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Folyadékkal telített, permeábilis rétegben hőkezelés hatására kialakuló termikus konvekció 
kétdimenziós, numerikus számításainak eredményeit közöljük. A Rayleigh-szám, az alsó határon 
előírt állandó hőmérséklet vagy állandó höfluxus és az anizotrópia hatásait vizsgáljuk. Az ered­
mények: a stacionárius állapot izotermái és áramvonalai, a felszíni hő árameloszlás, a horizontális 
átlaghőmérséklet és kitüntetett fiiggöleges egyenesek mentén a hőmérséklet-mélység függvény.

Geotermikus és geológiai adatok felhasználásával kidolgoztuk a tiszakécskei hőanomália egy 
áramlási modelljét. Eszerint a hőanomália egy lehetséges magyarázata a zömében a felső, 1 km 
vastagságú laza üledékekben zajló termikus konvekció hőtér módosító hatása.

L. LENKEY: Study of the Thermal Anomaly at Tiszakécske by Numerical Modelling of the 
Thermal Convection

Two-dimensional, numerical calculations are reported fo r  thermal convection o f  a flu id  in a 
permeable layer heated from  below. Influences o f  the Rayleigh number, uniform bottom heatflux, 
constant temperature at the lower boundary and anisotropy o f the layer on the convection pattern 
were examined. Results o f the calculation include: steady-state isotherms, streamlines, surface 
heatflux distribution, horizontally averaged temperature within a cell, and in any vertical section, 
the temperature-depth profile.

Using geothermal and geological data, a thermohydraulic model has been constructed fo r  an 
observed thermal anomaly at Tiszakécske. A plausible explanation o f the thermal fie ld  anomaly is 
a free convection o f  groundwater in the upper 1 km o f highly permeable sediments.

1. Bevezetés

A porózus kőzetekben hőközlés hatására létrejövő 
folyadékáramlások tanulmányozása fontos része a 
felszín alatti folyadéktározókban lejátszódó folya­
matok megértésének. A felszín alatti vízkészletek 
tisztaságának megőrzése érdekében a szennyező 
anyagok terjedésének törvényszerűségeit ismerni 
kell. A hőmérsékleti viszonyok ismerete a termálvíz 
kitermelés szempontjából fontos. A két- vagy több­
fázisú folyadékáramlások vizsgálata a szénhidrogé­
nek migrációjáról és felhalmozódásának körülmé­
nyeiről ad pontosabb felvilágosítást.

A felsorolt problémák nagy gyakorlati jelentősége 
miatt a termikus konvekciót részletesen tanul­
mányozták. Az izoterm felületekkel határolt, homo­
gén permeabilitású rétegben létrejövő konvekció ki­
alakulásának feltételét LAPWOOD [1948] határozta 
meg. Állandó hőfluxus esetén a kialakulás feltételét 
Rib a n d o  és TORRANCE [1976] adta meg. A termi­
kus konvekció egyenletrendszerét numerikusán, vé­
ges differenciák módszerével többen megoldották: 
Elder  [1967], Riba n d o  és Torrance  [1976]. A 
rétegzett és anizotrop közegben zajló áramlással 
KVERNVOLD és TYVAND [1978], McKlBBIN és 
TYVAND [1981] foglalkozott.

Az elméleti munkákat hamarosan követték a gya­
korlati felhasználások a technika és a geofizika terü­
letén. A spreading centrumok közelében mért tenger-
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fenéki hőfluxus térbeli ingadozását RIBANDO et al. 
[1976] az óceáni kéregben zajló hidrotermális cirku­
lációval modellezte. Az északi-tengeri olajmezők­
ben végbement konvekció szénhidrogénmigrációra 
és kőzetdiagenezisre gyakorolt hatását elemezte Ra- 
BINOWICZ et al. [1985]. A termikus konvekció üle­
dékek diagenezisében játszott szerepét vizsgálta 
BJORLYKKE et al. [1988].

A hazai szakirodalom a termikus konvekció mo­
dellezésével még nem foglalkozott, ezért rövid 
összefoglalást adunk az elméletről és néhány egysze­
rű esetben bemutatjuk az egyenletek numerikus meg­
oldásával kapott eredményeket. A cikk további ré­
szében a modellezés gyakorlati alkalmazására muta­
tunk példát a tiszakécskei hőanomália értelmezésé­
vel.

2. Matematikai összefoglalás

2. 1. A hidrodinamikai egyenletek megfogalmazása

Tekintsünk egy homogén, végtelen, horizontális, 
porózus réteget, melyet folyadék tölt ki. A réteg felső 
határa z=0, hőmérséklete T0. Az alsó határ z~ - L, 
hőmérséklete T0 > TL. Konvekció nélkül a hőmérsék­
let lineárisan változik a rétegben a

Г0 -  TL
T - - ± j - ± - z + T 0 ( 1 )

képletnek megfelelően.
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Ez az állapot azonban könnyen felborulhat: kis 
hőmérsékletzavar is áramlást indít a hőtágulás és a 
fellépő felhajtóerő hatására.

A homogén permeábilis közegben zajló konvek- 
ciót leíró egyenletek megfogalmazásakor a Boussi- 
nesq-közelítést használjuk, amely szerint a folya­
dék-sűrűség kivételével a közeg jellemzői állandók. 
Ezek a következők: a: a folyadék térfogati hőtágu­
lási együtthatója, cp: állandó nyomáson mért fajhő, 
p: a folyadék viszkozitása, Xm: a folyadékkal kitöl­
tött kőzetmátrix hővezető képessége, к̂ \ a közeg 
permeabilitása. Feltesszük még, hogy a kőzet és a 
folyadék termikus egyensúlyban van, ami a kis áram­
lási sebességek következtében teljesül is. A Boussi- 
nesq-közelítés felhasználásával a termikus konvek- 
ció stacionárius állapotra vonatkozó egyenletei a kö­
vetkezők [L a p w o o d  1948]:

A vesszős tagok dimenziótlan mennyiségeket je­
lölnek. A továbbiakban az egyenletek dimenziótlan 
alakját fogjuk használni, ezért a *-t elhagyjuk.

Az Rat dimenziótlan konstans a Rayleigh-szám:

(9)

A t index azt fejezi ki, hogy az alsó határon a 
hőmérséklet állandó. A (6)-(8) dimenziótlan egyen­
letek akkor is fennállnak, ha az alsó határon állandó 
q hőfluxus van előírva. Ebben az esetben a Rayleigh- 
szám definíciója megváltozik. А AT referenciahő­
mérséklet a hőfluxusból számolható: AT = q L /\m. 
Az ezzel definiált Rayleigh-szám:

( 10)

p /= p o ( l - a 0 ) .  (5)

(2) — a Darcy-törvény átrendezett alakja:
p — nyomás (itt dinamikai nyomás),
у— sebesség,
ez—felfelé mutató egységvektor;

(3) — kontinuitási egyenlet;
(4) — a hőtranszport egyenlet:

0 = T -  T0 — hőmérsékletkülönbség a felső 
határhoz viszonyítva,

Km = K / Cp Po— a folyadék-kőzetmátrix közeg 
hődiffuzivitási együtthatója;

(5) — a hőtágulás miatt bekövetkező sűrűség­
csökkenést fejezi ki;
po— a folyadék sűrűsége T0 hőmérsékleten.

