A feltoré vizekrol

TIHANYI LASZLO

A fdrt kutakban spontdn feldramlé viz hajté erejének eredete nem minden esetben tisztdzott. A hi-
dnyz6 magyardzatot a kutviznek a fold természetes melege dltal okozott hédilatdcidjabarilehet megtaldlni.
A kutat kornyezd rétegek porusaiban elhelyezkedd viz hémérséklete, és igy fajsilya is csak fokozatosan-
vdltozik, mig a kizel azonos talphdémérsékletii kutviz oszlop fajsulya teljes magassdgdba kicsi. Az eb-
bdl adédé nyomds kiilonbségek oly nagyok, hogy nemcsak elésegithetik a feldramldst, ahogy azt iddig
véltiik, hanem fenn s tarthatjik azt.

A jelenség kialakitdsiban kozponti sﬂcrcf)et jatszo természetes foldhémérséklet eloszldst a meleg-
viz termelés megbolygatja. A kolcsénhatdsok jelentéségének mérlegelése céljabol bemutatok néhdny -
vid eljardst a kitviz lehiilésének, a lehiiléstol védé héburok kialakuldsdnak szimitdsdra. A leegyszerdi-
sitett hémérséklet mezéknek megadom a zdrt alakd analitikai megolddsdt, mig az zrodalomban csak a-
teljes, de hosszadalmas sorfejtéses megolddsokat lehet taldlnai.

Bemutatom, milyen mechanizmussal befolydsolja a termdlviz kitermelése a gyiijté tcm'det fetil-
szinre, juté héfluxusdt, és honnan adédik a kutak talphémérsékletének defektusa.
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Der Ursprung der Triebkraft des spontan aufstromenden Wassers in gebohrten Brunnen ist:
nicht immer erkldrt. Man sucht die Erkldrung in der Warmeausdehnung des in der Tiefe aufgewdrm-
ten Wassers. In den Poren der den Brunmen umgebenden Gesteine dndert sich die Temperatur und
dadurch das spezifische Gewicht des Wassers nur stufenweise, wihrend das spezifische Gewicht der-
Wassersdule, die schon die Sohlentemperatur fast angenommen hat, geringer ist. Die sich so ergebenen
Druckuntershiede sind so gross, dass sie di¢ Aufwdrtsstromung nicht nur begimstigen, wie man es:
lange geglaubt hat, sondern sie auch aufrechterhalten kinnen.

Die in der Ausgestaltung der Erscheinung einezentrale Rolle spielende Temperaturverteilung
wird durch die Thermalwasserforderung gestort. Zwecks Erwdgung der Bedeutung der Wechselwirkun-
gen wird es vm Vortrag gezeigt, wie man die Abkithlung des Wassers und die Ausformung der gegen die:
Abkihlung schiitzenden Wdarmehille statt der in der Literatur befindlichen langwierigen Reihenent-
wicklungen, mit einfachen Mitteln ausrechnen kann. Es wird ferner dargelegt, mit welchem Mecha--
nismus der auf die Erdoberfldche tretende Wdarmefluss des Wasserspeichers durch die Thermalwasser-
forderung beeinflusst wird, und wie sich der Defekt der Sohlentemperatur eines durch Wrmeausdeh-
nung betdtigien Brunnens ergibt.



A viz feltorését kiillonbozd okok idézhetik els. A legegyszer(ibb esetben a.
vizzaré rétegek gytlir6dése kozlekeds edényt képez, és ha ennek valamelyik aga.
a kornyezd hegységben a terepszint f61é emelkedik, akkor a megfelel§ pontjat,
a farélyukkal megnyitva a terepszint f6lotti vizszinthez jutunk.

Nem fogadhaté el azonban ez a magyarazat olyan helyeken, ahol hegység
csak igen nagy tavolsagban van, mint példaul a Nagyalfold kozépsd teriiletein,.
ahol pedig igen élénk artézi tevékenység tapasztalhaté. Az ilyen esetek magya-
razatara tobbféle elmélet ismeretes.

