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ARAMLASTECHNIKAI JELLEMZOK MERESE ES SZAMOLASA

SZABADFELSZINU FOLYADEKARAMLAS MERESE,

SZAMITASA

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Megfigyelhetd, hogy a nagy esésl lejt6kon lefolyd viz sebessége is nagy. Ezt hasznaltak ki
mar az o6korban is a viz energidjdnak hasznositdsdra, a birtokokon ativel6 vizfolyas
energidjat vizimalmok hajtasara haszndltak fel az emberek. A folyok vizének sebessége attol
fligg, hogy mekkora a mederfenék illetve a vizszin lejtése. Az aramlasi sebesség és a
vizhozam mérését ismerhetjiik meg a kovetkezd fejezetben.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

A szabad felszinli folyadék aramldsa a magassagkiilonbség kovetkeztében kialakuld
gravitacié hatasara jon létre.

Nyilt medrek esetén még. egy Uj - a vizmozgds viszonylagos sebességét kifejez6
fogalomrendszer bevezetése sziikséges, nevezetesen az aramlé és a rohano vizmozgdasé. A
vizmozgasoknak ez a megkiilonboztetése a viz sebességének és az ugynevezett gravitacios
hullamok haladasi sebességének viszonyat tiikrozi. Ha a hullamok folfelé (a vizmozgas
iranyaval szemben) is terjednek, a viz sebessége kisebb, mint a hullamsebesség, a
vizmozgas aramlé. Ha a hullam csak lefelé (a vizmozgassal egyezd iranyban) terjed, ez a
hullamsebességnél nagyobb vizsebességet jelent, a vizmozgds a gyakorlatban a rohané
vizmozgast - lehet6ség szerint - keriilni prébaljuk, igyeksziink a folyasi sebességet
lecsokkentve, aramléva valtoztatni a vizmozgast. Ennek oka, hogy a nagy sebességhez, nagy
mozgasi energiahoz tartozo nagy elragadoé eré a mederfeliiletre veszélyes. Az ilyen helyeken
a viz megbonthatja a meder feliiletét, anyagat magaval ragadva, illetve veszélyeztetheti a
megépitett |étesitményeket.

1. A vizsebesség mérése és szamitasa

Szabad felszind vizmozgas esetén a viz felszinén csupan a légkori nyomas érvényesil, akkor
tehat p; = p2
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Ennek kovetkeztében: a szabad felszinl vizmozgas energia egyenletéb6l mindkét oldalon
elmarad a masodik tag, mert elhanyagolhatd. Az elsé tag: a sebesség-magassag mindkét
szelvényben egyenld, ha a két vizsgdlt szelvényben azonos mértéki a szallitott vizhozam és
a vizszallitd keresztszelvény, vagyis ha

V1=—=V2 = —

A A,
mert: A; = A,

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

V1-A1=V2-A2

alakban irhaté fel. Az energia egyenlete és a folytonossdag egyenlete egyiitt alkalmas a
legtobb vizmozgas szamitasanak kozelitésére.

Az okorban a Nilus draddsakor a vizet a tdrozokba terelték, majd lezdrtik a csatorndkat. Ez
a csatornarendszer biztositotta azt, hogy a fold elég terményt adott az ott é/ok szamadra. A
foldek, az éntozdcsatorndk, a tdrozok a fdrad tulajdondban voltak. A féldmivesek csak
bérelték a foldteriiletet, és fizettek az igénybevett vizmennyiségért is. Az oOntézoviz
mennyiségének mérésére a fdrad mérnokei egy egyszerd elvet dolgoztak ki. Egy adott
méretd lyukat vdjtak a csatorna faldba, majd megnézték, hogy adott idé alatt mekkora
vizmennyiség folyik ki a nyfldson. Az egyik leleményes bérlo (biztosan egy helyi ezermester
lehetett) egy olyan, tolcsér alaku elemet illesztett a nyildshoz, amely megndvelte a
vizhozamot, de egy ellendrzés sordn fel sem tint, vagy az egyszerd elemrol nem gondoltik
azt, hogy szamit a vizhozam nagysdgaban. Amikor az adocsalo, - mert valljuk be ez az - a
csovet a lyukra illeszti, az A és az A' keresztmetszeten ugyanannyi viz folyik dt. A csé
belépési pontjdn a viz sebessége nagyobb, mint amit csé nélkiil kapndnk. A folytonossdgi
egyenlet torvényszeriségeit alkalmazta, vagyis megndvelte a keresztmetszetet, tehdt a

szorzat mdsik tagfa a vizhozam lecsokkent. Mivel a mérés a kisebb dtmérénél tortént, igy a
fogyasztds is kisebb vollt.

A vizsebesség mérése forgémiives, indukcids sebességmérdvel

A vizsebesség mérésére forgbmlves, vagy indukcids sebességmérdt hasznalnak altalaban. A
sebességet a mérési fliggélyekben fiiggélyenként tobb pontban (mélységben) sziikséges
mérni. A fliggélyenkénti mérési pontok szama 3-10 kozott valtozhat, a legfelsé a vizfelszin
alatt, a legalsé a medre felett legyen megegyezéen a miszer szerkezeti magassagaval. A
kozbilsé pontok egymastdl valdé tdvolsaga legaldbb a miszer magassaganak kétszerese
legyen A fiiggély szerinti kozépsebesség - a WMO ajanlasainak megfeleléen - a harompontos
[Vkszep = 0,25(v0,15 + 2v0,50 + v0,85)] vagy Otpontos [Viszép = 0,10(Vfeiszin + 3v0,20 +
3v0,60 + 2v0,80 + vfenek)] médszerrel szamithatd (MI-10-251-4:1986).
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A fluggély kozépsebességét a fliggélyhez tartozo rész-szelvényterilettel szorozva kaphaté
meg az adott rész-szelvényhez tartozé rész-vizhozam, a rész-vizhozamokat 6sszegezve

pedig a teljes vizhozam.

