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Téth Alexandra A folyétorkolatok numerikus morfodinamikai vizsgalata

Tartalmi 6sszefoglald

A folydék 6sszefolydsanal 6sszetett dramlasi- és hordalékvandorlasi folyamatok alakulnak ki, melyek
hatdsdra a taldlkozd folydmedrek morfoldgiai viszonyai lokalisan megvaltozhatnak. Ezen folyamatok
ismerete épitémérnoki szempontbdl is jelentés. Amennyiben kell6 pontossaggal modellezni tudjuk az
itt lejatszodd eseményeket, lehetéséglink nyilik megbecsiilni vizmérnoki beavatkozdsaink hatdsat
ezen Osszetett hidraulikai viszonyokkal rendelkezd szelvényekben.

A kordbban elterjedt laboratériumi kisminta modellek alkalmazdsa mellett mara szamitdgépes
maddszerek is megjelentek, amelyek egy-, két- ill. hdAromdimenzids leirdsok alkalmazasaval vizsgaljak
az aramlasi viszonyokat.

A folyék taldlkozasaval foglalkozé tanulmdnyok tébbsége a helyi aramlasi- és elkeveredési
viszonyokat elemzi, mivel ezekhez a vizsgalatokhoz rendelkeziink elegend6 szamu mérési adattal,
amelyek a numerikus modellek ellenérzéséhez is szikségesek. A tudomanyos szempontbol
érdekesnek tekintheté hordalékvandorldsi folyamatok leirdsdra eddig kevesebb figyelem iranyult,
ami részben a korlatozottan rendelkezésre allé6 mérési adatoknak készonhets. Ebbdl kovetkez8en ez
még egy nagyrészt kiaknazatlan kutatasi teriilet.

Ebben a TDK dolgozatban egy haromdimenzids szamitégépes modellel leegyszerlsitett geometriai
elrendezésben (két egyenes tengelyl, kezdetben téglalap szelvényl csatorna taldlkozadsanal)
vizsgadlom a taldlkozé folyék medermorfolédgiai (lokalis kimélytlések, feltolt6dések) alakulasat. A
tanulmanyban kiilonb6z6 paraméterek hatasat elemzem Ugy, mint a csatorndk csatlakozasi szoge,
csatornadkon széllitott vizhozamok aranya, csatorndk mederfenék anyaga, szallitott hordalék jellege. A
numerikus vizsgalatok soran a folydk taldlkozasandl lejatszodd morfodinamikai jelenségeket, és a
fenti jellemz&k morfodinamikai folyamatokra gyakorolt hatasat elemzem.

A dolgozat célja, hogy a szamitogépes modellvizsgalatok eredményeibél levont kdvetkeztetések és
megdllapitasok megalapozzak valds folydtorkolatok vizsgdlatat és segitséget nyujtsanak az ott
lejatszédd folyamatok jobb megértéséhez.
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1. Bevezetés

Az utébbi években megndvekedett az igény a folydk Osszefolyasanal lejatszédd hidrodinamikai és
morfodinamikai folyamatokat megismerésére. Ez az igény épitémérnoki szempontbdl is
megalapozott. Ha kell§ pontossaggal tudjuk reprodukalni az itt lejatszodd folyamatokat, az segitségil
szolgalhat a tervezett beavatkozasok vizfolyasokra gyakorolt hatasdnak megbecsléséhez, ezdltal
megkdnnyitve a tervezés folyamatat.

A folydk taldlkozasandl oOsszetett dramldsi- és hordalékvandorlasi folyamatok jatszédnak le. Az
el6rejelzés pontossagat a folyamatokat leiré modell minésége hatdrozza meg. Ahhoz, hogy pontos
képet kapjunk az itt kialakulé aramlasi viszonyokrdl, azoknak a tér minden irdnyaba esé komponensét
vizsgadlnunk kell, igy a vizsgdlatra a haromdimenziés modellek a legalkalmasabbak. llyen jellegl
vizsgalatok mar az 1990-es évek kozepétdl folynak laboratériumi- és helyszini kdrilmények kozott
egyarant.

Annak ellenére, hogy a numerikus vizsgalatok mar tobb évtizede megkezdédtek, egységet elmélet
még nem sziletett az 6sszefolydsokndl kialakulé hidro- és morfodinamikai jelenségek leirasara.
Szamos kérdés még vita targyat képezi. A kutatdsok dont6 tobbsége a hidrodinamikai folyamatok
feltérképezésére iranyul, ennek részben oka, hogy ezekhez a vizsgalatokhoz rendelkeziink elegenddé
mérési adattal, melyek numerikus modelljeink kalibraldsahoz sziikségesek. Mérési adatok hianydban
a morfodinamikai vizsgalatok hattérbe szorultak.

A dolgozat elsé felében bemutatok néhany kiemelked6bb kutatast és azok eredményeit, hogy ezaltal
attekintd képet kapjunk az lejatszodo hidrodinamikai folyamatok jellegérél, majd ezt kdvet6en sajat
modell segitségével az 6sszefolydsoknal kialakulé morfodinamikai viszonyokat fogom vizsgalni.

2. Irodalomkutatas

Az alabbi fejezetben négy, folydk 0Osszefolydsi szakaszanak vizsgalataval foglalkozé kutatas
eredményét mutatom be. Az els6 cikkben a szerz6 a 3D modellek torkolati szakaszoknal torténd
alkalmazhatdsagat vizsgdlja. Az ezt kovets kutatasok targya az osszefolyasoknal kialakuld dramlasi
strukturak és az ott lejatszodo elkeveredési folyamatok 3D numerikus modellel torténé megbizhatd
leképzésének vizsgalata. Kovetkez6ként egy 2D, mélységatlagolt modell 6sszefolydsi szakaszan
torténd alkalmazhatdsagaval foglalkozd cikket mutatok be. Végil egy hazai példaval illusztralom az
Osszefolyasok vizsgalati lehetGségeit, ahol terepi mérésekkel és numerikus modellekkel tartak fel az
Osszetett dramldsi strukturakat.
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2.1. Dejana DPordevi¢ kutatiasa a 3D modellek 6sszefolyasoknal térténd
alkalmazhatdsagaral (Dejana Dordevi¢, 2012)

Dejana Dordevi¢ a Belgradi Egyetem munkatarsa kutatdsdban a SSIIM2 3D numerikus hidrodinamikai
modell folydk 0sszefolydsaindl torténd alkalmazhatdsagi megbizhatdsagat vizsgalta. A modell
megbizhatdsdganak vizsgdlatdhoz a szamitott hidrodinamikai valtozék mért értékekkel lettek
Osszevetve kilénb6z6 geometriai kialakitdsok esetén. Az els6 esetben két, egymassal 90°-ban
taldlkozé csatornat vizsgdlt. Az 6sszehasonlitast Shumate kisminta kisérlete alapjan végezte, melynek
elrendezését az 1. dbra mutatja be.
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1. dbra Shumate kisminta modellje

A masodik geometriai kialakitasnal két egyenes tengelyl, egymassal 30°-ban taldlkozé csatorna
kerllt kialakitasra (2. dbra). Az els6 esetben a f6meder és a mellékdg egy szintben talalkozott
egymassal, mig a masodikban a mellékag fenékszintje 0,03 m-rel a f6ag fenékszintje folott volt.

3, — b

— _—"’J’f‘/f' - ' - —__._- —t
A T

L 1 .:‘_'_,..-""‘" P

S
e R -

2. 4bra Szintben megegyez6 (a) és szintben eltérd (b) torkolatok

A szerz6 a cikkben a SSIIM2 (Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option) modellt
alkalmazta. Ez az dramldsmodell a hidrodinamikai jellemzSket a Navier-Stokes egyenletek Reynolds-
atlagolt alakjanak kozelit6é megoldasaval (RANS) becsli. A turbulencia figyelembe vételére a k-e
modellt hasznalja.
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Az els6 elrendezés esetén a taldlkozasi zondban mért és szamitott horizontalis sebességek nagysagai
és iranyai a mederfenék kozeli rétegben kielégité egyezést mutattak (3. dbra).
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3. abra Mért (a) és modellezett (b) sebességvektor mezék

Azonban a mederfenékt6l tavolodva az eltérések novekedtek. A 0,6h magassagig terjedd
tartomanyban a kiilonbségek mértéke kevesebb, mint 5% volt. A magasabb rétegekben viszont akar
20%-0s eltérés is tapasztalhatdé volt a f6ag tengelyével pdrhuzamos sebességkomponensek (v)
nagysagaiban. A modellezett fliggéleges iranyu sebességkomponens (w) értékei kbvetkezetesen ala
lettek becsilve, azonban a vektorok eloszlasa j6 egyezést mutatott.

Az 0Osszehasonlitas alapjan a visszaaramlasi zéna struktlirdja jo egyezést mutatott, féleg a
mederfenék kozeli rétegekben. Azonban a zéna hosszat a modell mintegy 20%-kal alabecsiilte. Ez azt
mutatja, hogy nagyobb nyiras alakult ki a modellezett aramlds esetén, mint valds viszonyok kozott.

A masodik kisérleti elrendezés esetén az Gsszefolyds sarkanal nem alakult ki visszaaramlas. Ez a
tapasztalatok szerint a kishajlasu taldlkozasi szognek és az aramlds lassuldsanak kdszonhetd. A
modellezett eredményekkel ellentétben a kismintaban kimutathaté volt a visszadramldsi zéna. A
numerikus modell altal becsilt w sebességvektorok értéke rendre alacsonyabbak a mérteknél. Az
eltérés mértéke nagyobb, amikor a két meder fenékszintje megegyezik. A sebességprofilok jo
egyezést mutatnak a keresztszelvény teljes szélességében és az Osszefolyds utdni szakasz teljes
hosszaban is.

Az ismertetett vizsgalatok alapjan tobbek k6zott az a kbvetkeztetés vonhatd le, hogy a fligg6leges
irdnyu sebességkomponensek modellezett értéke kovetkezetesen alabecsiilt. Ezért a szerz6 javasolja,
hogy tovabbi vizsgalatok esetén a pontosabb szamitdsi eredmények érdekében ne hidrosztatikus
nyomaseloszlason alapulé modell segitségével vizsgaljak az 6sszefolydsoknal lejatszodo folyamatokat.

A mellékcsatornardl érkezé impulzusok féagra gyakorolt hatdasat a modell megfelelen reprezentalja.
A k- modell jol irja le a turbulencia hatasat. Ezért a modell jol tikrozi az dramlas levalasi zéna
mélységét és szélességét, de a hossza kdvetkezetesen alabecsiilt.

Osszességében megallapithatd, hogy az alkalmazott 3D hidrodinamikai modell alkalmas
folyotorkolatok esetén lejatszodd hidrodinamikai folyamatok kvalitativ elemzésére, azonban a
kvantitativ eredményeket fenntartassal kell kezelni.
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2.2. Aramlasi struktarak vizsgalata folyok ésszefolyasanal (K. F. Bradbrook, S.
N. Lane, K. S. Richards, 2000)

Jelent6s szamu kutatas ellenére még nem alakult ki egységes elmélet, ami megfeleld
megbizhatdsdggal irnd le az Osszefolydsoknal kialakuld dramlas strukturdt. Ebben a kutatdsban a
szerz6k nem csak a kialakuld id6atlagolt aramldsi szerkezetek leirasat tlzték ki célul, hanem azt is,
hogy megmutassdk, milyen hatdsa van a meder topografidjanak, a nyomaseloszlasnak és a két
aramlas taldlkozasanal [étrejové turbulencia valtozasanak a hidrodinamikai jellemzG&kre.

A szerz6k a vizsgalatokat 3D numerikus modell segitségével végezték, amely matematikai alapjat a
Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenletek képzik. Az alkalmazott modell a turbulencia figyelembe
vételére az RNG-turbulencia modellt haszndlja. A modell a mederfenékkel szomszédos cellak esetén
kialakulé sebességek szamitdsanal a fal torvényt haszndlja, tovabba a vizfelszin szdmitdsa soran
szabadfelszint feltételez.

A szerz6k kezdetben egyszer(lsitett geometriai elrendezések segitségével vizsgaltak, hogy milyen
moaddosité hatdssal van az dramlas szerkezetére a csatornak hajlasszoge, a szélességiik- és az érkezé
vizhozamok aranya. Vizsgdlatuk elsGdleges célja az volt, hogy leegyszer(sitett geometriai modellek
segitségével daltalanosithatd dramlasi struktirdkra mutassanak rd. Ezt kovet6en a Kaskaskia és a
Copper Slough folydk 0sszefolydsi szakaszanak hidrodinamikai viszonyait vizsgaltak.

