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A ké t f áz i sú s z i v á r g á s l e g f o n t o s a b b p r o b l é m á j á t a mik rosz ivá rgás t a r t o m á n y á n a k f i ző 
k a i - k é m i a i elmélet i és kísér le t i v i z s g á l a t á b a n és az á t e re sz tőképesség i , v a g y s z i v á r g á s i j e l l emz-
m e g h a t á r o z á s i m ó d j á b a n j e l ö l h e t j ü k m e g . Az ú j a b b v i z s g á l a t o k már a v a l ó s z í n ű h ibák v izsgá-
l a t á r a is k i t e r j e d n e k . E g y r e i n k á b b l á t s z i k , hogy g y a k o r l a t i h id rau l ika i f e l a d a t o k m é g h a t á 
r o z á s á h o z ko r sze rű s t a t i s z t i ka i m ó d s z e r e k szükségesek. A hasadékos k ő z e t e k b e n v é g b e m e n ő 
s z i v á r g á s t i l le tően Ö L L Ő S sík, m a j d t é r b e l i l a b o r a t ó r i u m i k a r s z t m o d e l l j e m u t a t t a meg az egyik 
jó l k ö v e t h e t ő u t a t . A legközelebbi f e l a d a t n a k ezen a t é r e n a hasadékos k ő z e t e k repedéses szer-
k e z e t é n e k gondos v i z s g á l a t á t , a t e h e t e t l e n s é g i erőket f i g y e l e m b e vevő s z i v á r g á s i módszerek ki-
d o l g o z á s á t és a s z ivá rgás i t ényező t h e l y e t t e s í t ő s z ivá rgás i e g y e n é r t é k s z á m m e g h a t á r o z á s á t 
kel l t e k i n t e n ü n k . 

1. Bevezetés 

A kőzetben végbemenő két fáz isú szivárgás kuta tása - - a m i a vizsgála-
tokná l a legegyszerűbbnek látszik — közel 250 éves múl t ja ellenére csak nehe-
zen, lassan j u t o t t előbbre. Azt m o n d h a t j u k , hogy 1832 óta közel 100 éven 
keresztül egyedül a Darcy-képlet je len te t te a kétfázisú szivárgással kapcsolatos 
minden i smere tünke t . Ennek szivárgási tényezőjé t próbál ták kísérlet helyet t a 
kőzet egyes jellemzői a lap ján (hézagtérfogat , szcrnesenagyság stb.) meg-
ha tá rozni . 

Századunk második és ha rmad ik évtizedében azután ú j a b b minőségi 
ugrás köve tkeze t t . Kísérleti ú t o n vizsgálni kezdték a Darcy- té te l alkalmazási 
t e rü le té t és h a m a r elkülöní tet ték a turbulens, m a j d az á tmene t i szakaszt. Ezek 
a vizsgálatok még ma is fontos k u t a t á s i terüle te i a h idraul ikusoknak. Még szá-
mos f inomítás , sőt alapvető megál lapí tás van h á t r a . 

Jóval később — a ha rmincas évek végén — kezdtek foglalkozni a kis 
sebességek, a mikroszivárgás t a r t o m á n y á v a l . Ez a kérdés m é g ma is meg-
oldat lan , bár pl. K O V Á C S igen értékes elméleti vizsgálatokkal gyarapí to t ta 
ismerete inket . A kétfázisú szivárgás legfontosabb problémájá t a mikroszivár-
gás t a r t o m á n y á n a k fizikai-kémiai elméleti és kísérleti v izsgála tában jelölhet-
j ü k meg. A másik igen fontos kérdéscsoport , az ugyancsak nem nagyon felderí-
t e t t á tmenet i t a r t o m á n y vizsgálata , amelynek különösen a kut ak körüli á ram-
lási t a r t o m á n y vizsgálata terén v a n nagy jelentősége. 
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A vizsgálatok azonban nem zárul tak le az áteresztőképességi, vagy szivár-
gási jellemző meghatározási módjának felderítése te rén sem. Az ú j a b b vizsgá-
latok már a valószínű hibák vizsgálatára is ki ter jednek. Egyre inkább látszik, 
hogy gyakorlati hidraulikai feladatok meghatározásához csak korszerű sta-
tisztikai módszerekkel meghatározott jellemzők használhatók kellő bizton-
sággal. 

A háromfázisú telítetlen réteg szivárgása a hidraulika egyik legkevésbé 
ismert területe. Ma még a vizsgálati módokban sincs egységes vélemény. Aka-
dályozza a kérdés felderítését — akárcsak a mikroszivárgásnál — a molekuláris 
erők szerepének nem elég pontos ismerete. 

A hasadékos kőzetekben végbemenő szivárgás sok évtizede ismert és 
számított jelenség. Talán ez az a kérdéscsoport, ahol kizárólag tapasztalatokra 
voltunk utalva, néhány elméleti (LOMIZE-) eredményen kívül. Miután hamar 
kiderült , hogy a jelenségeket nehéz elemeiben vizsgálni, jórészt fe lhagytak az 
elemző, fizikai alapon álló kutatással , és hosszú évtizedeken át megelégedtek a 
természethői kapott adatokkal . Minőségi ugrást j e len te t t ezen a téren O L L Ó S 

síkbeli, ma jd térbeli laboratóriumi karsztmodellje, amely megmutat ta az egyik 
jól követhető uta t . 

A hasadékos kőzetek szivárgási vizsgálatát mindenekelőtt a karsztkőze-
tek rcpedéses szerkezetének gondos vizsgálatával kellene kezdeni, mert ameddig 
nem ismerjük az áramlási teret alaposan, addig nehéz lesz tovább lépni. A kor-
szerű statisztikai feldolgozásnak i t t még nagyobb te re nyílik, mint a termé-
szet tudományok sok olyan ágában, ahol már k i ter jedten használják. Ezzel 
párhuzamosan szükséges volna a tehetetlenségi erőket figyelembe vevő szivár-
gási módszereket továbbfejleszteni és a szivárgási tényezőt helyettesítő szivár-
gási egyenértékszám meghatározásának lehetőségét kellő biztonságúra emelni. 

A számos probléma, fejleszteni való ismeret mellett ma már igen sok 
részletét ismerjük a kérdésnek, nem egyet éppen a legújabb kísérletek, elméleti 
vizsgálatok alapján. Az eddig elért eredményeket a következőkben megkísérel-
jük összefoglalni a teljességre való törekvés nélkül. 

2. Az egyes szivárgási tartományok kijelölése 

A régebbi vizsgálatok során szinte kizárólag a lineáris szivárgási törvényt 
alkalmazták, már csak egyszerűsége, könnyű és gyors kezelhetősége mia t t is. 
A gyakorlati vizsgálatoknál legtöbbször nem is je len te t t problémát — vagy 
azt nem vet ték észre —, hogy csak a lineáris összefüggést használták. Az újabb 
tudományos kutatási eredmények azonban felhívják a figyelmet arra, hogy a 
vizsgálatok során több szivárgási t a r tomány t kell elkülöníteni, amelyekben az 
azonos domináló erők mia t t a t a r tományon belül azonos jellegű lesz a vízmoz-
gás. 
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régebbi beosztás 
a határt kijelöló invariáns 

1. ábra. Az egyes sz ivárgási t a r t o m á n y o k 

A kutatások eredményeként az 1. ábrán m u t a t j u k be az egyes tar tomá-
nyokat . Ezek a nagy sebességtől a kis Reynolds-féle számok felé baladva: 

a t iszta turbulens szivárgás t a r tománya , 
az átmeneti ta r tomány, 
a lamináris-lineáris szivárgás t a r tománya , 
a mikroszivárgás t a r tománya , 
a szivárgás nélküli ta r tomány (ahol a tényleges esés kisebb a küszöb-
esésnél). 

