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Tartalmi kivonat

A Duna hajozhatdésaganak kérdése majdhogynem egyidGs a modern belvizi fuvarozassal.
Az utobbi évtizedekben megnyitott Duna — Majna - Rajna csatorna viszont egy olyan lehetdsé-
get teremtett, melyre egészen mostandig varni kellett. Az eurdpai kontinens keleti és nyugati
kikotéi végre osszekottetésben dllhatnak egymadssal. Az Eurdpai Unio dltal szorgalmazott in-
tézkedés olyan irdnyokat hivatott képviselni, mely egy gazdasigos tranzit Gtvonalat kindl in-
terkontinentdlis szinten. Nem titkolt célja az Unionak tovabbra biztositani helyét a vilag nagy
kikot6i és vizi forgalmai kozott. Ehhez ) tertileteket kell elérni a forgalmas tengeri ARA kiko-
t6kt6]l (Amszterdam - Rotterdam - Antwerpen) a kontinens belsé teriiletei, és a keleten elhe-
lyezkedd fekete-tengeri kikot6k (Constanza) felé. Az 1j piacok erdsitik és biztosabba teszik
gazdasagi kapcsolatait Azsia egyre inkabb fejlédé régidival. DMR ma mar lehet6vé teszi e kap-
csolatot, de e vizi ut kapacitasanak hatarai messze vannak a jelenleg lezajlodoé aruforgalmaké-
tol. Ennek oka, hogy nem all rendelkezésre a teljes hosszon megfelel6 vizmélység a belvizi fu-
varozas szamara.

Ma azt kell észrevenniink, hogy sajnos a teljes magyarorszagi szakasz sztik keresztmetsze-
ttinek mondhato hajézasi szempontbdl. Hidba kit(izott cél az EU részérél a folyon torténd szal-
litds erdsitése, ha hazank évtizedek ota elveti a hajozasi ut kérdésével valo foglalkozast. E kér-
désben raaddsul nem csak 6nnoén magunkat veszélyeztetjiik, és kertiliink versenyhatranyba,
hanem a kontinens kiilonb6z6 allamait, hajozasi vallalatait. Tudni kell azt is, hogy Eurdpa ke-
let - nyugati kapcsolatat erdsité dunai hajozas feltételeit sorra megteremtették —vagy kivitele-
zési fazisban van - az érintett orszagok. A Duna Bizottsag jelentése szerint a teljes szakaszon
jelen 1év6, problémat okozo gazlok koziil kozel fele (45%) a magyarorszagi szakaszon talalhato.
Ha figyelembe vessziik azt, hogy a folyo teljes hosszanak mintegy 15 % - at érinti hazank , ak-

kor belathato, hogy az évtizedek 6ta huzddo helyzet intézkedéseket kivan.

Folyoszabdlyozasi kérdésben jelenleg nem tdmogatott a Duna hazai szakaszdn barminemt
duzzasztdmi létesitése, mely a legegyszertibben oldand meg a targyalt helyzetet, sok mas el6-
nyével egyiitt. Hagyomanyos folydszabalyozasi modok is rendelkezésre dllnak, hogy biztositani
lehessen hosszabb idészakokra a megfelel6 hajozasi mélységeket, megfelel§ szélességben. A
kordbbi években mar szamos tervezést megalapozo vizsgdlat késziilt a folyoszabdlyozasi mtivek
hatdsainak elemzésére kisminta- és numerikus modellek alkalmazasaval, de a hajozasi savban
elvonuld uszdlyok, barkdk dramldsra kifejtett hatdsat eddig nem vizsgaltdk. Dolgozatom célja,
hogy egy arra alkalmas kétdimenziés aramlasi modellel megvizsgaljam a mozgo hajok altal
okozott nempermanens aramldsi jelenségeket, elsGsorban a folyoszabadlyozasi mivek kozotti
terekre koncentralva. A vizsgdlatokat egyfel6l egy sematizdlt csatornaban hajtom végre, majd
egy szabdlyozott Duna-szakaszra is végzek szamitdsokat. A modellfuttatdsok eredményeként a
megvaltozott dramlasi jellemzo6k és a hajo paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket allitok fel.



1. Bevezetés

2004 Ota az Eurdpai Unids tagsagunk lehet6vé teszi, hogy részt vegyiink a kontinens nyu-
gati és keleti peremvidékei kozotti aruforgalomban. A kontinens masodik legnagyobb vizfolya-
sa, a Duna egyértelmt lehet&séget kindl e kapcsolat meglétében, melyet csak tovabb fokozott a
Duna-Majna-Rajna csatorna megépitése. Az aruforgalom vizi Gtra vald terelé6dése a belvizi fu-
varozas meger6sodését eredményezi az union beliil és hazankban egyarant. Ehhez alapvetd
feltételként egy, az év donté hanyaddban igénybe vehet6 hajozasi utvonalat kell biztositani. A
Magyarorszagon el6iranyzott tervek hagyomanyos szabalyozasi mtvekkel biztositandk a kivant
hajozhatosagi viszonyokat. Ennek egyik eszkoze a sarkantytk altali folyoszabalyozas. A mttar-
gyak aramldsra gyakorolt hatdsat mar szdmos korabbi tanulmany vizsgalta, de ezek kozott el-
vétve foglalkoztak az elhalad6 hajo indukalta hidrodinamikai hatasokkal, hazai szinten pedig
nem késziilt még ilyen vizsgalat. A kordbbi tanulmanyokat is figyelembe véve ez a dolgozat a
hajézas folyami aramldsra gyakorolt hatasat hivatott numerikus modellezési modszer segitsé-
gével feltarni egy sarkantyikkal 6vezett csatornaban, majd a Duna egy szakaszara. Dolgozatom
célja felhivni a figyelmet a hajoé forgalom hatdsanak kutatdsara folydszabalyozast érintd kérdé-
sek esetén nemzetkozi aruszallitds dltal igénybe vett folydszakaszokon.

2. Magyarorszag foldrajzi helyzete Eurdpaban

2.1. Tenger nélkiili hajozas

Kozép-Europaban elhelyezkedd hazank lassan 100 éve, hogy tengerparttal nem rendelke-
zik. A Karpat-medence jellegébdl adddoan vizfolyasaink szinte csakis kizarélag kiilfoldrol ér-
keznek. F6 folydsunk, a Duna, Eurépa masodik legnagyobb vizfolydsa. A 2860 km-es foly6 nyu-
gatrol egészen a Fekete-tengerig nyujtozik el, 10 orszdgot érintve atjan. Ezért bir kiemelt jelen-
téséggel, hiszen a belvizi hajozas {6 szintere lehet a kontinensen belill. A Dundt a Majnaval
osszekotd csatorna pedig a 20. szazadban lehet6vé tette az Eszaki-tengerrel valé hajézasi kap-
csolatot, kivalo lehet6séget adva ezzel a kozép és keleti régiok fejlédésére, a belvizi tranzit for-
galomba val6 bekapcsolodasra.

2.2. Duna- Majna- Rajna csatorna

Az 1992-ben atadott csatorna a Dunat a Rajndval egyiitt a vilag leghosszabb belfoldi vizi
utjava emelte a maga kozel 3500 kilométeres hosszaval. Lehetévé valt a tényleges és kozvetlen
aruforgalom a kontinens két szélsé tengere kozott. Viszont az, hogy a Duna integralodott az
észak-nyugat fejlett, és forgalmas kikotSihez, egyben egy fejlédési irdnyt is magaban foglalt.
Ugyanis a Rajndn nagysagrendekkel nagyobb az aruforgalom. Ennek megfeleléen a kikotok
gyakorisaga, felszereltsége, és kiépitettsége is alkalmazkodott a kivant igényeknek. A csatorna
megnyitasaval a Duna kozép és alsé szakaszan hiaba indult volna meg a nagyobb mértéki ha-
joforgalom, nem volt megfelel6 sem a hajozhatdsagi viszony, sem a fogadd/atrakodo épitett
kornyezet. Mindezek javitasra szorultak, és fejlesztésiik ma is tart. Két évtized tavlatabol sem
beszélhetilink igényeknek megfeleld kikotékrdl és teljesen hajézhatd vizi utrdl a belvizi hajézas
tekintetében. A Dundn még ma is 5-7-szer tavolabb helyezkednek el a kikoték egymastol, mint
a Rajnan, valamint, ha csak a morfologiat tekintjiik, akkor meg kell dllapitanunk, hogy a teljes
magyarorszagi szakasz szlik keresztmetszet(i. Legrosszabb allapotban a Pozsony-Komdrom
kozti rész taldlhato. A VITUKI 2007-es jelentése szerint a teljes Duna 2860 km-es szakaszan 49



db sziikiilet van, melybdl a hazai 417 kilométeres szakaszon 22 darab taldlhat6! Ha be szeret-
nénk kapcsolodni a transzeuropai hdlézatba, akkor ezt mindenképp orvosolnunk kell.

2.3. Transzeuropai halozat

Ahhoz, hogy az Eurépai Unid a tovabbiakban is fel tudja venni a versenyt a mar meglévé
(U.S.A.) és ébredésben 1év6 (Tavol-Kelet), jelentSs piacot kindlo gazdasagi teriiletekkel, Gj fej-
lesztési és fejlédési irdnyokat kellett definidlnia. Egyik eszkoze ehhez, hogy a periféridkon ta-
lalhato orszagokat is integralni kell, egy atfogo, és kozvetlen kapcsolatt, hatékony kozlekedési
rendszerbe. Igy keriilt kijel6lésre 10 darab korridor (1. dbra), melyek a fejlett magteriiletekkel

egyutt alkotjak a Transzeurdpai Halozatot (TEN).

1. dbra Transzeurdpai halozatok

A Dunat, mint vizi utat VII. szamu korridornak nevezték el, mely ‘'unimodal ’ jelzével is il-
lettek, azaz kozvetlentil egy kozlekedési dgazat szdmara vélik hasznalhatova. A 10 folyosé koziil
a Dunat méltan emlithetjiik az egyik legrangosabb korridornak, hiszen mind a hosszat, fuvaro-
zasi teljesitményét, és mind az Osszekotott orszagok szamat tekintve kimagaslik a mezénybdl.

2.4. Hajoutak osztalyozasa

Az Europai Kozlekedési Miniszterek Konferencidja (CEMT) kezdeményezésére el8szor
1962-ben alkotta meg az ENSZ Eurdpai Gazdasagi Bizottsdga (ENSZ-EGB) a kontinens vizitt-
osztalyozasi rendszerét, melyet a modernebb kor igényeinek megfeleltetve 1992-ben véglegesi-
tettek. Az ENSZ-EGB dokumentum szerint az osztdlyozas alapja az egységesitett méreti Euro-
pa tipusa hajok, vagy ezekbdl osszeallitott kotelékek kozlekedésre valo alkalmassag. Tovabbi
lényeges pontja pedig a vizfolyas természetes sajatossdgaihoz valé alkalmazkodas. E fébb jel-
lemzdéket szem el6tt tartva az az osztalyozas alapelvei a kovetkezék:

o Nemzetkozi jelentéségti vizi hajoutakon 25 dm-es minimalis meriilést kell biztositani.



A megkovetelt vizmélységeknek az év 66 %-ban, azaz 240 nap kell legalabb teljestilni.

Osztalyba sorolasi tényezd az atbocsathato hordképesség is.

Szabad (irszelvénymagassagra vonatkozd szigorodd kovetelmények (névekvé konténer-

szallitdsok miatt)

Az egyes viziut-osztalyok modulszer(i egymasra épiilése

A fenti elveket teljességgel figyelembe véve, az ENSZ-EGB 92 hajéut osztdlyozds szerint a

viziutak kategorizaldsa:

egyéb vizi kozlekedésre alkalmas belvizek (turisztikai, sport és egyéb célt szolgaltatd vi-

zek)

kishajozasra alkalmas viziutak (250 tonndnal kisebb hordképességii hajok atbocsatasara

alkalmas vizek)

nagyhajozasra alkalmas viziutak (I-VII. osztaly), ezen beliil:

o regiondlis érdekeltségii viziutak (I-II1. osztaly)

o nemzetkozi jelentdségt viziutak (IV-VII. osztaly)

A kialakult osztdlyok a 1. tabldzatban alabb lathatoak, feltiintetve a maganyos géphajora,

illetve tolt kotelékre vonatkozo fontosabb paraméterekkel:

Vizi | A kozlekedtethe- Maganyos géphajo Tolt kotelék
ut t6 hajok és tolt Hosz- | Szé- | Me- Hord- Hosz- | Szé- | Me- Hord-
osz- | kotelékek abraja | szu- les- | rilé | képes- szu- les- | rulé | képes-
taly sag ség s ség sag ség s ség
[m] [m] | [m] | [tonna] | [m] [m] | [m] | [tonna]
1 [ 40 5 1.4 200 - -- - -
I [ 57 75 | 16 500 - - - -
mn [ 70 8.2 2 | 650-1000 | -- = s =
N 1000- i )
85 25 b, s 2 5
v .|:| 83 9.5 2,5 1500 83 9.5 .5 1500
W ] 1500- | 1600-
- 4 2 y 2
VIA -:I 95-110 11,4 2,5 3000 110 11,4 2,5 3000
| I 1500- 3200-
” 25 85 2,5
viB -:]:] 110 11,4 23 3000 1835 11,4 : 6000
7 000- 200-
5 25 22,4 2.5
VI/A -‘ 110 f % 28 3500 110 22,8 : 6000
I 4000- 6400-
y 25 ¢ 22,4 2.5
vi/B q 140 15 2,5 4500 185 .8 # 12000
] 4000- 275 | 228 9600-
- 5 2.5 25
vi/c I 140 1 Lo 6200 190 322 | = 18000
[
] N s Tkl
5 2 > 42 ]
vil -l 140 15 25 6200 275 34,2 2,3 27000
[

1. tablazat Eurdpai viziutak ENSZ-EGB szerinti osztalyai




A Duna magyarorszagi szakaszat Szap - Budapest kozott VI/B, Budapest — Mohacs kozott
pedig VI/C osztalyba soroltdk (2. abra). Nagyobb hazai vizfolydsaink osztdlyba soroldsa a ko-
vetkezd képen lathato:

/RO
A viziutak
osztalyozasa,
hajok
hordképessége

Osztaly  Hordképesség
| 200t
1] 5001
mn 650-1000 t
v 1000-1500 ¢

N

NS RS
o IV iddszakosan

[ri—=—]

i — 1

presss]

I 8 4000-4500t
B vc 40006200t

forras: KTI

Legfontosabb
kikotofejlesztések

2. abra Magyarorszagi vizfolyasainak viziut kategodriai

2.5. Folyami fuvarozas

2.5.1. Belvizi fuvarozas jellemzéi
A fejlett tarsadalmakban vilagszerte elmondhatd, hogy a hajézasi tarsasagoknak meg kell

kiizdenitik a szallitdsi versenypiacon a kozuttal és a vasuttal egyarant. Mig a kozut a haztol-
hazig torténd fuvarozasban egyeduralkodo, addig a vasut a tomegaruk gyors és hatékony szalli-
tasat teszi lehetévé. Mégis, ahol lehet6ség kindlkozik a hidrogeologiai adottsagoknak koszon-

hetben a folyami fuvarozasra, ott versenyképes dgazattd valik a hajén torténd szallitas.



