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Szivargas két- és haromfiazisu rétezben

KOVACS ¢YORQGY

Vizgacddlkoddsi Tudomdnyos Kutatd Intézct,
Budapest

A Nemzetkozi Hidraulikai Kutatasi Szovetség (IAHR) 13. Kongresszusan
hirom tanulminyban foglalkoztunk a kétfizist rendszerekben véghemend
sziviargdssal. Az elsé dolgozat a killonboz tipust szivargiasok altalanos dina-
mikai elemzését adja meg és ennck az osztalvozdsnak az alapjan kijeloli az
egyes tipusok érvényességi tartomanyait [8]. Az osztalyozds csak a kétfazisa
szivargdsra terjed ki. A mésodik és a harmadik tanulmany kiegésziti az clsit,
megadva a DARCY-t6rvény érvényességi tartomédnydnak alsé hatdrinal kisebb
(mikroszivargds) [9] és nagyobb (dtmeneti és turbulens zomak) [10] sebességli
szivargisok részletes elemzését, valamint gyakorlati eljarast javasolva ezeknek
a tipusoknak leirdsira.

A dinamikai elemzésen kiviil az egyenes csovekhdl alkotott fizikai mo-
dell alkalmazésa a porézus kizeg pérusaibél alkotott tényleges és honyolult
jirathdlézat helyett volt az elézdekben felsorolt vizsgalatok kozos alapja. A
Darcy-zéndban érvényes szivdrgdsi tényezd szdmitdsira szolglé KoZeny—
CarMaAN egyenlet helyessége is igazolhatd ezzel a fizikai modellel, Azt allithat-
juk tehdt, hogy a modell hasznilata megteremtette a szivargds vizsgalatinak
elméleti alapjat a kétfdzisd szivargis teljes tartomanydban.

Ennek a tanulminynak a célja az eldzdekben felsorolt dolgozatok
eredményeinek osszefoglalasa és kiegészitése a hdromfizist szivirgds leirdséval.
Ezért el6bb a kétfazist talajban kialakuld szivérgis vizsgalatit targvaljuk
roviden. Ezt a haromfézisd, szivargdsra vonatkozé irodalmi adatok rovid ét-
tekintése kivetl. Az utolsé lépés a hdromfizisi kozegen 4t létrejove aramlds
fizikai és matematikai értelmezése. Ezt a témat két részre osztjuk, az elsd a
hiromfizisi talaj szivirgdsi tényeséjének meghatdrozdisival foglalkozik, a
médsodik a mozgdst leiré differencidlegyenlet megolddsara torekszik.

A kétfazisni szivargdsra vonatkozé eredmények dsszefoglalasa

NEWTON axiémii sZerint permanens mozgas csak akkor alakul ki, ha a
gyorsito és az ellenallist adé erék egyensilyban vannak. Feltételezhetjiik, hogy
kétfazist szivirgds esetében a gravitieid (@) a mozgdst fenntartd egvetlen erd,
minthogy a tobbi gyorsité erd dltaldban elhanyagolhaté, (pl. a gbz- és gdznyo-
més a mély rétegekben) vagy azok a graviticié kiegészitd részeként vehetdk
tigyelembe (pl. rétegnyomas). Az ellendlldist kifejtd erék koziil hirom lehet
jelentds a kétfazist szivargds vizsgdlata sordn: a tehetetlenségi erd (77, a str-
l6das (S), tovabba a szemesék és a viz kozott fellépd molekuldris erék (F).
A mozgést befolydsolé fékezferdk egyméshoz viszonvitott ardnya meghaté-
rozza a szivirgds tipusdt, az érvényességi tartoményok kizotti hatarokat pedig
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olyan dimenziénélkiili szimok megadott értékeinek alakjaban jelslhetjiik ki,
amelyeket az elhanvagolt és a figyelembe vett fékez@erdk hdnyadosaként
szamitunk.

Az elmondottak alapjan a kétfazisd szivargist négy f6esoportba oszthat-
juk. Ezek kozill azonban egyet — a turbulens és a laminaris kézotti Atmeneti

zonat — tovabb kell osztanunk két alesoportra, ezért végiil ot tipust kell
jellemezniink:

turbulens szivdrgds: csupan egy fékezderd befolydsolja, a tehetetlenség:
érvényességl tartomanva 1000 <7 Kep < oo}

mdsodik dtmenelt lartomdny: o fékezd erdk kozil kettd domindns. a
tehetetlenség és a sirlédds, az elsd szerepe azonban fontosabb, mint az utdbbié
ez a tipus érvénves, ha 100 <7 Rep < 10005

elsd datmeneti tartomdny : o 6 fékezd erd most is a tehetetlenség és a str-
l6dds, azonban az utébbi nagyobb stly; az érvényességi tartomény 10 < Kep<
<7 10(};

lamindris szivdrgds: a legfontosabb tartomdany, ahol az uralkodd fékezd
eré a sirlédas, a tébbi pedig elhanvagolhatéd, a szivdrgast leird linedris kap-
esolat akkor alkalmazhaté, ha 0 <7 Rep <7 10:

mikroszivdrgds: nagyon kis szemesék esetében a szemesék és a viz kozotti
egymdasrahatds valik uralkodévd a surléddason kiviil; az érvényességi tarto-
many hatdrat a tényleges gradiens (I) és a kiiszob gradiens (/) hanyadosaval
mérhetjik: I/, < 12.

Nyilvanvald, hogy az els6 négy tipus szivirgds tartomanyai kozotti
hatarokat a tehetetlenségi erd és a surlédas hanyadosaként adhatjuk meg, mig
a mikroszivargds felsd hatdrdt a molekuldris erd ¢s a sirlédds aranydval.
Korabbi tanulményunkban igazoltuk [5], hogy a kérdéses hanyadosok a
kiilonboz8 érvényességl tartomanyok elhatdroldsdra hasznalt dimenzionélkiili
szamokkal ardnyosak:

&

%aRe; %o:KOzoc%. (1)

Hasonlé dimenziénélkilli szamokat hatdrozhatunk meg minden szivér-
gasi tartomanyra, ha az uralkodd fékezd erdt, vagy a két 5 fékezl erdt a
gravitdcidhoz viszonyitjuk.

Ezekbdl a szdmokbdl, ha azokat dsszevetjiik a hidraulikai gradienssel,
minden tartomanyra dltalinos kapesolatot vezethetiink le a mozgas leirdsdra,
amely tulajdonképpen a NAVIER—STOKES egyenlet egvszerisitett alakja. Az
egyes szivargasi tipusokra vonatkozé egyenletek a kivetkezdk:

turbulens tartomany

T o Fr; I = a (2)
@
atmeneti tartomany
—T—JF—SL—aKOﬁ I = av® - by (3)

(&
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lamindris tartomdny

.,*i.x MK: I = b (4)
G
mikroszivirgis
Ma]{()g; == b —euly (5)

G

A felsorolt dimenziénélkiili szdmok koziil néhany jol ismert a hidraulikai
irodalombél: Fr a FrRONDE szdm, Re a REYNOLDS szdm és MK a Mosonyr —
Kovics szam, amit szivirgési hidraulikai modellek szdmitdsdra hasznalunk
[14]. A tobbit a szivirgds dinamikai osztdlyozdsihoz hatdroztuk meg. A lami-
naris és az anndl nagvobl sebességil szivargdsok kozottl hatarok meghatdrozd-
saval kapesolatosan a Rep jelolést hasznaltuk. Az index azt jelzi, hogy a REY-
NOLDS-8zdmot a réteg szemeséi kozotti porusokbdl alkotott jaratokkal hidrauli-
kailag egyenértékil cstvek adataibdl szdmitottuk. Amint jél tudott, a Rey-
NoLDS-szam egy jellemz8 hossznak és sebességnek a szorzata osztva a kinema-
tikai viszkézitdssal. Pordzus kiozegen keresztiil kialakulé dramlas vizsgalatakor
jellemzé értékekként altaldban a szivargasi sebességet és a hatékony szemcse-
Atmérdt vilasztjuk. Azt taliltuk azonban, hogy jobb eredményt ériink el, ha a
jaratok tényleges kizépsebességét és atlagos porus méretét helyettesitjiik és az
utébbit a helvettesitd csé atmérdjével vehetjitk figyelembe.

Annak érdekében, hogy meghatdrozhassuk a szivirgisi REYNOLDS-szdm
(Reg) és a csére szamitott érték (Rep) kozotti kapesolatot, valamint, hogy a
(2)—(5) egvenletek tényezdit szamitani tudjuk, osszefoglaldéan ismertetjiik a
helyettesité csérendszer adatainak meghatdrozasira szolgalé kapesolatokat.

A lamindris szivargas dinamikai elemzése szerint a mozgas a strlédis és
a graviticid hianyadosaval jellemezhets. Az elézé a szemesék feliiletével, az
utébbi a viz térfogatdval, kozvetve tehdt a szemese térfogatival aranyos.
Ezért a szemoese felilletének és térfogatanak az ardnva azonos kell legyen az
eredeti és a helyettesitd rendszerben. Ez az alapja a KoZexy-féle hatékony
gzematmdérs (D)) meghatarozdasinak [12].

