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A kétfazisu szivargéas legfontosabb problémajat a mikroszivargas tartoméanyanak fiz6
kai-kémiai elméleti és kisérleti vizsgalataban és az dteresztdképességi, vagy szivargasi jellemz-
meghatdrozasi médjaban jelolhetjiik meg. Az djabb vizsgalatok mar a valészini hibdk vizsga-
latara is kiterjednek. Egyre inkabb ldtszik, hogy gyakorlati hidraulikai feladatok megha té
rozasdhoz korszerii statisztikai médszerek sziikségesek. A hasadékos kdzetekben végbemend
szivargdst illetden OLLGSs sik, majd térbeli laboratériumi karsztmodellje mutatta meg az egyik
jol kdvethetd utat. A legkizelebbi feladatnak ezen a téren a hasadékos kGzetek repedéses szer-
kezetének gondos vizsgalatat, a tehetetlenségi erfket figyelembe vevé szivargasi modszerek ki-
dolgozdsat és a szivargasi tényezft helyettesitd szivargdsi egyenértékszdm meghatarozdsat
kell tekinteniink.

1. Bevezetés

A kézetben véghemend kétfazisa szivargas kutatasa - - ami a vizsgala-
toknal a legegyszeriibbnek latszik — kozel 250 éves miltja ellenére csak nehe-
zen, lassan jutott eldbbre. Azt mondbatjuk, hogy 1832 éta kézel 100 éven
keresztiil egyediil a Darcy-képlet jelentette a kétfazisu szivargéssal kapcsolatos
minden ismeretiinket. Enneck szivargasi tényezg8jét prébaltak kisérlet helyett a
k&zet egyes jellemzGi alapjan (hézagtérfogat, szemcsenagysag sth.) meg-
hatarozni.

Szazadunk méasodik és harmadik évtizedében azutan Gjabb mindségi
ugras kovetkezett. Kisérleti titon vizsgalni kezdték a Darcy-tétel alkalmazasi
teriiletét és hamar elkiilsnitették a turbulens, majd az atmeneti szakaszt. Ezek
a vizsgalatok még ma is fontos kutatasi teriiletei a hidraulikusoknak. Még sza-
mos finomitas, s&t alapvetd megallapitas van hatra.

Jéval kés6bb _. a harmincas évek végén — kezdtek foglalkozni a kis
sebességek, a mikroszivargas tartomanyaval. Ez a kérdés még ma is meg-
oldatlan, bar pl. KovAcs igen értékes elméleti vizsgilatokkal gyarapitotta
ismereteinket. A kétfizisi szivargas legfontosabb problémajat a mikroszivar-
gas tartomanyanak fizikai-kémiai elméleti és kisérleti vizsgalatdban jelslhet-
jik meg. A masik igen fontos kérdéscsoport, az ugyancsak nem nagyon felderi-
tett dtmeneti tartoméany vizsgilata, amelynek kiilonésen a kutak kériili aram-
lasi tartomany vizsgalata terén van nagy jelentdsége.
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A vizsgalatok azonban nem zarultak le az ateresztSképességi, vagy szivar-
gasi jellemz§ meghatarozasi médjanak felderitése terén sem. Az Gjabb vizsga-
latok mar a valészini hibak vizsgalatéra is kiterjednek. Egyre inkabb latszik,
hogy gyakorlati hidraulikai feladatok meghatarozasahoz csak korszerd sta-
tisztikai médszerekkel meghatarozott jellemzgk hasznalhaték kell§ bizton-
saggal. .

A haromfazisd telitetlen réteg szivargasa a hidraulika egyik legkevéshé
ismert teriilete. Ma még a vizsgalati médokban sincs egyvséges vélemény. Aka-
dalyozza a kérdés felderitését — akarcsak a mikroszivargasnal — a molekularis
erék szerepének nem elég pontos isnierete,

A hasadékos kézetekben véghemend szivargas sok évtizede ismert és
szamitott jelenség. Talan ez az a kérdéscsoport, ahol kizarélag tapasztalatokra
voltunk utalva, néhany elméleti (LomMizE-) eredményen kiviil. Miutan hamar
kideriilt, hogy a jelenségeket nehéz elemeiben vizsgdlni, jorésst felhagytak az
elemzd, fizikai alapon allé6 kutatassal, és hosszii évtizedeken 4t megelégedtek a
természethdl kapott adatokkal. Mingségi ugrast jelentett ezen a téren OLLds
sikbeli, majd térbeli laboratoriumi karsztmodellje, amely megmutatta az egyik
jol kévethetd utat.

A hasadékos kizetek szivargasi vizsgdlatat mindenckeldtt a karsztkéze-
tek repedéses szerkezetének gondos vizsgalataval kellene kezdeni, mert ameddig
nem ismerjiik az aramlasi teret alaposan, addig nehéz lesz tovabb 1épni. A kor-
szer(i statisztikai feldolgozdsnak itt még nagyobb tere nyilik, mint a termé-
szelludoményok sok olyan agaban, ahol mar kiterjedten hasznaljak. Ezzel
parhuzamosan sziikséges volna a tehetetlenségi er6ket figyelembe vevd szivar-
gasi médszereket tovabbfejleszteni és a szivargasi tényezdt helyettesitd szivar-
gési egyenértékszam meghatéarozasanak lehet8ségét kell§ biztonsagira emelni.

A szamos probléma, fejleszteni val6 ismeret mellett ma mar igen sok
részletét ismerjiik a kérdésnek, nem egyet éppen a legtjabb kisérletek, elméleti
vizsgalatok alapjan. Az eddig elért eredményeket a kovetkezékben megkisérel-
jik 6sszefoglalni a teljességre vald torekvés néikiil.

2. Az egyes szivargasi tartomanyok kijelélése

A régebbi vizsgalatok soran szinte kizarélag a linearis szivargasi térvényt
alkalmaztiak, mar csak egyszerisége, konnyid és gyors kezelhetGsége miatt is.
A gvakorlati vizsgalatoknal legiobbszor nem is jelentett probléméat — vagy
azt nem vették észre — , hogy csak alinearis dsszefiiggést hasznaltak. Az Gjabb
tudomanyos kutatéasi eredmények azonban felhivjak a figyelmet arra, hogy a
vizsgdlatok soran tébb szivargasi tartomanyt kell elkiiloniteni, amelyekben az
azonos dominélé erfk miatt a tartomanyon belil azonos jellegii lesz a vizmoz-

gas.
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1. dbra. Az egyes szivirgdsi tartomanyok

A kutatasok eredményeként az 1. dbran mutatjuk be az egyes tartoma-
nyokat. Ezek a nagy sebességtdl a kis Reynolds-féle szamok felé haladva:

a tiszta turbulens szivargas tartomanya,

az atmeneti tartomany,

a laminaris-linearis szivargas tartomanya,

a mikroszivargas tartomanya,

a szivargas nélkiili tartomany (ahol a tényleges esés kisebb a kiiszob-

esésnél).

