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A t a n u l m á n y a k ú t h i d r a u l i k a f e j l ő d é s é v e l , ezen belül az e g y e d ü l á l l ó k u t a k k a l , k ú t s o r o k 
kai , m a j d a k ú t c s o p o r t o k k a l fog la lkoz ik . F e l h í v j a a f i g y e l m e t a r é t e g e k közöt t i k o m m u n i k á c i ó 
f i g y e l e m b e v é t e l é n e k e lméle t i lehetőségeire . A k ú t p a l á s t o n k i a l a k u l ó v ízsz ín -e l szakadás , m a j d 
a k ú t t e r v e z é s ú j sze rű i r á n y a i t , a s z i v o r n y a - r e n d s z e r e k s z i v á r g á s h idraul ika i p r o b l é m á i t 
t ek in t i á t . E z t köve tően a t a l a jv í z sz insü l lyesz t é s i m ó d o k (nyí l t v í z t a r t á s , gravi tác iós és v á k u u m -
k u t a s v ízsz insül lyesz tés ) t e r é n e lér t ú j a b b k u t a t á s o k e r e d m é n y e i t fogla l ja össze. V é g ü l a 
n a g y o b b t e r e k s z ű r ő k u t a k k a l va ló v íz te lení tés i l ehe tősége i t , i l l e tő leg az a l k a l m a z h a t ó számí -
tás i e l j á r á s o k a t fogla l ja össze . 

1. Bevezetés 

A ku takka l kapcsola tos szivárgás elméleti és gyakor la t i jellemzése az 
utóbbi évt izedekben egyre inkább terebélyesedet t . É r t h e t ő , hiszen a gyakor-
lati élet a ku t ak működte tésének , a szivárgás körülményeinek sokféle vál to-
zatá t szolgál ta t ta . Ahhoz , hogy a fej lődés mai szint jéről valamint a fej lődés 
jelenlegi sajátosságairól t á jékozódhassunk , s ugyanakkor a jövőbeli fej lesztés 
irányai tekin te tében á l lás t foglalhassunk, foglalkoznunk kell a kú th id rau l ika 
fejlődésével, ezen belül az egyedülálló ku takka l , illetve a kútsorokkal és kú t -
csoportokkal , majd pedig a talajvízszin-süllyesztés időszerű problémáival . 

2. Az egyedülálló kutak vizsgálata 

2.1. A fejlődés általános áttekintése 

A permanens vízmozgás feltételezésén felépülő kezde t i elméletek ( D U P U I T , 

T H I E M , J A E G E R stb.) a lka lmazhatósági kor lá ta i gyakor la t i lag ismert té v á l t a k . 
Alkalmazhatóságuk közelítő jellegét fel ismerve, a fe j lődés érthető módon a 
te rmészetben á l ta lában jelentkező nempermanens szivárgási f o l y a m a t o k 
jellemzése i rányába fo rdu l t ( T H E I S , J A C O B , W E N Z E L , C H O W , U B E L L ) . Ezek 
az elméletek látszólagos kompl iká l tabb vo l tuk miat t az e lmúlt időben a külön-
böző országokban a gyakor la t i , tervezői életben még n e m ter jed tek el olyan 
mér tékben , mint ami lye t megérdemeltek volna. A gyakor la t sok ese tben szí-
vesen alkalmazza az egyszerűbben kezelhető jellemzési módokat , n e m szá-
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molva az ily módon esetleg elkövetet t pontat lanságok nagyságrendjével. Pedig 
nem szabad megfeledkezni arról , bogy a nempermanens vízmozgásra vonat-
kozó jellemzéshez gyakran kisebb idő ta r tamú szivattyúzás szükséges, ami 
gazdaságossági szempontból n e m megvetendő. Az utóbbi években a nemper-
manens mozgás jellemzésének továbbfejlesztése iránti igények fokozódnak. 
Jó l muta t ja ezt a szakirodalomban pl. S A A D — S H U K R Y — B A L I G H , A B U — 

Z I E D — S C O T T , H A N T U C H , W A L T O N , B O U L T O N , P R I C K E T T , S I N G H A L é s G U P T A 

t anulmánya. 

2.2. A rétegek közötti kommunikáció figyelembevétele 

Minthogy a vízadó réteg a szomszédos rétegekkel számos esetben hid-
raulikai szempontból kommunikál , ezért külön is fontos kiemelni a leakage 
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1. ábra. A ; „ l e a k a g e f a c t o r " é r t e l m e z é s e 

factor (A) fogalmának bevezetésén felépülő, egyre inkább szaporodó kúthid-
raulikai elméleteket. Az 1. áb ra jelöléseit szem előtt ta r tva , a A értéke: 

A = ffcHC = УТС , (1) 

ahol С = H'lk', valamint к és H а rétegre jellemző állandó. I ly módon A maga 
is a rétegre vonatkozó állandó: ku tak esetében a kútba ju tó víz eredetére u tal . 
A 2. ábrán vázol t feltételek esetében Qw a kú tból szivat tyúzott víz mennyi-
sége, Q a szürőzöt t rétegen át a kú t i rányába szivárgó víz mennyisége. Felülről 
a félig áteresztő rétegen keresztül , függőleges irányból is j u t h a t víz a közvet-
lenül megcsapolt rétegbe. A A bevezetésével a szóban forgó problémára a 

ç ( 2 ) 
Qw A [A 

összefüggés, melye t grafikusan a 3. ábra szemléltet. Ebből ki tűnik, hogy a 
QIQW arány a r / A növekedésével rohamosan csökken R = 4 A távolságban 
QIQW = 0,050, vagyis a felső rétegből mindössze 5%-nyi vízmennyiség szivá-
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2. ábra. A (2) egyenlethez t a r t o z ó h idrau l ika i fe l té te lek 
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rog a csapolt rétegbe az r ' > r — 4Я t a r tományba . Ez az alapfeladat jól 
érzékelteti azt , hogy a komplikál tabb, alsó és felső rétegen át a megcsapolt 
réteggel egyidejűleg vagy külön-külön kialakuló kommunikáció is figyelembe 
vehető. Mint ezek az irodalmi idézetek is szemléltetik, a kúthidraul ika élénk 
fejlődés ú t j á n halad előre. 

2.3. A kútpaláston kialakuló vízszinelszakadás 

Az egyedülálló k ú t r a vonatkozólag azonban még néhány egészen alap-
vető kérdés tekintetében sem alakult ki megnyugtató megoldás. I lyen kérdés 
pl. még ma is a kútpalás ton kialakuló vízszínelszakadás. Legújabban J U H Á S Z 
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4. ábra. A (3) egyen le t g r a f i k u s áb rázo lása 

tapasztalat i adatok alapján a 4. ábra jelöléseivel az 

sh exp 
SB — SK 3,14 (3) 

összefüggést javasolja alkalmazni, ahol a = vCr/fetf, tehát a kútpalásthoz tar -
tozó kritikus és tényleges sebesség hányadosa. A vcr = |/fc/15 összefüggés mia t t , 
minthogy ennek alkalmazhatósági korlátai ma még nem t isz tázot tak , az egyen-
let is még további fejlesztésre szorul. K O V Á C S elméleti, Ö L L Ő S modellkísérle-
tekből származta to t t le összefüggést. Ezen emlí tet t számítási eljárások közös 
sajátossága, hogy az összetartozó vízszintek meghatározásához rendszerint 
kémlelő ku takra van szükség. V Á G Á S viszont olyan újszerű számítási eljárás 
gondolatát veti fel, amelynél kémlelőkútra nincs szükség. A kútpalást külső, 
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illetőleg belső oldalán (hk ill. hb) kialakuló vízszintek közötti yk = / ( y B ) kap-
csolat у в = 0 p o n t r a vonatkozó sorbafe j te t t a l a k j a : 

У к = H Уь + ЪУь + . . . + спуЧ. (4) 

Összetartozó méréssel n y e r t уь, yk értékek bir tokában az yk, уь és с jelű 
kifejezésekből m á t r i x o k é r te lmezhetők: 

Уы' Уы Уы • • Y Ï I " c i 

У K = 
Ук2 ; у Ь = 

УЬ2 УЬ2 • • УпЬ2 ; с = 
С 2 (5) 

-Укп- Уьп УЬП • • Уьп- СП 

Felírható t e h á t a kapcsolat mátrix alakja: 

Ук = УьС. (6) 

Az ilyen jellegű megoldáshoz azonban még kémlelőkutakra lenne szükség. 
Ezér t VÁGÁS a kú tka rak te r i sz t ika görbéjén o lyan függvényvál tozás i pontot 
keres, amely annál az уьь kúton belüli leszívásnál áll elő, ame lynek megfelelő 
ykh k ú t o n kívüli leszívás a kút szívórészének felső síkjáig süllyeszti a leszívási 
görbe kú tpa lás ton levő pont já t (5. ábra) . A nyuga lmi vízszín vá l toz ta tásáva l 
t ovább i függvényvál tozás i p o n t o k kaphatók . Az összetartozó értékpárok 
a lap ján az (5)—(6) egyenlet megoldható , s ily módon a vízszínelszakadás 
mér téke közelítőleg megha tá rozha tó . 