2.5.2. Folyami fuvarozas el6nyei

A hajdzasi agazatnak a kozuti és vasuti kozlekedési agazatokkal szemben elsésorban az
aranylag kis energiafelhaszndlds, és az olcso tomegaru szallitas adhat elényt. Ebben egyediil a
vasuti dgazat az, mely versenyre kelhet vele. A 2. tdblazatban lathaté hogyan is alakulnak bizo-
nyos jellemz4i a 3 4gazatnak vilagszerte:

Belvizi fuvarozas Vasut Kozut
Fuvarozasi teljesit- 25 8 1
meény, azonos ener-
giafelhasznaldas mel-
lett
Beruhazasi  koltség- 1 6 8
igény (t/km)
Fuvarozasi dijbevétel 1 3,5 11,8
Nemzetgazdasagi 1 3 9
szintl koltségek
(t/km)
Balesetek fajlagos 1 7 15
koltségei
Munkaerdigény 1 7 15

2. tablazat Kozlekedési agak koltségeinek 6sszehasonlitasai (VITUKI, 2007)

Osszességében elmondhaté, hogy ennél az dgazatnal csakis a csévezetékes szallitas az ol-
csobb. Egy masik szempontot, a kornyezetvédelmet vizsgalva is egyértelmt elény mutatkozik.
A tobbi dgazattal 6sszehasonlitva ezen 4gazat ro legkevesebb terhet a kornyezetére. Bizonyos
vizsgalatok pedig arra engednek kovetkeztetni, hogy a hajécsavarok keltette 6rvények segite-
nek novelni a viztest oxigénhdztartasat, mely jobb 6kologiai kornyezetet general.

2.5.3. Nemzetgazdasagi érvényesiilés
Az 4llam szamara meglehetdsen sok elénnyel jarhat, ha ezt az dgazatot tdmogatja. A rész-
letesség teljessége nélkiil dlljon itt egy rovid felsorolas:

e A hajézasi fuvarozas tamogatdsaval versenyképesebbé valik ezen kozlekedési agazat
is, mely a behajozhato térségekre is gazdasagélénkitd hatdssal bir, azaz régio fejlédé-
sével egyiitt az addbevételek is nének.

e Legkornyezetkimél6bb modja a fuvaroztatasnak, és a lakossagot érinté externalidk is
itt a legalacsonyabbak (pl.: zaj-, leveg6-, kornyezetterhelés).

e Fajlagos tizemanyag felhasznalas a legkisebb a kozut, vastt és még a reptilds fuvaroz-
tatds kozil is. Azaz, ha kevesebb iizemanyagra van sziikség, ugy kevesebbet kell arra
kolteni, javulna a kiilkereskedelmi mérleg.

e A tulzsufolttd valo, és egyre tobb balesetet regisztralt kozuti fuvarozas helyett idedlis
valasztas ott, ahol lehetdség van a megszokott szallitadsi mod kivaltasara. A Duna ka-
pacitaskihasznaltsaga pedig 20 % kortli (VITUKI, 2007), igy b6ven élhetnénk a lehe-
toséggel.

Duna hazai szabalyozasaval elérhet6 tovabbi nemzetgazdasagi elényok:

e Vizvisszatartdo mitargy kiépitése esetén, csokkenne a vizi ut hasznalhatésaganak koc-
kdzata, valamint a m{targy energiatermeléssel egytitt is kivitelezhetd, melyre az Euré-
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pai Uniétol kiilon palydzati 6sszeget lehetne elnyerni, hiszen alternativ energiatermelé-
si lehetdségként tamogatja az ilyesfajta fejlesztéseket.

e Az el6bb emlitett mitargy kiépitése az arvizvédelemi, valamint mas esetekben is job-
ban kezelhetévé valnanak bizonyos vizkar események.

o A szik keresztmetszetek felszamolasa nagyban csokkentené jégzajlas idején a jégdugo
kialakulasanak valdszintiségét.

e A szabdlyozas soran a holtagak rekredcioja is eltérbe keriilhet, és meg is valosulhat. Ez
mind 6koldgiai, mind pedig gazdasagi, turisztikai szempontbdl is igen kedvez hatéssal
bir.

e A vizre épilé ipardagak biztosabb jové elé nézhetnének, mar csak azzal, hogy lelassulna,
bizonyos részeken megdllna a medermélyiilés.

2.5.4. A belvizi hajozas hatranyai
Természetesen nem lehet egyetlen oldala az éremnek. Szamba kell venni a hatranyokat is,
melyek koziil a f6bb jellegzetességeket szamba vetve:

o Kétségteleniil a legnagyobb hatrany, hogy lasst. Sajnos a kikot6i atrakodasokkal egytitt,
és hegymenet, volgymenet kozti id6beli kiillonbségek miatt is csak idSintervallumokban
tervezhetd a fuvarozas (megj.: Dundn kevésbé jellemzé).

e A természeti er6knek erdsen ki van szolgaltatva, klimatikus és hidroldgiai jellemz6k de-
termindljak az egy évben hajozhat6 napok szamat.

e Magas az eszkozérték, és draga a kikotdi infrastruktura is.

e Nem érhet6 el kozvetlen fuvarozasi kapcsolatok kiépitése, hiszen a haztol-hazig valé
szallitas majdhogynem lehetetlen.

e Fuvarozas kozbeni aru igénybevételek joval nagyobbak lehetnek, mint a kozuti vagy
vasuti dgazatoknal.

e Egy folyo, mint természetes hatarvonal két dllam kozott, nemzetkdzi, és belpolitikai
konfliktusokra is érzékenyen reagalhat a rajta valo fuvarozas. Gondoljunk itt csak a déli
szomszédunk Szerbia fliggetlenedésére a go-es években, mikor e szakaszon igen le-
csokkent a hajoforgalom.

2.5.6. Folyami fuvarozas aktualis helyzete

Magyarorszagon jelenleg csak a Dundn, és a Tisza Szegedtdl délre es6 szakaszan bonyolo-
dik le a nemzetkozi arucsere forgalom. Bar tobb folyonk is alkalmas lenne a nemzetkozi aru-
cserébe torténé becsatlakozdsra, a hidromorfoldgiai viszonyok nem engedik, hogy az év tartos
részében, vagy egyaltalan lehetséges legyen a belvizi fuvarozas.

A Dundn az elmult idészakban Magyarorszagnak szinte csakis a kornyezd orszagokkal tor-
tént bizonyos mértékii kereskedelme, am a DMR csatorna ma mar lehet6vé teszi, hogy az
észak-nyugati kikotéktél is iranyuljon aruforgalom Kozép és Kelet-Eurdpa térségein at, els6-
sorban a Fekete-tenger vidékére. Hazdnk paratlan helyzet lehet6vé teszi, hogy bekapcsolodjon,
és kivegye részét a tranzitforgalom lebonyolddasabdl a kontinens két peremvidéke kozatt.

Mégis azt kell tapasztalnunk, hogy a kornyezé orszdgok sorra lehagyjak Magyarorszagot.
Hazankban 1991 6ta a leghatranyosabb helyzettel bir a belvizi hajozas, melyet mi sem mutat
jobban, hogy azota egy fejlesztési palydzat sem kertilt kiirdsra, melyen magyar hajozasi tarsasag
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elindulhatna. Pedig az allamnak évente 5-6 milliard Forintot kellene koltenie a kikoték és a
hajoflotta karbantartasara. Ma ezt -amennyire csak lehet- a hajozasi tarsasagok vallaljak ma-
gukra.

Eurdpai viszonylatban az lathato termelési oldalrdl, hogy a fejlett ipari orszdgokban a
készletre torténd gyartasrol atalltak a rendelésre torténd gyartdsra. Az ugynevezett JIT (Just in
time = csakis idében) elvii rendszerek az elmult 20 évben jelentek meg. Ez a fuvarozasban is
valtozast indukalt. Azt kell belatni, hogy ez lancreakcioként vonja maga utdn a sziikséges teen-
déket: a JIT rendszer noveli a szallitasok gyakorisagat, ami egyben azt is jelenti, hogy csokken a
kiildemények nagysdga, de ugyanakkor né annak értéke a magasabb feldolgozottsagi szint ko-
vetkeztében. Emelkednek az atlagos szallitasi tavolsagok (kevesebb atrakodas, kevesebb kolt-
ség), és a szallitdsi szolgaltatdsokkal szemben tdmasztott kovetelmények. Mindemellett persze
a globalizacié és az integracio kovetkeztében eurodpai, de globdlis szinten is né a fuvarozandd
aruk mennyisége Gsszességében (kevesebbet, tobbszor és tobbfelé). Ahhoz, hogy 1épést tartson
mind, az Unio, mind Magyarorszag a fejlédés mértékével, igazodni kell a valtozo -és részben
mdr megvaltozott- igényekhez.

2.6. Magyarorszagi kilatasok

A DMR csatorna megnyitasara Magyarorszagon évtizedek ota késziiltek. Sokan, mérnokok
és kozgazdaszok, egyarant azt hitték, hogy megmentdje lesz a magyar belvizi fuvarozdsnak az
egységes eurdpai viziat-hdldzat kialakuldsa. A Duna pedig sok lehetdséget kindlna az orszag-
nak, és a folyd menti telepiiléseknek egyarant. Lehetévé tesz egy kornyezetbarat aruszallitasi
modot, kikot6i logisztikai bazisok, és ipari kozpontok telepitését érhetjiik el térségi, orszagos,
de akar a régio szintjén is, valamint idegenforgalmi és sport célokat is szolgalna.

Kétségtelen, hogy ma a folyd hazai viszonylataiban nem mindenhol hajézhaté mélymerii-
lésti hajokkal. Ennek rendbetételét a teljes magyarorszdgi szakaszon az Eurdpai Unio erételje-

sen javasolja a kiszamithatdbb és a keleti kikotékkel vald egyszertibb kapcsolat fenntartasa
érdekében. Sajndlatos modon errdl lemondott hazdnk, mikor elvetette a vizlépcs6k létesitésé-
nek kérdését, mely megoldana e problémat, és tobb célt mikodésének el6nyei szamos gazda-
sagi szektorban jelentkeznének. Ahhoz, hogy mégis novekedjék az vizi aruforgalom, tobb,
egymassal harmonidban allo fejlesztésre van sziikség. Fontos, hogy a kikoték szolgdltatasai
osszehangoltak legyenek, és sokat jelentene az is, ha megsziintetnék a kritikus keresztmetsze-
teket a folyon. Ilyen szempontbdl sajnos az egész hazai szakasz sziik keresztmetszetlinek
mondhatd, a legsulyosabb gondok pedig Komdrom-Pozsony kozti szakaszon jelentkeznek,
mely rendbe tétele nem tiir tovabbi halasztast.

2.7. Akadalyok a belvizi fuvarozasban

Elkeriilhetetlen a hosszu tavon, tobb évtizedben val6 gondolkodas, ha a kozlekedésrél be-
széliink. Ez az utébbi idékben (15-20 év) hazankra nem volt jellemzd hajozasi iparagban. Sok-
kal inkabb a jelenlegi allapot megérzése, és a tovabbi fejlesztések késébbre titemezése volt/van
jelen a kozlekedéspolitikaban a belvizi hajézas terén, de ugyanugy a vasut terén is. Ebbdl ko-
vetkezden els@sorban kozuti fejlesztések, autopalya épitések folytak az utdbbi idékben, mint
egyetlen tdmogatott kozlekedési dgazat. A magas és erds kereslet tette ezt sziikségessé. A sok-
kal kornyezetbaratabb vizi kozlekedés fejlesztésére nem keriilt sor, mert arra kicsi, és kevés
igény mutatkozott. Ebbdl kifolyolag szamos teriileten le vagyunk maradva a kdrnyezd, és mas
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Unids orszdgokhoz képest, és ha érdemben szeretnék komoly vetélytarsként szerepet vallalni,
akkor nagyléptéki beruhazasokra lesz sziikség e tertileten. A belvizi fuvarozashoz a jévében a
kovetkezé dolgokra lesz sziikséglink:

1. Hasznalhato viziut

2. Versenyképes hajopark

3. Képzett vezetés és személyzet

4. Negyedik generacios kikoték

5. Piac és azon eligazod¢ keresked6k

Mindenekel6tt a hajozast tdmogato kozlekedéspolitika ad révid, és hossztitavon megfeleld
alapot a kivant allapot eléréséhez. Erre mutatkoznak jelek, hiszen 2012 szeptemberében Nem-
zeti Hajozasi Stratégia cimen vitaanyag jelent meg a kormany hivatalos weboldalan. A doku-
mentum altal felvetett kérdések szakmailag kifogasolhatoak ugyan, de 6rvendetes maga a tény,
hogy sok év utdn Ujra a Parlament elé kertilhet a hazai hajozas tigye.

Jelen TDK dolgozat a hasznalhato viziut témakarre terjed ki, mely alapfeltétele, egy hosz-
szutavon prognosztizalhato, kontinenst atszeld aruszallitdsnak.

3. Duna szabalyozasanak kérdései

Az elmult évtizedben tobbszor is el6fordult, hogy hazank legnagyobb vizfolyasanak a viz-
allasai kisvizi rekordokat kozelitettek, vagy dontottek meg. A 2003-as alacsony vizallas legin-
kabb a Szigetkozt veszélyeztette, de elég csak a tavalyi, 2011-es vizallasjelentésekre gondolnunk
itt Budapesten, hogy Gjratargyaljuk a Duna szabadlyozasanak kérdését.

3. 1. Jelenlegi helyzet

A foly6 magyarorszagi szakasza Rajkanal, az 1+850 fkm-nél kezdddik, és a szerb hatarnal,
az 1+433 fkm-ig tart. A hazai szakasz tehat 417 km hosszt, mely jellegét tekintve kozépszakasz-
ként sorolhato be. Ebbdl kovetkezik, hogy a laza folyami tiledékben meanderezé vizfolyds mo-
rotvakat, holtagakat alakitott ki a Karpat-medencében. Mederagyi vastagsdga 10 m-re tehetd,
mely féként finom homokbdl, iszapos homokbdl, és iszapbol, agyagbol all 6ssze. Itt a kozépvizi
meder szélessége atlagosan 400-600 m koriil valtozik, mig hulldmtere a 450 m szélességti Du-
naszekces6i legsziikebb szakasztol egészen a 4-5 km széles Sid-torok, Bata kozeli szakasz mére-
téig valtozhat. A mederanyagot finom, illetve iszapos homok véltakozdsa adja. Jelentds viz-
szintingadozdssal is bir a Duna, mely a fuvarozasra is hatassal van.
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A hazai szakaszon tobb mint 20 gdzl6 talalhatd, mely kiilon gondot jelent a fuvarozasi val-
lalatoknak. Egy évben akar tobb hdnapban is csak korlatozasokkal lehet kozlekedni e részeken.
Legproblémadsabb a helyzet Dunaf6ldvar, Nyergesujfalu és Démosi szakaszokon (3. dbra).
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3. dbra Domosi gazlonal hajozasi célu beavatkozasokat bemutato terv

Az EU prioritasai kozé tartozik a hajout karbantartasa, azaz a minimum 25 dm-es mertilé-
si mélység biztositasa a teljes titvonalon, évi 310 napos tartéssaggal. A Magyar Allam 2006-ban
még céljai kozt tlizte ki, hogy olyan intézkedéseket hoz, mellyel biztosithatja a kivant vizszin-
tet, az év 300 napjaban.

3. 2. Osszehasonlitas a teljes Duna szakasszal
A Duna Bizottsag jelentése szerint (1996) a teljes Duna szakaszon 49 szikiilet taldlhaté. A
kovetkezé6 mdédon oszlanak meg:

e német-osztrak szakasz 6 db
e Szap-Budapest szakasz 16 db
e Budapest-Vaskapu szakasz 9 db (ebbél 6 hazai teriileten)
e Al-Duna 18 db

Ebbdl is latszik, hogy a teljes mennyiség majdnem a fele (45%) a magyarorszagi szakaszon
taldlhaté. Ha ehhez feltlintetésre kertil az, hogy az orszag altal érintett 417 km folyoszakasz a
Duna teljes 2850 km-nek a 15%-4t adja, akkor érezziik igazdn a beavatkozasok sziikségességét.
A jelentés kitért a vizallas tartossagok vizsgdlatara is. A Bizottsag szerint az 1+850-1+641-1+433
fkm kozti szakaszon 157-152 nap nem teljestil az el6irt minimalis hajozasi vizszint a vizsgalt
években (25+2 dm illetve 25+4 dm mederanyagtol figgben).
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Bizottsagi jelentés kiilon nem tért ki, de meg kell emliteni, hogy a kritikus helyzetekhez
(Kisvizi allapotok, illetve gazlok, sziikiiletek) hozzdtartozik a jégzajlas targyalasa is. Ennek tar-
gyalasatol jelenleg eltekint e dolgozat.

