
A HORDALÉKMOZGÁS KORSZERŰ ELMÉLETI ÉS 
GYAKORLATI KÉRDÉSEI* 

B O G Á R D I JÁNOS** 

A K A D É M I K U S 

[Beérkezett: 1974. január 21-én] 

A t a n u l m á n y a h o r d a l é k m o z g á s e lmé le t i ké rdése i t m é r l e g e g y e n l e t e k 
segí tségével v i z sgá l j a . Beveze t i a tömeg- , a k i n e t i k a i ene rg ia , a belső e n e r g i a 
és az i m p u l z u s m e g m a r a d á s á t k i f e j ező d i f f e r enc i á l egyen l e t eke t . A z o k a t é r t é k e l i 
és összehason l í tva j e l l emző t ö r v é n y s z e r ű s é g e k e t á l lap í t m e g . A mér l egegyen-
le tek elvileg e g y a r á n t é r v é n y e s e k a l e b e g t e t e t t és a g ö r g e t e t t ho rda l ék m o z g á -
sára is, t e r m é s z e t e s e n m i n d k e t t ő n é l k ü l ö n - k ü l ö n t e k i n t v e a r á j u k v o n a t k o z ó 
és e g y m á s t ó l n a g y o n n a g y m é r t é k b e n e l t é r ő e g y é r t e l m ú s é g i f e l t é t e l e k e t . 
K i t é r a v í z fo lyások , h o r d a l é k s z á l l í t ó képességére m i n d e lméle t i m i n d g y a k o r l a t i 
v o n a t k o z á s b a n . A Dráva k í sé r le t i s zakaszán v é g z e t t m é r é s e k és észlelések 
a l a p j á n s z á m s z e r ű e n b e m u t a t j a a l e b e g t e t e t t és a g ö r g e t e t t h o r d a l é k m o z g a -
t á s á r a , v a l a m i n t a m e d e r k imélyü léséve l , ill. f e l t ö l t ődéséve l k a p c s o l a t o s 
a n y a g á t r e n d e z ő d é s r e f o r d í t o t t e n e r g i a h á n y a d o k a t is. 

Jelölések 
L hosszúság 
T idő 
M tömeg 
© hőmérséklet 
E energia, munka, hő [ML2T~2 = FL] 
F erő, súlyerő [ M L T - 2 ] 

В a meder átlagos szélessége [L] 
с fajhő [ E M - 1 © - 1 ] 
С hordaléktöménység [ F L - 3 ] 
Ck átlagos hordaléktöménység [ F L - 3 ] 
d szemátmérő [L] 
dg átlagos szemátmérő [L] 
D átlagos vízmélység [L] 
Ds ülepedési úthossz [L] 
D s tényleges tényleges ülepedési úthossz [L] 
ег a belső energia sűrűsége [ E L - 3 ] 
E energiaveszteség az L szakaszon az egyes időszakokban [FL] 
E , a lebegtetett hordalékszállítás energiaszükséglete az egyes időszakokban [FL] 
E j a görgetett hordalékszállítás energiaszükséglete az egyes időszakokban [FL] 
E3 a meder-átrendeződés energiaszükséglete az egyes időszakokban [FL] 

* Az MTA Műszaki Tudományok Osztályán 1973. december 13-án tartott székfoglaló 
előadás. 

** Prof. Dr. Bogárdi János, 1024 Budapest, Mártírok útja 31—33. 
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Et a különböző ellenállások energiaszükséglete az egyes időszakokban [FL] 
/ súrlódási tényező 
F a szakaszon levonult hordalékos víz sú lya [F] 
F , a szakaszon levonult lebegtetett hordalék vízben mért súlya [F] 
Ft a szakaszon levonult görgetett hordalék vízben mért súlya [F] 
F3 az átrendeződött anyag vízben mért sú lya [F] 
Fj az i -edik hordalékfrakció összes súrlódási felülete [L !] 
g nehézségi gyorsulás [ L T - 2 ] 
Gß görgete t t hordalékhozam [ F T - 1 ] 
Gs l ebegte te t t hordalékhozam [ F T - 1 ] 
hv vízszintkülönbség, egységsúlyú folyadék mozgási energiája [L] 
i,j,k,l i n d e x e k 
L a kísérleti szakasz hossza [L] 
L/^ a kinet ikai energiaátadás vezetési t ényezője [ETL - 5 ] 
by k o n d u k t í v áramsűrűség vezetési tényezője (Tömeg: L 2 T - 1 ; impulzus: F L - 2 T , . . . ) 
M a v í z össztömege [M] 
M, a hordalék össztömege [M] 
Aí[ j az i -edik frakció t ö m e g e [M] 
N az összes frakció összes szemcseszáma [1] 
Nj az i -edik frakció összes szemcscszáma [1] 
qt forrássűrűség [tömeg: M L - 3 T - 1 ; impulzus: F L - 3 ] 
qi, I az i -edik frakció forrássűrűsége [tömeg: M L - 3 T - 1 ; impulzus: F L - 3 ] 
IB görgete t t hordaléksúly egységnyi szélességben [ F L - 1 T - 1 ] 
(?mln legkisebb vízhozam [ L 3 T - 1 ] 
óközép közepes vízhozam [ L 3 T - 1 ] 
Çmax legnagyobb vízhozam [ L 3 T - 1 ] 
Qs l ebegte te t t hordalékhozam térfogata [ L 3 T - 1 ] 
Q : a hordalékos víz hozama [L 3 T - 1 ] 
S a vízfelszín esése, az energiavonal esése 
t, t„ t2 idő [T] 
At az e g y e s időszakok időtartama [T] 
v k o n v e k t í v áramlási sebesség, vízsebesség [ L T - 1 ] 
V pulzác iós sebesség [ L T - 1 ] 
v/, a hordalék átlagos sebessége [ L T - 1 ] 
v'h a hordalék pulzációs sebessége [ L T - 1 ] 
v/,,1 az i -edik hordalék frakció közepes sebessége [ L T - 1 ] 
vÁ,i a z i -edik hordalékfrakció pulzációs sebessége [ L T - 1 ] 
V a v í z össztérfogata [L 3 ] 
V l a hordalék össztérfogata [L3] 
V, j az i -edik frakció össztérfogata [L3] 
V/, közepes vízsebesség [ L T - 1 ] 
X koordináta [L] 
Xj e x t e n z í v mennyiség 
yi i n t e n z í v mennyiség 
y a v í z fajsúlya [ F L - 3 ] 
Ух a hordalék fajsúlya [ F L - 3 ] 
уг a hordalékos víz térfogatsúlya [ F L - 3 ] 
Bh i az i -edik hordalékfrakció vezetési tényezője [L 2 T - 1 ] 
£/, a hordalék átlagos vezetés i tényezője [ L 2 T - 1 ] 
r) a hordalékszállító-képesség mértéke 
Я hővezetés i tényező [ E T ^ L - 1 © - 1 ] 
p az abszolút viszkozitás együtthatója [ F L - 2 T ] 
v a k inet ikai viszkozitás együtthatója [ L 2 T - 1 ] 
Vj az i -edik extenzív sűrűsége 
Q a fo lyadék sűrűsége [ M L - 3 ; ill. F T 2 L - 4 ] 
Qx a hordalék sűrűsége [ M L - 3 ; ill. F T 2 L - 4 ] 
Qxj az i -edik hordalék frakció sűrűsége [ M L - 3 ; ill. F T 2 L - 4 ] 
Qz a hordalékos víz sűrűsége [ML - 3 ; ill. F T 2 L - 4 ] 
T h a hordalékszemeken fel lépő átlagos csúsztató feszültség [ F L - 2 ] 
т/, ( az i -edik frakción fe l lépő csúsztató feszültség [ F L - 2 ] 
(fi az i -edik frakció faj lagos felülete [ L 2 M - 1 ] 
<Px a hordalékszemcse közepes fajlagos fe lülete [L 2 M - 1 ] 
ш a hordalék átlagos ülepedési sebessége [ L T - 1 ] 
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Bevezetés 

A te rmésze tes vízfolyások l iorda lékszá l l í tásának megha t á rozása rend-
k ívü l fon tos f e l a d a t a v ízgazdá lkodásban . A hordalékszál l í tás t ö rvénysze rű -
ségeit számos é r tékes elméleti és t a p a s z t a l a t i összefüggés a l ap j án vesszük 
f igye lembe . Ezek á l t a l ában egy-egy részjelenségre vona tkoznak , és a l e g ú j a b b 
k u t a t á s o k kivéte lével legtöbbnek s zaba to s f iz ikai megalapozot t sága is h i ányz ik . 
T o v á b b i h iányosság , hogy az összefüggések érvényességi körének (ér telmezési 
t a r t o m á n y á n a k ) körü lha tá ro lása sem szaba tos . H iányz ik a leveze tésüknél 
b e v e z e t e t t fe l tevésekből és közel í tésekből származó h i b a h a t á r é r t ékének , sőt 
l eg többször a v á r h a t ó el téréseknek becslésszerű megadása is. A fen t i ekbő l követ -
kezik , hogy az elmélet i , va l amin t az űn . fé lempir ikus és empir ikus kapcso l a tok 
egymáshoz való v i szonyá t sem l e h e t e t t még ez ideig kel lőképpen t i sz tázn i . 
Mindez persze n e m a horda lékmozgássa l kapcsola tos k u t a t á s o k és t a p a s z t a l a t i 
e r e d m é n y e k va l ami lyen különleges s a j á t s á g a . Nyi lván más t e rmésze t i jelen-
ségek v izsgá la táná l is hasonló a he lyze t . Az is ny i lvánva ló , hogy az eml í t e t t 
h iányosságok nem va lami „ m u l a s z t á s n a k " , h a n e m a hosszú időn á t f o l y t a t o t t 
szer teágazó k u t a t á s o k szükségszerű k ö v e t k e z m é n y e . 

I smere te ink gya rapodásáva l f o k o z a t o s a n és m i n d sü rge tőbben je len t -
k e z e t t az eddigi e redmények rendszerezésének és k r i t ika i összehasonl í tásának 
a szükségessége. E h h e z a sz inte t izáláshoz te rmésze tesen a ho rda l ékmozgásnak 
m i n t f iz ikai je lenségnek az á l t a l ános le írása, jel lemzése is e lengedhete t len . 
Az i lyen i r ányú v izsgá la tokkal m á r m i n t e g y 1 0 - h l 5 év ó ta szó rványosan talál-
k o z u n k a nemze tköz i szak i roda lomban . 

Az elméleti k u t a t á s o k k a l egyide jű leg a fé lempir ikus és e m p i r i k u s kap-
cso la toka t e redményező és a t e rmésze te s v ízfo lyásokon végzet t észlelések és 
mérések is á t a l a k u l t a k . Az egész f e l a d a t egyes részleteinek t i sz tázására i rányul -
n a k , és n a p j a i n k f e j l e t t mérő és észlelő berendezéseinek segítségével m á r eddig 
is é r t ékes e r edmények re veze t tek . 

A fen t i ekben vázol t korszerű elmélet i k u t a t á s o k és gyakor la t i t apasz -
t a l a t o k széles k ö r ű és ál talános t á r g y a l á s á n a k nemcsak az idő és t e r j e d e l e m , 
h a n e m viszonylag szűk ismereteink is k o r l á t o k a t szabnak . Ezér t m i n d k e t t ő r e , 
s a j á t k u t a t á s a i n k a l ap j án , egy-egy p é l d á t szere tnénk b e m u t a t n i . A „ p é l d a " 
elnevezés t a l án he ly te len is, hiszen tényleges e redményekrő l v a n szó. Ez t 
megelőzően azonban célszerű az e lméle t i k u t a t á s o k , v a l a m i n t a f é l empi r ikus 
és empi r ikus összefüggések legje l lemzőbb sa já tossága i t összefoglalni. 

Az e lméle tnek a horda lékmozgás t á rgykö ré r e vona tkozó leíró szerepénél 
f igye lembe kell v e n n ü n k , hogy r e n d k í v ü l bonyolu l t f iz ikai jelenséggel á l lunk 
szemben . Többfáz i sú közeg bonyolu l t á ramlásá ró l v a n szó, amelynek le í rásá t 
az a t é n y is nehezí t i , hogy a szi lárd fázis n e m homogén összetételű, h a n e m 
kü lönböző anyagi t u l a jdonságú és m é r e t ű részecskék keveréke. E n n e k a poli-
diszperz h a l m a z n a k a mozgásánál ü tközések lépnek fel, amelyek ny i lván impul-
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zuscse réve l és ene rg iavesz te ségge l j á r n a k . A f o l y é k o n y és a sz i lárd fáz is k ö z ö t t i 
k ö l c s ö n h a t á s l á t s z ó l a g szinte á t t e k i n t h e t e t l e n s ze rkeze tű j e l ensége t t á r e lénk . 
E n n e k szaba tos l e í r á s a m a i i smere t e ink s z e r i n t n e m lehetséges . E z é r t 
e n n e k az ö s sze t e t t f i z ika i j e l enségnek a l e í r á s á r a a k u t a t ó k k ü l ö n b ö z ő m ó d -
s z e r e k e t v e z e t t e k b e . 

A l e g e l t e r j e d t e b b a tiszta empirikus leírás, a m e l y n e m is n e v e z h e t ő e lmé-
l e t n e k , hiszen á l t a l á b a n n a g y s z á m ú mérési és k í sér le t i a d a t ö s szegyű j t é séve l 
és a n n a k a l a p j á n köze l í tő ( k o r l á t o z o t t é rvényes ség i körű) összefüggések , az 
ú n . empi r ikus f ü g g v é n y k a p c s o l a t o k m e g h a t á r o z á s á r a ko r l á tozód ik . L á t n i fog-
j u k m a j d , hogy m i l y e n r e n d k í v ü l é r t ékesek e z e k az összefüggések, de azzal 
is t i s z t á b a n kell l e n n ü n k , hogy ezek á l t a l á b a n n e m á l t a l á n o s í t h a t ó k . 

A h o r d a l é k m o z g á s j e l enségének f e j l e t t e b b l e í rásá t a d j á k az ú n . félem-
pirikus összefüggések. Ezek t ö b b előzetes f e l t e v é s és közel í tés beveze té séve l , 
b á r j e len tős e lhanyago l á s sa l , b i z o n y o s r é sz j e l enségeke t igen h a t á s o s a n h a t á -
r o z n a k meg. 