Az egyes szivargasi tartomanyokat a modelltorvények felhasznalasaval
kisérleti eredmények alapjan szokas kijelini. Ma még igen kevés ilyen vizsga-
latunk van, s azok is f8leg a laminaris-linearis tartomany fels§ hatarara vonat-
koznak. A kérdés részletes vizsgalata is csak erre az esetre van kidolgozva.
A kévetkezdkben azonban megkiséreljiik mindegyik tartomanyra nézve vala-

milyen érvényességi hatart adni.
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a) A négyzetes szivdrgdsi tartomdny alsé hatdira

A tiszta turbulens és az atmeneti tartomany hatarin a tehetetlenségi és
gravitaciés erk mellett egyre fontosabb szerepet kap a stirlédasi erd.

A tehetetlenségi és gravitaciés erdk fderd jellegét kifejezd torvény a
Froude-féle szam

2
v
Fr=—,
lg
ahol
v — a szivirgdsi sebesség
-1 — a jellemz6 hossz (pl. a szematmérd vagy a mértékadd szemitmérd)
g — a nehézségi gyorsulas.

A tiszta turbulencia tartomanyaban tehit a sebesség osszefiiggés jellege,
ha Fr = Fr'l,
v=)Frlg=kJI.

Az esés és a sebesség kapesolata pedig ennek alapjan:

l 1

= v = 2.
Frilg k3

A régebbi kntatasok — ahogyan azt az 1. Abran is lathatjuk, nem vették
figyelembe az A4tmeneti tartomanyt — kivéve VERONESE vizsgalatait — s
feltételezték, hogy a Froude-féle szaimmal jellemezhetd tiszta turbulencia
szakasz érintkezik a laminaris-linearis szakasszal, amit a Reynolds-féle szdm-
mal jellemezhetiink. Ezért az 1. abran pontozott vonallal kihdzott szakaszt
gondoltak helyesnek.

VERONESE vizsgalatai deritettek el8szor fényt a tiszta négyzetes és a
linearis tartomany kozotti Atmeneti tarteményra. A 2. dbra a vizsgalat ered-
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2. dbra. VERONESE kisérleti osszefiiggése a surl6dasi tényezd és a Reynolds-féle szdm kozott
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ményét foglalja 6ssze a mérési pontok elhagyasaval. A gyors sebességszamitas
érdekében VERONESE a sebesség-képleteket a szematmérdhiz kotve (mértékadé
szematmérg) adta meg.

Egészen 4j szemlélettel kozelitette meg a kérdést KovAcs. A kiilsnbsz6
eddig hasznalt leképzési — modell — térvényt kiegészitette vigy, hogy a leg-
kiilonboz8bb erGcsoportokbdl képzett invarianst. Ezeket az 6sszefiiggéseket
alkalmasnak tartja a szivargasi vizmozgis egyes jellemz§ szakaszainak és az
alkalmazhaté osszefiiggések érvényességi hatarainak kijelolésére is. A tiszta
négyzetes tartomanyra a Froude-féle szam, az itmeneti tartoményra a KO,-
szam alkalmazandé. igy a tiszla négyzetes tartomany alsé hatarat a Froude-és
a KO,- szam kapcsolatabél lehet kijeldlni.

Az atmeneti tartominy -- amint az az 1. abrabdl is latszik, -- a tiszta
turbulens és a linearis szakasz koézétt talalhaté. fgy az dtmeneti tartomany
fels§ hatdra megegyezik a tiszta turbulens tartomany alsé hataraval. Ezért
ezzel kiilon nem foglalkozunk.

‘b) A linedris szivdrgdsi tartomdny felsé hatiia

A kisérleti és elméleti vizsgalatok nagy része a linedris szivargasi tarto-
many felsd hatarat kereste. A korabbi kutatasok legtobh esetben a linearis
szivargasi szakasz és a tiszta turbulens tartomany kozos hatarat tételezték fel, s
igy a Reynolds-féle szammal jellemezték ezt a hatart. Szamos kutatas kisérleti
alapon vizsgilta a problémat, nem is mindig azonos eredménnyel.

A linearis — Darcy-féle — sebességi képlet kisérleti ellen8rzése soran
KEuTNER nagyméretii homokmodelljeivel megallapitotta, hogy a Darcy-féle
képlet kisérletileg semmilyen tartomanyban sem igazolhaté. Szerinte valamely
homokréteg vizvezetd képessége az ismert tényezdkon kivill az atszivargasi
keresztmetszet nagysagatdl, a belépési és kilépési keresztmetszetekben levd
vizmennyiségtdl is fiigg. Kiilondsen igen nagy és igen kis eséseknél a hidrau-
likus eséssel valé linearis kapesolat még kozelit8leg sem érvényes.

Lényegéhen ellenkez§ véleményre jutott VENzEL. Természetes és mes-
terséges réteghen véguzett kisérletei szerint a talajviz dramlisa esak akkor nem
kéveti Darcy torvényét, ha az dramlés igen gyors. Ilyen sebességek azonban,
megillapitdsa szerint, a természetben nem fordulnak el§. Hasonlé megallapi-
tasra jutott KAMESZK1J is. Szerinte a linedris dsszefilggés a gyakorlat szdmara
elegendd pontossaggal alkalmazhat6 finom és durva homoknal, s&t kavicsnal
is 1000 m3/nap alatti sebességek esetében. Az elméleti meggondolasok mellett
igen kiterjedt vizsgalatokat is végzett LupEwIic homok- és kaviesrétegekben,
d = 0,2 - 15,0 mm hatarok kozott egyenld szemcsékre és kiilonbh6z8 szem-
csékbdl allé halmazokra egyarant. Vizsgalatai megallapitottak a szemcsealak,
szemnagység, feliileti érdesség, szemeloszlas, szemnagysagok gyakorisag-elosz-
lasa, hézagtérfogat, stb hatéasat kiilon-kilén.
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3. dbra. A linedris szivargasi tartomany meghatarozdsa FANCHER, LEWIS és BARNES kisérleteivel

A kisérletek szerint az adott rétegekben a Darcy-térvény a vizsgalt leg-
kisebb gradiensekig (I = 1073 =~ 2 - 10~?) érvényesnek bizonyult.

