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A Magyar Tudományos Akadémia á l ta l 1966-ban r endeze t t Szivárgási és Kú th id rau l ika i 
A n k é t a b e n y ú j t o t t t a n u l m á n y o k és megál lap í tások tükrében vizsgál ta ezeknek a k u t a t á s o k -
n a k jelenlegi helyzetét és jövőbe l i fej lődésük i r á n y z a t á t . Az a n k é t ke re tében különös figyelem-
mel és részletességgel vizsgálták a szivárgó v ízmozgás d i n a m i k á j á t , a k i te rmelhető felszín alat t i 
v ízkész le tek megha tá rozásának elvi és gyakor la t i kérdéseit , a v íz te rmelő és vízszintsüllyesztő 
l é t e s í t m é n y e k hidraulikai ké rdése i t , va lamin t a vízépítési m ű t á r g y a k k a l kapcsola tos szivár-
gási kérdéseket . 

1. Bevezetés 

A gazdasági i rányí tás ú j rendszere alapvetően módosí tani , ésszerűbbé, 
kevésbé formálissá k íván j a tenni a k u t a t á s i rányí tásá t is. A kuta tó in téze tek 
éves te rvének jóváhagyása helyet t az i rányí tó ha tóságok azoknak az átfogó 
kutatási célkitűzéseknek rendszerét dolgozzák ki, amelyek felsorolják, hogy az 
előre fe lmérhető gyakorlat i feladatok megoldásához milyen tudományos kér-
dések t isztázása szükséges. Megadják ebben nemcsak a k u t a t ó m u n k a célját , 
h a n e m hasznosítási m ó d j á t is. Ez lehetővé teszi, hogy a ku ta tó in téze tek a gya-
kor la t célkitűzéseinek f igyelembevételével állítsák össze sa já t éves terveiket , 
sőt azt is, hogy előre kidolgozzák — esetleg a részletes ütemezést is fe l tün te tő 
há lód iagramm f o r m á j á b a n — a célkitűzés érdekében elvégezendő munkák folya-
mattervét, a kutatási témák kapcsolódását egészen a vizsgálatok eredményeinek 
a gyakor la tba tör ténő bevezetéséig. 

A ku ta t á snak ez a tervezési, szervezési rendszere jelentősen fokozza a 
t u d o m á n y o s munka és a gyakorlat kapcso la tá t . El lene mindössze az ve the tő 
fel, hogy az a lapku ta tásokból csak olyan kisebb részfe ladatok je lentkeznek a 
k u t a t á s i tervben, amelyek közvetlenül kapcsolódnak valamelyik , már fe lve te t t 
gyakor la t i célkitűzéshez. Minthogy az alapkutatások eredményes elvégzése sokszor 
hosszá, időt igényel, fennáll annak a veszélye, hogy amikor a gyakorlat i igény 
fe lvet i egy-egy alapkérdés t i sz tázásának szükségességét, az átfogó, alapos 
vizsgálatra már nem áll elégséges idő rendelkezésre, vagy az a lapkuta tások 
elhúzódása késlelteti a gyakor la t i megoldását . Ezért a gyakor la t által fe lvete t t 
kutatási célkitűzések rendszerét feltétlenül ki kell egészíteni a nagyobb távlat 
áttekintése alapján meghatározott alapkutatási igények felmérésével. 
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Rátérve a szivárgási és kút l i idraul ikai kérdések jelenlegi kérdéseire, 
m i n t a legfontosabb körü lményt megemlí t jük , bogy a vízigények rohamos 
növekedése szükségessé t e t t e a vízkészletekkel való gazdálkodást . A vízkész-
le tekkel való gazdálkodás a tá rozás fontosságát , nagyszámú föld-, kő- és be ton-
gá t építését, folyószakaszok vízkészletének komplex hasznosí tásá t , ezzel a 
duzzasz tómúvek sorának létesí tését , a felszín a la t t i vízkészletek fokozot tabb 
kihasználásá t s tb . helyezte e lőtérbe. 

Ezek a vízépítési müvek azonban a szivárgási kérdések egész sorának 
megoldását t e t t ék hazánkban is szükségessé. Nem véletlen t e h á t , hogy a szi-
vá rgás i ku ta tások az elmúlt évt izedek folyamán a hidraulikai és hidromecha-
nikai vizsgálatok sú lypon t jába kerü l tek . 

A ku ta t á s kezdet i szakasza lezárult . Sőt több részfeladat is megoldást 
n y e r t már . Hiányzik azonban ezeknek a részleteiben sokszor kiemelkedő, jelentős 
elméleti eredményeket nyújtó kutatási eredményeknek a szintézise, egységes felfo-
gású, elméletileg igényes és a gyakorlati részt is kielégítő rendszerbe történő össze-
foglalása . 

Ezt a célt szolgálta a Magyar Tudományos Akadémia ál tal 1966-ban 
,,A szivárgás és kú th idraul ika ké rdése i " címen rendezet t anké t . 

2. A szivárgó vízmozgás dinamikai jellemzése 

2.1 A szivárgó vízmozgás jellemzéséül szolgáló hidraul ikai pa raméte rek 
kapcso la tá t lamináris mozgásál lapotra a Darcy-féle törvény fejezi ki. Empir ikus 
vo l tábó l kifolyólag módosí tására , alkalmazási feltételeinek megha tá rozására 
va ló törekvés szinte fe lá l l í tásának idejére nyúl ik vissza. A Darcy- tö rvény 
a lka lmazásának ha tá ra i ra a k u t a t ó k egyértelmű állásfoglalása azonban még 
m a is hiányzik. Az bebizonyosodot t , hogy az érvényességet köve tő á tmene t i 
t a r t o m á n y elég je lentékeny. Az alsó határ meghatározásához a jelenlegi szemlélet 
a szabad hézagtérfogat fogalmát vezet te be ( K O V Á C S , J U H Á S Z ) . A viszkózus 
víz csak ebben a hézag té r foga tban követi a newtoni fo lyadék mozgásának 
tö rvénye i t . 

