
1. Bevezetés

A cikksorozat elsõ részében [1] megadtuk
a határfelületi erõk fogalmát és összesen
nyolc határfelületi erõ típust definiáltunk,
amelyek mind a természetben, mind a ko-
hászatban (azaz a fémesanyaggyártó
technológiákban) fellépnek. A cikksoro-
zat második részében a határfelületi
összehúzó erõrõl lesz szó. Azért ezzel
kezdjük, mert ez a legalapvetõbb és elvi-
leg leginkább ismert határfelületi erõ tí-
pus. Valójában ez az erõ annyira alapve-
tõ, hogy nem is szokás definiálni. Néha
azonban váratlanul mégis felbukkan,
mint például a peremszög Young-féle le-
vezetésében [2]. Más tudományágakban
is elõfordul, hogy a legnagyobb problé-
mát éppen a legalapvetõbb elvek értel-
mezése okozza.

Esetünkben ennek történelmi okai
vannak. Gibbs (1839-1903) ugyanis (az
általa alkotott a kémiai termodinamikával
egyetemben) Young (1773-1829) halála
után 10 évvel született. Ezért Young szá-
mára a 18-19. század fordulóján vezérelv-
ként �csak� az erõközpontú newtoni me-
chanika létezett [3]. Ezért van az, hogy
Young-nál az általunk határfelületi össze-
húzó erõnek nevezett mennyiség nem kü-
lön jelenik meg, hanem mint a felületi fe-
szültség definíciója [2]. Ez utóbbinak ép-
pen emiatt annak idején N/m volt a mér-
tékegysége (legalábbis a ma használt SI
rendszerben), így nyilvánvaló volt, hogy a
felületi feszültség valójában egységnyi fe-
lülethosszon támadó erõ. Az is nyilvánva-
ló volt, hogy ez az erõ a felület mentén

hat. Az azonban már csak Young számára
volt nyilvánvaló, hogy a felületet érintõ
síkban az érintési ponton át elvileg tet-
szõleges irányú, végtelen számú vektor
közül pontosan melyik vektor mentén hat
ez az erõ.

Gibbs újradefiniálta a felületi feszült-
séget, mint egységnyi felülethez tartozó
többlet energiát [4]. Ehhez az új definíci-
óhoz a Young-tól származó N/m mérték-
egységet meg kell szorozni m/m-rel ah-
hoz, hogy az általunk is használt J/m2

mértékegységhez jussunk. A mai iroda-
lomban az egymással formailag ekviva-
lens N/m és J/m2 mértékegységeket vé-
letlenszerûen (értsd: össze-vissza) hasz-
nálják. Ebben a cikksorozatban követke-
zetesen a J/m2 mértékegységet és a Gibbs-
féle definíciót használjuk (lásd [1], (4)
egyenlet). Azért tesszük ezt, mert ily mó-
don a Young által megadott eredeti felüle-
ti feszültség definíció hasznosabb dolgok-

ra szabadul fel. Nevezetesen arra, hogy
segítségével definiáljuk a határfelületi
összehúzó erõt és levezessük annak álta-
lános képletét. Ezen levezetés során egy-
értelmûvé fog válni az erõ iránya, azt
ezért egyértelmûen használhatjuk komp-
lex jelenségek analíziséhez.

2. A határfelületi összehúzó erõ általános
egyenletének levezetése

A határfelületi összehúzó erõt cikksoro-
zatunk elsõ részében a következõképpen
definiáltuk. Képzeljünk el egy sík, szilárd
keretet, amelynek négy oldala közül az
egyik egy csúszka segítségével mozgatha-
tó (1. ábra) [5]. A keret jellemzõ mérete a
milliméteres skálán van. A keretre csep-
pentsünk kevés folyadékot olyan anyag-
ból, ami tökéletesen nedvesíti a keret
anyagát, ezért a folyadék a kerethez ta-
pad, és a gravitáció ellenére sem cseppen
le róla. Ekkor a kereten belül egy vékony
folyadékfilmet kapunk, hasonlóan ahhoz,
amibõl a gyerekek szappanbuborékokat
fújnak. A csúszka mozgatásához, azaz a
folyadékfilm széthúzásához valamennyi
külsõ erõre van szükség. Ha a súrlódási
erõt elhanyagoljuk, és végtelenül lassan
húzzuk szét a folyadékfilmet, ez a külsõ
erõ a �határfelületi összehúzó erõ� legyõ-
zéséhez szükséges. Ezért az 1. ábra a
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A cikksorozat 2. részében Szerzõ levezeti a határfelületi összehúzó erõ általános
képletét, és bemutatja annak szerepét néhány konkrét technológiai szituációban. A
határfelületi összehúzó erõ segítségével lehet definiálni például a peremszöget,
vagy a folyadékokba fújt gázbuborékok kritikus leszakadó térfogatát a folyadék
tulajdonságai, a fúvóka mérete, a gáz térfogatárama és a rotor fordulatszáma függ-
vényében. Ugyancsak ez az erõ határozza meg a folyadékokban emelkedõ
buborékok maximális stabil méretét, ami felett azok hidrodinamikai okokból ket-
tészakadnak. 
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határfelületi összehúzó erõ definíció-
jaként is értelmezhetõ. A határfelületi
összehúzó erõ mindig a folyadék/gáz
határfelülettel párhuzamosan, érintõlege-
sen, és mindig a határfelületet növelõ
külsõ erõ ellenében hat. Erre utal az angol
elnevezésben az �anti-stretching� = �anti-
széthúzó� kifejezés, ami azonban magya-
rul nem túl tetszetõs, így lett az erõ neve
�összehúzó�.

A határfelületi összehúzó erõ képleté-
nek levezetéséhez használjuk a határ-
felületi erõk általános egyenletét (lásd
[1]-ben a (3) egyenlet és [6-7]):

ahol Fa,x az a fázisra x irányban ható
határfelületi erõ (N), Aij(x) az ij határ-
felület x-függõ alapterülete (m2), sij (x)
pedig ugyanezen határfelület x-függõ
határfelületi energiája (J/m2). A mi
esetünkben mindössze két fázis van, a
folyadékfilm és az azt körülvevõ gõz/gáz.
Az 1. ábrán ezen túl persze ott van a fix
keret és a csúszka is. Azonban esetünkben
feltételezzük, hogy a keret és a csúszka
olyan vékony huzalból készül, hogy
felületük elhanyagolható a folyadékfilm
felületéhez képest. Ezért az (1) egyenlet-
ben lévõ szummázás okafogyottá válik,
hiszen a két fázis (i = folyadék = f és j = gõz
= g) között csak egy határfelület van (ij =
fg). Ezen túl tételezzük fel, hogy a
folyadékhártya felületi feszültsége nem
változik (sfg = konst.), miközben a folya-
dékhártyát lassan széthúzzuk a csúszka
segítségével. Ezért az (1) egyenlet elsõ
tagja kiesik, mivel dsfg /dx=0. Követke-
zésképpen esetünkre az (1) egyenlet a
következõ alakra egyszerûsödik:

A (2) egyenletben az F fg,x jelben a
felsõ index az �összehúzó� jelzõre utal,
míg az alsó index arra, hogy az erõ a
folyadék/gõz határfelület mentén hat, x
irányba (lásd 1. ábra). Jelöljük K-val a
folyadék/gõz határfelület x irányra
merõleges kerületét. Az 1. ábráról nyil-
vánvaló, hogy esetünkben K@ 2.d, ahol d
a fix keret szélessége (a 2-es szorzó azért
kell, mert a folyadékhártya szemközti és
hátsó oldalát is figyelembe vesszük).
Ebben az esetben a hártya vastagságát
(ami a lap síkjára merõleges az 1. ábrán)

elhanyagoltuk annak szélességéhez képest.
Ekkor a folyadék/gõz határfelület nagyságát
a következõ képlettel számíthatjuk:

Afg (x) = K . (x0 + x), (3)

ahol xo a hártya eredeti hossza (lásd
1. ábra). Most helyettesítsük be a (3)
egyenletet a (2) egyenletbe és végezzük
el a deriválást. Ezzel megkapjuk a határ-
felületi összehúzó erõ lehetõ legál-
talánosabb egyenletét [7]:

(4)

A (4) egyenlet szerint a határ-
felületi összehúzó erõ:
a. arányos a széthúzás alatt álló

felület határfelületi energiájával;
b. arányos a határfelület kerületével a
széthúzási irány vektorára merõleges
irányban mérve;
c. ellentétes elõjelû (a mínusz elõjel
miatt) a széthúzási irány vektorával, emi-
att nevezzük �összehúzó� erõnek.