A f é l e m p i r i k u s összefüggések szinte á t t e k i n t h e t e t l e n m e n n y i s é g b e n 
t a l á l h a t ó k az i r o d a l o m b a n . S a j n o s ez ideig m i n t m á r e m l í t e t t ü k alig 
t ö r t é n t erőfeszí tés a r r a v o n a t k o z ó a n , hogy e z e k e t r endsze rbe fog l a l j ák , é rvé -
n y e s s é g i k ö r ü k e t m e g h a t á r o z z á k és m e g a d j á k a közel í tés k ö v e t k e z t é b e n fe l l épő 
e l t é r é sek , ill. h i b á k n a g y s á g á t . 

A korszerű h o r d a l é k k u t a t á s o k egyik fő cé lk i tűzése o lyan a l a p t ö r v é n y e k 
fe l á l l í t á sa , a m e l y e k a h o r d a l é k m o z g á s j e lenségére egye temlegesen é r v é n y e s e k . 

Je len t a n u l m á n y b a n először röv iden a z o k k a l a v i z sgá l a tokka l s z e r e t n é n k 
fog la lkozn i , a m e l y e k a t e r m o d i n a m i k á b a n , s ő t a m ű s z a k i t u d o m á n y o k e g y é b 
t e r ü l e t e i n is m á r k o r á b b a n s ike resen a l k a l m a z o t t transzport-elméleten a l apsza -
n a k . E z t k ö v e t ő e n pedig a t e r m é s z e t b e n v é g z e t t mérések a l a p j á n a v í z fo lyások 
ho rda l ékszá l l í t ó képességé t t á r g y a l j u k . 

1. A t r a n s z p o r t - e l m é l e t és a l k a l m a z á s a a horda lékszá l l í t á sná l 

1.1. Az általános mérlegegyenletek 

Á l t a l á n o s s á g b a n m i n d e n m ű s z a k i j e l e n s é g o lyan , az i d ő b e n v á l t o z ó 
f i z i k a i f o l y a m a t n a k t e k i n t h e t ő , ame ly v a l a m i l y e n , az a n y a g k i t e r j e d é s é v e l 
a r á n y o s m e n n y i s é g (anyagi t u l a j d o n s á g ) á r a m l á s á n a k t ö r v é n y e i v e l l e í r ha tó . 
A z a n y a g k i t e r j e d é s é v e l a r á n y o s a n y a g i t u l a j d o n s á g o k a t (pl. t é r f o g a t , t ö m e g , 
e n e r g i a , i m p u l z u s ) extenzív mennyiségeknek n e v e z i k . R ö v i d e n t e h á t m i n d e n 
m ű s z a k i je lenség transzport folyamat, a m e l y a kérdéses e x t e n z í v m e n n y i s é g 
m é r l e g e g y e n l e t é v e l í rha tó le. Az ex tenz ív m e n n y i s é g e k r e fe l í r t mérlegegyen-
letek (ún. t r a n s z p o r t - e g y e n l e t e k ) képez ik m i n d e n m ű s z a k i je lenség m a t e m a t i k a i 
a l a p t ö r v é n y é t . 
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Az e x t e n z í v m e n n y i s é g e k időbel i v á l t o z á s á t az e x t e n z í v e k á r a m a i , 
v a l a m i n t az ex tenz ívek f o r r á s a (vagy n y e l ő j e ) idézik elő. A fo r r á s v a g y n y e l ő 
az e x t e n z í v m e n n y i s é g é n e k k o n c e n t r á l t v a g y megoszló ke le tkezésé t (hozzá -
a d á s á t ) , ill. e l tűnésé t ( e l v o n á s á t ) fejezi k i . 

Az e x t e n z í v á r a m o k r é szben о konvektív ( h e l y v á l t o z t a t ó ) , részben p e d i g 
konduktív (vezetéses) á r a m o k összegezéséből a d ó d n a k k i . 

A k o n v e k t í v á r am a v á r a m l á s i s ebesség és az e x t e n z í v menny i ség szor-
z a t a k é n t k ö n n y e n s z á m í t h a t ó . 

A k o n d u k t í v á r a m o t — m i n t i s m e r e t e s Onsager s z e r i n t a k i e g y e n -
l í tődés re t ö r e k v ő j ; ú n . intenzív mennyiségek (pl. h ő m é r s é k l e t , f e szü l t s ég , 
sű rűség) idéz ik elő. Mivel az i n h o m o g e n i t á s mér t éké t a z l ín . nab la o p e r á t o r 
je lzi , v a l a m i l y e n у/ i n t e n z í v á l t a l e l ő i d é z e t t k o n d u k t í v á r a m o t úgy k a p j u k 
m e g , h a az i n t enz ív m e n n y i s é g g rad iensé t a kérdéses i- ik e x t e n z í v r e v o n a t k o z ó 
veze tés i t é n y e z ő v e l L,; m e g s z o r o z z u k (pl . f o l y a d é k n á l : a m o l e k u l á r i s i m p u l z u s -
d i f fúz ió veze tés i t é n y e z ő j e a f o l y a d é k fi d i n a m i k a i v i s z k o z i t á s á v a l a z o n o s ) . 
O N S A G E R n e v é h e z f ű z ő d i k a n n a k fe l i smerése is, hogy a z egyes e x t e n z í v e k 
á r a m á t t ö b b je l lemző i n t e n z í v g rad iense e g y ü t t e s e n is e lő idézhe t i . Ez l ényeg i l eg 
a k e r e s z t e f f e k t u s o k f i g y e l e m b e v é t e l é t j e l e n t i . 

A mér l egegyen le t e t a d o t t t é r f o g a t b a n fogla l t e x t e n z í v mennyiség v á l t o -
z á s á r a v o n a t k o z ó a n is f e l í r h a t j u k . Mivel a z o n b a n a h i d r o m e c h a n i k á b a n és így 
a h o r d a l é k m o z g á s n á l is az egyes he ly i ( lokál is) v á l t o z á s o k i smere té re v a n 
s z ü k s é g ü n k , a mér l egegyen le t e t cé l sze rűbb az extenzív mennyiség sűrűségének 
v á l t o z á s á r a fel í rni . E b b e n az e se tben t e rmésze t e sen az á r a m és f o r r á s , ill. 
nye lő h e l y e t t az á r a m s ű r ű s é g és f o r r á s s ű r ű s é g (vagy nye lő sű rűség ) v e e n d ő 
f i g y e l e m b e . 

I l y m ó d o n az á l t a l á n o s m é r l e g e g y e n l e t integrál is a l a k j a , ha a k o n v e k t í v 
és k o n d u k t í v á r a m s ű r ű s é g e k fe lü le t i i n t e g r á l j á t ezek d i v e r g e n c i á j á n a k t é r f o -
ga t i i n t e g r á l j á v a l h e l y e t t e s í t j ü k : 

Mivel ped ig a fen t i e g y e n l e t csak a k k o r áll fenn, h a m a g a az i n t e g r a n d u s 
zé rus : 

Az így n y e r t differenciál is m é r l e g e g y e n l e t l ényegében a z t f e j e z i ki, hogy v a l a -
m e l y i - ed ik ex tenz ív m e n n y i s é g Vj s ű r ű s é g é n e k lokális v á l t o z á s a a f e l ü l e t i 
k o n v e k t í v és k o n d u k t í v á r a m s ű r ű s é g e k , v a l a m i n t a t é r f o g a t i f o r r á s s ü r ű s é g e k 
k ö v e t k e z m é n y e . 

J ^ + d iv (V, v + J - La g r a d y,) - J dV = 0 (1) 

— - + d i v [Vj v + V Lu g r a d yí) = 4i 
at s í 

(2) 
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Az e g y e s műszak i j e l e n s é g e k l e í rásáná l m o s t m á r az a f e l a d a t u n k , h o g y 
m e g á l l a p í t s u k , melyek a jellemző extenzív és melyek a jellemző intenzív mennyi-
ségek, milyen a vezetési tényezők számértéke és milyen a forrássürűségek tényleges 
alakja. 

A mér l egegyen le t ek m e l l e t t végül m é g az ún. egyértelműségi feltételeket 
i s meg kell a d n i . Ezek — m i n t ismeretes — n é g y c s o p o r t b a soro lha tók . 

a) Az értelmezési tartomány, amellyel a z e g y e n l e t e k b e n szereplő v á l t o z ó k 
é r t é k - i n t e r v a l l u m á t , v a l a m i n t a vizsgált r e n d s z e r g e o m e t r i k a i k ö r ü l h a t á r o l á s á t 
a d j u k meg. 

b) A peremfeltételek, a m e l y e k a r e n d s z e r és a k ö r n y e z e t közöt t i k ö l c s ö n -
h a t á s t j e l l e m z i k . 

c) A kezdeti feltételek, a m e l y e k a v i z s g á l a t k e z d e t e k é n t v á l a s z t o t t idő-
p o n t b a n a r e n d s z e r á l l a p o t á t h a t á r o z z á k m e g . M e g e m l í t j ü k , hogy a h o r d a l é k -
v i z s g á l a t o k n á l á l t a l ában p e r m a n e n s v i s z o n y o k a t v i z s g á l u n k , és i lyenkor t e r -
mészetesen a kezde t i f e l t é t e l e k e l m a r a d n a k . 

d) Az állapotegyenletek, amelyek a r e n d s z e r „ m u n k a k ö z e g é n e k " f i z i k a i 
t u l a j d o n s á g a i t jel lemzik. 

1.2. Mérlegegyenletek a hordalékszállításnál 

A horda l ékszá l l í t á s t k é t f á z i s ú á r a m l á s n a k kell t e k i n t e n ü n k . I ly m ó d o n 
k ü l ö n mér l egegyen le t ek j e l l e m z i k a víz m o z g á s á v a l és k ü l ö n egyen l e t ek a 
horda lék m o z g á s á v a l k a p c s o l a t o s ex tenz ív m e n n y i s é g e k á r a m l á s á t . 

S z a b a t o s a n m e g f o g a l m a z v a , az e l e k t r o m o s , k é m i a i , op t ika i , a k u s z t i k a i 
és biológiai h a t á s o k a t e l eve e l h a n y a g o l v a , m i n d a v í z r e , m i n d a h o r d a l é k r a 
az alábbi n é g y extenzív m e n n y i s é g m é r l e g e g y e n l e t é t k e l l f e l í rnunk : t ö m e g , 
k ine t ika i e n e r g i a , belső e n e r g i a és impu lzus . I l y módon m i n d k é t fáz is ra n é g y -
négy mér l egegyen le t a d ó d i k , a m e l y e k k ö z ü l h á r o m ska lá r i s , egy pedig v e k t o r i á -
lis egyenlet . 

A k i n e t i k a i és a b e l s ő energia e g y e n l e t é t , a k i n e t i k a i energia d i s sz ipá -
c ió já t f i g y e l e m b e véve, ö s s z e v o n t a n is f e l í r h a t j u k . 

A k i n e t i k a i energia és a z impulzus e g y e n l e t e , ha a z o n o s fel tevések a l a p j á n 
v e z e t j ü k b e , n y i l v á n n e m f ü g g e t l e n e k , v a g y i s egyik a m á s i k b ó l l e s z á r m a z t a t -
h a t ó . 

A ho rda l ékszá l l í t á s mé r l egegyen l e t e iné l m i n t m á r e m l í t e t t ü k 
pe rmanens f o l y a m a t o t f e l t é t e l e z v e — a c) a l a t t i kezde t i f e l t é t e l e k e l m a r a d n a k . 
A másik h á r o m e g y é r t e l m ű s é g i fe l té te l m e g h a t á r o z á s á r a azonban m i n d e n -
képpen s z ü k s é g van . 

M i n d e n e k e l ő t t le ke l l í r n u n k az é r t e lmezés i t a r t o m á n y t . Az é r t e lmezés i 
t a r t o m á n y — geomet r i a i l ag — a vízfolyás h a t á r o l ó f e lü l e t e , be leér tve a s z a b a d 
felszínt is. F iz ika i l ag az é r t e l m e z é s i t a r t o m á n y t az egyes f i z i k a i vá l tozók meg-
engede t t é r t é k h a t á r a i s z a b j á k meg. 
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A peremfel té te leknél t i s z t á z n u n k kell, h o g y a vizsgált rendszer és k ö r -
nyeze te közöt t m i lyen kölcsönhatások lehetségesek. í g y p l . ese tünkben a 
hordalék egy része a peremen (a meder f e lü le t én ) l e r akódha t ik , ill. a p e r e m 
egy részét az á r a m l ó víz k i m o s h a t j a . A szabad felszínen a f e l t é t e l csak a n n y i t 
je lent , hogy sem fo lyadék, s em hordalékszemcse a fe lü le ten keresztül k i - , 
illetőleg be nem lép . 

Az á l lapotegyenle tek m e g h a t á r o z á s á n á l egyér te lműen meg kell a d n i , 
hogy mi lyen összeté te lű és m i l y e n anyagi t u l a j d o n s á g ú hordalék m o z o g , 
t o v á b b á m a g á n a k a f o l y a d é k n a k (víznek) me lyek a l eg fon tosabb f i z i k a i 
jel lemzői. 

A hordalékszál l í tás mérlegegyenletei t í g y fel í rva a l e b e g t e t e t t ho rda l ék -
szállí tás és a gö rge te t t hordalékszál l í tás t u l a j d o n k é p p e n csak az egyér te lműségi 
fe l té te lek, ezek közü l is c supán a pe remfe l t é te lek különbözőségében t é r el 
egymástó l . Pl. a l ebeg te t e t t horda lékszá l l í t á sná l a sz i lárd és a f o l y é k o n y 
fázis közö t t i kö lcsönha tás , m í g a görgete t t horda lékszá l l í t ásná l a s z i l á rd 
részecskéknek a horda lékos meder fenéken v a l ó e lmozdulása , ill. h a t á r e s e t b e n 
a szilárd részecskéknek a meder fenék tő l való e lválása a legje l lemzőbb. 

Az I . t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t t ü k m i n d k é t fázis (I. v í z , I I . h o r d a l é k ) 
ex tenz ív mennyisége i t (a), ezek áramai t (b) és for rása i t , illetőleg n y e l ő i t 
( c ) . A k é t fázis mér legegyenle te inek (1 tömegmér leg , 2 k ine t ika i energiamérleg, 
3 belső energiamérleg és 4 impulzusmérleg) a (2) képle t szer in t i megha tá rozásá -
hoz az extenzívek (a), az ex tenz ív -á ramok (b) és az extenzív források, i l le tőleg 
nyelők ( c ) sűrűségé t kell m a j d f igyelembe v e n n ü n k . 