A Darcy- törvény érvényességét megelőző, az ún. mikroszivárgás t a r t o -
m á n y á b a eső mozgástörvények megha tá rozásá t , elsősorban a fej let len mérés-
t echn ika akadályozza. Ezeknek a mozgástörvényeknek a felál l í tását a gya-
kor la t i élet (az agyagásványok jelenlétében kialakuló szivárgások) egyre 
i n k á b b sürgeti. 

A mozgások jellemzésére szolgáló model l törvényeket , illetőleg közelí tő 
hasonlósági k r i té r iumokat az I . t áb l áza t szemlélteti . 

Amint az I . táblázat érzékeltet i , a jel legszámokat a f igyelembe v e t t 
főerők hányadosakén t képzik. I ly módon a szivárgási t a r t o m á n y o k h a t á r a i 
közelítőleg elkülöní thetők. 
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I. táblázat 

A f igye lembe v e t t e rűk 

t ehe te t l enség i 

t ehe te t l enség i 

súrlódási 

molekulár i s 

molekulár i s 

molekulár i s és 
súrlódási 

t ehe te t lenségi és 
súrlódási 

súr lódás i 

g rav i tác iós 

grav i tác iós 

grav i tác iós 

súr lódási 

g rav i tác iós 

g rav i tác iós 

Jcl tegszám 

Re = 

Fr = 

M К = 

АО, = 

А 
V 
V2 

H 

ÉG  
vAv 
ÉG 

ao2 = / 0 A l + - A 
VV V 

K03 = I0 
V (v + Av) 

A je l legszám n e v e 

Reynolds 

F roude 

M o s o n y i — K o v á c s 

Kovács , 

Kovács 2 

K o v á c s , 

Kovács . 

A táblázatbeli jellegszámok ismerete alapján a különböző jellegű tar to-
mányokban érvényes sebességképleteket a I I . táblázat tar talmazza. 

II. táblázat 

A t a r t . jel lege 

négyze tes t a r t o m á n y 

á t m e n e t i t a r t o m á n y 

l ineáris t a r t o m á n y 

mikrosz ivárgás i 
t a r t o m á n y 

nyuga lmi á l l a p o t 

Mely jel legszám 
a l a p j á n 

F r o u d e 

K o v á c s , 

M o s o n y i — 
K o v á c s 

K o v á c s , 

Sebesség 
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V 
~2E~ 
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I -

+ 
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I = 
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V 

v2 + 

ко, I2 g 
V 

M К Ég 
» + Av 
Ég K03 

v + /0 
АО, 

Az I. t áb láza tban szereplő jellegszámok természetesen nem szabatos 
modelltörvények, hiszen csak bizonyos erőhatások elhanyagolhatósága esetén 
alkalmazhatók. Hasonlósági kr i tér iumként is csak közelítőleg alkalmazhatók, 
mivel kísérleti úton való ellenőrzésük még nem tör tént meg. 

2.2 Az előzőkben vázolt és a porózus kőzetekre vonatkozó jellemzésnél 
jóval nehezebb feladat a hasadékos kőzetbeli vízmozgások vizsgálata. Ezekben 
a folyamatokban a sebesség és a hidraulikus esés közötti arányossági tényezőt 
már nem helyes szivárgási tényezőnek nevezni, hiszen az csak a mozgástér 
átlagos áteresztőképességének jellemzésére szolgálhat. A tér kisebb részeiben 
ugyanis fizikai értelme megszűnik. 

22* MTA VI. Osztály Közleményei 40, 1968 



336 BOGÁRDI JÁNOS 

A hasadékos kőzetekben végbemenő vízmozgásokat ma még nem ismer-
jük minden részletükben. A jelenlegi gyakorlat szerint rendszerint a porózus 
kőzetekben végbemenő mozgások számítási módszereit alkalmazzák, sajnos 
legtöbb esetben mechanikusan, anélkül, hogy az alkalmazott közelítések 
okozta eltéréseket megvizsgálták volna. Nyilvánvaló, hogy a porózus kőzetek-
nél szokásos összefüggéseket nagyobb terekben kialakuló vízmozgás vizsgá-
latakor kisebb hiba elkövetése mellett lehet alkalmazni. Kisebb területek 
esetében azonban ez a közelítés már megengedhetetlen. A repedezett kőzetek-
ben fellépő vízmozgások kérdése, mivel rendkívül sokféle tényező hatásaként 
alakulnak ki, nyilvánvalóan csupán megfelelő fizikai szemlélet alapján oldható 
meg. Az ilyen vizsgálatoknak az alapja az egyedi repedésekben fellépő mozgás-
folyamatok tanulmányozása kell hogy legyen. 

A hasadékos kőzetekben való vízmozgást L O M I Z E tanulmányozta külö-
nösen részletesen. Vizsgálatai során a nyomásesés (I) és a sebesség (v) közötti 
általános függvényt és annak megoldását kereste. Vizsgálatai során az egyedi 
és különböző geometr iájú repedésekben változó nyomásesés hatására keletkező 
és egymástól el térő jellegű mozgásokat vet te figyelembe. Kísérleteit a 

Я = У RE Ф (1) 

összefüggés a lapján dolgozta fel, vagyis kereste valamelyik e/0 relatív érdes-
ségú és Ф érdesség t ípusú egyedi repedésben fellépő lamináris, átmeneti , vagy 
turbulens mozgástar tományra érvényes Я nevezetlen ellenállás függvényt . 

