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Hidraulikal. BMEEOVVAIIL2

A tantargy jegyzete: Starosolszky O., Vizépitési Hidraulika, Miiszaki Kényvkiado,
Budapest, 1970.

1. Szabad felszinu, permanens, fokozatosan valtozo vizmozgasok

felszingorbéjének vizsgalata 1.

Bevezetd attekintés: Permanens vizmozgasok osztalyozasa a térbeli valtozas mértéke

. lh.

alapjan
Permanens
egyenietes vizmozgas fokozatesan valtozo vizmozgas
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Tovabbi (kvazi)-permanens aramlési jelenség: A vizugras kdrnyezete, mint hirtelen

valtozo, kvazi-permanens alaku vizfelszin

hirtelen valtozo vizmozgas
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Szabadfelszinii permanens vizmozgasok tipusai a térbeli valtozas mértéke alapjan egy

hossz mentén 0sszetett vizfolydson abrazolva

Fokozatosan valtozo: F
Hirtelen valtozo: H

A vizfolyas elemi hosszusagu jellemz0 szakasza

A hidrosztatikus viszonyok fennallasanak feltétele: M < 0,02, amikor is a fokozatosan
g

valtozo vizmozgast leird egyenletek alkalmazhatdk.
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A fokozatosan valtozé vizmozgas leirasa a Bernoulli-egyenlettel

Bernoulli-egyenlet két szomszédos szelvény kdzotti energia(magassag)-mérlegként:

2 2
Zl+&+alv—lzzz+&+azv—2+Ahv,
Y 2g Y 28

ahol a helyzeti és a mozgasi energia megvaltozasa tart egyensulyt az energia-

disszipacidval:
2 2
a,v, oy
z,—z,+—=2 - = Ae=—Ah,.
2g 28

Figyelembe véve, hogy z, =h +S)Ax, z,=h,, o, ra, =,

2 2
hy—h — SyAx + 22 - Ae= AR
2g  2g

Az energiaszint elemi megvaltozasanak felirdsa a helyzeti és a mozgési energia valamint

a fenékszint elemi megvaltozasaval:

Ae=—Ah, = (h, —hl)+2i(v§ —v?)-S,Ax =
g

2 2
A+ A L | = sax = Al h+ 2 |- 5,Ax
2g 2g

Az energiavonal relativ esése kifejezhetd az alabbi differenciahanyadosokkal:

2

A h+av—

Ae  Ah, 2g
20 - -5,

Ax  Ax Ax

Hataratmenetet kovetden az energiavonal relativ esésének kifejezése differencial-

hanyadosokkal:
2
de__dh _df, o7 s,
dx dx dx 2g
Bevezetve a —= = §, helyettesitést, atrendezéssel:
x

2
dh edv ¢ s
dx 2g dx
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A tovabbi vizsgalatokat az egyszeriiség kedvéért prizmatikus, téglalapszelvényli mederre

korlatozva A4 = A(h) = Bh . Az dramlés folytonossagi dsszefliggése: O = Av, amit

0_0 o' 0

alkalmazva: v = = = = | illetve négyzetre emelve V> = ===
A Bh A~ B°h

A sebességi tagot a differencidlszamitas szabalyai szerint 4talakitva:

QZ
d =—
a dv o« (Bzhz o dh?) @@ dh o’ dh

2¢ dx 2g dx _2gBZ dx ngh3dx gh dx

2
= Fr’, aminek felhasznalasaval a fenti utolsd

Bevezetve az Fr Froude-szamot: -
8

kifejezés uj alakja:

2
_ovdh = _dh Fr’, és ezt alkalmazva a differencialegyenletben, kapjuk:

gh dx dx

dh, @ dv’_dh_dh,, _dh

_ —
dx 2g dx dx dx dx

S i-Fr?)=s5,-5..
Tovabbi kisebb atrendezéssel a prizmatikus, téglalapszelvényli medrekben kialakuld
szabadfelszinli, permanens, fokozatosan valtozo vizmozgas differencialegyenlete a
dh_ 5= Se kompakt alakot Olti.
dx  1-Fr

Az energiavonal relativ esését kozelithetjiik a Chézy-féle dsszefiiggéssel:

dh e
r=8 =8=S5,,v=C+RS, S = )
dx ¢ 0 ° C’R

Permanens, egyenletes vizmozgas esetén S, — S, =0, széles mederre v = C/AS,, , és az
ezt kielégitd h = h, vizmélységet a vizmozgas un. normal mélységének nevezziik.

Q

A Braun-gorbe alapjan a vizmozgas kritikus mélysége és fenékesése, bevezetve a g =

fajlagos vizhozamot:

2 2
e=2qh2+h g; 0> h, =1L > v, =[gh, - SO,W=%.
g g
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2. Szabad felszinii, permanens, fokozatosan valtozo vizmozgasok
felszingorbéjének vizsgalata I1.

Az aramlasi allapotok és a felszingorbék osztalyozasa (3 vizmélység- és S fenékesés-
tipus megkiilonboztetése)

2
Az —— =Fr’ Froude-szam alapjan val6 vizmélység-osztalyozas:

gh
Fr<l— h>h,
Fr>1—> h<h,

Fr=1—> h=h

Ezt kombinalva a az adott fenékeséssel, pontosabban annak kritikus fenékeséshez valo

viszonyaval, az aldbbi osztalyozashoz jutunk:

Sy < Soi = hy > hy, - Kis fenékesési, aramlo, fokozatosan valtozo (Mild slope, M)
S, >S,,. > h, <h, -Nagy fenékesésti, rohand, fokozatosan valtozo (Steep slope, S)
S, =8, > h,=h, -Kritikus fenékesésii (Critical slope, C)

S, =0 - Vizszintes fenekli (Horizontal slope, H)

S, <0 - Ellentétes fenékesésii (Adverse slope, A)

Aramlé allapotu, fokozatosan valtozé vizmozgas, M

Sy < Sorr = hy > hy,

A vizmozgas alapvetden aramlo, de az alsé hatarfeltételek befolyasoljak az allapotat.

Mi1: h>h0>h,{r,%>0
X

M2: h0>h>hk,,@so
dx

M3: h<hk,_<h0,%>0
dx
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gorbe M2

|lduz 9526387 ~_
||duzzasztass

gorbe M3 T~

Az als6 szelvény vizmélysége nagyobb, mint a normal mélység: duzzasztasi gorbe,

lassul6 vizmozgas, M1

duzzasztas: goros

A also szelvény vizmélysége kisebb, mint a normal mélység: siillyedési gorbe, gyorsuld

vizmozgas, M2

e (sullyedési gorbe
g o2 it

K- | e
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A szelvény kontrahalt vizmélysége kisebb, mint a kritikus mélység: duzzasztasi gorbe,

lassul6 vizmozgés, M3

vizugras
£dfies

durrasrtas: LY T
gorte /(’( et 5
T gorke S K

Rohané allapoti, fokozatosan valtozé vizmozgas, S

SO > SOkr - hO < hkr

A vizmozgés alapvetden rohand, de az als6 hatarfeltételek befolyasoljak az allapotat.

S1: h>h,>h,, d—h>0
dx
S2: h, >h>h,, QSO
dx
dh

S3: h<h,<h,, d—>0
X

e duzzasztasi gorbe S1 - i

_—

I
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A rohan¢ vizmozgas a kritikus mélység vizugrason keresztiili atlépése utan aramloba
megy at: duzzasztéasi gorbe, lassuld vizmozgas, S1

| ovzzasztasi

Az adraml6 vizmozgas a kritikus mélység atlépése utan rohanodba megy at: siillyedési
gorbe, gyorsuld vizmozgas, S2

A rohand vizmozgas a kontrahalt szelvényt kovetéen rohano allapotban marad
duzzasztasi gorbe, lassuld vizmozgas, S3

K—_  uzzasztasi gorbe
T
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Tovabbi, a gyakorlatban ritkabban eléfordulo felszingorbe-tipusok:

Kritikus allapotu, fokozatosan valtozo vizmozgas, C
Vizszintes feneki, fokozatosan valtozo vizmozgas, H

Ellentétes fenékesésli, fokozatosan valtoz6 vizmozgés, A

A permanens, fokozatosan valtozé felszingorbék tablazatba foglalt alaptipusai

1 2 )
M
S
C
H
J— v
nem létezik == A2
A
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3. Miitargyak hidraulikaja I.

