
STAROSOLSZKY ÖDÖN 

LÖKÉSHULLÁMOK 

1. A lökéshullámok keletkezése és jelentõsége 

Az automatikus vízszínszabályozó berendezések, az automatikus víz-
mérõ szerkezetek, mint hidraulikus elvû berendezések |1], de a vízállással 
elektromos elven vezérelt bármilyen automatika (zsilipek vagy szivattyúk) 
ki vannak téve a hirtelen és heves vízállásváltozások, az ún. lökéshullámok 
hatásainak. Ugyanakkor a szivattyúk beinduláskor és leálláskor, a zsilipek 
nagyobb mérvû mozgatáskor (különösen, ha az hirtelen) maguk is keltenek 
lökéshullámokat, amelyek egyrészt hatnak a rendszer többi berendezésére, 
másrészt visszaverõdve ú jabb mozgásra ingerlik a vízállás (és esetleg közvetve 
vízhozam) vezérelte berendezéseket [7]. 

Az automatika igénybevétele, sõt a tisztára mechanikus szerkezetek 
méretezése szempontjából nem mindegy, hogy ezek a heves vízállásváltozások 
mekkorák [5, 6]. Egyrészt tehát a hirtelen változásokat korlátozni kell, más-
részt célszerû megakadályozni, hogy a csatornaszakaszban ilyen lökéshullá-
mok ide-oda vándoroljanak, mivel 

a) a felesleges mozgásra ingerelt berendezések hamarább elromlanak 
vagy tönkremennek; 

b) a szabályozási cél nehezebben és pontatlanabbul érhetõ el; 
c) az automatika tervezését bonyolulttá teszi. 
A nyílt felszínû csatornákban keletkezõ lökéshullámok a csövekben 

keletkezõ kosütéshez hasonló jelenségek és kiküszöbölésükre éppúgy el kell 
követni mindent, ahogy csõvezetékeknél is igyekeznek a kosütés létrejöttét 
elkerülni. 

A lökéshullám rendszerint valamely vízszínszabályozó létesítménynél 
vagy szivattyútelepnél keletkezik a vízhozam hirtelen megváltozásakor. 
A lökéshullám hidraulikailag a következõ folyamat: az áramlás fokozatosan 
változó vagy permanens egyenletes mozgás állapotában hirtelen változás, 
„vízhozamnövekedés" vagy „csökkenés" jön létre. A lökéshullám a vízfel-
szín hirtelen megváltozása ennek hatására. 

Míg a hagyományos zsilipek egyrészt egyáltalán nem érzékenyek a 
lökéshullámokra, másrészt kézi mozgatásuk többnyire nem idéz elõ lökés-
hullámot, a vízállással vezérelt automata szerkezetek bizonyos meghatározott 
határértéket meghaladó vízállásváltozásokra azonnal mozgásba jönnek, más-
részt saját maguk is képesek — ha hirtelen mozognak - hullámokat kelteni. 

A berendezések tervezésénél tehát ismernünk kell az alábbi adatokat-

1. milyen magas lökéshullámot képesek kelteni; 
2. milyen magas lökéshullámra érzékenyek; 
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3. milyen heves vízállásváltozást képes az automatika követni (hogy 
ezáltal állandó hiba ne keletkezhessék az értékekben); 

4. milyen sebességgel haladnak a hullámok; 
5. a hullámok terjedése során alakjuk megváltozik-e? 
A hullámok vizsgálatánál néhány alapelvet kell rögzítenünk, amelyhez a 

továbbiakban tart juk magunkat [5]. 
Pozitívnak nevezzük a vízfelszín hirtelen megemelkedésével, és negatív-

nak a vízfelszín hirtelen csökkenésével jellemezhetõ hullámokat. A szivattyú-
telep hirtelen indulásakor, illetve zsilipek hirtelen nyitásakor a szivattyútelep 
vagy zsilip elõtt negatív („nyitási") hullám, utánuk pozitív nyitási hullám 
keletkezik. A szivattyú leállásakor, illetve a zsilip zárásakor pedig elõttük 
pozitív, utánuk negatív („zárási") hullám jön létre. A lökéshullámok minden 
keresztmetszet változásnál, irányváltozásnál és akadálynál alakváltozást 
szenvednek, illetve visszaverõdnek (reflexió). 

Ë lökéshullám ún. haladó hullám (szemben az ún. állókkal), hosszúsága 
sokszorosan meghaladja amplitúdóját. Az egyes vízrészecskék sebessége nem 
azonos a Indiám terjedési sebességével, a terjedési sebesség mindenkor nagyobb. 
A hullám a terjedési sebességgel viszi tovább energiáját, de az energiaátad ódás 
során az egyes vízrészecskék lökés formájában adják át energiájukat, ami 
azután a vízfelszín változást okozza. Az egyes vízrészecskék kinetikai ener-
giája a hullám áthaladása során potenciális energiává alakul át. Fel kell 
hívni a figyelmet arra, hogy a lökéshullám a fentiek értelmében nem mint 
különálló rész a terjedési sebességgel fut rá a vízfelszínre, hanem az energia-
átadódás nyilvánul meg a vízszínváltozásban (a terjedési sebességgel mozgó 
vízrcszecske nincs !). 

Az irodalomban található [1, 2, 3] különféle képletek és megoldások 
közül egy egyszerû, közelítõ módszert kívánunk bemutatni, amelynek ered-
ményei — ahogy a késõbbiekben bemutatjuk — igen jól egyeznek a tiszalöki 
Tisza szakaszon, a Keleti-fõcsatornában és egy beton burkolatú kísérleti csa-
tornában mért adatokkal. 

2. A lökéshullámok leírására szolgáló képletek 

A hullám kezdeti magasságának számítására a ma már klasszikusnak 
számító és az impulzus tétel alkalmazásán alapuló számítási módszert — emlé-
keztetõ példaként a pozitív zárási hullámra vonatkozóan — vezetjük le 
[1, 5] (1. ábra). 

