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HIDRAULIKA ALAPJAI

HIDROSZTATIKA

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

A hidraulikan belil a hidrosztatika foglalkozik a nyugvo folyadék torvényszerliségeivel. A
kovetkezékben megismerkediink a hidrosztatika jellemzGgivel: a kiilonb6z6 feliletekre haté
nyomassal és az Uszds torvényszerliségeivel.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

Hidraulikai alapismeretek

A hidraulika gorog eredetli szé, amelyen a magyar mérnoki széhasznalatban az alkalmazott
mechanika egy olyan agat értjik, amely a folyadékok nyugalmi és mozgasi allapotainak
tanulmanyozasaval foglalkozik. A hidraulika a legrégebbi tudomanyok kozé tartozik, hiszen
kifejlédése az ember és a természet egyik alapelemének, a viznek a kapcsolatadhoz kéthet6.
Az ember akkor is ,kutatta", amikor védekezett, kuzdott ellene, és akkor is, amikor
szolgdlataba allitani torekedett. E ,kutatas" elsé ,tudomanyos eredményének” Archimedes
Kr.e. 250-b6l szarmazé ‘munkajat tekintjiik az Uszé testekrél. Azo6ta, egészen napjainkig,
tudosok egész soranak, (csak néhany nevet kiemelve: Leonardo da Vinci, Galilei, Daniel
Bernoulli, Leonhard Euler, Antoine Chézy, Karman Tdédor stb.) kdszOnhetéen Uj és Uj
eredmények sziilettek e tertileten. Ma is vannak azonban olyan kérdések, amelyeknek
megvalaszolasa hosszas kisérletezést, tapasztalati ismeretszerzést igényel.

1. A folyadék nyomasa

Az egyensulyban (nyugalomban) 1évé folyadék barmely vele érintkezé sikfeliletre meréleges
er6t gyakorol. A feliiletegységre hatd er6t nyomasnak (p) nevezziik, mértékegysége:

N/m2 = Pa,

Pascal tétele szerint, nyugalomban lévé folyadék barmely pontjaban a nyomds, barmely
iranyban azonos. A folyadék kiilonb6zé pontjaiban azonban a nyomas kiilénb6zd lehet.

p=p+p-h

ahol:
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- p[Pa] az abszolit nyomas az adott pontban, jel6lése sokszor paps,

- po [Pa] a folyadék szabad felszinén uralkodd légkoéri nyomas (normal értéke a
tengerszinten 1013 mbar= 1,013-105 Pa;

- plkg/m3] a folyadék siirlisége;

- h[m]az adott pont mélysége a vizfelszin alatt.

A hidrosztatika alaptételét Euler allapitotta meg. Ha a folyadékra csak a nehézségi er6 hat, a
folyadék barmely pontjdn a felszint6l mért tdvolsaggal aranyos nyomas alakul ki. Az
aranyossagi tényez6 a viz slirségének és a nehézségi gyorsulasnak a szorzata. A nyomoerd
iranya mindig meréleges a nyomott feliletre.

p=p-g-h[Pa= N/m?]

Ennek szemléltetésére elég, ha megemlitjlk a bulavarok o6ltozékének merevségét attél
fligg6en, hogy milyen mélységig kivannak lemerilni. Az igen mély meriilésekhez a gumiruha
nem elegendd, merev ruha sziilkséges a nyomas felvételére, esetleg még belsé tulnyomassal
is védekezhetnek.

igy tehat a nyomasmagassagokra egy hosszlsag dimenzidji, méter mértékegységl tagokbél
allo egyenletet kapunk. A po légkori nyomast, illetve az ennek megfelel6 nyomasmagassagot
altalaban nem vessziik szamitasba, hiszen - mivel a szerkezetre minden irdnybdél hat - a
szerkezet egyensulyanak szamitasakor is kiesik.

2. A viznyomas szamitdsa és abrazolasa

Ha egy nyugalomban levé folyadéktér valamely hatarolé sik feliiletének minden egyes
pontjdban - a feliiletre mer6legesen - felrakjuk az adott pont folyadékfelszin mélységét,
akkor a nyomaseloszlassal aranyos, nyomasmagassag abrat szerkesztettiink (1. abra). Az
abran a nyomads (pontosabban a nyomdsbdl szdrmazé elemi nyomderék) irdnyat nyillal
jeloljuk.

A nyomdsmagassag-abra segitségével meghatarozhat6é az érintett feliiletre haté nyomoéerd
is. Ha a nyomasmagassag-abrat kiterjesztjiik a térbe (harom dimenziéba), akkor az igy
keletkez6 terhelési test térfogatat a folyadék sirliségével megszorozzuk; megkapjuk az
eredberd nagysagat.
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1. dbra. Nyomdsmagassadg

A nyomaseloszlasbél szarmazo eredéeré meghatdrozhaté - a nyomaseloszlas feliilet menti
integralasaval- a feliilet nagysaganak, melyre a nyomas hat (A4), felilet sulypontja vizfelszin
alatti mélységének (h) és a folyadék strliségének szorzataként is:

F=A-h-p-glN]

2. dbra. A nyomdseloszldsbol szarmazo ereddéeré meghatarozdsa

Az eredderd nagysaganak kiszamitasan kivil az egyértelmi megadashoz tdmadasvonalat is
meg kell hatarozni. Az eré tamaddaspontja a vizsgalt feliileten nem annak sulypontjaban van,
hanem a nyomasmagassag-test sulypontjan megy keresztil.
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Egyszerl példankban, az abran lathatéan, tehat nem az S, hanem T pontban van az er6
tamadaspontja, amely a jelenlegi nyomasmagassag-test sulypontjaval (fliggbleges fellletrdl,
és igy vizszintes nyomasrol lévén szo) azonos magassagban, tehat a # mélység vizfelszintél
mért 2/3-4aban és a szélesség felében van.
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3. dbra. Vizszintes és fliggoleges nyomdsmagassdg-dbrak

A nyomasmagassag-abra és a nyomoberé felbonthaté vizszintes és fliggdleges
komponensekre. A vizszintes nyomdasmagassag-abrat a feliilet fliggéleges vetlletére
szerkesztjik. A fliggbleges abra a feliilet és a vizfelszin - vagy annak meghosszabbitasa -
kozotti teriletet jelenti . A flilggbleges nyomasmagassag-abrat a latin eredeti ,vertikalis" sz6
nyoman V-vel, a bel6le szarmazé eredderét l~vel, mig a vizszintes abrat a gorog-latin
eredetd ,horizontalis" sz6 nyoman H-val, a bel6le szadrmazé ered6t H-val jeloljuk, mig a
korabban ismertetett, Un. ered6abrakat a szintén latin eredetl ,rezultdns" sz6 nyoman R-el
jeloljuk.

3. Sik feltiletre haté viznyomas

A nyugvo folyadékba helyezett vizszintes sik feliillet minden pontjara azonos nagysagu
nyomas hat, mert a sik minden pontjanak tavolsaga azonos a vizfelszint6l. A nyomas iranya
merdleges a nyomott feliiletre.

Fliggéleges sikra valtozé nyomas hat, mert a viz mélysége a fiiggdleges sik mentén valtozé,
ha azon fligg6leges irdnyba haladunk.
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Ferde sik feliiletre haté viznyomas szintén valtozé a mélység valtozasaval, a nyomas irdnya
azonban a vizsgalt feliiletre merdleges.

Ha a sik fellletre haté viznyomas nagysagat a szélsé pontokban kiszamitjuk és a felliletre
mer6legesen nyomasléptékben felmérjik, a szélsé értékeket 6sszekoté vonal a viznyomas
pontonkénti valtozasat abrazolja. Illyen médon minden sik feliletre szerkeszthetiink
viznyomas abrat.

