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8. CSOHALOZATOK SZAMITASA

A cs6halozatok tervezési méretezési modszerei igen szerteagazdak. A szakirodalom bovelkedik a
kiilonb6z6 szamitasi eljarasok ismertetésével. A halozatszamitdsi modszerek egyrésze a gazdasagos-
sagi és muszaki szamitasokat 6tvozi és ennek megfelelden a lehetd leggazdasadgosabban telepithetd és
tizemeltethet cs6halozat megtervezését teszi lehetdvé. Az 1.1.4. fejezetben mar foglalkoztunk a kér-
déssel, emlékeztetoként felidézziik a beruhazasi, az tizemeltetési és az 6sszkoltség figyelembevételével
megadott gazdasagos cséatmérdt, ami ott egyetlen egy egyenes csore vonatkozott.

‘ lizemeltetési koltségek

koltségek

Osszkoltség

/ Beruhazasi kéltség
>

gazdasagos cs6atmeérd "d"
csdatméro

8.1. &bra A gazdasagos cs6atmérd

Tobb csovezetékbol allo rendszer esetében a helyzet természetesen sokkal bonyolultabb. Sok olyan
modszer létezik, amelynél a tervezd altal megalmodott csdhalozatot lehet aramlastani szempontbol
ellendrizni. Példaul egy sugaras vizhalozatnal adott topografia, cséatmérdk, betaplalasok esetén ki
lehet szamitani az elvételi helyeken kialakuld vizmennyiségeket. Sugaras cséhalozatok gazdasagossagi
szamitasat ajanlja [Feketel.- Dobos A.;1972], [Nyuli, 1981]. A modszerben adott topografiaju halo-
zatban a gazdasagos cséatmérdk kiszamitasara nyilik lehet6ség. A kiindulasi adatok kozott szerepel-
nek a felhasznalhat6 cséatmérdk, azok fajlagos beruhdzasi koltsége a kivanatos betaplalasok és elvéte-
lek, valamint a megengedhetd maximalis nyomasesés. Néhany csévezetékre szamitégép hasznalata
nélkiil is vallalkozhatunk, ekkor félig grafikus, félig szamito eljarast alkalmazhatunk. Nagyobb haloza-
tok esetén szamitogépes algoritmus sziikséges a korrekt megoldas eléréséhez. A gazdasagos csohalo-
zat szamitasaval a 8.2 fejezetben foglalkozunk. Hogy az aramlastani fogalmakat kdzelebbrél megis-
merhessiik a hurkolt cs6halozatok szamitasat targyaljuk elsoként.

A hurkolt cs6halozatok szamitasara tobbféle modszer alakult ki. Az egyik legrégebbi és legismer-
tebb eljaras a Cross-modszer, amelyet részletesen ismertetiink. Az alapgondolat megtartasaval a stra-
tégia hatékonysagat novelve Almassy Balint vizépité mérnok.[AImassy, 1966] dolgozott ki egy elja-
rést, ennek tovabbfejlesztett valtozata az Almassy-Budavary-Vajna-mddszere, amely igen hatékonyan
hasznalja ki a szamitogép adta lehetéségeket a haldézatszamitas teriiletén [Vajna, 1993]. Nagyméretii
halozatok, tobb ezer csészakaszbol allo haldzat tervezésére, ellenérzésére igen jol alkalmazhato. Kiin-
dulasi feltételeit és eredményét tekintve kismértékben tér el a Cross-moddszertdl. Az alapvetd kiilonb-
ség a stratégiaban mutatkozik, vagyis a halozat kezelése szamozasa és az ismeretlenek kiszamitasaban
van lényeges kiilonbség. [Szivka, 1992] k6z06l egy modszert, amely alkalmas a nyomasesés és az ag-
aram kozotti igen bonyolult, akar nem folytonos fiiggvénykapcsolat szamitasara is kdzepes méretii
halozatok esetén. A részletes targyalasban az ismertebb és konnyebben érthetd Cross-modszert valasz-
tottuk. A masik indok, hogy hurkolt €s nem sugaras haldzat szamitasara alkalmas modszert valasztot-

crer

telen nagy ellenallast agak beiktatasaval, a sugaras hal6zatok is megoldhatok.
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8.1. A HURKOLT HALOZATOK

Korvezetékes vizvezeték, vagy ontdzoviz halozatok 1étesitése akkor indokolt, ha a vizszolgaltatas
biztonsaga elsérendii kdvetelmény. Gyakori a tobb szolgaltatd helyet és tobb fogyasztot 0sszekotd
halézatok kiépitése. A szolgaltatok egyikének lizemzavara, vagy az egyes fogyasztok kiesése esetén is
fenntarthat6 a folyamatos iizem.

Bizonyos esetekben a rendszer mukodtetése, esetleg a telepitése is gazdasagosabb lehet, mint a
tiszta sugaras halozatok esetében.

fgy alakulnak ki olyan halézatok, amelyeknél két-két pont kozott tobb aramlési Gt is lehetséges.
Ezek a hurkolt haldzatok, ellentétben a sugaras haldzatokkal, amelyekben a viz csak egyetlen, megha-
tarozott Giton aramolhat.

A hurkolt haldzatok tervezése és lizemeltetése a sugaras halozatokénal bonyolultabb, nehezebb fel-
adat, amely gyakran. kiilonosen sok hurkot tartalmazo haldzatok esetében, szamitogép hasznalatat
igénylik. Tobbféle megoldasi eljaras terjedt el a hurkolt csOhaldzatok szamitogépes méretezésére.
Ezek koziil, mint mar a bevezetében emlitettiik, a Cross-mddszerrel foglalkozunk részletesebben.

(4)

(1)

8.2. abra Hurkolt cséhaldzatok egyszerlisité modellje

A valosagos problémak bonyolultsaga miatt néhany célszerti absztrakciot, feltevést alkalmazunk:

1. A csOhaldézatnak csak azt a részét vizsgaljuk, amely csak hurkokat tartalmaz, azaz egy csomo-
pontbol legalabb két csévezeték indul ki. A sugaras részeket levagjuk a halozatrol.

2. A halozatot csomépontokbol (vagy csucsokbol) és agakbol ( élekbdl) épitjiik fel. A csticsokat
zarojelbe tett szdmokkal az éleket arab szamokkal, jeloljiik, A csomdpontok szama ,,c”, az élek
szama ,,6”, a hurkok szama ,,H”. Ha az 1. pontnak megfelel a halozat felépitése, akkor fennall
az Euler-féle osszfliggés, miszerint ¢ —1+ H =¢, azaz a csomdpontok szama minusz egy, plusz
a hurkok szama kiadja az agak szamat, Jelen esetben 6 —1+3=8.