1. dbra. Forgomtves vizsebességméro

A vizsebesség meghatarozasanak egyéb miiszerei, modszerei és lehet6ségei:

a billenélapos vizsebesség-mérés, melynek alapja, hogy a mozgd viz nyomasanak
hatasara a billenélap vizszintes tengely koril a vizsebességgel aranyosan elfordul
vagy pedig rugalmas alakvaltozast szenved:

a torlbnyomason alapuld mérészonddk, melyek a sebességgel aranyos
nyomaskiilonbséget allitanak el6. Leggyakrabban a Pitot-csovet (Prandl-csd)
alkalmazzak;

az ultrahangos vizsebességméré szonda a hanghullamok sebesség okozta
faziseltolédasat méri, ami ardnyos az ad6 és a vevd kozotti aramlas
kozépsebességével,

a termisztoros vizsebességméré félvezet6k segitségével hatarozza meg a
sebességgel ardnyos hddisszipaciot. A mérési tartomany az egészen kis sebességnél
(0,0005-0,3 m/s-nal) kezddédik és kis és nagy vizfolyasokban (szelvényekben)
egyarant alkalmazhaté;

a héfilmes vizsebességmérd ugyancsak a hédisszipacion alapul, és a gyorsan valtozo
vizsebességek mérésére, ill. a pulzaciéos jellemz6k automatikus meghatarozasara
alkalmas;

az elektromagneses vizsebességméré az elektromagneses térben mozgo,
elektromosan vezet6 viz altal gerjesztett fesziltséget méri. Alkalmas a vizsebesség
pulzaciéjanak meghatarozasara is; és végiil

kilonleges esetekben (pl. hegyi patakokon, erdsen tagolt medrekben, mitargyakban
kialakul6 aramldsok) a jelzéanyagos vizsebesség mérés ad megfelel6 eredményt.
Folyamatos jelz6anyag-adagolassal és a toménységvaltozas meghatarozasaval az
atfolyasi kozépidS, az atlagos sebességeloszlas szamithaté. Lathaté jelzdéanyag
(festék) vagy izotop adagolasa esetén a sebességeloszlas fényképezéssel rogzithetd.



ARAMLASTECHNIKAI JELLEMZOK MERESE ES SZAMOLASA

Magyarorszagon a forgémlives vizsebesség mérés mellett a jelz6anyagos mérést ismerik el.
A mérés feltétele, hogy egyrészt az adagolas helye és a mintavétel szelvénye k6zott sem
hozzafolyas, sem elfolyds ne legyen, masrészt, hogy az adott vizhozam esetében a
vizfolyason a kijelolt adagolasi és mintavételi szelvények kozott a jelz6oldat megfeleljen a
mérési feltételeknek.

A vizsebesség mérése torténhet felszini- vagy botuszéval is. Uszé csak akkor alkalmazhato,
ha a mederszakasz minden akadalytél mentes, egyenes, az aramlas parhuzamos a mederrel
és a szél nem zavarja a mérést. A felszini Uszoéval végzett mérés csak kis vizmélységek
esetén ad elfogadhatd mérést. A fliggély szerinti kdzépsebesesség a felszinen mért
vizsebességnek valamely szorzétényezével javitott értéke. A szorzdétényezdé - ha nincs
elfogadhatébb, pl. forgémilves sebességméré felhaszndalasaval kimért érték - 0,85.

Az automatizalt vizhozam-mérést végz6é észlel6 pontokon ultrahangos vizsebességméré
készilékekkel torténik a vizsebesség folyamatos mérése, a vizrajzi mérési szabvanynak
megfelelé vizszintméréssel egyltt. A tervezésnél sebességvaltozast méré mérGkeresztes,
illetve a Doppler-hatast kihaszndlé radarberendezéseket egyarant alkalmaznak, altaldban
legalabb két, kisvizi és arvizi szinten.

Az automata allomasokat meglévé torzshalézati észlelé pontokon, vagy azoktél hidroldgiai
szempontbdl megfelelé tavolsagban helyezték el, mederrézsire, toltésre, mdtargyra, vagy
kézuti hidra szerelve. A javasolt miiszerek a vizrajzi észlelésnél szabvanyos kialakitasuak,
korszerliek, a folyamatos hozammérés a hazai és nemzetkdzi gyakorlatnak megfeleld.

A mérdallomasok kozponti egységei egy adatgylijtébdl, sziinetmentes aramforrasbal,
villAmvédelembdl és egy adatradidbol épilnek fel.