4. Gorbe fellletre hat6 viznyomas:

Gorbe felUletre haté viznyomasra is érvényesek az el6z6ekben ismertetett
torvényszerliségek, a feliilet minden pontjaban a feliilet érintéjére meréleges viznyomas hat,
ezért a viznyomas abra az5. abra szerint alakul. Goérbe feliiletek esetén az eredd, vagyis a
feliiletre merdlegesen rajzolt abrak torzitasokat okoznak, igy nem alkalmasak nyomasbol
szarmazo erdk, de még a nyomaseloszlasok abrazolasara sem.

Példaként vizsgaljuk azt a nyilvanvalé esetet, amikor egy vékony, merev, gorbe feliiletre
mindkét oldalrél azonos viznyomds hat, hiszen mindkét oldalan azonos a vizszint. Ha az
eredd abra szerkesztési elveinek megfelel6en minden egyes pontban merélegesen felmérjik
a vizfelszin alatti mélységet, akkor a két, ellentétes iranyd, gorbe vonalak altal hatarolt abrat
kapjuk, amelyeknek - akar részben, akar egészében nézve - a teriilete egymastél
lényegesen eltér, tehat az ered6eré meghatarozasara, a torzitds miatt nem alkalmazhaté.
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4. dbra. Gorbe feliiletre rajzolt nyomdsmagassdg-dbra
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Gorbe feluletek esetén kizardolag a vizszintes és fliggbleges nyomasmagassag-abrat
hasznaljuk és beldliik az ered6t a mar ismertetett médon, a képlet alapjan hatarozzuk meg.

5. Uszas, felhajtéerd

A folyadékba meriil6, mas szoéval Uszd testekre oldalirdanybdl hatdé nyomas, illetve erdk
ereddje zérus. Egyensulyban levé testre fiigg6legesen hatd erék a sulyerd és a felhajtoeré.
Ez utébbi Archimedes tétele szerint a test altal kiszoritott (a test folyadékszint ala merilé
térfogataval megegyez6 térfogatu) folyadék sulyaval egyenld. A vizbe meriilé test egyensulyi
helyzete tehat a folyadékfelszinhez képest a sulyeré a felhajtéeré viszonyatdl fligg, mas
széval a test atlagslrliségének (prest) és a folyadék stirliségének (prolyadek) Viszonyatdl.

- Ha prest,< plolyadek, a test a felszinen Uszik, olyan mértékig meriilve a folyadékfelszin
ald, hogy a G sulyeré és az Ffelhajtéer6 egyenl6 legyen, F= G.

- Ha prest = Prolyadek, a test teljes térfogatdval a folyadékba merilve, barmely
mélységben lebeg6 helyzetben marad, F= G.

- Ha prest > Prolyadék,a test lesiillyed a folyadéktér fenekére, F< G.

A felhajtoer6 nemcsak tiszta folyadéktérben érvényesiil, hanem példaul - talajviz
jelenlétekor - a talajban is. A talajvizszint ald sullyesztett szerkezetek, létesitmények,
példaul alapozasi szerkezetek, tartaly vagy zart fenekd akna létesitésekor, a felhajtéerével
szamolni kell. Az el6z6ekben leirt Archimedes-i tétel alapjan szamithato.

A vizbe martott test térfogataval azonos térfogatu vizet szorit ki. A felhajtéerd, amely a
viznyomasbél ered, egyenld a kiszoritott viz sulyerejével. Ennek népszerd megfogalmazasa
Archimédesz torvénye: minden vizbe martott test a stlydbél annyit veszt, amekkora az altala
kiszoritott viz sulya.

Az Usz6 test elhelyezkedése a viz szinén stabilis, ha a test nyugalmi allapotabdl kibillentve
és elengedve visszatér eredeti allapotaba. Labilis az uszas akkor, ha a kibillentés utan a test
ugyanabba az irdnyba tovabbfordul. K6zémbosnek nevezzilk az uszast, ha a nyugalmi
allapotbél kimozditva a test a megvaltozott helyzetben marad.
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5. dbra. A stabilis uszo test

Az Usz6 test egyensulyi allapotat a test sulypontjaban haté sulyerének és a kiszoritott viz
sulypontjaban hat6 felhajtoeré6nek egymdashoz viszonyitott helyzet hatarozza meg. Az (szé
test nyugalmi allapotaban a két er6 egy hatasvonalba esik, amely a test Uszo6tengelye.

- S:atest sulypontja
- D: a kiszoritott viztest sulypontja.

Osszefoglalasként valasz a felvetett esetre

. A hidrosztatika alaptételét Euler allapitotta meg. Ha a folyadékra csak a nehézségi erd hat,
a folyadék barmely pontjan a felszint6l mért tavolsaggal aranyos nyomas alakul ki. Az
aranyossagi tényez6 a viz slirliségének és a nehézségi gyorsulasnak a szorzata. A nyomoéerd
irdnya mindig meréleges a nyomott feliletre: p= p-g- A [Pa = [N/m2]

A folyadékba meriil6, Gsz6 testekre oldaliranybdél haté nyomas, illetve er6k ereddje zérus.
Egyensulyban levé testre fliiggblegesen haté erék a suilyer6 és a felhajtderd.

A vizbe martott test térfogatdval azonos térfogatll vizet szorit ki. A felhajtéers, amely a
viznyomasbdl ered, egyenl6é kiszoritott sulyerejével. Ennek népszerlii megfogalmazasa
Archimédesz torvénye: minden vizbe martott test a stlyabol annyit veszt, amekkora az altala

kiszoritott viz sulya.
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TANULASIRANYITO

Gondolkodjon! Mi az oka, hogy nagy surliségl anyagbdl készitett hajok Usznak a vizen?
Miért épitik a vizfolyasok toltéseit rézslisre és nem fliggblegesre?

Valasz

A hajoék vizbe merilt része altal kiszoritott viztest sulya egyenld, a hajo sulyaval. A vizbe
martott test térfogataval azonos térfogatu vizet szorit ki. A felhajtéerd, amely a
viznyomasbdél ered, egyenlé kiszoritott viz sulyerejével.

A fekvd rézslin ugyanaz a vizoszlop magassag fejti ki hatdsat, tehat a nyoméeré nagyobb
fellileten oszlik meg.
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| 1. feladat

Mi a hidrosztatika alaptorvénye?

2. feladat

Hogyan szamithaté ki a feliiletre hat6 viznyomasbol adodé eredé er6?

3. feladat

Melyek az Uszas torvényszeriiségei?
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A hidrosztatika alaptételét Euler allapitotta meg. Ha a folyadékra csak a nehézségi er6 hat, a
folyadék barmely pontjdn a felszint6l mért tdvolsaggal aranyos nyomas alakul ki. Az
aranyossagi tényez6 a viz slirlségének és a nehézségi gyorsulasnak a szorzata. A nyomoerdé
iranya mindig meréleges a nyomott feliletre.

p=p-g-h [Pa=N/m2] ahol:
p [kg/m3] a folyadék slirlisége;

h [m] az adott pont mélysége a vizfelszin alatt.

2. feladat

A nyomasmagassag-abra segitségével meghatarozhat6 az érintett felliletre hatdé nyomoeré.
Ha a nyomdasmagassag-abrat kiterjesztjik a térbe (harom dimenziéba), akkor az igy
keletkez6 terhelési test térfogatat a folyadék stirliségével megszorozzuk; kapjuk az eredGeré
nagysagat. A nyomaseloszlasbdl szarmazo ereddéer6 meghatarozhaté - a nyomaseloszlas
felilet menti integralasaval- a felulet nagysdganak, melyre a nyomds hat (A), felilet
sulypontja vizfelszin alatti mélységének (h) és a folyadék siirliségének (p) szorzataként is:

F=A-h-p-g[N].