3. A haldzat alakja (azaz a csomodpontok ¢és élek elrendezése), valamint az éleket képezd csOsza-
kaszok ,, ¢ hossza, ,,d” atmérdje és veszteség tényezoik (A,E,) adottak pl. probalkozasszerii

felvétel, vagy az aramlastanban szokasos modszerek: Blasius-formula, empirikus adatok, stb. .
alkalmazasa utjan. A tervezés tulajdonképpen tobb, kiilonb6zo halozatalak vagy csoméret ese-
tére megismételt szamitas dsszehasonlitasabol és a legkedvezobb valtozat kivalasztasabol all. A
halozat egy csomopontjaban ismerjiik a nyomast.

4. Betaplalas és elvétel csak a csomdpontokban torténik, a halozat élei (a csomdpontokat 6sszeko-
t6 csOszakaszok) mentén nem. A valdésagban fogyasztas az élek mentén is lehet (p1. varosi viz-
vezeték). Ilyenkor célszerli az ¢l menti fogyasztast kozelitéen, a csomopontokra koncentralva
figyelembe venni. A figyelembevétel modja példauul: a [Sitkei; 1997] szakirodalomban ismer-
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tetett eljaras, illetve becslés lehet.

5. A haldzat passziv: nem tartalmaz olyan elemeket (p1. szivattyu, amelyek az aramlést okozzak.
Ezek helyett a halozat megfelel6 csomopontjain eldirtnak, adottnak vessziik a betaplalt, vagy
kivett térfogataramot. A szamit6 eljaras alapvetd feladatai tehat:

- a) Az adott betaplalas és elvétel, valamint az adott méretek és veszteségtényezok alapjan az
agakban keletkez0 agaramok kiszamitasa,

- b) az dgaramok ismeretében az agakban keletkezO nyomasveszteség és ebbdl a csomdpontok-
ban keletkezd nyomas szdmitasa.

Ha az igy kapott eredmény akar a fogyasztok, akar pedig a betaplalds szempontjabol nem megfele-
16 (pl. tilsagosan kis nyomas, vagy pl. a szivattyu jelleggorbéjének nem megfeled, vagy nem megva-
losithatd nagysagt nyomas), akkor a haldézat méreteinek, vagy alakjanak, vagy a betaplalas adatainak
valtoztatasaval és a szamitas megismétlésével kell (esetleges tobbszori ismétlés utjan) a célnak megfe-
lel6 valtozatot megkeresni.

8.1.1. A CSOMOPONTI TORVENY

Az agaramokat a Kirchhoff-féle csomoponti torvény €és hurok térvény ismételt alkalmazasaval ha-
tarozzuk meg.

A csomoponti torvény tulajdonképpen a folytonossagi tétel egyik alakja és azt fejezi ki, hogy egy
csomépontba bearamlo térfogataramok Osszegének szamértéke azonos a csomopontbol kiaramlo tér-
fogataramok 0sszegével.

Jeloljiik a kovetkezdkben Q; -vel az i-edik csomdpontba valo betaplalast vagy fogyasztast és legyen
-megegyezésszerlien- pozitiv a betaplalas. negativ a fogyasztas.

Jeloljiik tovabba ,.x;”.-vel a ,,j” sorszdmu agban 4dramlo térfogatdramot és vegyiik példaul pozitiv-
nak az i-edik csomoponttdl valo elaramlas esetét. Igy a

8.1
2x;=Q
J

113+

egyenlettel fejezhetjiik ki a csomoponti térvényt, ahol az dsszegzést azokra a *j” dgaramokra kell
elvégezni, amelyek az ,,i ” jelii csomopontbdl indulnak vagy oda érkeznek.

A fenti eldjelszabaly hatranya, hogy ugyanabban az agban egyszer pozitiv, egyszer negativ el6jeld,
attol fiiggben, hogy az ag egyik, vagy masik végén levé csomopontra alkalmazzuk. Ez nagyobb halé-
zatok esetén kovethetetlen, ezért az agaramok pozitiv értelmét elére szokas felvenni. Ilyenkor egy
eléjel hordozé matrixot célszerl bevezetni, ekkor a csomoponti térvény a kdvetkez6 alaku lesz:

¢
LAHX; =Qj 8.2
j

ahol Ajj =1, ha az i-edik csomopontbol indul a j-edik ag iranyitasa olyan, hogy a csomopontbol ki-

felé mutat.
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Ajj =—1, ha az i-edik csomopontbol indul a j-edik ag iranyitasa olyan, hogy a csomépontba befelé
mutat, és Aj =0, ha az ,,i” sorszamu csomopont nem kapcsolodik kozvetlen a ,,j” sorszamu aghoz.

Matrixokkal is kifejezhetok az el6bb bevezetett fogalmak.

A cstcsmatrix minden egyes oszlopaban csak két nem zérus elem szerepel, egy +1 annak a csucs-
nak a sorszama, amelybdl az ag indul, és -1, annak a csticsnak a sorszama, ahova az ag befut.

Cstcsok  j= 1 2 3 4 5 6 7 8 Elek sor-
sorsza- szdma <
ma
i= (1) 1 0 0 1 0 0 0 0

2) -1 1 0 0 -1 0 0 0
A =
= (3) o -1 0 o0 o0 o0 1 -1
4 0 0 1 0 0 0 0 1
%) 0 0 0 -1 1 -1 0 0
(6) 0 0 -1 0 0 1 -1 0
[exé] - -
[6x8]
A csucsmatrix alapjan a halozat-graf visszafelé is megszerkesztheto.
Aramvektor, x Betaplalasi vektor, Q.
Az aramvektor elemei az dgakban folyo A Dbetaplalasi vektor a csomopontokban
térfogataramok szamértékei. betaplalt és elvett mennyiségek szamértékei.
X = Xl Qt = Ql
X> Q:
X3 Qs
X4 Qs
XS QS
X Qs
X7
[éx1] [ex1]
[8x1] [6x1]
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Az aramvektor elemei az agakban folyo térfogatdramok szamértékei.

Elgjeliik pozitiv, ha az dramlés irdnya az ag iranyitasaval azonos, €s negativ, ha az ag iranyitasaval
ellentétes

A betaplasok és elvételek eldjeles Gsszege zérus a kontinuitas tétel szerint.