Tapellatasuk kozizemi halézatrél, vagy napelemrdl, folyamatosan torténik. Az adatatvitel
GPRS technolégidju, amely allomasonként egy-egy modemet tartalmaz. A muiszeradatokat a
terileti kezeld KOVIZIG-ek kérhetik le GPRS modemen keresztiil. A Vizhozam szamitasa
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2. A vizhozam mérése és szamitdsa

Vizhozammérési modszerek megvalasztasa

Mod Vizhozam- Feltételek
tartomany
Kobozés, DANAIDA |[<21/s Ko6boz0 edény elhelyezheto
(sugarban kifolyas)
Meérolap (mérébuko) |2-201s Meder szélesség < 2 m,

vizmelység < 0,5 m,
Meérolap ..beépitheto™

Meéroszukiilet, 10-1000 U/s Egyenes szakasz (min. a csatorna
Parshall-csatorna szelesseg 10-szerese)
Jelzoanyagos (kémiai) | < 0,1 m?/s Elkeveredés biztositott

meres (nincsenek holtterek)

Sebesség es =>0.1 mi/s Meder szabalyos, nincs benove,
keresztszelvény teriilet Sebesseg> 0.2 m/s
meghatarozasa

2. dabra. Vizhozammérési modszerek

Az anyagaram valamely csévezeték, vagy csatorna egy meghatarozott keresztmetszetén az
id6egység alatt athalado anyag mennyisége.

Szikséges a keresztmetszet: A ismerete:

2
A:d Vs

Kor keresztmetszet estén a szamitas: 4 ,

ahol d = a kor atmérdje, mértékegysége: m2

Mas sikidom esetében a geometriaban tanultak szerint szamitandé a keresztmetszeti feliilet.
Szikséges tovabba az athaladé anyag mennyiségének ismerete, amely kifejezheté m3- ben,
vagy literben. Végiil ismerni kell az athaladas idéegységét, ez legtobbszoér secundumban van
megadva. A fent ismertetett tényez6kbdl az anyagdram mértékegysége tehat m3/s vagy /s ,
jele Q. Szamitasa:
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vk = az aramlas kozépsebessége m/ s - ban.
Az aramlasi sebesség mérhetd, vagy szamithato.

A hidraulikailag legkedvezébb keresztszelvény a félkor, hiszen az A nedvesitett
keresztmetszeti teriilet és a P nedvesitett keriilet, vagy periméter aranya itt a legkedvezébb.
Adott A-hoz P esetében tartozik a legrovidebb félkor. A gyakorlatban alkalmazott
trapézszelvény ezt kozeliti, természetesen megfelel6 vizmélység - fenékszélesség - esetén.
A meder hidraulikai méretezési feladata sokféle lehet attél fliggéen, hogy mi ismert és mit
kivanunk meghatdrozni. A Q vizhozam, a v sebesség, a meder hosszirdnyl | esése vagy a
meder k simasagi egyltthatdja a tobbi adat ismeretében kodzvetlenil meghatarozhaté. Ha
azonban a keresztszelvény valamely geometriai adata, példaul a vizmélység a kérdéses,
akkor felvett értékekkel szamitott adatparokbdl - kozelité szamitassal hatdrozhatjuk meg a
keresett adatot.

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 kitlepedésének és a szelvényméret csokkenésének veszélye miatt, az
altaldban vmin = 0,2-0,4 m/s-nak felvett minimalis sziikséges szelvény-kdzépsebesség
jelenti. A felsé korlatot az lgynevezett kimélyllési hatarsebesség adja, amely az adott talajra
jellemzd, 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 kilonbozé
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.

i MY
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3. dbra. Osszetett szelvény
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Ingadoz6 vizjardsok esetén (kis és nagy vizhozamok vdltakozasa) gyakori az Osszetett
szelvény alkalmazasa (3. abra). A kis vizhozamok az un. fémederben A, keresztmetszeti
terilettel folynak le, mig a nagy vizhozam érkezésekor egy, szélesebb arvizi meder, A,
kiegészité terilet is belép a szallitasba. llyen szelvényeknél a teljes vizszallitdé kapacitas
szamitasakor a két mederrészben folyé hozamot kiilon szamijuk, majd 6sszegezziik. Gondot
szokott okozni a fémeder és az artér eltéré simasdaga, ezért ezek gondos meghatarozast
igényelnek.

v, =C-vR-I

A
Ahol R = hidraulikai sugar m2 - ben
A
R=—
K A = szelvényteriilet
K = nedvesitett szelvény keriilet
Ah
| =—
| = lejtés L m/m
Ah = magassagkiilénbség
L = az a hossz, amelyen a magassagkiilonbséget
mérték

A C tényezé értékére tobb szerzd is dolgozott ki szamitasi eljarast, mi a Manning- féle

szamitast alkalmazzuk:

co_1
n-Rve

Ahol: n = a mederérdességi tényezd, mely a meder, vagy csé anyagatol fliggéen valtozik és
miiszaki segédletekbdl kereshetd ki.

Méretezik a szabad felszinl medreket is. A surlodasi veszteség ebben az esetben is jelen
van. Minél kisebb feliileten érintkezik a szallitott viz a mederfelulettel, annal kisebb
veszteség éri. Ennek figyelembe vételére dolgoztak ki a hidraulikus sugdr elméletét. A

R=2

hidraulikus sugar: K

A nedvesitett keresztszelvény teriiletének: A, és a vizzel nedvesitett keriletének: K
hanyadosa. Minél nagyobb ez az érték, anndl nagyobb aranyban érintkeznek a vizrészecskék
a meder falaval, és anndl nagyobb surl6dasi veszteség keletkezik

A: = a keresztszelvény nedvesitett terilete (m?2);
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K = a periméter a szelvény szilard fallal hatarolt nedvesitett keriilete (a teljes
keresztszelvény keriilet hosszabdl levonva a szabad vizfelszin hosszat) (m).