3. feladat

A folyadékba meriil6, mas széval Uszé testekre oldalirdnybdl haté nyomas, illetve erék
eredbje zérus. Egyensulyban levé testre fliggélegesen hatd erdk a sulyerd, amely lefelé hat,
és a felhajtéerd, amely felfelé iranyul.. Ez utdébbi Archimedes tétele szerint a test altal
kiszoritott (a test folyadékszint ala merilé térfogataval megegyezé térfogati) folyadék
stllyaval egyenlé. A vizbe meriil6 test egyensulyi helyzete tehat a folyadékfelszinhez képest a
stlyer6 a felhajtdéeré viszonyatél fligg, mas szoéval a test atlagslriiségének (ptest) és a
folyadék sirliségének (pfolyadék) viszonyatdl.

Ha ptest,< pfolyadék, a test a felszinen Uszik, olyan mértékig meriilve a folyadékfelszin ala,
hogy a G sulyerd és az F felhajtderé egyenlé legyen, F = G.

Ha ptest: = pfolyadék, a test teljes térfogataval a folyadékba meriilve, barmely mélységben
lebeg6 helyzetben marad, F = G.

Ha ptest > pfolyadék, a test lesillyed a folyadéktér fenekére, F < G.
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HIDRODINAMIKA

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

A vizmozgasokat tobbféle szempontbdl osztalyozzuk. Laminaris vizmozgasrol beszélink, ha
a mozgd viz aramvonalai nem keverednek egymassal. Ha az aramvonalak keverednek
turbulens a vizmozgas. A vizgazdalkodasi gyakorlatban altalaban turbulens vizmozgassal
foglalkozunk. Megkilonboztetiink még nyomas alatti és szabad felszinli aramlast. Mi
jellemzi a zart vezetékben nyomads alatt aramlé folyadékot, hogyan szamithatjuk ki a hossz-
menti és a helyi veszteségeket? Milyen tényezdék befolyasoljak a szabad felszinl aramlast,
hogyan szamithato ki egy nyilt felszinl mederben dramlé viz hozama? Ezekre kapunk valaszt
a kovetkezd részben.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

1. A folyadékmozgas alapfogalmai

A hidraulikaban a mozgasi, aramlasi jelenségeket a sebességeloszlas figyelmen kivil
hagydasaval, kozépsebességgel jellemezziik, amelyet u-val jelolink.

A koOzépsebesség definidlasahoz egy masik fontos fogalom bevezetése sziikséges ez a
térfogataram gv [m3/s] vagy folyadékhozam, s mivel az a folyadék, amellyel a legtdbbet
foglalkozunk, a viz, ezért a gyakorlatban az altalanos térfogatarammal szemben a vizhozam
kifejezés, Q [m3/s] a legelterjedtebb. A kozépsebesség tehat az a teljes szelvényre érvényes
sebesség, amellyel helyettesitve a sebességeloszlast egy idéegység alatt ugyanazt a Q
folyadéktérfogatot, azaz térfogataramot szallitja, mint a tényleges sebességeloszlas.

11
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6. dbra. Sebességeloszlds, kozépsebesség

Osszenyomhatatlan folyadék staciondrius (idében allandd) dramlasa folytonos, ha kézben
folyadék nem ,tlinik el" és nem ,keletkezik", vagyis az egyes szelvényeken azonos vizhozam
folyik keresztiil. A vizgazdalkodasban ez a folytonossagi egyenlet fejezi ki:

Q= w-A ; ahol:

- W [m/s] az egyes szelvénye kdzépsebessége;
- A[m?] az egyes szelvények keresztmetszeti teriilete.

Az emlitett stacionarius, id6ben allandé daramlas, amelynek semmilyen jellemzéje (sirlség,
sebesség stb.) nem fligg az id6tél, csak a helytdl, a gyakorlatban meglehetésen ritkan fordul
elé. Ha a sebesség idébeli atlaga allandé és csak kismértékben ingadozik, akkor permanens
(kvazistacionarius) aramlasrol beszéliink, és a leirdsnak is ezt a modjat kovetjiik.

Reynolds-szam

A permanens aramlasok legfontosabb leggyakoribb tipusara, a turbulens aramlasra
Reynolds adott magyarazatot. A manchesteri egyetemen végzett kisérleteiben - Gvegcsében
kilonb6z6 sebességgel aramoltatott vizbe egy ponton bevezetett festékcsikkal - kimutatta a
laminaris (rétegzett) és a turbulens (keveredd, gomolygd) aramlas hatarat. Ezt a hatart egy
dimenzié nélkili szammal - az azéta rola elnevezett Reynolds-szammal fejezte ki:

- v[m/s] az dramlas kozépsebessége;
- d[m] a csé atmérdje;
- v afolyadék kinematikai viszkozitasi tényezGje, (m2/s).

12
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Ha Re < 2000-2400, az aramlas laminaris, ha nagyobb, az dramlas turbulens. Az aramlasok
ilyen modon valé megkilonboztetése azért fontos, mert hidraulikai leirasok (pl. a surlédasi
veszteség szamitasa) kiilonbozé.

Ha egy csévezetékben az atlagsebesség a v = 2400 v/d hatarértéknél nagyobb, az aramlas
jellege turbulens. Ha a c¢s6 hossza mentén o allandénak tekinthetd, ez a hatarsebesség
lényegében v-t6l fligg. Mivel egy vezeték lizemére a v atlagsebesség a jellemzd, célszerd a
Re—bol adédo u,—t ismerni, mert ennek alapjan megallapithatd, hogy a vezeték lizemében
van-e szerepe a laminaris-turbulens atmenetnek.

2. A vizmozgasok fajtai és torvényei

A hidrodinamika targya a mozgd folyadék vizsgalata. A mozgas fajtdja szerint tobbféle
modon osztdlyozzuk a mozgé vizet:

- Szabad felszinli a vizmozgds a folyokban, patakokban, nyilt és zart csatornak
medrében.
- Hatarolt vagy nyomas alatti a vizmozgas vizzel telt zart vezetékben.

E két vizmozgas fajta vizsgalata jelentésen eltér egymastél. A két vizmozgas hatarallapotban
van, amikor a lefolyo viz felszine éppen megtolti a korszelvényt. A varosi csatornat szabad
felszinli vizlevezetésre tervezik, de a csatorna tllterhelésekor el6fordul, hogy atmenetileg
telt szelvénnyel, kis nyomds alatt folyik benne a viz. Tualterhelt allapotot jelez, hogy ha a
csatorna sdrilin elhelyezett aknai egyikének fedlapjat kinyitva a viz felszinét az aknaban a
csatorna felsé alkotévonala feletti magassagban észleljuk. Ilyen csatorndaban csak kis
mértékd nyomds alakulhat ki, mert kiilonben a vizszint az atpalyaig emelkedve, elonti az
Utpalyat vagy a kdrnyezetet.

A vizmozgasok energetikai vizsgalata

A vizmozgdsok energetikai vizsgdlatanak alapja: Bernoulli-tétele. A tétel szerint minden
mozgas energidja helyzeti, nyomasi és mozgasi energidbdl tevédik 6ssze. A helyzeti energia
a vizszin geodéziai magassagaval, az elhelyezkedésébdl szarmazé nyomdsviszonyokkal, a
mozgasi energia pedig a vizfolyds sebességével jellemezhetd. A jellemzbket hossz-
dimenzidban fejezziik ki, amint azt az el6z6 fejezetben ismertettik.