A (4) egyenletbõl természetesen kife-
jezhetõ a határfelületi energia is:

Az (5) képletben azért használtuk az erõ
abszolút értékét, mert modern fogalmaink
szerint a határfelületi energia skaláris
mennyiség, mely csak a pozitív számok
tartományában van definiálva. Az (5)
egyenlet a felületi feszültség Young-féle
definícióját adja meg. Valóban, ha K = 1
m, akkor a felületi feszültség számszerû-
leg megegyezik a határfelületi összehúzó
erõvel. Sõt, az (5) egyenletbõl a N/m
mértékegység is evidens. Ami viszont
eltér a megszokott definíciótól, hogy a
felületi feszültség a fentiek alapján nem
olyan erõ, ami egységnyi hosszú vonal
mentén hat, hanem olyan, ami egységnyi
hosszú vonalra merõlegesen hat. No de
hagyjuk a Young-féle definíciót, hiszen
mint a Bevezetõben rögzítettük, ebben a
cikksorozatban a felületi feszültséget
Gibbs után termodinamikai alapokon
definiáljuk, és ezért az (5) egyenlet okafo-
gyottá vált. Talán azért volt érdemes
mégis bemutatni, hogy az (5) egyenlet
levezethetõ az (1) egyenletbõl, mert in-
nen azt látjuk, hogy az (5) Young-egyen-
let az általános (1) egyenlet egyik része-
sete (és nem fordítva). Emlékeztetjük az
Olvasót, hogy az (1) egyenlet a newtoni

mechanika [3] és a gibbsi termodinamika
[4] összekapcsolásából született [1, 6-7].
Az, hogy Young (Gibbs születése elõtt)
átlátta az (5) egyenlet lényegét, Young
zsenialitását bizonyítja.

Most használjuk néhány konkrét eset
analízisére a (4) egyenletet.
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3.1. Különálló folyadékcsepp egyensúlyi
alakja
Képzeljünk el egy különálló folyadékcsep-
pet, melynek közelében nincs másik kon-
denzált fázis (gõz/gáz fázis természetesen
óhatatlanul körülveszi a folyadékcseppet).
Az egyszerûség kedvéért képzeljük el,
hogy a csepp mikrogravitációs körülmé-
nyek között nyugalomban van (a gõz fázis-
hoz képest). Minden Olvasó számára nyil-
vánvaló, hogy ezen körülmények között a
folyadékcsepp egyensúlyi alakja gömb.

Termodinamikai szempontból (ener-
giaszemlélettel) ezt abból az alapelvbõl
magyarázhatjuk meg, miszerint a ter-
mészet energiaminimumra törekszik.
Adott térfogatú és térfogati Gibbs-ener-
giájú csepp akkor éri el az energiaminimu-
mát, ha adott térfogatához minimális fe-
lület tartozik. Hiszen a felületi feszültség
(J/m2) pozitív mennyiség, ezért minél na-
gyobb a felület (m2), annál nagyobb ener-
giaértékkel (J/m2.m2=J) nõ a csepp ösz-
szes energiája. Tehát az optimális alak az,
amihez három dimenzióban a legkisebb
fajlagos felület tartozik. Ez pedig a gömb.

A (4) egyenlettel ugyanerre a következ-
tetésre úgy jutunk, ha emlékezünk arra,
hogy egy csepp akkor kerül egyensúlyi
helyzetbe, ha felülete minden pontján
azonos erõk hatnak. Márpedig a (4) egyen-
let szerint a határfelületi összehúzó erõ
nagysága egy adott pontban és irányban
arányos az erõ irányára merõlegesen, az
erõ támadási pontján keresztül húzott
cseppkerülettel. Tehát az egyensúlyhoz az
kell, hogy a csepp felületénekminden pont-
ján tetszõleges irányban elindított vonal
menti kerület azonos legyen. Ez kizárólag a
gömbre igaz. Tehát a (4) egyenletbõl is az
következik, hogy a nyugalomban lévõ,
különálló csepp egyensúlyi alakja mikro-
gravitációs körülmények között gömb.

Tehát az energiakoncepció és az
erõkoncepció használatával azonos ered-
ményre jutunk. Ez a kapcsolat az (1)
egyenletbõl következik. Eszerint a határ-
felületi energia és a határfelületi erõ
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össz

, (1)Fa,x = �S Aij (x). �S sij (x) .
i,j i,j

dsij (x) dAij (x)
dx dx

(2)

Ffg,x
össz

sfg = K

Ffg,x = �K . sfg
össz

Ffg,x = � sfg .össz
dAfg(x)
dx

(5)
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ugyanannak a természeti jelenségnek két
megjelenési formája. Az olyan komplex
jelenségeket, amelyekben a határfelületi
erõn kívül egyéb erõk is hatnak a fázi-
sokra, egyszerûbb az erõkoncepción ke-
resztül tárgyalni, a newtoni mechanika
kereteibe helyezve a határfelületi erõket.
A fenti konkrét esetben azonban a határ-
felületi erõn kívül nem vettünk figyelembe
más erõt, ezért itt az erõkoncepció elõnye
az energiakoncepcióval szemben még
nem látszott.

Most vizsgáljunk meg egy gravitációs
mezõbe és normál nyomású gázba helye-
zett cseppet. Ha a csepp (pl. a gravitáció
hatására) a gázhoz képest mozog (esik),
akkor kialakul a közismert esõcsepp alak.
Ez az alak a gravitációs erõ, a határfelületi
összehúzó erõ és a súrlódási erõ együttes
hatásának felel meg.

3.2. A folyadékcsepp egyensúlyi alakja
sík, szilárd felületen
Vizsgáljunk egy háromfázisú rendszert,
melyben gõz/gáz (esetleg nem elegyedõ
folyékony) fázisban egy folyadékcsepp
kontaktusban van egy sík, szilárd felület-
tel, elsõ közelítésben mikrogravitációs
körülmények között. Ez utóbbival ekvi-
valens az a feltétel, hogy a csepp mérete
nagyon kicsi, vagy a három fázis sûrûsége
hasonló. Ebben az esetben a különálló
csepp gömb alakja gömbsüveggé fog
torzulni (lásd 2. ábra). A három fázis egy
körvonal mentén találkozik, melynek
hosszát jelöljük K-val (lásd 2.b ábra). E kör-
vonalra merõlegesen fog ébredni háromfaj-
ta határfelületi összehúzó erõ a három
határfelület mentén. Írjuk fel a cseppre
ható háromfajta határfelületi összehúzó
erõ egyensúlyának feltételét vízszintes
irányban:

ahol F fg , F sg és F sf az fg (folyadék/-
gõz), sg (szilárd/gõz) és sf (szilárd/folya-
dék) határfelületekkel párhuzamosan ha-
tó határfelületi összehúzó erõket jelenti,
míg Q a peremszög1. Mindhárom mennyi-
ségre igaz a (4) egyenlet. Behelyettesítve
a (4) egyenletet (háromszor, különbözõ
indexekkel) a (6) egyenletbe, majd egysze-
rûsítve -K-val, végeredményben a Young-

egyenletet [2] kapjuk:

ssg = ssf + sf g .cosQ, (7)

ahol ssg a szilárd felületi energia, ssf a
szilárd/folyadék határfelületi energia,
míg sfg a folyadék felületi feszültsége.