4. TDK dolgozat célkitiizése

A fentiekben leirtak szerint jol lathato, hogy a magyarorszagi folyok tobbcélu folyamsza-
balyozasi feladatait a kozeljovoben a szabdlyozasi miivek alkalmazasaval tudjuk csak végrehaj-
tani. Ez elmult években szdmos tanulmany latott napvilagot (pl.: Baranya és Jézsa, 2006; Bara-
nya et al., 2008), melyek a sarkantytzott folydszakaszok aramlasi és morfodinamikai feltarasat
tlizte ki célul, vagyis a szabadlyozott folyoszakaszok ilyen iranyu elemzése nem teljesen Gjszer.
Ezek a vizsgalatok azonban nem terjedtek ki a mozgo hajok aramlasra kifejtett hatasara, vagyis
a hajok keltette lokdlisan és rovidebb id6re megvaltozott nempermanens daramképek vizsgala-
tara.

Kulfoldi példak igazoljdk, hogy a hajok folyami dramldsra kifejtett hatdsa sokszor nem el-
hanyagolhaté (pl. Verheij 2008), igaz ez szdmos paramétertdl fiigg (folyd geometriai, hidrauli-
kai jellemz6i, mozgo6 hajok paraméterei, stb.). Ez a hatds f6ként a sarkantyik kozotti dramldsi
terekre terjed ki, a tipikus visszaforgd aramlasi struktura megvaltoztatasdval. Ennek kovet-
kezményeként ideiglenesen megvaltoznak az elkeveredési viszonyok, a fenék-
csusztatofesziiltség térbeli eloszlasa, ami mind a hordaléktranszport mind az esetleges szeny-
nyezdanyag elkeverési folyamatokra kihat. A hajok hatdsa kornyezeti vizsgalatoknal sem elha-
nyagolhato, hiszen az éltaluk okozott atoblité jelleg a mederfenék kozeli gerinctelenek, sét a
halak él6helyére is kozvetlen hatassal van.

Belathat6 tehat, hogy a hajok dramldsra kifejtett hatdsa a folyoszabdlyozasi tervezésnél
szerepet jatszhat, ezért fontosnak tartom az ilyen irdnyt megalapozé vizsgalatokat. A dolgo-
zatban numerikus modell segitségével kivanom elemezni ezt a jelenséget két, eltéré csatorna
geometria esetére. A modell igazoldsat egy kisminta léptékdi sematizalt csatornan keresztiil
hajtom végre, korabbi vizsgdlatokkal valé 6sszehasonlitds keretében. Masodik lépésként egy
folyoszabalyozasi mtivekkel ellatott Duna-szakasz modelljét épitem fel, ahol valds l1éptéki hid-
rodinamikai elemzést végzek. Mindkét esetben ramutatok a folyd geometriai és hidraulikai
valamint a hajo paraméterek (mertilési mélység, hajo geometriai jellemz6k, tovabbi hajopara-
méterek) kozotti osszefiiggésekre, majd kovetkeztetéseket vonok le a kdlesonhatasok jellegére
vonatkozoan.

5. Folyoszabalyozasi modok

Folyoszabdlyozdsra akkor keriilhet sor, ha a folyo vizjardsa nem megfelel6 valamilyen
szempontbol. Ilyen szempont lehet a folyami fuvarozas, foly6é hidraulika, hidroloégia, vizgaz-
dalkodas és vizbazisvédelem, arvizvédelem, jégelvezetés, kornyezetvédelem, 6kologia, hidro-
bioldgia, szociologia, rekredcié és turisztika. E szempontokat ajanlott egyiittesen kezelni, és
tobb valtozatot is késziteni egy aktualis szabdlyozasi feladatra, melybédl kidertil melyik eset
felel meg leginkabb a vizsgalt szempontoknak.
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5.1. Folydszabalyozas miivei

A teljes magyarorszagi Duna szakasz az év 1/3-ban nem, 1/3 évben pedig csak korlatoza-
sokkal hajozhato. Mindenféle korlatozds nélkiili hajo-forgalom lebonyolddasara az évbdl
megmaradt 1/3, azaz kozel 120 nap &ll rendelkezésre a hajozasi tarsasdgoknak, vallalatoknak.
Pedig a Duna nemzetkozi hajout, Budapest feletti szakaszon VI/B vizi osztdlyanak, a févaros
alatti szakaszon pedig VI/C osztalyu vizi ut paramétereivel kellene rendelkeznie (a két osztaly
csak a tolt kotelékek méreteiben kiilonbozik). A kivant kovetelményeknek hagyomanyos fo-
lyoszabdlyozasi eszkozokkel is meg lehet felelni, igymint oldalmtivekkel, parhuzammitivekkel
és sarkantyukkal. Bizonyos esetekben a beavatkozas kiegésziilhet kotrasi munkalatokkal is (pl.:
sziklas gazld esetében). Tengernyi eszkoz all rendelkezéstinkre ahhoz, hogy a vizfolyas adott,
vagy teljes szakaszat szabalyozhassuk. Csoportositasuk a kovetkezé mddon torténhet:

Hosszirdnyd miivek:

- partburkolat

- partbiztositas

- tereld és vezetdmiivek
- dtmetszések

- k6 depdnidk

Keresztirdnyu muvek:

- sarkantyuk

- mederelzarasok

- iszapoltato miivek
- fenékgatak

5.2. Sarkantyuk altali folydszabalyozas

A sarkantytk keresztiranyt mtvek, melyek a folyokanyarulat gorbiiletétdl fiiggben 5 - 10°-
kal térnek el a foly6 sodorvonaldra htizott merélegestdl, felvizi iranyban. Legtobb esetben a
dombort parton, a jelenlegi mederben épiilnek. Anyaguk legtobb esetben termésks, metszete
trapéz alaka. Céljuk a meder sztikitése, az dramlas terelése a sodorvonal felé, mely kovetkezté-
ben megnodvekszik a sodorvonalban az dramldsi sebesség. A nagyobb sebesség nagyobb horda-
1ék elragad¢ er6t is jelent, mely a meder mélyiilésével jarhat, ha arra a meder anyaga hajlamos.
Nagyvizi eseményeknél, amikor is a viz dtbukik a m@ivon, megvaltozik a sarkantyd kornyeze-
tében az dramlasi struktara. A sarkantyu alvizi oldalan fliggbleges értelmt levalé aramlasok
alakulnak ki, amik lokalis mederer6ziot okozhatnak, és a sarkantyuk kozotti zonat pedig a na-
gyobb sebességili dramlds atobliti, ami a mederanyag felkeveredését eredményezheti. A sarkan-
tyl a szabélyozasi keresztszelvényen kiviil helyezkedi el, és koronaszintje KOV allapotra van
altaldban kiépitve, mely fokozatosan emelkedhet is a part felé.

5.3. Modellben alkalmazott sarkantyuk
Mind a sematizalt modell esetében, mind pedig a Duna szakasz vizsgdlatakor tgynevezett
innovativ sarkantyuk kertiltek modellezésre.
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4. abra Innovativ sarkantytk a Rajndn, Diisseldorfnal

Az innovativ jelz6 azon sarkantyut illeti meg, melynek a parttal vett d6lésszoge a hagyo-
manyos sarkantyti 9o°-os értékétél eltér. A 4. dbra szerint par fokos eltérésrél van szo, ennek
indoklasa egyszer(. A sarkantytk koronaszintjének kiépitése az emlitettek szerint KOV &llapo-
tokra torténik, ezaltal nagyvizi eseményeknél korondjan atbukik a viz. Az atbuko viz irdnya
mer6leges miitdrgy hossztengelyére. Ha felviz irdnyba eltér par fokkal a merélegestdl, akkor az
atbuko vizdarammal a folyo hossztengelye felé vezeti az aramlast, ezzel is elésegitve a folyd sza-
balyozasit KOV allapotot meghaladé vizjaras esetén egyarant.

6. Vizsgalati lépések
Az idei, 2012-es TDK konferenciara késziilé6 dolgozatom vizsgalati lépéseit az alabbiak sze-
rint fogalmaztam meg:

e A vizsgdlando teriiletet, azaz egy sematizalt csatorna szakaszt lefed8, az aramlasok mo-
dellezését megfeleld felbontdssal biztositd racshalo felallitdsa, valamint a racshalén a
digitalis medermodell megalkotasa.

e A modell ellendrzése az altalam haszndlt programkdrnyezettdl eltéré numerikus mo-
dellek multbeli eredményei alapjan.

o Hajotestek paramétereinek meghatdrozasa, valamint volgy- és hegymeneti elhaladasok,
azaz a mozg6 hajo modellbeli leképezése.

¢ A modell alkalmazasa a mértékado helyzetekben. A hajézasi savban elvonul6 barkdk és
uszalyok aramldsra kifejtett hatdsainak szamszertsitése, ugymint:

o mozgd hajok altal kialakult nempermanens dramldsi jelenségek modellezése,
koncentralva a folyoszabalyozasi mtivek kozotti térre

o modellfuttatasok eredményeként a megvaltozott hidraulikai jellemzék és a hajé
paraméterei kozotti osszefliggések vizsgalata

e Az el6z6 pont végrehajtisa egyediil valds folydszakaszon, a mar korabban felmért
nagybajcsi 1+792 - 1+802 kozotti Duna szakaszon torténik.
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7. Numerikus modell felépitése

A kittzott célok, feladatok elvégzésére ma mar elfogadott modszer a numerikus modellek
alkalmazasa. Egy-egy tervezést megel6zendd vizsgalatnal, a numerikus modellek a vizmozgast
leiré fizikai alapegyenletek diszkretizalt alakjanak megolddsdra 3 modszer terjedt el. Rovid
ismertetésiikkel egyiitt alabb olvashatdak:

e Véges Differencia Mddszer (VDM): a leiré egyenletekben szereplé differencidlhanya-
dosok kozelitése véges differencidkkal. Azaz csak differencidlhaté megoldasra alkal-
mazhato, strukturdlt racsalakban (csoméponti véltozokkal). Rugalmas halozdst nem
tesz lehet6vé.

o Véges Térfogat Modszer (VTM): az ismeretlenek celladtlagait keressiik, ahol cella az el-
lendrzé térfogattal egyenld. Rohano és dramlé allapot kozti dtmenetet is tudja kezelni.

e Végeselem Modszer (VEM): az egyes egyenletek maradék tagjat, azaz hibdjat minimali-
zaljuk, ahol cellanként kiilonb6z6 bazisfliggvény irja le az adllapotvaltozok eloszlasat.
Egy bazisfliiggvény igy csak egy csomdpontban ad érvényes értéket, az Gsszes tobbiben
nulla az érteke. Rugalmas, térben valtoztathat6 racshalé felbontast és peremhez illeszt-
het6 leképzést tesz lehetvé.

A 6. Vizsgdlati lépések fejezetben felsoroltakat figyelembe véve a legmegfelel6bb eszkozt
egy végeselem leirast alkalmaz6 numerikus modell adhat. Jelen vizsgalathoz egy kétdimenzids
modell téinik az optimalis valasztasnak, figyelembe véve a kivant pontossiagot, bonyolultsigot,
szamitasi és adatigényt. Mindazondltal fontosnak tartom megjegyezni, hogy részletes
morfodinamikai vizsgalatok esetén sziikségszeri a térbeli leirds, hiszen a mtivek kornyezeté-
ben kialakuld lokalis dramlési viszonyok erds térbeliséget mutatnak (pl.: Baranya és Jozsa,
2004). Mivel a vizsgdlat célja itt a hajok hatdsdnak leirdsa és a rendelkezésre all6 numerikus
eszkoz a mélységatlagolt leirdst alkalmazza, eltekintiink a legrészletesebb, haromdimenzios
leirastol.

Erre kivaloan alkalmas az ugynevezett SMS (Surface-Water Modelling System, SMS
Development Team, 2012.) bazisszoftver alkalmazasa, mely olyan funkcidkkal bir, mint:

- 2D racshalé generalasa
- Modellek felépitése
- Modellfuttatas

- Eredmények megjelenitése

Magdban a modellfuttatasban pedig kiilsé végeselem-megoldé modellt hiv be a program,
mely példdul lehet az RMA2 illetve ADH végeselem-megoldd. A vizsgalatban alkalmazott ADH
modellt vildgszerte hasznaljak folyam hidraulikai feladatokra. Igy az ADH végeselem program
valasztasat a kovetkezd szempontok tették egyértelmiivé:

- 2D modellkornyezet

- Haromszog racshalé alkalmazasa
- Adaptiv racshalo felallitasa

- Mozgo hajoé modellbeli leképezése
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7.1. Szabadfelszin(i aramlasok elemzése 2D modellben

Szemben az 1D vizszintesen is integralt szemléletével mar csak fiiggbleges integralt kozeli-
téssel éliink, azaz csakis a vizszintes valtozasokat képezziik le 2 dimenzids kornyezetben. To-
vabbi kozelitésként elfogadjuk, hogy a viz, mint folyadék 6sszenyomhatatlan, és a viztérben
csakis hidrosztatikus nyomasallapotok uralkodnak. A mederellendllast pedig egyszertien a
fliggély menti kozépsebesség segitségével fejezziik ki, mig a viztér vizszintes irdnyd impulzus-
cseréjét elhanyagoljuk.

A modellbeli vizmozgast a Reynolds-atlagolt sekélyvizi egyenletekkel irjuk le, melynek 3
allapotvéltozoja a h - vizmélység, valamint a q (p,q) fajlagos vizhozamvektor két egymdsra me-
r6leges komponense. A harom ismeretlen meghatarozasdhoz a térfogatmegmaradds, valamint
az impulzusmegmaradds x és y irdanyu komponens egyenleteinek megoldasaval juthatunk.

7.2. Matematikai modell
A Reynolds-atlagolt sekélyvizi egyenletek integralalakban a kovetkez6képpen irhatok fel:

%IA udA + ¢ (fn, +gn,)dS = [, sdA )

ahol t=1idé;
A és S = egy ellendrzé térfogat alapjanak teriilete, illetve a hatdrvonaldnak keriilete;
n : (n,ny) = az S hatdrvonal kifelé mutaté normalirdnyu egységvektora az x ill. y irdnyu
komponenseivel kifejezve. A (1) integral egyenleten alapul maga az ADH végeselem-

_H @

vektorral irhato le, mely tartalmazza az (1) egyenlet ismeretleneit, azaz a korabban defini-

megoldo modell is.

A viztér dllapota az

alt allapotvaltozokat.

Az (1) egyenletben szerepl§ f és g vektorok az ugynevezett fluxusvektorok:

p q
p? g’ _h pqg _h
[f gl=|nt2 plx  hplw 8
pq h q*>  gh®> h
h pTy" PR pTJ’y

ahol g =nehézségi gyorsulas (9,81 m/s* );
p = viz stirisége (1000 kg/m’);

Tex » Txy » Tyx » Tyy = turbulens fesziiltségtenzor elemei.
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Az s forrastag pedig a kovetkezé alakban értelmezendé

[ 0

Tox _ o 82p

S=|pP h5x : (4)
Ty _ %%
I_p ghSy

melyben 7, : (Tpy , Tpx ) fenékesusztatdfesziiltséget és mederesés hatasat foglaljuk ossze ;
zp, = mederszint [m].

A mélységatlagolt turbulens fesziiltségek:

o) 1) o) o)
Tyx = vaea_:: ) Txy = Tyx = pVe(5_2+6_;) ) Tyy = vaes_; (5)

ahol v,=mélységatlagolt 6rvényviszkozitds v : (u,v) = fiiggély-kozépsebesség x illetve y iranya
komponense.

7.3. Diszkretizalas

Mivel a numerikus modell a vizsgdlt tartomanyt véges szamu celldra osztja fel, nem a foly-
tonos megoldast keressiik, hanem véges szamu ismeretlennel kozelitiink, altalunk definialt
térbeli és id6beli felbontassal. Igy a racshalon véges szamu hy, p;, q; értékekkel irjuk le az dram-
lasokat. A halégeneralasndl meg kell kovetelniink, hogy az illeszkedjen a kiils6 peremre, vegye
figyelembe a belsé jelleghatarokat. Az adaptiv felbontassal a modell futési ideje csokkenthetd.
Ezt csakis a strukturalatlan racshalo tudja biztositani (szemben a strukturélt, konnyen inde-
xelhetd, gyorsan szamitd, amde rugalmatlan racshédloval). A rugalmasabb terep lekovetés érde-
kében haromszog racshaldt alkalmaztam a modelleknél. A diszkretizalas tovabbi lépéseként a
keresett ismeretlenek a képzett haromszogek illeszkedési csomopontjaiban keriilnek értelme-
zésre.