Bernoulli tételét egy keresztszelvényre felirva kapjuk, hogy:

2

\
z+2—+L+C

9 ,9 ; ami nem mas, mint az energia dallandésdganak tétele hossz-
mértékegységekkel kifejezve. A képletben Cjelentése: allandé, (idegen szoval: constans).
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A tétel gyakorlati alkalmazasa a hidraulikdban a kovetkezé: nyilt felszinl vizfolyasnal a
helyzeti energia jellemzgje a viz felszinének geodéziai magassaga. Nyomasenergiarél nem
beszélhetiink, mert a viz felszinén minden szelvényben a légnyomas hat. A viz felszinével
jellemzett helyzeti energia értékéhez tehat fel kell rakni a szelvény kozépsebességbdl
szamitott sebességmagassdagot. A kilonbozé szelvényekben a viz esésvonalara felrakott
sebességmagassagokat ©sszekotd vonalat nevezzilk energiavonalnak. Allévizekben az
energiavonal megegyezik a viz szinével, mert a nyomdmagassag és a sebességmagassag =
0.

Allandd, egyenletes sebességli vizmozgasnal az energiavonal parhuzamos a vizszin
esésvonalaval, mert az esésvonal jellemzi a geodéziai magassagot, a sebességmagassag
pedig a hossz-szelvényben valtozatlan. Ezen a szakaszon az energiavonal esésmagassagaval
jellemzett energiamennyiség a viz folydsa kovetkeztében jelentkez6 mederellenallas
leklizdésére forditott munka végzéséhez sziikséges.

A nyomas alatti vizmozgas

A nyomads alatt mozgod viz vezetéke aknamentes, nyomécsé. Ha nyomds alatt allo
nyomoécsébe fliggbleges atlatszé falu cséveket helyeziink, abban a vizszint felszokik. A
vizszint magassdga a nyomocsé tengelye felett ardnyos a csében uralkodé nyomassal. Az
aranyossagi tényezd: p- g, vagyis a viz slrliségének és a nehézségi gyorsulasnak a szorzata.

A Bernoulli-egyenlet alkalmazasa

Mindkét ismertetett vizmozgdasra érvényes Bernoulli-energia egyenlete, ami valamely
aramvonal két pontja kozotti (a gyakorlati szamitasokban: két szelvény kozotti) dramlasban
a kovetkezé alakban irhaté fel:
2 2
v Vv
zl+1—+&: z, +—*+ + Py
29 29 9

v

és amelynek jelentése a kovetkez6 :

mozgo« viz két, bizonyos tavolsagra elhelyezkedé keresztszelvényében a viz
energiatartalmat a sebességmagassag : 12/(2g) [m],

a nyomasmagassag : p/(p-g) [m] és a geodézia magassag: Z[m] egyiittesen fejezik ki.

A két keresztszelvény kozott a viz energidajanak egy részét a surlddasi és egyéb ellenallasok
leklizdésére forditja, ezeknek a kifejezéje a A, amelyben vaz energiaveszteségre utal.

Az egyenlet az aramlas 1., illetve 2. szelvényében megadja az egységnyi sulyu folyadékra
vonatkoztatott fajlagos energiatartalmat, tehat egyes tagjai [J/N = Nm/N = m] hosszlsag
dimenzidjuak, vagyis a szelvénybeli energiaszintet mutatjdk. A két szelvény
energiaszintjének kilonbsége a veszteség (A), vagyis a 2. szelvény fajlagos energiatartalma
ennyivel kisebb. A Bernoulli-egyenlet tagjainak értelmezése a 7. abra alapjan a kovetkezé:
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- Z [m]: a vizsgalt pontban levé vizrészecske geodéziai magassdaga vagy fajlagos
helyzeti energiatartalma a vizszintes geodéziai alapsikhoz viszonyitva;

- p/lpg [m]: a nyomasmagassdg, vagy a vizrészecske fajlagos nyomasi
energiatartalma;

- 1/(2g) [m]: az egységnyi tomegl viztestre vonatkoztatott fajlagos kinetikai
energiatartalom, mas széval sebességmagassag.

A geodéziai és a nyomdsmagassag Osszegét piezometrikus nyomdasmagassagnak is
szokasnevezni, hiszen, ha a c¢s6 adott szelvényeihez Un. piezométer csoveket
csatlakoztatunk, azokban a viz éppen e szintekig emelkedik.

v:u:; fa)} i T
= "'hﬁffzaﬂef T E0ENGi0 vongy
TR e
-NE on o S
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.
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7. dbra. A Bernoulli-egyenlet értelmezése

A Bernoulli-egyenlet  veszteségi tagjanak (A) meghatarozasa szempontjabdl
megkulonboztetlink "hidraulikailag hosszu" és "hidraulikailag rovid" csévezetéket. Az
egyszerlbben csak hosszu csének nevezett csében a veszteség dontéen meghatarozé részét
a surlédasi veszteség alkotja, ehhez képest a helyi energiaveszteségek elhanyagolhatdan
kicsik. A rovid cs6ben a surlédasi és helyi energiaveszteségek ardnya nem ilyen egyoldald,
igy a helyi veszteségeket is figyelembe kell venni.

Surlédasi veszteség

A laminaris aramlas surlédasi vesztesége a kozépsebesség elsé hatvanyaval ardnyos. Az /
hosszon el6allo / veszteséget a Darcy-Weisbach 6sszefliggés irja le:
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Henry Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) Dijon polgara, csébeli aramlasok és vizatereszt6

talajokban lejatsz6dé vizmozgasi jelenségek tanulmanyozasaval foglalkozott. 1856-ban egy
Dijonban épitendé szokdékuttal kapcsolatban végezte kisérleteit, fliggéleges, homogén
homokszUirén keresztili aramlast vizsgalt.

Julius Weisbach (1806-1871) sok egyéb mellett a veszteségekkel is sokat foglalkozott,
gyonyord fametszetekkel illusztralta helyi veszteségekkel és aramlasi jelenségekkel
kapcsolatos megallapitasait. Darcy eredményei nyoman 6 irta fel ilyen alakban a csésurlédasi
veszteséget, bevezetve a A dimenzid nélkili tényez6t.

- X [-]: a csGsurlodasi tényez6;
- d[m]: a csé atmérdgje;
- 1¥/(2g) [m]: a kozépsebességgel szamitott sebességmagassag.

Laminaris aramlasban a csésurlédasi tényezdé csak a Reynolds-szamtél fligg és azzal
forditottan aranyos. Turbulens aramlas csésurlédasi tényezdje a Reynolds-szamon kiviil a
cso fellletének érdességétdl, pontosabban a cséfal relativ érdességétél fligg. A csésurlédasi
tényez6 meghatdrozasara kisérletek alapjan osszedllitott grafikonok, tablazatok Aallnak
rendelkezésre.

Az érdességi tényez6k meghatdrozhaték természetes medrek esetében éppugy, mint
csOvezetékekben. Ezeket mdlszaki segédletek tartalmazzak, és a méretezés sordn a
szakemberek munkajahoz is elengedhetetlenek ezek az adatok.

Helyi veszteségek

Helyi veszteségen .az egyes konkrét helyhez kotheté szerelvények (pl. tolézar) vagy
valtozdsok (pl. a&tmér6é- és iranyvaltozdsok) okozta fajlagos energiaveszteséget értjik. A
helyi veszteséget

h=¢——= [m]
g

alakban irhatjuk fel, ahol:

- T [-] a veszteségtényezd, amit az adott helyi veszteségre altalaban kisérleti Gton
hataroznak meg;

- 1”/(2g) [m] altaldban az adott veszteség konkrét helyét kovetd csészakasz
kozépsebességébdbl szamolt sebességmagassag.
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Helyi veszteségként kell figyelembe venni példaul a belépési veszteséget (nagy
folyadéktérbdl valé belépés csbvezetékbe), ennek ellentettjét: a kilépési veszteséget; a
szelvénybdviletet vagy szelvényszlkiiletet, amelyek lehetnek fokozatos atmenettel
kiképzettek vagy hirtelen valtozéak; az iranyvaltozasok okozta veszteségeket (iv, konyok);
az elagazasok, csatlakozasok okozta veszteséget; vagy a szerelvények (tolozar,
pillangészelep, szlird stb.) altal okozott veszteségeket.

