeresett turbulencia param®ter R = 1152, a 

Reynolds sz§m RePL = 13453, a Fanning csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ f = 0,0072, azaz a Hanks 

m·dszer §ltal kapott eredm®nyek pontosan megegyeznek a newtoni folyad®kokra vonatkoz· 

sz§m²t§s eredm®nyeivel. MielŖtt a diszkr®telemszerŤ zagy§raml§s nyom§svesztes®g®t 

kisz§m²tan§nk meg kell hat§roznunk az xD80 szemcse kºzegellen§ll§si t®nyezŖj®t. Az xD80 = 

1,9 mm m®retŤ ®s rS = 2600 kg/m
3
 sŤrŤs®gŤ szemcse, mF  = 26 mPas viszkozit§s¼ ®s rF = 

1166 kg/m
3
 sŤrŤs®gŤ newtoni finom szuszpenzi·ban s¿llyed a gravit§ci·s erŖt®r hat§s§ra. A 

s¿llyed®si v®gsebess®g kisz§m²t§sa alapvetŖ fontoss§g¼ a mechanikai elj§r§stechnik§ban. A 

4.2. fejezet alapj§n kisz§m²tott szemcse kºr¿li §raml§st jellemzŖ Reynolds sz§m Rex = 6,55; 

azaz a szemcse kºr¿l a lamin§ris alapr®tegen k²v¿l az §raml§s §tmeneti lamin§ris ï turbulens, 
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- ez a III. §tmeneti tartom§ny - a s¿llyed®si v®gsebess®g vO = 0,076 m/s ®s az ellen§ll§st®nyezŖ 

CD = 5,18. A teljes nyom§svesztes®get a m·dos²tott Durand ®s Condolios egyenlettel 

sz§m²thatjuk: Dp = 1,84 bar/100m. 

 

 

4.5.1. A MĆTRAI ERŕMţ PERNYE-SALAK SţRţZAGYOS CSŕSZĆLLĉTĆSI RENDSZERE 

 

 A kontinuit§si elm®letemre alapozott anyagvizsg§lati, - csŖreom®terrel ®s hidraulikus 

k²s®rleti §llom§ssal - ®s a nyom§svesztes®g sz§m²t§si m·dszereknek k®t megval·sult ipari 

alkalmaz§s§t mutatom be rºviden. A szigorod· kºrnyeztv®delmi elŖ²r§sok miatt a M§trai 

ErŖmŤ 1997-ben szembes¿lt azzal a probl®m§val, hogy a kor§bbi un. h²gzagyos  csŖsz§ll²t§si 

technol·gi§ja nem volt a tov§bbiakban elfogadhat·, mert a zagyt®rrŖl a feleslegesen sok v²z, 

szennyezŖ anyagokat oldott ki a kºrnyezetbe. A fºldnedves sz§ll²t·szalagos ®s a sŤrŤzagyos 

csŖvezet®ki sz§ll²t§s kºzºtt kellett v§lasztani. A kor§bbiakban bemutatott vizsg§latok alapj§n 

a kontinuit§si elm®letem seg²ts®g®vel sz§m²tottam ki az R5 recept¼ra (4.5.3. t§bl§zat ®s 4.5.4. 

§bra) szerinti 1 : 1 tºmegar§ny¼ szil§rd ï folyad®k kever®k nyom§svesztes®g gºrb®it 

k¿lºnf®le csŖ§tm®rŖjŤ csºvekre. A 4.5.11. §bra mutatja a kisz§m²tott nyom§svesztes®g 

gºrbesereget, amely alapj§n a kivitelezŖ kiv§lasztotta a csŖvezet®ket ®s a szivatty¼t ®s 

meg®p²tette a technol·gi§t. 

 

 
4.5.11. §bra. Az R5 pernye-salak recept¼ra nyom§ses®s 

gºrbeserege 

 

A fŖbb anyagjellemzŖket 

rºviden ºsszefoglalom. 

Sz§ll²t§si t®rfogati 

koncentr§ci· 35 t®rfogat %, 

a kontinum viselked®sŤ 

hordoz· szuszpenzi· 

t®rfogati koncentr§ci·ja 21,7 

%, szuszpenzi·s sŤrŤs®ge 

1260 kg/m
3
, ami m®g 

newtoni folyad®k, az 

abszol¼t viszkozit§sa 8 

mPas.  

 

A sz§ll²tott diszkr®telem viselked®sŤ durva salak szemcs®k t®rfogati koncentr§ci·ja 13,3 %, a 

szemcsesŤrŤs®ge 2390 kg/m
3
 ®s 80 %-os szemcsem®rete 1 mm. A nagy hidraulikus 

m®rŖkºrºn meghat§rozott m·dos²tott Durand ®s Condolios anyagjellemzŖk: K = 80 ®s n = 3. 

Ez a csŖvezet®k a mai napig ¿zemel. 
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4.5.2. A MĆTRASZENTIMREI VOLT SZULFIDOS £RCBĆNYA HIDRAULIKUS T¥MED£KELŕ 

RENDSZERE 

 

A felhagyott m§traszentimrei szulfidos ®rcb§nya v®gleges bez§r§sa ®rdek®ben a nyitott 

b§nya¿regek hidraulikus tºmed®kel®se jelenleg is zajlik. A Miskolci Egyetem, 

NyersanyagelŖk®sz²t®si ®s Kºrnyezeti Elj§r§stechnikai Int®zet®nek jelentŖs szerepe volt a 

pernye-m®sz-b§nyav²z alap¼ hidraulikus tºmed®kelŖ technol·gia kialak²t§s§ban, 

megtervez®s®ben (Faitli ®s szerzŖt§rsai, 2012b). Az egyszerŤ gravit§ci·s ejtŖcsŖk®nt mŤkºdŖ 

hidraulikus tºmed®kelŖ rendszer eset®ben, 2018-ban felmer¿lt az a k®rd®s, hogy a lecsºkkent 

geodetikus ejtŖmagass§g vajon szolg§ltat-e elegendŖ energi§t ahhoz, hogy a f¿ggŖleges es®st 

kºvetŖen a tºbbsz§z m®teres v²zszintes csŖszakaszon kereszt¿l kifolyik-e a tºmed®kelŖ zagy, 

vagy esetleg a le¿lepedŖ szil§rd anyag miatt a csŖvezet®k eldugul? Egy m§sik ®rdekes 

k®rd®sre is kerestem a v§laszt, hogy milyen a tºmed®kelŖcsŖ hossza ment®n a statikus 

nyom§s eloszl§sa. Ez az inform§ci· az®rt sz¿ks®ges, hogy a csŖ ®s a csŖkºt®sek anyag§t meg 

lehessen olyanra v§lasztani, amely ezt a terhel®st elb²rja. A ki®p²tett hidraulikus tºmed®kelŖ 

technol·gia elsŖsorban a M§trai ErŖmŤ pernyezagy t§roz·j§b·l kitermelt nedves ligniterŖmŤi 

perny®n alapul, vagyis a kor§bban bemutatott csŖvezet®k kifoly§s§b·l sz§rmazik a 

tºmed®kanyag. A sz§m²t§st a kontinuit§si elm®letemre alapozott m·dszertan alapj§n 

v®geztem el a RHEOLOGY szoftver seg²ts®g®vel, amelyben az anyagjellemzŖkrŖl a Faitli - 

Weisz (2020) cikk ad sz§mot. 

 

 
4.5.12. §bra. Statikus nyom§seloszl§s a 6-Kelet csŖvezet®kben 

A 4.5.12. §bra 

mutatja a 6-Kelet 

csŖvezet®k fŖ 

m®reteit ®s a 

kisz§m²tott statikus 

nyom§seloszl§st. A 

154 m egyen®rt®kŤ 

csŖhossz¼ NA150 

f¿ggŖleges, majd 

rºvid v²zszintes 

csŖben 3,37 m/s 

zagysebess®g alakul 

ki, 

 

amelyen a nyom§ses®s 2,82 bar, m²g az 559 m egyen®rt®kŤ csŖhossz¼ KPE160 v²zszintes 

csŖvezet®kben a 3,6 m/s sebess®gŤ zagy§raml§s vesztes®ge 12,2 bar. A statikus 

nyom§seloszl§s meghat§roz§sa nem volt egybŖl nyilv§nval·, mert v§laszolni kellett arra a 

k®rd®sre, hogy: hogyan alakul a nyom§seloszl§s a csŖben Ăszabadonò esŖ zagyban. 

Amennyiben a csŖ v®g®t elm®letben lez§rn§nk ®s a teljesen betºltºtt pernye zagy 

nyugalomban lenne a csŖben, akkor a teljes v²zszintes csŖszakaszon a hidrosztatikai, azaz 

14,8 bar nyom§s lenne a statikus nyom§s. Ezt az §llapotot nyilv§nval·an el kell ker¿lni, nem 

szabad a csºvet lez§rni, vagy dugul§st l®trehozni, mert ez a nagy nyom§s tºnkre teheti a 

csºvet. Amennyiben a csŖ hirtelen z§r·dna be, akkor Ăv²z¿t®sò kºvetkezne be, ami m®g 
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nagyobb terhel®st jelentene. Norm§l ¿zemŤ tºmed®kel®s kºzben, amikor a zagy §lland· 

sebess®ggel §ramlik a csŖben, akkor a betºlt®si pontban ®s a csŖkifoly§sn§l egyar§nt 

atmoszf®rikus nyom§snak kell lennie. A f¿ggŖleges csŖben Ăszabadonò esŖ zagy val·j§ban 

nem esik szabadon, mivel az §raml· zagy §raml§si nyom§svesztes®ge (fals¼rl·d§s) ez esetben 

megtartani igyekszik a zagyoszlopot, ²gy a statikus nyom§s az aknatalpon 14,8 - 2,8 = 12 bar 

®rt®kre v§rhat·. A v²zszintes csºvºn a statikus nyom§seloszl§s pedig, az §raml§si s¼rl·d§si 

nyom§svesztes®g miatt a 4.5.12. §bra szerint alakul. A kontinuit§si elm®letem alapj§n 

kisz§m²tott zagy keresztmetszeti §tlagsebess®g ®rt®kek megfelelŖ biztons§ggal nagyobbra 

ad·dtak, mint a lerak·d§si hat§rsebess®g. Ezek alapj§n meg§llap²tottam, hogy nem lesz 

seg®dszivatty¼ra sz¿ks®g a gravit§ci·s tºmed®kel®shez a lecsºkkent kb. 100 m geodetikus 

m®lys®g eset®ben sem. Ezt kºvetŖen 2019. j¼nius 19-®n sor ker¿lt az elsŖ tºmed®kel®sre a 

legfelsŖ szintre; a bekevert 68 m
3
 zagy pedig rendben lefolyt a csŖvezet®kben. 

 

 

4.6. Hullad®klerak·k hŖgazd§lkod§s§nak a megalapoz§sa 

 

 A hullad®klerak·k hŖgazd§lkod§s§nak a megalapoz§sa t®mater¿leten kitŤzºtt 

tudom§nyos c®lok megval·s²t§sa ®rdek®ben elsŖk®nt az igen heterog®n durva diszperz 

rendszer, a kommun§lis szil§rdhullad®kok mechanikai elj§r§stechnikai anyagjellemz®s®t 

kellett kidolgozni. Erre az®rt van elsŖsorban sz¿ks®g, mert azt tŤztem ki c®lk®nt, hogy az 

izotr·p anyagokban megval·sul· kondukt²v hŖvezet®s j·l ismert differenci§legyenlet®t (2.2.1. 

egyenlet) numerikusan megoldom egy f¿ggŖleges ®s egy v²zszintes elrendez®sŤ hŖk¼tra. A 

szakirodalom kutat§sa sor§n nem tal§ltam olyan publik§ci·t, amely hullad®kokra alkalmazta 

volna ezt az egyenletet. M§s esetekre, mint pl. v²zkutakra, vagy kŖzetekre elterjedten 

alkalmazz§k. A fizikai ®s hŖtani anyagjellemzŖk m®r®s®re ®p²tettem meg a 3.1.9. fejezetben 

bemutatott terepi ®s laborat·riumi m®retŤ hŖvezet®sm®rŖ berendez®seket. Az eddig legtºbb 

hivatkoz§st kapott cikkem (Faitli ®s munkat§rsai, 2015c) a nagy berendez®ssel a gy§li 

hullad®klerak·n elv®gzett anyagvizsg§latok eredm®ny®rŖl ad sz§mot. Ezeket a m®r®si 

eredm®nyeket nem kºzlºm ¼jra csak az ebbŖl §ltal§nos²tott tudom§nyos eredm®nyeket. Az 

ºmlesztett (B) kommun§lis szil§rdhullad®k val·j§ban h§romf§zis¼ rendszer, azaz szil§rd (s), 

folyad®k (l) ®s g§z (g) halmaz§llapot¼ anyagr®szek kever®ke. A szil§rd f§zis ºnmag§ban igen 

sokf®le anyagot tartalmaz, azonban az eredŖ hŖtani viselked®s jellemz®s®nek a szempontj§b·l 

elegendŖ a szil§rd f§zis §tlagos anyagsŤrŤs®g®t (rs), hŖvezet®si t®nyezŖj®t (ls) ®s fajhŖj®t 

(Cms) meghat§rozni. A szil§rd ®s folyad®k r®szecsk®k kºzºtt nyilv§nval·an g§z 

halmaz§llapot¼ anyagok is vannak a kommun§lis hullad®kban, amely elsŖsorban levegŖbŖl ®s 

v²zgŖzbŖl §ll. Ezt a kºvetkezŖkben le²rt modell eset®ben leegyszerŤs²tem, a g§z f§zist az adott 

hŖm®rs®kletŤ ®s nyom§s¼ levegŖ ismert fizikai mennyis®geivel jellemzem. A h§rom f§zis 

t®rfogath§nyadainak az ºsszeg®nek nyilv§nval·an 1-et kell adnia, ²gy a kommun§lis hullad®k 

halmazsŤrŤs®ge is fel²rhat· (4.6.1. egyenlet). 

 

‐ ‐ ‐ ρ   ” ‐Ͻ” ‐Ͻ” ‐Ͻ”    (4.6.1) 

 

A 3.1.9. fejezetben bemutatott terepi hŖvezet®sm®rŖ berendez®ssel a minta tºmege (mB) ®s 

t®rfogata (VB) m®rhetŖ, a tºmegre vonatkoztatott nedvess®gtartalmat (nm) pedig k¿lºn 
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eszkºzzel (105 ÁC-on val· sz§r²t§ssal vagy mikrohull§m¼ mŤszerrel) lehet meghat§rozni. A 

halmazsŤrŤs®g ®s a sz§razanyag (szil§rd-g§z egy¿tt) tºmege ®s t®rfogata a kºvetkezŖk®pp 

sz§m²that· (4.6.2. egyenlet). 