A Young-egyenletet két okból szokás
kritizálni [8-10]. Egyrészt a benne szerep-
lõ négy fizikai mennyiség közül csak kettõ
mérhetõ egyértelmûen (a felületi feszült-
ség sfg és a peremszögQ), ezért a Young-
egyenlet kísérleti bizonyítása nehézsé-
gekbe ütközik, illetve a szilárd felületi
energia ssg és a szilárd/folyadék határ-
felületi energia ssf különbsége nem
választható ketté még akkor sem, ha
hiszünk a Young-egyenlet érvényességé-
ben. Másrészt a folyadék/gõz határfelületi
összehúzó erõ függõleges irányú összete-
võjét (F fg,x

. sinQ) semmi nem kompenzál-
ja, és ezért úgy tûnik, mintha ezen erõ-
komponens miatt a csepp függõlegesen
elszállna. A csepp a valóságban nem száll
el, de a 2. ábrán látható alak emiatt
valóban nem tekinthetõ valós egyensúlyi
alaknak.

Amennyiben a cseppet egy olyan
szilárd felületre helyezzük, amely részben
oldódik a folyadékban, az oldódás során
kialakulhat egy egyen-
súlyi alak, melynek ke-
resztmetszetét a 3.
ábrán mutatjuk be. Eb-
ben az esetben a há-
romfázisú vonal mentén
már mind vízszintes,
mind függõleges irány-
ban elérhetõ az egyen-
súly. A (6-7) egyenletek
analógiájára a követ-
kezõ két egyenlet írható
fel a vízszintes és füg-
gõleges egyensúlyokra:

ssg = ssf . cosQ2+ sf g .
. cosQ1 (8)

ssf . sinQ2 = sf g . sinQ1

(9)

Ha a csepp sfg felületi
feszültségét (ami most
az oldódás miatt a két-

komponensû folyadékra vonatkozik) és a
3. ábrán bemutatott Q1 és Q2 perem-
szöget lemérjük, a (8-9) egyenletekbõl
elvileg egymástól függetlenül meghatá-
rozható a ssg szilárd felületi energia és a
ssf szilárd/folyadék határfelületi energia
értéke, és a kettõ különbségébõl a nem
reaktív rendszerben (lásd 2. ábra) a (7)
Young-egyenlet is ellenõrizhetõvé válik.
Ez a lehetõség a közelmúltban került újra a
figyelem középpontjába [11-12]. Termé-
szetesen a 3. ábrán bemutatott egyensúlyi
alakot egyszerûbb lerajzolni, mint kísér-
letileg megvalósítani, de ez a kijelentés
valószínûleg minden típusú kísérletre igaz.

Ha a folyadék/szilárd rendszer egy-
mással egyensúlyban van, azaz a 3. ábra
szerinti oldódási kráter nem alakul ki,
akkor a háromfázisú vonal környékén
(lásd 2.b ábra) nano-mikro szinten olyan
atomi átrendezõdések indulnak be,
melyek olyan lokális háromdimenziós
alakot hoznak létre, ami biztosítja a
határfelületi összetartó erõk függõleges
összetevõinek egyensúlyát [8-9]. Ennek a
folyamatnak a sebessége azonban
szilárdfázisú diffúzióval limitált, azaz
normál körülmények közötti leját-
szódásához nagyon hosszú idõre van
szükség.

össz össz össz

össz

22.. áábbrraa.. A csepp oldal- (2.a) és felülnézete (2.b) sík, szilárd
felületen, gõzfázisban

1 Megállapodás szerint, haQ > 90°: a �folyadék nem nedvesíti a szilárd felületet�, ha 0° <Q < 90°: a �folyadék nedvesíti a szilárd felületet�, míg haQ = 0°: a �folyadék tökélete-
sen nedvesíti a szilárd felületet�

Fsg = Fsf + Ffg .cosQ, (6)össz össz össz



3.3. A folyadékcsepp egyensúlyi alakja
nem elegyedõ másik folyadék felszínén
Ha egy f folyadékcseppet helyezünk egy
nagyobb térfogatú, vele nem elegyedõ F
folyadék felszínére, általában a 4. ábrán
látható lencsealakot kapjuk. Ebben az
esetben is felírható a három határfelületi
összetartó erõ vízszintes és függõleges
összetevõinek egyensúlyát leíró két egyen-
let. A (8-9) egyenletek analógiájára [8-9]:

sFg . cosQ3 = sFf . cosQ2 +sfg . cosQ1 (10)
és
sFf . sinQ2 = sfg . sinQ1 +sFg . sinQ3 , (11)

ahol sFg és sfg az F és f folyadékok felüle-
ti feszültsége, míg sFf a két folyadék
közötti határfelületi energia. A (10-11)
egyenletek azért különlegesek, mert a
bennük szereplõ mindhárom szög és
mindhárom határfelületi energia mérhetõ
mennyiség, ezért ezen egyenletek érvé-
nyessége kísérletileg ellenõrizhetõ. Ha
kohászati rendszerekben nem is, de
víz/olaj rendszerekben a (10-11) egyen-
letek érvényességét kísérletileg bizonyí-
tották [5].

44.. FFúúvvóókkáárróóll lleevváállóó kkrriittiikkuuss bbuubboorréékk
mméérreettee

Több olyan bányászati-kohászati tech-
nológia van, melyekben fúvókákon, lán-
dzsán vagy porózus téglán keresztül, il-
letve egyéb berendezések segítségével
gázbuborékokat fújnak folyadékokba. A
flotálás során [13-15] különbözõ, folya-
dékban diszpergált szilárd szemcséket
választanak el egymástól a folyadékba vitt
buborékok segítségével. Az acélolvadék
argonos öblítése során a cél ehhez hason-
ló, bár nem szelektív [16-18]: az acélolva-
dékban diszpergálódott összes szemcse
(jellemzõen az Al2O3 zárványok) felúsz-
tatása az acélolvadék feletti salakolvadék-

ba. Az alumíniumöntészetben a jellemzõ
cél az alumíniumolvadékban oldott hidro-
gén eltávolítása [19-25], míg az alumíni-
um elektrolizáló kádakban a cél az anód
alatt keletkezõ buborékok hatékony eltá-
volítása [26]. Ezzel szemben a fémhab-
gyártás során a buborékoltatás célja a
fémolvadék átalakítása fémhabbá [27-29].
Szinte minden esetben elõnyös, ha a
folyadékba minél kisebb buborékok jut-
nak. Ezzel ugyanis megnõ a fajlagos
felületük, és emiatt az egységnyi térfo-
gatú gázból képzõdött buborékok:
� több szemcsét (zárványt) tudnak ma-
gukra gyûjteni;

� felületükön hatékonyabban játszódnak
le a szükséges heterogén fizikai-kémiai
folyamatok, mint pl. a hidrogénfelvétel;

� a fémhabgyártás során a kisebb (és homo-
génebb) buborékokat tartalmazó fémhab-
nak jobbak a tulajdonságai, mint a na-
gyobb buborékokat tartalmazó társu-
kénak.
A fentiek miatt a bányászatban és ko-

hászatban gyakorlati jelentõsége van an-
nak, hogy kontrollálni tudjuk a folyadé-
kokba fújt gázok leszakadó buborékmére-
tét [13-36]. A buborékokat az esetek
többségében az itt tárgyalt határfelületi
összehúzó erõ stabilizálja, és sok minden
egyéb erõ próbálja destabilizálni. Tekint-
sük át röviden, hogy a fent levezetett (4)
egyenlet hogyan használható e probléma
értelmezéséhez.

