DR. HANKO ZOLT AN

PERIODIKUS ARVIZI LENGESEK
KISESESU FOLYAMI DUZZASZTOMUVEK KORNYEZETEBEN

. Ha vizzel van dolgod, el6szor kisérletezz,
azutdn mérlegelj!”

Leonardo da Vinei

Osszefoglalas

Az drhullamok levonuldsa idejére a duzzasztéomiivek (drapasztok) mozgd gét-
szerkezetét felnyitjuk, hogy a viz szdmdra az utat szabaddd tegyiik. Tébbnyildsd mi
esetében a kozbensé pillérek alvizi végérdl a Bénard—Kdrmdn féle drvénysor valik le.
Ha a szabad nyildsban a viz sebessége nem éri el az dramléds és rohands kozti hatdrsebes-
séget, ez a periodikus 6rvénylevilds a pillérek koriil pozitiv visszacsatoldsi lengémozgédst
indit. Megfelel6 geometriai és hidraulikai feltételek esetén a gerjeszté lengés (az 6rvény-
levédlds) és a visszacsatolt lengés rezondal (az azonos hullamhosszisdga lengések azonos
fazisban taldlkoznak). A rezonancia kovetkeztében a lengémozgds energiatartalma (ezzel

egyiitt a lengés amplitidéja) mindaddig novekszik, mig — az ellendll6 er6k egyidejii
novekedése miatt — a dinamikus egyenstlyi allapot be nem all.

A kozbens6 pillérek koriil kialakul6 lengés nagy energiatartalmu (nagy amplitiad6ji)
transzldaciés hullimokat indit el, amelyek felfelé haladnak. Ezek a hullaimok a partokat
rongaljak. Ugyanakkkor a pillérekrél levalé érvénysorok az interferencia kovetkeztében
az alvizi mederben nem kivanatos kimosdsok okozoi lehetnek.

Ilyen jelenséget figyeltiink meg a VITUKI Hidraulikai Laboratériumédban a II.
Tiszai Vizlépes6 egyik tervviltozatanak kismintavizsgdlata sordn. Az adott geometriai
és hidraulikai feltételek a rezonancia esetéhez kozel all6 lengésjelenséget eredményeztek a
duzzasztémii kozbensé pillérei koriil.

A kovetkez6kben a vizsgalatok alapjan ismertetjiik a lengésjelenség megsziinte-
tésére, illet6leg a még eltlirheté mértékre vald csokkentésére kidolgozott javaslatot,
amely szélesebb kor(i alkalmazdsra tarthat szamot.

1. Bevezetés

A 11. Tiszar Vizlépesé tervezése soran — az OV F Vizigyi Tervezb Villa-
lat megbizasabol — a Vizgazddlkoddsi Tudomdanyos Kutaté Intézet Hidraulikai
Laboratoriuméaban az 1965. évben megvizsgaltuk az egyik valtozat arvizi
aramléasi viszonyait. A toébb mint 250 milli6 m® hasznos tarozétérfogattal
rendelkezé m{i maximalis esése csak 11,7 m. A tervezett maximalis duzzasz-
tasi szint alig haladja meg az eddig el6fordult legmagasabb arviz szintjét,
ezért arvizkor a duzzasztémi mozgd gatszerkezetét fel kell emelni, a nyildso-
kat teljesen szabadda kell tenni.

Tajékoztatasul megemlitjiik, hogy a 109, valdsziniiségi drvizi hozam 2565 m?/s
az 19, valészinfliségii arvizi hozam pedig 3940 m?/s, ami kb. megegyezik az eddig el6fordult
legnagyobb drviz hozamaval. Az eddig el6fordult legkisebb vizhozam 56 m?3/s, tehdt a
folyé meglehetésen széls6séges vizjarasi. A kozepes vizhozam kb. 800 m?/s. A partokkal
szinel6 vizhozam 1100—1200 m?/s, tehdt médr viszonylag kis vizhozamu érviz elénti a
hullamteret.

A Vizlépess fémiive egy kis teljesitményti vizerGtelepbdl (max. 25. MW),
egy alig kiemelt kiiszobli 5 x 24 m nyildsi, mozgéd gatszerkezettel elzart duz-
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zasztémbol és egy 1350 t-as hajok atzsilipelésére alkalmas 12X 85 m? hasz-
nos alapteriileti hajézsilipbdl all. Az arviz leeresztésében résztvesz a hullim-
téren elhelyezett 1215 m nyilasu arvizleeresztd is.

