Nyiltfelszinti aramlasok mérése

2012. februar 1.

1. Bevezetés

A folyokban, tavakban, patakokban, ill. pl. véarosi csatornahdlézatokban kialakulé dramldsok esetén a
folyadék nem to6lti ki teljesen a rendelkezésére 4116 keresztmetszetet, hanem egy szabad folyadékfelszin alakul
ki. Hajok, 6cednjarok, yachtok tervezésénél is hasonlé aramldstechnikai kérdésekkel szembesiiliink, példaul
hogy milyen médon lehet egy olyan test aramlasi eredetii ellenalldsat meghatdrozni, mely nem meriil teljesen
bele az aramlé kozegbe (lizemszerii dllapotban). A mérés sordn az ilyen, tn. nyiltfelszinii &ramlasok alapvetd
jellemzéivel ismerkediink meg.

Mivel nyiltfelszint dramldsokkal Aramldstan targy keretében keveset foglalkoztunk, ehhez a méréshez egy
hosszabb elméleti 6sszefoglalot készitettunk.

2. Elméleti hattér

Nyiltfelszint aramlasok esetén a folyadék nem tolti ki teljes egészében a rendelkezésre 4116 teret és kialakul
olyan (szabad) folyadékfeliilet, melyre légkori nyomds hat. Mivel a szabad felszinre konstans (dltaléban
légkori) nyomés hat, az dramldsi tér nyomdseloszldsa a vizmagassdg véltozdsaban jelentkezik (hulldmok).
Példaul ismert dramlastanbdl, hogy egy folyadékban mozgo test ’orran’ torlonyomas alakul ki, ami hajoknal
szintén megfigyelhetd és orrhullimnak nevezik. Egy mésik példa, hogy egy szabad (potencidlos) 6rvényben a
nyomds a kézéppont felé haladva csokken (a torndddk szivéhatdsanak is ez az oka), ami ugyancsak megfigyel-
het6 egy konyhai vagy fiirdészobai lefolyé 6rvényen, hogy ti. az 6rvény kozéppontjaban jéval alacsonyabb a
vizszint, mint a nagyobb sugarakon.

A mérés keretében nyiltfelszinii csatornadramlasokkal foglalkozunk (pl. természetes folydk, csatornahdlézatok).
Az ilyen esetekben a folyadék dramldsit nem egy kiilsé nyomdskiilonbség hozza létre (mint pl. egy zrt
cs6ben), hanem a csatorna esése, azaz a gravitdcids erétér csatornafenék irdnydba esé komponense. Ezért az
ilyen aramlasokat gyakran gravitacios aramlasoknak nevezzik.

A tovabbiakban az aldbbi egyszerusitéseket tessziik:

e A kozeg anyagjellemzéi (slirtiség, viszkozitéds) dllanddk.
e 2D Aramlas.

e Az dramvonalak egyenesek, azaz a nyomdseloszlas a fiigg6leges iranyban hidrosztatikus.

A csatorna lejtése "kicsi”, azaz tanf =~ sin6.

Allandésult allapot (az dramléstani egyenletekben az idé szerinti derivalt zérus).

Téglalap keresztmetszetii, dllandé szélességii csatorna.
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1. dbra. Aramlas nyiltfelszin{i csatornaban.

o A sebesség a csatorna teljes (fliggbleges) keresztmetszetében azonos az dtlagsebességgel.

Allandésult allapotban a folyadék Osszenergidjdnak megvaltozdsa egyenlé a veszteséggel (azaz a 7y fali
csusztatéfesziiltség munkdjaval):

vt vh :
hM+—=+z)—|ha+=+2|=h, (1)
29 29
A b/ veszteségmagassdgra az in. Chézy-Osszefiiggés terjedt el. Egységnyi csatornahosszon a veszteségmagassag:
dn’ v? A
—_— == hol Rp = —. 2
dr _ C?R, 0 " T K @

A fenti egyenletekben Ry, a hidraulikai sugar® (1d. [1] 10.2.3.), a nedvesitett teriilet A és keriilet K ardnya,
C pedig a Chézy-allandé. Ez utébbit pl. a Manning-féle osszefiiggéssel becstiilhetjiik:

€=t (3)

ahol n a cs6érdességre jellemz6 paraméter és kézikonyvekben megtalalhat6. Példdul G4j ontottvas fal esetén
n = 0.013 — 0.017, vasbeton esetén n = 0.012 — 0.016, természetes folydvizek esetén pedig n = 0.02 — 0.06.