A repedezett kőzetekben való vízmozgás, mint L O M I Z E kísérletei ki-
muta t t ák , két határeset között jelentkezhetik: sima falú csőben, illetve a po-: 
rózus kőzetekben fellépő vízmozgás fo rmájában . A litoklázisokban végbemenő 
mozgások a lamináris , az átmeneti , sőt a turbulens ta r tományba is t a r tozha tnak . 
L O M I Z E kísérleti eredményei a lapján az esés és a sebesség között összefüggést 
határozott meg. 

2.3 A szivárgó vízmozgás dinamikai jellemzésénél a nyomáshullám ter-
jedésének a vizsgálata is elengedhetetlen. I lyen nyomáshullámok keletkez-
hetnek a különböző megcsapoló elemek környezetében (pl. a kút hirtelen le-
állásakor), vagy vastag kavicsrétegben kanyargó folyóknál (pl. a Duna felső 
szakaszán) árvíz alkalmával a környező nyomás alatt i talajvíz esetében. 

V Á G Á S felhasználva P A T T A N T Y Ú S Á . csővezetékekre és szabad felszínű 
vízmozgásokra levezetett vízlökéselméletét, bizonyos általánosításokkal 
igyekszik a vízlökés jelenségét nyílt tükrű talajvízben megoldani. Ha vn a 
vízlökés sebessége, y m a vízréteg eredeti vastagsága, n j a kísérletekkel megha-
tározandó és a vízszintváltozás által ér in te t t rétegszakasz hézagtérfogata, 
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végül g a nehézségi gyorsulás , a vízlökés sebességére 

f ЁУТ 
NF 

(2) 

összefüggést vezet i be, ahol a vízlökés á l ta l k iszor í to t t víztömeg c sak felfelé 
t é r h e t ki . 

VÁGÁS a hirtelen nyomás lökésnek k i t e t t v ízadórétegben a r é t e g és a víz 
összenyomódásá t veszi a lapul . A víz és a homok összenyomódása egység-
nv i hosszon: 

ahol E„ es En a víz, ill. homok összenyomódasi modu lusa , N a t a l a j hezagter-
f o g a t a . , 

Tel jesen vízzel te l t fedő és fekü esetére VÁGÁS az összenyomódás ér tékét 
i l letően a köve tkező a lakra j u t : 

ahol e az e g y ü t t dolgozó fedőré tegvas tagság . 
A L L I É V I a nyomáshu l l ám t e r j edésé t az impulzus- té te l a l ap ján s zámí t j a , 

fe l té te lezve, hogy a nyomásnövekedés m i a t t lé t re jövő rövidülés é r t éke ismert . 
H a a v á l a s z t o t t koord iná ta rendsze r t a n y o m á s h u l l á m ter jedési sebességével 
(c) azonos m o z g á s ú n a k tételezzük fel , akkor а с számításához a ki indulási 
egyenlet f e l í rha tó a köve tkező a l a k b a n : 

ahol с a n y o m á s h u l l á m sebessége az l hosszúságú vizsgált szakaszból való 
ki lépéskor és (с-[-г) a sebesség a be lépéskor . A különbsége t az összenyomódás 
veszi fel. 

A k ú t h i r te len leállásakor fel lépő nyomásnövekedés ér téke: 

(3) 

( 4 ) 

— Apm — o m ( c - f r ) [ c - ( c - ( - r ) ] , (5) 

(6) 
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3. A kitermelhető felszín alatti vízkészletek meghatározásának 
elvi és gyakorlati kérdései 

A gyakorlat szempont jából a felszín a la t t i vízkészletek tényleges ér té-
kének megha tá rozása egyre időszerűbbé válik. Ahhoz azonban, hogy ilyen 
i r ányú ismereteink tudományos szempontból is megalapozot tak lehessenek, a 
t á ro l t vízkészlet ( s ta t ikus és d inamikus) számításához a ré tegnyomással , a 
gáznyomással és a konszolidációval kell részletesen foglalkozni, vagyis a 
víztároló tér legfontosabb hidraul ikai pa raméte re i t , illetve azok egymással 
való kapcsola tá t kell t isztázni. 

Minden VÍZT és gáz tar ta lmú réteget hidraulikai lag, egészen a réteg ter -
mészetes ha tárá ig , összefüggő rendszernek kell t ek in ten i . Dinamikai szempont-
ból ugyanis csakis így vizsgálható a kérdés. 

Ha csupán a k u t a k közvet len környezeté t vizsgáljuk, a víz és kőzet 
összenyomhatóságát egyaránt e lhanyago lha t juk . A korábbi vizsgálatok során 
éltek is ezzel a lehetőséggel. A kú th id rau l iká ra vonatkozó elméletek fejlődése 
során azonban k i t ű n t , hogy a ha tósugár lényegesen nagyobb a korábban fel-
té telezet tnél , és így a ku tak kor lá tozot t , illetőleg állandó ha tás távo l ságára 
vonatkozó fe l tevéseket el kellett ve tn i . Ez a körü lmény ny i lván maga u t á n 
v o n j a , hogy a víz és a kőzet összenyomhatósága n e m hanyagolha tó el. 

Amint a vízkitermelés megkezdődik, a környező rétegekben a nyomás-
eloszlás változik, és ezzel kapcso la tban a kút ha tósugara az időben növekszik. 
A nyomások eloszlásának fo lyamata természetesen hosszú idő a l a t t já tszódik 
le. 