A vízszínelszakadás jellemzése terén a fe j lődés minden b izonnya l a kút-
körüli szemcsés közeg és a kút — m i n t szerkezet — hidraulikai szempontból 
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egységes rendszerének minél teljesebb, egyidejű figyelembevételére törekszik. 
Fokozott szerepet k a p n a k ilyen szempontból a kis átmérőjű csőkutak és a 
nagyobb szivárgási tényezőjű vízadó rétegek. A k ú t köriili réteg áteresztő-
képességének mechanikai, kémiai, biológiai stb. okokra visszavezethető csök-
kenésének okaival á t fogóbban, rendszerezettebben kell foglalkozni. A szita-
szövetes szűrők vízszínelszakadással kapcsolatos n e m éppen előnyös szerepét, 
valamint a szűrőcső anyagának célszerű megválasztását a kúthidraul ika meg-
nyugta tó további fejleszthetősége érdekében beha tóbban kell tanulmányozni . 

2.4. A kút-tervezés és a kritikus szivárgási sebesség 

A kutakból való szivattyúzás elméleti jellemzése során — különösen 
a tervezés szempontjából — az egyik legfontosabb megoldandó kérdés a kritikus 
szivárgási sebesség. 

Teljesen általánosságban véve, a hidromechanika törvényei alapján a 
szivárgási sebességet a ta la j к tényezője, a szivárgást előidéző és fenntartó 
h nyomáskülönbség és egy állandó (С) befolyásolja. Az utóbbi tényezőben a 
határfel tételek szerepelnek. így például a nyomás a la t t i réteget megcsapoló 
r0 sugarú félgömb felületén a szivárgási sebesség é r téke : 

( 7 ) 

ahol hR és h() az R hatósugarához, ill. a megcsapolófelülethez tar tozó potenciál-
értékkel arányos mennyiség. 

Ez t a sebességértéket kell szembeállítani a kri t ikus szivárgási sebesség 
értékével, melyet — noha közismert, hogy nem tekinthető számos esetben 
még gyakorlati szempontból sem mértékadónak — még ma is a Sichardt-féle 

V = Ü L (8) 
Ycr 15 V ) 

összefüggésből számítanak. Amint O L L Ó S — D Á V I D N É — S Z O L N O K Y tanulmá-
nyából egyértelműen kitűnik, a S I C H A R D T által kr i t ikusnak vélt icr = 1/(15 ^к) 
hiperbola tu la jdonképpen csak valamilyen konkrét s kútbeli leszívásra vonat-
koz ta tha tó . Valójában azonban az emlí te t t szerzők adata i — a 6. és 7. ábrából 
ki tűnik — azt bizonyí t ják, hogy a k ú t elhomokolódása szempontjából mérték-
adó kri t ikus szivárgási sebesség meghatározása nagyon összetett feladatot 
jelent . 

A 6. ábrán vázolt konkrét vizsgálati adatok a r ra mutatnak rá , hogy az 
i = f(s) függvénykapcsolat a potenciálos szivárgási t a r tományban az 

; = 0 , 1 8 — (9) 
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összefüggés szerint alakul , ahol s a kútbeli leszívást jelenti. Az ábra jól érzé-
kelteti , hogy a kú t A vizsgált t a l a j esetében még a S I C H A R D T á l ta l vélt icr 

háromszorosánál sem homokolódott el, miután a szűrőváz kialakult . 
Még kézzelfoghatóbb adatokat tar ta lmaz a 7. ábra A közölt részlet-

ábrán lá tha tó modellben a ta la j t különböző szemcseösszetételű kavicsszűrő-
réteg támasztot ta meg. Ezek szemcseösszetétele sorban az 54-10, 3 4 5, 2 , 2 4 3 
és az 1 4 2 mm határok között volt. A kavicsszűrő és a ta la j között a Terzaghi-
féle szűrőszabály mindössze csak az utolsó 1 — 2 m m szemcseméret esetében 
van kielégítve. Az áb rán a vízszintes tengely a kavicsszűrő szemcseméretét, 
a függőleges tengely a talajban kialakuló i hidraulikus esés értékét képviseli. 
Az ábra a Sichardt-féle, krit ikusnak vélt esés 33,3 értékét is ta r ta lmazza . 
A görbéhez tartozó i értékek azokat a hidraulikus gradienseket foglal ják ma-

0 20 40 60 80 100 120 740 160 s/r„ 

6. ábra. A (9) egyenle tnek megfe le lő kísérlet i a d a t o k ábrázo lása 
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7. ábra. A kr i t ikus szivárgási sebességre vona tkozó kísérleti a d a t o k 

gukban , amelyek mellett a szóban forgó kavicsszűrő elhomokolódott. Amint 
l á tha tó , ha a szóbanforgó szemcseösszetételű t a la j esetében a Terzaghi-féle szűrő-
szabály kielégített, a ta la j t alkotó szemcsék halmazza stabilissá válik és az 
is marad, az áramlási nyomás gyakorlatilag nem befolyásolja még az i ^ 1200 
nagyságrendnél sem. 

A kritikus szivárgási sebességgel kapcsolatos kutatások szemléletének 
kialakítását jelentős mértékben elősegíti a K E Z D I által bevezetet t önszürő 
talaj fogalma. A jelenlegi vizsgálatok a 7. ábra gondolatköréből kiindulva, 
a talaj (és a kavicsszúrő) tényleges szemcseösszetételét reprezentáló paraméterek 
a lap ján kívánja a kérdést t isztázni. А к tényező a kritikus szivárgási sebesség 
szempontjából nem tekinthető kielégítő paraméternek. A kr i t ikus szivárgási 
sebesség kérdése a megcsapoló felületen jelentkező sebességeloszlás szempont-
jából a nyomás a la t t i réteget megcsapoló teljes k ú t esetében a legegyszerűbb. 
Nehezebb a helyzet a lebegő kú t , továbbá a szabadfelszínű ta la jv ízkút eseté-
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ben, amikoris a szűrőfelületen a sebességérték változik. Ilyen utóbbi esetekre 
külön gondot kell fordí tani , hiszen a kú t elhomokolódása valójában a tényleges 
és nem pedig az átlagos szivárgási sebességgel van kapcsolatban. 

2.5. A lebegő kút jellemzése 

A kúthidraulika fejlődése során a lebegő kutak hidraulikája szinte állan-
dóan napirenden van ( M U S K A T , S Z É C H Y , F O R C H H E I M E R , A R G U N O V , S C H M I E D E R , 

K O Z E N Y , CsARNÜJ, B R E I T E N Ö D E R , T R O M O F E N K O V , Z A O U I ) . 

K O V Á C S például a komplex transzformáció matemat ikai eszközeit alkal-
mazva a kút vízadóképességének számítására ad el járást . A transzformáció-
nak azt a módját alkalmazza, amelyben a szivárgási tér több lépéssel egységnyi 
széles, alul felül párhuzamos vízzáró síkkal határol t , két végén függőleges 
be- és kilépési felülettel lezárt rendszerré alakítható. Ha ennek a transzformált 
szivárgási térnek a hossza y 0 , magassága x0 , a mozgást létrehozó potenciál-
különbség — ami az eredeti rendszerbeli potenciálkülönbséggel egyenlő — 
kAH, a vízhozam a következő összefüggésből számítha tó : 

1 H 
<? = * „ * — • (10) 

* 0 

A feladat megoldásához a több lépésben végrehaj to t t transzformáció 
a lapján a matematikai modell X 0 ,Y ( ) méretei és a vizsgált rendszer geometriai 
jellemzői közötti kapcsolatot kell meghatározni. 