Az egyes szivárgási t a r tományoka t a modelltörvények felhasználásával 
kísérleti eredmények alapján szokás kijelölni. Ma még igen kevés ilyen vizsgá-
la tunk van, s azok is főleg a lamináris-lineáris t a r tomány felső ha tá rá ra vonat-
koznak. A kérdés részletes vizsgálata is csak erre az esetre v a n kidolgozva. 
A következőkben azonban megkíséreljük mindegyik ta r tományra nézve vala-
milyen érvényességi ha tá r t adni. 
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a) A négyzetes szivárgási tartomány alsó határa 

A tiszta turbulens és az átmeneti ta r tomány h a t á r á n a tehetetlenségi és 
gravitációs erők mellett egyre fontosabb szerepet kap a súrlódási erő. 

A tehetetlenségi és gravitációs erők főerő jellegét kifejező törvény a 
Froude-féle szám 

F Fr = — , 
LG 

ahol 

V — a szivárgási s ebes ség 
l — a jel lemző h o s s z (pl. a s z e m á t m é r ő vagy a m é r t é k a d ó s z e m á t m é r ő ) 
g — a nehézségi g y o r s u l á s . 

A tiszta turbulencia t a r tományában tehát a sebesség összefüggés jellege, 
lia Fr = Fr'I, 

V = Y Fr' lg = к, Y F 

Az esés és a sebesség kapcsolata pedig ennek alapján: 

/ = - V2 = — V2. 
Fr'lg Щ 

A régebbi ku ta tások — ahogyan azt az 1. ábrán is lá that juk, nem vették 
figyelembe az á tmene t i ta r tományt — kivéve V E R O N E S E vizsgálatait — s 
feltételezték, hogy a Froude-féle számmal jellemezhető tiszta turbulencia 
szakasz érintkezik a lamináris-lineáris szakasszal, ami t a Reynolds-féle szám-
inál jellemezhetünk. Ezér t az 1. ábrán pontozott vonallal kihúzott szakaszt 
gondolták helyesnek. 

V E R O N E S E vizsgálatai derí tet tek először f ény t a tiszta négyzetes és a 
lineáris t a r tomány közöt t i átmeneti t a r tományra . A 2. ábra a vizsgálat ered-

105-

Л 

1CF-

TTF-

ID2-

10. 101 102 103 10 
Re 

'1СГг 70"' 10° 

2. ábra. VERONESE k í s é r l e t i összefüggése a sú r lódás i t é n y e z ő és a Reynolds- fé le s z á m k ö z ö t t 
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menyét foglalja össze a mérési pontok elhagyásával. A gyors sebességszámítás 
érdekében V E R O N E S E a sebesség-képleteket, a szemátmérőhöz kö tve (mértékadó 
szemátmérő) adta meg. 

Egészen ój szemlélettel közelítette meg a kérdést K O V Á C S . A különböző 
eddig használt leképzési — modell — törvényt kiegészítette úgy, hogy a leg-
különbözőbb erőcsoportokhói képze t t invariánst . Ezeket az összefüggéseket 
alkalmasnak t a r t j a a szivárgási vízmozgás egyes jellemző szakaszainak és az 
alkalmazható összefüggések érvényességi ha tá ra inak kijelölésére is. A tiszta 
négyzetes t a r tományra a Froude-féle szám, az átmenet i t a r tományra a K0 4 -
szám alkalmazandó. így a tiszta négyzetes t a r t o m á n y alsó ha t á r á t a Froude-és 
a KÜ4- szám kapcsolatából lehet kijelölni. 

Az átmeneti t a r tomány — amint az az 1. ábrából is látszik, — a tiszta 
turbulens és a lineáris szakasz közöt t található. így az á tmene t i ta r tomány 
felső határa megegyezik a tiszta turbulens t a r t o m á n y alsó határával . Ezért 
ezzel külön nem foglalkozunk. 

b) A lineáris szivárgási tartomány Jelső határa 

A kísérleti és elméleti vizsgálatok nagy része a lineáris szivárgási tar to-
mány felső ha tárá t kereste. A korábbi ku ta tások legtöbb esetben a lineáris 
szivárgási szakasz és a tiszta turbulens t a r tomány közös határát tételezték fel, s 
így a Reynolds-féle számmal jellemezték ezt a h a t á r t . Számos ku t a t á s kísérleti 
alapon vizsgálta a problémát, nem is mindig azonos eredménnyel. 

A lineáris — Darcy-féle — sebességi képlet kísérleti ellenőrzése során 
K E E T N E R nagyméretű homokmodelljeivel megállapította, hogy a Darcy-féle 
képlet kísérletileg semmilyen tar tományban sem igazolható. Szerinte valamely 
homokréteg vízvezető képessége az ismert tényezőkön kívül az átszivárgási 
keresztmetszet nagyságától , a belépési és kilépési keresztmetszetekben levő 
vízmennyiségtől is függ . Különösen igen nagy és igen kis eséseknél a hidrau-
likus eséssel való lineáris kapcsolat még közelítőleg sem érvényes. 

Lényegében ellenkező véleményre ju to t t V E N Z E L . Természetes és mes-
terséges rétegben végzet t kísérletei szerint a t a la jv íz áramlása csak akkor nem 
követi Darcy tö rvényé t , ha az á ramlás igen gyors. Ilyen sebességek azonban, 
megállapítása szerint , a természetben nem fordulnak elő. Hasonló megállapí-
tásra ju to t t K A M E S Z K I J is. Szerinte a lineáris összefüggés a gyakorlat számára 
elegendő pontossággal alkalmazható finom és durva homoknál, sőt kavicsnál 
is 1000 m3/nap a la t t i sebességek esetében. Az elméleti meggondolások mellett 
igen kiterjedt vizsgálatokat is végzet t L U D E W I G homok- és kavicsrétegekben, 
d = 0,2 7- 15,0 m m határok közöt t egyenlő szemcsékre és különböző szem-
csékhői álló halmazokra egyaránt. Vizsgálatai megállapították a szemcsealak, 
szemnagyság, felületi érdesség, szemeloszlás, szemnagyságok gyakoriság-elosz-
lása, hézagtérfogat, s tb hatását külön-külön. 
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л 

3. ábra. A l ineár i s sz ivárgás i t a r t o m á n y m e g h a t á r o z á s a FANCHER, LEWIS és BARNES k í sér le te ive l 

A kísérletek szerint az adott rétegekben a Darcy-törvény a vizsgált leg-
kisebb gradiensekig (I = 10~3 -f- 2 • 10~3) érvényesnek bizonyult. 

Az elméleti ku ta tások legnagyobb része is a felső határ vizsgálatát tűzte 
ki célul. A vizsgálatok lényege mindegyiknél a csőben való vízmozgás analó-
giájára a Reynolds-féle szám határér tékének meghatározása volt. 