Mivel a ré tegek áteresztőképességéhez viszonyí tva a ré tegek fedőjének 
és feküjének áteresztőképessége rendszerint kicsiny, a korább i hidraulikai 
számítások során ezt e lhanyagol ták. Az ú j a b b vizsgálatok szer int azonban 
k i t ű n t , hogy a te lepnyomás je len tékeny lecsökkenése esetében ezen a ké t 
felületen keresztül is jelentős mennyiségű víz j u t h a t a v íz tar tó rétegbe. Afe-
dő és a fekü v ízá teresz tő képessége tehá t nem hanyagolha tó el. Ez a körül-
mény azt m u t a t j a , hogy pl. artézi víz és a t a la jv íz hidraulikailag kapcsola tban 
lehetnek egymással , vagyis az a r téz i vizek csapadékvízből is pó t lódha tnak . 
Különben az ar tézi vizek oldaláramlás révén va ló pót lódásának a lehetősége 
sincsen kizárva. 

Mai ismerete ink alapján fe l té te lezhet jük , hogy a felső t a l a j - és rétegvi-
zekkel közvet len, v a g y közvetet t kapcso la tban levő mennyiségi vizek mozgására 
és u tánpót lására ha tá s sa l lehet a légnyomás-vál tozás , sőt a ho ld já rás is. Ez a 
körü lmény különösen nagy k i ter jedésű u tánpó t lódás i területeken fordulhat elő. 
Várha tó , hogy ezek a hatások anná l erősebbek, minél közvet lenebb a kapcsolat 
a felszín közeli és a mélységi v í z t a r tó rétegek k ö z ö t t és minél közelebb helyez-
kednek azok el a felszínhez. 

Ha a szivárgási tényező, va l amin t a k u t a k fajlagos k i te rmelhető víz-
hozama próbasz iva t tyúzások a l ap j án már i smer t , a k i termelhető s ta t ikus 
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vízhozamot síkbeli megcsapolás esetében homogén, izotrop közegben a sűrűn 
elhelyezett ku takban tör ténő permanens szivárgás során alkalmazott módszer-
rel célszerű meghatározni. 

Amint a bevezetőben már említet tük, a gyakorlatban többször előfordul 
a rugalmas működésű rendszertípusokra vonatkozó stat ikus (kitermelhető) kész-
letszámítások esete. 

Az adott fe ladat , annak bonyolultsága mia t t , jelenleg célszerűen csak 
egyszerűsített eljárással oldható meg. Kiindulhatunk abból, hogy a víznyomás 
mélység szerinti változását (adott y depresszió esetében) a kút környezetében 
vizsgáljuk. Izotermikus eset és síkbeli megcsapolás feltételezésével a rugalmas 
kiterjedés tényezőjét (a mérésekből korábban már ismert nyomás- és hőmér-
sékleti adatok segítségével) kifejezhet jük, s ekkor a kitáguló víz térfogatnöve-
kedése adott depresszió mellett számítható. 

A vízellátás céljait szolgáló tervezések egyik fontos számítási alapesete a 
gáznyomásos s tat ikus készlet meghatározása oldott gázrendszer esetében. A fel-
adat megoldása legegyszerűbben izotermikus állapot, az ideális gáztörvény 
felvételével tör ténhet ik , pl. oly módon, hogy először kísérleti adatok alapján 
meghatározzuk a levegővel közel azonos viselkedésű metángáz maximálisan 
elnyelhető mennyiségét a nyomás függvényében. 

Magyarországi, laza, üledékes kőzetekből, ku takkal tör ténő vízkivételek 
tapasztalatai kapcsán lehetőség nyílt a konszolidációs működési rendszer 
vizsgálatára is olyan esetekben, amikor homogén, izotrop közegről, viszonylag 
gyorsan konszolidálódó anyagról van szó. 

Ha az egyes területek felszín alatti vízkészleteit meghatároztuk már, a 
további feladat a ki termelhető vízkészleteknek regionális alapon való meg-
állapítása, amelyek már országos vonatkozásban is számottevőek, a kitermel-
he tő víz mennyiségét tekintve. Az ilyen vízkitermelések esetében gondolni kell 
arra, hogy milyen hatással lesz ma jd a föld alat t i vizek kitermelése a felszíni 
vízfolyások, víztárolók, tavak (sőt a felszín közeli talajréteg) vízháztartására 
is. A különböző víz tar tó rétegekben alkalmazható számítási eljárások jósága 
lényegileg bizonyos paraméterek pontosságán múlik. További részletes vizs-
gálatokat kell t ehá t végezni a rétegnyomás, a ta lpnyomás, a rugalmassági és 
összenyomódási jellemzők stb. meghatározására. Az is nyilvánvaló, hogy ma 
már halaszthatat lan feladat a mélységi vizek észlelőkút-hálózatának létre-
hozása, és a folyamatos észlelések mielőbbi megindítása. 

4. A szivárgás kinemat ikájának leírása 

Minthogy a valóságos vízmozgást a tényleges szivárgási sebesség helyett 
f ikt ív szivárgási sebességgel vesszük figyelembe, a kinematikai jellemzők 
leírásakor az Euler-féle tárgyalásmód jöhet számitásba. A szivárgásteret 
ily módon az esetek zömében a sebességpotenciállal jellemezzük. 
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A szivárgó mozgás lehet p e r m a n e n s és nem permanens . H a a szivárgó 
mozgás permanens , akkor minden különösebb nehézség nélkül potenciálos 
mozgásként kezelhető, vagyis a ha rmonikus függvények a lap ján összekap-
csolt cp és ip potenciál- és á r amfüggvények segítségével s z á m í t h a t j u k a se-
besség-komponenseket . A potenciál- és á ramfüggvények ismeretében megha-
t á rozha tó az á ramkép, és a feladat k inemat ika i lag megoldot tnak tek in the tő . 