2. A laboratériumi kismintavizsgalat soran megfigyelt lengésjelenség

A tervezett valtozat aramldsi viszonyait egy 1 :75 méretardnyu Kkis-
mintan vizsgaltuk. Az arvizleeresztés soran vizsgalt majdnem minden iizem-
allapotban a fémiivon — a teljesen vagy részlegesen felnyitott duzzasztén —
atdaramlo viztest lengésbe joll.

A lengés fugglbleges amplitiddjat a duzzasztémi pillérein a betétgerenda felvizi
hornyéandl mértitkk. Az 1 : 75 méretaranyi modellben a fiiggéleges amplitudé kétszeres
mértéke (a legmagasabb és a legmélyebb pont kozotti kilonbség) az tizeméllapottol
fuggben 1—2 em kozott ingadozott. Ez a természetes méretre atszamitva 75—150 em-nek
felel meg. Pl. a 3940 m?3/s vizhozamu, kb. 19 valészin(iségii arviz esetében, a vizerGtelep
és a duzzasztom( 3. nyildsdnak zdart allapota mellett, az alabbi lengés jellemziket észlel-
titk a modellben: az amplitidoé kétszerese az 1. és 5. nyildsban 3—5 mm, a 2. és 4. nyi-
lasban 6—10 mm, a lengés frekvencidja minden nyildsban 42/perc. A fenti adatok a Frou-
de-féle modelltérvény szerint a természetes méretre dtszamitva: 20—40 em, ill. 40—80 em,
tovabhd kb. 4,8/perc.

A duzzasztomitél felviz felé is ilyen amplitadéja hullamok indultalk el.
Ezeknek a hullimoknak az amplitudéja a hullaim energiatartalmanak csokke-
nésével csokken, hullimhosszuk pedig a terjedasi sebesség fiiggvényében val-
tozik.

A duzzasztémi pilléreinek alvizi oldaldn megfigyelhets a Béndrd — Kdarmdn-
féle levalo orvénysor.

A szilard test — jelen esetben a pillér — végén kialakulé orvényt a
kiilsG dramlds nem permanens médon — periédikusan — o6bliti le. Az 6rvény

egyszer a szilard test egyik oldalarél, fél periédussal kés6bb a mésik oldalardl
valik le, szakad le. Az ellenkezd oldalon az aramlasi vonalak ratapadnak a
szilard feliiletre.

A levalt orvények haladasi sebessége kisebb, mint a zavartalan dramlas
sebessége. Az orvénysor lefelé haladva szét is nyilik, az 6rvények intenzitdsa
(perdiilete) a viszkoézus folyadék fékezd hatasa kovetkeztében csokken, ener-
gidjuk fokozatosan hévé alakul at, végiil teljesen elenyésznek.

A leirt lengésjelenség a modellben barmelyik vizsgdlat meginditasakor
igen kismértékli volt, majd az id6 multaval fokozatosan erdsodott. Masfél-
két ora elteltével bedllt a dinamikus egyensilyi allapot, amely azutan a tovab-
biakban nem véltozott, sem nem erdésodott, sem nem gyengiilt, a folyamat
periédikussa valt. Kz pozitiv visszacsatoldisit, a teljes rezonancia dllapothoz igen
kozel allo lengésfolyamatra mutat.

Kérdés, hogy mi a gerjeszté rezgés, milyen titon alakul ki a pozitiv vissza-
csatolis, és vajon a rezonancia feltétele hogyan elégil ki?
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3. A lengés-jelenség kialakulasanak feltételei

3.1. A gerjesztés

Aramlasi (aerodinamikai) vizsgdlatokboél ismeretes, hogy dramlé kozeghe
helyezett, nem aramvonalas kialakitasu szilard testekrdl az aramlasi vonalak
levalnak, ha a mozgéas turbulens. A levalé dramlasi vonal és a szilard test fala
kozott orvénytér alakul ki. Az orvénytér instabil allapoti, és még elvileg toké-
letesen szimmetrikus aramlasban is igen csekély kiilsG impulzus (vagy aszimmet-
ria) elégséges ahhoz, hogy az instabil érvénytér stabil formacié felé toreked-
jék. Stabil formdacié viszont csak levalé orvénysor esetén alakul ki. Ezt
Kdarmdan — elméleti megfontolasok alapjan — mar 1911 —12-ben megallapitotta
(1). A levalé orvénysor orvényei periddikusan, egyszer a szilard test egyik,
masszor a masik oldalan vélnak le.

