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1 Bevezetés

A folydmedrek geometriai valtozasanak meghatarozé kivalté oka a hordalékmozgas. A mederben
aramloé viz altal a mederfenékrdl elragadott, majd lebegtetett, vagy gorgetett mddon elszallitott
szemcsék helyenként a meder szélesedését illetve mélyiilését, mas helyeken lerakédasuk a meder
keresztszelvény-csokkenését idézik el6. Az igy 1étrejové geometriai atalakuldsok tovabbi valtozdsokat
eredményezhetnek, mint példaul a sodorvonal athelyez6dését, ami tovabbi medererdzidk és
feltoltések révén ugyancsak hatadssal lehet a meder térbeli alakuldsara. A folyékban lejatsz6do
hordalékmozgds tehdt nagyon Osszetett jelenség, hiszen az egyes, bonyolult részfolyamatok
folyamatos kélcsénhatdsban dlinak egymadssal. A jelenség vizsgdlatat megneheziti, hogy a lebegtetett
hordalék és az esetleges oldott szennyez6dések jelenléte miatt a gorgetett hordalék mozgdsa a
természetben altaldban nagyon nem I[dthaté és nehézkesen fényképezhet6. A megbizhato
becsléséhez viszont elengedhetetlen az egyes részfolyamatok minél mélyebb megismerése.

A 20. szazadban a hidraulikai laboratériumok lvegfalu csatorndiban tiszta vizzel végzett vizsgdlatok
kideritették, hogy a mederfenéken egy szilard szemcse mozdulatlan marad mindaddig, amig a félotte
aramlé vizbdl ra hatdé erék a nyugalmi helyének elhagydsdra nem késztetik. Ekkortél beszélhetilink
hordalékmozgasrdl. A hordalékszemcsére haté jelentds er6k a gravitdcid, a vizfolydas turbulencidjabol
adddo pulzacio, a felhajtéerd, surlddas és kohézid. Ezek ereddje szabja meg azt is, hogy a kimozditott
szemcse a viztérben lebegve, vagy a mederfenéken gorgetve mozog mindaddig, amig a
mederfenéken egy Ujabb nyugalmi helyzetbe nem keril. Mivel a szemcsékre haté er6k mértéke fligg
sajat geometridjuktdl, vegyes szemdsszetételld hordalékok esetén az egyes frakcidk mozgaskezdete
és sebessége nem feltétlenil egyezik meg. Megfigyelések szerint, durvdbb frakciét is tartalmazo,
vegyes szemosszetételi meder felszinén olyan fokozatos atalakulds megy végbe, mely soran a
finomabb frakcidk kimosddnak és a mederfeneket egyre durvabb szemcsék boritjdk. A kisebb
szemcsék mozgdsa révén instabil helyzetbe kerilt durvdbb szemek is mozognak mindaddig, mig Ujra
nyugalmi helyzetbe nem keriilnek. igy végiil a medret egy olyan ,pancél” boritja, ami valtozatlan
aramlasi viszonyok mellett, kdzel allandé medergeometridt biztosit. Ezt a folyamatot nevezik
,mederpancélozédddsnak”. Hazdnkban a Duna felsé szakaszdnak kavicsmedrében fordul el6
leggyakrabban ez a jelenség.

A SSIIM (Simulation Of Sediment Movements In Water Intakes With Multiblock Option) egy norvég
fejlesztésl 3D numerikus hordalékmozgds-modell. A mederiledék mozgasokat a szildrd részecskék
fizikai jellemzdi, valamint a szamitott sebesség-, turbulencia- és nyomdasmezdék alapjan becsli a
részfolyamatok empirikus, fél-empirikus és elméleti fizikai dsszefliggései figyelembevételével. TDK
kutatdsom célja a numerikus modell segitségével a mederpancélozédds modellezhet6ségének
vizsgalata. Célom a szakirodalombdl atvett vegyes szemosszetételli hordaléktranszport leirdsara
alkalmas eljarasok beépitése a felhasznalt daramlasi modellbe, a modell tesztelése elsGként egy
egyenes, egyetlen sarkantyut tartalmazé egyszer(i példan, majd egy valés Duna-szakaszra, kilonb6z6
mederanyag szemosszetétel és vizjarasi allapot esetére. A kutatdstdl a mederpancélozédas
folyamatanak alaposabb megismerését, valamint a mederanyag osztalyozddasi folyamatanak
numerikus modellezhet@sége felé tett els6 |épéseket varom.



A mederpancél kialakuldsa és felszakadasa folyamatanak a dolgozatban bemutatasra kerulé részletes
id6beli és térbeli szamitdgépes reprodukdldsdra ez idaig nem nagyon volt példa, mert a
hordalékviszonyok tobbfrakcids leképzése egyrészt meglehet6sen nagy szamitdsigényl, mdsrészt
koriltekint6 paraméterezést igényl6 feladat. Azok a részletes terepi és labor kisérletek, melyek a
fenék-csusztatéfesziltséghdl kiindulva és a kilonbozé frakcidk kdlcsdnhatdsat is figyelembe véve
kindlnak a numerikus modellekbe implementdlhaté empirikus Osszefliggéseket, csak az utdbbi
években keriltek publikdlasra. Az el6z6ek tikrében lathatdé, hogy a mederpancélozddas
folyamatanak megbizhaté numerikus leképzése egy aktualis, de nem megoldott feladat.



2 A mederpancélozodas ismertetése, annak jelentosége a

magyarorszagi Dunan

Természetes vizfolyasoknal jellemzd, hogy az arvizes id6szakokat hosszabb kisvizes idészakok kovetik.
Ilyenkor olyan vizallasok figyelhet6k meg, amiknél a hordalékmozgatd eré a kritikus érték kordl
mozog, tehat a gorgetett hordaléktranszport a kezdeti stddiumaban van. A késébb ismertetendd
nyomjelz8s laboratériumi vizsgalatok tanusdga szerint ennél az allapotnal leginkdbb csak az atlagos
méret korili szemcsék mozognak tobbé-kevésbé folyamatosan. A naluk jelent6sen nagyobbak kozil
az instabil allapotban lév6k mozdulnak ki nyugalmi helyzetiikbél, de csak addig haladnak, amig
allékonyabb helyzetbe nem jutnak. Nagyobb vizallasnal, nagyobb hordalékmozgatd erd hatdsara mar
tobb medret alkotd, viszonylag konnyen mozdithaté frakcid kerlil mozgasba. Az 3dltalanos
hordalékmozgds meginduldsaig tobb ilyen kozbensé helyzet alakulhat ki, amiket szelektiv
hordalékmozgdsnak neveziink. Ha ez a jelenség tartdsan, akar heteken, hdnapokon at fennall, akkor
bizonyos frakcidk szinte teljesen kimosddhatnak a meder felszini rétegébdl. A folyamat azt
eredményezi, hogy a meder felszinét egyre inkdbb a legnagyobb szemcsék és az altaluk tartdsan
ledrnyékolt kisebbek boritjak. Az igy kialakulé mederburkolat egyre ellendllébba valik a kimosddassal
(medererdzidval) szemben. Ezt nemcsak a nagyobb szemcsék sulya, hanem a hordalékszemek kozott
fellépd és a fenék-kozeli dramlasi viszonyok hordalékmozgatéd képességét csdkkentd kdlcsonhatasok
is eredményezik. A folyamat legfejlettebb formdja az ugynevezett ,mederpdncélozédas” (Rakdczi,
1981).

A szelektiv erdzids folyamat alapvet6en csak azokra a folydszakaszokra jellemzG, ahol a mederanyag
heterogén, vagyis széles szemcsetartomanyu, valamint ahol megfelel6 a vizjaras, azaz hosszu apadé,
illetve kisvizes id6szakok allnak el6. Magyarorszagon ilyen példdul a Raba kozépsd, vagy a Duna felsé
(Rajka-Szob kozotti) szakasza. Mederpancélozédas a Duna Budapest alatti, homokban egyre dusabba
valo szakaszan is fellép, azonban a mederstabilizalé szerepe kisebb, mint a zémmel kavicsmedr(
vizfolydsokon. Hazdnkban a mederpdncélozédas kutatdsanak attor6je Dr. Rakoczi Laszlo.
Laboratériumi és terepi méréseit az 1960-es években kezdte, kutatasi eredményeibél és
tapasztalataibdl szdmos publikacidja szliletett. Ezek a szakirodalmi cikkek, valamint a kutatéval
folytatott személyes konzultaciok a TDK dolgozatom fontos pillérét képzik.

2.1 Alearnyékolasi tényezo

A kutatdk a laboratdriumi és terepi méréseik alapjan belattdk, hogy a meder szemdsszetételének
térbeli és id6beli valtozdsanak minél megbizhatobb kozelitéséhez nélkilozhetetlen a vegyes
szemosszetétel és a mederburkolat allékonysag kozotti kapcsolat becslése, amit vilagszerte az un.
ledrnyékolasi tényezdével prébaltak leirni.
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1. abra — A learnyékolasi tényezd az adott szemcse és az atlagos
szemcseatmérd hanyadosa fliggvényében (Rakdczi, 1988)

1950-ben H-A. Einstein (Albert Einstein fia) dolgozta ki az elsd ilyen jellegl 6sszefliggést. Az eljarasa
Iényege, hogy a mederanyag tetsz6leges i-dik frakciéjanak (d;) és az atlagos szemcse (d;) atmér6jének
hanyadosa fliggvényében egy grafikonrdl lehet leolvasni a ledrnyékolasi tényez6t. Tovabbi kutatok
azt talaltdk, hogy Einstein gorbéje tul meredek, azaz tul nagy jelentGséget tulajdonitott a kis
tal megszerkesztett grafikont

szemcsék nagyok altali ledarnyékoldsanak. A 1. abra tobb szerzé &
ismertet. A gérbék megegyeznek abban, hogy az atlagos szemcseméret utan vizszintessé valnak, ami
azt sugallja, hogy a durvabb szemek allékonysagat nem befolyasolja a vegyes szemdosszetétel.

Ezzel szemben tobb kutatd olyan eljaras kidolgozasan dolgozott, ami figyelembe veszi a vegyes
szemosszetétel durvabb frakcidok kimozduldsat el6segité hatdsat. Ezeket és az Einstein-Chien féle
ledrnyékolasi tényezdSket a 2. dbra mutatja be.
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2. dbra — Learnyékolasi tényez0 a teljes szemcsetartomanyra (Rakoczi, 1988)

A grafikonok azt mutatjak, hogy a finomabb szemcsék nehezebben indulnak mozgasnak keverékben,
mint homogén szemosszetétel esetében. Einstein-Chien gorbéjével ellentétben a tdbbi eljaras szerint
a vegyes szemosszetétel esetében a durvabb frakcidk konnyebben mozdulnak ki nyugalmi helytkrél.
Erre a durvabb szemekhez tartozd, 1-nél kisebb learnyékolasi tényez6k utalnak. A tapasztalatok és
mérések ezt a jellegli kapcsolatot alatdmasztottak. Dr. Rakdczi Laszlé lumineszcens nyomjelz6s
laboratériumi kisérletei is hasonlo eredményt mutattak (Rakdczi, 1988).

2.2 AKkritikus sebesség meghatarozasa inhomogén mederanyag esetén

Egy adott mederanyag kritikus sebességén a vizfolyasnak azt a kozépsebességét értjik, aminél a
kordbban nyugalomban lévé hordalékszemcse kimozdul a helyérél. Becslésére a szakirodalomban
tobb maddszertan ismert. Dr. Rakdczi Laszlé a Hidrolégiai K6zlény 1975. novemberi és decemberi
szamaban megjelent cikkében errdl a kritikus sebesség becslésrdl értekezik (Rakdczi, 1975).

A kezdetben stabil allapotban |évé mederiiledék a vizfolyas sebességének novelésével elér egy olyan
kritikus egyensulyi allapotot, amikor a sulyabdl, illetve kohézidjabol szarmazd ellendllasa kozel
megegyezik a kimozdulasat okozo erékkel. Amint a vizfolyas sebessége meghaladja a kritikus értékét,
a szemcse kimozdul nyugalmi helyérél. Rakodczi Laszlé cikkében tébb, laboratériumi méréseken
alapulé 0Osszefliggést ismertet a kritikus sebesség szamitasara. Harom, hazankban ismertebb,
homogén szemcsefrakcionak az atmérd flggvényében kritikus sebességet becsl6 eljarassal (Bogardi-
Yen, Kalmar, Kramer-Indri) szamitott értékek kozott jelentGs, akar 30-40%-o0s eltérés is lehetséges. A
kiilonbségek részben annak tudhaték be, hogy a kutaték a kisérleteiket eltéré korilmények kozott
végezték, valamint hogy az altaluk kritikusnak vélt mozgasallapotok nem feltétlenil azonosak. Az
eltérések azonban arra is utalnak, hogy az dllandé kritikus sebesség feltételezése még homogén
szemcsék esetében sem dllja meg a helyét. A késGbbiekben kidolgozott 6sszefliggések (pl.: Goncsarov
képlete) a vizfolyas hidraulikai paramétereinek, valamint a meder relativ szemcse-érdességének (h/d)

figyelembe vételével megbizhatdbb becslést adtak.
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Vegyes szemdsszetétell hordalék esetében a kritikus sebesség meghatarozasa még Gsszetettebb és
nehezebb feladat. A cikkben ismertetett 6sszefliggések altaldban a vegyes szemdosszetétel, valamint a
vizfolyas hidraulikai paraméterei fliggvényében adnak becslést. Tobb kutaté (Hjulstrom, Shields,
Movis-Laushey) mérési eredményeikbdl elkészitett kiegyenlité gorbéi (kritikus kdzépsebességek-
atlagos szemcseatmérd) kozott is jelentds eltérés tapasztalhatd. Bar a laboratériumi kérilmények és
az adatfeldolgozasi eljarasok nem egyeztek meg, a gorbék kozti kiilonbség arra is utal, hogy a kritikus
sebességet vegyes szemdsszetétel esetén nem lehet csupan az atlagos szemcseatmérével kozeliteni.

A vegyes szemosszetételld hordalékok egyes jelzett frakcidinak elkilonitett vizsgalatat a jelz6anyagok
alkalmazasa tette lehet6vé. Dr. Rakdczi Laszlé az 1960-as évek elején laboratériumi méréseinél
alkalmazta ezt az eljarast. Kisérletének lényege, hogy tobb, azonos dtlagos szemdtmérdji, de
kiilbnbéz6 szemdésszetételli keveréket dllitottak el6. A keverékben az atlagos atmér6t magaban
foglald, illetve annal finomabb és durvabb frakcidkat eltér6 szinl lumineszcens jelz6anyaggal vontdk
be, igy lehet6ség nyilt mozgaskezdetiik kiilon vizsgalatara. A 3. dbra a dsy = 1,6 mm-hez tartozd 6
keverék szemeloszlasi gorbéit mutatja, a harom kivalasztott frakciot sraffozassal kiemelve.
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3. dbra - Jelz6anyagos laboratériumi kisérletek soran vizsgalt mederanyagok szemdésszetételi gorbéi (Rakoczi, 1975)
Az egyes keverékeket egy 50 cm széles és 13 m hosszu kisérleti csatorndba helyezték be. A harom
megijelolt frakcié kritikus allapotahoz tartozd kozépsebességet és a hozza tartozé hidraulikai
paramétereket mérték. A kisérlet soran kétféle mozgasallapothoz tartozd kritikus sebességet
kiilénboztettek meg: a mederburkolatot alkotd szemcsék elsé kimozduldsat (1. mozgasallapot),
illetve a szaporabb, csaknem folyamatos mozgdst (2. mozgasallapot). A kivalasztott frakcidk kritikus
sebességeit kvazi-homogén szemdsszetétel esetén, az Uvegcsatornaba kilon-kilon beépitve is
mérték. igy tudtadk megéllapitani a vegyes szemdsszetétel hatdsat az egyes jelzett frakcidk kritikus
sebességére.



A mért kimozdulasi sebességeket az adott frakci6 homogén mederanyagként mért kritikus
sebességéhez viszonyitott szdzalékos aranyaban a kdvetkezd, 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat - A jelzett szemcsefrakcidk keverékbeli kritikus fliggély-k6zépsebességének szazalékos valtozasa ugyanazon
frakcio homogén mederanyagként mért kritikus fliggély-kozépsebességéhez képest (Rakdczi, 1975)

A keverek dtlagos szemcseatmeérdje, d, [mm] és jele
0,5 A 1,6 B 50C
A jelzett Mozgas-
szemé]sefrakcié éllagot legegyonte- legegyonte- legegyonte-
POt |legvegyesebb tibb legvegyesebb tibb legvegyesebb tiibb
%
A kg\’/erék I = = +75 +80 +14 +12
dg-_]enél
finomabb 2. = - +47 +53 + 6 -3
Al;eyt'arék 1. -2 +17 +0 +0 +11 +7
-jét
tartaglmazza 2. =5 +16 +13 +15 0 =0y
A keverék 1. -6 +23 -11 -9 0 =l
d -Jcnel
durvabb 2. 5 s -3 +2 +2 =8

A mért adatokbdl kideril, hogy a vegyes szemdsszetétel az elsé két jelzett frakciéndl akadalyozza, a
durva frakcidnal viszont el6segiti a kritikus allapot kialakulasat.