A tarolé folotti kézettomeg impermedbilis rétegek révén ranehezedhet a
vizre, ami azutan ha utat nyitunk neki, kipréselédik, felszokik. Ez a jelenség
azonban azért nem lehet gyakori, mert akkor el§ kellene fordulni, hogy a teljes
kézet tomeg talpnyomasa és a vizoszlopnyomds sok szdz vagy éppen az ezer
métert is meghaladé kiillonbsége szolgaltassa a statikus felhajté erdt. Ilyent
pedig sehol sem tapasztalunk. _

Magas nyomason a viz igen nagy mennyiségli gzt tud abszorbealni, ami
felszabadulva Heron-labda szerfien felszoktetheti a vizet a farélyukban. Ez a

mechanizmus szintén csak igen tokéletes zarérétegek révén valdésulhat meg,
amelyeken keresztiil geolégiai mértékii id6tartamok alatt sem egyenlitédik ki
a nyomas.
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Ja dbra. A dilataciés emel6hatés 3b dbra. A dilataciés emelShatas
bemutatasara szolgalo kisérlet kialakuldsa a kézetekben
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A géz, felhajté erét tobbnyire ,,gazlift” képzddése révén fejt ki, az tigyne-
vezett mammut szivattytzas elvén. A felszallé oszlopba jutd buborekokv me-
lyeket ott mesterségesen juttatunk le, a fajsulyt csokkentik, és igy ennek talp-
nyomésa annak ellenére kisebb lesz a termel6 rétegben uralkodé viznyomasnal,
hogy a kifolyas még a terep szintjénél is magasabban van. A gazfazist a fel-
tord vizi kutakndl a felszdllé vizben bekovetkezd folyamatos nyomds-
csokkenés valtja ki. Ez a gondolatmenet hallgatélagosan & kut és a
kornyezd térségek kozott kialakuld kozlekedd edény feltételezésére épiil. A kut
vuoyu]to teriilete, mint egy flugg6leges szivargé aramlas keresztmetszete oly
nagy, hogy a Vezetokepesseg kevéssé permedbilis rétegek dacara is lenyeges
szerephez jut.

‘Hasonlé koriilmények kozott alakul ki a most ismertetendd termikus fel-
hajté eré is. Gondoljunk el egy acélgolydkkal toltott fémedényt, amelybe a hé-
zagok kozé még csordultig viz is van ontve. Az edény aljan a viztérbe torkoll6
manométerrel ugyantgy a perem magassaganak megfelel6 nyomast tapasztal-
juk, mitha az edény tisztan vizzel volna tele. Az acélgolydkat és a fémedényt
ugyanis minden tovabbi nélkiil egyetlen zegzugos kozleked6 edénynek tekint-
hetjiik. Az ismertetendd felhajté er6 ennek megfelel§ geolégiai adottsagok ese-
tén alakul ki. A kiilonb6z8 permeabilitasti rétegeknek csak tobb-kevesebb
terel6 szerep fog jutni, de a viz szabad fiigg6leges mozgasat alapjaban véve
nem akadélyozhatjak meg.

A jelenség a valésagban egyéb hatékkal egyiitt jelentkezik, most azonban
olyan esetekr6l fogunk beszélni, melyeknél a fémedény fenekét terhelé ossz-
sulynak megfelel§ rétegnyomdas a vizzel nem 1ép semmiféle statikai koleson-
hatasba.

Gondoljunk el egy magas, U alaku vizzel telt csovet, melynek egyik sza-
rat hevitjik. A kozleked§ edények torvénye értelmében a két szarban csak
akkor egyenl6 magas a folyadéknivé, ha a benniik levé folyadékok fajstilya
azonos. A melegitett szarban ritkabb lesz a viz, szintje tehat feljebb szall. Ha a
hideg agat valtozatlan szint magasség fenntartasa mellett korlatlan mennyiségii
vizzel tudjuk ellétni, akkor a viz a meleg szérbél a felmelegedés iitemének meg-
felel sobesseogel egy magasabb szintli kioml8 nyilason at is folyik. Ha a viz
megindult, mar nem is kell az egész meleg agat heviteni, elég azt lent megtenni,
akar szimmetrikusan az U hajlataban, hiszen az aramlas révén a szarat ugyis
meleg viz teliti. A fajsulykiilonbség a teljes magassdg mentén érvényesiil. A je-
lenség alapja tehat nem mas, mint ami a kémények huzatat is okozza, a h6kon-
vekeid.