A vizsgdlatokndl hasznalt egyszerlsitett modellek geometridjdt a 4. abra mutatja be. A
modellfuttatasok alapjan a kutatok azt talaltak, hogy a szimmetrikus kialakitas esetén két ellentétes
irdnyu csavararamlas alakul ki (5. abra, bal). A jelenség a nyomaseloszlas és a meder aramlast tereld
hatdsdval magyarazhaté. A szimmetrikus elrendezés esetén a két aramlas a felszin kozelében a
csatorna kdzépvonala felé konvergal, ennek kdszonhetéen ebben a savban megnévekszik a nyomas.
Ezzel egy id6ben a partszéleken kisnyomdsu zéna alakul ki. A fenéken |évé kisebb impulzust dramlas
gyorsabban reagdl a nyomasvaltozdsra, mint a felszin kézelében 1évé nagyobb sebességli dramlas.
Annak érdekében, hogy az egyensuly a keresztmetszetben tovabbra is fenndlljon, a mederfenéken
év6é viztdmeg megindul a part irdanydba. A folyamat eredményeképpen a keresztmetszetben
ellentétes iranyd, kettGs csavararamlas figyelhet6 meg. Ezt nevezik az un. kétcelldas aramlasi
formanak.
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4. abra Az egyszer(isitett modellek geometridi
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5. dbra Sebességvektor mez6 egy szimmetrikus (bal), valamint egy asszimetrikus (jobb) csatorna keresztmetszetében

Az aszimmetrikus kialakitas esetén az tapasztalhatd, hogy a kialakuléd nagynyomasu zéna nem a
csatorna kozepén alakul ki, hanem eltolédik a hozzafolyassal ellentétes oldal felé. Az is
megfigyelhetd, hogy a csavardramlas kozéppontja kdzelebb keril a mederfenékhez. Aszimmetrikus
geometriai kialakitas esetében egycellds csavardramlas alakul ki (5. abra, jobb).

A valds geometriaval rendelkezé 6sszefolyds (6. abra) esetén a kijelolt (A3, A2, Al, A, B, C, D)
keresztszelvényekben a kialakulé sebesség viszonyokat és a vizfelszin alakuldsat vizsgaltak. Azt
vartdk, hogy az egyszer(sitett geometridju modellek eredményei alapjan egycellds csavararamlas
alakul ki.

6. abra A Kaskaskia és Cooper Slough folydk 6sszefolyasa
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Bal part Jobb part

7. abra Sebességvektor mezdk a jelolt keresztszelvényekben

Az 6sszefolyadshoz kozeli, A3 jell keresztszelvényben (7. abra) a csatorna kodzepe felé haladva az
aramlasi sebességek fokozatosan csokkennek. A sebességvektorok alapjan a keresztszelvény kdzepe
felé iranyulé aramlas is megfigyelhet6. Megfigyelhet6, hogy a csatorna kozepén kialakuld
nyomasnovekedés lefelé iranyuld  dramlast eredményez. Az  0Osszefolyashoz  kozeli
keresztszelvényekben még jelentéktelen a part iranyd aramlas.

Az A1 és A3 szakaszok kozott jelentésen nagyobb elkeveredést tapasztaltak, mint a torkolat alsébb
szakaszan. Folyas iranyba haladva a lefelé aramlas mértéke fokozatosan ng, valamint megfigyelheté a
part irdnydba mutatd aramlds is. Ezen a szakaszon azonban még nem mutathaté ki csavararamlas.

Az A jel(i keresztmetszetek aramldsi sebességvektorai alapjan az lathatd, hogy kezdetben a meder bal
oldalan figyelhet6 meg az aramlds dominancidja, azonban a mellékfolyd hatdsdra a jobb part
iranyaba tolddik at.
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A B keresztmetszetben a modell altal jelzett daramlasi vektorok a jobb part kdzelében egy kialakuld
kezdetleges csavararamlds megjelenését mutatjak, melynek kozéppontja a mederfenékhez kozel
helyezkedik el. A C keresztmetszetben a mdsodlagos aramlas jelenléte tovdbbra is megfigyelhetd,
azonban kozéppontja a felszin felé tolédik. Az 0Osszefolydstédl tovdbb tavolodva az E
keresztmetszetben mar csak egy nagysebességli mag talalhatd, valamint a keresztirdnyu sebesség
komponensek csokkenése figyelhetd meg.

A szerz6k a valds geometridju modellben kialakulé aramlasi viszonyokat ugy prébaltak magyarazni,
mintha két ellentétes irdnyd kanyarulat Utk6zott volna egymasnak. Ily mddon az egyszerUsitett
geometridju modellek segitségével megismert folyamatokra visszavezetve probaltak leirni és
magyarazni az itt kialakuld dramlasképet.

A szerz6k az alabbi konkluzidkat vontdk le. Aszimmetrikus taldlkozdsok esetén a vizfelszin emelkedés
nem marad a kozépvonalban. Annak eltoldddsa a nagyobb centrifugdlis gyorsuldssal rendelkezé
mellékaggal ellentétes irdnyba térténik. Mivel a nagy nyomasu zdna a vizfelszin emelkedése miatt
alakul ki, igy az is az el6z6ekkel megegyez6 iranyba tolddik el. Ezen valtozasok mddositd hatdssal
birnak az aramképre. A két ellentétes iranyd aramlas helyett a valds geometridju vizsgalt esetben
csak egy egycellas csavardramlas alakul ki és az 6sszefolyas hasonléképpen kezd viselkedni, mint egy
egyszer( folydkanyarulat. Az egyszer(sitett, asszimetrikus geometridju modell esetében is hasonlo

struktura tapasztalhatd.

Az aramlast befolydsold tényez6k vizsgalata sordn nem szabad megfeledkezni arrél, hogy a meder
egyenl6tlenségei (pl. lokalis kimélyedések és feltdlt6dések) is hatdssal vannak a kialakulé aramlas
strukturdjara, valamint hogy ez a hatas kdlcsonos, vagyis az aramlas is hatdssal van a mederfenék
valtozasaira.

A numerikus vizsgalat soran megfigyelhetd, hogy a vizfelszin emelkedés a jobb part fele mozdul el.
Azonban az erGs lefelé aramlasi zéna nem koveti ezt a valtozast, hanem tovabbra is a helyi kimélyulés
altal irdnyitott marad. Ez is mutatja, hogy a meder morfolégidja nagy mdédosité hatassal birhat az
aramlasi folyamatokra.

A modellvizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy valds, Gsszetett geometridju 6sszefolyasok esetén
is lehetséges aramlasi strukturdk azonositdsa. Tovabbd az dramlasi viszonyokat tekintve hasonlésag
fedezhet§ fel ezek alakuldsa, és két egymasnak Uitk6z6 ellentétes irdnyu folydszakasz esetén kialakuld
aramlasi mintazat kozott. Az aramldsi struktira kilsé hatdsra (pl. a folyd vonal vezetésében
bekovetkezé valtozdsok valamint a mederfenéken taldlhatd helyi kimélyllések és feltélt6dések)
kénnyedén el tud torzulni. Ez az allitas forditva is igaz, tehat a kialakulé dramldsszerkezet mddositd
hatassal bir a mederfenékre.
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2.3. Osszefolyasoknal kialakulé elkeveredési folyamatok vizsgalata (Pascale
M. Biron, Amruthur S. Ramamurthy, Sangsoo Han, 2004)

Folyok taldlkozasanal tapasztalhaté elkeveredési folyamatok ismerete nem csak tudomanyos
szempontbdl érdekes, hanem vizkormanyzati szempontbdl is jelentds. Tobbek kozott nagy segitséget
nyujthat a lehetséges vizkivételek helyének meghatarozasaban. Az aldbbi elkeveredési vizsgalatokhoz
haszndlt 3D numerikus modell az el6z6ekben ismertetett modellekhez hasonléan a RANS
egyenleteken alapszik, a turbulencia figyelembe vételére a k-e modellt haszndlja. A modell
szabadfelszin( dramlast szamol.

Ebben a cikkben a szerz6k kilénb6z6 kezdeti feltételek esetén vizsgaltak a kialakuld elkeveredési
folyamatokat, ahol az 6sszehasonlitas alapjaul az elektromos vezet6képesség értékei szolgaltak. A
teljes elkeveredés utan kialakult koncentraciot (C,) az alabbi egyenlet segitségével hataroztak meg:

C = (€101 + C,0,)
P Qs

ahol C; és C, az egyes mellékdgakon mért koncentracid értéke; Q; és Q, a mellékdgak vizhozama; Q;
az 6sszefolyds utani vizhozamot jelenti.

A 8. abra szemlélteti a leegyszer(sitett geometriai vizsgalatok esetén kialakuld elkeveredési
profilokat. A bal oldalon az egy szintben taldlkozd csatorna, mig a jobb oldalon a nem szintben
taldlkozd csatornat esetét latjuk. Megfigyelhet6, hogy a szintkiilonbség jelentds hatassal van az
elkeveredési viszonyokra. A szintbeli medernél jol lathatd, hogy az elkeveredési sav a meder
kozepére koncentralddik. Csak az alsébb szakaszon tapasztalhatd az elkeveredési felllet oldaliranyu
kiszélesedése.

A masodik esetben az elkeveredési sav keresztiranyban fokozottabban terjed szét. Bar flggéleges
értelemben az elkeveredés lassabban megy végbe, mint az el6z6 esetben, Osszességében
megdllapithatd, hogy a szelvény menti elkeveredés hatdsfoka ebben az esetben magasabb.

A kutatasi eredmények alapjan a szerz6k megdllapitottak azt is, hogy nagyobb vizhozam aranyok
(Quenier/Qss) mellett, szintbeli taldlkozas esetén az elkeveredés kis mértékben felgyorsul.
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8. dbra A relativ koncentraciok a jel6lt keresztmetszetekben, szintben megegyez6 (a) és szintben eltérd (b) torkolatoknal

Az egyszer(sitett geometriai vizsgdlatok utdn a valds koriilmények kozott kialakuld elkeveredési
viszonyokat is tanulmanyoztak a szerzék. llyen esetben a geometria jelent6sen 0sszetettebb. Emellett
a meder dramldsra gyakorolt hatasa is fokozottabban jelentkezik. A mederfenék egyenetlenségeinek
hatdsat kiilonboz6 vizallasu idészakokban vizsgaltak. Alacsony vizhozam esetén a mellékag és a f6ag
vizmélységének ardnya csdkken, ennek kdszonhetéen a mederfenék hatdsa jelentGsebbé valik. A
modellezett vezet6képesség eloszlasokat a 9. dbra mutatja be, kisviz és nagyviz esetére.

A kezdeti szakaszon az elkeveredési hatarfeliilet egy fliggéleges, keskeny savban figyelheté meg. A B
keresztmetszetben mar jél megfigyelhetd a kiilonbség a két vizjaras esetén. A kisebb vizmélység
esetén a fenék kozelében a taldlkozasi felilet eltolodik a bal part felé. Ezzel szemben nagy vizhozam
esetén ugyanebben a keresztmetszetben még kvazi fliggbleges iranyd marad az elkeveredési
hatarfelllet egészen a C keresztmetszetig.
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9. abra Elektromos vezetSképesség keresztszelvények menti eloszlasa a Bayonne és Berthier folyok 6sszefolyasanal

Az elkeveredés a folyas irdnydban egyforma intenzitassal jatszddik le. Kordabban megallapitasra
kerilt, hogy az 6sszefolyas kozelében a legnagyobb az elkeveredés, majd ettél tavolodva csokken.
Ebben a konkrét esetben azonban az elkeveredés mértéke ismét megnovekszik, kdszénhetben az
alvizen talalhaté mederkanyarulatnak. A vizsgalat soran az elkeveredés kis vizhozam esetén 25, mig
nagy vizhozam esetén 37 csatornaszélességnek megfelel6 hossz utdn tekinthetd teljesnek. A
tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy a kisebb vizhozam esetén az elkeveredés gyorsabban
megy végbe, mint a nagyobb vizhozam esetén.