A laboratériumi kisérletek eredményei arra is ravilagitottak, hogy fontos figyelembe venni az egyes
frakcidk kimozdulasanak sorrendjét is. A 4. dbra az egyes keverék-csoportok frakcidinak az elsg,
illetve a masodik mozgdasallapotahoz tartozé sebességeit mutatja a keverék-csoportok szemcséinek
legelsé kimozduldsi sebességének szazalékos ardanyaban.

A girbék melle irt szamok & keverékek szorasat jelalik

Homok keverekek Homokos kavics keverekek Kavics keverekek
dg = 0,5 mm dg = 1,6 mm dg=5mm
03 715 ©
SI5-112 __.o*
0,18 === 7127"
0,24 0 77
Elso kimozdulds
0,78 «~ 0,14 -
0,24 8,1 W ——— Folyamatos mozgas
1,15 1,15
g1 1,12 1,12
0,18
0,3 0,24
0,24
al 14 ’,5 -2 2
0,18
27-~1,15
a,1
T u T T T T r T T T T RS RERrscy | T 1
08 10 12 14 1,7 0,21 0,6 0,94 1,2 1,4 1,5
8 : “ / d! dz/ dg

4. abra - Az 1. és 2. mozgasallapot eléréséhez sziikséges szazalékos kdozépsebesség-tobblet
kapcsolata az adott szemcse keverékben elfoglalt helyzetével (Rakdczi, 1975)

A B jelli, homokos kavics keveréknél lathatd, hogy a kozéps6, atlagos szemcsedtmérst tartalmazé
frakcid szemcséi mozdultak meg el6szor, a masik két frakcid ezt kdvetben egyszerre érték el elsé
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mozgasallapotukat. A folyamatos mozgast a legfinomabb és az atlagos frakcidk érték el el6szor. Az
atlagos frakcid a masik két frakcidhoz képest jelentGsen nagyobb sebességtobbletet igényelt az
els6bdl a masodik mozgasallapotba keriiléshez.

A C jell keverék esetén az els6 mozgasallapotot a finom és atlagos frakcidk érték el el6szor,
egyszerre. A folyamatos mozgdst viszont a legfinomabb és legdurvabb frakcidk érték el egyszerre, az
atlagos frakciéd mar jelentdsen korabban.

A harom keverék-csoport grafikonjainak 6sszehasonlitdsa alapjan lathatd, hogy az atlagos frakcid elsé
mozgasallapotdhoz szilikséges sebességek gyakorlatilag megegyeznek. A masik két frakcidnal jol
lathaté a keverékek kettés hatdsa, miszerint a vegyes szemosszetétel a finomabb frakcidknak
megneheziti, a durvabb frakcidknak pedig megkdnnyiti a kimozdulast. Az is l1athatd, hogy a legkisebb
kritikus sebesség a legvegyesebb, mig a legnagyobb kritikus sebesség a legegyenletesebb 0sszetételli
keverék esetén adodik.

Altaldnosan megdllapithatd tehdt, hogy a mederpdncélozédds leirdsa szempontjdbél nem elégséges
csupdn az egyes frakciok homogén keverékének hordalékvizsgdlata. A mederburkolatban 1évé
szemcsék kozott olyan jelentds kdlcsonhatdsok 1épnek fel, amik jelentésen megvdltoztatjak az egyes
frakciok inhomogén mederben megfigyelt mozgaskezdetét. Mindez azt jelenti, hogy a 20. szazadi
laboratériumi Uvegcsatornds vizsgalatok sordn meghatdrozott, vagyis a szakirodalomban taldlhaté
kritikus vizsebesség-értékeket csakis fenntartasokkal szabad elfogadni.

A nyomjelz6s kisérlet arra is rdmutatott, hogy a vizsgalt szemcsetartomanyokban a kritikus
kozépsebességek altaldban a 0,25-0,5 m/s koril adodnak. Ezek pedig a természetes vizfolydsokban az
év jelentds részében, és szamottev6é idGtartamban fordulnak elé. A szelektiv erézié épp ilyen
sebességviszonyok kozott allhat el6, ami pedig a mederpancél kialakuldsat idézheti el6.

A mederpancélozédds megbizhatd becsléséhez tehat nem elégséges csupdn a ledrnyékolasi tényezd
figyelembevétele, mert az nem ad kell6 informaciét a mederanyagok egyes szemcsefrakcidinak
egymassal szoros kapcsolatban levé kimosddasardl. A laboratériumi és terepi mérések eredményei
azt mutatjdk, hogy szlikséges tekintetbe venni a vegyes szemdsszetételi mederanyagok egyes
frakcidinak kimozduldsi sorrendjét, valamint az azokhoz tartozd kritikus kozépsebességeket is
(Rakdczi, 1975, 1988).

2.3 Meder szemosszetételi gorbéjének vizsgalata
A mederanyag mintdk szemosszetételi gorbéi nagyon hasznos és értékes informacidkkal
szolgdlhatnak a hordalékmozgds vizsgalataban.

A mederpancélozédds kutatasaban egyik legfontosabb kérdés a kialakuldshoz sziikséges vizjarasi
viszonyok és azok idGtartama. Egy szelvényben folyamatos mederanyag-mintavételekkel nyomon
lehet kovetni a vizallas/vizhozam valtozasdanak a meder szemésszetételére gyakorolt hatdsat. A
jellemz6 id&szakok (arhulldmok é&radd és apadd aga, tartds kisvizek) figyelembevételével a
mederanyag-mintak szemdosszetételi gorbéinek alakjabol kovetkeztetni lehet a mederpancélozédas
kifejl6édéséhez sziikséges vizjarasi viszonyokra, illetve id6tartamra, valamint a pancél felszakaddsahoz
szlikséges vizallasra/arhulldmra.
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Az 5. dbra egy altalanos szelektiv erdzidés folyamat egy-egy kiragadott allapotabdl szarmazo

mederanyag mintdk szemdatmérg-slrlségi, valamint az azok integraldsaval szerkesztett

szemosszetételi eloszlasgorbéit dbrazolja. Az "a" dbrakon a szemosszetételi gorbe kozel normalis
eloszlasly, minden jellemzd szemcseméret megtaldlhatd. Ez a szemeloszladsi gorbe tipikusan egy
ugynevezett dinamikus egyenstlyban 1évé folydszakasz mederanyaganal mutathaté ki, ahol a felvizrél
érkez6 gorgetett hordalék jelenté’sebb lerakddads, illetve kimosas nélkil athalad a mintavétel

abrai a szelektiv erdziés folyamat kdzbensé

P

keresztszelvényén. A "b" és allapotait mutatjak. Jelen

ey

abrakon a kozepesnél finomabb atmérdjld szemcsék fokozatos, végil teljes

példdban az "a
kimosdéddasanak folyamata figyelhet6 meg. A "d" dbrardl a durvabb szemcsék feldusuldsa és a
finomabb frakcidk eltlinése olvashato le. Ezek a mederpancélozddas kifejlett allapotara utalnak.

Szelektiv erdzids folyamatnal a kimosddott finom frakcidk alacsony turbulencidju helyeken, mint
példdul a sarkantyuk mogotti részeken, lerakddnak, ami lokdlisan a meder fokozatos feltolt6dését
"e" és "f" dbra. A finom

Py

okozza. Ennek a folyamatnak a jellemzé allapotait mutatja be az utolsé két,
frakcid feldlsuldsaval a durvdabb szemcsék részardnydnak csokkenése figyelhet6 meg. A
mederfeltoltédés egy fejlett allapotat mutatja be az "f" abra, ahol a szemeloszlasi gérbén mar csak a

finom frakciok dominalnak.

P P
1007 100 ng: 100-
@ ©
° [mml ‘ [mm] °
lgd [m lg d [mm {g d[mm] tg d [mm]
Y @ Pk P% ! P
0 ] 0 4 /\ 0. Ly
dg¥ dy lg d [mm] dn. dg dM lg dimm] dn, dg dn, tg d[mm] dg dw lgdimm]
P% P%
m-
0
g d[m] o) ig d fnert]
PX 2
mm
)
a4 dg 4y 84 g dffn])

5. dbra — A szelektiv erozié és a feltolt6dés ]ellemzc’i allapotainak szemeloszlasi gorbéi

A szemeloszlasi gorbéknek nem csupan idébeli, hanem térbeli valtozasa is sok hasznos informacidval
szolgdlhat. Egy adott keresztszelvény mentén vett mederanyag-mintak szemeloszlasi gorbéit
ugyanazon diagramon abrazolva a hordalékmozgatd er6k és a kimosasra/széllitasra rendelkezésre
all6 mederanyag aranyanak szelvény menti eloszlasardl kapunk felvilagositast. Ha a gorbék alakja az
5/a abran lathatéhoz hasonld és a gorbék kozel helyezkednek el egymashoz, vagy egybe esnek, az
arany egyenletesen oszlik el. llyen esetben a fliggélyes mélyiilése, vagy épiilése a szelvény mentén
megegyezik. Ha a mélyllés és éplilés mértéke kozel megegyezs, akkor a szelvény dinamikai
egyensulyban van. Amennyiben a szemeloszlasi gorbék széthuzdédnak a szelvény mentén, abban

kimosédd és feltolt6dé szakaszok egyarant megtaldlhatdok és folydszabdlyozdsi szempontbdl
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szelvény tulszélesedettnek tekinthetd. Az alabbi két abra (6. dbra és 7. dbra) mindkét medertipusra
mutat példat. Hangsulyozni kell, hogy a meder jelen és varhaté alakuldsdra nézve a legtébb
informacié akkor nyerhet6, ha a mederanyag-mintdk fent leirt elemzésével egyidejlileg a meder
alakjat és elhelyezkedését a folydn helyszinrajzilag is figyelembe vessziik.

Az eljards f6leg a folydszabalyozas tervezésében jelenthet nagy segitséget. A leggazdasagosabb a
dinamikai egyensulyban |év6 szelvény kialakitdsa, azaz kulcsfontossdgli a megfelel6 szélesség
kialakitasa. Ha rendelkezésre dllnak mederanyag-mintdk, akkor azok vizsgdlataval konnyebben
meghatarozhaté a legel6nydsebb szelvénygeometria (Rakdczi, 1981).
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mA.f.

[
106 VloosLNV

104
102 KOV /\
100 DB //

Ll

98

96

0 100 200 300 400 500 600 700 800 m

HOMOK KAVICS
100% P e P

, o
90 ,’ - _’% /
! MW s s 77
80 N d
70 ! ff” S Wl g /
." ? /- /
60 ! Fd /

50 + f A mérési pont N
! 4
,; jg : /o/ tavevo| d, dm  |u=Dgy/D

7 /f _! tél [m] | fmm] | [mm] 1
30 g ) f ! 1 [R— 235] 3.78] 3.00] 18.60
; 7 e — 300] 282 062 13.00
[ J// — = 370]  2.80] 0.3 2.9
20 ! ; I aa0]  054] o016 180
t s10] o017 o014 183
10 &/r : I 00|  0.56] 0.28] 216
o— 630] 0.1 025 2.0

y
LT # d,=L41mm

s
0,
0% 2 L

40

Az adott szemcsenagysagnal kisebb szemcsék mennyisége az
egész anyag sulyszazalékaban
N
~

2 5 0,1 2 5 1,0 2 5 10 20 50 mm

6. abra — Példa a hordalékmozgaté erdk és a rendelkezésre allé hordalékok aranyanak szelvény menti egyenl6tlen
eloszlasara
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7. abra — Példa a hordalékmozgat6 erdk és a rendelkezésre allé hordalékok aranyanak szelvény menti egyenletes
eloszlasara (az adott szemcsenagysagnal kisebb szemcsék mennyisége a teljes anyag sulyszazalékaban)

A két szelvény szélessége kozotti kiilonbség szamottevd. A bal oldali szelvény 450 m korli szélessége
|atszik az adott folydszakasz hidraulikai feltételei mellett idedlisnak. Annak ellenére, hogy a szelvény
alakja nem teljesen szimmetrikus, a hordalékszallitds a szelvényen keresztil kozel all a dinamikai
egyensllyhoz. A jobb oldali szelvény tulsdgosan széles (csaknem 800 m), ennek megfelelGen a

mederanyag-mintdk szemdsszetételi gorbéi széthizddnak: alakjuk 6t helyen a meder feltélt6dését,

két helyen a kimosodasat jelzik (Rakdczi, 1979).
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3 Az alkalmazott numerikus modell bemutatasa

A SSIIM nev(i numerikus modell lehet&séget biztosit 3D turbulens aramlas, valamint lebegtetett és
gorgetett hordaléktranszport szimuldcidjara. Figyelembe véve, hogy a gorgetett hordalékmozgas és a
medermorfoldgiai valtozasok a mederfenék kozeli hidrodinamikai jellemz&kt6l figgnek (dramlasi
sebesség, turbulencia, csisztatdfesziiltség) sziikségesnek tartottam a térbeli leirds alkalmazasat, igy a
mederpdncélozédasi folyamatok modellvizsgalataihoz TDK kutatdasomban ezt a szamitdgépes modellt
hasznaltam.

3.1 Az aramlasi modell bemutatasa

3.1.1 A Navier-Stokes egyenletek

Az dramlasi modell a hidrodinamikai jellemz6ket a Navier-Stokes egyenletek Reynolds-dtlagolt
alakjanak kozelit6 megolddsaval (RANS) szamitja. Az egyenletek a viz mozgasanak egy végtelen kicsi
térfogatara az impulzus-megmaradds torvényét irjak le az aldbbiak szerint:

au; au; _ —
-t Ufa_x,- = pax ( P& — puw) (1)

ahol: P anyomds, 6; a Kronecker delta (6; = 1, ha i=j, egyébként 6; = 0), U az idédtlagolt sebesség, t
azidb, x a hossz, p a viz stirlisége, u pedig a pillanatnyi sebesség.

A Reynolds-egyenletek harom, egymasra meréleges iranyba folirt, fliggetlen egyenletet jelentenek, a
tomor alakhoz az Einstein-féle szummadzast alkalmazva. Ez a harom egyenlet azonban négy
ismeretlent tartalmaz, a sebesség harom f6irdnyd komponensét és a nyomast. Az egyértelm
megoldashoz szilkséges 6sszefliggést a térfogat megmaradas torvényébdl levezetett, alabbi egyenlet
adja:
6_71
0x;

=0 (2)

A Reynolds egyenletek utolsé tagjara, az un. Reynolds-fesziiltségek szamitdsara tobb eljaras ismert,
az itt alkalmazott modell a turbulens elkeveredésre az Un. Boussinesq-féle kozelitést alkalmazza:

au; . 9U; 2
—pU, = pvr (ax + —1) — Pk (3)

axi
ahol:  k a turbulens kinetikus energia, v; a turbulens érvény viszkozitdsi egytitthato.
Ezek alapjan a Navier-Stokes egyenletek az aldbbi format 6ltik:

aul av; _ 1.0

Y; Ox; - pax]

o au,

(P+ k)(SU+vaa +tpvr 5 (4)
Az egyenlet bal oldalanak elsé tagja a sebesség idGbeli megvaltozasat (lokalis gyorsulast), masodik
tagja pedig hossz menti véltozasat (advektiv gyorsulas) irja le. Az egyenlet jobb oldalan taldlhaté a
nyomads és a kinetikus energia térbeli megvaltozasat leird tagok, valamint az impulzusdiffuziot és

feszlltséget becsld 6sszefiiggések (Iasd pl. Olsen, 2009a).
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3.1.2 A k-¢ turbulencia modell

A Navier-Stokes egyenletekben szereplé Reynolds-féle normal- ill. nyiréfesziiltségek a turbulens
aramlasban kialakuld 6rvények képviselte mozgasi energiat, és annak disszipacidjat jelentik. Mivel ez
az energiatartalom, ill. veszteség messze nem elhanyagolhatd, s6t épp az dramlas hordalékmozgatd
jellegének f6 meghatdrozdi, az aramlas e célbdl valé megbizhaté modellezéséhez fontos annak minél
megbizhatébb becslése. Kisebb o6rvények modellezéséhez mar olyan finom id6beli és térbeli
felbontdsra lenne sziikség, aminek szamitasi igénye személyi szamitégépekkel nem kezelhetG. Ezért a
Reynolds-féle nyirdfesziiltségeket az el6bb emlitett Boussinesq-kozelitéssel szamitja a program. Az
egyenletben szereplG vr turbulens 6rvényviszkozitasi egyltthatd térbeli és id6beli eloszlasat az un. k-
€ turbulencia modell alapjan szamitjuk, ami az 6rvényviszkozitast az aldbbi 6sszefliggéssel becsli:

k2
vr =Cy = (5)
ahol:  C, egy konstans, értéke 0,09.

Az Osszefliggésben szerepl6 k és € értékeit az aldbbi transzportegyenletekkel kertilnek szamitasra:

ok Ok _ 8 (vr ok
at -~ Jox;  ox;

——) + P, —¢ (6)

(] ax]'

ahol: P, a turbulens kinetikai energia termelédése, € pedig a turbulens kinetikai energia
disszipdcids rdtdja.

Pt és e-t az aldbbi 6sszefliggés, ill. transzportegyenlet hatdrozzak meg:

au; (0U;  0U;
P, = (=L 2E 7,
k VT axl- axi + axj ( )
de de 8 (vr o¢ £ L
at ]axj_ax]'<0'kax]'>+cglkpk+c£2 k (8)

ahol:  C,, C., 0y és o, konstansok, értékiik: C.; = 1,44, C.,=1,92, 0,=1,0és 0. = 1,3.