 

”    ά ά Ͻρ ὲ    ὠ ὠ
Ͻ

   (4.6.2) 

 

Ezt kºvetŖen a folyad®k f§zis t®rfogath§nyada ®s a sz§razanyag sŤrŤs®ge sz§m²that· (4.6.3. 

egyenlet). 

 

‐
Ͻ

Ͻ
     ”      (4.6.3) 

 

A hŖvezet®sm®rŖ berendez®ssel adott minta eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖje megm®rhetŖ, azonban 

az eredm®nyek §ltal§nos²t§s§hoz ®s valid§l§s§hoz sz¿ks®ges, hogy mindh§rom f§zis 

mennyis®g®t ®s hŖtani jellemzŖit legal§bb meg tudjuk becs¿lni. A kºvetkezŖ becsl®si 

m·dszertant a kommun§lis hullad®kok hat§lyos mintav®telez®si szabv§nyaira alapoztam. Mint 

t®mavezetŖ vettem r®szt 2005-ben az MSZ 21420/28 ®s 29 szabv§nyok kidolgoz§s§ban ®s 

valid§l§s§ban, amelyet kºvetŖen sz§mos orsz§gos hullad®kºsszet®teli kamp§nyt ir§ny²tottam. 

Az eddigi legnagyobb orsz§gos elemz®st 2017/18-ban v®gezt¿k el, amely publikus 

eredm®nyeirŖl a Faitli ®s Romenda (2019b) cikk ad sz§mot. A termikus jellemzŖk 

§ltal§nos²t§si m·dszertan§nak l®nyege az, hogy a vizsg§lt hullad®k sz§raz ºsszet®tel®t a 

szabv§ny szerinti 13 anyagkateg·ri§ra a szabv§nyos m·dszerrel megm®rj¿k, majd minden 

egyes anyagkateg·ria eset®ben az anyagok sŤrŤs®g®t, hŖvezet®si t®nyezŖj®t ®s fajhŖj®t a 

szakirodalomban ismert adatokkal becs¿lj¿k. A szil§rd f§zis eredŖ sŤrŤs®g®t, hŖvezet®si 

t®nyezŖj®t ®s fajhŖj®t az ismert tºmegºsszet®tel alapj§n m§r egyszerŤen sz§m²thatjuk. A 

levegŖ ®s a v²z jellemzŖit szint®n a szakirodalom alapj§n becs¿lhetj¿k. A Gy§lon elv®gzett 

hŖvezet®s ®s hullad®kanal²zis m®r®sek eredm®nyeit a Faitli ®s munkat§rsai (2015c) cikk 

tartalmazza. A szil§rd ®s g§z f§zisok sŤrŤs®g®nek az ismeret®ben a szil§rd f§zis t®rfogati 

koncentr§ci·ja a teljes mint§ban, majd a szil§rd ®s g§z f§zisok t®rfogath§nyada m§r 

sz§m²that·. 

 

ὅ    ‐
Ͻ

   ‐
Ͻ

   (4.6.4) 

 

 A 4.6.1. - 4.6.4. egyenletek, a szabv§nyos ºsszet®teli vizsg§lat ®s ismert anyagjellemzŖk 

seg²ts®g®vel egy adott mint§ban kisz§m²that· mindh§rom f§zis teljes mennyis®ge ®s hŖtani 

jellemzŖi. A kºvetkezŖ k®rd®s az, hogy a diszperz rendszer eredŖ hŖtani jellemzŖit hogyan 

lehet meghat§rozni, illetve hogyan lehet a m®rt adatokat valid§lni? Az egy®rtelmŤ, hogy a 

diszperzit§s §llapot alapvetŖen meghat§rozza az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖt. Amennyiben egy 

mint§ban rºgz²tj¿k a h§rom f§zis mennyis®g®t ®s csak a diszperzit§s §llapotot ®s az 

elrendez®st v§ltoztatjuk, elm®letileg v®gtelen sok vari§ci· lehets®ges, azonban van k®t olyan 

elm®leti hŖvezet®si sz®lsŖ®rt®k, amelyek kºz® esik b§rmelyik m§sik diszperzit§s §llapot ®s 

elrendez®s. T®telezz¿k fel, hogy a szil§rd f§zis ºsszes szemcs®j®t, a folyad®k f§zis ºsszes 

cseppj®t ®s a g§z f§zis ºsszes bubor®k§t egy-egy tºmbben ºsszes²tj¿k, ²gy a hŖvezet®s 
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ir§ny§ra vonatkoztatva ezeket vagy sorba, vagy p§rhuzamba rendezhetj¿k. A hŖ§raml§s 

ir§ny§t az hat§rozza meg, hogy melyik a meleg oldal. Soros elrendez®s eset®ben a hŖnek 

egym§s ut§n §t kell haladnia a f§zisokon, ez®rt a hŖ§ram konstans, ²gy fel²rhat· ennek az 

§llapotnak az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖje (4.6.5. egyenlet): 

 

ὗ
В
ϽὃϽЎὝ    ‗

ϽϽ

ϽϽ ϽϽ ϽϽ
    (4.6.5) 

 

Adott anyagmennyis®gekn®l az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖ az elm®leti soros elrendez®s 

eset®ben a legkisebb, mivel a hŖnek a legrosszabbul vezetŖ g§z f§zison is teljes 

keresztmetszetben kell §thaladnia. A m§sik elm®leti sz®lsŖ eset a p§rhuzamos elrendez®s, 

amikor a hŖ§ram h§rom r®szre oszlik, ®s egy-egy r®sz§ram §ramlik kereszt¿l teljes hosszban a 

f§zisokon. EbbŖl kºvetkezik, hogy a r®sz hŖ§ramok ºsszege kiadja a teljes hŖ§ramot, ²gy 

ennek az esetnek is fel²rhat· az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖje (4.6.6. egyenlet). 

 

ὗ ὗ ὗ ὗ
‗

ὒ
ϽὃϽ‐ϽЎὝ

‗

ὒ
ϽὃϽ‐ϽЎὝ

‗

ὒ
ϽὃϽ‐ϽЎὝ 

 

‗ ‗Ͻ‐ ‗Ͻ‐ ‗Ͻ‐      (4.6.6) 

 

Adott anyagmennyis®gekn®l az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖ az elm®leti p§rhuzamos elrendez®s 

eset®ben a legnagyobb, mert a j·l vezetŖ szil§rd f§zisban teljes hosszban §ramolhat a hŖ. 

Amennyiben egy adott minta eset®ben mindh§rom f§zis mennyis®g®t ®s hŖtani jellemzŖit 

ismerj¿k, akkor az eredŖ fajhŖt ki tudjuk sz§m²tani a 4.6.7. ºsszef¿gg®ssel. 

 

ὅ
ϽϽ Ͻ Ͻ Ͻ Ͻ

Ͻ Ͻ Ͻ
      (4.6.7) 

 

A szakirodalomban sz§mos olyan tanulm§ny tal§lhat·, amely talajok eredŖ hŖvezet®si 

t®nyezŖj®t vizsg§lja (Marschall ®s Holmes, 1979). A talajok is h§romf§zis¼ diszperz 

rendszerek, amelyekben alapvetŖ fontoss§g¼ a v²ztel²tetts®g, ez®rt a halmazsŤrŤs®g (rB) ®s a 

folyad®k f§zis t®rfogath§nyada (el - szatur§ci·) f¿ggv®ny®ben §br§zolj§k a talaj eredŖ hŖtani 

jellemzŖit. Adott halmazsŤrŤs®g ®s folyad®ktel²tetts®g eset®ben a szil§rd ®s g§z f§zisok 

t®rfogath§nyad§t a 4.6.8. ºsszef¿gg®sekkel sz§m²thatjuk ki: 

 

‐
Ͻ

    ‐ ρ ‐ ‐    (4.6.8) 

 

A szil§rd r®szek kºzºtti t®rr®szeket folyad®k ®s g§z tºltheti ki mind a talajokban ®s a 

hullad®kokban egyar§nt. Az un. szatur§ci·s hat§rn§l, amely ‐ ”Ⱦ” hat§r®rt®kn®l 

kºvetkezik be, a teljes g§z f§zist kiszor²tja a folyad®k, e felett a diszperz rendszer folyad®kkal 

tel²tett, val·j§ban m§r csak szil§rd-folyad®k k®tf§zis¼ rendszer. A k¿lºnf®le kor¼, kor§bban 

lerakott, vegyesen gyŤjtºtt, gy§li kommun§lis szil§rdhullad®kok, m®rt eredŖ hŖvezet®si 

t®nyezŖit mutatja a 4.6.1. §bra. 
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4.6.1. §bra. Gy§li VTSZH mint§k eredŖ 

hŖvezet®si t®nyezŖje 

A 4.6.1. §br§n, - h§rom halmazsŤrŤs®g 

®rt®khez - az elm®leti soros ®s p§rhuzamos 

elrendez®s hŖvezet®s egyenesei is l§that·k 

a hat§r v²ztel²tetts®gig. A m®r®sek sor§n a 

tºmºr²tett hullad®k halmazsŤrŤs®g®t 

m®rt¿k, amelyek az §br§n l§that· 

halmazsŤrŤs®g hat§rok kºz® estek. Az 

1760 W fŤtŖ teljes²tm®nnyel elv®gzett 

m®r®sek eset®n a hŖm®rs®klet 100 ÁC fel® 

emelkedett, ez®rt ezeket a pontokat nem 

vettem figyelembe. Meg§llap²tottam azt, 

hogy a gy§li lerakott VTSZH jellemzŖ 

hŖvezet®si t®nyezŖje 0,8 ï 1,15 W/mK. Ezt 

valid§lt eredm®nynek tekintem, mivel a 

4.6.1. §br§n l§that· sz§m²tott elm®leti 

sz®lsŖ ®rt®kek kºz® estek a m®rt pontok. 

 

A Miskolci Egyetem, NyersanyagelŖk®sz²t®si ®s Kºrnyezeti Elj§r§stechnikai Int®zet®ben 

intenz²v kutat·munka folyik - k¿lºnf®le ®p²t®szeti felhaszn§l§s¼ - hŖszigetelŖ anyagok 

elŖ§ll²t§s§ra, hullad®k ®s maradv§ny anyagok felhaszn§l§s§val. A levegŖ kondukt²v 

hŖvezet®si t®nyezŖje kicsi, mivel a g§zmolekul§k t§vol helyezkednek el egym§st·l, ²gy a 

kinetikai energiacsere a molekul§k kºzºtt is jellemzŖen kicsi. Ez®rt a kutat§sok egyik c®lja 

olyan szil§rd-g§z k®tf§zis¼ diszperz rendszerek (habok) elŖ§ll²t§sa, amelyben a g§zbubor®kok 

olyan diszperzit§s§llapot¼ak, hogy nem alakul ki konvekt²v hŖsz§ll²t§s ®s kicsi az eredŖ 

hŖvezet®si t®nyezŖ. A kicsi p·rusban a levegŖ nem jºn §raml§sba a hŖ hat§s§ra. Ezekben a 

kutat§sokban gyakran alkalmazz§k a 3.1.9. fejezetben bemutatott laborat·riumi m®retŤ 

hŖvezet®sm®rŖ berendez®semet. A kor§bbiakban m§r eml²tettem, hogy a diszperz rendszer 

§llapota alapvetŖen meghat§rozza az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖt. A h§romf§zis¼ rendszer 

annyira bonyolult, hogy meg sem pr·b§ltam a diszperzit§s §llapotot sz§mszerŤen jellemezni, 

hanem egyszerŤen csak megm®rtem adott minta eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖj®t. Ezzel szemben 

k®tf§zis¼ esetre - egy ¼gynevezett D diszperzit§s §lland· bevezet®s®vel - siker¿lt egy 

univerz§lis ºsszef¿gg®st fel²rnom. A 4.6.5. ®s 4.6.6. egyenletekhez hasonl·an fel²rtam 

k®tf§zis¼ esetre az elm®leti soros ®s p§rhuzamos elrendez®s eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖj®nek az 

egyenleteit. Ezt kºvetŖen a k®t egyenletet egy egyenletben ¼gy kombin§ltam ºssze, hogy D = 

1 eset®n a soros, ®s D = 0 eset®n a p§rhuzamos elrendez®shez tartoz· eredŖ hŖvezet®si 

t®nyezŖ k®pletet kapjuk vissza. K®tf§zis¼ (pl. szil§rd-g§z) diszperz rendszer eredŖ hŖvezet®si 

t®nyezŖ k®plete (4.6.9. egyenlet): 

 

‗ ‗Ͻ
Ͻ Ͻ Ͻ

Ͻ‐ ρ ‐ Ͻὑ  ahol  ὑ   (4.6.9) 

 

A 4.6.9. ºsszef¿gg®s valid§l§s§ra Magyar Tam§s ®s Szab· Roland v®gzett kutat·munk§t, 

amelyet t®mavezettem (Magyar, Szab·, Faitli; 2017). Pernye alap¼ geopolimer ®s EPS 
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(expand§lt polisztirol) szil§rd-szil§rd diszperz rendszereket k®sz²tettek, amikor azonos 

diszperzit§s§llapot¼ nyersanyagokb·l k¿lºnf®le koncentr§ci·j¼ kever®keket §ll²tottak elŖ. A 

4.6.2. §bra a m®rt ®s a 4.6.9. egyenlettel k¿lºnf®le D ®rt®kekhez sz§m²tott eredŖ hŖvezet®si 

t®nyezŖ ®rt®keket mutatja. 

 

 
4.6.2. §bra. Geopolimer ï EPS szil§rd-szil§rd diszperzi·k m®rt ®s elm®leti hŖvezet®si t®nyezŖ 

®rt®kei (Magyar, Szab·, Faitli; 2017) 

 

A 4.6.2. §br§n l§that·, hogy a tiszta geopolimer hŖvezet®si t®nyezŖje 0,7 W/mK, m²g az EPS-

® 0,036 W/mK. A piros vonal jelºli a D = 0, azaz elm®leti p§rhuzamos elrendez®shez, m²g a 

k®k vonal a D = 1-hez tartoz· elm®leti soros elrendez®s eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖ ®rt®keit a 

k®t f§zis ar§ny§nak a f¿ggv®ny®ben. L§that·, hogy az azonos szemcsem®ret-eloszl§s¼ 

geopolimerbŖl ®s EPS-bŖl ºsszekevert diszperzi·k eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖ pontjai mind a D 

= 0,8 gºrb®re estek. Ezt a statisztikai elemz®s is bizony²tja, mert itt volt a sz§m²tott korrig§lt 

empirikus sz·r§s a legkisebb. A 4.6.9. ¼j egyenlet alkalmaz§s§nak az elŖnye az, hogy 

elegendŖ volt a kiindul§si anyagok n®h§ny kever®k®nek az eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖj®t 

megm®rni, ezt kºvetŖen tetszŖleges koncentr§ci·hoz sz§m²that· a hŖvezet®si t®nyezŖ, nem 

kell ¼j m®r®seket v®gezni. 

