SZENNYEZOANYAG TERJEDES MODELLEZESE
TALAJBAN

Dr.Bakucz Péter egyetemi docens, a miiszaki tudoméany kandidatusa

HM ZMNE VSZTK Muszaki tanszék

BEVEZETES

Vizsgalatomban a felszin alatti viztérben két anyag elkeveredési
jelenségének mechanikai és statisztikus meggondolasok alapjan vezérelt
hidrodinamikai  értelemzésével foglalkozok. A  szennyezdanyagot egy
levezethetd, egyszer absztrakcid segitségével a részecskesokasag mechanikai és
statisztikai tulajdonsagainak elemzésével irom le. El6bb azonban sziikségem van

a konkrét fizikai folyamat jellegzetességének ismeretére.

Altalanossagban, a porozus kdzegben az aramlas zeg-zugos, valtakozo
méretli porusokban torténik. Ha az aramlds lamindris, a pérusokban Poiseuille-
tipusu dramlas jon létre, vagyis a szemcsék feliiletén a sebesség zérus, kozotte
pedig parabolikus sebességprofil all el6. Ekézben a nagyobb atmérji
porusokban az atlagsebesség nagyobb, mint a kisebbekben. A talajszemcsék
jelenléte miatt az aramlo folyadék sebességének iranya ugyanekkor allandéan
véltozik, azaz eltér az aramlés foiranyatol. E hatdsok a folyadék sebességének
nagysagaban és iranyaban nagymértékii inhomogenitast okoznak és a folyadék
altal  szallitott  jelzOanyag  részecskéire  értelmezett  diszperziojahoz
(sz€tszorddasahoz) vezetnek.

Dinamikailag a diszperzidt két alapvetd mechanizmus eredményezi a

makroszkopikusan homogén, mikroszkopikusan rendezetlen felszin alatti

kozegben. Az els6 mechanizmus geometriai jellegli: A szemcsés pordzus

kozegben az aramcsdvek elagaznak, majd Gjra egyesiilnek végtelen sorozatban, s

az aramlas féiranyaval megegyezden haladva a részecske atja ismét keresztezheti
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a 16 dramvonalat (ez jelenti a folyamat véletlen természet(i valtozékonysagat). A

masodik mechanizmus kinematikai: A részecske haladasi sebessége fligg az

aramcs6 hidraulikus érdességétdl, iranyatol és a helyi nyomastol is - amely
elsbsorban a makroszkopikus értelmli nyomasgradienstél vald eltérés
kovetkeztében 1étrejott mozgasban nyilvanul meg (Saffinan. 1959, Sahimi et al.,

1983, Kovécs, 1984).

Az elemi diszperzi6 (a gyakorlatban elterjedt kifejezés szerint a

hidrodinamikai diszperzi6) allando tarsa a molekuldris diffuzio, amely a fent

nevezett két alapvetd mechanizmust mddositja (Matheron, DeMarsily, 1980).

A tisztan mechanikai jellegli hatasokbdl felépitett mechanikai diszperzid

jelensége és a szallitott anyag kémiai potencialjdban (vagy azzal aranyos
koncentraciojaban) fennallo inhomogenitds kovetkeztében hatd molekuldris
diffuzié jelensége egymastol fliggetlen, az eredd Dj; diszperzids tényezét a
kovetkezé formaban lehet felirni: Ds=Dy+D,, ahol D, a molekularis diffuzids
tényezO, Dy, a mechanikai diszperzios tényezd (nagyobb aramlasi sebességek
esetén D,,>>Dy) (Pongracz, 1981; Poreh, 1965; Uifaludi, 1986). D; diszperzios
tényez0 é&ltalanos esetben tenzor jellegli mennyiség és 9-tagi matrix-szal
jellemezhetd az aramlési tér minden pontjdban (Bear, 1961). Ez igen bonyolulta
teszi a feladat leirasat, vannak azonban olyan tényezok, amelyek nagyfokt
egyszerUsitést tesznek lehetové.