Elméleti és kisérleti vizsgdlatok egyarant azt mutattik, hogy az érvény-
sor levaldsa periédikus. C. Gottardelly (2), a padovai egyetemen végzett vizs-
galatai alapjan azt talalta, hogy a v sebességli dramlasba helyezett b &tmérdji
hengerrdl levalé orvénysor frekvencidja (fi):

v fxb
fxu=8—, azaz § ="K
b v

ahol 8 — a Strouhal-féle szém (méretnélkiili).
Vizsgalatai szerint a Strouhal-féle szam értéke a Reynolds-féle szam
fiiggvénye:

Re = iz
v

ahol a fenti jeloléseken feliil v — az dramlé kozeg kinematikai viszkozitdsa. Meg-
allapitdsa szerint Re — 60 esetén S = 0,14 és Re — 1000-nél S = 0,21.

Rayleigh Dupin (3), Crausse (4), tovabba Relf és Simmons (5) vizsgé-
latait is felhaszndlva az 1500 << Re < 200 000 tartoméanyra egy empirikus
fliggvényt hatdrozott meg:

[S = 0,195 (1 — 2(),]/Re)| ¢

Vizsgalatai szerint, ha Re — 200 000 a Strouhal-féle szam allandénak tekinthetd,
éspedig:
S~0,2.

Esetiinkben a henger atmérdjét és a pillér vastagsiagat azonosnak véve
(egyik kozelités), tovabbd az dramlas sebességét a duzzasztéml nyildsain
atdramlo viz kozépsebességével helyettesitve (masik kozelités), szamithatjuk a
Reynolds-féle szamot. Ennek ismeretében meghatarozhatjuk a Strouhal-féle
szamot, majd ebbdl a Kdrmdan-féle levalo orvénysor frekvenciajat. Kz a ger-
jJeszto rezgés rezgésszima.

Példaképpen vdlasszuk ki vizsgdlataink koziil a 2565 m?/s vizhozamu, 109, valo-

szinliség(i drviz esetét, amikor a duzzasztémii 6t nyildsa volt ecsak felnyitva, a tobbi mii-
tdrgyrész pedig zdrva volt.
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Ebben az esetben — laboratériumi méréseink szerint — a duzzasztémii nyildsai-
ban az dtlagos vizmélység m = 10,7 m (a kismintdban mért, a természetes méretre atszd-
mitott érték). A pillérek alvizi vastagsdga: b = 5,5 m. A kozépsebesség a duzzasztémii
nyildsaiban:

v = 2565. (5.10,7.24) -1 = 2 m/s.
Az ebb6l szamithatd Reynolds-féle szam:
Re = 2.5,5 (1.10-%)~% = 1,1.107.
Mivel Re > 2.10%, tehat S ~ 0,2 és ebbd6l a frekvencia:
fk = 0,2.2.5,5-1 = 0,0728/s = 4,36/perc.

Ez az érték az el6z6 fejezetben emlitett 4,8/perc értékhez igen kozel &ll, s jo meg-
egyezésnek tekinthetjiik, ha figyelembe vessziik az tizemdllapotbeli kiilénbséget.

3.2. A wisszacsatolds és a rezonancia

A wisszacsatolds lehetGségét és folyamatat vizsgalva helyettesitsiik a
Kdrmdn-féle levalé orvénysort egy, a pillér alvizi végén — hajokormanysze-
riien — felerdsitett, fliggleges tengely koriil elforgathato lappal. Alapallasban
(a folyamat megindulasakor) nines levalé orvény, ennek megfelel az elforgat-
haté lap tengelyszimmetrikus allisa.

A periddus elsé negyedében levalik az orvény a pillér jobb oldalan. Ezzel
a jobbra esé nyilasban kontrakeié novekedést okoz (elsésorban a pillér mellett),
a nyilas vizszallitdsa csokken. Kz egy pozitiv | lokéshullamot” indit el a
pillér mellett a felviz felé, ha a szabad nyilasban aramlé viz sebessége nem éri
el az dramlds-rohands hatarsebességét. (Ennek az dllapotnak megfelel az elfor-
gathato lap jobbra kiforditott helyzete.)

A pillér melletti vizszintemelkedés energiatartalom névekedést eredmé-
nyez, amely az aramlasi vonalakat visszasimitja a fal mellé (a lap visszabillen
kozépallasba). Ez a periédus mésodik negyede.

