DR. KOV ACS GYORGY, a miiszaki tudomdnyok doktora

A GATTESTBEN KIALAKULO SZIVARGAS JELLEMZOINEK
MEGHATAROZASA

1. Az 2smert gyakorlati 6sszefuggések elemzése

A gattesten atszivargé vizhozam meghatarozisa, a kialakuld szivargasi
vonal helyzetének, kiilonosen pedig a levegdfeldli oldalon észlelhetd kilépési
pontjanak meghatirozisa gyakran el6forduld, fontos gyakorlati kérdés. Az iro-
dalmat vizsgalva, ennek a jelentGségnek megfelelGen, tobbféle, elméletileg
megalapozott ésa gyakorlatiszamitasok igényeit is kielégité megolddst taldlunk,
kiilonosen a vizzard alapon épiilt atereszts toltésttest vizsgalatara.

A német- és az angol nyelvii irodalombdl az egyéb idevonatkozé tanul-
manyok [2, 5] soraibdl elter]ultsc{,,e és &ltalénos hasznélata révén kiemel-
kedik a Casagrande 3], a Kofeny [10] és a Schoklitsch [16] dltal adott dsszefiig-
oés. Ezeket az eljardsokat egyébként tobb magyar nyelvii kozlés is ismerteti
[7, 4, 13, 12].
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1. dabra. A Casagrande vizsgilatainak alapjaul szolgilo elméleti dramlasi rendszer vizlata

Casagrande vizsgilatainak alapjat azok az elméleti kutatisi eredmények
alkotjak, amelyeket a végtelenbdl induld, a git mentett oldali talppontjaig
vizzaré alap felett kialakuld szivargasi tér jellemzésére vezettek le, és amelyek
segitségével az emlitett dramlasi teret hataroldé szabad talajvizfelszint hatdroz-
tak meg, ha az dramlas megesapolisa a vizzard alap folytatasiban kialakitott
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vizatereszté fenéklemezen at torténik (1. dbra). Ebbdl kiindulva a kérdés
matematikai bonyolultsdga miatt az aram és potencidlvonalak ortogonalis halé-
zatdnak szokdsos szerkesztésével vizsgalja az aramlast és arra az eredményre
jut, hogy a levegdfeldli rézsiihoz érintSlegesen csatlakozo talajvizfelszin (szivar-
gasi vonal) mindig mélyebben marad, mint az 1. dbrdan vazolt elméleti dramlasi
helyzetet jellemzd parabolikus szivargasi vonal. Az eltérés mértékét megadd
AA
A+ A4

hanyados esokken (2. dbra), ha a rézst a hajlasszoge novekszik. Jellemzd
értékei:

1 —

= BOF 90° 180°
¢, = 0,32 0,26 0 (1)
Az ettdl eltérd rézsliszogekhez tartozé ¢, jellemzék a 2. dbrahoz adott
segédgorbéril hatarozhaték meg. A parabola szerkesztéséhez sziikséges geo-
metriai méreteket a kovetkezd Osszefiiggisekbdl szamithatjuk:
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2. abra. A szivargési vonal meghatarozasa Casagrande szerint
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Ezt az eljarast fejlesztette tovabb KoZeny a kozben elvégzett elméleti
vizsgalatok eredményeit, a természetben és modelleken végzett megfigyeléseket
is felhasznalva. Végeredményiil két egyenletet ad a gyakorlati szamitasokhoz,
egyet a szivargasi vonal ki}épé:}i ’magassa’»génak (hy) egyet pedig a szivargd
vizhozamnak (¢) a meghatarozasara:

h_ + 0,02 ; (3)
h. L

9 _ o435 et P )
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Az osszefiiggésekben szerepld ¢ egyiitthato a rézsii a hajlasszogétsl fligg-
Megjegyezziik, alapfeltétel az, hogy a két rézsti hajlisa azonos.) Az 6sszefiig.
gést KoZeny téblazatosan adja meg.
cotg a =ny = 2,5 3,0 3.6 4,0
(— 1,025 1,275 1,485 1,720
és megjegyzi, hogy a gyakorlat szimara elégséges a kovetkezs kozelitéssel
szamitani értékét:
¢ = 0,46 n, — 0,115, (5)
A Schoklitsch altal javasolt osszefiiggések elvi alapja durvabb kozelitést
tartalmaz, mint a Casagrande-féle. Lényege az, hogy elhanyagolja a vizfelol
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3. dbra. Vazlat a Schoklitsch fltal javasolt vizsgilati modszerhez

oldalon a vizszél el6tti foldék hatasat, valamint azt a haromszogi toltés-szel-
vényt, amely a levegéfeldli oldalon a szivargdsi vonal kilépési pontja mogott
helyezkedik el (3. dbra). Az igy visszamarado szakaszra felirja a Dupuit-féle
osszefiiggést. Végeredményiil a vizhozam szdmitdsara a kovetkezs egyenletet
adja:
_k h3 — h}

2 B+ ny(hy — hy)

A szivargisi vonal kilépési pontjanak magassidgit abbdl a feltételbs!
szémitja, hogy keresi, a 6. egyenlet milyen %, értéket helyettesitve adja a leg-
nagyobb vizhozamot. A szélséérték keresést a ‘

B0 s dﬂ? <0 (7)
dh, dhi

q % | (6)
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, 3

feltételek felirasaval oldja meg. Végeredményviil a keresett magassio szamita-
. 2 V. 5 YU ; S} 5
sara a kovetkez$ egyenletet kapja:

—

B ] By
hy = hy + g 1/ (hz + —"—J — h3 . (8)
1 1

JelentGs a kérdéssel foglalkoz6 szovjet szakirodalom is. A KoZeny altal
javasolt osszefiiggések alapjat is tulajdonképpen szovjet kutaték (A. S. Zejtlin
és A. P. Bleichmann ) kisérleteiadjak [5]. Zamarin—Casagrandehoz hasonléan —
az aramkép grafikus meghatirozasaval torekszik a kérdés megoldasara [18].
A vizsgalatoknak ebbdl a csoportjabdl Paviovszkij N. N. munkajit emeljiik ki
[14]. Ezt nem csak gyakorlati elterjedtsége, a hazankban is megjelent tobb
irodalmi hivatkozas [6, 12, 17] indokolja, hanem az is, hogy benne a kérdés
vizsgalatdnak ujabb elvi alapjat ismerjiik meg.
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4. dabra. A Pavlovszkij-féle eljaras jeloléseinek értelmezése