A szemese feliiletének és térfogatdnak ardnva flige o szemese alakjitél is.
Szitkséges ezért a vizsgalatnak az érdekében, hogy meghatdrozzunk olyan alaki
tényezit (x), amely a szemcse feliiletével (F) és térfogatival (V) hozhato
kapesolatba [6]:

2 (6)

ahol D a kérdéses szemesét befoglalé gimb atérdje.

Abhdl a feltételbdl, hogy a modell esé belsd térfogatabdl és feliiletébdl
szdmitott hinvados egvenld legyen a szemese-feliilet és a pdrus-térfogat (V)
ardanydval, az dtlagos cséatmérd szdmithato:

. D
Ao e M S (

1 —-n %
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Az egysdéguyvi keresztmetszethen levs csovek szdma (N) ugyancsak meg-
hatdrozhaté. Ennek alapja az a feltétel, hogy a esvek keresztmetszeti teriilo-
tének Osszege az egységnyvi metszetben a porozitdssal legven egyenld (n):

W e 471,‘ (8)

=—
dyn
A 7. egyenlethdl az Reg és Rep érték kozotti kapesolat a kovetkesd:

REP — M = i _1‘ 4 771__ _‘?J_h —_ @ i _I.k _ 74, ,1,,,, Rgs (9)
v ) 1 —n =« r o 1—mn % 1—n

A modell-rendszer dtlagos cséatimérGjének és a csivek szamdnak meg-
hatdrozasa utdin a helyettesits rendszer hozama szdmithatd, lamindris mozgds
esetében a PoiseuiLLE-féle egyenlet alkalmazdsaval. A csovek elméleti szivar-
gisi tényezGjét is megkapjuk ilyen médon. Bz homodiszperz gombhalmazok-
kal végzett nagyon pontos mérések [1, 13, 17] eredményeivel osszehason-
litva. —2,5-szer nagyobb, mint a ténylegesen megfigyelt Darcy-féle szivirgdsi
tényezs. A kiilonbséget harom tényezd okozhatja:

a) a szemesck kozotti jaratok keresztmetszete nem korszelvény;

b) a jaratok a tortudzitis miatt hosszabbak, mint a minta hossza;

¢) a jaratok keresztmetszetének mérete nem allandd, ezért a modell
csovet konflizorokbdl és diffuzorokbdl osszetettnek kell feltételezniink (1.
abra).

A korszelvénytsl vald eltérés figyelembevétele, illetSleg az eredmény
ennck megfeleld javitdsa 1,2~-0,8 kozotti szorzétényezével torténhet [2, 3].

gy az emlitett kiillonbségnek csak kismértékhen lehet oka ez a jelenséy.
CArMAN, erre vonatkozd vizsgilataiban, az eltérést a tortudzitdssal magyva-
rdzta, Véleményiink szerint a harmadik indokolds latszik

a legvaldszintibbnek, mert ezzel a nem-lamindris szivar-

gis szdmszer(i jellemzésében is j6l egvezd eredményt

érhetiink el,
Lixpquist mutatott rd arra, hogy a legnagyobh
¢s legsziikebb porus metszet hinyadosa o 10-es értéket
r is elérheti, ez azonban olyan szélsdérték, amely csak
y egy-egy pontjit jellemzi a jiratnak. A PorsguiLLe-féle
7 cgyenletet alkalmazva olyan csd vizhozamat is szadmit-
hatjuk, amely két kiilonbozs atmérsji (d, és d,) rovid
esGdarabokbdl épiil fel és ezt a hozamot a (d,/d,)* érték
fiiggvényéhen dbrizolhatjuk (2. dbra). Megallapithatjuk,
hogy ha ez az ardny 1 : 3~1: 8,5, akkor a vizhozam —-

a csl szelvényalakjitdl csaknem fiiggetleniil — 2,5-szer

kisebb lesz, mint a kirszelvény(i d, Atméréjt css viz-

szillitdsa. Mdsrészt STakmavx kisérletei hasonld értéket

% | adnak a legkisebb és legnagvobb pérusmetszet ardnydira,
; - a légbuborék nyomds mérésén alapulé mdédszert hasz-
gy ! o 5 SR ] g i
z ndlva (STARMAN [16]). Az el6zéek alapjin a modell-csé
| geometrial adatai a kivetkezd osszefiiggésekbdl szdmit-
" I. dlimk hatdék:
A szemesé Ozt X .
porusolkat helyetiesitd dz/dl 1,86; dl = dy/1,5;

modellesd  metszete d, = 1,254,; 1, = 1,0 ~ 1,5d,, (10)
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Végeredményiil a minta Darcy-féle szivargdsi tényezije a modell-csére
megoldott PoISEUILLE-egyenlethdl a kivetkezs alakban adhaté meg:

1
B = o e (11)
5]

3 Tl —n)? | «

¥ e [ D, )‘-3
ahol az aramlé folyadék jellemzéje a fajstly (y) és a dinamikai viszkézitis (n)
hédnyadosdval jut kifejezésre, ami egyenld a graviticiés gyorsulds és a kinemati-
kai viszkozitds ardnydval (gfv); az egyvenlet tobbi tagja a réteg minden, a
szivargdst lényegesen befolyisold jellemzdjét osszefoglalja:

K_L_M”‘WDT (12)

b (1 - n)* | =

A (11) egvenlet gyakorlatilag egyezik o KoZexy —Carman osszefiiggéssel,
kiegészitve azt a szemese alakjdnak hatdsdval és hatdrozott értékben adva meg
annak szdmszerdi tényezdit. Az sszefiiggds helvességének részletes igazolisat
egy masik dolgozat tdrgyalja [11].

¢
5

I

—_ [Py ) —C —_—d

2. dbra
A Tdt kitlinbizd dtmérGji saakaszokbol dsszetett esé hozama az coyvenld Almérdji eséd
hozamdhoz  viszonyitva a kétféle csdszakasz feliiletének hdnyadosa fiiggvényében.
i) Kor. ) Hiromszog. ) Ellipszis. a/h = 2; ajb = 10; d ) Négyszog. a/bh = 1; af/bh = 10.
A = kozép. B = az adatok szordddsa gombhalmazok vizagdlata esetén, € = az adatok
szoroddsa szabdlytalan ssemesék halmazdit vizsgdlva
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,V
1.

3. dbra
A mikroszivdrgdst leird osszetiiggésck leve-
zetése sordn haszndlt jelblések értelmerése.
. A statikus nyirdfeszidiség (1) eloszldsa a
es0 dtmérdje mentén. 11, A esd hosszmet-
szete. 111, A schesség () eloszldsa o cs6
dtmérdje mentén,

Jol tudott, hogy a sebesség és a
hidraulikai gradiens kapesolatat kife-
jezé egvenlet fokszdma egymastol kii-
lonboz6 az egves szivargdsi tipusok
érvényességi tartomanyaiban. A DAR-
cy-féle szivargdsi ténvezGt olyan fak-
torral bévithetjiik, amely jellemzi az
dramldsi dllapotot és magaba foglalja
mindazokat a hatdsokat, amelvek a la-
mindris dllapottél eltérd jelleget kiala-
kitjak. Ebben az esetben a linedris dsz-
szefiiggést Altaldnosithatjuk:

v = kI; ahol k = DLy

és @ = f (Rep I))I): (13)
tehdt a @ tényezd azoknak a dimen-
ziénélliili szdmoknak fiiggvénye, ame-
lvek az érvényességi tartomanyok ko-
zotti hatdrokat meghatdrozzak, ma-
gdba foglalja a figgetlen viltozoként
a v vagy [ értéket és igy biztositja a
helyes kapesolatot a sebesség és a gra-
diens kozott, ha ez nem linearis.

Amint kordbban mir ramutat-
tunk, a hatdersk killonboznek egymds-
tél az egves szivirgdsi tartomdnyok-
han. A mozgdsegvenletek a POISEULLE-
egvenlethez hasonléan hatdrozhatok
meg, a modell-csivekben létrejovEmoz-
ghsra hatd erdk egyensilyanak fel-
frasakor figvelembe véve minden f6-
er6t. Tlyen médon meghatdrozhatjuk
a killonbozé @ fliggvénveket, vala-
mint a (2)— (5) egyenletek a, b és ¢ té-
nyezbit, szdmszerti feladatok megoldé-
sara alkalmassd téve ilven moédon
ezeket az egvenleteket.

