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1. Bevezetés, célkitlizés

A nagyvarosi szennyviztisztitdé telepek bioldgiai tisztitdsi fokozatanak alapvet§ [épése a
finombuborékos levegbztetés. A medence fenekén a membrandiffuzorokon keresztil bejuttatott
finom (1- 6 mm atmérd) buborékokbdl a medence mélysége mentén oldddik be az oxigén a
folyadéktérbe (eleveniszapos szennyviz), ahol az aerob tisztitasi folyamatok (szervesanyag lebontas
és nitrifikacid) fenntartasa érdekében 2 mg/l oldott oxigénkoncentracio fenntartasa szikséges.

A finombuborékos levegGztetés energiaigénye a szennyviztisztitéd telepi fogyasztok kozil a
legnagyobb, igy a mUitargy j6 miikodése alapfeltétele a j6 tisztitasi és energetikai hatékonysagnak.

Az dramlastani folyamatok és peremfeltételek, mint a

- aramlasi sebességek

- turbulenciaviszonyok

- buborékok bejuttatdsa és transzportja a medencében

- buborékok szétesése és Osszeallasa (ezzel a fajlagos fellletik valtozasa)

- buborékok tartézkodasi ideje a medencében és ezzel az oxigén beolddédasi
hatékonysag novekedése/csdkkenése

- leveg6ztet6rendszer miiszaki kialakitasa (leveg6ztet6 elemek szama, elrendezése, és
mérete)

- kever6k elhelyezése a medencében

- medence geometriai kialakitasa

nagyban meghatarozzak a leveglztetés hatékonysagat, amely donté hatdssal van a szennyviztisztitd

telep technoldgiai és energetikai hatasfokara.

A Vizi K6zm{ és Koérnyezetmérnoki Tanszék atfogd kutatasanak kezdeti |épéseként, amely a
fenti folyamatok atfogd vizsgalatat célozza meg ezen tudomdnyos didkkori dolgozat célja a dis76zperz
finombuborékos dramlas leképezése numerikus modellben, a modellkalibracié lehet6ségei és hatarai
finombuborékos (leveg6-viz) kétfazisi térben nagyvarosi léptékli medencékben mért adatsorok
alapjan. A felépitett modell felhasznalasi teriilete a mélységi finombuborékos leveg6ztet6 medencék

m(ikodésének és hatasfok-javitasi lehet6ségeiknek a vizsgalata.
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2. A szennyuviztisztitas lépései

A szennyviztisztitas soran az a cél, hogy olyan mértékben tisztitsdk meg a szennyvizet, hogy azt
a befogaddba vezetve ne okozzon kérnyezeti kdrokat. Ennek elérésére pontos hatarértékek allnak
rendelkezésre, az egyes szennyez&anyagokra bontva.

Maga a szennyviz olyan emberi hasznalatbdl szarmazé hulladékviz, mely szennyez6 anyagokat
tartalmaz. Szennyez6anyagoknak nevezziik azokat a komponenseket, melyek a befogaddba jutva az
ott lejatszédé bioldgiai folyamatokat jelentés mértékben megvaltoztatjak, illetve a befogadd tovabbi
emberi célu felhasznalhatdsagat csokkentik, vagy lehetetlenné teszik.

A szennyvizben el6forduld szennyez&anyagok fajtai: Ulepedd/ilepitheté anyagok, felliszo
anyagok, lebegd anyagok, kolloidalisan oldott anyagok, oldott anyagok.

A szennyvizben taldlhaté anyagokra el6irt hatarértékek:

1. Tablazat: A nyersszennyviz és tisztitott szennyvizre érvényes hatarértékek

Nyers szennyviz (mg/I) Tisztitott szennyviz (mg/l)

400-1000 70-150

40-70 5-10
300-400 10-35
300-500 10-30
60-90 10-30
5-10 1-5

2.1. Mechanikai tisztitas

Ezekben a lépésekben a nagyobb méretl szennyez6 anyagokat tavolitjdk el a szennyvizbdl.
Részei a k6fogd, a racs, a homokfogd és az elGllepit6 medence. Ezeknek a m(itargyaknak a célja a

hordalék, illetve a rdcsszemét kisz(lirése. A szennyviztisztitas |épései az 1. dbran lathatdak.
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1. dbra: Szennyuviztisztitas folyamatabraja

2.2. Biologiai tisztitas

A bioldgiai tisztitds egy eleveniszapos rendszer részeként valdosul meg. Itt torténik meg a
szervesanyagok eltdvolitasa, az ammadnium-ion nitrogénjének oxidacidja, az O6sszes nitrogén és
foszfor eltdvolitasa, illetve a lebeg&anyag levélasztasa.