Vizszintszabalyoz6 mitargyak:

- Bukok tipusai, jellemzdinek szamitasa

- Szabad és alulrol befolyasolt atbukas szamitasa

- Zsilipek, szabad és alulrol befolyasolt atfolyas

- Felszini vizeinkben (vizfolydsok, mesterséges csatornak, tavak, tdrozok) a vizszint
szabalyozasa

- Az atfolyo, kifolyd vagy befolyd vizmennyiség szabalyozasa

- Fix és mozgathatd bukdk

- Mozgathat¢ zsilipek

Osztalyozas a bukdgat alakja (profilja) alapjan:
a. ¢lesszeli

b. széleskoronaju

c. hidraulikus profila

d. gyakorlati profila

10
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Osztalyozas a bukogat alaprajzi vonalazasa és az aramlas iranyanak egymashoz

viszonyitott helyzete alapjan:
a. merdleges b. ferde c. tort

d. ives e. oldalbukd f. korbukd

Osztalyozas a viz bukohoz valé hozzafolyasanak jellege alapjan:
a. oldalkontrakcio6 nélkiili (B = b)
b. oldalkontrakcios (b < B)

Ny

RSN

11
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Osztalyozas az atbukoé sugar alvizhez kapcsolodasa alapjan:
a. szabad, alulrél nem befolyésolt atbukas

b. beduzzasztott, alulrél befolyasolt atbukas

"“"?,/.« USIONTY, LI S N NN

Tokéletes atbukasu, oldalkontrakcio nélkiili, élesszélii bukégat: Bazin-féle bukogat

| G15h

i e —ﬁ_‘. i

T
H—— ———Olizh

I

| 027h

M 0.67h

F_ [=(3+5)h

R S S S S S S U S U S US U S U SULS L S U S UL
Poleni (1717) éaltalanos bukoképlete: Q = % ubh 2gh .

Példa a vizhozam-tényez0 kisérleti becslésére:
h[m] 0,035 0,088 0,122
v 0,660 0,639 0,633

Bevezetve az m, = 3 u atbukasi tényezd6t, altalanos esetben:

my=f (buk(’)proﬁl, h,%,%, atbukas jellege)

PI. Bazin képlete sajat bukotipusara (b <2m; M < 1,13m; &4 < 1,24m):

2
m, = (0,405+ 0’003j 1+0,55( h ] .
h h+M

12
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Téglalap-szelvényii, élesszéli, oldalkontrakcios bukogat: Poncelet-féle bukogat

F O L N N N N N N T Y N

PI. a Hégly altal javasolt vizhozam-tényezd képlet (/b < 0,13):

2 2
e (0,405 £ 00027 o,osB—_bj 1+ o,ss(ﬁj ( h )
h B B)\h+M

Egyenlészaru derékszogii haromszog-szelvényii Thomson-féle bukégat

Sz¢éles vizhozam-tartomany pontos mérésére

A vizhozam-szamités képlete: O = % ,utg%1/2 gh¥?, rovidebben Q = Ch”* .

Példa a buko-konstans kisérleti meghatarozasara:
h [m] 0,05 0,075 0,10 0,175 0,25
C[ml1/2/s] 1,427 1,408 1,398 1,382 1,375

A Thomson-buké tulajdonképpen sajat hidraulikai kismint4jat képezi, hiszen a geometriai
hasonlésagot minden vizhozamra megtartja. Kis vizhozamoknal ez nagy relativ

pontossagot eredményez.

13
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Trapézszelvényii Cipoletti-féle bukdégat
Bizonyos aranyok betartasaval (b >3k, M > 3h, s > 2h, tgo. = 1/4) vizhozam-tényezdje

kozel allando: O = 0,42b,/2gh*? =1,86bhY* |

Lot S 8 iy
[ ‘k y E =1
ﬁi\ ——— _‘IT
2 ;_ gt ‘/_Lz
\ dz /

T b

! o
M

!

Hidraulikus profili bukégat

Alapelv: a buké hatlapja az atbuko vizsugar alsé hatarvonalat koveti
Elesszélii bukora altalanosan: O = % ubh/2gh , ahol 1 =0,61+0,62.

Az atbukasi magassag kiilonbozd értelmezése folytan a hidraulikus profili buko

vizhozam-tényezdje nagyobb, mint a hozz4 tartoz6 élesszéliié:

0, ziﬂébhé 2gh,  hy <h,

e

2
Qo = g,uobho 2gho Qo = Qé

ﬂéhj/z = /uohg/z Hy > M,

h, My = 0,74

14
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A hidraulikus profil alakjanak kozelitd szdmitasa, mint a palya mentén vékonyodd

vizsugaru vizszintes hajitas (Q és h fiiggvényében):

Atbukd vizmagassag ~ Eh , amib0l a sugdr vizszintes sebessége v == = b

Q_30
4

A vizsugéar x tavolsagban érvényes y = %tz koordinatajanak meghatarozasa:
2
X gx
t=", y=2=—.
v, 4 22

Mindebbdl az adott helyen kialakuld sugarvastagsag:

v, :\@—) v=\/vf_+v§ :\/vf_+2gy—> d:lg/

Atbukasi tényez6 korrekcidja a tervezésitol eltéré atbukasi magassag és vizhozam

esetén

2 h
hiho—)Q?fQO, m0=§,u0, m():f(h]
0

PI. Pavlovszkij kisérletei alapjan:

: <0,73 —» m, = 0,49(0,785 +0,25 :]

0 0

: 20,73 > m, = 0,49[0,88 + O,lZ:j

0 0

Alulrdl befolyasolt atbukas esete: Alulrol befolyasolas figyelembe vétele korrekcioval:

QO =omybh+2gh . oértékei kisebbek, mint az élessz¢élli bukonal! Kisérletek alapjan:

eh 0,00 0,20 0,50 0,66 082 09 1,00
o 1,00 0,997 0,980 0,93 0,756 0,575 0,00

15
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Gyakorlati, szogletes profili bukogatak és atbukasi tényezoik
A bukoétényezd fliggésének jellege: m, = f (tipus,M ,a, P, p’,h), amibdl m, =0,35+0,44.

Minél kisebb M, minél laposabbak a rézsiik, minél kisebb a h/a arany, annal kisebb m !

Oldalbukok: vizfolyasra merdleges, oldaliranyu vizkivételre, kisérletileg meghatarozott

bukoképlettel

| RS et L ST T&
oy

‘h, i j X

: : v i 1 z

1 v

A A SN AN QNN N TR

Osztopilléres, ejtoaknas arapasztéo korbuko

Osztopillérek

Nyomas alatti
ht kifolyas 1
I

Ejtsakna —

16
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4. Miitargyak hidraulikaja II.

Gat feletti atbukas, zsiliptabla alatti atfolyas

a.ésd.:

b.ése.:

c.ésf.:

Visszaszoritott

Beduzzasztott

Eléreszoritott

/ S it , 7 P Ea p z
/////////’//'////’////,'/'//////

/ / / r'd 4 . Ve
/ oy / / LSS £/ /// / - Pl //’ ////‘////'/

17
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Zsiliptabla alatti szabad atfolyas

A fed6hengeres vizugras a rohano szakaszt kovetden a tablatdl tavol alakul ki

=g
pr— p—
171 = H
¥

| — *
’

i

H

v

f

ki

EaH E
'

i

H

.

H

a —

&

KESSUS U N/N/T R/

A vizhozam szamitéasi képlete: O = pba.[2g(E, - h,),

ahol u=yp, p=0,95+097, v = f(;—l[j’ hc =ya.

Pé¢lda a kontrakcios tényez0 kisérleti meghatarozasara a relativ nyitas fliggvényében:
a/H 025 050 0,75 1
U 0,622 0,645 0,705 1

Zsiliptabla alatti atfolyas visszahatassal

Az alviz teljesen visszaduzzaszt a zsiliptablahoz, a tabla alatt kiaraml6 vizhozam

csokken.
————— =
I
|
£, H
i
|8 = — 'L
NN S NSS! RNl WS, *h NN S ST [N SN S SIS SIS
| e

A vizhozam szamitasi képlete: O = uba- |2 giE0 —h, ),

ahol az impulzustétel alapjan h, = \/hj —M(E0 —Aj) +A24 ,és M = 4y2a2%.

a ¢

18
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Nomogramm a kifolyas tipusanak eldontésére

iy
a |
7 7.; | I | ! | H
. alulral befolyasolt atfolyas |
. | | | | | f“"
5 | ]
b- = . /——/ |
| !
41 ] |
2 i : . ~sz3bad kifolyss |—
1 =7 | L i |
s = z ! ! { '
R — ]
o 2z 4 & 8 70 1z 4 78 78 23

A befolyasolast a k korrekcids tényezdvel véve figyelembe: Q = kuba-|2gH .

Nomogramm a k szorzotényezo becslésére

4

10

—
=]
Og

K]
[

srorzdleényezs  k
o
-

o
~

19
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A zsiliptabla alatti Kkifolyas kiilonb6z6 tablaprofilra

Volgyzarogatas tarozo miitargy-sémaja

(melyek tobbségénél hidraulikai tanulmanyainkat hasznosithatjuk)
1. Arapaszto buké 2. Osztopillér 3. Surranté 4. Energiatoré medence

5. Utéfenék 6. Szabalyozo6 zsilip 7. Erémiitelep

20
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Gerebek

Példa: a Kesznyéteni vizerdmii (Hernad) turbindinak uszadék elleni gerebvédelme

Tipikus gerebprofilok

21
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S ST '\ NN 242
Ritka gereb palcaira hato kozegellenallasi erd (a kdzegellenallasi tényezd, a rddramlasi
sebesség és a palca aramlasra merdleges vetiilete fliggvényében): F, = 5 pc VA .