A kontinuitasi egyenlet a
Q = vA = vhB = konstans (4)

alakot oOlti, 4ltalanos esetben tehdt mind az 4tlagsebesség, mind a vizmélység valtozik a csatorna hossza
mentén.

2.1. Normal térfogataram

Azt a specidlis esetet, amikor a vizfelszin parhuzamos a fenékkel, norméalaramldsnak nevezziik. Ekkor, mivel
h1 = ha, a kontinuitdsbdl kovetkezik, hogy v1 = va, igy (1) a 21 — 22 = A/ alakot 6lti, azaz a geodetikus
magassagkiilonbség fedezi a veszteségeket. Ilyenkor egységnyi hosszon a nyomésesés:

dn’ — ef.
e al LZQ def i =tanf =~ sin 6, (5)

1Egyes irodalmakban a hidraulikai sugarat R, = % alakban definidljak, ennek elénye, hogy kor keresztmetszetre R;, = R.
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ahol i-vel a lejtést jeloljiik.

Tekintsiik a folyadékra haté er6k egyensilyat normaldramlas esetében! A folyadékot gyorsitja a gravitaciés
erétér lejtéirdnyd komponense, amivel a csisztatéfeszultség tart egyensilyt nedvesitett kertilet (K) x hossz
(L) feliileten:

mgsing = pALgsind =17, KL = 7y = pRpgsinb = pRy,gi. (6)
Mésrészrél a veszteségmagassagot (nyomadsesést) a szokott médon kapcesoljuk a sebességhez:

’02
Tf = Cf% (7)

U:MQg;—J;ZHQgng}:Z def. C\/R_hi. (8)

Most vegyiik figyelembe, hogy a csatorna B szélességii, igy a nedvesitett feliilet A = Bh, a nedvesitett keriilet
K = B+ 2h, tehdt Ry(h) = Bh/(B + 2h), igy a h vizmagassaghoz tartozé normal térfogatdram:

Bh \? Vi
B+2h) n ©)

Igy kapjuk, hogy

n

Q. = AC RhiBh(

2.2. Hullamterjedési sebesség, Froude szam

Sekélyvizi hulldmok terjedési sebessége a = +/gh, ahol h az dtlagos vizmélység (1d. [1], 7.7.4.), a hulldm
magassaganak és a nyugalmi vizmélységnek szamtani kozepe, de ez jé kozelitéssel a nyugalmi vizmélység,
mivel sekélyvizi hulldmokat vizsgdlunk. Példdul ha h = 15mm, a = +/0.015 x 9.81 = 0.384m/s, ami
viszonylag kis sebesség és a folyadék is konnyen felgyorsulhat erre a sebességre. Amennyiben az dramlds
v sebessége nagyobb a hulldmterjedési sebességnél, szuperszonikus dramlasrdl beszéliink, ha pedig v < a,
szubszdnikusrdél. Gyakran hasznéljuk a két sebesség hanyadosét, amit Froude-szdmnak neveziink (1d. [1]
(8.67) egyenlet):

Fr=-=—, (10)

és analég a gazdinamikabdl ismert Mach-szammal.

2.3. Vizugrasok

Tekintsik a 2. abran lathaté dramlast! A felvizoldalon egy alsé kifolyasu gat alatt folyik at a viz, a
kilépésnél szuperszonikus, azaz v > a és Fr > 1. Amennyiben a sturlédasi veszteség nagyobb, mint a lejtésbél
szdrmazé energiabevitel, a kozeg lassulni fog (azaz v csokken), a kontinuitds miatt azonban ezzel egyidejlileg
a vizszint és a hulldmterjedési sebesség (a) nd. A folyadék tehdt lelassul hangsebesség alatti sebességre, de
ez a lassulds ugrdsszeriien megy végbe (hasonléan, mint a szuperszénikus repiilégépek szarnydn kialakuld
mer6leges 16késhullam). Nyfiltfelszinii dramlasok esetén ez a jelenség a vizugrds.