 

A Dep·niahŖ projekt konzorciuma (.A.S.A. Magyarorsz§g Kft., Budapesti 

Gazdas§gtudom§nyi ®s MŤszaki Egyetem (BME), MTA TAKI Talajtani kutat·int®zet ®s 

Miskolci Egyetem) f®l¿zemi m®retŤ f¿ggŖleges ®s v²zszintes elrendez®sŤ hŖkinyerŖ ®s 

hŖhasznos²t· technol·gi§t ®p²tett a gy§li telep¿l®si szil§rdhullad®k lerak·ba, amellyel sz§mos 

f®l¿zemi m®retŤ k²s®rletet v®geztek el (Faitli ®s munkat§rsai, 2015b, 2015c, 2016b, 2016c, 

2017a). Ezeket a k²s®rleteket, mint a Miskolci Egyetem t®mavezetŖje ir§ny²tottam. A 

kºvetkezŖkben egy-egy kiragadott f¿ggŖleges ®s v²zszintes elrendez®sŤ hŖk¼ttal elv®gzett 

k²s®rlet eredm®ny®t ismertetem rºviden, amely nem ºn§ll· saj§t eredm®ny, de sz¿ks®ges a 

ki®rt®kel®s meg®rt®s®hez. Azt kºvetŖen ismertetem a kondukt²v hŖvezet®s 
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differenci§legyenlet®nek ismert elm®leti megold§saira alapozott saj§t iterat²v numerikus 

megold§saimat mindk®t hŖk¼t geometri§ra. A numerikus megold§sokat a m®rt adatokkal 

kalibr§ltam ®s valid§ltam. ElsŖk®nt a 3.1.27. §br§n l§that·k a f¿ggŖleges hŖkutakkal elv®gzett 

T3 jelŤ k²s®rlet eredm®nyei, amelyet 2014.08.21. ®s 2014.09.09. kºzºtt v®gezt¿nk el. A 

k²s®rlet elsŖ 6 napja sor§n a hŖcser®lŖ csŖvezet®kben §lland· 3Ŀ10
-4

 m
3
/s v²z t®rfogat§ramot 

§ll²tottunk be. Az A, B, C ®s D jelŤ f¿ggŖleges hŖkutak az un. Tichelmann (Usemann, 1993) 

elrendez®s szerint p§rhuzamosan voltak kapcsolva ez®rt azt felt®telezt¿k, hogy a 

gerincvezet®k v²z§rama n®gy egyforma r®sz§ramra oszlott a n®gy hŖk¼tban. A 6 napos 

hŖelvon§st kºvetŖen a v²z keringtet®s®t le§ll²tottuk ®s 13 napig m®g m®rt¿k a hŖkutakban a 

hŖm®rs®kletet. A 4.6.3. §bra a 3.1.27. §br§n l§that· jelºl®sek szerinti hŖm®rs®klet®rz®kelŖk 

m®rt ®rt®keit mutatja. 

 

 
4.6.3. §bra. A T3 jelŤ m®r®s (f¿ggŖleges hŖk¼t) eredm®nyei 

A 4.6.3. §br§n j·l l§that·, 

hogy a hŖelvon§s 

kºvetkezt®ben a lerakott 

hullad®kban hiperbolikusan 

csºkkent a hŖm®rs®klet, majd 

annak megszŤn®s®t kºvetŖen 

exponenci§lisan vissza-

melegedett a kiindul§si 

®rt®kekhez kºzeli ®rt®kekre. A 

keringtetett v²z ismert 

fajhŖj®nek ®s sŤrŤs®g®nek, a 

t®rfogat§ram§nak ®s a be- ®s 

kil®pŖ hŖm®rs®klet®nek az 

ismeret®ben a kinyert hŖ§ram 

sz§m²that·, amit szint®n mutat 

a 4.6.3. §bra.  

 

A hŖelvon§si f§zisban egy hŖk¼tb·l §tlagosan q = 961 J/s hŖ§rammal ºsszesen 0,52 GJ hŖt 

vontunk el 9085 perc (~6 nap) alatt. A 4.6.3. §br§n l§that·, hogy a hŖk¼t magasabban fekvŖ 

r®sz®be ®p²tett hŖm®rs®klet szenzorok mutatj§k a napi hŖing§st, m²g a m®lyebben fekvŖk 

eset®ben ez m§r nem l§tszik. A T3 jelŤ k²s®rlet eredm®nyeinek a ki®rt®kel®se sor§n m®g 

figyelembe vettem az A ®s B jelŤ hŖkutakt·l egyar§nt 4 m t§vols§gra be®p²tett - III/2 jelŤ - 

hŖm®rs®klet ®s dep·niag§z monitoring k¼t (3.1.10. fejezet) m®rt hŖm®rs®klet adatait, mivel a 

hŖelvon§s hat§sa j·l nyomon kºvethetŖ volt a hŖtermelŖ kutak kºrnyezet®ben. A T3 jelŤ 

k²s®rlet fŖ mŤszaki jellemzŖinek az §tlagos ®rt®keit mutatja a 4.6.1 t§bl§zat. A hŖvezet®si 

t®nyezŖt a lerak·ra jellemzŖ tºmºr²tett VTSZH kb. 1000 kg/m
3
-es halmazsŤrŤs®ge alapj§n 1,4 

W/mK-re vettem fel. 

 

4.6.1. t§bl§zat. A T3 jelŤ k²s®rlet fŖ mŤszaki jellemzŖinek az §tlagos ®rt®kei 

A mag hŖm®rs®klete 

T1 [ÜC] 

ñNativeò hŖm®rs®klet 

Tn [ÜC] 

Az elvont hŖ§ram 

q [J/s] 

HŖvezet®si t®nyezŖ 

ɚ [W/mK] 

34 50 961 1.4 

dc_1877_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

Faitli J·zsef  MTA doktori ®rtekez®s 

97 

A szakirodalomban ismert a kondukt²v hŖvezet®s differenci§legyenlet®nek a megold§sa 

hengeres geometri§ra, amelyet ĂcsŖh®jò modellnek neveznek. A f¿ggŖleges elrendez®sŤ 

hŖk¼tra (4.6.4. §bra) alkalmazhat· a 2.2.1. egyenlet egyszerŤs²tett alakja a 4.6.10. Fourier 

differenci§legyenlet (Cengel ®s Boles, 2002; Faghri ®s munkat§rsai, 2010). 

 

ή ‗ϽὃϽ         (4.6.10) 

 

 
4.6.4. §bra. A hŖfejlŖd®s n®lk¿li 

csŖh®j modell 

A vizsg§lt esetben a hŖk¼t magja az a 0,8 m §tm®rŖjŤ 

16 m m®ly furat, amelybe a hŖcser®lŖ csŖvezet®ket 

fektett¿k. A mag fel¿let®nek a sugara r1, ®s 

hŖm®rs®klete T1, amelyet tºbb m®lys®gben is m®rt¿nk. 

Ezen k²v¿l helyezkedik el a csŖh®j, amelyben E 

hŖenergia §ramlik kereszt¿l adot r sugar¼ hengeres 

pal§ston. Kit¿ntetett szerepe van annak a sug§rnak, 

amelytŖl kezdŖdŖen a hŖm®rs®klet m§r nem v§ltozik a 

hŖk¼ttal elvont hŖ hat§s§ra. Nevezz¿k ezt a kit¿ntetett 

helyet Ănativeò sug§rnak. A Ănativeò sug§r val·j§ban a 

hŖk¼t hat·kºrzet®t jelºli ki, amennyiben ezt meg 

tudjuk hat§rozni, akkor v§laszt adunk az egyik kitŤzºtt 

tudom§nyos k®rd®sre. A 4.6.10. Fourier 

differenci§legyenlet ismert megold§sa a 4.6.11. 

egyenlet. 

 

ή
ϽϽϽ

ϽὝ Ὕ        (4.6.11) 

 

A 4.6.11. egyenlet szerinti logaritmikus hŖm®rs®kleteloszl§s l§that· 4.6.4. §br§n. Ez a modell 

elterjedten alkalmazott f¿ggŖleges, hengeres elrendez®s¼ v²zkutak nyom§seloszl§s§nak a 

le²r§s§ra. Azonban, ez a modell nyilv§nval·an nem alkalmas a vizsg§lt jelens®g le²r§s§ra, 

mivel nem veszi figyelembe a hullad®k biok®miai leboml§sa miatt keletkezŖ hŖt. A kondukt²v 

hŖvezet®s differenci§legyenlet®ben (2.2.1. egyenlet) szerepel a p [W/m
3
] hŖfejlŖd®s 

param®ter. A kitŤzºtt feladatot nem a 2.2.1. differenci§legyenlet, - p-t figyelembe vevŖ - 

elm®leti megold§sa ¼tj§n oldottam meg elemi mennyis®gekre, hanem a 4.6.11. egyenlet 

felhaszn§l§s§val a kºvetkezŖ iterat²v numerikus megold§st dolgoztam ki diszkr®t kicsiny 

mennyis®gekre (4.6.5. §bra). A tov§bbiakban nevezz¿k p-t a Ăleboml§s fajlagos 

hŖteljes²tm®nyeò param®ternek, amit az indokol, hogy ez a teljes²tm®ny az a munkav®gzŖ 

potenci§l, ami hŖt fejleszt a kommun§lis szil§rdhullad®kok eset®ben. A fajlagos sz· arra utal, 

hogy egys®gnyi t®rfogat¼ hullad®knak ennyi a hŖtermelŖ potenci§lja. A csŖh®j belsej®ben egy 

adott sug§r: rx. A leboml§s fajlagos hŖteljes²tm®nye ismeret®ben az rx - rn gyŤrŤ ®s a h 

magass§g §ltal meghat§rozott hengerben (csŖh®jban) keletkezŖ hŖ (qx) egyszerŤen fel²rhat· 

(4.6.12. egyenlet).  

 

ὴϽὶ ὶ Ͻ“ϽὬ ή      (4.6.12) 
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4.6.5. §bra. A hŖfejlŖd®st figyelembe vevŖ csŖh®j 

modell 

 

Ezt kºvetŖen ez a hŖ §ramlik kereszt¿l 

az rx §ltal meghat§rozott 

hengerpal§ston. Ez a gondolatmenet 

alkalmazhat· az rx-rx+Dr tetszŖlegesen 

kicsi sz®less®gŤ (Dr) csŖh®jra is, ®s a 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s is fel²rhat· ebben a 

csŖh®jben (4.6.13. ®s 4.6.14. 

egyenletek). 

 

ή
ϽϽ
Ў ϽЎὝϽὬ  (4.6.13) 

 

ЎὝ
Ͻ

Ў

ϽϽϽ
   (4.6.14) 

 

Az eddig fel²rt ºsszef¿gg®sek a f¿ggŖleges ment®n §lland· hŖm®rs®kletre vonatkoznak. A 

val·di esetben nyilv§nval·an v§ltozik a hŖm®rs®klet a f¿ggŖleges ment®n, ez a f¿ggŖleges 

hŖk¼t kialak²t§s§b·l is kºvetkezik, mivel a felsŖ 6 m-es szakaszon hŖszigetelŖ faapr²t®kkal, az 

als· 10 m-es szakaszon pedig jobb hŖvezetŖ betonnal tºltºtt¿k ki a furatot. A 4.6.3. §br§n is 

j·l l§that· a hŖm®rs®klet f¿ggŖleges menti v§ltoz§sa. A megold§s ®rdek®ben azonban 

leegyszerŤs²tettem a modelt, ami nem k®pes a hŖm®rs®klet f¿ggŖleges menti v§ltoz§s§t le²rni, 

azt konstansnak tekintem. A valid§l§s ®rdek®ben a 4.6.1. t§bl§zatban l§that· §tlagos 

maghŖm®rs®kletet (T1) a betonnal tºltºtt szakaszon elhelyezett hŖm®rs®klet®rz®kelŖk 

§tlagak®nt hat§roztam meg. A 4.6.13. ®s 4.6.14. egyenletek numerikus megold§s§ra egy excel 

programot ²rtam, amikor az r1-rn t§vols§got 10 egyenlŖ r®szre osztottam. Az iter§ci· sor§n - a 

m®rnºki tervez®s szempontj§b·l legfontosabb k®t param®tert, - p-t ®s rn-t v§ltoztattam 

szisztematikusan. A kinyerhetŖ hŖ nagys§grendj®re p (a biok®miai leboml§s fajlagos 

teljes²tm®nye), m²g a hŖkutak telep²t®si sŤrŤs®g®re az rn - Ănativeò sug§r ad inform§ci·t. Egy 

adott iter§ci·s l®p®sben kisz§m²tottam a Ănativeò sug§ron l®vŖ hullad®k sz§m²tott 

hŖm®rs®klet®t (Tnc) ®s a hŖk¼ttal kinyert sz§m²tott hŖ§ramot (qc). Az iter§ci·t mindaddig 

folytattam, m²g ezek az ®rt®kek az iter§ci·s pontoss§gon bel¿l megkºzel²tett®k a m®rt §tlagos 

®rt®keket: Tn = 50 ÁC ®s q = 961 J/s. Az iter§ci· p = 0,53 W/m
3
 ®s rn=6 m ®rt®kekn®l 

konverg§lt. Ez azt jelenti, hogy a hŖkinyer®s sor§n egy 12 m §tm®rŖjŤ ®s 16 m magass§g¼ 

hullad®ktestbŖl vontuk el a keletkezŖ hŖt, amely minden egyes kºbm®ter®ben a biok®miai 

leboml§s 0,53 W teljes²tm®nnyel termelt hŖt a hŖelv®tel sor§n. Ezt az eredm®nyt 

visszaellenŖrizhetj¿k! A meghat§rozott hullad®ktest t®rfogata 1809 m
3
, amiben a 0,53 W/m

3
 

fajlagos teljes²tm®nyŤ leboml§s 9085 perc alatt ºsszesen 0,54 GJ hŖt termel. Ez az ®rt®k pedig 

k®t sz§zad elt®r®ssel megegyezik a keringtetett v²z adatai alapj§n kiintegr§lt m®rt elvont hŖ 

®rt®kkel (0,52 GJ). Ez a modell alkalmas a hŖk¼t ¿zemeltet®si k®rd®seinek a 

megv§laszol§s§ra, mert ºsszef¿gg®st jelent a hŖkinyer®s intenzit§sa (keringtetett v²z 

t®rfogat§rama), a kinyert hŖ ®s a k¼t hat·kºrzete kºzºtt. Arra azonban nem ad v§laszt, hogy a 
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hŖkinyer®s meddig folytathat·. A T3 k²s®rletben a 6 napig tart· hŖelvon§st 13 nap 

regener§ci· kºvette, ami ut§n a hŖm®rs®kletek ¼jra megkºzel²tett®k az eredeti ®rt®keket. 