8. Hajomozgas leirasa valds és modellezett kornyezetben

Az elhalado test dinamikai leképezése soran a modellben kozelitésekkel éltink. Ennek
egyik oka, hogy az ADH megold6 nem képes pontosan leirni a hajétest geometridjat. Tovabba
pedig maga a vizsgdlat célja teszi sziikségtelenné az igazan részletes leirast. A nagyobb részle-
tesség mar célszerlien haromdimenziés modellvizsgalatot kovetelne meg. Jelen dolgozat a sar-
kantyak kozti viztér aramldsi viszonyainak, és a meder mentén valtozd cstsztatofesziiltség
alakulasat hivatott magaba foglalni, mélységatlagolt leirassal. Ehhez a 2 dimenziés modellkor-
nyezet elegendének bizonyul.
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8.1. Hajdtest korili aramlasok szabalyozott vizi utvonalon

A csatorndban elhaladd hajotest a természetes vizmozgast befolyasolja: a hajo orra folya-
matosan nyomast fejt ki a viztérre frontdlis és oldaliranyban. Ezaltal a viztér lokalisan az orr
el6tt megemelkedik, mig a hajétest mellett leszivas jelenik meg, mellyel egyenértéki tobblet
vizmennyiség kozvetlen a hajé utdn jelenik meg (farhulldm ; 5. dbra).

orrhulldam

—_—

\Hlf?HTAHH*?%H

vizszint beszivédas

visszaaramlas (hajé altali)
S e i ——

masodlagos hulldmok
P e
visszaaramlas hatarrétege

ILM}LI‘/LJ\\JJJJ [ fendken

hajotest hatarvonala

farhullam

_—

masodlagos hullamok

hullamkifutasi tér N

—_— ]

hajécsavar-sodor

farhullam orrhullam

zavartalan vizfelszin i -P P —
masodlagos hullamok / \—»"—_)

*—— visszadramlas

5. abra Kialakul6 vizmozgasok hajotest koriil

A hajé dltal keltett vizmozgds hidraulikai jelenségei 3 kiillonb6z6 6sszetevével irhatdak le:
elsédleges (primer) hullamok, masodlagos (szekunder) hullamok és a propelleres (hajocsavar)
meghajtas. Az elsédleges vizmozgas a hajo altal okozott viztér megmozdulasaval all kapcsolat-
ban, ami a vizszint siillyedését és a visszaaramlasat foglalja magdba. A visszadaramlas a hajotest
melletti és alatti viztér elmozduldsdval egy id6ben jelenik meg. A kialakulé masodlagos hul-
lamrendszer szintén hajo keltette vizmozgasokbol szarmaznak, de ezek rovid hullamok. Amp-
littddjuk nagyban fiigg a hajé sebességétdl, valamint a hajotest alakjatol és annak méreteitdl.
Ezért tapasztalhato az, hogy a kisebb, de gyorsabb hajok szekunder hullamai nagysagrendben
megkozelitik a primer hullaimokat. A propelleres, azaz hajocsavaros meghajtas pedig mind
fontosabb szempontokat vet fel, ahogy a hajogyartds torekszik a teljesebb kapacitaskihasznalt-
sag és a jobb meghajtas kialakitdsidban. Hidrodinamikai jellegét tekintve a viztér sebességének
lokalis felgyorsuldsara, ezdltal, a meriilés fliggvényében, a fenék csusztatofesziiltség értékeire is
hatast gyakorol.

A dolgozatom esetében vizsgalt tolohajok méretei, és sebességei miatt elhanyagolhatdak a
masodlagos hatasok, ezek nem kimutathaté hatassal birnak ekkora hajotestek esetében
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(Shiereck, 2001). A primer hulldamok és a hajécsavar varhaté hatdsa megjelenik majd a modell
eredményekben.

8.2. Hajotest a modellben
A toléhajo, és a tolatmany (barkdk) modellbeli leképzése egy egyenes hasabként lehetsé-
ges (6. dbra).

L ] * L ]

! /,///////////////////////// |
// /////

. ,//, .
/L

6. abra Hajotest leképezése ADH végeselem megolddban, feliilnézet

A modell minden egyes id6lépésben figyelembe veszi a hajé aktualis helyzetét, és az altala
reprezentalt celldkban egy lokalisan lecsokkentett vizszintet feltételez (h’), amit a hajo also
sikjat adja meg (7. abra). Ezt az un. fix fed6t (angol nyelvi irodalomban rigid lid) pedig az el6-
re megadott mertilésbdl tudja a program meghatirozni. A lokdlisan és id6ben is valtozo fix
fed6 hatdsara az dramldsi megoldds is atmenetileg megvaltozik, és tulajdonképpen az igy
eredményezett nempermanens dramldsi szitudciot vizsgaljuk.

Hajo

113 |

on #15m

7. abra Hajotest leképezése ADH végeselem megoldoban, oldalmetszet
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8.3. Modellbeli hajodinamika

A hajé alap paraméterein feliil, mint a hossztisag, szélesség, meriilés és haladasi sebesség,
tovabbi egyiitthatokat is értelmezni kell. Erre azért van sziikség, mert a hasabszert leképezést
tovabb tudjuk finomitani a megbizhatobb eredmények érdekében.

Ppow @ ardnyszam, a hajé orrhosszat viszonyitja a hajo teljes hosszahoz
Py,: ardnyszam, a hajé tatjanak hosszat viszonyitja a hajo teljes hosszdhoz
Cpow: aranyszam, a hajo orrhosszat viszonyitja a merilés értékéhez

Cs: ardnyszam, a hajo tatjanak hosszat viszonyitja a meriilés értékéhez

Az ADH megoldd képes a fenék csusztatd fesziiltségek hajomozgds okozta megvaltozasai-
nak leképezésére is. Korabbi tanulmanyok kimutattdk (Maynord 2000 és Garcia et al. 2002),
hogy a csusztato fesziiltségek hajo altali megvaltozasa két kiilonbozo részre oszthatd: a hajo
orr, és propeller altal indukaltakra.

Tyessel = Thow T Tprop (6)

A hajo orr altal indukalt csusztatofesziiltség novekmény fiiggvénye a hajo sebességének,
valamint a hajé orr, hajo tat és vizmélység aranyainak, melyet a Cy,,,, és Cs, egylitthatoban vesz
figyelembe. A hajocsavar altal generalt névekmény pedig fiiggvénye a mederagyazatnak, sza-
badfelszini hullamsebességnek, hajécsavar atmérdjének, valamint egyéb hajocsavarra vonat-
kozo paramétereknek. Ennek részletesebb targyaldsa a Hammack et. al (2008) tanulmanyban
torténik.

A hajoéorra vonatkozolag mar targyaldsra kerillt a modellbeli figyelembevétele (Cpow
egyltthatoként). A propeller azaz a hajécsavar esetében is hasonloképen kell eljarni, de itt mar
a hajocsavar kiilon paraméterezendé az ADH programon beliil az aldbbiak szerint:

J Hajocsavar tipusa: nyitott kerekd, vagy Kort gytris

. Hajécsavar atmérdje [m]

. Tobb meghajtas esetén a hajocsavarok tengelye kozti tavolsag [m]
o Tol6hajo hossza [m]

o Hajocsavar tavolsaga a fartiikort6l [m]

Mivel a modell segitségével a végs6 cél a numerikus eszkdz magyarorszagi Duna-szakaszra
valé adaptdldsa egy tesztcsatornan végzett szimulaciokon tul valods léptékil vizsgalatokat is
végzek, amihez a kovetkezd pontok figyelembe vételét iranyoztam el6:

Modellbeli megfelel$ felbontds (rdcshdld): Ott ahol kevésbé van valtozas a mederben, ki-

sebb felbontast alkalmazhato, és azokon a helyeken ahol a meder erésen valtozhat (pl. sarkan-
tyuk kozelében), ott stirtibben oszthatdk ki a celldk. Ezen felil lehet6ség van még az adaptiv
racshalo alkalmazasara is. Ezt a modell maga nem mindig hasznalja, csak akkor kapcsol be, ha
a szamitasi hiba elér egy el6re definialt szintet. Ekkor a hajotest kortil tovabb novekszik a fel-
bontds nagysaga.

Hajoparaméterek megvalasztdsa: Erdemes olyan hajé paraméterek, és tolt kotelékre vo-
natkozo méretek megadasa, mely a hazai Duna szakaszon el6fordul. A tolt kotelék hosszatol
kezdve, egészen a tolohajo hajocsavarjanak fent leirt paramétereinek megadasaig.
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Mozgoé hajo sebessége és utvonala: A Duna esetében egy nemzetkozi hajéforgalom altal is
igénybe vett folyoszakaszrol beszélhetiink. Ennek megfeleléen kell betdpladlni a hajézasi utvo-
nalat, és a tolt kotelék sebességét. Kiilon figyelmet igényel a hegymeneti és volgymeneti elha-
ladasok kozti kiilonbség, valamint tobb hajé elhaladasakor a hajozas forgalmi szabdlyainak
figyelembe vétele.

9. Sematizalt csatornan végzett modellvizsgalatok

9.1. Csatorna és hajo kialakitas

Késobbi vizsgalatokat megalapozando elészor is igazolnunk kell a modellt. Ez egy korabbi
méréssorozatot alapul véve tehet6 meg. Egy korabbi tanulmany (Kéri, 2011) adatait hasznaltam
fel ehhez, melyben egy kisminta kisérlet eredményeit ismertetik egy egyenes, sarkantyukkal
ellatott csatornaban a hajok altal gerjesztett megvaltozott dramldsi viszonyok elemzésére. A
hivatkozott dolgozatban a kisminta adatok felskaldzasaval emellett egy valds léptékii numeri-
kus modellvizsgélatot is végeztek a FINEL2D, szintén végeselem alapt dramlasi modell segitsé-
gével. Mivel a dolgozatom célja a Duna egy szakaszan hasonld vizsgalatok végrehajtasa, meg-
felel6nek talaltam a valos 1éptékii modellezést és a felskalazott kisminta adatok alapul vételét.
A modelligazolast azért vagyok kénytelen az egyszer(i geometridja csatorna kialakitdsra meg-
tenni, mert a Duna esetében nem allnak rendelkezésre a hajomozgast figyelembe vevé mérési
adatok. A vizsgalati csatorna paraméterei a kovetkez6é modon alakultak:

e A csatorna teljes hossza L=6000 m , mig szélessége B=400 m
e Sarokpontok koordinatai

X Y

1275 858
1275 1258
7275 858
7275 1258

3. tablazat Sematizalt csatorna koordinatai

e A sarkantyuk kozel 200 méterenként kovetik egymast, mindkét parton 7-7 darab, a csa-
torna 3700 és 4900 x irdnyu szakasza kozott

e Minden egyes sarkantyu a csatorna partélével a=67 fokos szoget zar be, folyassal ellen-
tétes iranyban, és 50 méterre nyulik be

e Homogén mederanyag Manning-féle simasagi egyiitthatéja: k=50 m"3/s

Peremfeltételnek pedig a kovetkezd értékeket definidltam:

e Permanens vizhozam Q= 1450 m?/s } oo T T !

1
N -

o Kifolyasi vizmélység h= 5,97 m

A folyoszabalyozasi mtivek modellbeli kiosztdsa a 8. abra is megtekinthetd.
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8. dbra Sematizalt csatorna sarkantyu kiosztasa

A peremfeltételek definidlasat kovetéen az igazolo futtatdsokhoz természetesen az elhala-
d6 hajo paramétereinek megadasa is sziikséges. E miivelet csakugy, mint a csatorna esetében, a
korabbi tanulméanyban alkalmazott méreteknek megfelel6en tortént:

Hajo hossza: 270 m

Hajd szélessége: 23,0 m

Mertilés: 2,50 m

Sebessége: 2,50 m/s

Megjegyzésként elmondhatd, a fenti méretek megegyeznek egy VI/c besorolasu hajéut
maximalis nagysaganak, tolt kotelék esetén. Csusztatd fesziiltségek valtozasanak modellezésé-
re ezek a szimuldciok nem terjedtek ki.
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9.2. Racshalé megadasa

A racshalé generaldsndl a haromszog racshdld feldllitasat lattam megfelelének, mely to-
vabbi elényoket is nydjthat majd az adaptiv hdlokezelésnél, mikor mar az elvonuld hajotest is
modellezésre keriil. A racshalot leiro celldk oldalhossza a csatorna két végén atlagosan 20 mé-
ter, mely fokozatosan csokken a sarkantyuk kozti tér atlag 5 méteres felbontasaig. Ez utébbi
részterllet keriil megjelenitésre a 9. dbra:

1050

1000

3950 [

900 5

850

|
3700 3800

|
3900
X

9. abra Sematizalt csatorna sarkantyuk koézti racshalo stirtsége

9.3. A numerikus modell igazolasa

Els6 1épésben meghataroztam a hajé nélkiili permanens dramldsi mez6t, amit aztan a hajo
mozgasanak modellezésénél kezdeti feltételként (meleginditas vagy hotstart) adtam meg. A 10.
abra jdl lathato a sarkantyuk kozotti zdnakra jellemz6 visszaforgd aramlasi struktura, melyre a
relative alacsonyabb dramlasi sebességek is jellemzéek. Ez az dramldsi kép jol ismert kereszt-
iranyu folydszabdlyozasi kornyezetében és az itt kialakuld alacsony dramlasi sebességek jol
igazoljak a természetben szinte minden hasonlé mi kdrnyezetében tapasztalhaté hordalék
lerakddast. A modell ezt a tipikus viselkedést tehat jol szamitja, vagyis kvalitativ becslésre al-
kalmas a numerikus eszkoz.

25



840

3950 4000 4050 4100 4150
X

820 b=

10. abra Sarkantyak kozti modellezett aramkép, sematizalt csatornan

A modellbél kapott aramkép 6sszehasonlithat6 a kordbbi kisminta kisérlet eredményeivel.

11. abra Kisminta kisérlet alapjan szerkesztett aramkép sarkantyuk kozott

A 11. dbra a kisminta modell kisérletek alkalmaval megfigyelt aramkép kerilt rogzitésre
egyszerUsitett formaban. A kisminta és numerikus modellek dbrdit tekintve hasonld dramlasi
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strukturarol beszélhetiink. A modell sebességmezéiben is megjelenik a sarkantyt mogott két
kor6z6 dramlas, mint az alapul vett kisérlet abrajan.