Az aramlas jellemzése. Viszkozitdsi jellemzék és alkalmazasuk. A vizszallité keresztszelvény
méretezése és ellenérzése turbulens aramlas esetén

A viz belsé surlédasa miatt a viz elemi részecskéi, mozgdsuk kovetkeztében egymashoz
surlédnak. Ennek leklizdésére a viz energiat fordit mozgdsa kézben. A viz csébeli, nyomas
alatti aramlasat mutatja be a 8. abra korszelvényli vezetékben. Lathatd, hogy a viz sebessége
a cséfal mentén 0 értékd, attdl tavolodva né és a cs6 tengelyvonaldban éri el a maximalis
értéket. Laminaris aramlaskor, amikor a vizszalak nem keverednek, kisebb a belsé ellenallas.
Turbulens aramlas esetén a vizszalak keverednek, ezért a sebesség nem fokozatosan né a
cs6 tengelye felé haladva, hanem hirtelen, az atlagsebesség pedig nagyobb lesz. A
cs6vezetékek méretezésénél figyelembe kell venni ezt a korilményt. Optimdlis az a
cs6atmérd, amely a legkisebb veszteséggel a legnagyobb vizhozamot képes elvezetni.

Méretezik a szabad felszinl medreket is. A surléddsi veszteség ebben az esetben is jelen
van. Minél kisebb feliileten érintkezik a szallitott viz a mederfelilettel, annal kisebb
veszteség éri. Ennek figyelembe vételére dolgoztak ki a hidraulikus sugar elméletét. A
hidraulikus sugar: R = A/ K, a nedvesitett keresztszelvény teriiletének és a vizzel nedvesitett
keriiletének hanyadosa. Minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb aranyban érintkeznek a
vizrészecskék a meder falaval, és annal nagyobb surlédasi veszteség keletkezik.

- A[mz2]: a keresztszelvény nedvesitett terilete;
- K [m]:= a periméter: vagyis a szelvény szilard fallal hatarolt nedvesitett kertlete, (a
teljes keresztszelvény keriletének hosszabol levonjuk a szabad vizfelszin hosszat).

Nyiltfelszinli csatorndk esetében a Re, [-]: a hidraulikus sugdrral (mint jellemz6é mérettel
szamitott) Reynolds-szdmmal dolgozunk, Re > Re,.

Ha Re < 500-600, az aramlas laminaris, ha nagyobb, az aramlds turbulens.

Csbvezetékekben a cséatmérdvel (mint jellemzé mérettel) szamitott Re < 2000-2400 érték a
laminadris és turbulens dramlas hataraként megfelel ezeknek az értékeknek.
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Nyilt medrek esetén. még egy Uj - a vizmozgas viszonylagos sebességét kifejez6
fogalomrendszer bevezetése sziikséges, nevezetesen az aramldé és a rohand vizmozgasé. A
vizmozgasoknak ez a megkiilonboztetése a viz sebességének és az ugynevezett gravitacios
hullamok haladasi sebességének viszonyat tikrozi. Ha a hullamok folfelé (a vizmozgas
iranyaval szemben) is terjednek, a viz sebessége kisebb, mint a hullamsebesség, a
vizmozgds aramlé. Ha a hullam csak lefelé (a vizmozgassal egyezé iranyban) terjed, ez a
hullamsebességnél nagyobb vizsebességet jelent., A gyakorlatban a rohané vizmozgdst -
lehet6ség szerint - kerllni prébaljuk, igyeksziink a folyasi sebességet lecsokkentve,
aramléva valtoztatni a vizmozgast. Ennek oka az, hogy a nagy sebességhez, nagy mozgasi
energidhoz tartozé nagy elragadd eré veszélyes a mederfeliiletre. Az ilyen helyeken a viz
megbonthatja a meder feliiletét, a meder anyagat magaval ragadja, illetve veszélyezteteti a
megépitett létesitményeket.

Szabad felszin(i vizmozgas esetén a viz felszinén csupan a légkori nyomas érvényesiil, tehat
P =p

Ennek kovetkeztében: a szabad felszinl vizmozgds energia egyenletébdl mindkét oldalon
elmarad a masodik tag, mert hanyagolhaté. Az elsé tag: a sebesség-magassdg mindkét
szelvényben egyenld, ha a két vizsgalt szelvényben azonos mértéki a szallitott vizhozam és
a vizszallitd keresztszelvény, vagyis ha

Vl:_:VZ = —

mert: A = A..

A vizhozam (Q) allanddésagat a folytonossag egyenlete fejezi ki a két keresztszelvény kozott,
ami az el6z6 egyenletbdl kovetkezden:

vi-Ai = 1A

alakban irhaté fel. Az energiaegyenlet és a folytonossdgi egyenlet egyiitt alkalmas a legtobb
vizmozgds szamitasa kozelitésére.

Szabad felszini vizmozgas fajtai

- permanens, egyenletes, amikor Q is és A is valtozatlan. Ekkor a vizszin lejtése
parhuzamos a mederfenék lejtésével;

- permanens, egyenletesen valtozé, ha Q allandd és A egyenletesen valtozo. Ekkor a
viz felszinének lejtése eltér a mederfenék lejtésétdl. llyen eset fordul elé pl. ha egy
patak torkolati szakaszaba visszaduzzaszt a befogadd magas vizallasa, vagy lesziv a
befogadé alacsony vizallasa;.

- permanens, hirtelen valtozé, ha Qallandé és A hirtelen valtozé, példaul buké esetén.

Osszefoglalva: a permanens vizmozgas jellemzéje a vizhozam éllandésaga: Q = allandé.
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Permanens, allandé vizmozgas esetén a Bernoulli-egyenlet A, tagja csupan a vizmozgas
kovetkeztében fellépd surlédasi veszteséget jelenti. Permanens valtozé vizmozgas esetén a
A, tartalmazza a felgyorsulas energiaveszteségét (+44A,) ill. a lelassulas energiafeleslegét (-

Ah,) is.

H.-a.-alv const
A, mhy s Ay » gconsl
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8. dbra. Permanens és nem permanens vizmozgdsok

A természetben el6forduld vizmozgdsok 4altaldban nem permanensek, mert a vizhozam
idében valtozik. A nem permanens vizmozgasnak olyan allapotait tételezziik fel érvényesnek
a hidrodinamikai szamitasok soran, amelyekben megengedheté a permanens vizmozgas

feltételezése.

A szabad felszinl vizmozgasok targyalasakor altaldban permanens (egyenletes) vizmozgast
feltételeziink. Az egyenletesen valtozé vizmozgasok felszingdrbéit roviden kozelitjuk, a
hirtelen valtozé vizmozgasokat pedig csak igen roviden vizsgaljuk tanulmanyaink soran.
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A szabad felszinl vizmozgas egyik érdekes jellemzéje, hogy azonos vizhozam ugyanazzal
az energiatartalommal daramolva és rohanva képes folyni, kilonb6z6 vizmélységgel. A
hatarolt vagy nyomas alatti vizmozgas jellegzetessége, hogy a mozgo6 viz energiatartalmat a
viz szintjén és sebességén tul jelentdsen befolyasolja a vizszallité csében uralkodé nyomas.
Emiatt a nyomas alatti vizmozgas kissé dsszetettebb, mint a nyilt felszinl, annak ellenére,
hogy a nyomas alatti vizmozgast nem soroljuk egyenletes vagy valtozé kategoriakba, mert
permanens vizmozgast feltételezve nem valtoztatjuk a csévezeték vizszallité
keresztszelvényének méretét: A, = A = A.