Fontos része az Uzemeltetésnek, hogy megfelel6 életfeltételeket biztositsanak a
mikroorganizmusoknak, melyek a lebontast végzik. A bioldgiai tisztitds m(itargyai a leveg6ztet6
medence és az utdllepitd.

A levegGzteté medencébe membrandiffizorokon keresztil, sdritett leveg6t vezetnek be. Ez a
nitrifikdlé baktériumok életkorilményeinek biztositdsanak a része. Azonban a levegd bevetésével
aramlasok jonnek létre. A levegs beflivas intenzitdsanak valtoztatasaval, illetve a buborékatmérd
valtoztatdsdval jelentés kilonbségek figyelhet6k meg a kialakult aramképek kozott. A célunk a
levegbztetett medencéknél az oxigén beoldddas hatékonysdgdnak a javitdsa részletes aramldstani
vizsgalatok alapjan, a holtterek kialakuldasanak és az iszap lerakéddsanak megakadalyozdasa. A 2. abran

az Eszak-pesti szennyviztisztité miitargyai lathatéak, kiemelve rajta az eleveniszapos medencéket és

utollepitbket.

’_

Chimztreatt
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Eleveniszapos medence
"A" vonal

Utoulepitok "A" vonal
—

e

Eleveniszapos medence

"B" vonal
S

Utollepitck "B" vonal

2. abra: Eszak-pesti Szennyviztisztité telep
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3. Finombuborékos levegoztetés

Mas leveg6ztetd rendszerekkel 6sszehasonlitva a finombuborékos diffizorok a gazdasagossagi
elényeik miatt terjedtek el. A beszerzési koltsége alacsony és a karbantartdsi koltségek sem tul
magasak, mivel minden diffuzort egyedileg is lehet cserélni meghibasodas esetén.

A levegGztetés hatékonysaga fontos szerepet jatszik a szennyviztisztito telep anyagi helyzetében,
ugyanis nagyon koltséges az eljards. Minél kisebb buborékok bevezetése sziikséges a megfelel6en

nagy gaz-folyadék felllet létrehozasahoz és a technolégia hatékonysaganak maximalizalasahoz.

3.1. Diffazor tipusok

3. dbra: Membran diffuzor (Grundfos)

A levegG6ztet6 rendszerek biztositjdk a biokémiai folyamatokhoz sziikséges oxigénmennyiség
bejuttatdsat. Minden leveg6ztet6 rendszert az oxigénigény, a medence alakja és mérete
figyelembevételével terveznek meg. A leveg6ztetérendszerek tanyér vagy cs6 tipusu levegGztetd
elemekbdl és a hozzajuk kapcsolddd gépészetbdl allnak. A diffGzorok EPDM membranokkal vannak
felszerelve, és egy integralt visszacsapod szelepet is tartalmaznak. A 3. dbran és 4. abran diffuzorok
lathatoak.

A levegGztet6 rendszerek aprd, kozepes vagy nagy buborékokat szolgaltatnak széles
levegbmennyiség tartomdanyban ott, ahol oxigénatadasra vagy légdramldsra van szlikség. A
rendszereket lefedik a medencefenék teljes felliletét, levegbztetd telepként vagy spiralis konfiguracio
formajaban.

Egyedi megoldasok allnak rendelkezésre helyhez kotott vagy visszahuzhatd rendszerek
formajdban. A visszahlzhaté rendszert az egyszerl a karbantartas miatt épitenek ki, a helyhez koétott

rendszer pedig nagy telepek esetében koltséghatékony. (Grundfos Kft.)
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&z

4. abra: Tarcsa- és csadiffuzor (BIBUS Kft.)

Két fajta leveg6ztet6 elem elterjedt a gyakorlatban, a tanyér (tarcsa)- és a csédiffuzor. Mindkét
fajta diffGzor telepitési koltségei alacsonyak, a rendszer megbizhatdsaga magas és nagy
teljesitményre képes, ezen felll a karbantartasi koltségek alacsonyak.

A tarcsas diffuzort 270 mm vagy 340 mm atmérdjd tarcsak alkotjak, EPDM F14 (standard), EPDM
FO57 (kis lagyuldsu), szilikon membran anyagokbdl allhat és 1,5-7 m3/6 vagy 2-10 m3/6 m(ikodési
tartomanyban lzemeltethet6.