1040 |
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1000
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12. dbra Sematizalt csatorna futtatasi eredmények lekérdezési pontjai

L I 1 L I L
3950 4000

A modell igazoldsa soran a korabbi tanulmanyban bemutatott sebességmérési adatokra
tdmaszkodtam. A modell igazolasdhoz a mért sebességadatokat hasznaltam fel, amit a hivatko-
zott tanulmanyban a hajo elhaladasa alatt rogzitett sebességadatok maximalis értékeivel kozol-
tek. Az eredmények lekérdezési pontjai két sarkantya altal hatarolt térben kertiltek definidlasra
(12. abra). A megjeldlt 4 és b pont egy és ugyanaz. Csupan a megadast konnyitend6 van két
megjeloléssel is illetve. A numerikus modellt tehat lefuttattam a kisminta modellnél jellemz6
geometriai és hidraulikai adatokkal, majd a megjel6lt pontokban lekérdeztem a szamitott se-
besség iddsorokat és ezek alapjan meghatdroztam azok maximalis értékeit. A(z) 4. tablazat
szerint a kovetkezé modon alakultak a kismintan mért és az dltalam modellezett sebességek az
y=905 altal megadott vonal mentén:

y=905

V modellezett[M/S] Vmert [M/]
-0.31 -0.35

| 2 ] -0.52 -0.75
E -0.63 -1
I -0.62 -1.05

| 5 | -0.58 -1.10
6 | -0.56 -0.7
-0.21 -0.65

| 8 | 0.42 0.95

4. tablazat Csatornan mért és modellezett sebességek dsszevetése y=9o5 irdnyban
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13. abra Mért és modellezett maximum sebességek y=905 irdanyban

Hasonloképpen az x=4025 koordindta altal megadott vonal mentén a maximalis sebesség-
adatok:

x = 4025
V modellezett[M/S] Vmert [M/]
N 0.8 -1.25
[ b | -0.62 -1.05
-0.45 -0.6
[ d | -0.29 -0.35
[ e | -0.2 -0.4

5. tablazat Csatorndn mért és modellezett sebességek Osszevetése x=4025 iranyban

Modellezett és mért maximum

sebességek
X=4025 iranyban

0 T T T T 1
8t0 880 890 Q00 910 920

-0,8 L 2

Y

Maximum sebességek [m/s]

@ Modellezett adat (kalibralt) B Meért adat

14. abra Mért és modellezett maximum sebességek x=4025 iranyban
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A 13. dbra és a 14. abra jol kiolvashatd, hogy 10-20 %-os eltérés jelentkezik a mért és mo-
dellezett értékek kozott, de ami fontosabb, hogy az eloszlasok jellege igen hasonlé. Mivel a f6
cél itt nem a sematizdlt csatornaban kialakulé aramldsok részletes vizsgalata volt, és a rendel-
kezésre 4ll6 id6 is korlatolt, elfogadhatdnak tartottam ezt az egyezést és a modellt alkalmasnak

o

véltem a kés6bbi szimulaciok végrehajtasara.

A 15. abra a pillanatnyi vizszint mez6t és a sebességvektorokat jelenitettem meg a hajo
sarkantytukhoz érkezésének pillanataban. Jél lathato a sebességvektorok lokalis megvaltozasa a
hajo orranal, ami kihat egészen a sarkantyuk kozatti teriiletekre is, sét a vizszint mezdé atmene-
ti megvaltozasa még jobban érzékelteti a hajo hatasat. A hajoé orrdndl a megemelkedett vizszint
a barkdk orranal jellemz6 feltorlédast mutatja jol, mig éppen ennek ellenhatasaként egy lokalis
leszivas érvényesiil kozvetleniil az orr utdn a hajo két oldalandl. A modell megfelel6en repro-
dukalja a sarkantyuk orranal kialakuld helyi vizszint csokkenést is, ami tulajdonképpen a loka-
lis sebesség megnovekedés hatasaként jelentkezik, ugyanis a valtozatlan energiaszint mellett a

nagyobb sebességmagassag (v*/2g) a nyomadsszint (vagyis a vizfelszin) cskkenést okozza.

A sematizalt csatornara elvégzett modellvizsgalatok alapjan még szamos sajatos, a hajo
mozgasa okozta jelenséget be lehetne mutatni, de ezt a kovetkez6 fejezetben, egy Duna-
szakaszra elvégzett szimuldciok eredményei alapjan teszem meg, hiszen ebben a pontban
minddssze a modell ellendrzése volt a cél.
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> 6.04
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900
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15. abra Csatorna sarkantyik kozti vizszint és sebességek megvaltozasa elhalado hajo hatasara
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10. Duna nagybajcsi szakaszan végzett modellkisérletek

10.1. Teriilet leirasa

A helyszin a Nagybajcs és Vének kozti magyar-szlovak hatar Duna szakasza az 1+792 -
1+802 fkm-nél. Az utobbi években, évtizedekben sokféle hatdst és beavatkozast megélt kornyék
e szegletére esett a valasztds, melyet konnyitett az a lehetdség, hogy egy korabbi tanulmany
altal (Baranya, 2004) rendelkezésre alltak helyszinen mért (pl. keresztszelvényi sebességek,
vizhozamok), és a digitdlis medermodell megalkotdsdhoz a sziikséges adatok.

1. kép Kijel6lt Duna szakasz miihold felvétele

Az 1. képen piros vonal jeloli a felvizi és alvizi peremfeltételi szelvényt a Dundn. Az infle-
xios pontokban kijeldlt keresztmetszetek egy sarkantyukkal ttizdelt partrészt is tartalmaznak.
A folyoszakasz valtozékonysdga adhat magyarazatot arra a kérdésre, hogy jobb parton elhe-
lyezkedd 8 darab sarkantyu hosszukat és allasukat (d6lésiiket) tekintve miért térnek el egymas-
tol.

A digitalis medermodell el6allitasa a rendelkezésre allé adatoknak koszonhetéen valos
léptékben torténhetett. Két dimenzioban, x és y irdnyt méretek feltoltésre kertiltek a Balti ten-

gerszint feletti magassagokkal, elééllitva igy a domborzati viszonyokat leiré 3 valtozot, ami
ezutdn betdpldldsra kertilt.
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Az EOV koordinatdkkal ellatott terep a 16. abra lathato:

271000 |-
270000 — folvasirs

| olyasirany
269000 —

-

sziget

268000 —

267000 —

sarkantyuk

Véneki mellékag

l 1 1 1 I 1 1 | 1 l 1 1 1 | I 1 | Il 1 l 1 1 1 |

55100 552000 553000 554000 555000
X

266000 =

16. abra Duna szakasz digitdlis terep modellje

10.2. Racshalé megadasa

Tekintettel a nagyszdamd modellvizsgdlatra a racshalo felbontdsdnak meghatdrozasahoz
meg kell taldlni azt az optimumot, mely kivalasztisdval elegendé szamban allnak rendelkezés-
re eredmények, és jol igazoljak a mért aramldsi viszonyokat, valamint megfelel részletességgel
irja le az elhaladé hajot. Ugyanakkor a szamitdsi igénye nem eredményez rendkiviil hosszt
idejt szimuldciokat. A megfelel6 felbontas megvalasztasahoz, a tobb kilométer hosszu Duna
szakasz esetében, a térben valtoztathaté méretti haromszog cellak nyujtanak segitséget. Azt az
elényt nyujtjdk, hogy a vizsgdlat szempontjabdl kevésbé lényeges tertileteken bedllithattam
nagy méret(i elemeket, mig a fontosabb zdndkban rafinomitast alkalmaztam. A szamitasi celldk

kiosztasa az SMS 10.0 program segitségével tortént.
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bra Racshalé kiosztas Duna peremfeltételi szelv:

I3

17.d

A befolyasi és kifolyasi peremhez kozeli szakaszokat érdemes volt ezért 40 méteres (17.

r

r

acsme-

bra), mig a sarkantytk 6vezte teret 8 méteres racsfelbontdssal kiosztani (18. abra). A r

a

”or

ret e két szélsGértéke kozott folyamatos az atmenet.
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18. abra Racshaldkiosztas sarkantyuk koézelében
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10.3. Peremfeltételek
A digitdlis medermodell el6éallitasat kovetéen a peremfeltételek megadasara kertil a sor.

Vizjarasi allapottol fiiggetleniil a szimulaciokban n=0,025 s/m"> Manning-féle mederérdességi
egyltthato kertilt alkalmazasra (ahol n = 1/k simasag és érdesség egylitthatdja kozti dsszefiig-

gés).

Peremfeltételként a vizhozam mellett, mely id6ben nem valtozik, a kifolyasi szelvényben
érvényes vizfelszin magassagot is definidlni kell. A vizjarast tekintve igy permanens allapotrol
beszélhetliink. Nem csupan egy vizjarasi allapotra késziiltek szimuldciok, hanem hajézasi
szempontokat figyelembe véve kis, kozép és nagyvizi eseményekre. A 3 allapothoz a kovetkez6

vizhozam és kifolyasi szelvény vizszint abszolut magassagai tartoznak:

Allapot Q zki
[m®/s] [mBf.]
1000 106.62

m 1800 108.10

3200 109.80
6. tablazat Duna peremfeltételi értékei
Els6 lépésben itt is a hajo nélkiili aramldsi viszonyokat modelleztem, melynek célja egy
idében allandésult aramlasi mez6é megléte. Ezek kezdeti feltételként megadhatoak a kés6bbi

futtatasok inditasakor (meleginditas).

10.4. Aramlasi modell ellen&rzése
Mivel korabbi, fiiggély menti mért sebesség adatok rendelkezésre dlltak, ezért az dltalam

felallitott Duna modell ennek segitségével ellendrizhetd, ami értelemszertien a hajok hatdsat
nem tartalmazza. Ez utobbi ellendrzésére viszont a fenti csatorna modellt mutattam be. A Du-
na szakasz modelljében homogén mederanyagot feltételezve a meder Manning-féle simasagi
egyiitthatdja: k=40 m"3/s. A helyszinrél az ADCP mtiszerrel végzett dramlasmérések kozel
Q=1800 m?/s-0s vizhozamhoz tartoznak. A megjelenitett mélységdtlagolt sebességvektorok a
mérési szelvényekben, majd a numerikus modellel szamitott vektorok ugyanazokban a szelvé-

nyekben a kovetkezé oldalon lathatoak (19. dbra és 20. dbra):

33



——

/én(*wm
/'//

19. abra ADCP miiszerrel mért fiiggélymenti kézépsebességek

268600 —

268400

268200
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552400 552600 552800 553000
X

20. dbra Modellezett sebességvektorok ADCP mérési szelvényeiben

Megfigyelhet6 a térben igen valtozékony dramkép, ami az Osszetett mederviszonyoknak és
a folydszabalyozasi miiveknek készonhetd. A modell nagyszertien reprodukdlja (20. dbra) pl. a
legalso szelvény magasabb bal parti és hasonloképpen a sarkantyd orranal megndvekedd se-
bességeket és a sarkantyuk kozotti lassu, esetenként visszaforgd aramlasat. Az dbrakon bemu-
tatott mért és modellezett fliggély menti kozépsebességek egyezdsége igazolja a permanens

aramlasi modellt, amit a késébbi, mar hajoval ellatott modellek kezdeti feltételeként alkalma-
zok majd.
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10.5. Eredmeénykiiratasi pontok

Egy viztestben elvonuld hajé dinamikus allapotabol adéddan a hajotest kornyezetében
tobbek kozott hatassal lesz a vizfelszinre, az aramlasi sebességekre és a fenék cstsztatofesziilt-
ségére. A numerikus modell ezek szamitdsat biztositani tudja. A kiilonb6z6 futtatdsok ered-
ményeit célszerlinek talaltam e hdrom paraméter valtozasanak tiikrében kiértékelni. Ezen
eredményeket megjelenithetéek mind az SMS mind a Tecplot 360 (Tecplot Inc., 2012) szoftve-
rek altal, de mivel idében valtoz6 kétdimenzids mez6krdl van szo, amit abrakon keresztil ne-
héz illusztralni, az érthet6ség megkonnyitése miatt jobbnak taldltam pontbeli idésorokon ke-
resztlil bemutatni azokat. A diszkrét pontok meghatarozasa utan a Tecplot 360 program segit-
ségével konnyen feldolgozhatdva tehetjiik az adatokat. Ezzel kapcsolatban a feladat pedig az,
hogy a kijelolt pontok mérnoki szemmel nézve reprezentativ helyen legyenek.

Sarkantyak kozti tér, szlik keresztmetszet, és valtozékony paramétermezdk, mind-mind
sz(kitik a kijelolésre érdemes pontok halmazat (21. 4bra).

270000

269000

268000

267000

266000 —

1 1 l 1 1 1 1 1
55100 55200 553000 554000 55500
X

1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1

21. dbra Lekérdezési pontok helyzete a vizsgalt Duna szakaszon
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22. dbra y pontok helyének keresztszelvényben, és x pontok helyének meghatarozasa sarkantyiak kozti térben
Végiil 9 eredmény kiiratdsi pont keriilt meghatarozasra (22. abra). Jol lathato, hogy az x,

megegyezik az y, ponttal, csakiigy, mint a sematizalt csatorna esetében, itt is a konnyebb ért-

het6ség miatt lett kétféle modon megnevezve. A valasztott sarkantyuk altal hatdrolt tertiletet

elnézve mindig nagyobb valtozasok voltak megfigyelhetéek egy-egy valtozat esetében. Az y;-as

pontban elhaladé hajé gerincével parhuzamosan és arra merélegesen kertilt kirajzolasra az x; és

yi pontok tengelye. A pontok egymastdl valo tavolsdga x irdnyban 35 méter. Bal parttol mért

tavolsaga y; pontoknak:

Yi Balparttél mért
tavolsag [m]

Y

Ys
7. tablazat y pontok tavolsaga bal parttol
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10.6. Hajoparaméterek megadasa

A vizsgalt szakasz VI/b hajdzasi ttkategoridba sorolando. Ezzel egyiitt a tolt kotelék mére-
tei adottak. Maximalis hossza 185 m, szélessége 23 m, barkakiosztas 2x2 (elrendezését lasd 1.
tablazatban). Maximadlis merilés 2,50 méter, hordképesség 12000 tonna. Egy ekkora
tolatmanyhoz mar egy nagyobb tipust tolohajé sziikséges, mint pl. a komdromi TR 1000-es
sorozat (2. kép).

2. kép Komaromi TR 1000-es tipusu toléhajo

A modellfuttatdsok alatt a fenék-csusztatofesziiltségek alakuldsat is szeretném vizsgdlni,
ezért a hajotest és propeller kiilonb6zé méreteinek megadasa is sziikségeltetik. A BME Repiil6-
gépek és Hajok Tanszékének szakértdjével, Hargitai Csaba tanarsegéddel konzultalva az dlta-
lam vizsgalt modellvaltozatokhoz az alabbi hajoparamétereket vettem fel:

Tolt kotelék hossza 185 m

Tolt kotelék szélessége 23 m
Meriilés (Drft) 1,92-2,50m
Sebesség (v) 1,60 -2,60 m/s
Ppow 0,1

Psir 0,1

Coow 0,95

Csr 0,95
Hajdcsavar tipusa Kort gydir(s
Hajdcsavar atmérgje 1,55m
Hajocsavarok tengelytavolsaga | 5,6 m
Toléhajé hossza 35,92 m
Hajdcsavar fartiikor tavolsaga | 3 m

8. tablazat Részletes hajoparaméterek
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A tolatmanyra vonatkozo adatok megadasat kovetéen a hajo haladasi atvonalat kell defi-
nidlni. Az Eszak-dunantuli Viziigyi Igazgatosag, mint illetékes viziigyi igazgatésag honlapjardl
lehet hozzaférni a kozérdekt adatokat képezd, hajout kitlizési tervhez. Ezt alapul véve kertilt
megadasra a teljes szakaszt bejaré hegy és volgymeneti haladdsa a hajo(k)nak (23. abra).
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23. dbra Folyoszakasz kijel6lt hajozasi titvonala hegy és volgymenetben

10.7. Modellvaltozatok definialasa

A 10.3. Peremfeltételek fejezetben mar esett szé arrol, hogy harom kiillonb6z6 vizhozammal
torténnének a futtatasok. Viszont ez csak a vizhozam fiiggvényében szolgdltatna eredménye-
ket, a hajo paraméterekében nem. A hajézhatdsagi viszonyok és a rakomany nagysaganak val-
tozasaval els6sorban a mertilés és a sebesség az, mely leggyakrabban valtozik belvizi teherfuva-
rozas esetében. Ezeket figyelembe véve az aldbbi, mértékadd esetek keriiltek megaddsra (1 da-
rab tolatmdny volgymenetben):

Q=1000m>/s Q=1800m>/s Q=3200m?/s
Merdilés [m] Merilés [m] Merilés [m]
2.20

sebesség [m/s]

9. tablazat Szimulacios valtozatok

A szinezett mezdk jelolik a kiilonb6z6é modell valtozatokat, a valtozé paramétereinek
megadasaval. Igy egy vizjarasi allapotra osszesen 5 darab valtozat adodik, a harom vizjarasi
allapotra pedig Osszesen 15 verzid keriil futtatdsra.
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Mivel a hajé elhaladdsdnak szimuldcioja nagy id6beli felbontast igényel (itt altaldban 5
mp-es id6lépést alkalmaztam) indokolatlanul hosszu id6t venne igénybe a teljes modellezett
szakaszon végigszamolni a hajo mozgasanak hatasat. Elég, ha a kijelolt pontok el6tt jelenik
meg kell§ tavolsagban (kb. 400m), elhalad kozottitk, majd tovabb vonul egészen addig, mig a
vizsgalt teriileten kialakul6 valtozok értékeire mar nincs szamottevé hatassal. Ez, a hajo sebes-
ségtdl fiiggben 350-550 masodperces modellezett idszakot kivan meg.