Az elméleti kutatasok legnagyobb része is a felsé hatar vizsgalatat tizte
ki célul. A vizsgalatok lényege mindegyiknél a csében valé vizmozgas analé-
giajara a Reynolds-féle szam hatarértékének meghatarozasa volt.

Kiemelkedéek e téren FANCHER, LEwIs és BARNES klasszikus kisérletei.
A vizsgalat soran mérték az [ dton bekdvetkezé Ap nyomaskiilsnbséget, az
atfoly6 vizmennyiséget, Q-t, és ismerték F-et, az atfolyasi feliiletet. A feldolgo-
zaskor keresték az 6sszefiiggést a 2 hidraulikus ellenallasi tényezd és a Reynolds-
féle szam kozott a cs6ben valé vizmozgas ismert ellenallasi képlete segitségé-

vel (3. abra).
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Vizsgalati eredményeiket nem lehet 6sszehasonlitani a cs6ben valé viz-
mozgas eredményével, mert a szivargisi sebességet mechanikusan feleserél-
ték a csd Aramlasi kozépsebességével, a D cséatmérd helyébe pedig a szemcesék
d, effektiv atmérgjét tették. igy sem A, sem a R, nem azonos fogalom a csé-
hidraulikdban hasznalatos értékkel, hanem egy-egy szorzéval eltérnek téliik.
Kisérleteik eredménye szerint homoknal és 6lomsoréteknél R, < 4, ill. cemen-
tez§dstt homokndl R, < 1 hatérig a linearis szivargasi térvény érvényes.

PavLovsziiy a csdre érvényes Reynolds-féle szambél indul ki. Az abban
szerepld dramlisi sebességet és a cs8atmérSt a hézagtérfogattal, a szivargasi
sebességgel és a szemcseatmérgvel fejezi ki:

P S
0,75n + 0,23 v
Ebbél
(0,75 n + 0,23)»R,
y .

Ugr

A R, = 17,5 = 9 értéket talalta kritikusnak.
SCSELKACSEV a szematmérdt a Slichter-féle szammal fejezte ki, s ezt
helyettesitette he vizsgalatai soran a Reynolds-féle szamba:

10 ok

Re= o,
Vizsgalata szerint a kritikus érték R, = 1 = 12,

MirvLioNcsikov a R,-ben és a A-ban a d szematmérg helyébe a ,,kdzet
belsd  jellegét” kifejez6 L = Vk/_n értéket helyettesitette. Felhasznalta
BarNEs, FANCHER és LEwis kisérleteit, s a szematmérg kiejtésével a kisérlete-
ket abrazol6 vonalak mind egyetlen egyenesbe témoriiltek. A kritikus értéket
R, = 0,022 = 0,29-nél kapta. (Ezek azonban L behelyettesitése kivetkeztében
nem hasonlithatdk 6ssze kozvetleniill az el6z6 és szokasos kisérletek kritikus
Reynolds-féle szaméval.)

Legijabban KovAicsnak az el§z8 fejezetben megadott 6sszefiiggései
adnak elméleti alapot a linedris és az dtmeneti tartomany meghatéarozasara.
A Mosonyi— Koviacs-féle szam és a KO =szam kozotti fiiggvény adja a keresett
hatarértéket.

c) A linedris szivdargdsi tartomdny alkalmazhatésdginak alsé hatira

A felsé hatarnal sokkal nehezebb és eddig nem megoldott kérdésnek
bizonyult a kis sebességek felé az elhatarolds, ahol a strlodasi féers mellé
belép a molekularis f6er8 is mar a mikroszivargasi tartomany felé. Ennek a
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hatarnak a megallapitasakor igen fontos az ,,aktiv keresztmetszet” kérdésének
a tisztazasa.

A porézus kdzetek szemcséi koriill bizonyos vastagsagid, kiilonbozd
médon kététt vizréteget taldlhatunk a higroszképos vizt6l egészen a gyengén
kotott vizkapacitasnyi vizmennyiség kiils§ széléig. Ha kétfazisti kzetrsl van
sz6 — a kapillaris fesziiltségen kiviill — minden vizlekétési méd megvan,
tehat amikor a szivargas megindul, a szemesék falara merdlegesen van kétve
kiilénboz§ erdvel a viz vagy annak egy része. Onként kinalkozé gondolat, hogy
a viszk6zus viz e miatt a kotstt vizréteg miatt csak a szabad hézagtérfogatban
kozlekedik, amelyek osszességét egy szelvényben aktiv keresztmetszetnek
nevezziik.

TeRrzAGHI tiltakozik az aktiv keresztmetszet fogalmanak bevezetése ellen,
mert véleménye szerint a kdzet teljes hézagtérfogatiban levd viz részt vesz a
szivirgidsban és leghatarozottabban elitéli a csékkentett hézagtérfogat gon-
dolatat. K£zp1 szerint a szemceséket a normalis viztdl eltérd tulajdonsaga viz-
film veszi koriil, igy a viz szivargasara rendelkezésre 4ll6 hézagok mennyisége
csbkken, ,,mert a szivargas csak a fesziiltségmentes hézagtérfogaton keresztiil
torténik”. A kisérletek valésziniileg jobban megkozelitenék a szamitast, ha
ezt a tényt figyelembe tudniak venni.

Részletesen vizsgalja a kérdést konyvében MULLER— DEeriTs. Itt méar
kvalitativ értékelést kapunk a keresztmetszet csékkentésérél. A szikiilést a
szemesékhez kotott vizzel magyarazza. A kétott viz figyelembevételére azon-
ban nem sikeriilt sem elméleti, sem empirikus médszert kidolgozni.

KovAcs 1957-ben ugyancsak az aktiv keresztmetszet mellett foglal
allast, s6t kvalitativ megoldasokat is adott a szdmitdsokhoz, Abbdl a meg-
gondolashél indult ki, hogy a kzetszemecsék feliiletiikhéz kotnek bizonyos viz-
réteget nyugalmi helyzetben is. Ez a kotés elektrokémiai jellegli, ami azt
jelenti, hogy a szemcsék koriil elektroméigneses tér van. Ha az e térben levd
vizrészecskét csak a tér er6vonalaira merflegesen kivanjuk elmozditani, akkor
is a térerdsségtfl fiiggd allandé erfre van szitkség. KovAcs a sziikséges elmoz-
dité erdt a szemcsék feliiletétél linearisan, ill. négyzetesen csokkendnek veszi.