Amennyiben a T3 k²s®rlet sor§n kinyert hŖt a teljes 19 napra, - nevezz¿k ¼gy, hogy 

ciklusidŖre - vet²tj¿k akkor az §tlagos hŖkinyer®s 0,18 W/m
3
volt. A 2.2.1. ®s 2.2.2. §br§k 

n®h§ny kommun§lis szil§rdhullad®k lerak· hossz¼t§v¼ hŖm®rs®klet adatait mutatj§k, amely 

szerint adott lerak·kban ak§r tºbb ®vtizedig is eltarthat a biok®miai leboml§s. A gy§li 

hullad®klerak· III. ¿tem®ben depon§lt kb. 6 - 8 ®ves hullad®k m®rt hŖtermelŖ potenci§lja a 

vizsg§lat idej®n 0,18 W/m
3
 volt, amely kisebb, mint a geotermi§ban als· minimumk®nt 

§ltal§nosan elfogadott 0,5 W/m
3
 ®rt®k. 

 

 A 3.1.25. ®s 3.1.26. §br§kon bemutatott v²zszintes elrendez®sŤ hŖk¼ton 2015.06.19 ï 

2015.06.23. kºzºtt v®gezt¿k el a T5 jelŤ f®l¿zemi m®retŤ hŖkinyer®si k²s®rletet. A k²s®rlet 

sor§n, az §br§kon l§that· un. Ăpisk·taò elrendez®sŤ hŖk¼tb·l nyert¿k ki a hŖt, amelyet a 

csurgal®kv²z medenc®be vezett¿nk. A k²s®rlet teljes idŖtartama alatt (5 nap), §lland· 0,1736 

kg/s ®rt®ken tartottuk a keringtetett v²z tºmeg§ram§t. A T5 k²s®rlet idej®ben a v²zszintes 

csŖrendszer alatt kb. 12 m betºltºtt magass§gban 2-4 ®vvel kor§bban lerakott, m²g felette kb. 

8 m betºltºtt magass§gban kb. 1 ®vvel kor§bban lerakott VTSZH helyezkedett el. 

 

 
4.6.6. §bra. A T5 jelŤ m®r®s (v²zszintes hŖk¼t) 

eredm®nyei 

 

A hŖk¼tra bel®pŖ 

v²z §tlagos 

hŖm®rs®klete 

20.7ÁC 

A hŖk¼tr·l 

visszat®rŖ v²z 

§tlagos 

hŖm®rs®klete 

28.9ÁC 

Ćtlagos 

hŖm®rs®klet 

k¿lºnbs®g 

8.2ÁC 

A kinyert hŖ§ram 

§tlagos ®rt®ke 

6.58 kJ/s 

Teljes ¿zemidŖ 407,700 s 

A Ăpisk·taò 

elrendez®sŤ 

v²zszintes hŖk¼t 

teljes fel¿lete 

640 m
2
 

A teljes kinyert hŖ 2.7 GJ 
 

 

A 4.6.6. §bra mutatja a T5 k²s®rlet sor§n m®rt §tlagos fŖ ¿zemjellemzŖket, ill. a bel®pŖ ®s 

visszat®rŖ v²z hŖm®rs®kleti adatait, tºmeg§ram§t ®s a kinyert hŖ §ram§t az idŖ f¿ggv®ny®ben. 

Az §bra szerint a bel®pŖ v²zhŖm®rs®klet kºvette a napi hŖing§st, ami ®rthetŖ mivel a 

csurgal®kv²z medenc®rŖl elŖremenŖ hossz¼ csŖszakaszt a lerak· lejtŖj®be §sva vezett¿k el. A 

felmelegedett visszat®rŖ v²z hŖm®rs®klete csak kis m®rt®kben ingadozik ®s enyh®n csºkkenŖ 

tendenci§j¼.  
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4.6.7. §bra. A v²zszintes hŖkinyer®s elvi modellje 

A 4.6.7. §bra mutatja azt a 

geometriai elrendez®st, amely 

szerint a hŖvezet®s 

differenci§legyenlete megoldhat·. 

Az elvi §bra kºz®pvonal§ban 

helyezkedik el a hŖcser®lŖ 

csŖvezet®k, amelyet homok§gyba 

fektett¿nk. A teljes fel¿let 16 x 40 

m. A kor§bbiak szerint vastag 

hullad®kr®teg helyezkedett el a 

csŖvezet®k alatt ®s felett egyar§nt. 

 

A numerikus megold§s sor§n a rendszert szimmetrikusnak modellezem ®s csak a felsŖ r®tegre 

oldom meg. A hŖcser®lŖ csŖvezet®k homok§gya ®s a hullad®k kºzºtti hat§rr®teg az a fel¿let, 

amelyen kereszt¿l a hŖt elvonj¿k, ez®rt a felsŖ hat§rr®tegre rºgz²tem a z tengely nulla pontj§t. 

Az un. Ănativeò hely (zn), - amely felett m§r nem v§ltozik a hullad®ktest hŖm®rseklete - ez 

esetben is kijelºlhetŖ, itt ez egy nevezetes z koordin§ta. L§that·, hogy a v²zszintes 

elrendez®sŤ hŖk¼t val·j§ban egydimenzi·s feladat, ez®rt a 2.2.1. differenci§legyenlet a 

kºvetkezŖ form§ban ²rhat· fel. 

 

‗Ͻ ὴ π       (4.6.15) 

 

Az integr§l§s elv®gz®se ut§n a 4.6.16. egyenletre jutunk, A ®s B a megold§s ®rdek®ben felvett 

seg®dparam®terek. A 4.6.7. §br§n l§that· elvi modell szerint a peremfelt®telek is 

egy®rtelmŤek, azaz a z = 0 fel¿leten a maghŖm®rs®klet T = T1, ®s a Ănativeò helytŖl fogva a 

hŖm®rs®klet nem v§ltozik, azaz ha z = zn akkor T = Tn (4.6.16. egyenlet). 

 

Ὕ ὃ ὄϽᾀ
Ͻ

Ͻ
      (4.6.16) 

 

A megadott peremfelt®telekre az ismert megold§s (4.6.17. egyenlet): 

 

Ὕᾀ Ὕ Ͻᾀ
Ͻ
Ͻᾀ ᾀϽᾀ    (4.6.17) 

 

Bizonyos esetekben a 4.6.17. egyenlet nem ad monoton nºvekvŖ hŖm®rs®klet v§ltoz§st, 

ilyenkor a hŖm®rs®kletnek maximuma (Tmax) van ott, ahol dT/dz nulla, vagyis zmax-n§l 

(4.6.18. egyenlet). 

 

Ὕ Ὕ
Ͻ
Ͻ

Ͻ

Ͻ
   ᾀ

Ͻ

Ͻ
   (4.6.18) 

 

Maximummal rendelkezŖ hŖm®rs®kletprofil akkor lehets®ges, ha a kºvetkezŖ felt®tel teljes¿l: 
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Ͻ

Ͻ
        (4.6.19) 

 

Ezt kºvetŖen a j·l ismert Fourier egyenlet (4.6.20) itt is fel²rhat·, ez¼ttal fel¿let n®lk¿li 

form§ban. 

 

ὗ ‗Ͻ        (4.6.20) 

 

A megold§s: 

 

ὗ ‗Ͻ ϽςϽᾀ ᾀ ὗ ὗ      (4.6.21) 

 

A 4.6.21. egyenlet azt mutatja, hogy a hŖfejlŖd®st figyelembe vevŖ kondukt²v 

differenci§legyenlet megold§sa szerint a kialakul· hŖ§ramnak k®t komponense van. A Q1 

r®sz-hŖ§ram a meleg anyagbŖl a hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g hat§s§ra kialakul· hŖ§ram, m²g Q2 a 

hullad®ktestben k®pzŖdŖ hŖ miatt kialakul· hŖ§ram. A 4.6.17. egyenlet seg²ts®g®vel a 

hŖm®rs®klet eloszl§s, a 4.6.21. egyenlet seg²ts®g®vel a kialakul· hŖ§ramok meghat§rozhat·k a 

T5 teszt m®rt adataira. A 16 x 40 m ºsszes fel¿letŤ Ăpisk·taò elrendez®sŤ hŖcser®lŖvel elvont 

hŖ pillanatnyi §ram§t ®s integr§l§s ¼tj§n a teljes mennyis®g®t itt is m®rt¿k a keringtetett v²z 

adatainak a m®r®se ¼tj§n. A m®rt hŖ§ram fluxus fele 5,14 J/s m
2
 volt. A modellt csak a felsŖ 

f®lre vonatkoztatom, egyszerŤs²t®sk®nt szimmetrikus rendszert t®telezek fel. A 

hullad®ktestbŖl a hŖnek a homok§gyon ®s a HDPE csŖnek a fal§n is §t kellett §ramolnia, 

ezeket a vesztes®geket elhanyagolom, mivel a m®rt hŖtani param®terekbe is belem®rt¿k ezt a 

vesztes®get. A mag fel¿let®nek a hŖm®rs®klet®t a bel®pŖ ®s a visszat®rŖ v²z hŖm®rs®kletek 

§tlagak®nt veszem figyelembe (T1 = 25 ÁC). Annak ellen®re, hogy ezt a hŖcser®lŖt fiatalabb 

hullad®kba fektett¿k, a Ănativeò hŖm®rs®kletet ez esetben is 50 ÁC-ra, a biok®miai leboml§s 

fajlagos hŖteljes²tm®nye param®tert, pedig szint®n p = 0,18 W/m
3
 ®rt®kre vettem fel. A T5 

m®r®s fŖ mŤszaki jellemzŖit a 4.6.2. t§bl§zat mutatja. 

 

4.6.2. t§bl§zat. A T5 m®r®s fŖ mŤszaki 

jellemzŖi 

Hullad®k hŖvezet®si 

t®nyezŖ 

1,4 W/m K 

Hullad®k halmazsŤrŤs®g 1000 kg/m
3 

Hullad®k fajhŖ 2200 J/kg K 

MaghŖm®rs®klet z = 0 m 

(T1) 

25ÁC 

ĂNativeò hŖm®rs®klet z = zn 

(Tn) 

50ÁC 

HŖ§ram fluxus a felsŖ 

hullad®ktestbŖl 

5,14 J/s m
2 

 

A fiatalabb hullad®kban a leboml§s 

v§rhat·an m®g intenz²vebb, ez®rt ezek a 

biztons§g ir§ny§ba mutat· egyszerŤs²t®sek. 

Az iter§ci·s feladat ez esetben picivel 

egyszerŤbb, mivel p m§r ismert ®s csak a 

Ănativeò hely a k®rd®s. Az iter§ci·t addig 

folytattam, m²g a modell hullad®ktestbŖl 

kinyert sz§m²tott hŖ§ram fluxus az iter§ci·s 

pontoss§gon bel¿l megegyezett a keringtetett 

v²z adatai §ltal kºzvetve m®rttel. Az 

eredm®nyeket a 4.6.8. §bra mutatja. 
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4.6.8. §bra. Sz§m²tott hŖm®rs®klet-eloszl§s (a -§bra) ®s  

hŖ§ram fluxus (b -§bra) a magass§g f¿ggv®ny®ben 

 

A modellsz§m²t§sok szerint a Ănativeò hely zn = 7.89 m. Ennek az adatnak a m®rnºki 

®rtelmez®se az, hogy a v²zszintes hŖk¼t a felette ®s alatta l®vŖ, egyar§nt 7,89 m magas 

hullad®ktestbŖl vonta el a hŖt. A 4.6.8a. §bra mutatja a felsŖ hullad®ktestben a sz§m²tott 

hŖm®rs®klet-eloszl§st, m²g a 4.6.8b. §bra a hŖ§ram fluxusokat. A magfel¿let minden egyes 

n®gyzetm®ter®n -5,14 J/s hŖnek kell §t§ramolnia, mivel ez a m®rt ®rt®k. Az §bra szerint ez 

teljes¿l. A m²nusz elŖjel azt jelzi, hogy a z tengellyel ellent®tes ir§nyban a hullad®ktestbŖl a 

hŖcser®lŖ fel® §ramlik a hŖ. A Q hŖ§ramnak a Q1 r®sze konstans -4,44 J/s m
2
, ami az®rt alakul 

ki, mert a hullad®ktest meleg, mivel kor§bban m§r lebomlott hullad®k. A Q2 elŖjele a z = 

0é3,945 m tartom§nyon negat²v, ami azt jelzi, hogy a most keletkezŖ hŖ ebbŖl a hullad®k 

r®szbŖl lefel® §ramlik, viszont a z = 3,945é7,89 m tartom§nyon pozit²v, ami azt jelzi, hogy 

ebbŖl a hullad®kr®szbŖl a frissen keletkezŖ hŖ felfel® §ramlik. Az eredŖ Q elŖjele mindenhol 

negat²v, ami szerint val·j§ban a hŖ csak lefel® §ramlik. 

 

 A v²zszintes hŖk¼t elm®leti modellj®nek a valid§l§s§ra sz§m²t·g®pes szimul§ci·t 

v®geztem. A T5 teszt adatai alapj§n az ANSYS FLUENT szoftverrel v®geztem sz§m²t§sokat. 

A 4.6.7. §br§n l§that· felsŖ hullad®ktest modell 2 dimenzi·s (x-z) geometri§j§t, 32000 

n®gyzetes alak¼ cell§ra osztottam. A kiindul§si ®rt®keknek a 4.6.2. t§bl§zat adatai szolg§ltak. 