A kutatds targyat képezte annak vizsgalata is, hogy az agak mederszintjeinek eltérése milyen hatdssal
van az elkeveredésre. Megallapithaté, hogy nagyobb mértékl elkeveredés tapasztalhaté a nem
szintben taldlkozé csatornak esetén. Ez az eltéré keresztirdnyu gradiensekkel magyardzhatd, ami
kapcsolatban all a sebességgel, a vizhozamok ardnyaval és a fliggéleges irdnyu nyomaskomponens
nagysagdval. A modellvizsgalatok eredményeként az elkeveredés novekedését tapasztaltdk, amikor
novelni kezdték az vizhozamok ardnyat és a csatorndk csatlakozasi szogét. Ez is azt mutatja, hogy a
keresztirdnyl nyomas gradiens valdban hatdssal bir az elkeveredésre.
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Azt tapasztaltdk, hogy laboratériumi viszonyok kozétt az Gsszefolyastdl tavolodva az elkeveredés
szempontjabél a meder hatasa csokken, majd jelentéktelenné valik. Természetes viszonyok kozott
azonban a geometria sokkal Osszetettebb, ami pedig dallanddé mddositd hatdst gyakorol az
elkeveredésre. Ezek a hatdsok azonban nem minden esetben jelentkeznek azonos mértékben. A
vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a mdsodlagos dramlds nagyobb mddosité hatdssal van az
elkeveredésre nagy vizhozam esetén, mint alacsonyabb vizhozamoknal.

Korabbi tanulmanyok alapjan kutatdk arra jutottak, hogy az elkeveredés mértéke csokken a szélesség
és a mélység aranyanak névekedésével. Jelen tanulmany azonban pont az ellenkezGjére mutatott ra.
A longitudindlis elkeveredés sokkal nagyobb mérték( kis vizhozamok esetében. Ez pedig
Osszefliggésben all a vizmélység és vizfelszin szélességének ardnyaval. Azonban nem szintben
taldlkozé medrek és kis vizhozamok esetén az tapasztalhatd, hogy a folydmeder mddosité hatasa
még mindig jelentésebb, mint a fentebb emlitett aranyok valtozasanak hatasa.

11
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2.4. Mélységatlagolt aramlasi modell hasznalata folyotalalkozasok esetén
(S. B. Weerakoon, N. Tamai, Y. Kawahara, 2003)

Korabbi kutatasi munkak alapjan megadllapithatd, hogy a folyék 6sszefolyasanal lejatszodd Osszetett
folyamatok vizsgdlatdra a 3D modellek a legalkalmasabbak. Jelen kutatds targya annak vizsgalata,
hogy milyen megbizhatdsaggal alkalmazhaté alacsonyabb dimenzidji modell hasonlé jellegl
folydszakaszok hidrodinamikai jellemz&inek leirasara.

A kovetkez6kben Weerakoon, Tamai és Kawahara tanulmanyat ismertetem, amiben a szerz6k egy 2D
mélységatlagolt modell alkalmazhatdsagat vizsgaltak sekélyvizd, valtozatos 6sszefolyasi geometridval
rendelkezé vizfolydsok esetén. A megbizhatébb modelleredmények érdekében a szerz6k a korabbi
modellekben szereplé nyomaskorrekciét mélységkorrekcidval helyettesitették, majd a tovabbiakban
ennek alkalmazhatdsagat vizsgaltak egyszer(i geometridju laboratériumi vizsgalatok, valamint terepi
mérésekkel valé 6sszehasonlithatdsag segitségével.

A vizsgdlatot az a feltételezés alapozta meg, hogy a megbizhatébb 3D modellekkel szemben, a
mélységatlagolt modellek szamitdsi igénye joval kisebb és kielégité informacidkat szolgdltathatnak a
sekély vizfolyasok 6sszefolydsanal kialakuld sebességviszonyok és vizmélységek alakulasarol.

A mélységatlagolt szamitdsi modellben az impulzus egyenlet és a folytonossagi egyenlet felirdsa
soran azt feltételezték, hogy a viz flggbleges sebessége a gravitacidos gyorsuldssal szemben
elhanyagolhaté. Tovabba a kialakuld mdsodlagos aramlasok esetén megjelené diszperzid hatdsat
kozvetlenll nem veszik figyelembe, ezt az effektiv viszkozitas () magaban foglalja.

A fenéksurlddasi egyltthato és az effektiv viszkozitas értékének megvalasztasa jelent6s hatdssal van
a szamitott eredményekre. Azonban meg kell jegyezni, hogy ezek meghatarozasa 6sszetett aramlasok
esetén nem egyszer( feladat. Kimutattdk, hogy ha n Manning-féle simasagi egylitthaté és az ¢
effektiv viszkozitds értéke novekszik, a vizmélység is novekedni kezd, tovabba a sebességeloszlas
egyenletesebbé valik. Tapasztalatok szerint alacsony vizallasi folyék esetén a fenéksurlédasi
egyutthatdra sokkal inkdbb érzékenyebb a modell, mint az effektiv viszkozitdsra. A kiilonbozé terepi
viszonyokra vonatkozé Manning-féle simasdgi egylitthatd értéke a szakirodalmakban megtalalhato,
azonban a modell kalibrdldsa soran el6fordulhat, hogy el kell térni ezektél az értékektdl.

Az effektiv viszkozitds értékének megvalasztdsakor nagy koriltekintéssel kell lenni, mivel az
egyutthaté magaban foglalja a diszperzio, a mdsodlagos aramldsok és a nem homogén
sebességkomponensek hatdsat. Sekély vizl folydk esetén a masodlagos dramlasok elsGsorban a
lokalis kimélylléseknél alakulnak ki. Bar a masodlagos aramldsok feler@sitik a diszperzié mértékét,
azonban ebben a tanulmanyban ezt a hatdst kilén nem vették figyelembe. & értékének
meghatdrozdsa a csusztatdsebesség és a mélység kapcsolatan alapszik.

A modell alkalmazhatdsagat el6szor egyszer(sitett geometriai kialakitdson tesztelték. A vizsgdlat
soran két egyenes tengelyl, négyszog keresztmetszetl, egymadssal 60°-ban taldlkozé csatornat
alakitottak ki, ahol a f6csatorna szélessége 0,5 m mig a mellékcsatorna szélessége 0,3 m volt (10.
abra).
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10. abra Az egyszeriisitett geometriaju modell szamitasi racshaldja

A vizsgalatot kilonb6z6 effektiv viszkozitds (g;= 1 cm?/s és g,= 3 cmz/s) értékek kivalasztasa esetén
végezték el. A mért adatokkal vald 6sszehasonlitds utdn a masodik modell esetében tapasztaltak jobb
egyezést. Az effektiv viszkozitds értékének valtoztatdsa hatassal volt a visszaaramldsi zdna
kiterjedésére; nagyobb &€ esetén a zéna hossza csokken.

A modell igazolasahoz a kialakuld sebességeket és vizszintemelkedéseket hasonlitottak Gssze. Az
eredmények j6 egyezést mutattak, de meg kell jegyezni, hogy a visszadramlasi zona mérete 20%-kal
aldbecsiilt, azonban az itt kialakuld sebességek értéke nagyobbak, mint a mért értékek. A mért és a
szamitott vizszint emelkedések mértéke és jellege j6 egyezést mutatott.

Miutan a laboratériumi vizsgalatok kedvezd eredményeket mutattak, a szerz6k a modell gyakorlati
haszndlhatdsagat indokoltnak vélték. A vizsgalat targyat a Tsurumi és a Toriyama folydk 6sszefolyasa

képezte. A mellékfolyd 50°-o0s szogben csatlakozik a kanyarodé f6folyas konkav oldalahoz (11. abra).
Tsurumi

folydsirany

Toriyama

11. dbra Tsurumi és a Toriyama folyok 6sszefolyasanak szintvonalas térképe

A szimulalt aradas soran a f6folyas vizhozama 667 m3/s, mig a mellékfolyd vizhozama 69 m*/s volt.
Kifolyasi feltételként a két parton mért vizszintet hasznaltak.

A modelleredmények alapjan a vizfelszin kilendiilését elsGsorban a f6ag jelent6s kanyarodasanak
tudtak be. Azt tapasztaltak, hogy a vizfelszin kevésbé érzékeny a helyi kimélyilésekre.

13
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A szamitott és modellezett értékek 6sszehasonlitasa alapjan a kutatok arra jutottak, hogy n és ¢
paraméterek gondos megvalasztdsa esetén a mélységatlagolt modell kielégit6 eredményeket
szolgaltathat az oOsszefolydsok esetén kialakuld sebességekrél és a felviz szintjének alakuldsardl.
Tovabbi el6nyt jelent, hogy szamitasi igénye jéval kisebb, mint a 3D modelleké. Az eredményeket
Osszegezve elmondhatd, hogy a mélységatlagolt modell fenntartdasok mellett alkalmas lehet folydk
taldlkozdsanak vizsgalatara.

14
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2.5. Folyotorkolati aramlas strukturak vizsgalata helyszini részletes

felmérések és numerikus modell segitségével (Baranya, S., J6zsa, J., Napoli, E.
2007)

Az eddig bemutatott tanulmanyok esetében a numerikus modellek kalibralasa sordn kisminta
kisérletek adatsorait hasznaltak fel. Ezt kovetben alkalmaztdk a modelleket valds problémak
vizsgdlatara. Azonban elmondhatd, hogy a kapott eredmények ellenérzéséhez nem igazan
rendelkeztek elegend6 helyszini méréssel. Ebbél kifolydlag a most bemutatasra keril§ tanulmany
egyik nagy jelentésége, hogy a szerz6k elegendd terepi mérési adattal rendelkeztek ahhoz, hogy a
modell dltal szamitott eredmények ellenérizhetévé valjanak.

0 250 m

sonhDuna
O feliszapolédas

2 . =

o O

kimélyulések
Zm

108
Raba 107
106
105
104
103

12. abra Mosoni-Duna és Raba 6sszefolyasa, Gyor

A vizsgalat targyat a Mosoni-Duna és a Raba 6sszefolyasanal (12. abra) kialakuld aramlasi strukturak
képezték. Mindkét vizfolyas évi kdzepes vizhozama kb. 50 m?/s.

A komplex aramlasi strukturak feltérképezésére két kilonb6z6 mérést hajtottak végre. Az elsé
esetben rogzitett hajés-, mig a masodik esetben mozgdhajés ADCP-s (Acoustic Doppler Current
Profile) eljarast alkalmaztak. A mérés célja az volt, hogy az itt lejatszodd Gsszetett hidraulikai
viszonyok a lehet6 legpontosabban keriiljenek rogzitésre.

A numerikus vizsgdlatokat kétféle eljardssal hajtottak végre. Egyik esetben egy RANS egyenleteken
alapulé 3D modellt alkalmaztak, amiben a turbulencia jellemzéit a k-& turbulencia modellel
kozelitették. A masik esetben pedig a nagyobb szamitdsi igényd, de az 6rvényeket megbizhatdbban
leképz6, tn. Nagy-6rvény szimulacids (LES — Large Eddy Simlation) turbulencia modellt hasznaltak.

A kutatas egyik f6 célja az volt, hogy numerikus modellek segitségével minél pontosabban
reprodukaljak a kialakulé aramlasi viszonyokat, valamit a helyszini mérések alapjan bd&vitsék
ismereteinket a természetes dsszefolydsnal kialakulé folyamatokrél.

A Mosoni — Duna és a Raba 6sszefolydsa er6sen aszimmetrikus, tovabba mindkét ag felvize esetében
még az Osszefolyas elStt megfigyelhet6k a kialakult masodlagos aramlasok. A fémeder esetén ez a
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mederkanyarulatnak, mig a mellékag esetén a Radd-sziget utani 6sszefolyasnak készénhetd. A terepi
mérések elvégzésekor a Rdban nagyobb vizhozam érkezett, mint a Mosoni-Dunan, ezek aranya 1,8
volt.

A vizsgalatok alapjan elmondhatd volt, hogy a szdmitott térbeli sebességeloszlasok j6 egyezést
mutatnak a mozgdhajés ADCP vizsgdlatok eredményeivel, azonban a Mosoni-Duna esetében a
sebesség néhol alabecsiilt.