Az egyenletek alapjan lathatd, hogy a k- turbulencia modellben az 6rvényviszkozitds az iranyok
mentén nem valtozik, tehdt izotrop turbulencidt feltételez. Laboratdriumi mérések azonban
kimutattak, hogy az Orvényviszkozitds akar egy nagysdgrenddel is nagyobb lehet az aramlas
iranydban, mint arra meré6legesen. A k-e turbulencia modell alkalmazdsanak az izotrépia
érvényessége szabhat hatart.

3.1.3 Faltérvény

Az aramld folyadékot hatarold falak mentén a modell kozelit6 megoldasa numerikus stabilitdsi
problémakba (tkdzhet a sebességek hirtelen, nagymértékl megvdltozasa miatt. A probléma egy
lehetséges megoldasa a térben diszkrét megoldas racshaldjanak helyi s(iritése lehetne, ami azonban
nagymértékben megnoévelné a szamitasi igényt. Ennek kikiiszobolésére a falak meghatarozott
koérnyezetében nem az eddig ismertetett alapegyenleteket, hanem az uUn. faltérvény 6sszefliggésével
szamol a modell. A fél-empirikus egyenlet a kdvetkez6:

15



U L (32

Z=in( > (9)

ahol: U a mederrel lokdlisan pdrhuzamos sebesség, u-a fenék-csusztatosebesség, k a Karmdn féle
dllandd, k = 0,4, y a faltdl (itt mederfelszintél) mért meréleges tdvolsdg, ks pedig a
mederanyag szemdsszetételre jellemzd un. Nikuradze-féle érdességmagassdg.

Ez az Osszefliggés egy olyan logaritmikus fliggvényt ir le, aminek az értéke a mederfelszin elérése
el6tt éri el a nullat.

A modellben bedllithaté, hogy a faltdrvény alapjan szamitsa a mederfenék, illetve az oldalfalak
mentén az elsé cellak sebesség- és turbulencia-paramétereit is (lasd pl. Hanczar, 2009).

A numerikus modell az el6z6ekben bemutatott egyenleteket helyszinrajzilag egy strukturalt,
peremhez illeszkedd, gérbevonalu racshalén oldja meg, az d4ramldsi tartomanyt fliggbleges
értelemben az Un. szigma-transzformdcio elvén diszkrét szamitasi rétegekre osztva. A numerikus
megoldast egy véges-térfogat tipusi megoldd szolgaltatja, amely az advekciés tagokat masodrendu
sémaval kozeliti. A numerikus megvaldsitds részleteit a kovetkez6kben mell6z6m, mert szamos angol
(pl. Olsen, 2009a; Baranya, 2010) és magyar nyelv(i (pl. Hanczar, 2009) publikacié mar bemutatja azt.

3.2 A hordaléktranszport-modell ismertetése

A vizfolyasokban tapasztalt hordaléktranszport alapvetéen két folyamatbdl tevédik 6ssze: a vizoszlop
mentén teljesen atkeveredett lebegtetett- és a meder kozelében végbemend gorgetett
hordalékmozgdsbdl. Az adott szemcse mérete és a viz turbulencidja hatdrozza meg, hogy a szemcse
lebegtetett, vagy gorgetett hordalékmozgast végez-e. Fontos, hogy a két folyamat szdmitdsat a
kéznél 1évé modellben megkiilonboztethetjiik. Emellett, a hordalék transzport folyamatok
modellezéséhez tdbbfrakciés leirast alkalmazhatunk, amiket egyenként, egy reprezentativ
szemcsemérettel és az ahhoz tartozé lilepedési sebességgel kell definialnunk.

3.2.1 Lebegtetett hordaléktranszport
A lebegtetett hordalék koncentracidjanak tér- és id6beli valtozasa az aldbbi advekcids-diffuzids
egyenlet alapjan szdmithato:

ac ac ac d ac
a‘l‘Uja—xjﬁ'Wa—a—xj(FTa—x)-l-S (10)

ahol:  ca koncentrdcid, w az iilepedési sebesség, I+ a turbulens diffuzids egyiitthatd, S a forrdstag (
a mederfenékrél elragadott vagy lerakott hordalék hozama).

Ismert, hogy a turbulens Oorvénydiffizidos egyltthatét a turbulencia modellbél kapott
Orvényviszkozitds és az Un. Schmidt szam hanyadosaként kaphatjuk:

Ir=+ (12)

A Schmidt szam alapbeallitas szerint 1,0 (vagyis a turbulens impulzus- és az anyagatvitel egy(tthatdja
megegyezik), de ettdl eltéré értéket is megadhatunk (Olsen, 2009b).
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Lebegtetett hordaléktranszport esetén, a mederfenék kozeli celldkban az esetleges mederanyag-
felkeveredés vagy a szallitott hordalék killepedésének becslésére egy un. egyensulyi koncentracid
kerll meghatarozasra (van Rijn, 1987):

[r—rc] 1,5
— ﬁ Tc
o = OIS

pwv?

(12)

ahol: ¢y @ mederfenék kézeli egyensulyi koncentrdcid, ,,a” az érdességmagassdg, tc a kritikus
csusztato fesziiltség, ps a hordalék, p, pedig a viz testsiirlisége, d a szamitott frakciora
jellemzd szemcsedtmérd, v pedig a viz kinematikai viszkozitdsa.

3.2.2 A Kkritikus csusztatofesziiltség meghatarozasa Shields kisérletei alapjan

Mind a lebegtetett hordalék fenék kozeli egyensulyi toménységének meghatarozdsanal, mind a
gorgetett hordalék egységnyi szélességre vonatkozd (fajlagos) hozamanak szamitasanal egy
sarkalatos kérdés a kritikus csusztatofesziiltségnek a meghatdrozdsa. Ez az a feszlltségérték a
medernél, aminél az adott atmérgjl szemcsét a vizfolyas kiragadja nyugalmi helyzetébdl. A keresett
fesziltség meghatarozasanak egy lehetséges eljarasat Shields dolgozta ki az aldbbi mddon:

A 8. dbra a tetszGleges mederszemcsére hatd erGket mutatja: a nehézségi er6 (G), a felhajtoeré (L), a
surlédasi (F) és az elragadd (kozegellenallasi) eré (D).

8. abra - A szemcsére hato er6k

A surldodasi er6t a gravitacidval és a felhajtoerével kifejezve, majd mindezt a fenék esésének irdnyaba
felirt egyensulyi egyenletbdl az aldbbi 6sszefliggést kapjuk:

Tc

- 9(ps—pw)T* (13)

ahol: d a szemcse dtmérébje, g a nehézségi gyorsulds, T™* dimenzidmentes csusztatdfesziiltség, a
dimenziémentes Shields-féle fesziiltség.

Az egyenletbdl a dimenziémentes csUsztatéfesziiltséget kifejezve kapjuk:

* Tc
T = — 14
g(ps—pw)d (14)

17



Shields kisérletei alapjan az aldbbi gorbét allitotta fol a kritikus csusztatofesziiltség meghatarozasara
(9. dbra):

van mefdermozgds

™ 0.1
stabil, nydgalmi allapot, nincs
medermozgas
D.DI | L] T T TErTT T T TTrT T T TTTTTIT L] T TrTrTT
0.1 1 10 100 1000

Rt

9. abra - Shields gorbe

Az abszcisszdn az ugynevezett részecske Reynolds-szdm szerepel, amit a mar definialt
paraméterekbdl a kovetkez6 mddon szdmolunk:

RF=22=2 (15)

Shields gorbéje azt mutatja meg, hogy mi az az adott atmérdjli szemcsére jellemzd kritikus
csUsztatofesziiltség, amit ha a fenék-csusztatéfesziltség meghalad, a részecske kimozdul nyugalmi
allapotdbdl. A gorbe forditott gondolatmenettel arra is felhasznalhatd, hogy ismert fenék-
csusztatofesziiltség esetén meghatdrozzuk annak a szemcsének az atmérgjét, ami még éppen
nyugalomban marad (mederstabilizalas feladatok).

A Shields gorbe csak a 0,1 mm-nél nagyobb szemcséknél alkalmazhatd, mert a kisebb
hordalékszemcsék esetén a kohézids er6 és a turbulencia mar nem elhanyagolhaté, a felhajtéeré
jelent&sége viszont elhanyagolhatéva valik.

A numerikus modell a mederfenék kozeli szamitasi celldkban az ott jellemz6 turbulens energia
alapjan hatarozza meg a fenék-csusztatofesziiltség értékét egy egyensulyi 6sszefliggést felhasznalva
(t = 300*k). Ennek segitségével R* szamithatova valik az egyes szemcseméretekre, majd a Shields
gorbe segitségével becsiljik az egyes szemcsékhez tartozdé kritikus fenék-csusztatofesziiltség
értékeket. A modell igy hatarozza meg, hogy melyik frakcié 1ép be az tiledéktranszportba, vagy talal
stabil helyet.

3.2.3 Gorgetett hordaléktranszport
Alapbeallitdsban a modell a gorgetett hordalék egységnyi szélességre vonatkozé hozamat (g,) van
Rijn (1987) tapasztalati 6sszefliggésével szamolja:
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[t—rc]z'l

——=0,053—
- 0,3 S—Pw
Dy /—(”S,,’V’VW)Q ogy| (5|

ahol:  Dsya szemeloszldsi gbérbe 50%-hoz tartozd szemcsedtmeérd.

(16)

A van Rijn formuldt a homogén szemdsszetételli medrekre fejlesztették ki. Mar most megjegyzem,
hogy a leirasabdl addéddan (nevezetesen, hogy nem veszi figyelembe a finomabb szemcsék
nagyobbak kozotti rejt6zését, és a durvabb szemcsék az aramlasnak valé nagyobb kitettségét) a
vegyes szemosszetételli  hordaléktranszport modellezésekor a  valdsdgosnal nagyobb
medervaltozasokat adhat.

3.2.4 Gorgetett iiledéktranszport a Wu formulaval

A numerikus modellben lehet6ség van a gorgetett hordalékmozgds vizsgdlatara Wu et al. (2000)
Osszefliggéseit is hasznalni. A médszertant a vegyes szemosszetételli meder hordaléktranszportjanak
becslése céljabdl fejlesztették ki. Az eljards Ujdonsdga annak idején abban 4llt, hogy egy korrekcids
tényez6t vezettek be, amit a ledrnyékolas és a kitettség valdszinlségének fliggvényeként adtak meg.
Ennek legfontosabb elemeit mutatom be az alabbiakban.

Ledrnyékoldsi és kitettségi faktor

Egy kiragadott mederszemcsére haté elragadd és azt megakaddlyozd er6k mértéke nagyban fiigg a
szemcse elhelyezkedésétél és a kozvetlen kornyezetében eltertlé szemcséktél. Ha a felvizi oldaldn
nincs mellette egy masik szemcse, akkor teljes mértékben kitett az aramldsnak és ekkor a legnagyobb

az un. kitettségi magassaga. A d; atmérGjli szemcse A; kitettségi magassagat a 10. dbra szemlélteti.

y = Folyasirany

10. abra - Kitettségi magassag definidlasa

Ez alapjan, ha 4; > 0, a szemcse kitettségét, ha 4; < 0, a szemcse ledrnyékoldsat kell figyelembe
venni. Mivel a mederszemcsék eloszldsa véletlenszer, A; egy véletlen valtozo.

Annak a valdszinlségét, hogy d; szemcse d; szemcse el6tt van, a d; méretli szemcse frakcidjanak a
teljes mederanyag-keverékre szamolt p, aranyaval kozelitik. Ezek alapjan egy d; szemcse
ledrnyékolasi (hidden) és kitettségi (exposed) valdszin(isége:
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d;
Dhi,j = Pbj di:d]_ (17)

d;
Dei,j = Pbj di;dj (18)

A teljes learnyékolasi és kitettségi valdszinliségek értéke:

d;

Pri = Xi-1 vy (19)

_ YN d;
Pei = j=1pbjleldj (20)

ahol: N a mederanyag vizsgdlatokban megkiilénbéztetett frakcidinak szama.

A teljes learnyékolasi és kitettségi faktor a kdvetkez6:

ni = (E)m (21)

Dhi

ahol: m empirikus paraméter.
Hordalékhozam szamitdsa

A mederszemcsék ledrnyékolasi és kitettségi mértéke a kritikus csusztatofesziiltséget nagymértékben
befolydsoljak. A modell ezt ugy veszi figyelembe, hogy a kritikus csusztatéfesziiltséget nem a Shilds
gorbe alapjan szamolja, hanem az aldbbi 6sszefliggéssel kozeliti:

i 0 (@)m (22)

(rs=v)d;  \pni

ahol: 1. a d; dtméréjii szemcse kritikus csusztatofesziiltsége, 6. a homogén, d; datmérdji
mederanyag szemcséjének dimenziomentes kritikus csusztatofesziiltsége.

Laboratériumi és terepi mérések alapjan 8, = 0,03 ésm = —0,6.

A gorgetett hordalékhozamot (gy;) a modell az aldbbi 6sszefliggéssel szamitja:
Obi = Do Poiy (7/5 - 7)gdi3 (23)

ahol:  ¢p; az i-dik frakcié dimenziémentes hordalékhozama, p,; a d; méretli szemcse frakcidjanak a
teljes mederanyag keverékre szamolt aranya, y; ésy a hordalék és a viz fajsulya.
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A dimenziémentes hordalékhozamot az aldbbi egyenlet adja meg:

15 22
b1 =0.0053H”j Tb—} (24)

n Tei
ahol:  n a hidradinamikai modellben kalibrdlt Manning-féle érdességi egyiitthato, n’ az i-dik szemcse

érdességének megfelel6 Manning-féle érdességi egyiitthato, t, a szemcse érdessége okozta
fenék-csusztatofesziiltséqg (teljes fenék-csusztatofesziiltség) (Wu et al., 2000).
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4 Uj, vegyes szemosszetételii hordaléktranszport szamitasara

alkalmas modell implementalasa a numerikus modellbe

Peter L. Wilcock és Joanna C. Crowe 2003. februdrjdban publikaltak a Journal of Hydraulic
Engineering cim( folydiratban egy cikket, amiben egy kavics és homok vegyes szemosszetétell
mederanyagokra vonatkozé hordaléktranszport-modellt ismertetnek. Kutatdsuk alapjaul sajat
laboratériumi kisérleteik szolgaltak. A modell tdbb, kordbbi gorgetett hordaléktranszport-modell
koncepcidjat magaban foglalja, pl. a ledarnyékolast/kitettséget, valamint az Ugynevezett hasonldsagi
Osszefliggést. Wilcock és Crowe munkaja azonban egyediildllé abban, hogy a teljes szemeloszlasi
gorbét figyelembe veszi, valamint hogy szamitasba veszi a homoktartalom és a szemcsék elragadd
képessége kozott tapasztalt nemlinedris Osszefliggést. Mivel az aldbbiakban ismertetésre keril§
hordaléktranszport-modell tébb paramétert figyelembe vesz, mint Wu et al. (2000) 6sszefliggése,
tovabba nagyobb szamu és részletesebb méréseken alapszik, azt varjuk, hogy az inhomogén
szemosszetételli medrek morfodinamikai valtozasanak becslésére pontosabb eredményt adnak, mint
a korabbi eljarasok. Az empirikus modell beprogramozasanak ismertetése el6tt annak vizsgalati
alapjait ismertetem.

4.1 Laboratdriumi vizsgalatok

A kisérletek elvégzéséhez 6sszesen Ot keveréket allitottak elS. A keverékek jelolése a kovetkezd: J06,
J14, )21, )27, valamint az a keverék, amibél az el6z6 négyet elGallitottdk, BOMC. A keverékek
homoktartalma (0,5 mm < dpomox < 2 mm), ami megjelenik a keverék jelolésében rendre 6,2%, 14,9%,
20,6%, 27%, illetve 34,3%. A keverékek szemeloszldsi gorbéit az aldbbi dbra prezentalja.
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11. abra — A vizsgalt 6t keverék szemeloszlasi gorbéje tomegszazalékban (Wilcock and Crowe, 2003)

Minden keverékkel 9-10 kisérletet végeztek el, 6sszesen 48-at. A szemcséket egy 8 m hosszu és 0,6 m

széles csatorndba helyezték el. A vizmélységet sekélyen tartottak, 0,09 m és 0,12 m kozott, a

kisérletek 85 %-aban 0,10 m és 0, 11 m kozott. A vizet és a mederanyagot is cirkuldltattak
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(visszaforgattak) a csatornaban. llyen mddon kialakitott laborelrendezésben vizsgaltak a kilonb6z6
szemeloszlasu mederanyagok vandorldsat. Folyamatosan mérték a vizhozamot, a csatorna hossza
mentén a vizfelszinen a vizsebességet, valamint a vizmélységet és a mederanyag vastagsagat. Egy
mérés addig tartott, amig ki nem alakult egy dinamikai egyensuly, amit az allandé hordalékhozammal
és a valtozatlan mederanyag-szemeloszlasaval dllapitottak meg. A fenék-csusztatédfesziltség
szamitdsanal figyelembe vették a falak hatasat.

Minden szemcsét a méretik szerint eltéré szinlire festettek. A csatorna egy pontja folul készitett
fénykép alapjan, a szemcsék szin szerinti azonositasaval meg tudtdk hatdrozni a fénykép teriletére
es6 meder-felszinrész szemeloszlasat. A falak 10 cm-es kdrnyezetét mar nem vették figyelembe.