Az aktiv keresztmetszet 1éte mellett foglaltunk allast, Szerzé is 1957-
ben. Vizsgalatait az eddigiektdl eltér§ mdédon végezte. Alapfeltétele az volt,
hogy a viz nem abszoldt gordiilékeny, hanem minden mas anyaghoz hasonléan
van belsd statikus sdrlédésa is. A teljes csisztatdfesziiltséget ezért a kaszé
folyadékoknal hasznélt médon lehet leirni:

dv
. T=T,+ U i
A szemesék feliiletének kotSerejét VAGELER kutatéasai szerint vette fel. Ilyen
meggondolissal mennyiségi, szamitasi médszert tudott adni az aktiv kereszt-
metszetre, ill. annak figyelembevételére a szamitasokban.
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A két eljaras kozotti kiilonbség az, hogy amig KovAcs szerint az aktiv
keresztmetszet csak a porézus réteg anyagi tulajdonsagatdl fiigg, addig Szerzd
szerint a réteghen uralkodé nyomastél is.

A lineéris szivargasi tartominy alsé hatdranak meghatarozasara KovAcs
legijabb vizsgalatai szerint a Mosonyi— Kovacs-féle és a KO,-szam dsszevetése
alkalmas. Miutan azonban a kisérleti vizsgilatok még hidnyoznak, ez az elmé-
leti megallapitas hasznalatba vétel eltt tovabbi kiegészitésre szorul.

Azt mondhatjuk tehit, hogy ma még szimszerien nem ismerjik a
linearis szivargasi tartomany alkalmazhatésagianak alsé hatarat, de a kutatas
elméleti alapjat mar t6bb irdnybhél megkozelitettiik.

d) A kiiszébesés mint a mikroszivdrgdsi tartomdny alsé hatdra

Az aktiv keresztmetszet széls§ értékei a teljes hézagtérfogattél nullaig
terjedhetnek, amint arra Roza kisérletei is viligosan ramutattak. Agyaghan
végzett atereszt8képesség vizsgilataiban I == 30 = 40 esésig nem volt szivargas,
mig ennél nagyobb eséseknél megindult. Ezek és az ehhez hasonlé vizsgalatok
ramutattak arra, hogy az aktiv keresztmetszet létezik és szélsg esetben zérus is
lehet. Az aktiv keresztmetszet zérus értékhez tartozé esést kiiszébesésnek nevez-
ték el.

A kiiszébesés meghatarozasit KovAcs maridézett 1957, évi dolgozataban
elméletileg megoldotta. Itz az eljards a sziikséges mérési adatok megszerzése
utan a gyakorlatha is bevezethetd lesz. A kiiszébesés meghatarozasat Szerzé-
nek emlitett vizsgalatai is lehetdvé teszik.

2. A szivargasi sebességszamitas az cgyes tartomanyokban

A tiszta turbulens tartomdny szdmitlasara altalanosan a

k
PP ™M 1'" (1)
u
képlet hasznalatos, ahol
k; — a turbulens szivargis atereszt8képessége
I — a hidraulikus esés
© — a viz viszkozitasa
m — a hatvéinykitevd
illetve
1/m
I = i vl .
k,

A szamos kisérleti vizsgalat eredményecként Krasznoporszkiy m = 0,5
értéket allapitott meg. PuziREvszKiJ szerint m = 0,5 = 1,0, KovAics elméleti
vizsgalatai szerint m = 0,5.
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A tiszta turbulens, &tmeneti és laminéaris szakasz elkiilonitésével végezte
vizsgalatait VERONESE is. A sebesség fenti ismert alakjabél indult ki, de a
szivargasi tényezdt a Slichter-féle szimmal irta fel:

Adn
1

v =

. (@)

A harom ismeretlen allandét (A4, m és n) a csGsirlédasi veszteség alapjan hata-
rozta meg:

2 2
=L P letve =41
d 2g 2g 4

i
l ?
ahol
h

Izhv

d = i\ csGatmérd.

A 2 stirl6dasi tényez§ értékét VERONESE is a Reynolds-szam fiiggvényé-
ben adja meg. A 0,01 <" Re <5 értékek tartomanyaban lienaris, az 5 < Re <C
200 szakaszon atmeneti és a R, > 200-t4l tiszta turbulens a vizmozgas jellege a
porézus kézetekben,

A 2. abran felrajzolt 8sszeliiggés egyeneseinek az egyenlete:

a linearis sziv. tartomanyban /R, = 1150,
az dtmeneti tartomanyban 21?2'73 = 720,
a tiszta turbulens tartomanyban A = 15,5 = konst.

A linearis szakaszon tehat

R 1050 vd
A v
s igy
Z:ilso-vw
v-d

Ezt behelyettesitve a (2) osszefiiggésbe, azt kapjuk, hogy

v _d vd
2g 4 1150 °
vagyis

_ 28l 1 er_00436 1 - a1, ®3)
1150 4 » g

ahol most mar d a szematméré és A = 1/22,9, a Slichter-féle szam.
Az Atmeneti szakaszon — a részletezést mellzve —

v = 9,53 . Jo,787 . 41,36 (4)
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Végiil a tiszta turbulens tartoméanyra
v=15,63d?|1. (5)
A (3) és (4) bsszefiiggésekben a szamértékek az A /v kifejezést jelentik. Altalaban
vl

Puzirevszkiy durva térmelékes iiledékben k, = 35 értéket ajanl, m-re 0,5-6t.
KraszNororszk1J repedéses kdzetre is a fenti képletet ajanlja, de szerinte

100/ S 5
50N\ ﬁ

20 AN
10
5 N

2 N
i)
05

02
]

emdtmerd [mm]

Sz
S
Q
(821

002

o
(-]
Q

70020050102 Q5 1 2 5 1020 50100200
Al
"
4. gbra. Az ,,A” fiiggvény a Zamarin-féle mértékadé szematmérd megallapitasihoz

k; értékét kisérlettel kell meghatarozni. SZMREKER az aramlas jellegétdl, a ké-
zet tulajdonsagaitol fiigg6en m-re 1 = 0,5 érték kozottit ajanl, ezzel mar be-
lenydlva az atmeneti tartomanyba is.

A mar ismertetett elméleti megfontolasok alapjan KovAcs is tett javas-
latot a tiszta turbulens tartoméanyban a sebességképletre. Szerinte

v=|gd Fr' |1,

ahol
Fr’ — a Froude-féle szdm és a hidraulikus esés hinyadosa
g — nehézségi gyorsulas
d — a szematmérd.