Gereb-veszteségmagassag (duzzasztas) az alaki tényez0, a gerebpalcak vastagsaga,

a szabad nyilas, a rddramlési sebesség ¢s a palcak vizszinteshez valo hajlasa alapjan.

22
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Csoatereszek
Kisebb vizfolyasok, arkok tt- és vasuttoltéseket, kocsibejarokat keresztezé miitargyai,

nyomads alatti esetben, mint hidraulikailag révid csévezetékek.

2 2
V—+/1£v—, ahol Zcf:@, vagyis

Csoateresz okozta veszteség szamitdsa: /, = Zf
2g 4R 2g

v L
h, =(§5 +/1j.
2g 4R

Matargy tipusa Mitargy tipuss

A_.B keresztmetsret C,D keresztmetszet
o | '];r1 [.] | T

B

A hoesszm efszel
I
== L
I hal
1 & T 7 o
by, d o a5d et e g d
lekerekités

hosszmetszet sugara r=1/8d
. hosszmetsrel
- L — B

IL _—' I m
; ha I 0, |
(- 4 : N
1l [i d 1
-+- - Hd-l-o - I—i -
Téglalap szelvényt atereszek
Mdatargy tipusa Mitérgy tipusa
G kereszimelsret
¥ '][|||I.!sb'.:'i g
|"-.‘-4=. -

G :‘_?asszn‘:e‘fszed
]
v ~ Thy
1 R
‘" e
a |l 12a -ﬁ‘a
. |
KTITTEY. f:_ USR]
|...'7.+. —} £ e ?
I3
Y 7.1
% ||:||]|[[|] lekerekiles sugara = ?_-g)a
btbol!
T :Bw

23
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Helyi 0ssz-veszteségtényez6 szamitasa az ateresz tipusa szerint

A veszteségbecsld képlet struktirdja: Y & =&, =C, +C,(N, -1)+C5(N, - C,),

ahol N, = L4 és N, = B relativ szélességek, N, = LA és N, = hy relativ magassagok.
b d a d

Tipus Cl 2 3 C4
A 1,10 0,60 0,20 1,30
B 0,90 0,60 0,15 1,30
C 0,50 0,40 0,20 1,30
D 0,45 0,25 0,10 1,30
E 1,00 0,40 0,20 1,30
F 1,10 0,35 0,20 1,30
G 0,50 0,20 0,10 1,30

Az atereszben kialakulo vizmozgas lehetséges fajtai

PP Lo f ; L el armiud
Hifolyas nem Telt szelvennye! Kifolyas felt szeivennyel
4
R
;T—L'i%a f"f [ —— - —L_
Y= hy T e — v =
T %
¥ {ikn i .. ‘ . ‘
; Co Puizolo folyas, vandsric iegzsakok
dramine venin U/ g ! vy PHMCIE ey
Aromics veglg H/D<12 E/D=10-15
: vl
2 —

L [ 7 A
_'-_AT"\\* H T
g T 1

1 A F——
t =
Kritikus .We'}ység o bedmicsng! Szobod kifoivgs HD=10-1F
bz 7
f .7—1: e T
kv ; N S
T H - -
S ———
iy P | - -
_ i o e i
Kritikue mEiyseg ¢ kiomigsnel RE/TEIT S10090 KIfOIYaS
(RSN ol Vil
1/ 0L 12 Vil
. v ._J_b
AR = N g
=T o Z/r/l\l =
H . I 1
e — |
] kr { =
|
! ro . Y R A R
Rohonos vegig H/D< 12 Nyomas alott] otfolyas

24
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5. Nyiltfelszinii nempermanens vizmozgasok attekintése

- Alapfogalmak
- Fokozatosan véltoz6 nyiltfelszinii nempermanens vizmozgasok

- Hirtelen valtozo6, nyiltfelszinli nempermanens vizmozgasok

Nempermamens vizmozgasok
Az 4ramlas f6 hidraulikai jellemzdi a tér egyes pontjaiban valtoznak az 1d6 fliggvényében

A 16 hidraulikai jellemzdk nyiltfelszinii vizterekre:

vizhozam, Q

nedvesitett szelvényteriilet, 4

vizmélység (hidraulikus sugar), R

szelvény-kozépsebesség, v

vizszint, z

hullammagassag, Az, Ah, 1

Nempermanens vizmozgasok osztalyozasa a tér-id6 valtozas mértéke alapjan

pl. természetes arhullamok pl. 16késhulldmok
fokozatosan valtoza vizmozgas hirtelen valtozo vizmozgss
N TN
p .
@ Y
| f £
2 ‘ o S v A |
\4\3_:1 ) | \ K . 4 |
| TSI 3 — e T |
Tk | ‘ |
| NN | | |
| ' AU ; .
| |~ | | |
I [ [ | |
' | ( 1 i
| ; I | I
2 ! 2 3

3
——— vizszint @ ty 1dopillanatban
-~ vizszint 3 ty> by 1dopilianatban

A legutdbbi cunami, mint a tengerfenék rengésének eredménye (utdlag numerikusan

modellezve, feliilnézetben animéalva).
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Bemutatasra keriilo lejatszdasok

Perspektivaban animalt 2D numerikus modellezés

wi | delft hydraulics |

Tovabbi bejatszas: térben és idoben helyenként hirtelen valtozo vizmozgas specidalis
esete: toltés arvizi meghdagadsa és elontése, specidalis modellezési igénnyel a szaraz terep

elontésére + vizugras leképzésére
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Nempermanens vizmozgasok osztalyozasa a hullamtipus tipusa, valamint terjedési

irany és az alaparamlas iranyanak viszonya alapjan

Pozitiv hullamok

270n0s elientetes
e R
L

KA ISUSESY ISNESUSHUSUSESS

Negativ hullamok

3z0n0s elfentetes
f_/_j% ﬁ
YUSTESUSSY, SUSH VSISUSSuSZS4

Egy tipikus fokozatosan valtozo6 arhullam-levonulas arhullam-képe a folyo egyes

szelvényeiben (a szelvény-sorszam folyéasiranyban, az alviz felé haladva ndvekszik)

3 : e
il [ELBA FOLYG | |
it 7890 Szept. '

4000 +——H\ P

3000

2000 4—

1000 -

d |
G—'—r!| I L || T I I W |l
Szept. Ll i|5|.||393]:!_!.15|-'.?9|'.: 25 || |30

Az arvizi hurokgorbe a hidraulikai jellemzok tetézésének idérendi sorrendjével

V’Q!h h

Permanens, egyenletes allapot
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A vizmélységhez képest kis amplitiiddji, szabadfelszini gravitacios hullam terjedési

sebessége nyiltfelszinii viztestben (pl. a cunami, kivéve partkozelben)

A c sebességgel terjedo felszini hullam amplitdddja: a=n

A térfogat-megmaradas torvénye (az aramlas folytonossaga) egy, a hullamgerinccel ¢
sebességgel egylitt mozgd vonatkoztatasi rendszerben, amiben a hullam alléhullamnak, a

nempermanens hulldmterjedési folyamat pedig permanensnek latszik:
c-h =(c—v)(h+77)—> c-h =c~h+c77—v(h+77)—> O=cn—v(h+77).

Amennyiben a hullam amplitiddja nagysagrenddel kisebb, mint a vizmélység:

0=cn—vih+n)—> v=c%.
c? (c—v)

Az energia-megmaradas térvénye alapjan: h+—= (h + 77)+ > 1= cv(l - Vj .
2g 2g g 2c

Mivel 2¢ nagysagrenddel nagyobb v-nél: n = Ly oo= gh— |c=-/gh| ami nem
g

mas, mint a szabadfelszini gravitacios hullam terjedési sebessége.
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6. Hirtelen valtozo, nyiltfelszini nempermanens vizmozgasok

Idében hirtelen véltozo vizmozgasok a kivalto hatas tartos fennmaradasaval. Altalaban
valamely vizszintszabalyoz6 l1étesitménnyel (zsilip, duzzasztémii) ellatott vizfolyasban
keletkezik. Az dramlas pillanatnyi, fokozatosan valtozd vagy permanens egyenletes
mozgasallapotaban a szabalyozémuvel hirtelen valtozdst, ugrdsszerii vizhozam-
novekedést vagy csokkenést hozunk 1étre. Ekkor a vizfelszin is hirtelen valtozik,
meredek frontu lokéshullam keletkezik ¢€s terjed.