Statisztikai meggondoldsok szerint a pordzus kozegben kialakulod

laminaris aramlasban a fiktiv részecskesokasag utazasi ideje (atvonulasi id6), két

tetszOleges térbeli pont kozott elsdsorban azon véletlenjellegli dramvonalaktol

fligg, amelyeteket a jelzéanyagrészecskék a pérusok kozott kdvetnek. Az egyes

részecskék eltéré utvonalakon érkeznek a kivalasztott végponthoz, azaz az

odaérkezés idejének statisztikai eloszlasa egy, a folyamatra jellemzd paraméter
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(Bredehoeft, Pinder. 1973; Gelhar, 1978; DeGennes, 1983; Kovacs, 1984;
Dullien, 1991;).

A részecskék sokasaga az allapottér mentén hossz-értelemben terjed szét.
A front emellett szétteriil a folyamat irdnyitottsdgara merdlegesen is. A
részecskék altal kovetett utak statisztikai eloszlasa, avagy szemléletesen

halézatmodellre vonatkoztatva, a kilépési pontok eloszldsa a transzverzalis

diszperzidra utal (Harleman, Rumer, 1963).

A véletlen természeti poérushalozat legelterjedtebb abszrakcidia

transzportfolyamatok modellezése esetén a pdrustér haldzatkénti értelmezése.

amelyben az 4dgakban véletlenjellegli aramlas, a csomdpontokban pedig teljes

atkeveredés jatszodik le (DeJosseling DeJong, 1958; Bear, 1972; Kovécs. 1984).

AZ ALAPEGYENLET BEMUTATASA

A hidrodinamikai diszperzi6 modellezése pordézus koézegben a

makroszkopikus advektiv-diffuziv egyenlettel t6rténik.

—=A(DAC-uC)(1)

ahol ,u” a makroszkopikus ko6zép, avagy Darcy-féle sebesség és ,,C” a
makroszkopikus ko6z€p, avagy Darcy szintli koncentracio, ,,.D,” a diszperzios
tényezo (altalanossagban tenzorjellegli mennyiség), ,,t” az id6 (Saffman, 1959).

Akkor nevezik a diszperzios folyamatot makroszkopikusan diffuzivnak,

amennyiben az (1) érvényes. A kozépkoncentracid anizotrop jelleglh diffuzids
szétterjedése a longitudindlis (D) és a transzverzdlis (Dr) diszperzios
koefficiensekkel vehetd figyelembe. Eme megkdzelités fenomenoldgikus €s nem
enged mélyebb bepillantast a Dy és a Dy koefficiensek pordzus-morfoldgia
fliggdségébe.
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Egydimenzios aramlads esetén a porussebességnek csak egyetlen 0-tol
kiilonbdz6 komponense van, jeloljiik ez u-val. X irany( dramlast feltételezve az
advektiv-diffuziv egyenlet a kovetkezoképpen irhato fel:

E"f‘ E_D 82C+D z_c_v_*_azc
o Vax CFoax? T(ay2 dz°

)(2)

ahol Dy, az aramlas iranyaba esé (longitudinalis), D az aramlasra merdleges
(transzverzalis) diszperzio (Dr = (0.1-0.3) D) tényezbje. A (2) egyenlet
értelmezése, hogy a szennyezdanyag terjedése anizotrop, masképpen torténik az
aramlas foiranyaban mint arra merdlegesen (Ujfaludi, 1986). Ezen egyenletben az
altalanos bemutatas miatt feltlintettem az y, s a z koordinatdkat is, noha jelen
dolgozatban egydimenzids aramlasrol lesz szo.
Ha a hatarfeltételek tovabbi egyszerositésével a transzverzalis diszperzidt is
kizarjuk, a (2) egyenlet is egyszeriisodik:

o _ ) 5C

ot Ox Ox
ha pedig kizarélag a transzverzalis diszperziot tessziik lehetové, ezt is egy iranyra

korlatozzuk:

oC oC oC

E%—ua = D/a‘y7(4)
A (3) és a (4) egyenletek alapjan végezték el a kiilonbdzo laboratériumokban (a
specialis hatarfeltételeket biztosito kisérleti berendezések segitségével) egy sor

kiilonb6z6 pordzus kdzeg Dy €s Dy értékeinek empirikus meghatarozasat.