4.1. Egyedi buborékok egyensúlyi leválása
fúvókákról
Elõször vizsgáljuk meg a lehetõ legegy-
szerûbb esetet, amikor a buborék leszaka-
dásának hajtóereje mindössze a felhajtó-
erõ. Ezért egyedi, lassan növekedõ bubo-
rék leszakadását vizsgáljuk hengeres, fel-
felé irányított fúvókáról. Az 5. ábrán a fú-
vóka falát nedvesítõ (5.a), ill. nem nedve-
sítõ (5.b) folyadékba fújt buborékokat

mutatunk be. A különbség a két ábra kö-
zött az, hogy a nedvesítõ folyadék eseté-
ben a buborék aljának sugara a fúvóka
belsõ sugarával (Rb), míg ellenkezõ eset-
ben a fúvóka külsõ sugarával (Rk) lesz
egyenlõ. Fémolvadék/oxidfúvóka rend-
szerekre a nem nedvesítés (5.b ábra), míg
a vizes oldat/üvegfúvóka rendszerekre a
nedvesítés (5.a ábra) a jellemzõ.

Tételezzük fel, hogy az 5. ábrán bemu-
tatott buborékok nyugalomban lévõ folya-
dékba kerülnek, tehát rájuk kizárólag a
gravitáció okozta felhajtóerõ (Fg) és a ha-
tárfelületi összetartó erõ hat. A felhaj-
tóerõ képlete:

Fg = Vbub .Dr . g (12)

ahol Vbub a buborék térfogata (m3),
Dr = rf � rg a folyadék és a gáz sûrûsége-
inek különbsége (kg/m3), g = 9,81 m/s2 a
gravitációs gyorsulás értéke kohászati
üzemeink többségében. A felhajtóerõ
felfelé nyújtja a buborék felszínét, aminek
hatására a felszín mentén fellép a határ-
felületi összetartó erõ, aminek képlete a
(4) egyenletbõl:

Ffg = � 2 . Rfúv .p . sfg (13)

ahol Rfúv a buborék vízszintes síkon mért
sugara (késõbb látni fogjuk, hogy ez
egyenlõ a fúvóka sugarával). A sugarat
(kerületet) azért a vízszintes síkon mér-
jük, mert a határfelületi erõ vektora füg-
gõleges irányú, és fent láttuk, hogy e két
mennyiséget egymásra merõlegesen kell
mérni. A (12-13) egyenletekkel számolt
erõk ellenkezõ elõjelûek, ami azt jelenti,
hogy a határfelületi összetartó erõ pró-
bálja megakadályozni azt, hogy a bubo-
rékot a felhajtóerõ leszakítsa a fúvókáról.

Azt, hogy az adott méretû buborék sta-
bil-e a fúvóka végén vagy onnan leszakad,
a rá ható két erõ összege határozza meg:
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33.. áábbrraa.. Folyadékcsepp egyensúlyban részben oldódó szilárd felületen
44.. áábbrraa.. Folyadékcsepp (f) egyensúlyban nem elegyedõ folyadék (F)

felületén

össz



FS = Fg+Ffg . Ha FS < 0, akkor a határfelü-
leti összehúzó erõ egyben tartja a bubo-
rékot és az a fúvókához tapad, míg ellen-
kezõ esetben a buborék a fúvókáról lesza-
kad, és a folyadékban emelkedni kezd.
Határozzuk meg a buborék-leszakadáshoz
szükséges kritikus méretet. Ehhez elõször
meg kell határoznunk a buborék-lesza-
kadás kritikus síkját. Ez a kritikus vízszintes
sík az lesz, ami felett maximális értékû a
buboréktérfogat és a síkban érvényes sugár
hányadosa. Ugyanis ekkor lesz a legna-
gyobb a felhajtóerõ és a határfelületi
összetartó erõ (abszolút értékének) hánya-
dosa. Ha az 5. ábrán bemutatott buborék-
alakok megfelelnek a valóságnak, akkor a
kritikus leszakadási sík a fúvóka tetejéhez
közeli sík lesz, ahol a buborék sugara meg-
egyezik a fúvóka belsõ (Rfúv = Rb, 5.a ábra)
vagy külsõ (Rfúv = Rk, 5.b ábra) sugarával.
Ekkor a buborékleszakadás feltétele:
FS = Fg+Ffg > 0. Behelyettesítve ebbe a
feltételbe a (12-13) egyenleteket, a kriti-
kus buboréktérfogat (V 0

bub,kr ) kifejezhetõ
[13, 31]:

Az egyszerûség kedvéért tekintsük a
leszakadt buborékot gömbnek. Ekkor tér-
fogata leírható a sugarával: V 0

bub,kr =
4/3 .

. p . (R 0
bub,kr )3. Behelyettesítve ezt a

képletet a (14) egyenletbe, a leszakadó
buborék sugarának képlete:

ahol Rfúv = Rb (5.a ábra), vagy Rfúv = Rk
(5.b ábra).

A (14-15) egyenletek elvileg használ-
hatóak a folyadékok felületi feszültségé-
nek meghatározására. Ha ugyanis mért
(kellõen alacsony) gáztérfogatáram mel-
lett mérhetõ (megszámolható) az egyedi
buborékok keletkezésének gyakorisága
(pl. akusztikus méréssel [31]), akkor in-
nen az egyedi leszakadó buborékok térfo-
gata kiszámítható. Ha ismerjük emellett a
kapilláris sugarát, a folyadék sûrûségét,
és tudjuk, hogy a folyadék nedvesíti-e a
kapilláris falát, a felületi feszültség a (14)
egyenletbõl meghatározható. Szerzõnek
nincs tudomása arról, hogy ezt az elvi le-
hetõséget bárki folyadékok felületi fe-
szültségének mérésére használta volna.

Vízre és két, a kohászatban gyakran
használt fémolvadékra az 1. táblázatban

mutatjuk be a (15) egyenletben szereplõ
fizikai paraméterek értékeit. Mint az 1. táb-
lázat utolsó oszlopából látjuk, a leszakadó
buborék méretét meghatározó fizikai
mennyiség alig kevesebb, mint 2-es szor-
zóval különbözik a víz és az alumíniumol-
vadék között, míg az acélolvadékot jel-
lemzõ érték e kettõ között található. Te-
hát a felületi feszültségekben látható
nagyságrendnyi különbséget részben a
sûrûségekben meglévõ különbség kom-
penzálja, de fõként a köbgyök erõsen kisi-
mítja. A 2. táblázatban különbözõ effektív
sugarú fúvókákról (Rfúv) leszakadó bubo-
réksugarakat mutatunk be. A 2. táblázat
második sorában (Rfúv = 1 m) nem valós
eredményeket találunk, hiszen a modell
(Rfúv < R 0

bub,kr esetén helytálló. A 2. táblá-
zat harmadik, negyedik és ötödik sorai-
ból látjuk, hogy miközben a fúvókasugár
1 mm-rõl 1 nm-re (6 nagyságrendet)
csökken, a leszakadó buborék átlagos su-
gara 3 mm-rõl 30 µm-re (mindössze két
nagyságrendet) csökken, ami a (15)
egyenletben szereplõ köbgyök miatt van.
Következésképpen nanoméretû buboré-
kot még nanoméretû fúvókából sem lehet
fújni, ami erõsen megnehezíti a nano-
buborékok elõállítását. A 2. táblázat utol-
só sorában bemutatott 1 pm sugarú fúvó-
kán ugyanis nem lehet 100 � 300 pm át-
mérõjû atomokat/molekulákat keresztül-
nyomni, de ha lehetne, akkor sem lehetne
a keletkezõ buborékok sugarát 1 µm alá
csökkenteni. Ráadásul 1 pm sugarú fúvó-
kát létrehozni sem lehet.

