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1. BEVEZETES

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék
Laboratoriuméaban mar 2011 6ta aktivan foglalkoznak a prébaszivattyuzas folyamatanak jobb
megismerésére iranyuld kismintakisérletezéssel. A kutatashoz 2018 juliusdban lehetdségem
adodott csatlakozni, korai eredményeimet 2018-ban TDK dolgozat formajaban mutattam be.
Ekkor két kiilonbozé kialakitasi anyakut esetét tudtam megvizsgalni szivargds- ¢€s
kuthidraulikai szempontokbdl. Osszesen 147 mérést végeztem el, melyeket négy méréssorba
csoportositottam. Ezek koziil harom méréssort az elsd termeldkuttal, mig egyet a masodik
anyakutkialakitassal hajtottam végre. Akkori adataim felhasznalésaval tobb megéllapitast is

tettem, melyek az alabbi témakat érintették:

e Ellendriztem a viz- és nyomasszintek egyezOségét az egyes mérések esetén.

e Szamitottam a kismintamodellben 1évé talajféleségre egy optimalis anyakut-
megfigyeldkut tavolsagot.

e A modellben mért értékek alapjan szivargdsi tényezdket szamoltam, melybol
kimutattam az idébeli valtozast.

e Leszivas-hozam gorbéket allitottam el a rendelkezésre allo adatokbol.

e Osszehasonlitottam a két kiilonbozd termelékut palastjan kialakulo szakadas mértékét,
melyet dsszevetettem Ollés (1958) munkajaval és megallapitottam, hogy a teljes
leszivas hany szazaléka alakul ki a kutpalaston.

e A Reynolds-szam alapjan szamitasokkal ellendriztem a modellben kialakuld aramlasi
viszonyokat.

e Majd az eredményeimet a Mosonyi-Kovacs modelltorvény értelmében, ahol az aramlas

laminaris, tehat érvényesiil a Darcy-torvény, atszamitottam valds méretekre.

Kutatési tevékenységemet a konferencia utan is folytattam ¢€s tovabbi mérésekkel bdvitettem
adathalmazom. Az igy mar kozel masfél éve tartod folyamatos munka 453 mérést eredményezett.
Vizsgalataim harom kiilonb6z6 kutkialakitasa esetre elvégzett méréssorozatok 0sszessége. A
termelOkutak egyarant 5 %-os ateresztdfeliilettel késziiltek, azonban kiilonb6zd lyukatmérd;i
perforacioval rendelkeznek. Az elsé 3 méréssort az 1 mm atmérdji kor alakt perforacidval
kialakitott termeldkuttal végeztem, mig a kovetkezd 6 méréssor esetében ez az 4tmérd 2,5 mm,

¢s az utolso 4 sorozat esetében 2,0 mm volt.

Dolgozatom egyik f0 célja, hogy a kordbban bemutatott szivargis- és kuthidraulikai

eredményeimet a 2. és 3. termeldkut esetében is megvizsgaljam, Osszehasonlitsam a mar
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meglévo eredményeimmel, pontositsam, alatimasszam azokat és kitérjek mas, eddig még nem

vizsgalt teriiletekre is.

A laborban végzett fizikai mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam mind a permanens
¢s nem permanens eredményeimet Osszevetve, hogy a termeldkut kornyezetében a Darcy-
torvény altal leirt, az egész viztarton értelmezendd linearis aramlas érvényessége
megkérddjelezhetd. Ennek ellendrzése a kismintamodellbdl nyert adatokkal nem megoldhato,
ezért ugy dontottem, hogy numerikus szoftverben fogom megvizsgalni a talajmintdban
esetlegesen kialakuld nemlinearis aramlas jelenlétét az anyakut kornyezetében. A
modellezéshez a MODFLOW-NLFP (Nonlinear Flow Process) moduljat hasznaltam. A véges
differencia modszerrel szamold6 MODFLOW ezen modulja a Forchheimer-egyenleten alapuld
bdvitmény, ami lehetdvé teszi, hogy a szivargasi térben az esetlegesen kialakulé nemlineéris

aramlés kimutathat6 legyen.

2. FELSZIN ALATTI VIZMOZGAS ARAMLASI VISZONYAINAK
JELLEMZESE

A pordzus kozegben torténd vizaramlas kvantitiv tanulményozasa Henry Darcy francia
hadmérnok kisérleteivel kezdddott. Ezen kisérletek eredményét 1856-ban publikélta, melyet

ma mar Darcy-térvényként ismeriink.

Vizsgalataiban az ugynevezett szivargdsi vagy latszolagos szivargdsi sebességet szamitotta,
mely a folytonossagi egyenletbdl a vizhozam és a teljes, szemcséket tartalmazé keresztmetszeti
felillet hanyadosabdl adodik. (A szivargéasi sebesség az a sebesség, amely ugyanazt a
vizhozamot szallitana valamely teljesen szabad feliileten keresztiil, mint a tényleges vx sebesség
a talajszemcsékkel csokkentett feliileteken at.) A tényleges kozépsebesség, ami a szemcsék
kozott 1étrejon nagyobb, mint a szivargasi sebesség. A kettd kozotti kapesolatot a hézagtérfogat

(n) adja meg, ami a talajban 1év6 hézagok térfogatanak és a teljes térfogatnak hanyadosa.

Usz = N * Vegy [1]



Darcy megallapitasa szerint a szivargas sebessége egyenesen aranyos a hidraulikus gradienssel.

dh
v=—k*x—=—k=xl [2]
dr
Ahol:
oV a szivargas sebessége [m/s],
o Kk szivargasi tényez0, aranyossagi tényezo [m/s],
h : . .
o 3— mozgast 1étrehozo vizszintkiilonbségek és szivargasi uthosszak hanyadosa [-],
r
o | hidraulikus gradiens [-] (Kovacs 1972).

A talajviz aramlasat eldsegitd és fékezd erdk befolyasoljak. Leggyakoribb gyorsitd hatds a
gravitacid, ezzel szemben fékezd hatast fejt ki a strlodasi és a nehézségi erd (Kovacs 1972,
Juhasz 2002). A szivargd vizmozgds csoportositdsat elsdsorban a mozgast 1étrehozo erdk
alapjan végezziik. A szivargési tartomanyokat a dominans és elhanyagolhato fékezd erdk
szerint rendszerezziik. Turbulens aramlasrél beszéliink, ha a fékez erdk koziil csak a
tehetetlenséget vessziik szamitdsba. Ha emellett a surlédassal is szdmolunk, akkor az atmeneti
szivargas tartomanydban jarunk. Lamindris szivargds esetén csak a surlddast tekintjiik
fékezéerdnek, mig mikroszivargas esetén emellett szerepet kapnak a molekularis eréhatasok is

(Kovacs 1972).

A kiilonbo6z6 szivargasi tartomanyokat dimenzié nélkiili szamokkal jellemezziik. A turbulens
aramlas esetén fellépo fékezo és eldsegitd er6k hanyadosa, azaz a nehézség/gravitacié a Froude-
féle szdmot adja meg. Az dtmeneti tartomany hatarait a tehetetlenség és strlédas hanyadosaval

allapithatjuk meg, melyet a Reynolds-szam fejez ki (Juhasz 2002).

Az 1. tablazatban Osszefoglaltam néhéany, a szakirodalomban fellelhetd ajanlést a szivargasra
vonatkozo6an lamindris, &tmeneti és turbulens dramlasi viszonyok hatarértékeire. Lathatd, hogy
a kiilonbozo szerzOk altal javasolt hatdrok tdg hatarok kozott mozoghatnak. Ez foként az

atmeneti €és turbulens aramlasi viszonyok kozotti értékekre igaz.



1. tablazat: Szivargasi viszonyok hatarértékei

Aramlast jellemz6 tartoméanyok a Reynolds-
Szerzé(k) szam fliggvényeben

Laminaris Atmeneti Turbulens

Bear (1972) Re<1-10 Re <100 Re > 100
Dybbs & Edwards (1984) Re<1 5<Re<80 Re > 120

Williams (1985) Re <15 15<Re <50 Re <50
Fand et al. (1987) Re<2,3 5<Re<80 Re > 120
Trussell & Chang (1999) Re<1 1<Re<100 Re > 800

200<Re<1000
Juhasz (2002) Re=4 Re>1000
4<Re<200
Hlushkou & Tallarek (2006) Re<1 1 <Re <500 Re > 500

3. SZIVARGASI TENYEZO MEGHATAROZASA
PROBASZIVATTYUZASSAL

3.1. DUPUIT-MODSZER

Mérndki gyakorlatban elterjedt mddszer Dupuit permanens szivargasra szolgald képlete

(Dupuit 1863, Kovacs 1972):

k=2x [3]
e k: szivargasi tényez6 [m/s]
e Q:  szivattyizott vizhozam [m?/s],
e R: leszivas hatastavolsaga [m],
o I kat sugara [m],
e H: piezometrikus nyomasszint, vizoszlopmagassag [m].



Hasonloképp szamithatd a szivargasi tényezd, amennyiben két szomszédos megfigyelokut

leszivas adatait ismerjiik (Kovacs 1972):

X1
k=222 [4]
T yi—Y2
* X tavolabbi figyeldkut tavolsaga a szivott kuttol [m],

* X kozelebbi figyelokut tavolsaga a szivott kattdl [m],
o Vi tavolabbi figyel6kutban a leszivast kovetd vizoszlopmagassag [m],

o Vo kozelebbi figyelokttban a leszivast kdvetd vizoszlopmagassag [m].

A Dupuit-féle egyenlet a kovetkez6 geometria-, aramlasi- ¢és hatarfeltételek

figyelembevételével alkalmazhato:

e az dramlési tér homogén ¢&s izotrdp,

e avizvezetd réteg alulrdl vizszintes sikkal hatarolt, feliil fedetlen vagy vizszintes vizzaro6
réteg zarja le, azonban beszivargas vagy parolgas a fedetlen felszinen at sem kovetkezik
be,

e akuttavolhatasa ismert R sugart korrel jellemezhetd, igy a kit taplaldsa minden oldalrol
egyenletes és sugariranyu,

e aszivargd vizmozgas az aramlasi tér minden pontjaban a Darcy-torvény érvényességi
hataran beliil marad, szivattytzas megkezdéséig a viztartoban 1évd viz nyugalomban
van,

e avizmozgas permanens,

e Dupuit feltétel: a kuttengellyel koncentrikus minden hengerfeliilet potencialfeliilet. A
sebesség egy-egy ilyen henger mentén dallando és ardnyos a hengerfeliilet
fiiggélegesében kialakulo felszini eséssel. Ezek alapjan Dupuit feltételezi, hogy az
aramvonalak jo kozelitésként vizszintesnek tekinthetdk, a sebességvektorok fliggdleges

Osszetevdje elhanyagolhatod (Kovacs 1972, Vig 2016).

Dupuit minden pontban vizszintes szivargast feltételezett és nem vette figyelembe a kutpalaston
kialakulo szakadast. Méréskor a kut belsejében 1étrejovo vizszinteket mérjiik, am ez altalaban
nem egyezik meg a kutpalést kiilsé felén 1étrejovo vizszinttel, hiszen erre csak hosszantartd
szivattylizas és nagy ateresztOképesség esetén van lehetdség. Ubell (1958) megallapitasai

szerint Dupuit képlete nem alkalmazhat6 a leszivasi gorbe egészére. A valods és a Dupuit-féle



leszivasi gorbe alakja kozotti eltérés a szivattyuzott vizhozam nodvelésével nd, foleg a
termelokut kozelében. A kozbenso gorbeszakasz is csak alakra egyezik meg a valossal. Hibat
jelent még a tavolhatds mértékének bizonytalansaga, melyet tobb megfigyeldkuttal
csokkenthetlink (Jobbagy 2009). A leszivas hatastavolsdganak szamitasara altalaban Sichardt-

féle empirikusosszefiiggést hasznaljuk:
R =3000 * s *xVk [5]

o S leszivas a kutban [m].

4. AKISMINTAVIZSGALATOK ELMELETE

A hidromechanikai kismintavizsgalatok elméletének alapfogalma a rendszerek, folyamatok,
jelenségek hasonlésdga. Hasonlonak nevezziik azokat a hidromechanikai folyamatokat,

amelyekben az egymasnak megfeleld jellemz6é mennyiségek viszonya allandé (Ivicsics 1968).

4.1. GEOMETRIAI HASONLOSAG

Ez az eset a hasonlosdg legegyszeriibb esete. Ha a vizsgalt rendszerben pontnak pont,
egyenesnek egyenes ugy felel meg, hogy a megfeleld tdvolsagok ardnya allandd, a rendszereket
geometriailag hasonlonak mondjuk. Az egymasnak megfeleld pontok tdvolsaganak viszonyat
(C) nevezzik méretaranynak. Ennek értékét zérus ¢€s végtelen hatarok kozott elvileg
tetszOlegesen vehetjiik fel, kivéve természetesen a két hatarérteket, vagyis meghatarozott
geometriai rendszernek tetszéleges méretardnyban nagyitott vagy kicsinyitett megfeleldjét

vizsgalhatjuk (Ivicsics 1968).

4.2. KINEMATIKAI HASONLOSAG

Ha az 0Osszehasonlitott rendszerek mozognak, megvizsgalhatjuk, hogy azok a mozgasok
lefolyasa szempontjabdl, vagyis kinematikailag hasonlok-e. A rendszereket kinematikailag

hasonloknak akkor nevezziik, ha benniik a mozgasi folyamatok ugy jatszédnak le, hogy

lefolyasuk egymasnak megfeleld idOtartamai kielégitik a tt%z C; egyenletet. Ezt az
aranyszamot, éppugy, mint a megfeleld geometriai méretek viszonyat, szabadon valaszthatjuk.
Ha C ¢és C; értékeit megvalasztottuk, a hosszisagbol és az i1débol Osszetett dimenzidju
mennyiségek viszonya mar nem allapithaté meg onkényesen, az csak is meghatarozott érték

lehet (lvicsics 1968).



