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LOKESHULLAMOK

1. A lokéshullamok keletkezése és jelentésége

Az automatikus vizszinszabalyozé berendezések, az automatikus viz-
méro szerkezetek, mint hidraulikus elvii berendezések [1], de a vizdllassal
elektromos elven vezérelt barmilyen automatika (zsilipek vagy szivattyuk)
ki vannak téve a hirtelen és heves vizallasvaltozasok, az un. lokéshullaimok
hatasainak. Ug,ya.nakkor a szivattyuk beindulaskor és ledllaskor, a zsilipek
nagyobb mérvii mozgataskor (kiilonosen, ha az hirtelen) maguk is keltenek
I6késhullamokat, amelyek og,yres7t hatnak a rendszer tobbi berendezésére,
mésrészt visszaversdve aujabb mozgasra ingerlik a vizallas (és esetleg kizvetve
vizhozam) vezérelte berendezéseket [7].

Az automatika igénybevétele, sét a tisztira mechanikus szerkezetek
méretezése szempontjabol nem mindegy, hogy ezek a heves vizallasvaltozasok
mekkorak [5, 6]. Egyrészt tehat a hirtelen valtozasokat korlatozni kell, mas-
részt célszerti megakadalyozni, hogy a csatornaszakaszban ilyen lokéshulla-
mok ide-oda vandoroljanak, mivel

a) a felesleges mozgdsra ingerelt berendezések hamarabb elromlanak
vagy tonkromennck

b) a qmba]yozasi cél nehezebben és pontatlanabbul érhetd el;

¢) az automatika tervezését bonyolultta teszi.

A nyilt felszin(i csatornidkban keletkezd lokéshullimok —a esévekben
keletkezd kosiitéshez hasonld jelenségek és kikiiszobolésiikre éppugy el kell
kovetni mindent, ahogy csévezetékeknél is igyekeznek a kosiités létrejottét
elkeriilni.

A 16késhullim rendszerint valamely vizszinszabalyozé létesitménynél
vagy szivattyutelepnél keletkezik a vizhozam hirtelen megvaltozasakor.
A Iokéshullam hidraulikailag a kovetkezd folyamat: az aramlas fokozatosan
valtozé vagy permanens egyenletes mozgas dllapotaban hirtelen valtozas,
,,vizhozamnovekedés” vagy ,,csokkenés” jon létre. A lokéshullam a vizfel-
szin hirtelen megvaltozasa ennek hatasara.

Mig a hagyoméanyos zsilipek egyrészt egyaltalin nem érzékenyek a
lokéshullamokra, mdsrészt kézi mozgatdsuk tobbnyire nem idéz el8 16kés-
hullamot, a vizallassal vezérelt automata szerkezetek bizonyos meghatéarozott
hatérértéket meghaladé vizallasvaltozasokra azonnal mozgésba jonnek, mas-
részt sajat maguk is képesek — ha hirtelen mozognak — hullimokat kelteni.

A berendezések tervezésénél tehdat ismerniink kell az alabbi adatokat:

1. milyen magas 16késhullamot képesek kelteni;

2. milyen magas l6késhullamra érzékenyek;
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3. milyen heves vizallasvaltozast képes az automatika kovetni (hogy
ezaltal allandé hiba ne keletkezhessék az értékekben);

4. milyen sebességgel haladnak a hullaimok;

5. a hullamok terjedése soran alakjuk megvaltozik-e?

A hullamok vizsgalatanal néhany alapelvet kell rogziteniink, amelyhez a
tovabbiakban tartjuk magunkat [5].

Pozitivnak nevezziik a vizfelszin hirtelen megemelkedésével, és negativ-
nak a vizfelszin hirtelen csokkenésével jellemezhets hullimokat. A szivattyi-
telep hirtelen indulasakor, illetve zsilipek hirtelen nyitasakor a szivattyuatelep
vagy zsilip el6tt negativ (,,nyitasi”’) hullam, utanuk pozitiv nyitasi hullim
keletkezik. A szivattyu leallasakor, illetve a zsilip zarasakor pedig el6ttitk
pozitiv, utanuk negativ (,,zarasi’’) hullam jon létre. A 16késhullimok minden
keresztmetszet valtozasnal, irdnyvaltozasnal és akadalynal alakvaltozast
szenvednek, illetve visszaverddnek (reflexid).

A 16késhullam un. haladé hullam (szemben az Gn. allékkal), hosszisiga
sokszorosan meghaladja amplitudéjat. Az egyes vizrészecskék sebessége nem
azonos a hullam terjedési sebességével, a terjedési sebesség mindenkor nagyobb.
A hullam a terjedési sebességgel viszi tovabb energidjat, de az energiadtadddas
soran az egyes vizrészecskék 1okés formdajaban adjiak at energidjukat, ami
azutan a vizfelszin valtozast okozza. Az egyes vizrészecskék kinetikai ener-
gidja a hullim athaladdsa soran potencidlis energiava alakul at. Fel kell
hivni a figyelmet arra, hogy a lokéshullim a fentick értelmében nem mint
kiilonall6 rész a terjedési sebességgel fut ra a vizfelszinre, hanem az energia-
atadédas nyilvanul meg a vizszinvaltozasban (a terjedési sebességgel mozgé
vizrészeeske nincs !).

Az irodalomban talalhaté [1, 2, 3] kiilonféle képletek és megoldasok
koziil egy egyszer(i, kozelité médszert kivanunk bemutatni, a.mol\'nok ered-
ményei — ahog\' a késibbiekben l)(‘nmta‘r]uk — igen jol egyeznek a tiszaloki
Tisza szakaszon, a Keleti-féesatornaban és egy betonburkolatd kisérleti csa-
torndban mért adatokkal.