A legkisehb sebesség(i tartomdny
vizsgdlatdval indulva, a modositott
PorseviLLE-egyvenletet a molekuldris
erék figvelembevételével irhatjuk fel.
Ehhez a nem-Newtoni folyadék vi-
selkedését kell jellemezniink, amely-
nek nvirdsi ellendllisa egy statikus
taghdl (7,) és egy, a viszkézitastol
(n) ¢és a sebesség-gradienstsl flggd
(defdn) taghdl tevidik ossze. Az igy
kiegészitett alapegvenlet a kovet-
kezd (3. dbra):
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Tyrisi® [ru{r) _y ‘i”} (14)

Az egvenlet levezetése és megolddsa a mér koribban emlitett tanul-
ményban taldlhaté [9]. Az igy szdmitott és az eredeti PoiseuILLE-egyenlettel
meghatdrozott sebesség ardnya azonos a mikroszivirgds sebességének, vala-
mint a hidraulikai gradiens és a Darcy-féle szivirgdsi tényezd szorzatdnak
hanvadosdval

Iﬂ_kM1_1%’,359P_1ﬂ“Aﬂwlgﬂm+
Vp  kp i 3 I ] 7
(15)
1. I, 1 I
g 2 1 - 20,
T e Iﬂ

A jobb oldalon levé mésodik tag zérushoz tart, ha a gradiens novekszik.
Ezért a gradiens teljes értelmezési tartoménya két részre bonthatd. Az elsében,
(I <~ 121,)a (15) egyenlet olyan parabolaval kozelithetd, amelynek az érintGje
a v = 0: [ = I, pontban vizszintes, a mésik hatiron (I =12 I;; v = 10 kp)
pedig kp-vel ardnyos:

Vﬂf[ = 0,714%0,1 (I b 10)1’1

0

. 7 I Ry S
kp = 0,714 jQ_ M : b, = 0,714 (Iw—I‘,) (16)
I ' I I

A laminéris szivargds tartomanydban (I << 12.1,) a (15) egyenlet mésodik
tagjat elhanyagolhatjuk, sét az I,/I érték négyzete is zérushoz tart, igy a
sebesség ¢és a gradiens kapesolata egyenessel jellemezhetd (4. dbra):

S S, [ T
I

Tp

IO 102 -
50 P ] eaihd 1
I+IJ 4

A 17. egvenlet alapjén a (13) egvenletnek megfelel§ alakok a kivetkezik:

1
: (]DL—[l—-—fZ?O :

vy = kp (I — 21,); ky = kp Lo

1—2-2 18
. (18)

A 4. dbra és a (18) egvenlet azt jelzi, hogy elméletileg a Darcy-térvény
még lamindris mozgis esetében sem érvényes. Bar a kapesolati vonal a 4.
abran egvenes, azonban nem az origébdl indul, hanem az [ =21, ponthan
metszi a vizszintes tengelyt. A gyakorlatban azonban a kiiszob gradiens
hatdsa legtobbszor elhanyagolhatd, mert értéke a tényleges gradienshez viszo-
nyitva nagyon kicsi (a Dy = 0,1 ~ 1,0 mm tartomanyban I, = 0,05 ~ 0,005).
fgy 2 Darcy-képletet hasznallatjuk a (18) egyenlet helyett:

4
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vp=4kpl; és Op=1 (19)

A laminaris és annal nagyobb sebességii szivargdsokat kisérleti alapon
vizsgaltuk. Mintegy 14 kisérletsorozat 300 adatat gylijtottik ossze 4 kiilon-
boz§ laboratérium méréseibél, amelyek a sebesség és a hidraulikai gradiens
Osszetartozo értékeit adjik meg homodiszperz gombhalmazok vizsgélata alap-
jan. Olyan koordindta-rendszerben dbrdzoltuk ezeket az adatokat, amelynek
vizszintes tengelyén az Rep, a fiiggtlegesen pedig a A Reg 4L Tln—) értéket

¢ (1—mn
abrazoljuk (ahol 1 a CHEzv-képlet ellendlldsi tényezéje). A pontok jol illesz-
kednek olyan folyamatos gérbéhez (5. 4bra), amelynek egyenlete:

2 g &J" IPe 11 D, 4 ot (20)
93 v (n—12|la) w» 100 ¢ 1—n v ’

A (20) egyenlethél olyan képletet hatarozhatunk meg, amely a sebesség
és a hidraulikai gradiens kapcsolatat a sebesség teljes értelmezési tartomanya-
ban (0 <C Re < oo) folyamatos fiiggvényként adja meg:

I =v[A + B|v3a]4s

Wy

14

2

1

[+ -]

b
. c
g [
4
AV
y
2. P
/ i
0 ¥
o 1 2 ‘ 5 ¢ 10 2 1¢ 15 173,

4. dbra
A sebesség és a hidraulikai gradiens grafikus kapcsolata a kis sebességek tartomdnydban.
a) A mikroszivérgds zéndja. b) A DARCY egyenes. ¢) Paraboldval torténd kizelités.
d) Elméleti grobe. e) v/k = I—21, egyenes. f) A nyugalmi dllapottal jellemezheté zéna.
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ahol
9.3 » (1—n) (m]2]3f4 { 1 |34 .
= [ o — ~|— ; ¢és
2 g n3 D, kp
p_[98 1 1—n a P (dy 0015 (21)
50 ¢ =% D, nkp v

Egyszertisités érdekében a folyamatos gérbe helyett annak szelGjét hasz-
nilhatjuk egy-egy tartomdnyban a kapesolat kozelité lefrasara (6. dbra).
3
A lamindris zondban (Fep <7 10), ha a Afte 53“ &
dog 1 —n
vizszintes szelt valasztjuk, a 19, egyenletet kapjuk vissza & modell csérend-
szerre a POISEUVILLE-egyenlettel szamitott szivargasi tényezdvel (11. egyenlet).
Az els és méasodik dtmeneti tartomdny jellemzésére vilasztott szel6k-
nek egymdist és a lamindris, illetleg a turbulens zéndra meghatirozott kap-
csolati vonalat az érvényességi tartoményok hatiarin kell metszeniok. Ebbdl
a feltételbsl kiindulva a kivetkez§ egyszeriisitett képletek javasolhatdk:
az elsd Atmeneti zondaban:

= 10 értékkel jellemzett

1 kpl
I=av} +bor; vr, = = D
ar, + b 0,8 4 0,02 Rep
k 1
kT[ = L K (DTH = (22)
0,8 4 0,02 Hep 0,8 + 0,02 Rep
=.aﬂ(-2 RRGS
8 i } % -+
2 ‘r | rd
1 : i

100 L LY

8 = ma
g =z :

4 Farchhermgﬁ Lindquist v

3 g 27 — ‘
i ™ HAEE | . \ Kl it

Vgri':ii’e-[.‘.’:::// /’:,/ ‘:‘Zomann } 1 | | I ' '!
oL Lol ‘ L
§ : o i 2
51— : i |
4 | )
? T
’ i
1 | i , Ll
7 2 4 b 870 2 4 6 3700 2 4 6 (37000 2 4 6 870000
A
6. dbra

A Lordbbi &sszefiiggések grafikus ésszchasonlitdsa
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a mdsodik dtmeneti zéndban:

I = aph, + byr, s vp, = L = kpl
3 dyvr, + by 2,0 + 0,008 Rep
by, = < 3 Pp,= L . (23)

2,0 + 0,008 Rep, 2,0 + 0,008 Rep

Végiil a turbulens (FroubDE-féle) zondban origén dtmend szeldt haszndl-
hatunk

100
Izbf)fp, 'UF:IAJD}é"efI;;
be— iy 100 g 100 )
Re, Rep

A (24) egyenletet konnyen dtalakithatjuk a CrEzy-képlettel azonos for-
mara;

Feff—V Il Vd, I. (25)

A csd-ellendllas szamitdsdra javasolt képletekbél a strlédds, a diffuzor-
és a konfuzor-hatis figyelembevételével szamithaté teljes ellendllas gyakorla-
tilag ugyanazt a szimszerii értéket adja:

Ag=14~18. (26)

Ez a tény igazolja a javasolt mddszernek — a modell-esdrendszernek —
az alkalmazasit.

A B

5450 =0

10
: J/
08 { E
/// '[ /
/.
06 4 / o
) . /e g oEL.
o Vi / Irmay [

04 f / Z9°

, /

irmay 4+ .

A %f
0’)
< c & .
A KEZd! }f’c{
/§<./ “’%ﬁg Awmjmov
c =— " SAverjancy =0 oo
0 02 04 05 08 10 0 02 04 06 0.8 10
b. b
7. abra

A viszonylagos dtereszt6képesséy és a telitési tényezd kapesolata. A. ) ky/k viszonylagos
dteresztoképesség, b) s telitési tényezd. ¢ ) Elméleti girbe. B, a)—b)—c) lisd A, O = Mdért
ponlok (POLUBARINOVA — KOCSINA)
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A haromfazisa szivargas vizsgalata

Ez a szivargasi tipus dinamikai szempontbdl a graviticid és a molekuldris
erdk gyorsité hatdsdval, valamint a strlédas és az adhézié fékezd szerepével
jellemezheté. A folyamatot bonyolitja az a tény, hogy vizmozgis nem csak
folyékony fazisban torténhet, hanem gézfazishan is, mert a vizfilmnek a leve-
gdvel hataros felilletén mind elpdrolgds, mind lecsapddas bekivetkezhet.
Egyszeriisités érdekében ezt a jelenséget elhanyagoljuk, feltételezve, hogy a
vizfizis zdrt rendszer, amely nines kélestnhatdsban a légtérrel.