4.3. DINAMIKAI HASONLOSAG

Az Osszehasonlitott rendszereket megvizsgalhatjuk abbdl a szempontbol is, hogy erdtanilag,

dinamikailag hasonldk-e. A dinamikai hasonlosag feltétele a % = (f arény allandosaga. A Cr

értékét, éppugy, mint a C és a Ci értékét, szabadon valaszthatjuk. Azonban ezzel mar
meghatdrozzuk mindazoknak a mennyiségeknek a viszonyszdmat, amelynek dimenzidja a

hosszusag, id0, erd (vagy tomeg) alapdimenziokbodl szarmaztathat6 le (Ivicsics 1968).

4.4, KAPCSOLAT A HASONLOSAGOK KOZOTT

A C, Cr, Ct paraméterek dimenzidja 1. Ez érthetd, hiszen mindharmat, mint azonos dimenzi6ja
mennyiségek viszonyat értelmezziik. Ennek eredményeképpen barmely mértékegységben is
fejezziik ki azokat a mennyiségeket, amelyeknek viszonyaként a C, a Cr és a Ct mennyiségeket
értelmezziik, ha mind a szdmlaléban mind a nevezdben ugyanazon mértékegységben kifejezett
mennyiségek szerepelnek, a tortek értéke valtozatlan marad. Vagyis a C, a Cr és a C; értéke
valtozatlan, akar a kismintara, akér pedig a nagyméretii jelenségre vonatkoz6 mennyiségeket
helyettesitjilk a szamlaloba és a nevezdbe. Ezeket a mennyiségeket invariansoknak nevezziik

(Ivicsics 1968).

Invariansokat, vagyis olyan mennyiségcsoportokat, amelyeknek szdmértéke nem valtozik meg,
barmilyen mértékegységben is fejezziik ki a benniik szereplé mennyiségeket, feltételezve, hogy
egy-egy behelyettesités - sorozatban ugyanazok az alapmértékegységek szerepelnek, nemcsak
két, hanem tobb mennyiségbdl is alkothatunk. A mennyiségek szamértékének invariancidja
lehetéve teszi azt, hogy a kiilonbozd méretekben lejatszodo folyamatok egymasnak megfeleld
jellemzé mennyiségei kozotti kapcsolatot matematikailag egyértelmiien kifejezhessiik. Ezért

gyakran kismintatorvényeknek is nevezik ezeket a mennyiségcsoportokat. (Ivicsics 1968).

4.5. MOSONYI-KOVACS MODELLTORVENY

Mosonyi Emil az atszamitasi tényez6k meghatarozasa soran a nehézségi és belsé strlodasbol
szarmazd erdk egyenldségébdl indult ki, és a nagyméretli szivargasi folyamat, valamint

kicsinyitett megfeleldje esetére az

I'y'V'z'%*m = ZﬂZ’l’%n' [6]
és az
I”)/”l”Z”ZTL' — Zﬂznlu%nu [7]
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egyenleteket irta fel. Ezek alapjan:
—=1 [&]

v
egyenletet hatarozta meg. Feltételezve, hogy a Darcy-képlet érvényes, felirhato a
kIII — kIIIII [9]
egyenlOség, ennek alapjan pedig, feltételezve, hogy a kismintavizsgalatok esetén ugyanolyan a

talaj, mint amelyben a nagyméretii szivargasi folyamat lejatszodik, és igy

k' =k" [10]
végeredménylil az
I'=1" [11]

egyenléségre jutunk (lvicsics 1968).

A 2. tablazatban Osszefoglaltam az 4altalam hasznalt kisminta esetében alkalmazando
aranyszamok értékeit. A Mosonyi-Kovécs torvény értelmében a talaj szemcsenagysagat is az
aranyszamnak megfelelden kicsinyiteni kéne. Azonban mivel a modellben és a valdsagban
lezajlo folyamatokat ugy tekintjiik hasonlonak, hogy feltételezziik a Darcy-torvény
érvényességét, igy ugyanazon szemcsemérettel jellemezhetd talaj alkalmazasa esetén a
szivargd mozgés soran hasonlo hidraulikus gradiensek és hasonlo szivargési sebességek fognak
adddni. hogy a modellben és a valésagban mivel ugyanazon talajok a modellbeli és a valds
szemcsenagysagok megegyeznek, ezért a szivargasi tényezd értékek is egyenldk lesznek

(Mosonyi 1955).

2. tablazat: Mosonyi-Kovacs modelltorvény aranyszamai (Mosonyi és Kovacs 1952)

. ., Mosonyi-Kovacs térvény aranyszorzoi
Fizikai mennyiség - -
Torzitatlan Torzitott

Hossz C 9,41 C 9,41
Tertilet C? 88,5 C? 88,5
Térfogat c? 833 c? 833

1d6 ct 0,106 C 9,41
Sebesség C? 88,5 c? 1,00
Gyorsulas c? 833 ct 0,106
Hozam c* 7840 C? 88,5
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5. FIZIKAl MODELL BEMUTATASA

5.1. A KISMINTAMODELL PARAMETEREINEK ISMERTETESE

A kitlizott vizsgalatok elvégzésére a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Vizépitési €s Vizgazdalkodasi Tanszék laboratoriuméaban talalhaté kismintamodell adott
lehet6séget. A kismintamodellrél tobb képet is készitettem, ezek a Mellékletben (Melléklet 1-
6. képek) lathatok.

A modell korcikk alaprajzia. A két oldalfal altal kozbezart szog 90°. A kisérleti tér a kut
tengelyvonalatol 133,5 cm-re helyezkedik el, ez a modell teljes sugaranak felel meg. A teljes
viztérig tartdé hossz, azaz a viztérig tartd sugar 128 cm. A modell teljes magassaga 100 cm,

tomege 100 kg, térfogata 1,4 m®,

A valosagban a probaszivattyuzasok hengerszimmetrikus leszivasi folyamatot eredményeznek,
igy a kismintamodell esetében megengedett a negyed korcikk alaka modell hasznalata, mert
korabban mar bebizonyitottdk, hogy a vizsgalatok eredményeit a modell alakja nem torzitja
(Barta et al. 2012; Szabo et al. 2012). Korabbi mérésekkel igazoltak azt is, hogy a
kismintamodell alkalmas a szivargéasi tényez0 meghatdrozasara, ugyanis a kapott értékek
megfelelnek a szakirodalmi adatoknak (Barta et al. 2012). Ezen mérések sordn a vizkitermelés
hatasara 1étrejott leszivasi gorbék mérését a modell fenéklemezén kialakitott 10 darab
piezométerrel regisztraltak. A viz modelltérbe torténd bevezetését bukoval biztositottak, a
kilép6 hozamokat szivattytival szabalyoztak. A vizteret geotextiliaval burkolt racs valasztja el
a talajjal megtoltott résztdl. A fémracs a fizikai elhatarolast biztositja, a geotextilia az apro

szemcsék szlirésére szolgal, hogy azok ne mosddjanak a viztérbe.

Barta és szerzétarsai (2013) mérései soran tobb problémara is fényt deriilt. A kezdeti
szakaszban alkalmazott 10 mm atmérdjli anyakuttal nem tudtak kelld mértékli leszivast
létrehozni, ezért lecserélték egy 17 mm-esre. A kut 45 fokban sz{ir6z6tt annak érdekében, hogy
a szivas ne csak egy adott ponton, példaul a kut aljan alakuljon ki, hanem a kut teljes hosszan.
Természetesen az anyakutat is geotextiliaval vontak be. A szivattyival nehézségekbe iitk6zott
az egyenletes és hosszabb idétartam kilépd vizhozam biztositasaval. Ez befolyasolhatta mérési
eredményeik pontossagat. A modellben kialakult leszivasi gorbét Osszevetve a Theis-
modszerrel kapott elméleti gorbével megallapitottak, hogy az anyakut kozvetlen kdzelében

nagy eltérés mutatkozik.
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A bemutatott nehézségek miatt Farkas David 2015-0s vizsgélataink elkezdése elott a
kismintamodellen atalakitasokat eszk6zolt. Nemcsak a vizbevezetésnél, hanem a vizkivételnél
is bukot alkalmazott, igy a leszivast a két buko szintkiilonbsége generalta. Ezzel biztositotta az
egyenletes vizkivételt. Az anyakutban 1évé nyomasmagassag leolvasadsahoz egy piezocsd
Kivezetést hozott 1étre és a piezométerek szamat tizrél harminc darabra novelte. Ezek koziil
tizenot darab a modell oldallemezén talalhat6 az anyakut kdzelében, harom oszlopban egymas
alatt 5 centiméterenként. fgy a kut kozvetlen kornyezetében kialakuld nyomésviszonyokrol
tobb informdaciot lehet gytijteni. Ot darab piezométer van egymas alatt az oldallemezrdl
bevezetve a modell szimmetriatengelyéig az anyakuttol 73 centiméteres tavolsagra. Emellett 6t
darab megfigyeldkutat helyezett el a modell livegfalan, az anyakuttél 15, 20, 30, 45 és 70
centiméteres tavolsagban. Az észlelokutak perforalt csdvek, melyeket szintén geotextiliaba
burkolt, hogy megel6zze a finom frakcid6 bemosodasat. Ezek a kutak vonalmenti

megfigyeldként viselkedtek.

2015-6s mérések Ota a modellben tovabbi atalakitdsokra volt sziikség. Az alkalmazott
piezométerek szamat harmincrél huszra csokkentettem. Ezekbdl tiz az oldallemezen talalhato,
két oszlopban egymads alatt 5 centiméterenként, tiz pedig a modell aljan, sugériranyban
helyezkedik el. Az 6t megfigyeldkut helyett tiz megfigyelokut keriilt elhelyezésre az oldalfalon.
A meglévo 32 mm belsé atmérdjii csoveket lecseréltem 17 mm atmérdjiickre annak érdekében,
hogy a vizszintészlelések minél pontszeriibbek legyenek. A 10 darab kuat tdvolsdga az
oldalfaltol: 8, 12, 17, 27, 37, 50, 63, 76, 90 és 105 cm. Egy 11. , megfigyeldkutat” hoztam létre
azaltal, hogy a felsd peremet alkotd viztérbe helyeztem egy flexibilis piezométer csovet €s
bekotdttem a piezotablaba. Ezzel egytttal azt is ellendrizni tudtam a 10. piezométer adataival
Osszevetve, hogy a felsd perem a teljes hengerfeliilet mentén egyenletes marad. A fizikai

modellrdl késziilt oldal- és feliilnézeti dbrat a Melléklet 1. dbrajaként kozoltem.

A leszivast tovabbra is a két buko generalta, igy egyenletes volt a vizkivétel. A bukdkban egy-
egy laborhdmérd van annak érdekében, hogy a modellbe be- és kilépd viz homérsékletét

regisztralni tudjam.
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1. kép: Vizhozammérés folyamata

6. VIZSGALATI EREDMENYEK ISMERTETESE

A kovetkezd fejezetekben részletesen ismertetem az Osszesen 453 darab mérés adatainak

feldolgozasabol sziiletett eredményeket.

6.1. A SZIVARGASI TENYEZO VALTOZASA AZ IDO FUGGVENYEBEN

Meéréseim kezdetekor mar tisztdban voltam vele, hogy a talajtelités ellenére el6fordulhatnak
olyan koriilmények, illetve paraméterek, amelyek a szivargdsi tényezd iddbeli valtozasat

okozhatjak.

Erre az iddbeli valtozasra mutat rd Klotz az 1971-ben késziilt cikkében. Egy éves vizsgalati
idOszak alapjan kimutatta, hogy a szivargasi tényez6 idében nem allando, melyet a talajban
maradé levegdfazissal magyarazott. Az altala vizsgalt talajminta vizateresztoképessége a
kezdeti idészakban mértekhez képest az id6 muldsaval folyamatosan csokkent, majd 1,5 honap
utan a szivargasi tényezé dallandosult. A kezdeti és az 4allandosult szakaszon mért

ateresztOképességek kozotti valtozas kortilbeliil 30% volt.

Ol1és (1958) cikkében kiemeli, hogy kisminta kisérletei elvégzése soran a modellbe engedett

vizet vizhOmérséklet-szabalyozd berendezésen keresztiil juttatta be. Amennyiben a viz
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homérséklete mindig meghaladta a kornyezeti léghdmérsékletet, ugy a vizben jelenlévo

e

levegdfazis nem valt ki. Ennél fogva a talajminta szivargési tényezdjét idoben allandonak

tekinthette.
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1. dAbra: Megfigyelokitparokra szamitott atlagos szivargasi tényezo értékek valtozasa az ido fiiggvényében

A 2018 augusztusatol tartd, a szivargasi tényezo idobeli valtozasat célzé méréseim iddsorait az
1. abrén tiintettem fel, két kuttipusnal mutatom be a folyamatot. Az abran lathat6, mas-mas
abrazoltam. Az 1-3. méréssorok az 1,0 mm, a 4-9. adatsorok pedig a masodik beépitett
termeldkuttal végzett mérések, azaz a 2,5 mm perforacioju anyakuttal kapott eredményeket
abrazoljak. Egy-egy méréssor id6tartama eltérd, ezek 2 hét és 2 honap kozotti intervallumon
valtoztak. Az id6tartam kiilonb6zd hosszlisaga nem befolyasolta az egyes adatok pontossagat,
hisz minden mérést csak akkor tekintettem elfogadhatonak, ha adott idén beliil két leolvasas
alapjan ugyanazon értékeket kaptam. Az egyes adatpontok igy inkébb pillanatnyi értékeket

mutatnak, nem pedig egy idOtartamra vonatkoz6 atlagértéket.

Az 1. abran a 10 darab megfigyeldkutbol alkotott kutparokkal szamitott szivargési tényezd
atlagértékeket tiintettem fel a meérések pontos id6pontjainak fliggvényében. A diagramon
szerepld adatok egyenként 45 darab érték atlagat képezik, mely egyazon idépontban elvégzett

méréshez tartoznak.