Kiemelkedőek e téren F A N C H E R , L E W I S és B A R N E S klasszikus kísérletei. 
A vizsgálat során mér ték az l úton bekövetkező Ap nyomáskülönbséget, az 
átfolyó vízmennyiséget, Q-t, és ismerték F-ct, az átfolyási felületet. A feldolgo-
záskor keresték az összefüggést a / hidraulikus ellenállási tényező és a Reynolds-
féle szám között a csőben való vízmozgás ismert ellenállási képlete segítségé-
vel (3. ábra) . 
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Vizsgálati eredményeiket nem l ehe t összehasonlítani a csőben való víz-
mozgás eredményével , mer t a sz ivárgás i sebességet mechanikusan felcserél-
ték a cső áramlási középsebességével, a D csőátmérő helyébe pedig a szemcsék 
de e f fekt ív á tmérőjé t t e t t é k . így sem A, sem a Re n e m azonos fogalom a cső-
l i idraul ikában használa tos értékkel, h a n e m egy-egy szorzóval e l té rnek tőlük. 
Kísérleteik eredménye szerint h o m o k n á l és ólomsöréteknél Re 4, ill. cemen-
teződöt t homoknál Re 1 határig a lineáris szivárgási törvény érvényes. 

P A V L O V S Z K I J a csőre érvényes Reynolds-féle számhói indul ki . Az abban 
szereplő áramlási sebességet és a c sőá tmérő t a hézagtér fogat ta l , a szivárgási 
sebességgel és a szemcseátmérővel fe jez i ki: 

R 1 . i L 
E 0 , 7 5 n + 0 , 2 3 V 

Ebből 
( 0 , 7 5 n + 0 , 2 3 ) vRe 

A Re — 7,5 4- 9 értéket ta lá l ta k r i t i kusnak . 
S C S E L K A C S E V a szemátmérőt A Slirhter-féle számmal fejezte ki, s ezt 

he lye t tes í t e t t e be vizsgálatai során a Reynolds-féle számba: 

10 v f k 
e ~ n2>3 v 

Vizsgálata szerint a k r i t i kus érték Re = 1 4- 12. 
M I L L I O N C S I K O V a R,,-ben és a A-ban a d szemátmérő helyébe a „kőzet 

belső j e l l egé t " kifejező L = J/fc/n ér téket helyet tes í te t te . Fe lhasznál ta 
B A R N E S , F A N C H E R és L E W I S kísérleteit, s a szemátmérő kiejtésével a kísérlete-
ket ábrázoló vonalak m i n d egyetlen egyenesbe tömörül tek . A kr i t ikus értéket 
Re = 0,022 4- 0,29-nél k a p t a . (Ezek a z o n b a n L behelyettesí tése következ tében 
nem hasonl í tha tók össze közvetlenül az előző és szokásos kísérletek kr i t ikus 
Reynolds-féle számával.) 

L e g ú j a b b a n KovÁCSnak az előző fejezetben megadott összefüggései 
adnak elméleti alapot a lineáris és az á tmene t i t a r t o m á n y meghatározására . 
A Mosonyi — Kovács-féle szám és a K ö b s z á m között i függvény ad ja a keresett 
ha t á r é r t éke t . 

c) A lineáris szivárgási tartomány alkalmazhatóságának alsó határa 

A felső határnál sokkal nehezebb és eddig n e m megoldott kérdésnek 
bizonyult a kis sebességek felé az e lha tá ro lás , ahol a súrlódási főerő mellé 
belép a molekuláris főerő is már a mikroszivárgási t a r t o m á n y felé. Ennek a 
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hatá rnak a megállapításakor igen fontos az „akt ív keresztmetszet" kérdésének 
a tisztázása. 

A porózus kőzetek szemcséi körül bizonyos vastagságú, különböző 
módon kötött vízréteget ta lá lhatunk a higroszkópos v<ztől egészen a gyengén 
kötö t t vízkapacitásnyi vízmennyiség külső széléig. Ha kétfázisú kőzetről van 
szó — a kapilláris feszültségen kívül — minden vízlekötési mód megvan, 
t ehá t amikor a szivárgás megindul, a szemcsék falára merőlegesen van kötve 
különböző erővel a víz vagy annak egy része. Önként kínálkozó gondolat, hogy 
a viszkózus víz e miat t a kötöt t vízréteg miatt csak a szabad hézagtérfogatban 
közlekedik, amelyek összességét egy szelvényben aktív keresztmetszetnek 
nevezzük. 

T E R Z A G H I t i l takozik az aktív keresztmetszet fogalmának bevezetése ellen, 
mert véleménye szerint a kőzet teljes hézagtérfogatában levő víz részt vesz a 
szivárgásban és leghatározot tabban elítéli a csökkentett hézagtérfogat gon-
dolatát . K E Z D I szerint a szemcséket a normális víztől eltérő tulajdonságú víz-
fi lm veszi körül, így a víz szivárgására rendelkezésre álló hézagok mennyisége 
csökken, „mert a szivárgás csak a feszültségmentes hézagtérfogaton keresztül 
tör ténik" . A kísérletek valószínűleg jobban megközelítenék a számítást, ha 
ezt a tényt figyelembe tudnák venni. 

Részletesen vizsgálja a kérdést könyvében M Ü L L E R - D É L I T S . Itt már 
kvali tat ív értékelést kapunk a keresztmetszet csökkentéséről. A szűkülést a 
szemcsékhez kö tö t t vízzel magyarázza. A kötött víz figyelembevételére azon-
ban nem sikerült sem elméleti, sem empirikus módszert kidolgozni. 

K O V Á C S 1957-ben ugyancsak az aktív keresztmetszet mellett foglal 
állást, sőt kval i ta t ív megoldásokat is adott a számításokhoz. Abból a meg-
gondolásból indult ki, hogy a kőzetszemcsék felületükhöz kötnek bizonyos víz-
réteget nyugalmi helyzetben is. Ez a kötés elektrokémiai jellegű, ami az t 
jelenti , hogy a szemcsék körül elektromágneses té r van. Ha az e térben levő 
vízrészecskét csak a tér erővonalaira merőlegesen kívánjuk elmozdítani, akkor 
is a térerősségtől függő állandó erőre van szükség. K O V Á C S a szükséges elmoz-
dító erőt a szemcsék felületétől lineárisan, ill. négyzetesen csökkenőnek veszi. 

Az aktív keresztmetszet léte mellett foglal tunk állást, Szerző is 1957-
ben. Vizsgálatait az eddigiektől eltérő módon végezte. Alapfeltétele az vol t , 
hogy a víz nem abszolút gördülékeny, hanem minden más anyaghoz hasonlóan 
van belső s tat ikus súrlódása is. A teljes csúsztatófeszültséget ezért a kúszó 
folyadékoknál használt módon lehet leírni: 

dv 
T = RO + H — • 

dr 

A szemcsék felületének kötőerejét V A G E L E R ku ta tása i szerint ve t te fel. I lyen 
meggondolással mennyiségi, számítási módszert tudot t adni az akt ív kereszt-
metszetre, ill. annak figyelembevételére a számításokban. 
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A ké t eljárás közö t t i különbség az, hogy amíg K O V Á C S szerint az aktív 
keresztmetszet csak a porózus réteg anyagi tulajdonságától függ, addig Szerző 
szerint a rétegben ura lkodó nyomástól is. 