A csédiffizorok 500 mm, 750mm, 1000 mm hosszi modulok, EPDM 7311/003 (standard), EPDM 245
(kis lagyulasu), WMQ6001 (szilikon) membran anyagok alkothatjak és 1-6 m3/6 vagy 2-9 m3/6 vagy
3-12 m3/6 miikodési tartomanyban mikoddéképes. (BIBUS Kft.)
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4. A folyadék-levegd kétfazisa aramlas, pulzacio

A leveg6zet6 medencékben viz és levegb kétfazisu aramlas alakul ki. A folyadék-levegd kétfazisu
aramlas tipikusan olyan folyadék-gaz aramlds, amelyben a folyadékhanyad (térfogatarany [%]) dontd
mértékben fellilmulja a gazhanyadot. Emiatt buborékos aramlds alakul ki. A finombuborékos
levegGztetés esetén a levegScsdva rengeteg kis atmérdjl folyadékbuborékbdl épiil fel. A feltorekvé
cséva medencetérbe belépve ellendramldst generald 6rvényeket kelt maga koril. Ezek a medence
fenék felé visszakanyarodd orvények a buborékcsdévat oldaliranyd mozgdsra kényszeritik, amely
hulldmszerd periodicitast mutat. Ez egy folyamatos oldalirdnyu pulzacidt gerjeszt. A levegbztetett
medencékben ez a fajta kétfazisi aramlas kozvetlenil a leveg6ztet6 mez6k folott jelenik meg. A
levegbzteté mezbktdl tavolodva a levegSesovak pulzacidja a viztér turbulens strukturait befolyasoljak.

Modellalkotasnal ezeket a jelenségeket kell kiilonds tekintettel vizsgalni.
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5. A kutatasi mddszertan

A kutatasunkban harom lényegében eltéré mélységi levegbztetésli medence példajan alkottam
numerikus modellt és kalibraltam azt. A modell kalibraciéhoz sziikséges mérési adatokat Thiersch
2001. mérései szolgaltattdk. A mérések akusztikus doppler elvl dramldsmérd szondaval torténtek. A
mérési eredmények csupan a mérési pontokban mért fluktudld sebességgorbék atlagértékeit
tartalmazzdk. A numerikus daramldstani modell kalibracidja és verifikdcidja sordan a
modelleredmények ezekkel vald 0Osszevethetfségét vizsgdltam kilonos tekintettel. A harom

medencegeometria és a helyszinen mért sebességmez6t (Thiersch 2001) a kovetkez6kben mutatom

be.

5.1. Avizsgalt medencék (Thiersch, 2001.)

5.1.1. Egyoldali elrendezés (Holzkirchen szennyviztisztito telep, Németorszag)

Holzkirchen szennyviztisztité telepének leveg6ztetett medencéjében vonal menti egyoldali,
aszimmetrikus levegGztetést alkalmaznak, amely jellemz6en a leveg6ztetett homokfogdk jellemzé
légbeviteli mddja. Ez esetben a hosszirdnyl keresztmetszet keriilt részletes vizsgalat ald. A
leveglztet6 elemsort csédiffuzorok alkotjak, amely darabonként hozzavet6legesen 50 cm hosszuak.
A medence egyarant rendelkezik buborékfelh@s kétfazisu térrel (bal oldalon a diffuzorok felett) ahol
erds fluktudcidk jonnek Iétre, illetve tisztan egyfazisu viz dramlassal, ahol a fluktuacidk az aramlasi tér

turbulens strukturaiban éreztetik a hatasukat.
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5. abra: Kialakult sebességek abrazolasa vektorokkal (1. geometria)
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5.1.2. Miecbach(MB) szennyviztisztité telep

A telep felljitdsa soran a bioldgiai tisztitdsi fok egy kaszkad rendszerrel lett kiegészitve, mely
elvalasztja egymastdl a nitrifikalé és a denitrifikalé zéndkat. A medence aljan tanyér diffizorokat
helyeztek el a nitrifikdldé zéndban, melyek atlagosan 4,85 m3/h levegd bevitelére képesek. A
nitrifikacidés zéna négy részre oszthatd, melyek kilonb6z6 levegdztetési intenzitdssal lizemelnek,
tehat lehetséges az egyes zénakban kiilonboz6 levegs térfogatot bevinni. A medencében az egész
keresztmetszet mentén tisztan kétfazisu viz-buborék aramlds taldlhatd, mivel a medence teljes

terjedelmében el van latva leveg6ztet6 elemekkel.
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6. abra: Kialakult sebességek abrazolasa vektorokkal (2. geometria)

11



Kecse Barbara Mélységi finombuborékos levegbztetés(i
medencék dramldstani viszonyai

5.1.3. Garching(GAR) szennyviztisztito telepe

Garching telepének medencéjében a levegbztet6 elemek szabdlyos raszterben kiosztva a
medence fenekén helyezkednek el. A mérés alatt a teljes beinjektalt levegé mennyisége
megkézelitéleg 1270 Nm3/h, ami megfelel a 14,8 Nm3/h leveg6bevitellel elemenként. A rendszer
lizemeltetéséhez sziikséges energia 31,5 W/m3. A kialakitds miatt a medence egyik szélénél nagy

tdvolsag maradt a fal és a diffuzorok kozott.
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7. abra: Kialakult sebességek abrazolasa vektorokkal (3. geometria)