A FELSZIN ALATTI TERBEN ERTELMEZETT HIDRODINA-
MIKAI DISZPERZIO MEGHATAROZASARA SZOLGALO ELJARA-

SOK SZAKIRODALMI ATTEKINTESE
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A hidrodinamikai diszperzid paraméter meghatirozasira vonatkozo
irodalom igen tekintélyes. Ennek oka egyrészt az, hogy a témakor igen sokféle
(kdrnyezetvédelmi és bizonyos technoldgiai) folyamat soran fordul eld, s az,
hogy hatartudomanyr6l van sz6. Ez alatt azt értem, hogy nagyon sokféle
tudoményteriiletet érinté kutatds foglalkozik vele. Altalanos attekintés soran
csoportositottam az attekintésemben eléfordult dolgozatokat. Ezek szerint meg
lehet kiilonboztetni az:

a. elméleti jellegl miveket,

amelyekben a diszperzidos folyamatok matematikai modellezése
numerikusan kdzelitett  transzportegyenletek altal torténik, illetve a

b. laboratériumi kisérletek, valamint

c. kozvetlen gyakorlati alkalmazasok leirasat,

amelyekben egy ismert numerikus megoldast interpretalva, az azokban
szerepld paraméterek hatasat mutatjak be.
A felszin alatti vizek transzport modellezése esetén a szakirodalom szerint

diszperzids folyamatok elemzésekor elsdsorban harom tényez6 hatasat vizsgaljak

meg. Ezek a molekularis diffuzié, a turbulens diffuzié és a hidrodinamikai

diszperzio.

Ezeken kiviil torténeti fejlodést is érzékeltetni lehet. Altalanos attekintésben

nemzetk6zi szinten elsdk kozott Schlichter fogalmazta meg az alapproblémat.

Szazadunk felénél Taylor statisztikailag irta le a diszperzidos mechanizmust
(1953), amit Saffman két hires dolgozatdban igen magas szintre munkalt ki
(1959, 1960). Scheidegger (1954) szintén statisztikai eszkdzokkel kezelte a
diszperzids problémat (1954). Aris mutatta ki, hogy a diszperzios folyamatok
fontos tényezOje a szemcsés kozeg talajmechanikai tulajdonsaga, s egy
csémodellt ajanlott a diszperzidés tényez6 meghatdrozésara. Laboratoriumi

kisérleteket 1960-ban Bear mutatott be elsdként, ahol az egy és a kétdimenzios
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szemcsés kozegbeli diszperzidt egydimenzidban (Bear-torony), s kétdimenzidban
(Christiansen-szliré) vizsgalta, s a kisérleti eredményeinek kiértékelésére
statisztikai mennyiségeket hasznalt (1961). A folytatasban Blackwell (1962);
Dagan (1967) mutatott be kisérleti eredményeket.

Jacob Bear munkassdga meghataroz6 volt a 60-70-es években, amikor
tudomanyos beszamoloin tilmenden konyveket is irt a felszin alatti vizmozgasok
jellegzetességeirdl, modellezési lehetdségeirdl (1964, 1972, 1979). J6
Osszefoglalast adott az 1978-es év eldtti diszperzios kutatasokrol Bertsch, aki a
longitudinalis és transzverzalis diszperzivitas meghatarozasat tekintette (1978).

Hazai irodalmak koziil kiemelkedik Kovacs Gydrgy munkassaga, aki a

1970-es  évek elejétdl (1972) kezdddden foglalkozott irodalmilag a
hidrodinamikai diszperzid kérdésével. Elsd atfogd miive e témaban, s amely a
magyar nyelven megjelent elsd dolgozat is, az 1981-ben megjelent kézleménye
volt. Ebben kiemelten foglalkozik a halézatmodell kiilonféle realizalasi
lehetdségeivel. A tovadbbiakban megteremtette a diszperzio statisztikai
szemléletének honi alapjait (1984). Elméletének Kkiteljesedését korai halala

akadalyozta meg.