A lineáris szivárgási ta r tomány alsó határának meghatározására KOVÁCS 

legújabb vizsgálatai szer int a Mosonyi — Kovács-féle és a K0 3-szám összevetése 
alkalmas. Miután azonban a kísérleti vizsgálatok még hiányoznak, ez az elmé-
leti megállapítás használa tba vétel e lő t t további kiegészítésre szorul. 

Azt mondhat juk t ehá t , hogy ma még számszerűen nem ismerjük a 
lineáris szivárgási t a r t o m á n y alkalmazhatóságának alsó határát , de a kuta tás 
elméleti a lapját már t ö b b irányból megközelí tet tük. 

Az akt ív keresztmetszet szélső értékei a teljes hézagtérfogattól nulláig 
te r jedhetnek, amint a r r a ROZA kísérletei is világosan rámuta t t ak . Agyagban 
végzett áteresztőképesség vizsgálataiban / = 30 4- 40 esésig nem volt szivárgás, 
míg ennél nagyobb eséseknél megindult . Ezek és az ehhez hasonló vizsgálatok 
r ámuta t t ak arra, hogy az aktív keresztmetszet létezik és szélső esetben zérus is 
lehet. Az aktív keresztmetszet zérus ér tékhez tartozó esést kiiszöbesésnek nevez-
ték el. 

A küszöbesés meghatározását K O V Á C S már idézett 1957. évi dolgozatában 
elméletileg megoldotta. Ez az eljárás a szükséges mérési adatok megszerzése 
után a gyakorlatba is bevezethető lesz. A küszöbesés meghatározását Szerző-
nek emlí tet t vizsgálatai is lehetővé tesz ik . 

2. A szivárgási sebességszámítás az egyes tartományokban 

A tiszta turbulens tartomány számítására általánosan a 

képlet használatos, ahol 

kt — a tu rbu lens s z i v á r g á s á t e r e sz tőképes sége 

I — a h idraul ikus e s é s 
fi — a víz v i szkoz i t á sa 
m — a h a t v á n y k i t e v ő 

A számos kísérleti vizsgálat eredményeként K R A S Z N O P O L S Z K I J m = 0 , 5 

értéket állapított meg. P U Z I R E V S Z K I J szerint m — 0 , 5 4 - 1 , 0 , KOVÁCS elméleti 
vizsgálatai szerint m = 0,5. 

d) A küszöbesés mint a mikroszivárgási tartomány alsó határa 

(1) 

i l le tve 
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A tiszta turbulens, átmeneti és lamináris szakasz elkülönítésével végezte 
vizsgálatait V E R O N E S E is. A sebesség fenti ismert alakjából indul t ki, de a 
szivárgási tényezőt a Slichter-féle számmal írta fel: 

v ± - é * L p , . (2) 
P 

A három ismeretlen állandót (A, m és n) a csősúrlódási veszteség alapján hatá-
rozta meg: 

l , V2 .„ V2
 d _ l 

h„ = / illetve = i , 
d 2g 2 g 4 Я 

ahol 
K_ 
L 
a c s ő á t m é r ő . 

А Я súrlódási tényező értékét V E R O N E S E is a Reynolds-szám függvényé-
ben adja meg. A 0,01 Re 5 értékek ta r tományában lienáris, az 5 </ Re </ 
200 szakaszon á tmenet i és a Re /> 200-től tiszta turbulens a vízmozgás jellege a 
porózus kőzetekben. 

A 2. ábrán felrajzolt összefüggés egyeneseinek az egyenlete: 

a lineáris sziv. t a r tományban XRE = 1150, 
az á tmenet i ta r tományban ?,Re' = 720, 
a tiszta turbulens t a r tományban Я = 15,5 = kons t . 

A lineáris szakaszon tehát 
1150 vd 

RE = 
Я V 

í g y 

1150 • V 
л = . 

Ez t behelyettesítve a (2) összefüggésbe, azt kap juk , hogy 

V2 d j. V • d 
2 g 4 1150 

vagyis 

v= 2 g l — d2I = 0,0436— • d*I, (3) 
1150-4 V V 

ahol most már d a szemátmérő és A — 1/22,9, a Slichter-féle s z á m . 
Az átmeneti szakaszon — a részletezést mellőzve —• 

V = 9,53 • I0-787 • d1 '3 8 . (4) 
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Végül a t iszta turbulens ta r tományra 

v = 5,63 d2 ]fl. (5) 

A (3) és (4) összefüggésekben a számértékek az Ajv kifejezést jelentik. Ál ta lában 

v = k r I m . 

P U Z I R E V S Z K I J durva törmelékes üledékben kt = 35 ér téket ajánl, m-re 0,5-öt. 
K R A S Z N O P O L S Z K U repedéses kőzetre is a fenti képletet ajánlja, de szerinte 

700-
50 
20 
70 
5 
2 

I 05 

I 02 
S 07 
Й005 

0,02 

Ч 

I 
"О 

\ — — -

— 

N 
— 

\ 
к 

4 
\ 

\ 
\ 

\ \ 
к 

\ — 

OL Q02Q05Q1Q2 Q5 7 2 5 10 20 50 ГО 200 

4. ábra . Az „ A " f ü g g v é n y а Zamar in - fé le m é r t é k a d ó s z e m á t m é r ó m e g á l l a p í t á s á h o z 

k; értékét kísérlettel kell meghatározni. S Z M R É K E R az áramlás jellegétől, A kő-
zet tulajdonságaitól függően m-re 1 7- 0,5 érték között i t ajánl , ezzel már be-
lenyúlva az átmeneti t a r tományba is. 

11 már ismertetett elméleti megfontolások alapján KOVÁCS is t e t t javas-
latot a t iszta turbulens t a r tományban a sebess.égképletre. Szerinte 

v = \gd Fr' yi, 
ahol 

Fr' — a F roude- fé le s z á m és a h i d r a u l i k u s esés h á n y a d o s a 
g — nehézség i g y o r s u l á s 
d — a s z e m á t m é r ő . 

A gyakorlat számára az (1) összefüggés megfelelő azzal, hogy m ~ 0,5 és k, 
értékét kísérlettel kell meghatározni. 

A legnehezebb kérdés az átmeneti tartomány sebesség-összefüggéseinek 
meghatározása. A korábbi vizsgálatok közül meg kell említeni T H I E M képletét 

I = av2 + 6 P 1 ' 5 , 

V E L I K A N O V javaslatát 

I = akv -f- a2v2 
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és F O R C H E I M E R képletét 

T m 

l = cv , 

ahol 

1 < m < 2. 

Ez ese tben az állandó együ t tha tóka t — és F O R C H E I M E R képletében a 
ki tevőt — kísér letekkel kell meghatározni . Egyszerűsí t i a kérdést Z A M A R I J N , 

aki a 
d \m 

90 
V = 173 

összefüggést a j á n l j a , ahol 

m = -
0,8 + 2 d 

(6) 

0 , 8 + d  
m = < 1 . 

Természetesen az átmeneti t a r t o m á n y összefüggései szélső esetekben á t m e n n e k 
a lineáris, i l le tve a tiszta t u rbu lens szakasz összefüggésébe. 