A fenti, reménytelennek tûnõ nano-
buborék gyártási gondolatkísérlet csak azt
mutatja, hogy milyen gyenge gravitációs
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55.. áábbrraa.. Fúvókából nedvesítõ (5.a) és nem nedvesítõ (5.b) folyadékba fújt buborék

össz

V 0
bub,kr =

sfg , rf , h,
J/m2 kg/m3 mPas
0,072 1000 1 0,022*
0,95 2300 3 0,040*
1,95 7000 5 0,035*

RRffúúvv VVíízzbbeenn AAll--oollvvaaddéékkbbaann AAccéélloollvvaaddéékkbbaann
(1 m) (22 mm) (40 mm) (35 mm)
1 mm 2,2 mm 4,0 mm 3,5 mm
1 µm 0,22 mm 0,40 mm 0,35 mm
1 nm 22 µm 40 µm 35 µm
(1 pm) (2,2 µm) (4,0 µm) (3,5 µm)

11.. ttáábblláázzaatt.. Néhány folyadék fizikai tulajdonságai [5, 37]

22.. ttáábblláázzaatt.. A különbözõ folyadékokban leszakadó egyensúlyi buboréksugár (R0
bub,kr) a fúvóka

effektív (Rfúv) sugarának függvényében (a zárójeles értékek nem valóságosak)

Folyadék
Víz
Al-olvadék
Fe-olvadék

* a számításnál a gáz sûrûségét elhanyagoltuk (D r @ rf )

, m2/3

2 . Rfúv . p . sfg
Dr . g

össz

(14)

R 0
bub,kr =

3 . Rfúv . sfg
2 . Dr . g

(15)( )1/3



erõtér jutott otthonunkul a határfelületi
erõkhöz képest (legalábbis a mikro- és
nanovilágban). A másik oldalról persze en-
nek köszönhetjük azt, hogy a jelenlegi for-
mában életben tudunkmaradni, hiszen egy
ezerszeres gravitációs erõtérben ugyan le-
hetne tizedakkora buborékokat létrehozni
a 2. táblázatban közölt méretekhez képest,
demi nem élnénk túl ezt az állapotot. Ezért
ha a földi életre berendezkedett kohómér-
nök a 2. táblázatban jelölteknél kisebb bu-
borékokat akar létrehozni, egyéb erõkkel,
például egy rotor forgatásából [32-33],
vagy folyadék áramoltatásából származó
súrlódási erõ segítségével [38], illetve
elektromágneses erõtér alkalmazásával
[39] kell hogy leszakítsa a buborékokat.

Még egy gondolat a túlzottan kis suga-
rú fúvókákhoz. Azon túl, hogy ezek lénye-
gesen többe kerülnének mostani társaik-
nál, erõsen lecsökkenne a rajtuk keresztül
vihetõ gáz mennyisége. A Hagen-
Poiseuille törvény szerint [40] ugyanis a
gáz térfogatárama (m3/s) a fúvóka belsõ
sugarának (Rfúv) negyedik hatványával
arányos. Tehát ha egységnyi felületen
azonos felületkitöltéssel azonos belsõ
méretû fúvókákat helyezünk el, akkor Rfúv
csökkentésével az egységnyi felületen el-
helyezkedõ fúvókák száma ugyan Rfúv-tel
arányosan nõ, de az egyedi fúvókákon ke-
resztül vitt gáz térfogatárama Rfúv-nel ará-
nyosan csökken, és így az egységnyi
berendezésfelületen átvitt teljes gáz tér-
fogatáram Rfúv-tel arányosan csökkenni
fog. Tehát ha a fúvóka belsõ sugarát
1 mm-rõl 1 µm-re csökkentjük, ezzel
ugyan elvileg 3 mm-rõl 0,3 mm-re csök-
ken az egyedi buborékok sugara, de a be-
rendezés egységnyi felületén hat (!)
nagyságrenddel lecsökken a gáz térfogat-
árama. És akkor még nem szóltunk arról,
hogy ha fémolvadékba buborékoltatunk,
akkor valószínûleg az 5.b ábra lesz érvé-
nyes, és a buborék sugarát nem az egyedi
fúvókák belsõ sugara, hanem a buboré-
koltató rendszer külsõ sugara fogja meg-
határozni, és emiatt az egyedi fúvóka-
méret-csökkentéssel valószínûleg egyál-
talán nem fog lecsökkenni a buborékok
mérete (a gáz térfogatárama viszont biz-
tosan le fog csökkenni).

Meg kell jegyeznünk, hogy a (14-15)
egyenletek egyensúlyi esetre érvényesek,
azaz viszonylag kis gázáramlási sebessé-
gek esetén. Kísérletileg kimutatták, hogy
a gáz térfogatáramának növelésével vala-
melyest nõ a keletkezõ buborékok mérete

[31]. Nézzünk erre egy egyszerû modellt.

4.2. Egymást követõ buborékok nem
egyensúlyi leválása fúvókákról
A bányászati és kohászati gyakorlatban a
fúvókán keresztül folyamatos a gázáram,
tehát a buborékok folyamatosan növeked-
nek és válnak le egymás után a fúvókáról. A
mérnökileg kontrollált paraméter a gáz
térfogatárama, Qg, melynek mértékegysé-
ge m3/s, ami a másodpercenként a folya-
dékba kerülõ gáz térfogatát jelenti. Amit
azonban kívülrõl nehezen lehet befolyásol-
ni, az a fúvókáról leszakadó egyedi buboré-
kokmérete és fajlagos felülete. Most vezes-
sük le egy különálló fúvókáról leszakadó
buborék méretét a fúvókán keresztül meg-
valósuló Qg térfogatáram függvényében.

Ebben az esetben a buborékra a (12-13)
egyenleteken kívül hat a súrlódási erõ is,
hiszen a buborék növekedése nem egyen-
súlyi módon, azaz nem végtelen kis se-
bességgel megy végbe. Elõször határoz-
zuk meg a növekvõ buborék növekedésé-
bõl származó sebességet (amivel a bubo-
rék teteje a folyadékba hatol). Ehhez
emlékezzünk arra, hogy definíció szerint
Qg= dVbub /dt (ahol t az idõ, s).

Elsõ közelítésben tekintsük gömb ala-
kúnak az éppen leszakadó félben lévõ
buborékot:Vbub = 4/3 . p . R 3

bub .
Helyettesítsük ezt be az elõzõ egyenletbe:
Qg= 4 . p .R 2

bub
. dR/dt.