A minimalis meriilés a rakomdny nélkiili tolohajo teljes mertilésének felel meg, mig maxi-
malis mertiilés e hajout kategoridban 2,50 m. Feltételeztem, hogy a tolt kotelék legtobb esetben
teljes rakomdnnyal (Drft=2,50 m) és maximadlis sebességgel (v=2,60 m/s) kozlekedik. Ezért
szamos modellvaltozatndl ezeket a paraméterek adtam meg. Minden egyes véltozatra azt a
kikotést kell tenni, hogy a tol6hajé tipusa nem valtozik, valamint a tolt kotelék mindig a hajo-
zasi kategdridnak megfelel6 maximalis 2x2 barkas kiosztasu (lasd 1. tablazat).

A futtatasok egy része tolatmdanyra vonatkozik, ami volgymenetben halad. Célszer(i ramu-
tatni, hogy hegymenetben, illetve tobb hajo elhaladasa esetén milyen hatdst valtanak ki a bar-
kak az dramldsi viszonyokra. Erre tovabbi harom valtozatot allitottam fel, a kovetkez6k szerint:

e Tolt kotelék hegymenetben
e Tolt kotelék hegymenetben, és mellette elhalado tolt kotelék volgymenetben
e Két darab tolt kotelék volgymenetben, kovetési tavolsag: 100 m

Mindhérom esetben a meriilés és a barka kiosztas az el6zéekben emlitett hajout kategori-
anak megfeleld. A viztest természetes jellegét figyelembe véve a hajok haladasi sebességei hegy,
és volgymenetben: Vie,=2,40 m/s valamint vy5g=2,60 m/s. Meriilésiikk minden esetben:
Drft=2,50 m. Ezeket a vizsgalatokat egy Dundra jellemz6 kozépvizi allapot feltételezésével vé-
geztem el, Q=1800 m?/s vizhozam mellett. Az egymassal szemben haladé hajok esetén igyekez-
tem gy meghatdrozni a modell bedllitasait, hogy a két hajé a megjeldlt pontoknal haladjon el
egymas mellett, mint ahogy azt a 24. abra is mutatja.
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24. abra Egymas mellett elhalado6 hajok vizszint valtozasainak abrazolasa Tecplotban

A fentiek alapjan 6sszesen 18 modellvaltozat kertilt vizsgalat ala.
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11. Eredmények

A nagyszamu valtozat 6sszes eredményét nincs értelme részletesen bemutatni a nagy ter-
jedelem miatt, de a dolgozat CD melléklet Fiiggelékében, az alabbiakban bemutatasra keriil6
diagramokhoz hasonl6 formatumban ko6zlom azokat.

A modellfuttatasokat kovetéen elsé lépésben az adatok exportdlasat végeztem el, hogy
konnyen feldolgozhaté formdba keriiljenek. Ehhez el6szor a Mesh program segitségével az
SMS-ben kapott eredményfajlokat kellett konvertalni Tecplot 360 szoftverben megjelenithet6
formdtumra. Az igy eléallt adatfdjl mar tartalmazza minden szdmitdsi celldra az id6ében véltozo
eredményeket (mederszintek, vizszintek, vizmélység, aramldsi sebességek). A szoftver alkalmas
arra, hogy a fent bemutatott lekérdezési pontokban ASCII formdtumban, tablazatkezelébe
atemelhet6 modon mentse ki a kivalasztott paraméterek idébeni alakuldsat. Ezek a paraméte-
rek a kordbban tdrgyalt vizszint valtozds (Az [m]), dramlasi sebesség (Seb [m/s]) és csusztatofe-
szlltség (t[kN/m?]). Mivel a nyers eredményfijlok kozvetleniil egyiket sem tartalmazzdk, a

Tecplot 360 feldolgozo szoftverben eléallitottam ket a kovetkezé modon:

Vizszint valtozds (Az):

Ebben az esetben egyszerti a dolgunk. A szoftver, melyben megjelenitettiik a konvertalt
adatokat alkalmas arra, hogy 4j valtozot definidlhassunk a mar meglévék segitségével. Mivel a
meglévik kozt jelen van a vizszint abszolut magassaga, a kovetkezé6 modon adhato meg a viz-
szint valtozasa:

Az[m] = z; — z;(1) (7)

Ahol z a vizszint mB feletti magassaga, és z;(1) az els6 id6lépéshez (vagyis a hajé nélkiili
nyugalmi vizszinthez) tartozo vizszint Balti feletti magassaga. Egy példat lathatunk a 25. abra
segitségével, mely a Tecplot szoftverrel késziilt.

268500 [
- delta_z [m]
- l 02
B 0.18
268400 = 018
| | 0.14
| 0.12
—1 0.1
268300 .
—1 0.06
— 0.04
) - L]
268200 [ W 1
- —-002
- —1-0.04
& —1-0.06
268100 | [l
- —1-0.1
- B -0.12
: 0.14
268000 [ i
-0.18
-02
- 1 I 1 Su L i I: L b I | B
267993 2800 553000 553200 553400

X

25. abra Volgymenetben haladé hajo keltette vizszint valtozasok
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Aramldsi sebesség (Seb):

A modell minden egyes celldban kiszamitja az u és v sebesség komponenseket. Ebbdl

konnyen szamithaté a Tecplot programon beliil egy cella dramlasi sebessége m/s dimenzidban.

Sebesség értékek X1
sarkantyuk kozotti térben e
1,80 (Q=1800 m3/s) X3
X 4
1,60
X5
140 - I/_'\
120 — /\¥
EI,OO
%0,80
]
o
] T —
0,60 — \
N —
0,20
t [sec]
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8§ 223 I TRV EILTRER S & g 3

26. abra Sebesség id6sorok sarkantyuk k6zétti térben, Drft=2,50m ; v=2,60m/s

A sebesség esetében nem feltétleniil pontbeli id6ésorokkal lehet bemutatni a valtozdsokat

(26. abra). A Tecplot szoftver palettajanak segitségével szemléletesebb dbrak mutathatoak be.

A konttros megjelenités mellett a sebességek vektorokkal is dbrdazolhatoak, melyre példat a 27.

abrasorozaton lathatunk.
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268200

267900

267800 |

Seb,mfs: 0 0.10203040506070809 1 1112131415

il

| 1 | 1 | ) | |
552600 552800 553000 553200

X

268200

267900

267800

Seb,m/s: 0 010203040506070809 1 1112131415
I | . | | I | |

552600 552800 553000 553200

X

27. abra Sebességmezdk alakulasa tolt kotelék volgymeneti elhaladasakor
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Fenék-csusztatéfesziiltség (1):

A fenék-csusztatofesziiltséget 1j valtozoként definidltam az dltalanositott Darcy-Weisbach
(vagy Fanning) 6sszefiiggés alapjan (Yunus és Cengel, 2007):

T[%] =05*p*Cxv,” (8)
Ahol p - a viz strlisége (1000 kg/m?)
C - dimenziémentes surlddasi egyiitthaté (kavicsos homok esetén 0.008)
v, — aramldsi sebesség [m/s]

Lathato, hogy a fesziiltség négyzetesen fiigg az dramlasi sebességtdl. A 28. abra megjeleni-
tett fesziiltség és 26. abra lathatd sebesség iddsorok hasonld tendencidkat mutatnak, ezért
célszeriibbnek lattam a sebesség helyett a fenék cstsztatofesziiltséget elemezni a tovabbiak-

ban.
Tau értékei -
X
o sarkantyuk kozotti térben x3
’ (Q=1800 m3/s) X 4
X5

9,00 m
/\

— \
WZOO — T ~~_ \

E e—” W
Z
ﬁ‘S,OO
24,00 o
3,00
2,00

1,00 A e
t [sec]

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
—
S 2 R g d N fh ¥ Fun e e rFExx R 0 Q

28. abra Fesziiltségértékek id6sora Drft=2,50m és v=2,60m/s hajozasi paraméterek mellett

A (8) egyenlet alapjan megkaphaté a hajo nélkili allapotban, vagyis a nyugalmi viszo-
nyokhoz tartozd fenék-csusztatofesziiltség teriileti eloszlasa. A numerikus modell emellett
képes a hajocsavar és hajoéorr altal indukalt fenék-csusztatofesziiltség novekmény szamitdsdra
is. Az ily mdédon lokdlisan megvaltozott 1 mez6hoz tovabbi Osszefiiggéseket hasznal fel a mo-
dell, amire itt nem térek ki, de a hivatkozott anyagban megtalalhaté (Hammack et al., 2008)
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%
EA

BED>D YDk

Time steps: Fess

000:00:00 -~
000:05:00 =
000:10:00
000:15:00
0 00

&R
EEXNRN

|

N N7.25.00

(552712.1, 268119.1, 103.81180957555) s: 0.0

29. abra Hajodorr és csavar okozta fesziiltség novekmény megjelenitése SMS szoftverben

A 29. dbra egy kiragadott példat mutat be a hajocsavar és orr altal gerjesztett fesziiltség
valtozasokra, ahol csak a novekményt dbrazoltam. Megjegyzendd, hogy a megjelenitett adatok
mértékegysége eltér az SI-t6l, és 10-zel osztani kell, hogy kN/m*-ben kapjuk meg annak értéke-
it. Jol kirajzolddik mind az orr altal mind a hajocsavar altal megnovekedett fesziiltség, ami
nagysagrendben a nyugalmi allapothoz tartozé t-nak felel meg, vagyis a modellszamitas alap-
jan ez a hatds jelent6s lehet. Erre mutat egy példat a 30. abra lathaté idésor.

Tau értékei y1
keresztmetszetben —
25,00 Y3

(Q=1800 m3/s) )

—Y5
[\ P

—

15,00 — /
Y

Tau [kN/m2]

10,00 -‘—%%f —

5,00
e
t [sec]
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
% Q [O\ e} Qo Qo 9 o (9(\ Q % Qo [O\ e} Qo Qo 2 g Q. o %
0 ® o — 9 - :r - \9 — @ ~ ) o\l ~N N N N

30. abra Fesziiltségi értékek alakuldsa hajoorr és csavar figyelembe vételével (Drft=2,50m ; v=2.60m/s)

o7

A propeller és a hajéorr hatdsanak szamszer(sitése ASCII formatumban nem olyan egysze-
rt mdédon torténhet, mint a tobbi valtozo esetében. E hatds elsésorban a hajotest alatt jelent-
kezik. Célszer(i a hajozasi utvonalban t6bb pontot, és nem egyet (y;) megjel6lni a hidrodina-
mikai véltozok idésoranak elemzésére. Erdemes megvizsgalni a 31. dbra a 32. abra egyiitt,
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mely ugyanannak a futtatdsnak az eredményeit tartalmazza, azzal az eltéréssel, hogy a 31. abra
esetében figyelembe vettem a hajokialakitas és meghajtas targyalt hatdsat.

r r . — ]
Tau értékei Y
oo - keresztmetszetben —s
Q=1800 m3/s) S
14,00
12,00
E 10,00 _'—%%N
Z
= 8,00
R
= 6,00
4,00
e —
2,00
0,00 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||F[SeC]
© 9 © 9 9 9 0 © © 9 © 9 O 0 © 9 © o ©o o 9
no Mo g 28 Ny NHY ER 2L /Y {PITL
31. abra Fesziiltség id6beli valtozasa yi, y2, y4 és y5 pontokban (Hajoorr és csavar hatassal)
1 4 1 4 o —"\] 1
Tau értékei y
) keresztmetszetben —s
16,00
= 3
(Q=1800 m3/s) g
14,00 =vys5
12,00
g 1000 _v%—icm
Z
= 8,00
=
"
= 6,00
4,00
o —
2,00
t [sec]
0,00 T rr 1 rr 11Tt T1rrr1r T 117 1& 1+ T+ 117 1717 1717177717 7T 17717 7$7 7 1§77 7 7T 7T 7T 71T 717T°71T 711
© 9 O 9 9 © © © © @ © 9 © 9 9 9 © o ©o 9o 9
hYO N ® & & B &8 M M & Ko & & f a m» ¢ b
— - - — — — — — ~N ~ [a\} N

32. dbra Fesziiltség idSbeli valtozasa yi, y2, y4 és y5 pontokban (Hajoorr és csavar hatasa nélkiil)

Egyediil az y, pont t értékeiben torténik valtozas, melynek csupan volgyelései lathatoak az
abrakon. A skaldzas beallitasa a tovabbi pontok iddsorainak megfigyelését segiti. Lathatd, hogy
nincs valtozds a két abra ezen pontjainak értékei kozott. Az eredmények kiértékelésénél ezért
az y, pontban a fesziiltség értékeket nem vettem figyelembe. Az ADH modell altal szamolt
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fesziiltség valtozas a hajotest alakja és meghajtasa altal befolyasolt, lathatéan nem jelentkezik
sarkantyuk ovezte teriileten. Ezért ennek teljeskort figyelembe vételére nem terjed ki e dolgo-
zat, meghaladta annak kereteit. Csupdn szeretnék rdamutatni egy diagramon keresztiil (30. ab-
ra), hogy érdemes e kérdéssel foglalkozni, és kihaszndlni az ADH program lehet6ségeit.

A kordbban bemutatott lekérdezési pontokhoz tartozé hidrodinamikai jellemzék idébeli
valtozdsai a sarkantyuk kozotti térben (x; pontok) és a kijelolt keresztmetszetben (y; pontok)

kertiltek lekérdezésre. Az eredmények idésoron valé dbrazoldsa az aldbbi szisztematika szerint
tortént:

1. Adott vizhozamnal a sarkantytk 6vezte tér pontjaiban, és keresztszelvényben a valto-
z0k (Az, 1) alakulasa eltérd hajoparaméterek esetén

Tau értékei x
14 oo oo ° y X2
sarkantyak kozotti térben ‘3
10,00
(Q=1000 m3/s) x4
9,00 /n\ X5
B0 A\’\I \
7,00 —~—— e
B0 J— T \/\/
£ \/V
ﬁS,OO'
5
:34’00 g
3,00
2,00 /\A
- /
1,00 -
’ M
\, t [sec]
O’OO rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
o n O n O n o n O n O n O n o n O n o n O n O [Tal
MO D N2 3 FTLERIARILANIAARAKRBRA

33. abra Tau értékei sarkantyak kozott, Drft=2,50m ; v=2,10m/s

A 33. dbra szerinti megjelenités a térben vald kiterjedését szemlélteti jol egy valtozat le-

kérdezett eredményeinek.
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2. Adott vizhozamnal sarkantytk 6vezte tér pontjaiban, és keresztszelvényben a valtozok
alakulasa eltéré hajozasi forgalmak alkalmaval

Vizszint valtozasa i:

05 sarkantyuk kozotti térben x3

(Q=1800 m3/s) X 4

0,20 ~—\ X5
0,15

Lokalis vizszint valtozas [m]
°
o
3
1

-0,05
-0,10
o \/
-0,20 V
“0,25 t[sec]
)
ONQO NNQO INQ INO NOINO MO INO INO INO INO INO INO
TRTBRBEREREESRNTRRLERARERE

34. dbra Vizszint valtozas sarkantyik kozott, tolt kotelék hegymenetben (Drft=2,50m ; v=2.60m/s)

Ahhoz, hogy a valtozé hajéforgalmak hatasa térben hogyan valtozik, a 34. abra lathaté
megjelenités alkalmas.