Osszefiiggést szeretnénk kapni a vizugrds két oldali vizmélysége kozott. Alkalmazzuk az impulzustételt a
sziirkén jelolt ellenérzé feliletre. A gravitacids erd vizszintes komponense és a sirlédési erd (az ellendrzé
feliilet rovid z irdnyt kiterjedése miatt) szdmottevd hiba nélkiil elhanyagolhatd, igy kapjuk, hogy az impulzus
és a nyomasbol szdrmazo erdk Gsszege allando:

h h
Qpv1 + %Al = Qpvz + &22/12- (11)
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2. dbra. Vizugrés

Figyelembe véve, hogy téglalap keresztmetszetii csatornat vizsgdlunk (4; = hy B, A = hoB), felhaszndlva a
kontinuitdst (Ajv; = Asvs), néhdny atalakitds utdn egy méasodfoku egyenlet adédik ha/hq-re, amit megoldva
kapjuk a vizugras el6tti és utani szintek kozotti kapcesolatot:

\/1+8Fr? —1
he N TP

hi 2

(%

Fri = .
1 g

(12)

Szamitsuk még ki a folyadék Gsszenergiajanak megvaltozasat a vizugrason keresztiil az alviz oldali 6ssz-
energidhoz viszonytval

2 h Fr2 ()2
61*627(1714‘%”%)—(?24‘%“%)7 hﬁg—;f mt (h_;)
- P2 - 4+ 02 1- Fr2 (13>
€1 Pt 31 hi + 5t 1+ =

Az (12) és (13) kifejezéseket a 3 diagramon abrézoltuk. Mint az 14thatd, az alviz oldali sebesség (Froude-
szdm) novelésével a ho/hq ardny is n6 és az energiaveszteség is né. Pl. ha F'r; =~ 3, a felviz oldali vizszint a
kétszerese az alviz oldalinak és az alviz oldali energia majdnem fele elveszik. Ez az energiadisszipacié hasznos
is lehet, pl. nagy esésii (gyorsan dramld) folydk esetén gétakkal mesterségesen vizugrast hozunk létre, hogy
a folyadék nagy kinetikus energidja ne a medret erodélja.

Vizugrésoknak tobb tipusa ismert, ezeket a 1. tdblazat foglalja Gssze.

Tipus Frqy ha/hq Jellemzdk Energia disszipacié
0 <1.0 1.0 Nincs vizugrés 0
1 1.0-1.71] 1.0-2.0 Hulldmos vizugrds < 5%
2 1.7-25 || 2.0-3.1 | Gyenge vizugras (kis fed6hengerek sorozata) 5% - 15%
3 25-451| 3.1-59 Instabil, oszcillalé vizugrés 15% - 45%
4 4.5-9.0 || 5.9-12.0 Stabil fed6hengeres vizugrés 45% - 70%
5 > 9.0 >12.0 Stabil, turbulens, erds vizugras 70% - 85%

1. tdblazat. Vizugras tipusai
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3. dbra. Vizszintardny (1d. (12)) és energia veszteség az alvizoldali energidhoz viszonyitva (1d. (13)) az alviz

oldali vizsebesség (Froude-szam) fiiggvényében.

4. dbra. Stabil fed6hengeres vizugras

5. dbra. Hulldmos vizugras
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3. Meérések

A méréberendezés a 6. dbran lathaté. A (D) jell szivattyd keringeti a vizet, a térfogatdramot az (A) jeld
pillangészeleppel éllitjuk be és a (B) méréperem segitségével mérhetjiikk. Az (F) orséval a csatorna délését
allithatjuk be. A vizszinteket a (C) jelii als6kifolydsu zsilippel és az (E) jelli bukdgat segitségével dllithatjuk
be.

F C

W

6. abra. Nyiltfelszinii csatorna.

A térfogataram meghatdrozasdhoz a méréperemes térfogatdram mérés osszefliggéseire van szitkség. A beépitett
méréperem D/d = 84/36 dtméréviszonyt, a 7. abrdn a méréperemre kotott higanyos manométeren leolvasott
szintkiilonbség fliggvényében abrazoltuk a térfogatdramot.

0.323 (h_ )2
mp

Q [liter/s]
N

L L L L
8 100 200 300 400 500
A hmp [Hgmm]

7. abra. Mér6perem kitérés - térfogatdaram kapcsolat.

3.1. Csatorna surlédasi tényezo és hullamsebesség mérése

A mérés elsd részénél az alsokifolydsi zsilipet vegyik ki a csatorndbdl!