A következőkben csak kétdimenziós, az (x,z) sík­
ban zajló áramlások számításával foglalkozunk. A 
sebességvektort у = (w, 0, w) alakban írjuk. Ekkor az 
egyenletrendszert egyszerűsíthetjük, ha a (2) egyen­
letből kiküszöböljük a nyomást, a (2), (3) és (4) 
egyenletben bevezetjük az áramfüggvényt (\j/), me­
lyet ügy definiálunk, hogy a rotációja a sebesség 
legyen és végül dimenziótlanítjuk az egyenleteket. 
A dimenziótlanításhoz használt egységek: L, L2/ k,u 
és AT  sorrendben a hosszúság, idő és hőmérséklet 
dimenziók kifejezésére. L a réteg vastagsága, 
AT= TL-  T0 a réteghatárok hőmérsékletkülönbsége. 
A felsoroltakat elvégezve az egyenletrendszer a kö­
vetkezőképpen alakul:

(6)

A Rayleigh-szám bevezetésével az áramlás para­
métereit egy dimenziótlan konstansban egyesítettük. 
A konvekció fennmaradásának feltétele, hogy a 
Rayleigh-szám meghaladjon egy, a határfeltételektől 
függő kritikus értéket. Ezt úgy kaphatjuk meg, ha a
(6)-(8) egyenleteket linearizáljuk. Feltesszük, hogy 
az áramlás megindulásakor a hőmérséklet-eloszlás 
csak kicsit tér el a hővezetéssel kialakuló lineáristól. 
Ilyen feltétel mellett a nemlineáris, másodrendben 
kicsi tagok elhanyagolhatók és az egyenletrendszer 
megoldhatóvá válik [LAPWOOD 1948, RlBANDO és  
T o r r a n c e  1976, S c h u b e r t  és T u r c o t t e  1982]. 
Állandó hőmérsékletű, impermeábilis alsó és felső 
réteghatárok esetén a homogén, izotróp permeabili- 
tású rétegben kialakuló termikus konvekció kritikus 
Rayleigh-száma 39,5. Ugyanebben a rétegben, ha az 
alsó határon állandó hőfluxust írunk elő, a kritikus 
Rayleigh-szám 27,1-re módosul.

2. 2. Inhomogén, horizontálisan rétegzett és anizo- 
tróp közeg

A homogén permeabilitás nem mindig elfogadha­
tó közelítés. A permeabilitás helyfüggését is figye­
lembe véve a (6) helyett ezt kapjuk:

ahol k(x,z) dimenziótlan mennyiség, egy Icq referen- 
cia-permeabilitáshoz viszonyított arány. Az inhomo­
gén közeg Rayleigh-számában ez a permeabilitás sze­
repel. így az inhomogén közegben zajló áramlást а к0 
permeabilitású homogén közegben zajló áramláshoz 
lehet viszonyítani.
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Horizontálisan rétegzett közeg esetében valame­
lyik réteg permeabilitását célszerű viszonyítási alap­
nak választani.

Ha a rétegek vastagsága az áramlás méreteinél 
jóval kisebb, a rétegzett közeg homogén, anizotrop 
közeggel helyettesíthető. Az átlagos kh horizontális 
és kv vertikális permeabilitás a rétegzettséggel párhu­
zamos és arra merőleges áramlás segítségével a kö­
vetkezőképpen definiálható:

esetén a függőleges sebességkomponenseknek a ha­
tárokon zérussá kell válniuk. Végtelen rétegben a 
cella oldalain a fel- és leszálló áramlások miatt a 
vízszintes sebességkomponens zérus. Ebből a hatá­
rokon a \\f = 0 határfeltétel adódik.

A hőmérsékleti határfeltétel a tartomány tetején 
0 = 0, a tartomány oldalain dQ/dx = 0. A tartomány 
alján 0 = 1 , vagy állandó bemenő fluxus esetén 
dd/dz = 1 határfeltétel van előírva. Az utóbbi két eset­
ben az egység a dimenziótlanítás következménye.

/,—az i-edik réteg vastagsága, 
kt—az i-edik réteg permeabilitása.
Az anizotrópia-koefficiens az átlagos horizontális 

és vertikális permeabilitás hányadosa:

Horizontális rétegzettségből adódó anizotrópia 
esetén e >1. Az anizotrop közegben kialakuló áram­
lást a Rayleigh-szám és az anizotrópia-koefficiens 
együtt határozza meg. A Rayleigh-számot az átlagos 
vertikális permeabilitással definiálják [McKlBBIN és 
TYVAND 1981]:

(15)

Az anizotrópia-koefficiens növekedésével csök­
ken a kritikus Rayleigh-szám és nő a cellahossz. 
Széles cellák kialakulásához igen nagy anizotrópia­
koefficiensre van szükség. Pl. e = 100 mellett a 
kritikus Rayleigh-szám 11,84, az ehhez tartozó cel­
lahossz 3. Ez az érték az áramlás megindulásához 
tartozik, a kritikus értéknél nagyobb Rayleigh-szám 
esetén kisebb e is elegendő ekkora oldalhosszúságú 
cella kialakulásához.

2. 3. Határfeltételek

A probléma teljes matematikai megfogalmazásá­
hoz hozzátartoznak a határfeltételek. Az L vastagsá­
gú permeábilis réteget a fentiekben horizontálisan 
végtelennek definiáltuk. A végtelen rétegben a ter­
mikus konvekció cellákban zajlik, ahol a szomszé­
dos cellák tükörképei egymásnak. A periodikusság 
miatt tehető meg, hogy a numerikus megoldás során 
a horizontális kiterjedést valamely b hosszúságú 
részre korlátozzuk. A vizsgált tartomány a 0 < a* < b 
és -L < z < 0 közötti térrész. Ebben a tartományban 
a Rayleigh-számtól, az anizotrópia-koefficienstől és 
a b/L oldaliránytól függően egy vagy több áramlási 
cella is kialakulhat. A számítások során a b/L oldal- 
arány újabb paraméterként szerepel.

A hidrodinamikai határfeltétel a vizsgált tarto­
mány széleinek nyomás- vagy sebességviszonyaiból 
vezethető le. Impermeábilis alsó és felső határok

2. 4. Számítástechnikai összefoglalás

A (6), (7), (8), (11) egyenletek numerikus megol­
dása véges differenciák módszerével történt. A függ­
vényértékeket egy négyzetháló rácspontjain számol­
tuk. A háló mérete 16x16 és 50x50 között változott.

A számítás iterációval történt valamilyen kezdeti 
hőmérséklettér feltételezésével. Egy globális iteráci­
ós lépésben először a (6) vagy (11) egyenletet oldot­
tuk meg Gauss-Seidel iterációval, 4-10 iterációs 
lépést elvégezve. Ezután a sebességeket számoltuk a
(7) egyenletből numerikus differenciálással. Végül a 
hőmérséklet számolása következett a váltakozó irá­
nyok módszerének felhasználásával megoldva a (8) 
egyenletet. Az új hőmérséklettel visszatértünk a (6) 
vagy (11) egyenletre és újból elvégeztük a leírt szá­
mításokat. Az iterációt addig folytattuk, amíg két 
egymást követő iterációs lépés során a kapott hőmér­
sékletek relatív eltérésének összege alatta maradt a 
megadott hibahatárnak.

Az eredmények a hőmérséklet, sebesség és áram­
függvény kétdimenziós terei, amelyekből további 
mennyiségek számíthatók, pl. tetszőleges helyen a 
hőmérséklet—mélység görbe, a horizontális átlag- 
hőmérséklet, a felszíni hőáram-eloszlás és az átlagos 
felszíni hőfluxus. A hőmérséklet-eloszlás és az 
áramvonalak megjelenítése izovonalasan történik.

A program helyességét a szakirodalomban meg­
adott eredményeket reprodukáló számítások végzé­
sével ellenőriztük [RlBANDO és TORRANCE 1976].

3. A modellszámítások eredményei

Négy esetet mutatunk be. Az első a matematikai 
összefoglalásban bemutatott homogén, izotróp réteg 
modellje, a második az anizotrop közeget ismerteti, 
a harmadik és negyedik reálisabb határfeltételek elő­
írását szemlélteti. A Rayleigh-számot a különböző 
modellekben azonosnak definiáltuk: /to=100, így az 
eredmények összehasonlíthatók.