7 C
Allandosult allapotban ¢s allando siirtiseg esetén 3. Q; =0. 8.3

j=1

8.1.1.1. CSOMOPONTI EGYENLETEK

Természetesen elbjelesen Osszegezve az egyes betaplalasokat és elvételeket. A csomoponti torvény
a bevezetett matrixokkal felirhat6 a fenti egyenletrendszerrel:

A, -x=Q, Amely a matrixokkal kifejezve egy egyenletrendszert alkot:

gy pontosan annyi egyenletet kapunk, mint ahany csomoépont van az eredeti hilozatban, jelen
esetben 6 db.

Az egyenletek koziil az egyik (barmelyik lehet) kovetkezménye a tobbi egyenletnek. Ha dsszeadjuk
az 1,2,3,4 és 6 egyenleteket, akkor a kovetkezo6t kapjuk:

X4-Xs5- X6 = Qi+ Qot Qs+ Qut Qg

Amit beszorozva -1-el megkapjuk az 5. egyenletet

Xyt Xst+ X = -(Qit+ Qo Qs+ Qst Qe)=Qs

I 0 0 1 0 O 0 O X = X1+X4 = Qi
-1.1. 0 0 -1 0 0 O X -Xi+X5-Xs Q2
0 -1 060 0 0 0 1 -I X3 -Xot X5 Qs
6 0 1.0 0 0 0 1 X4 X3 Qs
o 0 o0 -11 -1 0 O Xs -X4+Xs5-Xe Qs
o 0 -1 0 0 1 -1 0 X -X3+Xe-X5 Qs
X7
[cxé] [éx1] [ex1] [ex1]
[6x8] [8x1] [6x1] [6x1]

A Q5= —(Ql +Q, +Q3 +Qy + Q6) Osszefiiggés abbol kovetkezik, hogy az 6sszes
betaplalas és elvétel eldjeles 6sszege zérus kell legyen.

A kapott 0sszefliggés pedig éppen az 5. egyenletet adja.

Egy ,,c” csomopontot tartalmazd halozatra c-1 csomoponti egyenletet lehet felirni.

C
(A X Qj =0feltételbél barmikor visszadllithatd.) Az igy létrejott egyenletrendszert a redukalt
i1
csticsmatrix A ¢és a redukalt betaplalasi Q vektor irja le.
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8.1.1.2. REDUKALT CSOMOPONTI EGYENLET
A-x=Q 8.4

Amely a matrixokkal kifejezve a fenti egyenletrendszert alkotja. Az egyenletrendszer nem alkalmas
arra, hogy a egyértelmiien megoldjuk a feladatot, mivel a fliggetlen egyenletek szama (c-1, jelenleg 5)
kevesebb, mint az ismeretlenek szama (¢, jelenleg 8)

8.1.2. A HUROKTORVENY
A huroktorvények azt mutatjak meg, hogy a szamitott nyomasmagassagok dsszege az agak altal al-
kotott zart hurkok mentén zérus.
SAh;=0 8.3
j

ahol az 0sszegzést azokra a ,,j” agakra kell elvégezni, amelyek az adott hurokban szerepelnek.
A veszteségmagassag nagysaga a jol ismert dsszefiiggés szerint szamithato ki:

LoV [y
Ah :-[-k+§j
2-g \d

A szamitasokban a térfogataramot hasznaljuk, mint ismeretlen mennyiséget ’x”, ezért a sebességet
hatdrozzuk meg a térfogataram és a keresztmetszet segitségével:

_4-x
d*-n

v

Es ezt helyettesitve a veszteségmagassag kifejezésébe:

(4%}2
Colg2. 8.6
Ap =47 -(f-mgj: 8 -(Z-mgj-xz.

frjuk at egy ,,j”” indexii csére az Gsszefliggésiinket és vezessiik be a kovetkez6 jeldlést:

8 4y s?
bl [dj J J} qu}

Ekkor a ,,j” sorszamtl vezetékben a veszteségmagassag a kovetkezOképpen irhato fel:

Az ‘x j‘ bevezetése azért sziikséges, hogy a veszteségmagassagnak, Ah} -nek eldjele is legyen és-

pedig megegyezzen xjeldjelével. Egy hurokban fellépd nyomasesések Osszegzését kell elvégezni a

huroktérvény, ZAh} =0 alkalmazasakor:
j

Ehhez a hurokban (és mindegyik hurokban azonos) egy koriiljarast kell megadnunk- jelen esetben
legyen ez az 6ramutato jarasaval azonos- és a nyomasesés akkor lesz pozitiv, ha a ,,j”” sorszamu csoben
az aramlas azonos a koriiljarassal és akkor lesz negativ, ha azzal ellentétes.

Nagyobb halozatok esetén célszerli bevezetni egy egyiitthatot B, , amelynek értéke plusz egy, ha az
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») sorszamu ag iranyitasa megegyezik az ,,r”” sorszdmu hurok koriiljarasaval és minusz egy, ha azzal
ellentétes. Ha az ,,r” sorszdmu hurokban nem szerepel az adott sorszamu 4g, akkor B,=0. Az egyiittha-
tokat matrixba is rendezhetjiik, ekkor alakul ki a hurokmatrix, melynek elemei B,; egyiitthatok.

8.1.2.1. A hurokmatrix: 2 ; hurokegyenletek

A hurokmatrixot a kovetkezOk szerint lehet felirni:

Es ennek segitségével a huroktorvény kovetkezé formaban irhaté fel:

8.9
Hurkok j= 1 2 3 4 5 6 7 8 Elek sorsza-
sorszama U ma <
B = r=1 1 0 0 -1 -1 0 0 0
II 0 1 0 0 1 1 1 0
M1 0 0 1 0 0 0 -1 -1

[Hxé] [3x8]
¢
.ZlBrj C] 'Xj ‘XJ‘ =0
=

A huroktorvényt annyiszor kell felirni, ahany fiiggetlen hurok van a rendszerben, jelen esetben ez
H=3.

Itt is bevezethetjiik a veszteségmagassag vektort, Ah;'=C;-x; -‘x j‘ amely [éx1], jelen esetben

[8x1] elemii oszlopvektor.