Az eljárás alkalmazása a lebegő szivárgóval megcsapolt nyomás alatti 
vízvezető rétegre a következő: a modell egyik méretét szabadon felvéve, legyen 
a vízszintes táplálási hossz az eredeti rendszer méretével azonos (8. ábra): 

Y0 = L. (11) 

Ebben az esetben olyan, a vizsgált lebegő szivárgóval liidraulikailag egyen-
értékű teljes szivárgó esetével állunk szemben, amelynek az utánpótlási szel-
vénye a szivárgótól azonos távolságban van, a modell rétegvastagsága pedig 

JJ 
X0 = M — m  

cosAL' — ô (12) Arcosh 

s 1 С , D о = 1 -f- cos л —— 
2 I m 

1 - ő 

U = 7Г — 

A feladat megoldásaként tehát a szivárgó lebegő volta a (12) összefüggéssel 
jellemzett helyettesítő rétegvastagság (X 0) felvételével vehető figyelembe. Ez 
utóbbit kell a (10) egyenletbe behelyettesíteni. 
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8. ábra. A lebegő s z i v á r g ó v a l m e g c s a p o l t n y o m á s a l a t t i v í z v e z e t ő r endsze r l eképezésének lépései 

Teljesen hasonló módon j á r t el KOVÁCS a nyomás alat t i réteget meg-
csapoló lebegő kú t esetében is, midőn a réteget teljesen harántoló helyettesítő 
kúttal dolgozott bizonyos érvényességi határokon belül. 

Az ú jabb kismintavizsgálatok során Ö L L Ő S — D Á V I D N É és S Z O L N O K Y 

részletesen foglalkoztak a nyomás alatti réteget megcsapoló vízellátási és víz-
színsüllyesztési célból (pl. külszíni szénfejtésnél) létesített lebegő kutak hidrau-
likai kérdéseivel. 
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3. Kútsorok és kútcsoportok vizsgálata 

A ku tak egymásraha tásáva l kapcsolatos h idraul ika i k u t a t á s o k terebé-
lyesednek. É r t h e t ő , hiszen a különböző vízellátási célból lé tes í te t t sz iva t tyú-
zást rendszerint t ö b b , egyidejűleg egymásra h a t ó kú tbó l eszközlik. Minthogy 
a szivárgási ha tá r fe l té te lek szabatos f igyelembevételére az elméleti ku ta t á sok 
során gondolni sem lehet , hiányzik az az elméleti alap, amely működésük össze-
hasonl í tásához igazolt számszerű ada toka t szolgál ta tna . 

3.1. Talajvízkutak egymásrahatása 

Az alapprobléma a ku tak egymásrahatásának meghatározása . E tekin-
t e t b e n a szakirodalomban ta lá lha tó megfogalmazási módoktól el térő, ú jszerű 
szemléletet vezet he VÁGÁS, aki az egymásraha tó ku t ak esetében vízhozam-, 
ill. leszívási hatásfokot különböztet meg, megjegyezvén, hogy amilyen közelí-
tésben elsőfokú egyenletű a kú tka rak te r i sz t ika , ugyanolyan közelítésben 
t e k i n t h e t ő a kétféle egymásrahatás i ha tásfok egyenlőnek. 

A leszívási hatásfok értelmezése szerint 

= Ун + У м + • • • + Упп 
У1+У2 + • • • +Уп 

ami az t m u t a t j a meg , hogy egymás működését nem befolyásoló k u t a k eseté-
ben ugyanannak a v ízhozamnak az elérésére az egymásraha tás ál tal befolyásolt 
esethez képest hányadrésznyi leszívásösszeg lenne elegendő.A fen t i képlet-
ben yx, y2, . . . , yn az egymásraha tás során lé t rehozot t leszívásokat , ylv y22, 
• • •, Jnn pedig azoka t a leszívásokat jelenti , amelyek a vá l toza t lan vízhoza-
m o k n a k a szolgál tatásához a k u t a k önálló működése esetében elegendők let-
t ek volna . 

A különböző k u t a k által lé tes í te t t leszívások egymásraha tás esetében 
összegezhetők. í g y bármely i j e lű kú ton belül az együttes működés idején 
lé tes í te t t yt leszívás összetevődik egyrészt az önálló, vál tozat lan vízhozamú 
leszívás létesítéséhez elegendő y a „ s a j á t " leszívásból, másrészt azoknak az 
yu „ i degen" k u t a k ál tal okozott leszívásoknak az összegéből, amelyeket a 
j = 1, 2, . . . , i — 1, £ 1, . . . , n k u t a k £ k ú t b a metsződő leszívási vízszín-
vonala i hoznak lé t re . Ennek a gondola tmenetnek az a lapján VÁGÁS az „ idegen" 
leszívásokat „ s a j á t " leszívással fejezi ki. Az erre vonatkozó legál ta lánosabb 
a lakú egyenletet a következő f o r m á b a n í r ja fel: 

У И = У А АЧ ' ( 1 4 ) 

2 У А 
7=1  

П 

7 = 1 

(13) 
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ahol az Ajj mennyiség az egységnyi sa j á t leszívás esetén érvényes idegen le-
szívást jelöli. E n n e k értékében a leszívási vízszínvonal a lakja és a kú tmen t i 
vízszínelszakadás mér t éke egyarán t kifejezhető. Az Ajj érték az 

Ajj = Cj е~хч1кв (15) 

egyenletből s zámí tha tó , ahol cj a vízszínelszakadás tényezője a j kú tban , 
Xjj az i és j jelű k ú t egymástól va ló távolsága, e = 2,718, кв a leszívási víz-
színvonal görbület i alaphossza a Bólyai-geometria k i fe jezésmódja szerint. 
É r t é k e közelítőleg a 

kB [m] = 24 + 6 log ű 1 0 [mm] (16) 

összefüggésből számí tha tó , ahol D10 a t a l a j 10 sú ly%-hoz t a r tozó szemcse-
á t m é r ő j e [mm]. A n n a k a LACZKÓ á l t a l korábban bevezete t t fe l tevésnek meg-
felelően, hogy minden egyes e g y ü t t m ű k ö d ő kú tbó l azonos üzemi vízkivételre 
lehet számítani , az önálló működésre utaló „ s a j á t " leszívások minden k ú t r a 
nézve egyenlők. E n n e k a fe l té te lnek az a lap ján VÁGÁS a leszívási ha tás fok 
számításokhoz a lka lmas a lakjá t a köve tkezőkben a d j a meg: 

j y = Y • (1 7> 
1 + —ZAtJ 

N 

Ez az egyenlet konkré t esetekre nézve külön megoldást igényel. A 9. ábra 
а кв a lapértékhez viszonyí to t t x kú t távo lságok függvényében az előzőkben 
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9. ábra. K u t a k egymásra h a t á s a esetében a ha tás fok alakulása 
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értelmezett hatásfok értékeket tün te t i fel különböző kútelrendezések esetében. 
Az ábrából kitűnik, hogy a hatásfok a szabályos kútelrendezés esetén csökken 
leginkább, hiszen a k u t a k kölcsönös egymásrahatása ekkor érvényesül a leg-
nagyobb mértékben. 

3.2. A kútsor és a helyettesítő kútgaléria jellemzése 

A kútsorokat hidraulikai szempontból leegyszerűsített fo rmában füg-
gőlegesfalú galériaként igyekeznek számításba venni. Ez a közelítés az áramkép 
sajátosságai alapján válik lehetővé, hiszen az a kútsortól bizonyos távolság-
ban n e m a kutak számától és kiképzésétől, hanem inkább a kútsor helyszín-
rajzi elrendezésétől és teljes vízhozamától függ. 

A helyettesítő galériával kapcsolatos kérdést K L A U S — T I E M E R a követ-
kezőképpen veti fel: va jon az ado t t méretű és kiképzésű kutak t u d j á k e a 
galéria alapján számí to t t vízhozamot szállítani? A kútbeli vízszín ugyanis 
rendszerint korlátozott szintig szívható le. 

A kútbeli, va lamin t a galériabeli vízszint kapcsolatára T I E M E R a kútsor 
egy k ú t j á n a k vízhozamát kifejező Muskat-féle 

< ? . - ,18, 
2 л : — - f i n — — 

а 2л rB 

összefüggésből indul ki. Ebben az ismert jelöléseken túlmenően h = hs érték, 
a az ehhez a /is-hez t a r tozó két szomszédos kút közöt t i körívszakasz (10. ábra). 