3.1. Homogén!, izotróp permeabilitású, végtelen ho­
rizontális réteg

Ez a matematikai összefoglalásban bemutatott 
legegyszerűbb modell, az összes többit ezzel hason­
lítjuk össze. Az állandó hőmérsékletű határfelületek 
esetén Rar = 100 és b/L-2,5 mellett kialakuló áram­
lási teret az 1. ábra mutatja. Az izotermák az (a), az 
áram vonalak a (b) ábrán láthatók. A (c) ábrán az 1. 
görbe a leszálló ág centrumában, a 3. görbe a felszál­
ló ág centrumában mutatja a hőmérséklet—mélység 
függvényt. A 2. görbe a horizontális átlaghőmérsék­
let a mélység függvényében.
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1. ábra. Homogén, izotróp permeabilitású réteg, állandó hőmérsékletű alsó határ, fia,= 100, b/L=2,5 , felszíni átlaghőfluxus= 2,61 
a—izotermák; b—áramvonalak, |vj/|max=4,7; c—hőmérséklet-mélység görbék: 1— leszálló ág centruma, 2—horizontális

átlaghőmérséklet, 3—felszálló ág centruma

Fig. 1. A layer of homogeneous, isotropic permeability, constant bottom temperature, fia,= 100, b/L=2.5, averaged surface
heatflux = 2.61

a—isotherms; b—streamlines, |н/|„Шх=4.7; c—temperature-depth curves: 1—centre of the cold plume, 2 —horizontally averaged
temperature, 3—centre of the hot plume

A b/L=2,5 oldalarány az összehasonlíthatóság ér­
dekében megegyezik a később bemutatandó anizo­
trop rétegben kialakuló áramlási cella oldalarányá­
val. Az izotróp rétegben a kezdeti állapotnak megfe­
lelő egy cella háromra hasad fel. Ez jól tükrözi a 
termikus konvekciónak azt a tulajdonságát, hogy 
izotróp rétegben a kialakuló cellák vízszintes mérete 
kisebb a függőleges méretnél. A bemutatott példában 
a vízszintes és függőleges oldalak aránya 0,833. A 
továbbiakban az anizotrop réteg kivételével a cellák 
oldalarányát 0,833-nak választottuk és nem változ­
tattuk.

Az 1. ábrán látható áramlás szimmetrikus, a fel- és 
leszálló ágak egyformák. Mindez a határfeltételek 
szimmetriájának következménye.

Az la. ábra izotermái és az le. ábra hőmérséklet­
mélység görbéi szolgáltak határréteg-elmélet megal­
kotásának alapjául. A fel- és leszálló ágakban a hő­
szállítás konvekcióval történik a cella tetején és al­
ján, ahol a függőleges sebességkomponens nullára 
csökken, a hőszállítás kondukcióval megy végbe. 
Ezek a határrétegek. A határréteg-elmélet is lehető­
séget ad a termikus konvekció paramétereinek becs­
lésére a kritikust jelentősen meghaladó Rayleigh- 
számok esetén [SCHUBERT és TURCOTTE 1982].

Az alsó határon előírt állandó bemenő hőfluxus 
esetén kialakuló áramlást a 2. ábra mutatja; 
Raj = 100, b/L=2,5. A határfeltétel-változás okozta 
hatások az 1. és 2. ábra összehasonlításából láthatók. 
Legfeltűnőbb a különbség a c. ábrákon. Állandó 
fluxusü melegítés esetén az átlaghőmérséklet a cel­
lában csökken, az alsó határ lehűl. Ez a jelenség, 
továbbá az áramfüggvény abszolút értékének és az 
izotermák meredekségének csökkenése azt jelzi, 
hogy a konvekció intenzitása kisebb. A Rayleigh- 
szám (10) definíciója szerint állandó fluxusü határ- 
feltétel esetén növelni kell a bemenő fluxust, így a 
Rayleigh-számot is, hogy az áramlás megegyezzen

az állandó hőmérsékletű határfeltétele mellett kiala­
kulóval. Az 1. ábra eredményeinek megfelelő, állan­
dó fluxusü határfeltételhez tartozó Raj-1 ügy kaphat­
juk meg, hogy Rar t megszorozzuk a felszíni átlag- 
hőfluxussal. Hasonlóképpen a 2. ábrának megfelelő, 
állandó hőmérsékletű alsó határfeltételéhez tartozó 
Rar t az Rafés a réteg alján mérhető átlaghőmérséklet 
szorzata adja. Bármelyik esetben a hőmérsékletet a 
szorzótényezőkkel át kell skálázni.

Az így számított Rayleigh-számok esetén kapott 
áramlási terek azonban nem lesznek teljesen egyfor­
mák. Az alsó határon állandó fluxust előírva a hő­
mérséklet nem állandó, ezért az izotermák metszik 
az alsó határt, az alsó és felső határon előírt külön­
böző határfeltételek miatt az áramlás nem szimmet­
rikus. A felszálló ág keskenyebb, a leszálló szélesebb 
lesz, felfelé gyorsabban, lefelé lassabban áramlik a 
folyadék.

Áz 1. táblázat az áramfüggvény abszolút értéké­
nek maximumát, a sebességek minimumát és maxi­
mumát és az átlagsebességeket közli dimenziótlan 
egységben. Az átlagsebesség számolása a sebességre 
merőlegesen, a maximális értéket tartalmazó egye­
nes mentén történt.

A felszíni hőfluxus eloszlása gyakorlati szem­
pontból is fontos. Ezt mutatja a 3. ábra. Az 1. görbe 
az állandó hőmérsékletű alsó határra, a 2. görbe az 
állandó fluxusü alsó határra vonatkozik. A 2. görbe 
kisebb amplitúdója a már említett kisebb intenzitású 
áramlás következménye. Az alsó határon állandó 
hőfluxust előírva a felszíni átlaghőfluxus 1. Ez az 
energiamegmaradás következménye: a cellába alul 
belépő hőfluxusnak meg kell egyeznie a cellából 
felül kilépő hőfluxussal. Ezt használtuk fel az ekvi­
valens Raf  számolásnál.
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2. ábra. Homogén izotróp permeabilitású réteg, állandó hőfluxusú alsó határ, Rű/= 100, b/L=2,5 
а—izotermák; b—áramvonalak, |\|/|,„a*=2,55; c—hőmérséklet-mélység görbék: 1 —leszálló ág centruma, 2—horizontális

átlaghőmérséklet, 3—felszálló ág centruma

Fig. 2. A layer of homogeneous, isotropic permeability, constant bottom flux, Raf = 100, b/L=2.5 
a—isotherms; b—streamlines, |vj/|llwx=2.55; c—temperature-depth curves: 1 —centre of the cold plume, 2—horizontally averaged

temperature, 3—centre of the hot plume

1. táblázat.

3.2. Homogén, anizotrop permeabilitású, végtelen 
horizontális réteg

Az erre az esetre vonatkozó, izoterm határfelüle­
tek esetén kialakuló áramlási terek a 4. ábrán látha­
tók. A Rayleigh-szám 100, az anizotrópia-koeffici­
ens 4, a modellezett tartomány oldalaránya b/L=2,5.

Az anizotrópia legfontosabb hatása, hogy a hori­
zontális mennyiségek megnövekednek. A horizontá­
lis sebesség növekedése maga után vonja a cella­
hossz növekedését és az izotróp réteghez képest az 
áramlás intenzitásának növekedését is: az izotermák 
jobban görbülnek, a felszálló ág melegebb, a leszálló 
hidegebb, nő a felszíni átlaghőfluxus. A vertikális

3. ábra. Felszíni hőfluxus eloszlás, homogén, izotróp 
permeabilitású réteg esetén, Ra,=Ra^ 100, b/L=2,5 

1—állandó hőmérsékletű alsó határ; 2—állandó hőfluxusú 
alsó határ

Fig. 3. Surface heatflux versus position in case of a layer of 
homogeneous isotropic permeability, Ra,=Raf = 100, b/L=2.5 

1 —constant bottom temperature; 2—constant bottom flux

sebesség nem változik jelentősen. Az értékeket az 1. 
táblázat tartalmazza.