&,=_ an Ll axi x| 7]
Ah, Cx x|
Ah; Cxs | xs]
Ah, Caxq | x4]
Ahs CsXs | x|
Ahg Cs X6 | X |
Ah; Crx7 | xs]
Ahg Cs Xs | xs |
- [;1] - —
[8x1]

Majd felirhatjuk a huroktérvényeket matrixosan is:
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B'Ah =0
B 1 0 0 -1 -1 0 0 0 14 an ][ Ancancan ]
0O 1 0 0 1 1 1 o0 Ah, Ah,+Ahs+Ahg+Ah,
0 0 1 0 0 0 -1 -1 Ahg Ah3-Ah;-Ahg
- — . - —
Ahs
Ahg
Ah;
Ahg
[Hxe] [éx1] [Hx1]
[3x8] [8x1] [3x1]

A huroktdrvény tjabb H db. egyenletet jelent, jelen esetben 3 darabot.
A c-1 db. (jelen esetben 5 db.) csomodponti torvénnyel egylitt, igy

c-1+H db egyenletiink- jelenleg 6-1+3=8-van, ami az Euler-féle 6sszefiiggés szerint éppen az élek
szamaval, jelen esetben 8-al , vagyis az ismeretlenek szamaval egyezik meg. Igy elvileg egyértelmi
megoldast kaphatunk.

Az egyenletrendszeriink azonban nem oldhaté meg a jol ismert linearis egyenletrendszereknél szo-
kasos megoldasokkal, mivel a hurokegyenletek az agaramokra nézve masodfokuak.

fgy iteracios eljarassal lehet csak megoldani azokat. Tobbféle megoldasi stratégiat dolgoztak ki,
ezek kozil a Cross altal kidolgozott eljarassal foglalkozunk részletesen.

8.1.3. A HARDY CROSS-MODSZER

Hardy Cross (1887-1959) kulturmérndk, majd a Yale Egyetem professzora. A cs6halozat szamitasi
modszerét az 1930-as években jelentette meg ASCE (American Sosiety of Civil Engineering) folyoira-
taban, azota modszere, mint Cross-modszer valt ismertté.

Cross modszerének két jellegzetes mozzanata van:

- Elso kozelitésként fel kell venni valamilyen az agaramok nagysagat és iranyat ugy, hogy a
csomoéponti torvények teljesiiljenek.

- A hurok toérvények ekkor nem teljesiilnek, ezért a huroktérvényekre korrekciokat kall végrehaj-
tani. Hurkonként egy-egy korrekciot szamitunk, és ezzel modositjuk az dgaramokat, tigyelve
arra, hogy a csomodponti torvényeket ne sértsilk meg. Mivel a hurkok k6zos agaiban a korrekcio
az egyik hurokbol nézve mas, mint a masik hurokbol, ezért a hal6zaton tobbszor végig kell ha-
ladni iteracio szeriien, a megkivant pontossag eléréséig.

A korrekcid nagysagat a kovetkez6 gondolatmenettel hatarozta meg Cross:

Az I-es hurokban minden egyes agra ratesziink egy ugyanakkora nagysagu ”q” korrekciét. A 8.4.
abran a korrekciot az egyes agak elejére is és a végére is rarajzoltuk, igy szemléletesen mutatkozik,
hogy minden egyes csomdpontban egy ,,q” aram befut és ugyanakkora ki is aramlik, tehat a csomo-
ponti torvényt, ha eddig jo volt, ezutan sem rontja el.
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Q3
(2) (3)
2 ’\ 8<

6

4
(1) (9)

8.4. &bra AzI. hurokban a korrekcid

8.1.3.1. A KORREKCIO KISZAMITASA

frjuk fel mindharom hurokban a korrigalt d4garamokkal a huroktérvényeket, figyelembe véve az
el6zoekben ismertetett el6jelszabalyokat is:

Cl X1 “Xl‘—CS + X5 "Xs‘—C4 'X4‘X4‘=O
Cy Xy -‘X2‘+C5 ‘X3 -‘x5‘+C6 -x6‘x6‘+C7 -x7‘x7‘=0

C3 + X3 "X3‘ —C7 'X7‘X7‘ _CS 'Xg‘Xg‘ =0

A huroktorvények természetesen csak a végsé megoldasban teljesiilnek, vagyis adjak ki a zérus ér-
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téket.

8.1.3.2. AZ EGYES LEPESEK KOZOTTI KORREKCIO NAGYSAGA:

frjuk fel az I hurokban az elsé korrekcié utani huroktérvényt
Cp-(xy +ap)[x1 + 1| =Cs (x5 =a1)- x5 —a1| =Cy - (x4 =1 )[x4 =y = 0

Lathato, hogy a korrekcio eldjele az egyes agakban megegyezik az 4g nyomasesésének az eldjelé-
vel. Ezaltal a hurkon beliil, 4ganként valtoz6 pozitiv agdram iranyok esetén is minden agban a koriilja-
rési irdnyhoz képest azonos értelmii legyen a korrekci6. Egy koraramot adunk hozzé a hurok aramla-
sahoz. Igy a csoméponti térvényt nem sértjiik meg. Ezt az eldjelszabalyt a hurokmatrix elemeivel tud-
juk nagyobb halozatok esetében jol nyomon kdvetni, illetve programozni.

By -Cy-(x; +Byy-qp)-|x; +Byy-q| +Bys -Cs - (x5 + Bys -qp)-[x5 + Bys -qp| +
+Byy-Cy-(xq4+Bg-qp)-[xg +Bg -qy=0

A hurokmatrixbo6l kiolvashatd, hogy
By =1 Bjs =-1 By =-1

Tomoritett formaban a korrigalt huroktérvény:
é
ZlBrj CJ (XJ +Brj qr)‘Xj +Brj “qr =0
J=

Legyen x;+B,-q,>0

iBrj Cj(xj+ By ) (xj +Byjq,)=0
i

¢ 2 § 2 § 3 2 _
j=1 j=1 j=1

Tételezziik fel, hogy a qf -es tag sokkal kisebb a masik két tagnal, ebben az esetben ez a tag el-
hagyhato:

¢ 2 )
j=1 j=1

A q, egy hurkon beliil alland6, igy kiemelhetd a . jel elé, igy atrendezve q, -re az egyenletet, a
8.10. egyenletet kapjuk. Ez az 6sszefliggés az x; + B;-q, <0 esetre is érvényes, €s olyankor is, ami-

kor a ,,j”-t6] fiiggben valtozik az eljele a kifejezésnek. Az abszolutértéket is figyelembe véve, a kor-
rekci6 végso alakja:

¢ 2
g =1 8.10

2. iij C; .\xj\
j=1
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A kapott 0sszefliggés a Cross-modszer korrekcidoszamitasanak az alapja.