Az I . t á b l á z a t vázlatos felsorolása is j ó l m u t a t j a a k é t fázis, v a l a m i n t 
az egyes mérlegegyenle tek b o n y o l u l t kölcsönös összefüggései t . 

A két fázisú rendszer energ ia- és impulzus fo r rása (a r endsze r „ i n p u t j a ) " 
csak a tömegnek a nehézségi e rő térben v é g z e t t munkavégzése által k ö z ö l t 
energia (ha a napsugárzásbó l és a levegő hőközléséből szá rmazó energiaközlést 
e lhanyagol juk) és az erőtér á l t a l á t a d o t t i m p u l z u s . Ez a f o r r á s egyaránt n ö v e l i 
a víz és a horda lék energ iá já t , illetőleg i m p u l z u s á t . 

A külső h a t á s (a nehézségi erőtér) h o z z a létre a h o r d a l é k ü lepedésé t , 
s így megha t á rozza az ülepedés sebességét is. 

A víz mozgása , esése is a kü l ső erőtér h a t á s á r a köve tkez ik be. A nehézségi 
erőtér m u n k á j á n a k egy része a hordalékszál l í tás ra , j e l en tős része ped ig a 
mozgás f e n n t a r t á s a során fel lépő különböző el lenál lások (súr lódás , t u rbu l enc i a , 
k a n y a r o k stb.) legyőzésére fo rd í tód ik . 

A kö lcsönha tás során a v íz kinet ikai ene rg iá j ának ill. i m p u l z u s á n a k 
egy részét á t a d j a a h o r d a l é k n a k . Ennek k ö s z ö n h e t ő a hordaléksebesség v í z -
szintes i r ányú konponense , t o v á b b á , hogy a h o r d a l é k a nehézségi e r ő t é r b e n 
is — lebegésben m a r a d . A k ine t i ka i energia d isz ipációja az egymássa l t e r m i k u s 
kö lcsönha tásban (hőcserében) l evő víz és horda lék- részrendszer belső e n e r g i á j á t 
növeli. Termikus kö lcsönha tás áll fenn u g y a n a k k o r az egész rendszer és a 

1* Műszaki Tudomány 48, 1974 



I. Táblázat 

A víz és a hordalék mérlegegyenletei 

I . v íz I I . horda lék , i-ik f r akc ió 

a 
extenzív 

ь 
extenz ív á r a m 

с 
ex t enz ív for rás 

(nyelő) 

a 
ex t enz ív 

ь 
ex tenz ív á r a m 

с 
e x t e n z í v for rás 

(nyelő) 

1. Tömeg-
mérleg 

tömeg konvektív zérus (folytonos) i-edik frak-
ció tömege 

konvektív 
és 
konduktív 

aprítódás mint forrás (általában 
elhanyagolják ) 

2 . Kinetikai 
energia-
mérleg 

kinetikai 
energia 

konvektív nehézségi erőtér munkája mint 
forrás ; energiaközlés a hordalék-
kal és energia disszipáció, mind-
kettő mint nyelő 

í-edik frak-
ció kinetikai 
energiája 

konvektív nehézségi erőtér munkája, a víz 
energiaközlése és az ütközések-
ből származó energianyereség, 
mindhárom mint forrás ; hor-
dalékmozgás energia disszipáció-
ja mint nyelő 

3 . Belső ener-
giamérleg 

belső 
energia 

konvektív 
és 
konduktív 

energia disszipáció mint forrás hordalék-
frakciók 
belső 
energiája 

konvektív hordalékmozgás energia disz-
szipációja mint forrás 

4 . Impulzus-
mérleg 

impulzus konvektív 
és 
konduktív 

nehézségi erőtér mint forrás ; 
átadás a hordaléknak mint nyelő 

i-edik frak-
ció impul-
zusa 

konvektív 
és 
konduktív 

nehézségi erőtér, a víztől és az 
ütközésektől eredő impulzus, 
mindhárom mint/orrá»," а hor-
dalékmozgás disszipációja mint 
nyelő 
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k ö r n y e z e t e k ö z ö t t is, a m e l y olyan erős l e h e t , hogy a l e g t ö b b g y a k o r l a t i e se tben 
t ú l n y o m ó r é s z t ez okozza a v í z — h o r d a l é k - r e n d s z e r b e l s ő e n e r g i á j á n a k meg-
v á l t o z á s á t . E z a z o n b a n n e m azt j e l e n t i , hogy n incs disszipáció, h a n e m hogy 
a víz p á r o l g á s a , v a l a m i n t a r endsze r és a k ö r n y e z e t közöt t i ene rg iacse re 
h a t á s á h o z k é p e s t a d issz ipáció e l h a n y a g o l h a t ó a n k ics i . 

V iz sgá l j uk meg az I . t á b l á z a t b a n szereplő e x t e n z í v e k e t , e z e k á r a m a i t 
és fo r r á sa i t , v a l a m i n t m i n d h á r o m s ű r ű s é g é t , k ü l ö n - k ü l ö n mind a v í z r e , m i n d a 
h o r d a l é k r a , és b izonyos köze l í tő f e l t e v é s e k a l ap ján h a t á r o z z u k m e g a mérleg-
e g y e n l e t e k e t is. 

1. T ö m e g m é r 1 e g e к (1. I . é s 1. I I.) 

I. Víz 

1.1/a) Víznél , h a a kérdéses extenzív mennyiség a tömeg, ennek sűrűsége a q 
tömegsűrűség. 

A v ize t ö s s z e n y o m h a t a t l a n , h o m o g é n közegnek t e k i n t j ü k , v a g y i s tömeg-
sű rűségének idő szer in t i t e l j e s m e g v á l t o z á s a zérus: 

^ = 0 (3) 
d t 

Mivel q = g(t, x), a (3) ö s sze függés t a 

+ v g r a d p = 0 (4) 
9t 

a l a k b a n í r h a t j u k , ha v = dx /d t a v í z á r a m l á s sebessége. 

l.I/b) Víznél a konvektív tömegáram-sűrűsége 

É?v (5) 
aho l v az á r a m l á s i sebesség vek to ra . 

A konduktív tömegár am-sűrűséget ( n e v e z h e t j ü k ö n d i f f ú z i ó n a k ) n e m kell 
f i g y e l e m b e v e n n ü n k , m e r t a (3), i l l e tő leg (4) fe l tevés sze r in t m i n d e n t é r f o g a t -
e l emből k i l épő t ö m e g h e l y é r e u g y a n o l y a n közegből u g y a n a n n y i k e r ü l . 

l.I/c) Víznél a tömeg forrássűrűségét z é r u s n a k t e k i n t j ü k , a t ö m e g á r a m fo r r á s , 
m e n t e s ( t e h á t p l . a v ízbon tás e s e t é t is k i z á r j u k ) : 

= 0 (6) 
A f e n t i e k szer in t 

1.1. a víz tömegmérleg-egyenlete (2) ö s s z e f ü g g é s sze r in t 

+ d i v ev = 0 (7) 
91 
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a m i b ő l , mivel d i v g v = q div v + v grad g a (4) összefüggés f i g y e l e m b e v é -

t e l é v e l 

я о 
—— -j- v grad g -f- g d i v v = g d i v v = 0 és g 0 lévén t e r m é s z e t e s e n a 
at 

d i v v = 0 (8) 

v a g y i s a víz t ö m e g á r a m á n a k f o r r á s m e n t e s s é g e f o l y t o n o s s á g a k ö v e t k e z i k . 
A v íz t ö m e g m é r l e g - e g y e n l e t é b e n t e h á t n incsen i s m e r e t l e n t é n y e z ő . 

I I . Hordalék 

1.11/a) A h o r d a l é k f r akc iók s z e r i n t i t ömegé t j e len leg i i s m e r e t e i n k szerint — 
csak köze l í t ő l eg t u d j u k m e g h a t á r o z n i . P o n t o s l e í r á s á h o z igen s o k 
mérésre l e n n e szükség. T o v á b b i k u t a t á s o k f e l ada t a , h o g y a KOL-
MOGOROV á l t a l k ido lgozo t t va lósz ínűsége lméle t i m o d e l l a l ap j án a 
h o r d a l é k f r a k c i ó k m a t e m a t i k a i le í rása m e g t ö r t é n h e s s é k . Az i t t j e l e n t -
kező n e h é z s é g e k n e k t u d h a t ó be, h o g y a k u t a t ó k t ú l n y o m ó t ö b b s é g e 
m a még c s a k „ á t l a g o s " s z e m c s e m é r e t t e l számol , v a g y i s a h o r d a l é k o t 
ún . m o n o d i s z p e r z h a l m a z n a k fog ja f e l . 

A következőkben, elvi okokból a hordalék mérlegegyenleteit mindig csak egy 
frakcióra vonatkozóan írjuk fel. 

A h o r d a l é k n á l az extenzív mennyiség sűrűsége a hordalék дг tömegsűrűsége. 
H a i = 1, 2, . . . , n kü lönböző f r a k c i ó v a l s z á m o l u n k á l t a l á n o s s á g b a n g l i f - v e l 
j e l ö l h e t j ü k az extenzív mennyiség sűrűségét. 

l.IIJb) H o r d a l é k n á l a konvektív tömegáram-sűrűség az i -edik f r a k c i ó r a 

Hi.i^hi (9) 

a h o l az i - ed ik f r a k c i ó sebességvek to ra . 
A konduktív tömegáram-sűrűséget t u r b u l e n s d i f f ú z i ó n a k nevezik és a 

mo leku l á r i s d i f f ú z i ó a n a l ó g i á j á r a va l ami lyen £/, ,• t u r b u l e n s d i f fúz iós t é n y e z ő 
( á l t a l á n o s s á g b a n veze t é s i t é n y e z ő ) és a t ö m e g s ű r ű s é g g r a d i e n s é n e k s z o r z a t a k é n t 
h a t á r o z z u k meg . E s z e r i n t a konduktív tömegáram-sűrűség 

eh,i grad glti (10 ) 

L I I / c ) A m o n o d i s z p e r z h o r d a l é k ese tében fel s e m merü l a „ t ö m e g f o r r á s " k é r -
dése. A s z a b a t o s t á r g y a l á s h o z a f r a k c i ó n k é n t i v i z s g á l a t h o z — a z o n b a n 
m á r h o z z á t a r t o z i k a n n a k le í rása is, h o g y mi lyen m ó d o n , mi lyen e r ő k 
h a t á s á r a és milyen sebességgel k e l e t k e z n e k a n a g y o b b s z e m c s é k b ő l 
k i sebbek — vagyis m i l y e n az a p r í t ó d á s k ö v e t k e z t é b e n fe l lépő f r a k c i ó -
kén t i t ö m e g f o r r á s . T e r m é s z e t e s e n e n n e k összege az egész h o r d a l é k r a 
zérus. 
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Az i-edik frakció forrássűrűsége qhi. 
Az összes (i = 1, 2, . . ., n) f r a k c i ó k r a : 

J 5 M = ° 
í=I 

Az eddigiek s ze r in t l.II/ a hordalék tömegmérleg-egyenlete a (2) összefüggés 
a l a p j á n az i-edik frakcióra 

r)0 
— — + d i v (e1>f yhi + eh i g rad ßhi) = qhA (11) 

9t 

A víz t ö m e g m é r l e g - e g y e n l e t é v e l s zemben a (11) e g y e n l e t b e n m á r t ö b b 
t é n y e z ő m e g h a t á r o z á s a n e h é z s é g e k b e ü t k ö z i k . 

Az első i smere t l en m a g a az i - d ik f r akc ió s e b e s s é g v e k t o r a . E z t a 
n e h é z s é g e t l e b e g t e t e t t h o r d a l é k n á l igen j ó megköze l í t ésse l k i k ü s z ö b ö l h e t j ü k , 
h a a h o r d a l é k á r a m l á s i sebességé t a v í zá r amlá s v sebességével a z o n o s n a k 
v e s s z ü k . E z a fe l té te l a s e b e s s é g v e k t o r o k a t t e k i n t v e a 

v„ = v (12) 

a sebességössze tevőkné l ped ig , h a a h o r d a l é k ülepedési sebessége m a 

Vhx = VX és vhy = vy- со (13) 

össze függésekke l f e j e z h e t ő ki . 
G ö r g e t e t t h o r d a l é k n á l a z o n b a n ez a fe l tevés m á r m e g e n g e d h e t e t l e n . 
N e m i s m e r j ü k p o n t o s a n az e h j v eze t é s i t ényező t s e m . Az eddigi k u t a t á s o k 

s ze r in t é r t é k e n e m n a g y m é r t é k b e n t é r el az i m p u l z u s veze tés i t é n y e z ő j é t ő l . 
A l e b e g t e t e t t h o r d a l é k m o z g á s á n á l é l ü n k is azzal a fe l tevésse l , h o g y a ké t 
veze t é s i t é n y e z ő köze l í tő leg azonos , b á r a kísér le tek e g y r é s z e szer int a ho rda -
lék veze tés i t ényező j e k issé n a g y o b b , m á s kísér le tek e r e d m é n y e v i s z o n t a r ra 
m u t a t , h o g y é r t éke k i s e b b az i m p u l z u s veze tés i t é n y e z ő j é n é l . Azt is m e g e m l í t -
j ü k , h o g y a ho rda lék veze tés i t é n y e z ő j é t l eegysze rűs í tve á l t a l á b a n s k a l á r n a k 
t e k i n t i k . 

A gö rge t e t t h o r d a l é k m o z g á s á n á l a vezetési t é n y e z ő m e g h a t á r o z á s a még 
a j ö v ő k u t a t á s o k f e l a d a t a . 