K L A U S — T I E M E R a kútsor és az azt helyettesí tő galériabeli vízszint 
(he, ill. ha) közötti kapcsolat tekintetében a következő összefüggésre j u t : 

„_ QB _
 k

 (HÍ ~~HL) 

2 s 
( 1 9 ) 

Ebből 
2 S QB h \ = — ^ + h l . (20) 
А К 

Ez utóbbi egyenletet a QB-t kifejező egyenlettel összevetve, kiadódik: 

2 я — < ? в + як (hb-h%) 

QB = . (2D 

2 я — + l n — — 
a 2 7irB 

h l = hf) — -Яв_ in . (22) 
лк 2 лгв 
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Az ily módon felírt egyenlet egyoldali szivárgást tételez fel. A benne foglalt 
hidraulikai gondolat tehát jól érzékelteti, hogy azonos vízhozamhoz a galéria-
beli vízszintet kisebb mértékig kell leszívni, min t a ku takban . 

T I E M E R ez.t a közelítő összefüggést példákkal , kísérleti adatokkal tá-
maszt ja alá. Pl. a 11. ábrán vázolt esetben a kútsor két, egymással párhuzamo-
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10. ábra. A (18) egyenle tbe l i a é r t é k ér te lmezése 

11. ábra. A (23) egyen le tnek megfelelő sz ivá rgás i ha t á r f e l t é t e l ek 
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san haladó élő vízfolyás között húzódik. A jelöléseket f igyelembe véve, a he-
lyettesítő galéria egységnyi hosszára eső vízhozam 

k(Hf-hb) | цщ-hb) 
2 L Í 2 U 

(23) 

amiből a kútsor egy kú t j ának hozama: 

ak [L, Щ + L, Щ-Щ] 
QB = aq 

2 L1 L2 
(24) 

T I E M E R előzőkben bemuta to t t /Iß-re vonatkozó összefüggése felírásakor 
követet t gondolatmenetnek megfelelően a 

2 L j L2 Qb = ak L2 Щ +ЦЩ-Lhl - Q B J y l n 
nk 2 vtT в 

(25) 

összefüggés alapján ju t el a kútsor egy k ú t j á n a k az adott határfeltételek mel-
lett i vízhozamára: 

nk 
(?» = a 2 nL, L, 

+ 
(26) 

2 лг в aL 

A következő kutatások során a kútgaléria problémáját a különböző elő-
forduló esetekre egyaránt részletesen szükséges vizsgálni. Nemcsak a szabad-
felszínú, de a nyomás alatti rétegekre, a kisebb és nagyobb terek (pl. külszíni 
szénfejtés) víztelenítésére nézve is egyre inkább sürgető konkré t hidraulikai 
jellemzéshez kell jutni . 

3.3. Szivornyával működtetett kútsorok számítása 

A kútcsoportokkal kapcsolatos általános jellegű 

S11 + S12 + • • • + s l ; + • • • + = S10 » 

• ~Ь s2n = 8 20 ' S21 ~Ь S22 + 

Sil SÍ2 + 

• • +S2j + 

• • + S,j + 

1 I 2 sn2 ~f~ • • • snj ~t~ • 

h S i 0 , 

• ~f~ $ПП
 =

 SNO • 

(27) 
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egyenletrendszer gyakorlati alkalmazási köre meglehetősen korlátozott . Na-
gyobbszámú k ú t esetében ugyanis a legri tkább eset, amikor minden egyes 
ku ta t külön-külön vízemelő berendezéssel működtetnek. A (27) egyenletben 
Sij a j kú tbó l kivett v ízhozam hatására létrejövő depresszió az i k ú t b a n , s,0 

az egymásrahatás révén kialakuló depresszió az i-ik k ú t b a n . A kútcsoportok 
leggyakoribb esete a kútsor, amely esetben a kutakat gyű j tőkú t közbeiktatá-
sával szivornyás rendszerként működtet ik. Ilyenkor az egyes ku takban az 
együttes működés révén kialakuló leszívási vízszintek, ill. az egyes k u t a k 

vízhozamai a kutakra vonatkozó (27) egyenletrendszeren felül a szivornya-
rendszer hidraul ikai feltételeitől is függnek. (Ezzel a kérdéssel a szakirodalom-
ban például P A A V E L és K O C H foglalkozott.) 

A L M Á S S Y a szivornyás kútsorok tervezéséhez, va lamin t A már működők 
hidraulikai sajátosságainak ellenőrzéséhez gyorsműködésű elektronikus szá-
mológépekre programozott e l járást m u t a t o t t be. 

A (27) egyenletrendszeren felül, amely csupán a ku takra vonatkozik, 
a szivornya működésére vonatkozó egyenletrendszerre is szükség van. Ehhez a 
csősúrlódási veszteség (helyi veszteségeket eljárása egyenlőre figyelmen kívül 
hagyja) a h = xq2 összefüggésből számítható. I t t h a nyomásesés, x ellenállási 
tényező — a csősúrlódási tényező és a csőhossz szorzata —, q a vízhozam. 
A 12. ábra jelöléseit szemmel tar tva, a kereset t egyenletrendszer: 

«с, ql + JV 
I=1 

I n \ 2 
I = L — S 1 0 , 

( 2 8 ) 

N ( " ) 2 

ql + <*d, I 9 í J = L - sno • 
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A szivornyaüzemű kútsor h idraul ika i tervezéséhez t ehá t a (27) és (28) 
egyenle te t egyidejűleg kell f igyelembe venni, s a megoldást k o n k r é t (nyomás 
a la t t i , vagy szabad felszínű réteg) esetre kell vona tkoz ta tn i . P é l d á u l a nyomás 
a l a t t i ré tegre (12. ábra) nézve a k o n k r é t megoldáshoz még a jó l ismert kú t -
kép le te t kell felírni, mégpedig a leszívást kifejező a lakban: 

In R — In Гц 
qj = aiJqj. (29) 

2 лкт 

А (27), (28) és (29) egyenlet a l ap ján a nyomás alatti réteget megcsapoló 
szivornyás kútsorra vonatkozó egyenletrendszer : 

(30) 

Ez az egyenletrendszer fokoza tos közelítéssel (becsült qv q2, ..., qt, 
. . ., qn v ízhozamér tékek felvétele a l ap ján) oldható meg. A L M Á S S Y a megoldás-
hoz mat r ixegyenle t -a lakot haszná l t . 

A szabad felszínű szivornyás kútsor esetében a (27) és (28) egyenleten 
felül a (29)-hez hasonlóan a szabadfelszínű kú t r a érvényes 

Sjj = H — У H2 — qj ЖЦ 

жи 
In JR — In Гц 

кл 
(31) 

összefüggésre is szükség van. A kerese t t egyenletrendszer: 

N N \2 TI 

F I = " C I Q L + 2 « D , 2 * + 2 У H'2 - QJWTJ - N H - L = О, 
j=1 0=7 i=i 

n I n 32 n  

Fn = «c„$ + 2 Щ \2qi + 2 \rH2 - QJOTCNJ — nH — L = 4 . 
1=I \I=] ) J=1 

(32) 

Az egyenletrendszer megoldásának elve a (20) egyenlet te l kapcso la tban emlí-
t e t t e l azonos. 

A L M Á S S Y az i smer te te t t számí tás i el járások elektronikus számológépre 
a lka lmas p rog ramjá t is elkészítet te . Ebben már a helyi el lenállásokat és a 
g y ű j t ő k ú t helyének tetszőleges v o l t á t is f igyelembe vet te . A kú t so rokka l kap-
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csolatos hidraulikai számítások rendszerint bonyolul t , hosszadalmas volta 
miat t , a jövőbeli fejlődés szempontjából az elektronikus számológépek fokozott 
szerepét kívánatos e helyen is hangsúlyozni. 