Ez esetben a biok®miai leboml§s fajlagos hŖteljes²tm®ny®t szint®n p=0,18 W/m
3
-re, a Ănativeò 

koordin§t§t pedig zn = 7,89 m-re §ll²tottam be. Az (a) szimul§ci· sor§n az oldalfalak ®s a felsŖ 

fal adiaterm (hŖ nem §ramlik §t az adiaterm falon kereszt¿l). Ebben az esetben az ANSYS 

FLUENT szimul§ci· teljes m®rt®kben megegyezik a 4.6.8a §br§n l§that· hŖm®rs®klet-

eloszl§ssal. A (b) szimul§ci· sor§n az oldalfalak ®s a felsŖ fal diaterm, azaz hŖ k®pes a falon 

kereszt¿l §ramolni. Ebben az esetben az eredm®ny elt®rŖ, m®g a kºz®pvonalon is. 
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(a). Adiaterm oldal-®s felsŖfal 

 
(b). Diaterm oldal-®s felsŖfal 

4.6.7. §bra. Szimul§lt hŖm®rs®kleteloszl§s a v²zszintes hŖcser®lŖ felett  

(A hŖm®rs®klet ®rt®kek Kelvinben vannak felt¿ntetve) 

 

 A korszerŤ kommun§lis szil§rdhullad®k lerak·kban dep·niag§z kutak ®s a kieg®sz²tŖ 

g§zhasznos²t· rendszerek ¿zemelnek, vagyis a dep·niag§z az elsŖdleges priorit§s. Felmer¿l a 

k®rd®s, hogy hŖelvon§s eset®ben keletkezik-e dep·niag§z? A k®rd®s megv§laszol§s§ra 

kidolgoztam egy egyszerŤ lerak· hŖtani modelt. A modell seg²ts®g®vel megvil§g²tom azt is, 

hogy mi a probl®ma Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2015a ®s b) elemz®s®vel, amellyel a kinyerhetŖ 

hŖ nagys§g§t becs¿lt®k meg. ĂYeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2015a, 2015b) kiterjedt m®r®seket 

v®gzett sz§mos TSZH lerak·n, amelyek k¿lºnf®le klimatikus viszonyok kºzºtt helyezkedtek 

el. A lerak·k sz§mos pontj§n egy ®ven kereszt¿l m®rt®k a hŖm®rs®kletet ®s az adott §llapot¼ 

hullad®k egys®gnyi t®rfogat§nak a fajhŖj®t. A kinyerhetŖ hŖt a hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g ®s a 

fajhŖ szorzatak®nt hat§rozt§k meg. A vizsg§lt lerak·kban a hŖm®rs®klet jellemzŖen a 45 - 

60ÁC tartom§nyba esett, ²gy a hŖelvon§st optim§lis mezofil hŖm®rs®kletre maximum 20ÁC 

hŖm®rs®klet k¿lºnbs®ggel lehet elv®gezni. Meg§llap²tott§k, hogy a kinyerhetŖ hŖenergia a 

vizsg§lt lerak·kban kb. 5,2 MJ/m
3
K nagys§grendŤò. 

 

 
4.6.8. §bra. Lerak·k egyszerŤs²tett  

hŖtani modellje 

A 4.6.8. §bra mutatja a kidolgozott modell 

elvi §br§j§t. Modellezz¿k a teljes lerak·t egy 

1 m
3
 kiterjed®sŤ hullad®ktestnek, a 

kºrnyezet®t, azaz mindent, ami a val·di 

lerak·t kºr¿lveszi, alul-fel¿l ®s oldalt, azt 

pedig modellezz¿k a kºrnyezetnek. A modell 

szempontj§b·l a l®nyeg az, hogy a kºrnyezet 

hŖkapacit§sa a lerak·hoz k®pest olyan nagy, 

hogy b§rmekkora hŖ ®rkezik a lerak·b·l a 

kºrnyezet hŖm®rs®klete szinte nem v§ltozik. 

 

A 2.2. fejezetben ismertetett szakirodalmi ºsszefoglal· szerint a kommun§lis szil§rdhullad®k 

lerak·kban a hŖm®rs®klet tºbb ®vtizedig is magas lehet ®s a lefut§s khi-n®gyzet f¿ggv®ny 

alak¼. Ehelyett, a modell lerak·ban legyen 0,18 W a leboml§s konstans hŖtermelŖ 

teljes²tm®nye a kor§bban ismertetett eredm®nyeknek megfelelŖen. ElsŖk®nt el kell dºnten¿nk, 
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hogy a modell lerak· fala adiaterm vagy diaterm. T®telezz¿nk fel tºk®letes hŖszigetel®st, azaz 

adiaterm falat. Mivel a hŖfejlŖd®s folyamatos, tºk®letes hŖszigetelŖ fal eset®ben a 

hŖm®rs®kletnek §lland·an emelkednie kellene, ami nem egyezik meg a tapasztalattal, mivel a 

lerak·kban hossz¼ ideig az un. Ăelevatedò hŖm®rs®klet uralkodik. EbbŖl kºvetkezik, hogy a 

falnak diatermnek (hŖ§teresztŖnek) kell lennie. A tov§bbi peremfelt®tel mindºssze annyi, 

hogy mindig a lerak· ®s a kºrnyezet kºzºtti hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g hat§rozza meg a lerak·b·l 

a kºrnyezet fel® §raml· hŖ nagys§g§t, azaz q = f(TL-TK). V®gezz¿nk el egy gondolatk²s®rletet, 

ami a modell lerak· Ălerak§s§valò kezdŖdik. A kiindul· esetben a lerak· ®s a kºrnyezet 

hŖm®rs®klete legyen azonos, ²gy nincs kiindul· hŖ§ram a kºrnyezet ir§ny§ba. Ekkor 

elkezdŖdik a leboml§s, amelynek a hŖtermelŖ teljes²tm®nye - az egyszerŤs®g kedv®®rt - 

hossz¼ ideig §lland· 0,18 W. Ekkor a lerak· hŖm®rs®klete nyilv§nval·an emelkedni kezd ®s 

megindul a hŖ§raml§s is a kºrnyezetbe, amit a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g hat§roz meg. Ekkor a 

keletkezŖ hŖ egy r®sze tov§bb meleg²ti a hullad®ktestet, a m§sik r®sze pedig a kºrnyezetbe 

t§vozik. A kºrnyezet hŖm®rs®klete v®gig §lland· marad. Egyens¼lyi §llapot akkor 

kºvetkezhet be, amikor a felmelegedett hullad®ktest Ăelevatedò hŖm®rs®klete a kºrnyezet fel® 

pontosan akkora hŖ§ramot hajt, mint amekkora frissen keletkezik. IdŖben §lland· hŖfejlŖd®st 

felt®telezve csak ¼gy lehet a modell lerak· hŖm®rs®klete §lland·, ha a frissen keletkezŖ hŖ a 

kºrnyezetbe t§vozik. Ha a modell lerak·b·l 1 ®ven kereszt¿l elvonjuk a hŖt, akkor ºsszesen 

5,67 MJ/m
3
 energi§t nyer¿nk. Azonban, ha m®g mindig marad le nem bomlott hullad®k a 

lerak·ban a leboml§s m®g ®vtizedekig folytat·dhat. £s ez a probl®ma a bevezetŖben eml²tett 

Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2015a ®s b) elemz®s®vel (5.2 MJ/m
3
), mert a modellj¿k egyszeri 

visszahŤt®sre vonatkozik, ®s nem veszi figyelembe, hogy esetleg maradt-e m®g le nem 

bomlott hullad®k. Ha folytatjuk a gondolatk²s®rletet v§laszt kapunk a dep·niag§z k®rd®sre is. 

T®telezz¿k fel, hogy a modell lerak·t hagyjuk optim§lis mezofil, azaz kb. 40 ÁC-ra 

felmelegedni, vagy visszahŤtj¿k erre a hŖm®rs®kletre. Ekkor a 40 ÁC ®s a kºrnyezet kºzti 

hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g meghat§rozta hŖ§ram t§vozik a kºrnyezetbe, amit val·sz²nŤleg nem 

tudunk elker¿lni. Ha ettŖl az idŖpontt·l fogva a frissen keletkezŖ hŖnek adott r®sz®t 

folyamatosan elvonjuk, akkor a lerak·ban a hŖm®rs®klet nem a sz§mos helyen m®rt 50 - 60 

ÁC lesz, hanem az optim§lis mezofil hŖm®rs®klet. Vagyis lehets®ges m®rs®kelt folyamatos 

hŖelvon§s ®s nem hogy csak a dep·niag§z termel®s fenntart§sa, hanem optimaliz§l§sa is 

lehets®ges ezzel a technol·gi§val. Ennek a m®rnºki megval·s²t§sa term®szetesen extr®m 

neh®z a kommun§lis hullad®k heterog®n jellemzŖi miatt. Azonban az is kider¿lt, hogy a 

lerak·k eset®ben hŖgazd§lkod§sr·l besz®lhet¿nk, mert sz§mos m·don ¿zemeltethetj¿k a 

lerak·t, amelyet hŖ bevezet®ssel vagy elvon§ssal val·s²thatunk meg, att·l f¿ggŖen, hogy mi a 

c®lunk. C®l lehet a leboml§s intenzifik§l§sa vagy k®sleltet®se - csºkkent®se, hŖ t§rol§sa, hŖ 

kinyer®se ®s hasznos²t§sa, dep·niag§z termel®s optimaliz§l§sa, stb. 

 

 Az itt bemutatot modell lerak· elm®letre tal§lhat· egy kºzvetett bizony²t®k a 

szakirodalomban. Mahmood ®s szerzŖt§rsai (2016) egy kommun§lis hullad®klerak· 

kºrnyezet®ben m®rt®k a fºldfelsz²n hŖm®rs®klet®t mŤholdas felv®telek adatainak az elemz®se 

¼tj§n. Hossz¼ t§v¼ hŖm®rs®kletelemz®st v®geztek a lerak§st megelŖzŖen ®s -ut§n egyar§nt. 

Kimutatt§k, hogy a fºldfelsz²n hŖm®rs®klete §tlagosan n®h§ny fokkal megemelkedett a 

lerak·t·l 800-900 m t§vols§gban. 
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4.7. A kontinuit§si elm®let alkalmaz§sa keverŖmalmokra 

 

A 2.3. fejezetben m§r bemutat§sra ker¿lt az ŖrlŖtesteket alkalmaz· nedves 

keverŖmalmokban l®vŖ diszperz rendszer komplexit§sa ®s a k®t alapvetŖ malommodell, az un. 

ig®nybev®teli ®s a mikrohidrodinamikai modellek. Mindezek ellen®re a szakm§ban, - a 

szakirodalom szerint kiz§r·lagosan - a malomt®rben l®vŖ diszperz anyagot csak k®t r®szre, 

azaz Ăzagyraò ®s ŖrlŖtestekre osztj§k. EbbŖl kºvetkezik, hogy az Ŗrºlt szemcs®kbŖl ®s a 

folyad®kb·l §ll· k®tf§zis¼ diszperz rendszert, gyakorlatilag automatikusan kontinumszerŤ 

viselked®sŤ Ăegyf§zis¼ò kºzegnek tekintik, ®s e szerint m®rik, modellezik (CFD) ®s sz§m²tj§k 

tervez®skor a jellemzŖit. Az ŖrlŖtesteket pedig automatikusan diszkr®telemszerŤnek tekintik 

(DEM). Azonban, az ®rtekez®sben m§r tºbb alkalmaz§sra (levegŖn s®t§l· ember, 

szuszpenzi·ban s¿llyedŖ goly·, csŖben §raml· tºbbf§zis¼ kºzeg) bel§ttam, hogy ugyanaz a 

diszperz rendszer ak§r elt®rŖen kontinumszerŤen vagy diszkr®telemszerŤen is viselkedhet 

m§s-m§s elj§r§sban. Ez®rt javasoltam a kontinum viselked®sŤ szil§rd-folyad®k kever®kekre a 

Ăszuszpenzi·ò ®s a diszkr®telemszerŤ viselked®sŤekre a Ăzagyò megnevez®st. Hipot®zisk®nt 

megfogalmaztam, hogy amennyiben egy fal, keverŖt§rcsa, goly· vagy szemcse ment®n 

kialakul· lamin§ris alapr®teg vastags§g§n§l kisebbek az adott diszperz rendszer szemcs®i, 

akkor kontinumszerŤ viselked®s alakul ki. Egyr®szt az k®rd®ses, hogy adott rendszerben az 

adott ŖrlŖtesthez k®pest az Ŗrºlt szemcs®k ®s a v²z kontinuumk®nt viselkedik-e. Ezt minimum 

meg kell vizsg§lni. Ćltal§ban - m®g az Ŗrl®s kezdet®n is - az ŖrlŖtestek m®rete legal§bb 

t²zszerese az Ŗrºlt szemcs®k m®ret®nek, vagyis a gyakorlati esetek tºbbs®g®ben val·sz²nŤleg 

t®nyleg kontinumk®nt viselkedik az Ŗrºlt szuszpenzi·. 

 

 
4.7.1. §bra. ŕrlŖgoly·k mozognak az Ŗrºlt 

szemcs®ket tartalmaz· kºzegben 

A 4.7.1. §br§n k®t elt®rŖ m®retŤ 

ŖrlŖgoly· ®s n®h§ny Ŗrºlt szemcse 

l§that·. Az §bra bal oldal§n az 

ŖrlŖgoly· l®nyegesen kisebb, mint a 

jobb oldalon l®vŖ. A 2.1.3. fejezetben 

ºsszefoglaltam a j·l ismert h§tr§ltatott 

¿leped®s jellemzŖit. Amikor egy 

mozg· szemcse elºl kit®rŖ 

folyad®k§ram befoly§solja egy m§sik 

szemcse mozg§s§t h§tr§ltatott 

szemcsemozg§sr·l besz®lhet¿nk. 

 

Ilyen rendszerben, - azaz a h§tr§ltatott ¿leped®s eset®n - az egyedi szemcs®k 

diszkr®telemszerŤen viselkednek. A 4.7.1. §bra bal oldal§n a kism®retŤ ŖrlŖgoly· mozg§s§t 

h§tr§ltatj§k az Ŗrºlt szemcs®k. Ezzel szemben, amikor az ŖrlŖgoly· kºr¿l kialakul· lamin§ris 

alapr®tegbe belef®rnek az Ŗrºlt szemcs®k (4.7.1. §bra jobb oldala), akkor a hidrodinamikai 

felhajt·erŖ kicsi, ²gy ezek a szemcs®k ott maradhatnak. Ilyenkor az Ŗrºlt szemcs®k ®s a v²z 

egy¿tt kontinumk®nt viselkedik az ŖrlŖgoly·hoz k®pest. Erre a jelens®gre k²s®rleti bizony²t®k 

a 4.2. fejezet, mert k²s®rletileg igazoltam, hogy a meg®p²tett s¿llyed®si v®gsebess®g-m®rŖ 

berendez®sben a nagym®retŤ csap§gygoly·k s¿llyed®si v®gsebess®g®t a szuszpenzi· eredŖ 

sŤrŤs®ge ®s reol·gi§ja ®s nem a h§tr§ltatott ¿leped®s szerint lehetett kisz§m²tani. A 
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kontinuit§si elm®letem ®rtelm®ben, a keverŖmalmokban tov§bbi k®rd®s, hogy az Ŗrºlt 

szemcs®k ®s az ŖrlŖtestek a malom fal§hoz ®s a keverŖt§rcs§hoz k®pest hogyan viselkednek. 