A Pavlovszkij altal javasolt eljaras lényege az, hogy az aramlisi mezét
harom szakaszra bontja (4. dbra). A felsG éket a gatrézsi és a vizfelszin met-
széspontjan at huzott fiiggbleges hatarolja. Itt elhanyagolja az dramvonalak
gorbiiltségét, és egy vizsgalt vizszintes sikban meghatarozza a sik magassa-
gatol fiiged hidraulikus esés értékét. Kzt szorozza a szivdrgasi tényezdvel és
az elemzi sdv dz magassdgaval. Ezeket a szorzatokat osszegezve az éket hata-
rolé fliggGleges mentén, megkapja az els6 Gsszefiiggést az dtszivargé vizhozamra:

b= b h.,
Lo B0 B 9)
k Ty hy — b,

’”

A kozéps6 szakaszra az egyszer Dupuwit-féle osszefiiggés alapjan szd-
mitja a keresett vizhozamot:

2 2
% = __*hyz = 2, (10)

Végiil az alsé ék helyzetét, amelyet a gat fel6l a szivargasi gorbe kilépési
pontjaban huzott fliiggleges hatarol, altalanos esetben vizsgédlja, feltételezve,
hogy alsé szakaszan allandé ellennyomast adé alvizzel kell szadmolnunk.
A szamitést a fels§ ékhez hasonlé elvek alapjan hajtja végre, és végered-
ményiil azt kapja, hogy a vizhozam
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ahol ¢, az alvizszint f6lott ¢, pedig az alvizszint alatt atdramlé vizhozam, ille-
toleg az alvizi vizmélységet zérusra véve

g=q=—". L5

Minthogy a kontinuitas alapjan a harom vizhozam egyenls, a keresett
ismeretlen valtozokat a harom egyenletbdl all6 egyenletrendszer megoldasaval
kaphatjuk meg.

Nem vizzard, hanem a toltéstesttel azonos dteresztéképességii rétegre
épitett gat szivargasi jellemzGinek meghatarozasara — feltételezve, hogy az
ateresztoréteg végtelen mély — tobb elméleti eljaras ismert. Ilyen pl. a Nyely-
szon—Szkornyakov-féle médszernek Németh E. dltal modositott valtozata [12].
Ezek a gyakorlatban azonban nem terjedtek el, egyrészt azért, mert az elméleti
levezetés miatt az Osszefiiggések bonyolultak, masrészt azért, mert a végtelen
mdély vizvezets réteg feltételezése sem felel meg a gyakorlati adottsagoknak.

Meghatarozott vastagsag (¢) dteresztéréteg figyelembevételére talan
a leginkabb alkalmazhaté a Pavlovszkij-féle osszefiiggésnek Grisin altal, az
emlitett hatarfeltételnek megfeleléen médositott valtozata. A beszivargasi ék
vizsgalataban az eltérés Pavlovszkij eljarashoz képest az, hogy itt az aram-
vonalsereget B kozéppontu koncentrikus korsereggel helyettesitjiik, amelynek
legnagyobb kore %, + ¢ sugari. A vizhozam ezen a szakaszon a

I: = (s h_‘,) ----- = (13)

osszefliggésbdl szamithato.
A masodik szakaszon, a 10. egyenlettel azonos alapon, az 5. dbra jeloléseit
hasznéalva, a vizhozam képlete:

g _ (hy+0 — (bt . (14)
k 2L

A harmadik ¢és negyedik szakasz adataibdl ezt a vizhozamot a gattesten
atszivargé ¢’ és a gat alatt a talajban aramlé ¢’ vizhozam osszegeként szdmit-
hatjuk. Az el6bbit a 11. képletbdl:

¢ _ (b —hy) Vs i mee by ] ! (15)
J 7, by — hy

Az utébbit az elsé szakasz jellemzésekor kovetett gondolatmenettel
hatdarozhatjuk meg, figyelembe véve, hogy a kozepes dramvonalhossz a A, cotg a

egyenes darabbo6lés — negyedkorivbol tevidik ossze, az egységnyi széles
4
sav szelvényteriilete pedig ¢:
i h, — ko)t
e (16)
7
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4
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A harmadik és negyedik szakaszon atszivargé teljes vizhozam, ami
tehat az egyenletrendszer harmadik tagjat adja meg
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3. dbra. Az alulrol hatarolt atereszté rétegre épilt gat aramlasi terének vazlata Grisin
jelolése szerint

Az elmondott szamitasi médok kritikajaként megallapithatjuk, hogy a
Schoklitsch-féle eljaras elhanyagolja a beszivargdsi és a kilépési ék hatasat,
a levezetés alapja a Dupuit-féle feltevés, a kilépési oldalon pedig nem szdmol
a szabad kilépési feliilet mentén jelentkezd kiilonleges hatarfeltétellel. Erdekes
gondolata, hogy a kilépési pont magassdgat az atfoly6 vizhozam maximumat
keresve hatarozza meg. A Pavlovszkij-féle osszefiiggésnek — és az ebbdl Grisin
altal levezetett képletcsoportnak — a tovabbi vizsgalatok atjat helyesen mutaté
uj eleme a szabad szivargasi feliileten jelentkezd hatarfeltétel figyelembe vétele.
Bizonytalan mindkett&ben a beszivargési ék vizsgalata. Tovabbra is alkalmaz-
zak a Dupuit-féle feltételt. A harom egyenletbdl all6 egyenletrendszer megol-
désa a gyakorlat szamara nehézkes. Talan legegyszeriibb és ezért a gyakorlat-
ban legjobban elterjedt a Casagrande és a KoZeny altal javasolt eljaras. Bar
ezek elméleti alapja is biztositott, a gyvakorlat szamara sziikséges korrekciok
bevezetése elméletileg mar nem indokolhaté (pl. a szivargasi vonal és a leveg6-
fel6li rézsti érintSleges talalkezdsa). Minthegy azonban a korrekciét mérési
adatokbol, empirikusan vezetik le, eljarasaik pontossdga altalaban kielégitd.
Legjobban ezekben is a szabad kilépési feliillet hatasdnak a figyelembevétele
hianyolhaté.