A laza üledékes kőzetekben azonban á l ta lában a szivárgó mozgás 
nem permanens . A nem permanens mozgás az időben való vál tozás miként je 
szerint lehet aperiodikus, periodikus és pszeudo-periodikus. 

Csakúgy, mint a nem permanens vízmozgások á l ta lában, a nem permanens 
szivárgások elmélete sincs ma még te l jes mértékben megoldva. Ezér t a nem 
pe rmanens szivárgásokat is csak bizonyos feltevések alapján nye rhe tő egy-
szerűsítésekkel t á r g y a l h a t j u k . I lyen pl. , hogy a Boussinesq-féle differenciál-: 
egyenletet közelítő megoldásként valamilyen ismert egyenletű görbével le-
í rható szívási felülettel he lye t tes í t jük . így előre fel tételezett határfe l té te lek 
a lapján nyerhe t jük a megoldást . 

Aszerint , hogy a réteg ruga lmas összenyomódását , va lamin t a víz 
ruga lmas tágulását f igyelembe vesszük-e, vagy sem, a nem permanens víz-
mozgás alapegyenletei t ké t csoportba sorolhat juk. 

Az európai k u t a t ó k a rugalmassági hatások elhanyagolásával a Boussinesq-
féle differenciálegyenletből indulnak ki, amelynek így az anizotrópiá t is fi-
gyelembe vevő ál ta lános a lakja 

Э h kx Э 
Э( nn Эх 

к Щ + ± ± \ к » л . (7) 
Эх j n0 ду [ Эу 

Ál landó mélységű (m) szivárgásoknál, ha az anizotrópiá t e lhanyagol juk, 
a k inemat ika i összefüggés 

т к - д у - . (8) 
Эх 

Ha ezt behe lye t tes í t jük a folytonossági egyenletbe, az alábbi egyszerűsí tet t 
Boussinesq-féle differenciálegyenletet k a p j u k : 

N N = ^ 2 = M K . ( 9 ) 
Э t Эх2 

Az USA-ban olyan módszerek a lakul tak ki, amelyek о rugalmas hatáso-
kat figyelembe veszik. 

A kú th id rau l ikában ma már ismeretesek az ilyen rugalmas ha tásoka t is 
f igyelembe vevő differenciálegyenletek megoldásai. ( P L . T H E I S , J A C O B kép-
letei.) 
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4 . 1 K O V Á C S a nem permanens vízmozgást leíró differenciálegyenletet 
l inearizálja, és így j u t a gyakorlati számításokban is alkalmazható összefüg-
gésre. 

A megoldás érdekében két közelítést vezet be. Feltételezi, hogy a ki-
indulási szelvényben létrehozott minden változás vízszintes irányban a vég-
telenig ter jed, és már az első pillanattól kezdve az áramlás teljes hosszúságára 
kihat . További feltételezése, hogy a hulláméi terjedési sebessége közelítőleg 
azonos a nyomáshullám sebességével. Mivel nyomás alat t i (fedett) szivárgási 
térben az állandó mélység (m) biztosított , az alapegyenlet fizikailag értelmez-
hető. 

Megemlítendő, hogy a szabad felszínű víztérben a nem permanens víz-
mozgást leíró differenciálegyenletek linearizálásához szükséges közepes 
vízmélységet az eddigiek során tapasztala t i összefüggések (pl. Verigin-féle) 
segítségével vették figyelembe. Nyilván az ilyen tapaszta la t i összefüggéseknek 
azonban nincsen fizikai értelmezésük. 

K O V Á C S a differenciálegyenlet linearizálásának fizikai értelmezését két 
alapeset kombinációjának segítségével muta t j a be. A felülről félig áteresztő 
réteggel takar t vízlevezető rétegben előálló nem permanens szivárgás a két 
alapeset (fedett szivárgási tér és szabad felszínű víztér) közötti á tmenetet 
képviseli. A gradiens és a vízhozam a hely és az idő függvénye, mint szabad 
felszínű nem permanens szivárgásnál. A szelvényterület állandósága azonban 
ugyanúgy feltételezhető, mint nyomás alatti szivárgás esetében. Az állandó 
(közepes) vízmélység felvétele, ami a linearizáláshoz feltétlenül szükséges, 
ezzel a kombinációval fizikai értelmezést is kapott . Figyelembe véve ezeket az 
egyszerűsítő feltevéseket, az alapegyenlet alapján meghatározhatók azok az 
értékek, amelyek egyrészt az alapvető kapcsolatot, másrészt pedig a kiindu-
lási szelvényben létrejövő változásokat jellemző kapcsolatokat kielégítik. 

4 . 2 Megemlítendő, hogy a Laplace-egyenlet értelmezését V . N A G Y a 
valószínűségszámításban szereplő várha tó érték és a differenciahányados 
segítségével adja meg, a Monte-Carlo módszer felhasználásával. 

Lényegileg t ehá t valamely egyszeresen összefüggő síkbeli t a r tományban 
azt a V(P) függvényt kell megkeresnünk, amely az adot t t a r tomány belse-
jében kielégíti a Laplace-egyenletet. A megoldást a differenciaszámítás segít-
ségével lehet előállítani. Az ilyen megoldás során a t a r tomány belsejében fel-
vet t koordinátarendszer kezdő pont jához tartozó függvényértéket várható 
ér tékként , a többi ponthoz tar tozó függvényértékeket pedig valószínűségi 
változóknak tek in the t jük . Ilyen feltevésekkel a másodrendű differenciahánya-
dosokat tar talmazó 

A2V A2 V 
Ax2 Ay2 
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összefüggés dx~>0 és Ay-vO esetében a közismert Laplace-egyenletre vezetnek, 
azaz 