R = a Reynolds-szam a nyilt felszinli csatornakra: Re - Rev
Ha Re v< 500-600, az aramlas laminaris, ha nagyobb, az dramlas turbulens.

Re < 2000-2400 érték a lamindris és turbulens aramlds hataraként a csévezeték megfelel
ezeknek az értékeknek.

Magyarorszagon a forgoémdves vizsebesség mérés mellett a jelz6anyagos mérést ismerik el.
A mérés feltétele, hogy egyrészt az adagolds helye és a mintavétel szelvénye kozott sem
hozzafolyas, sem elfolyas ne legyen, masrészt, hogy az adott vizhozam esetében a
vizfolyason a kijelolt adagolasi és mintavételi szelvények kozott a jelz6oldat megfeleljen a
mérési feltételeknek.

3. Vizhozammérés miitargyakkal
A viz mennyiségének kozvetlen mérése legegyszeriibben méréedénnyel lehetséges.

Az Un. kobozéses eljaras csak akkor sikeres, ha a vizhozam becsiilt értéke nem nagyobb
0.002 m3 /s-nél, ill. a méréedény térfogata akkora, hogy képes legalabb 10-25 masodperc
id6tartamon keresztil a mérendé vizhozamot befogadni.

Ha a térfogatméréshez igen nagy méretli edényre lenne sziikség, egy lehet6ségként a
danaida alkalmazhaté. A danaida olyan edény, amelynek a fenekén egy vagy tébb nyilas van.
A nyilason szabad levegdére kiomlé viz sebességét a Torricelli-képlettel szamithatjuk, mig a
vizhozam a nyilds keresztmetszeti teriiletének ismeretében, a kontrakciét és a kilépési
energiaveszteséget figyelembe véve, meghatdrozhaté. A Danaida-hordé elzaré dugdjat
eltavolitjuk, és beinditjuk a vizszivattyat. A bedramld térfogatdram egy része az alsé
nyilason keresztil tavozik, mikézben folyamatosan emelkedik a vizszint a hordéban. A
vizszint emelkedésével fokozatosan né a nyildson kidramlé viz sebessége. Ezaltal a kiaramlo
térfogatadram nagysaga is né. Mivel a bearamlé térfogatdram allando, ezért elérkeziink egy
olyan egyensulyi allapothoz, mikor a be- és kiaramlas megegyezik egymassal. Ez az allapot
akkor kovetkezik be, amikor a vizszint magassaga allandésul a Danaida-hordéban (H3). A
kifoly6 nyilason kiomlé viz sebessége:

Ahol u a sebességi tényez6. A Danaida-hordé alsé nyildsan kiaramlé térfogataramot
meghatdrozhatjuk, mivel az a&tméré ismert (qv1). Ugyanakkor az megegyezik a qv-vel, amit
meg akartunk hatarozni. A vizhozam szamitashoz a bukéképlet haszndalhato:

2g9-h

Q=u A (m3/s)
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4. dbra. Danaida rajza

A vizhozam kozvetlen meghatarozasa mérémitargyakkal els6sorban természetes
kisvizfolydsokon, lecsapol6- és ontoz6csatornakban lehetséges. A nyilt medrekben
alkalmazhaté mitargyak a kovetkez6képpen osztalyozhatok:

Mérébukok:

- négyszogszelvényli, oldalkontrakcié nélkili: a Bazin-féle;
- négyszogszelvényli, oldalkontrakcids: a Poncelet-féle;

- hdromszogszelvényl: a Thomson féle;

- és atrapézszelvény(: a Cipoletti-féle);

mérdszlikiletek (Venturi-csatorna; Parshall-csatorna);
mérézsilipek (pl. Pikalov-zsilip);
nyomas alatti atfolyas elvén mikodé mitargyak (pl. cséatereszek, szivornyak);

vizadagolok
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- Mérébukoék

A bukok vagy bukogatak felsé vagy szabad. felszin(i vizatbocsatast lehetévé tevé mitargyak,
mint az a névben is benne van, atbukik,: félottiik a viz. Kialakitasuk lehet fix koronaju buko

vagy szabdlyozhatd, allithaté koronaszinti buké.

Bazin - féle Poncelet - féle

] ]

Thomson - féle Cipoletti - féle

5. dbra. Mérobukok

A csatornatengelyre meréleges derékszogl négyszog nyilasu, éles széli bukéd folott atbuko
vizhozam a

Q:%ﬂBngHSIZ

(m3/s)
mely Poletti-képlet néven is ismert.

Az altalanos bukdképlet, mely minden atfolyasi keresztszelvényre alkalmazhato:
Q=u A /29-h (m3/s) ahol:

- A az atbukasi keresztmetszet terilete
- M abukoétényezdé

10
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- h az atbukasi magassag
A Thomson buké derékszogl haromszog keresztmetszetli, ezért egyszerlien szamolhato
a vizhozam, mert A=h2

Osszefoglalasként valasz a felvetett esetre

A nyiltfelszini aramld vizek sebességét sebességméré miiszerrel mérhetjik, vagy
szamitdssal hatdrozhatjuk meg. Gyorsméréseknél becslést is szokds alkalmazni, melynek
értéke tdjékoztaté jellegli. A vizhozamot kozvetlenil nem tudjuk mérni, vagy a
sebességmérés adataibol szamitjuk a Q= wvk A egyenlettel, vagy hitelesitett
mérémiitargyakkal mért eredményekbdél szamitjuk ki.