A LES szimulacid esetén olyan vektormez6k is megfigyelhet6k, amik szdmitdsara az els6 vizsgalati
modell nem alkalmas. A kirajzolt elkeveredési strukturdk jol egyeznek az altaldanos elkeveredési
formakkal, a geometria 6sszetettsége ellenére is.

A kilénb6z6 vizsgalatok lehetGséget teremtettek a lokdlis dramldsi viszonyok pontosabb
megismerésére, tovabba az eredmények 6sszehasonlitasara. A vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy
a 3D RANS egyenleteken alapuld modell megfelel6 pontossdggal képzi le a valds viszonyok kozott
kialakuldé aramlasi strukturakat.
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3. Az alkalmazott 3D numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

A numerikus vizsgdlatok sordn a Norvég Mliszaki Egyetem 3altal fejlesztett, a RANS egyenletek
kozelité megoldasat a k- turbulencia modellel szamitd, SSIIM (Sediment Simulation In Intakes with
Multiblock option) modellt hasznaltam, amit az elmult években sikeresen alkalmaztak hazai
problémak (Mosonmagyardvari Duzzaszto felvize, Mosoni-Duna és Raba gydri belterileti szakasza)
vizsgalatahoz.

3.1. Alapegyenletek

A haromdimenziés modell a folyadéktest térfogat- és impulzus-megmaraddsan alapszik, amelyeket a
Navier-Stokes egyenletek segitségével ir le. A térfogat-megmaradast egy, az impulzus-megmaradast
harom egyenlet segitségével kdzelithetd. Az egyenletekben ismeretlenként a nyomas és a sebesség
haromiranyu (x,y,z) komponense szerepel. Az egyenletrendszer direkt megoldasa ebben a formaban
nem lehetséges, ezért a modell a Navier-Stokes egyenletek Reynolds-atlagolt alakjat hasznalja, ami az
O0sszenyomhatatlan turbulens dllapot esetén a kovetkez6 alakban irhaté fel:

U,
-0
axi

au; N au; 10 ( Ps )
— i— =———(—Pé;; — puu;),

ot~ Jox; pox; Y v

ahol U = id6atlagolt sebesség; u = pulzacids sebesség Osszetevsi; P = nyomas; x;= Descartes-féle
koordinatak; 6; = Kronecker-delta.

A maiasodik egyenlet valdjdban magaban foglalja a tér mindharom iranyaban felirt impulzus-
egyenleteket, ezt a fajta tomoritett felirast Einstein-féle 0sszegzésnek nevezziik. Az egyenlet bal
oldalan taldlhato a lokalis tag, amely a sebességkomponens idébeli valtozasat irja le; a masodik tag a
konvekciot becslé tag. Mig a jobb oldal els6 tagja a nyomas térbeli megvaltozasat irja le; a masodik
pedig az id6atlagolasbdl szarmazd un. Reynolds-tag, ami a turbulens pétfesziiltségeket fejezi ki.

A modell a turbulens podtfesziiltségeket az egyenletben a Boussinesq-kozelités segitségével veszi
figyelembe:

oU; aU;\ 2
—ulu]=vT a—xj+a—xl +§Pk5ij'

ahol vy = 6rvényviszkozitasi egylitthatd; k = turbulens kinetikai energia.

Az egyenlet jobb oldalan taldlhatd els6 tag hatdrozza meg a diffuzid6 mértékét. A masodik tag
altaldban elhanyagolhato (az altalam hasznalt modellben alapértelmezés szerint elhanyagolasra
keril, azonban kilon kérhetd a figyelembevétele), mig a harmadik szintén nagyon kis jelent6ség( tag
a Navier-Stokes egyenlet nyomas tagjaval egy(tt keril megoldasra. (Hanczar, 2009)
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Ezek alapjan a Navier-Stokes egyenlet a kovetkez6 formdaban irhato fel:

at fax,- _paxj 3 y¥vr d0x;  0x;

Az egyenlet els6 és mdsodik tagja a lokdlis, illetve az advektiv gyorsuldst irja le. Az egyenlet jobb
oldaldn szerepl6 tagok a nyomadst, a kinetikus energia térbeli megvaltozasat, az impulzusdiffuziot és
fesziltséget becsl6 0sszefliggések.

3.2. A Kk-¢turbulencia modell

A fentebb ismertetett tomeg- és impulzus-megmaraddst leird egyenleteket egzakt megolddasa még
nem ismert. Sziikséglink van még egy konstitutiv egyenletre, vagyis egy olyan egyenlet bevezetésére,
ami a hatarozatlan egyenletrendszert hatarozottd teszi. A probléma megolddsdul a turbulencia
modell alkalmazdsa szolgal.

A turbulens hatasok (szabalytalan-, pulzalé daramlasi jelenségek) pontos figyelembe vételére a modell
csak nagyon finom rdcshalé kiosztds mellett lenne képes, ez azonban a szamitdsi igényt oly
mértékben megnovelné, hogy a mai szamitdgép kapacitasok ismeretében a szamitas gyakorlatilag
kivitelezhetetlen lenne. Ezért a modell ezen hatasok figyelembe vételére a fentebb bemutatott
Boussinesg-kozelitést haszndlja. A benne szereplé oOrvényviszkozitas értékére a k-€ turbulencia
modell ad kozelit6 megolddst, ami a kovetkez6 formaban irhaté fel:

k2
= ay

ahol € = turbulens kinetikai energia disszipacids rataja; ¢, = konstans.

Az itt megjelend két Uj ismeretlen meghatarozdsahoz tovabbi egyenletek bevezetésére van
szlikséglink:

ok, Ok _ 9 (vrok\
ot T ox  ox kT

Ok ax]
oe de 0 [vr O¢ £ g2
—+uU — (L= +ca=Po—C.

ot f'a_szaxj aga_xj 2k

Az egyenletben szerepl8 P, a kinetikai energiat jelenti, ami a kovetkez8 alakban irhato fel:

U (aU,- . an>

P, =v—|—+—
k Tax]' 6xl- 6x]

Ezek felhasznalasaval a kiinduldsi egyenletrendszer hatarozotta valik, igy megoldhaté.

Fontos figyelembe venni, hogy a k-¢ modell segitségével meghatarozott 6rvényviszkozitas
izotrdp. Laboratériumi korlilmények kozott azonban igazoltak, hogy az 6rvényviszkozitas értéke
az dramlds irdnydban akdr nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint keresztirdnyban. Ez a
megallapitas korldtozhatja a modell alkalmazasi lehet&ségeit.
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3.3. Afaltérvény

Az aramlast hatarolé szilard fellletek kornyezetében a sebességgradiens értéke nagyon gyorsan
valtozhat, amelyek stabilitasi problémakhoz vezethetnek. Azok kikiszoboléséhez sokkal finomabb
futtatasi id6 novekedésének elkeriilése érdekében a modell az un. faltérvényt alkalmazza, ami a
szilard fellletek mellett kialakulé sebességeket egy empirikus képlet segitségével hatarozza meg:

u 1 30y
LoLn().
U, K kg

ahol, u, = fenék-csusztatésebesség, k = Kdrman allando, y = a faltdl mért tavolsag, k,= a mederanyag
szemosszetételre jellemz6 un. Nikuradze-féle érdességmagassag.

A program mas algoritmusok alapjdn is képes figyelembe venni a faltorvényt, ezek megaddsa kiilsé
allomany segitségével torténik. Vizsgalataim soran az elGre beépitett algoritmust hasznaltam.
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4. Az numerikus hordaléktranszport modell bemutatasa

A hordaléktranszport vizsgdlatakor megkllénboztetiink lebegtetett, illetve gorgetett hordalékot. Az
el6bbi a viztérben Uszva, mig az utdbb a mederfenéken gordiilve illetve ugralva halad az dramlassal.
Az vizsgalt szemcse mozgasanak jellegét els6sorban a mérete, illetve a turbulencia hatdrozza meg. A
kialakulé mozgas jellegére a Hunter-Rouse (z) szam enged kovetkeztetni, amit a kovetkezé alakban
irhatunk fel:

ahol, w = hordalékszemcse (ilepedési sebessége.

Amennyiben z értéke egynél nagyobb, akkor a szemcse gorgetett, ellenkezé esetben lebegtetett
hordalékmozgast végez.

Az llepedési sebesség meghatarozdsa Stokes torvény alapjan torténik:
b 9d*(pp — py)
18u ’
ahol d = szemcseatmérd; u = a viz dinamikai viszkozitasa.

4.1. Lebegtetett hordaléktranszport szamitasa

A modell a lebegtetett hordalék tér- és idGbeli valtozasanak szdmitdsara aldbbi advekcids-diffuzids
egyenletet oldja meg:

6C+U 6c+ dc d dc
ot 7 Tox;)’

wW—=—
ax]' 0z ax]
ahol a ¢ = koncentracié; U; = az aramlas sebessége a tér mindharom iranyaban, I+ = turbulens
diffuzid.
A hordalék killepedése konvekcié jellegli folyamat. A turbulens diffuziés értékét turbulencia
modellbdl kapott 6rvény-viszkozitds és a Schmidt szam segitségével hatarozhatjuk meg:
vr

T=sc

Az alapértelmezett bedllitdsa a Schmidt szamra vonatkozdlag 1,0 azonban a program lehet&séget

nyujt ettdl eltérd értékek megadasara is.

A mederfenékhez kozeli celldakban a killepedés, illetve a felkeveredés szamitasa a van Rijn formula
alapjan torténik. Az empirikus Osszefliggés a dimenzid nélkili fenék-csusztatofesziltéség és a
szematméré kozott teremt kapcsolatot. Ez alapjan az egyensulyi koncentracié értéke a kovetkezd
alakban irhato fel:
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1,5
T
0,3 [ C]
TC

Crog = 0,015 ,
a (o= pg]™"
pyv?

ahol T = fenékcsusztato fesziltség; t. = kritikus fenékcsusztatd feszlltség; p, = hordalék s(irlisége; p,
=viz slirliség.
Az egyensulyi koncentracié egy viszonyszam. Amennyiben a mederfenék kozeli cellara szamitott

koncentracié meghaladja ezt az értéket killlepedés, ellenkez6 esetben felkeveredés megy végbe.

4.2. Gorgetett hordaléktranszport szamitasa

A kutatdsomban alkalmazott modell a gorgetett hordaléktranszportot van Rijn (1987) 6sszefliggése
alapjan becsli:

[T _ TC]Z'l

I = 0,053 fc —
pLs (ps — pw)g D3 (ps — pw)g\|"
50 Pw 50 pWVZ

ahol D5y = a szemeloszlasi gorbe 50%-hoz tartozé szemcseatmérd.

Ezt az Osszefliggést homogén szemosszetételi mederanyagu medrek hordaléktranszportjanak
becslésére fejlesztették ki. Ezért fontos megjegyezni, hogy az igy szamitott hordaléktranszport
fenntartasokkal értelmezendé.

4.3. Kritikus csusztatoéfesziiltség szamitasa

A kritikus fenék-csusztatofesziiltség az a fesziiltség, aminél az aramlas a vizsgalt szemcsét épp
elragadja. Ameddig a fenék-csusztatodfesziiltség nem éri el ezt az értéket, addig a szemcse
nyugalomban marad a mederfenéken. A kritikus fenék-csusztatofesziiltség becslésére tobb eljaras
taldlhatd a szakirodalomban. Az altalam alkalmazott hordaléktranszport modell Shields altal
kidogozott eljarast alkalmazza, amit homogén szemdsszetételli mederanyagra dolgozott ki.

A kutatd az aldbbi gorbét allitotta fol a kritikus fenék-csusztatéfesziltség becslésére:

van medermozgas

™ 0.1
stabil, nyugalmi allapot, nincs
medermozgds
DDI | LI rrrre T LI U B L T LB T I
0.1 1 10 100 1000

R*
13. abra Shields gorbe
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A vizszintes tengelyen az Un. részecske Reynolds szam (R™) taldlhatd:
R* = —
v

A fugg6leges tengelyen a dimenzidmentes csusztatéfesziiltség (T*), mas néven dimenzidmentes
Shields-féle szam szerepel:

9(ps — pw)d

*

A Shields gorbe azt mutatja meg, hogy mekkora a vizsgdlt szemcsére jellemz6 kritikus fenék-
csusztatofesziiltség az atmérgjének fliggvényében.
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5. A hidrodinamikai modell igazolasa

Numerikus modellek alkalmazasa el6tt igazolni kell azok megbizhatdsagat. Ehhez a modell 3ltal
szamitott eredményeket megbizhatd mérések eredményeivel kell Osszehasonlitani. Arra kell
ramutatni, hogy a modell az dramlast leird valtozokat a vizsgdlat célja szempontjdbél megfelel6
pontossaggal szamitja.