A vizfilm vastagsdga a feliiletén érvényesiils tenzidval egyiitt folyamato-
san valtozik a viz mozgisadnak hatdsara. Ritka eset ezért, hogy permanens
mozgas kialakulhat, mert a két pont kozétti tenzié-kiilonbség is egvike a domi-
néns gyorsitd erGknek. Ezért a permanens dllapot ugyancsak kozelits feltétele-
zés a tovabbi vizsgilatokban.

A kordbbi vizsgilatok azt mutattdk, hogy a hiromfézisa réteg ellen-
allasa nagyobb, mint a kétfazisué. A haromfizisi minta szivirgasi tényezdje
(ky) ardnyos a telitett réteg szivargasi tényezdjével. Az ardnvossigi szorzd a
minta viztartalmanak fiiggvényeként adhaté meg. Az utébbit altaliban a
telitési tényezidvel (s) mérjitk, amely a térfogatszizalékban kifejezett viztar--

y2

8. dbra
A hdromfizist szivdrgdst lefré Osszefiiggések levezetése sordn haszndlt jeldlések értelme-
zése. @) Mozdulatlan vizréteg. b) Viz fizis. ¢) Levegd fdzis.
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talom (W) és a hézagtérfogat (n) hinyadosa:
s = Win. (27)

A két valtozé kozotti fiiggvénykapesolat gorbével, mérési pontokkal
vagy képletekkel [4], [15], adhaté meg, amint ez a 7. 4brdn lathatd. IrmMAY és
AvERIANOV képletének kozis alakja a kovetkezs:

,{-H=k[“”“5’“]ﬁ; (28)

1 —s,

ahol s, a legkisebb lehetséges telitési tényezs. A kitevst IRMAY § = 3,0 AVER-
JANOV f} = 3,5 értékben adja meg.

Nyilvinvald, hogy a haromfizisi szivirgisi sebesség szimitdsakor a
szivargdsi tényez eltérésén kiviil még egy tovabbi kiilonbséget kell figyelembe
venniink, azt, hogy a teljes hidraulikai gradiens két részbél tevédik ossze, a
gravitdciés potencidl és a tenzid (y) dramvonal menti valtozasabdl:

vy = kﬁd% (+ o). (29)

A keresett kapcsolat ennek a szivérgdsi tipusnak az esetében is meg-
hatdrozhaté a modell csérendszer alkalmazésival. A levezetésben hasznilt
jelolések a 8. Abran lithaték. A tdrgyalds egyszerfisitése érdekében tételezziik
fel elgszor, hogy a molekuldris erék fékezé hatdsa elhanyagolhaté. Ez a feltétel
azonos a s, = 0 érték helyettesitésével a (28) egyenletben és az igy kapott
eredményt a kétfazish szivirgdsi tipusok koziil a lamindrissal vethetjiik ossze.

A bels6 hatérfeltétel figyelembevételével a médositott POISEUILLE-egyen-
let a kovetkezd:

Ly, v S

27 r 3

(30)

Integrilva ezt és helyettesitve a v = 0, r = 7, feltételt, a sebességeloszlas

1y (rg —22) — Q?ﬁ Into
47 27 r

A vizhozam és a latszélagos kizépsebesség (a hozam és a teljes keresat-
metszeti feliilet hdnyadosa) a kovetkezd tsszefiiggésekbsl szamithaté:

(31)

Ty
Q= 2n.§‘vrdr;

Tz

(32)
R N & Y | PO 0 bl Y (% I U 0 B B £ R
e g 87 TO”:I ["‘0] J 2(7’0][1 (?'o] ] 2[”’0] " ro}'

A vizzel tsltott csétérfogat (r§ — r3)-tel ardnyos, a teljes térfogat pedig
s

rg-tel, igy kapesolatot hatdrozhatunk meg az

érték és a telitési tényezd ko-
o
zott.
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LIS (L] (33)
n T
A két szivargisi tényezd ardnya tehat
@H-—*-;‘:H:82—-28(1—8)—--2(1—8)2111(1——-8). (34)
‘D

Ismételjitk meg a levezetést, most mir figyelembe véve a molekuldris
erék fékezd hatdsat is. Az alapegyenlet ekkor

Iy »*—13 T dv
Ly e W . (35)
A mikroszivirgds vizsgdlata sordn littuk, hogy a sebességképlet két
részbél tevadik dssze, egyik az alapegyenlet — . tagjabdl ered, a masik —2 -bdl.

r n

A miésik eredmény az volt, hogy az utébbi elhanyagolhaté, ha I > 121
Ugvanezt feltételként elfogadjuk a héromfézisi szivirgds vizsgélatdban is.
Ezzel a kozelitéssel csak lényegtelen eltérés adddik a sebesség szdmitisara

szolgdlé osszefilggésben az eldzdekhez viszonyitva, ha figyelembe vesszik,
Lbogy a hatdrfeltétel ebben az esetben v = 0, r = 72

o Sl ey I8 B (36)
27 27 £

Ugyanazokat a lépdseket kiovetve mint elébb, a kézépsebesséy

Ll - BB
81 G ol _ Tp Ty Ty o r

A (33) egyenlethez hasonléan az s, érték is kifejezheté a ¢s§ geometriai
mérteinek fiiggvényében

Tl]2 : (38)

és igy a lamindris zéna szivargasi tényezéje (18. egyenlet) a kivetkezd alakban
adhatd meg:
2 1
; Y1 (1
fep =20 ; (39)
8n Iy

A (37), (38) és (39) egyenletbd] a relativ szivargdsi tényezd

ky  s—s3 2(1ws) (8 — &) _3 1—8]2 In 1—.5'. (40)
3 1 —s (1 — o)*

1—s 1—s,

A (40) egyenlet elsé tagjinak alakja azonos a (28) egyenletbél szamithato
hédnyadossal, s6t a logaritmikus tag sorbafejtésével ennek kitevGjét is 3-ra
emelhetjiilk (azonos az Irmay-féle képlettel). Az Aversanov-képlettel vald jo
szdmszerfi egvezés, amit a 7. dbra mutat, az egyenlet tovabbi tagjaval magya-
razhato.
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Az elGz6 levezetés a (28) egyenlet elméleti alapjat adja meg. Szitkséges
azonban hangsilyozni, hogy az ardnyossigi szorzd a k; értékkel teremt kap-
csolatot és nem kp-vel ezért a redukalt szivargisi tényezd helyes alakja:

s — & |3 RN
Ly = ky { O = (1 5p) |- (41)
1—s 1—s
A sebesség és a hidraulikai gradiens kozotti kapesolat tehat ebben az
: ; o y i A .
esetben is egyenessel jellemezhetd. Ennek hajlasa a k. A] értékkel ara-
=

nyos és igy a Darcy-féle szivirgdsi tényezdn kiviil fiige a tényleges és a mini-
mélis telitési tényez&tél is.

A leglényegesebb killonbséget a kétfizisi és a hdromfizisa szivargds
hidraulikal adatainak meghatdrozdsdara alkalmazott mddszerek kozott a
hidraulikai gradiensek eltérése okozza. A (29) és a (41) egyenlet tsszevondsaval
a kozépsebesség szamitdsdra szolgdld végss osszefiiggés hiromfzis szivirgds
vizsgalata esetében

) i s 3
oy == B [fz & 7’} Ep (1 — sp)? ”—i] (42)
da v 1— s,

Az egyvenlet szerint a gradiens maga is figgvénye a telitettségnek és
vialtozik az aramvonal mentén. Ertékét nem vehetjiik tehdt olyan éllandénak,
még dllandé keresztszelvényd dramlds esetében sem, amelyet az dramlisi
tartomany két végsS szelvényében ismert hatarfeltételekbél szdmithatunk,
hanem vizsgalnunk kell a telitéssel valé kapesolatat is. Ennek kifejezésésére
egy korabban ismertetett dolgozatunkban kizolt fiiggvényt hasznalhatunk [7]:

A 1 —n A A
il — (] — ) — = bl & g = 29 43
: ( ) W n 8§ : s6 )

A gravitdciés potencidllal ardnyos k értéket ugyancsak kapesolatba hoz-
hatjuk a vélasztott origétél az dramvonal menti tdvolsigot mérd = értékkel.
Amikor az aramvonal egyvenes

h = ex; ahol —1 <Ce < 1. (44)

Ebben az egvenletben a ¢ néhiny kitiintetett ¢rtéket vehet fel: ¢ = + 1
lefelé irdnyuld fiiggleges dramlis esetében; ¢ = 0, ha a mozgis vizszintes;
végiil ha a viz fuggslegesen felfelé aramlik ¢ = — 1.