TANULASIRANYITO

1. Végezzen megdfigyelést a kozelében taldlhaté vizfolydson! A keresztszelvény mely
pontjaban a legnagyobb a sebesség? Mibdl tudja ezt megallapitani?

2. Aviz hozamat hogyan tudja megndvelni anélkiil, hogy névelné a viz utanpoétlasat?

3. Keresse meg a vilaghalon, Magyarorszagon. a Duna milyen atlagos sebességgel folyik!

4. Nézzen utana: Mekkora vizhozammal |ép be az orszdgba a Duna és mekkora, amikor
kilép!

11
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| 1. feladat

Hogyan mérhetd a nyiltfelszin( aramlé viz sebessége?

2. feladat

A vizsebesség adatokbdl milyen modszerrel szamithaté ki a vizhozam?

3. feladat

Milyen mérébukokat ismer? Jellemezze azokat!

12
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4, feladat

Szamitsa ki a Thomson buké mérési adataibol az atbuko viz hozamat! Adatok: u= 0,6,
h=8cm.

5. feladat

Hatdrozza meg az aldbbi adatok alapjan a trapéz szelvényli belvizcsatorna vizszallité
képességét két adott szelvény kozott!

Adatok: fenékszélesség b=1,5m

13
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14

vizmélység h=0,8m
rézsihajlas p=2
mederérdesség n=0,02

lejtés: 0,8 %



ARAMLASTECHNIKAI JELLEMZOK MERESE ES SZAMOLASA |

MEGOLDASOK

| 1. feladat

A vizsebesség mérésére forgdmlives, vagy indukciés sebességmérét haszndlnak altalaban. A
sebességet a mérési fliggélyekben fiiggélyenként tobb pontban (mélységben) sziikséges
mérni. A fiiggélyenkénti mérési pontok szama 3-10 kozott valtozhat, a legfelsé a vizfelszin
alatt, a legalsé a medre felett legyen megegyez6en a mliszer szerkezeti magassagaval.

2. feladat

A fluggély kozepsebességét a fliggélyhez tartozd rész-szelvényteriilettel szorozva kaphato
meg az adott rész-szelvényhez tartozé rész-vizhozam, a rész-vizhozamokat 6sszegezve
pedig a teljes vizhozam.

3. feladat
mérébukok:
négyszogszelvényl, oldalkontrakcid nélkiili: a Bazin-féle;
négyszogszelvényl, oldalkontrakcios: a Poncelet-féle;
haromszogszelvényl: a Thomson féle;

és a trapézszelvényli: a Cipoletti-féle);

| 4. feladat

Q=1 A 29 -h

(m3/s) ahol:
A = h2, az atbukasi keresztmetszet tertlete Thomson bukénal

M =0,6, a bukotényezd

h =8 cm= 0.08 m, az atbukasi magassag

2
Q= 0,6- 0,082 v2:9,81-0,08° _ 0,0038 -1,5696

Q= 0,00603 m3/s = 6,03 1/s

5. feladat

Nedvesitett terilet:

15
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A=b-h+p-h?=15-08+2-0,8° = 2,48m?
Rézslhossz:

| =4/16%+0,8° =1,79m

Nedvesitett kertlet:

K=2l+b=2-179+15=5,08m

Hidraulikus sugar:

2
_A_2488M° _ 4 se8m
K 508m
Sebességtényezé:
1 1
c =1~ R® =i-0,4886 =44,36
n 0,02
Kozépsebesség:

v, =C-+R-1 =44,36-,/0,488-0,0008 = 0,876m
S

Vizhozam:

3

Q=v, -A=0876-2,48 =217
S

16
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NYOMAS ALATTI FOLYADEKARAMLAS MERESE,

SZAMITASA.

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

A viz 6sszenyomhatatlan, ezért, ha nyomast gyakorolunk egy csében |évé vizre, az dramlani
kezd. Az dramlas sebessége fokozatosan né a nyomas fokozasaval, de befolyasol6 tényezé a
csé anyagabdl adédo surlodasi veszteség, illetve a kilonbdz6 aramlasi akadalyokat okozo
helyi veszteségek. Természetesen a magassagkilonbség hatdsara kialakulé gravitacié még
noveli a sebességet. A nyomas alatti vizmozgasok jellemzdi tehat a cséanyag surlédasi
tényezGbje és a helyi veszteségek, melyek mérésével és szamitasaival ismerkediink meg a
kovetkezé fejezetben.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

1. A nyomas alatti vizmozgas mérése és szamitasa

A nyomas alatt mozgé viz vezetéke aknamentes nyomocs6. Ha nyomas alatt 4allo
nyomoécsébe fliggbleges “atlatszé falu csoveket helyeziink, abban a vizszint felszokik. A
vizszint magassdga a nyomocsé tengelye felett ardnyos a csében uralkodé nyomassal. Az
aranyossagi tényez6 pviz-g, vagyis a viz slrlségének és a nehézségi gyorsuldsnak a
szorzata.