4. A Dupuit Thiem-féle elmélet alkalmazhatósága a rétegek 
haránt i rányú kommunikációja esetében 

A vízvezető rétegek hidraulikai kapcsolata létrejöhet oly módon, hogy 
a vízvezető rétegeket elválasztó rosszabb vízvezető rétegek a nagyobb nyomás-
különbség hatására a haránt i rányú kommunikációt lehetővé teszik. További 

13. ábra. A (33) egyenle tben a l k a l m a z o t t j e lö lések értelmezése 

ilyen lehetőség a tek tonika i törési síkok mentén el nem tömíte t t furatokon, 
aknákon stb. át jelentkezhetik. A szivárgás-hidraulikai feladatok között gyak-
ran szerepel ez az eset is. S C H M I E D E R erre az esetre nézve megvizsgálja, hogy 
a már ismert, a permanens szivárgási folyamatra vonatkozó Dupui t — Thiem-
féle elmélet alkalmazható-e. A kommunikáció révén a megcsapolt rétegbe 
ju tó vízmennyiség (o>) a 13. ábra jelöléseit szem előt t tar tva a 

dq= — 2 m • dr • со (r) (33) 

összefüggésből számítható . A megcsapolt rétegben szivárgó vízmennyiséget a 

d<P 
q = 2 глМ _ _ _ (34) 

dr 

összefüggés szolgáltatja. A vízmennyiségváltozás: 

= — 2 raft) (r). (35) DQ L „ D0 , 0 D4> 4 — - >2 лМ h 2 глМ 
dr ( dr dr 
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Ezen egyenlet rendezése u t án a szóbanforgó szivárgási fo lyamatra vonatkozó 
differenciálegyenlet: 

REO (r) d20 d0 
R h 

dr dr M 
(36) 

Ebből a határfel tételek (tehát a víz a megcsapolt rétegben [g^] és felül-
ről [q0,ö] egyidejűleg utánpótlódik) figyelembevétele alapján a kútbeli leszívás: 

(R2 - r2) ЛСО , (qaő + qR) ln R 
4лкМ 2 лкМ 

(37) 

14. ábra. A k ú t h a t á s t á v o l s á g á n a k a lakulása a v í z u t á n p ó t l ó d á s i v i s z o n y o k f ü g g v é n y é b e n 

Ebben az összefüggésben ha со = 0, akkor a Dupuit—Thiem-féle összefüggés-
hez ju tunk. 

Ha csak függőleges vízutánpótlódás van, akkor az s leszívásra S C H M I E D E R 

a következő egyenletre j u t : 

%Ő 

2 лкМ 
in In R 

2 лкМ 1,65 rn 
(38) 

Vagyis azonos kú t - és rétegjellemzők mellett , ha a víz csak haránt i rányból 
pótlódik, a k ó t hatástávolsága (RF) 1,65-ször nagyobb a csupán radiális i rányú 
utánpót lódáshoz tartozó hatástávolságnál (RR): 

R„ = 1,65Rr. (39) 

Mindkét i rányú vízutánpótlódás egyidejű létezése esetében a hatástávolság 
( R R J a 

> RRO > RR (40) 

t a r tományban keresendő. Ennek megfelelően a vízutánpótlódási viszonyoktól 
függően kell a leszívási felületet is figyelembe venni (14. ábra) . A legnagyobb 
mér tékű depresszió a haránt i rányú vízutánpótlódáshoz tar toz ik . 
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Ha a valóságban a leszívási felület mérési adatok a l ap j án ismert , azon-
b a n a h a r á n t i r á n y ú vízutánpót lódásról n e m veszünk t u d o m á s t , s a szélső 
helyzet feltételezéséből k i indulva (со = 0), a Dupui t—Thiem-féle kép le t t e l 
dolgozunk, a k k o r a h idraul ikai pa raméte rek (pl. к t ényező, A s leszíváskülönb-
ség) b izonyosfokú h ibáva l terhel tek. А к tényezőre vonatkozó h ibá ra 
S C H M I E D E R A 

Ak= fr*—»*» [m/sec] (41) 
4 лМ (s0 — s) 

ér téket , a leszívási felület számításakor adódó hibára pedig a 

( r 2 r : r M <42> 
4 лкМ 

összefüggést a d j a meg. A h iba nagyságrendjé re jól rávilágít a következő pé lda : 
lia R — 750 mm, r0 = 0,15 m , akkor a maximális re la t ív %-os hiba к t énye-
zőt i l letően: 

Ak 0,21 

3,7 
100 = - 5 , 7 % . 

A víz termelő kúthoz közeledve a hiba csökken. Hasonló nagyságrendű a hiba 
a As/s számí tásakor is. 

Ezek szerint , ha van is az egyes v ízvezető rétegek közö t t lokális k o m m u -
nikáció, a számítások a gyakorla t s zámára viszonylag megbízható módon 
végezhetők el. 

A vázo l t számítási e l já rás pe rmanens szivárgásra vonatkozik . Min thogy 
a va lóságban tu la jdonképpen legtöbbször nempermanens v ízmozgásokkal ál-
lunk szemben, ezért a h ibaszámításkor ennek a t ényezőnek a ha t á sá t is cél-
szerű lenne figyelembe venn i , avagy a ré tegek közötti kommunikác ió fe l té te-
lezése ese tében a 2. fe jeze tben emlí te t t nempermanens mozgásra vona tkozó 
Han tush — Jaeob-féle számí tás i el járás a lka lmazhatóságára is célszerű lenne 
gondolni. 

5. Talajvízszínsüllyesztés t 

A talajvízszínsül lyesztés h idrau l iká jához már az előző fe jeze tekben is 
számos vona tkozás t a l á lha tó . A kútga lér iáva l , a kr i t ikus szivárgási sebesség-
gel, v a l a m i n t a kú tsorokkal kapcsolatos megállapítások je lentékeny része a 
vízszínsüllyesztési fo lyamatokra is ér te lmezhető . 

5.1. Nyíltvíztartásos talajvízszínsüllyesztés 

A nyíltvíztartásos talajvízszínsüllyesztésnek a v ízu tánpót lódás m i k é n t j e 
szempont jábó l két a lapesete van : a) a víz felülről pótlódik (ilyen eset áll elő 
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például a mede rbe mély í te t t szádfalas munkagödörben) , b) a víz oldalirányból 
pótlódik. Mindké t esetben a munkaárok f eneke alatt i t é r b e n , a kilépés környe-
zetében k ia lakuló szivárgás jellemző paramétere inek a meghatározásán v a n a 
hangsúly. A veszélyt a buzgárok fellépte s az esetleges ta la j törés j e len t i . 
A nyí l tv íz tar tásos ta la j vízszín-süllyesztés tervezéséhez szükséges pa raméte rek 
meghatározása különösen azér t fontos, m e r t közismert, hogy költségek szem-
pont jából ez a legkedvezőbb vízszínsüllyesztési eljárás. 

! ^ Q = 2 q 

15. ábra. A szádfa las m u n k a á r o k b a való, f e lü l rő l k ia laku ló v í z u t á n p ó t l ó d á s esete 

A következőkben az a) esettel, vagyis a felülről k ia lakuló v ízu tánpó t -
lódás esetével foglalkozunk M O L N Á R n y o m á n . A vízszínsüllyesztés rendszeré-
ről, az egyes geometriai jelölésekről a 15. áb ra t á j ékoz ta t . 

Elméleti megoldás m i n d ez ideig csak arra az esetre nézve ismeretes , 
amikor t = oo, vagyis a v ízzáró réteg végte len mélységben van , s ez H A A R 

és DEENtől származik. A konfo rm leképezési eljárás révén a z és t sík közö t t 
az összefüggést a 

26 
л 

E' —K' E\ и + К' + — J K | E ( U ) (43) 

alakú függvénykapcso la t t a l fejezik ki, me lynek megoldása и segítségével 
ha tá rozha tó meg. 

A tv és t között i összefüggést a 

M dt iq 
m J o f ( 1 - í2)(l - t2/m2) 

МИ — 
I q (44) 

alakú függvénykapcsola t fe jez i ki. A megoldás e redményeként a m u n k a á r o k 
fenekén az á t lagos kilépési gradiens, a szádfa lak belső oldala melletti fenéken 
levő maximális kilépési gradiens , valamint a vízhozam számí tha tó . 
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Az esetek zömében azonban t oo, Ilyenkor, amikor tehát a vízzáró 
réteg a fenékhez vagy a szádfalak alsó éléhez közelebb esik, a szivárgás jel lem-
zői a t — oo esethez képest módosulnak, kedvezőtlenebbül a lakulhatnak. 

A H a a r — Deen-féle elméletből a fenéken kialakuló Imax és I gradiens 
egymással való kapcsolatára nézve bármilyen d/6 arány (értelmezés a 15. 
ábrán) esetére érvényesek az alábbi összefüggések: 

; 2 , 
1 á t l (45) 

— ^ 0 , 2 . 
b 

Ezek szerint ha a szádfal fenék alatti mélysége (с) a munkaárok fél széles-
ségének 20%-ná l nagyobb, a maximális kilépési gradiens nem nagyobb az 
átlagos gradiens kétszeresénél. Ebből a megállapításból t ehá t a szádfalak 
szivárgás szempontjából megnyilvánuló szerepének fontossága tűnik ki. 