Az U ©¢s6 meleg szara a fardlyuknak felel meg, a kiils6, szabad mozgéasa
viz pedig a hideg szarnak. A kozépen melegité Bunsen- lampat a Fold belsé me-
lege helyettesiti.

A vizadé réteg és az azt beagyazé kevésbé permeabilis rétegek geometriai
és porozitas adatai Darci torvénye értelmében megszabjak, hogy a viz mekkora
gyljté teriiletrdl terel6dik a kutba. A fed6 korong novekvd teriilete az ara-
nyos mennwseqben el6forduld diszkontinuitdsok révén egy bizonyos méret
f6lott mar kisebb szivargas ellenallast jelent, mint a vizadd rétegben torténd
vizszintes mozgas. A viz Gtjat pedig a legkisebb ellenallas elve hatarozza meg.
Az igy adédé Kkiterjedt vizgytijtéteriilet jelentékeny melegviz készletet
biztosit a kut folyamatos miikodése szamara, valamint nagyobb keresztmet-
szetben fogja fel a természetes hdaram utdnpdtlasat.
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A kuatban kialakul6 felhajté nyomds a kiilsé és bels§ talpnyomas kiilonb—
sége :
z "

P= f Ox dh— J % dh
o <

—B

Ez a nyomas fordithaté tehat a szilir6dés és a csGvezeték ellenallasanak lekiiz-

désére. Mértéke a méterekben kifejezett vizoszlop magassig. Az A integraciés

hatar a talajviz valédi tiikrének terepszint alatti mélysége méterekben, H a

vizadé réteg mélysége méterekben, B a kifolyss fiigg6leges koordinitdja szin-

tén méterekben. o, és o, a +4 C°-os vizre vonatkoztatott relativ sfirliségek_
A hémérséklet fiiggvényében a viz slirlisége a

o=1+p(?)
ahol

P(t)=5,3255-10-5£—7,61532.10~6.£24-4,37217.10 8.1 — 1,64322.10~10..¢4

tapasztalati formuldval irhaté le. Ennek tekintetbevételével a P=0 statikus
allapotban lekiizdhetd szintkiilonbségre az integracié eredményeképpen

A+B= p(K+GH)H——(1;F(K+GH)

képletet nyerjiik ahol

i
F(t):fp(t)dtz—2,66275-10—5-12+2,53844-10—6-t3—
0

—1,0930425-10-8.¢4
+3,28644 -10~11.45

Itt K az évi kozéphSmérsék—
let C°-ban
G a geotermikus gradi-
ens C°/m-ben

A nyert osszefiiggést szam-
szertien az /1. grafikon szem-
lélteti. A megjelolt pontok ta-
pasztalati statikus szintmagas-
sagok.

A geotermikus jelenségek,
amint lattuk, nemecsak a hé-
kitermelésben jatszanak 1é-
nyeges szerepet, hanem ma-
ganak a viznek a termelésé-
benis. A kutakon tapasztalhaté
jelenségekbdl igy kolesonos ko-

L. A felhajté nyomés grafikonja vetkeztetéseket lehet levonni a
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4b ¢, d dbra. 1zotermak a kiiléonh6zé
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GeobTap,

4a dbra. A vizoszlop lehiilése

mérvi lehtilések esetén

)

Vlzgqut() térségben le]atwodfo geotermi-
kus és hidrogeolégiai folyamatok miként-
jére és viszont. Természetesen a behatobb
szamitdsok maganak a felhajté er6nek a
pontosabb  kalkul4ciéjahoz is alkalmaz-
haték.

Vusgal;uk meg elGszor is a katban
emelkedd viz lehfilését. A vizoszlop elemi
szakaszabol a sajat hémeérsékletének és a
mélységnek megfelel6 természetes foldha-
mérséklet kiillonbségével aranyos hételjesit-
mény lép ki. Ennek a differencialis kove-
telésnek a kiilonb6z6  vizhozamt kutak
esetén

th) = Gh+ K +

G-N-cf Ne ;
11 —exp| - 2%H 1
e ln )

hémérséklet fiiggvény felel meg. Itt H a
vizsgalt mélység, S a folyometerenkmtl
hovezetes N a vizhozam, ¢ a viz fajhdje,
H a vizad6 réteg melyseoe. A k) fugg-
vény a 4a dbrdan lathato.