Az alsó határon előírt állandó bemenő hőfluxus 
esetén, Rap= 100, e=4 és b/L=2,5 paraméterek mel­
lett kialakuló áramlást az 5. ábra szemlélteti. Az 
anizotrópiákról leírtak most is érvényesek, csak egy 
szembeötlő jelenségre hívjuk fel a figyelmet: az alsó 
és felső határfeltétel eltérése miatt létrejövő aszim-
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4. ábra. Homogén, anizotrop permeabilitású réteg, állandó hőmérsékletű alsó határ, fia,= 100, b /L -2,5 , e=4, felszíni
atlaghőfluxus: 2,94

a—izotermák; b—áramvonalak, |y |IIia*=l 1,97; c—hőmérséklet-mélység görbék: 1—leszálló ág centruma, 2—horizontális
átlaghőmérséklet, 3—felszálló ág centruma

Fig. 4. A layer of homogeneous, anisotropic permeability, constant bottom temperature, Ra,= 100, b/L=2.5, e=4, averaged surface
heatflux = 2.94

a—isotherms; b—streamlines, |vj/|max= l 1.97; c—temperature-depth curves: 1—centre of the cold plume, 2—horizontally averaged
temperature, 3—centre of the hot plume

5. ábra. Homogén, anizotrop permeabilitású réteg, állandó hőfluxusú alsó határ, Raf= 100, b/L=2,5, e=4 
a—izotermák; b—áramvonalak, |\|/|lll«x=6,74; c—hőmérséklet-mélység görbék: 1—leszálló ág centruma, 2—horizontális

átlaghőmérséklet, 3—felszálló ág centruma

Fig. 5. A layer of homogeneous, anisotropic permeability, constant bottom flux, Ra/= 100, b/L=2.5, e=4 
a—isotherms; b—streamlines, |vy|max=4.7; c—temperature-depth curves: 1—centre of the cold plume,

2—horizontally averaged temperature, 3—centre of the hot plume

metriára, amit az anizotrópia felerősít. Az áramlási 
cella kezd eltolódni a felszálló ág irányába. Ez insta­
billá teszi az áramlást. Nagy eltolódás esetén a leszál­
ló ág másik oldalán elkezd kialakulni egy űj cella. A 
kezdetben egységes cella így hasad kettő vagy még 
több részre. Az 5. ábrán bemutatott áramlás még 
éppen stabil. 4-nél kisebb anizotrópia-koefficiens 
esetén már két cella jön létre.

3.3. Kétréteges permeabilitás-eloszlású modell

Az előző két fejezetből is kitűnik, hogy az alsó 
határfeltételnek nagy hatása van az áramlási térjel­
lemzőire. A cella alján előírt állandó hőmérséklet 
vagy állandó hőfluxus azonban idealizáció, valósá­
gos geológiai környezetben legfeljebb közelítésnek 
tekinthető. Ezért a határfeltételt attól a rétegtől, ahol 
az áramlás zajlik, távol érdemes előírni. Ezt valósítja
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meg a kétréteges modell, ahol a határfeltételt az alsó, 
impermeábilis réteg alján írjuk elő. Az impermeabi- 
litás viszonylagos. Modelljeink alsó rétegében a per- 
meabilitás 3-4 nagyságrenddel kisebb, mint a felső 
rétegben. A többréteges modellvizsgálatok tapasz­
talata szerint, ekkora permeabilitás-különbség esetén 
az alacsonyabb permeabilitásü rétegben zajló áram­
lás elhanyagolható a másik mellett.

Viszonyítási alapnak a permeábilis réteget tekin­
tettük, permeabilitását és vastagságát egységnek vá­
lasztottuk. Hozzá viszonyítva az impermeábilis réteg 
permeabilitása 10 3, vastagsága 2 egység. A Ray- 
leigh-számot a permeábilis réteg paramétereivel de­
finiáltuk: Rar=Raj= 100.

A 6. ábra az állandó hőmérsékletű határfeltétel 
esetén kialakuló áramlási tereket ábrázolja. Az alsó 
határon állandó fluxust előírva az izotermák és az 
áramvonalak minimális mértékben térnek el a 6. 
ábrán láthatóktól, ezért külön nem mutatjuk be őket. 
Az átlaghőmérséklet-mélység görbék láthatók. Két­
réteges permeabilitás-eloszlás esetén az alsó határon 
állandó hőfluxust előírva, a permeábilis réteg alján a 
hőmérséklet kismértékben nő, állandó hőmérsékletű 
alsó határ esetén, a hőmérséklet ugyanott csökken a 
homogén, izotróp permeabilitásü réteghez képest, 
ahol a határfeltételt a permeábilis réteg alján írtuk 
elő. Az impermeábilis réteg kiegyenlítő hatása kö­
vetkeztében, az eltérő határfeltételek mellett kialaku­
ló áramlások egymáshoz közeledését nemcsak az 
átlaghőmérséklet-mélység görbéken lehet látni, ha­
nem az áramfüggvények abszolút értékeinek maxi­

mumai és a megfelelő sebességek közti különbségek 
csökkenése is ezt jelzi.

Vastagabb impermeábilis réteg közbeiktatásával 
az eltérő határfeltételek mellett kialakuló áramlások 
közti különbség tovább csökkenthető. Végül elju­
tunk a reális viszonyokat jól tükröző határfeltétel 
„nélküli” áramlás modelljéhez, ahol az idealizált ha­
tárfeltételeket végtelen mélységben írjuk elő. A mód­
szer gyakorlati megvalósításának korlátja, hogy az 
impermeábilis réteg vastagságának növelésével je­
lentősen nő a számítás időigénye és sok felesleges 
helyet foglalunk a memóriából.

A 7. ábra a hőmérsékletet és a hőfluxust mutatja 
a permeábilis, felső réteg alján. Ezen látható, hogy 
egyik sem állandó. Ha végtelen, homogén permeabi- 
litásű réteget egyréteges modellel közelítünk, az ál­
landó hőmérséklet előírása az alsó határon jobb kö­
zelítés az állandó hőfluxus előírásainál. Ezt a közelí­
tést használva figyelembe kell venni, hogy a határ 
hőmérséklete alacsonyabb annál, ami a konduktív 
úton kialakulna (8. ábra). A csökkenés mértéke a 
bemutatott példában 40-45%-os.

7. ábra. Hőfluxus és hőmérséklet eloszlás a felső réteg alján, 
Z=- 1-ben, a 6. ábrán látható termikus konvekció esetén 

1 —z=-3-ban állandó hőmérsékletű alsó határ; 2—zs -3-ban 
állandó hőfluxusú alsó határ

Fig. 7. Heat flux and temperature versus position at the bottom 
of the permeable layer in case of a two-layer permeability 

distribution with parameters of Fig.6 
1—constant bottom temperature at z=-3; 2—constant bottom 

flux at z=-3

3.4. Impermeábilis környezetbe ágyazott, zárt, per­
meábilis tartományban kialakuló áramlás

6. ábra. Kétréteges permeabilitás eloszlás, '£,»/.«>= 1:10 \  
Ra,= 100, b/L=0,833 , L= 1, z=-3-ban állandó hőmérsékletű 

alsó határ, felszíni átlaghőfluxus: 1,2 
a—izotermák; b—áramvonalak, |н/|„ы,=2,84

Fig. 6. Two-layer permeability distribution, k„m r : k,,lwer = 
1:10 3, Ra,= 100, b/L=0,833 , L=l. Constant bottom 
temperature at z=-3, averaged surface heatflux: 1.2 

a — isotherms; b—streamlines, |v|/|lliax=2 .8.

Az előző vizsgálatok mind végtelen rétegre vonat­
koznak. Ez általában jó közelítés, de előfordulhat, 
hogy az üledékek minősége horizontálisan megvál­
tozik, a permeábilis réteg kiékelődik, vagy vetők 
korlátozzák horizontális kiterjedését. Ilyenkor, ha a 
feltételek lehetővé teszik, zárt rezervoárban alakul ki 
a termikus konvekció. Ennek modellezése során a 
kétréteges modellt fejlesztettük tovább úgy, hogy a 
permeábilis tartományt oldalról is imperbeábilis fal-
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lal határoltuk. Szemléletesen az impermeábilis köze­
get egy nagy „doboznak” lehet elképzelni, a benne 
található kis „doboz” a permeábilis közeg. A határ- 
feltételek a nagy „doboz” oldalain vannak előírva.