A lokéshullamok leirdsdra szolgdald képletek

A hullim kezdeti magassiganak szamitasara a ma mar klasszikusnak
szamito és az impulzus tétel alkalmazasan alapuld szamitasi médszert — emlé-
keztets példaként a pozitiv zarasi hullimra vonatkozdéan — vezetjik le
[1, 5] (1. abra).

Kiindulé allapotként feltételezhets, hogy a prizmatikus medrii csator-
naban m, mélységii és v, sebességii permanens vizmozgas volt. Hirtelen, rész-
leges zardssal a sebesség v-re csokkent. A zards hatasara keletkezett & magas-
sagt pozitiv hullim a felvizben az aramlds kezdeti irdanyaval ellentétesen
visszafelé terjed w sebességgel. A hullim hatasara éppen megemelkedett
vizallast szelvény és még meg nem emelkedett vizallasa szelvény, amely a
hulldm terjedési sebességének megfelelGen 1 mp alatt megtett tavolsaghan van,
két keresztmetszete kozé zart viztestre felirva a folytonossig egyenletét

Qo = vy m,
vizhozam dramlik be, mikozben

@y = v (my + h)
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vizhozam aramlik ki, és

€, = vh
Qo=@ + @, azaz
Fy-vy=v-(Fy+ h-B,) 4 whB,,

vizhozam tarozddik

ahol B, az eredeti viztiikor szélesség és F a megfelel§ keresztszelvény. Atren-
dezve (trapéz szelvénynél B helyett B kozépértékével kell szdmolni).

Fy-(vy—v)= Byh-(w—+v,).

1 @p=vhB, ,

1. dbra. Elvi vézlat a lokéshulldm szamitdsdra szolgdlé képlet levezetéséhez
Az impulzus tétel szerint p - F, (w + v,) tomeg viltoztatja meg impulzusat

h2
@ﬂw+wwwwﬂ»=whm+§4ﬂ.

A folytonossagi egyenlethdl kifejezve w értékét
[(’ . 2 — )
P e | Y

Boh

és az impulzus tétel szolgaltatta egyenletbe helyettesitve, tovabba %*-at tar-
talmazé tagokat elhanyagolva

(v — ”)f e
g g

Az egyenlet h-ra megoldva
h:(”o“v)z_l_l/ (00_9)2]24_&(90_”)2.
29 29
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A képlet szerkezetébdl latszik, az az egyébként nyilvanvalé tény, hogy a leg-
nagyobb hullam teljes zaraskor keletkezik

vo iR o5 ﬂ
IR

azaz a hullam kozelits legnagyobb kezdeti értéke a hullaimot megel6z6 allapot
hidraulikai jellemzGibél szamithatoé.

A hullim w terjedési sebességének meghatarozasa érdekében az impul-
zus tétel szolgaltatta egyenlet baloldalaba

F (v, — v) = Boh(w + v,)

értékét helyettesitjiik és az m;, = £ jelolést a kozépmélységre vonatkozdan
0
bevezetjiik

k-

u,:_vo+v+l/<v0— -
2 2

2my,

egyenletet kapjuk. A teljes zdras szolgaltatta legnagyobb terjedési sebes-
séget vy, = 0 és h = hy,,, helyettesitéssel

max
-
Wiax = + J +gmy, - l = )
2. my

alakban szamithatjuk.

A fenti elvek alapjan a zarasi és nyitasi, pozitiv és negativ hullimokra
levezetett képleteket az 1. tabldzatban foglaltuk Gssze.

Az ismertetett eljaras feltételei:

a) a hullim energiaveszteség nélkiil terjed, és ebbé&l kovetkezben

b) a hullim nem deformalddik,

¢) nines feltoltédés és kiegyenlitédésfolyamat,

d) a vizrészecskék a felszini esés ellenére mozdulatlanok,
csupan a kezdeti hullamra kozvetleniil a szivattyutelepnél, vagy a zsilipnél
tételezheték tobbé-kevéshé jogosan fel. A gyakorlatban a hullim terjedése

kozben ellapul.
v3 RP, v F
s =0+ iE e =2
-

va T
képletben -2 és [—9 -et elhanyagolva,
29 29

ami kis sebességnél megengedhets, és  —% =my,
B

kozépmélységet bevezetve




[11.tablazat
A lokéshullamok szamitasara szolgalé képletek hirtelen
telies nyitds vagy zards esetén

Hulldm magassag Hullam terjedésisebesség
tmai w
[m] [m/s]
Zarés
) » fel 2 -2
Felvizen pozitiv M Ut . T,
Alvizen n iv 17
e egat +11  +om. .,
o )
Nyitas 2 .
Y . . i 1/ 2+ — o m U hE
Felvizen  negativ. ~,45 ! &'/ 0 2 L1 4 Qo 2mj

Alvizen pozitiv
w 4ffTO,

Vo a zarastmegeldzd,v a nyitast kovetd sebességm/s), a csatornaszelvényberg a nehézségi
gyorsulas (9,81 m/s), my a hullam eldtti nedvesitettkeresztszelvénykdzépvizmélysége(FJIBy),
ahol B, a szelvényviztiikorszélességeh pedig a hullam-terjedésisebessédépletbena hullam-
magassag(jelen esetbenhp).

Ismerve,hogyN = \my,g, a hullamsebesség

Arnax 7 N
egyszerikozelitd képlethez jutunk.