A farélyuk folyométerenkinti végtelen
térrel szembeni stacioner S hévezet6 képes-
ségével szdmolva gyakorlatilag 0 lehilést
kapunk eredményiil. Az izotermadlis feliile-
tek ekkor a 4d dbrdnak felelnek meg. Realis
szamadatokhoz csak két nagysigrenddel
nagyobb S érték vezet. Ezt nyilvan a faré-
lyuk nem stacioner h&vezetése okozza. A
lyukat ovezd kézetek csak évek alatt veszik
fel az allanddsult allapot magas h&mérsék-
letét, a hideg kézetbe dgyazott lyuk hévesz-
tesége pedig sokszorta nagyobb.

A héburok szétterjedésének iitemérdl
szemléletes képet kaphatunk, ha megvizs-
galjuk példaul egy végtelen hosszti harang-
fiiggvény lefutasti hengeres géc szétteriilé-
sét. A hdaramlas

div ¢f = 2
07
kontinuitas egyenletébdl, ha a hétartalmat
Q-val, az id6t z-val, a kezdeti allapotot
kitliz6 z, pillanattél eltelt id6t pedig ¢-vel
jeloljiik,



cy r2

4o 147,

ahol 7, = -

t(r, i) = T—% _ exp
40

147,

Hémérséklet fiiggvény adoédik. Itt ¢, a kézet térfogati fajhdje, o a kézet fajla-
gos hdvezetsé képessége, T a kozépvonal kezdeti h6mérséklete, B, az atlagos
kezdeti radiusz. Megjegyzendd, hogy o[c, az tn. h6mérséklet vezetés szam,
amit a-val szokas jelolni.

A homokos agyag c¢,[40 = 1[4a=4300 perc/m? atlagos értékével szamolva a
11 . grafikonon lathat6 eredményhez jutunk. A szétterjedés iiteme a kezdd radi-
‘uszszal hatvanyozottan lassul, a stacioner ellenallasi kut tobb szaz méteres
burka tehat val6ban esztendSk alatt alakul csak ki.

ool 0 min
H"'""”k['/[ ~ 00min_ 100 %
Be 316 min~5h S
7 1000min_ |

3160 min ~2na,
10000 min ~ 1 hét
31000 min -
100000 min ~2 honap
310000 min ~ 7 honap

0
a=58-10"° m*/perc

11. Héimpulzus szétterjedése a furdlyukbol

A kifejlédé héburok a feltoré vizet egyre jobban védi a lehiiléstél. A ta-
pasztalat szerint az id6k folyaman a kutak mégis csokkentik hdmérsékletiiket.
Bz az ellentmondés egy 1j jelenségkorhoz vezet. Amig egy kut mélységi meleg-
viz készletb6l taplalkozik, addig a talph6mérséklete nem valtozhat. A val6-
'sdgban tapasztalhaté visszaesés arra utal, hogy a vizadé rétegben felsdbb, hi-
degebb viztomegek hatolnak be és ezek elérték a szlir6t. Hosszt id6 utdn a
vizadé réteg melegviz készlete teljesen kicserélddik, és a kut a felsGbb rétegek-
bél kilagozott hét kezdi fogyasztani. A talphSmérséklet tehat egyre lejjebb
szall. Teljesen azonban mégsem esik vissza a kiilszin évi kozéphSmérsékletére,
mert a kat vizgyijt6 teriiletén a f6ld belsejébél jovo természetes h6aram szembe
talalkozik a leszivargé hideg csapadékkal. A vezetés tjan feltérekvé héaram
toredéke feljut a kiilszinre, nagyobb részét azonban a siillyeds szivargas leszal-
litja a vizadé rétegbe, ahonnan a kat kitermeli. Ennek a stacioner, de vegyesen
szallitott és vezetett h6aramlasnak a differencial egyenlete

div((F+74,) =0
amelynek megolddsa:

| =

t(h) — %exp[—B(H~h)]+K—%exp(—BH), B =

SRES
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Itt B a vizgy(ijté teriilet leterheltségére jellemz8 allands, F a vizgglﬁjtfiteriilet
nagysaga.

