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A tanulmany a hordalékmozgis elméleti kérdéseit mérlegegyenletek
segitségével vizsgalja. Bevezeti a tomeg-, a kinetikai energia, a bels§ energia
és az impulzus megmaradasit kifejezd differencialegyenleteket. Azokat értékeli
és osszehasonlitva jellemzd torvényszerlségeket allapit meg. A mérlegegyen-
letek elvileg egyarant érvényesek a lebegtetett és a gorgetett hordalék mozga-
séara is, természetesen mindkettdnél kiilon-kiilon tekintve a rajuk vonatkozé
és egymastél nagyon nagy mértékben eltérd egyértelmiiségi feltételeket.
Kitér a vizfolyasok, hordalékszallité képességére mind elméleti mind gyakorlati
vonatkozasban. A Drdva kisérleti szakaszan végzett mérések és észlelések
alapjan szamszerlien bemutatja a lebegtetett és a gorgetett hordalék mozga-
tasira, valamint a meder kimélyiilésével, ill. feltsltddésével kapcsolatos
anyagitrendezdésre forditott encrgiahanyadokat is.

Jelélések
L hosszisdg
T idé
M tomeg
(2] hémérséklet
E energia, munka, hé {ML?T-% = FL]
F erd, sdalyers [MLT-2]
B a meder atlagos szélessége [L]
c fajhs [EM-10-1]
C hordaléktoménység [FL-3)
Cy atlagos hordaléktoménység [FL-3]
d szematmérd [L]
d, atlagos szematmérd [L]
D atlagos vizmélység [L]
Dy iilepedési dthossz [L]
D; tenyleges tényleges iilepedési tthossz [L]
e, a belsd energia stirtisége [EL-3]
E energiaveszteség az L szakaszon az egyes id8szakokban [FL]
E, a lebegtetett hordalékszéllitas energiasziikséglete az egyes 1d&szakokban [FL]}
E, a gorgetett hordalékszallitds energiasziikséglete az egyes iddszakokban [FL]}
E; a meder-atrendezédés energiasziikséglete az egyes id8szakokban [FL]
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E, a kiilonbozd ellenallasok energiasziikséglete az egyes iddszakokban [FL]
f stirlédasi tényezd
F a szakaszon levonult hordalékos viz sdlya [F]
F, a szakaszon levonult lebegtetett hordalék vizben mért silya [F]
F, a szakaszon levonult gorgetett hordalék vizben mért silya [F]
F, az dtrendez8dott anyag vizben mért silya [F)
F; az i-edik hordalékfrakecié osszes sirlédasi felilete [L2]
g nehézségi gyorsulas [LT ~2]
Gg gorgetett hordalékhozam [FT-1]
G, lebegtetett hordalékhozam [FT-1]
hy vizszintkiilonbség, egységsilyd folyadék mozgdsi energidja [L]
i, j, k, 1 iIndexek
L a kisérleti szakasz hossza [L]
Ly, a kinetikai energiadtadds vezetési tényez8je [ETL-5)]
il konduktiv dramsiirliség vezetési tényezdje (Témeg: L?T~1; impulzus: FL-2T,...)

a viz Ossztomege [M]
M, a hordalék gssztéomege [M]
M, ; az i-edik frakcié tomege [M]

N az Osszes frakcié Osszes szemcseszama [1]

N; az i-edik frakeié Gsszes szemeseszdma [1]

q; forrissiirtiség [tomeg: ML-3T-1; impulzus: FL-3]

an,i az i-edik frakecié forrassiiriisége [tomeg: ML—3T-1; impulzus: FL-3]
qp gorgetett hordaléksily egységnyi szélességben [FL-1T 1]

Omin legkisebb vizhozam [L3T -1
kozép  kozepes vizhozam [L3T —1'j
Qmax legnagyobb vizhozam [L3T-1]
Qs lebegtetett hordalékhozam térfogata [L3T 1]
Q; a hordalékos viz hozama [L3T 1]
a vizfelszin esése, az energiavonal esése
t,1,t ids [T]

At az egyes iddszakok id&tartama [T]

v konvektiv dramlédsi sebesség, vizsebesség [LT-1]

v pulzéciés sebesség [LT 1]

v a hordalék atlagos sebessége [LT -]

\/: a hordalék pulzdciés sebessége [LT-1]

Vi, i az i-edik hordalékfrakci6 kozepes sebessége [LT 1]

Vi az i-edik hordalékfrakcié pulziciés sebessége [LT-1]
a viz bssztérfogata [L3]

Vi a hordalék dssztérfogata [L3)

Vii az i-edik frakci6 ossztérfogata [L3)]

vy kozepes vizsebesség [LT —1]

x koordindta [L]

x; extenziv mennyiség

k7] intenziv mennyiség

y a viz fajsdlya [FL-3]

M a hordalék fajsilya [FL 2]

Yz a hordalékos viz térfogatsilya [FL-3]

e, az i-edik hordalékfrakcié vezetési tényezdje [L?T-!]

e a hordalék dtlagos vezetési tényezdje [L¥T 1]

n a hordalékszallité-képesség mértéke

A h&vezetési tényezé [ET -L-10-1]}

u az abszolit viszkozitds egyiitthatéja [FL—2T] v

v a kinetikai viszkozitds egyiitthatéja [L?T~1]

7 az i-edik extenziv siirdisége

e a folyadék sfirfisége [ML-3; ill. FT2L 4]

[0 a hordalék sfirlisége [ML-3; ill. FT2L 4]

Ov,i az i-edik hordalék frakcié sfirfisége [ML—3; ill. FT2L-4]

0z a hordalékos viz siirlisége [ML-3; ill. FT2L-*]

Th a hordalékszemeken fellépd édtlagos csusztaté fesziiltség [FL-2]

Th, g az i-edik frakcién fellépd csisztaté fesziiltség [FL-2]

@i az i-edik frakcié fajlagos feliilete [L2M —1]

(A a hordalékszemese kozepes fajlagos feliilete [L2M-1]

o a hordalék étlagos iilepedési sebessége [LT 1]
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A HORDALEKMOZGAS KERDESEIQ 249
Bevezetés

A természetes vizfolydsok hordalékszallitdsanak meghatarozasa rend-
kiviil fontos feladat a vizgazdilkoddsban. A hordalékszallitas térvényszeri-
ségeit szamos értékes elméleti és tapasztalati Osszefiiggés alapjan vesszik
figyelembe. Ezek altaldban egy-egy részjelenségre vonatkoznak, és a legijabb
kutatasok kivételével legtobbnek szabatos fizikai megalapozottsaga is hidnyzik.
Tovabbi hianyossag, hogy az dsszefiiggések érvényességi korének (értelmezési
tartomanyénak) koriilhatarolasa sem szabatos. Hianyzik a levezetésiiknél
bevezetett feltevésekbdl és kozelitésekbdl szarmazé hibahatar értékének, st
legtobbszor a varhaté eltéréseknek becslésszeri megadasais. A fentiekb8l kovet-
kezik, hogy az elméleti, valamint az vin. félempirikus és empirikus kapcsolatok
egymashoz valé viszonyat sem lehetett még ez ideig kelloképpen tisztizni.
Mindez persze nem a hordalékmozgassal kapcsolatos kutatdsok és tapasztalati
eredmények valamilyen killonleges sajatsaga. Nyilvdn més természeti jelen-
ségek vizsgalatanal is hasonlé a helyzet. Az is nyilvanvalé, hogy az emlitett
hidnyossagok nem valami ,,mulasztisnak”, hanem a hosszi idén 4t folytatott
szerteigazé kutatasok sziikségszerii kévetkezménye.

Ismereteink gyarapodasaval fokozatosan és mind siirgetSbben jelent-
kezett az eddigi eredmények rendszerezésének és kritikai dsszehasonlitasanak
a sziikségessége. Ehhez a szintetizilashoz természetesen a hordalékmozgasnak
mint fizikai jelenségnek az altalanos leirdsa, jellemzése is elengedhetetlen.
Az ilyen iranyi vizsgalatokkal mar mintegy 10--15 év 6ta szérvanyosan talal-
kozunk a nemzetkéozi szakirodalomban.

Az elméleti kutatdsokkal egyidejlileg a félempirikus és empirikus kap-
csolatokat eredményezd és a természetes vizfolyasokon végzett észlelések és.
mérések is dtalakultak. Az egész feladat egyes részleteinek tisztazasara iranyul-
nak, és napjaink fejlett mérg és észlelg berendezéseinek segitségével mar eddig
is értékes eredményekre vezettek.

A fentiekben vazolt korszerli elméleti kutatasok és gyakorlati tapasz-
talatok széles kordi és altalanos targyaldsdnak nemcsak az idd és terjedelem,
hanem viszonylag sziik ismereteink is korldtokat szabnak. Ezért mindkettore,
sajat kutatdsaink alapjan, egy-egy példat szeretnénk bemutatni. A ,,példa”
elnevezés talan helytelen is, hiszen tényleges eredményekrfl van sz6. Ezt
megeldzden azonban célszerli az elméleti kutatasok, valamint a félempirikus
és empirikus dsszefiiggések legjellemzbbb sajatossagait dsszefoglalni.

Az elméletnek a hordalékmozgas targykorére vonatkozé leiré szerepénél
figyelembe kell venniink, hogy rendkiviil bonyolult fizikai jelenséggel allunk
szemben. Tobbfazisdi kozeg bonyolult aramlasarél van sz6, amelynek leirasat
az a tény is neheziti, hogy a szilard fdzis nem homogén osszetételdi, hanem
kiilonb6z6 anyagi tulajdonsagd és méretii részecskék keveréke. Ennek a poli-
diszperz halmaznak a mozgasanal iitkzések lépnek fel, amelyek nyilvan impul-
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250 BOGARDI JANOS

zuscserével és energiaveszteséggel jarnak. A folyékony és a szilard fazis kozotti
kélesonhatas 1atszélag szinte attekinthetetlen szerkezetii jelenséget tar elénk.
Ennek szabatos lefrasa — mai ismereteink szerint — nem lehetséges. Ezért
ennek az Osszetett fizikai jelenségnek a leirdsira a kutaték kiilsnboz§ méd-
szereket vezettek be.

A legelterjedtebb a tiszta empirikus leirds, amely nem is nevezhetd elmé-
letnek, hiszen altalaban nagyszdmu mérési és kisérleti adat 6sszegytijtésével
és annak alapjan kozelitd (korlatozott érvényességi kord) dsszefiiggések, az
dn. empirikus fiiggvénykapcsolatok meghatarozasira korlatozédik. Latni fog-
juk majd, hogy milyen rendkiviil értékesek ezek az dsszefiiggések, de azzal
is tisztaban kell lenniink, hogy ezek altaliban nem Aaltalanosithaték.