Az alkalmazott hidrodinamikai modell igazoldsdhoz az lowai egyetem laborméréseinek eredményeit
haszndltam fel (Weber et al., 2001).

5.1. Alaboratdriumi kisminta bemutatasa

A kisminta kisérletek sordn két egyenes tengelyl, azonos szélességl, egymassal 90°-ban és azonos
fenékszintben taldlkozé csatornak esetét vizsgaltdk. A tesztcsatorna geometriai kialakitdsa az
irodalomkutatas fejezetben, az 1. dbra altal bemutatottal megegyez6.

21.95m
5 3
B..=B 549m 1.93m_,
ET S £
i =
1
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~ | O = e =3 ) 2 e
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14. abra A laboratériumi kisminta geometriai kialakitasa

A vizsgalat soran alkalmazott koordinata rendszer x-tengelyének pozitiv irdnya a f&csatorna
folyasirdnyaval ellentétes irdnyl, az y-tengely pozitiv iranya a mellékcsatorna folyasiranyaval
megegyez$ irdnyd, mig a z-tengely pozitiv irdnya a mederfenékrél a vizfelszin irdnyaba mutat. A
mérés soran a tdvolsdgokat a csatornaszélesség (W = 0,914 m), mig a sebességeket az
atlagsebességgel (Vs = 0,628 m/s) normaltak. Ezeket a dimenzidmentes értékeket *-gal jelolték.
Tovabba g* jelenti a mellékcsatorna és a f6csatorna vizhozamanak aranyat.

A sebességek és a turbulencia mérésére haromdimenzids akusztikus Doppler sebességmérét (ADV)
haszndltak. A koézel 2 850 mérési pont elhelyezkedését szintén az 14. abra mutatja. A mérés minden
mintavételi helyen 60 masodpercig tartott, az igy kapott id6sorok alapjan hataroztak meg az
id6atlagolt sebesség és a turbulencia értékét.

5.2. A mért és modellezett értékek osszehasonlitasa

A kisminta kisérletet kilénb6z6 vizhozam ardnyokkal végezték el. Az igazolashoz én a g* = 0,250
esettel foglalkozom, ahol a f6csatorna vizhozama Q= 0,042 m>/s, a mellékcsatorna vizhozama pedig
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Q. = 0,127 m*/s. Az itt kapott mérési eredményeket hasonlitom 6ssze a modell altal szamitott
értékekkel.

Els6 lépésként z* = 0,278, felszinkdzeli magassagban hasonlitottam Ossze a sebesség profilokat. A 15.
abra mutatja a kisminta kisérlet alapjan meghatarozott sebességeloszlast, mig a 16. dbra a numerikus
modell dltal meghatarozott u* sebességeket szemlélteti.

|
u® 275 .2.50 -2.25 -2.00 -1.75 -1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

R — _— —

L A 1
7 -6 5 -4 -3 12 0 1
x8
15. dbra Kisminta kisérlet altal meghatarozott u* sebességprofil z* = 0,278 magassagban és q*=0,250 vizhozam arany
esetén
8 | B
W -205-25-225 -2 175151256 1 07505025 0 02505
IR

1'"'I""I""I""I""I""I""""I
-7 B -5 -4 -3 2 1 I} 1

16. abra Numerikus modell altal meghatarozott u* sebességprofil z* = 0,278 magassagban és q*=0,250 vizhozam arany
esetén

A két dimenzidmentes sebességmez6t O0sszehasonlitva megdllapithatd, hogy a numerikus modell
eredményei jol tlikrozik a kisminta vizsgalat alapjan meghatdrozott sebességeloszlas jellegét. A
modell eredményeken is megjelenik a taldlkozds utan kozvetlendil kialakuld visszaaramlasi zéna (piros
szinnel festett zéna), melynek elhelyezkedése és geometriai jellemzéi (hossz, szélesség) jol egyeznek
a kisérleti eredményekkel. Az itt ldthatd pozitiv sebességek azt mutatjdk, hogy a zdnaban
visszadramlas alakul ki. A kialakulé sebességek értékeit vizsgalva azt latjuk, hogy a program rendre
alulbecsli azokat.

A 17. dbra és a 18. abra szemlélteti az u*-v* sebességek altal meghatarozott vektormezdéket a
fenékszinttél mért z* = 0,014 dimenzié nélkiili, mederfenék kozeli magassagban. A sebességek
nagysagai kozotti kiilonbségek ebben az esetben is megmutatkoznak. A vektorok iranyaiban az
egyezés viszont kielégit6.
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17. abra u*-v* sebességek altal meghatarozott vektormezé a kisminta kisérlet alapjan, q* = 0,250 vizhozam arany és z *=
0,014 magassag esetén
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18. dbra u*-v* sebességek altal meghatarozott vektormez6 a numerikus modell alapjan, g* = 0,250 vizhozam arany és z
*= 0,014 magassag esetén

A mellékcsatorna fel6l jelentésen nagyobb hozamu viz érkezik, mint a f6agbdl. Ez azt eredményezi,
hogy a f6agban alacsonyabb sebességek adddnak és a torkolatndl kialakuld dramldsi viszonyokat
elsésorban a mellékagbdl érkez6 viz hatdrozza meg.

A vektorok mindkét esetben jél jelzik a kialakuld levaldsi zonat. A modell eredmények altal jelzett
szakasz hossza és szélessége kozel megegyezik a mérési eredmények esetén tapasztaltakkal. Bar a
becsatlakozastél tivolodva a modellezett esetben hamarabb pdrhuzamossa valnak a
sebességvektorok, az alvizi vektor iranyaiban is kielégit6 egyezést tapasztaltam.

Végezetll a f6csatorna x* = -1,33 tavolsagaban Iév6 keresztmetszet a v*-w* sebességvektor mezéit
hasonlitottam Ossze. Az eredményeket a 19. abra mutatja. Mind a mérési- és a szamitasi eredmények
egy gyenge és domindns csavararamlas kialakuldsat jelezték. A kialakuld egycellas csavardramlast a
numerikus modell a szelvény kdzepe és a mederfenék felé eltolva becsli. Feltételezhetjik, hogy ezek
az eltérések a kilonb6z6 sebességviszonyok miatt lehetségesek.

A keresztmetszet bal oldali fels6 kétharmadaban is kialakul egy jelentésen kisebb és gyengébb
csavararamlds. Azt lathatjuk, hogy a visszaaramlasi zéndban fliggéleges értelemben is kialakul
csavararamlas. A modelleredmények ennek a csavardramlasnak az elhelyezkedését jol jelezték.

A keresztmetszetben tehat egy egycelldas csavararamlas alakul ki. A f6 és mellékdg vizhozam
aranydanak tikrében ez a kialakult aramldsi struktira 6sszhangban 3ll Bradbrook, Lane és Richards
(2.3 fejezet) kutatasi eredményeivel. Miszerint aszimmetrikus geometridju és jelentGsen eltéré
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hozamu 0Gsszefolyasoknal egycellds csavararamlds alakul ki, ami a nagyobb hozamu aggal atellenes

part felé tolddik el.
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19. abra Kisérleti eredmények altal meghatarozott (bal) és a modellezett (jobb) v*-w* vektormezd

A vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy a numerikus modell altal meghatdrozott sebességek
altaldban alacsonyabbak a tesztcsatornaban kialakultaknal. Ebbél kifolydlag a kapott eredményeket
megfelel6 fenntartdssal kell kezelni. Azonban a modell kell6 pontossaggal irja le a kialakulé

aramlasok jellegét, ezért az dramlas sordn kialakulo strukturak vizsgalatara alkalmas.
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6. Modell felépitése

Vizsgalataim sordn leegyszer(sitett geometridju csatorndk segitségével vizsgaltam, hogy kilonb6z6
paraméterek valtoztatdsa milyen hatdssal van a taldlkozé folyok medermorfoldgiai (lokalis
kimélyulések, feltolt6dések) alakulasara.

6.1. Geometria kialakitasa

A tesztmodellek egyszer(i geometridja mellett a gyakorlati hasznot is szem el6tt tartva térekedtem
valds Osszefolyas leegyszer(sitett modelljének kialakitasara.

20. abra Garam torkolata

A Garam torkolata a Duna 1716 fkm-nél taldlhaté (20. abra). A két folyd eltér6 mederanyaga,
hordaléka, Iéptéke, jellemz6 vizhozama stb. eredményezi a szakasz egyedi aramlasi és morfoldgiai
viszonyait. A tesztmodellek geometridjanak kialakitasanal és hidrodinamikai valtozdk
megvalasztasanal a Garam torkolati szakaszdnak jellemzG8ibé8l indultam ki.

A fGcsatorna szélességét 300 méternek hatdroztam meg, ami megkozelitGleg a Duna atlagos
szélessége, mig a mellékfolyd szélességét a Garam szélessége alapjan 50 méternek vettem fel. A
mellékag a fémeder bal partjahoz csatlakozik, mint ahogyan az a valds szakaszon is megfigyelhetd. A
két vizfolyas fenékszintjét azonosnak tekintettem. Az igy kialakitott geometriat egyblokkos
161x291x11-es szamitdsi racshaléval fedtem le. A szdmitasi racshalébdl kizartam a szaraz celldkat a
szamitdsi igény csokkentése céljabdl. Az igy elkészitett alapgeometria racshald kiosztasat a 21. dbra
mutatja be.
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folyasirany
e

, 300.0m

21. abra Az alapgeometria szamitasi racshaldja

A tanulmanyban tobb geometriai valtozatot vizsgaltam. Az kiinduldsi paraméterek, mint a csatornak
hossza, szélessége és az alkalmazott racshalé kiosztdsa valtozatlan maradt. Azonban a csatorndk
taldlkozdsi szoge megvaltozott (30°, 60°, 90°). Tovdbba olyan esetet is vizsgadltam, amikor a
taldlkozasndl a folydok fenékszintje nem volt egy szintben, a mellékdg fenékszintje 4 méterrel
meghaladta a fGagét.

6.2. Peremfeltétek megadasa

A peremfeltételek meghatdrozdsa soran tovabbra is a Duna-Garam torkolati szakaszt vettem alapul.
A vizhozamok nagysagat tekintve két kilonb6z6 eset keriilt vizsgalatra. Az elsé esetben a fGcsatorna
vizhozama Qy= 1200 m>/s, mig a mellékcsatorna vizhozama Q,,= 50 m>/s volt, valamint a kifolyasi
szelvényben a vizszint magassaga hy = 6 méter. Ezek az adatok azt az allapotot tiikrozik, amikor a
Dunan és a Garamon is egyarant kisviz folyik.

A masodik esetben a f6csatorna vizhozama véltozatlan maradt, azonban a mellékcsatornarél nagyviz
érkezett, Q,,= 200 m>/s. Ekkor a kifolyasi szelvényben a vizszint magassaga hy;= 6,72 méter volt.

6.3. Mederanyag jellemz6k megadasa

A morfodinamikai vizsgdlat sordn, a meder anyagat tekintve két kilénb6z6 allapotot vizsgdltam.
El6szor azt feltételeztem, hogy a f6meder és a mellékdg mederanyaga azonos szemosszetételd.
Vizsgalatom soran itt mindenltt 1 mm-es szematmérdjld anyagot helyeztem el. Masodjara azonban
azt az esetet vizsgaltam, amikor a mellékag durvabb mederanyaggal rendelkezik, mint a f6csatorna.
Ebben az esetben a féag mederanyaga valtozatlan marad (1 mm), azonban a mellékdg mederanyagat
1mm-rél 5 mm-re emeltem.
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7. Eredmények bemutatasa

Az el6z6 fejezetben ismertetett modellvaltozatok futtatasahoz sziikségem volt az adott valtozat
kezdeti pillanatdban kialakult permanens aramldasmezére. Erre azért volt sziikség, mert egy adott
valtozat esetén, az dramldsi modell kezdeti |épéseiben valdszer(itlen sebességviszonyok alakulhatnak
ki, amelyek hatassal lehetnek a medervaltozasokra, ezaltal valdszerltlen medervaltozdsokat
eredményezhetett volna. Ezért minden geometriai vdltozat esetén a hordaléktranszport modellek
futtatasat permanens hidrodinamikai modell futtatdsa el6zte meg. A hordaléktranszport modelleket
a permanens aramldsmezéket felhaszndlva inditottam.