- Zsiliptablak hirtelen részleges zarasa vagy nyitasa

- Zsiliptablak hirtelen teljes zarasa (lizemelési hiba) vagy nyitasa

- Toltésszakadasi (arvizi sziikségtarozoknal szakitasi) €s gatszakadasi arhullamok

(dombvidéki tarozok stabilitasvesztése)
A lokéshullamok legfontosabb hidraulikai jellemzoi:
w - hullamterjedési sebesség, Ah — hulliammagassag, E - energiatartalom
A szamitasi feladat altalaban a hullammagassdg és a terjedési sebesség meghatarozasa
Lokéshullamok osztalyozasa:
1. Zarasi hullamok: pozitiv ellentétes a felvizen, negativ azonos az alvizen
2. Nyitasi hulldmok: pozitiv azonos az alvizen, negativ ellentétes a felvizen

Zsiliptabla részleges zarasa

Kezdeti, zavartalan allapot: Q,, A, v,, 4, -

® | ®

Y. B, &
g 3
Pozitiv, ellentétes hullam > >
14 vy = N
- Ah Negativ, azonos hullam A Ah M .
: e |
Yo vy | > S
Il i3 Y/ h
o Vo 0 S 0 4, §
A
i Mo I A é
4 -’:.J\ \\."-,J\r" \/‘/ )‘.\ -/'(.' .(.&‘."/".cj\. -".\""\.’."A "\.'. 4 A‘K\. NN 'AJ. -"-f. LA \\-'(-'A \ Py A /A AN y} Ay / >/ ‘/\\/ £
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Zsiliptabla részleges nyitasa

Kezdeti, zavartalan allapot: Q,, A,, v,, 4, -

. ¢ : 4 Pozitiv, azonos hullam
Negativ, ellentétes hullam N &
Y* -\_ —A'h i t I 7.
|w Vz Vo
| Vo e
| —
h() | hO
. vy
e i
¥
1l
VIO N S NI NN SN S YN S NS/ N SN S NI S SIS

A szamitas két alapesete:

1. Csak a hirtelen valtozas kezdeti pillanatdhoz ill. szakaszahoz tartozo
hulliammagassagot és hullamsebességet becsiiljiik, tehat a hullam alakvaltozasatol

eltekintiink.

2. Hosszabb iddszakon és tavon figyelembe veendo a hullam alakvaltozasa is. Ez tovabb
bonyolodhat a vizfolyas keresztszelvényének hirtelen valtozasa okozta hullam-

visszaverddéssel.

Tobb km hosszl lizemviz-csatornakban kialakuld 16késhullamoknal a hullimmagassag
(az emelkedés ¢és siillyedés) az alakvaltozas miatt a szabalyozas helyétdl tavolodva

fokozatosan csokken.

Ah4<@Ah3 < Ah, < Ah, ®

kezdet/ permanens
vizszing
Ah, > Ah, > Ahy > Ah,

A kovetkezOkben pusztan az alakvaltozés nélkiili esetet tekintjiik!
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Zsiliptabla részleges zarasa

Rovid szakaszon, hullimdeformacié figyelembe vétele nélkiil, elsésorban a kezdeti

jellemzok meghatarozasara.

Kezdeti, zavartalan allapot: Q,, A, v,, 4, -

Részleges zaras: v, > v, <v,, v, <V,.

hgn
SN 7
== e T
\
hy| e 0 A ‘ A
| Vo o
| |
3 '
NSNS & 7 N N ISZ

Vizsgaljuk meg a felvizen a pozitiv ellentétes zarasi hullamot! Szamitando: w, Ah.

: 1 :

|
NS a G i
- Ahr4:>'w‘"'*_
e
p—ed N\
= AN R

A N
INZISUSESIES CLSYUSTENSTINY NN KA AR
- 7, w %lv#_ y(hy + AR) ¢
1

B, el
2
3
9
3

i

!
2

—_

>
>
<

NP NN NI NN wxg_ _
> N
(=]

Folytonossagi osszefiiggés (térfogatmegmaradas) a felvizen:

ty: Q) =vohB,
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1 sec alatti hatarfeliilet- és térfogat-athelyezddés az 1 és 1° kozotti ellendrzo-térfogatra:
t,+1lsec: O, =0, =v,h,B,, O, =v, (ho + Ah)BO.

Tarozodas: Q, = wAhB,, O, =0, +0,.

Atalakitasokkal: 4,v, = v,(4, + AhB,)+wAhB, = A,(v, —v,)= B,Ah(w+v,).

AO
-V
B,Ah

Lokéshullam terjedési sebességét kifejezve: w= (v, —v,)

Elemi vizhasabra felirt impulzustétel (dinamikai egyenlet) a felvizen
Az a folyadéktomeg, amely 1 sec alatt megvaltoztatja a sebességét:
vy = v, m=pA,(w+v,).

Az impulzustétel szerint:

pAo(W ) )(Vo -V ) = pg[w _};_3}30

2 2
= pg(hoAhBO +%BO] = pg(AhAO + A;’ BO]

Kérdésiink: Ah?

4,

Helyettesitsiik a hullam-sebesség w = (v, —v,)
B,Ah

—v, egyenletét a dinamikai

egyenletbe:

P4, (w+ Vo )(Vo | ) = pA, {{(VO -V ) szh - vl} ' Vo}("o o ) ) pg(AhAO ’ A;ZZ BOJ

Hanyagoljuk el az O(Ah3 ) harmadfoku tagokat:

Ah2 _(VO_VI)2 Ah_(vo_vl)

2
4 =0, amibdl a hulliammagassag egyenlete:

g gB,
2
Afy = (Vo Vi )2 n |:(Vo Vi )2 :| 4, (Vo Vi )2
2g 2g B.g
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A maximalis hulliammagassag teljes zaraskor:
2 2)? R
N (VJ L Avi
2g |\2g) Byg
Kovetkez6 kérdésiink: w?

Most helyettesitsiik a 4, (v, —v, )= B,Ah(w+v,) folytonossagi egyenletet a dinamikai

2
egyenletbe: p4,(w+v, v, —v,)= pg(AhAO + A;l B, j, ebbdl

2
w=0 ;Vl — \/( Yo ;rvl j -V, + g(‘;o + Azh] ~ —./gh, , illetve a maximalis sebesség
0

2
wmax:‘/i_ va +g ﬂ_kAih .
2 2 B, 2

Részleges zaraskor keletkezo negativ, azonos lokéshullam jellemz6i az alvizen:

2
Ah_(vo—vz)ﬂ\/{(vo—vz)z} S AL)

2g 2g Byg

Vv, +v v, +V ? A Ah
w=20"" TR ) Lol Do B op
2 J( 2 j o¥2 g[BO 2) &%

Részleges nyitas keltette lokéshullam jellemz6i:

Felviz:
2
Ah:_("o_vl)z n (Vo_vl)2 +A0(v0—v1)2 illetve
2g 2g Byg
Vv, +V Vy +
= 02 1_\/( 02 lj —v0v1+g(2z—2j~_\/70
Alviz:
2
o o)’ |:(V0_V2)2:| A0 =) etve
2g 2g B.g
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7. Felszini hullamzas vizsgalata

Felszini hullamzas: periodikus vizszintingadozés, a vizrészecskék zart gorbén vald un.

orbitalis mozgasa.

e+ & z,+8)

A vizfelszin valtozasa a terjedés mentén és az idében: 7(x, 7).
Felszin fiiggbleges kimozdulasanak szélséértékei: 7., 7. . .

Hullammagassag: H =17, — .. =24.

Terjedési sebesség a hullamhossz €s a periddusidd fiiggvényében: ¢ ZYL" .

Byl

zy=—h

A vizfelszin Airy-féle egyenlete: 77(x, t) = Zl cos[Z;r(i - Tﬂ .
A hullamterjedési sebesség: ¢ = L_ : gth 27h .
T 2z L
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A hullamok osztilyozasa a helyi vizmélység és a hullimhossz aranya alapjan

" Erts a kdlcsonhatas a fendkkel
Viszonylag nagy vizmélység (vagy viszonylag rovid hulldm):

h>L—> 2—7rh>7z—> thrt =1 —> c:£:1/gt @e c= &
2 L T 2 L 2

Atmeneti vizmélység (vagy atmeneti hullamhossz):

£<h<£,amelyre c=£: ‘/&th@ — c=£th 27h .
25 2 T 2r L 2 L
Viszonylag kis vizmélység (vagy viszonylag hosszu hullam):

hel s 22T 005 1h025=0245 5 22 L1
25 L 25 2r 25
gL . 2nh , . . e . ,
c=,2—th A — |c=./gh |, csakigy, mint a szabadfelszinii gravitacioés hullam mult

27

orai levezetésébdl.
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A hullimmozgas jellemz6 pillanatnyi Aramvonalserege: A vizrészecskék pillanatnyi

sebességvektor-mezdjének érintd gorbeserege

Hullam-refrakcio: A mélységvaltozas hatdsa a terjedési iranyra és a hullamfront

helyzetére

hullamgerinc

N

csokkend mélységvonalak

y

terjedési palya

Hullam-refrakcié egy csonkakup alaku sziget kornyezetében
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Hullamok visszaverdodése.
Alldhullamok kialakulasa zart medencében teljes visszaverédéssel.