Kiinduló állapotként feltételezhetõ, hogy a prizmatikus medrû csator-
nában m0 mélységû és v0 sebességû permanens vízmozgás volt. Hirtelen, rész-
leges zárással a sebesség v-òñ cs�kkent. A zárás hatására keletkezett h magas-
ságú pozitív hullám a felvízben az áramlás kezdeti irányával ellentétesen 
visszafelé terjed w sebességgel. A hullám hatására éppen megemelkedett 
vízállású szelvény és még inog nem emelkedett vízállású szelvény, amely a 
hullám terjedési sebességének megfelelõen 1 mp alatt megtett távolságban van, 
két keresztmetszete közé zárt víztestre felírva a folytonosság egyenletét 

Qo = vo mo 
vízhozam áramlik be, miközben 

Q1 = V • (m0 + h) 
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vízhozam áramlik ki, és 

vízhozam tározódik 
Q2 = vh 

Qo = Qi + Qi. a z a z 

F0-v0 = v(F0 + h-B0) + whB0, 

ahol B0 az orcdeti víztükör szélesség és F0 a megfelelõ keresztszelvény. Átren-
dezve (trapéz szelvénynél B0 helyett Â középértékével kell számolni). 

Êî • (»o — ») ==  B0 h-(w + v0). 

w -

i 

J-M(V-V) , 
I ' Å ^ Ý 

U — ! 1 

I 

v <v0 

U V0 m \ m W H^H 
1 1 Qf vfr0tb)t>o 

1 2 

1. ábra. E l v i váz la t a l ökéshu l l ám s z á m í t á s á r a szolgáló k é p l e t levezetéséhez 

Az impulzus tétel szerint p • F0 (w + v0) tömeg változtatja meg impulzusát 

â • Fo(w + • Ê — v) — ó • 
h2 

hF0 + - B 0 

A folytonossági egyenletbõl kifejezve w értékét 

F0 • («î  - v) w 
B0h 

- vn 

és az impulzus tétel szolgáltatta egyenletbe helyettesítve, továbbá /i3-at tar-
talmazó tagokat elhanyagolva 

£7 Â Î 

Az egyenlet h-ra megoldva 

h = (v0-v)* + 
tg 

(t?0 - ã;)2!2 F„  (vu — vf 

2 £7 
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A képlet szerkezetébõl látszik, az az egyébként nyilvánvaló tény, hogy a leg-
nagyobb hullám teljes záráskor keletkezik 

1/ 
2g i 2 g 2 g â0 

cLZcLZ ct hullám közelítõ legnagyobb kezdeti értéke a hullámot megelõzõ állapot 
hidraulikai jellemzõibõl számítható. 

A hullám w terjedési sebességének meghatározása érdekében az impul-
zus tétel szolgáltatta egyenlet baloldalába 

F0(
vo - v ) = B0h(w + v0) 

F 
értékét helyettesítjük és az mk = — j e l ö l é s t a középmélységre vonatkozóan 

Â 
bevezetjük 

(«0 — V) 
+ Umi< 

h 

2 mk 

egyenletet kapjuk. A teljes zárás szolgáltatta legnagyobb terjedési sebes-
séget v0 = î  és h = Ë ò àõ helyettesítéssel 

• + 1 / 
4 

2 

+9™k • 
Y j ^max 

2 2-mJ 

alakban számíthatjuk. 
A fenti elvek alapján a zárási és nyitási, pozitív és negatív hullámokra 

levezetett képletekot az F táblázatban foglaltuk össze. 
Az ismertetett eljárás feltételei: 
a) a hullám energiaveszteség nélkül terjed, és ebbõl következõen 
b) a hullám nem deformálódik, 
c) nincs feltöltõdés és kiegyenlítõdésfolyamat, 
d) a vízrészecskék a felszíni esés ellenére mozdulatlanok, 

csupán a kezdeti hullámra közvetlenül a szivattyútelepnél, vagy a zsilipnél 
tételezhetõk többé-kevésbé jogosan fel. A gyakorlatban a hullám terjedése 
közben ellapul. 

A = I, 
2g 

< 2 ,,2 K0 

.2 g. g B0 

képletben és 
2 g 

f i 
2gi 

-et elhanyagolva, 

ami kis sebességnél megengedhetõ, és 

középmélységet bevezetve 
B„ 

lk î 

^niax 
2 g 

mk î = v0 
[ mko mko9 

9'1 

.572 



III . táblázat 
A lökéshullámok számítására szolgáló képletek hirtelen 

teljes nyitás vagy zárás esetén 

Hullám magasság 
tmai 
[m] 

Hullám terjedési sebesség 
W 

[m/s] 

Zárás 

Felvízen 

Alvízen 

pozitív 

negatív 

M 

î+11 

Zárás 

Felvízen 

Alvízen 

pozitív 

negatív 

M 

f e l l 

U f f ; 

2 -.2 

î+11 
È 

+ ff"î 0 

Zárás 

Felvízen 

Alvízen 

pozitív 

negatív 

M 

ø 
î+11 + gm0 - 1 " 2 7 ) 

Nyitás 

Felvízen 

Alvízen 

negatív 

pozitív 

- i 1 / 

Nyitás 

Felvízen 

Alvízen 

negatív 

pozitív 

- i 1 / 
ø 

2 2 

+ — ò 0 
ffl 4 Qmo 

U h Ë 
Nyitás 

Felvízen 

Alvízen 

negatív 

pozitív 

2 <7 ! Ã ø 

2 2 

+ — ò 0 2 1 1 

W 

ffl 4 Qmo 
l 2 m j 

Nyitás 

Felvízen 

Alvízen 

negatív 

pozitív 

2 <7 ! Ã 

ø 
2 1 1 

W 
4 f f T O 0 

v0 a zárást megelõzõ, v a nyi tást követõ sebesség (m/s), a csatornaszelvényben, g a nehézségi 
gyorsulás (9,81 m/s2), m0 a hullám elõtti nedvesített keresztszelvény középvízmélysége ( F J B0 ) , 
ahol Bn a szelvény víztükörszélessége, h pedig a hullám-terjedési sebesség képletben a hullám-
magasság (jelen esetben hmax). 

Ismerve, hogy Ñ = \mkog, a hullámsebesség 

^rnax 7 Ñ 
g 

egyszerû közelítõ képlethez jutunk. 