A hordalékmozgas jelenségének fejlettebb leirdsat adjak az in. félem-
pirtkus osszefiiggések. Ezek t5bb eldzetes feltevés és kozelités bevezetésével,
bar jelentds elhanyagolassal, bizonyos részjelenségeket igen hatisosan hata-
roznak meg.

A félempirikus osszefiiggések szinte Aattekinthetetlen mennyiségben
talalhaték az irodalomban. Sajnos ez ideig — mint mar emlitettiik — alig
tortént erdfeszités arra vonatkozdan, hogy ezeket rendszerbe foglaljak, érvé-
nyességi koriiket meghatarozzak és megadjak a kozelités kovetkeztében fellépd
eltérések, ill. hibak nagysagat.

A korszerli hordalékkutatasok egyik f6 célkitiizése olyan alaptérvények
felallitasa, amelyek a hordalékmozgas jelenségére egyetemlegesen érvényesek.

Jelen tanulmanyban el8szér roviden azokkal a vizsgalatokkal szeretnénk
foglalkozni, amelyek a termodinamikaban, st a miiszaki tudomanyok egyéb
teriiletein is mar korabban sikeresen alkalmazott transzport-elméleten alapsza-
nak. Ezt kovetGen pedig a természetben végzett mérések alapjan a vizfolyasok
hordalékszallité képességét targyaljuk.

1. A transzport-elmélet és alkalmazasa a hordalékszallitasnal

1.1. Az dltalines mérlegegyenletek

Altalinossagban minden miiszaki jelenség olyan, az idSben valtozé
fizikai folyamatnak tekinthetd, amely valamilyen, az anyag kiterjedésével
arinyos mennyiség (anyagi tulajdonsig) aramlasanak térvényeivel leirhaté.
Az anyag kiterjedésével aranyos anyagi tulajdonsagokat (pl. térfogat, témeg,
energia, impulzus) extenziv mennyiségeknek nevezik. Roviden tehit minden
miiszaki jelenség transzport folyamat, amely a kérdéses extemziv mennyiség
mérlegegyenletével irhaté le. Az extenziv mennyiségekre felirt mérlegegyen-
letek (in. transzport-egyenletek) képezik minden miiszaki jelenség matematikai
alaptérvényét.
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A HORDALEKMOZGAS KERDESEI 251

Az extenziv mennyiségek idGbeli valtozasat az extenzivek aramai,
valamint az extenzivek forrdsa (vagy nyelgje) idézik el§. A forrds vagy nyeld
az extenziv mennyiségének koncentralt vagy megoszlé keletkezését (hozza-
adasat), ill. eltlinését (elvonasat) fejezi ki.

Az extenziv dramok részben a konvektiv (helyvaltoztatd), részben pedig
konduktiv (vezetéses) aramok 6sszegezésébsl adédnak ki.

A konvektiv dram a v aramlasi sebesség és az extenziv mennyiség szor-
zataként kénnyen szamithatd.

A konduktiv aramot - mint ismeretes — Onsager szerint — a kiegyen-
litédésre torekvd y, un. intenziv mennyiségek (pl. hdmérséklet, fesziiltség,
stirliség) idézik el§. Mivel az inhomogenitas mértékét az tdn. nabla operator
jelzi, valamilyen y, intenziv &ltal eldidézett konduktiv aramot gy kapjuk
meg, ha az intenziv mennyiség gradiensét a kérdéses i-ik extenzivre vonatkozé
vezetési tényezdvel L; megszorozzuk (pl. folyadéknal: a molekularis impulzus-
diffizié vezetési tényezdje a folyadék pu dinamikai viszkozitdsidval azonos).
ONSAGER nevéhez filizddik annak felismerése is, hogy az egyes extenzivek
aramat tobb jellemzd intenziv gradiense egyiittesen is elidézheti. Ez lényegilcg
a kereszteffektusok figyelembevételét jelenti.

A mérlegegyenletet adott térfogatban foglalt extenziv mennyiség valto-
zésara vonatkozéan is felirhatjuk. Mivel azonban a hidromechanikiban és igy
a hordalékmozgéasnal is az egyes helyi (lokalis) valtozasok ismeretére van
sziikségiink, a mérlegegyenletet célszeriibb az extenziv mennyiség siiriiségének
valtozasara felirni. Ebben az esetben természetesen az aram és forras, ill.
nyel§ helyett az dramsiirliség és forrassiirtiség (vagy nyelGsiiriiség) veendd
figyelembe.

Ily médon az altalanos mérlegegyenlet integrilis alakja, ha a konvektiv
és konduktiv aramstirliségek feliileti integraljat ezek divergenciajanak térfo-
gati integraljaval helyettesitjiik:

I[—av—i—FdiV(”iV'}—z’a — Ly grad yl)_qi] av =0 (1)
ot =1
v

Mivel pedig a fenti egyenlet csak akkor all fenn, ha maga az integrandus
zérus:

v . n,
ot +div(yv+ ¥ Lygrady) =g (2)
=1

Az igy nyert differenciilis mérlegegyenlet 1ényegében azt fejezi ki, hogy vala-
mely i-edik extenziv mennyiség v; stirliségénck lokalis valtozasa a feliileti
konvektiv és konduktiv dramsiiriségek, valamint a térfogati forrassiirliségek
kivetkezménye.
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Az egyes miiszaki jelenségek leirdsanal most mar az a feladatunk, hogy
megéllapitsuk, melyek a jellemz& extenziv és melyek a jellemz& intenziv mennyi-
ségek, milyen a vezetési tényezok szdmértéke és milyen a forrdssiiriiségek tényleges
alakja.

A mérlegegyenletek mellett végiill még az in. egyértelmiiségi feltételeket
is meg kell adni. Ezek — mint ismeretes — négy csoportba sorolhaték.

a) Az értelmezési tartomdny, amellyel az egyenletekben szerepls valtozék
érték-intervallumat, valamint a vizsgalt rendszer geometrikai koriilhatarolasat
adjuk meg.

b) A peremfeliételek, amelyek a rendszer és a kérnyezet kézotti kdleson-
hatast jellemzik.

¢) A kezdeti feltételek, amelyek a vizsgélat kezdeteként valasztott id§-
pontban a rendszer allapotat hatarozzdk meg. Megemlitjiik, hogy a hordalék-
vizsgélatoknal altalaban permanens viszonyokat vizsgilunk, és ilyenkor ter-
mészetesen a kezdeti feltételek elmaradnak.

d) Az dllapotegyenletek, amelyek a rendszer ,,munkakézegének” fizikai
tulajdonsagait jellemzik.

1.2. Mérlegegyenletek a hordalékszillitasnal

A hordalékszallitast kétfazisi dramlasnak kell tekinteniink. Illy médon
kiilén mérlegegyenletek jellemzik a viz mozgasival és kiilon egycnletek a
hordalék mozgasaval kapcsolatos extenziv mennyiségek aramlisat.

Szabatosan megfogalmazva, az elektromos, kémiai, optikai, akusztikai
és biolégiai hatasokat eleve elhanyagolva, mind a vizre, mind a hordalékra
az alabbi négy extenziv mennyiség mérlegegyenletét kell felirnunk: témeg,
kinetikai energia, bels§ energia és impulzus. Illy médon mindkét fazisra négy-
négy mérlegegyenlet adédik, amelyek koziil harom skalaris, egy pedig vektoria-
lis egyenlet.

A kinetikai és a bels& energia egyenletét, a kinetikai energia disszipa-
ciéjat figyelembe véve, dsszevontan is felirhatjuk,

A kinetikai energia és az impulzus egyenlete, ha azonos feltevések alapjan
vezetjiik be, nyilvan nem fliggetlenek, vagyis egyik a masikbdl leszirmaztat-
haté.

A hordalékszallitas mérlegegyenleteinél — mint mar emlitettiik —
permanens folyamatot feltételezve — a ¢) alatti kezdeti feltételek elmaradnak.
A misik hirom egyértelmiiségi feltétel meghatarozasara azonban minden-
képpen sziikség van.

Mindenekeltt le kell frnunk az értelmezési tartomanyt. Az értelmezési
tartomany — geometriailag — a vizfolyas hatarolé feliilete, beleértve a szabad
felszint is. Fizikailag az értelmezési tartomanyt az egyes fizikai véiltozék meg-
engedett értékhatérai szabjak meg.
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A peremfeltételeknél tisztaznunk kell, hogy a vizsgilt rendszer és kor-
nyezete kozott milyen kolesonhatisok lehetségesek. Igy pl. esetinkben a
hordalék egy része a peremen (a meder feliiletén) lerakédhatik, ill. a perem
egy részét az dramlé viz kimoshatja. A szabad felszinen a feltétel csak annyit
jelent, hogy sem folyadék, sem hordalékszemcse a feliilleten keresztil ki-,
illetdleg be nem lép.

Az éallapotegyenletek meghatarozasanal egyértelmiien meg kell adni,
hogy milyen osszetételii és milyen anyagi tulajdonsiagi hordalék mozog,
tovabba maginak a folyadéknak (viznek) melyek a legfontosabb fizikai
jellemzdi.

A hordalékszallitas mérlegegyenleteit igy felirva a lebegtetett hordalék-
szallitds és a gorgetett hordalékszallitas tulajdonképpen csak az egyértelmiiségi
feltételek, ezek koziil is csupan a peremfeltételek killonb6zGségében tér el
egymastol. Pl. a lebegtetett hordalékszillitasnal a szilard és a folyékony
fazis kozotti kolesonhatas, mig a gorgetett hordalékszallitasnal a szilard
részecskéknek a hordalékos mederfenéken valé elmozdulasa, ill. hataresetben
a szilard részecskéknek a mederfenéktél valé elvalasa a legjellemzgbb.

Az 1. téblazatban feltintettiik mindkét fazis (I. viz, II. hordalék)
extenziv mennyiségeit (a), ezek aramait (b) és forrasait, illetleg nyeldit
(c). A két fazis mérlegegyenleteinek (1 tomegmérleg, 2 kinetikai energiamérleg,
3 belsS energiamérleg és 4 impulzusmérleg) a (2) képlet szerinti meghatirozasa-
hoz az extenzivek (a), az extenziv-aramok (b) és az extenziv forrasok, illetSleg
nyeldk (c) siriiségét kell majd figyelembe venniink.

Az 1. tablazat vazlatos felsoroldsa is j6l mutatja a két fazis, valamint
az egyes mérlegegyenletek bonyolult kilesonés osszefiiggéseit.