Egy 1000 méteres kut vizgyijt6 teriiletének végtelen hosszt id4 alatt kiala-
kul6 hélépesd torzuldsat a 6. dbrdn lathatjuk. A kiilonboz6 adottsagok mellett
visszaesett stacioner talphémérsékleteket pedig a I1la, b grafikon szemlélteti.
Léthaté, hogy redlis méretii vizgy(ijts teriiletekkel nagy visszaesések adédnak.
A valésdgban tehdt a melegviz készletnek dontd szerep jut. Ha a készlet ki-
fogy, a talph6mérséklet lezuhan, és a vizet felhajté erd is megsziinhet. Ez a je-
lenség azt a benyomdast kelti, mintha maga a viz is kifogyott volna.

0 10oce
U_Ilellxylli,_
4 N=1 m3/m1'/
1000—
o d
] Gawg)
h
(Gess7s)
5. dbra. A kut tépteriiletének 6. dbra. A stacioner allapotu tapteriilet mélvséo
héokonomidja szerinti hémérséklet fiiggvényénel : (et
ce
20
I
15
10
o1 Kl 10 100 —F 1000 km*
0178 0565 1,78 565 —R 178km

IITa A talphémérséklet defektusa H =200 m esetén
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0=00267 keal/C°mmin  G=0,0552 C%m  H=1000 m c*

A hédilataciés elmélet ré-
vén tehat a kutak oregedését
is 1j oldalrél kozelithetjiik
meg, és mindjart levonhatjuk
példaul azt a gyakorlati ko-
vetkeztetést, hogy szabad moz-
gasu vizteriileten feltors vizet
kevésbé varhatunk egy termi-
kusan kimeriilt zéndba mélyi-
tett ) katbdl.

A kimeriilt kutak vizadé
rétege és a kornyezd rétegek
at vannak hilve. Az allandé
természetes héaram idGvel
helyreallitja az egyenletes h§-
lépes6t. Ennek a  sikhulldm
alakban terjed6 hének azon-
ban évtizedekre van sziiksége
a feljutishoz. Egy sikréteg
alakt harang-fiiggvény lefu-

IV. Lehiilt sikréteg regeneracioja tast hégdc, illetbleg hideg zéna
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{(r, 1) = TV@'-T—(; exp
0

egyenlet szerint terjed szét. Itt a bet(ik értelmezése megegyezik a fentebbiekkel.
A IV. grafikonon példaul egy 100m atlagos vastagsagu sikréteg alakt hégéce
szétteriilését szemlélhetjiik a természetes gradiensre szuperpondlva, matemati-
kailag kissé idealizdlva. A regeneracids folyamatnak vontatottsiga ellenére is
jelent&sége lehet régi kutak felujitasanal.

Befejezésiil el kell mondanom, hogy a targgyal kapesolatos hellyel-kozzel
egyoldaltan fizikus lat6sz6gli dolgozatomat Dr. Sebestyén Karoly kozremiiko-
désével egészitettitk ki geofizikaiakka.

o Tt 0 = ——

40 141, 4o

2
CY LT J’ z _cng

Figgelék

1. A furdlyuk meéterenkinte stacioner hdellendlldsa

A héellenallas a furélyuk hossza mentén nem egyenletes, egy ilyen kozelits
szamitas mégis jol hasznalhaté a jelenségkorben valé alapvets tajékozédasnal.
Szamitsuk ki az ellenallast a lyukfaltél a talpmélység felével egyenls ra-
diuszig, annak feltételezésével, hogy az dramléstér itt egy végtelen hosszi hen-
geres tér szakasza. Az elektromos ellenallas
Re — Qi
q

képletének megfeleléen az ellenallast most is

g dx
, 0
R, = -
: f 2axH 2aH

r

moédon szamithatjuk. Ez az integra-
ciés térfogat javarészt az aramlas hen-
geres struktardju zénajat foglalja ma-
gaba. Innen a végtelenig gémbi struk-
tarat kellene szamolnunk. Ezt azon-
ban gyakorlatilag attél a gombtél
szamithatjuk, amely ebbe a magassa-
gaval egyez§ atmérdjli hengerbe éppen
belefér. Ismeretes, hogy az ilyen gémb
felillete megegyezik a hengerpalasté-
val. Egymaéssal jél helyettesithetdk,
hisz a h6aram a kett6bdl azonos nagy-
sagu feliileten 1ép ki.
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9. dbra. Magyardz6 4dbra Kennelly képletéhez