7.1. Aramlasmodellek eredményei
A permanens aramképet 12 valtozatra hataroztam meg. Valtozd paraméter az 0Osszefolyasok
taldlkozasi szoge (30°, 60°, 90°), a becsatlakozds magassagi kialakitasa (szintbeli vagy nem szintbeli
osszefolyas) valamit a mellékagrdl érkezd vizhozamok voltak (50 m?/s, vagy 200 m*/s). igy 6sszesen
12 hidrodinamikai modellt futtattam (22. dbra).
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22. abra Futtatott hidrodinamikai modellvaltozatok

A kovetkez6kben az igy kapott eredményeket ismertetem. A fontosabb jellemzéket ugyanazon négy
valtozat segitségével szemléltetem.

A 23. abra, 24. abra, 25. abra és a 26. dbra a végs6, permanens allap vizfelszin kozeli
sebességmezbjét mutatjak a 3-as és 4-es, illetve a 6-0s és 12-esfuttatdsokbdl. Kis vizhozamok esetén
z=5,9 m, mig nagy vizhozam esetén z = 6,6 m abszolit magassagban abrdzoltam azokat.

Vizsgdlataim soran 4 m-es szintkiilénbséget alkalmaztam a nem szintbeli talalkozasok vizsgalatara. A
23. dbra és a 24. abra 6sszehasonlitasabdl lathatd, hogy ez a valtoztatds a mellékag sebességének
novekedéséhez vezet.

A szdmitasi eredmények alapjan elmondhatd, hogy novekszik a mellékagrdl érkezé vizhozam
aramlast maédositdé hatdsa, amennyiben a taldlkozas szége kozeliti a 90°-ot. Ezt a hatast erGsiti a
mellékagrol érkez6 vizhozam novekedése. Minél nagyobb hozammal rendelkezik a becsatlakozé
vizhozam, anndl nagyobb ivben lép be a f6csatorndba, a torkolati dramképre igy egyre nagyobb
hatast gyakorol (25. abra, 26. abra).

Az abrakrdl az is leolvashato, hogy ha a mellékag vizhozama nagyobb ivben |ép be a féagba, akkor az
aramlas eltérilés kés6bb kovetkezik be. Ez azt eredményezi, hogy a torkolat alatti, bal parti holttér
kiterjedése megnd. A zéndban |évS negativ sebességek visszadramlas kialakuldsat jelzik, tovabba a
felszin kdzeli aramvonalak is ezt jelzik.
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23. abra: Vizfelszin kozeli sebességek z = 5,6 m, Q,,, = 50 m3/s, 60°-os talalkozasi szog, valamint szintbeli becsatlakozas
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24. abra: Vizfelszin kozeli sebességek z = 5,6 m, Q,,, = 50 m3/s, 60°-o0s talalkozasi szog, valamint nem szintbeli

becsatlakozas esetén
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25. abra: Vizfelszin kozeli sebességek z = 5,6 m, Q,, = 50 m3/s, 90°-os talalkozasi szog, valamint nem szintbeli
becsatlakozas esetén
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26. abra: Vizfelszin kozeli sebességek z = 6,6 m, Q,, = 200 m3/s, 90°-os talalkozasi sz6g, valamint nem szintbeli

becsatlakozas esetén

Az alvizen kialakulé dramlas vizsgalatanak érdekében a keresztirdnyu sebesség viszonyokat is
vizsgaltam. Az aldbb bemutatott keresztszelvények az 6sszefolydsok alatt 25 m-re helyezkednek el. A

27. dbra a 3-as, a 28. dbra a 4-es, a 29. abra a 6-0s és a 30. dbra a 12-es futtatds végsé allapotat
mutatja be.
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27. abra: x = 675,0 m tavolsagra lévo keresztmetszetben kialakulé sebességviszonyok Q,,, = 50 m®/s, 60°-os talalkozasi
sz0g, valamint szintbeli becsatlakozas esetén
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28. abra: x = 675,0 m tavolsagra |évé keresztmetszetben kialakulé sebességviszonyok Q,,, = 50 m?>/s, 60°-0s talalkozasi
sz6g, valamint nem szintbeli becsatlakozas esetén
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29. abra: x = 678,5 m tavolsagra lévo keresztmetszetben kialakulé sebességviszonyok Q,,, = 50 m®/s, 90°-os talalkozasi
sz6g, valamint nem szintbeli becsatlakozas esetén
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30. abra: x = 678,5 m tavolsagra lévé keresztmetszetben kialakulé sebességviszonyok Q,,, = 200 m3/s, 90°-0s taldlkozasi
sz0g, valamint nem szintbeli becsatlakozas esetén
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A 27. dbra azt az esetet mutatja, amikor a taldlkozas egy szintben, kis vizhozam esetén torténik. A
mellékagrol érkez6 vizhozam nem rendelkezik erds aramlast modositd hatdssal, kismértékl lefele
bukas azonban megfigyelhetd.

A geometria valtozasaval, azaz jelen esetben az alkalmazott 4 m-es szintkiilonbség hatasara egy
egycellds csavararamlas alakul ki (28. abra). A 28. abra és 29. 4bra altal bemutatott sebességvektor
mez6k alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a csavararamlas a taldlkozasi sz6g novekedésével az
oldalaggal atellenes part felé tolédik el.

A 30. abra azt mutatja, hogy a mellékdg vizhozamanak novekedése nagyobb keresztiranyu
sebességeket idéz el6 a f6agban. Ebben a tdvolsdgban mar nem mutathatd ki egycellas
csavararamlds. Az dbra kifestések alapjan kimutathatd, hogy a legnagyobb kiterjedésl kérozé
aramlas az utolsd, nagy vizhozamu esetnél alakul ki.

A fenék-csusztatodfesziltség nagy hatdssal van a morfodinamikai vdltozasokra. Jellegének ismerete
szamunkra azért is fontos, mert szoros kapcsolatban all a mederfenéken kialakulé valtozasokkal, igy
fontos informdacidval bir morfodinamikai vizsgdlatoknal.

A 31. dbra a 3-as futtatas végsé allapotabdl szarmazo fenék-csusztatéfesziiltség mez6jét mutatja be.
Lathatd, hogy az ismertetett koriilmények mellett a vizsgalt szakasz egész terliletén medervaltoztatd
hatds szempontjabdl alacsonynak mondhatd fesziltségek jelentkeznek. Legnagyobb értékek a
kozvetlen 6sszefolyasnal adédnak, 1,1 kN/m? koérili értékek.
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0 250 500 750

x [m] 1000 1250 1500

31. abra: Fenékcsusztato fesziiltség értéke Q,,, = 50 m>/s, 60°-os talalkozasi sz0g, valamint szintbeli becsatlakozas esetén

A 32. 4bra alapjan megallapithatd, hogy a szintben eltéré csatlakozds a torkolat kozvetlen
kornyezetében nagyobb feszliltségeket eredményez.
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32. abra: Fenékcsusztato fesziiltség értéke Q,,, = 50 m3/s, 60°-0s talalkozasi sz6g, valamint nem szintbeli becsatlakozas
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33. abra: Fenékcsusztato fesziiltség értéke Q,,, = 50 m3/s, 90°-os talalkozasi sz6g, valamint nem szintbeli becsatlakozas
esetén

T [kN/m]: 0.5 0.8 1.1 14 1.7

0 250 500 750 x [m] 1000

1250 1500

34. abra: Fenékcsusztato fesziiltség értéke Q,,, = 200 m3/s, 90°-0s talalkozasi sz6g, valamint nem szintbeli becsatlakozas
esetén
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Végliil az oldaladg vizhozamanak a fenék-csusztatofesziiltség mezbre gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A
34. 4bra alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy az oldaldg vizhozamanak jelent6s novekedése
mar nemcsak a torkolat kdzvetlen kornyezetében okoz jelent8s fesziiltségnovekedést. A piros folt jol
mutatja a mellékdg sodorvonalat. Erre a viselkedésre a 26. abra bes(irlisodé aramvonalai is utalnak.
Legnagyobb, 2,3 kN/m*t meghaladé fesziiltségek ebben a savban adddik. A f6ag bal partja mentén, a
torkolat alatti k6r6z6 aramlasndl, valamint a torkolat feletti szakaszon a kék foltokndl adddnak a
legalacsonyabb feszliltség. Jelent&sebb kililepedés elsGsorban ezeken a helyeken varhaté.
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7.2. Hordalékmodell eredmények

A numerikus modell segitségével a nagy szdmitasi igény és a nagyszamu modellvaltozat miatt a
hordaléktranszport modellekkel relative rovid, egy hdnapos id6szak alatt bekovetkezé
medervaltozdsokat vizsgdltam. Ez az id&szak tul rovidnek bizonyult ahhoz, hogy a medervaltozasok
elérjenek egy un. dinamikus egyensulyi allapotot. Arra azonban, hogy rdmutassak a legnagyobb
kimélyulések és feltoltédések helyére, a medervaltozds tendencidjara és a kilonb6z6 paraméterek
morfodinamikai hatasara ez a modellezési id6 elegendének adddott.

Véltozé paraméterek a mellékagrdl érkezé vizhozam (50 m®/s, vagy 200 m?/s), az 6sszefolyasok
taldlkozasi szoge (30°, 60°, 90°), a becsatlakozds magassagi kialakitasa (szintbeli vagy nem szintbeli
Osszefolyas), valamit az oldaldg mederanyaga voltak. A futtatott, 24 modellvéaltozat paramétereit az
aldbbi dbra mutatja be.
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1
e | | /30\ | /6"\ /\ / \ 60" S
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Oldaldg A%%% ’—Z'X’-I-‘ZF'—”—% . ’_41_4_‘
mederanyaga [mm]

lab 2ab 3ab 4ab 5ab 6ab 7ab 8ab 9ab 10ab 1lab 12ab

35. abra Futtatott hodraléktranszport modellvaltozatok

A tovabbiakban néhany kiemelt példa segitségével szemléltetem a numerikus vizsgalatok fontosabb
eredményeit.

A morfodinamikai vizsgalatok soran a kiindulasi allapotot mindig az a valtozat jelentette, amikor a f6-
és mellékag egymassal 90°-ban, valamint azonos fenékszinttel taldlkozik. Ebben az esetben mindkét
mederfenéken azonos mederanyag (1 mm) taldlhatd, valamint a mellékag fell kisviz (Q,=50 m>/s)
érkezik (5a jeld modellvaltozat).

Az 36. abra modellvaltozata a kiindul3si allapottdl csak a csatorndk csatlakozasi sz6gében kiilonbozik
(3a). A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy a hozzafolyds hatasara a f6ag teljes keresztmetszeti
szélességén enyhe kimosddas alakul ki. A torkolat kdzvetlen kozelében egy kisebb kiterjedésd, de
jelentés mértéki kimosddas figyelheté meg.
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36. abra: Mederfenék véltozasa Q,, = 50 m>/s vizhozam, 60°-os talalkozasi sz6g, azonos mederanyag és szintbeli
becsatlakozas esetén

Az egyes paraméterek hatasanak vizsgdlata céljabdl a kovetkezd bemutatdsra keriil6é véltozatokban
egyszerre mindig csak egy paraméter érték valtoztattam.
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400
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200
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37. abra: Mederfenék valtozasa Q,, = 50 m®/s vizhozam, 60°-os talalkozasi sz6g, azonos mederanyag és nem szintbeli
becsatlakozas esetén

Py

A 37. dbra modellvaltozata az el6z6t6l annyiban tér el, hogy itt a fGcsatorna és hozzafolyas
fenékszintje kozott 4 méteres szintkiilonbség van (4a). Ennek hatasadra az Gsszefolydsnal mar
jelent6sebb kimélyllés tapasztalhatd, valamint a taldlkozas csucsandl szamottevé hordalék

kitlepedés is megfigyelhetd. Jelentés medervaltozds ebben az esetben is csak a torkolat kdzvetlen
kornyezetében figyelheté meg.