A kétfazisi rendszer energia- és impulzusforrasa (a rendszer ,,inputja)”
csak a tomegnek a nehézségi erGtérben végzett munkavégzése altal kozolt
energia (ha a napsugarzasbél és a levegh hok6z1ésébol szdrmazé energiakozlést
elhanyagoljuk) és az erdtér altal atadott impulzus. Ez a forras egyarant néveli
a viz és a hordalék energiajat, illetéleg impulzusat.

A kiils§ hatas (a nehézségi erdtér) hozza létre a hordalék iilepedését,
s igy meghatirozza az iilepedés sebességét is.

A viz mozgésa, esése is a kiilsd erStér hatasara kovetkezik be. A nehézségi
erdtér munkajanak egy része a hordalékszallitasra, jelent8s része pedig a
mozgis fenntartdsa soran fellépd kiilonbsz§ ellenallasok (svirlédas, turbulencia,
kanyarok sth.) legyzésére forditédik.

A kolesonhatas soran a viz kinetikai energiajanak ill. impulzusanak
egy részét atadja a hordaléknak. Ennek készoénhet§ a hordaléksebesség viz-
szintes irdnyd konponense, tovabba, hogy a hordalék - a nehézségi ertérben
is — lebegésben marad. A kinetikai energia diszipaciéja az egymassal termikus
kolesénhatasban (h&cserében) levs viz és hordalék-részrendszer bels§ energiajat
noveli. Termikus koélcsonhatas all fenn ugyanakkor az egész rendszer és a
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I. Téblazat

A viz és a hordalék mérlegegyenletei

I. viz

II. hordalék, i-ik frakcié

a

b

b

c

extenziv extenziv dram extenzii/ forrés extenziv extenziv dram extenziv forrds
(nyels) (nyeld)
1. | Tomeg- tomeg konvektiv | zérus (folytonos) i-edik frak- | konvektiv | aprit6d4s mint forrds (dltaldban
mérleg ci6 tomege | és elhanyagoljik)
konduktiv
2. | Kinetikai kinetikai konvektiv | nehézségi er6tér munkdja mint i-edik frak- | konvektiv nehézségi ergtér munkdja, a viz
energia- energia forrds; energiakozlés a hordalék- | cié kinetikai energiakozlése és az iitkozések-
mérleg kal és energia disszipécié, mind- | energidja b6l szdrmazé energianyereség,
kett8 mint nyeld mindhdrom mint forrds; hor-
dalékmozgds energia disszipécié-
ja mint nyelé
3. | Belsd ener- | belsd konvektiv | energia disszipdci6é mint forrds hordalék- konvektiv hordalékmozgés energia disz-
giamérleg energia és frakeiék szipdciéja mint forrds
konduktiv bels6
energiaja
\
4. | Impulzus- | impulzus konvektiv nehézségi erdtér mint forrds; i-edik frak- | konvektiv nehézségi er6tér, a viztdl és az
mérleg ‘ és atadés a hordaléknak mint nyelé | ¢i6 impul- és iitkozésektdl eredd impulzus,
konduktiv zZusa konduktiv | mindhdrom mint forrds; a hor-

dalékmozgas disszipaciéja mint
nyeld
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kornyezete kozbtt is, amely olyan erds lehet, hogy a legtsbb gyakorlati esetben
tilnyomérészt ez okozza a viz—hordalék-rendszer bels§ energidjanak meg-
valtozasat. Ez azonban nem azt jelenti, hogy nincs disszipacié, hanem hogy
a viz parolgasa, valamint a rendszer és a kornyezet kozotti energiacsere
hatasahoz képest a disszipacié elhanyagolhatéan kicsi.

Vizsgaljuk meg az I. tablazatban szerepld extenziveket, ezek &aramait
és forrasait, valamint mindharom stiriiségét, kiilon-kiilon mind a vizre, mind a
hordalékra, és bizonyos kozelits feltevések alapjan hatirozzuk meg a mérleg-
egyenleteket is.

l.L. Tomegmérlegek (1.I. és 1.11)
1. Viz

1.1/a) Viznél, ha a kérdéses extenziv mennyiség a témeg, ennek siiriisége a o
tomegsiiriiség.
A vizet dsszenyomhatatlan, homogén kizegnek tekintjiik, vagyis tomeg-

v s

strliségének id3 szerinti teljes megvaltozasa zérus:

de
. = —0 3
% (3)

Mivel p = p(t, x), a (3) osszefiiggést a

2 ygrade=0 (4)
ot

alakban irhatjuk, ha v = dx/dt a viziramlas sebessége.

s

1.Ijb) Viznél a konvekiiv témegdram-siiriisége

ev ()
ahol v az aramlési sebesség vektora.
A konduktiv témegdaram-siiriiséget (nevezhetjilk éndiffiziénak) nem kell
figyelembe venniink, mert a (3), illetSleg (4) feltevés szerint minden térfogat-
elembdl kiléps tomeg helyére ugyanolyan kozeghdl ugyanannyi keriil.

g0 2

1.1/c) Viznél a témeg forrdssiiriségét zérusnak tekintjiik, a tomegaram forras.
mentes (tehat pl. a vizbontas esetét is kizarjuk):

=0 (6)
A fentiek szerint
1.1. a viz témegmeérleg-egyenlete (2) dsszefiiggés szerint

2 L divov=0 (1)
ot
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amibdl, mivel div pv = pdiv v  vgrad p a (4) osszefiiggés figyelembevé-
telével

oe +vgradpf+odivv=pdivv=0 é p==0 lévén természetesen a
ot
divv=20 (8)

vagyis a viz tomegaraminak forrasmentessége folytonossiga kévetkezik.
A viz tomegmérleg-egyenletében tehat nincsen ismeretlen tényezd.

I1. Hordalék

1.I1/a) A hordalék frakciék szerinti tdmegét — jelenlegi ismereteink szerint —
csak kozelit8leg tudjuk meghatarozni. Pontos leirasihoz igen sok
mérésre lenne sziikség. Tovabbi kutatasok feladata, hogy — a Kowr-
MocoRrov altal kidolgozott valésziniliségelméleti modell alapjan -- a
hordalékfrakciék matematikai leirisa megtorténhessék. Az itt jelent-
kezd nehézségeknek tudhaté be, hogy a kutaték tilnyomé tobbsége
ma még csak ,,atlagos” szemcsemérettel szamol, vagyis a hordalékot
dn. monodiszperz halmaznak fogja fel.
A kivetkezokben, elvi okokbal a hordalék mérlegegyenleteit mindig csak egy
frakciéra vonatkozéan irjuk fel.
A hordaléknal az extenziv mennyiség stiriisége a hordalék o, tomegsiiriisége.
Hai=1,2,..., n kiilonbszd frakciéval szamolunk altaldnossagban g, ;-vel
jelolhetjitk az extenziv mennyiség siiriiségét. '

1.1I/b) Hordaléknal a konvekiiv témegdram-siiriiség az i-edik frakcidra

01,i Vai (9

ahol v,; az i-edik frakcié sebességvektora.

A kondukiiv témegiram-siiriiséget turbulens diffiziénak nevezik és a
molekulédris diffizié analégidjara valamilyen ¢, ; turbulens diffiziés tényezd
(altalanossigban vezetési tényezd) és a tomegsiiriiség gradiensének szorzataként
hatarozzuk meg. Eszerint a konduktiv t6megdram-siiriiség

en,i grad gy (10)

1.IIJc) A monodiszperz hordalék esetében fel sem meriil a ,,tomegforris” kér-
dése. A szabatos targyalashoz — afrakciénkénti vizsgalathoz — azonban
mar hozzatartozik annak lefrdsa is, hogy milyen médon, milyen erdk
hatdsira és milyen sebességgel keletkeznek a nagyobb szemcsékbdl
kisebbek — vagyis milyen az apritédas kovetkeztében fellépd frakcis-

kénti tdmegforras. Természetesen ennek §sszege az egész hordalékra
zérus.
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.o .. PR
Az i-edik frakcié forrdssiiriisége qp ;.
Az bsszes (i = 1, 2, ..., n) frakciékra:

2 9, =0
i=t
Az eddigiek szerint 1.11] a hordalék témegmérleg-egyenlete a (2) 6sszefiiggés
alapjén az i-edik frakciora

001,

ot + div (ey,; Vn,; + &, grad ¢1,;) = gqn.; (11)

A viz tomegmérleg-egyenletével szemben a (11) egyenletben mar tébb
tényez8 meghatirozasa nehézségekbe iitkozik.

Az els§ ismeretlen maga az i-dik frakcié v, ; sebességvektora. Ezt a
nehézséget lebegtetett hordaléknal igen j6 megkozelitéssel kikiiszobdlhetjiik,
ha a hordalék &aramléasi sebességét a vizaramlas v sebességével azonosnak
vessziik. Ez a feltétel a sebességvektorokat tekintve a

Vp =V (12)
a sebességosszeteviknél pedig, ha a hordalék iilepedési sebessége w a

Upy =V, €5 Up, =10, © (13)
osszefiiggésekkel fejezhetd ki.

Gorgetett hordaléknil azonban ez a feltevés mar megengedhetetlen.

Nem ismerjiik pontosan az ¢, ; vezetési tényezdt sem. Az eddigi kutatésok
szerint értéke nem nagy mértékben tér el az impulzus vezetési tényezdjétdl.
A lcbegtetett hordalék mozgiasanal éliink is azzal a feltevéssel, hogy a két
vezetési tényezd kozelitdleg azonos, bar a kisérletek egyrésze szerint a horda-
lék vezetési tényezbje kissé nagyobb, mas kisérletek eredménye viszont arra
mutat, hogy értéke kisebb az impulzus vezetési tényez8jénél. Azt is megemlit-
jik, hogy a hordalék vezetési tényezdjét leegyszeriisitve altalaban skalarnak
tekintik.

A gorgetett hordalék mozgasanal a vezetési tényezd meghatarozasa még
a j6v3 kutatisok feladata.

Nehéz feladat az i-edik frakcié tomegmérlegénél a gy, forrassiiriiség meg-
allapitasa. A hordalékszemek egymassal valé iitkozése, gordilése ugyanis
nyilvan csékkenti a szemcse méreteit. Ezt a koriilményt a vizsgalt frakciénal
veszteségként, vagyis nyelSként, mig altalaban a kisebb méretd frakciénal
nyereségként, vagyis forrdsként kell figyelembe venni. Az itt felmeriilé nehéz-
ség kikiiszobolése céljabdl nem til nagy szemcse-intervallumok esetében atlagos
szemcsemérettel dolgozunk, és a hordalék témegét forrasmentesnek tekintjiik.
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A tomegmérlegeket illetGen még egy megjegyzést kell tenniink. A viz
és a hordalék tomegmérlege elvileg egymastil teljesen fiiggetlen. A két egyen-
letnek nincsen kozés tagja. A vizre vonatkozé feltételeink (8sszenyomhatatlan
homogén, vizbontas nélkiili) alapjan a viz tdmegmérlege csak a folyékony
fazis sajatsagait €s aramlasi viszonyait jellemzi. A két tomegmeérleget, kiilon-
alléan kezelve a viz tomegmérlege csak a v,; o2 v kiozelités bevezetése révén
jut szerephez.