5.2. A modell felépitése

Ezen feladat sordn egy kétfazisu (viz-levegs) kozeget vizsgaltam. A szennyviztisztitds soran a
levegbztet6 medencében valdjdban egy haromfazisi rendszer alakul ki. Gaz, folyadék és szilard
halmazéllapotu anyagok keverednek egymdssal. A medencékben az iszapkoncentracié 3 és 5 kg/m3
kozott alakul. Ez a mennyiség a kozeg slrliségét nem valtoztatja észlelheté mértékben, az dramlasra
nincs hatassal. Az iszapfazis ezért a levegGztetés vizsgalatakor elhanyagolhaté.

A modellben a folyadék és a buborékok interakcidjat irjuk le a két fazis elkeveredett allapotaban.
Ezek alapjan haszndlhatéak az egy fazisu rendszerekre érvényes egyenletek, a Navier-Stokes
egyenletek. A modellben a két fazisra irjuk fel a Nevier-Stokes egyenleteket, majd ezeket erdtani
ugynevezett faziscsatold tagokkal kapcsoljuk egymashoz. A faziscsatolé tagok elméleti leirdsa a

buborék és a viz erGtani egyensulyabdl indul ki.

12
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5.2.1. A modell matematikai hattere

A modell matematikai felépitését az ANSYS FLUENT kezelési Utmutatdja alapjdn a kovetkezékben

ismertetem (Fluent Users Guide, 2014.).

A térfogatarany reprezentdlja azt a teret, amit az egyes frakcidk térfogati elfoglalnak, és a
tomegmegmaradas valamint az energiaegyenletek alapjan ezek aranya kiilon-kiilon meghatarozhato.
Az ardnyszam jel6lése: a, Az egyenlet megoldhatd adott idGpillanatban az adott helyre vonatkozé
egyensuly felirdsaval az egyes fazisalkotokra.

5.2.1.1. Térfogati hanyad
Ha az adott fazis térfogata g, V, akkor az egyenlet:

qufaqu 1)
14

ahol:

i“qzl 2.)

q=1
Tobbfazisu dramlasban kiilonbséget teszlink az anyag fizikai slirlisége —p,, és effektiv slirlisége —

Pqkoz6tt, igy az anyag effektiv sirliségét a kovetkez8képp adhatjuk meg:

Pqg = aqPq- 3.)

13
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5.2.1.2. Folytonossagi egyenlet
A folytonossagi egyenlet g fazisra:

n
0 . . .
E(“qpq) +V- (“qpqvq) = Z(mpq - mqp) +Sq 4.)
p=1

ahol:
V4= q fazis sebessége,
my,, = tomegatadas p fazisbol q fazisnak,
mg,= tomegatadas g fazisbdl p fazisnak,
Sq = forrastag.

A forrastag lehet nulla, de egy hozzarendelt nullatdl eltér6 értéket is megadhatunk. A szamitas sordn
az egyenlet egy fazist referalo slrlséggel (phase reference density) -p,, vagyis atlagsriséggel

egészil ki:

1

n

a - . .

p_ a(“qpq) +V- (“qpqvq) = Z(mpq - mqp) 5.)
rq o=

5.2.1.3. Impulzusmegmaradas egyenlete

A q fazisra az impulzusegyensuly egyenlete, mely tartalmazza a faziscsatold tagokat is:

a —_— —— _ —_ —_ 6-)
ot (aqpqvq) + V- (aqpqVqvq) = —agVp + V- T4 + agpqg
n
+ Z (qu T MpqVpq — mqpvqp)
p=1
+(Fq + Flift,q + le.q + va,q + Ftd,q)
T4q fazis csusztatofesziltség tenzora és a kovetkez8képp hatdrozhatd meg:
— - ->T 2 > T
Ty = agug (V0 + VIT ) + ay (Aq —§uq)V-qu 7.)

ahol:
Uq= q fazis dinamikai viszkozitasa (cP) (shear viscosity),
Aq= q fazis masodlagos viszkozitasa (bulk viscosity),
g= gravitacid okozta gyorsulds
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-

F,=tomegerd,

Fiife 4= felhajtoers,

-

Fy, 4= nedvesites,

-

Fym,q= virtual mass force, virtualis tomegerd, mely tobbfazisu daramlasokban egy hozzaadott

tomegerd6, mely segiti, gyorsitja a folytonos fazisban a buborékokat,

Fiq,4= turbulens diszperzids tényez6,

-

R 4= két fazis kdz6tti interakcios erd,
p= nyomds mindkét fazisban,
ﬁpq= sinterphase velocity”, fazishatar sebessége.
Aﬁpq fazishatar sebesség a kdvetkez6képpen definialhaté: hamy,, > 0, azaz p fazis q fazisban

transzferalddik, akkor i, = #,, hamy, < 0, akkor ¥, = ¥,. Egyébként, hamj, > 0, akkor U, =

- , . - -
Vg, €s hamy, < 0, akkor Uy, = vp.