A permeábilis régió vastagsága és permeabilitása 
az egység, ehhez viszonyítva a nagy „doboz” vastag­
sága és hossza 3 egység, a környezet permeabilitása 
10'3. A permeábilis kis „doboz” vízszintes és függő­
leges oldalainak aránya 0,833. A Rayleigh-szám 100. 
A felsorolt paraméterekkel jellemzett közegben ál­
landó hőmérsékletű alsó határ esetén kialakuló áram­
lás izotermái és áramvonalai láthatók a 9. ábrán. Az 
alsó határon állandó hőfluxust feltételezve az izoter­
mák és áramvonalak képe megegyezik a 9. ábrán 
találhatókkal. A 10. ábra hőmérséklet-mélység gör­
béket ábrázol a fel- és leszálló ágban és a cella 
közepén. A 77. ábra a permeábilis tartomány hori-

8. ábra . Horizontális átlaghőmérséklet-mélység görbék 
l.c2.—homogén, izotróp permeabilitású réteg, Ra,= 100, 

Z=- 1-ben állandó hőmérsékletű alsó határ; 2.c2.—homogén, 
izotróp permeabilitású réteg, /to/= 100, z=- 1-ben állandó 

hőfluxusú alsó határ; 7.1.—6. ábra paramétereivel megegyező 
termikus konvekció, z--3-ban állandó hőmérsékletű alsó 
határ; 7.2.— 6. ábra paramétereivel megegyező termikus 

konvekció, z=-3-ban állandó hőfluxusú alsó határ
Fig. 8. Horizontally averaged temperature-depth curves 
l.c2.—a layer of homogeneous, isotropic permeability, 

Ra,= 100, constant bottom temperature at z=-1; 2.c2.— a layer 
of homogeneous, isotropic permeability, Raf= 100, constant 

bottom flux at z=-l; 7.1.—two-layer permeability distribution 
with parameters of Fig. 6. constant bottom temperature at 

z=-3; 7.2.—two-layer permeability distribution with 
parameters of Fig. 6. constant bottom flux at z=-3

zontális átlaghőmérsékletét és a homogén, izotróp 
permeabilitású réteg egy cellájának átlaghőmérsék­
letét hasonlítja össze.

A végtelen, kétréteges permeabilitás-eloszlású 
modellhez képest, a zárt térben zajló termikus kon­
vekció fenti módon történő modellezésével az eltérő 
határfeltételek mellett kialakuló áramlások közti kü­
lönbség tovább csökken. Az áramlási terek közti kis 
különbség a modellezés gyakorlati alkalmazásakor 
elhanyagolható. A számított hőmérséklet értékek 
mért adatokkal történő összehasonlítása során az el­
térő határfeltétel előírásaiból származó hiba kisebb 
annál, amit akkor követünk el, ha nem az ugyanarra 
a függőleges egyenesre vonatkozó számolt és mért 
értékeket hasonlítjuk össze. Ennek fennáll a lehető­
sége, ha csak mélyfúrásban mért hőmérsékletek áll­
nak rendelkezésünkre és nem tudjuk, hogy az áram-

9. ábra. Impermeábilis környezetbe ágyazott, zárt permeábilis közegben kialakuló termikus konvekció. /fa,= 100, a cella 
vízszintes és függőleges oldalának aránya 0,833. Határfeltételek az impermeábilis környezet szélein előírva, z=-3-ban állandó

hőmérsékletű alsó határ 
a—izotermák; b—áramvonalak, |\|/|lliax=2,97

Fig. 9. Thermal convection in a confined permeable box, Ra,= 100, ratio of the horizontal and vertical sides of the permeable box: 
0.833. Boundary conditions are prescribed on the boundaries of the impermeable region. Constant bottom temperature at z=-3

a — isotherms; b—streamlines, |vj/|lllu*=2.97
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10. ábra. Hőmérséklet-mélység görbék a 9. ábra 
paramétereivel megegyező termikus konvekció esetén 

1—leszálló ág centruma; 2—cella közepe; 3—felszálló ág 
centruma

Fig. 10. Temperature-depth curves for a thermal convection 
with parameters of Fig. 9.

1—centre of the cold plume; 2—centre of the cell; 3—centre 
of the hot plume

11. ábra. Horizontális átlaghőmérséklet-mélység görbék 
l.c2 .—homogén, izotróp permeabilitású réteg, /to,= 100, 

Z = -  1-ben állandó hőmérsékletű alsó határ; 2.c2.—homogén, 
izotróp permeabilitású réteg, /to/= 100, z=- 1-ben állandó 

hőfluxusú alsó határ; 1 1 .1 .—a permeábilis tartomány 
átlaghőmérséklete a 9. ábra paramétereivel megegyező 

termikus konvekció esetén. z=-3-ban állandó hőmérsékletű 
alsó határ; 1 1 .2.—a permeábilis tartomány átlaghőmérséklete 

a 9. ábra paramétereivel megegyező termikus konvekció 
esetén. z=-3-ban állandó hőfluxusú alsó határ

Fig. 11. Horizontally averaged temperature-depth curves 
l.c2 .—a layer of homogeneous, isotropic permeability,

/to,= 100, constant bottom temperature at z=— 1 ; 2 .c2.—a layer 
of homogeneous, isotropic permeability, /to/=100, constant 

bottom flux at z= - 1 ; 1 1 .1 .—horizontally averaged 
temperature of the permeable box for the thermal convection 

with parameters of Fig. 9, constant bottom temperature at z=-3 
1 1 .2 .—horizontally averaged temperature of the permeable 
box for the thermal convection with parameters of Fig.9, 

constant bottom flux at z=-3

lási cellát a fúrás pontosan hol harántolta. Az ebből 
eredő bizonytalanság és az áramlási terek kis eltérése 
következtében mindkét határfeltétel elfogadható, a 
reális határfeltétel jó közelítésének tekinthető.

A zárt térben zajló áramlás által a hőtérben keltett 
zavar hamar lecseng (9. ábra). Egy cellaméretnél 
nagyobb távolságban az áramlás már nem zavarja 
meg jelentősen a konduktív hőteret. Ezért az aljzat­
ban vagy nagyobb mélységben létrejövő áramlások 
felszínközeli mérésekkel kimutathatatlanok. A na­
gyobb mélységben zajló termikus konvekció biztos 
felismeréséhez szükséges, hogy a fúrás harántolja 
azt a térrészt, ahol az áramlás zajlik, másrészt minél 
sűrűbb hőmérsékletmérés kell.

Nemcsak a konvekció befolyásolja a konduktív 
hőteret, a cellán kívüli kondukció is visszahat a cel­
lán belüli hőmérséklet-eloszlásra. Az impermeábilis 
és permeábilis közeg határán a leszálló ág hőmérsék­
lete a hővezetéssel odaszállítódó hő miatt kevésbé 
hűl le, mint a végtelen rétegben kialakuló periodikus 
áramlásnál (10. ábra). A jelenség a felszíni hőfluxus- 
eloszlásban is tükröződik: a leszálló ág felett az átla­
gos konduktív hőfluxusnak a fele, a felszálló ág felett 
a 2,5-3 szorosa mérhető (72. ábra).

12. ábra. Felszíni hőfluxus eloszlás a 9. ábrának megfelelő 
feltételek mellett

1 —Z=-3-ban állandó hőmérsékletű alsó határ; 2—z=-3-ban 
állandó hőfluxusú alsó határ

Fig. 12. Surface heatflux versus position for the thermal 
convection with parameters of Fig.9.

1 —constant bottom temperature; 2—constant bottom flux

A 13. ábrán a hőmérséklet és a hőfluxus látható a 
permeábilis régió aljának mélységében. Az alsó ha­
tár nem hűl le annyira, mint kétréteges permeabili- 
tás-eloszlású végtelen réteg esetén: az átlaghőmér­
séklet a cella alján 23-26%-kal alacsonyabb a hőve­
zetéssel kialakuló hőmérsékletnél. Az áramlás „el­
szívja” a hőt a környezetétől, a bemenő fluxus az 
áramlási cella alatt a határfeltételtől függően 12- 
21%-kal haladja meg az egységet. Impermeábilis 
közeggel körülvett permeábilis tartomány esetén is a 
permeábilis régió aljának mélységében az állandó 
hőmérséklet jobb közelítés az állandó hőfluxusnál.
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13. ábra. Hőfluxus és hőmérséklet eloszlás a permeábilis 
tartomány aljának mélységében, z = - 1-ben 

1—z=-3-ban állandó hőmérsékletű alsó határ; 2—z=-3-ban 
állandó hőfluxusú alsó határ

Fig. 13. Heatflux and temperature versus position at the depth 
of the bottom of the permeable box at z= -l.