А2 V А2 У 
— - + — - = 0 . ( I I ) 

Эх2 Эу2 

Ugyanő az előbbi valószínűségszámítási e l járás t a lka lmazza a Fourier-
egyenlet megoldására is. A f e l ada t megoldása és a „véle t len bolvongás" 
t í pusú sztochaszt ikus fo lyamatok között i kapcsola t révén levezethető, hogy 
va lamely egyszeresen összefüggő síkbeli t a r t o m á n y b a n a (0,0) csomópontból 
el induló véletlen bolyongással egyenlő valószínűséggel j u t h a t u n k el a szom-
szédos pontok bármelyikébe. Az (m, ti) pont függvényér téke há rom változó-
tó l (s, m, n) függ, s ha ezt a h á r o m változót síkbeli koord iná táknak , illetve az 
időnek fogjuk fel (s = í, m = x , n = y), az (m, n) pont függvényér tékének 
v á r h a t ó értéke másodrendű di f ferenciahányadosok a lak jában is felírható. 

5. Víztermelő és vízszintsüllyesztő létesítmények 
hidraulikai kérdései 

A permanens mozgás feltételezésén felépülő kú th idrau l ika i eljárások 
alkalmazási kor lá ta inak megvonása egyre erőtel jesebbé vál ik . 

5.1 A nem permanens mozgás f igyelembevételének lehetőségét is ma már 
számos eljárás segíti elő. U j a b b a n a rétegek közöt t i kommunikác ió figyelembe-
véte lén felépülő elméletek is napvi lágo t l á t t ak . Ezekre va lóban szükség is van , 
hiszen a vízadó ré teg a szomszédos rétegekkel számos ese tben hidraulikai 
szempontból összefüggésben áll. Ezér t fontos a X „leakage factor" fogalmának 
bevezetése. É r t é k e : 

X = YkhC = VTc , (12) 

ahol с = Hjk', akárcsak к és H, a rétegre jel lemző állandó. I ly módon X maga 
rs a rétegre vona tkozó állandó: k u t a k esetében a k ú t b a ju tó víz eredetére u ta l . 

5.2 A kútpaláston kialakuló vízszínelszakadás elméleti meghatározásához 
VÁGÁS eljárása j e l en t újszerű szemléletet . Enné l kémlelőkútra nincs szükség. 
A kú tpa l á s t külső, illetőleg belső oldalán (hk, ill. кь) kialakuló vízszintek kö-
zö t t i yk = f(ye) kapcsolat y„ — 0 pontra vona tkozó so rba fe j t e t t a l ak ja : 

Ук — Cjj6 + с 2 У ь + • • • + СпУь- (13) 

H a az уъ és yk összetartozó ér tékeket mérések alapján meghatározzuk, az 
уь, уъ és с jelű kifejezésekből m á t r i x o k ér te lmezhetők: 

(14) 

'У ki' ~Уы УЪ •• • YS Г ~С1 

Ук2 УЪ2 УЪ2 • • УЪ2 С2 

Ук = ; уь = ; с — ... 
-Укп. -Уъп Уъп • • Уьп. 
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í g y a kapcsolat m a t r i x a l ak ja : 

У к ^ У ь • с- (15) 

H a a feladatot a fent iek szerint o ld juk meg, még kémle lőkutakra is 
szükségünk lenne. Ezért VÁGÁS a kú tkarak te r i sz t ika görbéjén olyan függvény-
változási pon to t keres, amely annál az ybk kúton belüli leszívásnál áll elő, 
amelynek megfelelő ykh k ú t o n kívüli leszívás a kút szívórészének felső s íkjáig 
süllyeszti a leszívási görbe kú tpa lás ton levő pon t j á t . A nyugalmi vízszín 
vá l tozásával további függvényvál tozás i pontok k a p h a t ó k . Az összetar tozó 
é r t ékpárok alapján a (14) — (15) egyenlet megoldható, s ily módon a vízszínel-
szakadás mér téke közelítőleg megha tá rozha tó . 

5.3 A kúth idraul ika fejlődése során a ku ta tók a szivárgási rendszerben, 
va lamin t a megcsapoló berendezésben lé t re jövő vízmozgás egyidejű jellemzé-
sére törekszenek. Ez helyes és köve tendő szemléletnek t ek in the tő . I lyen szem-
pontból lényeges a sz iva t tyúva l m ű k ö d t e t e t t kútsorra vona tkozó AbMÁsSYtól 
származó el járás . 

A kútcsopor tokka l kapcsolatos á l ta lános jellegű 
s n si2 T • • • "T SIJ T • • • 4" sin = s io » 
S21 "I" S22 + • • • + S2j T • • • T S2n —

 S20 ' /1 

S/L + S / 2 "f" • • • + stj + • • • + sin — S , 0 , 

snl T sn2 T ••• ~Ь Sny -(-••• T snn — sn0 

egyenletrendszer gyakorla t i a lkalmazási köre meglehetősen ko r l á tozo t t . 
Nagyobb számú kút esetében ugyanis csak a legr i tkábban fordul elő, hogy 
minden egyes ku ta t külön-külön vízemelő berendezéssel működ te tnek . Az 
egyenletben Sy a j k ú t b ó l k ive t t vízhozam hatására lé t re jövő depresszió 
az i k ú t b a n ; si0 az egymásra ha tás révén kialakuló depresszió az i-ik k ú t b a n . 

A k u t a k csoportosí tásakor leggyakoribb eset a kútsor, amelynél a ku t a -
ka t g y ű j t ő k ú t közbeik ta tásával szivornyás rendszerként a lak í t j ák ki. Nyil-
vánvaló , hogy ebben az esetben az együt tes működés révén az egyes k u t a k b a n 
kialakuló leszívási vízszintek, illetőleg egyes ku tak vízhozamai azoktó l a 
h idraul ikai feltételektől is függnek, amelyeknek alapján a ku tak ra vona tkozó 
egyenletrendszer t leveze t tük . 