Az elõbbieket azért kell megemlíteni, mert a bullám visszaverõdésre és 
elágazásnál való szétbomlásra vonatkozó levezetéseknél az egyszerûbb kép-
letbõl indultunk ki, annak ellenére, hogy a keltõ hullámot a pontosabb mód-
szerrel számoljuk. 

3. A közelítõ képletek alkalmazási feltételei 

Vizsgáljuk meg az elkövethetõ hiba nagyságát, ha bizonyos elhanyago-
lásokkal az egyszerûbb szerkezetû képletet alkalmazunk. A pontosabb kép-
let szerint 

V2 

h =-2-4-
"max _ ~ 

2(7 
v2 

Ha — sebességmagasságot elhanyagoljuk, a képlet 
2(7 

Mvl 
•mk 

7 
2 v2 

+ f o Âî 

2(7 J g Âî 

alakúvá válik, azaz Ëï 

hl 
max 

' j 

[ù, __ 

g 
Vo 

mkg _ r 
n* — n ' 

ahol ñ a hullámsebesség az mk középsebességû vízben Ñ = \mkg 
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Az így elkövetett eh hiba relatív értéke 

Ah„ 

4 
2g 

% 
2(7 + ° - « V 

g 
m u 

Ï 
2 g 

% 
2 g 

Vr\ V V 
Vagy bevezetve ê = - - és — • mk = — • Ñ jelölést 

2(7 g g 

(k+Vk* + À)—ÓË _ i YA_ 

(ê + ó ê2 + À) ê + yW-

Ó~À ê y j y w z ^ 

ó À-{ê- Ó ê2 + À) 

À ê2
 — ê2

 — À 

= 1 

Bevezetve à ó 

— À - À 

Je2 

= 1 
ê 

è 
' Je2 + À 

À 
értéket 

sh = 1 + Ó ó - Óó+1 

å hiba függvény már ábrázolható (2. ábra). 
Ha azt akarjuk, hogy az így elkövetett relatív hiba ne legyen nagyobb -f- 5%-
nál 

± 0,05 ^ 1 + Yy — Ó Ó + 1 

ó határértéke yh megállapítható (2. ábra) 

["«8 
2 

k 2 
2 g Ê g V2 

Ó = • 

4i?2 v\mk 4gmk 

g 

Fr 
y = — mivel — = Fr , 

4 ( gm 
ahol Fr a Froude-féle szám, 
azaz ha 4 Fr, 

az egyszerûbb képlet 5% hibán belüli eltéréssel adja meg a hullám-
magasság értéket. Ennek megfelelõen az 5 és 10%£/1-h°z tartozó yh-t leolvasva, 
a vízmélység függvényében megadható az a középsebesség, amelynél még nem 
kell a pontos képlettel számolni. 

Mint az elõzõekben bebizonyítottuk, az egyszerûbb 

h' = — ñ = Av 
g g 

képlet alkalmazásának korlátai az 

e = f(y) = f(Fr) 
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értéktõl függnek. Az 
Ah 

A közelítõ képletek alkalmazásánál elkövetett 
os 

os 

o.z 

F ã î  è de szám F_ 

ñ 1 L .2 0.3 

e'- 1-vj Ã - ^ 7 7 

2. ábra. A közel í tõ képletek a lka lmazásáná l e lköve te t t re lat ív h iba 

relatív hiba meghatározása lehetõséget ad arra is, hogy az egyszerûbb képle-
szolgáltatta adatokból a pontosabb képletnek megfelelõ adatokat is meghatát 
rozzuk. Mint az elõzõekben felírtuk 

e — — — , azaz eh = Ë — h' és 
h 

h' — h — eh = h( 1 — e), azaz 

h —• — - — — r) h' »7 = 1 — E . 

1 - å 
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Ezek szerint pozitív hullámoknál, ahol e pozitív, a lökéshullámot, az egy-
szerûbb képlet szolgáltatta h' eredménynél (egy egynél kisebb számmal 
osztva), nagyobbra kapjuk. Negatív hullámoknál, ahol e negatív, a h lökés-
hullám az egyszerûbb képlettel számított h' értéknél kisebb lesz. 

A lökéshullám kezdeti értékét tehát mindenkor a h' = — Ñ képléttel 
9 

kaphat juk, csupán az így kapott eredményt, kedvezõtlen esetben az rj javító 
tényezõvel szorozhatjuk. 

A hullámsebesség számítására szolgáló képletek az alábbiak: 

négyszögszelvényben Ñ = ]Ë/ò , 

háromszögszelvényben Ñ = 

parabolaszelvényben Ñ = 

trapézszelvényben Ñ = 

U 
3 g m ' 

b + zm 
b + 2 zm 

gm 

Az utóbbi bonyolult képlet helyett a [12] X. táblázatában szereplõ K v 
tényezõ segítségével 

Ñ = Kjm 

alakra hozható, ahol Kv a — és 2 függvénye (z a rézsû hajlásszögének cotan-
m 

gense, pl. 1,5, 2 stb., és 6 a meder fenék szélessége). Megjegyezzük, hogy a 
Zsebkönyvben a vízmélység (amely éppen a bullámsebességhez tartozó kritikus 
mélység) hkr-e 1 van jelölve. 

A Av sebességváltozás 
pozitív zárási bullámnál v0 — v = Av, 

negatív zárási bullámnál v0 — v = Av, 

pozitív nyitási hullámnál v — v0 = Av, 

negatív nyitási bullámnál v — v0 = Av 

képlettel határozható meg, ahol v0 a kezdeti középsebesség, és v a zsilipmoz-
gatás végén jelentkezõ középsebesség. 

Hasonló levezetéssel kapható bármelyik nyitási vagy zárási negatív 
hullámra az egyszerûbb képlet használatánál 

eh = l - Y y - Óó+Ò . 