Igen f igyelemre méltó sebességszámítási javas la to t tesz C H A R D A B E L L A S . 

Az átmeneti szakasz ismert 

I = av + bv1 (7) 

összefüggését használ ja és k i t e r j e d t kísérletekkel, valamint elméleti meggondo-
lásokkal megha tá rozza a és b é r t éké t . 

Az a é r t éke a lineáris szakaszon — ahol bv2 = 0 — tu l a jdonképpen 
p/fc-val egyenlő. Ez a tényező vizsgálatai szer int az 

1 

KT £3 d 2 

összefüggésből számítható . I t t K p jellegszám, a kőzet pe t rográf ia i adot tságai -
tól , a nehézségi erő és a viszkozitás a rányá tó l függ. É r t éke t = 10 C°-ú víz 
esetében K p = 230 l / c m - 1 • s e c - 1 (/c-t cm/sec-ban mérve.), 
£ pórusjellegszám [E -= n/( 1 — n)] , n hézagtér fogat és 

N 

2 G < 

2 A A -
1=1 

Gj és di az in tegrá l szemeloszlási görbe egyes pon t ja ihoz t a r tozó szemátmérő és 
súlyszázalék. 

MTA VI. Osztály Közleményei 40, 1968 



A KÉTFÁZISÚ SZIVÁRGÁS 371 

A b é r téké t a bv2 > BUS : 0, tiszta turbulencia t a r tományra vonatkozó 
összefüggésből számí tha t juk : 

1 - n 1 
N 3 dn 

ahol Cg a gyorsulástól függő együttható, melyet a szemcsefelület és a szem-
szerkezet befolyásol. Ér téke C H A R D A B E L L A S vizsgálatai szerint 3 5 0 cm/sec2  

lia b sec2/cm2 és dn cm. 
Igen érdekes és az elméleti meggondolásokat jól a lá támaszt ja K O V Á C S 

ismertetet t modell invariánsaiból kapható összefüggés: 

1 V 
I= v2-\ V, (8) 

KOjdg KO'i-d2g 

ahol KO'i a Kovács 4 szám és a hidraulikus esés hányadosa. 
Speciálisan vizsgálta meg V E R O N E S E az átmeneti szakaszt — amint lát-

tuk a 2. áb rán — és összefüggését (4) a kiegyenlítő vonal alapján adta meg. 
A lineáris szivárgási szakasz sebesség képletei között a legelső a Hägen — 

Poiscuille-féle, később a Darcy-féle volt. Általános alakja ezeknek az össze-
függéseknek 

v = J + i - ! = A l d l (9) 
P P 

ahol 

bah — a v ízszintes á t e r e s z t ő k é p e s s é g ! t é n y e z ő , 
/г — a k i n e m a t i k u s v i s z k o z i t á s , 
A — a Slichter-féle s z á m és 
I — a h id rau l ikus esés . 

Tula jdonképpen ezt az összefüggést használ ják a gyakorlatban legtöbbször. 
Az egyes számítási e l járások abban különböznek egymástól , hogy más-

ként határozzák meg a Slichter-féle számot és másként a d mértékadó szem-
átmérőt . Néhány számítási módot az I. t áb láza tban adunk. Akik csak Slich-
ter-számra t e t t e k javaslatot a I I . táblázatban következnek. 

Durva szemű anyagokra sajátos megoldást dolgozott ki P A L A G Y I N és 
B E Y E R . E l já rásukra helyszűke miatt itt nem térünk ki. 

K O V Á C S a lineáris t a r tományban a sebességösszefüggést ugyancsak a 
modellezési invariáns közül a Mosonyi—Kovács-féle számból vet te : 

d2 

V = MK' • — S - I , 

ahol MK' a Mosonyi—Kovács-szám és a hidraulikus esés hányadosa. 
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I . t á b l á z a t 

A szerző A Slichter-féle szám A mértékadó szemátmérő A jelek magyarázata Megjegyzés 

HAZEN 116 • /< d = d 1 0 d10 A 10%-os s zem-
á tmérő 

laza t e l epü lésű 
t i sz ta szűrő-
h o m o k r a al-
k a l m a s 

JÁKY 100 • n d = D'lt e x p x 

4 

1 D " p = I n — 
37 

D'„ az elmélet i leg legna-
gyobb s z e m á t m é r ő 
(ex t rapo lá lássa l ) 

D0 a ténylegesen legna-
gyobb s z e m á t m é r ő 

d 3 7 a 37 s ú l y % - h o z ta r -
tozó s z e m á t m é r ő 

ZAMARIN n3 
4 - 1 0 0 , 

1 — n A2 ÓL=AlGl + 
2 

+ A2 G2 + ... 
• • • + Am Gm 

1 

n a hézag té r foga t 
a 1 ,275—1 ,5 n 
A exponenciál is függ-

vény é r t éke a 4. áb-
r á n l á t h a t ó 

Gí az integrál szemelosz-
lási görbe k i s in t e r -
v a l l u m a i b a n a szem-
csék sú lyszáza léka 
m 

A ' d G , = 1 
l-1 

-

A inikroszivárgás t a r tományában alkalmazható K O V Á C S 

Y = - ^ ~ - ( K O ' 3 I - I 0 ) ( 1 0 ) 

összefüggése, ahol K0'3, a K03 módosított változata. 
Szerző a mikroszivárgás t a r tományában a szivárgási sebesség meghatáro-

zására abból kiindulva vezete t t le összefüggést, hogy a víz nem newtoni folya-
dék, hanem inkább Bingham-féle test a porózus kőzetekben végbemenő szi-
várgásnál. Ennek megfelelően a csúsztatófeszültség a 

dv 
г = r0 + FL —— 

dl 

összefüggésből számítható, ahol т0 a nyugalmi súrlódás ér téke. Ennek értéke a 
r 0 = otp összefüggésből ál lapítható meg, amelyben a а súrlódási tényező, mely 
víznél 10 nagyságrendű — a tényleges mérésekkel való összehasonlításból 
meghatározva. Ezt a feltevést elfogadva, a sebességképlet 

" = \ P L Ü P 2 { r l - r 2 ) + X \ - C - S - P R к - r ) ] ) - ( n > 
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I I . táblázat 

SLICHTER 

L E I B E N Z O N 

L A P U K 

T E R Z A G H I 

K O Z E N Y I 

J U H Á S Z 

A Slichter-féle szám A jelek magyaráza ta 

96(1 — n) 

0,01068 n3'3 , 
1 TI3 

120 1 — n-

2 1 - n 2 

1 - n2 

• я /4 

a — а szemcsék középpont ján á t húzott egye-
nesek hajlásszöge 

n hézag té r foga t 

n,i t a p a s z t a l a t o k a lapján 0,13 
С s ima fe lüle tű homokban = 10,5 

szögletes felületű h o m o k b a n = 6,0 

r CyA3 

{ a viszkozitástól , a kőze t nedvességtartal-
m á t ó l , a teljes felület től függő számérték 

C\ a szivárgási keresztmetszet alakjára jel-
lemző dimenzió nélküli állandó 
a diszperziós tényező: a tér fogat és a fe-
lü le t viszonya 

á l l a n d ó ; táblázatból veendő 

H az 1 cm 3 kőzetben fogla l t részecskék 
e g y ü t t e s felülete cm2-ben 

kísér le t te l megha tá rozo t t egyformaság 
index , értéke 710—640 közöt t változik 

k ísér le t te l meghatározot t együt tható 
, szemcsék alakjára je l lemző tényező 

о ф a differenciál szemeloszlási görbe négy-
zetes eltérése 

hézagtényező 

ahol 

С = 2,82 • Ю - 2  

S értékét pedig az 5. ábrából vehe t jük . 