Nehéz f e l a d a t az i - ed ik f r a k c i ó t ömegmér l egéné l a q^t f o r r á s sű rúség meg-
á l l a p í t á s a . A h o r d a l é k s z e m e k e g y m á s s a l való ü t k ö z é s e , gördülése u g y a n i s 
n y i l v á n csökken t i a s zemcse m é r e t e i t . E z t a k ö r ü l m é n y t a vizsgál t f r a k c i ó n á l 
v e s z t e s é g k é n t , vagy i s n y e l ő k é n t , m í g á l t a l á b a n a k i s e b b m é r e t ű f r a k c i ó n á l 
n y e r e s é g k é n t , vagyis f o r r á s k é n t kel l f i g y e l e m b e venn i . A z i t t f e lmerü lő nehéz-
ség k iküszöbölése cé l j ábó l n e m t ú l n a g y s z e m c s e - i n t e r v a l l u m o k ese tében á t lagos 
s z e m c s e m é r e t t e l d o l g o z u n k , és a hordalék tömegét forrásmentesnek tekintjük. 
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A t ö m e g m é r l e g e k e t i l l e t ő e n még egy m e g j e g y z é s t k e l l t e n n ü n k . A v í z 
és a horda lék t ö m e g m é r l e g e e l v i l e g egymás tó l t e l j e sen f ü g g e t l e n . A ké t egyen-
l e t n e k nincsen k ö z ö s t ag j a . A v í z r e v o n a t k o z ó fe l t é te le ink ( ö s s z e n y o m h a t a t l a n 
h o m o g é n , v í z b o n t á s nélküli) a l a p j á n a víz t ö m e g m é r l e g e c s a k a fo lyékony 
f á z i s s a j á t s á g a i t és á ramlás i v i s z o n y a i t j e l l emzi . A ké t t ö m e g m é r l e g e t , k ü l ö n -
á l l ó a n kezelve a v íz t ö m e g m é r l e g e csak a V/,,- csá v közel í tés beveze tése r é v é n 
j u t szerephez. 

2. K i n e t i k a i e n e r g i a m é r l e g e k ( 2 . 1 . é s 2. I I . ) 

I . Víz 

2 .11a ) Víznél a k ine t ika i e n e r g i á t a t ö m e g és a közepes á r a m l á s i sebesség 
n é g y z e t é v e l s z á m o l j u k , v a g y i s a sebességpulzác ióból s z á r m a z ó mozgás i 
ene rg i á t e l h a n y a g o l j u k : 

Mv2 

— — (14) 
2 

E n n e k az ex t enz ív m e n n y i s é g n e k a s ű r ű s é g e , ha a t ö m e g s ű r ű s é g q 

(15) 

2.1jb) Víznél a k ine t ika i e n e r g i á n a k csak a k o n v e k t í v á r a m á t 

— H v ( 1 6 ) 

vesszük f igye lembe . E b b ő l a kinetikai energiaáramnak m i n t e x t e n z í v 
m e n n y i s é g n e k felületi áramsűrűsége: 

(17) 
z 

2.1/c) A víz k i n e t i k a i e n e r g i á j á t m i n t fo r r á s c s a k a nehézség i e rő té r m u n k á j a 
növel i . í g y M t ö m e g ű f o l y a d é k n á l az időegység a l a t t i ene rg ianyereség , 
vagy i s az erőtér ú n . „ g y o r s í t á s i " m u n k a v é g z é s e a f o r r á s , mive l az 
á t l agos sebesség 1/2 v : 

a fo r r á s sű rűség ped ig 

gv (18) 
Li 

- e g v (19) 
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Ezt az energianyereséget, ene rg i a fo r r á s t a z o n b a n a víz k i n e t i k a i energ ia-
m é r l e g é t t e k i n t v e többféle energiaveszteség, energianyelő csökkenti. Ezek k ö z ü l 
a l eg j e l en tősebb a h o r d a l é k m o z g á s á v a l j á ró m u n k a v é g z é s , v a l a m i n t a v k i n e -
m a t i k a i v i s z k o z i t á s ú víz belső s ú r l ó d á s á n a k legyőzéséhez s zükséges ene rg i a , 
az ú n . energia-disszipáció. A j e l e n s é g b o n y o l u l t s á g á t t ek in tve e z t a ké t energ ia -
n y e l ő t v i szonylag k ö n n y e n m e g h a t á r o z h a t j u k , és az e lhanyago l t h a t á s o k o k o z t a 
h i b a még f e l t é t l e n ü l m e g e n g e d h e t ő . 

A Mi t ö m e g ű ho rda lék m o z g a t á s a az i d ő e g y s é g a la t t 

dt 

Mi(v - vhf 
(20) 

veszteséggel c s ö k k e n t i a víz k i n e t i k a i e n e r g i á j á t . Н а a h o r d a l é k t ö m e g -
sű rűsége , a nye lő s ű r ű s é g 

3gi(t> - vh)2 

2 at 
lesz. 

Az egységny i t ö m e g r e h a t ó súrlódó e r ő t ö s s z e n y o m h a t a t l a n f o l y a d é k 
e s e t é n , m i n t i s m e r e t e s , a 

v V
2 v (22) 

k i f e j ezés h a t á r o z z a meg . 
í g y M t ö m e g ese tén az i dőegység a la t t a b e l s ő súrlódás á l t a l f e l emész t e t t 

ene rg i a , vagyis az energ ia -d i s sz ipác ió , ha a g y o r s í t á s i m u n k á n a k megfele lően 
1/2 v á t lagsebességge l s z á m o l u n k : 

— ( v V
2 v ) M v (23) 

2 

az e z t k i fe jező n y e l ő sűrűsége p e d i g 

| ( " V 2 v ) g v (24) 

A f en t i eke t f i g y e l e m b e v é v e 
2.1. a víz kinetikai energiájának mérlegegyenlete a (2) képlet s z e r i n t : 

1 dQv2 1 1 1 6 Qi(v—vh)2 1 
— h — d l v (qv2 V) = — q gv - - _ ( „ v - v ) Q y (25) 
2 at 2 2 2 Qt 2 

A víz k i n e t i k a i e n e r g i á j á n a k mér legegyen le téné l k ö z e l í t é s t je lent a 
sebességpulzác ióból s zá rmazó m o z g á s i energia e l h a n y a g o l á s a , a m i elvileg m é g 
a h o r d a l é k Г/, sebességéné l is j e l e n t k e z i k . 
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A l e b e g t e t e t t h o r d a l é k n á l a vh ho rda l éksebes ségné l é l h e t ü n k a (12) 
és (13) k é p l e t szerinti f e l t evésse l . G ö r g e t e t t ho rda l ékná l a z o n b a n n y i l v á n ebben 
az e s e t b e n s e m a l k a l m a z h a t ó ez a f e l t e v é s . 

II. Hordalék 

2.11/a) H o r d a l é k n á l a k i n e t i k a i e n e r g i á t célszerűen f r a k c i ó k é n t v e s s z ü k f igye-
l e m b e . H a az i - e d i k (i = 1, 2 , . . ., n) f r a k c i ó tömege Mlti, közepes 
sebessége \ h a sebességpulzác ióból s z á r m a z ó k ine t ika i ene rg i á t 
e l h a n y a g o l v a , a k ine t i ka i e n e r g i a : 

(26) 

E n n e k az extenzív mennyiségnek a sűrűsége, ha az i - e d i k f rakció t ö m e g s ű r ű -
sége e h i : 

\ q i , Í < Í (27) 

2.11/b) H o r d a l é k n á l is a k ine t ika i e n e r g i á n a k csak a k o n v e k t í v á r a m á t 

vh.t (28) 

M ű v i t 

v e s s z ü k f i g y e l e m b e . A (28) k i f e j e z é s a l ap j án a hordalék kinetikai ener-
giaáramának m i n t extenzív m e n n y i s é g n e k felületi áramsűrűsége: 

j ( e i , i v l i ) v h , i (29) 
Li 

2.11/c) A hordalék i-edik frakciójának kinetikai energiáját, mint forrás egyrész t 
a nehézségi e r ő t é r m u n k á j a , m á s r é s z t pedig az á r a m l ó víz á l t a l á t a d o t t 
e n e r g i a növel i . 

A z M l t i t ömegű i - e d i k h o r d a l é k f r a k c i ó n á l az időegység a l a t t i energia-
nyereség , v a g y i s a n e h é z s é g i erőtér m u n k a v é g z é s e , a f o r r á s , ez 1/2 v h ( í á t lag-
sebességgel számí tva 

I g v M (30) 
Li 

í g y ez a forrássűrűség: 

- e i , i g y h . i ( 3 1) 
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A mozgó v íz á l t a l á t a d o t t k i n e t i k a i energia n y i l v á n azonos a v íz energia-
f o r r á s á t c s ö k k e n t ő (20) a l a t t i vesz teséggel . A k ü l ö n b s é g csak a n n y i , liogy a 
v í z k ine t i ka i e n e r g i a m é r l e g é n e k fe l á l l í t á sáná l a t e l j e s h o r d a l é k t ö m e g g e l szá-
m o l t u n k , i t t p e d i g csak az i - ed ik f r a k c i ó t v i z sgá l juk . í g y az Mx ,• t ö m e g ű i-edik 
f r a k c i ó a m o z g ó v íz tő l 

_9_ 

at 

м1лК,- - vf 
(32) 

e n e r g i á t n y e r . A kinetikai energia forrássűrűsége t e h á t : 

1 QQi.i(vh.i - VY 
2 Qt 

(33) 

E n e r g i a f o r r á s k é n t j e l e n t k e z i k m é g az i-edik f r a k c i ó n a k a n a g y o b b sebes-
s é g ű f r a k c i ó k k a l va ló ü t k ö z é s e . V i szon t a k isebb sebességgel mozgó f r a k c i ó k k a l 
v a l ó ü tközése az i - ed ik f r a k c i ó s z á m á r a ene rg iavesz tesége t , ene rg ianye lő t 
j e l e n t . A h o r d a l é k m o z g á s j e l enségé t t e k i n t v e a k é t f é l e ü tközés , összesí tve 
v á r h a t ó a n cseké ly e n e r g i a v á l t o z á s t e r e d m é n y e z . 

E n n e k e l lenére , m i v e l h o r d a l é k n á l a m é r l e g e g y e n l e t e k e t m i n d i g csak 
az i -edik f r a k c i ó r a í r j u k fe l , az ü t k ö z é s e k b ő l s z á r m a z ó k i n e t i k a i energia-
f o r r á s t célszerű m e g h a t á r o z n i . 

Legyen IV,- az i - ed ik , N^ ped ig a ft-adik f r a k c i ó k s z e m c s e s z á m a . Az összes 
f r a k c i ó s z e m c s e s z á m a i n a k összege ped ig N, vagy i s 

J N, = N 
!'= 1 

Az i -edik f r a k c i ó , a m e l y n e k sebessége v^g, а к = 1, 2, . • ., n, de к Ф i 
és Vf,tk sebességű f r a k c i ó k t ó l , h a az i m p u l z u s veze tés i t é n y e z ő j e L;/,, 

J T „ ( v u - v M ) ^ (34) 
/í=1 N 

i m p u l z u s t n y e r v a g y vesz í t . H a ez t az i -edik h o r d a l é k f r a k c i ó r a v o n a t k o z ó 
i m p u l z u s fo r rás - v a g y n y e l ő s ű r ű s é g e t 1/2 v ^ - v e l s k a l á r i s a n szo rozzuk , m á r 
az ütközésekből származó kinetikai energia forrássűrűségét k a p j u k . V a g y i s : 

1 n N 
4h, i = — •/>. i 2 Lik(yh, к - yh.i) —~ ( 3 5 ) 

2 8=i /V 
f#/c 

M e g e m l í t j ü k , h o g y m i v e l a h o r d a l é k te l jes t ö m e g é n belü l i k ine t ika i 
energ iacsere a h o r d a l é k ö s s z e n e r g i á j á t n e m v á l t o z t a t h a t j a meg, n y i l v á n v a l ó a n 
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az összes n f r akc ió ra f enná l l a 

J " g м - 0 ( 3 6 ) 
i= i 

ö s sze függés . 
A hordalék i-edik frakciójának kinetikai energiáját mint nyelő — m i u t á n 

az ü t k ö z é s e k h a t á s á t a fen t iek s z e r i n t m á r f i g y e l e m b e v e t t ü k — m á r csak a 
s ú r l ó d á s b ó l s zá rmazó m u n k a c s ö k k e n t i . A sú r lódásbó l s z á r m a z ó k ine t ika i 
ene rg i avesz t e sége t s e m t u d j u k s z a b a t o s a n k i s z á m í t a n i . T ö b b f e l t e v é s a l a p j á n 
a z o n b a n közelí tőleg m e g h a t á r o z h a t j u k . 

L e g y e n az MXji- t ö m e g ű i - e d i k f rakc ióhoz t a r t o z ó h o r d a l é k s z e m e k te l j es 
s ú r l ó d á s n a k k i t e t t f e lü l e t e F,-. 

Té t e l ezzük fe l , h o g y a v í z sebes ség és a h o r d a l é k s e b e s s é g különbsége 
k ö v e t k e z t é b e n a v íz v i s z k o z i t á s á n a k h a t á s á r a v a l a m i l y e n 

th,Í (37) 

c s ú s z t a t ó feszültség é b r e d az F , f e l ü l e t e n . H a a v íz és h o r d a l é k á t l agos sebes-
s égkü lönbségének a b s z o l ú t é r t éke |v — V/, ,j, a k k o r az időegység a l a t t i energia-
v e s z t e s é g , vagyis a sú r lódó erők időegység re v o n a t k o z t a t o t t m u n k á j a 

F , | v - v h „ . | (38) 

m á r a ke re se t t ene rg i anye lő t h a t á r o z z a meg. 
A z M j Í t ö m e g ű és s ű r ű s é g ű i -edik f r a k c i ó t e l j e s t é r f o g a t a közel í tőleg: 

M 
Fi,,- = —hiL. (39) 

i 

A nye lősű rűségé t ny i lván m e g k a p j u k , h a a (38) a l a t t i n y e l ő t 1%,-vel 
e l o s z t j u k . Vagyis a nye lő sű rűség : 

rh,í Fí|v — v/!,/| (40) 
M u i 

T e k i n t e t t e l a r r a , hogy 

F il M и = Vl (41) 

é p p e n az i-edik f r a k c i ó e g y s é g n y i tömegére v o n a t k o z t a t o t t f e lü l e t , az ú n . 
fajlagos felület, (40) összefüggés t cé l sze rűbb a 

rh,i <Pi\* " v„, , | Qui ( 4 2 ) 
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a l a k b a n í rn i . E z egyben a r r a m u t a t , hogy az energiacsere т), ,-, v és vh i k o n s t a n s 
é r t éke i e s e t é b e n a fa j l agos f e lü l e t t e l egyenes a r á n y b a n nő . 