=

R,4interakcios er6t befolyasolo tényezk a surlodas, nyomas, kohézid és mas egyéb hatasok,
valamint a kovetkezd feltételektél fligg: ﬁpq = —ﬁqp és ﬁqq =0, és az alabbi egyenlet szerint

hatdrozhaté meg:

n

n
ﬁpq = Z qu(ﬁp - ﬁq) 8.)

p=1 p=1
ahol:

K, 4= folyadék- gaz, buborékos aramlasban kélcsonhatas egyutthato

Uy, Uq= fézisok sebességei.

5.2.1.4. Turbulencia

Az elmult években a technika fejl6édésének kdszonhetéen az dramlds szamitdsa, numerikus
szimulacidja (CFD, Computational Fluid Dynamics) gyors fejl6désen esett at. Ezzel lehetévé valt az
aramlastan alapegyenleteinek, kontinuitdas (tomegmegmaradds), a mozgasegyenletek (impulzus
megmaradas), vagy az energiaegyenlet numerikus megoldasara épilé szoftverek hasznalata.

Az eljards alapja az, hogy a vizsgalt teret felosztjuk celldkra, ezek lesznek a szamitas alapegységei,

amikre derivaltakat szamolunk. A szamitas soran véges térfogatok elvét hasznalja a program. Ebbdl
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kovetkezik, hogy minden szomszédos cella falan ugyanakkora tomeg-, illetve impulzus aram lép ki és
lép be.

Nehézséget jelent azonban a turbulencia figyelembe vétele. A turbulens sebességingadozasok
frekvencidja széles skalan mozog, vagyis a turbulens aramkép és az 6rvények mérete nagyon valtozé
lehet. Ez azt jelenti, hogy nagyon finom felosztasu racshaléval kellene megoldani ezeket a bonyolult
differencialegyenleteket, ami jelentGsen noveli a szamitasi id6t és nagyobb kapacitasu szamitogépet
igényel, nem lenne gazdasdagos. Ennek elkeriilésére a turbulenciat modellezni kell. (Lajos, 2008.)

A modellben k-& turbulenciamodellt hasznaltam, azon belil is RNG k-& altipust. Ez a standard
modellhez k-& elvében hasonld, de tovabbi finomitasokat tartalmaz. Az RNG k-& modell a
szennyviztisztité telepi medencék adottsagai miatt megbizhatébb eredményt ad, mint a standard k-&

modell. (Madarasz, 2015.)

5.2.2. Szamitasi racshalé és id6lépés

A modell felépitésénél fontos a racshald cellaméretének megvalasztdsa és az ahhoz alkalmas id6lépés
beadllitasa is. Ez azért fontos, hogy az dramlasi folyamatok minél pontosabban leirhatdak legyenek,
vagyis a szamitasi maradéktagokbdl keletkezé numerikus diffiziot lecsokkentsiik, amennyire lehet.

A modellt négyzethalds kiosztassal épitettem fel. A haléban torzuldsok keletkeznek, azokon a
helyeken, ahol a program nem képes négyzetes kiosztasra, mint a leveg6ztetd elem széleinél. A cellak
élhossza 10 cm. Ennél a cellaméretnél a sebességek jol modellezheték, illetve a turbulens kinetikai

energia is jol kozelithetd.

) | (R it

8. dbra: Racshald az els6 (bal) és masodik geometriara (jobb)
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9. bra: Racshalé a harmadik geometriara

2. Tablazat: Geometriai peremfeltételek

Hatarolo falak Wall, ami a folyadékteret hatarolja, sebessége 0 m/s,

érdessége 0,0008 m

Szimmetriasik gaztalanitas (degassing) funkciéval
m Levegébevitel konstans kg/s diffizidban

Az id6lépés megvalasztasa a cellamérettdl fiigg. Az id6lépést a Courant-Friedrichs-Levy (CFL)
stabilitasi feltétel figyelembe vételével hatdroztam meg. Ennek ajanlott értéke 1.