A gomb szétterjedés ellendlldsa szintén az elektromos esettel teljesen azonos:
modon szamithaté: '

, T odr DAL 0
RGZ_J — == | =
42 47| 7r |r 4nR

R

Esetiinkben E=H |2 tehat a kiils6 térrész ellenallasa

Osszesen tehat

R = R, + R; = £ ln£+———9
27 r 2nH

A foly6méterenkinti ellenallas ennek H-szorosa:
Ro el i o 1J

20 | 2r
Példaul egy H=1000 m mély, @ =300 mm bs, tehat r=0,15 m sugark
furds esetén, ha o=50 Q'm, azaz a beagyaz6é kézet fajlagos hdellendlldsa
0=>50 C° perc m[Kcal, tehat egy homokké-agyag 6sszletrdl van sz6, akkor a
folyométerenkinti hdellenallas

27

1000
2-0,15

=T72,5Q0'm

azaz 72,5 C° perc m[Kcal.
A vizszintesen beagyazott végtelen hosszi hengerek egységnyi szakasza és
a fold felszin mint ide4lis hévezet§ kozotti ellendllast Kennelly az erGsarami.
kébelek hiitésviszonyaival kapcsolatban vizsgalta, és
4m

D

képlettel adta meg. Forgassuk gondolatban a farédlyukat a fél talpmélységben
levs tengely koriil vizszintes helyzetbe. A lyuknak megfelel6 szakaszra akkor-
m=H[2 és D=2r miatt

v
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Az el6z6 képlettdl valo eltérések annyira kompenzansak, hogy ugyanarra a
katra most 70 Q'm-t kapunk. Ennek a magyarazata az, hogy az ellenallds jelen-
t6sebbik része a lyukat 6vezd sziikebb hengeres térben alakul ]{1 amit minden
esetben pontosan szamitunk.

A kozelit6 formulahoz legkorrektebben a homogén kozeghe zwyazott hen-
geres rudak elektromos foldelés ellenallisabol juthatunk. Ezek szamitdsanal
konfokalis ellipszoidsereg alaki potencidlteret vesznek tekintetbe. Verebély
felszinhez kozeli fiiggSleges elhelyezkedésii esetre vonatkozé elektromos kép-
letébdl m — - hataratmenttel azonosan visszakapjuk Kennelly termikus kép-
letét. A folyométerenkinti ellendllas helyett alkalmazhatjuk a szemlélete-
sebb dimenziéval biré méterenkinti hévezetést:

g 1 i 21
Be oln H|r

m

Az alkalmazott szimbélumok jelentései és egységei

r a fardlyuk radiusza m
D a fardlyuk atmérsje m
‘m  mélység m
H talpmélység m
o a beagyazé kézet atlagos fajlagos héellenallasa Q'm
R, a folyéméterenkinti hdellenallas Q'm
XS, a folyéméterenkinti hévezetés S’ /m
10 = 1 C° perc 1S = 1 ‘Kcal
Kecal C° perc

2. A vizoszlop lehiilés fiiggvénye

A kuatviz ismeretlen #(h) htimérséklete és a bedgyazé kézetnek a geotermi-
kus gradiens és az évi kozéphémérséklet altal meghatarozott

t=Gh+ K
héfoka kozotti kiilonbség aranyos a mélység tengelymenti
.if(/z)
dh

lehtiléssel, vagyis:

2 shy = O[i(h) — Gh— K]

dh
Ezt a differencidl egyenletet a 4. abrabél is kiolvashatéan
{h)=Gh+ K +v—7e-4EHE-N

alaku megoldassal teljesithetjiik. Visszahelyettesitéssel meggy6z8dhetiink,
hogy ez valéban igy van, ha:
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G=Ct és A=0C
A keresett lehtilés fiiggvény tehat
t(h) = Gh+ K + g(l—e Sl
ahol
oy S; 1
C=E vl va G
Nec o (i R/ Nc

a leh{ilés konstansa, a furélyuk folyéméterenkinti hévezets képességének, és a
vizoszlop hészallité képességének viszonya, egysége: m~—1L.