A gyakorlat szaméra az (1) osszefiiggés megfelel§ azzal, hogy m = 0,5 és k
értékét kisérlettel kell meghatarozni.

A legnehezebb kérdés az dtmeneti tartomany sebesség-osszefiiggéseinek
meghatarozasa. A korabbi vizsgalatok kéziil meg kell emliteni Taiem képletét

I = av® 4 bv'?,
VELIKANOV javaslatat
I=aw + an?
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és ForcHEIMER képletét
I =™,
ahol
1 <m< 2.

Ez esetben az allandé egyiitthatékat — és FORCHEIMER képletében a
kitevdt — kisérletekkel kell meghatarozni. Egyszerdsiti a kérdést ZamMARIN,

aki a
m
v =173 {i- (6)
90
dsszefiiggést ajanlja, ahol
~ 08+4d
0,84 2d

Természetesen az dtmeneti tartomany dsszefiiggései szélsd esetekben dtmennek
a lineédris, illetve a tiszta turbulens szakasz bsszefiiggésébe.

Igen figyelemre méltd sebességszdmitasi javaslatot tesz CHARDABELLAS.
Az 4Atmeneti szakasz ismert

I = av 4 bv? (M)

Osszefiiggését hasznalja és kiterjedt kisérletekkel, valamint elméleti meggondo-
lasokkal meghatarozza a és b ériékét.

Az a értéke a linearis szakaszon — ahol bv® = 0 — tulajdonképpen
p/k-val egyenld. Ez a tényezs vizsgalatai szeriut az

1

a=——"
K, &3d;

Osszefiiggéshdl szamithaté. Itt K jellegszam, a kézet petrografiai adottsagai-
t6l, a nehézségi erd és a viszkozitds aranyatél fiigg. Brtéke t = 10 C°-d viz
esetében Ky = 230 1/fecm™! - sec™ ! (k-t cm/sec-ban mérve.),

& pérusjellegszam [e == n/(1—n)], n hézagtérfogat és

”

Gi és d; az integral szemeloszlasi gorbe egyes pontjaihoz tartozé szematmérd és
silyszazalék.
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A b értékét a b? 3> av o2 0, tiszta turbulencia tartomanyra vonatkozé
osszefiiggéshdl szamithatjulk:

ahol ¢; a gyorsulastd] fiiggd egyiitthaté, melyet a szemecsefeliilet és a szem-
szerkezet befolyasol. Iirtéke CHARDABELLAS vizsgilatai szerint 350 cm/sec?
ha b sec’/cm? és dn cm.

Igen érdekes és az elméleti meggondolasokat jél alatamasztja Kovics
ismertetett modell invaridnsaibél kaphaté osszefiiggés:

I= ! v? 4 d v, 8)
KOj-dg KO;-d*g

ahol KO; a Kovécs 4 szam és a hidraulikus esés hanyadosa.
Specialisan vizsgilta meg VERONESE az Atmeneti szakaszt — amint lat-
tuk a 2. Abran — és dsszefiiggését (4) a kiegyenlit§ vonal alapjan adta meg.
A linedris szivirgdsi szakasz sebesség képletei kozott a legelsé a Hagen—
Poiseuille-féle, késébb a Darcy-féle volt. Altalanes alakja ezcknek az dssze-

fiiggéseknek

Zﬂjzfl;dij, 9)

19 u
ahol

a vizszintes ateresztGképességi tényezd,
#  -— a kinematikus viszkozitas,

a Slichter-féle szam és

a hidraulikus esés.
Tulajdonképpen ezt az dsszefiiggést hasznaljak a gyakorlatban legtébbszor.

Az egyes szamitasi eljarasok abban kiilonboznek egymastél, hogy mas-
ként hatarozzak meg a Slichter-féle szimot és masként a d mértékads szem-
adtmérdt, Néhany szamitasi moédot az I. iablazatban adunk. Akik csak Slich-
ter-szdmra tettek javaslatot a II. tdblazatban kévetkeznek.

Durva szemii anyagokra sajatos megoldast dolgozott ki PALAGYIN és
BevER. Eljarasukra helysziike miatt itt nem tériink ki.

KovAics a linedris tartomanyban a sebességdsszefiiggést ugyancsak a
modellezési invarians koziil a Mosonyi—Kovacs-féle szambdl vette:

di

¥4

v=—MK’.

I,

ahol MK’ a Mosonyi—Kovéacs-szdm és a hidraulikus esés hanyadosa.
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1. tablazat

A szerzd A Slichter-féle szam 1 A mértékadé szematmérd A jelek magyariazata Megjegyzés
HAzEN 116 - u / d=1d,, d,, a 109%:-0s szem- laza telepiilésii
atmérd tiszta sz{ir-
homokra al-
kalmas
Jixy 100 - u R e %‘7’
8 D; az elméletileg legna-
(l +l/l g P )P2 : gyobb szematmérd
e e LA (extrapolalassal)
2 D, a ténylegesen legna-
gyobb szematmérs
d,, a 37 saly%,-hoz tar-
' toz6 szematmérd

ZAMARIN

3 n  a hézagtérfogat
4 - 100 1" a? —dl—= bty e
Fai 2 A exponencialis fiigg-
+ 4,6, + ... vény értéke a 4. ab-
RRS = T o ran lathaté

G, azintegral szemelosz-

lasi gorbe kis inter-

| vallumaiban a szem-
! csék silyszazaléka

m
NAG =1

=1

A mikroszivargas tartomanyaban alkalmazhaté KovAics

d’g :
v=—"2—(KO3I — I (10)
v+ Av
osszefiiggése, ahol KO3, a KO, médositott valtozata.