1 ]6 4 
( 1 2 ) 
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5. ábra. A sebességképle t t r a n s z c e n d e n s t é n y e z ő j e 

0,0007 

0,0002 

0,0003 
0,0004 
0,0005 
0,0007 

Q001 

0002 

Q003 
0004 
0006 
Q007 
007 

qo2 
Q03 
004 
006 
007 

Q7 

02 
Q3 
Q4 
0,5 
06 . 

e-0,6 hezagtenyezo eseten 

6, ábra. A s z ű k í t é s i tényező 
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A sebességképlet a lkalmazására graf ikonokat haszná lha tunk legegysze-
rűbben (6. ábra). Ezek a grafikonok n e m közvetlenül a sebességet, h a n e m az 
ún . szűkítési tényezőt , vagyis a 

ß = 

érdeket a d j á k meg. E n n e k megfelelően a vízhozamot a felszín közeli vízmoz-
gásoknál, ahol a n y o m á s (p r ) e lhanyagolható a 0 = ß • F • v. összefüggéssel 
s z á m í t h a t j u k . I t t v a klasszikus módon számítot t sebesség érték. 

S Á R O S I ( 1 9 6 6 ) a R 0 értékének közvet len kísérleti meghatározására rotá-
ciós viszkoziméteren m é r h e t ő elmozdulási határfeszül tség vizsgálatát javasol ja 
a nagy fa j lagos fe lü le tű — pelites — üledékeknél. A vizsgálat é rdekében a 
pelites üledékekből szuszpenziót készí t , amit behelyez a rota-viszkoziméterbe. 
Bizonyos idejű vá rakozás u tán e lnyír ja és az elnyíráskor mérhető ada tokhó i a 
szemcsék között i fo lyadékokban fel té te lezet t feszültségeloszlásból számít ja 
r 0 é r téké t . 

A küszöbesés megha tá rozására alkalmas K O V Á C S összefüggése ( 1 0 ) , 

amelyből I{) k i fe jezhető. E célra a lka lmas a Szerző á l t a l javasolt összefüggés 
(11) is, amelyből a pr ré tegnyomástó l is függő küszöbesés az alábbi módon szá-
mí tha tó : 

I0= - (Pr-Cs). (13) 
33,6 r 0 e 3 

A szivárgási sebesség számítása az egyes t a r t o m á n y o k b a n n e m azonos 
biztonsággal tör ténik, m e r t az együ t t ha tóka t nem t u d j u k egyforma pontosan 
meghatározni . Leg inkább kidolgozott a lineáris szivárgási t a r t o m á n y össze-
függése, ezért a gyakor la t i szakemberek, ha csak l ehe t , ezt használ ják még az 
á tmenet i és a mikroszivárgási t a r t o m á n y egy-egy részére ki ter jesztve is. Nagyon 
kell vigyázni azonban, hogy az így e lköve te t t hibák ne legyenek nagyobbak a 
megengedhetőnél. E z é r t gondosan ügyelni kell a r r a , hogy minden esetben a 
helyes — a ténylegesen fellépő — szivárgási t a r t o m á n y o k k a l dolgozzunk. 
Ket tős rendszer esetén mindkét t a r t o m á n y t lehetőleg alkalmazni kell. Ha 
nincsenek elegendő ismerete ink az egyes t a r t o m á n y o k geometriai elkülöníté-
sére, úgy azt az összefüggést haszná l juk , amelyik a vizsgált tér legnagyobb 
részére érvényes. 

4. A szivárgási tényező meghatározása laboratóriumban 

Nagyon el ter jedt az elmúlt évt izedekben a szivárgási tényező laborató-
riumi meghatározása . Lényege az, hogy előre meghatározot t tömörségre 
bedöngölt , vagy k iszúr t magmintán vizet — ú j a b b a n sokszor gázt (levegőt) — 
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bocsátanak keresztül , miközben mérik a nyomáskülönbséget, az átszivárgó víz-
hozamot , a min ta hosszát és keresztmetszeti területét . Kétféle laboratóriumi 
kísérleti mód t e r j e d t el: az á l landó nyomáskülönbségű és a vál tozó nyomás-
különbségű eljárás. 

A laboratóriumi kísérlet pontosságát a magminta pon tos kiszórása 
mellet t a falmenti hatás és a m i n t a hossza mentén jelentkező inhomogenitás 
ha tásának csökkentésével, tehát a minták nagyságának növelésével lehet elérni. 
Kisméretű minta vizsgálatakor számos tényező lényegesen l e ron t j a a pontos-
ságot (falhatár, inhomogenitás, szerkezeti torzulás , kiinosódás stb.) . 

Minthogy a lamináris á tmene t i , illetve a turbulens szakasz szivárgási 
jellemzői nem egyenlőek egymással ugyanazon kőzetnél sem, a laboratórium-
b a n ugyanolyan szivárgási t a r tományban kell vizsgálni a szivárgási tényezőt, 
mint amelyet a valóságban is kialakítunk, mer t másként téves adatokat 
kapunk . A változó nyomáskülönbséggel dolgozó permeabiméter a kísérlet 
során több szivárgási t a r tományt is érinthet, ezért azt egyéb okokkal együtt 
— kis mintaméret s tb. — nem helyes használni. 

5. A szivárgási tényező meghatározása a helyszínen 

A laboratóriumi permeabiméteres vizsgálatot és a szemcseösszetételi gör-
bék alapján meghatározott szivárgási tényezőt többek között a mintavétel 
h ibá ja is terheli. Jelenleg még nem rendelkezünk olyan gyorsan és gazdaságosan 
üzemelő berendezéssel, amely a laza , szemcsés kőzeteket a fúrás i munka során 
nagyobb mélységből természetes állapotban a felszínre t udná hozni. A víz-
vezető rétegből ve t t , laboratóriumban vizsgált anyagok „ z a v a r t " minták, 
amelyek sem tömörség, sem f inom frakció súlyarány szempontjából nem egyez-
nek az eredeti állapottal. Rossz minta esetében az eredmény is pontatlan. 
Ezér t igyekeztek a helyszíni vizsgálatokat fejleszteni. 

