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Osszefoglalds:

A tanulmédnyban analitikusan meghatdrozzuk és diagramban dbrdzoljuk a részlegesen telt, met-
szetében ellipszissel kizelithets karrvalyik hidraulikus sugarat és a vizszallitas szempontjabol
hatékony keresztmetszetél. Ezekre alapozva nomogrammokat mutatunk be az dramlé viz sebessé-
gének ill. hozamanak gyors kiszamitasdra.

A probléma megfogalmazisa

Magas-hegységi karsztos felszineken gyakran talilkozunk kiilonbozd hosszi-
sagh valytkkal, karros csatornikkal. Mivel ezek a csatorndk rendszerint mélybe
vezetd kiirt6kben végzddnek és fels§ szakaszuk altalaban vizgytjté-medencesze-
riien szétteriil feltételezhetd, hogy miikddésiik idején jelentSs mennyiségii vizet
szillitanak. Ez a viz agressziv kémiai jellege révén részben a mészkdhegység
foldalatti jaratait, részben magukat a csatornakat tagitja, béviti. Kovetkezéskép-
pen e csatorndk kialakuldsdnak tanulményozésa sordn nem szabad figyelmen ki-
viil hagyni vizszallité képességiiket, azaz ismerni kell, hogy milyen sebességgel,
milyen hozammal 4ramolhat benniik a viz.

A vizhozam ismeretében pl. megéllapithatd a valyu vizgytijt8 teriiletének ki-
terjedése, vagy meghatirozhaté, hogy adott mederteltség esetén milyen csapa-
dékhozam jellemezhette a szdban forgé teriiletet, ill. kiszdmithatd, hogy adott
csapadékhozam esetén menyi ideig folyhatott viz csatorniban. A vilytbeli
dramldsi sebesség birtokdban pedig (akidr méir elemi karsztkorroziés képletek
felhasznalasaval) szdmszeri becslések adhatok a meder tagulisinak tlitemére
nézve.

A karrcsatorndk miikddésének ill.old6dasinak kérdése agy is felvethets, hogy
adott idStartami,, adott csapadékhozami vizutinp6tlodas esetén milyen meder-
teltségre lehet szdmitani, ill. mekkora lesz a csatorna bviilése ezen idé alatt.

Mindezen feladatok hidraulikai szempontbél négy kérdés kidolgozésit kove-
telik meg.

1. Meghatarozandé adott alaki, adott mederteltségii valyh 4tereszt képessége
(azaz vizhozama) és a benne folyé viz sebessége.

2. Meghatirozandd, hogy adott vizgyiijt teriiletrdl, adott intenzitish csapadék
esetén milyen vizhozami patakoknak kell a csatornan atfolyni.

3. Adott mederkitdltdttség mellett, adott agresszivitist feltételezve idSegység
alatt mennyivel béviil a csatorna.

4. Meghatirozandd, hogy adott éves csapadékhozam és adott csapadék inten-
zitas estében mekkora az évenkénti effektiv miikddési id8, ill. ennek alapjin az
évi atlagos mederbgviilés.
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Amennyiben tablazatok ill. nomogramok e négy kérdésre valaszt adnak, ugy
szAmos karsztkorroziés feladat megoldéasara nyilik lehet8ség.

A Karrvalyiik idealizalt modellje
Bar a valésigban a karrcsatornak viszonylag bonyolult, kanyargés, valtozo

keresztmetszetii, szabalytalan alaki mélyedések (/. dbra), elsé lépésben mégis
kozelithet8k viszonylag egyszer(i geometriai alakzatokkal..

1. dbra: Egy valddi karrvdiwvi rajza

A legegyszeriibb, de a valésigot mar viszonylag jol kozelit§ alak az ellipszis
keresztmetszet{i, egyenes nyomvonal(, alland6 keresztmetszet(i, henger alaki
valyh. Jeldlje e valyl lejtGszégét a, az ellipszis fligg6leges- és vizszintes
tengelyét a ill. b, a csatoma vizmélységét m (2. dbra).



2. abra: A csatornak idealizalt modelljének vazlata

Felhasznélandé fizikai torvények

A csatorndban dramlé viz sebességét a szabad felszin(i dramléassal foglalkozé
szakirodalom CHEZY (BAAN, 1973) nyoman az alabbi képlettel hatdrozza meg:

v=k-+r-sina, (1)
ahol
v — a viz sebessége;
r — a csatorna hidraulikus sugara;
k — a csatorna feliileti érdességét6l és hidraulikus sugaratdl fliggb tényezd.
k értékére a kiilonbozd szerzdk eltér§ — tapasztalati — képleteket adnak meg.
BAZIN és KUTTER —(BAAN, 1913) szerint pl.

/G @)

l+\/§

r

ahol C és D a csatorna feliiletenek simasagatol fligg8 tényez8k. Szamertekuk
BAZIN szerint C=7570 m/s>, KUTTER szerint pedig C=10 000 m/s%. BAZIN

a viszonylag sima, KUTTER a durvibb feliiletii csatorndkkal foglalkozott.