1—constant bottom temperature at z=-3; 2—constant bottom 
flux at z=-3

3.5. A modellszámítások összefoglalása

Néhány egyszerű modell felhasználásával a kü­
lönböző feltételek mellett kialakuló termikus kon- 
vekciót mutattunk be. A vizsgálatok két iránya az 
anizotrópia hatásának tisztázása és reálisabb határ- 
feltételek kitűzése volt. Az anizotrópia legfontosabb 
hatása, hogy növeli a cellaméretet és a horizontális 
sebességet. A határfeltételek vizsgálata során alko­
tott végtelen, kétréteges modell és a zárt térben kiala­
kuló áramlás modellje azt mutatta, hogy a távol előírt 
határfeltételek reálisabbnak tekinthetők. Gyakorlati 
megfontolásokból (gépidő, memória, rendelkezésre 
álló adatokkal való pontatlan összehasonlítás) ele­
gendő a végtelen rétegben zajló termikus konvekció 
egyetlen cellájával modellezni, melynek alsó határán 
alacsonyabb hőmérsékletet kell előírni annál, ami 
hővezetéssel kialakulna.

4. A tiszakécskei geotermikus anomália 
geofizikai és hidrogológiai vizsgálatainak 

eredményei

A Kecskeméttől 30 km-re К-re található Tisza- 
kécske és Lakitelek közelében fürt közepes mélysé­
gű (150-250 m) kutakból fakadó melegvíz (25- 
47 °C) a terület felszín alatti hőmérsékletének jelen­
tős megemelkedésére utal. A geotermikus viszonyok 
részletesebb megismerése céljából a 60-as években 
geofizikai méréseket végeztek [HARTNER és STEI­
NER 1965]. 1 km-es négyzetháló rácspontjaiban 
50 m-es kutakban mértek hőmérsékletet. A legfonto­
sabb eredmény a felszíni (felső 50 m-re vonatkozó) 
hőmérsékletgradiens eloszlás térképe. Szerkesztése

során a nyers adatokból származó gradienst korrigál­
ni kellett. Egy adott területen állandó hőfluxust fel­
tételezve a geotermikus gradiens a hővezetőképes­
ségtől függ. Ez ezen a területen a homok és agyag 
arányának függvénye. Ezért a gradiens számolásakor 
a hővezetőképességet egy átlagos homok-agyag 
aránynak megfelelő hővezetőképességre korrigálták, 
így született a 14. ábrán látható korrigált izogradiens 
térkép [A l f ö l d i  et al. 1966].

Nagy pozitív geotermikus anomáliát találtak, 
melynek középpontjában a geotermikus gradiens ér­
téke háromszor akkora, mint az országos átlag. Több 
1000-2000 m-es fúrást mélyítettek, azonban a hő­
mérséklet nem növekedett olyan ütemben, ahogy az 
a sekély fúrások eredményeiből várható lett volna. 
Sőt, az átlagos hőmérséklettől való kezdeti nagy 
eltérés bizonyos mélységtől csökkent. Ezt mutatják 
a 15. ábra reziduál hőmérséklet és hőmérsékletgra­
diens görbéi [ALFÖLDI, GÁLFI 1976]. A fúrások he­
lyei a 14. ábrán láthatók. A  reziduál számolása során 
a mért értékekből levonták az átlagos gradiensnek 
megfelelő hőmérsékletet és a felszíni átlaghőmérsék­
letet:

Trezil) = Ш) -  GG • z -  T0 . ( 16)

A cikk írói a Duna—Tisza-közére vonatkozó átla­
gos geotermikus gradiens értékkel: GG = 0,05 °C/m 
és T0 = 10 °C átlaghőmérséklettel számoltak.

A bemutatott hőanomáliát vagy az üledékek hőve­
zetőképességében bekövetkező változás, vagy folya­
dékáramlás okozhatja. A hővezetőképesség-változás 
ellen szól, hogy a megfigyelt gradines a mértnél 
2-3-szor kisebb hővezetőképesség mellett alakulna 
ki. Ilyen hővezetőképességű anyagok a vizsgált terü­
leten azonban nincsenek, az üledékek megegyeznek 
a környéken távolabb találhatókkal. Az áramlás mel­
lett a mélységgel csökkenő hőmérsékletgradiens és a 
vízkémiai vizsgálatok eredményei szólnak.

A kutatási területen mélyített fúrások nagy része 
termálvizet szolgáltat. Az ezekből vett vízminták 
segítségével meghatározták az összes oldott só, a 
bikarbónát- és a kloridion mennyiségét, valamint a 
He koncentrációt. Az országban itt mérték az egyik 
legmagasabb He koncentrációt [MARTEL et al. 
1989). Az összes oldott só (1350 mg/1) és a kloridion 
(>40 mg/1) koncentrációjának maximuma egybeesik 
a geotermikus anomália középpontjával. Az oldott 
anyagok mennyisége a bikarbónát kivételével a szé­
lek felé haladva csökken. A minimumot DNy-on 
mérték: az összes oldott sótartalom: 650 mg/1, a 
kloridion tartalom: <20 mg/1.

A felszín alatti vizek összes oldott sótartalma és a 
kloridion koncentrációja általában a mélységgel nö­
vekszik. Ezért ott, ahol ezeknek a kémiai paraméte­
reknek az értéke megnő, folyadék feláramlásra lehet 
számítani. A kéreg eredetű He a felszín alatti vizek­
ben oldódik, így koncentrációjának növekedése ha­
sonlóképpen folyadékfeláramlást jelez. A bikarbo- 
nátion legtöbbször a levegő C 02-jából származik, 
koncentrációjának növekedése felszíni eredetre és 
folyadék leáramlásra utal [ERDÉLYI 1985].

A folyadékáramlást a geológiai viszonyok és az 
üledékek fizikai tulajdonságai is lehetővé teszik. A 
mélyfúrásokból általánosított rétegoszlopot a
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14. ábra. Felszíni (felső 50 ni) hőinérsékletgradiens izovonalak a tiszakécskei bőanomália területén. [ALFÖLDI, GÁLFI 1966] 

Fig. 14. Surface (upper 50 ni) temperature gradient map in the region of the thermal anomaly of Tiszakécske [ALFÖLDI, GÁLFI 1966]

16. ábra mutatja [ALFÖLDI et al. 1976]. A z ábrán 
látható permeabilitás értékeket nyomás görbékből és 
a porozitás, szemcseméret és permeabilitás közt 
fennálló összefüggésből becsülték.

Hidrosztratigráfiailag két főegység különíthető el. 
Az első a 0-500 m-ig terjedő negyedidőszaki folyó­
vízi homok és kavics üledékeket foglalja magába. A 
terület középpontjában a folyamatos kavics és ho­
mokréteg vastagsága eléri a 750 m-t. A kevéssé 
cementált durva üledékek áteresztőképessége igen 
nagy. A kitermelt víz több mint fele ebből a rezervo- 
árból származik.

A másik egység 500-1000 m-ig terjed. Ez a fő 
termálvíz rezervoár. Az itt található pliocénkorú üle­
dékeket homok és közbetelepült agyagosabb rétegek 
váltakozása alkotja. Sem a két víztározóban, sem 
köztük nincs folyamatos agyagréteg, amely a verti­
kális vízmozgást akadályozná, ezért a 0-1000 m-ig 
terjedő részt gyakorlatilag egy egységes rezervoár- 
nak lehet tekinteni, amelyet a geológiai rétegsor alap­
ján osztanak két részre.

Az 1000 m alatti részt nem tekintették vízvezető­
nek.

5. A tiszakécskei geotermikus anomália mo­
dellezése termikus konvekcióval

Az előző fejezetben közölt kutatási eredmények 
arra utalnak, hogy a Tiszakécske és Lakitelek között

található hőanomáliát folyadék áramlása okozza. A 
részletes kutatások mérési adatai lehetővé tették az 
áramlás modelljének megalkotását és ellenőrzését. A 
cél az volt, hogy a termikus konvekció létét számí­
tással is igazoljuk és a bizonytalan hidrogeológiai 
paramétereket, így az áramlási sebességeket és a 
nagy hibával mérhető permeabilitást pontosabban 
meghatározzuk.