Pillanatnyi &ramvonalsereg

Hullamok visszaverodése
Vizrészecskék orbitélis palyai kiillonbozé mértéki (fentrdl lefelé 0, 24, 38, 53, 71, 85 és

100%-o0s) hulldm-visszaverddés esetén:
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Szél keltette hullamzas

F6 hatotényezok:
W - szélsebesség
F - meghajtasi hossz

h - vizmélység
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Az On. szignifikans hullimmagassag (a hullamok 1/3-a meghaladja) sekély vizre (a US

Shore Protection Manual, SPM alapjan):

2 0,75
Ho=0,283-W-th{0,530-[g;th :l-th Y

2 0,75
8 th{o,53o-(§V' Zhj }

A maximalis hullimmagassag becslése: H,  =1,87Ho.

F=1km
0,6
0‘5 MH—‘—_‘_‘
0,4 -

——W=10 m/s
0,3 A —=—W=20 m/s
—4—W=30 m/s

0,2

0,1

Hullamfelfutas

part

A hullamfelfutas mértéke: R =cos f-3,8- H -tanx
ahol R - a hullam felfutasa a rézstire

H - a hullimmagassag a rézsiinél

- a hullamfront beesési szoge

o - a rézsl hajlasa
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8. Szivattyuk

Tipusok, jellemzok, legfontosabb iizemi paraméterek és meghatarozasuk.

Jellemz6 példa: az un. egyfokozatu csigahdzas orvényszivattyiu szerkezete

Az egyfokozatu csigahdzas brvényszivattyu szerkezeti vizlata
1. alapkeret; 2. talp; 3. sziv6tér; 4. szivocsonk; 5. jarékerék; 6. csigahdz; 7. nyomocsonk, 3. temgely-
tomités; 9. csapégybak; 10. tengely; 11. csapdgy: [2.tengelykapcsols; 13. tdmasztoléb

Sebességek a jarokerékben: a sebességharomszog.

A forg¢ jarokerék lapatjai a folyadékot forgasa késztetik (mechanikai energiat adnak at).
A ++++ nyomott oldal maga el6tt nyomja, a ---- szivott oldal maga utan szivja a

folyadékot.

{ orgdsirany
A

Sebességek a jarokerékben
1. belépsél; 2. kilép6él; 3. elblap; 4. hétlap; 5. résgyuri: 6. agy: 7. a lapét nyomott oldala; 8. a lapét
szivott oldala; c abszolut sebesség; w relativ sebesség: u kerileti sebesség; c_, merididn sebesség;
¢y az abszolut sebesség keringési komponense
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A folyadék energiatartalmanak atalakulasa az drvényszivattylin val6 adtdramlas soran
(szivo- és nyomooldali csdvezeték és szerelvények nélkiil, egy-egy vizrészecskét a

jarokerék nyomott ill. szivott oldaldn kovetve):

A kis tavon a geodetikus magassag valtozasa elhanyagolhatd. A csigahaz feladata, hogy a
jarokerékbdl kijovo folyadék nagy sebességmagassaganak minél nagyobb részét
hasznosithaté nyomémagassagga alakitasa. Uzemi jellemzok:

Q - folyadékszallitas

H - szallitbmagassag

N - bevezetett teljesitmény

Nh - hasznos teljesitmény

n - hatasfok

n - fordulatszdm

NPSH - belsé nyomasesés (a szivocsonk kdzéppontjdban 1év0 nyomas, a szivattyu

belsejében eléforduld legkisebb nyomas, és a szivocsonk kozépsebessége alapjan)

2 2 2

- v, =V N -p._ Y
H=e,—e, =0 "Ly =Ny p N,=QH, =", NPSH="Ps"Prin %
/4 2g N y 2g
s 2 n
't .. csfgam;z
szivoter jarokerek /
. ]
-/'-./
H= ep-eg /
" en
[
29 B
NPSH
es | Ps
¥ Prin
r N -
hs -0 ————

Energiadtalakulds az Srvényszivattyuban
e: munkaképesség; h: egy alapszintt6l mért geodetikus magassdg; p: nyom4s; % fajsuly; c: sebesség;
g: foldi gyorsulds; H: sz4llitémagassdg, NPSH: bels§ nyomésesés; s: szivécsonk; n: nyomécsonk;
1 ill, 2 a jdrdékerék be ill. kilépése; sz: szivott oldal; ny: nyomott oldal
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Orvényszivattyiik jarokerék-tipusai, jellemzé fordulatszamai és jellemzé

szallitbmagassag - szallitott vizhozam aranyai

150- 400

ng= 12-35 35- 80 :

radialis radialis félaxialis axialrs
. H kicsi

H hagy H} kozepes

Q kicst Q Q nagy

Az orvényszivattyu jarokerék tipusai

A jelleggorbe, mint a szivattyu iizemi jellemz6i kozotti kapcsolat diagramja.

Szokasosan: az lizemi jellemzOk folyadékszallitas-fiiggése allando fordulatszam mellett.
H=f(Q) - fojtasi gorbe

Az NPSH minimumanal legkedvezo6bb a szivattya szivoképessége, de ezzel a
hatasfokgdérbe maximuma rendszerint nem esik egybe (el6bbi minimuma rendszerint
kisebb 0-ndl van). Az optimalis lizempont a szivattyl legjobb hatasfok( pontja. A
névleges lizempont a szivattyl megnevezésére szolgalo Q, H, n és n értékek dsszessége
(elvileg a prototipus szivattyu jelleggérbéjének optimalis pontja, de a gyartasi ,,szoras”

miatt sokszor nem a fojtasgorbén fekszik).

|
" ‘
Y,
NPSH
Hpn

N

QN Qopl Q

Orvényszivattyu jelleggtrbéi
Q: folyadéksz4llitds; H: szédllitémagasség; N: bevezetett
teljesitmény; v hatdsfok; NPSH: bels6 nyomésesés;
n: fordulatszdm; y fajsuly, indexek: opt. legjobb hatds-
foku pont; N: névleges pont



Hidraulikal. BMEEOVVAIIL2

Veszteségek, teljesitmény és hatasfok az 6rvényszivattyuban

Veszteségfajtak: mechanikai, tarcsasurlodasi, résveszteség, hidraulikus veszteség.
Ezekbdl lehet kiilonféle hatasfokokat szamitani.
A hasznos teljesitmény (a bevitt munka hasznosithato része) a folyadék energidjat es-rol

e,-re noveli.
Az drvényszivattyu jelleggorbéjének alakulasa a névlegestdl eltérd fordulatszamon.
A kiilonb6z6 fordulatszdmokhoz tartozo fojtasi gorbék felallitasa.

Az é4llando hatasfoku pontokat 6sszekotd gorbék szerkesztése az allando fordulatszamhoz

tartozo hatasfokgorbékbdl: a kagylédiagram.
o
| atfin parabola

| Hy;q

060
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A berendezés szallitomagassaga és a csovezeték jelleggorbéje

Taplalt
folyadéktéer
,,G, Ve Fp =Fa ¢

Szivott
folyadékter

=8l

|
.

e

A szivattyuberendezés jelleggorbéi
1: visszacsapo szelep;, 2: tolézdr; 3: ldbszelep; 4: szivattyu; sz: sziv6csS; ny: nyomocsG; I: alvizszint;
I1: felvizszint; n:nyomdcsonk; hg,:a szivécsd ellendlldsa; M: munkapont; szaggatott vonal: kavitdcids Uzem

A berendezés szallitbmagassaganak tomor képlete, mint a csovezeték jelleggorbéje:

H,=H, +BQ".

Az M munkapont: a jelleggdrbének az a pontja, ahol a szivattyt éppen iizemel.

A munkapontot a szivatty H=f(Q) fojtasgdrbéjének és a csdvezeték He=f(Q)
jelleggorbéjének a metszéspontja hatarozza meg. A munkapont egy egyensulyi allapotot
jeldl, melyben a szivatty éppen annyi szallitbmagassagot szolgéltat, mint amennyit a

csOvezeték igényel.

Az M munkapont stabil munkapont, ha barmely kis zavaras utan visszatér eredeti
helyzetébe. Ha pl. a vizhozam zavaras hatdsara Q -re novekszik, akkor mivel ehhez a
szallitdbmagassag igény nagyobb, mint a rendelkezésre allo, a folyadékszallitas lassulni
fog, és a munkapont visszatér eredeti helyére, ahol a szallitomagassag igény €s

kiszolgaltatds megegyezik.
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9. Elkeveredés-hidraulika: alapfogalmak, molekularis diffuzio

Egyszerusito feltevések a vizsgalatok korére:

- Kozelitéen passziv, oldott, konzervativ szennyezdanyag elkeveredése.

- A szennyviz és a befogado6 vizének siirtiségkiilonbsége kicsi.