BAZIN szerint D értéke a fobb csatorna-tipusok esetére a kdvetkezd:

k=

Acél vagy miianyag cs6 D=0,0036 m
Sima, rakott falazat D=0,0256 m
Betonfal D=0,2116 m
Féldesatorna. D=0,7225 m

Kutter az alabbi csatoma-tipusokra adta meg D értékét:

Sziklasmedr(i csatorna D=1,5625 m
Szabalyos foldcsatorna D=2,2500 m
Kavicsos foldesatorna D=3,0625 m
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Patak, folyo D=4,0000 m

Benétt medn, hordalékos vizii csatorna D=6,2500 m

A karrcsatorndk besorolasa ebbe a rendszerbe meglehet&sen nehéz, szerencsés
lenne erre vonatkozd in situ méréseket végezni. Morfoldgiai analogidk alapjan
ajinlatos a KUTTER Ailtal vizsgalt csatorndk koziil a szikldsmednli csatornira
vonatkozé adatokat alkalmazni.

Egy szabadfelszinli vizfolyds hidraulikus sugara alatt a vizzel kitGltott
mederkeresztmetszet és a nedvesitett mederkeriilet hinyadosat értjiik:

paih, ®)
S

ahol

A - avizze] kitsltott meder-keresztmetszet;
s— a nedvesitett mederkeriilet hossza.

Az dtlagos vizhozam

Q=v-A . ©)
A valyik hidraulikus sugardnak meghatarozisa

A meder keresztmetszetének teriilete. A karrvalyn keresztszelvényének egyen-
lete (a 2. dbrdt figyelembe véve):

2 2
x (-3
— =] 5
b? a* ©)
A meder effektiv keresztmetszete:
m
A= [2-x(2)dz , (5)
z=0
ahol
z (z)}
x=b- 2'—-(—) ;
i b (6)

melyet az (5)-be helyettesitve

A=joz-b-]’2-§—-(ﬂzdz. )

Az integral kiszamitdsandl alkalmazzunk Z helyettesitést, és ezzel ossz-
a
" m bl v s oa s
hangban vezessiik be |<=—a—, 1l. a A=— jeloléseket. x hidrolégiai sz6hasz-
a

nlattal mederteltségnek mondhaté, A pedig az ellipszis excentricitdsa.
E jeldiésekkel a meder keresztmetszete
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A= [2-7-2% V2 u-uldu. 8)
z=0

a kihasznalva, hogy
| T 2u-u?® —arcsin (1-u), 9)

végiil a csatorna keresztmetszetére

A= A-E—arc sin(l—lc)+(lc—1)\/21<—1<2:|'a2 (10)
kifejezést nyerjiik.

Vezessiik be az
F(K,k):l-{%—arc Sin(l—lc)+(i~:-—1)1}2-1<—lc2:| (11)
segédfiigvényt. Igy a meder keresztmetszete

A =F(x,A)-a* (12)
képlettel allithato eld.

A meder nedvesitett keriilete. A nedvesitett kerlilet meghatarozisa érdekében
vezessiink be polaris koordinata-rendszert, melynek origoja a meder alakjat
kozelitd ellipszis kdzéppontjaban van, @ =0 tengelye pedig fligg6legesen lefelé

mutat (3. dbra).
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3. dbra: A meder nedvesitett keriiletének szamitasahoz sziikséges poldris koordindta-rendszer
elhelyezkedése
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A kétféle koordinata-rendszer kozotti atszamitasi képletek a kovetkezdk:

X=r-sing ’ (13)
Z=a-Tr-cosg
melyeket az (5)-be helyettesitve az ellipszis egyenletére
2 2 2
G r° . cos
b—251112(p+a—2(p=1 (14)
osszefliggést nyerjiik. Kifejezve beldle r-t:
I= b : (15)
b 2
‘/sin’ @ +(ZJ .cos ¢
Kihasznalva a mér korabban bevezetett
A= b (16)
a

0j valtozé adta dsszevondsi lehetfséget, az ellipszis egyenlete tdmdrebben
irhato:
b

r= ;
\/sin2 @+A?-cos’ @

(17)

A nedvesitett keriilet az ellipszis ¢, hatirok kéz6tt vett ivhossza, amely az
ivhosz szdmitasi képlete szerint:

2
g | Tfrz +[~d—’J de. (18)
9=0 de

A (17)-be r-helyébe a (16)-ot irva, elvégezve a (17)-integranduszaban kijeldlt
derivalast, az ivhosszra az alabbi integralt kapjuk:

2

Py i 3 =92 . 5]
su | |f # b 2sing-cosg—2A° cos@ ssmtp i, (19)
=0 2 ysin® g+ A% -cos? ¢
Hosszas atrendezések utan a (18)
o 4 4 4 < 2 2
oo [SIN” @+ A" cos” @+ (L+A% ) -sin p-cos® ¢
s=2-b- | ( ) de. (20)

3
b 2-\/sin3(p+}.2-coszq>

alakba hozhaté.