A HIDRODINAMIKAI DISZPERZIO ELMELETI ERTELMEZESE
Dolgozatomban a  hidrodinamikai  diszperzié  értelmezését a
szamitogéptudomanyi alkalmazasokhoz kozeli allapottérben valositom meg. Ez a

porusok véletlen eloszlasara jellemz6 haldézatmodell €s az un. fraktal mintdzatok

felvétele és elemzése.

Az els6ben, a miiszaki gyakorlatban mar elterjedt nézet szerint a porozus
talajszerkezet helyettesitheté szabalyos vagy szabalytalan térbeli eloszlasu
csbhaldzattal (Kovéacs, 1984). A masodik, a vizgazdalkodasi gyakorlatban

Ujszerli megkozelités szerint a laboratoriumban végrehajtott modellezésszintli
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diszperzios folyamat eredményéiil kapott térbeli mintdzat statisztikai elemzésén

keresztiil hajthato végre a modellezés.

A talajszerkezet statisztikus szemlélete
A felszin alatti hidrodinamikai és transzportmodellezés esetén a
vizrészecskék geometriai és fizikai felvételével és a viszkozus folyadék

fogalmanak bevezetésével rogzithetd egy fiktiv anyagi pont mozgasa kinematikai

egyenlet formajaban, amialtal rogzithetd az energia megmaradasanak elve is. A
kontinuitasi egyenlet, amely az anyag megmaradasat rogziti, s a kinematikai
egyenlet Osszevetésébdl egy olyan differencidlegyenlet hozhato létre, amelynek a

hatarfeltételek figyelembevételével valé megoldasa a transzportfolyamatokat

igen hatékonyan jellemzi. Ugyanakkor a nagymértékli kozelités elsésorban a
talajszerkezetet ~ alkotdé  poérushalmaz  (altalanossagban  poOrusmatrix)
inhomogenitasa miatt alakul ki.

A talajszerkezet mikroszinti figyvelembevétele a makroszkopikus

modellezés tdmogatasara szolgalhat. Ennek kovetkezményei, hogy az energia

megmaradésat leir6 mozgasegyenletet olyan mddon kell atalakitani, hogy az a
vizet vezetd tényleges csatornaban létrej6vo energiaveszteség helyett az aramlasi
tér teljes metszetében kialakulo ellenallast juttassa kifejezésre, valamint, hogy a
Darcy torvény érvényét veszti. A makroszkopikus szemlélet a folytonos mezd
elvének alkalmazasahoz vezet, amelyben a reprezentativ elemi egységbol (REV)
értelmezik az atlagos jellemzdket (Bear, 1972). Szemléletesen ugy lehet
elképzelni, hogy adott a makroszkopikus modellezés folyamatdnak f6 vonala,
ebbdl egy adott ponton eldgazunk, egy hurkot irunk le, csak azért, hogy
pontosabb paraméter értékével térjiink ugyanazon pontra vissza. Amennyiben
azonban a mikroszintii modellezést tekintjiikk, a folytonos mez6 elvei

megsériilnek, a transzportfolyamat diszperzios paraméterének meghatarozasakor
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(Kovécs, 1981). A folytonos mezd elvébdl az kovetkezik, hogy a szivargasi
térvények csak akkor alkalmazhatdk, amennyiben az 4ramlasi térnek a
vizszallitast  befolydsolé tulajdonsaga a REV-nél nagyobb mint4bdl
meghatarozott atlagos jellemzdvel irhatd le. Ekkor a kovetkezd akadéalyozo
koriilmények lehetnek (Kovacs, 1984):

- az aramlasi tér mérete nem haladja meg a REV néhanyszorosat,

- a szerkezeti valtozékonysag miatt az egyes aramlasi csévekben kialakulod
transzport jellege eltérd és ezért a szerkezet atlagos paramétere nem
jellemezheti a tényleges folyamatot.