Az elBbbieketazért kell megemliteni,mert a bulldm visszaverddésress
elagazésnalvalé szétbomlasravonatkozé levezetéseknélaz egyszeribbkép-
letbdl indultunk ki, annak ellenére,hogy a keltd hullamot a pontosabbméd-
szerrel szamoljuk.

3. A kozelitbképletekalkalmazasi feltételei

Vizsgaljuk meg az elkdvethetdhiba nagysagat,ha bizonyos elhanyago
ldsokkal az egyszerlbbszerkezetlképletet alkalmazunk. A pontosabbkép-
let szerint

h :\_/é_4_ 7 2+ ¥(2) )
"max 50 ~ 2(7J A7
Ha 2—7 sebességmagassagethanyagoljuk,a képlet
| o W
alakuvavalik, azaz E [, —Vo ”r‘:ig -

ahol fila hullamsebességz m, kézépsebességdizbenN = \myg
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Az igy elkdvetett g, hiba relativ értéke

4 %

Ah,, 29 27+ g"-«V My
i %
2g 29

Vagy bevezetve &= -V-r\ésl em = V. N jel6lést
A7 g g
(k+Vk* + A)—CE | YA OA-(&- 0o& + A
@+ o8 + A e+ yw- A & & A
O-Aé yjywz" J€+ A

é
=1 AN
—A - A e

L, e,
Bevezetvea 0O A értéket

5= 1+ 06- 0O6+1
& hiba fuggvénymar abrazolhat6(2. abra).
Ha azt akarjuk,hogy az igy elkdvetettrelativ hiba ne legyennagyobb-f- 5%-
nal
+ 005" 1+ Yy—00+ 1

0 hatarértékey, megallapithat6(2. abra)
2

[«
O, k 2 29 E g V2
i 4i?2? V\my 4Agm
g
y:E mivel— = Fr ,
4 ( gm

ahol Fr a Froude-féleszam,
azaz ha 4 Fr,

az egyszerlbb képlet 5% hiban belili eltérésseladja meg a hullam-
magassagrtéket.Ennek megfeleldenaz 5 és 10%%;-h* tartozoyy-t leolvasva,
a vizmélységfiggvényébenmegadhattaz a kozépsebessé@melynélmégnem
kell a pontosképlettel szamolni.

Mint az el6zdekbenbebizonyitottuk,az egyszeribb

h'= —fA= Av
g g
képlet alkalmazasanakkorlatai az

e = fly) = f(Fr)
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ertéktdl fuggnek. Az AR

A kozelitdképletekalkalmazasanalelkovetett
0S

0s

0.z

Fai ede szam F_

il L2 0.3

e-1-VA-~77

2. abra. A kozelitd képletek alkalmazéasanalelkovetett relativ hiba

relativ hiba meghatarozasdehetdségetad arra is, hogy az egyszeribbképle-
szolgéaltattaadatokbdla pontosabbképletnek megfeleldadatokatis meghatat
rozzuk. Mint az eldzdekbenfelirtuk

e—— —, azazeh= E—h' és
h
h —h—eh= h(1—e), azaz

h_.___—r)h' »= 1— E.

1-3a
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Ezek szerintpozitiv hullamoknal, ahol e pozitiv, a I6késhullamot, az egy-
szerlbb képlet szolgaltatta h' eredménynél (egy egynél kisebb szammal
osztva),nagyobbrakapjuk. Negativ hullamoknal, ahol e negativ, a h I6kés-
hullam az egyszer(bbképlettel szamitotth' értéknélkisebb lesz.

A ldkéshullam kezdeti értékét tehat mindenkor a h' = — N képléttel
9

kaphatjuk,csupanaz igy kapott eredményt,kedvezétlenesetbenaz rj javito
tényezovel szorozhatjuk.

A hullamsebességzamitasaraszolgalé képletek az alabbiak:

négyszogszelvényben N = ]E/0,

haromszégszelvénybei

parabolaszelvényben N = U3 gm.
trapézszelvényben N = P ZMgn
P y = b+ 2zmd

Az utobbi bonyolult képlet helyett a [12] X. tdblazatabanszerepldo K,
tényezd segitségével
N Kjm
alakra hozhato,ahol K, a — és2fliggvénye(zarézsi hajlasszégénekotan-
m
gense,pl. 1,5, 2 sth., és 6 a meder fenék szélessége)Megjegyezziik,hogy a
Zsebkdnyvbera vizmélység(amelyéppena bullamsebességheartozé kritikus
mélység) hy-elvan jelolve.
A Av sebességvaltozas
pozitiv zarasibulldamnal vy —v = Ay,
negativ zarasibulldamnal vy —v = Ay,
pozitiv nyitasi hullamnal v —v, = Ay,
negativ nyitasi bullamnal v —vw = Av
képlettel hatdrozhatémeg, ahol v, a kezdeti kbzépsebességsv a zsilipmoz-
gatasvégén jelentkezd kozépsebesség.

Hasonlé levezetésselkaphaté barmelyik nyitadsi vagy zarasi negativ
hullamra az egyszeribbképlet hasznalatanal

en=1-Yy- 006+0

Ebbdl mar a szelvénykdzépsebességneghatarozhato.
A fentiekbdl kévetkezik, hogy az egyszeribbképlet hasznalatakor
pozitiv hullamnal mindig kisebb,
negativ hullamnal nagyobb
értéketkapunk és a hiba a pozitiv hullamoknal negativ,a negativ hullamok-
nal pozitiv értelma

(Ah = h' —h, ahol h' a hibas érték).
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Vizsgaljuk most megazt, hogy abbodlkifoly6lag mekkora hibai kévetiink
el, hogyteljesennyitott (vagyteljesenzart) allapot feltételezésébdindulunk ki.