Az altalam vizsgalt kismintdban el6z6 TDK dolgozatomban mar igazoltam, hogy a szivargési

tényezd idében valtozo értékeket mutat az 1,0 és 2,5 mm perforacioji termeldkutak esetében is
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(Hegediis 2018). A Klotz (1971) altal kimutatott csokkend tendencia az 1. és 2. méréssor
tekintetében is megfigyelhetd (1. dbra). A mérések soran féként az anyakut és a hozza kozeli
megfigyelokutak ¢és piezométerek flexibilis csoveinek faldn nagy mennyiségben
felhalmozodott 1égbuborékokbol kdvetkeztettem arra, hogy a szivargasi tényezo csokkenését a
tavozo légfazis okozhatta. A cs6kkend szakasz utan az allanddsult szakaszra szamitott atlagos
szivargasi tényezé 2,28*10* m/s-ra adodott. Az 1-3. adatsorra szamitott iddben atlagolt

szivargasi tényez6 értéke 2,31*10™ m/s.

A masodik termelokuttal végzett mérések esetében megfigyelhetd, hogy a 4. adatsor elott a
modellbe 0j termeldkutat épitettem be. Az anyakut cseréje elott a modelltérbdl teljesen le kellett
engedni a vizet, majd az 0j kit beépitése utan a talajréteget Gjfent teliteni kellett. Az 0j anyakut
elhelyezésének folyamata a kut koriil lokélisan a talajszerkezet megzavarasaval jart. Az Gjboli
telités, valamint a kutcsere hatdsainak nyomait a 4. adatsor magén hordozza. A 4. adatsor
kezdeti szakaszan hirtelen megnoétt a szivargasi tényez6 értéke kortilbeliil arra az értékre, mint
amit az 1. adatsor elején kaptam. A csokkend szakasz a 2,5 mm-es perforacioji kut esetén
sokkal gyorsabban végbement, mint az 1,0 mm-es esetében. Ez a miatt kdvetkezhetett be idoben
ilyen rovid id6 alatt, mert a talajszemcsék atrendezdése csak a kuthoz koézeli tartomanyban
kovetkezett be, a modelltér nagy részén ez a folyamat mar lezajlott és a kutcsere nem
befolyasolta a kialakult talajszerkezetet. Lathatd, hogy a szivargasi tényezd korilbeliil 2
honapig folyamatosan nétt (5-6. méréssorok), ez szintén a kit kornyezetében levd talaj
atrendezodésével, valamint a finomszemcsék hosszutavon bekovetkezd kimosddasaval
magyarazhato — ez a hatas a nagyobb perforacié-méret miatt is lehet. Januar kdzepétdl a talaj
ateresztoképességét kozel allandonak lehet tekinteni, az adatpontok egy érték koriil szornak,
nem mutathat6 ki jelentds trend az adatsorban. A mér allandésult szakasz (8-9. méréssorok)

atlagos szivargasi tényezé értéke 3,81*10™ m/s.

Az adatsorokban helyenként megfigyelhetd néhany kiugro érték, mint példaul az 5. vagy a 7.
méréssor végeén. Ezek nagyon kis leszivasoknal kapott atlagos szivargasi tényezd értékek, mely
tartomanyra mar Farkas et al. (2018) bizonyitotta numerikus modellezéssel, hogy a kisminta
nem minden esetben ad megbizhaté eredményt. A 4-9. méréssorokra szamitott idében atlagolt

szivargasi tényez6 3,07*10* m/s.

16



6.2. AZ ANYAKUT TELJESITOKEPESSEGE

ey

hogy a Darcy-torvényben (2. fejezet) leirt, a vizhozam és leszivas értékek kozotti linearis
kapcsolat nem teljesiil az adatsorok teljes hosszara (2. abra). Megallapitottam, hogy az 1.
méréssornal kimért hurokgorbe utalhat a talajban lejatsz6do szemcseatrendezddésre, valamit a
nemlinearis aramlasi koriilmények kialakulasara (7.6. fejezet), melynek koriilményeit mar a
Darcy-torvény (2. fejezet) nem tudja pontosan leirni. Ezt kovetden kijelentettem, hogy a 2. és

3. méréssor eredményei jO egyezést mutatnak.
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vizhozam [I/min]

1. méréssor (1,0 mm) —e—2. méréssor (1,0 mm) 3. méréssor (1,0 mm)

2. abra: Leszivas és vizhozam kapcsolata az 1,0mm lyukatmérdjii kit 3 darab méréssora alapjan

crer

megfigyelhetd, hogy a kutcsere itt is hatassal volt a kat kornyezetében 1€vo talajmintara. A két
adatssort Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy az azonos leszivéasi értékekhez nem
ugyanakkora vizhozamok tartoztak (hasonléan az 1. méréssorhoz). Nagy valdszinliséggel a
zavart talajban a novekvd leszivas hatdsdra atrendezddés kovetkezett be, igy a fokozatosan
novelt, majd csokkentett leszivas értékekhez tartozo leszivas-vizhozam gorbék nem esnek

egybe (3. abra).
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3. abra: Leszivas és vizhozam kapcsolata a 2,5 mm lyukatméréji kit 5 darab méréssora alapjan

A talajviszonyok rendezddése, stabilizalodasa utdn a 6. és a 7. méréssor esetén egybevagd
gorbéket kaptam. Meredekségiik jo egyezést mutat koriilbeliil a 0,4 I/min hozamértékig az 5.

méréssoréval.

A 8. méréssort az eredményeim kiértékelésekor nem tudtam felhasznélni, mert a Vizépitési- és
Vizgazdalkodasi Tanszék laboratoriumaban a Vizmérnoki mérdgyakorlat o6rdi folytak. Az
emiatt megndvekedett vizigény a labor hal6zatdban nyomascsokkenést okozott, illetve az ekkor
a kismintaba érkezd viz lebegbanyagtartalma szemmel lathatéan jelentdsen megemelkedett. A
felsd perem korbukojaban a viz barnds-sargas szinlivé valtozott és szalas-szemcsés anyagok
jelentek meg benne. A felsé peremet, illetve a labor vizrendszerét Gsszekotd csd tobb
alkalommal is eldugult a megndvekedett szennyezdanyagtartalom miatt. Ekkor nem érkezett
viz a modellbe, igy az adott méréseket meg kellett ismételni. A viz mindsége mellett a
homérséklete is ugrasszeriien megvaltozott a laborgyakorlatok soran. El6fordult, hogy a fels6
¢s also perem kozott 5°C kiilonbség is kialakult, mely az akkori vizsgalatokat hasznalhatatlanna
tette. A mérési nehézségek ranyomtak bélyegiik az adatsor pontossagara, igy a felsorolt indokok

miatt nem is illeszkedett jol a tobbi adatsorra.
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A 9. méréssorndl a nagyobb leszivasoktdl haladtam a kisebbek felé. Az adatsor eleje még a
laborgyakorlatokkal parhuzamosan lett rogzitve, igy a nagy leszivasoknal a mérégyakorlat
hatasa koriilbeliil 23 cm-es leszivasig megmutatkozik. Ennél kisebb leszivasok esetén a gorbe
felveszi a 6. és 7. méréssor meredekségét, azonban a vizhozam értékeikben még eltérés kisebb
eltérések latszanak. Ez a vizhozambeli eltérés az 5 cm-es leszivastol mért adatok alapjan nullara

csOkken.
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45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

Leszivas [cm]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vizhozam [I/min]

—o—1. méréssor (1,0 mm) —e—2. méréssor (1,0 mm) 3. méréssor (1,0 mm)
—e—4. méréssor (2,5 mm) 5. méréssor (2,5 mm) —e—6. méréssor (2,5 mm)
7. méréssor (2,5 mm) —o—9. méréssor (2,5 mm)

4. abra: Leszivas és vizhozam kapcsolata az 1,0 mm és a 2,5 mm lyukatmérdji kutak 8 darab méréssora
alapjan

Az 4. 4dbran az 1,0 mm ¢és a 2,5 mm lyukatmeérdvel kialakitott anyakutakkal végzett mérések
leszivas és vizhozam adatpérjait abrazoltam mind a 8 darab méréssor esetében. Altaldnosan
elmondhatd, hogy az 2,5 mm-es anyakuthoz nagyobb leszivas értékek tartoznak ugyanazon
hozamadatokhoz. Ez a kiilonbség a kis hozamértékeknél még elenyészo, viszont a maximalis

leszivasok esetében mar eléri az 5 cm-es kiilonbséget.
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6.3. ANYAKUTAKNAL KIALAKULO SZABAD SZIVARGASI FELULET

A szabad szivargasi feliilet 1étezése azt jelenti, hogy a leszivasi gorbe a kutpalastot a kutban
1év6 vizszintnél magasabban metszi. Igy a kit kozvetlen kornyezetében Gsszetetté valnak a

szivargasi folyamatok (Oll6s 1970).

A H-hp nyomaskiilonbség a leszivasi tolcsér tartomanyaban, a kavicsszlirében, a kit

szlirOnyildsaiban €s a kuton beliili nyomésveszteségekbdl tevodik dssze. Tehat:

H—hy=hy +h+h+h +hg,+h, [12]

Ahol:

o h1 a szabad vizfelszin teljes siillyedése,

o hia laminaris tartomanyba es6 veszteség,

o hra szlir6réteg és a viztarto hataran fellépo rétegellenallas,

o hk a kavicssziirében fellépd veszteség,

o hsz a szlir6csovon ataramlod viz energiavesztesége,

o haa katpalaston beliili térben fellép6 nyomasveszteség,

o ht a turbulens tartomanyba es6 veszteség.

Természetesen az 12. egyenlet jobb oldala mindig az adott koriilményhez igazodik. Jol
érzékelteti, hogy a szivattyuzott rendszerben fellép6 nyomasveszteség-komponensek
hidraulikai szempontbdl egymastél meglehetdsen eltéré6 mozgasfolyamat eredményeként
Iépnek fel. A kiilonbozo rétegekben, vizadd réteg, kavicssziirréteg, stb, mas a vizmozgés

jellege (Ol18s 1970).

A sajat kuatpalaston kialakuld szakadasra iranyuld vizsgalataimnal a 12. egyenlet hs; tagjat

tudtam megmeérni a kismintamodellben.
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5. abra: A kutpalaston beliili és kiviili vizszintek (ho, illetve hk) egymastél valé elszakadasanak folyamata
kiilonb6z6 sugaru (ro) kutak esetében (Ollos 1958)

Ol18s (1958) a kutpalaston beliili és kiviili vizszint egymastol valo elszakadasanak folyamatat
kiilonb6z6 sugara kutak esetében vizsgalta kismintamodell segitségével. Mérési eredményeit a
5. abran lathatjuk. Az abrardl leolvashatd, hogy a Dupuit-elméletet (3.1. fejezet) szemléltetd
egyenestdl (mely esetben nincsen szakadas a kutpaldst mentén) egyre nagyobb eltéréseket
kapott, ha az anyakut sugarat csokkentette. Az altala vizsgalt kutak pordzus betonbol késziiltek

(lasd még Hegediis 2018).

Az 6. abran a hdrom kiilonb6z6 kutkialakitdssal mért eredményeimet dbrazoltam. Az egyes
adatparok az anyakut palastjanak kiilsé és belso feliiletein észlelt nyomasszintek, melyeket
elosztottam a nyugalmi vizszinthez tartozo telitett rétegvastagsaggal (ho/H, he/H). A harom
gorbe mellett feltiintettem egy Ollés (1958) altal meghatarozott adatsort, mely szintén
kismintamodell alkalmazasaval késziilt 1,5 cm bels6 atmérdjlii pordzus beton anyakutra. Ezek
mellett dbrazoltam a Dupuit-elmélet szerinti egyenest is, mely szerint a ktitpalaston kialakulo
szakadas nem alakul ki, igy hp=hk. Az abran az ,,1,0” értékhez kozelebb a kisebb leszivasokhoz
tartoz6 mérések helyezkednek el. A ,,0” érték a maximalis leszivast jelenti, tehat ilyenkor a kut

talpszintjéig csokken az anyakttban mért vizszint.
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Korabbi TDK dolgozatomban bebizonyitottam, hogy az Ollés (1958) 4ltal kimutatott
kutellendllas a PVC anyagbdl késziilt 1,7 cm belsd atmérdjii termeldkut esetén is kialakul,

valamint hogy milyen eltérések adodnak az elméleti osszefiiggéshez képest.
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hy/H [-]
e 1,0 mm lyukatméré ® 2,0 mm lyukitméré
2,5 mm lyukatméro ¢ Ollos-féle adatsor

6. abra: A harom kiilonb6z6 lyukmérettel kialakitott anyakut palastjan beliili és kiviili vizszintek (hb,
illetve hk) egymastdl valé elszakadasanak folyamata

SN

¢épitettem be a modellbe. Az elsd két kut kiértékelése utan, arra szdmitottam, hogy a 2,0 mm-es
perforacioval ellatott kat a masik két kut adatai alapjan eléallitott gérbék kozé esik. hp/H= 1-t61
egészen 0,25-ig a vart eredményeim beigazolddtak. Ettol kisebb értékek esetén azt tapasztaltam,
hogy nagyobb leszivasnal a két nagyobb lyukatmérdji kut gorbéje egybesimul, illetve a
ho/H=0,10-nél kisebb értékeknél a hx/H hanyadosok kozel konstanssa valnak. Tehat ezen a
konstansnak tekintheté szakaszon a leszivds novelésével a kutpaldston beliili értékek
folyamatosan csokkentek, viszont a paldston kiviili értékek szinte valtozatlanok maradtak. A
kezdeti mérési koriilmények miatt az 1,0 mm lyukatmérdvel jellemezhetd kut esetében nem
volt lehetdségem nagyobb leszivasok regisztralasara, igy a linedris szakasztol valo eltérést nem
tudtam kimutatni. Viszont feltételezhetd, hogy a masik két ktitnal kialakul6 gorbiilt, majd kozel

konstanssé alakulé szakasz itt is megfigyelhetd lett volna.