Mindezek alapj§n - teljesen elm®leti alapon - azt §ll²tom, hogy a keverŖmalmokban k¿lºnf®le 

elt®rŖ kontinum ®s diszkr®telemszerŤ diszperz rendszer viselked®s egyar§nt elŖfordulhat, ®s 

nem lehet automatikusan azt felt®telezni, hogy az Ŗrºlt szemcs®k ®s a folyad®k mindig 

saj§tkºzeget (equivalent fluid, zagy) alkot. A kºvetkezŖ esetek fordulhatnak elŖ: 

 

a. A durva ŖrlŖtestek ®s az Ŗrºlt szemcs®k egyar§nt diszkr®telemszerŤen viselkednek a 

malomt®rben (pl. autog®n ®s f®l-autog®n malmok eset®ben, ahol az ŖrlendŖ felad§s 

200é300 mm is lehet). 

b. Az Ŗrºlt szemcs®k ®s a folyad®k kontinum viselked®sŤ kºzeget alkot, amelynek a 

turbulens oszcill§ci·ja mozgatja a diszkr®telemszerŤen viselkedŖ ŖrlŖtesteket (a nedves 

malmok eset®ben a lehetŖ legnagyobb zagy, ill. szuszpenzi· sŤrŤs®ggel kell Ŗrºlni, hogy 

lehetŖleg az ŖrlŖtest ne ŖrlŖtestet Ŗrºljºn). 

c. Az Ŗrºlt szemcs®k ®s az ŖrlŖtestek is olyan kicsik, hogy a malomtesthez k®pest 

egyar§nt kontinumszerŤ kºzeget alkotnak a folyad®kkal (ez keverŖmalmokban fordulhat 

elŖ). 

  

A keverŖmalmok sz§m²t·g®pes szimul§ci·ja eset®n az Ŗrºlt szemcs®kbŖl ®s a v²zbŖl §ll· 

kever®ket r®szben az®rt kezelik kontinumk®nt, mert hatalmas sz§m²t§si kapacit§st ig®nyelne 

az Ŗrºlt szemcs®ket is diszkr®t elemekk®nt egyes®vel sz§m²tani. Azonban, az apr²t§s speci§lis 

jellemzŖje az, hogy a kezdetben nagyobb szemcsem®ret a folyamat sor§n kisebb® v§lik, azaz 

bekºvetkezhet a diszkr®telemszerŤ viselked®s §tv§lt§sa kontinumszerŤ viselked®ss®. A 

csŖvezet®ki p®lda (4.5. fejezet) megmutatta, hogy a k®tf®le viselked®s a ny²r§s sebess®g®nek a 

f¿ggv®ny®ben ®ppen ellent®tes ir§nyults§g¼ vesztes®get okoz. A diszkr®telemszerŤ viselked®s 

eset®n - nagy mozg§si sebess®gekn®l - szinte elhanyagolhat· az energianºveked®s, kis 

sebess®gekn®l pedig fajlagosan tºbbszºrºs is lehet. A kontinuumszerŤ viselked®s eset®n pedig 

®ppen ellent®tes a tendencia. Sz§mos malomt²pus, k¿lºnºsen a sz§raz gyŤrŤsmalmok eset®n 

megfigyelhetŖ a sok finom szemcse keletkez®sekor fell®pŖ malomr§zk·d§s, amely lehet a 

diszkr®telemszerŤ viselked®s kontinumszerŤ viselked®ss® val· megv§ltoz§s§nak a 

kºvetkezm®nye is. 

 

 Az itt bemutatott kontinuit§si elm®let keverŖmalmokra kidolgozott alkalmaz§s§nak a 

k²s®rleti vizsg§lat§ra ®p²tettem meg a 3.1.2. §br§n l§that· on-line csŖreom®tert, amelyet 

egybe®p²tettem a Netzsch MiniCer malommal. Sajnos ezid§ig nem siker¿lt olyan m®r®st 

elv®gezni, amely k²s®rleti bizony²t®kot jelentene a bemutatott malom modellre. Tov§bb§ 

jelenleg m®g szint®n csak egy lehetŖs®g, hogy a 4.2. fejezetben bemutatott univerz§lis 

modellt, - amellyel tetszŖleges nem-newtoni kºzegben s¿llyedŖ szemcs®k s¿llyed®si 

v®gsebess®g®t lehet kisz§m²tani - felhaszn§ljuk a mikrohidrodinamikai keverŖmalom modell 

tov§bbfejleszt®s®re. Ez jelentŖs elŖrel®p®s lehetne, mert a szakirodalomban nem tal§ltam 

olyan tanulm§nyt, amely ezzel foglalkozott volna, pedig a gyakorlati jelentŖs®ge nagy. 
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5. ¥SSZEFOGLALĆS, ĐJ TUDOMĆNYOS EREDM£NYEK 

 

1. Kontinuit§si elm®let durva diszperz rendszerek kontinum- vagy diszkr®telemszerŤ 

viselked®s®nek a jellemz®s®re. 

Durva diszperz rendszerek kontinum- vagy diszkr®telemszerŤ viselked®se att·l f¿gg, 

hogy a diszperz rendszer, illetve az elj§r§s (berendez®s, jelens®g) karakterisztikus m®rete 

milyen egym§shoz k®pest. A diszperz rendszer vizsg§lt r®sz®t leegyszerŤs²tve jellemezhetj¿k 

a 80 %-os szemcsem®rettel. Az elj§r§s (berendez®s, jelens®g) karakterisztikus m®rete a 

lamin§ris alapr®teg vastags§ga egy szemcse, ŖrlŖtest, csŖfal vagy berendez®s fala ment®n. 

Amennyiben a diszperz r®sz adott szemcs®i belef®rnek a lamin§ris alapr®tegbe, akkor a 

diszperz rendszer e r®sze kontinumk®nt viselkedik a vizsg§lt elj§r§sban, ha nem akkor pedig 

diszkr®telemszerŤen. Ez®rt a 0,1é50-160 mm tartom§nyon c®lszerŤ a mozg§sban l®vŖ 

szil§rd-folyad®k kever®keket szuszpenzi·nak nevezni, mert a m®rnºki gyakorlatban ezek 

jellemzŖen kontinumszerŤen viselkednek. Az ettŖl nagyobb szemcs®ket tartalmaz· 

kever®keket pedig zagynak, mert azok jellemzŖen diszkr®telemszerŤen viselkednek. A 

tºbbf§zis¼ diszkr®t rendszerek viselked®se meghat§rozza a berendez®s ï elj§r§s mŤkºd®s®t ®s 

amennyiben az itt bemutatott hipot®zis alapj§n azt jellemezni tudjuk, akkor az meghat§rozza a 

tervez®s¿kre szolg§l· m·dszertant is, ®s ez az elm®let ipari alkalmaz§si jelentŖs®ge. 

 

1.1. A kontinuit§si elm®let csŖre (henger geometria) vonatkoz· bizony²t§s§t a meg®p²tett 

hidraulikus m®rŖkºrºn ®s a csŖreom®terrel elv®gzett m®r®sek ®s a kidolgozott, a 

nyom§svesztes®g-gºrbe (f = f(v)) alakj§nak matematikai elemz®s®n alapul· m·dszer jelentik.  

 

KontinumszerŤ viselked®s: 

 

¶ Elhanyagolhat· hidrodinamikai felhajt·erŖ 

¶ A kever®k egyf§zis¼ Ăsaj§tkºzegò-k®nt viselkedik 

¶ A turbulens §raml§si vesztes®g a sebess®g 7/4-ik 

hatv§ny§val ar§nyos 

¶ Reol·gia 

¶ V®ges t®rfogatos szimul§ci· (CFD) 

Diszkr®telemszerŤ viselked®s: 

 

¶ JelentŖs hidrodinamikai felhajt·erŖ 

¶ A folyad®k §ramlik ®s a hidrodinamikai erŖk hatnak 

a szemcs®kre, nem ®rtelmezhetŖ a kever®k reol·gia 

¶ A szemcs®k ®s a csŖfal kºzºtt mechanikai s¼rl·d§s 

l®p fel, ami nem f¿gg a sebess®gtŖl 

¶ Diszkr®t elemes szimul§ci· (DEM) 

 

1.2. A kontinuit§si elm®let bizony²t§s§t egy m§sik nevezetes geometri§ra (gºmb) a meg®p²tett 

s¿llyed®si v®gsebess®g-m®rŖ berendez®sben elv®gzett m®r®sek jelentik. Megm®rtem a 

jellemzŖen 1-160 mm-es szemcs®ket tartalmaz· szuszpenzi·kban s¿llyedŖ 28-40 mm-es 

ac®lgoly·k s¿llyed®si v®gsebess®g®t. Ugyanarra a rendszerre a s¿llyed®si v®gsebess®geket 

sz§m²t§ssal is meghat§roztam. Amikor a szuszpenzi·t, mint kontinumot a saj§t sŤrŤs®g®vel ®s 

reol·gi§j§val sz§m²tottam, mintha egy szemcse s¿llyedne tiszta folyad®kban, a m®rt ®s 

sz§m²tott ®rt®kek igen j·l egyeztek. 
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1.3. Meg§llap²tottam, hogy az egyedi goly·kkal ®s szuszpenzi·kkal elv®gzett 

szemcsemozg§si ®s a csŖreom®terben ®s hidraulikus k²s®rleti berendez®sben elv®gzett 

turbulens §raml§si k²s®rletek eredm®nyei j·l felhaszn§lhat·ak keverŖmalmokra, mert a 

malmokban l®vŖ kºzegbŖl, Ŗrºlt szemcs®kbŖl ®s ŖrlŖtestekbŖl §ll· diszperz rendszert ezek a 

vizsg§latok modellezik. Az elv®gzett szemcsemozg§si k²s®rlet val·j§ban egy ºrlŖtest 

mozg§s§nak a modellje. A turbulens csŖ§raml§s pedig val·j§ban a keverŖmalomban l®vŖ 

kºrforg· turbulens §raml§s kiter²t®se, ²gy a diszperz rendszer viselked®s®nek a 

tanulm§nyoz§s§ra alkalmas modellje. Az elv®gzett modellvizsg§latok alapj§n, elm®letileg 

§ll²tom, hogy a keverŖmalmokban k¿lºnf®le elt®rŖ kontinum ®s diszkr®telemszerŤ diszperz 

rendszer viselked®s egyar§nt elŖfordulhat. Annak ellen®re, hogy a szakirodalom szerint 

§ltal§nosan elfogadott, nem lehet automatikusan azt felt®telezni, hogy az Ŗrºlt szemcs®k ®s a 

folyad®k mindig saj§tkºzeget (equivalent fluid, zagy) alkot. Ez a t®zis alpont csak hipot®zis, 

tov§bbi kutat·munka sz¿ks®ges a t®m§ban! 

 

2. Nem-newtoni kºzegben s¿llyedŖ gºmb s¿llyed®si v®gsebess®g®nek univerz§lis sz§m²t§si 

modellje. 

Felismertem, hogy a s¿llyed®si v®gsebess®ggel mozg· szemcse, - amikor az erŖk eredŖje 

nulla - kit¿ntetett egyens¼lyi §llapotban van, ®s ilyenkor tetszŖleges szemcse ®s kºzeg 

eset®ben egyens¼lyi  kºzepes- sebess®ggradiensnek ®s ny²r·fesz¿lts®gnek kell kialakulnia. 

EbbŖl kºvetkezik, hogy nem-newtoni kºzegben s¿llyedŖ szemcse eset®ben, ez az egyens¼lyi 

helyzet kijelºli azt a ny²r§si §llapotot, amelyben a l§tsz·lagos viszkozit§s kit¿ntetett szerepŤ. 

Ebben a kit¿ntetett §llapotban, a l§tsz·lagos viszkoz§s pedig val·j§ban newtoni egyen®rt®kŤ 

abszol¼t viszkozit§s, amely seg²ts®g®vel a nem-newtoni eset visszavezethetŖ newtoni 

feladatt§. 

 

   †
Ͻ

   †
Ͻ

ϽϽ
 

 

Az egyens¼lyi kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®g, adott s¿llyed®si v®gsebess®g sz§m²t§si feladat 

eset®n egybŖl kisz§m²that·, - mert minden alapadat rendelkez®sre §ll ilyenkor - amelyhez a 

newtoni egyen®rt®kŤ abszol¼t viszkozit§s meghat§rozhat· ®s a s¿llyed®si v®gsebess®g 

sz§m²that·. Ez egy igen egyszerŤ ®s univerz§lis m·dszer, mivel tetszŖleges foly§si 

viselked®sŤ kºzeg eset®n alkalmazhat·. 

 

2.1. Az univerz§lis sz§m²t§si m·dszer igazol§s§ra k²s®rleti berendez®st k®sz²tettem, amelyben 

egy ®s k®tf§zis¼, nem §tl§tsz· newtoni ®s nem-newtoni kºzegekben m®rtem a s¿llyedŖ goly·k 

s¿llyed®si v®gsebess®g®t. Az 56 k¿lºnf®le param®terŤ ®s tºbbszºrºsen megism®telt s¿llyed®si 

v®gsebess®g m®r®s, m®rt ®s sz§m²tott ®rt®kei j·l egyeztek. 