2, Kinetikai energiamérlegek (2.1. és 2.11)
I Viz

2.Ila) Viznél a kinetikai energiat a tdmeg és a kozepes aramlasi sebesség
négyzetével szamoljuk, vagyis a sebességpulzaciébo6l szarmazé mozgasi
energiat elhanyagoljuk:
Mv?

14
> (14)
Ennek az extenziv mennyiségnek a siirlisége, ha a tomegstiriség o
1
- ov* (15)

2

2.I/b) Viznél a kinetikai energianak csak a konvektiv dramaét

(M”ZJ v (16)

2

vesszitk figyelembe. Ebb&l a kinetikai energiadramnak mint extenziv

7

mennyiségnek feliileti dramsiiriisége:

1 (ov®) v (17)

2

2.1le) Avizkinetikai energiajat mint forrds csak a nehézségi erdtér munkaja
noveli. Igy M témegii folyadéknal az idGegység alatti energianyereség,
vagyis az erftér dn. ,,gyorsitasi’” munkavégzése a forras, mivel az
atlagos sebesség 1/2 v:

% Mgv (18)
a forrassiirtiség pedig
1
v 19
5 08 (19)
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Ezt az energianyereséget, energiaforrist azonban a viz kinetikai energia-
mérlegét tekintve tobbféle energiaveszteség, energianyels csékkenti. Ezek koziil
a legjelentGsebb a hordalék mozgéasaval jar6 munkavégzés, valamint a » kine-
matikai viszkozitasd viz bels§ sirlédasanak legydzéséhez sziikséges energia,
az dn. energia-disszipdcié. A jelenség bonyolultsagat tekintve ezt a két energia-
nyeldt viszonylag kénnyen meghatirozhatjuk, és az elhanyagolt hatédsok okozta
hiba még feltétleniil megengedhetd.

A M, témegii hordalék mozgatasa az idGegység alatt

—:t— [ Ml(vz—— v;)? ] (20)

veszteséggel csokkenti a viz kinetikai energiajat. Ha p, a hordalék témeg-
stirtisége, a nyeld stirdség
l 8@1(‘0 - vh)z‘ (21)
2 ot
lesz.
Az egységnyi tomegre haté sirlédé erdt osszenyomhatatlan folyadék
esetén, mint ismeretes, a
LAVERY (22)
kifejezés hatarozza meg.
Igy M tomeg esetén az idGegység alatt a bels§ sirlédas altal felemésztett
energia, vagyis az energia-disszipacié, ha a gyorsitdsi munkanak megfelelden
1/2 v atlagsebességgel szamolunk:

% (vwiv) Mv (23)
az ezt kifejezd nyel§ siiriisége pedig

1

5 OViv)ey (24)

A fentieket figyelembe véve
2.1. a viz kinetikai energidjinak mérlegegyenlete a (2) képlet szerint:

1 dev?
2 ot

. 2
+ldivievy = Logv— 12l 1 ey, (25)
2 2 2 ot 2

A viz kinetikai energidgjanak mérlegegyenleténél kozelitést jelent a
sebességpulzaciébol szarmazé mozgasi energia elhanyagolasa, ami elvileg még
a hordalék v, sebességénél is jelentkezik.
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A lebegtetett hordaléknal a v, hordaléksebességnél élhetiink a (12)
és (13) képlet szerinti feltevéssel. Gorgetett hordaléknal azonban nyilvan ebben
az esetben sem alkalmazhaté ez a feltevés.

I1. Hordalék
2.1Ija) Hordaléknal a kinetikai energiat célszertien frakciéként vessziik figye-
lembe. Ha az i-edik (i=1, 2, ..., n) frakcié tomege M, ;, kozepes
sebessége v ;, a sehességpulzaciobdl szdrmazé kinetikai energiit
elhanyagolva, a kinetikai energia:

2
M, ;vp,

. (26)

772t

Ennek az extenziv mennyiségnek a siiriisége, ha az i-edik frakcié tomegsiiri-
sege 0y,i¢

1
5 01,1 Vh,i (27)

2.11/b) Hordaléknal is a kinetikai energianak csak a konvektiv aramat

2

My cons Vh, i (28)
2

vessziik figyelembe. A (28) kifejezés alapjan a hordalék kinetikai ener-

gtadramdnak mint extenziv mennyiségnek feliileti dramsiirtisége:

1
E (Q1,i vlzz,i) Vo, (29)

2.1I/c) A hordalék i-edik frakciéjénak kinetikai energidjat, mint forrds egyrészt
a nehézségi er5tér munkija, masrészt pedig az dramlé viz altal atadott
energia noveli.

Az M, ; tomegii i-edik hordalékfrakciénil az idGegység alatti energia-
nyereség, vagyis a nehézségi erStér munkavégzése, a forras, ez 1/2 v, ; atlag-
sebességgel szamitva

1
E M,,; gvn, (30)
fgy ez a forrdssiiriiség:

1
E 01,: 8Vnh,i (31)
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A mozgé viz altal atadott kinetikai energia nyilvan azonos a viz energia-
forrasat csokkentd (20) alatti veszteséggel. A kiilonbség csak annyi, hogy a
viz kinetikai energiamérlegének felallitasanil a teljes hordaléktémeggel sza-
moltunk, itt pedig csak az i-edik frakciét vizsgaljuk. Igy az M, ; tomegii i-edik
frakeié a mozgé viztdl

8 [ My, i(Vh,: — v)° ] (32)
at 2
energiat nyer. A kinetikai energia forrassiiriisége tehat:
l 8@1.1’(Uh,i — 1))2 (33)
2 ot

Energiaforrasként jelentkezik még az i-edik frakeciénak a nagyobb sebes-
ségi frakciokkal valé iitkozése. Viszont a kisebb sebességgel mozgé frakeiokkal
valé iitkozése az i-edik frakcié szamdra energiaveszteséget, energianyelSt
jelent, A hordalékmozgas jelenségét tekintve a kétféle ilitkozés, Osszesitve
varhatéan csekély energiavaltozast eredményez.

Ennek ellenére, mivel hordaléknal a mérlegegyenleteket mindig csak
az i-edik frakciéra frjuk fel, az iitkozésekbdl szarmazé kinetikai energia-
forrast célszeri meghatarozni.

Legyen N, az i-edik, IV pedig a k-adik frakciék szemcseszama. Az §sszes
frakcié szemcseszamainak osszege pedig IV, vagyis

Az i-edik frakcié, amelynek sebessége v, ;, a k=1,2, ..., n, de k<1
és vy  sebességid frakciéktél, ha az impulzus vezetési tényezdje Ly,

n N
2 LiVh, e — Va,i) T\Ik— (34)
k=1
i#k

impulzust nyer vagy veszit. Ha ezt az i-edik hordalékfrakciéra vonatkozé

impulzus forras- vagy nyel8siiriséget 1/2 v, ;-vel skalarisan szorozzuk, mar
az iitkozésekbdl szarmazé kinetikai energia forrdssiiriiségét kapjuk. Vagyis:

q ‘=’£V 'éL'k(th—Vh')ﬂ (35)
h,§ 2 h.lk=] i , L i N
i#k

Megemlitjitk, hogy mivel a hordalék teljes tomegén beliili kinetikai
energiacsere a hordalék osszenergidjit nem valtoztathatja meg, nyilvanvaléan
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az Osszes n frakciéra fennall a

> Gni=0 (36)

osszefiiggés.
A hordalék i-edik frakcigianak Linetikai energidjit mint nyelé — miutan
az iitkozések hatasat a fentiek szerint mér figyelembe vettitk — mar csak a

sirl6dasbél szdrmazé munka csokkenti. A sirl6dasbél szdrmazé kinetikai
energiaveszteséget sem tudjuk szabatosan kiszamitani. Tébb feltevés alapjin
azonban kozelitéleg meghatarozhatjuk.

Legyen az M, ; tomegi i-edik frakciéhoz tartozé hordalékszemek teljes
surlédasnak kitett feliilete F;.

Tételezziik fel, hogy a vizsebesség és a hordaléksebesség kiilonbsége
kovetkeztében a viz viszkozitasanak hatasira valamilyen

Th,i (37)

cstsztatd fesziiltség ébred az F; feliileten. Ha a viz és hordalék atlagos sebes-
ségkiilonbségének abszolit értéke |v — v, ;|, akkor az idSegység alatti energia-
veszteség, vagyis a sirlodo erSk iddegységre vonatkoztatott munkaja

Th,i Filv — Vpo (38)

mar a keresett energianyeldt hatarozza meg.
Az M, ; tomegii és g, ; stirliségi i-edik frakcié teljes térfogata kozelitdleg:

M;,;
0y,i

Vii= (39)

A nyeldslrdségét nyilvin megkapjuk, ha a (38) alatti nyeldt V, ;-vel
elosztjuk. Vagyis a nyel@siiriiség:

Th,i Fi{" - Vh,i[ i (40)

1,i

Tekintettel arra, hogy
FiM, ;=g (41)

éppen az i-edik frakcié egységnyi tomegére vonatkoztatott feliilet, az vn.
Jajlagos feliilet, (40) bsszefiiggést célszerlibb a

Th,i ‘Pil" — Vil Oy,i (42)
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alakban irni. Ez egyben arra mutat, hogy az energiacsere 7y ;, v és v, ; konstans
értékei esetében a fajlagos feliilettel egyenes aranyban né.

Az eddigiek szerint
2.11. a hordalékndl az i-edik frakcié kinetikai mérlegegyenlete a (2) dsszefiiggés
alapjan

1 804, Vi, 1. 2 1 1 80y,i(v — v4,)°
_._h'—L,_}__dlv VU )V ] = — '.v'. __.'___'_+
9 ot 2 [(91.: h,t) h,l] 9 01.i 8 hz+ 9 ot
1 n N
+ '2_vh,i S Lilvax — Vn.i) ‘—Nk — Tni iV — Vn, i 0u. (43)
k=1
Kk#i

Ennél a mérlegegyenletnél ugyancsak a sebességpulzaciobél szarmazé
mozgasi energia elhanyagoldsa szerepel mint kozelitd feltevés. Lebegtetett
hordaléknil v, meghatarozasa itt is lehetséges a (12) és (13) osszefiiggések
szerint. Gorgetett hordaléknal ez nyilvanvaléan megengedhetetlen.