- A bevezetés az alaparamlashoz viszonyitva nem idéz elé szamottevo sebesség-

kiilonbséget.
Fébb transzportfolyamatok attekintése:

- Advekcié: az alaparamlas szallito hatasa

- Konvekcié: homérséklet-kiilonbség hatasara kifejlodoé tomegatadas

- Molekularis diffzié: a molekuldk hdmozgéasa (Brown-mozgés)

- Turbulens diffuzié: a turbulens 6rvények 0sszességének hatasa

- Nyiréaramlas: az aramlasi sebességeloszlas keresztiranyu gradienssel

- Diszperzio6: a nyiréaramlas és a turbulens diffuzio egyiittes hatdsa

- Elkeveredés: fenti transzportfolyamatok egyiittes hatdsara

- Ulepedés: a viznél nagyobb teststirtiségii részecskék mozgasa

- Feluszas: a viznél kisebb testslirliségii részecskék mozgasa

- Részecske elragadas, felkeveredés: feliileten (mederfelszinen) 1évo részecskék

aramlas altali kimozditasa és viztestbe keriilése.

Szennyezbanyag csova a Rajnan. Figyeljiik meg a kanyarban a csavararamlés hatasat!
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A csova tovabbi alakulasa. Figyeljiik meg ismételten a csavardramlas hatdsat!

Jelz8anyag csovaja folyo tengeri torkolatban. Figyeljiilk meg az aramlas 6rvény-

strukturajanak lenyomatat a csovan!
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Harom, kiilonféle mederanyagu, és kiilonféle talaja vizgyiijtérol érkezo folyo talalkozasa

Passau-nal (Inn, Duna, I1z). Figyeljik meg a viz-viz hatarrétegeket!

Alapdefiniciok

. . AM
Koncentracio (toménység): C = lim ——
A0 AV

to+T

Idébeni atlag: C.(x,y,z,t,)= - J.C(x, y,z,t)dt

Térbeli atlag: Cy (x, V,Z,t, ) = II/ I”C(x, v, z, t) dv
14

Fick 1. torvénye: fenomenologiai jellegli, a mikro-léptékii torvényekbdl osszealld makro-

viselkedés. A vazolando6 egyszerii molekularis difftizié alapsémajanak folyamat-1épései:

M, k kM,
M, k kM,
F=klM,-M,)

oC
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A torvény statisztikus mechanikai alapu bizonyitasa.
A tomegfluxusok valtozasa idolépésenként, szimmetrikus viselkedésti részecskék esetén,

k atviteli allandoval:

Flt,+Ar)=k(M,(t,)-M ,(t,)=0,25(32-16)= 4,

Flt,+2A0)=k(M, (1, + At) = M (z, + Ar))=0,25(28 - 20) = 2,

Flt,+300)=k(M, (1, + 2A1)— M (¢, +2A1))= 0,25(26 - 22) =1,
(%

Flt, +00)=k(M,(t, +90) - M (1, +))= 0,25(24-24)=0.

 E— 16 0,25:32=8, 7~
e o o o ° e o e o o °
. ° ® ® ° °
0 o tot+At [ ]
o o Y ° °
o o e o o ° ° Y
° Y ° ° o o o
Y ) o ° ®
o o, o o ® o -
o0 o o ® o ° °
o ® o e ® o o ® © ~ °
® [ ] [ ] ® ® ® ([ ] e o
Y ° Y e o
® ° o ©® ® ° o o ®
32 32-8+4=28 <~ X__/ 70,25-16=4
0,2528=7,7 S\ 20-5+7=22 0,25:24=6,7 "~
°*., o ° c° ° t e o . ° o o ©
° —00 °
o ° o o o Y ° Y ° .
o ® o o ® o ®
°® o o o ® ® o e o ® o ®
o o
° e ® o ° ® o o o ®
® o o L °
. ° o o °®
o o o ° ° . o o 0o © o
° e o ©® o o Y e o o o o
=72 =72

Fick L. torvénye

Egy-dimenzidban: F = D@@C ahol D a molekularis diffazids egyiitthatd, mint
X

hémérsékletfiiggd anyagjellemzd [m2/s].

Harom-dimenzidban: F(FX,F),FZ) -DVC = D(@C oC 5Cj

Ox Oy Oz
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A diffundalé anyag tomegmegmaradasa: Fick II. torvénye

C(x,t)Ax — egy Ax hosszsagu, egység szélességli és vastagsagu cellaban 1évo tomeg,
[C(x,2+ Af)— C(x,1)]Ax — tomegvaltozas a cellaban egy A id1épésben,

[F(x+Ax,t)- F(x,t)]Ar — tomegaram a cellaoldalakon,

[C(x, t+At)— C(x,t)]Ax +[F (x+Ax,t)-F (x,t)]At =0 — tomegmegmaradas a cellara,
Alkalmas 4talakitasokkal:

C(x,t+At)—C(x,t)+ F(x+Ax,t)-F(x,t) AC |, AF
At Ax At

=0, majd hataratmenetet képezve

) _AC AF 6C oF
lim T — =0.
M—0M—0  Af Ax 8t 6x

Alkalmazva Fick I. torvényét kapjuk a masodik torvényt:

oC OF oC 0 oCc\) oC o’C oC 0’C
—+——=—_—+_—|-D—|=—-D_—=0->|—_—=D—_| mint az egy-
o ox o ox Ox Ot ox ot Ox

dimenzids (egyenes menti) diffuzios folyamat leirasat.

Térbeli molekularis diffuzids folyamat matematikai leirasa:

oC 8C o’C 0°C
ot

~—=-V-F=DV’C=D s
ox’ 8y oz
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10. Analitikus megoldasok, turbulens diffuzio, advekcios-diffuzios
folyamatok

cres

analitikus megoldasa egy-dimenzidban, konstans diffiizios egyiitthatora:

2

M X
C(x,t) = e *P' amely analog a Gauss-féle normal-eloszlas strtiségfliggvényével:
4z Dt ’
plx,t)dx = e 2 dx .

o\ 27x

Kezdeti elméleti eloszlas: véges M tomeg origdban koncentralasa (az un. Dirac-delta

fiiggvénnyel kifejezve):

C(x,0)= M5(x).

Megfeleltetések a diffuizios folyamat és a normél-eloszlas paraméterei (£ varhato érték és
o sz0Orés) kozott:

M=1 E=0, ¢’ =2Dt

A diffizids egyiitthatd értelmezése, mint a szorasnégyzet idobeli valtozasanak (a

szétteriilésnek) mértéke:

do?
dt

=2D— ol-o=2D(t,—1t).

Molekularis diffazié advekcioval

Aramlé vizben a tdmegatadas fluxusat (a lokélis tomeghozamot) a diffizié mellett a helyi
u(x,t) sebesség okozta tomegszallitas a kovetkezoképp befolyasolja:

F:uC+(—D8Cj.
ox

A kibdvitett F fluxus mellett felirva a tomegmegmaradas torvényét, kapjuk az advektiv

difftzios folyamat differencialegyenletét:

6C+8(MC—D8CJ=O.
ot Ox Oox

50



Hidraulikal. BMEEOVVAIIL2

Ebbdl az egy-dimenzids advektiv diffuzios folyamat alapegyenlete:

2
6£+6(uC) o€

ot ox ox*

A térbeli advektiv diffuzios folyamat alapegyenlete:
§+V-(CV)=DV2C.

ot

A térbeli advektiv diffuzios folyamat alapegyenletének alakja az aramlas
folytonossaganak figyelembevételével, vektoros forméban:

ac +vVC =DV*C.
ot

Végiil a térbeli advektiv diffuzios folyamat alapegyenletének koordinatas alakja:

+tu—+v—+w—=D +

oc ~oc oCc oC o°C 82C+62C
ot ox oy oz o oyt ozt )

Advektiv diffazi6 analitikus megoldasa

M tomeg pontszerii kezdeti eloszlasa, konstans u sebességii egyenes vonalu dramlas és
konstans D diffuzids egyiitthato feltételei kozott az egyenlet analitikus megoldéasa egy u

sebességgel ,,sodrodo” diffuzios folyamatként adodik:

(xfut )2
4Dt

2
oc  oc _ oC

M _
e = e
ot ox ox?

4z Dt

Két-dimenzids esetben (végtelen sikon) a megoldas két egy-dimenzids megoldas linearis

— C(x,t)=

egymasra halmozasaként nyerheto:

+u—+v—=D| —+

oc  oC oC 0°C 82_C
ot ox oy ox* oy’

4D 4Dy

(_(Hz)2 (y—vt)zj

M
Clx,y,t)=C (x,t)C,(y,t)=——F——
(xy ) 1(x ) 2()’ ) 47”\/TDye

Tomegatadas (tomeghozam) turbulens aramlasban: a turbulens diffuzio jelensége

A turbulencia (Re > 2000) hatdsadra mind az aramlasi sebesség, mind a anyagkoncentracio

egy lomhan valtozd, alkalmas idShosszon vett feliilvondsos atlagérték koriil nagy
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frekvencidkon pulzal, melyet figyelembe véve a pillanatnyi tomeghozam az aldbbi

alakban irhato:
u=u+u, C=C+C' > F=(C+CNu+u')=Cu+Cu'+Cu+Cu'.