A gyakorla t szempontjából azonban a vízzáróréteg végtelen és véges 
helyzetéből származó egymásnak megfelelő hidraulikai jellemzőket célszerű 
elsősorban összehasonlítani. M O L N Á R ilyen irányú vizsgálatainak első része a 
munkaárok fenékszintjéig lenyúló szádfalakra vonatkozik (c = 0). A 16. ábra 
értelmezése szerint a t paraméter t , va lamint a djb arányszámot vá l toz ta tva 
kitűnik, hogy 

— — 2 , 5 

1,0-

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0 , 4 

0,3 

0,2 

01 

0,0 

D/B-L 

d/b-2 

U d 

t 
H-7777777T777 

ha t=~ q0 = qH 

5 t/d 
16. ábra. A m u n k a á r o k b a s z i v á r g ó víz m e n n y i s é g e véges mé lységben l evő vízzáró r é t e g j e l e n -

l é t é b e n 
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4 t/d 
17. ábra. A m u n k a á r o k fenékszélessége m e n t é n k ia lakuló v í zhozame losz l á s a k í sé r le t i a d a t o k 

t ü k r é b e n 

esetében a í < сю és a I = oo esethez tar tozó, a m u n k a á r o k b a j u t ó teljes víz-
hozam (q0, ill. qH) egymással való kapcsolata a 

ЧО^ЧН (46) 

összefüggés szerint a lakul . Ebben a t a r t o m á n y b a n a kétféle vízhozam egymás-
tól mindössze csak 5 % nagyságrendben tér el. 

A fenék szélessége mentén a vízhozam eloszlásának konkré t meghatáro-
zásához a fenékig lemélyí te t t szádfa lak esetében M O L N Á R oly módon j u t o t t el, 
hogy a fenék szélességét az elektromos modellen részekre osztot ta (a fél fenék-
szélességet öt részre), s megha tá roz ta az egyes felületrészek részesedési a rányá t 
a te l jes beáramló vízmennyiségből . Ezeke t az a r ányoka t a t/d v ízvezető réteg-
vas tagság függvényében a 17. áb ra szemlélteti. Az ábrából k i tűn ik , hogy 
nagyon kis vízvezető ré tegvas tagság esetén a te l jes beáramló vízmennyiség 
legnagyobb része a szádfalhoz legközelebb eső felületrészen keresztül ju t az 
á rokba . Ez a vízmennyiség a t/d a r á n y növelésekor rohamosan csökken, de 
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0,2 Q3 q4 0,5 Q6 Q7 Q 8 0,9 1,0 
18. ábra. A szádfa lak szerepe a m u n k a á r o k fenékszélessége m e n t i beszivárgó vízmennyiség 

eloszlásában 

még nagy tjd é r t ék ta r tományban is mintegy 5 0 % vízmennyiség ju t a szádfal 
mellet t i 1/5 fenékszélességre. 

Ha az előző esethez képest a szádfalak a munkaárok fenéksíkja alá nyúl-
n a k , akkor d/b = 2, és í/d = 0,5 arányszámokra vonatkozólag az egyes fenéken 
levő felületrészek vízhozam-részesedési arányát a c/t függvényében a 18. ábra 
szemlélteti. A görbék alapján ú j r a csak kitűnik a szádfalak szerepe a szádfalak-
hoz közelebbi árokfenékrészen átszivárgó vízmennyiség csökkentésében. 

Az adatok értékelése a szádfal alsó éle közvetlen környezetében kialakuló 
szivárgási mező vízmozgás ál lapota szerinti vizsgálatára is k i ter jed . Ebben a 
térrészben a tehetetlenségi erők szerepe fokozot tabb, ami a buzgárképződés 
és a talajtörés elméleti vizsgálatakor is figyelembe veendő. 

Ezekből az u tóbbi kísérleti adatokból is arra lehet következtetni , hogy 
a tehetetlenségi erő áramképtorzí tó hatásának t isztázására irányuló részletes 
kuta tásokat mielőbb célszerű megindítani. 
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A nyíl tvíztartással kapcsolatos hidraulikai ku ta tások időszerű fejlesztési 
irányát nagyon jól szemlélteti a MoLNÁRtól származó összefoglaló jellegű 19. 
ábra. Szerinte a hidraulikai paraméterek összességének egymással való kap-
csolatát kell konkrétan tisztázni a szóbanforgó szivárgási határfel tételek ma-
radékta lan figyelembevételével. Amin t az ábrából is kitűnik, pl. egyáltalán 
nem közömbös, hogy mekkora a munkaá rok szélessége. Pedig ezt a paraméter t 
a meglevő számítási képletek nem kezelték megfelelő súllyal. 

I smer t tény, hogy a nyíltvíztartásos talajvízszínsüllyesztés tervezésekor 
az egyik legnagyobb gondot a ta la j törés problémája jelenti. A t a l a j a munka-
árok feneke környezetében a ta la j törés veszélyének szabatos meghatározása 
szempont jából tulajdonképpen sohasem tárható fel. A meglevő elméleti vagy 
empirikus jellegű összefüggések pedig olyan tényezőket hanyagolnak el, ame-
lyek szerepe nem lebecsülendő. Erre m u t a t rá M O L N Á R a 20. ábrával kapcso-
la tban, midőn a talajtörés kritériumával foglalkozik. 

A függőleges irányú, párhuzamos áramvonalú szivárgásra vonatkozó talaj-
törés i k r i t é r i u m TERZAGHitól s z á r m a z i k : 

y ± £ ( l - n ) ( y s - ~ l ) = icr. (47) 

I t t n a t a l a j hézagtérfogata, ys a t a l a j fajsúlya, Al a talajhasáb magassága, 
Ah a t a la jhasáb alsó és felső részére h a t ó nyomáskülönbség, icr a kr i t ikus esés. 

27* MTA VI. Osztály Közleményei 40, 1968 

19. ábra. A munkaárok víztelenítésével kapcsolatos szivárgási paraméterek kapcsola ta 



4 3 2 ÖLI.ŐS GÉZA 

A szivárgások zöménél azonban a fenti egyenlethez tar tozó hidraulikai 
feltételek, vagyis a függőleges i rányú, párhuzamos árainvonalú mozgás nem 
áll fenn. A szivárgási áramvonalak rendszerint görbe vonalak. 

Az egyensúlyi feltétel meghatározásának elve tetszőleges potenciálvona-
lakkal határolt felületekre nézve: 

EAh 
ZAL 

<L IR (48) 

b=20cm 

20. ábra. A t a l a j t ö r é s k r i t é r i u m á n a k v izsgá la ta a szádfa l oldala m e n t é n 

Ezen gondolatból kifolyólag a 20. ábrán vázolt szádfal hal oldalán levő 
ta la jhasáb egyensúlyának vizsgálatához elegendő a szádfalcsúcson mért 
potenciálértéket (a) meghatározni, hiszen a szádfal alsó élére nézve az előbbi 
egyenletből a következő alak származta tható le: 

ah (49) 

I t t с a szádfal mélysége a munkaárok feneke a la t t , h a szivárgást létrehozó 
nyomáskülönbség. Ily módon a talaj törés kr i té r iuma: 

h < ier . (50) 

A vizsgálatok arra u ta lnak — amint M O L N Á R bizonyította —, hogy a 
talajtörés ennél nagyobb h értékeknél áll elő. E n n e k oka minden bizonnyal az, 
hogy a talaj belső súrlódása nincs figyelembe véve, továbbá az a körülmény, 
hogy a víz nem teljesen függőleges irányban való szivárgása folytán nem 
működik a teljes felhajtóerő. 