Az 6. dbran jol lathato, hogy a Dupuit-elmélet egyeneséhez képest az eltérés a kisebb leszivasok
tartomanyaban csekély, azonban a leszivas novelésével ez az eltérés is ndvekszik. Az altalam

vizsgalat harom kut esetében az eltérés kortilbeliil ho/H=0,75-1,0 kozotti értékek kozott 1% alatt
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maradt. Ezt kdvetden kezd el a harom adatsor eltdvolodni az elméleti egyenestdl. Az 5%-ot
meghalado eltérés az 1,0 mm lyukatméréjia kat esetén koriilbeliil ho/H=0,30-nal, a 2,0 mm
lyukatméréjinél hp/H=0,35-nél és a 2,5 mm lyukatmérdjtinél ho/H=0,40-nél kisebb értékeknél
jelentkezik. 0,15-6s hp/H aranynal a 2,0 és 2,5 mm-es gorbe nagyobb mértékben eltavolodik az
elméleti egyenestdl. Mindharom adatsor koriilbeliil ho/H=0,20-as értékig linearisnak tekinthetd,
ezt a rajuk illesztett trendvonalak determinacids egyiitthatdjanak kozel 1,0-et elérd értéke is

bizonyitja.

Az itt bemutatott eredmények alapjan az 6. abrarol jol latszik, hogy a kismintan végzett
méréseimmel kimutathatova valt, hogy az egyes anyakutak kiillonb6z6é atmérdji perforacioja
hatéassal van a kupaldston kialakul6 szakadas mértékére. A szakadas %-os értéke nem jelentds

mértékl, de kimutathato.

Az Ollss-féle adatsorrol elmondhatd, hogy az elméleti gorbére mar a kezdeti szakasz elején
sem simul ra. A két fliggvény kozotti eltérés folyamatosan nd. Itt is megfigyelhetd, hogy
nagyobb leszivasok esetében a kut belsejében mért nyomdsszintek csokkenését nem kdvette a
kuatpalaston kiviili szint. Az adatsort masodfokil polinommal kozelitve nagyfokll egyezést
lehetett elérni. Az Ollds és altalam regisztralt adatsorok kozotti kiilonbség foként a
kutkialakitassal magyarazhatd. Esetemben egy nem atereszté PVC kuttesten kialakitott
lyukakon keresztiil jutott be a viz a termeldkutba, mig Ollés vizsgélatai soran pordzus betont
hasznalt, mely a teljes feliiletén kozel egyenld ateresztOképességgel rendelkezik. Minimalis
eltérés a kutak belsd sugarai kozotti eltérésbdl is adodhatott. A mérések alapjan megerdsitést
nyert az a korabbi megallapitas, hogy a perforalt PVC anyakut kozelében kisebb volt a
kuatpalaston kialakuld szakadas értéke, mint a porézus beton anyagu esetben, tehat kisebb

veszteséggel miikddtethetdk ezek a kutak (Hegediis 2018).
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6.4. A SZABAD SZIVARGASI FELULET ES LESZiVAS KAPCSOLATA

Ebben a fejezetben részletesen kifejtem, hogy méréseimbdl ra tudtam mutatni arra, hogy a
kutellendllas mekkora részét képezi a teljes leszivasnak. 2018-ban késziilt TDK dolgozatomban
bemutattam, hogy mivel a kismintaban 1év6 viz hdmérsékletét nem tudtam szabalyozni, - mint
ahogy azt tette Ollés (1958) és Klotz (1971) vizsgalatai soran — ezért a kutpalaston kialakuld
szakadas és leszivas kapcsolatanak vizsgalatanal ezt figyelembe kellett vennem, féként, hogy
Székely (2011) modellezési szempontbol hivja fel a figyelmet a kutellenallds, mint

nyomasveszteség jelentdés hdmérsékletfliggésére.

Minden mérésem elvégzésekor feljegyeztem a peremeken uralkod6 vizhdmérsékleteket, igy a
bekovetkez6 hoémérsékletvaltozasok nyomon kovethetok. Annak érdekében, hogy a
hémérséklet okozta hibaforrast kikiiszoboljem, figyelembe vettem a kiilonbozd értékekhez
tartozo viszkozitasbeli eltéréseket. Ehhez egy adott hdmérsékletre transzformaltam, norméltam
az adatsorom. 10 °C-ot valasztottam megfeleld homérsékletnek, mert ez egy altalanosan

elfogadhat6 atlagérték a talajviz szempontjabol (Hegediis 2018).
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7. abra: 1,0 mm lyukatméré anyakit palastjan kialakuld veszteség aranya a leszivas értékeihez
viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek)
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8. abra: 2,0 mm lyukatméroé anyakut palastjan kialakulé veszteség aranya a leszivas értékeihez
viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek)
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9. abra: 2,5 mm lyukatméré anyakit palastjan kialakul6 veszteség aranya a leszivas értékeihez
viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek)

Az 7-9. dbrakon az 1,0 mm, 2,0 mm ¢€s a 2,5 mm lyukatmérdjii kutak a kutpalaston kialakult
szakadas leszivashoz viszonyitott szdzalékos aranyat jelenitettem meg a leszivas fiiggvényében

10 °C-ra normalva. Lathatd, hogy az egyes leszivasokhoz %-o0s ardnyban mekkora részt jelent

25



a kutpalaston 1étrejovo szakadas a teljes leszivashoz viszonyitva. Az értékekre polinomialis

trendvonalat illesztettem, mely adatsoronként kiillonb6z6é %-okban mutatott egyezést.

Ahogy azt mar az 6.3. fejezetben emlitettem az az 1,0 mm lyukatmér6ji kattal méréstechnikai
okokbdl nem tudtam olyan nagy tartomanyu leszivasokat vizsgalni, ahogy a masik két kut
esetében. Annak érdekében, hogy az 7-9. dbrdkon megjelenitett leszivas értékeket azonos
tartomanyokon beliil tudjam bemutatni a diagramok maximumat ugy valaszottam meg, hogy
minél kdzelebb essenek az 1,0 mm-es kutnal mért legnagyobb leszivas értékéhez (38,4 cm). A
értéket jelentett. Mindhdrom &bra esetén lathatd, hogy az adatsorban eléfordulnak a kiugro
értékek, melyek az egyes mérések vagy leolvasasok pontatlansagabol és a kut kozelében

kialakulo id6fiiggd folyamatokbol is kovetkezhet, melyet mar emlitettem a 6.1. fejezetben.

Az abrakrol leolvashatd, hogy a koriilbeliil 38 cm-es leszivashoz az egyes kutkialakitasok
esetében eltérd a kuatpalaston kialakulod szakadéas %-os ardanya. Az 1,0 mm-es kut esetében a
maximalis leszivashoz 15 %-0s, a 2,0 mm-es kut esetében 17%-0s és a 2,5 mm-esnél 18%-0s
érték adodik. A 6. abran bemutattam, hogy a kutpalaston beliil és kiviil kialakul6d vizszintek
kozotti kiillonbség a perforaciot alkoto lyukak atméréjével né. Varhatd eredmény volt, hogy a
maximalis leszivashoz tartozd szdzalékos értékeket is néni fognak a lyukatmérdk
fliggvényében.

Az 7. dbran lathato, hogy az 1,0 mm-es termel6kut esetében az illesztett polinom, 77 darab adat
vizsgaltam, az illeszkedés 91%-0s, ezt dbrazoltam az 8. abran. A harmadik kut esetében 132
darab adat esetén az illesztett polinomialis trendvonallal 89%-os egyezést kaptam (9. abra). A
2,5 mm lyukatmérdji termeldokut esetén gyengébb az illeszkedés, mint a 2,0 mm-es esetén, hisz
kevesebb volt az olyan adat, ami a nagy leszivasok tartoméanyaba esik. A gyengébb illeszkedés
magyarazhat6 az eltéré adatmennyiséggel is, hisz tobb adat esetén altalaban nagyobb szoras

kovetkezik be.

A harom abra kozott alaki eltérés figyelhetd meg az illesztett trendvonalak kezdeti szakaszan.
Az 1,0 mm perforacidval ellatott anyakut esetén a polinomidlis trendvonal kezdeti érintdje
nullanak tekinthetd, a 2,0 mm-es termeldkut adataira illesztett trendvonal negativ érintdvel, mig
a 2,5 mm kut esetén a trendvonal pozitiv érintdvel indul. Mar kordbban numerikus modellel
kimutattak, hogy kis leszivasoknal (5 cm-nél kisebb) a modell a leszivas és vizhozam értékeket

tekintve nem ad teljesen megbizhatdé eredményeket. Ennek magyarazata lehet, hogy a kis
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leszivasok esetén a piezométerek pontossagabol fakado kisebb hibak fajlagosan nagyobbnak
szamitanak, mint nagyobb leszivasok esetén (Farkas et al 2018). Tehat a 7-9. dbradkon a kis

leszivasokhoz tartozé eltérd szakaszokat ez a jelenség terhelheti.

6.5. MODELLTER ARAMLASI VISZONYAINAK ELLENORZESE

A 2. fejezetben bemutattam, hogy a laminaris, atmeneti és turbulens tartomanyok hatéraira
milyen ajanlasokat adnak szakirodalmi forrasok. Lathat6 volt, hogy foként a turbulens és

atmeneti tartomany hatdra széles skalan mozgott.

Meérési eredményeim alapjan szamitasokkal ellendriztem, hogy a kisminta modellben a
lamindristol eltérd aramldsi viszonyok kialakulhattak-e. Ehhez sziikségem volt egy
Osszefiiggésre, mely alkalmas a Reynolds-szam meghatarozasara szivargd vizmozgas esetén.
Ehhez a 13. egyenletet hasznaltam, mivel az altalam vizsgalt talajminta dso=0,38 mm értékkel

rendelkezik, ezért megfelel a feltételeknek (3. tablazat).

Re = Z4s0 [13]

v

Ahol:

¢ Re - Reynolds-szam [-],
e V- aramlasi sebesség [m/s],
e dsp - mértékadd szemeseatmérd [m],

e v - kinematikai viszkozitas [m?/s].

Az egyenlet nevezdjében szerepld kinematikai viszkozitas értékét az aktudlis méréshez tartozo
vizhémérséklet adatok alapjan vettem figyelembe. Az aramlasi sebességet a modelltér egy adott
pontjaban a kitermelt hozam és az aramlasi feliilet hanyadosaként kaptam. Mivel az aramlés a
modellben hengerszimmetrikus, igy egy adott ponthoz tartoz6 aramlési feliilet is egy
hengerfeliilet. A hengerfeliilet sugara a vizsgalt pont €s az anyakut tengelyétdl vett tavolsaggal
lesz egyenld, magassaga az ott uralkoddé nyomasszintnek felel meg. Abbdl kdvetkezden, hogy

a kismintamodell negyedhenger alak, a kialakul6 hengerfeliiletek is hozza hasonloak lettek.
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3. tablazat: A 13. egyenlet alkalmazhatésagahoz ajanlott tartomanyok

Szerzd(k) Re [-] Szemcseatmérd [mm]
NAGY & KARADI (1961) 5 0,15-12
WILLIAMS (1985) 30 0,15-5,43

A 13. egyenlettel kapcsolatban az egyes szerzok eltéré érvényességi hatarokat adtak meg (1.

tablazat) (Hegediis 2018).

A kovetkezé 10-11. abrakon a termeldkut koriil kialakulo koriilmények bemutatasara a

kutellenallas adatsorokat a belépési sebesség (10. abra) és a Reynolds-szam (11. abra)

fliggvényében abrazoltam. Mivel a belépési sebesség ¢€s a Reynolds-szam nem fliggetlenek

egymastol, igy a két abran szerepld gorbek lefutdsa nagyon hasonlé. A diagramokon 341 mérés

keriilt 4brazolasra, melyek Gsszesen 13 méréssorra vannak osztva. Az 1,0 mm-es kut esetén 3
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10. abra: A Kiilonb6z6 anyakutak esetében mért belépési sebesség és kutellenallas kapcsolata
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11. abra: A kiilonb6z6 anyakutak esetén mért Re szam és kitellenallas kapcsolata

Mindkét abran lathatd egy kozel linearis szakasz, mely az Osszes adatsor esetén kozel azonos
meredekséggel jellemezhetd. Az 10. dbran ez a linearis szakasz koriilbeliil 3 cm/s belépési
sebességig, a 11. abran megkozelitleg Re=10 értékig tart. A 3 cm/s (10.abra) belépési
sebesség, valamint R=10 (11.abra) értékeket kovetden egyértelmiien kijelenthetd, hogy a
kutellendllas és az 4brazolt paraméterek kozotti kapcsolat nem lineédrissa valt, az egyes
méréssorok egymashoz képest eltavolodnak. A differencialodds mar 6 cm/s-0S belépési
sebességnél (10. abra) és koriilbeliil Re=20 (11. abra) értéktdl egyértelmiien azonosithato,
viszont az eltdvolodas 7 cm/s belépési sebesség €s R=25 érték felett valik kifejezetten nagy
mértékiivé. A 2. fejezetben bemutatott 1. tablazatban lathattuk, hogy az egyes szerzok
kiilonbozé Re szamokat adtak meg az dramlast jellemz6 kiilonbdzd tartomanyokra. A Bear
(1972) és Williams (1985) altal megadott hatarértékek alapjan az 11. abran lathatdo Re=10-ig
tartd linearis szakasz nevezhetd laminéris tartomanynak. Ezen érték felett az &ramlési
viszonyok az atmeneti tartomanyba esnek. Williams (1985) az atmeneti tartomanyt 15-50
értékek kozott allapitotta meg, atlagértékét koriilbelil 30-nak tekintette. Az 11. abran
bemutatott Re=25-6s értékhez tartozo jelentdsebb gorbealaki valtozasok miatt elképzelhetd,
hogy ez az érték egy atmeneti €s turbulens hatart képez, viszont ez teljes bizonyossaggal nem

jelenthetd ki.
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A gorbek alakjardl leolvashato, hogy a 2,0 mm ¢€s a 2,5 mm lyukatmérdjii kutak esetében az
tapasztalhatd, hogy a kutellenallas 7 cm-es értéket meghaladva folyamatosan n6 annak ellenére,
hogy a belépési sebességek (9-10 cm/s) €s a Reynolds-szamok (30-40) kozel konstanssa valtak.
Ilyen jelenség az 1,0 mm-es kat esetében nem tortént kimérésre, az adatsorok kozel végig
linearisnak tekinthetok. Viszont ahogy mar emlitettem ezen anyakut esetében kisebb volt a

vizsgalhato leszivasi tartomany (6.4. fejezet).