A kovetkezd grafikonok a kisérletek eredményei alapjan késziltek. A feltlintetett értékek a végsd,
dinamikus egyensulyi allapotbdl szarmaznak. A mederfelszin homoktartalma a kezdeti allapotban
megegyezett a teljes keverék homoktartalmaval.
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12. abra - A felszini homoktartalom értéke a teljes keverék homoktartalma fiiggvényében (Wilcock and Crowe, 2003)
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13. abra — A teljes keverék és a felszini mederanyag Dy, D5y és D,g-es szemcseméretei
(Wilcock and Crowe, 2003)

A 12. grafikon azt szemlélteti, hogy a dinamikus egyensulyi allapot eléréséig a legnagyobb
homoktartalmid BOMC-nev( mintdn kivil az 6sszes keverékben lecsokkent a homoktartalom. Ez a
relativ fogyds a két legkevésbé homokos keverékben, a J06 és J14-ben kiilondsen jelent6s, a végsé
homoktartalom csupan 0,1 és 1,3 %. A 13. dbra a BOMC keveréken kiviil az 0sszes esetén a
homoktartalom csokkenését bizonyitja. Dgy gorbéi kozott nincs jelentds kiilonbség. D;, értékeinek
novekedése viszont egyértelmien a finom frakcié csokkenését mutatja. A Dspes gorbék az
alacsonyabb homoktartalmd mederanyagok durvuldsdra, a kezdetben legmagasabb homoktartalmu
keverék finomodasara utal.

A tapasztalatok alapjan Wilcock és Crowe arra jutottak, hogy transzportmodelljiiket gy fejlesztik,
hogy abban a szemcsék dimenzidmentes hordalékhozamat a szemeloszlasi gorbe fliggvényében
becsiilik meg.

4.2 A modell ismertetése
Fenti hordaléktranszport-modell alapjat tehat a dimenzidmentes hordalékhozam empirikusan
kidolgozott hasonlésagi 0sszefliggése adta. A hasonlésagi 6sszefliggés a kbvetkezd:

Wi = f(t/tn) (25)

ahol: W} az i-dik frakcié dimenziémentes hordalékhozama, T a fenék-csusztatdfesziiltség, T,; pedig
a referencia fenék-csusztatofesziiltség (hasonldésagi paraméter).

A dimenzidémentes hordalékhozam fizikai jelentése a kbvetkezd:
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« _ (5=1)g94qpi
Wi - Fiuf (26)
ahol: s a hordalék és viz slirliségének ardnya, q, az i-dik frakcio egységnyi szélességre vett
hordalékhozama, F; az i-dik frakcié témegardnya a mederanyagban, u- a csusztato sebesség
(us = [t/p]>°), p a viz stiriisége.

A referencia fenék-csusztatofesziltség t,; a fenék-csusztatofesziltségnek az az értéke, aminél W;*
egy olyan kis referenciaértékkel egyenl6, W," = 0,002, aminél a szemcse éppen mozogni kezd. A
Shields gorbe ismertetésénél ezt a feszliltséget kritikus fenék-csusztatéfesziltségnek neveztiik.

A Shields gorbével torténd kritikus fenék-csusztatéfesziiltség meghatarozasi eljarast homogén
mederanyagra dolgoztdk ki, a szemeloszldsi gorbét ezért nem is veszi figyelembe. Vegyes
szemosszetételi mederanyag esetén a mddszertan alkalmazdsatél nem varhatunk megbizhaté
becslést, hiszen nem veszi figyelembe az egyes frakciok kozott fellépé koélcsénhatasokat, mint pl. a
ledrnyékoltsag/kitettség. Wilcock és Crowe felrajzolta az 6t keverék frakcidinak, kalén “X”-el jeldlve
azok atlagainak kritikus meder csusztatofesziiltségét (14. abra). A grafikonon feltlintették a Shields
gorbe alapjan szamitott fesziiltségeket is.
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14. dbra - A vizsgalt keverékek frakcidinak kritikus fenék-csusztatofesziiltségei laboratoriumi
mérések alapjan és a Shields gorbével becsiilve (Wilcock and Crowe, 2003)

A grafikonon szembet(nd a Shields gorbével becsiilt és a mért kritikus fenék-csusztatofesziiltségek
kozotti eltérés. Az atlagos szemcseméretek fenék-csusztatofesziiltségeinek trendjét ugyan jol koveti a
Shields gorbe, de a kilénbség ott sem elhanyagolhatd. A Shields gorbe alkalmazasa tehat nem ad
megbizhatd becslést a vegyes szemdsszetételi mederanyag frakcidinak kritikus fenék-
csUsztatofesziiltségeire.
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4.2.1 Learnyékolas/Kitettség figyelembe vétele

Az dltalanos modellek szerint t,; meghatdrozasahoz egy egyszer( 6sszefliggés vezet. A laboratériumi
mérések eredményeibél elGallitott t,.; /T,,, hdnyadosokat D; /Dy, fliggvényében abrazolva az alabbi
ponthalmazt kaptdk (15. abra).
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15. abra — A referencia fenék-csusztatofesziiltségek és az atlagos szemcsék referencia
fenék-csusztatoéfesziiltségeinek aranya, azok atmérGinek hanyadosa fiiggvényében
(Wilcock and Crowe, 2003)
A kett6s-logaritmusos abrdzolason lathatd, hogy a pontok jdl illeszkednek két kozel loglinedris és egy
atmeneti szakaszra. Az egyszer(ibb szamolas végett azonban ezt a gérbét egy hatvanyfiggvénnyel
célszerdbb leirni, amit Wilcock és Crowe az alabbi szerint vett fol:

b
Iri = (Di) 27
Trm Dsm ( )
b= 0,67 = (28)

1,5- ‘)
1+e( Dsm

Ezek az dsszefliggések egy olyan ledrnyékoltsagi/kitettségi viselkedésre utalnak, mint amit az elsé
fejezetben ismertetett ledrnyékolasi tényez6t becsl eljarasok mutatnak (2. dbra). A gérbén a D/D,
=1 abszcissza-értéknél egy hatarozott torés figyelheté meg.

Az ismertetett Osszefliggés alkalmazasaval a referencia fenék-csusztatofesziiltség meghatarozasahoz
szlikséges az atlagos szemcseméret referencia csusztatofesziltsége.
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A laboratériumi mérésekbdl felrajzoltdk az atlagos szemcsemérethez tartozé dimenzidmentes
csusztatofesziltséget (T,4,) a teljes keverék, valamint a dinamikus egyensulyi allapotnal kialakult
felszini mederanyag homoktartalma fliggvényében (16. dbra).
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16. abra — Az atlagos szemcsemérethez tartozé dimenziémentes csusztatofesziiltség a
mederfelszin homoktartalma fliggvényében (Wilcock and Crowe, 2003)

Azt taldltak, hogy a mederfelszin anyaganak homoktartalma (Fs) és az atlagos szemcseméret
dimenzidmentes csusztatéfesziiltsége kozott egy jol illeszkedS gorbét lehet meghatarozni, amit az
aldbbi egyenlettel irtak le:

T5m = 0,021 + 0,015¢72%Fs (29)
A dimenzidmentes csuUsztatofesziltség ismeretében a referencia fenék-csusztatéfesziltség mar
szamithato:
* Trm
T = rm 30
™ g(ps—pw)d (30)

4.2.2 A dimenziémentes hordalékhozam szamitasa
A dimenziémentes hordalékhozam szdmitasahoz az aranyosségi 6sszefuiggést hasznaltak fel. A W;* és
a 1/1, hanyadosok kozott fennalld kapcsolatot leird osszefliggés vizsgalatahoz felrajzoltak a
méréseikbbl szarmazé, két valtozd ponthalmazat (17. dbra).
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17. dbra — A dimenziémentes hordalékhozam a fenék-
csusztatofesziiltség és a hasonldsagi paraméter (t,.;)
hanyadosanak fliggvényében (Wilcock and Crowe, 2003)

A pontokra illesztett gorbével jél kozelithet6 a két mennyiség kozotti Osszefliggés. A gorbe és a
pontok kozott ugyan nem tokéletes az egyezés, a trendet tisztdn koveti. A két mennyiség kozott
feldllitott 6sszefliggés az alabbi:

0,002075 ha 6 < 1,35
4.5
0'894) ha 6 > 1,35

90,5

*

(31)

Wi=14 (1 -

ahol: 6 =t1/7,;.

A dimenzidémentes hordalékhozambdl és a (26) Osszefliggéssel kifejezett egységnyi szélességre vett
hordalékhozambdl a koncentraciét az aldbbi 6sszefliggéssel lehet meghatarozni:
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¢ = Abi (32)

" vhps
ahol: ¢; az i-dik frakcié koncentrdcidja, h a vizmélység, v pedig a fenék-kézeli dramldsi sebesség
(Wilcock and Crowe, 2003).

4.3 A modell szamitasi menetének lépései

1. lépés: Az dtlagos szemcsemérethez tartozé dimenzidmentes csusztatéfesziltség
meghatdrozadsa a homoktartalom fliggvényében (29. ésszefiiggés)

2. lépés: Az atlagos szemcsemérethez tartozd referencia fenék-csusztatofesziiltségének
meghatarozasa a dimenzidmentes csusztatofesziltség fuggvényében (30. dsszefiiggés)

3. lépés: Az i-dik frakcid referencia fenék-csusztatéfesziltségének meghatarozasa az atlagos
szemcsemérethez tartozd referencia fenék-csusztatofesziiltség, valamint az i-dik frakcid
atmérdjének és az atlagos szemcseméret atmérdjének fliggvényében (27. és 28.
Osszefiiggések)

4. |épés: Az j-dik frakcid dimenzidmentes hordalékhozamdnak szamitasa a referencia fenék-
csusztatofesziiltségének és a fenék-csusztatdfesziltségnek az aranyabdl (31. dsszefiiggés)

5. lépés: Az i-dik frakcié egységnyi szélességre vett hordalékhozamdanak szamitasa a
dimenzidmentes hordalékhozam, a frakcio aranya és a csusztatdsebesség fliggvényében (26.
Osszefiiggés)

6. lépés: Az i-dik frakcid koncentrdcidjanak szamitasa a hordalékhozam, a vizmélység és a
vizsebesség fliggvényében (32. dsszefiiggés)

4.4 Wilcock és Crowe hordaléktranszport-modelljének beprogramozasa

A tanulmdnyomban alkalmazott aramlasi és hordaléktranszport-modell egy f6 programbdl és tobb
alprogrambdl éplil fel, tovabba az egyes alprogramokon belill is blokkokra kiilonitjiik el a kédot. A
féprogramba (ez egy futtathatd binaris fajl) programozta a fejleszté az aramlasi megolddt, vagyis a
véges térfogat alapli RANS megoldét, ennek forraskddja nem érhet6 el. Az egyes alprogramokat (pl.
fal-torvényt, turbulencia modellt, hordaléktranszport modellt leiré programrészeket) viszont dn.
dinamikusan kapcsolt konyvtar (DLL — Dynamic Link Library) formaban fejlesztették ki, melyek kozil
néhanynak a forraskddja is szabadon elérhetd. Egy ilyen alprogramot alkot tébbek kozott a fenék-
csUsztatofesziiltség, a kritikus fenék-csusztatofesziiltség, mederfenék kozeli egyensulyi koncentracio,
a mederformak, mederfenék érdesség és a mederfenék esés okozta korrekcié szamitasat leird blokk.
Wilcock és Crowe hordaléktranszport-modelljének implementdlasdhoz a beddll.dll alprogramban a
atprogramoznom C nyelven. Az eljarast a fentiekben ismertetett lépéseket kdvetve az alabbi
utasitasokkal kédoltam be:

double DLL EXPORT computeCriticalShear
//A kritikus fenék-csusztatofesziiltség szamitasanak blokkja

(double shieldscoeff, double kinvisc, double density, double shear, int
isize, int Ilnumber, double *gsize, double *frac, int i, int j, int CellID, long
int Globallter, int F169Flag, double F169Param, double d50, double d mean)

//A modell globalis valtozoi
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double Fs, b, taursmdimless, taursm, egshear, s; //A blokk valtozoi

Fs = 0; //Homoktartalom szamitéasa
for (int i=1; i<= lnumber; i++) //Homoktartalom szamitasa
{
if(gsizeli] < 0.002) Fs = Fs+fracl[i]; //Homoktartalom szamitasa
}
taursmdimless = 0.021+0. 015%exp (-20%Fs) ; //1. lépés
s = 2.65/density;
taursm = taursmdimless*(s—1)*density*9. 81*d mean; //2. lépés
b = 0.67/(1+exp (1. 5- gsizelisizel/d mean)); //3. lépeés
eqgshear = taursm*pow ((gsize[isize]/d mean),b) ; //3. lépes
return eqshear;

}

double DLL_EXPORT computeBedConcentration //A mederfenék koncentracié szamitdsanak blokkja

(double shear, double egshear, double size, int TSCbedrouse, int
BedLoadFlag, double ConcFormCoeff, double ConcFormTstar, double ConcFormDstar,
double kdist, double depth, double dgraininit, double roughness, double HRzmax,
double HRmulmin, double fallvel, double MaxBedConc, double ConcFormBCoeff, double
ConcFormBTstar, double ConcFormBDstar, double ConcFormBD50, double
rijnbedloadcoeff, int FlagRoughness, double velocityX, double velocityY, double
d50, int i, int j, int CellID, long int Globallter, double d mean)

//A program globalis valtozoi

{

double fi, wi, u, gbi, konsform; // A blokk valtozoi

if (BedLoadFlag == 4) konsform = 0.0000; //Wilcock és Crowe modell jének bekapcsolasa

if (BedLoadFlag == 4) //Wilcock és Crowe modelljének bekapcsolésa

{

fi = shear/eqshear; //4. lépés

if (fi < 1.35) wi=0.002*pow (fi, 7.5); //4. lépés

else wi=14*pow (((1-0. 894) /pow(fi, 0.5)),4.5) ; //4. lépés

u = pow((shear/1),0.5); //5. lépés

gbi = wixpow (u, 3) /((2. 65-1)*9. 81) ; //5. lépés
konsform = gbi/ (sqrt (velocityY*velocityY+velocityX*velocityX)*2xkdist*2. 65) ;

//6. leépés

return konsform;
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5 Wilcock és Crowe hordaléktranszport-modelljének tesztelése

A kutatasom egyik f6 célja a mederpancélozddas modellezhetGségének vizsgalata az el6bbiekben
ismertetett, altalam mddositott modell tesztelésével. A szoftverben eddig meglévé empirikus
hordaléktranszport-becsl§ eljarasok a fent ismertetett van Rijn és Wu féle dsszefliggések voltak. A
van Rijn modell bemutatdasakor mar rdmutattam, hogy ez a mddszertan egyaltaldn nem veszi
figyelembe a mederszemcsék kozotti kdlcsdnhatast, tehat nem alkalmas a mederpancélozddas
folyamatanak szimulalasara. A Wu hordaléktranszport-modell valdszinlségi valtozéval szamol a
szemcsék kitettségével, illetve learnyékoltsagaval, ezért ez a mddszertan mar komoly |épéseket tett a
mederpdncélozédas egyes tulajdonsdgainak megbizhaté leképzése irdnydba. A Wilcock és Crowe altal
kidolgozott hordaléktranszport-modell a mederszemcsék kozotti kdlcsonhatast a homoktartalom és a
teljes szemeloszlasi gorbe alapjan, fizikai tartalommal bird 6sszefliggésekkel veszi figyelembe. Ez
utdbbi eljardst ezért alkalmasnak taldltam arra, hogy vizsgalatok ala vessem a mederpdncélozédas
modellezhet6ségének céljabdl.

A modell tesztelése a Wu hordaléktranszport-modellel valé 0Osszehasonlitdsdra, valamint a
mederpancélozdodas folyamatara utald jelenségek (pl. tartds kdzepes vizjarasi allapotnal a durvabb
mederszemcsék feldusuldasa, nagyobb darhulldm érkezésekor a mederfenék hirtelen drasztikus
mélyilése stb.) kimutatasara, megfigyelésére fokuszal. A Wu formula alkalmazhatdésagara a vegyes
szemosszetételi mederanyagokra kordbbi vizsgalatok mar ramutattak (pl. Fischer-Antze, 2005;
Baranya, 2009), ezért referenciaként valo alkalmazasa indokolt a tesztelések soran.

5.1 Alkalmazott szamitasi racshalok

A modelltesztelést két eltér6 medergeometriara végeztem el. Mivel a mederpancélozddas
folyamatanak viselkedését elsGsorban hazai nagyobb, kavicsmedri folydink példdjan ismerhettem
meg, valamint az azokra jellemz6 hordalékviszonyokrdl tobb adat allt rendelkezésemre, alapvet6en
Duna-léptékl vizfolyas vizsgalatdban gondolkodtam. A modell kezdeti teszteléséhez azonban egy
valds geometridju folydszakasz, annak igen valtozatos mederanyag-Osszetételével egyitt nagy
szamitasi igényt, és igy napokban mérhet§ futtatdsi id6t eredményez, ami jelentésen korlatozza a
tesztelés sokoldaltisagat. ElsG |épésben ezért egy Duna szelvényméretl(, de egyszerl geometridju és
relative durva racsfelbontdsid sematikus tesztcsatornat alkalmaztam, melynek szélességét 300
méterre, hosszusagat 1400 méterre, kezdeti mélységét pedig egységesen 4 méterre vettem fel.