A mérése els6 részének célja (a) a hullimsebesség mérése ill. (b) a csatorna sirlédési tényezéjének meg-
hatérozasa (n az (3) Manning formuldban). A hulldimsebességet egyszerti id6 - hullam &ltal megtett ut kap-
csolat segitségével hatdrozzuk meg. A surlddési tényezét a normaldramldsra nyert (9) Osszefiiggés segitségével
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hatarozzuk meg. A két mérést egyszerre végezziik praktikus okok miatt. A mérés menete:

1. Csatornaszélesség mérése:

2. Lejtés meghatdrozdsa. A csatorndt toltsiik fel vizzel, az (E) jeli bukégétat pedig allitsuk valamilyen
(tetszéleges) élldsba. Az (A) jelll pillangészelep elzérdsaval allitsuk meg a folyadékdramlast. Ekkor
vizszintes felszin alakul ki, ennek két pontjan a csatornafenéktdl szamitott magassagot mérjiilk meg
(h1,2) ill. a két pont tavolsdgat (L) is jegyezziik fel. A lejtés :

3. Az (A) pillangdszelep nyitdsdval allitsunk be valamilyen térfogatdramot. Az (E) jelii bukdgat segitségével
allitsunk be olyan allapotot, amikor a csatorna eleje utdn és a bukdégat el6tt kb. 0.5m-re azonosak a
vizszintek?. Ez a normaldramlds. Jegyezziik fel a normalszintet (h,,) és a méréperem kitérését Ahyy,,.

4. A norméléllapot beéllitdsa utdn zavarjuk meg a bukdégitndl (a csatorna végén) a felszint és mérjik
meg, hogy mennyi id6 alatt ér a hullam a csatorna elejére. Ezt a mérést haromszor végezzik el és a
kapott idéket dtlagoljuk, igy megkapjuk ¢ [s] értékét. Mérjiikk meg a megtett utat is, L.

5. A 3. és 4. pontot megismételjiik, Gsszesen 3 normaldramlast mériink.

6. Végiil a kapott értékek dtlagolasdval szamitsuk a surlddasi tényezot:

Térfogataram Surlodasi tényezd Hulldmsebesség
Ssz. || Ay [mm] | Q[1/s] || hu[mm] | Ry [mm] | n[m=3s] || t[s] | L[m] | a[m/s] | Vhng[m/s]

SadRad e

2. tébldzat. Kiértékel$ tabldzat a surlédési tényezd ill. hullaimsebesség méréséhez. A sziirkén kitoltott
oszlopok mérési adatok, a tobbi szamolt érték.

Kiértékel6 osszefiiggések:

e (Q: 7. abrabdl kiolvasva Ah,,, segitségével.

o hidraulikai sugdr: Ry, = 2 = 22—, érdesség: n = Bha Ry 2\/i/Q

Q
hn,B?’

e megfigyelt (relativ) hulldmsebesség: a,, =
a = am + .

L
)

aramldsi sebesség: v = valds (abszolit) hulldmsebesség:

2(Jgyeljiink arra, hogy a zsilip 4llitdsa utdn hagyjunk elegendd idét a keletkezett hulldmok elhaldsdral
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3.2. Vizugrasok mérése

A mérés ezen részénél az alsékifolydsi zsilipet tegyiik vissza a csatornaba!

A mérés masodik felének célja vizugrasok vizsgilata. A mérés 1épései:

e Térfogatdram bedllitdsa az (A) pillangdszelep segitségével.
e Az (E) bukégétat teljesen engedjiik le. Igy szuperkritikus dramlés jon létre.
e A (C) zsilipet engedjiik bele a vizbe, az (E) zsilip emelésével ”befelé tolhatjuk” a vizugrast a csatornéba.

Mérjiik meg a hy, hy és L (vizugrds hossza) méreteket és jegyezziik fel, milyen tipusi a vizugrds (1d.
1. tablazat).

e Osszesen vegytink fel 20 mérési pontot, tetszoleges térfogataramok és zsilipallasok mellett.

Ssz. || Ahmp [mm] | Q[1/s] || ha[mm] | ho[mm] || Fri[-] | Fra[-] | he/h1 ||
1.
2.
3.

20.

3. tablazat. Kiértékeld tablazat vizugras méréséhez. A sziirkén kitoltott oszlopok mérési adatok, a tobbi
szamolt érték.

Kiértékel6 osszefiiggések:

— — Q
o I = \/1;1}7/1 " BhiVghi®
_ Q
[ ] FTQ = Bha Thz'
Otthon elkészitend6 az (12) képlet szerinti grafikon az Fr; = 1...5 tartomdnyban. A mérések

befejezése utédn a kapott eredményeket ho/hq(Fr1) ugyanitt abrdzoljuk.

Hivatkozasok

[1] Lajos Tamés. Az dramldstan alapjai. Milegyetem Kiadd, 2004.