\% . , , . .
Bevezetvea— = B viszonyszamot, amely az alabbiak szerint alakul

Vi
. . pozitiv w >V R < 1
zarasnal .
negativ v >V R < 1
.. . pozitiv g <V R > 1
nvitasnal .
negativ v <V R s 1

(ro —Vv)=- vy —Rw = 81— B) zarasnal,
(V—wvp) = (By — Vo) —Vo(3 — 1) nyitasnal.

Pozitiv zarasi hullam esetétmintaként vizsgalva

lafr - Ry
g = 2-(78)2 + 492 XTé(l "'Bf
AO4 «n
E—-(1 -R)?2 -
2.9 4(A

A képlet nehezentekinthetd at, ezért vizsgaljuk az egyszerlbbszerkezett.
Az egyszerilbbképlet

h V()(\'B) | »ho

szerint a /(-ban elkdvetett hiba aranyoslesz az (1 — R) értékével, azaz zarasi
hullamoknal h értéke kisebb, nyitasi hullamoknal pedig

-

E=v1 U
g
képlet értelmébenszinténkisebb lesz.
Célszer(itehat, ha zarasi hullamoknal B > 0, 10, illetve nyitasi hulla-
moknal B < 10 esetébenha az eldbbi képletekbe v, illetve v helyébe/lv —
Vo —V, illetve v — v, értéket helyettesitiink.

4. A keresztszelvényéltozas hatasa a |6késhullamra

4.1 A keresztszelvénwaltozas hatasa[2] a folytonossagegyenleteinekfel-
irasaval hatarozhatémeg. Az un. reflexio tényezdaz érkezd és a visszavert
hullam magassagviszonyéatfejeziki (/q azérkezd,h, atovabbmendh; a vissza-

vert hullam magassaga)A jelenségeta 3. dbran lathat6 vazlat magyarazza.

N:é;

577



Az egyszerllevezetésaz alabbiak szerint kdvetkezd:
—_ h3) Cq—Az h2 Cz
—h\) C, = B, h\N2

Ne - 7 hi
. h -1] ) 1 A
IE i b 1h, Io- .i.e b i
Pozitiv hulldm szdkiletnél  Pozitiv hullam bavii/etnél
|
1>Cr.>1 \-1<C.<0
W W yO000A00
g
.~ h, 1 x71°
\Uc¢ ' *
Negativhullam szlkiletnél Negativ Rtilldm boviiletnél
1>C>0 -KC,<0
0'000000N

3. &bra. Lokéshullamok keresztszelvényvaltozasnal

egyszer(igeometriabdl kdvetkezik

h| -+- h3 = hz
£ 2 B,CZ< o,
a, n, A2N:
As(ii AN,
bevezetvea reflexids tényezot
nr.,

hy Ci +aan..
ahol Al = daA,, daa szOkitéstényezd
ha feltehetd, hogy C;~ C;
~ 1 —aa
1+ &
A fentiek értelmébena kovetkezb eseteklehetségesel(ll. tablazat).
Pozitiv reflexio eseténa pozitiv hullam pozitiv és a negativ I6késhullam

negativ marad, mig negativreflexié eseténa pozitiv I6késhullamkéntverddik
vissza.
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1.sztablazat
A reflexiés tényezd alakulasa

Sziikitési

VISZOE: REfleXiéS:ényeza Reflexid jellege E csatornajellemzése
—5A

n- 0 Cr = | Pozitiv .Zsakutca" csatorna

n<1 C >0 Részleges,pozitiv Szakités

n=1 C=0 Nincs Nincs atmenet

n>1 C <0 Részleges,negativ Boviilés

n= 00 o= -1 Negativ Belépéstoba, vagy tarozoba

Szampéldaa lokéshullamok visszaverbdésére

A csatornavizmélysége2,65 m. Szélességea szUkuletelbtt 90 m, utdna
45 m. Hatarozzukmeg a csatornalefolyasi viszonyait, ha 49 m*/s vizhozamd
[6késhullam érkezik.

A kezdeti hullam terjedésisebességdlo= y » = ~265-9,81= 52m/s

49
és a hulldm magassagah, = —1—-= = 0,105 m. A sebességnagy-
0yBj 5,2+ 90
jdhdél azonosmarad,mivel a vizmélységazonosG ~ C,.
. 2A N 2-90
E = . —. . E=——— +¢0,105= 1,34+0,105= 0,140 m.
" ByNo+ AN, 90 + 45

igy hs = h, - hy= 0,039 m.A reflexiés tényez60,035/0,105= 0,334.A csa-
tornabatovabbmenddj vizhozam
AQ = CB.hp= 52 ¢45+0,140= 32,6 m’/«,
ebbdl a visszavert
AQ; — 16,4 m®/s.

Most, lia az &tmenetlépcsdzetesakkor az egyenletaz aldbbiak szerint old-
haté meg

h, = hy 4" dhy és

C.B, = CyBy+ d(CyBy)
e szerint
dhy d(CyBy) _ d(CyBy)
hy ~~  2CyBy+d(CyBy) ™ 2CyBy
Integralva és egyszerdsitve
In (hyjiCyBy) = const
hasonléképpen o
In (h, ONLA;) = const.
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Fenti egyenletekbdl

CzB 2 l-a

D M

A példankban

RBj/Ag = 2, azaz AJlq = 1,414.igy E, = 1 414 4j = 0,148 esA3— 0,043 m.
A szobanforgo Nis = 0,413ésAQ, = 36 m’l/s, azazzIlQ; = 13 m’s.