Csak permanens és nem permanens vizmozgas-valtozatokat targyalunk. Figyelemmel a nem
permanens jelenségek oOsszetett jellegére, a nyomas alatti vizmozgast is altaldban
permanensnek tételezziik fel, vagyis a folytonossagi egyenlet érvényességével szamolunk.

A laminaris aramlas feltételei kat kéruli szivargé vizmozgas esetén

A talajviz aramlasa a talaj hézagrendszerében olyan lassu, hogy a vizszalak altaldban nem
keverednek, tehat laminaris a vizmozgas.

Darcy torvénye szerint a talajviz mozgas sebessége egyenesen aranyos a talajviz felszinének
lejtésével:

v= k- ahol:

- v[m/s] a szlir6sebesség;
- k[m/s] az ateresztéképességi egyitthato;
-/ a talajvizszin lejtése

A szlr6sebesség nem azonos a talajszemcsék kozott kialakulé tényleges sebességgel.
Ertékét tgy kapjuk meg, hogy a kivalasztott talajsavban foly6 vizhozamot elosztjuk a talajsav
keresztmetszeti teriiletével.

Barmilyen talajvizmozgas vizsgdlatdhoz ismerni kell a vizatereszt6-képességi egyiitthatét.
Az ateresztbképesség a talajban lévé szemcsék nagysagatdl a szemcseeloszlastol és a talaj
szerkezetétdl fiigg. A k vizatereszt6-képességi egyltthatd képletekbdl, laboratoriumi
mérésekbdl és helyszinen végzett kisérletekbdl allapithaté meg.

Kat korali szivargds esetén kilonbséget kell tenni a nyugalmi és a kitermelési idészak
kozott. A kitermelés kezdetén megindul a kat kdrnyezetébdl a viz aramlasa a kut felé, egyre
nagyobb korben kapcsolddik be a kut kérnyezete a vizutanpotlasba és kialakul az dan.
leszivas. Leszivasnak nevezziik azt a vizallaskilonbséget, amely a nyugalmi vizszint és a
leszivaskor a kutban kialakulé leszivasi vizszint kozott mérhetd. A leszivds nagysaga szerint
alakul a kit vizado képessége. Ha az aramlds a kutban kialakul6 leszivas miatt olyan nagy
sebességet ér el, hogy a talaj legfinomabb szemcséit mozgdsba hozza, a szemcsék a kut
szlir6palastja koril eltomddést okoznak és kut vizadé- képessége romlik.

Anyagdram-szamitas
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Az anyagaram valamely csévezeték, vagy csatorna egy meghatarozott keresztmetszetén az
id6egység alatt athaladd anyag mennyisége.

- Sziikséges a keresztmetszet: A [m?] ismerete:

Kor keresztmetszet estén a szamitas:

ahol d[ml]a kor atmérdje.-Mas sikidom esetében a geometridban tanultak szerint szamitando
a keresztmetszeti feliilet.

- Sziikséges tovabba az athaladé anyag mennyiségének ismerete, amely kifejezheté
m3-ben, vagy literben.

- Végil ismerni kell az athaladds id6egységét, ez legtobbszér secundumban van
megadva.

A fent ismertetett tényez6kbdél az anyagaram mértékegysége tehat m3/s vagy l/s , jele Q.
Szamitasa:
Q= w-A[m3/s]

u = az aramlas kozépsebessége[m/s].
A = az atfolyasi keresztszelvény teriilete [m2].

Az aramlasi sebesség mérhet6 a hidrometriaban ismertetett modszerekkel, vagy szamithaté.
A hidraulikailag legkedvezébb keresztszelvény a félkor, hiszen az A nedvesitett
keresztmetszeti teriilet és a K nedvesitett keriilet, vagy periméter aranya itt a legkedvezébb.
Adott A-hoz a félkér=szelvény ivhosszlUsaga esetében adédik a legrovidebb nedvesitett
keriilet.. A gyakorlatban alkalmazott trapézszelvény ezt kozeliti, természetesen megfelel6
vizmélység ésfenékszélesség esetén. A meder hidraulikai méretezési feladata sokféle lehet
attol fuggdben, hogy mi ismert és mit kivanunk meghatarozni. A Q vizhozam, a v sebesség, a
meder hossziranyl / esése vagy a meder k simasagi egyitthatdja a tobbi adat ismeretében
kozvetlenil meghatarozhaté. Ha azonban a keresztszelvény valamely geometriai adata,
példaul a vizmélység a kérdéses, akkor felvett értékekkel szamitott adatparokbdl kozelité
szamitassal hatarozhatjuk meg a keresett adatot.
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A meder méretezésekor a gyakorlatban figyelembe kell venni, hogy a csatornakban a viz
sebességének értéke bizonyos alsé és fels6 korlatok kozott engedheté meg; az alsé korlatot
a lebegtetett hordalék kitilepedésének és a szelvényméret csokkenésének veszélye miatt, az
altalaban vmin = 0,2-0,4 m/s-nak felvett minimalis sziikséges szelvény-kozépsebesség
jelenti. A fels6 korlatot az ugynevezett kimélyiilési hatarsebesség adja, amely az adott talajra
jellemz6 szelvény-kozépsebesség érték, amelynek meghaladasa esetén a talajszemcsék is
mozgasba lendiilnek, tehat a mederben kimélyiilések keletkezhetnek, a keresztszelvény
alakja és helyzete megvaltozhat. A kimélyllési hatdrsebesség-értékeket kilonbozo
mederanyagokra tablazatok adjak meg. Példaul homokmederben kb. 0,6-0,8; agyagban 1-
1,2; beton burkolat esetén kb. 7-8 m/s engedheté meg.

N MY

o TR

w7 kY "
B WWW 5 i
%, 2,

9. dbra. Osszetett szelvény

Ingadozé vizjardsok esetén (kis és nagy vizhozamok valtakozasa) gyakori az osszetett
szelvény alkalmazdsa (12. abra). A kis vizhozamok az un. fémederben A keresztmetszeti
teriilettel folynak le, mig a nagy vizhozam érkezésekor egy szélesebb arvizi meder, az A;
kiegészité terilet is belép a szallitdsba. llyen szelvényeknél a teljes vizszallité kapacitds
szamitdsakor a két mederrészben folyd hozamot kilén szamitjuk, majd 6sszegezzik.
Gondot « szokott okozni a fémeder és az artér eltér6 simasdga, ezért ezek gondos
meghatdrozast igényelnek.

Az aramlas kozépsebessége a Chézy-képlet szerint:

v, =C-v/R-I

ahol:

R[m] a hidraulikai sugar:

A
R=—
K
A [m?2] a szelvényteriilet,
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KIm] a nedvesitett szelvénykerilet, mig L
a meder lejtése, [m/m], itt:
Ah [m] a magassagkiilonbség
L [m] az a hossz, amelyen a magassagkulonbséget mérték,

mig a C tényezd értékére tobb szerz6 is dolgozott ki szamitasi eljarast. Mi a Manning- féle
szamitast alkalmazzuk:

c--1
n-RYe

ahol: n = a mederérdességi tényez4, mely a meder, vagy csé anyagatél fliggben valtozik és
miuszaki segédletekbdl keresheté ki.

Osszefoglalas
A folytonossagi egyenlet: Q = .- A[m3/s]

A laminaris (rétegzett) és a turbulens (keveredd, gomolygo) aramlds hatarat egy dimenzié
nélkili szammal a Revnolds-szammal fejezziik ki:

Re = vd/v

Szabad felszinli a vizmozgas a folydkban, patakokban, nyilt és zart csatornak medrében,
melyekben a viz sebessége a Chézy képlettel szamithato:

v, =C-vR-I

Hatarolt vagy nyomas alatti a vizmozgas vizzel telt zart vezetékben, erre a vizmozgasra
érvényes Bernoulli-energia egyenlete ,mely a kovetkez6 alakban irhato fel:

\') 2 Vv 2
zl+1—+&= z, +—%+ +&+hv
29 ™ 29 M

A A, helyi és hosszmenti veszteségekbdl tevédik dssze.