Az e d d i g i e k szer in t 
2.11. a hordaléknál az i-edik frakció kinetikai mérlegegyenlete a (2) összefüggés 
a l ap j án 

1 а ^ Ь + 1 d i v [ ( v h ) } i g V h i + 1 a g U ^ Z + 

2 dt 2 2 2 8« 

1 " N 
+ T f 2 Lik(?h, к - У h. i) -rp- - Th, i W !• — Vft. il 01. / ( 4 3 ) 

é fc= 1 JV 
кф' 

E n n é l a mér l egegyen le tné l u g y a n c s a k a sebességpulzác ióból s z á r m a z ó 
mozgás i e n e r g i a e lhanyago l á sa szerepel m i n t közel í tő f e l t e v é s . L e b e g t e t e t t 
h o r d a l é k n á l yh m e g h a t á r o z á s a i t t is l ehe t séges a (12) és (13) összefüggések 
sze r in t . G ö r g e t e t t h o r d a l é k n á l ez n y i l v á n v a l ó a n m e g e n g e d h e t e t l e n . 

Az ü t k ö z é s e k b ő l s z á r m a z ó e n e r g i a f o r r á s s z á m í t á s á h o z szükséges a z 
i m p u l z u s veze t é s i t é n y e z ő j é n e k i smere te . E z monodiszperz h o r d a l é k f e l t é t e l e -
zésével k i k ü s z ö b ö l h e t ő . 

A s ú r l ó d á s i energ iavesz teség , ene rg i anye lő m e g h a t á r o z á s a is köze l í t é s t 
j e l en t , de m e g í t é l é s ü n k szer in t az i t t m u t a t k o z ó el térés m e g e n g e d h e t ő m é r t é k ű . 

M e g e m l í t j ü k , hogy a h o r d a l é k k i n e t i k a i m é r l e g e g y e n l e t é t , h a a szemcse-
m é r e t e k i n t e r v a l l u m a n e m t ú l n a g y , c é l s z e r ű b b lenne á t l a g o s sebességek , 
s z e m á t m é r ő k és t ö m e g s ű r ű s é g e k a l a p j á n az egész h o r d a l é k t ö m e g r e f e l í rn i . 
E z a köze l í t és is e l sősorban a l e b e g t e t e t t h o r d a l é k n á l m u t a t k o z i k e lőnyösnek . 

3. B e l s ő e n e r g i a m é r l e g e k (3 .1 . é s 3. I I . ) 

A be lső ene rg i a m e g v á l t o z á s a , — m i u t á n a víz és a h o r d a l é k ös sz tömege 
k ü l ö n - k ü l ö n is v á l t o z a t l a n , v a g y i s á l landó t é r f o g a t ú és t ö m e g ű r endsze r rő l 
v a n szó — c s a k a hőmérsék le t v á l t o z á s á b a n j e l en tkez ik . 

A v í zbő l és h o r d a l é k b ó l össze tevődő ú n . ké t fáz isú r e n d s z e r — m i n t 
ez t az e lőzőekben m á r e m l í t e t t ü k — t e r m i k u s k ö l c s ö n h a t á s b a n v a n a k ö r n y e -
ze t t e l , a s z a b a d vízfelszínnél a levegővel , a m e d e r o l d a l a k n á l és a m e d e r f e n é k -
né l ped ig a t a l a j j a l . A t a l a j j a l a ké t f áz i sú r e n d s z e r jó köze l í tésse l t e r m i k u s 
e g y e n s ú l y b a n l e v ő n e k t e k i n t h e t ő . A levegővel v a l ó k ö l c s ö n h a t á s a me teoro ló -
giai v i s z o n y o k t ó l függ , és r é szben fe lmelegedés vagy lehűlés , részben p e d i g 
pá ro lgás a l a k j á b a n j e l en tkez ik . M e g á l l a p í t o t t u k m á r , hogy a levegővel v a l ó 
k ö l c s ö n h a t á s igen n a g y m é r t é k b e n m e g v á l t o z t a t h a t j a a r e n d s z e r belső ene rg iá -
j á t . E z a be l ső ene rg i avá l tozás a z o n b a n , b á r a v iszkozi tás r é v é n h a t á s s a l 
v a n a sú r lódás i v i s z o n y o k r a , m a g á t a h o r d a l é k m o z g á s á n a k je lenségét a l ig 
be fo lyá so l j a . E z é r t a k ö r n y e z e t t e l va ló k ö l c s ö n h a t á s e l h a n y a g o l á s a a b e l s ő 
ene rg iá t t e k i n t v e , a h o r d a l é k m o z g á s v i z s g á l a t á n á l i n d o k o l t n a k v e h e t ő . 
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A h o r d a l é k s z e m c s é k t e l j e s f e lü l e tükke l vízzel é r i n t k e z n e k . Ez k ü l ö n ö s e n 
a l e b e g t e t e t t h o r d a l é k n á l á l l f enn . E n n e k k ö v e t k e z t é b e n a horda lék és a v íz 
csaknem t ö k é l e t e s t e r m i k u s e g y e n s ú l y b a n v a n . E z a k ö r ü l m é n y fe les legessé 
teszi a h o r d a l é k belső e n e r g i a mér l egegyen le t é t . 

A b e l s ő energia mér l egegyen l e t é t í g y célszerűen a k é t fáz is t egy r e n d s z e r -
n e k t e k i n t v e í r h a t j u k fe l . 

I. Víz + I I . Hordalék 

3 . I . — I I I a ) A v í z—horda l ék - r endsze r ö s sz tömege ( M - j - M j ) , ö s s z t é r f o g a t a 
( V + Vj) s í g y a v í z — h o r d a l é k - k e v e r é k t ö m e g s ű r ű s é g e 

- - m 

a belső energiának min t e x t e n z í v m e n n y i s é g n e k a sűrűsége pedig 

ez = QzcV ( 4 5 ) 

E 
a h o l t [ 0 ] a h ő m é r s é k l e t és с 

3.I.—Il/b) A v í z—horda l ék - r endsze r be 

a f a j h ő . 
M 0 1 

ső e n e r g i á j á n a k konvektív árama 

(M+Mj)cty (46) 

e n n e k fe lü le t i á r a m s ű r ű s é g e p e d i g 

e z v (47) 

A belső e n e r g i a konduktív áramsürűségét a t ö m e g á r a m s ű r ű s é g 
a n a l ó g i á j á r a a 

„ Г E 

T L 0 
(48) 

hőveze tés i t é n y e z ő n e k és a t [ 0 ] h ő m é r s é k l e t g rad iensének s z o r z a t a -
k é n t h a t á r o z z u k meg. E s z e r i n t a belső e n e r g i a k o n d u k t í v á r a m -
sűrűsége : 

Я g r a d t (49) 

3.1.—Щс) A v í z — h o r d a l é k - r e n d s z e r belső energiájának forrása — m i u t á n a 
kö rnyeze t i h a t á s o k a t k i z á r t u k — a víz és a horda lék k i n e t i k a i 
e n e r g i á j á n a k d i s sz ipác ió jáva l azonos . 
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Víznél k ö z v e t l e n ü l f e l h a s z n á l h a t j u k a (24) sze r in t i f o r r á s s ű r ű s é g e t . 

Í ( r V
2 v ) e v (50) 

Zi 

Hordaléknál a (42) a l a t t i тл>(- <p,jv — \h gu, d i ssz ipáció t , m ive l 
az c s u p á n az i - e d i k f r akc ió ra v o n a t k o z i k , a belső energ ia f o r r á s s ű r ű -
ségének fe l í r á sához az összes i = 1, . . ., n f r a k c i ó r a összegeznünk 
kel l . 

n 
A 2 M1 j ö s s z t ö m e g ű h o r d a l é k n á l az összes szemcse ( N ) t e l j e s 

t= i 
s ú r l ó d á s n a k k i t e t t fe lü le te 2 Fj. 

1=1 
T é t e l e z z ü k fel , h o g y ezen a f e lü l e t en éb redő , c s ú s z t a t ó feszü l t ség 
á t l agos é r téke 

т л (51) 

és legyen vh az összes f r akc ió szemcsé inek á t lagsebessége . í g y a 
s ú r l ó d ó erők i dőegység a l a t t i m u n k á j a á t l a g o s a n 

ч 2 - ( 5 2 > 

i=i 

m á r a keresett belső energiaforrást jelenti. 
H a a ho rda lék á t l a g o s t ö m e g s ű r ű s é g e a k k o r az összes ho rda l ék -
szemcse t é r f o g a t a 

2 Mi.i 
V1 = (53) 

ame l lye l (52)-t e l o s z t v a a f o r r á s s ű r ű s é g e t k a p j u k . B e v e z e t v e (41) 
a n a l ó g i á j á r a az összes h o r d a l é k f r a k c i ó r a a 

n 

2 F< 

<Pi = (54) 

2 M i . ' 
/=1 

és a t ö m e g e g y s é g r e v o n a t k o z t a t o t t á t l agos f a j l a g o s fe lü le te t , a 
hordalékenergia disszipációjából származó belső energia forrássűríí-
sége: 

?>i|v - ß! (55) 
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Az e lőzőek szer int 
3.1—II. A víz—hordalék-rendszer belső energiájának mérlegegyenlete: 

Яе 
— - + div (ez v — 1 g r ad t) = — (vy2 v) qy + xh qsjv — v„| Q1 (56) 

Э t 2 

Az (56) mér l egegyen le tben t ö b b t é n y e z ő m e g h a t á r o z á s a n e h é z s é g e k b e 
ü t k ö z i k . T ö b b e k k ö z ö t t r k és vk é r t é k e k e t csak t o v á b b i v i z s g á l a t o k k a l és k ísér-
l e t ekke l l e h e t m a j d m e g h a t á r o z n i . 

A mér l egegyen le t , a leveze tés s o r á n b e v e z e t e t t f e l t evések el lenére v i szony-
lag jó l j e l l emz i a k ö r n y e z e t i k ö l c s ö n h a t á s o k t ó l f ü g g e t l e n í t e t t víz — h o r d a l é k -
rendsze r be l ső e n e r g i á j á t . 

H a a k ö r n y e z e t t e l v a l ó igen j e l e n t ő s t e r m i k u s k ö l c s ö n h a t á s t t e k i n t j ü k , 
n y i l v á n v a l ó , hogy a h o r d a l é k m o z g á s j e lenségéné l a be lső energ ia n e m d ö n t ő 
j e l e n t ő s é g ű . Leg több k u t a t ó él is ezzel a lehetőséggel és a be lső ene rg i á t vizs-
g á l a t a i n á l e lhanyago l j a . 

4. I m p u l z u s m é r l e g e k (4. I . é s 4. I I . ) 

I. Víz 

4.1/a) V í zné l az impulzust a t ö m e g és a közepes sebesség s zo rza t ábó l , v a g y i s az 

M v (57) 

k i f e j ezésbő l s z á m í t j u k , e l h a n y a g o l v a a sebességpulzác ióból s z á r m a z ó 
i m p u l z u s t . 
E n n e k az extenzív mennyiségnek a sűrűsége 

(?v (58) 

4.11b) A v íz impulzus áramánál m i n d a k o n v e k t í v , m i n d a k o n d u k t í v á r a m o t 
f i g y e l e m b e v e s s z ü k . 
A konvektív áram felületi sűrűsége az i m p u l z u s s ű r ű s é g és az á r a m l á s i 
s ebességvek to r d i a d i k u s s z o r z a t a , vagyis 

gv о v (59) 

A konduktív áram felületi sűrűségét m i n t a pu lzác iós i m p u l z u s s ű r ű s é g 
és a pulzációs s ebes ségvek to r d i a d i k u s s z o r z a t á n a k időbel i k ö z é p é r t é k é t 
v e h e t j ü k f i g y e l e m b e : 

qy' О V ' ( 6 0 ) 
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4.11c) A víz i m p u l z u s á t m i n t f o r r á s , c s a k ú g y m i n t k i n e t i k a i e n e r g i á j á t , 
c supán a nehézség i e rő té r növel i . í g y az impulzus forrássűrűsége 

eg ( 6 i ) 

I m p u l z u s v e s z t e s é g e t j e l e n t az i = 1, . . ., n h o r d a l é k f r a k c i ó k n a k 
á t a d o t t i m p u l z u s , v a l a m i n t a víz k i n e t i k a i ene rg ia -d i s sz ipác iónak 
megfelelő i m p u l z u s . E z t a k é t impulzus-nyelősűrűséget, az a l á b b i a k 
szer in t v e h e t j ü k s z á m í t á s b a . 
Az impu lzusc se r e je l lemző in t enz ív m e n n y i s é g e a sebesség. Az i - ed ik 
f r a k c i ó n a k á t a d o t t i m p u l z u s , h a a f r a k c i ó sebessége Vj s z e m c s e s z á m a 
N(, az i m p u l z u s f o r r á s veze tés i t ényező j e p e d i g L,-: 

L i ( v h i l - v ) N i ( 6 2 ) 

H a az összes f r a k c i ó össz-szemcse s záma N, a k k o r az impulzus nyelő-
sűrűsége : 

J L , ( v m - V ) - ^ - (63) 
f=I N 

A más ik i m p u l z u s v e s z t e s é g e t közve t l enü l a v i szkózus feszü l t ségek j e l en -
t i k , a m e l y e k ö s s z e n y o m h a t a t l a n f o l y a d é k e se t ében a 

(vy 2 v ) Q (64) 
összefüggéssel a d h a t ó k meg . 

E b b ő l s z á r m a z t a t t u k 1/2 v -ve l va ló szorzás ú t j á n a (24) a l a t t i e g y e n l e t e t , 
a m e l y a k ine t ika i e n e r g i a disszipációs vesz t e ségé t í r j a le. 