A buborék növekedési sebessége definíció
szerint: ubub = dR/dt (mértékegysége:
m/s). Fentiekbõl tehát a buborék növe-
kedési sebességének képlete:

A folyadékban véges sebességgel növekvõ
buborék folyadékáramlást, és ezért súrló-
dási erõt gerjeszt. Tételezzük fel, hogy a
nagy (mm-es) buborékméret miatt a bu-
borék körül nem lamináris, hanem turbu-
lens a folyadékáramlás, és emiatt a súrló-
dási erõ a Newton egyenlettel írható le [40]:

ahol a súrlódási tényezõ, értéke f @ 0,4
körüli, ha a Reynolds-szám az Re =
103�2·105 intervallumban van. Behelyet-
tesítve ebbe az egyenletbe a (16) egyen-
letet, a súrlódási erõ képlete:

Mint látjuk, a súrlódási erõ a határ-
felületi összehúzó erõvel azonos elõjelû
(irányú), azaz stabilizálni fogja a bubo-
rékot. Ennek következtében a gáz térfo-
gatáramának növelésével nõ a leszakadó
buborékok térfogata. A buborék leszaka-
dásának feltétele: FS = Fg + Ffg + Fs > 0.

Behelyettesítve ebbe a képletbe a
(12-13, 17) egyenleteket és a
Vbub= 4/3 . p . R 3

bub egyenletet, a követ-
kezõ egyenlõtlenséghez jutunk:

Sajnos a (18) egyenletnek nincs Rbub -ra
analitikai megoldása. A (18) egyenlet
jobb oldalán lévõ két tag összehason-
lításából azonban meg tudjuk határozni
azt a kritikus gáz térfogatáramot (Qg,kr),
ami éppen 10%-kal növeli meg a (15)
egyenlettel leírt leszakadó �standard�
buboréksugarat:

Mint a (2) táblázatból látjuk, Rfúv = 1 mm
értékhez alumíniumolvadékra R 0

bub,kr = 4 mm
tartozik. Akkor erre az esetre a (19) egyen-
letbõl: Qg,kr = 5,9 .10-5 m3/s = 59 cm3/s. A
(16) egyenletbõl: ubub = 0,29 m/s. Innen a
fúvókából kilépõ, kritikus méretû
buborékra vonatkozó Reynolds-szám:
Re = 2,2 . R 0

bub,kr
. ubub . rf / h = 2,0 103.

Lévén, hogy ez a Reynolds-szám azon
Re = 103�2·105 intervallumban van,
amire érvényes a fent választott f @ 0,4
feltétel, a (17-19) egyenletek valóságkö-
zeliek. Ez azt jelenti, hogy ha 1mm sugarú
fúvókából kevesebb mint 59 cm3/s térfo-
gatárammal fújunk gázt alumíniumolva-
dékba, akkor a leszakadó buborék sugara
kevesebb mint 10%-kal lesz nagyobb,
mint a (15) képlettel számolt egyensúlyi
érték (4 mm � lásd 2. táblázat). Ha ennél
is nagyobb a térfogatáram, akkor a (18)
egyenlet numerikus megoldásával számít-
hatjuk ki a leszakadó buborék méretét.

Ha a Qg értéke túl nagyra nõ (legalább
10.Qg,kr-ra), akkor a (18) egyenletben a
határfelületi összehúzó erõ elhanyagol-
hatóvá válik (10%-nál kevesebb szerep-
hez jut) a súrlódási erõhöz képest, így ele-
gendõ az utóbbi tag figyelembevétele.
Ebbõl a redukált (18) egyenletbõl Rbub,kr
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már analitikailag is kifejezhetõ:

A (18) egyenletrõl a (20) egyenletre
való átmenetnél elhanyagoltuk a gáz sû-
rûségét a folyadékéhoz képest (Dr @ rf).
Behelyettesítve a Reynolds-szám definí-
ciójába (Re = 2 .Rbub,kr . ubub . rf /h) a (16,
20) egyenleteket, és figyelembe véve,
hogy a (17-20) egyenletek csak Re <
2·105 intervallumban érvényesek, a (20)
egyenlet érvényességi tartománya a

képlettel számítható. Ez alumíniumolva-
dékra (lásd 1. táblázat): Qg < 0,11 m3/s =
=1,1·105 cm3/s maximális gáz térfo-
gatáramot jelent.

A 6. ábrán egy konkrét esetre (alumíni-
umolvadékba fújt gáz 1 mm sugarú fúvó-
kán keresztül) mutatjuk be a leszakadó
buborék sugarának függését a gáz térfo-
gatáramától, féllogaritmikus koordináta
rendszerben. Láthatjuk, hogy Qg >10 ·Qg,kr
(= 590 cm3/s) érték mellett a (20) egyen-
let valóban jól közelíti a (18) egyenlet
numerikus megoldásait. A (20) egyenlet-
ben megengedett maximális Qg = 1,1·105

cm3/s gáztérfogatáramhoz tartozó érték:
Rbub,kr = 65 mm. Ez a leszakadó buborék
sugara. Azonban e cikk végén bemutatjuk,
hogy a folyadékokban emelkedõ hasonló
méretû buborékok fokozatosan szétesnek
több kisebb buborékra, mivel a túlsá-
gosan nagy buborékok emelkedésük során
instabillá válnak.

Az acél üstmetallurgiában használt
porózus téglák (melyeken keresztül argon
gázt fúvatnak az üst aljába) elsõ közelí-
tésben több ezernyi kisméretû fúvókaként
foghatók fel. Ebben az esetben azonban
az elvileg különálló ezernyi buborék köz-
vetlenül a porózus tégla felületén egy ha-
talmas buborékká egyesül a következõ
okokból:
1. az acélolvadék nem nedvesíti a porózus
tégla felületét, ami azt jelenti, hogy a gáz
�nedvesíti� azt, tehát a tégla/acél határ-
felületen összepukkadnak a szomszédos
kapillárisokból növekvõ buborékok;

2. a kapillárisok saját átmérõjének és
egymástól való távolságának összege
sokkal kisebb mint az egyedi buborékok
mérete, ezért a buborékok közvetlenül
a tégla felett akkor is összepukkadná-

nak, ha nem tennék már meg ezt a
tégla/acél határfelületen;

3. az acél üstmetallurgiai kezelése során a
gáz térfogatárama nagyságrendekkel
nagyobb, mint a (19) egyenlettel szá-
molható kritikus érték.
Végeredményben az acél üstmetallur-

giai kezelése során a (20) egyenlettel szá-
mítható a porózus téglából kilépõ gázbu-
borék sugara. Mint a (20) egyenletbõl lát-
juk, a leszakadó buborékok mérete füg-
getlen az acélolvadék fizikai tulajdonsá-
gaitól, a fúvóka vagy a porózus tégla geo-
metriájától, illetve pórusainak méretétõl
vagy alakjától. Ez azért tanulságos, mert
így a porózus tégla tervezésénél mindösz-
sze azt a szempontot kell figyelembe ven-
ni, hogy rajta megfelelõ sebességgel le-
hessen keresztülfújni az argongázt, illet-
ve hogy a pórusaiba ne penetráljon az
acélolvadék.

4.3. Forgó rotorról leváló buborékok
mérete
Fent azt láttuk, hogy már az egyensúlyi
leszakadó buborékok is túlságosan na-
gyok, nem beszélve arról, ha a gáz térfo-
gatárama az iparban igényelt értékû (lásd
6. ábra). Ennek ellenére arra kell töre-
kedni, hogy a gázbuborékok méretét
csökkentsük, növelve ezzel fajlagos felü-
letüket. Erre az egyik lehetõség, ha a bu-
borékokat forgó rotor segítségével fújjuk
a folyadékba.