A felsorolt gyakorlati eljarasokon kiviil t6bb matematikailag szigortian
szabatos eljarast is ismeriink a vizegalt hidraulikai folyamat jellemzésére (V. 1.
Aravin és Sz. N. Numerov [1], M. Muskat [11], P Ja. Polubarinova— Kocsina
[15].) Ezek — azonban amint ezt Németh K. kifejti — bonyolult voltuk miatt
nem vezetnek a mérnoki gyakorlat szamara hozzaférhetd szamitési eljarasokra.
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A t6bbszoros és bonyolult konform leképzés soran kapott osszefiiggések egy-
szeriisitése legtobbszor a szivargdsi tartomény hatdrait vagy a hatarfeltéte-
leket médositja olyan mértékben, hogy az igy kapott eljardsok a gyakorlati
feladatck megoldasdban éppen tgy csak kozelitGek, mint az ismertetett és
szerkezetiikben lényegesen egyszer(ibb eljardsok.

Tanulményunk célja az, hogy a szabadfelszinfi szivdrgds dramldstani
vizsgilatdval és a szabad kilépési feliilet hatésaval kapesolatos legijabb kuta-
tdsi eredményeket gy vehessiik figyelembe, hogy az osszefiiggések a tényleges
fizikai folyamatot szabatosabban kovessék, és a gyakorlat szdmara is egy-
szerlien kezelheték legyenek, tehat az eddig 4ltaliban élesen elkiiloniils két
eljardsi tipus — az elméleti és a gyakorlati vizsgilat — elényeit egyesithessiik.

2. Az ismertetésre kerald eljardas elméleti alapjai

A gattesten at kialakuld szivargds jellemzésére szolgalé osszefiiggés
alapjaul a vizziré alapon elhelyezett és mindkét oldalrél fiiggsleges sikkal
hatarolt foldtest szivargisi terével kapesolatos hidraulikai vizsgilatok ered-
ményeit hasznaljuk fel.

Ezeknek a kutatdsoknak az elsé részében arra torekedtiink, hogy az
aramlds szabatos lefrasival megadjuk a sokat vitatott Dupuit-féle feltétel
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6. dbra. Vazlat a szabadfelszin szivirgis jellemzésére szolgiléd sszefiiggésben szerepld
jelolések értelmezéséhez
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alkalmazdsanak redlis kritikdjat és megengedhetG hatarat [8]. A szabadfel-
szinnel hatdrolt dramlési teret ugy transzformaltuk, hogy az j képsikon a
felszingorbe a vizzaré alappal parhuzamos egyenes legyen, mert ebben a rend-
szerben az egyenes potencidlvonalak mar szabatosan jellemzik a szivargast.
Megtartottuk egyel6re még a kilépési szakaszon azt a kordbban szokésos
feltételt, hogy az alvizi szint nem szakad el a rétegben kialakulé felszingorbé-
t6l, tehat a kilépési vonal minden pontjaban a mozgast létrehozé nyomés-
kiilonbség a felvizi és az alvizi vizszintkiilonbséggel jellemezhetd.

Az elmondott feltételek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
ha a gattalp szélesség (L) és a felvizi vizoszlopmagassag (H,) hanyadosa kettd-
nél nagyobb — ez a fdtctel egyébként egyezik a Nyelyszon — Szkornyakov éltal
adott hatérral és a gyakorlati feladatokban altaldban kielégiil — az egységnyi
széles sdvon datszivargd vizhozamot a kovetkezs osszefiiggéssel szamithatjuk:

- (18)

pres i S
= E H,

A 18. egyenletben alkalmazott jelolések értelmezését a 6. dbra adja meg, a di-
menzié nélkiili vizhozamtényezd pedig a leszivas mértékétdl fiigg:

h=a+ Bt

ahol ha 1 >
ha 0.4 >
—

ha 0,1

H/H, > 0,4 akkor a = 1,0 g= 10
Hy/H,; > 0,1 akkor ¢ = 0,87 3 = 1,3 (19)
H/H, > 0 akkor a=10, §= 10,0,

tehat, ha a depresszidsgorbe kilépési pontjanak magassagabol szamitott relativ
leszivas jellemzGje nagyobb négytizednél, gyakorlatilag a Dupuit-féle felté-
tellel meghatarozott egyenletet kapjuk vissza.

Vizsgalataink masodik részében a szabad kilépési feliilet hatasat tartuk
fel [9]. Az el6zGekben ismertetett transzforméaciéval elGallitott aramlasi modell
lehetGséget ad a pz’trhuzumos sikaramlas esetében is kialakulo vizszal-elszakadas
értékének meghatarozasara, tovabba arra is, hogy a depressziésgiorbe kilépési
pontja és az alvizszint kozotti szabad kilépési felilleten a kor abbi képletekben
altalaban nem vizsgalt hatarfeltételeket is figyelembe vegyiik.

A vizsgalatok osszefoglaldsaként megallapithatjuk, hogy meghatarozott
H, alvizszint esetében méas-més vizhozam aramlik at a fiiggdleges sikokkal
hatarolt foldtesten attdl fiiggfen, hogy milyen H, magassiagban alakul ki a
depressziésgorbe kilépési pontja. A legkisebb energiafelhasznélasra torekedve
nyilvénval()an olyan szinten allanddésul a permanens allapotot jellemz6 szivar-
gasi vonal kilépési pontja. ahol a rendszer a legnagyobb hozamot képes szalli-
tani. Ennek jellemzésére fel kell tehat irnunk a vizhozamot a harom jellemzd
magassagi mérethdl (H,, H,, H,) alkotott két dimenzionélkiili hanyados (pl.
H/H,, H,/H,) figgvényében. Meghatarozott alvizszintet feltételezve az elsét
allandénak tekinthetjiik, tehat a H /H, érték szerint vett differencidlhdnyados
zérushelye a vizhozam maximumhelyét, ez pedig a legnagyobb vizhozamot
szallité felszingorbe alvizi kilépési pontjanak magassagat adja meg.
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A szdmitds egyszerisitése érdekében az idézett tanulményban elmondott
kozelitd nyomdsd()&zlam feltételt elfogadva, figyelembe véve tovabbé, hogy
a réteghen a depr essmosg(n be nem siillyed a felvizi vizoszlopmagassig négy-
tizede ala, tehdt a = 1 és f = 1, a vizszdl elszakadis mértékét a

H, (20)
H, _H, H,,.
H, H, H,’

egyenletrendszerbél szamithatjuk, az egységnyi széles siavban dramlé viz-
hozamot pedig ennek meghatarozasa utin a

- -

21
. (21)

H HUH
Hn

Osszefiiggés adja meg. Az alkalmazott jeloléseket az dramlési térnek a 7. dbran
bemutatott vazlata tiinteti fel. Ezen egyuttal feltiintettiik a kozelits és a
tényleges nyomdselosztast jellemz8 nyomdsdbrakat is.

Az ellendrzd szamitisok szerint a nyomdseloszlas kozelits felvétele
mindaddig megengedhetd, amig a H,/H, > 0,2. Ha az alvizszint mélyebb,
a tényleges nyoméseloszléssal kell szamolnunk, ami az ismertetett egyenletek-
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7.dbra. A vizsztlak magassgi helyzetétél fiiggd nyomasviltozas alakulasa a szabad
kilépési feliilet hatfséra

g 447



nél bonyolultabb osszefiiggésekhez vezet. A gatak vizsgalataban leggyakoribb
feladatnak, az alviz altal vissza nem duzzasztott szivargisnak a jellemzése
azonban ezzel a feltétellel is egyszerli, konnyen kezelheté kapesolatot ad.
A deplo.swu).sgoxbe kilépési pontjanak magassiga, amely — mivel az
alvizi szint magassaga zérus — egyuttal a vmszalclszakad‘ls mértékét jelzi, a
e 0,4 ; (22)

H,

a vizhozam pedig a

g = 0,615k ad (23)
4
osszefiiggésb6l szamithato.

Az elmondott kapesolatok levezetésekor a Schoklitsch altal helyesen fel-
ismert vizhozam-maximum létezését és a kilépési pont magassigat meghata-
rozé szerepét, tovabba a szabad kilépési feliileten jelentkezs, Pavlovszkij altal
is alkalmazott kiilonleges hatéarfeltételt is figyelembe vettiikk. A komplex
transzformdcié matematikai eszkozeit hasznalva az dramlasi tér hatdrolasat
csaknem szabatosan kovetni tudtuk. Igy a tovabbi vizsgilatok elvi alapjait
adé szamitasi rendszer jobban megkozeliti a tényleges aramlasi helyzetet.
mint a korabban alkalmazott eljarasok kiindulasaul szolgalé aramképek
akar az 1. dbrdan vazolt aramlastani modell, akar a Schoklitsch altal alkalmazott
Dupuit-féle kozelités, akar az aramlasi tér felbontasa Pavlovszkij feltételezése
szerint. Részben ez a szabatosabb alap indokolja, hogy az el6z6 fejezetben
ismertetett eljarasok helyett 0j osszefiiggéseket keresiink, részben az a torek-
vésiink, hogy a szivargisi szamitdsok megolddsira egységes, leképezéssel
elGallitott matematikai modellrendszert alakitsunk ki. Ezért tovabbi lépésként
azt kivanjuk megoldani, hogy transzformécios kapesolatot teremtsiink a fiiggd-
legesen hatarolt gattest és a gyakorlati feladatokban el6fordulé rézstis toltés-
test dramléasi tere kozott. Ezt meghatarozva, a fiigg6leges géttest jellemzésére
szolgalé, és az el6zGekben osszefoglalt eredményeket a rézsiis toltéstestben
kialakult szivargas hidraulikai adatainak szamitdsara is altalanosithatjuk.

3. A fiuggbleges gattest és a rézsus toltéstest kapcso-
latara szolgalo leképzdbrendszer meghatdrozdsa

Amint az el6z6 fejezetben kifejtettiik, célunk az, hogy transzformacios
kapcsolatot teremtsiink a fiigg6leges hatarolasu és a rézsilis gattestben kiala-
kul6 szivargasi tér kozott. Keressiink tehat olyan leképzé fiiggvényt, amellyel
mind a két téltés])r()fil korvonalrajzat — az alapvonalat és az oldalsé hatarolast

— egy egyenessé alakithatjuk. Kozismert a poligonok leképzésére szolgalo
Schwartz—Christoffel-féle transzformdaci6. Altalanos esetben a 8. dbra a) ]clu
rendszerét (1.sik) a b) jelirendszeré (2.sik) a kivetkezs fliiggvénnyel transzfor-
malhatjuk at:

E— i [ . . — + B, (24)

J e+ e—npe

ahol az abra jeloléseit figyelembe véve § = (7 — a)/n. Kiemelve (—1)7 értéket
a szorzodllandéba, tekintettel tovabba arra, hogy a két rendszer origdja
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kozos és el6zbleg a toltés L talpszélességét n értékre nyajtani vagy zsugoritani
kell, hogy a sarokpont a 2. sfkon az egységpontba keriiljon, végeredményként
a leképzdifiiggvény

zlzJ-ﬁ, . (25)
L (1 — L2)P
a’ ’ | bl = ’
1(z)sk 2.(3) stk
| 7
5 5
a @ X o ¥
p——
2 g 7/ 6= 4(7 719 —7
b= L AR5 T ! ! -
7777777777777, 0/,// 7777770777 ;

& d,

! 1
v J (w) stk s 4 (t) stk
& 7
\ /" A= -
7 2//////// Z /////fj 72 7
£ -y ) U=
al
V7777777777777 7777778777777, IS,
8. dbra. Vazlat a transzformécié egyes lépéseinek szemléletetésére és az alkalmazoit jels-

lések c¢rtelmezésére

Ennek kiilonleges esetét kapjuk a g = 1/2 érték helyettesitésével, amely
a 8. dbra c) jeli rendszerének (3. sik) a 2. sikra torténé leképzésére, tehit a
fiigg6legesen hatdrolt foldtest kontirjanak a transzformdlasara szolgal. A le-
képzifiiggvény ebben a kiilonleges esetben
n ( d S
[~—-~— "—— = are sin (. (26)

) —

L

Még egy kiilonleges eset helyettesitését emlitjiilk meg, bar ennck gyakor-

lati jelentGsége nines, segitségiil szolgdl azonban a 25. egyenlet integrdldsnak
ellenérzésére, mint hatareset. Ez a helyettesités a g = I érték felvétele, ami a
8. dbra d) jelli rendszerének (4. sik) a 2. sikra torténd transzformaldsdra szolgAl.
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Az integralnak ebben az esetben kettGs megoldasa van, attol fiiggGen,
hogy ¢ kisebb vagy nagyobb az egységnél. Célunk az, hogy a késGbbiekben
a toltés korvonalrajza illeszkedjék a vizszintes tengelyre, ennek képe pedig
a 8/b dbrdn az egységnél nagyobb abszolat értékii valés szamokat abrazolo
tengelyszakasz, ezért az integralast | (| > 1 figyelembevételével hajthatjuk
végre:

o

, ¥ | ¢
t-n_:J- d :z»rcthg:~ln—h+]r. (27)
1 —¢2 2 G ==k

Az egységnél kisebb valds szamoknak (| (| < 1) a 8/d dbran megfelels
képét ugy hatarozhatjuk meg, ha figyelembe vessziik, hogy a 27. egyenlet
a kovetkez§ alakra hozhaté:

—l—[ln l+§'(’—1)l 1 [1+C-e—h) 1 14¢ 170

=—In —— —7—.
1—¢ 2

(27/a)

Amint a példik is mutatjak a f kiilonleges értékeit helyettesitve, a 25.
egyenletben jelolt integralt kozvetleniil, zart alakban is megoldhatjuk. Alta-
lanos esetben azonban csak a sorbafejtés ad megoldast. Annak érdekében,
hogy végeredményiil a gyakorlatban kénnyen kezelheté sort kapjunk,szoroz-
zuk az integral nevezGjét és szamlaléjat (1 — £)*™ értékkel, amelyben

t

ey
L

m:l-ﬂ:i. (28)
7

Az ) szamlalot sorbafejtve az integraldst bontsuk fel a sor egyes tag-
jaira. A 25. egyenlet ekkor a kovetkezd alakra hozhaté:

Le=ifym ac 2 Ce N
z%:J( ; _Czﬁd;:aoj — +(11J1—Cg dC+(1.2J ; _Cg—d; -+

g

2
=G

~ e

+%J1_& Bl evn s (29)

dC+~-'+anJ

A 29. egyenletben az egyes integralandé tagok egyiitthatoit az az eredeti
tort szamlalojanak sorba fejtésével hatdrozhatjuk meg:
m@m —1) (m — 2
it e mlm =) (m 2
3!
mm — 1)« -(m —n + 1)

M it 30
= (30)

4= —m a4, = (—1)
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A 29. egyenlet jobboldalan levé tagok integralasinak eredményeit
a kovetkezd tablazatban adhatjuk meg, feltételezve tjra, hogy | (| > 1:

2
-
—
1)
Y
e
[l
=
A
;
=
5
Ty |y
o

2 1

| g

0
=
e | Y

o | (31)

vy
[
ro |
(R

3
1
3
|

+ 4

:u N Py - C2n~l

2n—1.

K—‘«k‘a\'_}
rCal
)
=
[o—
)
_+_

1
5
L 1
5

3

[

L/
|

ek

A tédblazatos megoldas oszlopait osszeadva a kovetkezs forméahoz jutunk

w, L= ¢+ 1] i b o=
z2—=—a; In|[-——| N, — —Va, —o ——— Y {21
e R e B K TR
1 4 s 1 .
—~ A, — In s T ]+4,~+A—— I Lean~1) L o (32)
2 {—1 "on—1
amelyben A, A, A, A, ... pozitiv szamok. Az egyiitthaték elGjelvaltasa
azért kovetkezett be, mert X' ul-, Ya; ... Ya;a30. egyenletként jelolt osszefiig-
1 2 n

gések szerint mindig negativ szam.

A tovabbi szabatos matematikai elemzés helyett a hatarfeltételek figye-
lembevételével keressiink olyan gyakorlatilag konnyen kezelhetd osszefiiggést,
amely a sort jol megkozeliti. Nyilvanval6, ha g =1, m = 0, akkor 4, = 1,
A, = Ayi= A, = 0, és igy a 32. egyenlet azonos lesz az ennek a hatdrnak
felvetelevel felirt és zért alakban integralt 27. egyenlettel. Ugyanigy g =

1/2 helyettesitéssel 4, = 0, a tobbi egyiitthaték pedig sorra -

1.3 1.3.5.
;A p Byt

1
Ai=1; 4, =— ; ; ;
2 2.4 2.4.6.

I
I

vagyis a sor Osszege arc sin { . Tehat ekkor is visszakapjuk a megfelel6 g érték
helyettesitésével megoldott integralnak a 26. egyenletben felirt értékét. Az el-
mondottak figyelembevételével tételezziik fel, hogy a 32. egyenletben levd
sort a kovetkezG osszefiiggéssel helyettesithetjiik:

:;:Anf; In C+1—)+B"ﬂ,l( sin{ — f(¢). (33)
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Amint az el6z6ekben mar lattuk
ha =1 ;5m =10 akkor A, = 1; By= 0; f() =10,
és ha f =1/2; m = 1/2 akkor A, = 0; By;= 1;7 (£) = 0.

A két hatarérték kozott a jelzett értékek valtozdsa folytonos. Arra kell tore
kedniink, hogy az emlitett tartomanyban ezek meghatarozasara olyan gyakor
latilag konnyen kezelhet§ oOsszefiiggéseket taldljunk, amelyekkel szamitva
az egyiitthatokat, a sort megfeleléen megkozelithetjiik.

Ennek érdekében elGszor néhany kivalasztott rézsliszogre meghataroztuk
az A, értéket, ugy hogy a 30. egyenletként jelolt osszefiiggésekbdl szamitottuk
az a tagokat, amelyeknek osszege adja a keresett 4, tényezdt. A szdmitast és
az Osszegzést az els6 negyven tagra végeztiik el. Ezekbdl az a,, a,, a,, stb.
tagokat elhagyva rendre megkapjuk az A4,, 4, A4, sth. egyiitthatékat. Ha
ezeket Osszehasonlitjuk az arc sin sor egyiitthatéival (1. tabldzat) azt talaljuk,
hogy az utébbit B, tényezbvel szorozva a sorok harmadik tagja egyenlévé
tehetd és az ezt kovetd tagok sem térnek el lényegesen egyméstol. Az elemzés-
bsl tehat azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a 33. egyenletben jelslt
f(8) kiegészits tagot olyan kéttagu polinomnak vélaszthatjuk, amely a ¢ értéket

els6 és harmadik hatvanyon tartalmazza, s6t — amint a harmadrendii tag
egyiitthatéinak kis szamértéke mutatja — a gyakorlati szamitdsokban elég-

séges ezt a kiegészitést egvtagt, {-ban els6foku kifejezésnek véalasztani.

1. tablizat
A B, arc sin { sordnak ésszehasonlitdsa a wvizsgdlt sorral

arcsin{ =1¢ + ,—;0,5 3+ —;0,375{5 + —_110,312 {7 + ‘13 — 0,273 &* + %0,246 (e

a vizsghlt sor A, 4 %A, &+ —;A,, &+ —;A, ¢ +~;A5 o+ Tli A, CH

£ 1 1 1 ] 1 e 1 1
” B, s ? (] ? s 7 4 —9‘ 5 =
egytitthatoi
l B, arc sin 0,988 0,494 0,370 0,308 0,270 0,243
1/3 | 0,988 a vizsgalt sor 0,814 0,481 0,370 0,308 0,267 0,237
i a kiilonbség —0,174 | —0,013 40,000 | 0,000 —0,003 | —0,006
B, arc sin 0,937 0,468 0,351 0,293 0,256 0,230
1/4 | 0,937 | a vizsgalt sor 0,696 0,446 0,352 0,297 0,259 0,229
a kilonbség —0,241 —0,022 40,001 10,004 +0,003 | —0,001
; B, arc sin 0,802 0,401 0,301 0,250 0,219 0,198
1/6 | 0,802 a vizsgalt sor 0,536 0,369 0,299 0,255 0,224 0,201
a kiilonbség —0,266 | —0,032 —0,002 | 40,005 -+0,005 | -+0,003
B, arc sin 0,590 0,295 0,221 0,184 0,161 0,145
1/10| 0,590 | a vizsgalt sor 0,366 0,266 0,221 0,192 0,171 0,154
a kiilonbség —0,024 | —0,029 40,000 0,008 40,010 | 0,009
B, arc sin 0,522 0,261 0,196 0,163 0,143 0,029
1/12| 0,522 | a vizsgalt sor 0,317 0,234 0,195 0,170 0,152 0,138
a kiilonbség —0,205 | —0,027 ' —0,001 | +0,007 10,009 | 0,009
| f ’ ‘
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Az egyiitthatok szamszeri meghatarozasat azonban nem az 1. tablazatban
osszefoglalt adatokbol végeztiik el, hanem olyan gyakorlati elemzéssel, amely-
nek soran azt vizsgaltuk, hogy milyen egyiitthaték felvételével kapjuk vissza
a 8/b dbrdn vazolt képbdl a ténylegesen keresett toltésformat. Ezt az elemzést
szdmszeriien a kovetkezd fejezetben mutatjuk be. Mar most rogzithetjiik azon-
ban, hogy altalanos toltésrézsii esetében a kivetkezd transzformécids egyenletet
hasznéalhatjuk:

1 C+ 1 e b .
i Ay— In "A U , + Bgarcsin { — Cy ¢ . (34)
L 2 |
A valdstengely | ¢ | < 1 szakaszénak vizsgalatakor — amely a toltés

alatti vizzaré réteg helyzetének meghatarozasara szolgal — ezt az egyenletet
is a 27. egyenlethez hasonléan at kell alakitanunk.

: =l %] — 14 g—T Bgyarcsin{ — C, (. (34/a)

1
g—=A,— In
7 9

A két egyenletbil meghatarozhatjuk mind a toltés rézsiire, mind az alsé
vizzar6 hatérolasra illeszked§ pontoknak tengelyirdnyu rendezdit, ha a leképzé
fiiggvényeket felbontjuk a valds és a képzetes tagok kozotti Osszefiiggésekre.
Ezek szerint a rézsili-pontok meghatirozdsara szolgalé egyenletrendszer a
kovetkezd:

b4 1 +1 .
I—ZZAOEI (S ,+Bo (()C;

g - (35)
= B, In ((+%-1).

Ugyanigy megkaphatjuk a toltés alatti vizzard rétegre illeszkedé pontok
rendezdit is:

- A-l-lnl+é

L —2 201 B-aresingG — @ ¢ s
ol o " tJ : e '

n } (36)
Yo =~ Ap—-

4. Aleképzb rendszer pontossdgdnak ellendbrzése és az
egyitthatok meghatdrozasa

Mér az el6z6 fejezetben emlitettiik, a 34. egyenlet egyiitthatéit ugy
hatérozzuk meg, hogy kiilonb6z6 értékeket felvéve keressiik, milyen tényezSk-
kel tudjuk a vizsgalt toltésalakot a legpontosabban megkozeliteni. Ez az elem-
zés, amelyet m = 1/3; = 1/4; = 1/6; = 1/10 és = 1/12 rézsii felvételével
végeztiink el, egytittal szemléletesen igazolja a leképzé fiiggvény, tovabba az
egyiitthatok megbizhatdésdgit és pontossagat is.

Az A, érték meghatéarozasdhoz a 1. tabldzat 6sszedllitiasakor a 40. tagig
szdmitottuk annak a sornak a tagjait, amelynek osszegzése adja meg az elméleti
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értéket. Részben a tovabbi tagoknak, részben az egyenlettel helyettesitett
sor harmad- és magasabb rendii tagjainak elhanyagolasa miatt nem a tabla-
zatban jelzett értékek adjak meg az egyszeriisitett osszefiiggés elsd tagjanak
szorzotényez6jét, hanem azt az

1,15
A(,:{l - '"’) (37)

0,5)

képletbdl szamithatjuk. Ugyanigy a masodik tag szorzétényezdjének megha-
tarozasara a kovetkezd osszefiiggést fogadhatjuk el

3

m ; (38)

By,=1—|1 ——
0.5

mig a harmadik, (', egyiitthaté ilyen kozelité meghatarozasara nem toreked-
tiink, mert erre a gvakorlati feladatokban sziikségiink ritkdbban — csak a teljes
aramképek meghatarozdsakor — lehet. Ezért ennek az utébbinak — a 37. ille-
téleg 38. egyenlettel meghatirozott 4, és B, értékekhez tartozé — nagysagat
csak az egyiitthatok valtozasat feltiintetd 9. dbran, és a 2. tablazatban adjuk
meg. Amint latjuk, a 33. egyenlettel kapcesolatos hatarfeltételeket az egyiitt-
haték igyv torténd felvétele kielégiti.

10

// “

By

05 \\ 05

NG
Ay
0 \\ ,
a 0° s q0° 45° 60° 90° o
mo gy 15 13 Ve m

9. dbra. A 34. egyenlet egyiitthatoinak valtozasa a rézsii hajlasit jellemz6 m érték fliggvé-
nyében
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Az Osszehasonlito vizsgalatokat feltiintets rajzokat a 10. abrdn mutatjuk
be. Kzekrdl azonnal megitélhetjiik a leképzs fiiggvény és a 2. tdbldzatban
osszefoglalt egyiitthaték megbizhatosagat, ha osszevetjiik a felvett rézsii
vonaldt az eljardssal szamitott pontok helyzetével. Abrazoltuk az egyes rézsiik
alatt a { sik valés tengelye | { | < 1 szakaszanak képét is, amelyet a 36. egyen-
let mésodik Osszefiiggésének segitségével hatdrozhatunk meg. Ez az egyenes
a toltést abrazolé metszetben a vizzard réteg felszinét adja meg. Lathatjuk

2. tablazat

A 34. egyenlet egyiitthatoinak a grafikus osszehasonlitassal meghatdrozott értékei a
mzsgalt rézsdszogek fiigguényében

a l m ‘ Ay | B, (03

60° 1 1/3 | 0,146 ‘w 0,963 | 0,390
450 | 14 | 0207 | 0875 | 0,500
300 } 1/6 0,492 0,703 | 0,735
18° | 1/10 0,675 | 0,488 | 0,780
150 | 112 0,722 0,420 0,715

tehat, hogy az eljaras igy kozvetleniil nem vizzard rétegre, hanem meghataro-
zott vastagsigi, és a toltéssel azonos ateresztéképességli vizvezets rétegre
épiilt gat szivargasi terét adja meg szdmunkra. Erre a fejtegetésre még a kovet-
kez§ fejezetben, az eljards gyakorlati alkalmazasit elemezve, visszatériink.

5. Qyakorlati eljdrds a rézsids toltéstest szivdrgdss
jellemzb6inek meghatdrozdsdara

Azelézbekben meghataroztuk azt a két transformécios fiiggvényt, amely-
lyel egyrészt a rézsiis toltéstest (34.egyenlet), méasrészt a fiiggéleges hatarolasi
gattest (26. egyenlet) korvonalrajzat — alapvonaldt és oldalsé hatérolasat —
kozos alakra hozhatjuk, és a { sik vizszintes tengelyévé képezhetjiik le. Kzzel
kozvetett kapcsolatot teremtettiink a két dramldsi rendszer kozott. Igy
lehet6vé valik, hogy a fiiggleges hatarolasia gattestben kialakuld szivargas-
nak a 2. fejezetben osszefoglalt eljards szerint meghatarozott hidraulikai
jellemzGit a rézsiis toltéstest vizsgalatara is altalanositsuk.

A levezetések soran alapveté feltevésiink volt, hogy a két rendszer
jellemzd vizszintes mérete, a talpszélesség egyenld legyen. Ezért a tovabbiak-
ban csak a fiiggéleges méretek kapcsolatat kell meghataroznunk, s6t, amint
a fligg6leges hatarolast gattest hidraulikai vizsgilatainak osszefoglaldsa soran
ramutattunk, a folyamat jellemzdi a szivargisi tényezé és a talpszélesség
rogzitése esetében két méretnek, a felvizi vizszint H, és az alvizi vizszint H
magassiganak ismeretében meghatarozhatok. A fiiggéleges méretek kapesola-
tanak meghatarozasa érdekében a 34. és 35. egyenletekhez hasonléan allapitsuk
meg a 26. egyenletnek is a rendezdk szerinti felbontasat. A képzetes rendezdk
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: a=60° |

15 <' " m=13 154 « Szamitott pontok
. ' a=45°
J 4 o m = 1/4
10 10 4
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0| ol 45 10 15 0! a5 10 15
! 0466 157
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777 7770077777777
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% a=d0° ] a=18°
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e .
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} 077 [r¢ 157
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l 1058
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—

10. dbra. A felvett toltésprofilok osszehasonlitdsa a leképzoérendszerrel szamitott pontok
helyzetével
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meghatdrozdsira szolgald osszefiiggések Osszevetése, a 11. dbran adott vazlat
jeloléseit szem elGtt tartva, a kovetkezs eredményt adja

r=m({ 4+ JZ—1)

y= ByIn(¢ + J22—-1) (39)
h

tehdt H' = —
B,

Az igy meghatdrozott H' érték azonban nem a vizzdré alapon épiilt
toltés szivargdsi rendszerét helyettesits fiiggleges hatarolasa gattest jellemzd
fiiggSleges mérete. A 10. dbraval kapesolatban adott elemzés sordn ugyanis

[
a
5

Vizzard
a2lapsik

11. dbra. Vazlat a vizzaro alapon épiilt toltéstesttel hidraulikailag egyenértéki, fliggdlege-

gen hatérolt Aramlasi tér meghatirozasihoz

~
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ramutattunk mar arra, hogy a { sik | { | < 1 szakaszanak a képe, amely a w
sikon az abszcissza tengelyre illeszkedik, a z sikon az alatt fut

L
Yo = 4o ; (40)

értékkel. Igy a rézsis gat h fiiggéleges méreteibsl a 39. egyenlettel szamitott
H' figgéleges méretekkel jellemzett, fiiggbleges hatarolasa foldtestben kiala-
kul6 szivargasi tér a 40. egyenlettel meghatdrozott vastagsigi vizdteresztt
rétegre épiilt toltéssel egyenértékii hidraulikailag, ha a toltés és az alapréteg
szivargasi tényezije azonos.