4, tablazat: Optimalis belépési sebességek a kornyezé talaj szivargasi tényezdjének fiiggvényében

Szivargasi Optimalis belépési
tényez0 [m/s] sebesség [cm/s]
>2,89E-03 6,2
2,89E-03 5,7
2,31E-03 5,0
1,85E-03 4,5
1,39E-03 4,0
1,16E-03 3,5
9,26E-04 3,0
6,94E-04 2,5
4,63E-04 2,0
2,31E-04 1,5
<2,31E-04 1,0

A 4. tablazatban kiilonb6z6 szivargasi tényezOjii értékekhez tartozd ajanlott belépési
sebességek tartoznak (Todd és Mays 2005, Walton 1962). Az ajanlott belépési sebességek olyan
hatarértékeknek tekintheték, amik alatt nem kovetkezik be a talajszemcsék kimosodasa, a talaj
szerkezete stabil marad. Emellett kuttervezésnél az ajanlott belépési sebességet gy szoktak
megallapitani, hogy az lehetdleg minél kisebb surlodasi veszteséget eredményezzen a sziirdcsd
esetében. Az 6.1. fejezetben bemutatott 1. abra, mely a vizsgalt idészak alatt bekdvetkezd
iddbeli valtozasat szemlélteti a modellbeli szivargasi tényezd értékeknek. Az 1. &brardl
leolvashaté, hogy a szivargasi tényezé mindenkori minimum értéke 2,15%10* m/s, mig
maximuma 4,08*10* m/s volt. A 3. tablazat 9. és 10. adatokat tartalmazd sorat emelném ki,
melyek értékeivel jol kozelithetdk (2,31*10™ m/s és 4,63*10™ m/s) az altalam mért szivargasi
tényezd sz€lsd értékek. Ezekhez a szivargasi tényezd értékekhez 1,5 és 2,0 cm/s ajanlott
belépési sebesség értékek tartoznak. Az 11. abra alapjan megallapitott Re=10-ig tartd laminaris
aramlasi tartomany hatarahoz az 10. abran 3 cm/s-os érték tarsul. A modellben mért szivargasi
tényezokhoz rendelhetd ajanlott belépési sebességek maximalis értéke 2 cm/s, mely alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy a méréssorok kezdeti, linedris szakaszan valoban lamindris
maradhatott az aramlas. A 3 cm/s feletti belépési sebességek mar joval meghaladjak az ajanlott
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értéket, igy itt nagyobb eséllyel Iéphetett at az dramlas az &tmeneti tartomanyba, veszélyeztetve

igy a talajszerkezet stabilitasat, és egyre novekvo veszteségeket okozva.

Osszességében az 10. és 11. dbrak alapjan és a 1. és 3. tablazatok alapjan megallapithato egy
Re=10 értékkel rendelkezd lamindris dramldsi hatarérték, mely felett az aramlas mar az
atmeneti tartomanyba tartozik. Emellett az 1. tdblazat és az 11. abra arra enged kovetkeztetni,
hogy kortilbeliil a Re=25 érték is képezhet egy aramlasi allapotra vonatkozé hatart, mégpedig
az atmeneti és a turbulens tartomany kozott, viszont ennek kimutatasa tovabbi vizsgalatokat

igényel.

6.6. KUTPALAST MENTEN KIALAKULO NYOMASSZINTKULONBSEGEK

Meéréseim soran mindhdrom anyakut esetében 50 cm vastagsagu talajréteget vizsgaltam. A
kutak teljes hosszukban sziir6zottek voltak. A termeldkutak kiilsé palastjan harom kiilonb6z6
magassagban piezométerek segitségével mértem a kialakuld nyomasszinteket. A hdrom mérési
pont az anyakutak talpsikjatol 5, 15, és 25 cm-re helyezkedtek el. A tobb pontban regisztralt
nyomasszintek segitségével kovetkeztethetiink arra, hogy a kit hossza mentén milyen

sebességkiilonbségek alakulhatnak ki.

Az 12. 4dbran a 2,5 mm-es lyukatmérdvel kialakitott kut 8. méréssordhoz tartozd
nyomasszinteket abrazoltam. Az abra fiiggdleges tengelyén a kuttalptol mért tavolsagot
tiintettem fel, igy itt csak az 5, 15, és 25 cm-en szerepelnek majd értékek. A vizszintes tengelyen
a harom mérési pont kozott kialakult nyomasszintkiilonbségeket abrazoltam. Az egyes
adatsorok egy adott leszivas értékhez tartozd 3 nyomadsszint értékbdl all. Minden adatsor
esetében a legalsd, 5 cm-en mért értéket vettem alapul, igy ehhez a magassaghoz minden
esetben 0% értéket tarsitottam. Ezt azért tehettem meg, mert a legals6 pontban mért értek
minden esetben kisebb vagy egyenld volt a masik két nyomasértékhez képest. A 15 és 25 cm-
en megjelenitett értékek tehat egyarant az 5 cm-en mért nyomasszinthez viszonyitott eltérésiiket

adjak meg szazalékos értelemben.
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12. abra: 2,5 mm-es perforaciéju kat mentén kialakult nyomasszint eltérések

Az 12. 4bra alapjan lathatd, hogy a legkisebb, 2,0 cm-es leszivas esetén a 3 pontban mért
nyomasszintek kiilonbségei 0-t adtak, tehat mindharom magassagban ugyanakkora nyomas
értekeket kaptam. Ezt kdvetden a leszivas novekedésével a 15 és 25 cm-en mért nyomdsszintek
azonos itemben ndttek az Scm-en észleltekhez képest. A 15 és 25 cm-es értékek egyiitt
mozgasa egészen a 3,1 és 9,3 cm-es leszivasok kozott jelentkezik. Ezen feliil a harom
nyomasszint értéke minden adatsor soran eltér. A 11,1 és 11,9 cm-es leszivasok diagramjarol
leolvashatd, hogy az 5 és 15 cm pontjai kozé huizott egyenes érintdje meredekebb, mint a 15 és
25 cm kozott 1évo, tehat torés van a fliggvényben. A 12,7 és 17,9 cm-es leszivasok kozott a
harom pontra htzott vonal mindkét szakasza ugyanolyan meredekséggel bir, nincs benne
toréspont. A 19,2 ¢s 20,3 cm értékii leszivasok esetén a fiiggvény kezdeti meredeksége kisebb,
mint a masodik szakaszon. A 21,0 cm-t és azt meghalad6 leszivasok esetén a 25 cm-en 1évo
piezométer mar nem adott megbizhatod eredményt, illetve szarazra keriilt, igy csak kettd darab
adat allt innentdl rendelkezésemre. Az adatsorok alapjan kijelenthetd, hogy a leszivas

novelésével minden esetben nétt az 5 és a 15 cm-en mért nyomasszintek kozotti kiillonbség.
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Az adatsorok alapjan lathattuk, hogy a legkisebb nyomasérték mindig a legals6, a kuttalphoz
legkozelebb esé pontnal alakult ki. Ennek oka, hogy a vizkivételt végzo szivocsd a kut also
sikjaig van lehajtva, igy lokalisan ott alakulhatnak ki a legnagyobb sebességek. A kutpalaston
kimért nyomasszintkiilonbségek alapjan megallapithatjuk, hogy a leszivas novelésével a kut
koriil az ekvipotencialis vonalak erdsen gorbiilnek. Az aramlas igy a nagyobb leszivasok esetén

nem tisztan vizszintes irdnyl, megjelenik a fiiggdleges komponens is.

6.7. VALOS MERETRE VALO ATSZAMITAS

A kismintamodellben mért eredmények atszamitdsdhoz a Mosonyi-Kovacs modelltdrvény
aranyszamait haszndltam. A modelltorvény értelmében a kisminta €s a valdés méret kozotti
hasonlosag ott érvényes, ahol a szivargas laminaris, tehat érvényes a Darcy-térvény (2. fejezet).
A 6.5. fejezetben bemutattam, hogy a laminaris tartomanyt Re=10-es hatarértékig lehet

tekinteni. Az ekkor kapott modellbeli és a valés méretekre atszamolt eredményeket az 5.

crer

A valés méretre atszamitott eredményeim az 5. tablazatban lathatoak.
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5. tablazat: Valés méretre valé atszamitas 1,0 mm lyukatmérdji kut esetén laminaris esetben

Modellben mért értékek Valés méretekre atszamolt értékek

Re |v[cm/s] | s[cm] | Q[l/min] | he-hy [cm] | v[cm/s] | s[cm] | Q [I/min] he-hp [cm]
2 0.4 2.7 0.09 0.1 0.4 25.4 8.0 0.9
2 0.4 2.8 0.09 0.1 0.4 26.3 8.0 0.9
2 0.6 4.2 0.12 0.2 0.6 39.5 10.2 1.9
2 0.6 4.5 0.12 0.2 0.6 42.3 10.6 1.9
2 0.6 4.3 0.12 0.1 0.6 40.5 10.2 0.9
3 0.8 5.7 0.15 0.2 0.8 53.6 13.3 1.9
3 0.9 6.2 0.16 0.3 0.9 58.3 14.2 2.8
4 0.9 6.0 0.17 0.2 0.9 56.5 15.1 1.9
4 1.0 7.4 0.19 0.4 1.0 69.6 16.4 3.8
4 1.0 5.8 0.18 0.2 1.0 54.6 15.9 1.9
5 1.1 7.4 0.21 0.3 1.1 69.6 18.6 2.8
5 1.2 8.7 0.22 0.5 1.2 81.9 19.5 4.7
5 1.2 8.1 0.22 0.3 1.2 76.2 19.0 2.8
5 1.4 9.4 0.24 0.5 14 88.5 21.3 4.7
6 1.3 8.5 0.24 0.3 1.3 80.0 21.0 2.8
6 15 10.0 0.26 0.5 15 94.1 23.0 4.7
6 1.6 11.1 0.27 0.6 1.6 | 1045 23.9 5.6
6 15 10.0 0.26 0.4 15 94.1 23.0 3.8
7 1.7 11.3 0.28 0.6 1.7 106.3 24.8 5.6
7 1.7 11.2 0.29 0.5 1.7 105.4 25.2 4.7
7 1.6 9.1 0.28 0.4 1.6 85.6 24.8 3.8
7 2.0 13.0 0.31 0.7 20| 1223 27.4 6.6
7 1.9 12.7 0.30 0.7 1.9 1195 26.6 6.6
8 2.1 13.6 0.32 0.9 2.1 127.5 28.3 8.0
8 1.9 12.3 0.31 0.5 1.9 115.7 27.4 4.7
8 2.0 12.5 0.32 0.6 20| 1176 28.3 5.6
8 2.1 13.7 0.33 0.7 2.1 128.9 28.8 6.6
9 2.2 14.0 0.34 0.6 2.2 131.7 30.1 5.6
9 2.3 15.3 0.35 0.8 23| 1440 30.5 7.5
9 2.5 15.9 0.36 1.0 25| 1496 31.9 9.4
10 2.4 15.3 0.36 0.8 24| 1440 31.9 7.5
10 2.7 16.9 0.38 1.1 2.7 159.0 33.6 10.4
10 2.6 16.3 0.37 0.7 2.6 | 1534 32.8 6.6
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7. NUMERIKUS MODELLEZES

7.1. A FORCHHEIMER-EGYENLET

Korabban bemutatott eredményeimnél mar utaltam a viztartoban 1étrejovo nem linedris aramlas
kialakulasanak lehetéségére. Ennek eldfordulasi valoszinlisége nd, ha minél nagyobb
szivattyuzott hozammal végezziik el adott paraméterii talajnal a leszivast vagy adott hozam

esetén minél nagyobb ateresztOképességl talajt vizsgalunk.

A vizsgalando talajszerkezetben kialakuld nemlinearitas esetében a Darcy-torvény (2. fejezet)
nem hasznalhat6 az aramlas jellemzésére, mert az linearis kapcsolatot feltételez a hidraulikus
gradiens ¢€s a kialakulo fajlagos vizhozam kozott. A probaszivattyuzas-kiértékeld eljarasok
tobbsége laminaris aramlast feltételez a teljes dramlasi térben, igy ezek egyike sem alkalmas a
talajmintaban lezajlo folyamatok pontos leirdsara. A Darcy altal meghatarozott linearis
aramlasra vonatkozo képletet (14.egyenlet) Forchheimer nemlinearis aramlasokra bévitette ki

egy kvadratikus taggal (Forchheimer 1901):
av + bv? = —— [14]
ahol:
+ a [%], b [;—22] — Forchheimer paraméterek

A Darcy-torvénnyel vald egyezés érdekében az ,,a” Forchheimer paramétert altaldban a

szivargasi tényezd reciprokaként szokas megadni:

a= [15]

1
k
Kis fajlagos vizhozam értéknél annak négyzete és igy az egyenletbe Gjonnan bevezetett ,,b”

paraméter hatasa elenyészOvé valik, behelyettesitve az 15. egyenletet visszakapjuk a Darcy-

torvényt (2. egyenlet).