A rdcshdlé nem teljesen homogén, de az atlagos élhosszisag 10 cm amivel szamolhatunk, mint
Ax érték. Az atlagos dramldsi sebesség 20 cm/s, vagyis 0,2 m/s, ami U értéke. Ezek alapjan a At
id6lépés:

cFL=22 < 1
Ax
igy a vélasztott id6lépés 0,5 s.
A szamitds nulladik id6pillanatatél levegébetaplalds torténik a medencébe. A szimulacié

id6tartama 10 perc, vagyis 1200 id6lépés. Ezalatt az idGtartam alatt a kialakulé aramlas egy kvazi

egyensulyi dllapotot vesz fel, vagyis mar nem valtozik nagymértékben.
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6. Eredmények

A teljes szimulalt id6tartam 600 masodperc volt. Ezen id6tartam végére egy stabil dramlasi
képet kaptunk, igy elég a szimulalt id6 végén vizsgdlni a kialakult aramlasi képeket, amik mar
kozelitenek a végleges eredményekhez (egyensulyi allapothoz).

Az elsé geometria esetén egyoldali leveg6ztetés tortént. Ekkor csak egy levegé cséva kelti az
aramlast, vagyis egyszerlbben modellezhets, mint a masik két eset, ahol tobb diffizorbdl egyszerre
torténik a levegGztetés és figyelembe kell venni a levegGcsévak egymdsra hatadsat is. Mar a 400.
masodpercre stabil aramlasi képet kapunk, ami nem valtozik mértékaddan a 600. masodpercre sem.

A masodik geometria esetén, mivel 2D-ben vizsgaltam a medencéket, 12 diffizorbdl térténik a
levegbztetés. A medence 6,5 m mély, a leveg6csdvak erGsen befolyasoljak egymast és a kialakult
aramképet is.

A harmadik geometria esetén 7 leveg6ztetd elembdl torténik a levegbztetés. Mivel a medence
3,05 m mély, korulbeliil fele annyi, mint az el6z6 geometriaé, a csdvak egymdsra hatdsa kevésbé erds,
mint a mdsodik geometria esetében.

Az aramldsi képeken lathatd, hogy a leveg6csdvdk mellett a medencefenék felé mutatd
orvények a leveglcsévak szélességét a bevezetés utan lecsokkentik. Ez a jellemz6 buborékméret
novekedéséhez vezet a membranok 3altal gerjesztett mikrobuborékok Osszeterelésével és
Osszeéplilésével.

A 400 - 600 s id6lépésig jol lathatdak a levegbesdvakban megjelend fluktuacidk.
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P

3. tablazatA vizsgalt levegoztet6 medencékben a leveg6 térfogati aranya a szimulalt id6tartam végén

Geometria

ANSYS
R17.0
Academic

ANSYS
R17.0
Academic

ANSYS
R17.0
Academic

ANSYS
R17.0
Academic

2.

Geometria

R17.0
Academic

3. Geometria

Id6lépés(s)
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Kecse Barbara

4. Tablazat: Els6 geometria mért és szamitott sebességek 6sszehasonlitasa vektoros abrakon

Id6lépés

Szamitott értékek az elsé geometriara

Id6lépés

(s)

Szamitott értékek az els6 geometriara

Mért adatok abrazolasa

(s)
Phase 1.Velocity Phase 1.Velocity
400 ey o ANsys | 220 flepy oty ANSYS
5.500e-001 R17.0 5.500e-001 R17.0
L [ L L L Academic L L L L Academic
4.125e-001 4.125e-001
L L L L r -t N
2.750e-001 2.750e-001
i
1.375¢-001 | 1.37650.001
0.000e+000 | 0.000e+000
[m s#-1] [m &1
4
9 1 p A ~ 44 P
Y ¥
m -1 - A ° ~
X 17 1 ©
0 1000 2000 (m) X .
— ] o 1.000 z.on? (m) x
500 1 —
: — g
h g s = e W
450 \F;ha}se;.\/eln:ily ANSYS 600 sha{se;.V&lo:ily ANSYS / ~ —~ T ——
rector fector ]
5.500e-001 R17.0 5.500e-001 R17.0
L [ L L. K Academic L L= L. L Academic -
4.125e-001 4.125e-001 \'-_
L LoL L L L LoL L f {
2.750e-001 2.750e-001
s i ’/
1.375e-001 1.375e-001
| | I
0.0002+000 0.000e+000
[m s*-1) [m s*1] ' |
/N
/ 5 -
/
b 11 4 A N T A = —
¥ ¥
= — = 4 A p I - — = I [ \\
© 1 ® \ —_— _
0 1000 2,000 (m) # 0 1.000 2,000 (m) x - -
— 1 — ]
- 0 - =t
] | o =1
] —
Phase 1.Velocity
500 fhgse - veloo ANSYS
5.500e-001 R17.0
L Lo L L. Academic
4.125€-001
2.750e-001
1.375e-001
0.000e+000
[m s*-1]
| 1 7 |
¥
~ — 4 4 .
0 1.000 2,000 (m) I‘—. X
— ]
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5. Tablazat: Masodik geometria mért és szamitott sebességek 6sszehasonlitasa vektoros abrakon