A strukturalt racshald hosszirdnyban 71, keresztiranyban 16 celldbdl allt, fligg6leges értelemben
pedig 7 réteget definidltam, igy az Osszesen 6300 szamitadsi cellat tartalmaz. A tesztcsatorna
hidraulikai szempontbdl egyszer(ibb kialakitasa miatt a modell gyorsabb konvergalasdra
szamithatunk, mint egy valds folydémeder esetén, ezért jelent6sen rovidebb futtatasi id6t vartam.

A tesztcsatorna racshaléjabdl kiragadott keresztszelvényen (18. abra) megfigyelheté a mederfenék
kozelében alkalmazott finomabb felbontds, aminek célja a mederfenék kozeli aramlasi viszonyok
pontosabb leképzése volt.
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18. abra - A tesztcsatorna egy keresztszelvénye
Abbdl a célbdl, hogy a modelltesztelés soran rd tudjak mutatni a hordaléktranszport és
medermorfoldgia térben inhomogén jellegére és annak modellbeli reprodukalhatésagara, a
tesztcsatornaba beépitettem egy sarkantyut, ahol kdztudottan a hidrodinamikai jellemz6k lokalis,
nagymeértékd valtozasat varhatjuk.

Folyasirany

200.0m Sarkantyu

19. abra - A tesztcsatorna racshaléja feliilnézetben

Kordbbi vizsgalatokbdl rendelkezésemre allt a Duna 1792-1796 fkm kozotti szakaszanak (Mosoni-
Duna torkolatanak kornyéke) szamitasi racshaldja, igy masodik tesztfeladatnak ezt valasztottam. A
szamitdsi racshdlé a Duna Szap-GonyUl kozotti szakaszanak aramlastani vizsgdlatahoz készitett
modellbél szarmazik (Baranya, 2005). A racshalé hossziranyban 131, keresztirdnyban 20 cellabdl all,
vertikalis értelemben pedig 12 rétegre van felosztva, igy 6sszesen megkozelitleg 27 000 szamitasi
cellan oldja meg a modell kdzelit6en a leird egyenleteket. A fejlesztett hordalékmodellt igy egy valds
helyszinrajzi vonalvezetésli folydszakaszon is tesztelhettem, igaz a mederfenék szintjét a
vizsgalataimhoz a kezdeti allapotban vizszintesnek feltételeztem, eltérve a valds allapottél. Erre
céltudatosan azért volt sziikség, mert azt is vizsgaltam, hogy a meanderez folydkra jellemzd sajatos
medergeometria kialakul-e a szamitdsok soran.
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20. abra — A Duna 1792-1796 fkm ko6zo6tti szakaszanak szamitasi racshaldja fellilnézetben

A Duna-modell szamitdsi rdcshdldjaba két sarkantyut épitettem be. Ezek a mitargyak a valdsagban is
megtalalhatéak a mederben. A sarkantyuk a kozvetlen kornyezetik dramldsi viszonyait jelentésen
befolyadsoljak. A mitargy felvizi oldalan a sebességvektorok nagysaganak és iranyanak lokalis, hirtelen
valtozasa jelentds turbulencia-ndvekedést okoz, ami elsésorban a finomabb szemcsék elragaddsa
okdn a meder kimélyllését eredményezheti. Ezzel szemben az alvizi oldalon, az dramlastdl részben
ledrnyékolt helyeken az alacsony dramlasi sebesség, illetve lecsokkené turbulencia-tartalom miatt

jelent8s hordalék-lerakédas varhato.

Mindkét tesztfeladat esetében legels6 |épésben egy permanens aramlasi mez6 szamitdsat végeztem
el szildrd mederviszonyokat feltételezve, majd annak eredményeit (sebességmezd, O6rvény
viszkozitasi mez6, vizfelszin-mez8) kezdeti feltételként megadva inditottam a hordaléktranszport-
modelleket. Ezt azért tettem, hogy az dramldsi modell kezdeti lépéseiben kapott valdszer(tlen
aramlasi mez6 ne eredményezhessen irredlis medervaltozasokat.

5.2 Az ujonnan beprogramozott hordaléktranszport-modell tesztelése a

sematikus tesztcsatornaban
A sematikus tesztcsatorndban végzett szamitasoktdl elsGsorban azt vartam, hogy valdszer(
medervaltozdsokat és mederanyag-6sszetétel valtozast eredményezzen, azaz a sarkantyu végénél
jelentés mélyilést és a durvabb frakcidk feldlsuldsat, a md alvizi oldalan lerakddast és a finomabb
frakcidk ardnyanak noévekedését, valamint a csatorna egészét vizsgdlva a mederpancélozddasra és

annak tonkremenetelére utald jelenségek kialakuldsat.

A numerikus modell a morfoldgiai véaltozasokat egy iterativ folyamat |épéseiként szamitja. Egy
iteracids lépésen beliill els6ként az dramlasi és turbulencia-mez6k keriilnek szamitdsra. Ennek
eredményeképpen ismert lesz a turbulens kinetikai energia mederfenék kozeli eloszlasa, amibdl a
fenék-csusztatofesziiltség becsiilhets, a korabbiakban ismertetett médon. Ennek felhaszndlasaval a
hordaléktranszport-modell kiszamitja a pillanatnyi egyensulyi hordaléktoménységet (ez az az érték,
aminél éppen nem Ulepedik ki és nem is keveredik fel a mederanyag), majd az érkez6 hordalék
mennyiségének ismeretében egy egyensulyi egyenlettel meghatarozza a medervaltozast az aktualis
szamitdsi cellaban. Amennyiben a medervaltozas elegend6en nagy ahhoz, hogy hatdssal legyen az
aramlasi mezGre, egy Uj iteracids lépés kezdGdik. A morfodinamikai szamitds igy tehat figyelembe
veszi az aramlasi mez8 és a medermorfoldgia koélcsénhatasat, vagyis a modellezés a permanens
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peremfeltételek ellenére egy nempermanens szamitast eredményez, hiszen az aramlasi mez6 — és
ezzel egyidejlleg a medergeometria - folyamatosan valtozik.

Az alabbi abra a megel6z6 (szilard mederben elvégzett) hidrodinamikai szamitds soran kapott
mederfenék kozeli sebesség- és fenék-csusztatdfesziiltség eloszldsat prezentdlja a tesztcsatornaban
egy, a Dunara jellemz6 kdzepes vizhozam (2000 m*/s) és atlagos vizmélység (4 m) mellett.

Fenékcstisztato fesziiltség [N/m?]

400 | — BT T T T T T T TW

1m/s  Folyasirany 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

Y [m]

200 E

21. abra - Fenék-csusztatofesziiltség mezé és sebességvektorok - illusztracio

A sebességvektorok segitségével ra tudunk mutatni a sarkantyd mogott kialakuld kér6z6 aramldsra.
Ezen a helyen a sebességek nagyon alacsonyak, és a vartnak megfeleléen a fenék-
csUsztatofesziiltségek is itt adédnak a legkisebbre, ezért a kés6bbiekben itt a finom frakcidk
lerakddasa varhatd. A sarkantyu fejénél a hosszabb vektorok a megnovekedett aramldsi sebességre
mutatnak rd, és az itt — a nagy és kis sebességl zonak hataran — kialakuld an. nyiréréteg pedig a
turbulencia és kodzvetett mdédon a fenék-csusztatdfesziiltség novekedését eredményezi. Az adbra
szinezése is ezt tdmasztja ald. Az ilyen helyeken a meder mélyiilése varhatd, amennyiben azt a
mederanyag szemosszetétele lehetvé teszi.

Ahhoz, hogy megvizsgdljam, a modell alkalmas-e a mederpancél kialakuldasanak szdmitdsara, el6szor
egy 6 honap id6tartamd, konstans 2000 m®/s-os vizhozamu allapotra futtattam le a modellt. A
morfodinamikai modell id6lépését 15 percre vettem fel, mert kordbbi, hasonld jellegli vizsgalatokra
(Baranya, 2010) ez az érték igazoltan kell6en rovid volt a medervaltozasok pontos leképzésére, de
elegend6en hosszu az elfogadhatd futtatasi sebességhez.

A kifolyasi szelvényben a vizmélység egységesen 4 m volt. A mederanyag kezdeti, homogén
szemosszetételének egy kétfrakcidju, a Duna magyarorszagi szakaszara valdszerli méret(i kavics
(dkavies = 20 mm) és homok (dhomok = 0,6 mm) 3/7 aranyu keveréket allitottam be.

A modell a mederfenék szerkezetét két, egymas felett elhelyezkedé réteggel tudja leképezni. A felsg,
un. aktiv réteg azt az allandd vastagsagot jelenti, ami egy szamitdsi id6lépés alatt megvaltozhat. Az
aktiv réteg szemosszetétele a szamitas soran folyamatosan valtozhat az ott végbemené kililepedési
és felkeveredési folyamatok eredményeként. Az aktiv réteg alatt helyezkedik el az un. inaktiv
mederréteg, aminek szemdsszetétele mindig a kezdeti értékeknek felel meg. Ha egy szamitasi lépés
alatt az aktiv réteg teljes vastagsagaban eroddlédik, a kovetkezé lépésben az Uj aktiv rétegnek a
szemosszetétele igy a kezdeti értéknek fog megfelelni. Ez a leképzés a valds mederanyag
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szortirozédasi folyamatokhoz igen kozel all, hiszen a medernek csak a legfelsé rétege van folyamatos
kolcsdnhatdsban az aramldssal. A modellben az aktiv réteg vastagsagara 5 cm-t allitottam be. A
teszteredmények konnyebb értelmezése végett azzal az egyszerUsitéssel éltem, hogy a befolyasi
szelvényben hordalékhozamot nem definidltam, vagyis tiszta viz érkezett felvizi iranybdl. Erre azért
volt sziikség, hogy a kialakulé morfoldgiai és mederanyag-valtozasoknal pusztan a hidrodinamikai
valtozdsokbdl ered6 hatasokat szemléltessem.

A meder érdességét tobbféleképpen meg lehet adni a modellben. Lehet6ség van arra, hogy az
érdességet egy, a mederanyagra jellemz6 szemcseméret alapjan minden id6lépésben, minden egyes
fenékcelldhoz a program szamitsa, az ott érvényes szemosszetételi gorbe alapjan. Az érdességet
ebben az esetben a Nikuradse-féle érdességmagassaggal (k) adjuk meg, melynek értéke k, = 3dq
(ahol dyy az a szemcseméret, aminél a mederanyag 90 szazaléka finomabb).

A sarkantyut ugy épitettem be a racshdléba, hogy az nem erodalddhatott. A mederérdességre és a
sarkantyuk eroddlhatdsdgdara vonatkozo beallitdsokat nemcsak ezeknél, hanem a tesztelés folyaman
az 6sszes modellnél igy alkalmaztam.

A 186 napos futtatdstél nem vartam egy Uj, egyensulyi medergeometria kialakuldsat, mert a
morfodinamikai valtozdsok sebessége egy, a Duna méretli és kozépvizi vizjarasi dllapotot
reprezentdld id6szakban ennél lassabb, pusztdn az dramlas szortirozé hatdsanak eredményeként a
mederpancél megjelenését vartam.

A fél éves futtatas végére kialakult kavics- (futtatas kezdetekor: 0,3) és homok-részaranyt (futtatas
kezdetekor: 0,7), valamint a medervaltozast az aldabbi dbrakon mutatom be.
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22. abra — A kavics részaranya az allandé hozamu id6szak végén

A modell futtatdsa kozben a mederfenék fokozatos durvuladsa figyelhet6 meg, a sarkantya altal
aramlastanilag arnyékolt terileteket (limany) kivéve. A kavics feldusuldsanak folyamata a felsé
szakaszon el6rehaladottabb allapotban van az alsébb szakaszéhoz képest, hiszen bar az alsébb
szakaszon is folyamatos a finomabb frakcié kimosddasa, a fels6bb szakaszrdl elragadott hordalék az
alsébb szakaszon is megjelenik, mikézben felllrél utanpdtlas nem érkezik.
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A vartaknak megfeleléen a sarkantyu fejénél a homok kimosddasa és a sarkantyld mogott annak
lerakddasa figyelhetd meg.

80O -

- 186. nap Homok aranya

0 01 02 03 04 05 06 07 08 089 1

B .
> 400 - Folyasirany

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [m]

23. abra — A homok részaranya az alland6 hozamu id6szak végén
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24. abra — A medervaltozas az allandé vizhozamu idGszak végére

A fél éves id6szakot haromféle arhulldam kovetett, vagyis miutdn rendelkezésre allt a fél éves
konstans vizhozam mellett futtatott morfodinamikai modellezés eredménye, onnan hdrom Uj
vizjarasi allapotot szimulaltam. Ennek a vizsgalati lépésnek a célja az volt, hogy megvizsgaljam a
modell alkalmas-e az el6z6ekben kialakult, meglehetésen stabil és durva szemosszetétell
mederpancél felszakitdasanak reprodukaldsara, és az ennek kovetkeztében (a természetben
tapasztalhaté) nagymérték(i medererdzid szamitasara. A nempermanens szimulacid kezdeti
feltételeként tehdat az el6z6 féléves modellezés eredményeként kapott megvaltozott daramlasi mezd,
medergeometria és mederanyag-0sszetétel szolgalt. A féléves allandd vizhozamot is tartalmazé

vizhozam id6sorokat az alabbi dbra mutatja be.
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25. abra - A, B és C jeli arhullamok

Az A jell arhulldm 7 nap alatt éri el a 2500 m?®/s-0s csticshozamot és 21 nap alatt apad vissza 2000
m>/s-ra. A B jel(i 49 nap alatt fut fel 5000 m?®/s-ra, majd Gjabb 49 nap alatt esik vissza 2000 m*/s —re.
A C jel( arhulldm a 1 hét alatt fut fel 5000 m>/s-ra és 21 nap alatt apad vissza 2000 m®/s-ra. B kozel
100, C jeli arhulldm az apadas utan még kozel 170 napig tartotta a konstans 2000 m?/s-t, igy
Osszességében mindhdrom valtozatra egy év hosszu idGszakra végeztem szimuldciot.

5.2.1 Az Ajeli arhullam hatasanak vizsgalata

Az A jeld arhulldmmal azt vizsgdltam, hogy kisebb arhulldm esetén milyen mérték( valtozasok
alakulnak ki a mederben, megfigyelhet6-e a tovdbbi mederanyag-szortirozédas és
mederstabilizalddas, vagy mar a csekély vizhozam-novekedésre is felbomlik-e a mederpancél. Az
arhullam tet6zésekor mederanyag kavics-részardnyat a 26. abra mutatja.
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26. abra - Kavics aranya az A jell arhullam tet6zésekor

A kezdeti allapottal valéd 6sszehasonlitas alapjan (22. dbra) megallapithatd, hogy a mederanyag
Osszetételében jelent8s valtozas sehol sem alakult ki. A csatorna kdzepén lathatd, hogy a homok
aranya kismértékben (~10%) novekedett. Mivel a befolydsi szelvényben nincs hordalékhozam, a
tapasztalt kavicsarany-csokkenést a fels6 szakaszrél az arhulldm hatdsdra kimosddd, nagyobb
mennyiségl homok okozhatja.
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A tovabbiakban vizsgaltam a 26. abran feltlintetett pontokban a kavicsarany- és a medervaltozas-
id6sorokat. Igy az arhullam koztes id8szakdban is képet kapunk a mederviszonyokrdl. A bemutatott
idésorokon szerepel az els6 fél évre vonatkozd dllandd vizhozamu id6szak is, majd az ezt kdvets
arhulldm hatdsa.
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27. abra - Az arhullamkép és a kavicsarany idGsora a jelolt pontokban (A arhullam)

A 27. abra alapjan az lathatd, hogy a sodorvonalban és a sarkantyunal a homokfrakcié kimosddasa
miatt az allandé hozamu idészak legelején, az elsé napokban a zéld és nagyobb mértékben a bordd
gorbe kissé megugrik. Par nappal késébb, amikor a fels6bb szakaszrdl kimosddott homok eléri a
vizsgalt pontokat, a kavicsarany visszaesik. Ezutan a szemdsszetételt a lokdlis homokkimosddas és a
fentrél érkezé finom frakcid egylittes hatdsa hatdrozza meg. A sarkantyd mogotti részen a homok
lerakdédasa miatt a kavicsarany csokkenése tapasztalhatd kb. az 50. napig. Ezutan a lerakddas és az
elragadas dinamikus egyensulyi allapotot idéznek elS, ezért a kavicsardny mar nem valtozik az
arhulldam érkezéséig.

A sarkantyu fejénél, az arhulldm aradé stadiumdban a kavicsarany felgyorsult novekedése, a leszalld
agban pedig csokkenése tapasztalhatd. A sodorvonal kivalasztott pontjaban ezzel épp ellentétes
folyamat figyelhet6 meg. A sarkantyu fejénél a nagyobb vizhozam a finomabb frakcié tovabbi
kimosédasat okozta, a nagyobb szemcsék azonban tovdbbra is nyugalomban maradtak. A
sodorvonalban is hasonld folyamat zajlddott le, oda azonban olyan jelentés mennyiségli homok
érkezett a felvizrél, ami végil a kavicsarany csokkenését okozta. Ez a jellegli csokkenés figyelhetd
meg a sarkantyd mogotti pontban is.
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28. abra - Az arhullamkép és a medervaltozas idGsora a jelolt pontokban (A arhullam)

A kiragadott pontokban a medervaltozdsok a szemosszetételekhez hasonléan nem valtoztak
jelentésen. A grafikonok alapjan csak a sarkantyunal figyelhet6 meg az darhulldam hatasa, ott
kimélyulés tapasztalhatd. Ezt a medermélyilést a homok kimoséddsa okozza.