A Forchheimer-egyenletet tobb szerzo is hasznalta a nemlinearis felszin alatti vizaramlas
szamitasara, példaul: Thiruvengadam, Kumar (1997), Ewing és szerzotarsai (1999), Mathias és
szerzOtarsai (2008), Mathias, Todman (2010), Wen és szerzétarsai (2011), Khan és szerzotarsali

(2017), Farkas-Karay (2018).
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13. abra: A Darcy-térvénnyel és a Forchheimer-egyenlettel szamitott fajlagos hozamok kozotti eltérés.
(Farkas-Karay 2018)

A 14. Osszefliggés csak egy megkozelités a sok koziil, mellyel kiilonb6zd szerzok a
Forchheimer-paramétereket definialni kivantak. A témaban késziilt kisérleti eredményeket és
félempirikus 0Osszefiiggéseket Sidiropoulou és tarsai (2007) foglaltak Ossze a teljesség
igényével. A cikk alapjan az 6. tablazatban foglaltam Gssze néhany jellemzd b/a értéket a

kiilonbozo talajtipusokra.

36



6. tablazat A b/a paraméter mért és kiilonb6z6 szerzok altal megadott félempirikus dsszefiiggésekkel
szamitott értékei kiilonb6z6 kézetanyagra. (1): Ward 1964, (2): Ergun 1952, (3): Bear 2012, (4):
Sidiropoulou et al. 2007, (5): Arbhabhirama, Dinoy 1973, (6): Ahmed, Sunada 1969, (7): Tyadi, Todd

1970.
Kozet- S zer,n-" Poro- | Mérta | Mérthb , l?/a .| bla b/a} b/a | Hivat-
tipus | AUOCrO | s 14| [s/m] | [sm?] | MEresekboll gy 1 @) €8 |y |y osss0k
[m] [s/m] 3)

Homok | 0.001 | 0.381 | 115 | 3450 30 029] 019 | 24 | (5
Homok |0.00076 | - 380 | 4540 12 022] - |21 ()
Folyami| 5 g - 0.06 15 250 25 | - 197 (V)
kavics

A Sidiropoulou és tarsai altal bemutatott eredmények alapjan elmondhato, hogy a b/a hanyados
értéke jobban kothetd egy-egy kozet- vagy talajtipushoz, mint kiilon-kiillon az a és b
paraméterek (Farkas-Karay 2018). Jol lathat6, hogy a kiilonb6z6 szerzok altal félempirikus
Osszefiiggésekkel meghatidrozott ardnyok nagy szorast mutatnak, helyenként tobb
nagysagrenddel is eltérhetnek a kisérleti értékektdl. Ebbdl kdvetkezik, hogy az egyes talajokra
vonatkozo b/a sz€Is6 hatarait nem lehet teljes bizonyosaggal megallapitani, kozelité értékekkel,

nagy tartomanyon lehet dket jellemezni.

7.2. A PROCESSING MODFLOW ES A NON-LINEAR FLOW PROCESS PROGRAMOK

TDK dolgozatom keretein beliil torekedtem a talajmintdban esetleg létrejové nemlinedris
aramlasi viszonyok kimutatisara, ehhez a MODFLOW Nonlinear Flow Process moduljat

hasznaltam (Mayaud et al 2015).

A MODFLOW véges differencia modszeren alapulé numerikus modellez6 szoftver, mely nyilt
forraskodu és ingyenes. Az ehhez tartozd Nonlinear Flow Process kiegészités (késdbbiekben
NLFP) lehetdvé teszi az aramlési térben vald nemlinearis aramlds modellezését. A sebességek
novekedésével az aramlds fokozatosan valik laminarisbol dtmenetivé majd turbulenssé. A
programcsomag lehetévé teszi a hagyomanyos MODFLOW modellben nemlineéris dramlas
kialakulasat. Alkalmazasakor egyediil a Forchheimer paraméterek hanyadosat, a b/a aranyt kell
meghatarozni, az a paramétert a 15. egyenlet felhasznalasaval szamolja a program (Mayaud et
al. 2015). Ebbdl kovetkezik, hogy minél nagyobb b/a értéke, annal jelentésebb hatasa lesz a

Forchheimer-egyenletben 1évo kvadratikus tagnak.
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A MODFLOW-NLFP futtatasahoz sziikséges adatfajlokat a Processing MODFLOW szoftver
segitségével allitottam eld. A Processing MODFLOW (késObbiekben PM) egy egyszerli
grafikus feliilet, mely segitséget jelent a geometria megrajzolasaban ¢és az eredmények bindris
fajlokbol vald kiolvasasaban, de nemlinearis futtatast nem lehet benne végezni. Az NLFP a
MODFLOW semelyik grafikus interfésszel rendelkezé valtozataban sincs benne, ez egy

kiegészité modul.

A PM-mel létrehozott .dat kiterjesztésti allomanyokat egy NAME.dat elnevezésii f3jl ,,fogja
0ssze” az NLFP szamara. Az ebben a fajlban felsorolt allomanyokat fogja beolvastatni a
hivatalosan CFP_NLFP_final_verison.exe (a tovabbiakban CFP NLFP) nevet viseld
programba. Az .exe kiterjesztésii fajlban szereplé CFP (Conduit Flow Process) elnevezés arra
utal, hogy a program képes cs6halozatokban kialakuld aramlasok modellezésére, de én ezt a
rész¢ét nem hasznaltam fel dolgozatomban. E program segitségével a végeredményeimet txt
kiterjesztésli és bindris fajlokban kaptam meg. Ezen fajlok beolvasdsira a PM csak részint

alkalmas.

7.3. ANUMERIKUS MODELL FELEPITESE

Az alkalmazott véges differencia modell méreteit a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Vizépitési ¢és Vizgazdalkodéasi laboratoriumaban taldlhatdo kismintamodell
geometridja alapjan hatdroztam meg. A modell korcikk alaprajzu, viztérig tart6 sugara 128 cm.
A konnyebb kezelhetdség érdekében a numerikus modell alapteriiletének egy 130x130 cm-es
nagysagu négyzetet allitottam be, 1x1 cm-es cellakiosztassal. A termeldkutat reprezentalo cellat
az eredmények pontossaga érdekében kisebb cellakra bontottam (14. abra). A cellafelosztas
mindaddig értelmezhetd, amig a szomszédos cellak oldalaranya nem haladja meg az 1:10-es
érteket. Kezdetben a cellat 6 oszlopra €s 6 sorra osztottam fel (14. bal fels¢ abra), majd ezeket
az értékeket 8-ra (14. jobb fels6 abra) és 10-re (14. bal als6 abra) noveltem. Ha 10 sornal és 10
oszlopnal nagyobb felosztdsszamot alkalmazunk, akkor mar nem csak az anyakutat
szimbolizal6 cella, hanem a szomszészos celldk felosztasa is sziikséges, egy ilyen példa lathato
a 14. abra jobb alsé sarkaban. Azt tapasztaltam, figyelembe véve az oldalaranyra vonatkozo
szabalyt, hogy akkor kaptam a legjobb eredményt, ha azt az egy cellat 100 kisebb cellara

bontottam.

Innentdl kezdve a kiértékelt eredményeim ezzel a felosztassal értelmezhetok.
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14. abra: Kiilonb6zo cellafinomitasok szemléltetése a termelékit kornyezetében

Ahhoz, hogy a legjobb geometriai kozelitést érjem el a laborban 1évd modellhez képest és az
NLFP a val6s viztarton vizsgalja a nemlinearitas hatdsat. Elsoként sziikségem volt arra, hogy
egyenként definidljam az egyes celldk dramlasban betdltott szerepét. A modell harom érték
beolvasasara képes, ,,0” szimbolizélja az inaktiv cellakat, melyekben nincs dramlas, ,,-1” értéket
kell beadni a viztartdo pereméhez és az ,,17-et értelmezi aktiv, azaz a viztartoban jelen 1évo
cellaknak. Ez alapjan a fizikai modell alaki kozelitése az 15. dbra szerint adodott. A korcikken
beliil elhelyezkedd cellakat lattam el ,,17-es szammal, mig a korcikken kiviil esoket ,,0”-val
jellemeztem. Magan a korcikken megjelend kék 1épcsdzetes jelolés jelenti a peremet, itt a PM-

et ,,-17-es értékkel lattam el.
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15. abra: Alapmodell geometridja a peremfeltételekkel

A modell egy réteget tartalmaz, melynek vastagsaga a kismintamodellbe beépitett 0-1-es
homokréteg vastagsagaval, azaz 0,50 méterrel egyezik meg. A vizaramlas ebben a rétegben
szabad felszinli. A rétegvastagsagot két paraméter segitségével tudtam beéllitani, megadtam a

réteg alsé sikjanak a magassagat (0,00 m), illetve a réteg felsd sikjanak a szintjét (0,50 m).

A modellen beliili mértékegységek bedllitasara csak az id6lépések esetén van lehetdség, ezt
masodpercre allitottam. A hossz mértékegységének bedllitdsa csak a PM altal eldallitott
fajlokban, kézi utomunkaval adhaté6 meg, emiatt térekednem kellett, hogy mindenhol azonos

mértékegységeket hasznaljak, ez jelen esetben métert jelentett.

A modellbe épitett peremfeltétel cellai fix szintekkel rendelkeznek, a teljes modelltérben
homogén talajt feltételezve azonos szivargasi tényezo értékeket allitottam be. Ezeket az egyes
vizsgalatokra kiilon-kiilon a labor kisminta egy-egy mérésébdl eldallitott eredményeim alapjan
hataroztam meg. A modell egészérdl elmondhato, hogy a megadott talajfizikai paramétereket

csak ott értelmezi, ahol a modell aktiv cellakat tartalmaz.
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7.4. APM ALTAL ELOALLITOTT FAJLOK

A bedllitdsok utan az eldéallitott .txt kiterjesztésti fajlok olyan formatumuva tétele volt a
feladatom, amit a fent emlitett CFP_NLFP program képes beolvasni és kiértékelni. A
nehézséget az jelentette, hogy a program sikeres lefutasahoz sziikséges 7 darab adatfijl (az
Osszeset egybefogd NAME p.dat, bas p.dat, dis p.dat, bef p.dat, NLFP p.dat, oc p.dat,
pcg2_p.dat) elballitasara volt sziikség. A fajlok neveit ,, p” jeloléssel lattam el a konnyebb
megérthetdség érdekében, jelezvén, hogy ezek a lefutdshoz elengedhetetlen alloményok, a
késobbiekben is igy hivatkozok rajuk. Ezen jelolés hozzatétele azért is volt fontos, hogy meg
tudjam kiilonboztetni a PM altal automatikusan eldallitott fajljait azoktol, amiket én
utomunkaval késébb véglegesitettem a futtatdshoz sziikséges formara. A PM a sziikségesek
koziil csak 4 darabot allit el6 magatol, ezek a kovetkezOk: bas.dat, bef.dat, oc.dat és pcg2.dat.
Ezek koziil kett6t (bas.dat és bef.dat) még kézzel finomitanom kellett. A kimaradt harmat

teljesen sajat keziileg kell elkésziteni a PM altal eldallitott négy allomany adatai alapjan.

A NAME fijlban felsorolt és a szoftver altal beolvasott adatfajlok f6 funkcidi az 8. tablazatban

olvashatoak, illetve alabb részletesen leirom a 1étrehozasuk menetét és a funkcioikat.

A PM-bdl nyert bas.dat tartalmazza a modellben beallitott rétegek, oszlopok és sorok, valamint
a szamitasi 1épcsdk szamat. Megtalalhato benne az id6 mértékegységéhez hozzarendelt szam
(1 — secundum), a beadott peremfeltétel-,,zasz10k™, a kezdeti nyomasszint, a szamitasi 1épcs6k

szama, a szamitasi 1épcsékon beliili idélépések és az id6lépési szorzok (16. abra).
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_| bas - Jegyzettomb - m}
Fajl Szerkesztés Formatum Nézet Sigo
1 139 139 1 1
FREE
2] 1
1 1(2013) -1 6. DATA IBOUND Array for Layer 1
O 8 © @ © 0 @ O @ © © @ O @ © @ © 0 @ o
@ @ @ @ @ @ @ @ @ © @ @ @ @ 0 @ @ @ @ 0
@ @ & @ @ 0 @ O @ © © @ O @ © @ @ 0 @ o
O 8 6 @ © 0 @ @ @ © © © 0 @ 0 © © 0 © 0
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 9 @ @ @ @ @ @ @ @
1111111 1111111111111
1111111111111 1-1 @ @ @ @ o
O 8 @ @ @ 0 @ O @ © © 2 O @ © @ © 0 @
-1-1-17-1-1-1-1-1-1 111 111 1 1 1 1 1
1111111 1111111111111
1111111 1111111111111
1111111111111 1111 111
1111111 1111111111111
1111111111111 1-1 @ 6@ @ e 0
@ @ @ @ @ 0 @ 0 @ © @ @ 0 @ © @ @ 0 @
-999.99
1 1(20G14.0) -1 8. DATA starting Heads in Layer 1
.429 .429 .429 .429 .429 .429
429 429 429 429 429 429 429
.429 .429 .A429 429 .429 .A429
429
.429 .429 .429 .429 .429 .429
.A429 .429 429 .A29 .429 .429 .A29
429 429 429 429 429 429
.429
429 .429 .429 429 .429 .429
.429 .429 429 .A429 .429 .429 .A429
429 .429 .429 429 .429 .429
.429 .429 .429 .429 .429 .429 .429
.429 .429 429 .A429 .429 429
1 1 1
v

16. abra: PM altal eléallitott bas.dat fajl

A bef.dat alloméanyban talalhatok a kovetkez6 PM-nek beadott paraméterek: a nedvesitéssel
kapcsolatos paraméterek (a jelen modell esetében nincs jelentdssége), az anizotropia faktort, az
oszlopok szé€lességét, a sorok magassagat, a szivargasi tényezot, a réteg aljanak a magassagat

¢s, hogy a réteg szabad felszindi.

Az oc.dat és pcg2.dat egy az egyben megegyezik az oc_p.dat és pcg2 p.dat fajlokkal, igy ez a
kettd mar készen all a CFP_NLFP-ben val6 futtatasra.