Szerz6 a mikroszivargéas tartomanyéban a szivargési sebesség meghataro-
zasara abbél kiindulva vezetett le 6sszefiiggést, hogy a viz nem newtoni folya-
dék, hanem inkabb Bingham-féle test a porézus kézetekben végbemend szi-
vargasnal. Ennek megfelelGen a csusztatofesziiltség a

dv

T=T,+p4——
0

dl
osszefiiggésbhdl szamithato, ahol 7, a nyugalmi strlédas értéke. Ennek értéke a
7, = ap Osszefiiggésbdl allapithaté meg, amelyben o a stirlédasi tényezd, mely
viznél 10 —1* nagysagrendl — a tényleges mérésekkel val6é osszehasonlitasbaol
meghatarozva. Ezt a feltevést elfogadva, a sebességképlet

o= LIPP g i aies—p o=, an
w 41
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II. tablazat

Szerzd A Slichter-féle szam A jelek magyarazata
m? sin o — 7/4
SLICHTER PSS T EE e e U T
96 (1 — n) sin o
o — a szemcesék kozéppontjan it hizott egye-
nesek hajlasszoge
LEIBENZON 0,01068 n?:3 , n hézagtérfogat
1 n?
120 1 —n?
x i
Laruk e
21— n?
TERZAGHI n—n, |2 n, tapasztalatok alapjan 0,13
G 6 sima feliileti homokban ==
Vi szogletes feliiletti homokban = 6,0
n? &g
KozENYI £y At eSS
p 1—n? CpaA%
3 a viszkozitastél, a kézet nedvességtartal-
miatél, a teljes feliilettdl] fiiggs szamérték
C, a szivargasi keresztmetszet alakjara jel-
lemz6 dimenzié nélkiili allando
4 a diszperziés tényezs: a térfogat és a fe-
liilet viszonya
8,4 (1,275 — 1,5 n)?
ZAMARIN n’
1 —n,
3
Fair-HATsH C, i . 5 C, 4allandé; téblazatbél veendd
72
KRrUGER 1.44.106 " H az 1 em? kézetben foglalt részecskék
441 H? egyiittes feliilete cm?-ben
BACHMEPBEFF- nil3 C, kisérlettel meghatirozott egyformasig
Feporov 3 index, értéke 710—640 kozott viltozik
KRUMBEIN- Cyexp (— a, og) C, kisérlettel meghatarozott egyiitthaté
MONK a, szemcsék alakjira jellemzs tényezd
gg a differencidl szemeloszlasi gorbe négy-
zetes eltérése
Junisz 4,2 ¢*8 e hézagtényezo
ahol

C=2.32-102 [1 +

S értékét pedig az 5. abrabél vehetjiik.

1 6§ =g -
“J . Vro 5

o (12)
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A sebességképlet alkalmazasara grafikonokat hasznalhatunk legegysze-
ribben (6. dbra). Ezek a grafikonok nem kézvetleniil a sebességet, hanem az

f= (.rl :
Ty
érdeket adjak meg. Ennek megfeleléen a vizhozamot a felszin kézeli vizmoz-

gasoknal, ahol a nyomas (p,) elhanyagolhaté a Q = f - F - v. dsszefiiggéssel

dn. szilikitési tényezdt, vagyis a

szamithatjuk. Itt v a klasszikus médon szamitott sehesség érték.

SAros1 (1966) a T, értékének kozvetlen kisérleti meghatarozasara rota-
ciés viszkoziméteren mérhet§ elmozdulasi hatarfesziiltség vizsgalatat javasolja
a nagy fajlagos feliiletdi — pelites — iiledékeknél. A vizsgilat érdekében a
pelites iiledékekhdl szuszpenziét készit, amit behelyez a rota-viszkoziméterbe.
Bizonyos idejli virakozas utan elnyirja és az elnyirdskor mérhet§ adatokbdl a
szemcsék kozotti folyadékokban feltételezett fesziiltségeloszlashél szamitja
7, értékét.

A kiiszobesés meghatarozasara alkalmas KovAcs osszefiiggése (10),
amelyb8l I, kifejezhets. E célra alkalmas a Szerz8 altal javasolt dsszefiiggés
(11) is, amelybdl a p, rétegnyomastdl is fiiggd kiiszobesés az alabbi médon sza-
mithaté:

x

I,=—(p,—C-s). 13
0 33,6 1, 6° (p ) (13)

A szivargasi sebesség szimitasa az egyes tartomanyokban nem azonos
biztonsdggal térténik, mert az egyiitthatékat nem tudjuk egyforma pontosan
meghatarozni. Leginkabb kidolgozott a lineéris szivargdsi tartomany ossze-
fiiggése, ezért a gyakorlati szakemberek, ha csak lehet, ezt hasznaljak még az
atmeneti és a mikroszivargasi tartomany egy-egy részére kiterjesztve is. Nagyon
kell vigyazni azonban, hogy az igy elkévetett hibik ne legyenek nagyobbhak a
megengedhetdnél. Ezért gondosan iigyelni kell arra, hogy minden esethen a
helyes — a ténylegesen fellépd — szivargasi tartoméinyokkal delgozzunk.
Kettds rendszer esetén mindkét tartomanyt lehetlleg alkalmazni kell. Ha
nincsenek elegendd ismereteink az egyes tartomanyok geometriai elkiilénité-
sére, Ggy azt az 6sszefuiggést hasznaljuk, amelyik a vizsgalt tér legnagyobb

részére érvényes.

4. A szivargasi tényezé meghatirozasa laboratériumban

Nagyon elterjedt az elmiilt évtizedekben a szivargasi tényezd laboraté-
riumi meghatédrozasa. Lényege az, hogy elére meghatarozott tomorségre
beddngiélt, vagy kiszirt magmintan vizet — djabban sokszor gazt (levegdt) —
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bocsatanak keresztiil, mikézben mérik a nyomaskiilsnbséget, az atszivargé viz-
hozamot, a minta hosszat és keresztmetszeti teriiletét. Kétféle laboratériumi
kisérleti méd terjedt el: az allandé nyomaskiilonbségl és a valtozé nyomas-
kiilonbségii eljaras.

A laboratériumi kisérlet pontossagit a magminta pontos kiszirasa
mellett a falmenti hatds és a minta hossza mentén jelentkez§ inhomogenitas
hatasanak csokkentésével, tehat a mintak nagysaganak ngvelésével lehet elérni.
Kisméretd minta vizsgalatakor szamos tényez8 lényegesen lerontja a pontos-
sagot (falhatar, inhomogenitas, szerkezeti torzulas, kimosédas sth.).

Minthogy a laminaris Atmeneti, illetve a turbulens szakasz szivargasi
jellemz8i nem egyenléek egymassal ugyanazon kézetnél sem, a laboratérium-
ban ugyanolyan szivargasi tartomanyban kell vizsgélni a szivargasi tényez6t,
mint amelyet a valésaghan is kialakitunk, mert masként téves adatokat
kapunk. A valtozé nyomaskiillonbséggel dolgozé permeabiméter a kisérlet
soran tobb szivargasi tartoményt is érinthet, ezért azt egyéb okokkal egyiitt
— kis mintaméret sth. — nem helyes hasznalni.