Ebbõl már a szelvény középsebesség meghatározható. 
A fentiekbõl következik, hogy az egyszerûbb képlet használatakor 
pozitív hullámnál mindig kisebb, 
negatív hullámnál nagyobb 

értéket kapunk és a hiba a pozitív hullámoknál negatív, a negatív hullámok-
nál pozitív értelmû • 

(Ah = h' — h, ahol h' a hibás érték). 
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Vizsgáljuk most meg azt, hogy abból kifolyólag mekkora hibái követünk 
el, hogy teljesen nyitott (vagy teljesen zárt) állapot feltételezésébõl indulunk ki. 

V 
Bevezetve a — = ß viszonyszámot, amely az alábbiak szerint alakul 

vn 

zárásnál 

n vitásnál 

pozitív vo > V ß < 1 

negatív v0 > V ß < 1 

pozitív Ù < V ß > 1 

negatív va < V ß > 1 

(r0 — v) =-- v0 — ßv0 = ã>0(1 — ß) zárásnál, 

(V — v0) = (ßv0 — v0) — v0(ß — 1) nyitásnál. 

Pozitív zárási hullám esetét mintaként vizsgálva 

Ë = - ß ) 2 + 2(7 

I „4 4(1 - ßy 
4g2 × î ó ( 1 ~ ß f 

Ë-----( 1 - ß ) 2 

2.9 

ÃÓ 4 

4(Ã 

«n 

A képlet nehezen tekinthetõ át, ezért vizsgáljuk az egyszerûbb szerkezetût. 
Az egyszerûbb képlet 

h v0(\-ß) I »ho 

g 

szerint a /(-ban elkövetett hiba arányos lesz az (1 — ß) értékével, azaz zárási 
hullámoknál h értéke kisebb, nyitási hullámoknál pedig 

Ë = v 1 i Ùî 
g 

képlet értelmében szintén kisebb lesz. 
Célszerû tehát, ha zárási hullámoknál ß > 0, 10, illetve nyitási hullá-

moknál ß < 10 esetében, ha az elõbbi képletekbe v0, illetve v helyébe /1 v — 
v0 — v, illetve v —• vn értéket helyettesítünk. 

4. A keresztszelvény változás hatása a lökéshullámra 

4.1 A keresztszelvény változás hatása [2] a folytonosság egyenleteinek fel-
írásával határozható meg. Az ún. reflexió tényezõ az érkezõ és a visszavert 
hullám magassági viszonyát fejezi ki (/q az érkezõ, h2 a továbbmenõ, h3 a vissza-
vert hullám magassága). A jelenséget a 3. ábrán látható vázlat magyarázza. 

Ñ = è; 
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Az egyszerû levezetés az alábbiak szerint következõ: 

— h3) Cq — Â2 h2 C2 

— h\) Cx = B2 h\ Ñ2 

Ñç 

IË. h2 
i 

- í j 
7 hí ' 

' h, 
1 

1
 ê 

J -- .i. b i 

Pozitív hullám szûkületnél 

1 > Cr. > Î 

Pozitív hullám bõvü/etnél 
I 

\-1<C.<0 
" W W y ÓÓÓÓ.'ÀÓó 

Ë! 

\Üç 
—ñ. 'h, h, I x T 1 

Negatív hullám szûkületnél 

1>Cr>0 

. 1 . 
Negatív hullám bövületnél 

-KCr<0 

Ó'ÓÓÓÓòÓ:^ t 
3. ábra. Lökéshu l lámok keresztszelvény vá l tozásná l 

egyszerû geometriából következik 

hl -+- h3 = h2 

2 B,CX Ê 
â, ñ, 

•ë, 
Â 2 Ñ 2 

Âë (7j Âî  Ñ, 

bevezetve a reflexiós tényezõt 

Ñ =  — = 

nr., 

hl Ci + ãàñ.. 

ahol Âî  = ãà Âã, ãà a szûkítéstényezõ 
ha feltehetõ, hogy C1 ~ C2 

Ñ, 
1 — ãà 

1 + ãà 

A fentiek értelmében a következõ esetek lehetségesek (II. táblázat). 
Pozitív reflexió esetén a pozitív hullám pozitív és a negatív lökéshullám 

negatív marad, míg negatív reflexió esetén a pozitív lökéshullámként verõdik 
vissza. 

.578 



1. sz. táblázat 
A reflexiós tényezõ alakulása 

Szükítési 
viszony 

Ë, 
— 5Ã 

Reflexiós tényezõ 
Cr 

Reflexió jellege Ë csatorna jellemzése 

n = 0 Cr = l Pozitív „Zsákutca" csatorna 

n < 1 Cr > 0 Részleges, pozitív Szûkítés 

n = 1 Cr = 0 Nincs Nincs átmenet 

n > 1 Cr < 0 Részleges, negatív Bõvülés 

n = oo Or = -1 Negatív Belépés tóba, vagy tározóba 

Számpélda a lökéshullámok visszaverõdésére 

A csatorna vízmélysége 2,65 m. Szélessége a szûkület elõtt 90 m, utána 
45 m. Határozzuk meg a csatorna lefolyási viszonyait, ha 49 m3/s vízhozamú 
lökéshullám érkezik. 

A kezdeti hullám terjedési sebessége Ñ ó = y ^ = ^265-9,81 = 5,2 m/s 
Q 49 

és a hullám magassága hl = -—1— = = 0,105 m. A sebesség nagy-
0yBj 5,2 • 90 

jáhól azonos marad, mivel a vízmélység azonos G ~ C2. 
2 Â Ñ 2-90 

Ê = — Ê = — — — • 0,105 = 1,34 • 0,105 = 0,140 m. 
" By Ñó + Â2Ñ2 90 + 45 

így h3 = h2 - hy = 0,039 m. A reflexiós tényezõ 0,035/0,105 = 0,334. A csa-
tornába továbbmenõ új vízhozam 

AQ2 = c2B.,h2 = 5,2 • 45 • 0,140 = 32,6 m3/«, 

ebbõl a visszavert 
AQ3 — 16,4 m3/s. 