Az áramlási egyenletek megoldása két dimenzió­
ban történt, ezért a számolt és mért adatok összeha­
sonlítása szelvény mentén volt lehetséges. Ennek 
iránya ÉÉNy-DDK, merőleges a hőanomália fő ten­
gelyére. A szelvény csapása a 14. ábrán látható. A 
modellezett áramlás cellájának horizontális méretét 
a szelvény mentén mért maximális és minimális hő­
áram távolsága határozza meg. A modellezéshez az 
É-i kisebb távolságot választottuk (kb. 3 km), mert a 
szelvény D-i részének értékeit az anomália fő csapá­
sától D-re található maximum befolyásolja. A verti­
kális méretet a hidrogeológiai viszonyok szabják 
meg; a kőzetek permeabilitás viszonyai a felső 1 km- 
ben teszik lehetővé a folyadék vertikális mozgását. 
Az egyszerűség érdekében ezt a tartományt egysé­
gesnek és homogénnek tekintettük. Ezeknek az ada­
toknak a felhasználásával a legegyszerűbb modell a 
homogén, anizotrop, végtelen réteg egyetlen cellája, 
melynek vízszintes és függőleges oldalainak aránya 
3:1. A számítások során a Rayleigh-számot és az 
anizotrópia-koefficienst változtattuk. A Rayleigh- 
számban szereplő paramétereket a permeabilitás ki-
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15. ábra. A hőanomália területén fúrt kutakban mért hőmérsékletekből a (16) képlet alapján számolt reziduál-hőmérséklet görbék
é s  h ő m érsék letg ra d ien s  g örb ék  [ALFÖLDI et al. 1976]

Fig. 15. Residual temperature gradient curves calculated from temperatures measured in bore holes drilled in the region of the
thermal anomaly of Tiszakécske [A l f ö l d i et al. 1976]
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76. ábra. Általánosított rétegsor
1—homok, kavics; 2—agyagos homok; 3—homok; 4 —agyagos márga;

5—agyagos márga és homokkő; 6— márga; 7—kristályos medence aljzat;
Q—negyedidőszak, P3— felső pliocén; P2—középső pliocén; P,—alsó pliocén; 

M—miocén; Pál—paleozoikum [ALFÖLDI et al. 1976]

Fig. 16. Generalized column
1—sand and gravel; 2—shaley sand; 3—predominantly sand; 4 —clayey marl; 

5—clayey marl and sandstones; 6—marl; 7—crystalline basement rocks;
Q—Quaternary; P3—Upper Pliocene; P2—Middle Pliocene; P,—Lower 

Pliocene; M—Miocene; Pal—Paleozoic [ALFÖLDI et al. 1976]

vételével ismertnek tételeztük fel. Ezeket tartalmaz­
za a 2. táblázat.

Egy modell akkor tekinthető jónak, ha a mért 
adatokat reprodukálni tudja. Esetünkben a modell 
által számolt mennyiségek közül a felszíni hőmér­
sékletgradiens és a hőmérsékleteloszlás voltak a 
kontrolladatok. Azokat az eredményeket fogadjuk el 
jónak, amelyeknél a számolt felszíni gradiens maxi­
muma 0,05 °C/10 m pontossággal megegyezett a 
mért maximummal és a felszálló ágban számolt hő­
mérséklet jól megközelítette az ugyanott mért érté­
keket. Az utóbbi esetben a döntés alapjául a görbék 
hasonlósága szolgált.

Ha az alsó határon állandó hőmérsékletet írunk 
elő, a fenti feltételeketnek eleget tevő áramlás 
That=70 °C, Rat=28 Rayleigh-szám és e=10 anizotró­
pia-koefficiens mellett alakul ki. Az izotermák és az 
áramvonalak megfelelnek a 3. ábrán láthatóknak, 
azzal az eltéréssel, hogy a cella most szélesebb. A 
felszíni gradienst a 17. ábra, a felszálló ág hőmér­

sékletét a 18. ábra mutatja. A felszálló ágban mért 
hőmérséklet és a számolt hőmérséklet jól megegyez­
nek, a felszíni gradiens különbsége azonban a leszál­
ló ágak felé növekszik. Ez abból fakad, hogy az 
eredmények egy végtelen rétegben kialakuló áram­
lási cellára vonatkoznak, szemben Tiszakécskével, 
ahol az áramlás a tér egy korlátozott részén zajlik. A 
zárt térben kialakuló áramlás vizsgálata (3.5. feje­
zet) megmutatta, hogy az impermeábilis és permeá- 
bilis közeg határán az áramlás hőtérmódosító hatása 
csökken. Ez magyarázhatja, hogy Tiszakécskén a 
gradiensmaximumot övező minimum értéke na­
gyobb, mint a modellből számolt.

A sebességek jellemző értékei és a számolt perme- 
abilitások a 3. táblázatban láthatók. A permeabilitá- 
sokat a Rayleigh-szám és a 2. táblázatban közölt 
paraméterek ismeretében a (9) és (14) képlet alapján 
számoltuk. A táblázatban közölt és a 16. ábrán látha­
tó permeabilitások között a két nagyságrend eltérés 
több okra vezethető vissza:

1. ) a modell alapján számolt permeabilitások a 
(13) definíció szerinti átlagértékek: ahol a kt 
tényleges permeabilitások nagyságrenddel tér­
hetnek el az átlagtól. Laboratóriumban а к, per­
meabilitások mérhetők;

2. ) a 16. ábrán található permeabilitásokat a poro- 
zitás, szemcseméret és permeabilitás között 
fennálló összefüggés alapján becsülték. Az át­
lagos szemcseméretet laboratóriumi mérések­
kel határozták meg. A mintavételezés során a 
laza, nem konszolidált üledékekből a finom 
frakció egy része eltávozik, ezért a meghatáro­
zott szemcseméret-eloszlás nem azonos az ere­
detivel. Az így kapott eloszlás felhasználásával 
becsült porozitás és permeabilitás nagyobb a 
valódinál.

A  területre vonatkozó átlagos hőáram 90- 
95 mW/m2 [DÖVÉNYI et al. 1983], az átlagos hőve­
zetőképesség 1,5-1,7 W/m°C [ALFÖLDI et al. 1976]. 
Az ezekből számolt hőmérsékletgradiens 
GG=0,053-0,063 °C/m. Ekkora hőmérsékletgradi­
ens és 10 °C felszíni átlaghőmérséklet esetén 1 km- 
ben 63-73 °C-nak kell lennie, vagyis a modellből 
származó 70 °C megegyezik a hővezetéssel kialaku­
ló hőmérséklettel. Ez viszont nem felel meg a 3.3. és 
3.4. fejezetekben bemutatott kétréteges permeabili-
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X (km)
17. úbrci. Felszíni hőmérsékletgradiens eloszlás

Folyamatos vonal— a 14. ábrán látható szelvény mentén kiolvasott értékek; X-ekkel jelölt görbe—homogén, anizotrop 
permeabilitású rétegben zajló termikus konvekció (Ra,=28, e=10, 7^ = 70 °C, 7},/5O= 10°C) 1 km vastag és 3 km széles cellája 
felett a számolt hőmérsékletgradiens; Д-ekkel jelölt görbe—a 19. ábra paramétereivel megegyező termikus konvekció cellája

felett a számolt hőmérsékletgradiens

Fig. 17. Surface temperature gradient along the profile trace
Continuous line—values read from the surface temperature gradient map. Line marked with X-s—calculated surface temperature 

gradients above a thermal convection cell occurring in a layer of homogeneous, anisotropic permeability. Parameters: Ra,=28, 
e»10, T/OH,r“70 °C, TiW,,r=10 °C, length=3 km, thickness“ 1 km. Line marked with Д-s— calculated surface temperature gradients

above a thermal convection cell with parameters of Fig. 19

tás-eloszlásü modell és az impermeábilis közegbe 
ágyazott permeábilis tartomány modellje által jósolt 
hőmérsékletnek, mivel ezen modellek szerint a kon­
vektiv úton elszállított hő miatt az áramlási cella alsó 
határának hőmérséklete alacsonyabb a hővezetéssel 
kialakulónál. A 3.3. és 3.4. fejezetek eredményei 
szerint 1 km-ben 45-60 °C várható. Ez az elvárás 
ellentmondásban van a mért adatokkal. A kutakban 
mért hőmérséklet-mélység profil és az 1 km-ben 
mért magas hőmérséklet csak úgy magyarázható, ha 
feltesszük, hogy 1 km-nél mélyebben is van áramlás.