- A Bernoulli-egyenlet alkalmazasa

A val6sagos folyadék permanens aramlasara vonatkozé Bernoulli -egyenlet a kovetkezd
alakban irhat¢ fel:

2 2
v v
Zl+1_+&=22+_2 +&+h

29 ™ 29 M

v

aminek jelentése a kovetkez6 :

A mozg6 viz két, tetszdéleges tavolsdgra elhelyezkedé keresztszelvényében a viz

V2

energiatartalmat a sebesség magassag : 29 (m),

17
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p

a nyomoémagassag : A (m) és a geodézia magassag: Z(m) egyiittesen fejezik ki.

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

5. Az egyenlet az aramlas 1., illetve 2. szelvényében megadja az egységnyi sulyu folyadékra
vonatkoztatott fajlagos energiatartalmat, tehat egyes tagjai /N = Nm/N = m) hosszlisag
dimenzidjuak, vagyis a szelvénybeli energiaszintet mutatjdk. A két szelvény
energiaszintjének kilonbsége a veszteség (h,), vagyis a 2. szelvény fajlagos
energiatartalma ennyivel kisebb.

A Bernoulli-egyenlet  veszteségi tagjanak (hl) meghatarozasa szempontjabol
megkulonboztetiink hidraulikailag hosszu és hidraulikailag rovid es6vezetéket. Az
egyszerlibben csak hosszu csének nevezett csében a veszteség dontéen meghatarozo részét
a surlédasi veszteség alkotja, ehhez képest a helyi energiaveszteségek elhanyagolhatdan
kicsik. A rovid csében a surlodasi és helyi energiaveszteségek aranya nem ilyen egyoldali,
igy a helyi veszteségeket is figyelembe kell venni.

Méréperem: A méréperem egy vékony fall, éles sarkd, hengeres nyilasu szdkité elem. A
szabvany megadja az atfolyasi szdmokat, melyekkel meghatarozhatjuk a térfogataramot.
Fontos, hogy a méréperem cs6é belsejében lévé része korszimmetrikus legyen, homlok
fellletei pedig sikok és parhuzamosak legyenek.

Az atfolyasi keresztszelvény szlkitésével muakodik: a szlkilet nyomaskiilonbséget hoz
létre. A vizhozam és a nyomaskiilonbség kozti 6sszefliggés:

Q=u-A-,/2gh ahol:

- Q avizhozam

- M avizhozamtényezd8, mely a szlkitési viszonyszamot is tartalmazza
- A acsé keresztmetszeti teriilete szlkités elétt

h. a mérényomas

A méréperemet kisebb cs6atméréknél alkalmazzak.

18
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6. dbra. Méréperem

Csdszukiilet: A Venturi-csé fokozatos szlikuletb6l, mérétorokbdl és fokozatos boviletbdl
tevédik Ossze. A vizhozam meghatarozasdhoz szikséges nyomaskiilonbséget a szlkilet
hozza létre, a nyomasértékek mérését a Venturi-csé feluletében kialakitott megcsapolason
keresztil lehet megmérni. Ez a mérés manométerrel, illetve vizéraval torténik. A Venturi
csovet allandd beépitésre nagyobb cséatmérdknél alkalmazzak 250... 1500 mm kozott, kis
emelé6magassagoknal.

7. abra. Venturi cso

Vizéraval: a vizmennyiség folyamatos mérésére alkalmazzdk vagy a csébe épitve, vagy
mellékaramkorbe helyezve. Az atfolyd vizmennyiséget folyamatosan Osszegezve szamlap
elétt mozgd mutatok jelzik ki. A vizéraban levé tengely a csében folyd viz hatasara forog,
forgasszama aranyos az atfolyo vizmennyiséggel, melyet szamlaloszerkezet 6sszegez.
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8. dbra. Vizméro ora

A pillanatnyi vizhozam ismerete zart csévezetékben is gyakran sziikséges, ilyenkor egy
stopperoraval mért adott idGintervallumban leolvassuk az atfolyt viz térfogatat. A térfogat
és az id6 hanyadosa adja a pillanatnyi vizhozamot a csében.

2. -A Reynolds szam

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 nélkiuli szammal - az azéta rola elnevezett -Revnolds-szammal fejezte ki:

- v = az aramlas kozépsebessége, (m/s);
- d = acs6 atmérdje, (m);
- v = a folyadék kinematikai viszkozitasi tényezdje, (m/s).

A kinematikai viszkozitas Sl egysége: cgs egysége a stokes, jele: St
2

(v) = 3
S

A viz viszkozitdsa atmoszférikus nyomason mérve 20,2 (°C) hémérsékleten 10-3(Pa-s)

Ha R. < 2000-2400, az aramlas laminaris, ha nagyobb, az aramlas turbulens. Az aramlasok
ilyen modon valé megkiilonboztetése azért fontos, mert hidraulikai leirdsok (pl. a surlédasi
veszteség szamitdsa) kilonbozé.
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Ha egy cs6vezetékben az atlagsebesség a v = 2400 v/d hatarértéknél nagyobb, az aramlas
jellege tobbnyire turbulens. Mivel egy c¢sé hossza mentén az atméré (d) allandénak
tekinthetd, ez a hatarsebesség lényegében a sebességtél (v) figg. Mivel egy vezeték
lizemére a (v) atlagsebesség a jellemzé, célszerd a Rew—bol adddod vt ismerni, mert ennek
alapjan megallapithato, hogy a vezeték lizemében van-e szerepe a laminaris - turbulens
atmenetnek.