Mindezek a l a p j á n 
4.1. a víz impulzusmérleg-egyenlete a (2) összefüggés szer in t 

9 gv " N• 
h D i v ( g v o v + g v ' o v ' ) = g g + У L,(v, — v) — f - — ( v y 2 v ) g (65) 

9t N 

II. Hordalék 

4.11/a ) H o r d a l é k n á l az i-edik frakció impulzusát a f r a k c i ó vh t közepes sebességé-
nek és az M l t i t ö m e g n e k a s z o r z a t a k é n t k a p j u k 

(66) 

Az i-edik frakció impulzussűrűsége tehát 

Qi,iyh,i ( 6 7 ) 
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4.11/b) A hordalék impulzus áramánál is m i n d a k o n v e k t í v , m i n d a k o n d u k t í v 
á r a m o t s z á m í t á s b a v e s s z ü k . 
A konvektív áram felületi sűrűsége az i m p u l z u s s ű r ű s é g és az í - e d i k f rakc ió 
s e b e s s é g v e k t o r á n a k d i a d i k u s s z o r z a t a : 

P l . í yh,ioyh.i ( 6 8 ) 

A konduktív áram felületi sűrűségét u g y a n í g y , de a sebességpulzác ió 
v e k t o r á t v é v e h a t á r o z h a t j u k m e g időbel i k ö z é p é r t é k k é n t : 

61, t y'h,/° y'h, i ( 6 9 ) 

4.11/c) Az i-edik hordalékfrakció impulzusát m i n t fo r r á s , e l sősorban a nehézségi 
e rő té r növe l i . E sze r in t a hordalékimpulzus forrássűrűsége: 

Pi, i g (70) 

Növel i az i m p u l z u s f o r r á s t a víz á l t a l á t a d o t t i m p u l z u s is . E n n e k az 
i m p u l z u s f o r r á s n a k a sűrűsége a (62) sze r in t 

b i K , - v ) (71) 

Végül i m p u l z u s f o r r á s t j e l e n t az i - ed ik f r a k c i ó r a v o n a t k o z ó a n a t ö b b i , 
к = 1, . . ., n, de к i f r a k c i ó v a l v a l ó ü tközésné l fel lépő impu lzuscse re is. 
E z az i m p u l z u s fo r r á s sű rűség , h a a fc-ik f r a k c i ó sebessége h és e n n é l az i -de ik 
f r a k c i ó n á l az i m p u l z u s á t a d á s veze tés i t é n y e z ő j e L,-^: 

/í= 1 ty 

Impulzusveszteséget, nyelőt j e l e n t a h o r d a l é k m o z g á s á n á l f e l l épő súr lódási 
ene rg ia d i s sz ipác iónak megfe le lő i m p u l z u s is. E z t a n y e l ő t a h o r d a l é k k ine t i ka i 
ene rg i a d i s sz ipác ió j á t m e g h a t á r o z ó (42) a l a t t i 

<Pi\y - V / J Pi,/ 

n y e l ő s ű r ű s é g b ő l 2 v _ 1 - e l va ló ska lá r i s szorzássa l k a p j u k . í g y az i-ik frakció 
mozgásánál fellépő súrlódásból származó impulzus nyelősűrűsége: 

2 "G,, i <Pi\y - yh, / I V " 1 Qb i ( 7 3 ) 

A f e n t i e k szer in t 
4.II. az i-edik hordalékfrakció impulzusmérleg-egyenlete (2) összefüggés 
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a l a p j á n : 

9 g l - ' Y / l 1 ' + Div (в!, i О v„,, + e i . y ' h J o v ' h í ) = g l f g + Lt{yh< t - y ) + 
dt 

+ 2 L < * K к - Vft, i) - 2 r„,<p,.|v - Y„, V- 1 Pi, . (74) 

A h o r d a l é k i m p u l z u s - m é r l e g e g y e n l e t é r e m i n d a z o k a fe l té te lek és meg-
á l l a p í t á s o k f enná l lnak , a m e l y e k e t az i - e d i k f rakc ió k i n e t i k a i mér legegyen le téné l 
f e l s o r o l t u n k . 

1.3. A hordalékszállítás mérlegegyenleteinek összehasonlítása és értékelése 

Az i m p u l z u s mér legegyenle te i , h a a k ine t ika i m é r l e g e g y e n l e t e k n é l beve -
z e t e t t f e l t é t e l e k és e l h a n y a g o l á s o k m e l l e t t í r j u k fel m i n t m á r e m l í t e t t ü k — 
n e m f ü g g e t l e n e k e g y m á s t ó l . 

Az i m p u l z u s mér legegyen le te ibő l u g y a n i s , m i n t az a f en t i ekbő l is k i t ű n i k , 
1/2 v-vel v a l ó skaláris szorzássa l l e v e z e t h e t ő k a k i n e t i k a i energia mér l egegyen -
letei . 

Leveze té se inkné l m é g i s m u t a t k o z i k a k é t mér l egegyen le t - r endsze r k ö z ö t t 
k ü l ö n b s é g . 

E n n e k egyik része c sak f o r m a i , m i v e l az i m p u l z u s á r a m o k a t d i a d i k u s 
s z o r z a t k é n t , míg a k i n e t i k a i e n e r g i a á r a m o k a t a gyo r s í t á s i m u n k a á r a m a k é n t 
í r t u k fe l . 

A m á s i k k ü l ö n b s é g abbó l s z á r m a z i k , hogy a k i n e t i k a i e n e r g i á n á l az 
a r á n y l a g k i s k o n d u k t í v á r a m o t e l h a n y a g o l t u k , u g y a n e z t a z o n b a n — m i n t 
a r á n y l a g j e l e n t ő s h a t á s t — az impu lzusmér l egné l f i g y e l e m b e v e t t ü k . 

A v í z és a h o r d a l é k mér l egegyen le t e i közö t t l é n y e g e s kü lönbség , h o g y a 
víznél a z o k mind ig az egész ,,homogénnek" t e k i n t e t t t ö m e g r e , míg a h o r d a l é k n á l 
c supán e g y f rakc ióra v o n a t k o z n a k . 

A m é r l e g e g y e n l e t e k szaba tos m e g o l d á s a ez ide ig m é g nem t ö r t é n h e t e t t 
meg. T ö b b f izikai v á l t o z ó t v e z e t t ü n k be , a m e l y e k e t é r t e l m e z t ü n k u g y a n , 
de egye lő re még i s m e r e t l e n e k . Az e b b ő l szá rmazó nehézségeknek b i z o n y o s 
közel í tő fe l t evésekke l v a l ó k iküszöbölése csak t o v á b b i k u t a t á s o k r é v é n lehe t -
séges. V é g ü l az is n y i l v á n v a l ó , hogy e n n e k a b o n y o l u l t e g y e n l e t r e n d s z e r n e k 
n u m e r i k u s megoldása n e h é z fe lada t l esz . 

1.4. A lebegtetett hordalékszállítás mérlegegyenletei 

Még az á l ta lános m é r l e g e g y e n l e t e k váz la tos m e g f o g a l m a z á s a e l ő t t izoterm 
viszonyokat t é te lezve fe l , a lebegtetett hordalékszállítás egyen le t e i t s i k e r ü l t meg-
h a t á r o z n i . 
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I z o t e r m v i szonyokná l t e r m i k u s e g y e n s ú l y v a n , s így a kinetikai energia 
disszipációját is f igye lmen k í v ü l h a g y h a t j u k . 

I l y e n f e l t evések m e l l e t t a l e b e g t e t e t t h o r d a l é k s z á l l í t á s t a tömegmérleg 
és az impulzusmérleg f e l í r á sáva l j e l l e m e z h e t j ü k . 

Az e g y e n l e t e k e t a hordalék egész tömegére h a t á r o z t u k m e g , beveze tve a 
szemcsék közepes s ű r ű s é g é t , az cö e redő ü lepedés i sebessége t , v a l a m i n t az 
á t l agos vft és \ 'h ho rda l éksebes ségeke t , t o v á b b á a horda lék k o n d u k t í v t ö m e g -
á r a m á n á l az á t l agos eh veze t é s i t é n y e z ő t . A v íz és h o r d a l é k k ö z t i impu lzus -
cserénél a l e b e g t e t e t t h o r d a l é k r a é rvényes sebességössze tevők a l ap j án m e g -
á l l a p í t o t t u k , h o g y yx h o r d a l é k f a j s ú l y ese tén az i m p u l z u s f o r r á s veze tés i t é n y e z ő -
j e y j ö ) h á n y a d o s lesz. 

Mind a v íz , m i n d a h o r d a l é k t ö m e g é t á l l a n d ó n a k v e t t ü k , v a g y i s m i n d k é t 
fáz i sná l a t ö m e g m é r l e g f o r r á s m e n t e s . 

A f e n t i f e l t evések a l a p j á n : 
a víz tömegmérlege, (7) v á l t o z a t l a n : 

+ d iv Qv = 0 (75) 
91 

impulzusmérlege a (65) m ó d o s u l á s á v a l : 

+ D i v ( p v о v + é Á W ) =Qg + ^ К - v) (76) 
9í <o 

a hordalék tömegmérlege a (11) á t a l a k u l á s á v a l : 

- ^ + d i v ( e 1 v „ + 6 „ g r a d í ? 1 ) = 0 (77) 
9t 

impulzusmérlege a (74) m e g v á l t o z á s á v a l 

+ D i v ( g j v„ о v„ + Q l ^ ' h ) = Q l g - А (т л - v) (78) 
9t со 

A f e n t i m é r l e g e g y e n l e t e k e t ö s szehason l í t va az i r o d a l o m b ó l i smer t lebeg-
t e t e t t ho rda lékszá l l í t á s i e lmé le t ekke l , k i d e r ü l , hogy l e g t ö b b n é l csak a (77) 
a l a t t i h o r d a l é k t ö m e g m é r l e g é t v e t t é k f i g y e l e m b e . Az összehason l í tó v i z sgá l a tok 
s o r á n s ike rü l t c s a k n e m v a l a m e n n y i i smer t ho rda lékszá l l í t á s i egyen le t e t egy -
séges r e n d s z e r b e foglalni . Az egységes r e n d s z e r b e foglalás a lehetséges e lha -
nyago l á sok , ill. közel í tő f e l t e v é s e k a l a p j á n t ö r t é n t . Az erre v o n a t k o z ó részle-
t e k az i r o d a l o m b a n felsorol t t a n u l m á n y o k b a n t a l á l h a t ó k . 

P é l d a k é n t m e g e m l í t j ü k , h o g y az összes lehetséges és m e g e n g e d h e t ő 
e l h a n y a g o l á s t f i gye l embe v é v e a (77) egyen l e tbő l r e n d k í v ü l e g y s z e r ű és v i lágos 
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m ó d o n lehet az О Brien—Christiansen-féle töménységeloszlási egyenletet l eve-
z e t n i . 

Ezzel ped ig el is j u t o t t u n k a l e b e g t e t e t t h o r d a l é k m o z g á s n á l az e lméle t i 
e r e d m é n y e k g y a k o r l a t i a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k lehe tőségei re . Az O ' B r i e n — 
Chr i s t i ansen- fé le egyen le t t e k i n t h e t ő ugyanis m é g m a is a l e g m e g b í z h a t ó b b -
n a k . Segí tségével s z á m í t h a t ó a közepes t ö m é n y s é g , amiből p e d i g közve t l enü l 
a d ó d i k a Gs [ kp / sec ] l e b e g t e t e t t ho rda l éksú ly is . 

2 . Te rmésze tben végze t t m é r é s e k és vizsgálatok 

2.1. A mérések és vizsgálatok szerepe 

Az elmélet i k u t a t á s o k k a l p á r h u z a m o s a n a t e r m é s z e t b e n v é g z e t t mérések 
és v izsgá la tok is ú j a b b és ú j a b b rész le tekre t e r j e d n e k ki. I l y e n e k pé ldául az 
a l luviá l i s m e d e r f o r m á k szerepére v o n a t k o z ó megf igye l é sek , a m e l y e k éppen a 
m e d e r f o r m á k n a k a v í z h o z a m o k r a , a v ízsebességekre , v a l a m i n t a l e b e g t e t e t t 
és g ö r g e t e t t ho rda l ékszá l l í t á s r a g y a k o r o l t h a t á s á t k í v á n j á k t i s z t á z n i . 

Mindezek az i roda lomból á l t a l á b a n i s m e r e t e s e k , ezér t e z e k r e i t t k ü l ö n 
rész le t e iben n e m t é r ü n k ki. 

Az ú j a b b e lmé le t i k u t a t á s o k t á r g y a l á s á n á l k ö v e t e t t m ó d s z e r h e z hason -
lóan a z o n b a n ezek rő l a t e r m é s z e t b e n végze t t m é r é s e k r ő l és v i z sgá la tokró l is 
s z e r e t n é n k egy p é l d á t b e m u t a t n i . E z e k lényegi leg a m á r t á r g y a l t f é l empi r ikus 
m ó d s z e r e k k ö r é b e t a r t o z n a k , a m e l y e k n e k r endsze rezésé t is e lőseg í te t t ék a 
t á r g y a l t e lmélet i k u t a t á s o k . 

2.2. A vízfolyások hordalékszállító képessége 

I smere tes , h o g y az a l luviá l i s , l iordalékos v íz fo lyások a l e b e g t e t e t t és 
g ö r g e t e t t h o r d a l é k szál l í tása m e l l e t t v i szonylag r ö v i d idő a l a t t m e d r ü k e t is 
n a g y m é r t é k b e n v á l t o z t a t j á k . R é g i tö rekvése a k u t a t ó k n a k , h o g y v a l a m i 
m ó d o n a v í z fo lyások horda lékszá l l í t ó képes ségé t , ill. a h o r d a l é k s z á l l í t á s r a 
f o r d í t o t t ene rg iaszükség le te t s z á m s z e r ű e n m e g h a t á r o z z á k . N y i l v á n v a l ó , h o g y 
a m e d e r v á l t o z á s o k r a f o r d í t o t t ene rg i a n a g y s á g a s e m közömbös . Végső f o k o n 
t e h á t igen jó t á j é k o z t a t á s t k a p h a t n á n k , ha e g y - e g y fo lyószakaszon a nehézségi 
e r ő t é r b e n a h o r d a l é k o s víz m o z g á s a f o l y t á n r ende lkezés re álló t e l j e s ene rg iá t 
f e l o s z t h a t n á n k a l e b e g t e t e t t és a gö rge t e t t h o r d a l é k szá l l í t á sá ra , v a l a m i n t a 
m e d e r v á l t o z á s o k r a f o r d í t o t t e n e r g i a h á n y a d o k r a . 

Az erre v o n a t k o z ó v i z s g á l a t o k a t a B u d a p e s t i V ízgazdá lkodás i T u d o m á -
n y o s K u t a t ó I n t é z e t b e n ( V I T U K I ) Dr . C S O M A J á n o s veze té séve l a D r á v a 
d r á v a s z a b o l c s i v í z m é r c é j e f e l e t t i k e r e k e n 6 k m - e s szakaszon v é g z e t t mérések 
a l a p j á n m u t a t j u k be . 
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2.3. A Dráva kísérleti szakaszán végzett észlelések 

A D r á v á n a k e n n e k a s zakaszán a V I T U K I 1968 ó t a r endsze res keresz t -
sze lvény- fe lvé te l eke t , v í z h o z a m m é r é s e k e t , v a l a m i n t l e b e g t e t e t t és g ö r g e t e t t 
h o r d a l é k m é r é s e k e t végez . A kísér le t i D r á v a - s z a k a s z hidrológia i és h i d r a u l i k a i 
j e l l emző i t a I I . t á b l á z a t b a n f o g l a l t u k össze. Az a d a t o k szerint ez a szakasz 
a h o r d a l é k m o z g á s s z e m p o n t j á b ó l jól megköze l í t i E u r ó p a t ö b b s íkv idék i n a g y o b b 
f o l y ó j á n a k s a j á t s á g a i t . Az á t lagos v i s z o n y o k t ó l t a l á n kissé e l té r az ezen a 
s zakaszon éves v i s z o n y l a t b a n m u t a t k o z ó fe l tö l tődések , ill. k i m é l y ü l é s e k nagy 
é r t éke , a m i t röv iden ú g y is f o g a l m a z h a t u n k , hogy ezen a szakaszon r ö v i d idő 
a l a t t igen n a g y t é r f o g a t i ! m e d e r a n y a g r endeződ ik á t . 