A folyamat azonban nem all meg a szimmetrikus kozépallasnal, tehetet-
lensége (az orvénytér instabilitisa) tovabb lenditi. Az orvény levalik bal
oldalt (a lap kilendiil balra). Ez a periédus harmadik negyede. A pillér bal
oldaldn megindul ugyanaz a folyamat, mint ami az elsé negyedben a jobb
oldalon zajlott le.

Majd a negyedik negyed végére Gjra szimmetrikus a jelenség (alapallas),
s a folyamat kezd8dik elSlrdl.

Az els6—masodik negyedben a pillér jobb oldalan keltett pozitiv ,,16kés-
hullam” a pillér mellett a felviz felé halad a hullim terjedési sebességével.
A vizmozgassal ellentett értelemben haladd hulldim abszolut terjedési sebes-
sége:

Ver=Jgm—w.

Ha a pillér hossza: I, akkor a pillér cstesiig terjedd athossz megtételé-
hez sziikséges idG:

ty=1Ip/Vpr = ZP(V{E"i — s

Ugyanez a hullaim a pillér méasik oldalan mar a vizmozgassal egvezs
értelemben halad, azaz a lefelé haladas sebessége:

V= Vgm+ v,
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és az Ut megtételéhez sziikséges idG:

ty=lp/Vp = lp(Vgm + v)~1.
A pozitiv visszacsatolds teljes rezonancia feltétele, hogy a pillért korialjare
hullim maximuma akkor érkezzék a pillér mdsik oldaldra, amikor a gerjeszté

rezgés ott éppen maximumot kelt.
Tekintettel arra, hogy a pillért koriiljaré hullim idésziikséglete (¢, + ¢,),
a pillér koriili lengés periédusianak a fele, meghatarozhato a pillér koriili lengés

frekvencidja (fp) is:
1

BETER

Az értékeket behelyettesitve és az egyenletet rendezve:

le

_Vem
/p—z*K(I—FT) ’

ahol Fr = i a Froude-féle szam.

gm

Az el6bbi példa adatait felhaszndlva, és figyelembe véve, hogy a pillér hossza lp =

= 36,7 m, a pillér koriili lengés frekvencidja:
Y9.81 - 10,7 22
e ot e 8 N 5106798i=4103/bero),
P 4.36.1 (l 9.81 .10’7) 0,0672/s = 4,03/perc

Egybevetve a pillér koriili lengés és a gerjeszt6 rezgés rezgésszamat megéallapithato,
hogy az el6bbi kb. 7,59;-kal kisebb, mint az utébbi. Mivel mind a gerjeszt6, mind a ger-
jesztett rezgés frekvencidjanak (rezgésszdmdanak) meghatdrozasinal kozelitéssel éltiink,
a rezonancia lehetéségével szdmolnunk kell.

)L

1 A D%
v ‘ ,j’,”’. .
S 5%
A
1,0 | /§/
| E/ A/p
|
®~% ® &40

1. dbra. A hullam interferencia helyszinrajzi vdzlata
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A tiszta rezonancia esetét feltételezve a hulldimok interferencidja teljes erd-
sttést jelent, mert azonos fazisban taldlkozé azonos frekvencidju hullaimok
idépontban keletkeznek. Esetiinkben az amplitud6 is azonos, mert elhanya-
goltuk az energiaveszteséget.

Az 1. dbran az interferencia jelenség helyszinrajzi vazlatat tiintettiik
fel. A hullaimok interferenciajaval el6allé jelenséget néhany pontban a 2.
abran abrazoltuk (a mar ismertetett kozelitéseken kiviil szinuszos osszefiiggést
is feltételezve).

Az A jeli gorbe abrazolja a pillér baloldalan az I szammal jelzett pont-
ban a gerjeszté rezgés hatdsara kialakult vizdllds idésort. (A periédus ideje:
T = 1/f.) A B jeli gorbe ennek megfelelGje a pillér jobb oldaldn a 2 szdmmal
jelzett pontban (fél periddussal eltolva). A C jelli gorbe tiszta rezonancia esetén
abréazolja az 1 pontban keltett és a 2 pontbdl érkezd hullimok egymadst erdsité
interferenciajat, a kiilonb6z6 — mar emlitett — kozelitések mellett (a fazis
azonos, az amplitido kétszeres).