Az iitkozésekbl szdrmazé energiaforras szamitasdhoz szitkséges az
impulzus vezetési tényezdjének ismerete. Ez monodiszperz hordalék feltétele-
zésével kikiiszobolhetd.

A sirlédési energiaveszteség, energianyeld meghatarozisa is kozelitést
jelent, de megitélésiink szerint az itt mutatkozé eltérés megengedhetd mértéki.

Megemlitjiik, hogy a hordalék kinetikai mérlegegyenletét, ha a szemcse-
méretek intervalluma nem til nagy, célszeriibb lenne atlagos scbességek,
szematmérdk és tomegsiiriségek alapjan az egész hordaléktdmegre felirni.
Ez a kozelités is elsGsorban a lebegtetett hordaléknal mutatkozik eldnydsnek.

3. Belsd energiamérlegek (3.1. és 3.1I.)

A belsd energia megvaltozasa, — miutan a viz és a hordalék 6ssztdmege
kiilon-kiilén is valtozatlan, vagyis allandé térfogati és témegi rendszerrdl
van szé -— csak a hémérséklet valtozasiban jelentkezik.

A vizbél és hordalékbél dsszetevddS vin. kétfazisi rendszer — mint
ezt az el§zdekben mar emlitettiik - termikus kolcsénhatasban van a kdrnye-
zettel, a szabad vizfelszinnél a levegdvel, a mederoldalaknal és a mederfenék-
nél pedig a talajjal. A talajjal a kétfazisi rendszer j6 kozelitéssel termikus
egyensilyban levének tekinthets. A leveg&vel vald kolesonhatas a meteorolé-
giai viszonyoktél fiigg, és részben felmelegedés vagy lehiilés, részben pedig
parolgas alakjiaban jelentkezik. Megillapitottuk mar, hogy a levegdvel valé
kélesdnhatas igen nagy mértékben megvaltoztathatja a rendszer bels§ energia-
jat. Ez a belsd energiaviltozas azonban, bar a viszkozitis révén hatassal
van a sirlédasi viszonyokra, magat a hordalék mozgasinak jelenségét alig
befolydsolja. Ezért a kornyezettel valé kolcsénhatas elhanyagoldsa a belsS
energiat tekintve, a hordalékmozgis vizsgalatinal indokoltnak vehetd.
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A hordalékszemcsék teljes feliletiikkel vizzel érintkeznek. Ez kiilonésen
a lebegtetett hordaléknal all fenn. Ennek kévetkeztében a hordalék és a viz
csaknem tokéletes termikus egyemsilyban van. Ez a koriilmény feleslegessé
teszi a hordalék bels§ energia mérlegegyenletét.

A belsd energia mérlegegyenletét igy célszerlien a két fazist egy rendszer-
nek tekintve irhatjuk fel.

I. Viz 4+ II. Hordalék

3.1.—IIja) A viz—hordalék-rendszer ossztomege (M - M,), ossztérfogata

3.1.—1Ijb)

3.1.—1IIjc)

(V + V) s igy a viz—hordalék-keverék tomegsiirisége

M+ M,
0z = —
V+V,

(44)

a belsé energiénak mint extenziv mennyiségnek a siriisége pedig

eZ S cht, (45)

ahol t[@] a hdmérséklet és ¢ E ] a fajhd.
MO

A viz—hordalék-rendszer belsS energidjanak konvektiv drama
(M + Myetv (46)

7 2

ennek felilleti aramsiirisége pedig
ez v 47)
A belsd energia kondukiiv dramsiiriiségét a tomeg aramsiiridség

analégiajara a
A [——E (48)
TL @

hdvezetési tényezdnek és a t[@] hdmérséklet gradiensének szorzata-
ként hatdrozzuk meg. Eszerint a belsG energia konduktiv aram-
stirisége:

Agradt 49)

A viz—hordalék-rendszer belsé energidjinak forrdsa — miutén a
kornyezeti hatasokat kizdrtuk — a viz és a hordalék kinetikai
energidgjanak disszipaciéjaval azonos.
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Viznél kézvetleniil felhasznalhatjuk a (24) szerinti forrassiirliséget.

1 2
5 Oviv)ey (50)

Hordalékndl a (42) alatti v,; @lv — v, i 0,,; disszipaciét, mivel
az csupén az i-edik frakcidra vonatkozik, a bels3 energia forrassdré-
ségének felirasdhoz az osszes i = 1, ..., n frakciéra dsszegezniink

kell.

n
A 3 M,; bssztomegl hordaléknédl az dsszes szemcse (IN) teljes
i=1

n
sirlédasnak kitett feliilete > F;.
i=1
Tételezziik fel, hogy ezen a feliileten ébredd, csusztaté fesziiltség
atlagos értéke
Th (51)

és legyen v, az osszes frakcié szemcséinek atlagsebessége. Igy a
stirl6dé er6k idGegység alatti munkaja atlagosan

n
T > Filv — vy (52)

i=1

mar a kereseit belsé energiaforrdst jelenti.
Ha a hordalék atlagos tomegsiiriisége p,, akkor az dsszes hordalék-
szemcse térfogata

n
> My,
v, ==L (53)
&

amellyel (52)-t elosztva a forrassiirliséget kapjuk. Bevezetve (41)
analégidjara az osszes hordalékfrakciéra a

n

$ = :l— (54)

és a tomegegységre vonatkoztatott atlagoes fajlagos feliiletet, a
hordalékenergia disszipdciéjabsl szdrmazé belsd energia forrdssiirii-
sége:

T piY — Vil 04 (55)
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Az el8zdek szerint
3.I—11. A viz— hordalék-rendszer belst energidjanak mérlegegyenlete:

aez
ot

. 1
+div(ezv — Agradt) = 5 ("W2V)ov + T, ¢V — vl 0, (56)

Az (56) mérlegegyenletben tobb tényezd meghatirozasa nehézségekbe
iitkozik. Tobbek kozott 7, és vy, értékeket csak tovabbi vizsgalatokkal és kisér-
letekkel lehet majd meghatarozni.

A mérlegegyenlet, a levezetés soran bevezetett feltevések ellenére viszony-
lag jol jellemzi a kdrnyezeti kolesdnhatasoktédl fiiggetlenitett viz—hordalék-
rendszer belsS energiajat.

Ha a kornyezettel valé igen jelent§s termikus kélcsonhatést tekintjiik,
nyilvanvalé, hogy a hordalékmozgas jelenségénél a bels§ energia nem dontd
jelentGségli. Legtobb kutaté él is ezzel a lehetdséggel és a bels§ energiat vizs-
galatainal elhanyagolja.

4, Impulzusmérlegek (4.1. és 4.1L)
1. Viz

4.1/a) Viznél az impulzust a tomeg és a kdzepes sebesség szorzatabél, vagyis az
Mv (57)

kifejezésbfl szamitjuk, elhanyagolva a sebességpulzaciébél szirmazé
impulzust.

”_ 2

Ennek az extenziv mennyiségnek a siiriisége
ov (58)

4.I/b) A viz impulzus dramdndél mind a konvektiv, mind a konduktiv dramot
figyelembe vessziik.

A konvektiv éram feliileti siiriisége az impulzussiirliség és az aramlasi
sebességvektor diadikus szorzata, vagyis

pvo v (59)
A konduktiv dram feliileti siiriiségét mint a pulziciés impulzussiiriség

és a pulzaciés sebességvektor diadikus szorzatanak idébeli kozépértékét

vehetjiik figyelembe:

ov'ov’ (60)
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4.I/c) A viz impulzusit mint forris, csakigy mint kinetikai energiajat,
csupan a nehézségi erdtér noveli. lgy az impulzus forrdssiiriisége

08 (61)

Impulzusveszteséget jelent az i=1, ..., n hordalékfrakciéknak
atadott impulzus, valamint a viz kinetikai energia-disszipaciénak
megfeleld impulzus. Ezt a két impulzus-nyeldsiirfiséget, az alabbiak
szerint vehetjiik szamitasba.

Az impulzuscsere jellemzé intenziv mennyisége a sebesség. Az i-edik
frakciénak dtadott impulzus, ha a frakcié sebessége v, ;, szemeseszdma
N;, az impulzusforrds vezetési tényezdje pedig L;:

L(vp,; — v) V; (62)

Ha az 6sszes frakeié ossz-szemcse szama IV, akkor az impulzus nyels-

2”7

stiriisége :

S L) % (63)

i=1

A masik impulzusveszteséget kozvetleniil a viszkézus fesziiltségek jelen-
tik, amelyek ésszenyomhatatlan folyadék esetében a

(»v*v)o (64)
osszefiiggéssel adhaték meg.
Ebb&l szarmaztattuk 1/2 v-vel valé szorzas ttjan a (24) alatti egyenletet,
amely a kinetikai energia disszipécids veszteségét irja le.
Mindezek alapjan
4.1. a viz impulzusmérleg-egyenlete a (2) dsszefiiggés szerint

. ToR Q Ny
% +Div (evov + ov'ov')=pg + > Li(vy,; — V)_N“ —(v*v)e (65)

i=1

II. Hordalék

4.11/a) Hordaléknal az i-edik frakcié impulzusdit a frakeié v, ; kozepes sebességé-
nek és az M, ; tomegnek a szorzataként kapjuk

M, Vi (66)

21

Az i-edik frakcié impulzussiiriisége tehdt

01,i Vi (67)
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4.11/b) A hordalék impulzus draméndl is mind a konvektiv, mind a konduktiv
idramot szamitasba vessziik.

A konvekttv égram feliileti siirtisége az impulzussiiriiség és az i-edik frakcié
sebességvektoranak diadikus szorzata:

€1.i Vh,i0Vn,i (68)

A konduktiv éram feliileti siiriiségét ugyanigy, de a sebességpulzacié
vektorat véve hatarozhatjuk meg idGbeli kozépértékként:

01,i V;u.t ° V;:,i (69)

4.1II/c) Az i-edik hordalékfrakcié impulzusdt mint forras, elsGsorban a nehézségi

s

er6tér noveli. Eszerint a hordalékimpulzus forrdssiiriisége:

01,i 8 (70

Noveli az impulzusforrast a viz altal atadott impulzus is. Ennek az

s n_r

impulzusforrasnak a stirlisége a (62) szerint
Li(vp,; — V) (71)

Végiil impulzusforrast jelent az i-edik frakciéra vonatkozéan a tébbi,
k=1, ..., n, de k=i frakciéval valé iitkozésnél fellép§ impulzuscsere is.