Most, lia az átmenet lépcsõzetes, akkor az egyenlet az alábbiak szerint old-
ható meg 

h2 = h y 4" dhy és 

C2B2 = CyBy + d(CyBy) 
e szerint 

dhy d (CyBy) _ d (CyBy) 

hy ~~ 2CyBy+d(CyBy) ™ 2CyBy 

Integrálva és egyszerûsítve 
In (hy j ÍCyBy) = const 

hasonlóképpen 
In (h2 ÓÑ2Â2) = const. 
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Fenti egyenletekbõl 
Ê 
ê 

A példánkban 
C2B 2 

'T â. 

ßj/Âç = 2, azaz AJ/q = 1,414. így Ë2 = 1,414 á j = 0,148 és A3 = 0,043 m. 
A szóban forgó Ñã = 0,413 és AQ2 = 36 m3/s, azaz zlQ3 = 13 m3/s. 

A kérdés bonyolultabb, ba a lökéshullám olyan akadályba ütközik, 
amely alatt van ugyan átfolyás, de a felszínen nincs (zsilip, áteresz, bújtató). 

Vizsgáljuk elõször azt az esetet, midõn a szelvény méretei a hullám hatá-
sára változatlanok maradnak. Éspedig nézzük meg azt, hogy a vízszállítást 
hogyan befolyásolja ebben az esetben a hirtelen vízállás változás. 

Vizsgáljuk meg azt az esetet, midõn a lökéshullám (vagy más vízállás-
változás) olyan zsiliphez ér [11], amelyen idõben állandó vízhozamot kívánunk 
tovább ereszteni, illetve a továbberesztett vízhozamban csak bizonyos tûrést 
engedélyezünk. A vízhozam relatív változása — állandó nyitás és vízhozam-
tényezõ esetén — vízállásváltozásra (ebben az esetben nézzük a negatív felvízi 
vagy pozitív alvízi hullámot) 

ê = = U-Yh- êë = ï óë - ê 
Q fh Yh 

Ha elõírjuk, hogy ez a relatív vízhozamváltozás mekkora lehet, és megadjuk a 
relatív tûrést, a vízállás változás határértéke az alábbiak szerint számítható: 

1 - A" . 
Yh 

{i-K)*= h ~ h i 

határ = A [ 1 — (1 — Ê ) 2 ] . 

Ha viszont arra vagyunk kíváncsiak, hogy bizonyos Ê tûrésnél, a tûrés 
határértékét elérve milyen a2 zsilipállásra kell átállni, az alábbi gondolatmenet 
alkalmazható. 

Ql __ a1 Y h 

Q2 a2 ]/h - h, 
azaz 

axfh 

1 , 

a„  = 
fh - hy 

Feltételezve, hogy a változtatást YÍQ. — x értéknél hajtották végre, 
Q 
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ahol 

Vh 

a, = 
1 — Ê 

4.2 Teljes reflexiót feltételezve a hullám csak olyan mértékben terjed 
tova, amilyen mértékben megváltozik a hullám hatására a visszaverõdést 
okozó mûtárgy vízszállítása. Természetesen ebben az esetben 

CL = — = 1 lévén 
Ê 

a visszaverõdés miatt nem hv hanem h1 -j- h3 ==  2h1 nagyságú vízszín emel-
kedés hatására következik be víz hozamnövekedés. 

Ë visszaverõdés hatására jó példa a Keleti-fõcsatorna beeresztõ zsilipje, 
ahol a tiszalöki vízerõmû keltette hullámok igen nagy mértékben jelentkeznek. 

Azaz az elõzõekben levezetett hirtelen vízhozamváltozás alvízre gyako-
rolt hatása elsõsorban akkor jelentõs, lia a vízszínkülönbség növekedés hatá-
sára elõálló vízhozanmövekedés is jelentõs az eredetihez képest. 

A valóság persze az, hogy az elzáró szerkezet bár a felszíni hullám terje-
dését meggátolja, nem okoz teljes reflexiót, hanem az alsó nyíláson valamelyes 
nyomás közvetlenül és nem csak a vízhozamváltozás hatására tovább terjed. 
Sajnos a kérdés megoldását ilyeténképpen — a szakirodalom tanúsága sze-
rint — nem vizsgálták. A kérdést egyszerûbbé teszi az, hogy a zsilipek alatt 
gyakran rohanó mozgás van, azaz vele szemben hatások — a klasszikus 
hidraulika szerint — nem terjedhetnek. Átemelõ szivattyútelepeknél minden 
esetben számolhatunk a teljes reflexióval. 

A kérdésben résztvevõ tényezõket — jobb híján — szintén táblázatos 
formában vizsgálhatjuk (III. táblázat). 

Az automatikus vízszabályozók keltette pozitív hullámok ezek szerint, 
amennyiben nyílniuk kellene hatásukra, 

a) ha a berendezés „lusta", akkor visszaverõdnek; 
b) ha a berendezés „fürge", akkor tovaterjednek. 
4.3 A zsilipeknél a lökéshullám részben visszaverõdik, részben tova-

halad. Vizsgáljuk, hogy mekkora lesz a tovahaladó hullám. Mintaként megint a 
pozitív felvízi hullámot vegyük. 

A hullám a zsiliphez h1 magassággal érkezik, miközben à hí fölé még 
egy h2 visszavert hullám szuperponálódik, a vízszínkülönbség megnõ, azaz 
hirtelen nagyobb vízhozam halad át. A vízhozamnövekedés 

AQ = ka(Yh + h1 + h2 — fh) 

V — v0 sebességnöve-értékû lesz. Ez a AQ az alvízi szelvényterületen Av 
kedést okoz és így 

Av 
h3 = — -Cc 

g 
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III.  táblázat 
Mûtárgyak hatása a lökéshullámra 

Az akadályozó mûtárgy 
jellege 

Az érkezõ hullám 
vízfolyással 

egyezõen | ellentétesen 
érkezik 

A várható reflexiós 
tényezõ 

A vízhozam-
változás 

Automatiz-
mus esetén 

Atemelõszivattyú 
telep 

pozitív 
negatív 

pozitív 
negatív 

1 növekszik 
csökken 
csökken 
növekszik 

Csõáteresz-
Szivornya-
Bu j ta tó 

pozitív 
negatív 
pozitív 
negatív 

0 < Cf < 1 növekszik 
csökken 
csökken 
növekszik 

Bukók (túlfolyók) 
szabad átbukással 

pozitív 
negatív 

pozitív 
negatív 

(vagy kö-
zeli) 