Darcy torvénye szerint a talajviz-mozgas sebessége egyenesen aranyos a talajviz felszinének
lejtésével

v= k-/ ;ahol: va szlir6sebesség [m/s].
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TANULASIRANYITO

1. Feladat
A talajban szivargo viz sebességére jellemzdé Reynolds-szam milyen tartomdanyban talalhaté?
2. Feladat

Keressen ra a vilaghdlon egy hegyi patak medrének kereszt-szelvényére és a Tisza
keresztszelvényére (egy alfoldi szakaszon). Hasonlitsa 6ssze a kettét! Mit tapasztal?
Melyiknek nagyobb a hidraulikai sugara és a surlédasa?

3. Feladat

Milyen akaddlyok lehetnek a csévezetékekben, amelyek helyi veszteséget okoznak?

Megoldasok

Re, = 500-600

2. A hegyi patak medre V alakud, a Tisza medre az alféldi szakaszokon csésze alaki. A V
alaki medernek (adott szelvényteriilet mellett) kisebb a hidraulikai sugara, ezért a
vizszallito képessége is kisebb.

3. Helyi veszteségként kell figyelembe venni példaul a belépési veszteséget (nagy
folyadéktérbbl belépés csbévezetékbe); ennek ellentettjét: a kilépési veszteséget; a
szelvénybdviletet vagy szelvényszikiletet, (amelyek lehetnek fokozatos atmenettel
kiképzettek vagy hirtelen valtozdak); az iranyvaltozasok okozta veszteségeket (iv,
konyok); az elagazasok, csatlakozasok okozta veszteséget; vagy a szerelvények (tolozar,
pillangészelep, szliré stb.) altal okozott veszteségeket.
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| 1. feladat

Hogyan osztalyozzuk a vizmozgasokat? Mi az a Reynolds-szam?

2. feladat

Hogyan méretezziik a vizszallité medreket?

3. feladat

Ertelmezze a Bernoulli-egyenletet!
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A vizmozgasokat tobbféle szempontbdl osztdlyozzuk. Laminaris vizmozgasrol beszéliink, ha
a mozg6 viz aramvonalai nem keverednek egymadassal. Ha az aramvonalak keverednek
turbulens a vizmozgas. A vizgazdalkodasi gyakorlatban altalaban turbulens vizmozgassal
foglalkozunk. Megkiilonboztetiink még nyomads alatti és szabad felszind -aramlast. A
permanens aramlasok legfontosabb leggyakoribb tipusara, a turbulens dramlasra Reynolds
adott magyarazatot. A manchesteri egyetemen végzett kisérleteiben - (ivegcsében
kilonb6z6 sebességgel dramoltatott vizbe egy ponton bevezetett festékcsikkal - kimutatta a
laminaris (rétegzett) és a turbulens (keveredd, gomolygd) aramlas hatarat. Ezt a hatart egy
dimenzié nélkiili szammal - az azota réla elnevezett -Reynolds-szammal fejezte ki: Re =
ved/v; ahol: v [m/s] az aramlas kozépsebessége ; d [m] a cs6 atmérdje; v [m2/s] a
folyadék kinematikai viszkozitasi tényezdje.

2. feladat

A szabadfelszini mederben aramloé viz hozamanak szamitasa: Q = w-A [m3/s], ahol u [m/s]
az aramlas kozépsebessége; A [m2] az atfolydsi keresztszelvény teriilete; mig az aramlas
kozépsebessége:

v, =C-vR-1
[m/s] mértékegységben,

R [m] a hidraulikai sugar:

R=_
K

ahol A[m2] a szelvényteriilet; KIm] anedvesitett szelvény keriilet, /[m/m] alejtés, mértéke:

_ah
L

ahol: 4A [m] a magassagkilonbség és L [m] az a hossz, amelyen a magassagkiilonbséget
mérték.

A C tényez6 értékére tobb szerzd is dolgozott ki szamitasi eljarast, mi a Manning- féle
szamitast alkalmazzuk:

c--1
n-Rve
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ahol: 7 [-] a mederérdességi tényez6, mely a meder, vagy csé anyagatdl fiiggben valtozik és
miiszaki segédletekbdl kereshetd ki.

3. feladat

A Bernoulli-energia egyenlete a kovetkez6 alakban irhaté fel:

\') 2 Vv 2
zl+1—+&= z, +—%+ Py
29 M 29 M

v

aminek jelentése a kovetkez6 :

A mozgbé viz két, bizonyos tavolsagra elhelyezkedé keresztszelvényében a viz
energiatartalmat a sebességmagassag:

V2

29

a nyomdémagassag :

P
~9
és a geodéziai magassag: Z egyiittesen fejezik ki.

A két keresztszelvény kozott a viz energidjanak egy részét a surlddasi és egyéb ellenallasok
leklizdésére forditja, ezeknek a kifejezéje a hy, amelyben v az (energia) veszteségét jelzi.

Az egyenlet az aramlas 1., illetve 2. szelvényében megadja az egységnyi sulyu folyadékra
vonatkoztatott fajlagos energiatartalmat, tehat egyes tagjai J/N = Nm/N = m) hosszlsag
dimenzidjuak, wvagyis a szelvénybeli energiaszintet mutatjdk. A két szelvény
energiaszintjének kilonbsége a veszteség (A), vagyis a 2. szelvény fajlagos energiatartalma
ennyivel kisebb. A Bernoulli-egyenlet tagjainak értelmezése a 9. abra alapjan a kovetkezé:

- Z [m] a vizsgalt pontban levé vizrészecske geodéziai magassaga vagy fajlagos
helyzeti energiatartalma a vizszintes geodéziai alapsikhoz viszonyitva;

p/(p-g) [Im] a nyomasmagassdag vagy a vizrészecske fajlagos nyomasi energiatartalma;

- 1”/(2g9) [m] az egységnyi tomegl viztestre vonatkoztatott fajlagos kinetikai
energiatartalom, mas szoval: sebességmagassag.

A geodéziai- és a nyomdsmagassag Osszegét piezometrikus nyomasmagassagnak is
szokasnevezni, hiszen ha a «¢sé adott szelvényeihez ((n. piezométer-csoveket
csatlakoztatunk, azokban a viz éppen e szintekig emelkedik.
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MUTARGYHIDRAULIKA

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Folyadékmozgas miitargyak kérnyezetében

A vizgazdalkodas szamos teriiletén, vizépitési létesitményeknél, a hasznalat igényeinek
megfeleléen, kiillonb6z6 vizmozgast befolydsold, elzard, ateresztl, szabalyozo Ugynevezett
mitargyat alkalmazunk, épitink. Barmely ilyen mdtargy ,muikodését” az azt kovetd
mederszakasz vagy csatorna szakasz nagymértékben befolyasolhatja, annak visszahatasa az
adott mdtargyra, méretezés szempontjabdl meghataroz6. Példaul egy - késdébbiekben
részletezend6 - zsilip vagy buké vizhozam-kapacitasat kiszamolva, hiaba érezziik szamitasi
eredménylinket megalapozottnak, preciznek, ha .a zsilipet vagy a bukét kovetd alvizi
mederszakasz nem képes a kiszamolt vizhozam szallitasara, példaul kis keresztmetszeti
teriilete miatt.

Hogyan szamithaté ki a zsilip alatti és az atereszeken torténd atfolyas, az atbuko viz
hozama? Mi jellemzi a talajban a szivargast és a kutak vizhozamat? Ezekre a kérdésekre
kapunk valaszt a kovetkezékben.
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1. Tilték és zsilipek

10. dbra. Tablds zsilip

A zsilipek, kisebb méretek esetén tiltdk, olyan vizmozgast szabalyozé miitargyak, amelyek
alsé vizatbocsatast lehetévé téve - altalaban a nyilas mindkét oldalat viz boritja - a nyilas
méretének valtoztatasaval képesek a kivant vizszinteket tartani, vagy kivant vizhozamot
atbocsatani. Egy fliggbleges éles széll zsiliptabla alatti szabad kifolyast mutat a 13. abra.