A pulzécios 6sszetevoket idoben véletlenszertinek tekintve a tomeghozam alkalmas
1d6hosszon vett atlagaban a jobboldal 2. és 3. tagja nullava valik, vagyis a hozam az

alabbi alakot Olti:

F=Cu+C/,

ahol a jobboldal els6 tagja az advektiv jellegli tomegatadas a helyi atlagsebességgel és
koncentracioval kifejezve, masodik tagja pedig a turbulens pulzéléas okozta
szétkeveredés, az un. turbulens diffizio, mely jellegében hasonld a molekularis

diffuzidhoz, csak anndl nagysag-rendekkel nagyobb, tovabb nem anyagi hanem a

turbulens mozgas mértekétdl fiiggd jellemzo.

A pulzacids Osszetevok szorzatatlaga tomegatadd hatdsdnak Taylor-féle kozelitése a
molekularis diffuzioval (Fick L. torvénye) analog modon, az atlag-koncentracio gradiense,

¢s az un. turbulens diffizids egyiitthatd szorzataként:

Cw=-p, %€
ox

A turbulens diffuzi6 nagysagrendekkel meghaladja a molekularis diffuzidt: D, >> D.

A térbeli, inhomogén turbulens advektiv diffazié egyenlete koordinatasan:

oC -oC -oC —oC 0 [ 8CJ 0 oC) 0 ( acj
—tu—+v—+w—=—|\D — |+ D, — |+—| D, — ||
ot ox Oy 0z Ox ox) oyl "oy ) oz 0z
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11. Turbulens diszperzio leirasa, gyakorlati szamitasa

Diszperzio: szakasz vagy feliilet menti integral-atlagként értelmezett folyamat, mint az
aramlési sebesség egyenldtlen eloszlasanak (nyiroaramlasnak) €s az aramlas iranyara

merdleges diffuzionak egyiittes ,,szétszord” hatasa.

Az dramlési sebesség mélység menti integral-atlagolasa (a feltilvonas itt most szakasz
menti atlagot jelol):
h

u= }llJ-u(z)dz — u'(z)=u(z)-u.

0

A koncentracié mélység menti integral-atlagolasa:

c=L el cl)=cl)-c.

C » -~ ? 2 2 2
K e N LY N Lf <C+cr)+ai(<:+cr)} Lf (R g}

X Z Z
ac ac .0 c 1 ¢ t%
ebbdl — =D _—-, ahol D -\ u 'dnd&dz az x-iranyu diszperzids
o Ve e hDJ”H” Mgz yu e
egyiitthato.

Turbulens diszperzié két- és egy-dimenziéban

Térbeli turbulens advektiv diffizié mélység menti integral-atlaga enyhe mélység
egyenlétlenségek esetén: a horizontalis, két-dimenzids turbulens diszperzids egyenlet:
a0
Térbeli turbulens advektiv diffuzié vizfolyas-szelvény menti integral-atlaga enyhe
szelvényvaltozasok esetén: a hossziranyl (longitudinalis), egy-dimenzios turbulens
diszperzios egyenlet (a kettds feliilvonas szelvény menti atlagot jeldl):

© it 2o )

A diszperzios és diffuizios egyiitthatok nagysagrendi viszonya:

D] >>D.>>D_>>D (10°-10°, 10° =107, 102 -107, 10° m’/s).
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Szennyezdanyag-csova permanens turbulens advektiv diszperzidja

A vizfolyésba vald szennyezéanyag kibocsatas tartos €s kozel allando, a
szennyvizbevezetés tervezésének alapja a mértékado kisvizi, permanens vizhozam
(legrosszabb higulas), permanens viszonyok, kozel allando sebesség €s vizmélység és a
keresztiranytihoz képest elhanyagolhatoé hossz menti diszperzio feltételezésével:

8£:0, g ;6£ ~0,
ot Oox ox

L _ _ = -
ac+ac+ac_a(D*acj+a[D*ac]_> _oC_ . 0°C

-+ y—4+y—=— [ _— = .
ot ox oy ox\ “ox) oyl T oy ox o
- L, (masodik elkeveredési tavolsag)
Ly (e.r‘si elkeveredesi tavalsag)
i
| . ~
g M A~ E o) X
I i e S e B —
| B cmax
|
yl la_csiva szele

Az elkeveredést a partélek nem befolyasoljak ha pl. a vizfolyas kozepén vezetjiik be a

szennyvizet, egészen addig, amig a csova széle nem érte el egyik partvonalat sem.

Ekkor az analitikus megoldas az origdt a bevezetéshez valasztva:

u

7*)/2
C(x, y)=7*,e 0 [kg/ m’ l ahol M a szennyezés-bebocsatas hozama [kg/s].
2h.|n D ux

A legnagyobb koncentracio az y=0 helyen adédik, vagyis hossz mentén x™"2

M 3
2h. |7 D;ﬁx [kg/m ]

A koncentracid keresztiranyt valtozasa normal-eloszlassal jellemezheto:

aranyban

csokken: Cumax =

2D'x
c,= ﬁy [m].
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. . 2D, x
A csOva szélességét a keresztiranyl szordssal jol jellemezhetjikk: o, = | — [m]
u

A csova sz¢élét, mint a legnagyobb koncentracio 10%-hoz tartozé y helyet definialva:

2Dx
y=2,150,, ebbdl a csdva szélessége (szimmetriat feltételezve) B, =43, — [m]
u

A B szélességl vizfolyas partéleinek eléréséhez sziikséges hossz az Ly un. elsé

elkeveredési tavolsag: B~ B — L, = 0,027 [L)l* B’ [m] L, a B szélességgel négyzetesen

y

nd, tehat kisebb folyokra (Raba) par szaz m, Duna nagysagu folyamokra 100 km is lehet.

Parti bevezetés: a part egyfajta tiikkr6z0 (visszaverd) falként jatszik szerepet a
folyamatban, melynek alapjan a megoldasok a kozépbevezetés megoldd képleteinek

megfeleld szorzasaval kaphatok. Az origét a parti bevezetéshez valasztva:

2

) v a4 3
C X, = 776 ! k m Cmax = k m s
R e/} hW[g/ |
B, =215 2D,x [m], B,~B—L ~0,08 zL)[* B* [m].
u

y
Parti kozeli bevezetés: ha a parttol a bevezetés egy nem til nagy y0 tdvolsagra van,

a koncentracid x €s y szerinti valtozasa az alabbi (a csova csak a kdzelebbi partot éri el):
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A partélek figyelembevétele az elkeveredés teljes szakaszan, kozép (sodorvonal)
bevezetésnél (szintén a tiikr6zési elv alapjan):

2 2
_ B — B
u| y—+2nB u| y+——2nB
[y 2 ] [y 2 ]

4D x 4D x

Clx,y)=—"——— e " te ’

2h. |7 D,ux z;o

Parti bevezetésnél, a szemkozti partél elérését kovetden (kezdetben altalaban a sor elsd

2-3 tagjanak figyelembevétele elegendd):

_u(y-2nBY

= M < 4D)x
C(x,y): —— z e

h.|m D ux n=
Teljes a keresztiranyu atkeveredés, ha a a szelvényen beliili koncentraciévaltozas

kisebb 10%-nal. Ennek bekovetkezése a masodik elkeveredési tavolsag: L, ~3L,.

Szennyezoanyag-felh6 nempermanens turbulens diszperzioja egy-dimenziéban, a
teljes keresztiranyu elkeveredést kovetden

x=0
P (4, x,) (tp, x5)

szennyezbanyag felhd

Clei)=—0Y

24./x D't ‘
o.=-2Dt, L, =43./2D]t,

== ok ’ .~ ey ’ . g 7
ahol C,u,A4,D_,o L, rendre a szelvény-kozépkoncentracio, szelvény-kozépsebesség,

nedvesitett szelvényteriilet, hosszirdnyu egy-dimenzios diszperzids egyiitthato, a

koncentracioeloszlas hossziranyl szorasa, a szennyezdanyag-felhd hossza.
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12. Hordalékmozgas altalanos jellemzoi

Hordalék: a felszini vizekben a vizzel egyiitt (de nem feltétlen azonos sebességgel)
mozgo szilard anyagok gylijténeve.

Folyami hordalék:

- gorgetett

- lebegtetett

Tavi hordalék:

- tobbnyire lebegtetett

- kevésbé gorgetett

Hordal¢k mozgésa - medervaltozas (medermorfoldgia)

Szélsoségek:

Folyok fels6 szakaszan arvizkor sziklagorgetegek mozgasa, mitargyak megrongalodésa
Folyok kozépso és als6 szakaszan lebegtetett hordalék kitlilepedése, parti sziirésti

vizbazisokhoz tartoz6 beszivargasi mederfeliilet eltomddése (kolmatacio).
Hordalék keletkezése: a kdzetek mallasaval és elbomlasaval

Szarmazas: a vizfolyas vizgytjtoteriiletérdl vagy sajat medrébdl és partjaibol.
Folyami hordalék:

- a tobbnyire a mederfené¢ken mozg6 hordalék a gorgetett hordalék

- a tobbnyire a viztestben mozg6 hordalék a lebegtetett hordalék
Gorgetett hordalék (elegendéen durva szemcsék):

- a fenék kdzeli (turbulens) dramlasok hatasara a mederfenéken csuszik, gordiil, illetve
kisebb-nagyobb ugrasokat végez.