A rotor geometriája természetesen be-

folyásolja az áramlástani viszonyokat. Itt
most egy egyszerû modellt mutatunk be.
Tételezzük fel, hogy egy Rrot külsõ sugarú,
függõleges, üreges henger (rotor) felüle-
tén kialakított Rfúv sugarú fúvókákon Qg
térfogatárammal gáz áramlik egy folya-
dékba, miközben a henger n (1/min) for-
dulatszámmal függõleges tengelye körül
forog. Számoljuk ki a forgó henger felüle-
te és a folyadék sebességkülönbségét. Eh-
hez tudjuk, hogy a rotor 60 s alatt n for-
dulatot tesz, és minden fordulat során egy
kerületnyi utat tesz meg. Akkor a felületi
sebesség (m/s):

(21)

A rotor forgása a folyadékban turbulens
áramlást kelt, amit csak tovább fokoz az,
hogy a rotorból buborékok is kerülnek a fo-
lyadékba. Ezért a rotor felületén kialakított
nyílásokból a folyadékba átlépõ buboré-
kokra nyíróerõ hat, ami a Newton egyenlet-
tel leírt súrlódási erõvel ekvivalens [40]:
Fny = � Fs = f .

p
2
. rf . R 2

bub
. u 2 (lásd fent).

Behelyettesítve ide a (21) egyenletet, a
következõ egyenletet kapjuk:

Fny = 6,9 . 10-3 .r f
.(Rbub . Rrot .n)2 (22)

A (22) egyenlettel leírt nyíróerõ vektora a
gravitációs vektorra merõleges síkban
hat, ezért a két erõt vektoriálisan össze
kell adni a (12) egyenlettel leírt fel-
hajtóerõvel:
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66.. áábbrraa.. Fúvókáról leváló buborék kritikus sugara a gáz térfogatáramának függvényében (pon-
tok: a (18) egyenlet numerikus megoldása, vonal: a (20) egyenlettel számolva) (Rfúv = 1 mm,
alumíniumolvadékba való buborékoltatás)
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A (23) egyenletben elhanyagoltuk a
gáz sûrûségét a folyadékéhoz képest
(Dr @ rf). A (23) egyenlettel leírt nyíró-
erõt részben a határfelületi összehúzó
erõ, részben pedig a gáz térfogatáramával
kapcsolatos súrlódási erõ kompenzálja,
azaz a (18) egyenlet jobb oldala. A
buborék leszakadásának feltétele tehát
az, hogy a (23) egyenlettel számolt
értéknek kell nagyobbnak/egyenlõnek
lennie a (18) egyenlet jobb oldalával:

A (24) egyenletnek nincs analitikai
megoldása. Analitikai megoldás csak ak-
kor van, ha mind a rotor forgási sebes-
sége, mind a gáz térfogatárama olyan
nagy, hogy mind a felhajtóerõ, mind a
határfelületi összetartó erõ elhanyagol-
hatóvá válik, és ekkor a (24) egyenletbõl a
buborék kritikus sugara kifejezhetõ:

(25)

A 7. ábrán a (24) egyenlet analitikai
megoldása eredményeként mutatjuk be
egy példán a kritikus leszakadó buborék-
sugár értékeit a rotor fordulatszámának
és a gáz térfogatáramának függvényében.
A 7. ábráról a következõ megállapításokat
tehetjük:
a. ha n < 30 1/min és Qg < 10 cm3/s,
akkor Rbub,kr ® R0

bub,kr (lásd (15)
egyenlet);

b. ha n > 30 1/min és Qg < 10 cm3/s,
akkor a buborék sugara a kiindulási
R0bub,kr értékrõl n növelésével fokozato-
san csökken, így szubmilliméteres
buborékokat kaphatunk;

c. fenti megállapítás minden Qg mellett
igaz, de Qg növelésével Rbub,kr növek-
szik (lásd 6. ábra).

4.4. Az elméleti buborékméretek összeha-
sonlítása mért értékekkel
Jónás tanár úr ipari kísérleti mérések
alapján összeállított, alumíniumolvadék-
ba fújt buborékokra vonatkozó adatait
[21] az itt elméletileg számolt értékekkel
a következõképpen hasonlíthatjuk össze:
1. Fúvókából származó buborék jellemzõ
átmérõje: 4 ± 1 mm [21]. A (15) egyen-
let és 1-2. táblázatok szerint ilyen
méretû buborék kis térfogatáram
esetén akkor keletkezik alumínium-

olvadékban, ha a fúvóka sugara 0,1 mm
körüli. Ez reálisnak tûnik.

2. Porózus dugóból származó buborék
jellemzõ átmérõje: 8 ± 2 mm [21]. Mint
fent láttuk, a porózus téglán/dugón ke-
resztül áramló gázból keletkezõ bubo-
rék méretét fõleg a dugó mérete hatá-
rozza meg a (15) egyenlet alapján (fel-
tételezve, hogy az alumíniumolvadék a
dugó anyagát nem nedvesíti). A dugó
sugara nyilván lényegesen nagyobb a

fúvóka sugaránál, ez okozza a buborék
méretnövekedését.

3. A buborékok átmérõje rotoros ill. forgó-
tárcsás gázbevitel esetén 3 mm alá csök-
kenthetõ [21]. Ezt a 7. ábra magyarázza.

4. Lándzsa használata esetén a buborékok
átmérõje 12 mm feletti [21]. Ez azért
van, mert egyrészt a lándzsa sugara lé-
nyegesen nagyobb a fúvóka sugaránál,
másrészt a lándzsa használatakor a gáz
térfogatárama is jelentõs (lásd 6. ábra).

Fentiek alapján állíthatjuk, hogy az ebben
a fejezetben bemutatott elméleti ered-
mények összhangban vannak az ipari
megfigyelésekkel.

55.. FFéémmhhuuzzaallrróóll lleeccsseeppppeennõõ fféémmoollvvaaddéékk--
ccsseepppp ttöömmeeggee

A 8. ábrán egy hengeres, függõlegesen el-
helyezett fémhuzalt mutatunk be, amit
alulról melegítünk, és ezért annak alján
egy fémolvadék csepp jelenik meg. A kér-
dés, hogy mekkora lesz a leszakadó csepp

térfogata, illetve tömege? Feltételezzük,
hogy a rendszer mechanikai nyugalomban
van. Ekkor kizárólag a gravitációs erõ húz-
za lefelé a cseppet, és ezt kompenzálan-
dó, fellép a határfelületi összehúzó erõ.
Ez az eset analóg az elõzõvel azzal a kü-
lönbséggel, hogy a kritikus leszakadó su-
gár most megegyezik a huzal sugarával,
mivel a fémolvadékok mindig nedvesítik
azt a kristályt, amibõl keletkeznek. Ekkor
a (12-15) egyenletekkel analóg egyenle-
tek lesznek mérvadóak erre az esetre is
azzal a különbséggel, hogy a �bub� = bu-
borék index helyett �csepp� indexet kell
érteni. A leszakadó csepp tömegét úgy
kapjuk, hogy megszorozzuk a (14) egyen-
let jobb oldalát a fémolvadék sûrûségével.
Végeredményben:

(26)

ahol mcsepp,kr a lecseppenõ kritikus csepp
tömege a 8. ábra szerinti elrendezésben.
A (26) egyenlet legérdekesebb jellemzõje
az, hogy a csepp tömege független a fém
sûrûségétõl, és csak a huzal sugarától és a
fémolvadék felületi feszültségétõl függ.
Ezért az 1 mm sugarú olvadó jégcsapról
0,046 g tömegû vízcsepp, míg az 1 mm su-
garú acélhuzalról 1,2 g tömegû acélcsepp
fog leesni (lásd 1. táblázat).