A kérdés bonyolultabb, ba a l6késhullam olyan akadalyba utkézik,
amely alatt van ugyan atfolyas,de a felszinennincs (zsilip, ateresz,bijtatd).

Vizsgaljuk eldszorazt az esetet,middn a szelvénymeéreteia hullam hata-
sara valtozatlanok maradnak.Espedig nézzik meg azt, hogy a vizszallitast
hogyan befolyasoljaebbenaz esetbena hirtelen vizallas valtozas.

Vizsgaljuk meg azt az esetet,midén a I6késhullam (vagy mas vizallas-
valtozas)olyan zsiliphezér [11], amelyenidbbenallandévizhozamotkivanunk
tovabb ereszteni,illetve a tovabberesztetvizhozambancsak bizonyos tlrést
engedélyezUnkA vizhozam relativ valtozdsa— allandényitas és vizhozam-
tényezbesetén—  vizallasvaltozasrdebbenazesetbemézzikanegativfelvizi
vagy pozitiv alvizi hullamot)

é = = U-Yh- €= 06- é
Q fh Y
Ha eldirjuk, hogy ez arelativ vizhozamvéltozasnekkoralehet, ésmegadjuka

relativ tarést, a vizallas valtozas hatarértékeaz alabbiakszerintszamithato:

1- A
Yh

iK)*= h_hi

hatar = A[1 — (1 — E)?].

Ha viszont arra vagyunk kivancsiak,hogy bizonyos E tlrésnél,a tdrés
hatarértékételérve milyen a, zsilipallasrakell atalini,az alabbi gondolatmenet
alkalmazhato.

Q_ aYh
1,
Q &Jh- h,
azaz
afh
" fh - b

Feltételezve,hogy avaltoztatast YiQ. —x értéknél hajtottak végre,

Q
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ahol

Vh

a|: ~
1—E

4.2 Teljes reflexiot feltételezvea hullam csak olyan mértékbenterjed
tova, amilyen mértékben megvaltozik a hulldAm hatdsaraa visszaverddést
okozé mQtargy vizszallitdsaTermészeteserbbenaz esetben

a=—=1 [évén
E

a visszaverddégniatt nem h, hanemh; -j- hy == 2h nagységu vizszin emel-
kedéshatasarakovetkezik be vizhozamnoévekedes.

E visszaverddésatisaragd példaa Keleti-fécsatornabeeresztazsilipje,
ahol a tiszaldkivizeromakeltette hullamok igen nagy mértékbenjelentkeznek.

Azaz az el6zbekbenlevezetetthirtelen vizhozamvaltozisalvizre gyako-
rolt hatdsaelsGsorbanakkor jelentds, lia a vizszinkilonbségodvekedéshata-
saraeldallé vizhozanmovekedéss jelentds az eredetihezképest.

A valOsagperszeaz, hogy az elzard szerkezetbar a felszini hullam terje-
désétmeggéatoljanem okoz teljesreflexiét, hanemaz alsényildson valamelyes
nyomaskodzvetlenil ésnem csak a vizhozamvaltozashatasaratovabbterjed.
Sajnosa kérdésmegoldasatilyeténképpen — a szakirodalomtanisaga sze-
rint — nem vizsgaltak. A kérdéstegyszerlbbéeszi az, hogy a zsilipek alatt
gyakran rohan6 mozgasvan, azaz vele szembenhatasok — a klasszikus
hidraulika szerint — nem terjedhetnek.Atemeld szivattyltelepeknélminden
esetbenszdmolhatunka teljesreflexiéval.

A kérdésbenrésztvevbtényezdket — jobb hijdn — szintén tablazatos
formabanvizsgalhatjuk (Ill. tablazat).

Az automatikusvizszabdalyozdkkeltette pozitiv hullamok ezek szerint,
amennyibennyilniuk kellene hatdsukra,

a) haa berendezéslusta", akkor visszaverddnek;

b) ha a berendezésfirge", akkor tovaterjednek.

4.3 A zsilipeknél a Iokéshullam részben visszaverddik, részben tova-
halad.Vizsgéljuk, hogy mekkoraleszatovahaladoéhullam. Mintaként megint a
pozitiv felvizi hullamot vegyuk.

A hulldm a zsiliphez hy magassaggalérkezik, mikézben a h; folé még
egy hy visszavert hulldm szuperpondlddik,a vizszinkulénbségmegnd, azaz
hirtelen nagyobbvizhozamhalad at. A vizhozamnoévekedés

AQ = ka(Yh + h + h, — fh)

értékd lesz. Ez a AQ az alvizi szelvényteriletenAv V —\, sebességnbve-
kedéstokoz és igy

Av
hy = — -C

g
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ll. tAblazat
Matargyak hatasa a  lokéshullamra

Az érkezd hulldam

Az akadalyozé matargy vizfolyassal A varhato reflexios A vizhozam- Automatiz-
jellege egyezden| ellentétesen tényezod véltozas mus esetén
érkezik
Atemeldszivattyu pozitiv 1 novekszik
telep negativ csokken
pozitiv csokken
negativ novekszik
CsoOateresz- pozitiv 0< G< 1 novekszik
Szivornya- negativ csOkken
Bujtaté pozitiv csokken
negativ novekszik
Bukok (tulfolyoék) pozitiv (vagy ko- novekszik
szabad atbukéssal negativ zeli) csokken
pozitiv 1 nem valtozik
negativ nem valtozik
Tablas zsilipek pozitiv oNGC< 1 novekszik felvizsz.
negativ csokken nyit
csuk
Zsilipnyitas cs kken alv. csuk
figgvényében n vekszik nyit
Automata felvizszin- pozitiv erdsen novekszik nyit
szabalyozé negativ or Gt 1 erdsen csokken csuk
pozitiv csokken
negativ novekszik
Automata alvizszin- pozitiv 1<0C,<,i novekszik
szabalyozé negativ csokken
pozitiv erdsen csbkken csuk
negativ erdsen ndvekszik nyit

alvizi pozitiv hulldmot hoz létre (C, az alvizi hullAmsebesség)Az alviz igy
rogtdon megemelkedikh; értékkel ésa tovdbbiakbanmar

AQ = ka 1hf h + h, —hs —]/h)

vizhozamtobbletfolyik at a zsilipen.