A buzgárképződés kialakulására nézve M O L N Á R hidraulikai modell-ada-
toka t szemléltet (I . táblázat) . A 2 —6. oszlop az árok választott felületrészein 
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I. táblázat 

h ч [cra'/sec/cm • 10" • 

Modell 
száma 

[cm] 
l 2 3 4 5 ч 

[cm/scc 
10-»] 

Im&x I В 

I 2 3 4 S 6 7 8 9 10 i l 

1 

1 5 , 6 
2 0 , 0 
2 4 . 4 
3 0 , 0 
3 8 . 5 

3 8 , 6 5 
5 2 , 7 3 
7 1 , 2 8 
9 4 , 1 8 

1 3 7 , 7 4 

9 , 2 3 
1 1 , 0 1 
1 2 , 9 7 
1 5 , 0 9 
1 8 , 2 4 

5 , 6 6 
6 , 9 7 
7 , 7 8 
9 , 2 7 

1 1 , 0 1 

3 , 6 1 
4 , 5 1 
5 , 1 9 
6 , 3 3 
8 , 1 8 

4 , 5 0 
5 , 4 5 
6 , 0 6 
7 , 5 5 
9 . 1 2 

6 1 , 6 8 
8 0 , 6 7 

1 0 3 , 2 3 
1 3 2 , 4 2 
1 8 4 , 2 9 

9 , 6 5 
1 3 , 2 0 
1 7 , 9 0 
2 3 . 6 0 
3 3 , 8 0 

1 ,39 
1 ,91 
2 ,60 
3 , 4 3 
4 , 9 0 

0 , 4 5 
0 , 6 3 
0 , 7 5 
0 , 9 6 
1 , 3 4 

о;з9 
0,50 
0 , 6 1 
0,75 
0,96 

С - -- 10 c m e / l = 0 , 5 

2 
2 4 , 7 
4 0 , 0 
4 9 , 2 

. 
1 2 , 8 8 
1 6 , 7 1 
2 1 , 5 5 

8 , 6 4 
9 , 2 7 

1 0 , 0 0 

1 0 , 6 6 
9 , 7 1 
9 , 1 3 

5 , 5 1 
6 , 0 8 
6 , 4 6 

8 , 2 0 
7 , 0 1 
6 , 7 1 

4 5 , 8 9 
4 8 , 7 8 
5 3 , 8 5 

3 , 2 3 
4 , 1 8 
5 , 4 2 

0 , 4 7 
0 , 6 1 
0 , 7 9 

0 , 3 3 
0 , 3 5 
0 , 3 9 

0 , 4 0 
0 , 6 7 
0 , 8 2 

3 2 5 , 8 
4 0 , 0 

10 ,17 
1 3 . 2 3 

7 , 1 6 
9 , 0 1 

1 1 , 9 4 
8 , 7 5 

5 , 7 2 
6 , 0 8 

1 2 , 0 0 
1 0 , 1 7 

4 6 , 9 9 
4 7 , 2 4 

2 , 5 4 
3 , 3 3 

0 , 3 7 
0 , 4 8 

0 , 3 4 
0 , 3 4 

0 , 4 3 
0 , 6 7 

átszivárgó vízmennyiséget képviseli. A 7. oszlop az árokba jutó te l jes víz-
mennyiséget érzékelteti. A 8. oszlop a szádfal melletti 1 jelű felületrészhez 
tartozó, maximális szivárgási sebesség értékeit t a r ta lmazza ; a 9. oszlop ennek 
a vm a x-nak az alapján számított 

г ^max 
4 m a x , 

К 

értékeket képviseli. A 10. oszlop az I a az átlagos, a 11. oszlop a legkisebb 
áramlási hossz alapján számított Bligh-féle 

T - h 

B d + 2c 
gradiens-értékeket tün te t i fel. 

Az 1. sz. kísérletcsoport alapján a következő fontos megállapítás t ehe tő : 
a z Lnax = 2,60 értéknél indult csak meg a buzgárképződés, amihez h = 24,4 cm 
tar tozot t . Ez arra m u t a t , hogy a munkaá rok szádfal melletti felületrészén a 
Terzaghi-féle kritikus esésnél jóval nagyobb esés — annak többszöröse — 
is felléphet anélkül, hogy talajtörés állna elő. Ugyanakkor a legkisebb áramlási 
hossz, vagy a teljes fenékfelülethez t a r tozó átlagos sebességből meghatározot t 
IB, dl. la hidraulikus gradiensek az egységnél kisebb, vagy akörüli ér tékre 
adódtak. 

A tervezéskor t ehá t homogén t a l a j esetében az eddigi gyakorlatban al-
kalmazott gradienseknél nagyobb gradiensek felvétele látszik indokol tnak. 
Hangsúlyozni kell azonban azt, hogy a t a l a j inhomogén állapotából kifolyólag 
jelentkező hatások nagyságrendjére nézve is gondolni kell, vagyis ilyen i rányú 
vizsgálatokra is szükség van . 
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5.2. Nagyobb terek víztelenítése szűrökutakkal 

A kisebb műtárgyak és a vonalas létesítmények építésekor számos esetben 
szükséges talajvízszínsüllyesztés műszaki és gazdaságossági kérdéseit illetően 
mind a nyí l tv íz tar tás , mind a szűrő- és vákuumkutas süllyesztés esetében ma 
m á r legalább is gyakorlati szempontból k i te r jed t tapasztalatokkal rendel-
kezünk. 

A nagyobb terek víztelenítése azonban jónéhány olyan hidraulikai problé-
m á t is felvet, amelyek megoldása még t o v á b b i jelentős kutatás i m u n k á t 
igényel. Az u t ó b b i időben Magyarországon a gyöngyösvisontai külszíni szén-
fejtési munkála tokkal kapcsolatban nagyobb terek víztelenítésére vonatkozó 
elméleti és gyakor la t i kérdéseket is tovább lehe te t t fejleszteni. S C H M I E D E R egy-
értelműen m u t a t rá arra, hogy a nagyobb t e r ek víztelenítése során a legfon-
tosabb probléma a műszaki és gazdaságossági szempontból egyaránt helyes 
víztelenítési mód és rendszer megválasztása. E z t a víztárolók térbeli helyzete, 
a kőzetek vízáteresztőképessége, a vága tha j t á s lehetősége és az utánpótlódó 
víz mennyisége, valamint a gazdaságosság határozza meg. A megoldások közül 
a bányászatban az részesítendő előnyben, amelyben a műszaki követelmé-
nyek kielégítésén felül a termelés a legkisebb fajlagos költséggel valósítható meg. 

A víztelenítés folyamata a potenciálos, nempermanens szivárgás törvé-
nyei alapján kezelhető. 

A víztelenítés hidraulikai folyamata a következő négyféle mód egyikével 
valósítható meg (21. ábra). 

A nyíltvíztartás hidraulikai szempontból a legegyszerűbb védekezési 
mód [a) ábra ] . Alkalmazásakor lényegében a talpból és rézsűkből szivárgó 
vizet kell csak emelni, ami n é h á n y célszerűen elhelyezett zsomppal, szivat tyú-
val és a ta lpon elhelyezett csatornarendszerrel megoldható. 

A kombinált védekezési mód [b) ábra], m in t az ábrából is kitűnik, a fel-
színről és fö lda la t t i térségből telepített csapoló elemekkel o ld ja meg a fedő-
rétegek víztelenítését és a fedő feszültségmentesítését. Szintes település eseté-
ben a kombinál t védekezési móddal egyenértékű védettséget a szűrőkutas 
megoldás b iz tos í t . 

A szűrőkutas megoldás [c) ábra] legnagyobb hátránya, hogy a kutak ter -
melékenysége időben rohamosan csökken, ezért a vízemelés hatásfoka lénye-
gesen romlik, ami a módszer gazdaságosságát és alkalmazhatóságát há t rányo-
san befolyásolja. Ferde víztárolók lecsapolására a rétegkiürítés alkalmazható. 

A rétegkiürítéses védekezési mód [d) á b r a ] a védett te rü le t határán elhe-
lyezett egyetlen kútgalériával oldja meg a víztárolók víztelenítését és feszült-
ségmentesítését. 

A gyöngyösvisontai külszíni szénfejtés esetében a víztelenítendő tér fel-
építéséről a 22. ábra (földtani metszet) t á j ékoz t a t . 

A vízutánpótlódási és az egyes rétegekbeli piezometrikus nyomásokat 
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21. ábra. A munka te rek víztelení tésének a lapesete i 
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-IV/O 
-V/0 

23. ábra. A v í z u t á n p ó t l ó d á s i - és az egyes ré tegekbe l i p i e z o m e t r i k u s nyomás -v i szonyok 
a l aku lá sa 

a 23a) ábra szemlélteti. A felsőpannóniai rétegek 2T-3°-os dőléssel lejtenek az 
Alföld i rányában, a felszín felé kiékelődnek. 

Az ado t t hidrogeológiai viszonyok mellett a kombinál t és a rétcgkiüríté-
ses védekezési mód kerü l t szóba. Az előző esetben a legalsó, bányászat a la t t 
álló rétegben csapásirányban egymástól 1107-120 m távolságban vízmentesítő 
vágatokat , azok tengelyében 257-50 m-ként e j tőszűrőket , hevert szűrőket, 
talpszűrőket, a rendszer ha tá rán pedig szűrőkutak telepítését irányozták elő. 
Ez a mód azonban viszonylag magas fajlagos termelési költséget eredményez. 