Az 1 km-nél mélyebben zajló áramlás jellege bi­
zonytalan. Az üledékek összetétele megváltozik; az 
agyagrétegek száma megnő, márga padok is előfor­
dulnak. Ezek az effektiv vertikális permeabilitást

18. ábra. Hőmérséklet-mélység görbék 
Folyamatos görbék—a tiszakécskei hőanomália 

maximumának környékén fúrt (22, 26, 31) kutakban mért 
hőmérsékletek; X-ekkel jelölt görbe—a 17. ábra X-ekkel 

jelölt görbéjéhez tartozó termikus konvekció felszálló ágának 
centrumában számolt hőmérséklet; Д-ekkel jelölt görbe—а 

17. ábra Д-ekkel jelölt görbéjéhez tartozó, 19. ábra 
paramétereivel megegyező termikus konvekció felszálló 

ágának centrumában számolt hőmérséklet

Fig. 18. Temperature-depth curves.
Continuous curves—temperatures measured in bore holes (22, 

26, 31) drilled near the centre of the thermal anomaly of 
Tiszakécske. Curve marked with X-s—temperatures 

calculated in the centre of the hot plume of the thermal 
convection cell belonging to the line with X-s in Fig. 17. 

Curve marked with Д-s—temperatures calculated in the centre 
of the hot plume of the thermal convection cell with 

parameters of Fig. 19

annyira lecsökkenthetik, hogy itt nem alakul ki áram­
lás. Az egyetlen, kellően mély, 2048 m-es fúrás 
alapján azonban ezeknek a rétegeknek folytonossága 
nem állapítható meg. Egy lehetséges magyarázat sze­
rint a mélységi víz nyílt törészóna mentén áramlik 
felfelé. Ám a törészóna jelenlétét sem bizonyítják 
mérések (pl. szeizmika). A legközelebbi, az anomá­
lia fő csapására merőleges szeizmikus szelvények, a 
VA-11/c és a VA-12/e, a neogénban is aktív oldalel­
tolódást mutattak ki [POGÁCSÁS et al. 1989], de a 
vetőzóna a vizsgált területtől 8-10 km-re ENy-ra 
húzódik.

Kétréteges termikus konvekció feltételezésével 
alkotható olyan modell, amely a mérési eredmények­
kel összhangban van: a felső réteg permeabilitását
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3. táblázat A  tiszakécskei áramlás számolt paraméterei
(A sebességek a felső sorban 109 m/s egységben, az alsó sorban cm/év egységben vannak megadva. A permeabilitások

mDarcy-ban értendők)
Table 3. Calculated parameters of the convection system at Tiszakécske 

(Velocities in the upper low are given in 109 m/s, in the lower low in cm/year units. The permeabilities are given in mDarcy)

viszonyítási alapnak tekintve, az alsó réteg permea- 
bilitása ennek 1/5-e, a rétegek vastagsága 1 km, a 
Rayleigh-szám 60, az anizotrópia-koefficiens 10, az 
alsó határ hőmérséklete Thar= 107,5 °C. A felsorolt 
paraméterekkel megadott termikus konvekció izoter­
mái és az áramvonalai a 79. ábrán, a felszíni gradiens 
a 17. ábrán, a felszálló ág hőmérséklete a 18. ábrán 
láthatók. A számolt sebességeket és permeabilitáso- 
kat a 3. táblázat tartalmazza. A folyadék 70%-a a 
felső 1 km-ben cirkulál, ez a fő folyadékrezervoár. 
Az itt zajló áramlás felelős javarészt a tiszakécskei 
hőanomália kialakulásáért. A folyadék maradék ré­
sze 1-2 km között kisebb sebességgel áramlik. Eb­
ben a mélységtartományban az áramlás hőtérmódo- 
sító hatása kismértékű, az alsó határ hőmérséklete

nem csökken olyan mértékben, mint a 3.3. és 3.4. 
fejezetek modelljeiben a permeábilis tartomány al­
ján. Ezért a modellünk által 2 km mélységben jósolt 
107,5 °C-os hőmérséklet elfogadható érték. A szá­
molt és a mért mennyiségek jó egyezése alapján úgy 
tekinthetjük, hogy a bemutatott modell a tiszakécskei 
áramlást jól írja le. Tehát a nagyobb mélységben 
zajló termikus konvekció sem zárható ki.

A 3. táblázat jól mutatja, hogy a két tárgyalt tisza­
kécskei konvekciós modellünk számított sebesség, 
illetve permeabilitás értékei nem térnek el jelentősen. 
A permeabilitás és az áramlási sebesség a valóságban 
nagyságrendeket változhat, ezért a becsült értékek 
közti eltérés kicsinek tekinthető. A hasonló paramé­
ter-becslésekre vezető két modell közös jellemzője,

19. ábra. Lakitelek—Tiszakécske áramlási rendszerének modellje: kétréteges permeabilitás eloszlás; Kfelsó: Kalsó = 1:0,2 , felső 
réteg vastagsága=alsó réteg vastagságai km, cellahossz=3 km, Tn,só= 107,5 °C, 7}г/л>=10оС, Ra,=60, e=10

Tig. 19. Two-dimensional groundwater flow model of the Lakitelek—Tiszakécske thermal anomaly: two-layer permeability 
distribution; KMpper: K,ower = 1:0.2, thickness of the upper layer = thickness of the lower layer = 1 km, length = 3 km, Tlipper = 10°C,

TfoW„ = 107.5 °C, Ra, = 60, e= 10
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hogy a számolt mennyiségek jól közelítették a mért 
mennyiségeket. Ez azt támasztja alá, hogy elegendő 
a legegyszerűbb modellek illesztése a mérési ered­
ményekhez. Ha szükséges, a bonyolultabb modellek 
megalkotásához már felhasználhatók az egyszerű 
modellekből levont következtetések.

6. Összefoglalás

A termikus konvekció egyenleteinek numerikus 
megoldásával az anizotrópia, a határfeltételek és a 
zárt áramlási tér hatásait mutattuk be. A fő jellegze­
tességek felhasználásával számítások sorozatát vé­
geztük annak alátámasztására, hogy a tiszakécskei 
hőanomáliát termikus konvekció okozza. A felszíni 
hőmérsékletgradiens-eloszlás és az anomália közép­
pontjában mért hőmérséklet-mélység menet számolt 
értékekkel való összevetése igazolja a feltevést, hogy 
a felső 1 km-ben, ahol az üledékek permeabilitás 
viszonyai lehetővé teszik, termikus konvekció zaj­
lik. A modellezés lehetővé tette a rezervoár paramé­
tereinek a meghatározását: a vertikális permeabilitás: 
3,3-5 • 10“14 Darcy, a sebesség 3,5-5 cm/év, a hori­
zontális permeabilitás 3,3-5 • 10"13 Darcy, a sebes­
ség 7-11 cm/év. A számítások arra utalnak, hogy az 
áramlásnak létezik egy mélyebb komponense is. A 
rendelkezésre álló adatok birtokában nem tisztázható 
teljes bizonyossággal, hogy a termikus konvekció 
mélyebb gyökeréről vagy törészóna mentén feláram­
ló vízről van-e szó. A modellezés szerint ez lehet 
nagy mélységben zajló termikus konvekció is. A 
kérdést a feltételezett leszálló ág mentén mélyített 
1,5-2 km-es fúrás és a benne mért hőmérsékletelosz­
lás vagy egy, a területet harántoló szeizmikus szel­
vény dönthetné el.
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