8.1.3.3. EGYSZERU, HURKOLT ViZELLATO HALOZAT ELLENORZESE

) Ezek utan nézziik egy egyszert, két helyrdl taplalt és négy elvételi hely-
7 de lyel rendelkezé cs6halozat megoldasat. A cséhaldzat grafjat a 8.3. abran

6.15% ° lathatjuk, az eddig is targyalt halozathoz tartozé szampéldat oldjuk meg.

A csomopontok szama c=6, az agaké, é=8 és a hurkok szama, h=3. Az

Euler-képlet teljesiil, ellendrizhetjiik. A csomopontokat €s az agakat tetszés

szerinti sorrendben beszamozhatjuk, akéarcsak a hurkokat. Az agak iranyita-

sat szintén szabadon valaszthatjuk meg. Itt, a viszonylag kevés cs6 miatt, tablazatban végzett szamitast

ismertetiink. De viszonylag egyszerli szamitogépi koddal is megoldhat6 a feladat. Kiindulasi geomet-

riai és aramlastani adataink a 8.1. tablazatban, a betaplalasokat és az elvételeket a 8.2. tblazatban
foglaltuk Gssze.

8.1. tablazat A cs6vezetékek adatai 8.2. tdblazat A betaplalasi vektor

4
0 d; }“j 1000 Ql 200
[m] [m] B [ﬂ
“ Q2 | -100
m
1 300 200 0.025 1.94 o | -s0
2 500 200 0.025 323
3 400 200 0.025 2.58
4 200 200 0.025 129 Q4 | 200
5 200 200 0.025 129
6 500 200 0.025 323
7 300 200 0.025 1.94 Q5 | -90
8 400 200 0.025 2.58
Q6 | -130

Els6ként az x; agaramokat belatdsunk szerint vessziik fel ugy, hogy a cso-
moéponti torvények teljesiiljenek. Csak néhany agaramot, minden hurokban egyet, valaszthatunk meg
szabadon, a tobbit a csomdponti torvényekbol kell kiszamitani. A szabadon valasztott agakat pirossal,
itt az dbran az 1,2 és 3 agak, jeloltiik. A 8.3. tAblazat 6todik oszlopaban szerepelnek az dgaramok, itt is
piros szamok jelzik a valasztott értékeket (j=1,2,3). (Némely szamitasi mddszerben ezeknek az agak-
nak kitilintetett szerepiik van, alapagaknak is nevezik azokat. Vegyiik észre, hogyha ezeket az agakat
kivessziik a haldzatbdl, akkor a megmarado6 halozat sugarassa valik.)

A csomoponti egyenletekb6l szamitjuk ki a tobbi agaramot, pl. az (1) csomdponti térvénybol

X +X4=Q

X4:Q1-X]:200-80: 120

A téblazat 6todik oszlopanak kitoltése utan csak az r=1 hurokra a 6. és 7. oszlopot is kitdlthetjiik
minden magyarazat nélkiil. Majd a megfeleld 6sszegz6 sor kiszamitast kdvetden a q;, elsé hurokra
vonatkoz6 korrekciodt is kiszamithatjuk (értéke=19.54). Ezt kovetoen az els6 hurokban korrigalhatjuk
az egyes hurokban felvett agaramokat, ezt irtuk a 9., utols6 oszlopba.
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8.3. tablazat Cross-modszer tblazatos megoldasa

Az elsé iteracios lépés

r | i]| By C%mo X Citlil | anj | q Xj+Byj-ar
[52} ¢ s / /
o) VL L) g [ L]
1] 1.94 80 155.08 1240 | 19.54 99.54
1 4] 1292 120 155.08 | -18.60 | 19.54 100.45
1 s o 1292 %0 11631 | -1046 | 19.54 | —70.45
D . — 667 |
25| 1 1.29 70.45 91.05 641 | -45 25.45
2 2] 1 323 70 22616 | 1583 | -45 25
26| 1 3.23 60 193.85 11.63 | -45 15
2 7] 1 1.94 %0 17446 | 1570 | 45 | _— 45
s 685534957 |
317 4 1.94 45 87.23 392 | 324 4175
3 18| - 2.58 100 25847 | 2584 | 3.24 96.75
3 03] 1 2.58 100 25847 | 2584 | 324 103.24
s 604.17 3.92
A hatodik iterdcios 1épés eredménye
RN 1.94 89.99 17446 | 1570 | 0.00 90.00
1] 4] - 1.29 11001 | 14217 | -1564 | 0.00 110.00
s o 1.29 6.92 8.94 006 | 000 | —692
s 30557—0.00 |
25| 1 1.29 6.92 8.94 0.06 | 0.00 6.92
22| 1 3.23 -3.09 9.97 003 | 0.00 -3.08
2 6| 1 33 113.09 42.28 055 | 0.00 -13.08
27| 1 1.94 16.41 31.81 052 | 000 | —1641
x -  9300—1000 |
317 4 1.94 16.41 31.81 052 | 0.00 16.41
38| -1 2.58 99.50 25717 | 2559 | 0.00 99.50
33| 1 2.58 10050 | 25978 | 26.11 | 0.00 100.50
5 548.75 0.00
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A 8.3. tAblazatban egy- egy hurokban a k6zos agak az egyik és a masik hurok felirasakor is szere-
pel. Ezutan ratérhetiink a r=2 hurok korrigalasara, de itt mar célszer(i felhasznalni az 1-es hurok korri-
galasa soran kapott 5-6s ag korrigalt értékét. gy a masodik hurok kezdd térfogatirama 70.45. Azt
hihetnénk, hogy a csomdponti térvény ezek utan nem biztos, hogy teljesiil. Ellendrizziik! Az (5) cso-
moponti torvényt kell felirnunk.

-X4+Xs5-X6=Qs 8.4. tablazat

Elsoként a korrekcio el6tti értékkel szamitva, teljestil. i H; [m]

-120+90-60=-90

Vegyiik a korrekcid utani értékeket ! 100

-100,45+ 70,45-60=-90 2 | 84.29999272

Az 1j értékekkel is teljesiil. Csak arra kell feliigyelni, hogy mindig az 0ssze-
tartozo értékeket hasznaljuk. Ezt kovetden a ,,II” hurokra is elvégezziik a korrek- 3 8433076775
ciot, majd ezen elvek alapjan a ,,III” hurkot is. A kdvetkezokben az ijonnan ki-

szamitott Agaramokat betelepitjiik az 5. oszlop helyére. Ugyelve arra, hogy min-
den helyre a legutoljara korrigalt értékek keriiljenek. A 8.3. tabldzat masodik | 4 | 109.9175442
részében a hatodik korrekcié utani eredményeket lathatjuk. Itt mar a korrekcid

mértéke elenyészo, ennélfogva ez mar a végeredménynek tekinthetd. 6 | 8380881712
8.5. abra mutatja grafikusan a szamitas végeredményét, valamint a 8.4. tabla- '

zat a csomopontokban fellépd nyomasokat mutatja méterben. Itt feltételeztiik,
hogy az(1) csomopontban adott a nyomasmagassag: 100 méter. 5 | 84.36211063

Az agaramok eloszlasat a 8.6. dbra szemlélteti.