Jollehet mar eddig is szimos kozelitést voltunk kénytelenek tenni, a (42)
egvenlet mégsem integralhatd zart forméban, csak abban az esetben, ha viz-
szintes dramldst vizsgdlunk, és ezért a hidraulikai potencidl fiiggetlen a gravitd-
ciétol:

d".’. i kp (1

By PNE (M’”*'s‘“ P 64, (1 — s,)°
ds dz y Yl s, "y ’
fa—g|* 1 ds (45)
[1—80 s da
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Ebbél az osszefiiggésbdl a viltozdk szétvilasztasa, integralis és a hatér-
feltételek (ahol z = 0, ott = v, és s = ;5 ahol @ = L, ott = 9, és s = s,)
helyettesitése utdn a viztartalom dramvonal menti eloszlisinak leirdsira a
kivetkezd egyenletet hatdrozhatjuk meg:

. o 3
e: 30] (s — 0,75 5)% 8 — Py ('9; 90] (8 — 0,75 5,)% 5,
. -— 8, i (46)
§— 8 - 2 81— %)® 58 ):
Yo (82 — 0,75 5p)%s, — @ (8, — 0,75 89)" 8,
1 —s, I —s,
a kozépsebesséy szdmitdsira pedig
k a 89 — & 3 a
vy =2 (1 — 5,)2 I:"Pz [“i—g‘] (85 — 0,75 8)% sy —
YL 1 —&
8, — 8\
oy, (_1 o (s, — 0,755,)2 31]. (47)
1—s,

A legtobb gyakorlati esetben fiiggéleges mozgést kell vizsgdlnunk a talaj-
viz feletti hdromfazist rétegen keresztiil pl. beszivargis a talajvizhez (¢ = + 1)
vagy a gyokérzéna vizpdtlasa a talajvizbél (¢ = — 1). Ezeket az allandékat
helyettesitve a (42) egyenletbe az integralt numerikusan kell megoldanunk
fokozatos kozelitéssel. Ez kiterjedt szamitdst és ezért szamitégép alkalmazisat
igényli. A megfelel6 programok kidolgozdsa el6tt azonban a (46) és (47) egyen-
leteket ellendrizni kellene, hogy vajon a sziikségessé vilt kozelitések helyesen
kovetik-e a tényleges fizikai folyamatot, vagy sem. Ez a kisérleti ellendrzés
lesz a vizsgalat kovetkezd lépése.

Alkalmazott jelolések

a, ay, o,

b, by, by, kiilonbtzd osszeftiggésekben szerepld dllandd egyiitthatok;

¢, ¢, Cs,

A, 4, B

dy, dy, dy, [m] & modell esé dtlagos, minimélis és maximélis 4tmérdje;

D [m a szemese (ill. a szemese koré irhatd giomb) dtmérdje;

Dy [m] vegyes szemil halmaz KoZeny-féle hatékony dtméréje;

E [pond] molekuldris erd a szildrd fal és a vizmolekuldk kézott;

F [m?] a szemcse, vagy szemesehalmaz, tovdbbd a modellként vdlasztott csd
faldnak feliilete;

g [m/sec?] nehézségi gyorsulds;

G [pond] nehézségi erd;

L [m] vizoszlopmagassag, vizszint kiillénbsdg;

I [1] hidraulikai gradiens (esés);

I, [1] kiiszib gradiens;

k [m/sec] szivérgdsi tényezd;

Kopys ks, kp, a Damcy-féle, a mikroszivargdst, a lamindris, az clsé és mdésodik
ky [m/sec] dtmeneti valamint a turbulens tartomanyt jellemzd, végiil a hdrom-

kp, kap ko, } az egyes szivirgdsi tartoményokra jellemz6 szivdrgdsi tényezd, éspedig
fézisth zdéndra meghatdrozhaté értékek;

K [m?] a kézet dteresztéképessége;
Iy [m] a valtozd dtmérsjll modell-csé azonos szelvényli szakaszainak hosszas
L [m] a minta hossza, illetéleg a szivdrgds két vizsgalt szelvényénck (1. és 2.

szelvény) egymdstdl mért tavolsdga;
n [1] hézagtérfogat, porozitds;
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N [db] a minta egységnyi kercsztmetszeti feliiletén dthaladé modell-csévek
darabszdma;

Q [m3/sec] vizhozam;

r [m] csGtengelyt6]l mért sugdrirdnyd tdvolsdg;

Py, Ty, 12 [M] meghatdrozott tdvolsdgok a csitengelytdl mérve, éspedig a esd sugara,

a mozdulatlan (falhoz tapadd) vizréteg belsd felilletének tdvolsdga,
a viz—levegd érintkezési feliilet tdvolsdga;

s [1] telitési tényezd a térfogat hdnyvadaként meghatdrozott viztartalom és
a porozitds hinyadosa;

Sor 8 82 [1] a telitési tényezd meghatdrozott értékei, éapedig a légszdraz dllapothoz
tartozd, illet6leg két adott szelvényben (1. és 2. szelvény) mért tényezs;

S [pond] a folyadék belsejében a mozgdssal szemben miikédé surlodéers;

T [pond] a mozgdssal szemben fellépé tehetetlenségi erd (inercia);

» [m/fsec] szivdrgdsi sebesség, a vizhozam és a teljes keresztmetszeti feliilet
hanyadosa;

voff [M/sec] a porusokban kialakuld tényleges kbzépsebesség, a vizhozam és a poru-
sok keresztmetszeti felilletének hdnyadosa;

2ps UM VL az egyes szivargdsi tipusokat jellemzé szivdrgdsi sebesség, éspedig a

BTy YTy VE Darcy-féle, a mikroszivdargdshoz, a lamindris, az elsé és a mdsodik

vy [m/sec] dtmeneti, valamint a turbulens tartomdnyhoz tartozd, végiil a hdrom-
fazistu zéndban kialakuld érték;

Vet [M/seC] a turbulens zéndban kialakuld tényleges kiézépsebesség;

[m?*] a szemese vagy szemesehalmaz szildrd térfogata;

W [1] térfogat-hanyadként meghatdrozott viztartalom;

z [m] az Aramlds irdnydban mért hossz, tdvolsdg a kiinduldsul vilasztott
szelvénytol

A mozgdst déntéen befolydsold gyorsitd és fékezd erdk, illetéleg a figyelembe vett
és elhanyagolt fékezderélk hdnyadosaként szdmitott dimenzié nélkili jellemz6 mennyi-
ségek.

By FrouDE-szdm, a tehetetlenségi er6 és a gravitdeits er6 hényadosdval
ardnyos mennyiség, egy jellemzd sebesség négyzete osziva egy jellemzd
hosszal és a nehézségi gyorsuldssal;

KO, a molekuldris eré ¢és a sirléddé erd hdnyadosdval ardnyos mennyiség,
kifejezhet6 a kiiszob- ¢és a tényleges gradiens hdnyadosaként;

KO, a molekuldsris erd és surlédéd erd osszegének a gravitdcids erdhoz
viszonyitott értékével ardnyos mennyiség;

KO, a tehetotlenségi erd és a surlédd erd dsszegének a gravitdeids erdhoz
viszonyitott értékével ardnyos mennyiség;

MK Mosonvi—Kovics szdm, a strlédé er6 és a gravitdeids er hdnyadosi-

val ardnyos mennyiség, egy jellemz6 hossz négyzetének és a nehézségi
gyorsuldsnak szorzata, osztva egy jellemzd sebességgel és a kine-
matikai viszkozitdssal;

Re ReywoLps-szdm, a strlédé erd és a gravitdcids eré hdnyadosdval ard-
nyos mennyiség, egy jellemz6 sebességnek és egy jellemzd hossznak a
szorzata, osztva a kinematikai viszkozitdssal;

Rep, Reg meghatdrozott értékek helycttesitésével szdmitott REyNOLDS-szdm,
az elsé modell esévekre jellemzd amikor hosszként az dtlagos csé-
atmérdt (d,) sebességként a tényleges kozépsebességet (vy) helyettesit-
juk, az utébbi a szivérgdsi REYNOLDs-szdm, jellemzé hossz a hatékony
szemdtmérd (Dp) jellemzd sebesség pedig a szivdrgdsi sebesség (v);

e [1] alaki tényezd, a szemese feliilletének és dtmérdjének szorzata osztva
a szemese térfogatdval;

A 1] a hdromfézist zdna szivargdsi tényezdjének szdmitdsdra javasolt empi-
rikus Gsszefligpések dltalinos kitevdje;

7y [p/m?®] a viz fajstlya; . )

o) dinamikai viszkozitdsi tényezd;

A, Ag [1] a CHEzv-képletben szerepld ellendlldsi tényezd, illetéleg ennek a esé-
szelvény valtozdsok ellendlldsdnak figyelembe vételével bovitett
alakja;

v [m/sec) kinematikai viszkozitdsi tényezd;

T [pond/m?] cstisztatd feszitltsép;
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Ty [pond/m?] nyugalmi nyirdsi ellendllds;

@ [1] a szivdrgdsi tényezdben a mozgds jellegét kifejezdsre juttatd egylitt-
haté, a tényleges szivdrgdsi tényezének ¢s a Darov-féle értéknek a
hanyadosa;

Dp, Dy, Py az elfzéekben értelmezett @ paraméternek az egyes szivdrgdsi tipusokat

Dr, Op, Pp jellemz6 értéke, éspedig a Darcy-féle érték, ami definicidszeriien az

D ey egységgel egyenld, a mikroszivdrgdshoz, a lamindris, az cls6 és mésodik

4dtmeneti, valamint a turbulens tartomédnyhoz tartozd értck, végiil a
hiromfizisti zéndt jellemz§ egyiitthatd;

W, ¥y, ¥, [pond/m?] a szildrd hatdrolds mentén a molekuldris erk hatdsdra a viztestben
kialakuld, és a faltdl mért tdvolsdggal cstkkené fesziiltség, illotdleg
annak értéke a vizfilm légtérrel érintkezd feliiletén két meghatdrozott
szelvényben (1. és 2. szelvény).