1 

növekszik 
csökken 
nem változik 
nem változik 

Táblás zsilipek pozitív 
negatív 

0  ̂ Cr <;  1 növekszik 
csökken 

felvízsz. 
nyi t 
csuk 

Automata felvizszin-
szabályozó 

Automata alvizszin-
szabályozó 

pozitív 
negatív 

pozitív 
negatív 

pozitív 
negatív 

pozitív 
negatív 

Zsilipnyitás 
függvényében 

0 ^ Cr £ 1 

î <; c, <, i 

cs�kken 
n�vekszik 
erõsen növekszik 
erõsen csökken 
csökken 
növekszik 
növekszik 
csökken 
erõsen csökken 
erõsen növekszik 

alv. csuk 
nyi t 

nyi t 
csuk 

csuk 
nyi t 

alvízi pozitív hullámot hoz létre (Ca az alvízi hullámsebesség). Az alvíz így 
rögtön megemelkedik h3 értékkel és a továbbiakban már 

AQ = ka 1lh -f hL + h2 — h3 — ]/h) 

vízhozamtöbblet folyik át a zsilipen. 
A valóságban az automata- és elsõsorban hidraulikus-vízszínszabályozó 

zsilipek a hullámra reagálnak, mint azt az elõzõekben táblázatosan bemutat-
tuk. így az átfolyási szelvény megváltozik. Egyszerûség kedvéért tételezzük 
fel, hogy a vízszínszabályozó négyszögszelvényt zár el, azaz az F átfolyási 
felület az a nyitással lineárisan változik. Ebben az esetben felvizszínszahályozó 
zsilip nyit a2 értékre, azaz 

AQ = ê a2 Y h A- h 1 + Ë2 — ka1~Yh, 

ennek megfelelõen a tovaterjedõ lökéshullám a nem automata zsilip eseténél 
lényegesen nagyobb lehet. A növekedés az alábbiak szerint számítható. 

a2 i 
ai 

AQ = kea1 {Yh+hi -f h2 — fh), 
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azaz a vízhozam, sebesség és velük együtt a hullámmagasság növekedés az 
álló zsiliphez képest a q relatív zsilipnyitással arányos. 

Mivel pedig az automatikus vízszínszabályozók trapéz keresztszelvénybe 
épülnek, a zsilipnyitás a felületet erõsen növeli, továbbá, mivel az M víz-
hozamtényezõ (átfolyási tényezõ az M = - képlethez), a nyitással szin-

F h 
tén nõ, a tovaterjedõ hullám 

Àç = 

g 

értékben a Av sebességváltozást elõidézõ vízhozamnövekedés 

AQ = M2 f2 Yh + K + K - Mí Fl Y h 

képlettel számítható. A képlet erõteljesen rámutat arra, hogy az automata 
mozgó zsilipek lényegesen jobban továbberesztik a lökéshullámokat, mint az 
állók. 

A mozgó zsilipeknél persze a visszaverõdést bizonyos fokig csökkenti a 
továbbjutó nagyobb vízhozam. 

Rá kell még mutatni arra is, hogy a hullám visszaverõdése nehezen 
vehetõ pontos értékkel számításba, legveszélyesebb esetet feltételezve a teljes 
reflexióval számolhatunk, azaz h2 értékét e szerint vehetjük fel a AQ számítá-
sához. 

Az elõforduló esetekre vonatkozó és a fentiekbõl értelemszerûen követ-
kezõ képleteket a IV. táblázatban gyûjtöttük össze. 

4.4 A hullám nemcsak akadályokba ütközik, hanem csatornaelágazások-
kal is találkozik [2]. Általában az öntözési gyakorlatban az elágazásoknál 
zsilipek vannak, amelyek az elõzõekben elmondottak szerint viselkednek a 
hullámokkal szemben, mégis — az általánosság kedvéért — célszerû megvizs-
gálni az elágazások hatását. 

Ðã 
hz--0

 2 

V3'0 
F3 h3-0 "I • « Ñã 

J "< 

÷ 

-4 
h, 
Vi 
G 

ÒÑÃ !' 

I 
Megérkezés  elõtt  Megérkezés  után 

4. ábra. L ö k é s h u l l á m e lágazásnál 

Ha a hullám egy elágazáshoz ér, szétszakad különbözõ hullámokra, 
illetve visszaverõdik (4. ábra). A hullám \ magassággal és a vízfolyáshoz 
képest c, sebességgel érkezik az Fx keresztszelvénybe, amelyben a víz mv 
mélységû. Az elágazó csatornákban a levezetés egyszerûsítésére a sebességet 
O-nak tételezhetjük fel (v2 ~ v3 ~ 0). A hullám, miközben felbomlik, Ë nagy-
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IV. táblázat 

A lökéshullám, tovaterjedésében szerepet játszó vízhozamváltozás jellemzése 

Hullám Álló  zsilipnél 
A4 

M o z g ó z s i l i p n é l , A4 

természete érkezési iránya 

Álló  zsilipnél 
A4 felvízszínszabályozásnál al vízszínszabályozásnál 

1. Pozitív felvízi 1. Pozitív felvízi ka Yh + \ + Ë2 - A 

AQ> 0 

M Y 2 Y h + Ë, +Ë2 - M 2 F , Y h 

M 2 > Ml ; F 2 > F j 

AQ s> 0 

M , F 2 A + Ê + Ë, - M , F i Ú 

Ì 2 ~ Mi F2~ Fl  

AQ>0 

2. Pozitív alvízi 2. Pozitív alvízi ka\h - A, - h2 - Y h 

AQ< 0 

3 /2 F2 A —hl — h2 - Ä / , ^ ! Y h 

M2 ~ M , , < F , 

M2F2 A - hl - A 2 - I i , F l Út 

M 2 ^ M t , F , < F , 

0 

3. Negatív felvízi 3. Negatív felvízi ka\h — A, — A, - Yh 

AQ< 0 

M2F2 Y h - A, - A2 - MlFl Y h 

M 2 < M , , F 2 < F x 

J Ç 3> 0 

A/OF, A - A, - A2 - M j F , A 

M 2 ~ A i j , F , ~ F t 

4. Negatív alvízi 4. Negatív alvízi kaYh + A, + A, - A 

AQ> 0 

M 2 F2 A + Aj + A2 - Ä11 F j A 

M2~Mlt F2~Fl 

AQ> 0 

MF A + hl + Ë2 - MlFl A 

M 2 > M , F j > F , 

AQ g> 0 



ságúra redukálódik, c2 és c3 sebességgel fog tovaterjedni, ugyanakkor vissza is 
verõdik közelítõen c1 sebességgel. Feltételezve, hogy a hullám magasság rela-
tíve kicsi a vízmélységhez, a sebességek a közelítõ képlettel számíthatók: 