3. Keresztszelvény (y,) és sarkantyuik altal hatarolt tér (x,) egy-egy pontjaban Az, 1 érté-
kek alakuldsa adott vizjarasokhoz, eltéré hajoparaméterek esetén

53.00 = Meriilés 1.92 m
’ I 4 J 4
Tau értéke y2 pontban —Meriilés 220 m
- (Q=3200m3/s) = Meriilés 2.50 m
& e Sebesség 1.60 m/s
= Sebesség 2.10 m/s
21,00
w
Ezo,so .
Z
=
Ezo,oo N \
19,50
19,00
t[sec]
18,50 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIEII||||||||||||||||||||
O NO N QO INO NO INO INO N O NAN INQO INO INO N
TAaYo o dRnNgR XA SRR LA~RARI

=]
35. abra Tau értéke y2 pontban
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Egy meghatarozott pontban Az és t valtozdk hajoparaméterekre valo érzékenységének

elemzésére alkalmas a 35. abra példaként bemutatott dbrazolasmod.

4. Keresztszelvény (y,) és sarkantyuk altal hatarolt tér (x,) egy-egy pontjaban, adott hajo-

paraméterek esetén kiillonb6zé vizhozamok alkalmaval.

14 LA 4 14 14 o 14 14 o
0,30 T
(x2 pontban) — Q=t000m3/s
= ()=1800m3/s
0,20
= ()=3200m3/s
E 0,10
7]
S
N
=]
=
—
‘g 0,00 TTTTTTTTT T T T T T I T T I T I T T I T T IT T T
- \
=)
o
N
2]
N
> -0,10
-0,20
t[s]
-0,30
O N O INO INQO INO INO INO INO INO INO IO 1NN O In
— —
MY RN eR 2RIATHERAAARR

36. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban (Drft 2,50m ; v=2,60m/s)

Elemzésre keriilt a kiilonb6z6 valtozdok érzékenysége eltérd vizjarasok esetén, adott hajo-

paraméterek mellett. Ennek megjelenitésére lathatunk példat az 36. abra altal.

Mint ahogy azt korabban emlitettem, az értékelésnél alapul vett diagramok a dolgozat CD

mellékletén taldlhatoak meg a Fliggelékekben.

12. Eredmények értékelése

A kovetkezékben a fentiekben és a Fliggelékben bemutatott eredménymezdékre és idGso-
rokra tamaszkodva foglalom 6ssze, hogy a hajozasi utvonalon elhalado6 hajo milyen hatést gya-
korol az aramlasi viszonyokra. A konnyebb megértés kedvéért az értékelést pontokba szedve,
az egyes paramétereik hatdsat (hajo mertilési mélysége, hajo sebessége, hajok haladasi iranya,
hajok szama, foly6 vizhozama) kiilon-kiilon mutatom be, azon beliil is elkiilonitve a f6 dramla-

si- és sarkantyuk kozotti zonakat.
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12.1. A hajo meriilési mélységének és sebességének hatasa, valtozo vizjarasi al-
lapotokban
A modelleredmények alapjan megallapithato, hogy a_sarkantyuk kozti térben a hajoé hal-

addsi sebességének csokkenésével a vizszint megvaltozdsa (Az) egyre nagyobb szélsé értékek
kozott ingadozik. Ez a viselkedés az x, pont iddsorain jol lathato. Hasonlo tendencia figyelhet6
meg a hajo merilésének novelésével. Ekkor szintén emelkedik Az értéke 15-30%-kal. Mindkét
paraméter megvaltozasdra a lokalis vizszint ingadozds kozel egyenlé érzékenységet mutat.
Vizhozamtdl fiiggetlennek mutatkoznak a megfigyelhet6é legnagyobb vizszintvaltozdsok, me-
lyek rendszerint x, pontban alakul ki. Kissé tavolabb, az x, pontban a vizszint ingadozds nem
figgetlenitheté a vizhozamtdl. Kisviz esetén joval nagyobb érzékenységet mutat a hajé mertilés
értékére. A kozépvizi eset ebben a pontban érdekesen alakult, ez késébb kertil targyalasra.

Hasonlé tendencidk figyelhetéek meg a fenék csusztatofesziiltségét vizsgalva (1 [kN/m?]).
A mertiilés novekedésével egyenes, mig a hajo haladasi sebességének csokkenésével forditott
aranyban 4ll a 1 megvaltozdsa. Ebben az esetben pedig az abrdkat elemezve elmondhatd, hogy
a haladasi sebességre érzékenyebben reagal a csusztatofesziiltség. Modellezett vizhozamtol
fiiggéen 5-15%-0s emelkedés dllhat el6. Ennek magyardzata tovabbi vizsgalatokat igényelne.
Kisviz idején ez az érzékenység jol lathatd. Novekvs vizhozamok hatdsdra viszont mind a két
paraméterre valo érzékenység mérséklédik.

Keresztszelvényben megfigyelt valtozdsok: a meriilést novelve és a haladdsi sebességet

csokkentve Az értéke né ugyan, de kozel sem olyan ardnyban, mint a sarkantyik kozti térben.
Erre a keresztszelvény pontjainak helyzete adhat magyardzatot. Az elvonuld hajo keltette pri-
mer hulldmok nem csapddzédnak a nyilt vizfelszinen, egy hullam sokkal hamarabb ellapulhat,
mint a folydszabdlyozo miivek altal hatarolt teriileten. Ha kiilon megfigyeljiik az idGsorok teté-
z6 és volgyel6 pontjait, akkor lathato egyfajta aszimmetria a kilengések kozott. Kisebb vizho-
zamok futtatdsdval Az pozitiv kitérése elmarad a negativ irdnyban kialakuld értékétdl, viszont a
vizhozam novekedésével fordul az allds, melyet az y, pontban lekérdezett idésorok szemléltet-
nek jol. Az uszo test elhaladtaval pedig a diagramokon nem is latszik, hogy mikor all be Gjra a
zavartalan vizfelszin, ennek vizsgalatdra hosszabb ideig kellene egy-egy valtozatot futtatni. Az
viszont beldthatd, hogy alacsonyabb vizhozamok esetében lassabban &ll vissza.

A hajo meriilési mélységével nem mutathatéo ki kozvetlen kapcsolat a fenék-
csusztatofesziiltségi értékek vizsgdlatakor, a szélséértékek alig valtoznak. A hajoé sebességét
tekintve viszont igen, mert megmutathaté e pontokban is, hogy a t kilengései erésodnek a
hajo sebességének csokkenésével. Koztiik 1évé kapcesolat forditottan ardnyos. A fesziiltségi ér-
tékeket szemlélve nem meglepd, hogy vizhozamtol erésen fliggé kapcesolat &ll fenn. A nagyobb
vizhozam nagyobb 4ramldsi sebességeket is jelent, mely noveli t értékét (8. egyenlet). Kbzép-
vizi, és nagyvizi szimuldciok alkalmaval egyre nagyobb fesziiltség értékeket kapunk vy, és vy,
pontokban, a Duna bal partjahoz kozel. Ilyen események el6fordulasakor eltolodik a bal part
iranyaba a sodorvonal. Ez természetesen igazolja, hogy a sarkantyu sorozat betolti funkciojat.
A KQ-hoz tartozoé 2,5 kN/m* fenék csusztatdfesziiltség egy nagysagrenddel nagyobb értéket
vesz fel az emlitett pontoknal, t ~20 kN/m” nagyvizi allapotban. Ekkor a m{itargy koronaszint-
jén mar atbukik a viz. A sarkantyuk altal hatarolt y, és y, pontokban szintén megnévekednek
ekkor a fesziiltségek. Itt azonban 50-100%-0s novekedésrél beszélhetiink, a hatds tehat rendki-
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vil nagy. A sarkantyun atbuké vizdram egyfajta kimosé hatdssal is birhat a mtargyak 6vezte
tertileten, melyet érdemes lehet a késébbiekben vizsgalni, tovabbi valtozatok futtatasaval. Ez
mar akdr hidro-okologiai kérdéseket vethet fel, mellyel e tanulmany kiilon nem foglalkozik,
csak szeretne ramutatni e téma targyalasanak relevancidjdra.

12.2. Eltér6 hajoforgalmak szerint (haladasi irany, hajok szama)

Sarkantytk kozti tér: Altalanossagban elmondhaté, hogy a modellezett Az értékei x irany-

ban fokozatosan csokkennek az alvizi sarkantydhoz kozelebb érve. Volgy- és hegymenetben
halad6 hajok keltette vizszint valtozas eltér egymastol. A folyo jellegébdl is adodik, hogy
hegymenetben nagyobb vizszint ingadozdsok jelennek meg. A hajé és a viztér ellentétes hal-
adasi iranya nagyobb torlodast eredményez az orrndl. T6bb hajo elhaladdsakor bonyolultabb
helyzettel talalkozhatunk. Egymast kovetd tolatmdny esetében a vizszintet éré hatasok nem
szuperponalodnak ugyan, de erdsitik Az kilengését. Egymassal szemben haladé forgalom vizs-
galatanal pedig nem lehet egyértelml kovetkeztetéseket levonni, értelemszertien a kapott
eredmények a taldlkozasi pont elhelyezkedésére igen érzékenyek lehetnek. Az lathatd, hogy a
hegymenetben halado tolatmany hatdsa jobban érvényesiil, a volgymeneti hajé hatdsa az ere-
deti vizfelszin visszadlldsanak idejében jelentkezik. Tobb hajé esetében, melyek egymashoz
viszonylag kozel haladnak el, hosszabb id6 kell a Az nulldra csokkenéséhez.

A fenék-csusztatofesziiltségi értékeket megfigyelve a haladasi irdnyok kozott jelentds kii-
l6nbségek addodnak. Két darab, volgymenetben elhaladé tolt kotelék alig valtoztatja meg az
értékeket egy darab hajo volgymeneti elvonuldsdhoz képest. Hegymenetben sokkal markdn-
sabb kilengések figyelhet6ek meg az eredményekben. Két, egymadssal ellentétes iranyban hala-
do6 tolatmdany modellezésekor az olvashato ki a diagramokrol, hogy bizonyos pontokban erési-
tik, mashol pedig csokkentik egymas hatdsat. A sarkantyu felvizi irdnyaban (x, és x, pontok)
er6sodnek a mederfenéket éré hatasok, mig az alvizi részen taldlhatd sarkantyu kozelében (x,
és x5 pontok) ezek a hatasok mérséklik egymdst. Mint a sarkantyuk esetében itt sem fogalmaz-
hatd meg egyértelm( hatas csokkenés, vagy novekedés egyik haladasi irdnyban sem. A sarkan-
tyuk kozti tér sajatos dramldsi strukturdja ad erre magyardzatot. Ez az eredmény ramutat a
numerikus modell alkalmazdsanak fontossdgdra, hiszen nem beszélhetiink altaldnosithaté
eredményekrol.

Keresztszelvényben megfigyelt vdltozasok: Hegymenetben val6 elhaladasa tolt koteléknek
hasonloé hatasokat kelt, mint a sarkantyuk kozti térben. Viszont, mikor megjelenik egy szem-
ben halado hajo, akkor az eredmények szerint a foly6 bal partjahoz kozeli pontokban (y, és y,)
erésitik egymast a hajok keltette hulldmok, nagyobb, 2,5 deciméteres hullamok is keletkezhet-
nek. Volgymenetben elhalado két hajo esetében csokken a kilengés nagysaga.

Nagyobb valtozasokat figyeltem meg, amikor a fenék-cstsztatofesziiltség értékeket ele-
meztem. Egymast kovetd kotelékek esetén mar nagyobb ingadozasok adédtak, mint a sarkan-
tyuknal, vagy akar egy darab hajé elhaladasdanak értékénél. Hegymeneti, illetve egymassal
szemben haladd hajéforgalom szimuldldsaval a bal parthoz kozel 30-60%-o0s értéknovekedést
mutat a modell a hajo nélkiili dllapothoz képest.

Egyfajta hatarallapotnak tekintheté az 1800 m?®/s-os vizhozam. Az eltéré hajoforgalmak
ebben az allapotban keriiltek modellezésre A sarkantyuk koronaszintjei ehhez tartozé vizallas-
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okra vannak kiépitve. Ekkor figyelhet6 meg az az eset, mikor a folyd vizszintje éppen atbukik a
m koronaszintjén, mely datbukast tovabb erésit az elhaladd hajoforgalom altal keltett hullam.
E jelenség magyarazhatja a kozépvizi eseményhez tartozé nagyobb kilengéseket Az és 1 érté-
keiben, egyes pontokban, 2,50 méteres meriilés és 2,60 m/s sebesség értékek mellett. Ez egy-
ben utalas a hajozasi paraméterek fokozottabb érzékenységére e hatarallapotban.

13. Osszefoglalas

Az Eurdpai Union beliili korridorok koziil kiemelked6é Duna, mint vizi tt sokféle lehetésé-
get kindl agy a kornyezé orszagoknak, mint hazanknak. Egyik ilyen pont a belvizi fuvarozas
kérdése, melyhez alapvet6 feltételként tobbek kozott a kikotok, hajozast tdmogatd kozleke-
déspolitika, és a hajozhatd viszonyok biztositasa sziikséges. A Duna magyarorszagi szakasza-
nak szabdlyozasa évtizedek ota felmeriilé kérdés, melynek hatasa tobb tudomdanyteriiletre is
kihat, mint példaul az arvédekezés, hordalékvandorlas, vagy vizhasznositasi fejezetek. A nem-
zetkozi druforgalom lebonyolddasa érdekében a folydszabalyozasi mivek célja a megfelel$ vizi
ut biztositasa. Erre lehet8séget, keresztiranyd mtvek kozil pl. a sarkantyuk szolgaltathatnak.
A sarkantyuk kozti térnek van egy jellegzetes aramldsi struktardja, mely a folyo vizjarasaval, és
hajoforgalom hatasara egyardnt valtozik. Hajozas keltette nem permanens dramlasok vizsgdla-
tara mindeddig kevés tanulmany késziilt.

A szamitastechnika fejlédésével ma mar lehet8ség nyilt numerikus modellek igénybe véte-
lére e kérdések megvélaszoldsdban. A valdsagot egyszertsitésekkel leird szoftverek kalibraciot
és igazolast kovet6en megbizhatd eredményeket szolgaltathatnak.

Vizsgdalataimat egy kétdimenzios numerikus aramlasi modell segitségével készitettem el.
Az ADH nevii megold¢ alkalmazasdval egy sematizalt csatornan végzett vizsgalatok igazoltdk a
modell alkalmassagat a kittizott feladatra. Az igazolasok a sarkantydk kozti tér jellegzetes
aramképének kialakulasara terjedt ki elhalado hajé hatdsdra. Tovabbi futtatdsokat végezve a
modellt sikeriilt igazolni egy korabbi tanulmdnyban (Kéri, 2011) alapul vett kisminta modell
kisérlet eredményeihez.

Valos kornyezetben valo haszndlatra egy hajozas altal is igénybe vett, sarkantytsorral sza-
balyozott folydszakasz kertilt kijeldlésre. A nagybajcsi Duna szakasz VI/b hajézasi utkategoria
besorolasd, mely szakasz jobb partjan 8 darab sarkantyu kertilt kiépitésre az elmult évtizedek-
ben. A futtatdsok igazoldsa a folyo természetes aramldsdhoz egy megel6z6 tanulmany alapjan
(Baranya, 2004) tortént. Els6dleges hajézasi paraméterek, mint a hajé meriilése és haladasi
sebessége, valamint kiillonb6z6 hajoforgalmi esetek alapjan keriiltek kijelolésre a kiillonb6z6
valtozatok. A futtatasok kiértékelését illetéen g darab pont keriilt megjelolésre egy sarkantytk
ovezte térben, valamint ugyanazon szakaszon a foly6 egy keresztszelvényében. Az eredmények
koziil a vizszint lokalis valtozasa és fenék-csusztatofesziiltség elemzése tlint az célszert valasz-
tasnak. A csusztatofesziiltség értéke magdban foglalja egyuttal a sebesség értékét is (8. egyen-
let). Az adatok feldolgozasat a Tecplot program tette lehet6vé, mely az adatok kénnyebb le-
kérdezését, és szerkeszthetdségét biztositotta. Az igy kimentett adatok feldolgozasa tablazat-
kezelében tortént. Az eredmények az alabbi médokon keriiltek megjelenitésre:

e Adott vizjarasnal a sarkantyuk 6vezte tér pontjaiban, és keresztszelvényben a valtozdk
(Az, 1) alakuldsa eltér6 hajoparaméterek esetén
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e Adott vizjarasnal a sarkantytk 6vezte tér pontjaiban, és keresztszelvényben a valtozok
alakuldsa eltéré hajoézasi forgalmak alkalmaval

o Keresztszelvény (y,) és sarkantytk &ltal hatdrolt tér (x,) egy-egy pontjdban Az, 1 érté-
kek alakulasa adott vizjarasokhoz, eltéré hajoparaméterek esetén

e Keresztszelvény (y,) és sarkantyuk &ltal hatarolt tér (x,) egy-egy pontjaban, adott hajé-
paraméterek esetén kiillonb6zé vizhozamok alkalmaval.