Ez az impulzus forrasstiriiség, ha a k-ik frakeié sebessége v, « és ennél az i-deik
frakciénal az impulzusitadas vezetési tényezdje L; 4:

n N,
2 LiVhwe — Vu) = (72)
k=1 N

iF#k

Impulzusveszteséget, nyeldt jelent a hordalék mozgasanal fellépd sirlodasi
energia disszipaciénak megfelels impulzus is. Ezt a nyel§t a hordalék kinetikai
energia disszipaciéjat meghatarozé (42) alatti

Th,i ‘Pil" e vh,il 01,

v 1 #

nyelSsiirliségb6l 2 v1-el valé skalaris szorzassal kapjuk. Igy az i-ik frakcio
mozgdsandl fellépt sirléddsbol szdrmazé impulzus nyeldsiiriisége:
2Th,; QY — Vi V1 (73)

A fentiek szerint
4.11. az i-edik hordalékfrakcié impulzusmérleg-egyenlete (2) Osszefiiggés
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alapjan:
15} i ¥Yp R R
% + Div (01,; Vh,i©Vai + O1i Vh,i®Vhi) = €1,: & T LivVa,; — V) +
n N
+ > Li(Vh, ke — Vi,1) Tk — 2T, @V — Va | vi0Ls (714)
k=1
i#k

A hordalék impulzus-mérlegegyenletére mindazok a feltételek és meg-
allapitasok fennallnak, amelyeket az i-edik frakecié kinetikai mérlegegyenleténél
felsoroltunk.

1.3. A hordalékszdllitaés mérlegegyenleteinek dsszehasonlitdisa és értékelése

Az impulzus mérlegegyenletei, ha a kinetikai mérlegegyenieteknél beve-
zetett feltételek és elhanyagolasok mellett irjuk fel - - mint mar emlitettiik —
nem fiiggetlenek egymastdl.

Az impulzus mérlegegyenleteibdl ugyanis, mint az a fentiekbdl is kitiinik,
1/2 v-vel valé skaléris szorzéssal levezethetk a kinetikai energia mérlegegyen-
letei.

Levezetéseinknél mégis mutatkozik a két mérlegegyenlet-rendszer kozstt
kiilénbség.

Ennek egyik része csak formai, mivel az impulzusidramokat diadikus
szorzatként, mig a kinetikai energiadramokat a gyorsitisi munka adramaként
irtuk fel.

A masik kiilsnbség abbédl szarmazik, hogy a kinetikai energianal az
aranylag kis konduktiv aramot elhanyagoltuk, ugyanezt azonban -- mint
aranylag jelent§s hatast — az impulzusmérlegnél figyelembe vettiik.

A viz és a hordalék mérlegegyenletei kozott 1ényeges kiilonbség, hogy a
viznél azok mindig az egész ,,homogénnek” tekintett tomegre, mig a hordaléknal
csupan egy frakciéra vonatkoznak.

A mérlegegyenletek szabatos megoldasa ez ideig még nem torténhetett
meg. Tébb fizikai valtozét vezettiink be, amelyeket értelmeztiink ugyan,
de egyel6re még ismeretlenek. Az ebbdl szdrmazé nehézségeknek bizonyos
kozelitd feltevésekkel valé kikiiszobdlése csak tovabbi kutatisok révén lehet-
séges. Végiil az is nyilvanvalé, hogy ennek a bonyolult egyenletrendszernck
numerikus megoldisa nehéz feladat lesz.

1.4. A lebegtetett hordalékszdllitis mérlegegyenletei

Még az altaldnos mérlegegyenletek vazlatos megfogalmazasa eldtt izoterm
viszonyokat tételezve fel, a lebegtetett hordalékszdllitds egyenleteit sikeriilt meg-
hatarozni.
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Izoterm viszonyoknal termikus egyensily van, s igy a kinetikai energia
disszipdcidjdt is figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Ilyen feltevések mellett a lebegtetett hordalékszallitast a témegmérleg
és az impulzusmérleg felirasaval jellemezhetjiik.

Az egyenleteket a hordalék egész tomegére hataroztuk meg, bevezetve a
szemcsék p; kozepes silirliségét, az @ eredd iilepedési sebességet, valamint az
atlagos v, és v; hordaléksebességeket, tovabba a hordalék konduktiv témeg-
aramanal az atlagos ¢, vezetési tényezit. A viz és hordalék kézti impulzus-
cserénél a lebegtetett hordalékra érvényes sebességosszetevdk alapjan meg-
allapitottuk, hogy y, hordalékfajsily esetén az impulzusforras vezetési tényezs-
je y,/i banyados lesz.

Mind a viz, mind a hordalék tomegét allanddnak vettiik, vagyis mindkét
fazisnal a tomegmeérleg forrasmentes.

A fenti feltevések alapjan:

a viz tomegmérlege, (7) valtozatlan:

% L divov =0 (75)

impulzusmérlege a (65) médosulasaval:

aov . o ~ <!

—ae)t~+D1V(Qvov+gv ov):gg—}—%(vh—v) (76)
a hordalék tomegmeérlege a (11) atalakulasival:

(3] .
% + div (¢, v, + ¢, grad g;) = 0 (717)

impulzusmérlege a (74) megvaltozasaval

T Divieviov oo =ag = (m—v) (1)

A fenti mérlegegyenleteket 8sszehasonlitva az irodalombdl ismert lebeg-
tetett hordalékszallitasi elméletekkel, kideriil, hogy legtobbnél csak a (77)
alatti hordalék témegmérlegét vették figyelembe. Az 6sszehasonlité vizsgalatok
soran sikeriilt csaknem valamennyi ismert hordalékszallitasi egyenletet egy-
séges rendszerbe foglalni. Az egységes rendszerbe foglalas a lehetséges elha-
nyagolasok, ill. kozelitd feltevések alapjan tértént. Az erre vonatkozé részle-
tek az irodalomban felsorolt tanulmanyokban talalhaték.

Példaként megemlitjiik, hogy az Osszes lehetséges és megengedhetd
elhanyagolast figyelembe véve a (77) egyenletbdl rendkiviil egyszerti és vilagos
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médon lehet az O’ Brien—Christiansen-féle 16ménységeloszldsi egyenletet leve-
zetni.

Ezzel pedig el is jutottunk a lebegtetett hordalékmozgasnal az elméleti
eredimények gyakorlati alkalmazhatfsiganak lehetdségeire. Az O’Brien—
Christiansen-féle egyenlet tekinthetd ugyanis még ma is a legmegbizhatébb-
nak. Segitségével szamithaté a kézepes toménység, amibdl pedig kdzvetleniil
adédik a G, [kp/sec] lebegtetett hordaléksiily is.

2. Természetben végzett mérések és vizsgilatok

2.1. A mérések és vizsgilatok szerepe

Az elméleti kutatasokkal parhuzamosan a természetben végzett mérések
és vizsgélatok is djabb és djabb részletekre terjednek ki. Ilyenek példaul az
alluvialis mederformak szerepére vonatkozé megfigyelések, amelyek éppen a
mederformaknak a vizhozamokra, a vizsebességekre, valamint a lebegtetett
és gorgetett hordalékszallitasra gyakorolt hatasat kivanjak tisztazni.

Mindezek az irodalombél altalaban ismeretesek, ezért ezekre itt kiulon
részleteiben nem tériink ki.

Az tjabb elméleti kutatasok targyalasanil kovetett médszerhez hason-
l6an azonban ezekrdl a természetben végzett mérésekrdl és vizsgalatokrél is
szeretnénk egy példat bemutatni. Ezek lényegileg a mar targyalt félempirikus
moédszerek korébe tartoznak, amelyeknek rendszerezését is elGsegitették a
targyalt elméleti kutatasok.

2.2. A vizfolydsok hordalékszdllité képessége

Ismeretes, hogy az alluvialis, hordalékos vizfolyasok a lebegtetett és
gorgetett hordalék szillitisa mellett viszonylag révid id6 alatt medriiket is
nagy mértékben valtoztatjak. Régi térekvése a kutatéknak, hogy valami
médon a vizfolydsok hordalékszallité képességét, ill. a hordalékszallitisra
forditott energiasziikségletet szimszerden meghatarozzak. Nyilvanvalé, hogy
a medervaltozasokra forditott energia nagysiga sem kozémbos. Végsé fokon
tehit igen jé tajékoztatast kaphatnank, ha egy-egy folyészakaszon a nehézségi
erdtérben a hordalékos viz mozgasa folytan rendelkezésre allé teljes energiat
feloszthatnidnk a lebegtetett és a gorgetett hordalék szallitasara, valamint a
mederviltozasokra forditott energiahanyadokra.

Az erre vonatkozé vizsgilatokat a Budapesti Vizgazdalkodasi Tudoma-
nyos Kutaté Intézetben (VITUKI) Dr. Csoma Janos vezetésével a Drava
dravaszabolesi vizméreéje feletti kereken 6 km-es szakaszon végzett mérések
alapjan mutatjuk be.
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2.3. A Drdva kisérleti szakaszin végzett észlelések

A Dravanak ennek a szakaszan a VITUKI 1968 6ta rendszeres kereszt-
szelvény-felvételeket, vizhozamméréseket, valamint lebegtetett és gorgetett
hordalékméréseket végez. A kisérleti Drava-szakasz hidrolégiai és hidraulikai
jellemz§it a II. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az adatok szerint ez a szakasz
a hordalékmozgis szempontjibél j6l megkdzeliti Eurépa tobb sikvidékinagyobb
foly6janak sajatsagait. Az atlagos viszonyoktdl talan kissé eltér az ezen a
szakaszon éves viszonylatban mutatkozé feltéltédések, ill. kimélyiilések nagy
értéke, amit roviden gy is fogalmazhatunk, hogy ezen a szakaszon rovid idé
alatt igen nagy térfogati mederanyag rendezddik at.

A mérési adatok alapjin kiszamitottuk tobb idGszakra vonatkozéan a
6 km-es kisérleti szakaszon levonult hordalékos viz silyat (F értékek), a
lebegtetett hordalék vizben mért sulyat (F)), a gorgetett hordalék vizben
mért silyat (F,), valamint a meder Aatrendezddését jellemz§ mederanyag
silyat (F;). Ezek koziill 3 idészak adatait mutatjuk be.