A valésdgbanaz automata-és elsdsorbanhidraulikus-vizszinszabalyoz6
zsilipek a hulldmra reagalnak,mint azt az el6zdekbentablazatosanbemutat-
tuk. igy az atfolyasiszelvénymegvaltozik. Egyszerisédgkedvéért tételezziik
fel, hogy a vizszinszabalyozénégyszogszelvényrar el, azaz az F atfolyasi
felllet az a nyitdssallinearisanvaltozik. Ebbenaz esetbenfelvizszinszahélyozé
zsilip nyit a, értékre, azaz

AQ = éaz Yh A- hl + Ez— ka1~Yh

ennek megfeleldena tovaterjeddlokéshulldma nem automatazsilip eseténél
[ényegesennagyobblehet. A ndévekedésaz alabbiak szerint szamithat6.

a2

a
1

AQ = ka {Yh+hi -fh,— fh),
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azaz a vizhozam, sebességés velik egyitt a hullAmmagassamovekedésaz
allé zsiliphez képesta qrelativ zsilipnyitdssal aranyos.

Mivel pedigaz automatikusvizszinszabalyozékrapéz keresztszelvénybe
épulnek, a zsilipnyitas a fellletet er6sen noveli, tovabba, mivel az M viz-

hozamtényezd(atfolyasi tényezd az M = - képlethez)a nyitassalszin-
— . F h
tén nd, a tovaterjeddhullam

Ac =
g
értékbena Av sebességvaltoza#tldidézd vizhozamnodvekedés

AQ= M, f, Yh+ K+ K- M; F Yh

képlettel szamithatd.A képlet erdteljesenramutat arra, hogy az automata
mozg6 zsilipek lényegesenjobban tovdbberesztika I6késhullamokatmint az
allok.

A mozgo zsilipeknél perszea visszaverddésbizonyosfokig csokkenti a
tovabbjuté nagyobb vizhozam.

Ra kell még mutatni arra is, hogy a hullam visszaverddésenehezen
vehetd pontosértékkel szamitdsbalegveszélyeseblesetetfeltételezvea teljes
reflexiéval szamolhatunkazazh, értékéte szerintvehetjik fel a AQ szamita-
sahoz.

Az elbfordulé esetekrevonatkoz6 és a fentiekbdl értelemszerlerkovet-
kezd képleteketa IV. tablazatban gyQjtottik dssze.

4.4 A hullam nemcsakakadalyokbalitkozik, hanem csatornaelagazasok-
kal is talalkozik [2]. Altaldban az 6nt6zésigyakorlatban az eldgazasoknal
zsilipek vannak, amelyek az eldzdekbenelmondottak szerint viselkednek a
hullamokkal szemben,mégis — az 4ltalanossadgedvéért — célszerlmegvizs-
géalni az elagazdsokhatasat.

V50 o «
Bé F3 h3-0 "le « Né

o
pral
p=1

Megérkezés  elbtt Megérkezés utan

4. adbra. Lokéshulldm eladgazasnal

Ha a hulldm egy elagazashozér, szétszakadkulénb6z6 hullamokra,
illetve visszaverddik(4. &bra). A hullam \ magassdggaks a vizfolyashoz
képest c, sebességgelérkezik az F, keresztszelvénybeamelybena viz m,
melysegl. Az elagazdcsatornakbana levezetésegyszerisitéséra sebességet
O-nak tételezhetjukfel (v, ~ v3 ~ 0). A hullam, mikézben felbomlik, E nagy-
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Hullam

természete

. Pozitiv

. Pozitiv

. Negativ

. Negativ

érkezési iranya

felvizi

alvizi

felvizi

alvizi

All6 zsilipnél
A
ka Yh+ \ + E,- A
AQ> 0

kal\h - A, - h - Yh

AQ< 0

ka\h — A, —A, - Yh

AQ< 0

kaYh + A, + A, - A

AQ> o

A l6késhullam, tovaterjedésében szerepet jatszé vizhozamvaltozas

IV. tablazat

jellemzése

Mozgé zsilipnél, A4

felvizszinszabalyozasnal

MY 2Yh + E, +E, -

M, > M ;
AQ s>0

3/2F2 A —h —h2 -

Mz~ M,,

M,F, Yh
F,> Fj
Al,~ Yh
< F,

MzF2 Yh- A - A,- MF, Yh

Mz < M, ,
Jc >0

F, < Fyx

M,F, A + Aj+ A,- ALLFj] A

Mo~M;
AQ> o

F~F

alvizszinszabalyozasnal

M,F, A + E+E - M,Fi U
I ,~ Mi F~ F
AQ>0
MoF, A - h -A, - 1i,Fl Ut
Mz N My, F,< F,

0
AIOF, A - A - A;- MjF, A
M, ~ Aij, F,~ F

MFA+h|+E2- MF A
M, >M, Fj> F,
AQg>o0



saguraredukalodik, ¢, és c; sebességgdiog tovaterjedni,ugyanakkorvisszais
verddik kozelitben ¢, sebességgel-eltételezve,hogy a hullAm magasséagela-
tive kicsi a vizmélységheza sebességela kozelitd képlettel szamithatdk:

Q
1. csatornaban —h= —(r; —rgj

. csatornaban h; = —ra,
g
B f

Il. csatornaban h ——-v,
9
3 N

I11. csatornaban h= —-w
g

A folytonossagegyenletétalkalmazvaa hullamra

Fi ’V*:FZ‘ + F3‘V3
Az egyenleteketgyidejienmegoldvah-ra,,az elagazasbéereddhullam magas-
saga

h= 2.hiL,

acp

aho|a= ot +

N, N, Cs

fa all. csatornafeldl érkezik egy h, nagysaguhullam, akkor az eredd
hullAm magassaga

aR,
képlettel szamithaté.
Hasonloképpera lll. csatornafel6l érkezdhullam esetén

h - 2Ec¢ ~F 3
«N,
A fenti elgondolasokataz Egyesilt Allamokban végzett sszehasonlitd
vizsgéalatok igazoltak.
4.5 Fenéklépcsok hatdsa (a vizsgélat pozitiv hulldAmokra vonatkozik).
Ha a hullam fenéklépcsdho5. abra) vagy hirtelen megvaltozottesési
szakaszhoz ér, amely koncentralt fenéképcsbnek tekinthetd (F = JL),

ismét megvaltoztatja magassagéates ugy hatol tova, illetve visszaverddik.
Ha a hullam magasséagelativekicsi a vizmélységhez

] h
Vi- W= T—g

*il ,+ V2 Ql_gv
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ahol ésv( alépcsdhbdzéréseldtti sebesség,mig v, és v, a lépcsdhoz érést
kdvetd sebességA vesszOveljelolt tagok a jobboldalra (a 1épcsd alatti sza-
kaszra) vonatkoznak.

6. Két lokéshullam talalkozasa (a vizsgdlat pozitiv hullAmokra vonat-
kozik).

Fl
a sebesstgmagassagbel
elhanyagolhatékiilonbség 71
I» 1@

ggogyuuu . 1 1
y ipj

5. &bra. Lékéshullamok fenéklépcsdnél

AGODE » 20io

I

6. dbra. Lokéshullamok talalkozasa

Kedvezdtlenesetbenszamitanikell arrais, hogy két I6késhullam talél-
kozik, ekkor a hullamok visszaverddnek(6. &bra).

Ismét feltételezve,bogy a vizmennyiséga hullam magassagahoképest
nagy (az ennek megfeleld elhanyagolasokkal)a vizfolydssalazonosiranyban
haladé hullamra

h
vVi+ v, = g
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illetve, a vizfolyas szerintellentétesenhalado hullamra
hl

5. Kisérleti eredmények

A lokéshulldmoknagysagaraésterjedésérevonatkozéel6zdekbenismer-
tetett elméleti képletek mind tobbé-kevésbékdzelitések. Hasznalhatosadguk
egyedili bizonyitékaa kisérleti eredményekigazolasalehet. Figyelembevéve
egyrészt, hogy a csltcsiuzembenmikodd vizerbtelepek alland6 |6késhullam
keltdk, a tervezettvizerdmlvekkelkapcsolatoshevesvizszinvaltozdsokmeg-
hatarozhatosagardekében méasrésztaz automatikusvizszinszabéalyozoker-
vezéséheztobb helyen helyszini vizsgalatokat folytattunk:

a) a tiszaloki és a kesznyétenivizerdm( koérnyezetébenvizsgaltuk a
csucsiuzenkeltette vizszinvaltozasokaf8, 9, 10];

b) a Keleti-focsatorna torkolati szakaszares elsd bogéjébenvizsgaltuk a
viszonylaggyorsanmozgathatobeereszt&silip okozta hirtelen vizszinvaltoza-
sokat;

c) Tiszalokon, a VizgazdalkoddsiTudomanyosKutato Intézet kisérleti
telepén egy kisméretll csatornaban vizsgalluk a I6késhullamok keletkezését
ésaz automatikusvizszinszabalyozékrgyakorolt hatasat[7]; végul

d) a tiszadrvényi szivattyuteleprél kiindulé hullamokra vonatkozdan
korabbi és mas célu vizsgalatainksoran szerzetttapasztalatokatgyimolcsoz-
tettink.

Az alabbiakbanfenti vizsgalatoknaka végeredményeit,elsdsorbana
I6késhulldmok nagysagara és terjedési sebességéreonatkozé képletek igazoléa-
sara —példaként—mutatjuk be ésnem mélyulink el az eredményektaglala-
saban. A bemutatott abrak célja tovabba, hogy nagységrenditdjékoztatot
adjanak a kulonféle feltételek kozott keletkezd hulldmok nagysagaranézve.

5.1 A l6késhulldmok magasséaga

A tiszaloki vizerdma turbindin az esés fiiggvényében300—360 m®/s
vizhozam folyhat &t. Az erdmd hirtelen GUzembelépésevagy hirtelen leal-
lasa sordn — széIsd esetben — ekkora vizhozamvéltozasraszamithatunk.
A vizhozamvéltozasatasaramind a felvizen, mind az alvizen hevesvizallas-
valtozas, az esetekjé részébenlokéshullam keletkezik.

A 7. abrdn a felvizen, a 8. abran az alvizen keletkezd pozitiv 16kés-
hulldmravonatkozéészlelésiadatokattintettiik fel a vizhozamfliggvényében.
A pontok mellett folytonos vonallal abrazoltuk a megjeldlt képletek szolgal-
tatta eredménytis.