- a vizsgalt jelenséget elsdsorban a szilard vaz mikrojellege

hatarozza meg,
ezért a makroszkopikus leirdas nem adhatja meg annak kielégitd
jellemzését.

Ezen hatdsok miatt a szivargasi torvények sériilnek, s az egyedi jaratok tényleges

meéretének ismeretére van sziikség.

A talajszerkezet mikroszintli modellezése kezdetben is a diszperzio

jelenségéhez kapcsolodott. Taylor (1953) egyenes tengelyl cséreaktorban lezajld

diszperziot vizsgalt, feltételezte a c¢sO Kkeresztmetszetének a laminaris

sebességtartomanyra jellemz0 parabolikus sebességeloszlasat. Klinkenburg
(1957) tovabbfejlesztette a Taylor-féle modellt olyan parhuzamos
cs6halmazokra, amelyek egymassal nem kapcsolddtak Ossze. Modelljében az

egyes csovek atmérdje kiilonbozott. A diszperzidt definiald cséatmérd eloszlas

nem egyezett a kisérletek sordn megkapott péruseloszlassal. Marle €s Defrene

(1960) szerint ez a tény a csOhdlozat parhuzamossaganak a kdvetkezménye volt.

Modelljikben két parhuzamos csovet tételeztek fel amelyek szabalyos

tadvolsagban egymdssal Ossze vannak kétve. Ez a modell az un. teljesen

atkeveredett tartdlyreaktor tipikus esete. Marle és Defrene azonban nem vette
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figyelembe a pordézus kézeg homogenitési €s izortopitasi kévetelményét, azaz a
modell transzverzalis diszperzid6 meghatdrozasara nem volt alkalmas. Saffman

(1959) els6ként modellezett halozatban allé csévekkel, s kimutatta, hogy a

hossziranya diszperzid mindig nagyobb mint a keresztirinyd. Saffmann

modelljében a halozatot alkotd csévek egyenes tengelyliek, hengeresek és
egyenl6 hosszisaguak. A véletlen sikbeli cséhalozatokban kialakulé aramlasok

problematikajanak vizsgalatara Rothenburg és Matyas (1987) egy olyan modellt

alkotott, amelyben a halozat egyenes tengelyii csévekbdl all, a csévek hossziisaga

s irdnya véletlen halmaz eleme. A haldzatmodell kialakitdsakor Rothenburg

olyan irany €s hosszusageloszlasokat alkalmaz, amelyek az izotropia és a
homogenitas feltételeinek megfelelnek. Kovacs (1984) a geometriai struktira

kialakitasa sordn két jelenség vizsgdlatdt javasolta. Bebizonyitotta, hogy a

diszperzid jelenségét alapvetden a pdrusrendszer geometridja determindlja, s igy

természetszerilleg adodott a kovetelmény, hogy a porus geometriabdl tdbb,
elsOsorban mérési informdciora van sziikség. A szemcsés talajokbdl metszeteket
készitett és vizsgalta a pérusok valdsziniiségi eloszlasat. Azt talalta, hogy az j6

kozelitéssel kétparaméteres gamma eloszlast kdvet. Ezutdn a geometriai modellt

olyforman alakitotta ki, hogy az elemi csovek azonos oldalhossza térbeli

rombuszhdlét alkotnak. A cséatmérd készletét az empirikus eloszlasfliggvénybdl

valé véletlen valogatassal épitette fel. Bakucz (1994) a talajmetszetrdl nyert
informaciét maximalis mértékben kivanta hasznositani, s egy valtozo
oldalhosszisagi haromszoghalozatot épitett fel. A talajmetszetrdl készitett
feldolgozas eredményeképpen meghatarozott porusszélességeloszlas,
részecskesugar-eloszlas segitségével véletlenszerlien valogatva épitette fel a
halézatot. A haldozatelemeken értelmezett egy olyan relaciot egyenlet form4jaban,
amelyet felirva, majd megoldva sztochasztikus sebességeloszlasokat nyert. Ezen