Az elkésziilt diagramok teljes egésze a dolgozat CD mellékletén taldlhato Fiiggelékekben
érheté el. A kapott eredmények, és diagramok kiértékelés az értékelés fejezetben kertilt ismer-
tetésre.

14. Koévetkeztetések

A szimuldciok eltéré mertilés, hajo sebesség, hajo forgalom és vizjaras tiikrében szolgaltat-
tak eredményeket. A vizszint ingadozasok értékei nagyban valtoznak attodl fiiggen, hogy a
mutargyak altal hatdrolt, vagy a folyd nyilt dramlasi teriiletén vizsgdljuk-e azt. Amennyiben a
vizdllas elmarad a kozépvizi értéktdl, ugy az elhalado hajo keltette hullamzas hamarabb ella-
pul, nyilt szakaszon. Ezzel szemben a sarkantyuk kozott szinergikusan erdsithetik egymast a
hullamok, mely a hulldim lassabb ellapuldsat eredményezi. Igy a hajé elvonulasat kévetSen
hosszabb id§ elteltével alakul ki ujra a zavartalan vizfelszin. A folyoszabdlyozasi mii korona-
szintjét meghaladd vizdllas esetében, egy elvonulé hajo altal keltett hullamzas ugrasszertien
hathat ki a sarkantytk Ovezte tér vizszintjeire, hiszen ekkor, a koronaszinten éppen atbuko
vizdram mitargy folotti vizmélységével megegyezd nagysagrendd hullam érkezik a hajo feldl,
mely halad tovabb a kordbban elzart térre. Nagyvizi eseményeknél ez a hatds mar nem érzé-
kelhetd, hiszen akkor mar a sarkantyt koronaszintje folott is megndvekedett vizmélység ara-
nyaiban nagyobb a primer hulldm magassagandl. Az érkezd hajo hulldmai hasonlé hatasokat
keltenek, mint kisviz idején.

A fesziiltség értékek négyzetesen fliggnek a sebességtdl. A novekvd vizhozamok megnove-
kedett sebességeket eredményeznek. Ennek hatdsara a fenék csusztatéfesziiltségei is megné-
nek, fdaram esetén jobban, mint a sarkantytk kozti térben. Az eltéré aramviszonyokkal ez
konnyen belathato. Nagyvizi eseményeknél az elvonuld hajé paramétereire, illetve forgalom
nagysagara (pl. tobb hajo, egy hajo) kevésbé érzékeny. Hegy és volgymeneti elhaladasokat te-
kintve a hegymeneti torlé hatdsa miatt nagyobb valtozasoknak van kitéve a mitargyak altal
hatarolt tertilet.

Osszegezve megallapithatd, hogy a meriilési paraméter valtoztatasa kevesebb hatast indu-
kal, akar kisvizi, akdr nagyvizi eseményeknél, viszont a hajo sebességével érzékenyebb a kap-
csolat. Hiszen ekkor a fesziiltségek kilengés értékei nének. Ennek részletesebb elemzése a ku-
tatds tovabbi folytatdsat vetiti elére. A sarkantyuk kozti térben a fesziiltség valtozdsok elemzé-
se komolyabb okokat szolgaltathat, hiszen akar a hordalék kiiilepedés, akdr az 6koldgidra tett
hatdsa felvet olyan kérdéseket, melyekkel e tanulmany nem foglalkozik, de a tovabbi kutata-
sokhoz alapot adhat. Eltéré hajéforgalmak alkalmaval figyelheté meg, hogy az elvonulé hajok
onmagukban keltett hatasai, a tolatmanyok taldlkozdsanal nem szuperponalddnak, esetenként
még csillapitjak is egymast.
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Tanulmdnyomban igyekeztem olyan targyteriileteket érinteni, melyek nem kaptak hang-
sulyt egy folydszabdlyozdsi mu tervezésénél, vagy funkciondlis miikddésének elemzésénél.
Ezek a vizsgalatok bévithetik azokat a szempontokat, melyeket figyelembe vesznek egy mu-
targy tervezésekor. A jovében terveim kozott szerepel a numerikus modellvizsgalatok részletes
terepi mérésekkel valé igazoldsa és a modellezés kiterjesztése a morfodinamikai valtozasok
szamszerUsitésére. A hazai szinten teljesen Uj vizsgalati tertilet a hosszabbtavu Dunai fejleszté-
sek sordn fontos szerepet kaphat, mert a dolgozatban kimutatott hatasok a legtobbszor nem
elhanyagolhatok, igy szerepet a hajok mozgasa altal keltett dramldsok szerepet jatszhatnak az
aramldsi-, szennyez6anyag elkeveredési-, medermorfoldgiai-, él6hely vizsgalatoknal. Vélemé-
nyem szerint a vizsgalat akar mar a Duna Stratégia Eurépai Unios keretprogramhoz is hozzdja-
rulhat, a hajézasi célt beavatkozasokat érinté feladatok soran. A dolgozat szamos 4j kérdést és
targyalando pontot vet fel, alapot szolgaltatva késébbi kutatdsoknak a fent emlitett tertileteken
annak érdekében, hogy a folydszabalyozas hatékonyabb szolgdlatot tegyen az ember és a folyo,

mint él6hely szamara.
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1. Vizhozam Q=1000m?/s futtatasok
1. 1. Meriilés 1.92m + Sebesség 2.60m/s
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2. dbra Tau értékei sarkantyuk k6zott, Drft=1.92m ; v=2.60m/s
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16. dbra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=2.10m/s
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18. dbra Tau értékei sarkantyuk k6zott, Drft=2.50m ; v=1.60m/s
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20. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=1.60m/s
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22. dbra Tau értékei sarkantyiak k6zott, Drft=1.92m ; v=2.60om/s
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24. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=1.92m ; v=2.60m/s
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28. dbra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.20m ; v=2.60m/s
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30. abra Tau értékei sarkantyuk k6zott, Drft=2.50m ; v=2.60m/s
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32. dbra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=2.60m/s
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34. abra Tau értékei sarkantyak kozott, Drft=2.50m ; v=2.10m/s
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36. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=2.10m/s
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38. dbra Tau értékei sarkantyuak ko6zott, Drft=2.50m ; v=1.60m/s
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40. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=1.60m/s
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42. abra Tau értékei sarkantyuak ko6zo6tt, Drft=1.92m ; v=2.60m/s
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43. abra Vizszint valtozas keresztszelvényben, Drft=1.92m ; v=2.60m/s
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44. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=1.92m ; v=2.60m/s
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3. 2. Meriilés 2.20m + Sebesség 2.60m/s
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46. abra Tau értékei sarkantyiak kozott, Drft=2.2om ; v=2.60om/s
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47. abra Vizszint valtozas keresztszelvényben, Drft=2.20m ; v=2.60m/s
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48. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.20m ; v=2.60m/s
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3. 3. Merilés 2.50m + Sebesség 2.60m/s
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49. abra 9. dbra Vizszint valtozas sarkantyuk k6ézott, Drft=2.50m ; v=2.60m/s
T 14 ,l ° L 'al
au ertekel
L)'
9‘00 _ /4 oo oo o I
—X3
8.00 Q=3200 m3/s) — 4
—XS
7.00 -

S\

b
o)
o

+»
o)
s}

tau [kN/mz2]

2.00 '%

1.00
t [sec]
0.00 1 T ‘1 T T T T T T T T T T T T T T T T
S 2 F A3 8 N3 Yy LNeg Y 5 ER R 9 g

50. abra Tau értékei sarkantyiak kozott, Drft=2.50m ; v=2.60m/s
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51. abra Vizszint valtozas keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=2.60m/s
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52. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=2.60m/s
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3. 4. Merilés 2.50m + Sebesség 2.10m/s
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53. dbra Vizszint valtozas sarkantyuk ko6zott, Drft=2.50m + v=2.10m/s
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54. abra Tau értékei sarkantyak kozott, Drft=2.50m ; v=2.10m/s
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55. abra Vizszint valtozas keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=2.10m/s
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56. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=2.10m/s

30




3. 5. Merilés 2.50m + Sebesség 1.60m/s

Vizszint valtozasa .
L_____ ')
sarkantyuak kozotti térben —3

0.15

(Q=3200 m3/s)

Lokalis vizszint valtozas [m]
o
o
U1

-0.10

015 t[sec]
' O NO NO NO NO NO N NO N N N NO N NGO N \NnNO
FRNERALINREANATTARAARRRERALINE
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58. dbra Tau értékei sarkantyuk kozott, Drft=2.50m ; v=1.60m/s
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59. abra Vizszint valtozas keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=1.60m/s
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60. abra Tau értékei keresztszelvényben, Drft=2.50m ; v=1.60m/s
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4. Eltér6 hajoforgalom
4.1. Hajé hegymenetben, Meriilés 2.50m + Sebesség 2.40m/s
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61. abra Vizszint valtozas sarkantyuk kozott, tolt kotelék hegymenetben
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62. dbra Tau értékei sarkantyuk kozott, tolt kotelék hegymenetben
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64. abra Tau értékei keresztszelvényben, tolt kotelék hegymenetben
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4.2. Tolt kételék hegymenetben (Sebesség 2.40m/s) és tolt kotelék volgymenetben
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66. abra Tau értékei sarkantyuk k6zott, hegy- és volgymeneti forgalom
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68. dbra Tau értékei keresztszelvényben, hegy- és volgymeneti forgalom
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4.2. Két darab, egymast koveto tolt kotelék volgymenetben, Meriilés 2.50m +
Sebesség 2.60m/s
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69. abra Vizszint valtozas sarkantyuk kozott, két volgymeneti tolatmany elhaladasakor
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70. dbra Tau értékei sarkantyiak kozott, két volgymeneti tolatmany elhaladasakor
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72. abra Tau értékei keresztszelvényben, két volgymeneti tolatmany elhaladasakor



5. Eltéro futtatasok eredményeinek abrazolasa x, és y, pontokban
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74. abra Vizszint ingadozas x2 pontban ; Q=1000m3/s
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5. abra Tau értéke y2 pontban ; Q=1000m3/s
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76. abra Vizszint ingadozas y2 pontban ; Q=1000m3/s
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5.2. Q=1800m>/s vizhozam mellett
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77. abra Tau értéke x2 pontban ; Q=180om3/s
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78. dbra Vizszint ingadozas x2 pontban ; Q=180om3/s
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79. abra Tau értéke y2 pontban ; Q=18oom3/s

Vizszint ingadozas y2 pontban

0.15

(Q=1800m3/s)

e Meriilés 1.92 m
emmmMeriilés 2.20 m
e Meriilés 2.50 m

e Sebesség 1.60 m/s
e Sebesség 2.10 m/s
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80. abra Vizszint ingadozas y2 pontban ; Q=180oom3/s
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5.3. Q=3200m>/s vizhozam mellett

r r
Tau értéke x2 pontban o
e Meriilés 1.92m
= 3
7.50 (Q=3200m’/s) e eriilés 2.20m
@ Meriilés 2.50m
e Sebesség 1.60m/s
7.00
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81. dbra Tau értéke x2 pontban ; Q=3200m3/s

0.15

Vizszint ingadozas x2 pontban
(Q=3200m3/s)

e Meriilés 2.20m

e Meriilés 2.50m

0.1

e Meriilés 1.92m
e Sebesség 1.60 m/s

emmm Sebesség 2.10 m/s
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82. abra Vizszint ingadozas x2 pontban ; Q=3200m3/s
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22.00 7 7 17
Tau értéke y2 pontban ===Meriilés 1.92m
(Q=3200m3/s) @ Meriilés 2.20 m
21.50
em=sMeriilés 2.50 m
21.00 &= Sebesség 1.60
m/s
=
28.50 -
Z
)
2g.00
A \
19.50
19.00
18.50 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIF[SI]I
S P RRERREISPEEEE ST ARLEARS

83. dbra Tau értéke y2 pontban ; Q=3200m3/s

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

Lokalis vizszint ingadozas [m]

-0.04
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-0.10

Vizszint ingadozas y2 pontban

(Q=3200m3/s)
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e Meriilés 2.20 m
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e Sebesség 1.60 m/s

e Sebesség 2.10 m/s
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84. abra Vizszint ingadozas y2 pontban ; Q=3200m3/s
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6. Maximalis T és vizszint ingadozas értékek eltéro vizhozamok esetén x, és y,

pontokban

6.1. Meriilés 1.92m + Sebesség 2.60m/s

Hajozas keltette vizszint valtozasok kiilonb6z6 vizjarasi

0.100 ’
allapotokban (x2 pontban) O=1000m3/s
0.080 A
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85. abra Vizjardsok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 1.92m + v=2.60m/s

Hajozas keltette vizszint valtozasok kiillonbozd vizjarasi
allapotokban (y2 pontban)
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0.100
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86. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 1.92m + v=2.60m/s
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Tau értékei eltéro vizjarasi allapotokban
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—Q= /
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87. dbra Tau értékek ingadozasai x2 pontban ; Drft 1.92m + v=2.60m/s

Tau értékei eltéro vizjarasi allapotokban
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88. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 1.92m + v=2.60m/s
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6.2. Meriilés 2.20m + Sebesség 2.60m/s

o, Hajozas keltette vizszint valtozasok kiilonb6zé vizjarasi
allapotokban (x2 pontban)
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89. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 2.20m + v=2.60m/s
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Hajozas keltette vizszint valtozasok kiilonbo6z6 vizjarasi
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9o0. dbra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.20m + v=2.60om/s
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o1. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 2.20m + v=2.60om/s

Tau értékei eltéré vizjarasi allapotokban"

Q=1000m3/s

25.00
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92. dbra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.20m + v=2.60om/s
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6.3. Meriilés 2.50m + Sebesség 2.60m/s

, Hajozas keltette vizszint valtozasok kiilonbo6zd6 vizjarasi

allapotokban (x2 pontban) ——Q-1000m3/s
e ()=1800m3/s
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93-

abra Vizjarasok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.60m/s

Hajozas keltette vizszint valtozasok kiilonb6z6 vizjarasi

o5 allapotokban (y2 pontban) ——Q=1000m3/s
= ()=1800m3/s
0.10
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94.

abra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.60m/s
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95. dbra Vizjarasok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.60m/s
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06. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.60m/s
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6.4. Meriilés 2.50m + Sebesség 2.10m/s

Hajozas keltette vizszint valtozasok kiil6nbo6z6 vizjarasi

0.15 ;
allapotokban (x2 pontban) Omt000m3/s
e ()=1800m3/s

0.10
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97. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.10m/s

Hajozas keltette vizszint valtozasok kiilonbo6z6 vizjarasi

015 allapotokban (y2 pontban) = Q=1000m3/s
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98. dbra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.10m/s
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99. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.10m/s

Tau értékei eltéré vizjarasi allapotokban
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100. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.50m + v=2.10m/s
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6.5. Meriilés 2.50m + Sebesség 1.60m/s

Vizszint valtozas [m]

0.15

0.05
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-0.10

-0.15

-0.20
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101. dbra Vizjarasok vizszint ingadozasai x2 pontban ; Drft 2.50m + v=1.60m/s

Vizszint valtozas [m]
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102. dbra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.50m + v=1.60m/s
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104. abra Vizjarasok vizszint ingadozasai y2 pontban ; Drft 2.50m + v=1.60m/s
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