A 9. dbran a Keleti-fécsatornatorkolati szakaszara tiszavasvari beeresztd
zsilip viszonylag gyors mozgatasokhataséarabekdvetkezdvizallas valtozaso-
kat tintettik fel mind nyit4s, mind zarasesetéberaz elméleti goérbék mellett.
A fokozatoszarasravonatkozo Feifel-féle képlet eredményeia zarastés nyi-
tast jelkepezd vonalak kézé esnek, mégpediga hirtelen zarasra vonatkozo
vonallal majdnem egybeérve.Erdekes, hogy az észlelési adatok altalaban
nagyobb értéket adnak a képlettel szamoltnal (valészinllega rajzolé viz-
mérce elhelyezésekdvetkeztében).
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Iokéshullammagassagahy,y m

7. abra. Felvizi pozitiv |I6késhullam Tiszalékon az észlelési adatokkal

0.1 02 03 (O

8. dbra. Alvizi pozitiv I6késhullam T Tiszalékon az észlelési adatokkal
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9. abra. A lokéshullam magassaga Keleti focsatornatorkolati szakaszan(a beeresztd-
zsilip kdévetkeztében)



10. &bra. Az alvizi negativhulldAm magassaga Keleti Fdcsatornabana haromféle kép-
let szolgaltattaeredmények 6sszehasonlitasa)



11. &bra. Az alvizi pozitiv hullam a Keleti-féosatornaelsd bigéje bon

A Leszivasdotartamaaziromufelett, At [s)

12. &bra. A lokéshullamterjedésea tiszaloki duzzaszt6térben



s.2 5.3 5%

/) hullamterjedési sebessége, W, m/s

13. abra. A hullam terjedésisebességea Keleti-focsatornatorkolati szakaszan

80

zaras « (teljes)
nyitas ° |—«-)
70

60

50

50

30

Hullam terjedési sebesség, W, im/s)

14. &bra. A hullam terjedésisebességea Keleti-fécsatornaelsd bogéjében



A 10. dbran az alvizi negativ hullam meghatarozasara3 féle képlettel
szamitottuk ki a vizhozam valtozas fiiggvényébenaz 6sszefiiggéstadod gor-
béket. Az abrak j6I mutatjak, hogy a kilénféle képlettel szamoltvonalak az
alacsonyvizallasnalttirnek el jelent6senegymastél,azazabbana vizallas tar-

15. dbra. Lokéshullam a tiszafuredifécsatornabaniires mederrefut ra

16. abra. Lokéshullam félig telt mederrefut ra

tomanyban,ahol mar a kezdetisebessédatasanem hanyagolhatéel. Az abra-
kon néhéany észlelésiadatotis feltintettink. A zarasi hullammal val6é Ossze-
hasonlitascéljabél a //. abran a zsilip nyitadsakor keletkez®6 pozitiv hullamot
tuntettik fel.

A |6késhullamok terjedéséreszolgalo képletek ellenGrzésérenem szol-
galhatotta szabélytalanTisza meder.Ezért a 72. abraval kapcsolatbancsupan
arra mutatunkra, hogy a l6késhullamterjedési sebességé teljes bogében nagy-
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jabdl 4llandodan tartja. Erre utal az, hogy a csucslizemkovetkeztébeneldalld
leszivasiddtartama a bogébenvégig megegyezikaz erdmQ csucslizemének
idétartamaval.

A 13.4bra arra mutatra, hogy a terjedésisebesség vizhozamfliggvényé-
ben nem valtozik erdsenés zarasnal és nyitasnal lényegeseltérésa gyakorlati
esetekben— fbleg a felvizi oldalon nagyobb mélységben— nincs.

17"abra. Zsilip keltette I6késhullam a tiszaloki kisérleti csatornaban

A 14. abra a Keleti-focsatornaelsd bogéjobenad képet a terjedésisebes-
ségre. Az dbran néhany észlelésipontot is feltintettiink. A nyilak a pont
elméleti helyére mutatnak.

18. abra. Lodkéshulldam automatikus vizszinszabéalyozénal

A szivattyutelepek keltette hullamok nagysagaerdsen fligg attél, hogy
milyen telt mederrefutnak r4. A tiszadrvényiszivattyuatelepkeltette hulla-
mokat a 15—16. abrak szemléltetik. A 17. abran a tiszaloki kisérleti csatorna-
ban zsilippel keltett hullam lathaté.

Az automatikus zsilipekhez érd I6késhullam (18. abra) a zsilipet heves
mozgésbahozza,amely esetlegkarosis lehet.

A képek jol mutatjik, hogy a lokéshullam a csatorndkbankildnféle
masodlagoshatasokkdvetkeztébererdsenhullamos.fodrozottfelszinnelterjed.

*

594



E lI6késhullamok elméletének és gyakorlati szamitasmodjuknakosszehan-

golasa elsGsorbankisérleti adatok segitségévelbiztosithatdé. A laboratériumi
méreteket meghaladékiterjedt helyszini vizsgalatok révén igazolhato lenne
mindazoknak a feltevéseknekjogossaga(vagy jogtalansaga),amelyek segit-
ségével a kezdeti Iokéshullam tovabbi alakulasaravonatkozo eljarasok leve-
zethetdk.

kat

A l6késhullamokravonatkoz6 alapkutatas nemcsak az elméleti hidrauli-
gazdagitana,hanem fontos méretezésieljarasok kidolgozasattenné lehe-

tové éspéldaul a vizerdmilvekcsucsiizemdekintetébengazdasagilag is lemér-
heté haszonnal jarna.
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