Q 
1. csatornában — h = — (r4 — raj 

g 
Q 

I. csatornában ht = —-ra, 
g 
ñ 

II. csatornában h — —--v2 
g 

Ñ 
II I . csatornában h = — -v3 

g 

A folytonosság egyenletét alkalmazva a hullámra 

Fi • v* = F2 • + F3 • v3 

Az egyenleteket egyidejûen megoldva h-ra,, az elágazásból eredõ hullám magas-
sága 

h = 2-hlL, 
a c1 

a ho l a = + + . 
Ñ , Ñ 2 C3 

Íà  à II. csatorna felõl érkezik egy h2 nagyságú hullám, akkor az eredõ 
hullám magassága 

àÑ2 
képlettel számítható. 

Hasonlóképpen a III. csatorna felõl érkezõ hullám esetén 

h = 2 Ë ç F 3 

« Ñ , 

A fenti elgondolásokat az Egyesült Államokban végzett összehasonlító 
vizsgálatok igazolták. 

4.5 Fenéklépcsõk hatása (a vizsgálat pozitív hullámokra vonatkozik). 
Ha a hullám fenéklépcsõhöz (5. ábra) vagy hirtelen megváltozott esésû 

szakaszhoz ér, amely koncentrált fenék lépcsõnek tekinthetõ (F = JL), 
ismét megváltoztatja magasságát és úgy hatol tova, illetve visszaverõdik. 
Ha a hullám magasság relatíve kicsi a vízmélységhez 

h 
Vi - v2 = — g 

Î 
és , , h' 

*>i  + v2 = — g, 
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ahol és v( a lépcsõhöz érés elõtti sebesség, míg v2 és v2 a lépcsõhöz érést 
követõ sebesség. A vesszõvel jelölt tagok a jobboldalra (a lépcsõ alatt i sza-
kaszra) vonatkoznak. 

6. Két lökéshullám találkozása (a vizsgálat pozitív hullámokra vonat-
kozik). 

F ] 

a sebesstgmagasságbeli 
elhanyagolható különbség Z1 

I»' I (J' 

øøòøÿùùù 1. 1 jpj 

5. ábra. Lökéshu l lámok fenéklépcsõnél 

m, 

ÃØÓØ'Ë ¹¹ ØÓÌØ 
I 

u , V, m, - Vm  m - m. 

6. ábra. Lökéshu l lámok ta lá lkozása 

Kedvezõtlen esetben számítani kell arra is, hogy két lökéshullám talál-
kozik, ekkor a hullámok visszaverõdnek (6. ábra). 

Ismét feltételezve, bogy a vízmennyiség a hullám magasságához képest 
nagy (az ennek megfelelõ elhanyagolásokkal) a vízfolyással azonos irányban 
haladó hullámra 

h 

vi + v2 = --g 
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illetve, a vízfolyás szerint ellentétesen haladó hullámra 

h' 

5. Kísérleti eredmények 

A lökéshullámok nagyságára és terjedésére vonatkozó elõzõekben ismer-
tetett elméleti képletek mind többé-kevésbé közelítések. Használhatóságuk 
egyedüli bizonyítéka a kísérleti eredmények igazolása lehet. Figyelembe véve 
egyrészt, hogy a csúcsüzemben mûködõ vízerõtelepek állandó lökéshullám 
keltõk, a tervezett vízerõmûvekkel kapcsolatos heves vízszínváltozások meg-
határozhatósága érdekében, másrészt az automatikus vízszínszabályozók ter-
vezéséhez, több helyen helyszíni vizsgálatokat folytattunk: 

a) a tiszalöki és a kesznyéteni vízerõmû környezetében vizsgáltuk a 
csúcsüzem keltette vízszínváltozásokat [8, 9, 10]; 

b) a Keleti-fõcsatorna torkolati szakaszán és elsõ bögéjében vizsgáltuk a 
viszonylag gyorsan mozgatható beeresztõ zsilip okozta hirtelen vízszínváltozá-
sokat; 

c) Tiszalökön, a Vízgazdálkodási Tudományos Kutató Intézet kísérleti 
telepén egy kisméretû csatornában vizsgál! uk a lökéshullámok keletkezését 
és az automatikus vízszínszabályozókra gyakorolt hatását [7]; végül 

d) a tiszaörvényi szivattyúteleprõl kiinduló hullámokra vonatkozóan 
korábbi és más célú vizsgálataink során szerzett tapasztalatokat gyümölcsöz-
tettünk. 

Az alábbiakban fenti vizsgálatoknak a végeredményeit, elsõsorban a 
lökéshullámok nagyságára és terjedési sebességére vonatkozó képletek igazolá-
sára — példaként — mutatjuk be és nem mélyülünk el az eredmények taglalá-
sában. A bemutatott ábrák célja továbbá, hogy nagyságrendi tájékoztatót 
adjanak a különféle feltételek között keletkezõ hullámok nagyságára nézve. 

5.1 A lökéshullámok magassága 

A tiszalöki vízerõmû turbináin az esés függvényében 300 — 360 m3/s 
vízhozam folyhat át. Az erõmû hirtelen üzembelépése vagy hirtelen leál-
lása során — szélsõ esetben — ekkora vízhozamváltozásra számíthatunk. 
A vízhozamváltozás hatására mind a felvízen, mind az alvízen heves vízállás-
változás, az esetek jó részében lökéshullám keletkezik. 