Az alkalmazott tovabbi szimbdélumok
m

h  avizsgalt mélység

l a vizoszlop hémérséklete h mélységben ce

G  a geotermikus gradiens~ 0,05 C°/m
K az évi kozéph6mérséklet @

C  a lehiilés egyiitthatéja mind

c = 1000 a viz fajhdje Keal/C° m?®
N a kut vizhozama m?/perc

Példaul egy N=0,3 m?/perc hozam, és az el6zSkben szerepelt E, =
=170 Q'm folyéméterenkinti héellenallasti kut esetén a lehiilés egyiitthatdja

1
C=———  =4,77-10-5 m1 :

70+0,3+1000

3. A Iifolydas hémérséklete

A i(h) fuggvenyebol h=0-val adédik. Mivel e el6fordulé hatvanyai igen

kicsik, irhaté CH = d6x és az exponencidlis fuggveny a0 pontra felirt Taylor
sordnak els§ hdrom tagjaval jol leirhaté.

1 g%

e—CH = ¢g—0x o eo-l—de_ | dx+ — =
dzr |x—o 9" dax? ‘xzo
1 3
= 1—0.—"|x=0(3_ac—f—7 e =g bat =
2 2H2
1-r3o,+£Si = I—C’H+0H
tehat %
G ( O2H2 GCH?2
#0) = K+ C[ —|1-CH + = ” £ o 20
A hémérséklet veszteség tehat a talptdl a kifolyasig:
2
of' = Gal vagy beirva a (' jelentését
2
" GH?2
o = S GH;
3Nc¢
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4
Példaul G=0,05 C°/m, C=5-10"> m~!, H=1000 m esetén

5-10-2-5-10-5-10¢
e d Bl e = 0,25 C°
2

adédik, ami a tapasztalt defektusoknal joval kisebb, tehat a lehtilést egyéb té-
nyez8k is dont8en befolyasoljak, éspedig fokozzak. Ilyen lehet a stacioner 4lla-
pot lasstt kibontakozisa vagy az, hogy a bedgyazé kézetben végbemend viz-
szintes szivargas a héburkot megtdmadja. Tovabbi akadéalyozé tényez6k alig
érvényesiilhetnek, nem akadalyozhat példaul az aramlé viz és a cstfal kozti
héatadas sem.

4. Héimpulzus szétterjedése a farolyulkbol

A zart rendszerben aramlé hé kontinuitas egyenlete

div(f = ﬂ
ot
a fajhd
Q=c,t
definiciéjaval
dlv,f/ =Vel, ﬂt
ot

alaka. Fourier torvénye, vagyis a ,h8vezetés Ohm torvénye” differencidlis
alakban

I =0—

or

A tengelyirdanyban nem valtozé hengerszimmetrikus vektortér divergencidja
henger koordinatakban altalanossagban

e L 3(rA,)
r or
tehat
it , 2
div ¢/ = ——a— ra-a_t = £ﬁ+0-_3_{

r or or | r or or?
a divergencia két kifejezését osszehasonlitva

o ot 0%t ot

v

2L Bt e
r or or? ot
parcialis differencial egyenlethez jutunk, melynek megoldasa

Cy r?
exp | ———

W) =11 -
40 147 |

ahol® iy = —R2
4o

147,

74-al a kezdeti eloszlas kiterjedése vehetd tekintetbe,
az 2=0 pillanatban B -néil a héfok a T cstcs érték e-ed része.