Az arhulldm apadd agan, valamint az azt kovetS id6szakban az arhulldmot megel6z6 tendencia
figyelhet6 meg mind a szemdsszetételben, mind a medervaltozasban.

Megallapithatd, hogy az A jell arhulldam érkezéséig kialakult egy olyan stabil, erézidnak ellendllo
mederfelszin, amiben nem tudott jelent8s valtozast eredményezni az drhullam.

5.2.2 A Bjelii arhullam hatasanak vizsgalata

A B jel(i drhulldm az elsé 7 napban megegyezik az A-val, a tet6zése azonban 5000 m>/s-nél van. Azt
vartam, hogy a mederfelszint ekkora vizhozam mar képes lesz megbontani és igy jelentGs
valtozasokat eredményez mind a medergeometridban, mind a mederanyag Osszetételében. A
mederpancél felszakaddsanal a meder hirtelen jelentés mélyilésének megfigyelése arra engedne
kovetkeztetni, hogy az alkalmazott hordaléktranszport-modell alkalmas a mederpancélozddas
jellegének vizsgalatara.

39



Y [m]

Y [m]

600

200

600

200

600

200

Kavics aranya

- 214 nap e O |

L Folydsirany 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1200

29. abra - Kavics aranya a B jelii arhulldam 214. napjan (aradé ag egy koztes pontja)
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30. abra - Kavics aranya a B jel(i arhullam 235. napjan (tet6zés)
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31. abra - Kavics aranya a B jelii arhullam 284. napjan (apadas vége)
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32. abra - Kavics aranya a B jelii arhullam 383. napjan

A kavicsaranyt bemutatd 29. dbra alapjan lathatd, hogy az aradas egy koztes pillanatdig, a 214. napig
a csatorna egészében a homok jelentds feldusuldsa ment végbe. A homokfrakcié ardnyanak hirtelen
megnovekedése és ezzel egylitt a kavicsfrakciék hirtelen csokkenése a mederpancél
tonkremenetelére utal. Az arhullam tet6zésekor a sarkantyu altal kdozvetlen befolyasolt terileteket
kivéve a mederfenék szemdsszetétele szinte az egész csatorna mentén megegyezik, de még akkor
sem éri el a kezdeti, 3:7-es kavics/homok aranyt (30. abra).

Az apadasi és az azt kovet6 allandé hozamu idészak soran a teljes csatorna mentén a kavics
részaranyanak novekedése mutathaté ki (31. abra, 32. dbra), tehat a meder Gjbdli bepancélozédasa
megkezd6dott.

Megvizsgaltam azt is, hogy milyen medervaltozdsokat eredményezett a teljes arhullam.
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33. 4bra - A medervaltozas mértéke a B jell arhullam 383. napjan

Az arhulldm érkezése el6tti, 186. napi medervaltozas képével dsszevetve (24. dbra) azt tapasztaltam,
hogy a sarkantyu fejének kornyezetében a kimélyilés, valamint a sarkantyld mogotti lerakddas
jelentésen megndtt.
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Megvizsgaltam a kavicsarany- és medermélyiilés-idGsorokat a 33. abra bejeldlt pontjaiban (a pontok

megegyeznek az A jel(i arhulldmnal vizsgalt id6sorok pontjaival (34. dbra és 35. dbra).
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34. abra - Az arhullamkép és a kavicsarany idGsora a jellt pontokban (B arhullam)

A sarkantyu fejénél azt lathatjuk, hogy az arhulldm kezdetekor a homok kimosédadsa miatt a
mederanyag fokozott durvuldsba kezd. Ezt tapasztaltam az A jel(i arhulldmndl is, vagyis a vizhozam
novekedésével megnovekszik a hordalékelragadd er6, ami fokozza a finomabb szemcsék
kimosddasat, de hidba nagyobb a kavicsszemcsék dramlasnak vald kitettsége, azok erdzidja nem
megy végbe, mert a kritikus fesziltséget még nem éri el az aramlds. A vizhozam tovabbi
emelkedésénél viszont a kavics részardny-névekedése el6sz6r megall a 200. nap koérnyékén, aztan
gyors csokkenésbe kezd. Ez a folyamat a mederpancél felszakadasara utal, ami a sodorvonal helyén is
megfigyelhetd. Elértiink tehat egy olyan hatarallapotot, amikor a kavicsszemcsék is kimosddasra
kerilnek. Mivel eddigre egy relative homogén kavicsmeder képz6dott, az aktiv mederréteg hirtelen
erodaldasa utdn a szemeloszlas az eredeti arany felé torekszik, ekkor ugyanis a kezdeti, 3:7-es
kavics/homok aranyu alsd, inaktiv rétegbdl pdtolja a modell a kimosddott anyagot. Ezutan, durvéan a
220. naptdl a szemdsszetételt alapvet6en a helyi kavicskimosdddas és fentrél a nagymennyiségl
homok érkezése hatdrozza meg. Ez is a mederfelszin homokfeldusuldsat segiti el6. Az arhullam
levonuldsa utan ismételten a mederanyag durvulasa figyelhet6 meg, vagyis Ujra elkezdddik a

mederpancél kialakuldsa a mederanyag szortirozddasa révén.

A sarkantyu mogotti zdnaban megfigyelheté mederanyag-szemeloszlast az egyes frakcidkra jellemzé
felvizi hordalékhozam megvaltozdsai hatarozzak meg. Az arhullam kezdetekor a hirtelen kavicsarany-
csokkenést a fenti szakaszrél nagymértékben kimosott homokiledék lerakddasa okozza. Az azt
kovet6 mederanyag-durvulas pedig a mederpancél felszakaddsa utan, a felvizr6l érkez6 kavics
megallasanak tulajdonithaté. A nagyvizi allapotban ugyanis a nagysebességli sodorvonal és a
sarkantyl mogotti dramlasi holttér kozotti nyirézédndban megndvekszik a turbulens elkeveredés és a
kis- és kozépvizi allapottdl eltér6en a nagyobb hordalékszemcsék is képesek bejutni az aramlasi
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holttérbe. Az ide bekeril6 hordalék ezutan itt csapdazodik és nem képes visszajutni a féaramlasba. Ez
a sarkantyd mogotti zondban a kavicsfrakcid 5 %-rél 10 %-ra vald hosszd tavd megnovekedését
okozza. Ennél a pontndl megjegyezném, hogy a valdsagban ettél valamelyest eltéré viselkedést
tapasztalnank, mert a folyamszabdlyozasi mlvek koronaszintjét altaldnosan kdzépvizi allapotra épitik
ki. Ennél magasabb vizallasnal a sarkantyun atbukik a viz és egy, az itt bemutatottdl szignifikdnsan
eltérd aramlasi szituacié jon létre. A jelenség modellbeli leképzése ebben a modelltesztelési fazisban
sziikségtelenll megnehezitette volna a vizsgdlatot, igy azzal az egyszerUsitéssel éltiink, hogy a
sarkantyun atbukas még nagyvizi dllapotban sem alakulhat ki. Az arhulldm utan dgy tlinik, mintha itt
a hordalék lerakéddsa és elragaddsa megegyezne, dinamikus egyensulyi allapot alakul ki. A
medervaltozas-id6sor is ezt tdmasztja ala.

Az &bran narancssarga pontozott nyilak segitségével 2900 m*/s-ra becsiiltem azt a vizhozamot,
aminél a mederpancél felszakadt. Ez az érték a Duna fels6-magyarorszagi szakaszan, ahol a
mederanyag Osszetétele az itt alkalmazottakhoz igen hasonld, realisnak tekinthetd.
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35. abra - Az arhullam és a medervaltozas idGsora a jel6lt pontokban (B arhullam)

A medervaltozas-id6sorok abrdja is a mederpancél tonkremenetelét mutatja. A sarkantyu fejénél a
meder mintegy 3 métert mélyil 6 hét alatt, mig a sodorvonalban kb. egy métert. A m( fejénél
kialakulé kopolya a maximalis mélység elérését kovetSen (kb. a 245. napnal) toltédni kezd, amit a
felviz irdnyabdl ide érkez6 kimosddott anyag kililepedése okoz. A sarkantyd mogotti teriileten
jelentés (kb. 1 méteres) lerakddas figyelhet6 meg, amit a felvizrél érkezd, valamint a sarkantyu
fejénél kimosddott hordalék kililepedése okoz.

A medervaltozas abraja alapjan is megbecsiiltem a mederpancél tonkremenetelét okozd vizhozamot,
ami igy 30003400 m>/s-ra adddott. A két becslés kozotti eltérést az okozhatja, hogy kavicsarany
valtozasabdl a pancél erodalasanak kezdetére, a medervaltozasbdl pedig a pancél tonkremenetelére
lehet kdvetkeztetni.
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5.2.3 A Cjelii arhullam hatasanak vizsgalata

Ennél az arhulldmnal azt vizsgdltam, hogy hogyan reagal a korabbiakban kialakult mederpancél a B
jelGivel megegyez6 tet6z6 hozamu, de intenzivebb, 1 hetes felfutdsu arhullam esetén.
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36. abra - Kavics aranya a C jell arhulldam 193. napjan (tet6zés)
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37. abra - Kavics aranya a C jel(i arhullam 214. napjan (apadoé ag vége)
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38. abra - Kavics aranya a C jeld arhulldam 383. napjan

Az arhullam apadé aganak végére kialakult kavicsfrakcié aranyat dbrazolé mezét (37. abra) a B jell
arhullam végével (31. dbra) Gsszehasonlitva lathatd, hogy a felvizi mederben a gyorsabban apadd
arhulldm hatdsara a szelektiv erézid az apadas végére kevésbé tudja feldurvitani a mederanyagot,
ami egy kevésbé ellendllé mederpancél kialakuldasahoz vezet.

Ez alapjan megallapithatd, hogy a mederanyag véltozasanak mértéke nemcsak az arhullam tet6z6
vizhozamatél, hanem az drhulldm apadasi idejét6l is flgg, amit a beprogramozott
hordaléktranszport-modell képes is figyelembe venni. Ennek a ténynek a jelent&sége kilondsen
felértékel6dhet vizlépcsSk alvizi medermorfoldgiai viszonyainak numerikus vizsgdlatakor, mert az
esetleges cslcsra jaratds kovetkeztében az dramlasi viszonyok intenziv valtozasait le tudjuk képezni,
és annak hatasa szamszer(isithet6vé valik.

Tovabbi vizsgalatok céljabol megjelenitettem a 39. abran feltlintetett pontok kavicsarany- és
medermélyiilés-id&sorait (a pontok megegyeznek az A és B arhullamnal vizsgalt id6sorok pontjaival).
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39. abra - A medervaltozas mértéke a C jell arhullam 383. napjan
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40. abra - Az arhullamkép és a kavics-részarany idésora a jelolt pontokban (C arhullam)

A kavicsfrakcid aranyanak id6sorait elemezve a B jell arhulldmndl tapasztaltakhoz hasonld
viselkedést tapasztalhatunk. A gorbék kovetik az arhulldam nagyobb meredekségét, de a B
arhulldmnal tapasztaltakkal megegyez6 jelleget 6ltenek. A sarkantyu fejénél és a sodorvonal helyénél
a vizhozam id@sorardl leolvashaté a mederpdncél tonkremeneteli id6pontja és a hozza tartozd
vizhozam. Ugyanezekben a pontokban kimutathaté a durvabb frakcid kimosddasanak, a kezdeti
szemosszetételli alsdbb réteg felszinre keriilésének és a fentrdl érkezé hordaléknak az egyittes
hatdsa. A sarkantyd mogotti pontban ugyancsak megfigyelheté az arhulldm el6tti, dinamikus
egyensulyt megkozelité allapot. Ahogy az el6z6 példandl mar illusztrdltam, az arhulldm hatdsara a
durvdbb szemcsék is bekerilnek az aramlasi holttérbe, ami a mederanyag némi lokalis durvuldsat
okozza. Az arhulldm utani id6szakban a lassan kor6zé viz mar nem képes a kavics elragaddsdra, a
lerakddott és elragadott homok mennyisége pedig az arhullam el6tti napokhoz hasonléan megint

megegyezik, ami egy Ujabb dinamikus egyensulyi dllapot kialakuldsat idézi eld.

Elkészitettem a sarkantyu fejénél és a sodorvonalban 1évé pontokra a B és C arhulldmok kavicsarany
id&sorait (41. és 42. 4bra).
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B és C arhullamok kavicsarany idésorai a sarkantyu orranal
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41. abra - B és C jell arhullamok kavicsarany idGsorai a sarkantyu fejénél 1évé pontbdl
B és C arhullamok kavicsarany idésorai a sodorvonal pontjabdl
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42, abra- B és C jelli arhullamok kavicsarany-idésorai a sodorvonal pontjabol

Megfigyelhet8, hogy az dradé szakasz elején csak a B jel(i darhullamnal van kavicsarany-névekedés. A

C arhullam kezdetekor szinte azonnal a szemodsszetétel jelent6s megvaltozdsa torténik. A gorbék
jellegiikben nagyon hasonldak, kiilénbség csupan az idGbeli viselkedésben tapasztalhatd. Az dbrazolt
id&szak végén lathatd, hogy a C jeld arhulldm esetén kapott kavicsfrakcid-arany értékek meghaladjak
a B arhulldm esetén kapott értékeket. Ez az id6beli eltoltsdgnak készonhetd, a két gorbe a vizsgalt
id6pillanatban eltér6 fazisban van: C arhulldmndl mar a mederanyag durvuldsa,

a

mederpancélozddas zajlik, amikor B arhulldm gorbéje még az apadd ag végénél kialakuld minimum
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kozelében van. Ez az arhulldm végi minimumpont a B arhulldm esetén is megfigyelhet6 a 220. nap
koral.

A medervaltozas idGsorai is a B jel arhullamnal tapasztaltakhoz hasonldéan alakultak. A két arhulldm
id&sorai kozott legnagyobb kilonbséget a sarkantyd mogotti pontoknal tapasztaltam. Azok idGsorait
kiilon felrajzoltam (43. és 44. 4bra).

e Sarkantyl mogott == Sarkantyu orranal Sodorvonalban e = = Arhulldam
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43. abra - Az arhullamkép és a medervaltozas id6sora a jel6lt pontokban (C arhullam)
B és C arhullamok medervaltozas iddsorai a sarkantyu mogotti
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44, 3bra - A B és C arhullamok medervaltozas idGsorai a sarkantyt mogotti pontban
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Lathatd, hogy a gyorsabban felfuté arhullam esetén kisebb lesz a kililepedés. Ez azért lehetséges,
mert a felvizi szakaszrél elragadott szemcsék kisebb része jutott be a hordalékcsapdaként viselkedd
aramlasi holttérbe annak folytan, hogy a sodorvonal nagy és sarkantyd mogotti alacsony aramlasi
sebességli tartomany hataran, a nagy impulzus-, ezaltal nagy hordalékcserével jellemezhet6 zéna
hosszabb ideig fennall az elnyujtottabb arhullam esetén.

5.3 ADjeli arhullam hatasanak vizsgalata

Az eddig vizsgélt arhulldmokat 2000 m®/s-os konstans vizhozamu allapot elézte meg. A D jell
arhulldm azonban egy kisvizes allapotot reprezentalé 1000 m3/s-rél indul, 7 nap alatt éri el az 5000
m>/s-os tet6z6 hozamot, majd 21 nap alatt apad vissza 1000 m®/s-ra, onnan a 280. napig ismét
konstans 1000 m®/s az értéke. Az arhullamképet az alabbi dbra szemlélteti.
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45, dbra - A D jell arhullam id6sora

A D jell arhullammal lefuttatott modell jellegzetes napjaihoz tartozé kavicsfrakcid-arany eloszlasat
mutatjak be a kovetkez6 abrak.
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186 nap Kavicsarany

Y [m]
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46. abra - Kavics aranya az D jel(i arhullam 186. napjan (arhulldm kezdete el6tt)

Azt tapasztaljuk, hogy az aradas el6tti, 186. napra 1000 m?®/s-os allandé vizhozam esetén nem

torténik akkora kavicsardany-névekedés, mint amekkorat 2000 m?/s-os hozamnal tapasztaltunk.
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Tovabba a legdurvdbb szemeloszldsi mederrészek nem a csatorna befolydsi szelvényénél, hanem a
sarkantyl okozta besz(ikiilésnél vannak. Ez arra utalhat, hogy ekkora hozamndl egy pontban a
szemosszetételt mar nagyobb sullyal a helyileg végbemend kimosddas hatarozza meg és kisebb
mértékben a felvizrél érkezé hordalék.