Id6lépés (s)

Szamitott értékek a masodik geometriara

Id6lépés

(s)

Szamitott értékek a masodik geometridra

Mért adatok dbrdzolasa

400

Phase 1.Velocity
Vector

6.500e-001

4.875e-001

3.250e-001

1.625¢-001

0.000e+000
[m s*-1]

ANSYS
R17.0
Academic

b

550

Phase 1.Velocity
Vector 7

6.500e-001
4.875e-001
3.250e-001
1.625e-001

0.000e+000
[m s*-1]

3.000 (m)
—

ANSYS
R17.0
Academic

b

450

Phase 1.Velocity
Vactor

6.500e-001

4.875e-001

3.250e-001

1.625e-001

0.000e+000
[m s*-1]

= = =

ANSYS

R17.0
Academic

L

600

Phase 1.Velocity
Vector 7

6.500e-001
4.875e-001
3.250e-001
1.625e-001

0.000e+000
[m s*-1]

3.000 (m)
——

ANSYS
R17.0
Academic

500

Phase 1.Velocity
Vector 7

6.500e-001
4.875e-001
3.250e-001
1.625e-001

0.000e+000
[m s*-1]

\ L
\ [
| ]
/ 1
4
v J
1.500 3.000 (m)
. ——
o= 2:256-
N | -
\
|
/
/
- ~N -
1.500 3.000 (m)
. —
o7 2250
N L
N
| L
|
|
/
/ N 4
1.500 3000 (m)
I . |
.7 253

= | = =

ANSYS
R17.0
Academic
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6. Tablazat: Harmadik geometria mért és szamitott sebességek 6sszehasonlitasa vektoros abrakon

Id6lépés

(s)

Szamitott értékek a harmadik geometriara

Id6lépés

(s)

Szamitott értékek a harmadik geometriara

Mért adatok abrazolasa

Phase 1.Velocity Phase 1.Veleci
400 prase v mev Ansys | 220 (it s men ANSYS
IS W RIT-0 Rir.0
I | . GZ-O Aeadmtc
% % % "%
= g = — N i ) v = —
A v ~ N 1 \ / / — \
I B 1 | [ NN \ N f
| ] o S
- N \
’ | \ | 1 ‘ )
| -/ N | \ |
A g ] - ~ 1 L J /
L | | 40 \ -
—m —a | — —/— —/ —m — L | - ! ~ -— Pl
y — c— o —| —/ — ——
¥
13
0 1.000 2000 (m) I‘—» x ©
o o 0 1.000 2,000 (m) X
0.500 1.500
Phase 1.Velocity Ph 1.¥eloci
450 e menn ANSYS 600 Srae velcty _— ANSYS
S 2l - R17.0
I | Academic = Academic
‘Q, ‘05 ‘.’oa Qq)
| — - - | S
J / -
4 [ N | v . NG
| I | Y /
| 1 1 N
| \ / | ] | A
| I - 4 1 \ i
N — r /
\ r~ - \
Lk 1 -~ bl S/
| | | | { L L N P
— — | — | — —/— — — L |
Y — o— —/— L 1 L L /I
Lo f
0 1.000 2.000 (m) x
®
0.500 1500 0 1.000 2.000 (m) X
0.500 1.500
Phase 1.Vel
500 e g Vaocty st ANSYS
| Ri7.0
Academi
qoo 00@ cademic
1 v e
] / L
| ] A
[ J L
VT -1/
\ [~ A - A
Iil — o— o — — I:\:I 7[:/I
Y
L.
0 1.000 2000 (m) x
0.500 1500
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7. Tablazat: Osszehasonlité diagram az x irdnyu sebességek valtakozasarél a medence hossza mentén, mind harom geometriara 400-600 id6pillanatokban