109,9

84,3 83,8

8.5. dbra Nyomasviszonyok a haldzatban
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8.6. dbra Térfogataramok a halozatban

8.2. CSOHALOZAT GAZDASAGOS MERETEZESE SZAKASZOS MODSZERREL

A sugaras haldzatokra kifejlesztett szamitasi médszerben adott topografia, valamint adott maxima-
lis nyomasesés esetén a kereskedelemben beszerezhetd, és szobajohetd csoatmérok koziil lehet kiva-
lasztani a legkisebb beruhazasi koltséggel megvaldsithaté haldzatot. Itt tehat egy megengedhetd leg-
nagyobb nyomasveszteség esetén kell a legkisebb beruhazassal megépithetd rendszert megtalalni. A
8.7. abréan egy egyszerii elagazo vezetékrendszert latunk. A nyomaskdzpontbol kijovo fovezeték két
mellékvezetékre agazik, amelybdl az egyik vezetéken egy (q;), a masik vezetéken két (qu, q3) elvételi
igény jelentkezik. (Elnézést kell kérnem az olvasétol, de az eddigi jeldlésrendszer kismértékben meg-
valtozik, a kis q és nagy Q jelentése mas lesz, mint a Cross-modszer esetében volt.) Adottak a vezeté-
kek hosszméretei (L;-L,). A kereskedelemben beszerezhetd és szobajohetd cséatmérdk a kdvetkezok,
valamint fajlagos beruhazasi koltségek. (A fajlagos beruhazasi koltségben nem csak a csd beszerzési
ara, hanem a telepitéssel kapcsolatos jarulékos koltségek is beszamitanak. Az abszolit szamok értékei
nem feltétleniil felelnek meg a mai piaci viszonyoknak, de mint latni fogjuk az egymashoz viszonyitott
aranyok szamitanak a szamitasban.)

Adatok:
8.5. tablazat Cs6vezeték méretei és fajlagos koltségei (b) (lehetséges valtozatok)
D; =100mm b; =0,200 tizeFt/m
D, =125mm b, =0,300 tizeFt/m
D3 =150mm b3 =0,400 tizeFt/m
D4 =200mm by =0,600 tizeFt/m

L;=150m; L, =100m;L3; =100m; L4 =200m
3 3 3
qr =002 g, =0,015; q3 =0,015
s S S
h' e =7,0m megengedhetd veszteség a nyomaskozpont kilépd keresztmetszete és a legta-

volabbi hidrans kozott a megadott térfogatdramok esetén (adott érték). Csdvezeték méretei €s fajlagos
koltségei (b) (lehetséges valtozatok).
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hidrans
hidrans mellékvezetékek q )
99 hidrans
2
a3
Ly
Q3 L,
Qy
L
Y 3
fovezeték
L
4
Q4
Nyomaskozpont

A 4 ‘D

8.7. dbra Cs6halozat sémaja

Kérdések:

Adott veszteségmagassag esetén szamitsuk ki a lehetd legkisebb beruhédzasi koltséggel megépithetd
csOhalozatot a megszabott feltételekkel.

Megoldis

A modszer alkalmazasahoz a lehetséges csdatmérok esetén szakaszonként ki kell szdmitani a var-
hat6 nyomasveszteségeket (h”) és a lehetséges beruhazasi koltségeket (B). A szamitas egyszerusitése
érdekében néhany allando bevezetését tegyiik meg:

2
V=g V2=—16 Q
A D% -2
2 2 2
eV Loy h':%-k:a-L? 8.11
2-g D D”-n°2.-g D
5
ahol a ZZL-K ha A =0,02, akkor a= 0,00165m—2
e m*
S

(A Afliggését a sebességtdl, atmérdtdl, érdességtdl és a viszkozitastol, elhanyagoljuk ugyantgy,
ahogy a Cross-moddszernél is megtettiik.)

Beruhézasi koltség B=L-b 8.12

Az elvételi mennyiségekbdl a csomoponti torvények felhasznalasaval meghatarozzuk az egyes cs6-
szakaszokon atdramlo térfogataramokat.
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3 3 3 3
m m m m
Q1 =q :0’0275 3 Qa=qp =0,01578 ; Q3=qp+9q3 =0,03T 3 Qa=q1+q2+q3 20,057

m
v, =0,5+2,5(3,0) —
S
8.2.1. A BERUHAZASI ES VESZTESEGMAGASSAG ERTEKEK SZAKASZONKENT
AZ 1-ES CSOSZAKASZ KOLTSEG POLIGONJA

A kovetkez6 8.5. tablazatban az 1-szakasz beruhazasi koltségeit és nyomasveszteségeit tiintettiik fel.
Az egyes mennyiségek elsé indexe a szakaszra vonatkozik, a masodik index pedig a cséatmérd sor-
szamat mutatja.

8.5. tablazat 1-es szakasz koltségei és veszteségei

Beruhazasi koltség Nyomasveszteség [m]
[tizeFt]

‘tg Ot

B,=L, b=15002=30 | h';,=a-L,-Q;-D;” =
=0.00165-150-0.02>-0.17° =

=0.000099-0.1°=9.9m

B ;=45 h'jy=3.24m Bip=Bu_ 45230
hy-h';,  9.9-3.24
B5=60 h'j3=1.3m @ =7,73
h'jp=h'y3
B1:=90 h'j4=031m @:303
h'y3-h'yy

161



SZL1IVKA FERENC : VIZGAZDALKODAS GEPEI 8. CSOHALOZATOK SZAMITASA

8.6. tAblazat 2-es-3-as és 4-es szakasz koltségei és veszteségei

2. SZAKASZ
B, =20 Wy =371 | Jgay,;
By, =30 | h'p,=1216 4,0
By; =40 | h'53=049 13,77
By, =60 | h'p,=0,116 53,47
3. SZAKASZ
By =20 | h'y =1485
B3, =30 h's, =4,87 1,0
By; =40 h';33 =1,96 3,43
By, =60 h';4 =0,46 13,33
4. SZAKASZ
By =40 h'y, =82,5
By =60 | h'yy=27,0 0,36
By; =80 h'y3=10,9 124
By, =120 | h'yy =258 4,80

Az egyes szakaszok koltségeit abrazoljuk egy nyomasveszteség-koltség koordinatarendszerben. A
8.8. abran a 2-es és 3-as csdszakasz koltségpoligonjat lathatjuk.