- legfontosabb annak a hatarallapotnak a meghatarozasa, amelynél a nyugvo
hordalékszem éppen megindul, illetve az a tomeghozam, amellyel a gorgetve szallitott

hordalékot az aramlés szallitja.
Lebegtetett hordalék (elegendden finom szemcsék):

- tilnyomorészt a viztestben lebegve, az dramlassal kdzel azonos sebességgel mozog.

- altaldban egyenletesebb, mint a gorgetett hordalékmozgas.
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Bemutatasra keriilo film: Vizalatti kameraval felvett gorgetett hordalékmozgds a Dravan

A kiemelt zavartalan mederminta als¢ feliilete: feliil mintegy 10 cm vastag homokos

kavicsréteg, alatta durva kavicsbol allo pancélozddott réteg.
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A zavartalan mederminta felszine leolvasztas utan

Fenti mederminta szemeloszlasi gorbéje: 10 és 20 mm kozott szemesehianyos. 2

szemcsepopulacid: korabbi gorgetett hordalék, illetve a pancélréteg.

100,00 Q

90,00 r
80,00 r
70,00 |
60,00 |
50,00 r
40,00 |
30,00 |
20,00
10,00

a [%]

0,00 ‘ ‘
100 10 1

d [mm]

Alaktani vizsgalat (Zingg-féle diagram; szemcseatmérok: a>b>c)

Duna (1800.35 fkm, 2004.01.27, minta:5) Duna (1800.35 fkm, 2004.01.27, minta:6)

0o/ Korong . Gjmbszerii 09 | . [ 0G0 o
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0.8 . . 038 o P

. . . . . - “e -.5... ote
0.7 1 P . e® . 0.7 1 e o F . )
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.. .
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.
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031 Lapos Hengeres 03 |
0.2 4 0.2 4
0.1 4 0.1
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c/b

ch
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A hordalék és a mederanyag jellemzése
Azok a leglényegesebb tulajdonsagok, amelyek a hordalék mozgéasaban szerepet
jatszanak (lehetdleg mind a gorgetett és lebegtetett hordalékot, mind a medret alkotd

anyagot jol jellemezz¢k)
Az egyes hordalékszemek jellemzése - a hordalékanyag egyiittes jellemzése

Hordalékszemek nagysaga (tobbnyire szabalytalan alak(i szemcse geometriai

nagysaganak jellemzése):

- lilepedési 4&tmérd (a részecskével azonos fajstlyu, vele azonos sebességgel iilepedd
gémb atmérdje, d<0,lmm-re)

- szitalasi &tméro (az a szitanyilas-méret, amelyen a szemcse épp athullik d>0, 1l mm-re,
mert ilyen nyilasu szita még készithetd)

- névleges atmérd (annak a gdmbnek az 4tmérdje, melynek térfogata azonos a szemcse

térfogataval, inkabb elméleti jelentdségii)

Hordalékszem alakja, mint az lilepedési sebesség és atmérd, illetve a hordalékszem
mozgasanak 1ényeges befolyasoldja. P1. Heywood alapjan a hordalékszem &

térfogatallanddja (a szem térfogata és a legstabilabb helyzetben vett sik vetiiletét burkold

d’

kor atmérdje alapjan): k = ng , ami gombre pl. k = d63 = % = 0,524 értéket ad.
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13. Gorgetett és lebegtetett hordalékmozgas

A hordalékanyag leglényegesebb tulajdonsaga a szemnagysagok, pontosabban az ezek
helyettesitésére bevezetett pl. szitalasi szematmérdk eloszlasa és egymashoz viszonyitott

aranya (szemosszetételi gorbe, mint egy kozonséges eloszlasfiiggvény).

Példa: a Duna egy Gyor kornyéki jellemz6 szelvényének mederanyag szemdsszetételi

gOrbéi mederanyag-minta szitalasa alapjan.

A helyszin:

% Dunaciinyi dursasnmd

Tipikus szemcsedsszetételi gorbék
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A kivalasztott szelvény medervaltozasai a kilencvenes években

m.Bf.
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A hordalékszemcse iilepedése, mint a viz stiriségénél nagyobb testsiirliségli részecske
vizben, a nehézségi erdtér hatasara lefelé végzett mozgésa.

Az lilepedési sebesség elsdsorban a szemcse méreteitdl, alakjatol, testsiirliségétdl és a viz
viszkozitéasi viszonyaitol fligg. Kozelitéen gomb alaku, d 4&tmérdji kis részecskékre

(Stokes, 1851):

w, - lilepedési sebesség,

w,d , . , .
Re,_ ="~ -Un. szemcse Reynolds-szam (azt mutatja meg, hogy az iilepedd részecske
1%

maga koriil milyen aramlési viszonyokat kelt),

3

G'=G-F=""g(p_-p,) - vizalatti stly,

6
1 2 o d’n
F, = ECW'DVA |\ w; - kozegellenallasi erd, ahol 4, = i
2
Stokes szerint: Re_ <0,1l > ¢, = Eal - F, = 124 VP, dz w; =3mdvp,w,.
Re,, 2w,d 4
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Allandésult sebességii iilepedésre:

3 2 —
d <0,08mm: F, =G' > 3mdvp,w, :d;g(pﬂ—pv)% w —L&M

“T18 v P,

3
d>0,08mm: F, :G’—>;cwp7zd2w§ :d6ﬂg(psz -p,)—= w, :\/igp“pvd :
¢ P

A gorgetett hordalékmozgas alaposszefiiggései

Du Boys (1879): a hordalékmozgat6 erd ill. fenék-csusztatdfesziiltség mint fél-
tapasztalati Osszefiiggések bevezetése. Feltevés egyszeriisitett esetre: permanens
egyenletes vizmozgésnal a a fenék-csusztatoerd munkajara forditodik a helyzeti (vagy
piezometrikus) energia csokkenése. Ez egytttal a hordalék-megmozditast és mozgast
1étrehozo elsddleges erdhatds. Mederfeliilet-egységre esd értéke a fenék-
csusztatofesziiltség, melyet a cso- illetve mederhidraulikdban tanultak szerint, a
hidraulikus sugérral (széles medreknél a vizmélységgel) és az energiavonal esésével

(permanens egyenletes aramlas esetén megegyezoen a fenék- €s felszineséssel) kifejezve:
7’-0 :vaSzpvghS

Bevezetjiik az un. fenékcsusztato sebességet:

po= Do (P8RS ops < [ghs.
pV

o

Ha fenti két paraméter elér ill. meghalad egy az adott mederanyagra jellemzd
hatarértéket, a mederfelszinen a hordalék mozogni kezd. A mozgas kezdete Shields

(1936) szerint az alabbi jellemzoktol fiigg:

Vi, P,5 P>V, d, szemcsealak .

A jellemzoket kombinalva bevezetjiik a cstisztatosebességgel képzett Reynolds- €s

Froude-szamot:

2
Re. = V*d, Fr=_ PY%

v (p.—p,)ed

63



Hidraulikal. BMEEOVVAIIL2

Az adott viszonyok ismeretében az Gn. Shields-diagrammrol leolvashat6 a mozgas

kezdetét jelentd allapot.

Shields-diagramm

”}‘I 2 3 45 0 2z 3 4 02 2 3 45 0 2 3 4 10¢
: T T 1.0
Fr. | | [ ‘
i o
05 i RNEERE ‘ ! J . " 0.5
L] Ll | BEd !
RN : | | Ik
02 ‘ f £ a hordalék mozog : i 0.2
| \ |
o ; i
L/ — ! :
’//2/1 ! i i i LIRS LN F
0.05 171,3';, 7 : NN 1 7757, 71 4's Ll e L L L LR
AL . e A | '
7777777 e N
| | mozgas nincsen |
002 ' 602
] 2 -4y 10! i kg g 102 2 3 45 10° 2 3 . s Re1o*
o !

Mozgas elinduldsa - mederformak megjelenése, vandorlasa, atvaltozasa (mederfelszin

fodrozodas, diinék, antidiinék stb.) - visszahatas pl. a mederérdességi viszonyokban.
Gorgetett hordalékhozam
Iddegység alatt, egységnyi szélességen szallitott g, hordaléksuly (eredetileg kp/sm-ben).

Meyer-Peter ¢s Miiller (1934-48) féltapasztalati 6sszefiiggése az egyik legelterjedtebb:

p, hS q;”

=2=0,047+0,253/p, , ahol d =d,, .
p.—p, d r(/osz—pv)gd .

Tovébbi, roviden targyalando6 témakorok:

- Lebegtetett hordalékmozgas
- Kimoso6das miitargyak kortil

- Hordalékmozgas sekély tavakban, a hullamzas szerepe

14. Laborlatogatas: A legfontosabb hidraulikai kisminta-tipusok és

laboratoriumi kisérleti berendezések megtekintése.
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