A helyszíni vizsgálatok ké t nagy csoportba sorolhatók: 1. infiltrációs 
vizsgálatok (kis felületű és nagy felületű infiltrométerrel, esetleg aknapárral); 
2. fu ra tban végzet t vizsgálatok. 4 

Ez utóbbiakat lehet vízfeltöltéssel (pl. Khafagi-féle eljárás) és lehet víz-
kitermeléssel, m a j d visszatöltődéssel végezni (pl. P O R S H E T , E R K I N ) . Leg-
pontosabb a próbaszivattyúzás, ami lehetőleg minden esetben észlelőkutakkal 
készüljön. A próbaszivattyúzás során — aszerint, liogy a t ávo lha tás elérte-e a 
táp te rü le t ha t á r á t , vagy sem — stacionér, illetve instacionér esettel van 
dolgunk. A gyakorlatban sokszor megteszik, hogy egy-két napos próbaszi-
va t tyúzás t , amelynél a vízszintek az észlelőkutakban már beál l tnak tekint-
he tők , stacionér szivárgásnak vesznek, anélkül, liogy a távolhatás elérte volna 
a tápterületet . Pontosabb ada tokra való törekvésnél, ilyenkor az instacionér 
esetre kidolgozott összefüggéseket kell használni. 
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6. A szivárgási tényező meghatározási pontosságának összehasonlítása 

A gyakor la t i f e lada tok során a sízakemberek rendszer in t megelégszenek a 
részletes elmélet i vizsgálatoktól független egyetlen olyan értékkel, amelye t a 
megfelelő összefüggésbe helyet tes í tve , számí tás ú t ján kel lő pontossággal meg-
h a t á r o z h a t j á k a fellépő szivárgási sebességet, hozamot v a g y nyomásoka t . 

A gyakor la t pontosság-igénye nagyon különböző l e h e t , ezért igen sokféle 
helyszíni és laboratór iumi meghatározás i mód ter jedt el. Ezek között dönten i 
sokszor igen nehéz. S Ú H M I E D E R a szivárgási tényező n é h á n y meghatározási 
módszerének pontosságát összehasonl í tot ta . Két p róbasz iva t tyózo t t kó t -
csoport nyolc rétegének mérésadata ihói a különböző meghatározás i módszerek 
jiontosságát a legvalószínűbb átlagos szivárgási tényezők abszolót ér tékével és 
középhibá jáva l való összehasonlítás segítségével végezte el. 

Háromlépcsős próbaszivattyúzáshói számítot t szivárgási tényező át lag-
ér tékét i 8 % - o s hiba t e rhe l i , ami az egyes lépcsős vizsgálat i átlagára vona t -
koz ta tva T: 13%-os szórás t jelent . Az átlagértékek szórása igen kedvező. 
A kótcsopor tos próbasz iva t tyúzás p o n t o s vizsgálati módszer. Egylépcsős 
próbaszivattyúzáskor az á t l agér téké t m á r ^ 30%-os hiba terheli , amiből meg-
ál lapí tható, hogy a v ízhozam lépcsők számának csökkenése a hibát növeli . 
A vizsgálatok k i m u t a t t á k , hogy meghízható szivárgási t ényező számításához 
legalább 3 db kó t mérésada tának ismerete szükséges. E b b ő l következik, hogy 
— a meghibásodásra, ré tegegyenlőt lenségre stb.-re számí tva — legalább 
négy észlelőküt telepítése szükséges 1 — 1 próbasz iva t tyüzáshoz . 

Amennyiben a víztermelő kút adataiból számítunk szivárgási t ényező t , 
ógy annak ér téké t a szűrőkiképzés jósága , a kót á l lagának időszakos vá l tozása 
és a sk inhatás oly nagymér tékben megvá l toz ta t j a , hogy az t vízszintsüllyesz-
tés tervezésekor hidraul ikai számításhoz nem szabad fe lhasználni . Az ada tok 
relat ív szórása a kísérletben -(- 126% és 285%-os v o l t . Ha a szűrőkó t 
viszonylagos te rmelékenységét ismerjük (amint az a kísér le tnél volt), azaz, lia 

E = 0,366 3 • log — 
К M S I R 

ismert , ahol 

e — a k ú t v i s zony lagos t e r m e l é k e n y s é g e , 
q — a k ú t hozama , 

— a r é t e g valódi s z i v á r g á s i t é n y e z ő j e (pl . az é sz le lőku tak a d a t a i a l a p j á n m e g h a -
t á r o z v a ) , 

M — a v ízveze tő r é t e g v a s t a g s á g a , 
— a k ú t b a n fe l lépő depressz ió , 

R — a k ú t t á v o l h a t á s a , 
r — a k ú t sugara , 

akkor a kútel lenál lásokból adódó szabályos hibát k iküszöbölhe t jük . De még 
ekkor is ± 4 0 % körül ingadozik a szórás. 
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Minthogy a szűrőkútban végzett méréseket igen n a g y , és előre nem 
becsülhető, szabályos hiba terheli , a Porchet-féle módszert is csak nagyság-
rendi közelítő eljárásnak szabad tekinteni. A szórás 105% és — 285% közöt t 
változik. 

A vizsgálat során S C H M I E D E R megállapította azt is, hogy ha a labora-
tóriumi szivárgási tényező meghatározása közönséges vagy zavar t minták fel-
használásával tör tént , akkor annak eredményét a tervezéshez nem lehete t t 
felhasználni. A szórás — 400 és 4- 3500% közöttinek muta tkozo t t . 

A vizsgálatokban nem szerepelt a teljes szemeloszlási görbe alapján meg-
határozott — számított — szivárgási tényező vizsgálata. Az NDK külfej-
tésein és hazai mérnökgeológiai munkákon végzett vizsgálatok azt mu ta t t ák , 
hogy a szélső pontosságra tö rekvő száraz fúrásból vett m i n t á k alapján számí-
to t t szivárgási tényezőt kb . 4z 50% hiba terheli, ami mintánként véletlen 
hibának vehető, s így nagyszámú minta meghatározásakor a szórás 4: 20%-ra , 
sőt ez alá is leszorítható. 

A nyeletési vizsgálatot S C H M I E D E R igen pontos módszernek talál ta: a 
szórás mindössze 4: 15% vol t . Szerző tapasztalatai szer int a nyeletésnél 
jelentkező kolmatáció és szűrőzés esetén a kútellenállás a megadottnál sokkal 
nagyobb hibahatárokon belül dolgozik. 

7. A hasadékos kőzetbeli vízmosások 

A vizsgálatok még porózus kőzetben is igen sok nehézséget jelentenek és a 
pontat lanságok, mint l á t tuk , nagyon is tekintélyesek lehetnek, ha a szivárgó 
hozamra érzékeny berendezést tervezünk. Meg hatványozot tabban nagyob-
bak a nehézségek repedéses kőzetekben végbemehő hidraulikai folyamatok 
jellemzésekor. 

Ezekben a fo lyamatokban a sebesség és hidraulikus esés közötti arányos-
sági tényezőt — amit porózus kőzetben szivárgási tényezőnek nevezünk 
— már nem helyes így nevezni, hiszen csak a té r átlagos viszonyait jellemzi és a 
tér kisebb részeiben értelme megszűnik — pl. üregekben-, ill. sok nagyság-
renddel változik. Végül a szivárgási t a r tományok egymás mellett, egymással 
igen bonyolult kapcsolatban fordulnak elő. Ezért a , ,k" tényező fizikai jelen-
tése megszűnik és csak arányossági tényezővé degradálódik. Helyes tehá t , ha 
más szóval is jellemezzük: „szivárgási egyenértékszám" vagy „áteresztő-
képességi egyenértékszám" — ha a víz viszkozitása nem szerepel benne. 