Az el6z6 fejezetben emlitettiik, hogy a modellben a lengés amplitiudo6jat
és frekvencidjat a felsG betétgerenda hornyandal észleltiik. Ennek helye a
pillér alvizi végétsl Al, = 0,9, tavolsagra van (1. abra, 3 jeld pontja).
Kérdés, hogy ebben a pontban a hullimok interferenciaja milyen amplitadét
eredményez (az elhanyagolasok mellett).

Az I pontban keltett hullimnak a 3 pontba valé megérkezéséhez sziik-
séges ¢,_, id6 a kozelitések figyelembevételével levezethets. Az eredmény
(a periodus id6 fiiggvényében):

s _Alp o
s TP (1 4 VFY).
T 4 lp( %)
A 2 pontban keltett hullamnak tobb idére van sziiksége, hogy a 3 pontba
elérkezzék. A kozelitések mellett az idGsziikséglet:

L—f},,,:l_%(l—l/ﬁ)-
T 2 4l

A 2 pontbdl elindulé hullam azzal az 1 pontb6l indulé hullammal talal-
kozik a 3 pontban, amelyik (¢, , — ¢,_,) idével el6bb indult el.

A Alp)ly = 0,9 (felsd betétgerenda hornya) helyen kialakulé vizallds id6-
sort abrazolja a 2. abra D gorbéje (az amplitidé az alaphullam amplitudéja-
nak 1,72-szerese).

A Alp/lp = 1 (a pillér cstcesa) helyen kialakuld vizallas idGsort dbrazolja
az I gorbe (az amplitadé az alaphullim amplitidéjanak 1,62-szerese).

Az interferencia kovetkeztében a hullam amplitudéja legnagyobb a pillér
alsé végénél és legkisebb a pillér csticsanal. (A szamértékeket elhanyagolasok-
kal hataroztuk meg.)

A pozitiv visszacsatolds mialt eqgyazon pontban a hullim amplitiddja egyre
novekszik, mindaddig, mig az altalunk figyelembe nem vett ellendllo erék és
a hato erék dinamikus egyensilyba nem kerilnek. A dinamikus egyensulyi
allapot beallta utdni esetre vonatkoznak azok a méréseink, amelyeket a 2.
fejezetben ismertettiink.
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3.3. A felvizi transzldcids hulldm kialakuldsa és a levdlo orvénysorok interferencidja

Vizsgalataink szerint a pillérektdl a felviz felé transzldicios hullamok 2)
indulnak, amelyek sok esetben a modell fels6 végét is elérték, és csak a csilla-
pité térben enycs7tek el. Ezeket a hullamokat a pillérek estesanal kialakuld
hullam gerjeszti. A hullam kezdé amplitiddja megegyezik a pillér csicsin levd
— azinterferenciabdl szarmazé — hullam amplitiddjaval, hulldmhossza pedig a
felvizi hulldm terjedési sebességének és a pillér kiriili lengés frekvencidjinak isme-
retében szdamithato.

A felvizen, a vizdramlassal ellentétesen haladé hullim terjedési sebessége:

t*V 5 M= "0r's

a hullimhossza pedig:

Zf: Vf/fp-

Az el6bbi példa adatainak és a tervadatoknak a felhaszndlasdval a felfelé haladoé
felvizi transzlaciés hullam hossza: l; =~ 125 m, sebessége pedig: Vi = 8,4 mys.

A hullam amplitidéja az energiaveszteség kovetkeztében egyre csokken,
hossza pedig a vizmélység és a szelvénykozépsebesség fiiggvényében valtozik.
A megfigyelések szerint a pillérektdl elindulé felvizi transzlaciés hullamok
gerince viszonylag rovid Gt megtétele utan egyenesnck tekinthets. Ez csak
abban az esetben lehetséges, ha a duzzasztomii kézbensé pilléreinél kialakulo
rezgések fdzisa is azonos, nemcsak egyéb jellemzdéik.

A pillérek orranal kialakulo lengések fdazisazonossdagdanalk feltétele, hogy a
gerjeszlo rezgések — a Kdrmdn-féle orvénysorok — is azonos fazisialk legyenek.
Vizsgaljuk tehat meg elGszor ezt a kérdést.

Elméleti megfontolasok alapjan mar Kdrmdn megallapltotta hogy az
aramlé kozegbe holy ezett szilard testek oldalan levdlo orvénysor széttarto
egyeneselk menten lzelyezkedzk el. Gottardelli vizsgélatai szerint a nyildsszig
mértéke a Reynolds-féle szam fuggvénye, de maximum 25°. A kevésszama meg-
figyelési adat miatt azonban a fiiggvényt nem tudta meghatarozni, kiilonos
tekintettel arra, hogy a Reynolds-féle szam novekedésével a nyilasszog roha-
mosan né. Példaképpen bemutatjuk Homann (10) vizsgalatinak egy részérél
késziilt felvételeket (3. dbra), amelyeken olajaramldsba helyezett henger
mogotti aramlasi kép lathaté. K fénykép-sor alapjan is megallapithat6, hogy
az orvénysor nyildsszoge a Re novekedésével né. (Az itt bemutatott Re,,, =
= 2,81.10%, a mi példankban pedig Re = 1,1.107; 6t nagysagrenddel nagyobb!).

Ha feltételezziik, hogy az orvénysorok és a vizmozgas tengelye kozotti
szog 5 : 1 hajlasti egyenessel jellemezhets (ez esetben a nyildsszog kb. 22,5°),
akkor a szomszédos pillérekrdl levalé orvénysorok kb. 60 m-re a pillérek alvizi
végétsl atmetszik egymds palyajat, mivel a szabad nyilas 24 m. A metszés-
pontok a nyildsok felezGjébe esnek. Megfigyeléseink szerint az orvények ennél
nagyobb tavolsagra sztinnek csak meg. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a rezgés-
jellemz6k azonossdagdanak fenn kell dllni a fdzis vontkozdsdban s, ellenkezd eset-
ben a metszéspontban az érvények gyengitendk, ill. kioltandk egymaést.

Megemlitjiik, hogy az egyes pillérek mogott levalé érvénysorok rezgés-
jellemzéi és energiatartalmuk nem teljesen azonos. (Az arvizi sodorvonal pl.
a duzzasztom@ 2. nyilasaba esik.) Tekintettel arra azonban, hogy az egyes
pillérek mogott levalé orvénysorok elenyészésiik tavolsagin beliil egymast
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R 225 Re==:281
3. dbra. Olajaramldsba helyezett henger mogotti dramldsi képek. A Re novekedésével
a mozgds a lamindristol a levdl6 orvénysorig valtozik
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{. dbra. Kifejlodott Kdrmdn-féle levald orvénysor dramldsi képe
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elérik, a kolcsonhatdis kovetkeztében kialakul a szinkron dllapot, tehit a kozel
egyenes gerincfi felvizi transzlaciés hullamok kialakuldsanak feltetele is kielé-
gitett.

Mivel a szinkron allapot feltetelezese a fizikai megfontoldsok alapjan
indokoltnak latszik, varhaté, hogy a felvizi transzlaciés hullimok a természetes

/ Orvenyut

- Mimosas helye

9. dbra. A kozbensé pillérekrol levalé Kdrmdn-féle 6rvénysorok interferencidjdnak hely-
szinrajzi vézlata

méretben is ki fognak alakulni, nemcsak a modellben. Az 1—1,5 m magassdagai,
100 —150 m hosszisdagi, 8—10 m|s sebességit transzlicios hullim kialakuldsa
azonban semmiféleképpen nem kivanatos.

Az egyes pillérekrdl levalé Kdrmdan-féle orvénysorok fazis azonossiga
(szinkron allapota) az alvizi oldal viszonyaira is kihat.

A 4. abran Eck vizsgalataibol (8) mutatunk be egy Kdrmdn-féle 6rvény-
sort. Lathaté, hogy az orvények kozitty cikk-cakkos csatorndban haladé mozgds
van. (Vizszintes sikban kialakuld, osszetett lengd és haladé mozgéds; novekvd
amplitﬁdéjﬁ lengés.) A szinkron allapot kovetkeztében a szomszédos pillérektsl
indulé és egymast metszG orvénysorok metsmspont]aban az eg y1k plllcrtol
érkezs (furd) drvény, a méasik pillértsl érkezd orvénysor haladé mozgdsi csator-
ndjaval taldlkozik (5. dbra) (2)

Feltehetden a felszini vizugras (13) és a nagyobb hordalékfelvev8képes-
ség hatdsan felil ezzel a jelenséggel indokolhaték pl. a Tiszaloki Vizlépesé
alvizében mutatkozé kimélyiilések is. Bemutatjuk az Intézet munkatarsai
altal készitett 1962. I. havi allapotfelvételt (6. dbra) (11).