 

3. Hidraulikus csŖsz§ll²t§s m®r®si- ®s tervez®si m·dszertan§nak kidolgoz§sa. 

 A kontinuit§si elm®letre alapozva kidolgoztam az ®rtekez®sben bemutatott hidraulikus 

csŖsz§ll²t§s m®r®si- ®s tervez®si m·dszertant. Meg®p²tettem a h§rom m®rŖcsºves csŖreom®tert 

®s tºbbf®le hidraulikus csŖsz§ll²t§s m®rŖ§llom§st sz§mos k¿lºnf®le szivatty¼val. Đj 
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m®rŖeszkºzt fejlesztettem a sz§ll²t§si- ®s a helyi koncentr§ci· m®r®s®re. A hidraulikus 

m®rŖ§llom§sokon indukci·s §raml§sm®rŖt alkalmaztam a folyad®k f§zis sebess®g®nek a 

m®r®s®re, amivel p§rhuzamosan m®rtem a sz§ll²t§si ®s a helyi koncentr§ci·t. Meg§llap²tottam, 

hogy mindh§rom mennyis®g egyidejŤ m®r®s®re sz¿ks®g van, egy®bk®nt a m®r®s nem 

ki®rt®kelhetŖ. SzŤken oszt§lyozott szemcsefrakci·kkal k¿lºn-k¿lºn v®geztem m®r®seket ®s 

meg§llap²tottam, hogy a hazai ipari alkalmaz§sok eset®ben a perny®kre 160 mm ®s homokokra 

50 mm az a hat§r szemcsem®ret, amely alatt ezekben a csŖvezet®kekben ezek a kever®kek 

kontinumszerŤen viselkednek. Erre alapozva kidolgoztam az anyagvizsg§lati m·dszertant, 

amely szerint a szil§rd anyagb·l a hat§rszemcse m®ret®n®l finomabb frakci·t kell k®sz²teni 

oszt§lyoz§ssal, pl. szit§l§ssal. A finom frakci· eset®ben k¿lºn reol·giai vizsg§latokat kell 

v®gezni, amikor k¿lºnf®le diszkr®t koncentr§ci·j¼ szuszpenzi·kat k®sz²t¿nk ®s azok foly§si 

viselked®s®t megm®rj¿k csŖreom®terben. A durva szemcs®k diszkr®telemszerŤ 

viselked®s®nek a jellemz®s®re a teljes szil§rd anyaggal f®l¿zemi k²s®rleteket kell v®gezni 

hidraulikus sz§ll²t§si m®rŖkºrrel, amikor szint®n a koncentr§ci·t nºvelj¿k szisztematikusan a 

m®r®sek sor§n. Ezen anyagvizsg§latok eredm®nyei alapj§n az ipari hidraulikus 

sz§ll²t·berendez®s elj§r§stechnikai tervez®se elv®gezhetŖ. A kontinumszerŤ hordoz· 

szuszpenzi· nyom§svesztes®g®nek a sz§m²t§s§ra Hanks (1978) m·dszer®nek numerikus 

iter§ci·n ®s integr§l§son alapul· megold§s§t dolgoztam ki. Meg§llap²tottam, hogy a Hanks 

(1978) §ltal a re§lplasztikus folyad®kokra kºzºlt nyom§ses®s sz§m²t§si m·dszer mind 

newtoni, Bingham plasztikus, hatv§nyf¿ggv®nnyel jellemezhetŖ ®s re§lplasztikus kºzegek 

eset®n is alkalmazhat·. A durva szemcsefrakci· j§rul®kos diszkr®telemszerŤ vesztes®g®nek a 

sz§m²t§s§ra a m·dos²tott Durand ®s Condolios egyenletet alkalmaztam, amelyhez az n ®s K 

anyagt·l f¿ggŖ param®tereket a hidraulikus m®rŖ§llom§son m®rt nyom§svesztes®g-gºrbe (f = 

f(v)) alapj§n hat§roztam meg. A kidolgozott sz§m²t§si algoritmusokat a RHELOGY 

szoftverben beprogramoztam, amit az oktat§sban ®s ipari tervez®si feladatok megold§s§ra 

egyar§nt haszn§lok. 

 

3.1. Az itt bemutatott hidraulikus csŖsz§ll²t§s m®r®si- ®s tervez®si m·dszertant felhaszn§ltam 

a M§trai ErŖmŤ pernye-salak sŤrŤzagyos csŖsz§ll²t§si rendszer®nek ®s a m§traszentimrei volt 

szulfidos ®rcb§nya hidraulikus tºmed®kelŖ rendszer®nek az elj§r§stechnikai tervez®s®re, ezek 

megval·sult ipari alkalmaz§sok. 

 

4. Telep¿l®si szil§rdhullad®k, - mint h§romf§zis¼ durva diszperz rendszer - eredŖ fizikai- ®s 

termikus jellemzŖinek m®r®si- ®s sz§m²t§si m·dszertan§nak kidolgoz§sa. 

Kommun§lis szil§rdhullad®kok ®s egy®b tºbbf§zis¼ anyagok fizikai ®s hŖtani 

anyagjellemzŖinek a m®r®s®re terepi ®s laborat·riumi m®retŤ hŖvezet®sm®rŖ berendez®seket 

k®sz²tettem, amelyhez kidolgoztam a m®r®s ki®rt®kel®si protokollj§t. Ehhez sz¿ks®g volt a 

kommun§lis szil§rdhullad®kok mechanikai elj§r§stechnikai anyagjellemz®s®nek a 

kidolgoz§s§ra, ez®rt fel²rtam a h§romf§zis¼ diszperz rendszer eredŖ fizikai ®s termikus 

jellemzŖinek az ºsszef¿gg®seit. M®r®seket v®geztem a gy§li hullad®klerak·n k¿lºnf®le kor¼ 

depon§lt vegyesen gyŤjtºtt telep¿l®si szil§rdhullad®k mint§kon. A m®r®si eredm®nyeket ¼gy 

valid§ltam, hogy elsŖk®nt a f§zisok fizikai ®s termikus jellemzŖit hat§roztam meg becsl®ssel. 

Ehhez a szil§rd f§zis ºsszet®tel®t szabv§nyos hullad®kanal²zis seg²ts®g®vel megm®rtem, majd 

minden anyagkateg·ria jellemzŖit szakirodalom alapj§n becs¿ltem. A v²z ®s levegŖ f§zisok 
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anyagjellemzŖit szint®n szakirodalom alapj§n vettem fel. Ezt kºvetŖen kisz§m²tottam az 

elm®leti sz®lsŖ®rt®keket jelentŖ soros- ®s p§rhuzamos elrendez®shez tartoz· eredŖ termikus 

jellemzŖket. Meg§llap²tottam, hogy a m®rt ®rt®kek ºsszhangban vannak az elm®leti sz®lsŖ 

®rt®kekkel. Ezt kºvetŖen a m®rt ®rt®keket felhaszn§ltam a ĂhŖgazd§lkod§sò ¿zemjellemzŖinek 

a meghat§roz§s§ra. 

 

4.1. K®tf§zis¼ kºzegek eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖj®nek a meghat§roz§s§ra univerz§lis 

ºsszef¿gg®st ²rtam fel, amikor egy egyenletben kombin§ltam ºssze az elm®leti soros- ®s 

p§rhuzamos elrendez®sek ºsszef¿gg®seit. Bevezettem a D diszperzit§s §lland·t. D = 1 eset®n 

a soros, ®s D = 0 eset®n a p§rhuzamos elrendez®shez tartoz· eredŖ hŖvezet®si t®nyezŖ 

k®pletet kapjuk vissza. 

 

‗ ‗Ͻ
Ͻ Ͻ Ͻ

Ͻ‐ ρ ‐ Ͻὑ   ahol   ὑ  

 

Az ºsszef¿gg®s valid§l§s§ra Magyar Tam§s ®s Szab· Roland v®gzett kutat·munk§t (Magyar, 

Szab·, Faitli; 2017) pernye alap¼ geopolimer ®s EPS (expand§lt polisztirol) szil§rd-szil§rd 

diszperz rendszerekkel. 

 

5. Telep¿l®si szil§rdhullad®k lerak·k hŖgazd§lkod§s§nak megalapoz§sa. 

A Dep·niahŖ Projekt konzorciuma v²zszintes- ®s f¿ggŖleges elrendez®sŤ hŖkutakat 

®p²tett a gy§li kommun§lis hullad®klerak·ba, amellyel sz§mos f®l¿zemi m®retŤ hŖkinyer®si- 

®s hasznos²t§si k²s®rletet v®gzett el. A konzorcium eredm®nyeinek tudom§nyos §ltal§nos²t§s§t 

v®geztem el. Meg§llap²tottam, hogy az izotr·p anyagokban megval·sul· kondukt²v hŖvezet®s 

j·l ismert differenci§legyenlet®t m®g nem alkalmazt§k kommun§lis hullad®klerak·kra, ez®rt 

az ismert elm®leti megold§sok alapj§n, numerikus iter§ci·val oldottam meg ezeket, az §tlagolt 

m®r®si eredm®nyeket peremfelt®telekk®nt alkalmazva. Meg§llap²tottam, hogy a gy§li 

lerak·ban az 1-8 ®ves hullad®k hŖtermelŖ potenci§lja, ebben az idŖszakban folyamatosan 

legal§bb 0,18 W/m
3
 volt ®s meghat§roztam a f¿ggŖleges ®s a v²zszintes hŖkutak hat·kºrzet®t. 

Ez az a k®t mŤszaki jellemzŖ, amely seg²ts®g®vel egy hŖcser®lŖ technol·gia elj§r§stechnikai 

tervez®se elv®gezhetŖ. Meg§llap²tottam, hogy a lerak·k eset®ben hŖgazd§lkod§sr·l 

besz®lhet¿nk, mert sz§mos m·don ¿zemeltethetj¿k a lerak·t, amelyet hŖ bevezet®ssel vagy 

elvon§ssal val·s²thatunk meg, att·l f¿ggŖen, hogy mi a c®lunk. C®l lehet a leboml§s 

intenzifik§l§sa vagy k®sleltet®se-csºkkent®se, hŖ t§rol§sa, hŖ kinyer®se ®s hasznos²t§sa, 

dep·niag§z termel®s optimaliz§l§sa, stb. 

 

5.1. A f¿ggŖleges elrendez®sŤ hŖk¼tra alkalmaztam a henger geometri§ra vonatkoz· Fourier 

differenci§legyenlet ismert megold§s§t. Az un. ĂcsŖh®jò modellben ezt kieg®sz²tettem a p 

biok®miai leboml§s fajlagos teljes²tm®nye param®terrel, ²gy egy diszkr®t Dr vastags§g¼ 

hengerben fel²rhat· a hŖfejlŖd®s ®s a diszkr®t hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g. A numerikus iter§ci· 

sor§n a mag ®s a Ănativeò sugarak kºzti t§vols§got 10 r®szre osztottam ®s a m®rnºki tervez®s 

szempontj§b·l legfontosabb k®t param®tert, p - t ®s rn - t v§ltoztattam szisztematikusan. Az 

iter§ci·t mindaddig folytattam, m²g a Ănativeò sug§ron l®vŖ hullad®k sz§m²tott hŖm®rs®klete 
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(Tnc) ®s a hŖk¼ttal kinyert sz§m²tott hŖ§ram (qc) az iter§ci·s pontoss§gon bel¿l 

megkºzel²tett®k ezek m®rt §tlagos ®rt®keit. 

 

5.2. A v²zszintes elrendez®sŤ hŖk¼tra a Fourier differenci§legyenlet ismert egydimenzi·s, - 

fel¿let n®lk¿li - alakj§t ®s megold§sait alkalmaztam. Az iter§ci·t ez esetben a mag f¿ggŖleges 

z koordin§t§ja ®s a Ănativeò koordin§ta kºzºtt folytattam. A p - t felvettem a f¿ggŖleges 

m®r®sbŖl meghat§rozott 0,18 W/m
3
 ®rt®kre ®s csak zn - t v§ltoztattam. ANSYS FLUENT CFD 

szimul§ci·t v®geztem a m®r®ssel megegyezŖ adatokkal ®s modellezett geometri§val. 

Meg§llap²tottam, hogy adiaterm oldal- ®s felsŖ falak eset®ben a szimul§ci· teljesen 

megegyezett a numerikus megold§sommal. 

 

5.3. Gondolatk²s®rletet v®geztem egy elm®leti modell lerak·val. Meg§llap²tottam, hogy 

hossz¼t§v¼ §lland· hŖfejlŖd®st felt®telezve a lerak· fal§nak diatermnek (hŖ§teresztŖ) kell 

lennie, egy®bk®nt nem alakulhatna ki az un. Ăelevatedò hŖm®rs®klet. Mahmood ®s 

szerzŖt§rsai (2016) cikke igazolja ezt az §ll²t§st, mert kimutatt§k, hogy a fºldfelsz²n 

hŖm®rs®klete §tlagosan n®h§ny fokkal megemelkedett egy lerak·t·l 800-900 m t§vols§gban a 

lerak§st kºvetŖen. Meg§llap²tottam, hogy elm®letileg lehets®ges az, hogy a modell lerak· 

hŖm®rs®klet®t §lland· mezofil hŖm®rs®kleten tartsuk ®s a frissen keletkezŖ hŖnek csak azt a 

r®sz®t vonjuk el, amely mellett az a hŖm®rs®klet fennmarad. Ez azt jelenti, hogy a mezofil 

leboml§s ®s a dep·niag§z termel®se hŖelvon§ssal optimaliz§lhat·. Meg§llap²tottam, hogy 

Yeĸiller ®s szerzŖt§rsai (2015a ®s b) elemz®s®vel, amellyel a kinyerhetŖ hŖ nagys§grendj®t a 

hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g ®s fajhŖ szorzatak®nt becs¿lt®k, az a probl®ma, hogy az csak egy 

egyszeri visszahŤt®s eset®re ®rv®nyes. Amennyiben maradt le nem bomlott szerves anyag a 

biok®miai leboml§s folytat·dik. 

 

6. Vibr§lt p§lcarendszerrel elŖseg²tett ¿leped®s vizsg§lati- ®s annak ki®rt®kel®si 

m·dszertan§nak kidolgoz§sa, ipari berendez®s fejleszt®se: a p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖ 

elj§r§stechnikai tervez®se. 

 A vibr§ci· ¿leped®sre val· hat§s§nak a k²s®rleti vizsg§lat§ra automatiz§lt nagym®retŤ 

¿lep²tŖhengert k®sz²tettem. A m®r®sek ki®rt®kel®s®re elsŖk®nt ki®rt®kelŖ szoftvert ²rtam, 

amelyben az ismert Ăsplineò f¿ggv®nyilleszt®sen ®s sim²t§son alapul· m·dszert LabWindows 

C++ nyelven beprogramoztam. Meg§llap²tottam, hogy ez a ki®rt®kel®si m·dszertan j·l 

alkalmazhat· a vibr§ci·val befoly§solt ¿leped®si gºrbe jellemz®s®re is, mert a teljes gºrbe 

jellemezhetŖ vele. A szakirodalomban nem tal§ltam vibr§ci·val befoly§solt ¿leped®si 

vizsg§latokr·l inform§ci·t. Szisztematikus ¿leped®si vizsg§latokat v®geztem modell 

anyagokkal ®s ®lŖv²zi iszap mint§kkal. Meg§llap²tottam, hogy az ¿leped®s ¿leped®si 

tartom§nyain a vibr§ci· nem befoly§solta jelentŖsen az ¿leped®st, azonban az ¿leped®s 

tºmºrºd®si tartom§nyain igen. Mindezek alapj§n elv®geztem az ¼j zagysŤr²tŖ berendez®s, a 

p§lc§s-lamell§s zagysŤr²tŖ elj§r§stechnikai tervez®s®t, amely ezekre a tudom§nyos 

eredm®nyekre ®p¿lt. A terveim alapj§n a 3A/068/2004 Ă£lŖvizek iszap-mentes²t®se 

hidromechaniz§ci·val, komplex iszapkezel®sò projekt konzorciuma ¿zemi m®retŤ protot²pust 

®p²tett, amelyet a ny®kl§dh§zai homokelŖk®sz²tŖmŤ elfoly· mos·viz®re telep²tett¿nk. Ezzel a 

technol·gi§val, k®t alapvetŖ kapcsol§s, - hidrociklon sŤr²tŖ, ill. oszt§lyoz· ¿zemben - 

eset®ben v®geztem f®l¿zemi vizsg§latokat. A kidolgozott ¼j zagysŤr²tŖ ®s oszt§lyoz· 
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technol·gia gazdas§goss§g§nak a meg²t®l®s®re elv®geztem egy ºsszehasonl²t· sz§m²t§st, 

amellyel a hagyom§nyos iszapmentes²tŖ technol·gi§t, - a hidraulikusan kitermelt iszapot a 

kotr·haj·r·l csŖvezet®ken sz§ll²tj§k a parton l®vŖ zagyt§roz·ba - hasonl²tottam ºssze az ¼j 

technol·gi§val, amikor a kotr·haj· §ltal vontatott pontonokra van ®p²tve a bemutatott 

zagysŤr²tŖ ®s oszt§lyoz· technol·gia. Az ¼j technol·gia §ltal§nos elŖnyei nyilv§nval·ak: a 

homok ®s a v²z nagy r®sze kºzvetlen¿l a kotr·mŤrŖl visszaker¿l az ®lŖv²zbe, a helysz²ni gyors 

zagysŤr²t®s miatt csak a sŤr²tett iszapot kell a partra kisz§ll²tani. A homok elt§vol²t§sa 

§ltal§ban kedvezŖtlen, a frissen besŤr²tett iszap pedig megteremti a lehetŖs®get sz§mos 

iszaphasznos²t§si alkalmaz§s sz§m§ra. A sz§m²t§sokat az §ltalam ²rt RHEOLOGY szoftverrel 

v®geztem el. Az ¼j technol·gia 7 kWïos teljes²tm®nyig®nye, azonos param®terek mellett kb. 