Amint S C H M I E D E R bizonyította, beható vizsgálatok u tán ki tűnt , hogy 
a csapolt vízmennyiségnek kb. 50%-a tárolt vízkészlet, ami a kiékelődés ha tá -
rán jelentkező vízkészletváltozásból ered. A korlátozott vízutánpótlódás az 
adott rétegdőlés mellett a d ) , vagyis a külfejtés ha tá rán elhelyezett egyetlen 
kútgalériával való rétegkiürítési mód javaslatbahozatalához vezetett (24. ábra) . 
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24. ábra. A kú tga l é r i á s r é tegk iü r í t é s i m ó d gyakor la t i m e g v a l ó s í t á s a 

Időszerű és jelentős hidraul ikai p rob lémát jelent még ma is a kú tszerű 
víztermelők (pl . bányák) v í zhozamának és depressziós suga rának meghatáro-
zása. L É C Z F A L V Y ilyen vona tkozású matematikai modelleket vizsgált . 

A fe lü l rő l beszivárgó p csapadékmennyiség a t e rmel t vízmennyiséggel 
egyenlő — t e h á t а permanens szivárgás esetére — a 25. ábra jelöléseit f igyelembe 
véve a leszívási görbére az 

У - + + + (51) 

közelítő összefüggésre j u t o t t . 
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A határfel tételek behelyettesítése és а рг''Ц2к) elhanyagolásával a ható-
sugar: 

R = I K ( H 2 - Y 2 ) 

p (In R/r- 1/2) 

ПШШШШШШ1Ш P 
Terepspint 

~777777777777AV7777777Z77}!77,~ 
H ы yizzororeiég 

R 

(52) 

25. ábra. Az (51) egyenlethez ta r tozó hidraulikai pa raméte rek értelmezése 

A 24. ábrán vázolt hidraulikai viszonyokat a nempermanens mozgásra 
vonatkoz ta tva a hatósugár : 

R = k{H*-y*) к (H2 ~~ То)  
p In R/r L p In R/r 

Ha t — » , akkor R közelítőleg: 

R = 

e x P { 2/)</ (H To)]} 
(53) 

fc {H2 — To)  
p ln R/r 

(54) 

Ezekben az egyenletekben az R a j obb oldalon is szerepel, ezért fokozatos 
közelítéssel oldhatók meg. 

L É C Z F A L V Y az R számítására az esésben levő eredeti vízfelszín esetén is 
ad közelítő eljárást . A megcsapolás körüli teljes kört olyan, és annyi ßv ß2, 
..., ßn központi szögű körcikkre oszt ja , amelyen belül a vízszín változása 
azonosnak tek in thető (26. és 27. ábra). Meghatározva ezen körcikkeken belül 
a vízszín esését, az (53) egyenletbeli H érték 

H = H0 + xR (55) 
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függvényében kifejezhető. I ly módon R-re a következő kifejezést kap juk : 

R== к (H0 + acRf 
p In R/r 

к (H0 + xR)2 

p In R/r е х р { - 2 р * / [ 2 / 3 ( Я 0 + «Я)]} 

(56) 

Ennek a képletnek a megoldásához, tekinte t te l az iteráció bonyolultabb vol-
t á r a , elektronikus számológép alkalmazása célszerű. Ily módon kapot t megol-
dást szemléltet a 26. ábra. 

Az egyes körcikkekre vonatkozó vízhozamok a 

(57) 

összefüggésből számíthatók. 
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i (Orsz) Karsztvíz szintet helyettesítő 
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-+ 200 
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+ 50 

to • 
27. ábra. A H érték meghatározásának elve 
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5.3. Vákuumkutas vízszínsüllyesztés 

Az előzőkben említett nyíl tvíztartásos és szűrőkutas talajvízszínsüllyesz-
tés mellett a vákuumkutakka l kapcsolatos hidraulikai fo lyamatok felderítése 
is előrehaladt ( S Z É C H Y , A R U T J U N J A N , G Ä R T N E R , M A T S C H A K , R Ü C K E R T , 

M A R I U P O L S Z K I J , G R I G O R J E V , M O L N Á R , Ö L L Ő S ) . 

E helyen az ÖLLŐS á l ta l végzett vizsgálatok közül a 2 8 . ábrával kap-
csolatos megállapításokat emel jük ki. Az ábra a vákuumkútsor körüli levegő-
beszívás jelenlétében kialakuló szivárgási áramképet szemlélteti. A p0 atmosz-

2 fázis 

3 fázis 

2 fázis 

28. ábra. A v á k u u m k ú t k ö r ü l i s z i v á r g á s i á r a m k é p é r t e l m e z é s e 

z = 0 szint 

férikus nyomású leszívási felület alatti t é rben kétfázisú, az e feletti sávban 
háromfázisú és legfelül a levegőáramlás tere, illetőleg az ezekhez tartozó áram-
és potenciálvonalak szemlélhetők. Az á ramkép ismerete megadja az elméleti 
alapot a t o v á b b i kutatások számára . 

Ezen röv id áttekintésből is nagyon jól kitűnik a hidraulika szerepe a 
nagyobb te rek víztelenítésénél is. Rengeteg olyan hidraulikai kérdés vetődik 
fel, amelyek elmélyült gyakorlat i és elméleti ku ta tómunká t igényelnek. (Pl. 
a szűrőkutak vízhozamának csökkenése, a gyakran 25-1-30 m-es kútbeli leszí-
vások, melyek következtében a szokott 5-7-6 m-es leszívásoknál tapasz ta l t 
szivárgási jelenségektől eltérő jelenségek is fellépnek, stb.) 

5.4. A talajvízszín-ingadozás szerepe a vízszínsüllyesztési folyamatok tervezésénél 

A talajvízszín-süllyesztési eljárás megválasztásához, va lamint a vízszín-
süllyesztés lebonyolításához a mértékadó építési vízszint ismeretére legtöbb 
esetben szükség van . Az eddigi merev, eredeti talajvízszint-szemléletet a való-
színűségszámítás alapján álló, a gyakoriság és tartósság figyelembevételén 
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nyugvó, t e h á t elméletileg is megalapozot t szemléletnek kell felváltani . I ly 
módon válik lehetővé a víztelenítés hidraulikai-hidrológiai vonatkozású kérdé-
seinek összehangolása. 

A víztelenítések tervezésénél gyakori tö rekvés az, hogy a maximális víz-
állást vá l a sz t j ák alapul. Ez azonban irreális, hiszen ez a m a x i m u m ri tkán for-
dul elő. Kétségtelen azonban, hogy a v íznyomásra való méretezéskor, a fe lha j tó-
erő számí tásakor és a víz ellen való szigetelés tervezéséhez o lyan szélső való-
színűségű maximál is vízállást kell f igyelembe venni , amely a hozzá t a r tozó 
kár ra l összhangban van. 

29. 

Ha f igyelembe vesszük, hogy magyarországi v iszonyla tban az év első 
három h ó n a p j á b a n a talajvízszín-süllyesztési m u n k á k á l ta lában szünetelnek, 
akkor k i tűn ik , hogy a viztelenítési v í zá l l á s t a r tomány a nagyobb valószínűségi 
t a r t o m á n y b a n keresendő. És nem is a szokásos tartóssági gö rbé t kell a lapul 
venni, hanem azt kell megál lapí tani , hogy egy-egy vízállás mi lyen idő ta r t am-
mal fordul elő egyhuzamban (29. ábra) : az integrálgörbe mel le t t a „szakasz-
ta r tósság i" görbét célszerű fe l tün te tn i , melyet a leghosszabb egyhuzamban 
való előfordulások integrálgörbéje ad meg. Ez u tóbb i görbe mind ig a szokásos 
értelmezés szerint i tar tóssággörbe a la t t helyezkedik el. 

A tervezői gyakor la tban az építési határvízszint foga lmát a lkalmazzák. 
Ez azt je lent i , liogy a mér t ékadó vízszintet az eddig észlelt legnagyobb inga-
dozás 3/4 magasságában vá la sz t j ák meg. 

Ahhoz, hogy az ország területére nézve t á j ékoz t a t á s t kaphas sunk a víz-
telenítési (va lamint a t a l a jv íz elleni védekezési) m u n k á k h o z f igyelembe 
veendő vízszintekről , O E L B E R G szerint első lépésben a 0,01-%os, az 5%-os és 
az 50%-os valószínűségű t a l a j vízfelszín ré tegvonalas té rképére van szükség. 

Akkor , amikor tel iát a hidraul ikai f o lyama toka t v izsgá l juk , számos 
esetben a hidrológia szerepét is érvényre kell j u t t a t n i annak érdekében, hogy 
a fe lada toka t mind műszaki , mind gazdaságossági szempontból egyaránt kielé-
gítő módon lehessen megoldani . 
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