A Reynolds szam mérése laboratériumban torténik. Egy atlatszé fald csében permanens
aramlast hoznak létre. A sima livegcsébdl készilt kifolydcsd belsejébe egy masik, vékonyabb
csovon keresztiil festett folyadékot ( piros tinta ) vezetnek mindaddig, amig a jelzéfolyadék
vizszalai parhuzamosan haladnak. Az a pont, ahol megindul a keveredés a kritikus
sebességpont, amely a sebességmérésnél targyalt médon mérhet6. A képletbe
behelyettesitve megkapjuk a Reynolds szamot, amely a lamindris és turbulens dramlas
hatarértéke.

] ] K

i L Szines tinta

: £

o e 7 i

] =
—_—

( F& ammbs

L aminarig Aramlas o

9. dbra. A Reynolds szam mérése. lamindris dramlds

szines tinta
L .llr

—_—

( F& aramias

Turbulens Aramlas
[ |

10. dbra. A Reynolds szam mérése. turbulens dramlds

3. Surlodasi veszteség mérése és szamitdsa

A lamindris aramlas surlodasi vesztesége a kozépsebesség elsé hatvanydval ardnyos. Az L
hosszon el6allo hl veszteséget a Darcy-Weisbach -6sszefliggés irja le:

Henry Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) Dijon polgdra, csébeli dramldsok és vizdteresztd
talajokban lejdtszodo vizmozgdsi jelenségek tanulmdnyozdsdval foglalkozott. 1856-ban egy
Dijonban épitendd szdékokuttal kapcsolatban végezte kisérleteit, fiiggdleges, homogén

s

homoksziron keresztiili dramldst vizsgalt.
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Julius Weisbach (1806-1871) sok egyéb mellett a veszteségekkel is sokat foglalkozott,
gyonyord fametszetekkel illusztrdlta helyi veszteségekkel és dramldsi jelenségekkel
kapcsolatos megadllapitdsait. Darcy eredményei nyoman & irta fel ilyen alakban a csdsurloddsi
veszteséget, bevezetve a dimenzio nélkili tényezot.

V2

2.0

h=A\- L ahol:
d

- L= csbvezeték hossza (m)
- A= a cs6surlodasi tényezb (-);

- d = acsé atmérgje, (m);
2

= a k6zépsebességgel szamitott sebességmagassag, (m).

2.0

A suUrlodasi veszteség fligg a c¢sé atmérGjének és hosszanak aranyatol, valamint a
vizsebességtdl.

Lamindris aramlasban a csésurlédasi tényezd csak a Reynolds-szamtél fligg és azzal
forditottan aranyos. Turbulens aramlas csésirlédasi tényezdje a Reynolds-szamon kiviil a
cso fellletének érdességétdl, pontosabban a cséfal relativ érdességétél fligg.

A csdsurlodasi tényezé meghatarozasara kisérletek alapjan o6sszedllitott grafikonok,
tablazatok allnak rendelkezésre.

A csbsurlédasi veszteség mérése laboratériumi korilmények kozott torténik. Menete a
kovetkezé:

- Egy hidraulikailag hosszunak szamité (L), ismert atméréji (d) csében permanens
aramlast hoznak létre.

- Kiszamitjak a cs6 keresztmetszetének tertiletét (A)
- A cs6bél kifolyé vizhozamot kobozéssel megmeérik (Q).

- Kiszamitjak a vizsebességet: v=% (m/s)

h-d-2-
- Behelyettesitik az egyenletbe a mért adatokat: A = '—29
\"

Az érdességi tényez6 altalaban egynél kisebb szam.

Az érdességi tényezék meghatarozhaték természetes medrek esetében épplgy, mint
csbvezetékekben. Ezeket mdlszaki segédletek tartalmazzdk, és a méretezés soran a
szakemberek munkajahoz is elengedhetetlenek ezek az adatok.

4. Helyi veszteségek mérése és szamitasa

Helyi veszteségen az egyes konkrét helyhez kothet6 szerelvények (pl. tolézar) vagy
valtozasok (pl. atméré- és irdnyvaltozdsok) okozta fajlagos energiaveszteséget értjik. A
helyi veszteséget
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alakban irhatjuk fel, ahol:

T = a veszteségtényezd (-), amit az adott helyi veszteségre 4altaldban kisérleti Gton
hataroznak meg;

V2

2-9 altaldban az adott veszteség konkrét helyét kovet6 csészakasz kozépsebességébdl
szamolt sebességmagassag (mj}.

Helyi veszteségként kell figyelembe venni példaul a belépési veszteséget (nagy
folyadéktérbbl belépés csévezetékbe), 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.

A helyi veszteségek mérése szintén laboratoriumi kornyezetben folyik. Itt egy hidraulikailag
rovid csévezetékbe beépitett szerelvény veszteségét mérik. A mérés menete a kovetkezé:

- A cs6bdl kifolyé vizhozamot kobozéssel megmérik (Q).
Q
- Kiszamitjak a vizsebességet: v= A (m/s)
2.
- Behelyettesitik az egyenletbe a mért adatokat: € = "—zg
Vv
A helyi veszteségek mért adatait mlszaki segédletek tartalmazzak, a cséméretezésnél folyd
szamitasokhoz ezeket alkalmazzak.

Turbulens aramlas esetén a vizszallito keresztszelvény méretezése és ellenbrzése.