A vizzar6 alapon épiilt toltés hidraulikai jellemzdinek meghatarozasa
érdekében tovabbi kozelitést kell tenniink. Ennek lényege az, hogy a vizzard
alap képét a w sikon egy, az u tengellyel parhuzamos egjycnefascl helyettesitjiik.
Ezt a vonalat ugy javasoljuk kivalasztani, hogy a z sikon képe a 34. transzfor-
macids egyenlettel meghatarozott toltésprofilt a tényleges toltéslab fiiggblegesé-
ben messe (11. dbra). A w sikon a vizzaré alap igy meghatarozott magassagat

3. tdbldzat

A vizzard alapsik hatdsanak figyelembe vételére szolgdlo korrekcios tagnak a 41. egyenletie
s a leképzést fiiggrénnyel meghatdrozott értékének dsszehasonlitdsa

|

| ch u

1 (a leképzési
fiiggvénnyel

meghatérozott

cos 2am ‘ E 0,01 l ch pu
(1-+4cos 27m) |

értélo) (a 41. egyenlettel szAmitott jellemzdk)

‘ TN . A
60° | 1/3 | 1,0039 —0,500 0,005 I 1,0050
45° 1/4 ‘ 1,0099 40,000 0,01 ‘ 1,0100
300 1/6 1.0154 10,500 | 0,015 . 1,0150
18° 110 10180 10,809 0,0181 | 1,0181
15° 1/12 | 1,0185 0,866 0.0187 1.0187

és a szamitdasdhoz hasznalt segédmennyiségeket, a rézsti hajlasatél fiiggben
a 3. tablazatban foglaltuk ossze, a gy akorlati feladatokban pedig szamitasara
a kovetkezd ()SS/pfutwo.st javasoljuk:

s , L
" = ES arch [1 + 0,01 (1 4 cos 2am)] =— p. (41)
7 7

Az elmondottak figyelembevételével a vizzard alapon épiilt gattal hidrau-
likailag egyenértékii, fiiggéleges sikkal hatarolt szivargdsi tér jellemzd fliggd-
leges méreteit az eredeti rendszer fiigg6leges méreteitdl és a rézsiihajlastol fiig-
gben a 39. és a 41. egyenlet Osszevetésébdl hatarozhatjuk meg

5 e B Y B, (42)

0 %
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Ha ebbe az egyenletbe a vizsgalt gattest felvizi és alvizi magassaganak
(hy és hy) értékét helyettesitjitk, meghatarozzuk a helyettesits rendszer H, és H
méreteit. Ezek segitségével szamithatjuk a depresszids gorbe kilépési magas-
sagat a fiiggbleges hatdroldsa rendszerben (/1,), majd a vizhozamot a 20. ill.
a 21.egyenlettel. A H, értékbél — a 42. egyenlettel visszatérve a rézslis gat
vizsgalatdhoz — megkapjuk a depresszids gorbe kilépési pontjinak tényleges £,
magassagit. Ha az alvizi magassig zérus és a gat vizzarorétegre épilt a 22.
ds 23. egyenletet Osszevetve a 42. egyenlettel, a kilépési pont magassaginak
és az atszivargd vizhozamnak a szamitasira szolgalé kozvetlen osszefiiggéseket
is felirhatjuk:

hy h, By
104210620y (43
E L 25 )
o /‘ [1 2
g=ogis 2l L, (44)
i | B 7

A vizvezetG rétegre épiilt gattest szivargasi jellemzdinek szamitasa
soran egy —arézsithajlasbol fiiggGen meghatarozott— vizvezet rétegvastagsag
figyelembe vétele szabatosan megtorténhet. Mar emlitettiik ugyanis, hogy a

leképzé fiiggvény tulajdonképpen az y, = A4, = vastag vizvezets réteggel
egyiitt kialakulo szivargasi tér jellemzésére szolgal, tehat a fiiggéleges méretek
kapesolata ebben az esetben a 39. egyenlettel redukalas nélkiil megadhato.
Kozbens6 helyzetben — ha a rétegvastagsagot f-vel jeloljiik — linedris inter-
polalassal javasoljuk meghatarozni a redukeciés tagot

H=H"— H",

B = H 1 =) (45)

Az ismertetett linedris Osszefiiggés esetleg az alsé hataron tul extrapo-
lalassal is felhaszndlhaté — természetesen az elGjel figyeiembevételével
azonban ebben a tartomanyban szidmolnunk kell mar annak bizonytalan-
sdgdval.

6. Osszefoglald

A tanulmany osszefoglaljn a gattestben kialakulé permanens szivargis
jellemzésére szolgal6 legelterjedtebb gyakorlati osszefiiggéseket. Ismerteti
elvi alapjaikat, majd ezek kritikdjat is megadja. Ramutat arra, olyan eljards
nem all rendelkezésiinkre, amely a kilépési pont helyzetét a vizszallitasi maxi-
mummal hozza kapcsolatba és egyidejlileg figyelembe veszi a szabad kilépési
felilleten jelentkezG hatarfeltételt is. Ismeriink olyan matematikailag szabatos
eljarasokat, amelyek az dramlis minden sajatossiginak figyelembe vételére
torekszenek, ezek azonban bonyolultsiguk miatt gyakorlati szamitdsokra nem
alkalmasak.

A fiiggGleges hatarolasa foldtest szivargasi terének legutébb végrehaj-
tott dramldstani vizsgdlata lehetGséget adott nemesak ennek a specidlis 1éte-
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sitménynek egyszeri, gyakorlati jellemzésére, hanem megteremtette az alapot
a gattestben kialakuld szivargas vizhozaméanak és a kilépési pont helyzetének
szamitasdhoz is. Az ehhez sziikséges transzforméacios rendszer elvi lépéseinek
és a gyakorlati szamitasok szdméara megfeleld kozelitéseknek az ismertetése
utdan a dolgozatban megtalaljuk azokat a matematikai dsszefiiggésekbdl levont
egyszerli kapesolatokat is, amelyek a tervezések soran felmeriil§ feladatoknak
a gyors és konnyen kezelhetd szamitasira szolgalnak.
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