A f en t ismerte te t t elrendezés esetén a kutakra vona tkozó egyenlet rend-
szer mel le t t a szivornya működésére vonatkozó egyenletrendszerre is szük-
ségünk v a n . Ha a helyi veszteségeket egyelőre f igyelmen kívül h a g y j u k , a 
csősúrlódási veszteség a 

h — x q1 
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összefüggésből számítható, ahol h a iiyomásesés, x az ellenállási tényező 
(a csősórlódási tényező és a csőhossz szorzata), q pedig a vízhozam. 

A fenti feltételekkel a szivornya működésére vonatkozó egyenletrendszer 
a következő: 

j=í I i=j 
10 

(17) 

«c„ Q'K + «D, 2 1 , 
J=1 \I=J 

F s„n • 

Ha t ehá t szivornya üzemű kótsor hidraulikai méretezését végezzük, a 
(16) és (17) egyenleteket egyidejűleg kell figyelembe vennünk . Ezenfelül a 
megoldást mindig a tényleges (nyomás ala t t i , vagy szabad felszínű réteg) 
esetére kell vonatkozta tni . 

Pl. a nyomás alatti ré tegre nézve a tényleges megoldáshoz még az ál ta-
lánosan használatos kótképle te t is fel kell írni, mégpedig ennek a leszívást 
kifejező a l ak já t : 

In JR — In r, i 
2 клт 4j = aíj4j- (18) 

A nyomás alatti ré teget megcsapoló szivornyás kútsorra vonatkozó 
egyenletrendszer tehát a következő lesz: 

F1 = «Cl 9i + JY *d, У <], + j y Oij q] — L = 0 
j=1 V=j J'=1 

К = Xc„ ql + J j <*d, J V g , + J ? a n j q j — L = 0 . 
j=í (/=/ j=i 

(19) 

A becsült qv q2,. . ., qt,. . ., qn vízhozamértékek felvétele alapján a fent i 
egyenletrendszer fokozatos közelítéssel oldható meg. 

6. Vízépítési műtárgyakkal kapcsolatos szivárgási kérdések 

A vízépítési műtárgyak által a talajvíz szintjénél létrehozott magasabb 
vízszint ha tására kialakuló permanens jellegű vagy nem permanens szivár-
gással mind gyakrabban találkozunk (duzzasztott folyószakaszok, magas 
vezetésű csatornák stb.). 

A földgátak esetében a nem permanens mozgáshosszhoz tartozó szivár-
gási vonal, va lamint ennek a mentet t oldali rézsűn való kilépési pontjának 
helyzetét kellene tisztázni, hiszen a tervező számára ezek az adatok nélkü-
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lözhetetlenek. A szabad kilépési felület magasságának a szivárgási határfel-
tételekkel való összefüggése olyan megoldandó feladat ma már, amelyre az erő-
inket az átfogó kuta tások révén koncentrálni kellene. A kutatás i szemléletet 
i t t a szóbanforgó határfeltételek esetében a szivárgási rendszer terében egyál-
ta lán kialakulható maximális szivárgási sebességértékek meghatározására kell 
i rányítani . 

A gát alatti szivárgás vízhozamának és nyomáseloszlásának meghatá-
rozására már több a gyakorlat számára általában elfogadható pontosságú — 
eljárás ismert. Ezért ezzel kapcsolatosan elsősorban a meglevő adatok egységes 
szemlélet szerint tör ténő rendezése és összefoglalása szükséges. U j vizsgálatokat 
igényel a mentett oldali kilépési sebességek meghatározása, továbbá ezek isme-
retében a réteg stabili tását biztosító szülők méretezése. A szivárgás jellemzése 
azonos az előzőekben tárgyal takkal . Többletfeladatként jelentkeznek azonban 
olyan kérdések, amelyek elsősorban a duzzasztott folyószakasz vízjárásával 
és a nagyobb területek védelmét biztosító megcsapoló létesítményekkel kap-
csolatosak. Ilyenek a következők: 

— a megcsapoló rendszerek és a szivárgást gátló létesítmények hidrau-
likai méretezése; 

— a tározók környezetében kialakuló talajvízszint-változás előrejelzése 
megcsapoló rendszerrel nem véde t t szakaszon; 

— a változó vízszintű tározók és folyószakaszok mentén az árhullámok, 
továbbá a tározó üzemének ha tására meginduló talajvízhullámok jellemzése; 

— a kolmatáeió kialakulása és hatása a szivárgó vízmozgásra. 
A tározók és a duzzasztott folyószakaszok mentén levő, a duzzasztott 

vízszintnél mélyebben fekvő terüle teket védeni kell a felszíni elöntéstől és meg 
kell akadályozni i t t a szivárgó vizek által okozott káros talajvízszint-emelkedést. 

A duzzasztott folyószakaszokon a hordaléklerakódás a szivárgást csök-
kenti . Természetes állapotban a vízmozgás i ránya a ta la jban változik: ár-
vizek idején a felszíni víz táplálója , kisvízkor megcsapolója a ta la jvíznek. Ha a 
duzzasztás hatására ezzel el lentétben a szivárgás iránya mindenkor válto-
zatlanul a víztérből a réteg felé m u t a t , a hordalék finom szemcséi a rétegbe is 
behatolnak. így a szivárgást csökkentő hatás állandósul, a szivárgó vízhozam 
fokozatosan csökken. Bár sok k u t a t ó foglalkozott a kolmatáeió vizsgálatával 
és sok tapasztalat i adat ismert már , mégsem rendelkezünk a gyakorlatban 
könnyen kezelhető olyan számítási eljárással, amellyel a szivárgó vízhozam 
várha tó változását megfelelő pontossággal előre jelezhetnénk és jellemez-
he tnénk folyamatos időbeli a lakulását . Ilyenek meghatározását és a kolma-
táeió mesterséges gyorsításával foglalkozó vizsgálatokat ugyancsak kutatási 
célkitűzéseink közé kell sorolnunk. 