A héarom kézi uton eldallitand6 alloméany mellett a bas.dat és bef.dat kiterjesztésti fajlokban
valtoztatasokat kellett eszk6zolnom, maskiilonben az NLFP-vel torténd numerikus modell

futasa sikertelen.

A 7. tablazatban rendszereztem, hogy mely allomanyok alltak rendelkezésemre a PM-bdl,
melyeket kellett modositanom és melyeket kellett kézzel megirnom a CFP_NLFP sikeres

futtatasahoz.
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7. tablazat: A .dat kiterjesztésii Allomanyok rendszerezése

alloményok

PM éltal Kézi Kézi Kézzel
eléallitott | modositas | modositassal készitzft dat
.dat nélkili .dat | eléallitott .dat Allomén .ok
allomanyok | allomanyok | 4alloméanyok y
CFP_NLFP_final_version.exe| oc.dat oc_p.dat
futtatasahoz modositast nem | pcg2.dat | pcg2_p.dat
igényl6 .dat allomanyok wel.dat wel_p.dat
CFP_N L!: F?_fmal_’vers! qn.exe bas.dat bas_p.dat
futtatdsahoz modositast
o , . bcf.dat bcf p.dat
igényld .dat allomanyok
CFP_NLFP_final_version.exe dis b.dat
futtatasahoz sziikséges, de _P-
PM iltal el6 nem allitott .dat NLFP_p.dat
altal eld nem allitott .da NAME_p.dat

A bas_p.dat a bas.dat-bol allithato eld, a peremfeltétel és a felsGperem szintjén kiviili tobbi

adatra a bas_p.dat-nak nincsen sziiksége, ezeket a sikeres lefutas érdekében ki kell tordlni (17.

abra).

Ahhoz, hogy a bcf p.dat alloméany eldalljon, a bcf.dat-bol a nedvesitéssel kapcsolatos
paramétereken, a szabad felszinll rétegen és az anizotrdpia faktoron kiviil mindent el kell

tavolitani és a bas.dat fajlbol hozza kell irni a szivargasi tényezd nagysagat. Ezekkel egyiitt mar

négy allomanyt tud beolvasni a CFP_NLFP.
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| bas_p - Jegyzettomb - ]
Fajl Szerkesztés Formatum MNézet Sugo
#comment line|
FREE
1 1(2013) -1 6. DATA IBOUND Array for Layer 1
2 9@ @ 0 @ 0 @ @ @ © @ © © © @ © 0 @ 0 @
e 0 @ 0 @ @ © @ @ @ @ @ 0 © 0 © @ 0 0 @
2 0 @ 0 @ 0 @ @ @ © @ © @ © @ © 0 @ o @
® 6 @ 0 @ @ @ 6 @ 6 @ © © © O © 0 © 0 @
9 @ @ 0 @ @ @ @ @ @ @ ©@ @ @ @ @ @0 © 0 @
2 9@ @ 0 @ 0 @ @ @ © @ © © © @ © 0 @ 0 @
e @ @ 0 0@ @ © @ @ 0 @ © O © 0 © 0 © 0
@ 0 @ 6 @ @ @ @ @ © @ © © © @ © 0 @ o @
® 6 @ 0 @ @ @ 6 @ 6 @ © © © O © 0 © 0 @
1111111111111 1-1 6 0 e 0 @
2 @ @ 0 @ @ @ @ @ @ @ © @ @0 @ © @0 @ o
-1-1-1-1-1-1-1-12-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1111111111111 1111111
12111111111 1111111111
11111111111 1111111 11
1711111111111 11111 111
1111111111111 1-1 © @ @ 0 @
e @ @ 0 @ @ © @ @ @ @ @ 0 © 0 © 0 © 0
-999.99
1 1(20G14.09) -1 8. DATA Starting Heads in Layer 1
.429 .429 .429 .429 .429 .A29
.429 429 .429 429 .429 429 .429
.429 .429 .429 .429 .429 .429
.A29
429 429 429 429 429 429
.429 .A29 .A29 .429 .A29 429 .A29
.429 429 .429 .429 .429 .429
.A29
.429 .429 .A29 .429 .A29 .A429
429 429 429 429 429 429 429
.429 .429 .A29 .429 .A29 .A429
.429 .429 .429 .429 .429 .429 .429
.A29 .A29 .A29 .429 429 .429

17. abra: CFP_NLFP_final_verison.exe programhoz sziikséges bas_p.dat fajl

"o

A dis_p.dat megirasahoz a PM altal eldallitott bas.dat és bef.dat fajlokra volt sziikségem. A
bas.dat-bol felhasznaltam a rétegek, oszlopok €s sorok szamat, a szamitasi 1épcsdk szamat és
az 1d6 mértékegységéhez hozzarendelt szamot. Ezt ki kellett egészitenem a hossz
mértékegységéhez hozzarendelt szammal (2 — méter), majd a bef.dat dlloménybdl az oszlopok
sz¢lességét, a sorok magassagat és a réteg aljanak vastagsagat kellett atvennem. A PM-ben
beallitott réteg felsd sikjanak magassagértékével is kiegészitésre szorult a fajl. Ez utan ismét a
bas.dat allomanybol volt sziikségem 3 darab paraméterre, az alkalmazott egy darab szamitasi
1épcsd sorszamara, a szamitasi [épcson beliili iddlépésekre és az 1d61épési szorzora. Végiil meg
kellett adnom, hogy a modellben id6ben allandé (Ss — Steady-State) vagy idében valtozo-e (Tr

— Transient) az aramlas.

Ahhoz, hogy a CFP_NLFP program nemlinearis aramlasi tagot is szamolni tudjon, két tovabbi
paraméter megadasa nélkiilozhetetlen. Sziikség van a Forchheimer konvergencia kritériumra és

a ,,b/a” aranyszamra, ezeket az NLFP_p.dat-ba kell beirni (18. abra).
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_| NLFP_p - Jegyzettémb — O X

Fajl Szerkesztés Formatum MNeézet Sugo
#Forchheimer convergence criteria
0.0001

CONSTANT 100|

18. d4bra: CFP_NLFP_final_version.exe program lefutisahoz sziikséges NLFP_p.dat

A NAME p.dat allomanyba a fent emlitett 6 darab fajlnak kell feltiintetni a pontos nevét. A

fajlok elnevezését, illetve funkcidjukat a 8. tablazatban mutatom be.

8. tablazat: CFP_NLFP_final version.exe program lefutisahoz sziikséges NAME _p.dat fajl tartalma

Fajl neve Fajl funkcidja
dis_p.dat geometriai kialakitas, mértékegységek és idolépések meghatarozasa
bas_p.dat peremfeltételek és kezdeti feltételek definialasa
bcf _p.dat szivargashidraulikai paraméterek megadasa
oc_p.dat kimeneti file-ok generalasa
pcg2_p.dat a numerikus megoldé paramétereinek definidlasa
NLFP_p.dat a Forchheimer-paraméterek megadasa

A CFP_NLFP futési eredménye egy OUTPUT.dat 4llomany, ebben jelennek meg a beallitott
paraméterek ¢s kiolvashato beldle a kitermelt vizhozam értéke. Az OUTPUT.dat-on kiviil elall
még négy binaris file, melyek a cellankénti nyomasszintet, leszivast, a vizmérleget és a cellarol
cellarol valo aramlést tartalmazzak. Ezeket a PM programmal lehet .txt kiterjesztésii fajlla

alakitani, majd el6késziteni a numerikus modell altal szamitott eredmények feldolgozasahoz.
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7.5. KEZDETI FUTTATASOK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

7.5.1. ViZKIVETEL KUTTAL

Az 7.3. fejezetben bemutatott modellben el6szor egy szivattytzott kutat helyeztem el. A kut
kitermelt vizhozamanak a labor kismintan mért legnagyobb, jonak elfogadott értéket adtam be
[m%/s] mértékegységben (9,66*10° m%s). A PM ilyen feltételek mellett eldallitott
allomanyokon kiviil egy wel.dat f4jlt is eldallitott, ez modositas nélkiil hasznalhatd volt a

CFP_NLFP futtatasanal, csak a fajlra valo hivatkozéssal ki kellett egésziteni a NAME fajlt.

A beallitott feltételek mellett lefuttattam a programot és igy megkaptam .dat kiterjesztésii
fajlokat. A CFP_NLFP altal eldallitott heads.dat allomanyt beolvastattam a Processing
MODFLOW-ba, majd ezeket .txt kiterjesztésii fajlba exportaltam. Az igy eldallt adatsorok
értelmezhetdsége jelentds mértékben egyszerlisodott. A konnyebb feldolgozas érdekében az
alloményban szerepld adatokat Microsoft Excel tabldzatkezeld programba madsoltam (ezt a
miivelet sorozatot: MODFLOW-ba beolvasast, .txt-be exportalast, végiil Excelbe valo
atmasolast a késébbiekben 3 fazisu miiveletnek fogom nevezni). Ezzel megkaptam egy 139
sorbol és 139 oszlopbol allo tdblazatot, melyben minden egyes cella a numerikus modell egy
darab elemével azonosithatd. Az Excel celldiban megjelend értékek az elemkodzepén 1évo

vizoszlop magassagat jelenti [m] mértékegységben.

A kiértékeléskor egy nagy problémadba iitkdztem. A numerikus modell eredményei alapjan a
kut cellaiban a viznyomads 0-ra csokken. A celladk a MODFLOW-ban hasznalt elnevezés alapjan
»Kkiszaradnak”, és az ,,jranedvesités” (rewetting) probalkozasok is rendre kudarcot vallottak.

A vizmérleg emiatt hibas lett, a hiba okat egyelére nem tudtam feltarni.

7.5.2. VIZKIVETEL FIX KIFOLYASI PEREMMEL

A kut alkalmazasa helyett a PM-et visszaallitottam a kut nélkiili verziora és a kut helyére egy
also fix perem értéket adtam meg, ami azzal jar, hogy kitermelt vizhozam érték beaddsa nem
lehetséges. Ez a peremérték megegyezett a labor kismintan az anyaktutban mért legalacsonyabb
nyomasszinttel. A CFP_NLFP futtatds utdn a modell eredményeit a 3 fazisi miivelet utan
értékeltem. Osszehasonlitottam a kismintamodell megfigyelékutjaiban mért és a numerikus
modell altal meghatarozott vizoszlopmagassagok szintjeit. Az egyes megfigyelokutakhoz
tartoz6 értékparok nem mutattak egyezést se az anyakithoz kozel, se attdl tdvolodva. A

numerikus modell fels§ peremét ezért a tizedik megfigyelokuthoz tartozéd sugar mentén
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helyeztem el, hogy a viz a kisminta modellterébe vald belépésekor esetleg kialakuld eltéréseket

kisziirjem.

Mig a 15. abran szemléltetett esetben a fels6 peremen kialakulé nyomasmagassag értéke az
egész masfél éves mérési 1do6 alatt allando volt (0,54 m), addig az utolsé megfigyeldkutban 1évo
vizszint nem. Ez az érték a leszivas mértékének fliggvényében az egyes mérések esetében eltérd
volt, igy mindig azt a nyomasmagassagot hasznaltam a PM-ban, amelyik mérést a numerikus
modellezéssel vald kiértékelésre kijeloltem. Az 19. dbran bemutatom azt a kijelolt felsd
peremet, melyet mar az anyakat és az utols6 megfigyeldkat tavolsagaval adtam meg. A
peremfeltétel beallitasara hasznalt jelolések (-1,0,1) megegyeznek a 7.3. fejezetben leirtakkal.
Ezzel a valtoztatassal a fix felsé peremnél felmeriilo esetleges eltéréseket semmisnek lehet

tekinteni.

19. abra: Az utols6 megfigyelékut az wj felsé perem
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7.6. EREDMENYEK KIERTEKELESE

7.6.1. KIS HOZAMU MODELLVALTOZAT

A 13. abran bemutatott elmélet szerint a kis vizhozamértékek esetén a Darcy és Forchheimer
elmélet kozott nincsen eltérés igy a numerikus modellezés soran ennek az igazolasara
torekedtem. Kivalasztottam egy olyan labor kismintdn végzett mérést, ahol a legkisebb mért
vizhozam érték allt el6. Ez a vizhozam 0,17 1/min volt. Ehhez a méréshez tartozo felso- és also
peremszinteket és a szivargasi tényezdt a kismintamodell eredményei alapjan beadtam a PM-
nek. Az als6 perem 0,405 m, az felsé perem 0,456 m és a szivargasi tényez6 2,75%107* m/s volt.
Az éltala eldallitott allomanyokat kibdvitettem azokkal, amik sziikségesek a CFP_NLFP
lefuttatdsahoz. Ebben az esetben az NLFP-t még figyelmen kiviil hagytam. A futtatds utani

eredményfijlokat a 3 fazisu miivelet elvégzése utan értékeltem ki.

Osszehasonlitottam a numerikus modellt a laborban 1évé kismintamodellel. Azt tapasztaltam,
hogy a két eset nyomasszintjei jo egyezést mutatnak azonos szivargasi tényezo esetén (20.
abra). Az els6 néhany megfigyelokut esetében lathaté aprd eltérések a mért adatok pontatlan

leolvasasabol vagy a numerikus modell idealizacidjabol adddhatnak.

0.5

0.45 e« & & o o o .

Nyomasszintek [m]
o _ o
N L w @
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0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kutak sorszamai

® Numerikus modell altal el6allt nyomasszintek © Laborban mért nyomasszintek

20. abra: Kis vizhozam esetén vizsgalt nyomasszintek
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Ezutan vizsgaltam azokat az eseteket, amikor a ,,b/a” 0-r6l 100-ra, 1000-re és 10000-re
noveltem. Mind a harom esetben lefuttattam a CFP_NLFP-t és azt tapasztaltam, hogy ha az
,,b/a”-t irredlisan nagyra noveltem, a nyomasszintekben akkor sem adodik valtozas, tehat a
laborban mért értékek és a PM altal eldallitott vizoszlopmagassagok megegyeznek. Ez alapjan

kijelenthetd, hogy ezen a szakaszon a modellben nincs nemlinaris aramlas.