A mérés i a d a t o k a l a p j á n k i s z á m í t o t t u k t ö b b i d ő s z a k r a v o n a t k o z ó a n a 
6 k m - e s k í sér le t i s z a k a s z o n l e v o n u l t ho rda l ékos víz sú lyá t ( F é r t é k e k ) , a 
l e b e g t e t e t t ho rda l ék v í z b e n m é r t s ú l y á t (Fj), a g ö r g e t e t t h o r d a l é k v ízben 
m é r t s ú l y á t (F 2 ) , v a l a m i n t a m e d e r á t r e n d e z ő d é s é t je l lemző m e d e r a n y a g 
sú lyá t (F3). E z e k közü l 3 időszak a d a t a i t m u t a t j u k b e . 

Az á t r e n d e z ő d é s b e n r é sz tvevő a n y a g m é r t é k é ü l a szakaszon k imélyü lés -
k é n t j e l e n t k e z e t t m e n n y i s é g e t f o g a d t u k el ( lásd a I I I . t á b l á z a t 5. sorát) 
azzal a megszor í t á s sa l , h o g y ha az i d ő s z a k b a n e r e d ő k imélyü lés j e l e n t k e z e t t , 
az t a szakasz ró l l e v o n u l t l e b e g t e t e t t h o r d a l é k n a k t e k i n t e t t ü k , t e h á t l e v o n t u k 
az á t r e n d e z ő d ő a n y a g b ó l . F e l t é t e l e z t ü k , hogy az á t r e n d e z ő d ő a n y a g min t 
g ö r g e t e t t ho rda l ék , a fe lvé te l i i d ő s z a k o k közö t t c s a k egyszer m o z o g v a rende-
ződik á t . Á t r endeződés i ú t s z a k a s z n a k a mede r á t l a g o s szélességét , v a g y i s 300 
m - t v e t t ü n k s z á m í t á s b a . 

M á r i t t meg kel l j e g y e z n ü n k , h o g y ily m ó d o n az á t r e n d e z ő d é s r e f o r d í t o t t 
ene rg iaszükség le t m i n i m u m á t k a p j u k . N y i l v á n v a l ó u g y a n i s , hogy a k imélyü lé -
sek és f e l tö l tődések f o l y t á n b e k ö v e t k e z ő á t r endeződés f o l y a m a t o s m e d e r a n y a g -
m o z g á s t j e l e n t , v a g y i s a v a l ó s á g b a n a s z á m í t o t t e n e r g i a s z ü k s é g l e t n e k t ö b b -
szöröse ha szná lód ik el. 

Az e m l í t e t t i d ő s z a k r a v o n a t k o z ó horda lékos v íz , l e b e g t e t e t t és gö rge t e t t 
h o r d a l é k , v a l a m i n t az á t r e n d e z ő d ö t t a n y a g s ú l y á t a I I I . t á b l á z a t tün -
t e t i fel . 

A ho rda l ékos víz E m u n k á j á t , a l e b e g t e t e t t és g ö r g e t e t t h o r d a l é k szál-
l í t á sához szükséges m u n k á t , v a l a m i n t a m e d e r á t r e n d e z é s é r e f o r d í t o t t energia-
szükség le t e t b i zonyos egyszerűs í tő f e l t evések a l a p j á n a k ö v e t k e z ő k é p p e n 
s z á m í t h a t j u k ki. 

Az egyes i d ő s z a k o k b a n a I I I . t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t e t t h o r d a l é k o s víz, 
l e b e g t e t e t t és g ö r g e t e t t ho rda lék v í z b e n m é r t s ú l y á t a v í zhozam t a r t ó s s á g o k 
és a v í z h o z a m - h o r d a l é k l i o z a m össze függések a l a p j á n s z á m í t o t t u k ( l á sd a I I I . 
t á b l á z a t 2. , 3, és 4 . s o r á t ) . Az á t r e n d e z ő d ö t t a n y a g v í zben m é r t s ú l y á t ( I I I . 
t á b l á z a t 5. sora) az e lőzők szer int a k i m é l y ü l é s e k b ő l s z á m í t o t t u k . A z a r ány l ag 
l ényeg te l en v íz sebesség-vá l tozásokra v a l ó t e k i n t e t t e l a 6000 m - e s szakaszon 
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II. Táblázat 

A Dráva drávaszabolcsi kísérleti szakaszának hidrológiai és hidraulikai jellemzői 

A kísér le t i szakasz h e l y e A drávaszabolcAi v í z m é r c e felett i fo lyószakasz 

Vízgyűjtőterület A drávaszabolcsi vízmércénél 35764 km 2 

A kísérleti szakasz hossza L = 6000 m 

A kísérleti szakasz jellege Kanyargó, medrét erősen változtató 

A meder mélysége 6—8 m a partok szintje alatt 

Átlagos vízmélység A vizsgált időszakban, közepes vízállásnál 
D = 4 m 

Átlagos ülepedési úthossz közelítőleg az átlagos 
vízmélység fele 

A meder szélessége 200—500 m 

A meder átlagos szélessége В = 300 m 

Átlagos esés S = 16 cm/km 

A teljes szakasz esésvesztesége hv = 0,96 m 

Vízhozamok 
Çmin = 1 5 0 m 3 / sec 
Çkôzép = 8 5 0 m 3 / sec 
<?max = 2500 m 3 / sec 

Közepes vízsebesség vk — 1,0 m/sec 

A legnagyobb és a legkisebb vízállás különb-
sége 586 cm 

A lebegtetett hordalék átlagos szemátmérője dg = 0,04 mm 

A görgetett hordalék és a mederanyag átl. 
szemátmérője dg = 0,3 mm 

A hordalék és a mederanyag fajsúlya yt = 2650 kp/m3 

A lebegtetett hordalék átl. töménysége a 
3 időszakra 

Ck = 0,063 kp/m3 

Ck = 0,050 kp/m3 

Ck = 0,045 kp/m3 

A bordalékos víz térfogatsúlya a 
3 időszakra 

yz = 1000,041 kp/m 3 

yz = 1000,031 kp/m 3 

yz = 1000,025 kp/m 3 
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II. táblázat folytatása 

A kísé r le t i szakasz helye A drávaszabolcs i v ízmérce f e l e t t i folyószakasz 

A lebegtetett hordalék ülepedési sebessége со = 0,0015 m/sec 

Az évi átlagos lebegtetett hordalékszállítás Gs = 750 000 m3/év 

Az évi átlagos görgetett hordalékszállítás GB= 110 000 m3/év 

A kísérleti szakasz teljes kimélyülése a 
3 időszakra 

836 298 m 3 ; 751 350 m3; 587 065 m3 

A kísérleti szakasz teljes feltöltődése a 
3 időszakra 

681 907 m 3 ; 1 227 354 m 3 ; 659 897 m3 

III. Táblázat 

A Dráva hordalékszállítása Drávaszabolcsnál három különböző időszakban 

Első időszak második időszak harmadik időszak 

1. Az energia vonal esése (m) 0,96 0,96 0,96 
2. A szakaszon levonult hordalékos víz 

súlya F (kp) 5,5 -1012 31,15 Ю 1 2 5,28 -1012 

3. A szakaszon levonult lebegtetett 
hordalék vízben mért súlya F, (kp) 3,48 -108 15,70 Ю 8 2,17 -108 

4. A szakaszon levonult görgetett 
hordalék vízben mért súlya F» (kp) 0,19 -10s 2,14 Ю 8 0,16 Ю 8 

5. Átrendeződött anyag vízben mért 
súlya F 3 (kp) 11,20 108 12,40 Ю 8 9,70 -108 

az ene rg iavona l esését a v íz fe lsz ín esésével e g y ö n t e t ű e n 0,96 m-re v e t -
t ü k fel.* 

A l e b e g t e t e t t és g ö r g e t e t t ho rda lék s ú l y á t Gs [ kp / sec ] és Gb [ kp / sec ] 
o lyan á t l a g é r t é k k e l v e t t ü k f i g y e l e m b e , a m e l y a v í z h o z a m t a r t ó s s á g o k , a v í z -
h o z a m és h o r d a l é k l i o z a m összefüggések a l a p j á n a d ó d o t t k i . 

A t e l j e s ség k e d v é é r t l á s s u k röv iden a t e l j e s energia és az egyes e n e r g i a -
szükségle tek s z á m í t á s á n a k m e n e t é t . 

A hordalékos víz által végzett munka. H a hv [m] az L [ m ] hosszúságon 
az ene rg iavona l t e l j e s esése, és h a С [kp /m 3 ] á t l a g o s t ö m é n y s é g g e l s z á m í t j u k a 

* A számpéldákra való tekintettel a továbbiakban a fizikai változók, valamint az 
összefüggések mellett a szokástól eltérően a szögletes zárójelben nem a dimenziókat, hanem az 
alkalmazott mértékegységeket tüntet tük fel. 
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h o r d a l é k o s víz yz t é r f o g a t s ú l y á t , v a g y i s 

= + С (79) 

a k k o r a h o r d a l é k o s víz á l t a l At [sec] a l a t t v é g z e t t m u n k a 

E — VzQz Л» At (80) 

aho l Qz-1 köze l í tő leg a v í z h o z a m m a l v e t t ü k azonosnak . 

U g y a n i s az egyes At i d ő k ö z ö k b e n l e v o n u l t h o r d a l é k o s víz sú lya 

F=yzQzAt\) k p ] (81) 

H a a felszín esése S , akko r L [ m ] hosszúságon az e n e r g i a v o n a l esése 

hv = SL [ m ] (82) 

A h o r d a l é k o s víz á l t a l a kísér le t i s z a k a s z o n az egyes i d ő s z a k o k b a n v é g z e t t 
t e l j e s m u n k a t e h á t 

E= F К [ k p m ] (83) 

A lebegtetett hordalék szállítására fordított munka. E z t a m u n k á t úgy 
s z á m í t o t t u k , h o g y a l e b e g t e t e t t h o r d a l é k Ds á t l agos ü lepedés i ú t h o s s z o n со 
[m/sec] ü lepedés i sebesség e l lenében a h o r d a l é k o s víz e n e r g i á j á n a k r o v á s á r a 
m a r a d l ebegésben . A h o r d a l é k 

t. = [ sec ] (84) 
со 

idő a l a t t ü l e p e d n é k le a m e d e r f e n é k r e . 
Mivel a z o n b a n , h a Vk [m/sec] a v í z f o l y á s á t l agos sebessége, a k í sé r le t i 

s zakasz hossza ped ig L [m] lévén, 

t2 = — [ sec ] (85) 

ideig kel l a h o r d a l é k o t lebegésben t a r t a n i , 
í g y az ü lepedés i ú t n y i l v á n 

Ds t ény l eges = D s f - (86) 
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H a Gs [ k p / s e c ] az i dőegység a la t t i á t l a g o s l e b e g t e t e t t h o r d a l é k s ú l y , 
a k k o r a Át idő a l a t t l evonul t l e b e g t e t e t t h o r d a l é k v ízben m é r h e t ő súlya 

F l = 2 3 y T ^ G s Z l í [ k p ] ( 8 7 ) 

a h o r d a l é k l e b e g t e t é s é h e z szükséges m u n k a p e d i g 

= = - ^ - Á t (88) 
Yi h Yi vk Ds 

i l le tő leg f i g y e l e m b e véve a (87) összefüggés t 

E ^ F j L ^ - (89) 
vk 

A görgetett hordalék szállítására fordított munka. H a GB [kp / sec ] az á t l a g o s 
g ö r g e t e t t ho rda l ékszá l l í t á s , a k k o r a n n a k v í zben m é r h e t ő sú lya 

Y l ~ y GB [ k p / s e c ] (90) 
Yi 

Í g y At idő a l a t t a szá l l í to t t g ö r g e t e t t h o r d a l é k v í z b e n m é r h e t ő sú lya 

F t = l ± ^ - G B A t [ k p ] (91) 

Ez az F2 s ú l y e r ő L = 6000 m hosszú ú t o n sú r lódva m o z o g . A szükséges 
m u n k a t e h á t , h a B A G N O L D s z e r i n t a 0,3 m m á t l a g o s s z e m á t m é r ő j ű g ö r g e t e t t 
h o r d a l é k sú r lódás i t é n y e z ő j é t / = 0,75-el v e s s z ü k s z á m í t á s b a : 

= У \ У GBAtLf=F2 Lf [ k p m ] (92) 

az á t r e n d e z ő d ö t t a n y a g m u n k a s z ü k s é g l e t e . 
A I I I . t á b l á z a t 5. s o r á b a n szerepelnek a 3 időszakra v o n a t k o z ó a n az 

e lőzőekben e m l í t e t t fö l tevések a l a p j á n s z á m í t o t t F3 é r t é k e k . 
Mint e m l í t e t t ü k , az átrendeződésre fordított munkát В = 300 m , az á t l a g o s 

m e d e r szé lességének megfelelő ú thossza l és u g y a n c s a k f = 0,75 s ú r l ó d á s i 
t é n y e z ő v e l s z á m í t v a , 

£ 3 = F 3 B / [ k p m ] (93) 
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Az E energiaveszteséget , ill. az Ey, E2 és E3 energiaszükségle te t a három 
időszakra v o n a t k o z ó a n az előzőek szer int k i s zámí tva a IV. t á b l á z a t foglal ja 
össze. 