800
B Medervaltozas [m]
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47. abra - Medervaltozas a D jel(i arhullam 186. napjan (arhullam kezdete el6tt)

A medervaltozds dbraja a C arhulldmnadl tapasztaltakkal megegyez6 jelleget mutat, de alacsonyabb
értékekkel.
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48. abra - A kavics aranya a D jelli arhullam 193. napjan (tet6zés)

A kavicsaranyokat bemutatd dbrak alapjan azt latjuk, hogy az arhulldm érkezésével a mederpdancél
felszakad, a tet6zésre jelent6sen nagyobb lesz a meder homokaranya. Az apadas alatt kimutathaté a
szelektiv erézié, utana azonban mar lényegében nem valtozik a szemdsszetétel.
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49, abra - A kavics aranya a D jel(i arhulldam 214. napjan (apadé ag vége)
B Kavics aranya
372 nap
i L, 0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1
— Folyasirany
B
L
0 600 800 1200 1400
X [m]
50. abra - A kavics aranya a D jelti arhullam 372. napjan
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51. dbra - A medervaltozasa a D jel(i arhulldm 372. napjan
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Tovabbi vizsgalatok céljabdl megjelenitettem az 51. dabra jelzett pontjai kavicsarany- és
medermélyllés-idGsorait (a pontok megegyeznek az A, B és C drhullamndl vizsgalt idésorok

pontjaival).
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52. abra- Az arhullamkép és a kavicsarany idGsora a jel6lt pontokban (D arhullam)

Az 52. abra jol illusztrdlja az aramlas szortirozé hatasat és a mederanyag durvulasat a sodorvonal
mentén és a ml fejénél, tovabbd a homok frakcid feldusuldasat a md alvizi oldaldn az elsé fél éves
allandé vizhozamu id6&szakra. Aztan darhullam kezdetekor a mederfelszinen rogton jelentGs
szemosszetétel valtozads kezdddik meg. A mederpancél felszakadasi mechanizmusdnak megfelel6en
révid id6 alatt ugrasszerten lecsokken a kavics mennyisége a mederben. Erdekes médon az arhullam
levonultaval ebben az esetben nem latunk tovdbbi mederpancélozdédasra utald jelenséget. Az
arhulldm levonuldsa utdn a kavicsaranyok egy kozel konstans értékre allnak be. Ezt a jelenséget a
késébbiekben magyarazom meg.
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Medervaltozas [m]
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53. abra- Az arhullamkép és a medervaltozas idGsora a jel6lt pontokban (D arhullam)

A medervaltozds-idésorok a kavicsarany-idésorokhoz hasonld jelleget mutatnak. A szemcsék

elragadasa és lerakéddasa kozvetlenil az arhulldm kezdetekor volt jelentGs, és még az arhulldm
levonuldsa el6tt allanddsulni latszik a mederszint.

A 54, dbra a Cés D jell arhullamok kavicsarany-idésorait mutatja be a sodorvonalbeli pontban.

Kavicsarany

C és D arhullamok kavicsarany idésorai a sodorvonal pontjabdl
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54. abra - C és D arhullamok kavicsarany id6sorai a sodorvonalbeli pontban

Az abran azt 1atjuk, hogy az arhullam érkezéséig kisebb vizhozam mellett a sodorvonalban jellemzé
mederanyag nagyobb mértékben durvult. Ennek oka a mederdsszetétel leképzésnek numerikus
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megvaldsitasdban keresendd. A korabban mar leirtak szerint a medret a modell egy aktiv és egy
inaktiv réteggel irja le. Egy modellbeli id6lépés alatt az aktiv réteg szemosszetétele tud csak
megvaltozni és a kimélyllés nem haladhatja meg a réteg vastagsagat. Amennyiben egy cellan belil a
teljes aktiv réteg elmosasra kerlil, a meder anyaga az inaktiv rétegbdl kerll utanpdtlasra, vagyis
finomodik, hiszen az inaktiv réteg szemdsszetétele az eredeti allapotot tiikrozi. Jelen esetben a
nagyobb vizhozam mellett nagyobb kimélyiilések alakultak ki és — noha a mederpancél nem szakadt
fel — lassabb volt a mederanyag durvuldsa, mint a kisebb vizhozam mellett. Ez a jelenség arra hivja fel
a figyelmet, hogy az aktiv réteg modellben alkalmazott vastagsdgat koriltekint6éen kell
megvalasztani, mert hatdssal van a kialakulé hordalékjellemz&kre.

Az arhulldm levonuldsa utdn tapasztalt kozel 4allanddé szemdsszetétel magyarazatahoz
megjelenitettem a fenék-csusztatéfesziiltségek mezdszerd eloszldsait az arhulldm elStti és utani
allapotokra.
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55. abra — Fenék-csusztatofesziiltség a D arhulldam 187. napjan (arhullam kezdete el6tt))
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56. abra - Fenék-csusztatofesziltség a D jelli arhullam 214. napjan (apadas végén)

A fenék-csusztatofesziltségek arhullam el6tti eloszldsa (55. dbra) azt mutatja, hogy az aradas el6tt a
csatorna tulnyomd részén a fesziiltség meghaladta az 1,5 N/m*t. Az arhulldm levonuldsa utan
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azonban a nyirofesziiltség értékei jelentGsen lecsokkentek. A jelenséget az magyarazza, hogy a nagy
arhullam szamottevéen atrendezte a medret, a mélységek megugrottak a sodorvonalban, és a kisvizi
vizhozam a kordbbi szinttel, de joval nagyobb szelvényteriileten aramlott keresztiil. Ennek
kovetkeztében lecsdkken a fenék-csusztatofesziiltség is. Jelen esetben a medermélyiilés soran
elértlink egy olyan mélységet, aminél a fenék-csusztatofesziiltség mar annyira alacsony lett, hogy a
szemcséket nem képes elragadni az daramlds. Ennek megfelel6en a szemdsszetétel sem valtozott
tovabb.

5.4 Hordaléktranszport-modellek 6sszehasonlité elemzése egy helyszin-

rajzi vonalvezetésében természetes folydszakaszon
A tesztcsatornas futtatasok eredményei rdmutattak arra, hogy a beprogramozott hordaléktranszport-
modell valdszer( viselkedést mutat a mederpancélozddasi folyamatokra, annak kialakuldsara és
felszakaddsara. Ezek tudataban tértem rd a hordaléktranszport-modellnek egy természetes

vonalvezetés(i medren, egy kiragadott Duna-szakaszon torténd tesztelésére, melynek csak a
helyszinrajza felelt meg a valdsdgnak, mert a kezdeti mederszinteket vizszintesnek feltételeztem.

A vizsgdlatok soran permanens vizhozam mellett kialakulé morfodinamikai valtozasok modellezésére
szoritkoztam, csupdn a mederpdncél és egy, a meanderezd folydkra jellemz6 medergeometria
kialakuldsdnak vizsgalatara 6sszpontositva. A meder anyagat négy frakcidval képeztem le, vegyes
szemosszetételli mederanyaggal, vagyis homok és kavics frakcidok egyarant megtaldlhaték benne. A
modellvizsgdlatokat mindharom fent ismertetett hordaléktranszport-modellel, azokat azonosan
felparaméterezve végeztem el. A homogén mederanyagra kidolgozott van Rijn és a vegyes
szemosszetételre kifejlesztett Wu hordaléktranszport-modelleket referenciaként véve, a az altalam
beprogramozott hordaléktranszport-modell viselkedését vizsgaltam.

Kezdeti feltételnek a befolyési szelvényben 2000 m>/s-os vizhozamot, a kifolyasi szelvényben 108,5
m.B.f. szintet adtam meg (ez megfelel egy kozépvizi vizjardsi allapotnak a Duna e szakaszan). A
mederfenék kezdeti, térben egyenletesen eloszld szemosszetételét az alabbi abra mutat;ja.
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57. abra - Kezdeti szemeloszlas
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A mederanyag kezdeti szemeloszlasat Ugy szerettem volna megadni, hogy az a Duna magyarorszagi
szakaszdra redlis legyen. Ezért azt a Duna 1677 fkm-ében vett mintabdl elSallitott, a 6. dbran lathatd
szemeloszlasi gorbérél olvastam le. Ez az a gbrbe volt, ami a frakciék egyenletesebb eloszlasat
mutatta. A gorbe fliggélye a bal parttdl 440 méterre talalhaté.

A befolyasi szelvényben a hordalékhozamot a Baranya Sandor és Jézsa Janos altal publikalt cikkbdl
(Baranya and Jdézsa, 2009) vett vizhozam- és koncentracié-id6sorok alapjan becsiltem meg és a
harom finomabb frakcidra egyenletesen osztottam el, ami egyenként 20 kg/s-ot jelentett. Ez
nyilvdnvaléan egy durva kozelités, de a tesztelés szempontjabél megengedhets, hiszen
Osszehasonlitd mérések hianyaban csak kvalitativ jellemzést adhatok.

A morfodinamikai modellezésnél az el6z6ekhez hasonldan jartam el, vagyis els6 Iépésben egy fix
medret feltételezve lefuttattam az dramlasi modellt, majd annak eredményeit adtam meg a
hordalék-modellezés kezdeti feltételeként (Un. hotstart).

A harom, azonos paraméterekkel elGallitott modellt fél-fél éves idészakra futtattam. Ez az id6tartam
egyik modell esetében sem volt elég egy egyensilyi medergeometria és mederanyag-Osszetétel
eléréséhez, de az alapvet6 karakterisztikdk minden esetben megjelentek. A tesztelés szempontjabdl
ez nem jelentett problémadt, hiszen a jellegbeli kilonbségekre igy is rd tudtam mutatni. A harom
hordaléktranszport-modellel elvégzett vizsgalatok legfontosabb eredménymezdit az aldbbi abrak
mutatjak. (58. abra, 59. dbra, 60. dbra, 61. dbra)
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58. abra - Az azonos paraméterekkel, de kiilonb6z6 hordaléktranszport-modellekkel futtatott modellek végsé
allapotainak medervaltozasai

A harom hordaléktranszport-modellel szamitott mederszint-valtozasok mindegyikénél megfigyelhetd
a sarkantyuk fejénél a kimosddas, valamint a sarkantyuk mogott kialakuld killepedési terek. A
befolyasi szelvénybe érkezé hordalék Wilcock és Crowe modelljénél a tdbbihez képest nagyobb
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hordalék-lerakédast okoz. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy ez a hordaléktranszport-modell kisebb
hordaléktranszport-kapacitassal szamol.

A sarkantyuk kordli lokalis hatdsok mellett a folyd vonalvezetésébél adédé geometriai valtozasok is
megjelennek. A vizsgalt szakasz kdzepénél (kb. X = 2000 méternél) egy szlkiilet taldlhaté. Ennek
hatasara a meder mélyilésnek indul itt. Hasonlé médon, a sz(k folydkanyarulatban is (X = 3400 m)
jelentés mélyiilés tapasztalhatd. Mindkét erodalddé szakasz alvizi oldalan megjelenik az ideiglenes
hordalék kiGlepedés, ami a fentebbrél kimosott mederanyagbdl szarmazik. A mederanyag
hosszirdnyld megvaltozdsa mellett a meanderez6 vonalvezetésbSl adddd keresztiranyud
medervaltozdsok is fejlédésnek indulnak, amit jél mutatnak az ives szakaszok alvizi oldalan az
értelemszerlien aszimmetrikus valtozasok.
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59. abra - A legfinomabb szemcsefrakcid eloszlasai az azonos paraméterekkel, de kiilonb6z6 hordaléktranszport-
modellekkel futtatott szimulaciok végsé allapotaiban

A 59. dbra azt mutatja, hogy a masik két modellel ellentétben a van Rijn hordaléktranszport-modell
szerint a legfinomabb frakcié a vizsgdlt folydszakasz szinte teljes terilletérél kimosdddsra kerdl,
kivéve a sarkantyuk alvizi zdndjat. Ennek magyardzata, hogy ez a hordaléktranszport-modell nem
veszi figyelembe a kisebb szemcsék nagyobbak altali ledrnyékoltsagat, vagyis azok teljes mértékben ki
vannak téve az dramlasnak, és mivel a fenék-csusztatofesziiltség jelentésen meghaladja a Shields
gorbe alapjan javasolt kritikus értéket, mozgasba jonnek. A legfels6 dbran azt Iatjuk, hogy jelentds
mennyiségli finom frakcié van jelen a mederben, a felsé szakaszt kivéve. Ennek oka az, hogy a
beprogramozott hordaléktranszport-modell kisebb hordalékszallitasi kapacitast feltételez, tehat a
kimosddott és beérkezd finom frakcid transzportja lassabban megy végbe. Mivel a masik két modell
figyelembe veszi a finom szemcsék ledrnyékoltsagat, a legfinomabb frakcié is megmarad a
mederanyagban, s6t eseteként jelentésen felddsul. Realisztikus viselkedést mutat az Ujonnan
beprogramozott modell, mely jél illusztralja a sarkantyuk alvizi oldaldn kitilepedé finom frakcidkat és
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a szlkilet utdni diffazor-szer(l folydszakaszon (X = 3000 m kornyékén) a homokfrakcié aranyanak
megnovekedését.

Folyasirany

Legdurvabb frakcid aranya
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60. dbra — A legdurvabb szemcsefrakcié eloszlasai az azonos paraméterekkel, de kiilonb6z6 hordaléktranszport-
modellekkel végzett szamitasok végso allapotaiban

A legdurvéabb (kavics-) frakcié eloszlasat bemutaté 60. abra alapjan is kimutathaté, hogy mivel a van
Rijn modell nem szadmol a ledrnyékolassal, a sarkantyuk fejénél a finomabb frakcidék jelentds
kimosdddasa miatt a mederfenék talan tulzé durvuldasa megy végbe. Feltételezhetd, hogy a valésaghoz
a masik két modell altal becsiilt eredmények alinak kdzelebb.
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Folyasirany
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61. abra - Az azonos paraméterekkel, de kiilonb6z6 hordaléktranszport-modellekkel futtatott modellek végsé
allapotainak D;, szemcseméret eloszlasai

A Wilcock és Crowe hordaléktranszport-modelljének atlagos szemcsedtméré dbrajan az lathatd, hogy
a finomabb szemcsék aranya a kifolydsi szelvény felé kozeledve fokozatosan né. Ez a tendencia egy
olyan koztes allapotra utal, ami a finomabb frakcidk kimosddasaval egy durvdbb 0Osszetételd
mederanyag egyensulyi dllapota felé tart.

5.5 Szemosszetétel vizsgalatok a beprogramozott hordaléktranszport-

modellel
A hdrom hordaléktranszport-modell 6sszehasonlitdsahoz lefuttatott Wilcock és Crowe modell
eredményeit felhasznalva el6sz6r megvizsgaltam az aldbbi, fenék-csusztatéfesziiltség abran
feltlintetett szelvény harom pontjaban a szemésszetételt. Azt vartam, hogy a kanyar és a sarkantyuk
egylttes hatasara a sodorvonal a jobb part felé tevédik at. Ennek megfelel6en a kanyar domboru
oldaldn a finomabb frakcidk lerakddasat, a homoru part felé eltolédott sodorvonalban pedig a
mederfenék feldurvulasa lesz kimutathaté.

A kiragadott szakasz fenék-csusztatéfesziltségének térbeli eloszldsat és az azon feltlintetett
sorszammal azonositott vizsgalt pontokat a 62 dbra mutatja be.
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Folyasirany

Fenékcstsztato fesziiltség [N/m?2]
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62. abra - Fenék-csusztatofesziiltség abraja és a szelvény menti szemosszetétel-valtozas vizsgalatanak 3 pontja

A 62. adbra feltlintetett pontjainak helyét uUgy vdélasztottam meg, hogy azok egy szelvény
sodorvonaldban (1. pont), a feliszapolédé domboru parthoz kézeli részen (3. pont) és egy koztes
helyen (2. pont) legyenek. A pontokban szamitott mederanyag-szemdsszetételt az aldbbi dbran
jelenitettem meg.

A szemdsszetétel szelvény menti valtozasa

0.60

0.50
1] )
g 0.40 " Kezdeti
P H 1. pont
g | 030
a M 2. pont
=
Y 0.20 3. pont
w

0.10

0.00

0.014 0.006 0.0006 0.0002
Szemcsemeéret [m]

63. abra - Egy szelvény 3 pontjanak kezdeti szemdosszetétele
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A vartnak megfelel6en a legdurvabb frakcid legnagyobb feldlsulasa a sodorvonal pontjaban (1. pont)
tortént. A legfinomabb szemcsék ardnya a domboru partszakasz kdrnyezetében (3. pont) nétt meg
leginkabb, a legnagyobb szemcse ardnya azonban nem itt, hanem a koztes pontban lett a legkisebb.
Ennek magyarazata, hogy a 2. pontban a fenék-csusztatéfesziltség még képes kimosni a legnagyobb
szemcséket is, a part menti sdvban azonban mar nem.

A fenék-csusztatodfesziiltség dbrajan (62. abra) megfigyelheté az alsd sarkantyu elStt egy lokalis
fenék-csusztatéfesziltség minimum (sarga folt). Felmerilt a kérdés, hogy ez nem eredményezhet-e
lokalis feltolt6dést. A jelenség vizsgalata céljabdl szemiigyre vettem az elemzésre kivalasztott Duna-
szakasz mUiholdas felvételét (64. abra).