sebességeloszlasbol vald véletlen véalogatdssal ezutdn a diszperzidt, mint az
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atvonul6 részecskék eloszlastiiggvényébdl ismert modszerrel nyerhetd paramétert
hatarozta meg.
A talajszerkezet statisztikus modellezése Ujabban szamos, a

természettudomanyokban Gjszerli elmélet alkalmazasaban olt testet. Igy pl. az

1950-es évek végén megalkotott un. perkolacidelmélet, (Broadbent, Hammersley,

1957) amit a szerzok a porozus kozegen vald atszivargassal jellemezhetd
jelenségek leirasara hoztak Ilétre. Fontossaga azonban az utdbbi iddkben
domborodott ki az elméleti fizikdban, s a fazisatalakulasok elméletének hatékony
jellemzésére modszerként hasznaltdk. Lényege roviden az, hogy tekintve egy
négyszoghalozatot, a csomdpontokat tekinthetjiik betsltottnek vagy nem.
Amennyiben a betdltétt csomdpontok (a porusok) aranya egy kiiszobszamot elér,
ekkor a négyszog két oldala kozott kialakult egy porusjarat, 1étrejott az attores, a
perkolacio. Ezen a jelenséget, bizonyos statisztikai fliggvényekkel leirva
(betoltott porusok szama, a legnagyobb Osszefiiggd klaszter (porushalmaz)
szdma, stb.) megteremthetd a kapcsolat statisztikus termodinamika alapvetd
paramétereivel, s ezaltal a bonyolult elméleteket egyszert statisztikai modellel

lehet reprezentalni (Brosa, Stauffer, 1991).

Masik ujszeru elmélet, az un. fraktalgeometria alkalmazasa. Felhasznalva

az Onhasonlosag (definicidjat Id. késdbb) fogalmat a szemcsés talajszerkezetre,

aminek eredményeképpen hipotetikus szinten mint fraktalszerkezetli objektum
tekintheté (Mandelbrot, 1982; Bakucz, 1994d).
A viziigyi szakirodalomban a fraktalgeometria az 1980-as évek kdzepén

jelent meg, s a heterogén fOldtani  szelvényekben  értelmezett

transzportfolyamatok esetére (Adler, 1985; Wheatcraft, Tyler, 1988). Belathato,

hogy adott talajtipusra meghatarozhaté fraktaldimenzid, s igy egy olyan
determinisztikus, rekurziv algoritmus, amellyel a talajszerkezet véletlen hatasai

nagy szignifikancia szinten modellezhetok. Alkalmazva a fraktalok

28



alapdefinicidjat Wheatcraft és Tyler kimutattdk, hogy az ilyen viztartokban a
diszperzio skala-fliggd jelenség, azaz az un. nagytérségi (a heterogén
szelvényben értelmezett) longitudinalis diszperzivitds novekszik az észlelés
skaldjanak (vagy mas kifejezéssel, a részecske befutott Utjanak) fliggvényében.
Modelljiikben, a talaj szerkezetét egy determinisztikus és egy sztochasztikus
fraktallal generaltdk, s a transzportot ezeken, mint részecskepalyidkon
szimulaltak.

Harmadik elmélet, a kaoszelmélet alkalmazisaban a talajszerkezet

modellezése nem a geometrian keresztiil, hanem a dinamikan keresztiil torténik.
Aref, (1984); Jones et al., (1989), vizsgalataiban a diszperzié kaotikussagat
vizsgaltdk, egy erre a célra megalkotott csavart cséhalozaton. A longitudindlis
diszperzidra a részecskék s (t) a t" kifejezését vizsgaltak, ahol az n kitevd 1 és 2
kozott veendd fel a péruseloszlas fliggvényében.

Hasznalva ezt a modellt Jones et al. kimutatta, hogy a egymassal nem keveredd
fiktiv részecskék esetében a longitudindlis diszperzid variancidja lassabban

novekszik, mint a diffuz részecskéé : s (t) =t Int alakban.
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