A 7. ábrán a fel vízen, a 8. ábrán az alvízen keletkezõ pozitív lökés-
hullámra vonatkozó észlelési adatokat tüntettük fel a vízhozam függvényében. 
A pontok mellett folytonos vonallal ábrázoltuk a megjelölt képletek szolgál-
tat ta eredményt is. 

A 9. ábrán a Keleti-fõcsatorna torkolati szakaszán a tiszavasvári beeresztõ 
zsilip viszonylag gyors mozgatások hatására bekövetkezõ vízállás változáso-
kat tüntettük fel mind nyitás, mind zárás esetében az elméleti görbék mellett. 
A fokozatos zárásra vonatkozó Feifel-féle képlet eredményei a zárást és nyi-
tást jelképezõ vonalak közé esnek, mégpedig a hirtelen zárásra vonatkozó 
vonallal majdnem egybeérve. Érdekes, hogy az észlelési adatok általában 
nagyobb értéket adnak a képlettel számoltnál (valószínûleg a rajzoló víz-
mérce elhelyezése következtében). 
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lökéshullám magassága, hma/ m 

7. ábra. Felvíz i poz i t ív lökéshul lám Tiszalökön az észlelési ada tokka l 

0.1 02 0.3 OS 

8. ábra. Alvízi poz i t í v lökéshul lám Tisza lökön az észlelési ada tokka l 
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9. ábra. A lökéshul lám magassága a Ke le t i fõcsa to rna torkolat i szakaszán (a beeresztõ-
zsilip köve tkez tében) 



10. ábra. Az alvízi nega t ív hul lám magassága a Kelet i Fõcsa to rnában (a háromfé le kép-
let szolgál tat ta e redmények összehasonlí tása) 



11. ábra. Az alvízi pozit ív hu l lám a Kelet i - fõosatorna elsõ b igé je bon 

A Leszívás idõtartama az írömü felett, At [s) 
12. ábra. A lökéshul lám te r jedése a t iszalöki duzzasz tó térben 



S, 2 5.3 5* 
/) hullámterjedési sebessége, W , m/s 

13. ábra. A hu l l ám ter jedés i sebessége a Ke le t i - fõcsatorna torko la t i szakaszán 

80 

70 
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50 

_ 50 

30 

zárás • (teljes) 
nyitás ° l —«-) 

Hullám terjedési sebesség, W, ím/s) 

14. ábra. A hu l l ám ter jedési sebessége a Kele t i - fõcsatorna elsõ bögéjében 



A 10. ábrán az alvízi negatív hullám meghatározására 3 féle képlettel 
számítottuk ki a vízhozam változás függvényében az összefüggést adó gör-
béket. Az ábrák jól mutat ják, hogy a különféle képlettel számolt vonalak az 
alacsony vízállásnál ttírnek el jelentõsen egymástól, azaz abban a vízállás tar-

15. ábra. Lökéshul lám a t iszafüredi fõcsatornában üres meder re f u t rá 

16. ábra. Lökéshul lám fél ig te l t mederre f u t rá 

tományban, ahol már a kezdeti sebesség hatása nem hanyagolható el. Az ábrá-
kon néhány észlelési adatot is fe l tûntet tünk. A zárási hullámmal való össze-
hasonlítás céljából a / / . ábrán a zsilip nyitásakor keletkezõ pozitív hullámot 
tün te t tük fel. 

A lökéshullámok terjedésére szolgáló képletek ellenõrzésére nem szol-
gálhatot t a szabálytalan Tisza meder. Ezért a 72. ábrával kapcsolatban csupán 
arra mutatunk rá, hogy a lökéshullám terjedési sebességét a teljes bögében nagy-
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jából állandóan tartja. Erre utal az, hogy a csúcsüzem következtében elõálló 
leszívás idõtartama a bögében végig megegyezik az erõmû csúcsüzemének 
idõtartamával. 

A 13. ábra arra mutat rá, hogy a terjedési sebesség a vízhozam függvényé-
ben nem változik erõsen és zárásnál és nyitásnál lényeges eltérés a gyakorlati 
esetekben — fõleg a felvízi oldalon nagyobb mélységben — nincs. 

17.wábra. Zsi l ip ke l te t te lökéshul lám a t iszalöki kísérlet i csa tornában 

A 14. ábra a Keleti-fõcsatorna elsõ bögéjóben ad képet a terjedési sebes-
ségre. Az ábrán néhány észlelési pontot is feltüntettünk. A nyilak a pont 
elméleti helyére mutatnak. 

18. ábra. Lökéshul lám a u t o m a t i k u s vízszínszabályozónál 

A szivattyútelepek keltette hullámok nagysága erõsen függ attól, hogy 
milyen telt mederre futnak rá. A tiszaörvényi szivattyútelep keltette hullá-
mokat a 15 — 16. ábrák szemléltetik. A 17. ábrán a tiszalöki kísérleti csatorná-
ban zsilippel keltett hullám látható. 

Az automatikus zsilipekhez érõ lökéshullám (18. ábra) a zsilipet heves 
mozgásba hozza, amely esetleg káros is lehet. 

A képek jól mutatják, hogy a lökéshullám a csatornákban különféle 
másodlagos hatások következtében erõsen hullámos, fodrozott felszínnel ter jed. 

* 
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Ë lökéshullámok elméletének és gyakorlati számításmódjuknak összehan-
golása elsõsorban kísérleti adatok segítségével biztosítható. A laboratóriumi 
méreteket meghaladó ki ter jedt helyszíni vizsgálatok révén igazolható lenne 
mindazoknak a feltevéseknek jogossága (vagy jogtalansága), amelyek segít-
ségével a kezdeti lökéshullám további alakulására vonatkozó eljárások leve-
zethetõk. 

A lökéshullámokra vonatkozó alapkutatás nemcsak az elméleti hidrauli-
kát gazdagítaná, hanem fontos méretezési eljárások kidolgozását tenné lehe-
tõvé és például a vízerõmûvek csúcsüzeme tekintetében gazdaságilag is lemér-
hetõ haszonnal járna. 
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