A IV. t á b l á z a t b a n az E energiaveszteséget , ame ly t u l a j d o n k é p p e n az 
á t l agos energ ia for rás t je lent i , 1 0 0 % - n a k tek in tve , az u tolsó osz lopban megad-
t u k , hogy az energia h á n y százaléka szükséges a l e b e g t e t e t t és gö rge t e t t horda-
lék szál l í tására , v a l a m i n t a meder á t rendezéséhez . Az E1 -(- E2 -j- E3 összeget 
a 100%-ból l evonva , Ei a d j a a kü lönböző ellenállások (súrlódás, k a n y a r u l a t o k , 
a l akvá l tozások , t u r b u l e n s v ízmozgás s tb.) leküzdésére és a v ízmozgás fenn-
t a r t á s á r a f o r d í t o t t energ iá t . 

A IV. t á b l á z a t b a n fog la l t aka t á t t ek in tve , k i t ű n i k , hogy a horda lékmoz-
gásra és a mederá t rendeződés re a te l jes energiának c supán m i n t e g y 4 - y 7 % - a 
h a s z n á l ó d o t t fel. Ny i lvánva ló , hogy ez az alacsony energiafe lhasználás i száza-
lék az előző közel í tő fe l tevéseket f igyelembe véve m i n i m u m n a k t ek in the tő . 
Vagy is a d o t t e se tben bizonyossággal m o n d h a t j u k , hogy a v ízfo lyások ennél 
lényegesebben t ö b b energ iá t f o r d í t a n a k a hordalékszá l l í tás ra és a mederá t -
rendeződésre . 

H a egyenk in t t e k i n t j ü k a l ebeg t e t e t t , gö rge te t t és mederá t rendeződés i 
energ iaszükségle teke t , akkor a köve tkezőke t á l l a p í t h a t j u k meg. 

A l ebeg te te t t horda lékszá l l í tás ra mindhá rom per iódusban a t e l j e s ener-
g i á j á n a k csupán 6 4-4 század részszázalékát f o r d í t o t t a a vízfolyás. E z , össze-
hason l í t va pé ldául a D u n a n a g y m a r o s i szakaszán t a l á l t 0 ,15%-al , fe l tűnően 
a lacsony ér ték . E g y i k m a g y a r á z a t a ennek az lehe t , hogy a D u n á n á l t a lában 
24-4-szeres ülepedési úthossz el lenében t a r t j a a v íz fo lyás lebegésben a horda-
l éko t . E g y másik lehetséges m a g y a r á z a t , hogy a v izsgá l t i dőszakokban lebeg-
t e t e t t ho rda l ékban a r ány lag szegény vo l t a Dráva -v íz . 

A görgete t t ho rda lékná l 1 , 4 4 - 3 % vol t a t e l j es energia száza léka . Ez az 
é r t é k is a va lóságban nyi lván lényegesen nagyobb , h iszen fo lyama tos súrlódási 
m u n k á t t é t e l ez tünk fel , míg a va ló ságban , éppen a l e g ú j a b b v izsgá la tok szerint, 
a gö rge te t t horda lék szakaszosan mozog . 

Az á t rendeződés re 14 -4 ,8%-a fo rd í tódo t t az energ iának . E z az érték 
m i n d e n k é p p e n m i n i m u m és a ny i lvánva ló többször i á t r endeződés t t ek in tve , 
a va lóságban a n n a k esetleg nagyságrendi leg n a g y o b b ér ték felelne m e g . 

A drávaszabolcs i szakaszra v o n a t k o z ó v izsgá la tok összhangban v a n n a k 
a v ízfolyások hordalékszál l í tó képességére vona tkozó v izsgá la tokkal . A termé-
szetes vízfolyások hordalékszál l í tó képességét á l t a l á b a n a l ebeg te te t t hordalék-
szál l í tásra f o r d í t o t t (89) képle t és a horda lékos víz t e l j e s energiaveszteségének 
a r á n y á v a l szokták ki fe jezni . H a képezzük a (89) kép le t és a (80) kép le t hánya-
d o s á t , va lóban m e g k a p j u k az i roda lomból jól i smer t 

V = Yi — У °> Q: 

Yz v S Q: 
•s 

2 

(94) 
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IV. Táblázat 

A lebegtetett és görgetett hordalék szállításához, valamint a meder átrendeződéséhez szükséges energia a Dráva 6000 m-es szakaszán három különböző 
időszakban 

Időszak 
Energia-

veszteség, 
ill. energia-
szükségletek 

Súlyerő: F , F „ F , és F , 
[kp] 

Megte t t 
ú t 

L,B 
[mj 

Esés: 

Esési 
veszte-

ség 
A* 

[m] 

Ülepedési sebes-
ség és közép-

sebesség a r á n y a 
<"/»* [—] 

Súrló-
dás i 

t ényező 
/ H 

Energiavesztesé 
energiaszüksé 

[kpm]-ben 

g. Ш. 
' le tek 

Energiaveszteség 
E % - á b a n 

Első időszak 
1968. X. 1 . -1969. 

III. 15. 

E E, 
E, 
El 
E 4 

F = 5,50 -10" 
F t = 3,48 -10® 
F 2 = 0,19 -10® 
F 3 = 11,20 -10® 

6000 
6000 
6000 

300 

1 , 6 - ю - 1 0,96 
1,5 10-3 

0,75 
0,75 

5,280 10" 
31,320 10® 

8,550 -1010 

2,520 -10" 
4,939 -10" 

100,000 
0,059 
1,619 
4,773 

93,549 

Második időszak 
1969. III. 1 5 . -
1970. X. 15. 

E 
Et 

E2 
E3 
Et 

F = 31,15 -10" 
Ft = 15,70 -10» 
F , = 2,14 -10® 
F3"= 12,40 -10® 

6000 
6000 
6000 

300 

1,6 ю - 1 0,96 
1,5 -10-3 

0,75 
0,75 

29,904 -10" 
141,300 -10® 

0,963 -10" 
»,279 '10" 

28,646 -10" 

100,000 
0,047 
3,221 
0,933 

95,799 

Harmadik időszak 
1970. X. 16,— 
1971. V. 15. 

E 
Er 
E„ 
El 
Et 

F = 5,28 -10" 
F, = 2,17 -10® 
F j = 0,16 10® 
F 3 = 9,70 -10® 

6000 
6000 
6000 

300 

1,6 -10-® 0,96 
1,5 -10-3 

0,75 
0,75 

5,069 -10" 
19,530 -10® 
0,072 -10" 
0,218 -10" 
4,777 -10" 

100,000 
0,038 
1,420 
4,301 

94,241 
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összefüggést . Qs és Qz ugyanis a l ebeg te te t t hordalék , ill. ho rda lékos víz tér-
f o g a t b a n k i f e j eze t t hozama, az energ iavonal esése pedig 

S = A ( 9 5 ) 

összehason l í t va (94) és a (76) összefüggést , fe l ismerhető a 
< 

yx — y со Qs w 

kép le tek köz t i analógia. 
A drávaszabolcs i kísérlet i szakaszon a mérések jelenleg is f o l y a m a t b a n 

v a n n a k . V á r h a t ó , hogy a t o v á b b i mérések a l ap ján ú j a b b köve tkez te t é seke t 
t u d u n k m a j d levonni , de az is valószínű, hogy a különböző he lyeken végzet t 
hasonló v izsgá la tok eredményei t o v á b b i é r tékes megá l lap í tásoka t t e sznek m a j d 
lehe tővé . 

A drávaszabolcs i kísérleti szakaszra vona tkozó v izsgála tok jó l m u t a t j á k , 
h o g y a vízfolyások hordalékszál l í tására v o n a t k o z ó elméleti k u t a t á s o k és mérési 
e r edmények szorosan, e lvá l a sz tha t a t l anu l kapcso lódnak össze. 

3. A fe ladatok megoldási módszerei 

A t e rmésze tben végzet t észlelések és megfigyelések szakmai hasznosí-
t á sához c sakúgy , min t a korsze rű elméleti k u t a t á s o k n á l is, r e n d k í v ü l fon tos 
a fe lada t s zaba tos megfogalmazása . E z t a legcélravezetőbb megoldási módszer 
k ivá l a sz t á sának kell követn ie . A f e l ada tok legá l ta lánosabb f o r m á b a n a f izikai 
vá l tozók közt i kapcso la tok és az ezekhez kapcsolódó egyér te lműségi fe l té te lek, 
vagy i s az ún . m a t e m a t i k a i model lek h a t á r o z z á k meg. 

Nyi lvánva ló , hogy a m a t e m a t i k a i model l pon tos megfoga lmazása még 
a k k o r is szükséges, ha a n n a k m a t e m a t i k a i megoldása ma i i smere te ink szerint 
m é g nem lehetséges. A pon tos megfoga lmazás kényszer í t ugyanis b e n n ü n k e t 
a r r a , hogy lehetőleg minden fon tos k ö r ü l m é n y t f igye lembe v e g y ü n k , és a 
vizsgál t f o l y a m a t r a vona tkozó i smere te inke t s zaba tosan rendszerezzük . 

Az előzőekből világos, hogy a je lenséget leíró differenciálegyenlet- rendszer-
megoldásá t m a még nem i s m e r j ü k . De az is ny i lvánva ló , hogy b izonyos felte-
vésekkel a közel í tő megoldás esetleg l ehe tővé vál ik . E g y ilyen egyszerűsí tés 
p l . , amely k ü l ö n b e n á l t a lánosan megengede t t , hogy a vezetési t ényezőke t , 
ame lyek elmélet i leg tenzorok, ska lá r ra l he lye t t e s í t j ük . Vagy i lyen egyszerű-
s í tés , hogy a v ízmozgás t u r b u l e n c i á j á t n e m a Reynolds-feszül tségekkel , hanem 
va lami lyen vezetés i tényező és az á ramlás i középsebesség grad iensének szor-
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z a t á v a l vegyük f igye lembe . Még á l t a l ánosabban e l fogadot t egyszerűsí tés a 
ké t , ső t egy d imenz ióra való á t t é rés . 

Az egyenle t rendszer t e se t enkén t ún. d i f ferenciaegyenle t - rendszerré is 
á t a l a k í t h a t j u k , és így lehetővé vá l ik , hogy a korszerű , nagy sebességű digitális 
vezérlésű a u t o m a t i k u s számítógéppel az egyenle t rendszer t az egyér te lmúségi 
fe l té te lek függvényében megold juk . 

Lehetséges a k ísér le t i megoldás is, amelyet m a g á n a természetes vízfolyá-
son v a g y va lami lyen k i smin tán végezhe tünk . E g y é b k é n t is m a m á r vi lágos, 
hogy a kísérleti és numer ikus mego ldás t egymás tó l nem lehet e lválasz tani . 
K ibe rne t ika i nye lven ezt úgy m o n d j u k , hogy ú n . visszacsatolás van a k e t t ő 
közö t t . A numer ikus módszerekkel k a p o t t megoldás a l ap ján d ö n t h e t ő el, 
hogy mi lyen fe l t evéseke t kell k ísér le te inkben megvizsgálni , és a kísérleti a d a t o k 
a l a p j á n t e h e t j ü k p o n t o s a b b á m a g á t a numer ikus módsze r t is. 

Eszer in t a gyako r l a t i f e l ada tok megoldásához az elméleti és kísér let i 
eszközök egyaránt szükségesek. P o n t o s a b b a n foga lmazva , a horda lékmozgás 
t émaköréve l kapcso la tos elméleti v izsgá la tok megfelelő kísérleti m u n k a nélkül 
nem veze the tnek s iker re . Természetesen f o r d í t v a is m o n d h a t j u k . Egye t l en 
kísér let sem adha t megb ízha tó és haszná lha tó e r e d m é n y t megfelelő elmélet i 
megfon to lások né lkü l . 

IRODALOM 

1. BOGÁRDI J.: Vízfolyások hordalékszállítása. Akadémiai Kiadó, Budapest 1971, 837. o. 
2. BOGÁRDI J. : Fluvial Sediment Transportation. Advances in Hydroscience, 8 . (1972) , 183—259. 

Academic Press Inc . New York and London 
3. BOGÁRDI J.: A lebegtetet t hordalékszállítás általános egyenletei . Hidrológiai Közlöny (1970), 

529—536 
4. BOGÁRDI J.: The Sed iment Transporting Capacity of Alluvial Streams. Acta Techn. Hung. 

75 (1973) 
5. BOGÁRDI J.: Feststoffproblem-Theorie und Praxis. OWWV. Institut für Wasserwirtschaft, 

Hochschule für Bodenkultur, Hydrologie-Fortbildungskurs, 1973, Band 14/B, Wien 
6. BOGÁRDI J.—SZŰCS, E . : Balance Equat ions of Suspended Sediment Transportation. Acta 

Techn. Hung. 69 (1970) 
7. BRUK S.: Observation on Some Assumptions in Suspended Sediment Transport Kinetics 

Saopstenja Instituta za Vodoprivedu „Jaroslav Cerni", Vol. XIV, No. 40. 
8. S z ű c s E. : Dialógusok a műszaki tudományokról . Műszaki Könyvkiadó, Budapest 1971 
9. S z ű c s E. : Hasonlóság és modell. Műszaki Könyvkiadó, Budapest 1972 

Up-to-date Theroetical and Practical Problems of Sediment Transport. Theoretical pro-
blems are dealt with b y 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 m o v e m e n t of the suspended silt and bed load, however, as a matter of 
course, b y both of t h e m , separately considering the unanimity conditions relating to them-
selves and mostly di f fer ing 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 Probleme der Geschiebebewegung. Der Verfasser 
behandelt die theoretischen Probleme der Geschiebebewegung mit Hilfe der Bilanzglei-
chungen. Es werden Differentialgleichungen eingeführt, welche die Erhaltung der Masse, der 
kinetischen Energie, der inneren Energie und des Impulses ausdrücken. Dieselben werden be-
wertet, minteinander verglichen und es werden charakteristische Gesetzmäßigkeiten ermittelt . 
Die Bilanzgleichungen sind grundsätzlich in gleicherweise gültig für die Bewegung des 
Schwebestoffes u n d des Geschiebes, wobei natürlich gesondert für beide die auf sie bezüglichen 
und die vorneinenander äußerte abweichenden Eindeutigkeitsbedingungen in Betracht gezogen 
werden. Es wird auch die Feststoff-Führungsfähigkeit der Wasserläufe, sowohl in theoretischer 
als auch in praktischer Hinsicht besprochen. Anstand der an der Versuchstrecke der Drau 
durchgeführten Messungen und Beobachtungen werden auch die Energieanteile zahlenmäßig 
angeführt, die auf die Bewegung des Geschiebes und Schwebestoffes sowie auf die mit der 
Austiefung, bzw. Verlandung zusammenhängende Bettumordnung verwendet wurden. 
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