5. A szivargasi tényezé meghatarozasa a helyszinen

A laboratériumi permeabiméteres vizsgalatot és a szemcscdsszetételi gor-
bék alapjan meghatarozott szivargasi tényezdt tébbek kozott a mintavétel
hibaja is terheli. Jelenleg még nem rendelkeziink olyan gyorsan és gazdasagosan
iizemel$ berendezéssel, amely a laza, szemcsés k8zeteket a firasi munka sorin
nagyobb mélységhdl természetes allapotban a felszinre tudna hozni. A viz-
vezetd réteghdl vett, laboratériumban vizsgalt anyagok ,,zavart” mintik,
amelyek sem tomorség, sem finom frakeié stilyarany szempontjabél nem egyez-
nek az eredeti allapottal. Rossz minta esetében az eredmény is pontatlan.
Ezért igyekeztek a helyszini vizsgalatokat fejleszteni.

A helyszini vizsgalatok két nagy csoportba sorolhaték: 1. infiltraciés
vizsgalatok (kis feliilet\i és nagy feliiletd infiltrométerrel, esetleg aknapérral);
2. furatban végzett vizsgalatok. .

Ez utébbiakat lehet vizfeltoltéssel (pl. Khafagi-féle eljaras) és lehet viz-
kitermeléssel, majd visszatélt§déssel végezni (pl. PorsneT, ERKIN). Leg-
pontosabb a prébaszivattyizas, ami lehetéleg minden esetben észlelékutakkal
késziiljon. A préobaszivattyizas soran — aszerint, hogy a tavolhatas elérte-e a
tapteriilet hatarat, vagy sem — stacionér, illetve instacionér esettel van
dolgunk. A gyakorlathan sokszor megteszik, hogy egy-két napos prébaszi-
vattyizast, amelynél a vizszintek az észlel6kutakban mar healltnak tekint-
hetdk, stacionér szivargasnak vesznek, anélkiil, hogy a tavolhatas elérte volna
a tapteriiletet. Pontosabb adatokra valé térekvésnél, ilyenkor az instacionér
esetre kidolgozott sszefiiggéseket kell hasznalni.
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6. A szivargasi tényezd meghatiarozasi pontossaganak osszehasonlitasa

A gyakorlati feladatok sorin a yzakemberek rendszerint megelégszenek a
részletes elméleti vizsgalatoktdl fiiggetlen egyetlen olyan értékkel, amelyet a
megfelel dsszefiiggéshe helyettesitve, szamitas dtjan kell§ pontossaggal meg-
hatéarozhatjak a fellépd szivargasi sebességet, hozamot vagy nyomasokat.

A gyakorlat pontossag-igénye nagyon kiilonboz§ lehet, ezért igen sokféle
helyszini és laboratériumi meghatarozasi méd terjedt el. Ezek kozott donteni
sokszor igen nehéz. SENMIEDER a szivargasi tényezd néhany meghatarozasi
moédszerének pontossagat oOsszehasonlitotta. Két prébaszivattyizott kit-
csoport nyolc rétegének mérésadataibdl a kiilonhsz6 meghatarozasi médszerek
pontossagat a legvalésziniibb atlagos szivargasi tényezdk abszolit értékével és
kozéphibajaval valé dsszehasonlitas segitségével végezte el.

Hdromlépcsos prébaszivattyizdshbol szamitott szivargasi tényezd atlag-
értékét 4- 89,-0s hiba terheli, ami az egyes 1épcsds vizsgalati atlagara vonat-
koztatva + 139%.-0s szérast jelent. Az atlagértékek szoérasa igen kedvezd.
A kitcsoportos prébaszivattytzas pontos vizsgalati mdédszer. Egylépcsos
prébaszivattyiizaskor az atlagértékét mar 4 309%;-0s hiba terheli, amib8l meg-
allapithatd, hogy a vizhozam lépcsék szdmanak csdkkenése a hibat noveli.
A vizsgalatok kimutattak, hogy megbizhaté szivargasi tényez§ szamitasahoz
legalabb 3 db kit mérésadatinak ismerete sziikséges. Ebbdl kovetkezik, hogy
-— a meghibasodasra, rétegegyenlStlenségre sth.-re szamitva — legalabb
négy észlelgkit telepitése sziitkséges 1 —1 prébaszivattydzashoz.

Amennyiben a viztermeld kiit adataibél szamitunk szivargasi tényezét,
gy annak értékét a sziirGkiképzés jésaga, a kit dllaganak idGszakos valtozasa
és a skinhatds oly nagymértékben megvaltoztatja, hogy azt vizszintsiillyesz-
tés tervezésekor hidraulikai szamitashoz nem szabad felhasznalni. Az adatok
relativ szérasa a kisérletben + 1269, és 2859%.-0s wvolt. Ha a sziir8kiit
viszonylagos termelékenységét ismerjitkk (amint az a kisérletnél volt), azaz, ha

e=0366 —TL__ . log &
k, MS;, r

ismert, ahol

e — a kit viszonylagos termelékenysége,

g — a kit hozama,

ks — a réteg valédi szivdrgisi tényezdje (pl. az észlelokutak adatai alapjan megha-
tdrozva),

M — a vizvezetd réteg vastagsiga,

S5 — a kitban fellép8 depresszio,

R — a kit tavolhatasa,

r  — a kit sugara,

akkor a kitellenalldsokb6l adédé szabalyos hibat kikiiszébolhetjiik. De még
ekkor is 4~ 409, koriil ingadozik a széras.
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Minthogy a sziirdkitban végzett méréseket igen nagy, és elére nem
becsiilhet$, szabalyos hiba terheli, a Porchet-féle médszert is csak nagysag-
rendi kdzelit eljarasnak szabad tekinteni. A széras + 1059, és — 2859, kozott
valtozik.

A vizsgalat soran ScHMIEDER megallapitotta azt is, hogy ha a labora-
tériumi szivdrgdst tényezd meghatarozasa kozonséges vagy zavart mintak fel-
hasznalasaval tortént, akkor annak eredményét a tervezéshez nem lehetett
felhasznalni, A széras — 400 és + 35009, kozottinek mutatkozott.

A vizsgalatokban nem szerepelt a teljes szemeloszlasi gérbe alapjan meg-
hatarozott — szamitott — szivargasi tényez§ vizsgilata. Az NDK kiilfej-
tésein és hazai mérniokgeolégiai munkakon végzett vizsgilatok azt mutattik,
hogy a széls§ pontossagra torekvd szaraz firasbél vett mintak alapjan szami-
tott szivargasi tényezSt kb. 4 509, hiba terheli, ami mintinként véletlen
hibanak vehet§, s igy nagyszami minta meghatérozasakor a széras 4- 20%,-ra,
s8t ez ala is leszorithata.