Osszefoglalas

A tanulminy egységes modszert ismertet, amely a szivirgds minden
tipusdnak jellemzésére alkalmas. Ennek érdekében el6szor a szivargisi fajtakat
osztalyozza, a kivetkezd csoportokat kiilonbéztetve meg:

1. Szivargas telitett (kétfizisd) pordzus kozeghen:

@) turbulens szivirgis,

b) masodik dtmeneti zéna,

¢) elsé 4dtmeneti zdna,

d) lamindris szivargas,

e) mikroszivirgas.

2. Szivargds telitetlen (hdromfizisi) rétegekben.

A kiilonbdzd csoportok dinamikai vizsgdlata lehetévé tette, hogy szdm-
szertien meghatérozzuk a felsorolt szivirgasi tipusok érvényességi tartoméanya
kozottl hatdrokat és megadjuk az egyes szivirgdsi fajtik jellemzésére szolgild
mozgésegvenletek altalinos alakjat.

Az emlitett vizsgalatok alapjat dimenziénélkiili szimok sora adja meg.
Az érvényességi hatirok meghatdrozdsdra azok a dimenziénélkiili szémok szol-
galnak, amelyeket az uralkodd és az elhanyagolt fékez6 erék hdnyadosaként
szimithatunk. A Navier—STokis egyenlettel egvenértékli mozgisegyenletek
dltaldnos alakja is hasonlé hinyadosként szémitott dimenziénélkiili szamokbdl
vezethetd le. Ebben az esetben a fékezd fGerdt, vagy az ilyen erdk Osszeget,
viszonyitjuk a mozgdst gyorsité nehézségi er6hoz.

A dinamikai vizsgalaton tdlmenden a pdrusok dltal alkotott hdlézat
helyettesitése egyenes esovek kitegével volt a misik kozos alapja a kiilonbozo
szivirgisi fajtak lefrdsdra szolgdlé bsszefiiggések levezetésének. A javasolt
modell-rendszer ellenérzése igazolta, hogy a modellként vilasztott csoveket
két kiilonbszé atmérdjl rovid csGszakaszok egymast felviltva kiovets sordbol
felépitettnek kell feltételezniink annak érdekében, hogy a modellre felirt fizikai
kapesolatokkal minden szivargdsi fajta megfelel§ pontossiggal leirhatd legyen.

A megfelels modell-rendszer meghatarozdsa utdn minden szivargasi fajta
érvényességi tartomanyaban felirhatjuk a gyorsité és a figyelembe veendd
fékezs erdk egyenstilydt, a csdvekben kialakuld lamindris dramlas jellemzésére
felallitott, j6l ismert PoisEuILLE-egyenlethez hasonléan. llyen médon a moz-
gisegyenletek végss, gyakorlatban alkalmazhatd alakjit levezethetjitk és meg-
adhatjuk a dinamikai elemzések alapjan feldllitott dltaldnos alakban szerepld
tényezfk szdmszer(l értékét.
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J6l tudott, hogy a szivirgdsi sebesség és a hidraulikai gradiens kozotti
kapesolat rendszama (kitevje) az egyves érvényességi tartomanyokra jellemzs
véaltozd érték. A Darcy-féle szivirgisi tényezit azonban kiegészithetjilk olyan
tényezdvel, amely az egyes zéndk aramlasi allapotat jellemzi. A tanulminy
ismerteti ezeket a tényezdket, amelyek magukba foglaljak mindannak a hatds-
nak a leirdsdra szolgdld adatokat, amely az egyes csoportokban a lamindristdl
eltérd dramldst létrehozza.

Az dsszefoglalt eredmények lechetdvé teszik, hogy a

v= LI

kapesolatot minden kétfazisa rétegben kialakuld szivargds leirdsara dltaldnosit-
sul, mert a bévitett L szivargdsi tényezd a sebesséy vagy az esés értékét olyan
alakban tartalmazza, hogy végeredményiil minden szivargasi fajta érvényes-
ségi tartomanyaban a két valtozd kozotti megfeleld rendszama kapesolat biz-
tositott.

Kiilon foglalkozik a tanulmdny a telitetlen (hdromfazisd) zéndban ki-
fejldds szivargdssal. Ebben az esetben nemcsak a szivargisi tényezdnek a
telitettségtdl figed valtozisat kell figyelembe venniink, hanem azt a tényt is,
hogy a mozgds létrehozdsiaban és fenntartdsiban a gravitdcids erén kivil a
vizfilm kiilsé feliletén haté tenzié kiilonbsége is jelentds szerepet kaphat.
Felirhat6é a két gyorsitéerd egyiittes hatasit kifejezd egyensilyi feltétel. Ez a
differencialegyenlet csak néhany kiilonleges esetben oldhaté meg kozvetleniil.
Altaldiban fokozatos kizelitéssel torténd numerikus integralds vezet csak ered-
ményre.
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Seepage through Saturated and Unsaturated Layers

G. KovAcs

Research Institute for Water Resources, Budapest, (Hungary)
Summary

The paper gives a unified method, which is suitable to characterize all kind of
seepage. For this purpose the various types of seepage are classified as follows:

Seepage through saturated porous media:
turbulent seepage

second transition zone

first transition zone

laa'nina.r seepage

microseepage

Seepage in the unsaturated zone.

The dynamic investigation of the various groups, makes it possible to determine
the numerical limits between the above mentioned validity zones and the general form
of movement equations for each group. The basis of this investigation is a series of dimen-
sionless numbers formed as a quotient of the dominating resistive force, and the neg-
lected one in the case of the limits of the validity zones, and determined as a ratio of
the acting main resistive force to gravity for deducing the general form of the movement
equations.

Apart from the dynamic investigation, the use of a physical model construected
from straight pipes instead of the actual channels of pores in the porous medium was the
common basis of investigation of the various types of seepage. The checking of the pro-
posed model testified that the pipes must be constructed from short streches with two
different diamaters (Fig. 1.). The eorrect description of each type of seepage can be ensured
by the use of this model.

After determining the suitable model-system, the equilibrium of the acting forces,
dominating in the various validity zones can be described similarly to well-known Poi-
seuille’s equation. The final form of the movement equations, and their numerical factors
can be deduced in this way.

It is well-known, that the order of the relationship between velocity and hydraulic
gradient differs in the various validity zones of seepage. Darcy's coefficient of permeability
has to be supplemented by a factor characterizing the state of flow and including all
effects, which differ from that of laminar seepage. These factors are given in the paper for
all types of seepage in saturated porous media, summarizing the results of previous
investigations. This summary is completed by the detailed deduction of equations for
describing water movement in unsaturated layers.

Figure 1. Section of model pipe replacing the actual channels of pores in the
porous medium.

Figure 2. The ratio between the discharge of straight pipes with uniform diameter
and pipes constructed from short streches with two different diameters as a function of
the ratio between the cross-sectional areas of the two pipe-streches. a) Circle. b) Triangle.
¢) Ellipse (a/b = 2, a/b = 10). d) Square; (a/b = 1, a/b = 10.) A = Mean value. B =
Secattering in the case of spheres. = Scattering in the case of irregular grains.

Figure 3. Interpretation of symbols used for the deduction of equations for deserib-
ing miero-seepage. 1. Static shearing stress’s distribution along the pipe’s diameter. II.
Schematic section of model pipe. III. Velocity distribution along the pipe’s diameter.
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Figure 4. The relationship between velocity and hydraulic gradient in the low
velocity range. a) The zone of microseepage. b) Darcy’s line. c) Approximated with para-
bola. d) Theoretical curve. e) w/k = I—2I, straight Line. f) The zone of standing state.

Figure 4. Distribution of experimental data in the cage of homodisperse spheres.

Figure 6. Graphical comparison of previous relationships.

Figure 7. Relationship between relative permeability and relative saturation.
a) ky/k, relative permeability. b) s, relative saturation. ¢) Theoretical curve. d) Measured
points (PoLuBarinova —Koosina).

Figure 8. Interpretation of symbols used for the deduction of equations for describ-
ing water movement in unsaturated layers. a) Immobile water layer. b) Water phase.
¢) Air phase.

Sickerung durch Schichten mit zwei und drei Phasen

GY. KovA4cs

Forschungsinstitut der Wasserwirtsehaft, Budapest (Ungarn)

Zusammenfassung

Eine zur Charakterisierung aller Typen der Sickerung geeignete Methode wird
beschrieben. Zuerst wurden die Typen der Sickerung in folgende Gruppen eingeteilt:

1. Sickerung durch gesiittigte poréise Schichten (mit zwei Phasen)

a) Turbulente Sickerung
b) Zweite Ubergangszone
¢) Erste Ubergangszone
d) Laminare Sickerung
e) Mikrosickerung

2. Sickerung durch ungesiittigte Schichten (mit drei Phasen).

Die dynamisehe Untersuchung der einzelnen Typen erméglichte die zahlenmissige
Bestimmung der Grenzwerte der Intervalle der hier aufgezihlten Sickerungstypen und
die Angabe der allgemeingiiltigen Form der zur Charakterisierung der einzelnen Sickerungs-
arten dienenden Bewegungsgleichungen.