A (26) egyenlet használható a felületi
feszültség mérésére is [5]. Elõnye, hogy
az így mért felületi feszültség számí-
tásához nincs szükség a fémolvadék sûrû-
ségének ismeretére, ami különösen több-
komponensû olvadékok esetében elõ-
nyös, melyekre a sûrûség értékek általá-
ban nem ismertek. A módszer hátránya,

77.. áábbrraa.. Forgó rotorról leváló buborék kritikus sugara a rotor fordulatszámának és a gáz térfo-
gatáramának függvényében (utóbbi értékei alulról felfelé haladva a görbéken: 10, 100, 1 000,
3 000 és 10 000 cm3/s). A (24) egyenlet numerikus megoldásával számolva (Rfúv = 1 mm, Rrot =
10 cm, alumíniumolvadékba való buborékoltatás)

(24)
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hogy csak az olvadáspont közelében hasz-
nálható. A (26) egyenlet akkor is használ-
ható, ha egy kapillárisból kicseppenõ
folyadékcsepp tömegét mérjük sztalag-
mométeres módszerrel [41]. Ekkor tet-
szõleges hõmérsékleten mérhetünk ugyan,
de oda kell figyelni arra, hogy ha a folyadék
nedvesíti a kapillárist, akkor annak külsõ,
míg ellenkezõ esetben belsõ sugarát kell
használni a (26) egyenletben.

66.. AA ffoollyyaaddéékkbbaann eemmeellkkeeddõõ bbuubboorréékkookk
mmaaxxiimmáálliiss mméérreettee

Amikor a kohászati technológiákban fém-
olvadékokat gázzal öblítenek, nagy gáz-
térfogatáramok esetén nagy buborékok is
kialakulhatnak (lásd 6. ábra). Felmerül a
kérdés, vajon állandósult állapotban kor-
látozza-e valami a folyadékokban emel-
kedõ buborékok (vagy a gázokban esõ
cseppek) maximális méretét?

A fémolvadékokban emelkedõ buboré-
kok emelkedési sebességét a felhajtó- és a
súrlódási erõk egyensúlya határozza meg.
Ha ismert a buborék térfogata, a felhajtó-
erõ a (12) egyenlettel számítható. Ennél
sokkal bonyolultabb a súrlódási erõ szá-
mítása. Mivel azonban állandósult álla-
potban a gravitációs és súrlódási erõk
megegyeznek, utóbbi értékét szintén
megbecsülhetjük a (12) egyenletbõl.

A súrlódási erõ a buborék felülete men-
tén hat oly módon, hogy a buborékok kö-
rül erõs olvadékáramlás valósul meg.
Ezért azon túl, hogy a súrlódási erõ lefé-
kezi a buborékokat, �mellékjelenségként�
destabilizálja is azokat, hiszen nyíróerõt
hoz létre azok felületén. Fentiek szerint ez
a nyíróerõ a (12) egyenlettel közelíthetõ.

A jelen cikk tárgyát képezõ határfelületi
összehúzó erõ ennek az áramlástani okok-
ból fellépõ szakítóerõnek próbál ellenáll-
ni. Az erõ képlete a (13) egyenlettel írha-
tó le azzal a különbséggel, hogy most R
helyett a buborék sugarát használjuk.

A buborék addig lesz stabil, amíg a fe-
lülete mentén ható erõk összege negatív
lesz: FS = Fs+ Ffg = Fg + Ffg < 0 (ahol Fs
a súrlódási erõ). Ellenkezõ esetben a bu-
borék destabilizálódik és két kisebbre esik
szét. Ha nagy buborékból indulunk, ez a
folyamat egészen addig tart, míg mind-
egyik kisebbik buborékra nem lesz érvé-
nyes a fenti feltétel. Innen a kritikus álla-
pot az FS = Fs+ Ffg @ Fg + Ffg = 0 feltétel-
lel írható le. Behelyettesítve ide a (12-13)
egyenleteket és a Vbub =

4 . p.R 3
bub egyen-

letet (ahol Rbub a buborék effektív suga-
ra), a maximális stabil buborékméretre a
következõ egyenletet kapjuk:

(27)

Behelyettesítve a (27) egyenletbe a megfe-
lelõ fizikai paramétereket (lásd 1. táblázat):
Rbub,max = 3,3mm (vízre), Rbub,max= 7,9mm
(alumíniumolvadékra) ésRbub,max = 6,5 mm
(acélolvadékra). Összehasonlítva az alu-
míniumolvadékra talált 7,9 mm maximális
stabil buboréksugarat a 6-7. ábrákkal, lát-
hatjuk, hogy nagy gáztérfogatáramok
használata esetén ugyan keletkezhetnek
ennél jóval nagyobb buborékok is, de azok
az olvadékban való felszállásuk során
több kisebb buborékra fognak szétesni.

77.. KKiitteekkiinnttééss

Végül érdekességként érdemes megemlí-
teni, hogy a (27) egyenlettel analóg
egyenlet írja le a gázban esõ maximális
stabil cseppméretet is. Mint fent láttuk, ez
vízre Rcsepp,max = 3,3 mm. Az ennél na-
gyobb esõcseppeket a súrlódási erõ szét-
szakítja, avagy a határfelületi összehúzó
erõ nem tudja egyben tartani. Jégesõ ese-
tén tapasztalunk dióméretû (kb. 10mm su-
garú) jégdarabokat is. Felmerül a kérdés,
hogy miért nem tapasztalunk soha R = 10
mm-es esõcseppeket, ha egyszer vannak
ekkora jégesõ darabok? Fentiek szerint
azért nem, mert az ilyen nagy esõcseppeket
a súrlódási erõ destabilizálja. A jégdarabo-
kat ugyanez az erõ azért nem tudja destabi-
lizálni, mert a jég szilárd halmazállapotú,
szemben az esõcseppekkel. Ezt tekinthetjük

metallurgus szerzõnk elsõ meteorológiai
hipotézisének...

88.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A cikkben levezettük a határfelületi össze-
húzó erõ általános képletét. Ezen általá-
nos képlet segítségével a kohászati gya-
korlatban is hasznos egyenleteket vezet-
tünk le a folyadékcsepp alakjára, a lesza-
kadó buborékok és cseppek méretére, il-
letve a hidrodinamikai okokból destabili-
zálódó buborékok és cseppek maximális
méretére.

99.. KKöösszzöönneettnnyyiillvváánnííttááss

A kutatást a CK 80255 számú célzott alap-
kutatási projekt támogatta (OTKA-NKTH
közös finanszírozás). Szerzõ köszönetét
fejezi ki a BKL Kohászat szerkesztõségé-
nek, hogy lehetõvé tették e cikksorozat
publikálását. Külön köszönet illeti
Hutkainé Göndör Zsuzsát, a Miskolci Egye-
tem kohómérnök mérnöktanárát, akinek
köszönhetõen a cikk szakmailag és nyelv-
tanilag közérthetõbbé vált. Ezt a cikksoro-
zatot Édesapám, id. Kaptay György kohó-
mérnök (1933-2008) emlékének ajánlom.
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FFeellhhíívvááss ttaaggttáárrssaaiinnkkhhoozz

Ipari szakmúzeumaink 2010-ben is tisztelettel és szeretettel várják Önöket! Kérjük helyi szervezeteinket és minden, szakmai múl-
tunk iránt elkötelezett tagtársunkat, minél nagyobb számban keressék fel ipari örökségünk helyszíneit, hívják fel az ott õrzött
értékekre, relikviákra családtagjaik, barátaik, munkatársaik figyelmét, hogy a ma és a holnap nemzedékei is elismeréssel szólhas-
sanak bányászati és kohászati múltunkról. A montanisztikai emlékhelyek éppen úgy a nemzet kulturális örökségének részei, mint
akármelyik mûvészeti vagy történeti gyûjtemény. Látogatásuk hozzájárul szakmai múzeumaink elismertségéhez, fenntartásához.

SSzzeerrkkeesszzttõõsséégg