A nyeletési vizsgilatot SCHMIEDER igen pontos médszernek talalta: a
széris mindéssze + 159, volt. Szerz8 tapasztalatai szerint a nyeletésnél
jelentkez8 kolmatacié és szlir8zés esetén a kitellenallis a megadottnal sokkal

nagyobb hibahatarokon beliil dolgozik.

7. A hasadékos kézetbeli vizmosasok

A vizsgalatok még porézus kdzetben is igen sok nehézséget jelentenek és a
pontatlansagok, mint lattuk, nagyon is tekintélyesek lehetnek, ha a szivargé
hozamra érzékeny berendezést terveziink. Még hatvanyozottabban nagyob-
bak a nehézségek repedéses k&zetekben végbemend hidraulikai folyamatok
jellemzésekor.

Ezekben a folyamatokban a sebesség és hidraulikus esés kozstti aranyos-
sagl tényezft — amit pordézus kdzethen szivargasi tényezdnek neveziink
— maér nem helyes igy nevezni, hiszen csak a tér atlagos viszonyait jellemzi és a
tér kisebb részeiben értelme megszlinik — pl. iiregekben-, ill. sok nagysag-
renddel valtozik. Végiil a szivargisi tartomanyok egymas mellett, egymassal
igen bonyolult kapcsolathban fordulnak el8. Ezért a ,k tényezd fizikai jelen-
tése megsziinik és csak aranyossagi tényez6vé degradalédik. Helyes tehat, ha
mas széval is jellemezziik: ,,szivargasi egyenértékszdm” vagy ,atereszts-
képességi egyenértékszam™ — ha a viz viszkozitisa nem szerepel benne.

Jelenleg még csak kezdetén vagyunk a hasadékos k&zetben lejatszédé
vizmozgéisok helyes megismerésének és leirasanak. Ezért rendszerint a poré-
zus k8zetbeli szamitasi eljarasokat vetitik at — altalaban mechanikusan — a
repedéses k&zetben kialakulé szivargasi viszonyok jellemzésére. Nyilvianvals,
hogy nagy teriiletek egyiittes vizsgilatakor — az egyéb bizonytalansagok
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miatt — egyre inkdbb alkalmazhatjuk a porézus kézeteknél hasznalt 6ssze-
fiiggéseket. Minél kisebb teriiletet kapcsolunk azonban be a vizsgalatokba,
annal inkabb el kell térni ettdl. A repedezett kdzetbeli, sokféle befolyasolé
tényezd hatasaként jelentkezd vizmozgasok jellemzéséhez természetesen meg-
felelgen alatamasztott, helyes fizikai szemlélettel késziil§ dsszefiiggések ismerete
sziikséges. Laza iiledékes kd&zetekben az eldbbiekben feltételeztitk, hogy a
k&zet mindeniitt és minden iranyban azonos, tehat homogén és izotrép. Ez a
valésagban altaldban nincs igy, ami kétségessé teszi a szamitasok alkalmazhaté-
sagat. Még sokkal nehezebb azonban a helyzet szilard 6sszealls k§zetek ese-
tében, mert itt a viz csak a repedések, iiregek, jairatok halézataban mozoghat.
Ha tektonikai folyamatok ismeretében a jiratok altalanos irdnyara vonat-
kozéan felismerhetiink is valamilyen szabalyossigot, vetddések és egyéb helyi
koriilmények, pl. jairatok eltémddése, elagyagosodasa sth. a viz dtjat lénye-
gesen befolyasolhatjak.

A jelenségek bonyolultsiga és esetlegessége, helyi anomaliai miatt jelen-
leg még nem ismeriink a gyakorlat szdmaira is hasznilhaté, tudomanyos
szempontbdl is alaitimasztott médszert a repedezett kézetekben véghemend
szivargas meghatarozasara. Ezért a gyakorlathan a térmelékes kbzetekre meg-
allapitott 6sszefiiggéseket extrapolaljuk a repedezett kézetekre is, esetleg
aprébb médositassal. Pl. BABUSKIN szerint

1,321
k = 0,366 —g— log —~ ,
l-s ry
ahol

I — a kutatéfiiras behatoldsanak hossza a repedezett k&zetrétegbe,
s — a kit depresszidja,

r — a kutatéfiras sugara,

Q@ - a kitermelt vizhozam.

A nagyobb, érdes fali hézagokban, a kdzetek repedéseiben véghemend
vizmozgast kozelitGleg Lomize moidszerével szamithatjuk. O 0,5 = 1,0 em
vastagsagi, kapillaris jelenségeket mar nem mutatd, érdes fali repedésben az
egységnyi szélességre esG g vizhozamra a kovetkezi dsszefiiggést adja:

— bYgbT (2.6 + 5,11cg 2” :

e

ahol

b a repedés vastagsiga cm-ben, e a repedés falainak abszolat érdessége cm-
ben, J az esés.
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Olyan escthen, ha az igen kis esések miatt még az ilyen repedések mentén
is laminaris vizmozgas alakul ki, az alabbi szAmitasi médszert adja:

g= gh*J 1
= : 32 ’
»12 1 (%) 6

ahol v a viz kinematikai viszkozitasa, a tobbi jel6lés pedig megegyezik az el6h-
hivel.

Ha a repedések fala sima, akkor turbulens dramlas esetén a vizhozam
LomizE szerint

7
=476

v
ha pedig a repedésekben laminaris vizmozgas van, akkor

_ &
1 12

A szamitassal nem megkozelithetd hasadékos k{zetrendszer hidraulika-
jat OLLGs sik, majd térbeli modellen vizsgalta kit{iné eredménnyel az utébbi
években. Kiilondsen érdekes eredményeket kapott az egy ponton megesapolt
karsztrendszerek nyomas- és vizhozamviszonyainak elemzése terén. A sikeres
kisérletek folytatasat a hazai karsztos alaphegységli barnakGszénbanyaszat
tovabb folytatja.

Erdekes kisérlet van folyamathan a dunéntili karsztra telepiilt bauxit-
banyaszat aktiv vizszintsillyesztése kapcesan is. Egy olyan grafitos elektromos
sikmodellt szerkesztett Kiss, amelynek segitségével megismételt méréssoroza-
tokkal a depresszié idGbeni tavolhatasat is kovetni tudjak.
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