A mUholdas felvételen ugyan nem pontosan a lokalis fenék-csusztatofesziiltség minimumanal, hanem
attél a jobb part felé valdban kimutathatd jelentds hordalék-lerakddas. A sarkantyuk beépitésével
azonban a tulpartig a teljes meder mélytlését vartak volna. Ez a példa egyuttal rdmutat arra is, hogy
a folydszabdlyozasi mitargyakkal nem minden esetben sikeril a kivant allapot elérése. Megbizhatd
morfodinamikai modellek alkalmazasaval mdar a tervezési szakaszban becsilhet§ lenne a
beavatkozdsok hatékonysaga.

Folyasirany

: ,...(,oogle

64. abra - A szelvény menti szemosszetétel valtozasanak vizsgalatahoz kiragadott mederszakasz (Google Earth)

A hordaléktranszport-modell tovabbi teszteléséhez megvizsgdltam harom jellegzetes pontban a négy
szemcsefrakcio szdzalékos megoszlasanak idésorait. A konnyebb értelmezés céljabdl a négy idGsort
egy diagramon abrdzoltam. A lejatszédd folyamatok Osszetettségét a négy frakcid kolcsonhatdsa
fokozza. Mig a két hordalék frakcidval vizsgdlt tesztcsatorna esetében az egyes szemcseméretek
aranyanak id6beli alakulasat viszonylag jél el6re lehetett becsiili, négy frakcié esetében ez mar joval
nehezebb feladat.
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A vizsgalatra kivalasztott pontokat a 65. dbra tinteti fel. Az 1. és a 3. pontban a mederanyag
durvuladsat, a masodik pontban a finom frakcidk feldusulasat varnam.

267800 Folyasirany

267700
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267600
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o L ! L |
553800 554000

! ! |
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! ! |
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L L L L ! | 1
554800 555000 555200 555400

266900

65. dbra — A medervaltozas abraja és a szemosszetétel valtozasanak vizsgalatara kivalasztott harom pont

Szemdsszetétel-idGsor az 1. pontban
100%
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40% md=0,006m
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Szemcseméretek szazalékos megoszldsa

10%

0%

Eltelt id6 [hét]

66. abra - A frakcidk szazalékos megoszlasanak idGsora az 1. pontban

Bar az 1. pontban (66. dbra), a sarkantyu fejénél a mederanyag durvuldsat vartam, az kismértékben
kovetkezett csak be. Az id6sorok kezdeti és végsd értékei kozott szamottevé kilénbség nem lathaté.
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Ez azzal magyarazhatd, hogy az dramlas a nagyobb frakcidkat is elragadja, igy a kezdeti eloszlasu
passziv réteg keril a felszinre.

Szemdsszetétel-idGsor a 2. pontban
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67. abra - A frakcidk szazalékos megoszlasanak idGsora a 2. pontban

A 2. pont szemcseméretei szazalékos megoszlasanak idésorat mutatja a 67. dbra. A kezdeti és a végsé
allapot kozott jelentds kilonbség lathatd. A vartak szerint a legfinomabb frakcid kézel 80%-ra dusult
fel. Feltételezem, hogy a masodik legfinomabb frakcié lerakddasa is végbement, de jéval kisebb
mértékben, mint a legfinomabbé. A legdurvdbb szemcsék ardnyanak csokkenése sem azok
elragadasaval magyarazhatdk, hanem a homok jelentds feldusulasaval.

A 68. dbra a 3., sodorvonalbeli pont szemcseardny-idGsorat mutatja. Lathatd, hogy az egyes frakcidok
id&sorai nagyon valtozatosan alakulnak. Kezdetben a legfinomabb frakcidék kimosddasa lathatd. Ez a
tendencia azonban az 5. hét alatt megfordul és a szemcsék aranya néni kezd. Ekkorra érik el ugyanis
a felvizr6l kimosddott szemcsék a vizsgalt pontot. Egészen a 15. hétig a legfinomabb frakcié
feldusuldsa lathatd, majd Ujra csokkenésbe kezd. Ez azzal magyarazhatd, hogy a 15. héttél a fels6bb
szakaszon a mederfenék finom frakcidjanak kimosddasa javarészt mar lezajlott, ezért a vizsgalt
pontba érkez6 hordalék mennyisége lecsokken. A legdurvdbb szemcsék aranya ettél az id6pillanattdl
kezd el novekedni, ami feltehetéleg nem jelenti ennek a frakciénak a helyi mennyiségbeli
novekedését is.
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Szemébsszetétel-idGsor a 3. pontban
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68. abra - A frakcidk szazalékos megoszlasanak idGsora a 3. pontban

Ugyanezekben a pontokban megvizsgaltam, hogy hogyan alakulnak az egyes frakcidk szazalékos
megoszlasanak idésorai, ha a kezdeti mederanyag joval finomabb 0Osszetétell. A kezdeti
szemosszetételt (69. dbra) a 7. abra alapjan hataroztam meg. Lathato, hogy a legnagyobb szemcse
sem érielaz 1 mm-t.

Kezdeti szemdsszetétel
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69. abra - Kezdeti szemosszetétel

A vizsgdlt pontokat az kovetkez6kben bemutatott medervéltozds-dbra ismerteti. A pontok
megegyeznek az el6z6 szemobsszetétel idGsor vizsgalat pontjaival.
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70. abra - A medervaltozas abraja és a szemdosszetétel valtozasanak vizsgalatara kivalasztott 3 pont
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71. dbra — A frakciok szazalékos megoszlasanak idésora az 1. pontban

A sarkantyu fejénél 1évé 1. pontot vizsgdlva azt lathatjuk, hogy a végsd allapotban a legkisebb méret(i
szemcse frakcidja a kezdeti allapothoz képest nagyobb aranyu, kozel allandd értéket vett fel. A
pirossal jelolt masodik legnagyobb szemcsék aranya viszont a kezdeti csokkenés utan kozel linearis
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novekedést mutat. Ez azzal magyarazhatd, hogy a fels6 szakaszrél egyre kevesebb finom hordalék

érkezik a vizsgalt pontba.

100%

¢

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Szemcseméretek szdzalékos megoszlasa

10%

0%

Szemosszetétel-idGsor a 2. pontban

—_—

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Eltelt id6 [hét]

® d = 0,000075 m
md=0,00015m
md =0,00025m
®d = 0,0007 m

72. abra - A frakcidk szazalékos megoszlasanak idGsora a 2. pontban

A sarkantyd mogotti pont idGsorai azt mutatjak, hogy a legfinomabb frakcid ardnya fokozatosan né, a
masik haromé pedig csdkken. Ez arra utal, hogy ezen a teriileten a legfinomabb frakcié lerakddasa
zajlik, mikozben a szemcsék elragaddsa nem szamottevé.

66



Szemdsszetétel-idésor a 3. pontban
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73. abra — A frakcidk szazalékos megoszlasanak idGsora a 3. pontban

A sodorvonalbeli pontban a sarkantyu fejénél tapasztaltakhoz hasonld jelleget 6ltenek az idésorok. A
legfinomabb frakcid egy kozel allandd szintre allt be, a masodik legdurvabb szemcsefrakcié aranya
pedig a 9. héttél kezdve fokozatosan né az fels§ szakaszrél érkez6 egyre kevesebb mennyiségi
finomabb hordalék miatt.
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6 Osszefoglalas. Kovetkeztetések

A vizfolyasok mederszelvényeiben a szdllitott hordalék kililepedése és a mederanyag elragaddsa a
medergeometria megvaltozdsat okozza. Mivel a meder alakuldsa tdrsadalmi, gazdasagi és
egyel6re még messze nem megoldott feladata. TDK kutatasomban a Duna magyarorszdagi felsé
viszonyaira jellemzd, vegyes szemdsszetétell hordaléktranszport numerikus modellezési lehet6ségeit
vizsgaltam.

A dolgozat elején ismertetem a vegyes szemosszetétell folydmedrekben kialakuld jellegzetes
folyamatokat, els6sorban a mederpdncélozéddsra fékuszdlva. A jelenség megértésénél és
bemutatasanal f6leg Dr. Rakdczi Laszlé laboratériumi és terepi méréseken alapulé szakirodalmi
cikkeire és az 4dltala személyes konzultdciékon elmondottakra tamaszkodom. Kitérek a
mederpancélozddas folyamatanak 6sszetettségére és a kialakulasanak fazisaira utald jelenségekre.

Ezutdan térek rd a vegyes szemosszetételi hordaléktranszport numerikus modellezésének
témakorére. Kutatasom sordn a SSIIM nev(i norvég fejlesztési daramldsi- és hordaléktranszport-
modellt alkalmaztam és mddositottam. Ismertetem az dramlasi- és hordaléktranszport-modelljének
az alapegyenleteit és mikodését. RA&mutatok arra, hogy van Rijn gorgetett hordalékhozamot becslé
eljarasat csak fenntartasokkal alkalmazhatjuk vegyes szemdsszetételli medrek esetén, hiszen azt
homogén szemodsszetétell medrek vizsgdlatdra dolgoztak ki. Bemutatom tovdbba a Wu-féle
hordaléktranszport-modellt, amit mar vegyes szemosszetételre fejlesztettek ki.

Peter L. Wilcock és Joanna C. Crowe 2003-ban publikalt hordaléktranszport-modellje laboratériumi
méréseken és kordbbi hordaléktranszport-modellek koncepcidin alapszik. A vegyes szemosszetétell
mederre kidolgozott empirikus formulardl — a kapcsolddé cikkben ismertetett részletes mérések és
elméleti hattér megismerése utan — azt feltételeztem, hogy hozzajarulhat a hordaléktranszport
numerikus modellezésének fejlédéséhez. Ezért az alkalmazott modell goérgetett hordaléktranszport-
moduljaba C nyelven kédoltam Wilcock és Crowe modelljét.

Végiil az utolsé fejezetben mutattam be a beprogramozott hordalékmodell tesztelését. A teszteléssel
megmutattam, hogy Wilcock és Crowe hordaléktranszportja a természetben tapasztalhato
jelenségekkel Osszeegyeztethetdé eredményeket ad. ElGszor egy Duna lépték(, 1400 m hosszu,
sarkantyut magaban foglalé tesztcsatorndban kapott modelleredményeket ismertettem. A
tesztcsatornara kilonféle arhullamokat engedtem ra. Az eredmények kiértékeléséhez a sarkantyu
fejénél, a sarkantyd mogott és a sodorvonal egy-egy pontjabdl medervaltozas- és kavicsarany-
idésorokat jelenitettem meg. Azokat elemezve egyértelm(, mederpdncélozéddsra utald jelleget
mutattam ki. Aldatdmasztottam, hogy a kialakult pancél ellenalld képessége fligg az arhullam el6tti
vizhozamtdl, valamint hogy a gyorsabban felfutd arhulldam mar alacsonyabb vizhozamnal felszakitja a
mederpancélt. EbbdSl arra kovetkeztettem, hogy pl. a vizlépcs6k alvizénél tapasztalhatéd
medermélylilést nemcsak a vizfolyas lecsokkent hordaléktartalma okozza, hanem a tarozdk hirtelen
nyitasa révén meginduld, meredek felfutasu arhulldmok is.

A fejlesztett hordaléktranszport-modell numerikus vizsgalata a témaval foglalkozd nemzetkozi
irodalom tiikrében is Ujszerl eredménynek tekinthetd, bar a hazai folydszakaszok megbizhatd
morfodinamikai vizsgdlatdhoz nélkiilozhetetlen lesz részletes terepi mérések végrehajtasa a modell
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megfelel6 paraméterezése és validalasa céljabdl. A fejlesztések fontos szerepet jatszhatnak majd
mind un. szabad folydsu, mind szabdlyozott, esetleg belépcs6zott folydszakaszok részletes aramlasi
és morfoldgiai vizsgdlataban, tovdbba nagyban hozzajarulhatnak folyami élGhely-vizsgalatokhoz is.
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7 Eloretekintés

Mivel hazai szinten ez az els6 tanulmany, ami a mederpancélozdodasi folyamatok numerikus
modellezéssel vald leképzésével foglalkozik, szamos tovabbi vizsgalat szlikséges és célszerli a modell
megbizhato alkalmazasahoz.

A kozeljov6ben, részletes mérési adatok hidnyaban szikségesnek tartom a modell
érzékenységvizsgalatdnak végrehajtasat numerikus és fizikai paraméterekre egyarant. llyen
paraméterek lehetnek: modellbeli szamitasi id6lépés, racshald-felbontds, tapasztalati konstansok a
hordaléktranszport-modellben, hordalékfrakciok szdma, aktiv réteg vastagsaga, meder érdesség
szamitasa, stb.

Sziikségesnek tartom tovdbbd a nempermanens aramldsi szituacidk szertedgazdébb vizsgdlatat;

kiilonboz6 tartdssagu, tet6z6 vizhozamu, dinamikaji, esetleg tobb egymdst koveté arhullam
hatasanak elemzését.

A modell kés6bbi megbizhaté alkalmazasahoz fontosnak tartom célirdnyos terepi mérések
végrehajtdsat. Ehhez j6 lehet6séget adhat egy mar futd magyar-szlovdk kozos projekt, melyben a
Duna és Garam folydk talalkozasanak kérnyéke lett kijeldlve részletesebb vizsgdlatra.

A modellparaméterezéshez a mederanyag alapos ismerete elkeriilhetetlen, igy nagyszamu
ék mintavételezése is szikséges, habar a

medermintdra van sziikség. Emellett a gorgetett horda
szamba vehet6 mérési eljarasok maguk mar jelentés bizonytalansagot tartalmaznak.

Végiil, nagyban hozzdjarulna a modell ellenérzéséhez arhulldmok mederatrendezé hatasanak
ismerete, emiatt a minél nagyobb szdmu medermorfoldgiai felmérést is fontosnak itélem meg.
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8 Jeldlések
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a turbulens diffuzids egyiitthaté [m?/s]

a viz fajsulya [N/m’]

a hordalék fajsdlya [N/m?]

a teljes learnyékolasi és kitettségi faktor [-]
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szemcséjének  dimenzidmentes
csusztatofesziiltsége

az i-dik

hordalékhozama [-]

frakcio dimenzidmentes
a Kronecker delta (6; = 1, ha i = j, egyébként
6;=0)

a turbulens kinetikai energia disszipdacidja
[m?/s’]

a Karman féle allandé k= 0,4 [-]

a viz kinematikus viszkozitasa [m?/s]

a turbulens orvény viszkozitas [mz/s]

a viz s(rlisége, p = 1000 [kg/m3]

a hordalék slir(isége, ps = 2650 [kg/m3]

a hordalék siriisége [kg/m’]

a viz stirisége [kg/m’]

modell konstans, o, = 1,0 [-]

modell konstans, o, = 1,3 [-]

a csUsztatéfesziiltség [N/m?]

a dimenzidmentes csusztatofesziiltség [-]

a szemcse érdessége okozta fenékcsusztatd
fesziiltség [N/m?]

a d;
csusztatofesziiltsége [N/m?]

atmérgjd szemcse kritikus
az i-dik frakcid referencia fenékcsusztatd
fesziltsége (fizikai értelemben Tt =1, )
[N/m’]

az datlagos szemcseméret referencia
fenékcsusztatd fesziltsége IN/m*]

a keverék atlagos szemcsedtmérGjének
dimenzidmentes csusztatofesziltsége [-]

az i-dik

hordalékhozama [-]

frakcié dimenzidmentes

az érdesség magassag [m]

egy exponencidlis empirikus paraméter, b =
0,12 [-]

a koncentracié [kg/m3]
a mederfenék kozeli egyensulyi
koncentracio [kg/m3]

dimenzidmentes allandé, C.; = 1,44 [-]

dimenziémentes allandé, C., = 1,92 [-]
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dimenziémentes allandd, C, = 0,09 [-]
a szemcse atmérdje [m]

az elragado er6 [N]

a szemeloszldsi gorbe 50%-hoz tartozd
szemcseatmérs [m]

az i-dik frakcié szemcsedtméréje [m]

a keverék atlagos szemcseatmérgje [m]

a surlédas [N]

az i-dik frakcio részaranya a mederanyagban
[-]

a homok részardnya a mederanyagban [-]

a nehézségi gyorsulas [m/s’]

a szemcse sulya [N]

a turbulens kinetikus energia [m?/s%]

a mederanyag atmérGje [m]

a felhajtoeré [N]

egy exponencidlis empirikus paraméter [-]

a mederanyag frakciészama [-]

kalibralt
1/3]

a hidradinamikai modellben
Manning-féle érdességi egyltthatd [s/m
az i-dik szemcse érdességének megfelel6
Manning-féle érdességi egyutthatd [s/m1/3]
a nyomas [Pa]

annak a valdszinlisége, hogy d; szemcse
kozvetleniil d; szemcse el6tt van [-]

a ledrnyékolasi valdszinliség [-]

d; szemcse ledrnyékolasi valoszinlsége [-]

a turbulencia produktuma

a kitettségi valodszintség [-]

d; szemcse kitettségi valoszinlisége [-]
vizhozam [m?/s]

az i-dik frakcidé egységnyi szélességre vett
hordalékhozama [kg/s/m]

a forrastag (a mederfenékrdl elragadott
hordalék

koncentrécidjanak idébeli gradiense) [1/s]

dimenzidmentes

a hordalék és viz slrlségének aranya, s =
2,65 [-]

a Schmidt szam [-]

az id6lépés [sec]

az idGatlagolt sebesség [m/s]

a pillanatnyi sebesség [m/s]

a fenékcsusztatd feszultség [m/s]

az Ulepedési sebesség [m/s]

a térlépés [m]

a faltél (mederfelszint6l) mért tavolsag [m]
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