Végül a ta lajvizet tápláló víziműtárgyak harmadik csoport jába a magas 
vezetésű csatornákat sorolhatjuk. Az ezekből származó elszivárgással kapcsola-
tosan a következő kutatási fe lada tokat veti fel a gyakorlat: 
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— a szivárgás jellegének megváltozása a csatorna környezetében kialaku-
ló szivárgási tér és a talajvíztér kapcsolatától függően; 

— a talajvíztértől független szabad szivárgás, valamint a két szivárgási 
tér egymásra hatásaként kialakuló visszaduzzasztott szivárgás jellemzőinek 
meghatározása; 

— a szivárgást csökkentő csatornaburkolatok hatása a hidraulikai 
jellemzők alakulására. 

Az első feladat annak rögzítése, kísérleti igazolása és folyamatos elem-
zése, hogy a csatorna feltöltésének pil lanatától a szivárgó vízhozam kinematikai 
jellege miként változik és melyek ennek a változásnak jellemző fázisai. 

A csatornákból tör ténő elszivárgás számítására már sok elméleti és 
tapaszta la t i képlet született . Nyilvánvalóan eltérőek voltak azonban a meg-
határozásukhoz felhasznált megfigyeléseket befolyásoló rétegtani és klima-
tológiai adottságok. Ugyanígy eltérő a leírt mozgás az előzőekben vázolt és a 
szivárgás kinematikai jellegét megszabó, változó folyamaton belül. Ezért az 
eddigi eredményeknek olyan szintetizáló feldolgozása szükséges, amely lehetővé 
teszi a különböző mozgástípusok leírására legalkalmasabb összefüggések kiválasz-
t á sá t és az egyes eljárások érvényességi t a r tományának kijelölését. 

A csatornákból való elszivárgás vizsgálatakor a hidraulikai (hidromecha-
nikai) jellemzőknek a hidrológiai tényezőkkel való kapcsolatát is meg kell vizs-
gálni. Tisztázni kell a csatornák anyagának (a szivárgási közegnek) a szivárgó 
folyadékkal való kapcsolatát is. A mai kutatások szint jén: határozot tan fel kell 
vetni azt a kérdést, — figyelembe véve a kolmatációt, a hidrológiai tényezőket 
és a t a la j rendszerint agyagásványos voltát —, hogy milyen esetekben lehet-
séges a ,,k" tényezőről beszélni, illetőleg annak változása miként rögzíthető. 
Szembe kell néznünk ma már azzal a kérdéssel is, hogy az ilyen kö tö t t jellegű 
ta la jok esetében a szokásos szivárgási jellemzők (Q, v, j, k, n) valóban alkal-
mazha tó paraméterek-e? Nyilvánvaló, hogy i t t a további haladáshoz az eddigi-
nél magasabb szintű elméleti ku ta tómunkára , a méréstechnika fejlettebb 
vol tára van szükség. Ilyen vonatkozásban tehát a szivárgáshidraulika fej-
lesztését illetően gyökeresen ú j szemléletet kell bevezetni a jövőben. 

Végül a csatornaburkolatok — ha nem szüntetik meg teljesen a szivárgást, 
csak megengedhető mértékűre csökkentik azt — gazdaságilag csak akkor 
hasonlí thatók össze, ha jellemezni t u d j u k hidraulikai hatékonyságukat. Ezért a 
csatornából bekövetkező elszivárgás hidraulikai jellemzőinek meghatározására 
javasol t összefüggéseket ki kell ter jeszteni a több rétegű szivárgási tér jellem-
zésére is. Ennek célja elsősorban a burkolatok hatékonyságának meghatározása. 
I t t célszerű megemlíteni a szádfalak vízzáró, vagy hiányosságok révén vízát-
eresztő voltából származó hidraulikai hatásokat . Az agyagszádfalak, cement-
injektálással létrehozott — vízzárónak tekin te t t — függönyök tényleges 
hidraulikai viselkedése szintén felülvizsgálatra szorul, hiszen viszonylag egé-
szen kismértékű, pár százalékos nyílásfelület is elegendő ahhoz, hogy a kívánt 
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hatás jelentős csökkenése következzék be. A szivárgás vizsgálata terén a 
további fejlődéshez a dinamikai és kinematikai jellemzők egyaránt további 
kutatásokra szorulnak. 

A mozgásállapotok ta r tományainak konkrét kijelölése, а к tényező 
agyagásványos talajokra való alkalmazási lehetőségének tisztázása, az I 
hidraulikus esés és a ta lajvízstat ika problémájának konkrét megoldása s tb . 
egyre inkább előtérbe kerül. 

A modelltörvények bonyolultabb volta mia t t fontos azok fejlesztése és 
mérésekkel való ellenőrzése is. Ezek nélkül a kismintakísérleti adatok csak 
minőségi úton értékelhetők. 

A jövőben fokozott szerepet kell tu la jdoní tani a természetbeni vizsgá-
latoknak. Ennek előnyét — a ta la j és a víz egymásra hatásából származó 
modellbeli zavaró hatások kiküszöbölését — a tényleges jelenségek fenntar tá -
sánál kívánatos fokozottabb mértékben kihasználni. 
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