Die Grunddaten dieser Untersuchung bilden Reihen dimensionsloser Zahlen. Zur
Bestimmung der Intervallgrenzwerte dienen diejenigen dimensionslosen Zahlen, die
dureh die Bildung eines Quotienten zwischen den massgebenden und vernachléssigten
Bremskriften erhalten wurden. Die allgemeine Form der mit der Navier—Stockes-Glei-
chung gleichwirtigen Bewegungsgleichungen kann auch aus ihnlichen — aus Quotienten
berechneten — dimensionslosen Zahlen abgeleitet werden. In diesem Fall wird die Haupt-
bremskraft, oder die Summe dieser Krifte mit der die Bewegung beschleunigenden Schwer-
kraft verglichen.

Uber die dynamische Untersuchung hinaus bildete auch die Ersetzung des Poren-
netzes durch ein Biindel gerader Rohren einen gemeinsamen Grund fiir die Ableitung der
zur Beschreibung der verschiedenen Sickerungsarten dienenden Zusammenhénge. Die
Kontrolle des Modell-Systems bewies, dass die fiir das Modell bestimmten Réhren aus
kurzen Réhrenteilen mit zwei verschiedenen Durchmessern — abweehselnd angewendet
— aufgebaut zu denken sind, um mit Hilfe der fiir das Modell aufgeschriebenen physika-
lischen Zusammenhinge jede Sickerungsart mit entsprechender Genauigkeit beschreiben
zu kénnen.

Nach der Bestimmung des entsprechenden Modellsystems kann fiir die Giiltig-
keitsintervalle aller Sickerungsarten das Gleichgewicht der beschleunigenden und der
in Betracht zu nehmenden bremsenden Krifte der allgzemein bekannten Poiseuille’schen
Gleichung dhnlich aufgeschrieben werden. Auf diese Weise kann die endgiiltige, in der
Praxis anwendbare Form der Bewegungsgleichungen abgeleitet und die zahlenmidssigen
Werte der aufgrund der dynamischen Analysen aufgestellten, in allgemeiner Form ste-
henden Faktoren angegeben werden.

Es ist wohl bekannt, dass die Ordnungszahl (der Exponent) des Zusammenhanges
zwischen der Sickerungsgeschwindigkeit und dem hydraulischen Gradienten eine fiir
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die einzelnen Giiltigkeitsintervalle charakteristische Variable ist. Der Darcy’sche Sicke-
rungsfaktor kann aber mit einem Faktor ergiinzt werden, der fiir den Stromungszustand
der einzelnen Zonen charakteristiseh ist. In dieser Arbeit werden auch diese Faktoren
angegeben, die alle zur Beschreibung jener Wirkung dienenden Daten in sich vereinen,
welche in den einzelnen Gruppen die die von der laminaren abweichende Strémung zu
Stande bringt.

Die zusammengefassten Ergebnisse ermdglichen die Verallgemeinerung des Zu-
sammenhanges » = kb [ zweeks Beschreibung der in allen zwei-Phasen-Schichten zu Stande
kormmenden Sickerung, weil der erweiterte Sickerungsfaktor die Geschwindigkeits- und
Fallwerte in einer Form enthiilt, die schliesslich in allen Giiltigkeitintervallen aller Sicke-
rungsarten einen Zusammenhang mit entsprechender Ordnungszahl zwischen den zwel
Variablen sichert.

Die Arbeit befasst sich auch mit der in der ungesiittigten (drei-Phasen-)Zone zu
Stande kommenden Sickerung. Tn diesem Fall miissen nicht nur die von dem Sdttigungs-
grad abhiingigen Anderungen des Sickerungsfaktors in Betracht gezogen werden, sondern
auch jene Tatsache, dass im Zustandebringen und Aufrechterhalten der Bewegung ausser
der Schwerkraft auch die auf der dusseren Oberfliche des Wasserfilms wirkende Tensions-
differenz eine bedeutende Rolle spielen kann. Die Gleichgewichtsbedingung, die die
gemeinsame Wirkung der zwei Beschleunigungskrifte angibt, kann aufgeschrieben
werden. Diese Differentialgleichung kann nur in einigen besonderen Fillen unmittelbar
geldst werden. Tm allgemeinen fithrt nur eine mit einer stufenweisen Niherung durch-
gefithrte numerische Integration zum Resultat.

Abb, 1. Querschnitt durch die die Poren ersetzende Modellrohre.

Abb. 2. Ertrag der aus Teilen mit zwei verschiedenen Durchmessern zusammen-
gestellten Rohren, verglichen mit dem Ertrag der Rohren mit gleichmiissigen Durch-
misser als Funlktion des Quotienten der Oberfliche der zwei versehiedenen Réhrenteile.
a) Kreis. b) Dreieck. ¢) Ellipse, a/b = 2, a/b = 10. d) Viereck; a/b = 1. a/b = 10, 4 =
Mittel. B = Streuung der Daten bei der Untersuchung von Kugelhaufen. ¢ = Streuung
der Daten bei der Untersuchung von Haufen aus unregelmissigen Kornchen.

Abb. 3. Deutung der Bezichungen in der Ableitung der die Mikrosickerung
beschreibenden Zusammenhiinge. I. Verteilung der statischen Scherspannung (7,) lings
des Durchmessers der Réhre. IIT. Verteilung der Geschwindigkeit (v,) lings des Durch-
mesgers der Rohre.

Abb. 4. Graphischer Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und dem
hyvdraulischen Gradienten im Intervall der geringen Geschwindigkeiten. a) Zone der
Mikrosickerung. ) Darey’sche Gerade. ¢) Annitherung mit. einer Parabole. d) Theoreti-
sche Gerade. e) w/k = I — 2 I, — Gerade. f) Zone die mit dem Ruhezustand charakte-
risiert werden kann.

Abb. 5. Einreihen der Messergebnisse Jder mit homodispersen Kugelhaufen durch-
gofithrten Versuche.

Abb. 6. Graphische Gleichung der fritheren Zusammenhinge.

Abb. 7. Zusammenhang zwischen der relativen Wasserdurchlissigkeit und dem
Sittigungsfakior. A. a) ky/k — relative Wasserdurchlissigkeit. b) s — Sittigungsfaktor.
¢) Theorctische Gerade. B. a)—b)—e¢) s.unter A. O = Punkte der Messergebnisse (Poru-
BARINOVA —KoosiNa).

Abb. 8. Bedeutung der Bezeichungen in der Ableitung der die Sickerung in einem
drei-Phasen-System beschreibenden Zusammenhiinge. a) Bewegungslose Wasserschicht.
b) Wasserphase. ¢) Luftphase.

(DHJIBT]]EIHHH B JIBYX- H TpEXQ)HSHOM cloe
J. KOBAY
HayuHo-HCCTE/|0BATEIBCKHIT HHCTHTYT BOMHOCO Xo3salcrea, bymamemt
Pezwme

B crarbe NpHBOAHTCA 00WHIT METOT, IPHIOHBIH JUIST XAPAKTEPHCTHRKH BCEX THIIOB (b~
rpaip. CHavana MPHBOAT KIACCHPHKAIMIO THIOB (MALTPAILI € BLIE/JICHHEM CIIeLyI0nmx
N IE

1. duanprpanus b Hacwutensoil (3yxdasuoit) nopueroii cpeae.

a) TypOysieHTHas (QHILTPALIHS
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b) Bropas nepexojHasl 30HA

¢) mepsas nepexofgHasl 30Ha

d) namunapuast QuIeTpalMs

€) MHEDPOQHILTPALHS

2. PUARTPalMS B HEHACHIUEHHBIX (Tpex(asHbiX) Cil105X.

IuHamiyeckoe HCCICAOBAHHE PASNHUHLIX IPYII Jaji0 BO3MOMKHOCTL MHCJEHHO OIpe-
AC/HTE IDAHHYHBIE BeIHYHHLL, JefCTBHTENbHbIe /IS [ePEUNCIeHHBX THIIOB (PHILTPAIHH H 1aTh
o0myio QopMy ypaBHeHHIl ABIDKEHHSI, CAYXKaUyI0 U8 XapaKTePHCTHRKH OTAENbHBIX BHIOB
(HILTpALIIH,

OcHOBY YNOMSIHYTHIX HCCIEA0BaHHH COCTABIART sij Oe3pa3mepHblx wirces. Jlas onpe-
AeJIeHHs IeiCTBHTENLHBIX IPAHHIL CIlY>KaT Te De3pasMePHLIe YHCIA, KOTOPbIE MOYKHO PACCYHTATD,
KaK 4acTHOE TOCMOACTBYIOUIHX H TIpeHe(peraemMprx CHJI TopmosKeHHsT. Q0mpe QopMel ApYrHx
ypaBHeHHIT IBHXKEHHS, TOXIeCTBeHHLIX ypaBHeHHK Navier—Stokes Takyke MOYHO BHIBECTH HS
Ge3pasMepHLIX YHCeJ, BHICTYTAIOUIHX KAK YACTHOR OT [eJieHHst. B 3ToM Ciiyuae cuily TOpMOKenHst
HJIH CYMMY TAKHX CHJI OTHOCHM K YCKOPEHHIO CHIbI TSIXKECTH.