Az integralas elvégzése elétt még meg kell hatirozni az integral felsé hatarat.
A nedvesitett keriilet legfelsé pontjéra felirhatd az alabbi egyenlet:

a—1(gy)-cosp, =m. (21)
r helyére beirva a (16) altal definialt figgvényt:
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b
a -—
Jsin? @ + A2 - cos? @,
majd ¢, -ra megoldva az integrélas fels6 hataraul

L 1\!2;(—1(2) (23)

X -

*COSQP, =M, (22)

Py =arc tg[
kifejezést nyerjiik.

Vezessiik be a

@y=arc tg(ihnc-x’)
k-1

G(x,A) = I 2-2

0

sin* @+ l“cos"cp+(l+ ?U‘)-sin2 @-cos” @
de

3
2-\fsin2 @+A-cos® @
) (24)
segédfiiggvényt. Igy a nedvesitett keriilet viszonylag téméren kifejezhetd:

s=G(x,A)-a (25)
Tehat a valyi hidraulikus sugara a (11) és (24) hanyadosaként el8allitva:

F(x)

Z2A——=-2a. 26

ik i) a (26)
Lathaté, hogy a hidraulikus sugér a (25) szerint két tényez8bél all. Az els6 az
ellipszis méretétd] fliggetlen, csak az ellipszis excentricitasit és a mederteltséget
tartalmazza viltozoként. A masodik tag viszont csak a medert magaba foglalé
ellipszis fliggbleges tengelyét8l fiigg. Ennek megfelelden (a tiblazatos
kiértékelés kényelmesebb hasznélata érdekében) célszer( az elsd tényezét kiilon,

éspedig egy kétvaltozos fiiggvényként eldallitani. A (25) alapjan tehat

g—a.rc sin(1-x) +(x - V2x - >

H(x.\) = £
%=arctx[?wf2x-xz) sin® (P_'_xt g ‘P‘f'(l 4 ;\:1)_ sin? @- cos? q)d
(0]
¥ 2. \Jsin? @ +A2 -cosztp3
@7
A hidraulikus sugér ennek megfeleléen
r=H(x,A)-a. (28)

A csatorndban folyé viz sebessége és hozama

A (28) dsszefliggést az (1) ill. (2) egyenletekbe helyettesitve a viz sebességére
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v —-——-——-@——————--\/H(K,M-a -sino (29)

N D
1+ ‘—
H(x.A)-a

kifejezést nyerjiik.
Az atlagos vizhozamot a (4) segitségével szamithatjuk, ha v és A helyébe a
(28) ill. (12)-t helyettesitjiik:

- JC-Fx,\)
D

Q:
1+ }—
H(x,1)-a

A levezetett dsszefiiggések kvalitativ és kvantitativ kiértékelése

-JH(x,A)-a* -sina . (30)

E révid tanulmany keretében meghataroztuk az ellipszis-szelettel kozelithetd
keresztmetszet(i karrcsatornak hidraulikus sugarat a vizfolyds mederteltségének
és az ellipszis excentricitisanak fliggvényében.

H(x, 1)
1,0 1

bk
L "

05+

4. Gbra: A hidraulikus sugar H(x, 1) tényezéje, a x mederteltség és a meder A excentricitdsa
fliggvényében
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Kidertlt, hogy a hidraulikus sugér nem &llithaté eld (zart alakban), elemi
fliggvényekkel ezért meghatirozasihoz szamitogépre volt szitkség. A numerikus
kiértekelés eredményét a 4. és 5. dbrdn ismertetjiik.
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5. abra: A csatorna vizzel kitsltétt kereszimetszetének F(x, A) tényezéje, a k mederteliség és a
meder A excentricitdsa fiiggvényében

A mederben folyé viz sebességét a (29) dsszefliggés alapjén szerkesztett no-
mogram segitségével hatirozhatjuk meg, melyet a 6. dbra mutat. A nomogram
bemend paraméterei a valya szelvényét kdzelit§ ellipszis nagytengelve és ex-
centricitdsa, a mederteltség és a csatorna lejtése. Ezek ismeretében, a nomogram
Jobb fels6 mezejében lathato kis segédabra szerinti Utvonalat kévetve leolvas-
hatjuk a viz sebességét. E nomogram segitségével az is meghatarozhaté, hogy
egy adott geometridji csatornat milyen magassagig tolt ki adott sebességii viz.

A vilya vizhozaménak megéllapitasara (a (30) szerint) a 7. dbrdn kézdlt no-
mogram hasznélhatd. Hasznalata ebben az esetben is a mellékelt segédabra alap-
jan torténhet.
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6. dbra: A csatorndban folyé viz sebességének (v) meghatdrozasdra szolgalé nomogram.
Bemend paraméterek: a csatorna profiljat kézelits ellipszis excentricitdsa () és fiiggdleges
helyzetii tengelye (a), a mederteltség (k) és a csatorna lejtésének szége (@)
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7. abra: A csatorndban folyd viz hozamdnak (Q ) meghatdrozdsdra szolgalé nomogram.
Bemend paraméterek: a csatorna profiljat kézelitd ellipszis excentricitdsa (1) és fiiggdleges
helyzetii tengelye (a), valamint a mederteltség (k)
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