37



Toéth Alexandra A folyétorkolatok numerikus morfodinamikai vizsgalata

A kovetkezd véltozatban (38. dbra) a csatlakozasi szoget 60°-rél 90°-ra emeltem (6a, kiindulasi
allapot). Azt tapasztaltam, hogy a csatlakozasi sz6g novelésével a kimélyilés és lerakddas kiterjedése
kismértékben novekedett, a medervaltozds mértéke viszont jelentésen nem valtozott.

Mederfenék valtozas[m]: -4 -3.2 -24 -16 -08 0 08 16 24 32 4

400

y [m]

200

250 500 750 1000 1250
x [m]

38. abra: Mederfenék valtozasa Q,, = 50 m>/s vizhozam, 90°-os talalkozési sz6g, azonos mederanyag és nem szintbeli
becsatlakozas esetén
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39. dbra: Mederfenék valtozasa Q,, = 50 m3/s vizhozam, 90°-os taldlkozasi sz6g, eltér6 mederanyag és nem szintbeli
becsatlakozas esetén

A kovetkezG esetben a mellékdg mederanyaganak szematmérgjét 1 mm-rél 5 mm-re emeltem. Ennek
hatasat szemlélteti a 39. abra (6b). Ez alapjan elmondhaté, hogy a mellékdag mederanyaganak
durvuladsaval a torkolat kozvetlen kdrnyezetében jelentGsen megndtt a medervaltozasok kiterjedése
és mértéke. Azt tapasztaltam, hogy a f6ag medervaltozasa érzékeny a mellékdg mederanyagara.
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40. abra: Mederfenék valtozasa Q,, = 200 m3/s vizhozam, 90°-os taldlkozasi szog, eltéré6 mederanyag és nem szintbeli
becsatlakozas esetén

A 40. dbra azt mutatja, hogy az oldaldg megndvekedett vizhozamdnak hatdsdra még jelentGsebb
medervaltozas jon létre (12b). A féagban a jelentGsebb medermélyilések jol kovetik a mellékag
sodorvonalat. Lerakddas féleg az alacsony sebességli, k6réz6 dramlds zonajaban jelentkezik. Az dbra

alapjan az is lIathatd, hogy a vizsgalt esetben a mellékagban is tapasztalhaté medervaltozas.

Az aldbbi abrak segitségével a paraméterek medervaltozas elhelyezkedésére gyakorolt hatdsat
vizsgaltam. A konnyebb dsszehasonlitds érdekében minden valtozatra elkészitettem a medervaltozas
mez6t, majd ezek segitségével lehataroltam a jelent6sebb lokalis kimélyliléseket és feltolt6déseket.
Az egy abran feltlintetett modellvaltozatok csak a csatlakozasi szogben kiilonbdznek.

A 41. dbra mutatja az 1a, 3a, valamint az 5a modellvaltozatoknal kialakuld6 medervéltozasok
kiterjedését. A legkisebb kimélyilés a 30™-ban taldlkozé csatorndkndl tapasztalhaté. Szamottevd
hordalék lerakddas ebben az esetben még nem figyelheté meg. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb
valtozasok a 90°-ban talalkozé csatornak esetében alakultak ki, tovabba itt mar kismértékd hordalék
lerakddasa is megfigyelhetd volt.

39



Téth Alexandra A folyétorkolatok numerikus morfodinamikai vizsgalata
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41. abra: Lokalis kimélyiilések és feltoltédések elhelyezkedése Q,,, = 50 m?>/s, szintbeli tallkozas valamint homogén
mederanyag esete
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42, abra: Lokalis kimélyiilések és feltoltédések elhelyezkedése Q,,, = 200 m3/s, szintbeli taldlkozas valamint homogén
mederanyag esete

A 42. abra altal bemutatott valtozatok az el6z6ektél az oldalag vizhozamdban kilonboznek, azt 50
m?>/s-rél 200 m*/s-ra néveltem (74, 94, 11a). Az el6z6 abran bemutatott valtozatokat alapul véve arra
szamitottam, hogy nagyobb vizhozam hatdsdra jelentésebb nagyobb kiterjedésli medervaltozasok
alakulnak ki. Ez a feltételezésem valdban be is kovetkezett. A vizhozamok noévekedésével a
medervaltozasok kiterjedése jelentGsen névekedett. Tovabba azt vartam, hogy a legkisebb mértékd

medervaltozds a 30 -os esetben alakuljon ki, mig a legnagyobb valtozas az el6z6ekhez hasonlé
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analdgia szerint a 90 -os taldlkozasnal. Ez utdbbi feltételezés mar nem annyira egyértelmien valdsult
meg, mivel a vizsgalati eredmények kozel azonos kiterjedésli medervaltozast mutatnak a 60 és 90 -
os esetekben.

A kialakulé medervaltozasok elhelyezkedését tekintve hasonldsag figyelheté meg a kisvizi és nagyvizi
véltozatok kozott. Mindkét esetben a 90 -os véltozat hozza létre a csatorna bal partjatdl legtavolabb
kialakulé medervéltozasokat. A parthoz legkdzelebb esé medervaltozasok mindkét esetben a 30™-os
esetben figyelhet6k meg.

A kisvizi vdltozatok esetében a medervdltozdsok alakja kupszerl fellletek. Ezzel ellentétben, a
nagyvizi valtozatokndl a medervaltozdsok csdvaszerlien jelennek meg, tikrozve a mellékag
aramlasanak eltériilés iranyat.

500 ] Lokalis kimélylés 30°-0s becsatlakozasi szég esetén
] Lakalis kimélylilés60°-os becsatlakozasi sz6g esetén
450 7] Lokalis kimélylilés 90°-os becsatlakozasi szdg esetén
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400 —
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43. dbra Lokalis kimélyiilések és feltoltédések elhelyezkedése Q,,, = 50 m?®/s, szintbeli talalkozas valamint inhomogén

mederanyag esete

A 43. 4bra azt az esetet mutatja, amikor csak a mellékdg mederanyaga kilonbozik a kiindul3si
allapottdl (1b, 3b, 5b). A mederkimélyllések vizsgalatanal itt is megfigyelhetd az, amit a kiindulasi
allapot esetén tapasztaltunk. Miszerint a parttdl legtavolabbra 1évé és a legnagyobb kimélyilések a
90-ban becsatlakozé mellékag esetén, mig a legkisebb kimélyiilések a 30™-os csatlakozas esetén
alakulnak ki. Azt tapasztaltam, hogy a mellékdg mederanyaganak durvuldsdval a medervaltozasok
kiterjedése novekszik. Lokalis feltolt6dés mindharom csatlakozasi sz6g esetében kimutathato.
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Lokalis kimélylilés 30°-0s becsatlakozasi szég esetén
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44, abra: Lokalis kimélyiilések és feltoltédések elhelyezkedése Q,,, = 50 m?>/s, nem szintbeli talalkozas valamint homogén
mederanyag esete

Az utolsé vizsgdlati esetben a mellékag nem szintben csatlakozik a féaghoz (2a, 4a, 6a). A
medervaltozasok elhelyezkedését tekintve itt is megfigyelhetd, hogy a 90 -os csatlakozasi sz6g esetén
alakulnak ki a parttdl legtavolabbi medervaltozasok, mig a 30°-os esetben a parthoz legkdzelebbiek.
Azonban ha a kialakult formuldk méreteit hasonlitjuk dssze, ebben az esetben nem jelenik meg 90°-
ban csatlakozd mellékdg dominancidja. Mindharom esetben kozel azonos kiterjedési kimélyedések
és feltoltédések alakultak ki. Kilénbség elsésorban a medervaltozasok csdvdinak parttal bezart
sz0gében mutatkozik. Az lathatd, hogy a csévak hossztengelyének irdnya jol koveti a mellékag
tengelyének iranyat.

A lokalis kimélyiilések és feltoltédések helyzetének, méretének valtozdsan kivil érdemes azt is
megvizsgdlni, hogy a f6- és a mellékdgban elhelyezked§ mederanyag hogyan rendezdédik at. A
kovetkez6 dbrakon azt lathatjuk, hogy a mellékagbdl elragadott, majd a f6agban lerakddott hordalék
hol helyezkedik el. A megndvekedett mederfenék kozeli hordaléktoménység a feliszapolddast jelzi.

A 45. 4bra és a 46. abra 60-os kialakitdsi modellvaltozatokat mutat. A f6ag és a mellékag
mederanyaga kilonbozik egymadstdl, valamint a taldlkozé mederfenekek nincsenek egy szintben. A
vizsgalati kialakitasok kozott egyedili kilonbséget a becsatlakozd agrél érkezé vizhozam nagysaga
jelentette (4b, 10b).

Az dbrakon lathaté, hogy a megndvekedett vizhozam hatasara nagyobb mértékd felkeveredés tortént
a mellékcsatornaban. Ennek megfelelGen a féagban kirakott hordalék mennyisége is jelentésebb volt.
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45. abra: Mederfenék kozeli hordaléktoménység eloszlasa Q,,, = 50 m®/s, 60°, nem szintbeli taldlkozas valamint
inhomogén mederanyag esete
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46. abra: Mederfenék kozeli hordaléktoménység eloszlasa Q,,, = 200 m®/s, 60°, nem szintbeli talilkozas valamint
inhomogén mederanyag esete

Végiil a mellékag fenékszintjének hatasat vizsgaltam. Ehhez két olyan modellvaltozat mederfenék
kozeli hordaléktoménység dabrait hasonlitottam 06ssze, amik csak a mellékag fenékszintjében
kiilonboznek (47. abra és 48. dbra) (11b, 12b). A szintkllonbség hatasara jelentésen megnovekedett
a hordalék bemosdddasanak mértéke. Ez azzal magyarazhaté, hogy az altalunk meghatarozott nagyon
éles becsatlakozdsndl a numerikus modell a visszardgdédds megjelenését jelzi, ezzel is torekedve a
természetesebb mederviszonyok kialakitasara. Az is lathatd, hogy a szintben eltéré6 modellvaltozat
esetén a bemosott hordalékcséva a teljes keresztmetszetben megjelenik, jéval nagyobb
kiterjedésben, mint a szintben megegyez6 modellvaltozat esetén.
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47. dbra Mederfenék kozeli hordaléktoménység eloszlasa Q,,, = 200 m>/s, 90°, szintbeli talalkozas valamint inhomogén

mederanyag esete
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48. dbra Mederfenék kozeli hordaléktoménység eloszlasa Q,,, = 200 m®/s, 90°, nem szintbeli talilkozas valamint

inhomogén mederanyag esete

A numerikus vizsgdlat soran a morfodinamikai viszonyok alakuldsat 30 napon at kovettem. Az
el6bbiekben bemutatott valtozatok részletes medervaltozds id6sorai az 1. grafikonés a 2.
grafikonokon lathatok. Az egyes idGsorok azokbdl a pontokbdl szarmaznak, amikben a végsé
allapotban a legnagyobb medermélyiilés, illetve lerakédas alakult ki.

A megjelenitett idGsorok alapjan elmondhatjuk, hogy a vizsgalt idészak alatt még nem alakult ki a
egyensulyi allapot, azonban a medervaltozdsok tendencidja alapjan feltételezhetjiik, hogy mar jdl
kozeliti azt. Az egyensulyi allapot kialakuldsdnak hidnydban mennyiségi kovetkezetéseket nem
vonhatunk le. Mivel a dolgozat célja az egyes paraméterek hatasanak vizsgalata, illetve a
medervaltozasi trendek, tendencidk kimutatasa volt, igy ez nem jelent problémat.

A numerikus vizsgalat kezdeti feltételeként meghatdroztuk, hogy az egy hénap alatt bekdvetkezd
mederkimélyiilés mértéke 10 m-nél nem lehet nagyobb. A vizsgalatok sordn azonban azt
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tapasztaltuk, hogy voltak olyan modellvaltozatok (4b, 6b, 10b,11b, 12b),, amelyekben a medererdzid
elérte ezt a hatart. Mivel ezek minden esetben jél kozelitették a permanens allapotot,
jellegvizsgalatokra alkalmasnak tartottam O&ket. Azonban nem tudom, de nem is volt célom
megbecsiilni, hogy milyen mértékld mélyiilések kbvetkeztek volna be az egyensulyi dllapot elérésénél.