Keresztmetszet Els6 geometria Keresztmetszet Masodik geometria Keresztmetszet Harmadik geometria
o] Q
L,7m H mért 0,6m H mért 0,2m 2,00 H mért
400 =4—400 === 400
—4—450 =450 ——1450
== 550 ==ie=550 ==ie=550
600 600 600
—— cT,?_ 200 — =
2,4 m 1 1,3 m 8 0,7 m 200
B mért B mért B mért
400 =4—400 =4=400
= 450 =450 =450
500 ==500 -0,200 -0 0,200 0,300 ~>€500
==ie=550 ==ie=550 === 550
=0=-600 600 =0-600
2,7 m 1 4,1 m 3,7 m 200
B mért B mért B mért
=400 =400 =4=400
=450 e=fr= 450 == 450
500 =500 0,200  -0,100 0,200 €500
==ie=550 === 550 == 550
=0=600 600 =0=600
3,2 m 1 6,9 m 8 5,2 m 200
B mért B mért B mért
400 =400 =400
s 450 e=fr= 450 == 450
500 =500 -0,400 0,200 0,400 ~7¢500
==ie=550 ==ie=550 ==ie= 550
=0=600 =0-600 =0=600
0,4
3,7m 1 . 7,3m 8 ] 6,2 m ]
B mért B mért B mért
. 1
=—¢—400 =4—400 =4—400
sl 450 e 450 =450
500 === 500 === 500
==ie=550 === 550 === 550
=0-600 =0=600 =0=600
-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15
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Az aramlasi képeken lathatd, hogy a szamitott sebességvektorok a mért sebességvektor-mezét
igen jol és pontosan kozelitik, a modell az aramldsi kép tekintetében j6 eredményeket szolgdltat
mindhdrom vizsgalt medence esetén. Az aramldsi képeken jol [athatdak a kialakuldé hengeraramldasok,
amelyek a leveg6csovak terjedési Utvonaldt és fluktudcidjat befolyasoljak. Ezeknek a strukturaknak a
javitasaval (pl. levegGztet6 elemek elhelyezése, tereléfalak beépitése, medencegeometria megfeleld

valtoztatdsa) optimalizalhaté a rendszer.

A kalibracio és a verifikdcid nehézsége a szamitdsi és a mérési eredmények pontosabb
Osszehasonlitasat lehetGvé tevs szabatos 6sszehasonlitason latszik a mérési profilokban. Alapvetéen
a szamitasi eredmények jol leképezik a mért atlagsebességek nagysagrendjét. A buborékkal nem
befolydsolt teriileteken a fluktudcidé hatdsa a szamitdsi eredményeket nem befolydsoljak
szamottev@en, a szamitdsi eredmények a kilénb6z6 id6lépésekben is szorosan egymast fedve futnak
és igen jol kozelitik a mért eredmények lefutasat (els6 geometria 2,7, 3,2 és 3,7 m-nél 1évé mérési
profil).

A buborékfelhGben |évé mérési profilokban (a masodik és harmadik geometria) a szamitott
eredmények nagysdgrendileg jél kozelitik ugyan a mért eredményeket, de latszik a vehemens
pulzacidjuk a mért adatsorok kortl. A buborékfelh6kben tehat az alkalmazott egy adott id6pontbeli
allapotot vagy mért gorbék szamtani kozepét rogzité mérések a kétfazisi EULER — EULER modell
kalibraciojara és verifikacidjara csak nagysagrendi szempontbdl pontosak. Pontos kvantitativ
kalibraciot és verifikaciot a pulzacidk kimérésével lehet elvégezni. Ez megfelel6 id6tartamu pontbeli
mérésekkel és a turbulens sebességgorbék pontos statisztikai kiértékelésével, valamint megfeleld

id6léptékd mozgdatlagokat is figyelembe vételével lehetséges.
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7. Osszefoglalas

Tanulmanyomban Magyarorszagon uttoré és hidnypotld jelleggel vizsgdltam a nagyvarosi
szennyviztisztité telepek levegSzteté medencéiben végbemend dramlasi folyamatokat.

Folyadék-levegé kétfazisu EULER-EULER kétfazisu (viz-levegG) modellt hoztam l|étre.
végzett helyszini mérések alapjan kalibraltam és verifikdltam.

A modellel szamitott eredmények a mért eredményekkel alapvet6en jo egyezést mutattak.

A levegbztetett térben a légbefuvd elemek kdzvetlen kdrnyezetében a szamitott aramlasi kép
nagyon jol kozeliti a leveg6csévak oldalirdnyd pulzdlé aramldsat. A szamitott eredmények
nagysagrendileg ugyan jol eltaldlja a mért eredményeket ugyanakkor az egy allapotot rogzit6
sebességadatok a dinamikus modell pontos kalibraldsara nem alkalmasak. A viz — leveg6 kétfazisu
aramlast leképezd modellt a mért turbulens sebességgorbék oly modu statisztikai értékelésével lehet
kalibrdlni, ahol a pulzacidkat és azok dinamikajat a mérések soran részletesen értékeljiik.

Jovébeli kutatdsi célkitlzésem 0nalldé mérési kampdanyok elvégzése hazai levegbztetsd
medencéken és a modell ezekkel térténd kalibracidja és verifikacidja.

A modell jol alkalmazhatd leveg6ztet6 medencék tervezésében, optimalizdciéjaban és

lzemeltetési stratégiainak kidolgozasanal.
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