A felvételen lathat6, hogy szamottevSbb kimélyiilés csak a kozépss
(37 m-es) nyilds tengelyében van, és 180—190 m tavolsagban a pillérek alvizi
végétdl, a két kozbensd pillérrdl levalé orvénysor interferencidjanak helyén.
(A megfelel nyilasszog 13°—14°.) Mas idGpontbdl szarmazd allapotfelvételeken
a kimélyiilés kb. ugyanezen a helyen taldlhaté. A 6. dbrdn az is lathatd, hogy
a pillérek alvizi végétsl mintegy 80 m-re kezdddik egy dltalanos medermélyiilés
(az utéagyazathoz képest 3—6 m), amely az dabra aljaig kb. 230—250 m
tavolsagig terjed. Ez elsGsorban a felszini vizugras hatasanak és a viz nagyobb
hordalékfelvevs képességének tudhaté be.
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A Kdrman-féle érvénysor kialakuldsa tehat nemcesak a pozitiv visszacsato-
lids rezonancidja esetén lehet nemkivdnatos jelenségek forrdsa (pl. a felvizi transz-
laciés hulldm), hanem az alvizi meder biztonsiga miatt is kell vele foglalkozni.

4. Javaslat a karos hatasok kikiiszobolésére

A folyamat megismerése utdn feltehetd a kérdés, hogy hogyan lehet a
nemkivénatos jelenséget megsziintetni, illetSleg a nemkivanatos hatdsok mér-
tékét csokkenteni.

DUZZASZTOMU

J

HAJOZSILIP |

[ervaraszto piver

C_Tervalaszto pier

3

VIZEROMU

0

" 4 ) 0
R T /—ém\\/ \\f

|

6. dbra. A Tiszaloki Vizlépes6 alvizi medrér6l 1962.janudrjaban késziilt dllapotfelvétel
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Kozvetleniil belathaté, hogy az eredendd ok az draml6 kozegbe helyezett
szilard test utan kialakulé Kdrmdn-féle levalé orvénysor, és annak periodikus
volta. A kdros jelenségek elmaradnak, ha a levalo rvénysor kialakuldsdat meg tudjuk
akaddlyoznu.

A levals orvénysor kialakuldsa megakaddalyozhato azzal, hogy az drviz altal
korildaramlott pillér | dramvonalas” kialakitisi. Ezt megkozelithetjiik azzal, ha
a pillér alvizi végét 8° -10° nyilasszognél nem nagyobb nyildsszogii toldalék-
kal, folyasiranya végén — elvben — élben fejezziik be. Ez esetben ugyanis
az orvénysor frekvenciaja végtelen nagy, melynek eredményeképpen az ampli-
tudo végtelen kicsiny, tehat gyakorlatilag nincs rezgés (a tehetetlenség és a
nyuléssag kovetkeztében végtelen nagy frekvencidju rezgést a viz nem tud
kovetni.)

Aramvonalas alaki, vagy alvizi végén élben végzéds pillér szimos gakorlati
ok miatt azonban nem valosithato meg. C'élszerii ezt a lehetd legjobban megkozelitent,
és emellett a pillér alvizi — kilépd — vastagsagat a gyakorlatilag lehetséges mini-
mumra lecsokkenten.

A pillér alvizi szélességének csokkentésével ugyanis né a levalo orvénysor
frekvenciaja, ami azt jelenti, hogy az idGegység alatt nagyobb szamu egyedi
orvény valik le a pillérrGl. Ebben az esetben egy-egy érvény energiatartalma
kisebb, ezért a pozitiv visszacsatolas hullamanak amplitaddja is kisebb (kisebb
lesz az interferencia eredményeképpen kialakulé felvizi transzlaciés hullam
kezd$ amplitudodja is, s lehet, hogy ez kedvezd esetben nem haladja meg a
,.fodrozdédas™ mértékét). A kisebb energiatartalmu 6rvény azalvizben hamarabb
lefékezddik, kedvez esetben nem éri el | életben” a szomszédos pillérrdl
levalé orvénysorral valé metszéspontot, és ezaltal az alvizi meder biztonsaga
is fokozodik.