Az atrendezddésbhen résztvevd anyag mértékéiil a szakaszon kimélyiilés-
ként jelentkezett mennyiséget fogadtuk el (lasd a III. tablazat 5. sorat)
azzal a megszoritassal, hogy ha az id§szakban eredd kimélyiilés jelentkezett,
azt a szakaszrél levonult lebegtetett hordaléknak tekintettiik, tehat levontuk
az atrendez8dd anyagbdl. Feltételeztiik, hogy az édtrendezdd6 anyag mint
gorgetett hordalék, a felvételi idGszakok kozott csak egyszer mozogva rende-
z6dik At. Atrendez§dési titszakasznak a meder atlagos szélességét, vagyis 300
m-t vettiink szamitasba.

Mar itt meg kell jegyezniink, hogy ily médon az dtrendezédésre forditott
energiasziikséglet minimumit kapjuk. Nyilvanvalé ugyanis, hogy a kimélyiilé-
sek és feltoltddések folytan bekdvetkezs atrendezddés folyamatos mederanyag-
mozgast jelent, vagyis a valésigban a szamitott energiasziikségletnek tébb-
szdrose hasznalédik el.

Az emlitett iddszakra vonatkozé hordalékos viz, lebegtetett és gorgetett
hordalék, valamint az atrendez8dott anyag silyat a III. tablazat tiin-
teti fel.

A hordalékos viz E munkajat, a lebegtetett és gorgetett hordalék szal-
litasahoz sziikséges munkat, valamint a meder atrendezésére forditott energia-
szitkségletet bizonyos egyszerlisitd feltevések alapjdn a kévetkezdképpen
szamithatjuk ki.

Az egyes id@szakokban a III. tablazatban feltiintetett hordalékos viz,
lebegtetett és gorgetett hordalék vizben mért silyat a vizhozam tartéssigok
és a vizhozam-hordalékhozam 6sszefiiggések alapjan szamitottuk (lasd a III.
tablazat 2., 3, és 4. sorat). Az atrendezddétt anyag vizben mért silyat (II1.
tablazat 5. sora) az el§z8k szerint a kimélyiilésekbdl szamitottuk. Az arinylag
lényegtelen vizsebesség-valtozasokra valé tekintettel a 6000 m-es szakaszon
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II. Tablazat

A Dréva drdvaszabolcsi kisérleti szakaszénak hidrolégiai és hidraulikai jellemz6i

273

A Kkisérleti szakasz helye

A drivaszabolc%i vizmérce feletti foly6szakasz

Vizgyiijtoteriilet

A drévaszabolcsi vizmércénél 35764 km?

A kisérleti szakasz hossza

L = 6000 m

A kisérleti szakasz jellege

Kanyargé, medrét er§sen valtoztaté

A meder mélysége

6—8 m a partok szintje alatt

Atlagos vizmélység

A vizsgalt id6szakban, kozepes vizalldsnal
D=4m

Atlagos iilepedési ithossz kizelitdleg az atlagos

D 4m

vizmélység fele Ds= 2T T2 T 2,00m
A meder szélessége 200—500 m ﬂ
A meder atlagos szélessége B=300m
Atlagos esés S = 16 cm/km
A teljes szakasz esésvesztesége h,= 0,96 m
- Qmin = 150 m3/sec
Vizhozamok Quoszep = 850 m?¥/sec

2500 m3/sec

Qmax

Kozepes vizsebesség

vy = 1,0 m/sec

A legnagyobb és a legkisebb vizallds kiilonb-

sége 586 cm
A lebegtetett hordalék dtlagos szematmérdje d, = 0,04 mm
A gorgetett hordalék és a mederanyag atl.

szemAatmérgje dg= 0,3 mm

A hordalék és a mederanyag fajsiillya

; = 2650 kp/m?

A lebegtetett hordalék 4tl. toménysége a
3 idgszakra

Cy = 0,063 kp/m3
C;, = 0,050 kp/m?
Cy = 0,045 kp/m3

A hordalékos viz térfogatsilya a
3 idészakra

¥, = 1000,041 kp/m? .
¥, = 1000,031 kp/m?
¥, = 1000,025 kp/m?
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I1. téblizat folytatisa

A kisérleti szakasz helye

A drévaszabolesi vizmérce feletti folyészakasz

A lebegtetett hordalék iilepedési sebessége

= 0,0015 m/sec

Az évi atlagos lebegtetett hordalékszéllitas

Gy = 750 000 m¥év

Az évi dtlagos girgetett hordalékszallitas

Gp = 110 000 m3/év

A kisérlet: szakasz teljes kimélyiilése a
3 idgszakra

836 298 m?; 751 350 m®; 587 065 m3

A kisérleti szakasz teljes feltoltgdése a
3 idGszakra

681 907 m?; 1 227 354 m3; 659 897 m®

III. Tablazat

A Drava hordalékszdllitasa Dravaszabolcsndl harom kiilonbozé idészakban

Elsd id8szak masodik idGszak harmadik iddszak

1. Az energiavonal esése (m) 0,96 0,96 0,96
2. A szakaszon levonult hordalékos viz

sdlya F (kp) 5,5 -1012 31,15 -1012 5,28 -1012
3. A szakaszon levonult lebegtetett

hordalék vizben mért silya F, (kp) 3,48 -108 15,70 -108 2,17 -108
4. A szakaszon levonult gorgetett

hordalék vizben mért silya F, (kp) 0,19 -108 2,14 -108 0,16 -108
5. Atrendezédott anyag vizben mért

silya F; (kp) 11,20 -108 12,40 -108 9,70 -108

. , . . , . 9
az energiavonal esését a vizfelszin esésével egydntetlien

tiik fel.*

0,96 m-re vet-

A lebegtetett és giérgetett hordalék silyat G [kp/sec] és Gp [kp/sec]
olyan atlagértékkel vettiikk figyelembe, amely a vizhozamtartéssidgok, a viz-
hozam és hordalékhozam 6sszefiiggések alapjan adédott ki.

A teljesség kedvéért lassuk roviden a teljes energia és az egyes energia-

szitkségletek szamitasidnak menetét.

A hordalékos viz dltal végzett munka. Ha h, [m] az L [m] hosszdisagon
az energiavonal teljes esése, és ha C [kp/m?®] atlagos toménységgel szamitjuk a

* A szampélddkra valé tekintettel a tovabbiakban a fizikai valtozék, valamint az
Osszefiiggések mellett a szokdstdl cltérfen a szogletes zardjelben nem a dimenzidkat, hanem az

alkalmazott mértékegységeket tiintettiik fel.
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hordalékos viz y, térfogatsilyit, vagyis
C
pe=y—L-+cC (79)
N

akkor a hordalékos viz altal At [sec] alatt végzett munka
E=vy,Q.h} A (80)

ahol Q,-t kozelitSleg a vizhozammal vettiik azonosnak.
Ugyanis az egyes At idGkézékben levonult hordalékos viz silya

F=y, Q. At [kP] (81)

Ha a felszin esése S, akkor L [m] hosszisigon az energiavonal esése
hy = SL [m] (82)

A hordalékes viz altal a kisérleti szakaszon az egyes id&szakokban végzett
teljes munka tehat

E = F h, [kpm] (83)

A lebegtetett hordalék szillitisira forditott munka. Ezt a munkat gy
szamitottuk, hogy a lebegtetett hordalék D atlagos iilepedési vithosszon w

[m/sec] iilepedési sebesség ellenében a hordalékos viz energidjinak rovasara
marad lebegésben. A hordalék

= % [sec] (84)

id§ alatt tilepednék le a mederfenékre.
Mivel azonban, ha v, [m/sec] a vizfolyas atlagos sebessége, a kisérleti
szakasz hossza pedig L [m] 1évén,

t, = L [sec] (85)

Yk
ideig kell a hordalékot lebegésben tartani.

Igy az ilepedési 1t nyilvan

D, tényleges = D, i—z (86)
1
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Ha G, [kp/sec] az idGegység alatti atlagos lebegtetett hordaléksiily,
akkor a 4t id§ alatt levonult lebegtetett hordalék vizben mérhetd silya

Fy= 11T, 41 [kp) (87)
1

a hordalék lebegtetéséhez szitkséges munka pedig

El___ll___VGstt_ZAt=uGSDs£ 9 A (88)
Y1 1 Y1 v D
illetdleg figyelembe véve a (87) osszefiiggést
w
E,=F,L— (89)

Vg

A girgetett hordalék szallitaésara forditott munka. Ha Gg [kp/sec] az dtlagos
gorgetett hordalékszallitas, akkor annak vizben mérhetd silya

1Y ¢, [kp/sec] (90)
71
Igy Atid6 alatt a szallitott gorgetett hordalék vizben mérhetd silya

F,= _&5)—_? Gy At [kp] (91)

1

Ez az F, silyer6 L = 6000 m hosszi iton sdrlédva mozog. A sziikséges
munka tehat, ha BaeNoLp szerint a 0,3 mm atlagos szematmérdji gorgetett
hordalék sirlédasi tényezdjét f = 0,75-el vessziik szémitisba:

E,=—7Y G, tLf= F,Lf [kpm] (92)

71

az atrendez6dott anyag munkasziikséglete.

A TII. tablazat 5. sordban szerepelnek a 3 idszakra vonatkozéan az
el6zbekben emlitett foltevések alapjan szdmitott F, értékek.

Mint emlitettiik, az dtrendezddésre forditott munkdt B = 300 m, az atlagos
meder szélességének megfeleld iwthosszal és ugyancsak f= 0,75 sirlédasi
tényezdvel szamitva,

E; = F; Bf [kpm] (93)
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Az E energiaveszteséget, ill. az E,, E, és E; energiasziikségletet a harom
iddszakra vonatkozéan az eldzdek szerint kiszdmitva a IV. tablazat foglalja
Gssze.

A 1V. tablazatban az E energiaveszteséget, amely tulajdonképpen az
atlagos energiaforrast jelenti, 100%,-nak tekintve, az utolsé oszlopban megad-
tuk, hogy az energia hany szazaléka sziikséges a lebegtetett és gorgetett horda-
1ék szallitdsara, valamint a meder atrendezéséhez. Az E, + E, 4 E, dsszeget
a 100%,-bél levonva, E, adja a kiilonbo6z8 ellenallasok (stirlédas, kanyarulatok,
alakvaltozasok, turbulens vizmozgas stb.) lekiizdésére és a vizmozgas fenn-
tartaséra forditott energiat.

A 1V. tablazatban foglaltakat attekintve, kitiinik, hogy a hordalékmoz-
gasra és a mederatrendezddésre a teljes energianak csupan mintegy 4-+-79%:-a
hasznalédott fel. Nyilvanvalé, hogy ez az alacsony energiafelhasznalasi sziza-
1€k az el6z6 kozelitd feltevéseket figyelembe véve minimumnak tekinthets.
Vagyis adott esetben bizonyossaggal mondhatjuk, hogy a vizfolyasok ennél
lényegesebben tobb energiat forditanak a hordalékszallitiasra és a mederat-
rendezddésre.