A viz belsé surlédasa miatt a viz elemi részecskéi , mozgasuk kovetkeztében egymashoz
surlédnak. Ennek lekiizdésére a viz energiat fordit mozgasa kozben. A viz sebessége a cséfal
mentén 0 értékd, attdl tavolodva né és a cs6 tengelyvonaldaban éri el a maximalis értéket.
Lamindris 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
csOvezetékek méretezésénél figyelembe kell venni ezt a korilményt. Optimalis az a
cs6atmérd, amely a legkisebb veszteséggel a legnagyobb vizhozamot képes elvezetni.

Osszefoglalas
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A vizhozam mérése zart csOvezetékben mérdsziikilettel, indukcios mérémiiszerrel, kozvetve
nyomasmeérbkkel lehetséges. Vizéra segitségével szamithaté a térfogataram. A nyomas alatti
vizmozgdasok szamitasara a Bernoulli egyenletet hasznaljuk. A Reynolds szam az dramlé és a
rohané viz hatarértékét adja meg: 2400 alatt laminalis, folotte turbulens az aramlas. Az
aramlasi veszteségeket hossz-menti, strlédasi és helyi veszteségek okozzak.

TANULASIRANYITO

Milyen idomok okozhatnak helyi veszteséget egy cs6vezetékben?

2. Gondolkodjon! A viz vagy az olaj éri el ugyanolyan kérilmények kozott a kritikus
aramldasi sebességet? Miért?

3. Figyelje meg lakéhelyén a vizéra értékeit egy, majd tébb vizcsap kinyitdsa esetén! Mit
tapasztal?

4. Végezzen vizhozam szamitast sajat vizérdjanak leolvasdsa segitségével!
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| 1. feladat

Melyek a Bernoulli egyenlet 6sszetevéi?

2. feladat

Pitot-csé  segitségével mériink nyomas alatti csévezetékben vizhozamot. A Pitot-csé

nyomasesését ferde csoves vizes nyomasmérdvel mérjik. A leolvasott érték Ah=20mm.

Hatdrozza meg a 30x1,8-as csévezetékben aramlé hozamot.
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3. feladat

Legfeljebb hany liter viz aramoltathaté at éranként egy 50 mm belsé atmérgji tvegcsében,
ha az uvegcsében mindenképpen laminaris aramlast akarunk fenntartani? Mekkora a
nyomasveszteség ebben az dallapotban a 2,4 m hosszu csovon? Tételezze fel, hogy a
lamindris aramlds elméleti felsé hatarat jelzé 2320-as Reynolds-szdmot a biztonsdg

kedvéért legfeljebb 75%-ban lehet megkozeliteni! A viz slriisége 1000 kg/m3, kinematikai
viszkozitasa 1,12-10-6 m2/s.
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4, feladat

Az abran vazolt csévezetéken Q vizhozam folyik at. Hatdrozza meg a konyokok és a tolézar
egyilittes veszteségét!
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g s =

o
o

11. dbra. Csovezeték vazlat

Tolbézar veszteségtényezdje

z/d 3/8 1/2 5/8 3/4
g 0,81 2,06 5,52 17
Konyok veszteségtényzdje

R/d 1 2 2,5 3

S 0,53 0,31 0,28 0,26
Adatok:

Q=141/s

| =400 m

di =120 mm

Ri = R = 300 mm

A= 0,02

Z = 60 mm (tolézar nyitas értéke)
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A valésagos folyadék permanens aramlasara vonatkozé Bernoulli —egyenlet a kovetkez6
alakban irhato fel:

Y 2
zl+1—+&: z, Y2 Py
29 29 9

\

aminek jelentése a kovetkez6 :

A mozgbé viz két, bizonyos tavolsagra elhelyezked6 keresztszelvényében a viz

VZ

energiatartalmat a sebesség magassag : 29 (m),

p

a nyomdémagassag : A (m) és a geodézia magassag: Z(m) egyiittesen fejezik ki.

2. feladat

Nyomaskiilonbség meghatarozasa:

Ah =20mm = 0,02m
P=Ah-p,-g=0,02-1000-9,81=196,2Pa

Kozépsebesség a csében:

P = & .VE
2
196,2 =@-vf
2
0,626 = v,
S

A csO keresztmetszete:

d = 30mm —(2-1,8mm) = 26,4mm = 0,0264m
d>.z 0,0264%.314
4

A= =0,000547m?

A hozam a vezetékben:
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3
Q=v, -A=0626".0,000547m* = 0,000343™ — 0,343"
S S S

| 3. feladat
Re — c-d _ c.0,05_6 1740
v 11210
c= 0,0389@}
S
. 3
V=AcC= 7,637(""-} = 274,9('-)
S h
=84 _ % 40368
Re 1740
| ¢ 24 00389°
Ap=a-—.5. = 0,0368- 20 . 2U90Y 103 1336 (P
P=4q4 727 005 2 1336 (P.)
| 4. feladat

A vezetékben kialakuld sebesség:

=9=L214=1,2389
A 012° -« S
4

A konyok veszetségtényezdje:

R_300 _

= =25=¢ =0,28
d 120 ok

A tolézar veszteségtényezdje:

280 o5 —206
d 120

A veszteség:

2 2 2
Zhv ://L'L'V—-I‘ng .V_+gt V_
d 2g 29 29

*h, =5,207 +0,0437 + 0,161 =5,4117m
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A(z) 1223-06 modul 016-0s szakmai tankonyvi tartalomeleme
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