A vizfelszinben kapott kevesebb, mint 5%-0s eltérés mellett a numerikus modellel kapott
hozamok minden esetben jocskan a mért hozamok alatt maradtak (0,17 I/perc helyett 0,03
I/perc), fiiggetleniil attol, hogy az NLFP-ben a ,,b/a” hanyados mekkora értékre volt beallitva.
Ez ramutat arra, hogy a laborban 1év6 kismintamodellben érvényesiil valami olyan hatas, amit
a numerikus modell nem vesz figyelembe. Az eltérés oka a numerikus modell idealizaltsagabol

eredhet, de a pontos okok megallapitasahoz tovabbi futtatasok sziikségesek.

7.6.2. NAGY HOZAMU MODELLVALTOZAT

A kis vizhozami mérések numerikus vizsgalata mellett fontosnak tartottam a nagy hozamu
kisérletek vizsgalatat is. Kivalasztottam a laborban azt a legnagyobb hozamu mérést, amit a
fizikai modell eredményeinek kiértékelésénél el is fogadtam. Ez a vizhozam érték 0,58 1/min

volt.

Az els6 futtatast a labormodellben mért és szamolt adatok alapjan végeztem el. Az alsé perem
0,023 m, az felsé perem 0,429 m ¢€s a szivargasi tényezo 2.54*%10* m/s volt. A PM el6allitotta
az allomanyait, ezt kiegészitettem a még meg nem 1évo, de futtatdshoz sziikséges fajlokkal,
mayjd lefuttattam a CFP_NLFP-t b/a=0 értékkel. Az igy kapott eredményeket a 3 fazist miivelet
elvégzése utan kiértékeltem. Osszehasonlitottam a labormodellben regisztralt nyomasszinteket
a CFP_NLFP-vel cléalltakkal, a két adatsor pontjai azonban nem estek egybe (21.4abra) és az
OUTPUT.dat fajlban a kitermelt vizhozam értéke (7,47*10° m®/s) sem egyezett meg. Kisebb
értékre adodott, mint a laborban mért vizhozam (9,66%10% m%/s). Ugy gondoltam, ez lehet a
vizszintbeli eltérések hibaforrasa. igy kerestem azt a szivargasi tényezét, amivel a numerikus
modell azt a kitermelt hozamot eredményezi, amit a labormodell alapjan szamoltam. A labor
altal regisztralt adatokbol szamitott szivargasi tényezd (2,54*10* m/s) és az a szivargasi
tényezd (3,33*10 m/s), amivel a program futtatasa utani vizhozamérték egyenld lett a laborban
mért vizhozammal majdnem teljesen megegyezett, igy ezt a moédositast nem tekintettem

mérvadonak. A megvaltoztatott szivargasi tényezd esetén lefutatott modell NLFP nélkiil a
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nyomasszintek egyezésében nem mutatott javulast, tehat a szivargasi tényezo valtoztatasa nem

jelentett érdembeli valtozast a nyomdasszintek nagysagaban.
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21. abra: NLFP nélkiil lefuttatott modell

A vizsgalataimat azzal folytattam, hogy a mddositott szivargasi tényezd mellett a CFP_NLFP-
vel figyelembe vetettem az NLFP-n beallitott konvergencia kritériumot és a ,,b/a” arany értékét.
A ,b/a” aranyt a kis hozamoknal bemutatottak alapjan, 0, 100, 1000 és 10000 értékkel
vizsgaltam. Azt kaptam, hogy a véltoztatott NLFP-k esetén a vizhozam értékek is valtoztak, ez

mar a legkisebb altalam vizsgalt b/a aranyszamnal is megmutatkozott.

9. tablazat: Kiilonb6z6 b/a értékek mellett kialakulo vizhozamok

bla [s/m] 0 100 1000 1000

Q [m%/s] | 9.65E-06 | 8.86E-06 | 5.75E-06 | 2.49E-06

A csokkend hozam a nemlineéris aramléas hatasara kialakulo, a laminaris esetnél nagyobb
veszteségekkel magyarazhato, ez lathato az 9. tablazatban. A ,,b/a” paraméter valtoztatasaval

valtoztak az aramlas jellemz6i, ami azt mutatja, hogy a Forchheimer-egyenletben szerepl? ,,b”
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paramétertdl fliggd négyzetes tag értéke nem zérus. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a modellben

nagy leszivasok esetén kialakul nemlinearis aramlas.

A laborban mért és numerikusan modellezett nyomasszintek kozotti eltérés mar a b/a=0
megoldas esetében is jelen van, ez felfedezhetd a nemlinearis modellezés soran is, igy a
vizhozam értékének a valtozasa a nemlinearis aramlas jelenlétének tudhato be. A nagyhozamu
méréseknél semmilyen valtoztatas (,,b/a”, ,,k” értékek ndvelése vagy csokkentése) hatasara nem
sikeriilt egyezést elérni a mért és a szamitott nyomasszintek kozott (22. abra). Ennek oka a kis
hozamoknal is emlitett feltételezés, miszerint a numerikus modellezésnél alkalmazott

idealizaciok nem vesznek figyelembe valamely, a kismintaban jelenlévd, de egyeldre még nem

feltart jelenséget.
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22. abra: NLFP-t figyelembe vevé futtatas, b/a=1000 esetén
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7.7. TOVABBI TERVEK A NUMERIKUS MODELL FEJLESZTESERE

A numerikus modellezéssel kapott eredményeim javitdsa és pontositasa érdekében tovabbi

modellvaltozatok kidolgozasara van sziikség. Az alabbi méodositasok lehetnek célravezetok:

A nyomasszintkiilonbségek javitisa érdekében a PM-be beadott idealizalt

modellgeometrian tovabbi finomitasokat eszk6zolhetek.

Modositom a kitként reprezentalt alsé perem palastjan 1évo szivargasi tényezoket, ugy,
hogy eltérjen a viztarton értelmezett szivargasi tényezoktol. Ezzel a szivargasi tényezok

eltérésével kozelithetném a kuatfalon elszenvedett nyomasveszteséget.

A modellt homogén és izotrop tulajdonsagait feliilbiralva heterogén mintat hozhatnék
1étre (az torténhet akar a szivargasi tényez0, akar a b/a tényez6 modositasaval), emellett

az anizotropia hatasat is vizsgalhatnam.

®* PEST (Parameter Estimation model wrapper) alkalmazasaval a kalibralando
paraméterek  értékeit konnyen  pontositani  tudndm, ezzel javithatndm

modellvaltozataimat.

7.8. TOVABBI TERVEK A KISMINTAMODELLEZESSEL

Tovabbi céljaim kozé tartozik a szivargasi- és kuthidraulikai vizsgalataim folytatasa mas
szemeloszlasu talajmintara. Ebben az esetben is vizsgdlhatndm a szivargési tényezot, a

kutpalaston kialakulo szakadas ardnyat €s a viztarton kialakuld aramlasi viszonyokat.

Ezen t0l vizsgélni szeretném a feliileti utanpotlodas €s parolgds hatasat a kismintamodellen.
Elemezni lehetne, hogy milyen hatassal van ez a szivargasi tényezére, a kiitellenallasra és az

aramlasi viszonyokra a kiilonb6zd talajmintak esetében.
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8. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom keretein beliil szivargas- és kuthidraulikai vizsgalatokat végeztem kisminta- és
numerikus modellezéssel. A laboratériumi méréseimet 2018 augusztus oOta végeztem, mely
soran 453 mérést hajtottam végre. Az eléallt adathalmazt tobb szempont szerint értékeltem ki,
melyek a szivargas- és kuthidraulikan tul a nemlinearis aramlas numerikus modellezésére is

kitértek.

Méréseimet folytatva a mar meglévo és TDK dolgozatban dsszefoglalt eredményeim halmazat
bovitettem. Ellendriztem, hogy tobb mérés esetén az addig megfogalmazott megéllapitasok
helytallok-e vagy ellentmondésos kiértékelések sziilettek. Kiértékeltem harom kiilonbozo,
egyarant 5 %-os ateresztofeliilettel rendelkezd termeldkuttal végzett méréseim eredményeit, és

az ebbdl levont és szakirodalmak altal alatdmaszthaté megallapitasokra torekedtem.

A laborban 1évé kismintamodell —megfigyelokutjain regisztralt adatok alapjan,
megfigyeldkutparonkét szivargasi tényezdket szamoltam, majd képeztem ezek atlagat, igy
minden mérésemre megallapitottam egy atlagos szivargasi tényez6t. Kimutattam a szivargasi

tényez0 id6beli valtozasat.

E mellett vizsgaltam a kiilonb6z6 kutkialakitdsok esetén, hogy a Darcy-torvény értelmében vett
leszivas ¢és vizhozam értékek kozotti linearis kapcsolat alakul-e ki, ezeket &abraval
szemléltettem. Azt tapasztaltam, hogy a kltcsere utani méréssorok a talaj atrendez6dése miatt
nem szolgalnak megbizhat6 eredményekkel, azonban a talajmozgas lejatszodasa utan mért
méréssorok gorbéje egybeesik. Elmondhatd, hogy a nagyobb perforacidval ellatott kutak

esetében egy adott hozamhoz nagyobb leszivas értékek tartoznak.

Ezen til a termeldkutat tovabbi kuthidraulikai vizsgalatoknak vetettem ald. Regisztraltam a
kutpalaston kialakuld szakadds mértékét mind a harom termeldkit esetében, majd
osszehasonlitottam Ol16s (1958) munkajaval. A kutpalaston beliil (hy) és katpalaston kiviil (h)
1évé nyomaskiilonbségeket a leszivashoz aranyositva megkaptam, hogy a teljes leszivas
mértékének mekkora részét képezi a csak a kutpalaston kialakul6 szakadas, ennek mértékét %-
ban hatdroztam meg. Az 1,0 mm-es kit esetében a maximalis leszivashoz 15 %-0s, a 2,0 mm-
es kut esetében 17%-os és a 2,5 mm-esnél 18%-os érték adodik. Altalanosan kijelenthetd, hogy
minél nagyobb lyukatmérdjii kuttal végeztem méréseimet, egyre nagyobb lett a kutpaldston

kialakul6 kutellenallas értéke.
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A szivargasi tényez0 valtozasa, az anyakut termelOképességének nemlinearitasa és a kutbeli
szakadas megléte mind eltérnek a homogén, laminaris d&ramlassal jellemezhet idealizacioktol.
Ez sziikségessé teszi a modellben kialakuld &ramldsi viszonyok behatd elemzését.
Eredményeim alapjan arra kdvetkeztettem, hogy a modelltérbe Re=10-ig és 3 cm/s-0s belépési
sebességig az aramlas biztosan a lamindaris tartoméanyba esik. Ebben a tartomanyban a Darcy-

torvény érvényes. Ezen értékek felett mar atmeneti, illetve turbulens dramlasrél beszéliink.

Mindezek mellett a termeldkut harom kiilonb6z6 magassagéaban, a talajréteg aljatol 5, 15 és 25
cm-re, vizsgaltam a nyomasszintek magassagat. Azt tapasztaltam, hogy kis leszivasok esetén a
3 pontban mért nyomadsszintek egyezést mutattak. Azonban a leszivds novelésével a
vizoszlopmagassagok kozotti differencia nétt. Tehat a legkisebb nyomasérték mindig a

kattalphoz legkdzelebb esé pontndl alakul ki.

A laboratoriumi vizsgalatok értékelése utdn a Mosonyi-Kovacs modelltorvény alapjan a
kismintamodellen mért eredményeimet atszamitottam valds méretekre. Mivel a modelltérvény
a Darcy-torvényen alapul, a valés méretre atszamitott eredményeim koziil azokat tekintem

megbizhatonak, amik mar a kordbban meghatarozott lamindris dramlasi tartomanyba esnek.

Ezeken tal fontosnak tartottam, hogy numerikus modellezéssel ellendrizzem, hogy a teljes
viztarton kialakul-e nemlinearis aramlas. Ehhez a Processing MODFLOW NLFP moduljat
hasznaltam. Az NLFP a PM-nek egy olyan bévitménye, ami a Forchheimer-egyenleten alapul,
igy ha az altalam vizsgalt viztarton valéban van nemlinearitds, akkor ez ennek a
programcsomagnak az alkalmazéasdval kimutathat6. A modellezés alatt tobbféle
modellgeometridt hasznaltam, hogy az esetleg hibaforrasokat elkeriiljem. Valtoztattam a
peremfeltételeket, hogy minél tobb eredmény alljon a rendelkezésemre. Kis vizhozam
beallitasa esetén azt tapasztaltam, hogy a modellben az d&ramlas laminaris, azonban a numerikus
modell altal szamolt vizhozam hatodrésze a laborban mért vizhozam értékének. Nagy vizhozam
beadasa esetén a nemlinearis aramlas jelenlétét a b/a arany valtoztatasaval és az igy kapott egyre

kisebb vizhozamok alapjan bebizonyitottam.

Az altalam elvégzett és bemutatott szivargashidraulikai és kithidraulikai laboreredmények és
numerikus modelleredmények tovabbi ismeretekkel bdvithetik a probaszivattyuzaskor
kialakul6 szabadfelszinli vizdramlasrol rendelkezésre allo informaciokat. Korabbi kutatdsom
folytatasaval tobb, a szakirodalmi elézmények alapjan is elfogadhatdo eredményt tudtam
kimutatni. A mérések folytatasdval és a numerikus modell fejlesztésével a kialakulé dramlasi

viszonyok még teljesebb megismerését tliztem ki tovabbi célomnak.
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MELLEKLETEK
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1. kép: 1,0 mm lyukatmérdéji kut perforacioja 2. kép: Megfigyelokutak perforalt szakaszanak
geotextiliaval valé boritasa

3. kép: Megfigyelokutak beépitése
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5. kép: Buborékképzodés a kutpalaston 1évé piezométerekben
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6. kép: Als6 peremként szolgalé buké és héméraje
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1. abra: Kismintamodell oldal- és feliilnézeti abraja
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