Ha egyenkint tekintjiik a lebegtetett, gérgetett és mederatrendezgdési
energiasziitkségleteket, akkor a kovetkezdket 4llapithatjuk meg.

A lebegtetett hordalékszallitasra mindharom periédusban a teljes ener-
giajanak csupin 64 szazad részszazalékat forditotta a vizfolyas. Ez, dssze-
hasonlitva példdul a Duna nagymarosi szakaszan talalt 0,159%-al, feltlingen
alacsony érték. Egyik magyarazata ennek az lehet, hogy a Dunan &ltaldban
2=-4-szeres itlepedési tithossz ellenében tartja a vizfolyas lebegésben a horda-
1ékot. Egy masik lehetséges magyarézat, hogy a vizsgalt iddszakokban lebeg-
tetett hordalékban arinylag szegény volt a Drava-viz.

A gorgetett hordaléknal 1,439, volt a teljes energia szazaléka. Ez az
érték is a valésdgban nyilvan lényegesen nagyobb, hiszen folyamatos stirlédési
munkat tételeztiink fel, mig a valésdgban, éppen a legijabb vizsgalatok szerint,
a gorgetett hordalék szakaszosan mozog.

Az atrendezddésre 1-+-4,8%,-a forditédott az energidnak. Ez az érték
mindenképpen minimum és a nyilvanvalé tobbszéri atrendezddést tekintve,
a valésagban annak esetleg nagysagrendileg nagyobb érték felelne meg.

A dravaszabolcesi szakaszra vonatkozé vizsgalatok 8sszhangban vannak
a vizfolyasok hordalékszallité képességére vonatkozé vizsgalatokkal. A termé-
szetes vizfolyasok hordalékszallité képességét altalaban a lebegtetett hordalék-
szallitasra forditott (89) képlet és a hordalékos viz teljes energiaveszteségének
aranyaval szoktak kifejezni. Ha képezziik a (89) képlet és a (80) képlet hanya-
dosat, valéban megkapjuk az irodalombél jél ismert

n—y o O (94)

17=
Y. vS @,
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IV, Tablazat

A lebegtetett és giorgetett hordalék szdllitésihoz, valamint a meder direndezbdéséhez sziikséges energia a Dréva 6000 m-es szakaszin hdrom killonbszé

iddszakban
Esési E i teség, ill.
bl I g b | veme | Gzt | S e
Td8szal 111 energ?;- []"P]n * ' L,B Esés: S= 7~ s,ff sebesség ardnya tén[yez6 -
szitkségletek {m} [m] wfvg [—] J =] [kpm}-ben Eneég‘;::r;l::::ség
Elsé id8szak E F = 5,50 -1012 6000 1,6 -10-4 0,96 — — 5,280 -1012 100,000
1968. X. 1.—1969. E| F, = 3,48 -10% 6000 — — 1,5 -10-3 — 31,320 -108 0,059
III. 15. E, F,=0,19 -10% 6000 — — — 0,75 8,550 -101° 1,619
E; Fy,=11,20 -108 300 — — — 0,75 2,520 -101 4,713
4 — — — — — — 4,939 -1012 93,549
Masodik id8szak E F = 31,15 -1012 6000 1,6 -10-% 0,96 — — 29,904 -1012 100,000
1969. I11. 15.— E, F, = 15,70 -108 6000 — — 1,5 -10-3 — 141,300 -10% 0,047
1970. X. 15. E, F,= 2,14 -108 6000 — — — 0,75 0,963 -1012 3,221
E, Fy= 12,40 -108 300 — — — 0,75 1,279 -1012 0,933
E, — _— — — — — 28,646 -1012 95,799
Harmadik id§szak E F = 5,28 -1012 6000 1,6 102 0,96 — — 5,069 -1012 100,000
1970. X. 16.— E, F,= 2,17 -10% 6000 — — 1,5 -10-3 — 19,530 -108 0,038
1971. V. 15. E, F, =016 -10® 6000 — — — 0,75 0,072 -1012 1,420
E, Fy= 9,70 -108 300 | — - —~ 0,75 0,218 1012 4,301
E, — — — — — — 4,717 -1013 94,241

8l¢
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osszefiiggést. Qs és Q, ugyanis a lebegtetett hordalék, ill. hordalékos viz tér-
fogatban kifejezett hozama, az energiavonal esése pedig

S=—r (95)

Osszehasonlitva (94) és a (76) osszefiiggést, felismerhetd a

Y v gl g Y1 (v, — v)
n—v o Qs o

képletek kiozti analégia.

A dravaszabolesi kisérleti szakaszon a mérések jelenleg is folyamatban
vannak. Varhatd, hogy a tovabbi mérések alapjan djabb kévetkeztetéseket
tudunk majd levonni, de az is valészinii, hogy a kiilonb6z§ helyeken végzett
hasonlé vizsgalatok eredményei tovabbi értékes megillapitasokat tesznek majd
lehetdvé.

A dravaszabolesi kisérleti szakaszra vonatkozd vizsgalatok jél mutatjik,
hogy a vizfolyasok hordalékszallitdsara vonatkozé elméleti kutatasok és mérési
eredmények szorosan, elvalaszthatatlanul kapcsolédnak 6ssze.

3. A feladatok megoldasi médszerei

A természetben végzett észlelések és megfigyelések szakmai hasznosi-
tasdhoz csakigy, mint a korszerii elméleti kutatasoknal is, rendkiviil fontos
a feladat szabatos megfogalmazasa. Ezt a legcélravezetSbb megoldasi médszer
kivalasztasinak kell kévetnie. A feladatok legaltalinosabb formaban a fizikai
valtozék kozti kapcesolatok és az ezekhez kapcsolédé egyértelmiiségi feltételek,
vagyis az in. matematikai modellek hatdrozzak meg.

Nyilvanvalé, hogy a matematikai modell pontos megfogalmazasa még
akkor is sziitkséges, ha annak matematikai megoldasa mai ismereteink szerint
még nem lehetséges. A pontos megfogalmazis kényszerit ugyanis benniinket
arra, hogy lehetéleg minden fontos kérillményt figyelembe vegyiink, és a
vizsgalt folyamatra vonatkozé ismereteinket szabatosan rendszerezziik.

Az el5z3ekbdl vilagos, hogy a jelenséget leird differencialegyenlet-rendszer-
megoldiasit ma még nem ismerjiik. De az is nyilvanvalé, hogy bizonyos felte-
vésekkel a kozelitd megoldas esetleg lehetvé valik. Egy ilyen egyszerisités
pl., amely kiilsnben altalinosan megengedett, hogy a vezetési témyezdket,
amelyek elméletileg tenzorok, skalirral helyettesitjiik. Vagy ilyen egyszerii-
sités, hogy a vizmozgis turbulenciajit nem a Reynolds-fesziiltségekkel, hanem
valamilyen vezetési tényezd és az dramlasi kozépsebesség gradiensének szor-
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zataval vegyik figyelembe. Még altalinosabban elfogadott egyszeriisités a
két, st egy dimenzidra valé attérés,

Az egyenletrendszert esetenként tn. differenciaegyenlet-rendszerré is
atalakithatjuk, és igy lehetdvé valik, hogy a korszerii, nagy sebességii digitalis
vezérlésii automatikus szamitégéppel az egyenletrendszert az egyértelmiiségi
feltételek fiiggvényében megoldjuk.

Lehetséges a kisérleti megoldas is, amelyet magan a természetes vizfolya-
son vagy valamilyen kismintan végezhetiink. Egyébként is ma mar vilagos,
hogy a kisérleti és numerikus megoldast egymastél nem lehet elvalasztani.
Kibernetikai nyelven ezt tigy mondjuk, hogy un. visszacsatolds van a kettd
kézott. A numerikus médszerekkel kapott megoldas alapjan donthetd el,
hogy milyen feltevéseket kell kisérleteinkben megvizsgalni, és a kisérleti adatok
alapjan tehetjiik pontosabbd magat a numerikus médszert is.

Eszerint a gyakorlati feladatok megoldisadhoz az elméleti és kisérleti
eszkdzbk egyarant sziikségesek. Pontosabban fogalmazva, a hordalékmozgas
témakorével kapcesolatos elméleti vizsgalatok megfeleld kisérleti munka nélkiil
nem vezethetnek sikerre. Természetesen forditva is mondhatjuk. Egyetlen
kisérlet sem adhat megbizhaté és hasznalhaté eredményt megfelels elméleti
megfontolasok nélkiil.
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Up-to-date Theroetical and Practical Problems of Sediment Transport. Theoretical pro-
blems are dealt with by making use of the balance equations. Differential equations
to express the conservation of mass, kinetic energy, internal energy and of momentum
are introduced. After evaluation a comparison is made between them and, on this
basis, characteristic righttousnesses are established. Principally, the balance equations are
equally valid for the movement of the suspended silt and bed load, however, as a matter of
course, by both of them, separately considering the unanimity conditions relating to them-
selves and mostly differing from one another. The sediment transporting capacity of water-
courses, both in theoretical and practical relations is discussed. On the basis of the measure-
ments and observations performed on the experimental section of the river Drava also the
quota of energy used for the motion of the suspended silt and bed load as well as that allotted
to the rearrangement of the material in connection with degradation and agredation of the
river bed are numerically presented.
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Moderne theoretische und praktische Probl der Geschiebebewegung. Der Verfasser
behandelt die theoretischen Probleme der Geschiebebewegung mit Hilfe der Bilanzglei-
chungen. Es werden Differentialgleichungen eingefithrt, welche die Erhaltung der Masse, der
kinetischen Energie, der inneren Energie und des Impulses ausdriicken. Dieselben werden be-
wertet, minteinander verglichen und es werden charakteristische GesetzmiBigkeiten ermittelt.
Die Bilanzgleichungen sind grundsitzlich in gleicherweise giiltig fiir die Bewegung des
Schwebestoffes und des Geschiebes, wobei natiirlich gesondert fiir beide die auf sie beziiglichen
und die vorneinenander duflerts abweichenden Eindeutigkeitsbedingungen in Betracht gezogen
werden. Es wird auch die Feststoff-Fiihrungsfihigkeit der Wasserliufe, sowohl in theoretischer
als auch in praktischer Hinsicht besprochen. Anstand der an der Versuchstrecke der Drau
durchgefiihrten Messungen und Beobachtungen werden auch die Energieanteile zahlenmiiBig
angefiihrt, die auf die Bewegung des Geschiebes und Schwebestoffes sowie auf die mit der
Austiefung, bzw. Verlandung zusammenhiingende Bettumordnung verwendet wurden.
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