A zsilip felvizi oldala és az alvizi Un. kontrakciés szelvénye kozott felirt Bernoulli-
egyenletbdl levezetheté a derékszogli négyszog szelvényli csatornaba épitett zsilip alatt
atfoly6 vizhozamra a

Q=u-AJ2g(H —h,)

[m3/s]osszefiiggést kapjuk.
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by

bz

11. dbra. Zsiliptdbla alatti dtfolyds

2. Bukégatak

A bukok vagy bukogatak felsé vagy szabad. felszin(i vizatbocsatast lehetévé tevé mitargyak,
mint az a neviikben is benne van: atbukik féléttik a viz. Kialakitasuk lehet fix koronaju buké
vagy szabdlyozhaté, allithaté koronaszinti bukoé.

1 _“'“x .'\_

12. dbra. Bukogadt félétti dtfolyds

A csatornatengelyre merdleges derékszogl négyszog nyilasu, éles szélli buko (14. abra)
folott atbuké vizhozam a
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Q=§ﬂ.5. [2g-H 32

[m3/s] képlettel szamithatd, ami Ponceletti-képlet néven is ismert.

3. Atereszek

Az atereszek olyan keresztezési mitargyak, amelyek valamilyen egyéb létesitmény (példaul
ut, vasutvonal) alatt lehetévé teszik a viz atfolyasat, vagyis neviiket onnan haptak, hogy
,2ateresztik" a vizet. M(ikodésiik, Uzemelésiik hidraulikai szempontbdl kilonb6zé lehet,
ugymint nyilt felszinl atfolyas vagy nyomas alatti atfolyds. Ebben a fejezetben az utébbival
foglalkozunk. Ez esetben az atereszeket hidraulikailag révid cséként méretezziik.

4. Folyadékmozgas szemcsés kdzegben

A szemcsés kozegben, talajpan torténé folyadékmozgast egyszerlien szivargasnak
nevezziik. A szivargd talajviz mozgdsa daltaldban permanensnek tekintheté és a Darcy-
torvény szerint alakul.

Darcy - sajat kisérleteire alapozott - megallapitasa az volt, hogy a szemcsés kézegen atfolyé
Qvizhozam egyenesen aranyos a szemcsés kozeg vagy talaj A keresztmetszeti teriiletével és
a vizsgalt hosszon tapasztalt piezometrikus nyomasszint-kiilonbséggel, valamint forditottan
aranyos a szivargasi Ut hosszaval, vagyis:

Ah
Q L

[m3/s],ahol & [m/s] aranyossagi tényezé6 a talaj szerkezetére jellemzé, ugynevezett Darcy-
féle szivargasi egyltthaté , amely megegyezik az egységnyi esésnél eldallé virtudlis
szivargasi sebességgel.

Valdjaban a viz nem a talaj ,brutté" keresztmetszetén, hanem csak a szemcsék kozotti

Vv

hézagokon at aramlik. A valédi sebesség tehat w = —, ahol n a talaj hézagtérfogata,
n

(altalaban 0,25-0,45 kozott).

A szivarg6 vizmozgas leirasa csak kozelitéleg lehetséges hidraulikai moédszerekkel. Ennek
tobb oka van, a Darcy-torvény érvényességi tartomanyatdl odaig, hogy a szivargasi
jelenségek altalaban nem jellemezhetdk kielégitéen a kozépsebességgel és gyakran harom
dimenzios, térbeli vizsgalat sziikséges.
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5. Kutak

Leggyakoribb szivargasi problémak kézé tartozik a kutak vizszallitdsanak meghatdrozdsa.
Erre egy viszonylag egyszer(i példa a homogén, pordézus talajpa mélyitett kat, amely a
vizzaro rétegig leér és teljes hosszaban perfordlt . A kutbdl tartésan Q vizhozamot kiemelve
a talajviz felszine és kut vizszintje az abran vazolt moédon allandésult. Vizhozama a
kovetkez6 képlet alapjan szamithato:

: k-z(H? -h?)

" LRIT

[m3/s],ahol:

- k[m/s] a talaj Darcy-féle szivargasi tényezéje;

- HIm] a talajvizszint eredeti magassaga a vizzaré réteg folott;

- Alm] a kat vizszintje a vizzaré réteg folott;

- RIm] a kut hatétavolsaga, az a gyakorlati képletekkel szamithaté tavolsag, ahol a
leszivas mar nem érvényesil;

- Am] a kat sugara.

LML W s =slF L

T T ////r///////////////// 1F/

wvizzdrd réteg

13. dbra. Teljes kut
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Masik gyakran el6fordulé példa az un. teljes artézi kut, vagyis két vizzar6 réteg kozott
nyomas alatt lévé talajviz megcsapolasa. A viz igy a kat felé egy konstans A magassagu
hengerpalaston keresztiil szivarog. A jelolések megegyeznek az el6z6 0sszefliiggés
jeloléseivel.

TANULASIRANYITO

Végezzen megfigyelést! Nagyobb esézések utan a vizelvezet6 arkokban taldlhato atereszek
nem gy6zik az 6sszegylilt vizet atvezetni. Mit tapasztal az ateresz el6tt és utana?
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| 1. feladat

Milyen 0sszefliggéssel szamolhaté a zsiliptabla alatti atfolyé vizhozam?

2. feladat

irja fel az altalanos bukéképletet, és értelmezze azt!

3. feladat

Milyen 6sszefliggéssel jellemezhet6 a talajban szivargo viz?

35



HIDRAULIKA ALAPJAI

4, feladat

Hogyan szamithato ki a kutak vizhozama?
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A zsilip felvizi oldala és az alvizi Un. kontrakciés szelvénye kozott felirt Bernoulli-
egyenletbdl levezetheté a derékszogli négyszog szelvényli csatornaba épitett zsilip alatt
atfoly6 vizhozamra a

Q= AJ2g(H -h,)

[m3/s]) 6sszefliggést kapjuk.

| 2. feladat

A csatornatengelyre merdleges derékszogl négyszog nyildsa, éles széld buké (14 abra)
folott atbuké vizhozam a

Q=§ﬂ.5. [2g - H3?

[m3/s] Ponceletti-képlettel szamithaté.

| 3. feladat

Darcy - sajat kisérleteire alapozott - megallapitasa az volt, hogy a szemcsés kozegen atfolyo
Q vizhozam egyenesen aranyos a szemcsés kozeg vagy talaj A keresztmetszeti teriiletével és
a vizsgalt hosszon tapasztalt piezometrikus nyomasszint-kilonbséggel, valamint forditottan
aranyos a szivargasi ut hosszaval, vagyis:

Ah
Q L

[m3/s], ahol a k [m/s] aranyossagi tényezé a talaj szerkezetére jellemzé, Ggynevezett Darcy-
féle szivargasi egyiitthatd, amely megegyezik az egységnyi esésnél el6allé virtudlis
szivargasi sebességgel.

| 4. feladat

:k-ﬂ(Hz—hz)

Q I .R/r

[m3/s], ahol:

k [m/s] a talaj Darcy-féle szivargasi tényezdje;
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H [m] a talajvizszint eredeti magassaga a vizzaro réteg folott;
h [m] a kdt vizszintje a vizzaro réteg folott;

R [m] a kut hatotavolsaga, az a gyakorlati képletekkel szamithaté tavolsag, ahol a leszivas
mar nem érvényesiil;

r [m] a kdt sugara (m).
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