8.2.2. A 2-ES ES A 3-AS CSOSZAKASZ SORBA KAPCSOLASA

A sorba kapcsolas sordn a 2-es és a 3-as csOszakasz nyomasvesztesége Osszeadodik és nyilvan a
koltségek is 0sszeadodnak. A kozos koltség poligonok megadasahoz els6ként az Gsszes lehetséges
atmérd variaciot kiszamitjuk, ez jelen esetben, mivel 4-4 atmérébol valaszthatunk, 16 lehetoséget je-
lent.

Az 8.7. tAblazat bal alsé részén talalhatok a koltség és nyomasveszteség értékek. A 8.8. abran ha-
romszogek jelzik ezeket az értékeket. A kozos koltség poligont ugy vessziik fel, hogy a lehetd legna-
gyobb koltségii €s igy a legkisebb nyomasesés Ui pontbdl indulunk ki, ez jelen esetben az 1-essel jelzett
pont. Itt a lehetd legnagyobb atmérdt valasztjuk mindkét szakasznak.

A poligon tobbi pontjat tobbféle modszerrel lehet meghatarozni. Az egyik lehetdség, hogy az egyes
szakaszok tablazataban feltiintetett ‘tg o +1,i‘ felhasznalasaval a lehetd legnagyobb csokkenés iranya-

ba haladunk pontrél pontra. Méasik lehetdség, hogy a haladasunk koézben mindig az adott pontbdl a
lehetd legnagyobb koltségesokkenés iranyaba haladunk, ami grafikusan annyit jelent, hogy a lehetdség
szerint minél kozelebb igyeksziink keriilni a vizszintes tengelyhez. A végso allapotban megrajzolt
poligon esetében ez grafikusan azt eredményezi, hogy a poligon alatt nem lehet (vagy csak kivételes
esetben lehet) az 6sszegbdl kirajzolt pont. (Haromszoggel jelzett pont.)

Ezt a miiveletet jelen esetben grafikusan, pontos abra esetén elég egyszerli elvégezni. A 8.7. tabla-
zat jobb also részén tiintettiik fel az igy 6sszek6tott pontokat.
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8.7. tblazat 2-es és 3-as szakasz sorbakapcsolasa

B2, h’2.j B3.j h’3.j
20 3.71 20 14.85
30 1.216 30 4.87
40 0.49 40 1.96
60 0.116 60 0.46
B2.1+B3.j 40 18.56 h°21+h’3.,j | 7
50 8.58 6
60 5.67 5
80 4.17
B2,2+B3,j 50 16.066 | h’2,2+h’3,j
60 6.086
70 3.176 4
90 1.676 3
B2,3+B3,j 60 15.34 | h’2,3+h’3,j
70 5.36 7 B2,1+B3,1| 40 h’2,1+h’3,1 | 18.56
80 2.45 6 B2,1+B3,2| 50 h’2,1+h’3,2 | 8.58
100 0.95 2 5 B2,1+B3,3| 60 h’2,1+h’3,3 | 5.67
B2,4+B3.j 80 14.966 | h’2,4+h’3,j 4 B2,2+B3,3| 70 h’2,2+h’3,3 | 3.176
90 4.986 3 B2,2+B3,4| 90 h’2,2+h’3,4 | 1.676
100 2.076 2 B2,3+B3,4| 100 |h’2,3+h’3,4| 0.95
120 0.576 1 1 B2,4+B3,4| 120 |h’2,4+h’34 | 0.576
B [tizeFt]
140
120
80 —=—B3,j
osszeg
60 === poligon
40
7
20
0 ]
0 5 10 15 20 h' [m]

8.8. abra 2-e és 3-as szakasz koltségpoligonja és kozos koltségpoligonja
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8.2.3. A 2-ES ES A 3-AS EREDOJEVEL PARHUZAMOS AZ 1-ES

Parhuzamos kapcsoldsnal megkeressiik az azonos nyomasveszteséghez tartozo beruhazasi koltségek
Osszegét. A két poligont dsszegezziik azonos h’ értékeknél. Az egyik poligon téréspontjanal megke-
ressiik a masik poligon helyettesitési értékét és a kettt dsszeadjuk. Ennek eredménye lathatd a 8.9.
abran.

8.8. tdblazat Az 1-es és 2-3 ered6jének parhuzamos kapcsolasa

B1,j h’1,j B23,j h’23,j
30 9.9 40 18.56
45 3.24 50 8.58
60 1.3 60 5.67
90 0.31 70 3.176
90 1.676
100 0.95
120 0.576
J B23,j Bj** [Bl,j  Bj* h’123 B123 osszeg
1{120 81.94 0.576 201.94
2(100 70.61 0.95 170.61
3 95.18(60 1.3 155.18
4190 57.09 1.676 147.09
5(70 45.49 3.176 115.49
6 69.74|45 3.24 114.74
7160 39.53 5.67 99.53
8|50 32.97 8.58 82.97
9 48.68(30 9.9 78.68
40 18.56]  ----e—-

Az 1 és 2 pontokban a 23 eredd poligonjanak h'=0.576 és h'=0.95 értékeinél meg kell hata-
rozni az 1-es csészakaszh'=0.31és h'=1.3kozotti egyenes szakaszan a poligon helyettesitési érté-

két. Jeloljik a h'=0.576 helyen a helyettesitési értéket BT -el, h'=0.95 helyen a helyettesitési érté-
ket B; -vel.

Felhasznaljuk az egyenes egyenletét.