40



Az alkalmazott szimbdélumok jelentése

) id6 ey
7, peremfeltétel allandé perc
T a kezd8 kozépponti hémérséklet ce
r  radidlis tdvolsag a furdlyuktol ' - m
; ; K
o a bedgyaz6 kézet fajlagos hévezets képessége . S8,
m perc C°
; o ; Sl Keal
¢, a beagyazd kézet térfogati fajhdje —
m? C°
R, a kezdeti h6burok atlagos radiusza m

Néhany tajékoztatéd kézetallando

o cy
homokkd 0,026 490
agyag 0,018 305
Kecal Keal

m perc C° ms ((°

5. Stkréteg alaki hégoc szétteriilése

A levezetés menete a hengeres gécéval azonos, csak most a divergencia
altalanos kifejezése egyszertien

0Ar
or

Itt az Osszehasonlitas kedvéért szintén az r jelet haszniljuk, de a sikra mer6le-
) bl
ges koordinatara.

div4d =

/s 2,
dlv/—éa-a— =0 o3f
or Or or?
az Osszehasonlitdssal most
gEtiia s Mgy
a =t
or? ot

egyenlethez jutunk, ﬁelynok megoldasa

t(r, 1) = TVi—T—Or exp
0

6.0 A sikréteg thétartama

2
Wil

40 ’i-l—ro

J ahol rO:iR‘%

Ag

Az alapsik # teruletéhez tartoz6 hémennyiség példaul az ¢ pillanatbant

]dr

72

(& e
exp | ———
W+, 400 141,

Q():)ct(ri)Fdi _thJlT!

— o0




J

Az itt szerepld primitiv fiiggvény nem irhaté ugyan fel zart alakbaﬁ, a hataro-
zott integral azonban megadhaté.
Idézziik Gauss

@ B BT 3
. == x-
400 1+71,
helyettesitést. Ekkor
o
ar = 21/ o +t"d
C,
és igy
Ty p =Ty 200 Vo
Q, = zc,,FTV . fefxf-z ot )0, prl w2
c, (i

1+
0
Tehat végiil :
L Nt R
Qo=2FTVnc, o1, =Vac,TFR,
SzembetiinG, hogy ¢ mar nem szerepel benne, megfeleléen az 6ssz h6mennyiség
valtozatlansaganak.

Alkalmazott szimbdlumok
¥ a sikréteg teriilete m?*

@, a bevezetett és szétteriil6 h6mennyiség Keal
7. A kut tapteriletének hémérséklet siillyedése
A stacioner allapot beallta utdn a szallitott héaram

J.=ctPs a vezetett (J,= —o gradt ahol:

¢ a kézet és a benne szivargd viz kozos hdmérséklete 3
P a vizzel telitett pérus térfogat ardnya az ossz térfogathoz 0 dim
v a leszivargas fiigg6leges sebessége m/perc
o a vizzel telitett kézet fajlagos hévezeté képessége L e,
m perc C°
i ; Keal
¢/ héaram vektorok 8. Loy
m? perc

Mivel grad t is v is fligg6leges
div (), = i‘l_zx = cPy —
dh

d2t

g B .
div ¢/, = ﬁlv = —odivgradt = —o

Ezeket beirva a h8aram
div (/s +04) = 0
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kontinuitas egyenletébe

cPvEZE —a-ﬁ =
dh dh?
differencial egyenlethez jutunk. Ennek megoldéasa
Hh)= de-BE=-0.L 0 ghol B = G
o

Ha a kut hozama egyenl§ a vizgy{ijt§ teriilleten torténé leszivargassal
gy gyu]

N=PoF
Ennek tekintetbe vételével
p_°oX
o F

A legnehezebben felmérhet6 kézet allando, a P porozitas kiegyszertisodik!
A hémérséklet gradiensnek a talpon folyamatosan kell 4tmenni, éspedig
hosszt id6 utdn értéke ismét G lesz. Ebbdl a

di(h)
dh
perem-feltételbsl kiszamithaté az A egytuitthaté:
A=G|B

A fuggvény kiilszini pontjadhoz tartozé hémérsékletnek az évi kozéphd-
mérséklettel valé egyezéséhil

H0)y=K
peremfeltételbsl végiil
G — Ee—B”
B
adédik, gy, hogy a végleges megoldds
1§ 24
i) = i} e~ BH-N | K Ee*BH, ahel. A= i
B B o I
Az idaig el6 nem fordult szimboélumok
F a vizgy(ijt6 teriilete m?
H a termel6 réteg mélysége m
B a vizgylijt6 termikus igénybevétele =3
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