Hpome AHHAMHMECKIX HCCIe/0BaRHIT, 3AMEHHITH CeTh 0D MYYKOM CTEK/ISTHHBIX TpyGoK,
WO ITOCITYAKHII0 0CHOBOH s paspadoTKH 3aBHCHMOCTelT, XapaKTepH3YIHX PA3THYHBIE THITbI
(uibTpausu. TIpoepka npemioykeHHeil MOAENBHON CHCTEMBI TMOATBEPAHNIA, YTO MOJENbHLIE
TPYOKI HEOBXO/HMO NPe/ICTaBuTh cefe Kak psaga TpyOOK, CMEHAIONMX JPYT APYra KOPOTKHMIL
OTPE3KAMH [IBYX PAGJIHYHLIX HAMETPOB ¢ TeMm, YTo0bl QH3HYeCKHMEH O0THOLIEHHSIMH, [TPEIHCAH-
HBIMH MOJEJTH, MO3HO ObLiJ10 Gb1 OTIHCATh € OUPEIeJIeHHOI TOUHOCTBLIO BCE BHALI (PHIILTPALHH.

Ilocie onpeesnenns cooTBeTCTBY oWl MoeIbHOI CHCTEMDLI MOYKHO ONHCATH PaBHOBECHE
CIUT YCKOPEHHSE 11 TOPMOYKEHHST [I7IsT BCEX JIHAMA30HOB OTAIBHBIX THIIOB GHABTPAlMH, T0100H0
XOpOUIO H3BECTHOMY ypasHeHuio Poiseville, KoTopoe XapakrepusyeT JaMHHApDHOE TeueHHe B
TPYOKaX, TAKHM 00pPa3sOM MOXKHO BLIBECTH MOCTEAHION, MPAKTHECKH HCIOMb3YeMyo (opmy
YPaBHEHHST [IBHJKEHHsI H ONDPEeJeNHTh UYHCIIEHHOE 3HAYCHHe TeX (AKTOPOB, KoTopule B 0Gmeil
(popate BXOAAT B ypaBHEHHS, HCIOJb3yeMble TIPH JHHAMHYCCKHX aHAJIH3AX.

XOopoiio H3BECTHO, YTO TODSIKOBLIC UHCHTE/bHBE COOTHOLUIEHHST MEHAY CKOPOCTbIO
QHIBTPAUHK H MHAPABIHYECKHM MDAIHEHTOM ABJISIOTCS HaMeHsoelicst BeTHYHHOH, XapaKTep-
HOH IJ151 0T BHBIX AeHcTBHTeNbHLIX o0snacreil. Kpome storo, daxtop (GuabTpauun no Japcu
MOYKHO [ONOJHHTE TaKHM (aKTopoM, KOTophil XapakTepHsyeT NOTOKH B OTAeJLHLIX 30HaX. B
CTaTbe NPHBOJSITCS (JAKTODEI, CoJeprKailie B cede JauHble, CIyYKalHe JJIsT OHCaHHA feficTRIIs,
COZIANUIETD B 0TIAENLHBIX IPYINAX MOTOK, OTAHYAMHIICA 0T JIAMHHAPHOTO.

ITonyucHHble JaHHBIE RAI0T BO3MOYKHOCTB 0600IHTL OTHOLIEHHE

V==~kKI

A:151 orHeanust GuiasTpauHi, obpasyoueiics 5 KoM AByXihasHom ciioe, TaK KaK PacllHpeH-
HB1iT KOAUDHLIENT PHALTPAIIHH COMEPIKHT BETHUHHLI CKOPOCTIH HIIH TIaJleHNs B TaKkoii jopme, uto
B KOHEUHOM HTore 00eCreyHBAET COOTBETCTBYIOLIEE MOPSIAKOBOE COOTHOUWICHHE MEXAY /BYMSI
[ICPECMEHHBIMH [ JHATIO30HAX BCCX BHUOB (HIbTPAIUIL

B padore ocooe BHIMaHHe 0Gpauiaercsl Ha QHABTPALHIO, MTPOHCXOSILYIO B HEHACIIIEH-
Hoil (Tpexdasnoii) 3oHe. B 9T0M ciyyae HeoOX0JMMO YUHTHIBATL HE TOJILKO H3MeHEeHHE Kod(dH-
IMeHTa QHIALTPAHHH, KOTOPOE 3aBHCHT 0T HACHIIEHHOCTH, HO H TOT (aKT, uTo TPH BOZHHKHO-
BCHHH M NOJJIePXKaHHH JBHKEHNST, KPOME I'DABHTALMOHHLIX CHIT, G0JIbIIYIO POJIb HI'PAIOT H TeH-
3HOHHLIE Pa3NHuHs, AefiCTBYIONHE Ha BHeurHeH MOBEPXHOCTH BOAHLIX TUIEHOK. MoskHO Hami-
CaTh PABHOBECHLIE YCIIOBHS, BLIPAaXCAI0IHE COBMECTHOE BIHSIHHE ABYX YCKOPSIOIMHX CHI. IT0
Aud@iepeHIIHAIbHOC YPABHeHHe HelloCPeICTBEHHO MOMKET PellaThesl TONBKO B HEKOTOPBIX 0C0-
Obx cayuasix. BooOule nonyuHTs pe3yabTaThl MOYKHO IOCTEIIEHHBIM MPHOTHKEHHEM TIPH 9He10-

BOM ]{}{TCI‘DHDQBHHHH.

Puc 7. Tlonepeunoe ceyeHHe MojlenbHoi Tpy DKy, 3amenstiouteil cofoll mexxarperatHure
GBI

Puc. 2. Jedur TpyOKH, coCTaBiIeHHO 113 OTPEIKOB ABYX DASHHUHLIX THAMETPOL 10 Cpan-
HEHHIO € 1eDHUTOM TPYOKH [I0CTOAHHOT0 [I0IIEPCYHOT0 CEYEHHS I 3aBHCHMOCTH OT YaCTH TIOBEPX-
HOCTH IBYX 0TPe3KkoB TpyDii. @) Okpysoctn. b) Tpeyroasuuk. ¢ ) 3nnune; ab =2, a/b = 10.
) Uernipexyroapuuk; /b = 1. a/b = 10. 4 = cpejn. B = pacceHBaHHe JaHHKIX B CIy4ae K3y-
yeHHs cpepHueckHx arperaros. ¢ = pacCceHBaHME JaHHLIX IPH H3YYeHHH YACTHYEK HETIPaBHIb-
HOIT hopmbl.

Puc. 3. QO003Ha4YCHHS, HCIIONL3YEMbIC TTPH BLIBOJAE YDPABHCHIN XapaKTePHIYIOMIHX MIHK-
pofuapTpamin. 1. PacnpeeiedHe CTaTHYeCKOr0 HAMPSHREHHS CABHEA (T,) B10Jb MOMEPEUHOT0
ceueHust Tpyiru. [T, Cxema nonepeunoro ceveitnsi TpyOru. 111, PacupeencHite ckopocta (v)

BAMIb NMOMOCPCUYHOI0 CCHEHHS T[)yl'jlx‘l{,
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Puc. 4. T'padmueciiast CBsIsb MCHULY CKOPOCTBIO H 'HAPABIIHUECKHM I'D A IHEHTOM B 00J1aCTSIX
MajiLx ckopocereil. @) 3ora muxkpodunbTpanun. b Ipsvas Hapeu. ¢) Tpudimkenne, MpoBoJH-
moe napatosofi, d) Teopernueckast kpupasi. e) vk = I—21 npamast. f) 3oHa, Xapaktepu-
gyemasi COCTOSIHHEM I0KOs.

Puc. 5. Pacnpe/iciieHHe JAHHBIX H3MCPEHISl, IOJYUYEHHBIX B ObITAX € TOMOJIHCTICPC-
HBIMH LIAPOBHIULIMH  CIOILICHISMH.

Puc. 6. I'pajuueckoe cpapHeHde GoJlee PAHHIX sasHcumocreil.

Pue. 7. Cs13b OTHOCHTENBHOH BOAOTIPOHBIACMOCTH 11 GAKTOPA HACHIIEIHOCTH. A. «)
ky/k oTHOCHTENBHAST BOAONPOHHIAEMOCTE. 4/S (lakTop HacLIUeHHOCTH. ¢) TeopeTHuecKast KpH-
past. B. a)—b)—c) csotpu A. 0 = Masepennnie Toukt (ITOIYBEAPUHOBA— HOUKMHA).

Pue. 8. Odo3HaueHHST HCTIOIL3YEMbIe B X0/¢ BLIBOIA JABHCHMOCTEH 1LJIST ONHCAHHS TPeX-
(aznoit HEguIbTpaIK. @) HenoapuskHeT citoil Boaw. b) Boanas Qasa. ¢) Bosgymuas hasa.