B| = 9O—M~(0.576—0.31): 81.94
1.3-0.31
B =90- 2079 (595-031)=7061
1.3-0.31

Ezeket az értékeket lathatjuk a 8.8. tablazat alsé részén a j=1,2 sorokban a Bj*-al jelolt oszloprés-
ben. A j=3. pontnal az l-es csGszakasz poligonjanak van toréspontja, h'=1.3 -nal ezért a 23 eredd
poligonon kell helyettesitési értéket kiszamitani. A 8.9. abran az 1-es csészakasz masodik pontjabol
szaggatott fiiggdleges mentén felfel¢ elmetssziik a 23 eredd poligont és meghatarozzuk a metszéspont
két koordinatajat az elobbiekben hasznalt elvek alapjan. A metszéspont nyomasvesztesége természete-
sen megegyezik a h'=1.3 koordinataval. A beruhazasi koltség koordinata az egyenes egyenletébdl
adodik, ezt itt nem részletezziik. Ertéke a B3**=95.18. Az eredmény¢ét a 8.8. tablazat also részén a j=3
sorban, a Bj**-al jelolt oszloprészben talalunk. A t6bbi pontban hasonléan médon jarunk el. Az ered-
mény-poligont, amely nyolc szakaszbol, kilenc pontbol all, a 8.8. tdblazat jobb als6 részén és a 8.9.
abréan lathatjuk
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B [tizeFt]
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8.9. abra Az 1-es és 2-3 ered6jének parhuzamos kapcsoldsa

8.2.4. AZ 123 EREDOJE ES A 4-ES SORBA KAPCSOLASA

A megoldas teljesen hasonld a 2-es és a 3-as csOszakasz koltség poligonjanak Osszegzésével. Itt
9x4=36 pontbol kell kivalasztani a kozos koltségpoligont. Itt csak a végeredményt kdzoljik, a 8.9.
tablazatban és a 8.10. abran, amely tizenegy szakaszbdl és tizenkét csomopontbdl all.

8.9. tablazat Az 123 eredbje és a 4-es sorbakapcsolasa

B1234, h’1234,
1 321.94 3.156
2 290.61 3.53
3 275.18 3.88
4 267.09 4256
5 235.49 5.756
6 234.74 5.82
7 219.53 8.25
8 202.97 11.16
9 162.97 19.48
10 158.68 20.8
11 138.68 36.9
12 118.68 92.4
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B [tizeFt]
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8.10. dbra Az 123 eredbje és a 4-es sorbakapcsolasa
8.2.5. AMEGFELELO CSOVEK KIVALASZTASA:

A megengedett veszteség h'meg =7,0m a koltség poligon 6-7 szakaszara esik.

234.74-219.53
8.25-5.82

B" =234.74 -

-(7-5.82)=227.35 [tizeFt]

Az 0sszetevOket visszafelé meghatarozva:

A 8.10. tablazathol 1athato, hogy a 6 és 7-es poligon szakaszon a 4-es cs6szakasz a 4-es atmérdvel
valosult meg:

4-es szakasz D,=200 mm

A 4-es csoszakasz h'yy, =2.58m,B,, =120tizeFt. Mivel a 4-es csdszakasz sorba van kapcsol-
va az 123 szakaszok ereddjével, ezért ezek ereddje

W'y =h' e, —2.58=7—-2.58=4.42m

1
meg

Bj,; = B*—120 = 227.35-120 = 107.35 [tizeF]
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8.11. abra A megoldashoz tartozé felosztas

Az 1-es csOszakaszt felosztjuk ugy, hogy teljesitse a 4.42 m nyomasesést

8.10. tablazat

BLj | hij
30 99
45 3.24
60 1.3
90 0.31
45-30

B| = 45— -(4.42 - 3.24) = 42.34 [tizeFt]

9.9-3.24

Ez annyit jelent, hogy az 1-es csdszakaszt D; és D, atmérdjt szakaszokra osztjuk.

A szakaszok hosszat linearis interpolacidval hatarozzuk meg. Itt meg kell jegyezni, hogy két cso-
mopont kozotti szakaszt elkészithetjiik a nagyobb atmérdvel is, abban az esetben a nyomasesés kisebb
lesz, mint 7 méter. Ekkor a cséhalozat koltsége kismértékben megnd, am a gyakorlati életben nem
szokas egy egyenes csOszakaszt elagazas és egyéb szerelvény nélkiil két kiillonbozo atmérdvel megva-
lositani. A modszer teljességének bemutatasa érdekében nézziikk meg a cs6 felosztasat is. Ekkor ponto-
san teljesitjilk a 7 méter nyomasesést.

150
0, =150 ————-(4.42-3.24)=123.43 [m
= 9.9-3.24 ( ) )
150
;=150 ————:19.9-4.42)=26.57 [m
! 9.9-3.24 ( ) ]
1-es szakasz ;=266 m,D=100mm 7, =123.3 m, D,=125 mm

B =107.35—42.34 = 65.01 [tizeFt]

A 23-as cs6szakaszt felosztjuk tigy, hogy teljesitse a 4.42 m nyomasesést.
A felosztasnal elegendd az egyik, jelen esetben a 2-es csdszakaszt tovabbi részekre bontani.
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8.11. tablazat

7 B2.1+B3.1 40 h’2.1+h’3.1 18.56
6 B2.1+B3.2 50 h’2.1+h’3.2 8.58
b) B2,1+B3,3 60 h’2,1+h’3,3 5.67
4 B2,2+B3,3 70 h’2,2+h’3,3 3.176
3 B2.2+B3.4 90 h’2.2+h’3.4 1.676
2 B2.3+B3.4 100 h’2.3+h’3.4 0.95
1 B2.4+B3.4 120 h’2.4+h’3.4 0.576

A tablazatbol lathato, hogy a 3-as szakasz a D; atmérdvel valosulhat meg, tehat
3-as szakasz D;=150 mm

fgy a 2-es csOszakaszra jutd koltség és veszteség a kovetkezo:

B, =65.01-40 = 25.01[tizeFt] h'y=4.42-1.96 =2.46 m

8.12. tablazat

B2, h2.i
20 3.71
30 1.216
40 0.49
60 0.116

Az adatokbol interpolacio nélkiil is jol lathatd, hogy a 2-es szakaszt két egyenld hosszlsagu
D;=100 mm és D,= 125 mm-es szakaszra kell osztani. tehat

¢, =50 [m] ¢,, =50 [m].

8.2.6. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1.es szakasz ly; =26.6 m, D;=100 mm

612 =123.3 m, D2= 125 mm

2.es szakasz £, =50 [m] D= 100 mm

{5, =50 [m] D,= 125 mm

3-as szakasz L;=100 D; =150 mm

4-es szakasz L;=200 m D4s=200 mm
Ellendrzés:

A nyomaskdzponttol a 4-es €s az 1-es szakaszokon végighaladva 7 m veszteséget kell kapjunk.

Ugyanezt az eredményt kell kapjuk a nyomaskdzponttol a 4-es , a 3-as és a 2-es szakaszokon vé-
gighaladva. Ezt hasznos gyakorlatként az olvasora bizzuk.
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