Rezgestdm vizsgalatokbol ismeretes, hogy a pozitiv visszacsatolasbol
szarmazdé erdsités gyakorlatilag elham(wolhato ha

/x > 50 illetleg, ha /x < 1/50.
fe P
Veszélyes a pozitiv visszacsatolas, illetGleg az erdsitésse | szamolni kell, ha

1/50 < Ik < 50.
P\

A pillér koriili lengés frekvenciajat (fp) a pillér hosszanak ({p) médosita-
saval lehet valtoztatni. Kgvéb koriilmények a médositas hatarait azonban sztikre
korlatozzak. Konnyebben modosithatonak latszik a pillér végén levalé Kdrmdan-
féle orvénysor frekvencidja (fi), mivel a pillér végének va%tztg%éga (ahol az
orvény levalik) nagvobb dmnw)kban modosmlmto A pillér végss (b) széles-
ségének csokkentésével a Kdarmdan-féle levalo orvénysor frvkvenua]a (fi) novel-
heto, tehdat konnyebben kielégithetonek latszik az fi/fp > 50 feltétel.

A kétféle frekvencia kifejezésének hanyadosat egyenl6vé téve ctvennel,
és az Osszefiiggést a pillér alvizi (b) szélességére megoldva az aldbbi kozelitd
eredményre jutunk:

lp Y Fr VI w&yFr |, T
=y 5 / e i
125(1 — F'r)  1125(1 — F'r) 25 Vg m( 1 — lfr)
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ahol [, — a pillér folyasiranyu hossza [m],

Bpi— S a vizmozgas Froude-féle szama [1],
gm
v — a vizmozgas sebessége [m/s],
g = 9,81 — a nehézségi gyorsulds [m/s?],
m — a vizmozgas mélysége a szabad nyilasban [m],
v — a viz kinematikai viszkozitdsa [m?s].

Az el6bbi szamadatokat felhaszndlva :

,.'.! 22 <L

Pra a5 o T r— 0,195 ;
gm _ 0,81.10,7 i pa g
y=1:10""m?/s; Ip=36,Tm;

}/ng = l/f),Srli-TO,'?_ =10,25m/s és b =0,12m.

Helytelen Helyes

— -

3

b

0ldalne.

Felilnezet

7. dbra. A lengés-jelenség szempontjabol helytelen és helyes pilléralak

Az adott esetben tehat a pillér alvizi végét le kell csokkenteni 10—15
cm-re ahhoz, hogy a pozitiv visszacsatolasbo6l szarmazoé erdsités elhanyagol-
hato, azaz a lengés gyakorlatilag zérus legyen. A keskenyités azonban nem lehet
meredek, mert akkor nemkivanatos levalasok keletkeznek, tehat a pillér
alvizi cstcsdhoz tartozé nyilasszog nem lehet nagyobb 8°—10°-nal. (Ezt a
javaslatot a kismintaban kisérlettel is ellendriztiik.)

Célszertinek tartjuk a pillér alvizi vastagsdganak csokkentése mellett a
pillér alvizi végét lépeszni, ill. fiiggbleges alkoté helyett a felviz felé délé
alkotéokkal lezarni, és ezaltal a leval orvénysort a vizmélység mentén is meg-
osztani (7. dbra). Kzzel mind az alvizi meder, mind a felvizi partok biztonsaga
fokozhato.
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5. Befejezés

A t6bb nyilast duzzasztomiivek arvizi lengéseivel kapesolatos megfonto-
lasainkat kozelitések terhelik (a pillér végérdl levalé érvénysor frekvencidjat a
hengerrdl levalé orvény frekvencidjanak szamitdsara levezetett osszefiiggéssel
hataroztuk meg; a pillért koriiljaré lengésnél elhanyagoltuk az energiaveszte-
séget; a pillér melletti Aramlési sebességet a szabad nyilasok kozépsebességével
helyettesitettiik stb.). Ezértlevezetett eredményeink csak kozelitGeknek tekint-
het6k.

Az eredmények finomitasa érdekében vizsgalat megkezdését tervezziik.
Az el6késziiletek folyamatban vannak. Reméljiik, hogy ezek a vizsgalatok
hozz4 fognak jarulni a vizépitési miitargyak biztonsdgdnak fokozasahoz és
az lzemi (fenntartasi) koltségek csokkentéséhez.

Befejezésiil ezen a helyen is koszonetet kell mondanom munkatarsaim-
nak — elsGsorban Akantisz Zsuzsanndnak —, hogy abban a széleskor( vizsga-
latban, melynek az itt bemutatott csak egy részlete, segitségemre voltak.
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