300 m csŖsz§ll²t§sra elegendŖ, ami azt jelzi, hogy az ¼j technol·gia energetikai szempontb·l 

is elŖnyºs. 

 

7. Propeller- ®s §raml§stechnikai keverŖberendez®sekkel megval·s²tott szuszpenzi·k®pz®s 

m®retez®si m·dszertan§nak kidolgoz§sa ®s valid§l§sa. 

  A szuszpenzi·k®pz®s szakirodalmi §ttekint®se alapj§n meg§llap²tottam, hogy annak 

ellen®re, hogy igen kiterjedt a szakirodalma ®s az egyf§zis¼ kºzegek kever®se is j·l 

megkutatott, azonban szil§rd-folyad®k keverŖberendez®sekre nem l®tezik olyan m·dszer, 

amellyel tervezŖasztalon el lehetne v®gezni az ipari berendez®s elj§r§stechnikai tervez®s®t. 

Ez®rt laborat·riumi k²s®rleti berendez®seket k®sz²tettem. A propeller keverŖberendez®sre 

kidolgoztam egy olyan - a labor berendez®ssel elv®gzett anyagvizsg§latra alapozott - 

m®retez®si m·dszertant, amivel az ipari berendez®s m®retezhetŖ. Az §raml§stechnikai 

keverŖberendez®s ismert m®retez®si m·dszertan§t k²s®rletekkel valid§ltam, ill. kieg®sz²tettem 

a szemcsemozg§si vizsg§lataim eredm®nyeivel. Ezeket az egyetemi oktat§sban rendszeresen 

alkalmazom. 

 

7.1. A szakaszos ¿zemŤ szuszpenzi·k®pz®s laborat·riumi vizsg§lat§ra propellerkeverŖ 

k²s®rleti berendez®st ®s speci§lis mintavevŖ eszkºzt ®p²tettem. Homok, magnetit ®s pernye 

anyagokkal szisztematikus k²s®rleteket v®geztem. A kidolgozott iterat²v m®retez®si m·dszer 

alkalmaz§sakor elsŖk®nt, a kiv§lasztott keverŖlap§t t²pushoz a Rekx2 ï T ®s Rek2 ï Ne2 

diagramokat kell megm®rni. A m·dszert az un. 90 %-os szuszpenzi·s krit®riumra terveztem. 

A m®retez®shez sz¿ks®ges az un. 90 %-os szuszpenzi· egy¿tt¿leped®si s¿llyed®si 

v®gsebess®g®nek a meghat§roz§sa. Erre a feladatra vagy a 2. t®zisben kidolgozott elm®leti 

m·dszert, vagy a 6. t®zisben kidolgozott ¿lep²tŖ m®rŖberendez®st haszn§lhatjuk. Ez alapj§n az 

un. s¿llyed®si teljes²tm®ny kisz§m²that·, majd T leolvashat· a m®rt diagramr·l ®s a kever®si 

teljes²tm®ny kisz§m²that·. A 90 %-os krit®riumhoz tartoz· szuszpenzi·s fordulatsz§m a 

kidolgozott iter§ci·s algoritmus alapj§n hat§rozhat· meg. A m®rt T = f(Rekx2) diagram 

ismerete ®s megb²zhat·s§ga a felt®tele a kapott fŖ mŤszaki jellemzŖk elfogadhat·s§g§nak. A 

m·dszer nagy elŖnye az, hogy az alkalmaz§s§hoz m§r nem kell a hasonl·s§gi tºrv®nyeket - a 

labor ®s az ¿zemi m®ret tekintet®ben - fel²rni. 

 

7.2. A folyamatos szuszpenzi·k®sz²t®s vizsg§lat§ra §raml§stechnikai keverŖberendez®st 

®p²tettem, amellyel szisztematikus m®r®seket v®geztem el h§rom k¿lºnf®lek®pp oszt§lyozott 

kvarchomok mint§val. Valid§ltam az elj§r§stechnikai m®retez®s ismert m·dszertan§t, 
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amelynek a c®lja meghat§rozni a szemcs®s szil§rdanyag ®s folyad®k tºmeg§ram§t, vagyis a 

berendez®s kapacit§s§t ®s hozz§ a term®kk®nt elŖ§ll²tott szuszpenzi· koncentr§ci·j§t, ¼gy, 

hogy a keverŖtart§lyban ne l®pjen fel eltºmŖd®s vagy kih²gul§s. A m®retez®snek itt is 

hangs¼lyos eleme a CV koncentr§ci·j¼ szemcsehalmaz egy¿tt¿lepedŖ s¿llyed®si 

v®gsebess®g®nek a sz§m²t§sa vagy m®r®se, amelyre vagy a 2. t®zisben kidolgozott elm®leti 

m·dszert, vagy a 6. t®zisben kidolgozott ¿lep²tŖ m®rŖberendez®st haszn§lhatjuk. Adott u 

szuszpenzi·s sebess®ghez kisz§m²tva a helyi koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben a fel¿letre 

vonatkoztatott szil§rd anyag t®rfogat§rama (fluxusa) meghat§rozhat·. Amennyiben a szivatty¼ 

be§ll²tott fordulatsz§ma §ltal meghat§rozott u szuszpenzi·s sebess®g extr®m kicsi, akkor a 

szemcs®k elŖresiet®se domin§l. Amennyiben extr®m nagy, akkor pedig a szemcs®k 

elŖresiet®se elhanyagolhat·, a helyi ®s a sz§ll²t§si koncentr§ci· megegyezik. A valid§lt 

m·dszer alapj§n egy adott u sebess®ghez tartoz· k®t legfontosabb mŤszaki param®ter, a 

ὗȾὃ
ᶻ
 maxim§lis fajlagos kapacit§s ®s a CTV2

*
sz§ll²t§si koncentr§ci· a kifoly§sban, azaz a 

keverŖberendez®s term®k®nek a koncentr§ci·ja meghat§rozhat·. 
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6. SZIMBčLUMJEGYZ£K 

 

A [-]  Cunningham ï Millikan f®le kºzeg§lland· 

A [m
2
]  fel¿let 

B [-]  empirikus konstans a turbulens kevered®si ¼thossz modellben 

CD [-]  ellen§ll§st®nyezŖ 

C [-]  koncentr§ci· 

CT [-]  sz§ll²t§si t®rfogati koncentr§ci· 

Cu [-]  helyi t®rfogati koncentr§ci· 

D [m]  csŖ belsŖ §tm®rŖje, keverŖlap§t §tm®rŖje 

D [-]   diszperzit§s §lland· 

d [m]  keverŖlap§t §tm®rŖje 

(-du/dr)[1/s] a ny²r§s sebess®ggradiense 

du/dz  [1/s] a ny²r§s sebess®ggradiense 

f [-]  Fanning csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ 

FA [N]   felhajt·erŖ 

Fr [-]  Froude sz§m 

G [N]   s¼lyerŖ 

g [m/s
2
] gravit§ci·s gyorsul§s 

H, h [m]  magass§g 

Hem [-]  re§lplasztikus folyad®kok Hedstrºm sz§ma 

K [Pas
m
] konzisztencia index, hatv§nyf¿ggv®nyes folyad®kok reol·giai param®tere 

K [-]  a durva kever®k§raml§sra jellemzŖ anyagi param®ter 

k [m]  csŖ®rdess®g  

L [m]  kevered®si ¼thossz a turbulencia modellben, csŖhossz, hossz 

m, n [-]  hatv§nykitevŖ, hatv§nyf¿ggv®nyes folyad®kok reol·giai param®tere 

m [kg]  tºmeg 

ns [1/min] keverŖlap§t fordulatsz§m 

Ne [-]  Newton sz§m, teljes²tm®nyt®nyezŖ 

Dp [Pa]  §raml§si nyom§svesztes®g 

r [m]  csŖsug§r koordin§ta 

T [-]  teljes²tm®nyt®nyezŖ 

P [W]  teljes²tm®ny 

Ps [W]  s¿llyed®si teljes²tm®ny 

p [-]  falhat§s kitevŖ 

p [W/m
3
] biok®miai leboml§s fajlagos hŖtermelŖ teljes²tm®nye 

q [J/s]  hŖ§ram 

r [m]  sug§r 

Rex [-]  szemcse kºr¿li ellen§ll§st jellemzŖ Reynolds sz§m 

Re
*
 [-]  ny²r§si Reynolds sz§m 

R [-]  re§lplasztikus turbulencia param®ter  

Re [-]  Reynolds sz§m 

Rek [-]  kever®si Reynolds sz§m 
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Rekx2 [-] szemcsehalmaz kºr¿li §raml§sra jellemzŖ Reynolds sz§m 

RePL [-] re§lplasztikus Reynolds sz§m 

s [m]  kºzeg molekul§inak szabad ¼thossza 

T [ÁC]  hŖm®rs®klet 

v [m/s] keresztmetszeti §tlagsebess®g 

x [-]  dimenzi· n®lk¿li sug§r koordin§ta, 2r/D 

x0 [-]  dimenzi· n®lk¿li nem ny²rt dug· koordin§ta, t0/tw 

x, y, z  [m] koordin§t§k 

X [m]  szemcsem®ret 

u, v, w  [m/s] sebess®g 

Vo [m/s] s¿llyed®si v®gsebess®g 

voH2   [m/s] szemcsehalmaz s¿llyed®si v®gsebess®ge 

V
*
 [m/s] ny²r§si sebess®g 

l [W/mK] hŖvezet®si t®nyezŖ 

h [Pas] Bingham folyad®kok plasztikus viszkozit§sa 

z [-]  dimenzi· n®lk¿li ny²r§si sebess®g gradiens 

m [Pas] newtoni folyad®kok abszol¼t viszkozit§sa 

r [kg/m
3
] sŤrŤs®g 

t [Pa]  ny²r· fesz¿lts®g 

t0 [Pa]  Bingham folyad®kok nyugalmi hat§rfesz¿lts®ge 

_

t [Pa]  kºzepes fel¿leti ny²r·fesz¿lts®g 

f [-]  a szemcs®k miatti j§rul®kos §raml§si vesztes®g sz§m 

F [-]  re§lplasztikus turbulencia param®ter 

y [-]  re§lplasztikus folyad®kok lamin§ris §raml§si f¿ggv®nye 

‎ [1/s]  sebess®g gradiens 

 

 

Indexek 

C    - a lamin§ris ï turbulens §tmenetben 

         ®rv®nyes ®rt®k 

c     - sz§m²tott 

D    - durva kever®k§raml§s 

e     - egyens¼lyi 

F     - finom szuszpenzi·§raml§s 

f      - folyad®k 

g     - g§z 

m    - m®rt 

n     - Ănativeò 

k    - kºzeg 

v    - v²z 

s    - szemcse, szil§rd 

w   - a fal menti ®rt®k 

z    - f¿ggŖleges ir§ny 

2    - a 90 %-os szuszpenzi·s magass§ghoz 

        tartoz· param®terek 

-     - szuszpenzi· vagy zagy (a teljes  

        anyagrendszer) 
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7. K¥SZ¥NETNYILVĆNĉTĆS 

 

Szakmai ®letutam meghat§roz· pillanata volt, amikor harmad®ves b§nyam®rnºk hallgat· 

koromban a sikeres §raml§stan vizsg§mat kºvetŖen Tarj§n professzor ¼r a Tansz®ken 

marasztalt. Ez volt az a pont, ami a tudom§nyos ¼tra terelt ®s meghat§rozta tov§bbi 

®letp§ly§mat. Kezdetben az asszisztensek®nt dolgoztam, azonban ¼gy ®rzem, hamar 

elfogadott koll®g§nak ®s alkot·t§rsnak, amely k®sŖbb oda vezetett, hogy szakmai ºrºkºsek®nt 

ezt az ®rtekez®st elk®sz²thettem. Mindezt k¿lºnºsen kºszºnºm! 

Kºszºnetemet fejezem ki az Elj§r§stechnikai Tansz®k a mai NyersanyagelŖk®sz²t®si ®s 

Kºrnyezeti Elj§r§stechnikai Int®zet minden oktat·ja ®s dolgoz·ja r®sz®re az alkot· ®s bar§ti 

l®gkºr®rt, ®s a k®zzel foghat· seg²ts®g®rt, amelyet a f¿zetben bemutatott k²s®rleti eszkºzºk ®s 

k²s®rletek kºzºs elk®sz²t®se ®s v®gz®se sor§n ny¼jtottak! 

Kºszºnetemet fejezem ki az ®rtekez®sben hivatkozott projektek konzorciumi partnereinek 

®s a koll®g§knak, akikkel egy¿tt dolgoztunk! 

Kºszºnºm az ®rtekez®s ®s a t®zisf¿zet elsŖ verzi·inak §tolvas§s§t ®s kritikai javaslatok 

megfogalmaz§s§t CsŖke Barnab§snak, BŖhm J·zsefnek, R§cz Ćd§mnak ®s Boh§cs 

Katalinnak! 

Kºszºnetemet fejezem ki a csal§domnak, - k¿lºnºsen a feles®gemnek, amelyet m§r 

sajnos csak posztumusz tudok kifejezni ï hogy nyugodt h§tteret biztos²tott a munk§hoz ®s 

esetenk®nt elviselte, hogy nagyobb teher h§rult r§ a mindennapi ®letben! 
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