A részletes id&sorokat felhaszndlva a medervaltozasi folyamatok intenzitdasat is vizsgdltam.
Referencia valtozatnak azt az esetet valasztottam, amikor a vizfolydsok fenékszintje egy szintben
taladlkozik, a becsatlakozasi szog 60 -o0s valamint a f6- és a mellékdgon azonos mederanyag taldlhaté
(3a). Mindkét esetben (kimélytlés és feltolt6dés) a folyamatok a referencia allapotban jatszédtak le a
leglassabban.

A lokalis kimélyilések idSbeli alakuldsa az 1. grafikonon, sotétkék szinnel lathatd. A kiindulasi
allapothoz képest elGszor a mellékag mederfenekének szintjét emeletem meg (4a; piros vonal), majd
szintén a kiindulasi allapothoz viszonyitva a becsatlakozési széget valtoztattam (60-rél 90™-ra)(5a;
z6ld vonal). A valtoztatdsok mindkét esetben a lejatszédd mélyilés felgyorsuldasat eredményezték,
azonban ennek mértéke a taldlkozasi szog valtoztatdsa esetén volt nagyobb. Az 1. grafikon alapjan
tovabba az is elmondhatd, hogy a mederanyag valtozas (6b, 12b; lila és vildgoskék vonalak), valamint
az oldalag vizhozamanak névekedése is ndvelik a mélyilés intenzitasanak mértékét.

A lokalis feltolt6dések id6beni alakuldst a 2. grafikonon lathatjuk. A kimélyillés vizsgalathoz
hasonléan a referencia allapothoz (3a) képest az egyik valtozatban megemeltem a mellékag
fenékszintjét (4a; piros vonal), egy masikban pedig a taldlkozé csatornak hajlasszogét (5a; zold vonal).
A kililepedés sokkal intenzivebb volt, mikor a két csatorna nem szintben taldlkozott egymassal. Ez
kapcsolatban allhat a mellékag torkolatanal megjelend beragdddassal. A legintenzivebb medervaltozas
abban az esetben tapasztalhatd, amikor a mellékcsatorna fenékszintje eltéré szintben van a fémeder
fenékszintjétsl, valamint mederanyaga durvabb, tovabba a becsatlakozas szége 90 (6b, 12b; lila és
vilagoskék vonalak).
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Lokalis kimélyiilések kialakulasa
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1. grafikon: Lokalis kimélyulések
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2. grafikon: Lokalis feltoltédés kialakulasa
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A kovetkezGkben azt vizsgdlom, hogy a mellékdg becsatlakozasi szoge milyen hatassal van a
maximalis kimélyilések és feltdlt6dések alakuldsara.

A 3. grafikonon lathatjuk, hogy hogyan valtozik a hozzafolyas becsatlakozasi szogének fliggvényében
a maximalis kimélyiilés értéke, ha Q= 50 m?/s. Itt meg kell jegyezni, hogy a numerikus vizsgalat
soran azokban az esetekben, amikor a mellékdg mederanya eltér a f6ag anyagatdl, valamint a
taldlkozds nem szintben torténik azt tapasztaltam, hogy a 60° és 90° taldlkozdsoknal (4b, 6b) a
kimélyulés elérte a maximalis 10 m-es értéket.

A 3. grafikon alapjan azt a trendet tapasztaltam, hogy minél inkabb novekszik a becsatlakozas
hajlasszoge, annal nagyobb mérték( kimélylés tapasztalhato.

Amennyiben az azonos szintben csatlakozd (kék-zold), valamint az eltéré szintben csatlakozé (piros-
lila) eseteket paronként hasonlitjuk 0ssze, azt tapasztalhatjuk, hogy az eltér6 mederanyagok ellenére
a parok ugyanazt a tendencidt kovetik. A parokon belil viszont azt vehetjik észre, hogy amikor a
mellékag mederanyaga finomabb (piros, kék), kisebb kimélyillések jonnek létre, mint durvabb
Osszetétel esetén.

A 4. grafikonon szintén a kimélyllések mértékének alakulasat vizsgaltam, Q,,= 200 m>/s vizhozam
esetén. Abban az esetben, amikor a mellékdg mederanyaga durvabb, valamint nem egy szintben
taladlkoznak egymadssal (lila) a kimélytlés értéke elérte a maximalis 10 m-es értéket.

A 4. grafikonon, ha a szintben csatlakozd (zold-kék) eseteket hasonlitjuk 6ssze egymadssal, itt is az
tapasztalhatd, hogy az eltér6 mederanyag ellenére a két vonal azonos tendenciat kovet. A 3.
grafikonés 4. grafikonokat 6sszehasonlitva a tendencia hasonldsdga megfigyelhetd, azonban Q,,,= 200
m?>/s vizhozam esetén a kimélyiilések értéke joval nagyobb.1. grafikon
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Maximalis kimélyiilések a hozzafolyds becsatlakozasi szogének

fuggvényében (Q,, = 50 m3/s)
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3. grafikon: Maximalis kimélyiilések a hozzafolyas becsatlakozasi sz6gének fiiggvényében (Q,,, = 50 m3/s)

Maximalis kimélyiilések a hozzafolyas becsatlakozasi sz6gének
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4. grafikon: Maximalis kimélyiilések a hozzafolyas becsatlakozasi sz6gének fliggvényében (Q,,, = 200 m3/s)
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Az 5. grafikonés 6. grafikonokon lathatjuk a maximalis feltolt6dések értéknek valtozasat a
becsatlakozasi szog fliggvényében.

Eddigi vizsgalataim alapjdn azt feltételeztem, hogy a nagyobb mérték( hordalék lerakddas a nem
szintben taldlkozd csatornak esetében fog bekovetkezni, valamint a kialakuld felt6ltédések értéke a
taldlkozasi sz6g emelkedésével szintén névekedni fog.

Azonban a numerikus vizsgalat eredményei nem vart tendenciat mutatnak. A kisvizi eredmények
igazoltak az elsé feltételezésemet(5. grafikon piros, lila). A jelenség tobbek kdzott a korabban mar
emlitett visszaragdédassal magyardzhaté. Vizsgalatom azonban nem igazolta azt, hogy a novekvé
becsatlakozas flggvényében novekszik a feltoltédés mértéke(5. grafikon piros, lila).

A vizsgdlati eredmények értékelését megneheziteti, hogy a maximalis feltoltédések minden
vizsgalatban a meder eltéré pontjaiban alakulnak ki. Mivel a folyészakaszon az dramlds szerkezete
keresztmetszetenként valtozik, igy a kilonbozé helyeken kililepedett hordalékokra mdsfajta er6k
hatnak. Ezek mddositd hatassal lehetnek a kililepedés jellegére vonatkozéan. Ezt azonban nem
tudjuk pontosan. A probléma feltarasara tovabbi részletes vizsgalatokra lenne szlikséglink.

Maximalis feltolt6dések a hozzafolyas becsatlakozési szogének
fliggvényében (q,, = 50m3/s)

3 s
2 l/
1 —»
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0 >~ |
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Csatlakozasi szog [°]

== Azonos mederanyag, szintben taldlkozé mederfenék

== Azonos mederanyag, nem szintben taldlkozé mederfenék
Eltéré mederanyag, szintben taldlkozé mederfenék

== E|téré§ mederanyag, nem szintben taldlkozé mederfenék

5. grafikon: Maximalis felt61t6dések a hozzafolyas becsatlakozasi szogének fiiggvényében (Q,, = 50 m3/s)
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Maximalis feltolt6dések a hozzafolyas becsatlakozasi sz6gének
fliggvényében (Q,, = 200 m3/s)

e

Az [m]

Csatlakozasi szog [°]

== Azonos mederanyag, szintben taldlkozé6 mederfenék
== Azonos mederanyag, nem szintben taldlkozé mederfenék
= Eltér6 mederanyag, szintben taldlkozé mederfenék

== E|téré mederanyag, nem szintben talalkozé mederfenék

6. grafikon: Maximalis kimélyiilések a hozzafolyas becsatlakozasi szogének fliggvényében (Q,,= 200 m3/s)
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8. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban egy haromdimenzids dramlasi és morfodinamikai modell segitségével numerikus
teszteket végeztem egy sematizalt folydtorkolati teriileten. Ahhoz, hogy jobban megértsiik a folydk
taldlkozdsanal kialakuld sajatos dramldsi és mederdomborzati viszonyokat a dolgozat els6 felében
részletes irodalomkutatdst végeztem a legrelevansabb témdahoz kapcsolédd nemzetkozi cikkek
alapjan. A hivatkozott tanulmanyok terepi mérések, kisminta vizsgdlatok és két-, illetve
haromdimenziés numerikus modellek segitségével mutatnak ra az igen 6sszetett, legtébbszor er6sen
haromdimenzids aramlasi jelenségekre, sét azok elkever§ hatdsdra. A legtdbbszor a vizsgalatok
csupan az dramldsi szituacidkra Osszpontositottak, de a folydk taldlkozdsanal I|étrejové
medervaltozasi folyamatok vizsgdlatara nehezen taldlunk kutatasi anyagokat. Ez a tény felhivja a
figyelmet az altalam elvégzett numerikus vizsgalatok fontossagdra, bar fontos megjegyeznem, hogy a
dolgozatban bemutatott eredmények a medervaltozasok szamitasara elsGsorban kvalitativ becslések.
A morfodinamikai modell mérésekkel valé 6sszehasonlitasanak hidnyat igyekeztem kikisz6bdlni,
amikor az aramlasi modell 6sszehasonlitd elemzését végrehajtottam egy, az irodalomban taldlhaté
részletes kisminta kisérlet eredményeivel. Mivel az Osszehasonlitds soran kielégit6 egyezést
tapasztaltam, tovabbd bemutattam, hogy az alkalmazott modell mar valés Iépték( vizsgdlatokra is
sikeresen igazolva lett, a morfodinamikai modellezés soran fellépd hibak lehet6ségét minimalizaltam.

A folydk taldlkozasandl végbemend medervaltozasi folyamatok numerikus vizsgalatdra 24
modellvéltozatot allitottam fel, amelyek kdzott bizonyos paraméterek hatdsat vizsgaltam dgy, mint a
hozzafolyas becsatlakozasi szoge, a vizhozamok aranya, a f6ag és mellékag mederszintjeinek szerepe,
illetve a mederanyagot leird szemcseméretek. Az eredmények bemutatdsandl elsé lépésben az
aramlasi viszonyokra Osszpontositottam, ramutatva a sebességmez6k Osszetettségére mind
helyszinrajzi mind keresztszelvényi értelemben. Az aramlasi modell eredményeként a fenék-
csusztatofesziiltség térbeli valtozasat is illusztraltam térképek segitségével, majd részletes elemzést
végeztem a medermorfolégiai hatdasok bemutatdsara. Az eredmények bizonyos paraméterek
tekintetében tendencidzus viselkedést mutattak (pl. kisviz vizjardsi allapotban kimutathatd, hogy
minél nagyobb a hozzafolyds becsatlakozasi szoge, annal nagyobb kimélyllésre lehet szamitani), de
voltak olyan esetek, amikor nem lehetett ramutatni egyértelm( 6sszefliggésre. Ezek az eredmények
éppen arra hivjak fel a figyelmet, hogy szamos folyamatleird paraméter egyiittes hatdsa sokszor nem
jelezheté egyértelmilen el6re, vagyis ilyen esetekben még értékesebbé valik a részletes
modellvizsgdlat. A valdsdgban a legtobb esetben Gsszetett hidroldgiai-, hidrodinamikai-, hordalék- és
medermorfoldgiai jellemz6k irjak le a folyétorkolatokat, ami miatt indokolt lesz annak kilénallé
vizsgalata. Mindazonadltal fontos, hogy szdmos paraméter kdzott viszont kimutathatd kapcsolat all
fenn.

A sematizdlt geometridju csatornaban végzet meder morfodinamikai szimulaciok nagyban
hozzajarulnak ahhoz, hogy jobban megértsiik az ilyen, a folydrendszerekben sokszor nagyon fontos
szerepet jatszé helyeken végbemend lokdlis aramldsi és hordalékvandorlasi jelenségeket. A
természetes és emberi tevékenység okozta mederfejl6dési folyamatok pontosabb el6rejelzésével
folyo- és hordalékgazdalkoddsi kérdésekre fogunk tudni pontosabb valaszokat adni, amivel olyan
aktualis problémak megolddsdhoz jarulhatunk hozzd, mint a hajozasi, arvizlevezetési vagy élGhely
vizsgdlatok.
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