Jelenleg még csak kezdetén vagyunk a hasadékos kőzetben lejátszódó 
vízmozgások helyes megismerésének és leírásának. Ezért rendszerint a poró-
zus kőzetbeli számítási e l járásokat vetítik át — általában mechanikusan — a 
repedéses kőzetben kialakuló szivárgási viszonyok jellemzésére. Nyilvánvaló, 
hogy nagy területek együt tes vizsgálatakor — az egyéb bizonytalanságok 
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miatt — egyre iakább a lka lmazhat juk a porózus kőzeteknél használt össze-
függéseket. Minél kisebb területet kapcsolunk azonban be a vizsgálatokba, 
annál inkább el kell t é rn i ettől. A repedezett kőzetbeli , sokféle befolyásoló 
tényező hatásaként je lentkező vízmozgások jellemzéséhez természetesen meg-
felelően a lá támasztot t , helyes fizikai szemlélettel készülő összefüggések ismerete 
szükséges. Laza üledékes kőzetekben az előbbiekben feltételeztük, hogy a 
kőzet mindenüt t és minden irányban azonos, tehát homogén és izotróp. Ez a 
valóságban általában nincs így, ami kétségessé teszi a számítások alkalmazható-
ságát. Még sokkal nehezebb azonban a helyzet szilárd összeálló kőzetek ese-
tében, mert i t t a víz csak a repedések, üregek, já ra tok hálózatában mozoghat. 
Ha tektonikai folyamatok ismeretében a járatok ál talános irányára vonat-
kozóan felismerhetünk is valamilyen szabályosságot, vetődések és egyéb helyi 
körülmények, pl. j á ra tok eltömődése, elagyagosodása s tb . a víz ú t j á t lénye-
gesen befolyásolhat ják. 

A jelenségek bonyolultsága és esetlegessége, helyi anomáliái mia t t jelen-
leg még nem ismerünk a gyakorlat számára is használható, tudományos 
szempontból is a lá támasz to t t módszert a repedezett kőzetekben végbemenő 
szivárgás meghatározására. Ezért a gyakorlatban a törmelékes kőzetekre meg-
állapított összefüggéseket extrapolál juk a repedezett kőzetekre is, esetleg 
apróbb módosítással. Pl . B A B U S K I N szerint 

= o,366 -9— LOG U 2 / 

Z-s r„ 

ihol 

l — a k u t a t ó f ú r á s b e h a t o l á s á n a k h o s s z a a repedeze t t k ő z e t r é t e g b e , 
s — a k ú t dep re s sz ió j a , 
r — a k u t a t ó f ú r á s s u g a r a , 
Q a k i t e rme l t v í z h o z a m . 

A nagyobb, érdes falú hézagokban, a kőzetek repedéseiben végbemenő 
vízmozgást közelítőleg L O M I Z E módszerével számí tha t juk . О 0 , 5 4- 1 , 0 cm 
vastagságú, kapilláris jelenségeket már nem mutató, érdes falú repedésben az 
egységnyi szélességre eső q vízhozamra a következő összefüggést ad j a : 

ihol 

2 , 6 + 5,1 log 
2e 

b a repedés vastagsága cm-ben, e a repedés falainak abszolút érdessége cm-
ben, J az esés. 
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Olyan esetben, ha az igen kis esések miatt még az ilyen repedések mentén 
is lamináris vízmozgás alakul ki, az alábbi számítási módszert a d j a : 

gb3 J 1 

ahol V a víz kinematikai viszkozitása, a többi jelölés pedig megegyezik az előbr 
bivel. 

Ha a repedések fala sima, akkor turbulens áramlás esetén a vízhozam 
L O M I Z E szerint 

= 4 - 7 6 
^ - • ű 5 J 4 , 

V 

lia pedig a repedésekben lamináris vízmozgás van , akkor 

gb3 _ 
Q = J . 

12 V 

A számítással nem megközelíthető hasadékos kőzetrendszer hidrauliká-
j á t Ö L L Ő S sík, m a j d térbeli modellen vizsgálta ki tűnő eredménnyel az utóbbi 
években. Különösen érdekes eredményeket k a p o t t az egy pon ton megcsapolt 
karsztrendszerek nyomás- és vízhozamviszonyainak elemzése te rén . A sikeres 
kísérletek fo lyta tásá t a hazai karsztos alaphegységű barnakőszénbányászat 
tovább fo ly ta t ja . 

Érdekes kísérlet van fo lyamatban a dunántúl i karsztra települt bauxit-
bányászat akt ív vízszintsüllyesztése kapcsán is. Egy olyan graf i tos elektromos 
síkmodellt szerkesztett Kiss, amelynek segítségével megismételt méréssoroza-
tokka l a depresszió időbeni távolha tásá t is követn i tudják. 

I R O D A L O M 

1. SÁROSI L.: Reo lóg ia i v izsgá la tok fe lhaszná lása a s z i v á r g ó v ízmozgás d i n a m i k a i j e l l emzé-
sénél. A szivárgás és a kúthidraulika kérdései-ankét, B u d a p e s t 1966 I / A t é m a c s o p o r t . 

2. PAPFALVY, F . : A sz ivárgás i t é n y e z ő m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló m ó d s z e r e k egyes ké rdése i . 
Ugyanott. 

3. KOVÁCS, Gy . : D y n a m i c I n v e s t i g a t i o n of Seepage b y I n v a r i a n t N u m b e r s . Ugyanott. 
4. SMIDER, A. : N a d e z s d n o s z t y i s z o p o s z t a v l e n i j a n y e k o t o r i i h m e t o d o v o p r e d e l é n i j a koe f f i c i -

e n t a f i l t r a e ü . Ugyanott. 
5. ÉLIÁS E- —JUHÁSZ J . : Az a n i z o t r ó p i a tényező m e g h a t á r o z á s a . Ugyanott. 
6. SZABÓ L. —SZEKRÉNYI В. : A d r é n e z é s és mély laz í tó h a t á s a a n y u g a t - m a g y a r o r s z á g i psze-

udogle jes e r d ő t a l a j v ízvezető képességére . Ugyanott. 
7. BONDAKENKO, N . F . : О pr i rode f i l t r a c i o n n ü h a n o m a l i j zs idkosztyej . Ugyanott. 
8 . PANAJOTIS —CHARDABELLAS : K e n n z a h l e n f ü r d e n Ü b e r g a n g s b e r e i c h v o n d e r z ä h i g k e i t s b e -

dingten z u r t r ä g h e i t s b e s t i m m t e n F i l t e r s t r ö m u n g i n grobdispersen Medien . Ugyanott. 
9. MANFRED —LUDEWIG: U n t e r s u c h u n g e n über die G ü l t i g k e i t s g r e n z e n d e s Darcyschen Ge -

setzes bei k ö r n i g e n L o c k e r s e d i m e n t e n . Ugyanott. 
10. IJJAS, I . : A v ízsz in tesse l О 0 < а •< 90°-os szöget b e z á r ó i r ányú kap i l l á r i s emelkedés v i z sgá -

la ta . Ugyanott. 

MTA VI. Osztály Közleményei 40, 1968 


	40. kötet / 1-4. sz.���������������������������
	JUHÁSZ JÓZSEF: A kétfázisú szivárgás�������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	359����������
	360����������
	361����������
	362����������
	363����������
	364����������
	365����������
	366����������
	367����������
	368����������
	369����������
	370����������
	371����������
	372����������
	373����������
	374����������
	375����������
	376����������
	377����������
	378����������
	379����������
	380����������


